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摘要：2013年 4月 20日 8时 02分，青藏高原东缘龙门山南部地区发生了芦山地震(Ms 7.0)，此次地震诱发了大量次生山地灾

害。以地震重灾区宝兴作为研究区，利用卫星遥感影像、数字高程模型和高清航拍图像，以及崩塌滑坡数据统计分析，并结合

野外调查研究，对区内次生山地灾害的空间分布与岩性、断裂和坡度关系进行了分析和探讨，总结了宝兴地区地震诱发的次生

山地灾害发育规律：①以中小型崩塌滑坡为主，且沿省道S210集中分布；②崩塌滑坡主要发生在宝兴杂岩区浅表强风化层及

第四系松散堆积层；③研究区内发育的五龙断裂和小关子断裂不是芦山地震的同震断裂；④该区域70%的崩塌滑坡发生在坡

度大于30°的区域范围内，30~40°坡度段崩塌滑坡最为集中；⑤人类工程活动是宝兴地区次生山地灾害集中发育在 S210省道

两侧的主要原因；⑥在汶川地震和芦山地震2次地震及其余震的频繁加载作用下，宝兴地区崩塌滑坡的活动性增加，未来几年

将是中小规模崩塌滑坡发育的高峰期。
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Zhang J J, Li H B, Zhao G H, Li Y, Yan Z K, Wang H, Yun K. Features of secondary mountain hazards triggered by the
2013 Lushan Earthquake, Sichuan Province. Geological Bulletin of China, 2015, 34(5): 898-907

Abstract: At 8:02 am, 20 April 2013, the Ms 7.0 Lushan earthquake struck the southern area of the Longmen Mountain on the east⁃
ern margin of the Tibetan Plateau in Sichuan Province. A lot of geohazards followed this earthquake. Taking the hazards-prone Ba⁃
oxing area as the study area and based on the remote sensing analysis, digital elevation model, statistic analysis and field investigation,
the authors analyzed the distribution of the geohazards and the relationship between hazards and lithology, faults and slope gradient
and, on such a basis, summarized the features of seismic geohazards in the Baoxing area: ①Hazards are mostly small or medium-sized
collapses and landslides, and are mostly distributed along road S210. ②Collapses and landslides mainly occur in the highly weathered
layers of the Baoxing complex and Quaternary superficial layer. ③Wulong and Xiaoguanzi faults are not coseismic faults of Lushan
earthquake. ④In the study area, 70% of collapses and landslides occur in the areas whose slope is steeper than 30°, and the slope of
most geohazards range from 30° to 40°. ⑤Human engineering activity is the main controlling factor of the geohazards distributed
along road S210. ⑥Because the slopes impacted by the Wenchuan and Lushan earthquakes become very unstable, landslides, collapses
and debris flow are more prone to occur, and hence the coming several years will be the high-incidence period.
Key words: Lushan earthquake; collapses; landslides; slope; Baoxing area; Longmen Mountain
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2013年 4月 20日 8时 02分，青藏高原东缘龙门

山南部地区发生了强烈的芦山地震（图1）。据中国

地震台网中心（CENC）和美国地质调查局（USGS）
公布的数据，芦山地震的震级分别为Ms 7.0和Mw
6.6，震中位于四川省雅安市芦山县龙门乡、宝盛乡、

太 平 镇 交 界（N30.3° 、E103.0° 和 N30.284° 、

E102.95°），震源深度约 13km。主震区累计发生余

震 8791次，其中 4.0~4.9级 22次、5.0~5.9级 4次，强

烈地震共计造成 196人死亡，21人失踪。此次地震

触发了大量次生山地灾害，学者们对此做了调查和

研究[1-15]。研究表明，地震诱发的地质灾害集中在龙

门—宝盛—太平—双石乡镇围成的四边形内和宝

兴县的灵关—中坝—宝兴县城一线[15]，然而，对地震

触发的崩塌和滑坡的分布规律、影响因素及成因没

有更详细的认识，这些研究对日后重建以及今后的

防震灾害具有重要的科学意义。本文以位于地震

重灾区的宝兴地区为研究对象，重点对沿S210省道

两侧的次生山地灾害进行详细的调查和成因分析，

总结其发育规律。

1 地质背景

宝兴地区位于青藏高原东缘、龙门山南段、雅

图1 龙门山地区地貌及活动构造图

Fig. 1 Geomorphology and active tectonics of Longmen Mountain area
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安市西北部，地处四川盆地与青藏高原东南缘的过

渡地带，地势总体西北高、东南低，地貌以山地为

主，总体海拔在680m以上（图1、图2）。该地区属于

以亚热带湿润季风气候为基带的山地气候，年平均

气温 15°，雨量充沛，高强度降雨较多，年均降水量

993.7mm，丰富、集中和高强度的降水为山洪、泥石

流、滑坡形成提供了充足的水源条件。灵关河纵贯

全地区（图 3），河流比降大，流速快，河水多在V形

谷中流动。

该地区出露岩石单元主要包括志留系白云岩，

泥盆系、二叠系石灰岩，三叠系、震旦系白云质灰

岩、宝兴杂岩（图 3）。其中宝兴杂岩岩石组合主要

为花岗岩和花岗闪长岩[16-18]，在宝兴地区主要分布

于灵关河两侧（图 3）。境内发育有五龙和小关子 2
条主要断裂（图 3），其中五龙断裂为龙门山中央断

裂（映秀—北川断裂）的南段，北起映秀南侧的三江

附近，向南经盐井—五龙—明礼，至泸定以东，由多

条近于平行的次级断裂组成，总体走向NE40°，长约

160km，断层倾向NW，倾角为 60°~70° [19-21]；小关子

断裂由多条近于平行的次级断裂组成，总体走向

NE50°，倾向NW，变形强烈，破裂带宽 [22]。历史上

该区是典型的小震频发区，震级以 4.9级以下居多，

大于5级的地震较少[23-24]。

2 宝兴地区次生山地灾害发育特征

利用研究区1∶50000 DEM数据，建立数字高程

模型，由ARCGIS软件获取研究区指定区域的高程

最大值、最小值和平均值, 进而生成廊带剖面，并利用

ARCGIS中 surface分析工具提取坡度地形指标。通

过野外实地调查，结合1∶200000地质图（宝兴幅）提

取研究区域的地层、岩性、断裂等地质信息①。利用

震后灾区高清航拍图获取研究区次生山地灾害信

息，在数据统计分析的基础上，对研究区次生山地

灾害发育规律进行综合研究。

芦山地震发生后, 笔者第一时间进入灾区，获

得了大量地质灾害实地考察资料。芦山强烈地震

的主震及余震导致斜坡岩土体的原有结构遭到破

坏，失稳造成大量的崩塌、滑坡、落石。总体而言，

宝兴地区本次地震同震激发的次生山地灾害以中

小规模的崩塌滑坡为主，数量多且成群分布，集中

发育在沿省道 S210两侧（图版Ⅰ）。灵关镇—宝兴

县城的省道S210公路崩塌滑坡区长约 4km，崩塌群

成片发育（约 30个），规模 0.1×104~2.6×104m3不等。

如此集中的崩塌群对公路造成严重的损害，为震后

救援工作造成极大困难。宝兴地区在芦山地震过

程中，虽未出现同震激发的大型滑坡、堰塞湖、泥石

流等地质灾害，但该区先后经历了2008年汶川地震

和2013年芦山地震，地震扰动的叠加效应加剧了坡

体的破坏程度，出现许多震而未裂的山体，一旦在

降雨作用下，这些亚稳定斜坡极易失稳形成崩塌、

滑坡，给灾后重建带来隐患。

3 次生山地灾害发育原因及发展趋势

3.1 崩塌滑坡与岩性、断裂、坡度之间的关系

宝兴地区本次地震同震激发的次生山地灾害

以中小规模的崩塌滑坡为主，经野外实地考察,主要

发生在宝兴杂岩区浅表全风化层及强风化层。因

其久经风化，岩石强度变低，在地震的诱发下，易形

成崩塌。该地区同震激发的滑坡数量远少于崩塌

数量，滑坡主要出现在第四系松散堆积层中，余震

图2 横切龙门山剖面(位置见图1中 a-a’)
Fig. 2 Cross section of the Longmen Mountain
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中激发的灵关河西侧边坡和宝兴县城烈士陵园滑

坡是其中较为典型的例子（图版Ⅱ）。其中灵关河

西侧边坡的滑坡为 4月 21日下午芦山地震余震所

激发，震动过程中坡体表面的松散堆积物顺坡而

下，形成一处小型的滑坡群。整个滑坡群长约

100m，主体由 3个小型滑坡组成，滑坡体坡向 105°，
坡度80°，高差约150m。

通常断裂经过的岩层多发育次级小断层、节理

和裂隙，故较为破碎，在地震的诱发下容易形成崩

塌滑坡等次生山地灾害[13,25]。根据芦山地震后宝兴

图3 宝兴区域地质图及地质剖面图（据参考文献①修改）

Fig. 3 Geological map and geological section of Baoxing area
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图版Ⅰ PlateⅠ

地区的高清航拍图片，结合野外实地考察发现，宝

兴地区的非同震断裂五龙断裂和小关子断裂两侧

没有发生比其他区域更多的同震次生山地灾害（图

4），分析其主要原因可能是五龙断裂和小关子断裂

不是芦山地震的发震断裂，这 2条老断裂经过的山

体虽发育有不少裂隙，但因为该区域地势较陡，且

雨水充足、植被茂盛、风化作用强烈，再加上该区域

受以往地震的影响不稳定的部分已然被激发，保存

下来的多是相对稳定的部分，因此沿着断裂并没有

发生更多的次生山地灾害。同时也说明非同震断

裂不是次生山地灾害的主要影响因素。

坡度作为地形条件，与山地灾害的发育密切相

A~J.宝兴地区省道S210两侧集中发育的崩塌滑坡（影像来源于四川测绘地理信息局）（图片具体位置见图4）
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图版Ⅱ PlateⅡ

a.新光村，地震诱发形成巨大落石(N 30.322°、E 102.792°)；b.省道S210的东侧边坡，结构破碎的山体在

地震作用下整体破裂解体，形成崩塌(N 30.303°、E 102.796°)；c.灵关镇北，崩塌坡面倾角58°(N 30.282°、
E 102.804°)；d.灵关河西侧边坡，坡面倾角36°(N 30.312°、E 102.788°)；e.宝兴县中学西，地震诱发下

形成的小型滑坡；f.穆坪镇S210东侧边坡，地震诱发的崩塌阻碍救援队伍前进的道路(N 30.368°、
E 102.814°)；g.穆坪镇灵关河西岸边坡，斜坡表面的松散层在余震作用下，震裂、松弛，形成滑坡

(N 30.349°、E 102.801°)；h.宝兴县城烈士陵园，地震诱发的滑坡将城区道路毁坏
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关，坡度直接决定了山体的应力分布，是山地灾害

危险性评价的重要因子[26]。笔者对该区实际地形做

了具体分析，对崩塌滑坡集中发育的S210省道做出

3组 1∶1廊带剖面（图 5），结果表明该区崩塌滑坡多

数发育在30°~50°区间，只有少部分发育在坡度大于

50°的坡体上。

同时利用研究区 1∶50000 DEM 数据，建立数

字高程模型，并利用ARCGIS中 surface分析工具提

取坡度地形指标，将坡度划分为 7个等级：0°~10°、
10°~20°、20°~30°、30°~40°、40°~50°、50°~60°和 60°~
90°。通过四川省测绘地理信息局芦山县地震地理

信息发布平台（2013）获取具体次生山地灾害信息，

并把此次芦山地震过程中发育的次生山地灾害点

投到坡度图（图 6）上，可计算出不同坡度段具体的

崩塌滑坡数量（表 1）。经过统计分析，最终得出宝

兴地区 70%的崩塌滑坡发生在坡度大于 30°的区域

范围内，30°~40°区间为其优选坡度段（图 7）。因为

坡度低于 30°的坡体无论在平时还是地震过程中相

对稳定，不易发生崩塌滑坡；而坡度大于 40°的坡体

因其不稳定性，在未发生地震时候的风化剥蚀过程

中，不稳定的部分已被大量剥蚀，再加上 2008年汶

川地震过程中，已有大量不稳定坡体被激发形成崩

图4 宝兴地区省道S210两侧地区航空影像（影像来源于四川省测绘地理信息局）

Fig. 4 Geomorphic features along Road S210 in Baoxing area
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塌滑坡等，保存下来的则是相对稳定的部分，故在

此次地震诱发下发生崩塌滑坡的概率也较小。

3.2 沿S210省道集中发育崩塌滑坡的原因

如前节所述，宝兴地区的次生山地灾害集中发

育在沿 S210省道两侧，究其主要原因为：①S210省

道沿线多为深切峡谷地带，公路在修建的过程中，

普遍采用挖掘的方式，人为破坏了斜坡的稳定性；

②S210省道基本横切了岩层走向，靠近公路的岩层

由于后期修路过程中的机械作用发育次生裂隙发

育，为崩塌滑坡的产生提供了条件；③该区域气候

湿润多雨，边坡植被生长茂盛，根系不断延伸变粗，

使裂隙扩大，加之雨水渗入到岩体裂隙、孔隙内，在

静水和动水压力作用下，加速裂隙发育，破坏岩体

的整体稳定性，也在一定程度上促进该区域次生山

地灾害的形成。

3.3 次生山地灾害发展趋势

汶川地震后的研究结果表明，地震时易发生

崩塌的地段也是地震后易发生崩塌的地段[27]，经过

汶川地震和芦山地震 2次地震及其余震的频繁加

载作用，宝兴地区的山体破坏程度加剧，出现了很

多裂而未滑、松而未动的山体，加之该区雨量充沛

且高强度降雨较多，在降雨的激发下崩塌滑坡的

活动性会有所增加。该地区在未来的几年内将是

中小型崩塌滑坡发育的高峰期，崩塌滑坡等形成

的固体松散堆积物又可能引发泥石流灾害，泥石

流活动会较地震之前有所增加，规模可能更大，这

图5 宝兴地区地貌图(左图)及其廊带剖面(右图)
Fig. 5 Geomorphologic map of Baoxing area (left) and

topographic swaths of the study area (right)

坡度/°

崩塌

数量

0~10

15

10~20

16

20~30

19

30~40

70

40~50

36

50~60

12

60~90

8

总和

176

表 1 芦山地震宝兴地区不同坡度区间

分布的崩塌滑坡数量

Table 1 Number of collapses and landslides at
different slope intervals in Baoxing area
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些地震次生灾害不仅严重威胁到震区人民的生命及

财产安全，同时也破坏震区原有的生态环境。随着时

间的推移崩塌滑坡等次生山地灾害会逐渐减少。

4 结 论

宝兴地区地貌以山地为主，多发育深切峡谷，

芦山地震过程中激发了大量的次生山地灾害。通

过对研究区内次生山地灾害的空间分布特征及其

与岩性、断裂和坡度关系的分析探讨，总结芦山地

震宝兴地区次生山地灾害发育规律如下：

（1）以中小规模的崩塌滑坡为主，数量多且成

群分布，集中发育在沿 S210省道两侧，区内未见同

震激发的大型滑坡、堰塞湖、泥石流等。

（2）崩塌滑坡主要发生在宝兴杂岩区浅表强风

化层和第四系松散堆积层。

（3）宝兴地区的非同震断裂五龙断裂和小关

子断裂两侧没有发生比其他区域更多的同震次生

山地灾害，因此非同震断裂不是次生山地灾害的

主要影响因素。

（4）宝兴地区崩塌滑坡发育的优选坡度段为

图 6 宝兴地区坡度图及崩塌滑坡分布点位置

（崩塌滑坡信息来源于四川测绘地理信息局）

Fig. 6 Distribution of collapses and landslides
at defferent slope intervals in the study area
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30°~40°。
（5）人类工程活动是宝兴地区次生山地灾害集

中发育在S210省道两侧的主要原因。

（6）在汶川地震和芦山地震 2次地震及其余震

的频繁加载作用下，宝兴地区崩塌滑坡的活动性增

加，未来的几年将是中小规模崩塌滑坡发育的高峰

期, 崩塌滑坡等形成的固体松散堆积物又可能引发

泥石流灾害，泥石流活动会较地震之前有所增加，

暴发规模可能增大，随着时间的推移次生山地灾害

会逐渐减少。
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图7 芦山地震宝兴地区不同坡度区间崩塌滑坡数量

Fig. 7 Number of collapses and landslides at different
slope intervals in Baoxing area


