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摘　要：２０２２年９月５日四川省泸定县发生Ｍｗ６．６级地震，诱发了大量的山体滑坡、崩塌等次生
灾害，造成了严重的人员伤亡与经济损失。快速获取灾区滑坡易发性和同震滑坡的空间分布对灾
情评估尤为重要。首先，联合震前高分辨率光学遥感影像解译和ＧＡＣＯＳ辅助下的ＩｎＳＡＲ　Ｓｔａｃ－
ｋｉｎｇ技术探测灾区震前滑坡；然后，基于该滑坡数据利用机器学习算法获得震中附近滑坡的空间
易发性图；同时，通过使用震前、震后的多源光学遥感影像建立了同震滑坡编目（２　６９２处滑坡），并
采用空间统计法分析了此次地震诱发的滑坡与地形、地震和地质因素之间的关系。结果表明：易发
性图中，中等及以上易发区的同震滑坡面积占滑坡总面积（４７ｋｍ２）的７０．２％；同震滑坡主要分布
在高程１　２００～２　４００ｍ、坡度３５°～５０°、距震中４～２０ｋｍ、距断层１ｋｍ范围内和砂岩板岩岩性中，
并至少导致１０．３４ｋｍ道路受损。该研究可为灾区地质灾害排查和防治提供有力的数据支撑。
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０　引　言

据中国地震台网中心测定，北京时间２０２２年９
月５日１２时５２分，四川省泸定县发生了Ｍｗ６．６级
地震，震源深度约为１６ｋｍ，震中位于四川省甘孜藏
族自治州泸定县磨西镇，地理坐标为（２９．５９°Ｎ，

１０２．０８°Ｅ）。截至２０２２年９月１４日，泸定 Ｍｗ６．６
级地震共造成９３人遇难，２５人失联，大范围道路受
损，部分居民房屋被掩埋；截至２０２２年９月９日，共
发生余震１　６７５次（图１），其中３．０级及以上余震

１５次，４．０级及以上余震２次［１］。
强烈的地震往往会在山区引发大量山体滑坡等

次生灾害，造成震区道路损毁、房屋掩埋、桥梁坍塌、
河流堵塞等，直接影响震后应急救援，导致大量人员
伤亡和严重经济损失［２］。例如，２００８年四川汶川

Ｍｗ７．９级地震共诱发１９７　４８１处滑坡，面积高达

１　１６０ｋｍ２，地震滑坡直接导致２５　０００～３０　０００人死
亡，占汶川地震死亡人数的１／３［３－４］；２０１０年青海玉
树Ｍｗ６．９级地震诱发了２　０３６处滑坡，致２　６９８人
死亡，２７０人失踪，近１．５万间房屋受损［５－７］；２０１３年
四川芦山Ｍｗ６．７级地震诱发２２　５２８处滑坡，致１９６

人遇难，２１人失踪［８－１１］；２０１７年四川九寨沟Ｍｗ６．５
级地震共诱发１　８８３处滑坡，面积达８．１１ｋｍ２，造成

２５人死亡，５２５人受伤，１７６　４９２人受灾，７３　６７１间
房屋受损［１２－１４］。因此，地震诱发的滑坡等次生灾害
链效应是震后防灾减灾主要关注的对象。同震地质
灾害由于数量多，分布范围广，利用野外实地调查和
航拍解译的方法，很难覆盖整个地震影响的范
围［１５］。随着遥感技术的发展，高精度光学卫星影像
广泛应用于震后地质灾害识别研究中，主要采用的
方法为目视解译，该方法可准确为灾害救援提供精
确详细的滑坡数据，已成功应用于汶川、玉树、芦山
和九寨沟等多个地震［２－５，８，１２，１４］。
泸定地震发生后，多名科研人员对此次地震进

行了研究。如，铁永波等利用现场调查资料，结合震
区地质灾害排查资料、遥感解译和区域地质构造背
景资料，对此次地震地质灾害的特征、控灾条件及防
灾减灾对策进行了分析和讨论［１６］。王欣等通过震
后无人机和卫星遥感影像，采用机器学习算法和深
度学习算法，对重灾区３１２ｋｍ２ 范围内的震后地质
灾害进行了智能识别［１７］；范宣梅等在此基础上分析
了地震诱发地质灾害的特征和空间分布规律［１８］。
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图１　２０２２年四川泸定Ｍｗ６．６级地震区域构造背景

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０２２　Ｍｗ６．６Ｌｕｄｉｎｇ（Ｓｉｃｈｕａｎ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

李为乐等通过归一化雪覆盖指数、像素偏移追踪、目
视判译等方法，研究了此次地震对海螺沟冰川的影
响［１９］。现有研究主要是在地震应急状态下开展的，
以现场调查资料、重灾区无人机影像和有限的卫星
遥感影像利用为主，而尚未利用多源遥感影像对此
次地震的同震滑坡进行详细解译分析。
本文主要利用光学遥感解译与合成孔径雷达通

用型大气改正在线服务（Ｇｅｎｅｒｉｃ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｉｏｎ　Ｏｎｌｉｎｅ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ＩｎＳＡＲ，ＧＡＣＯＳ）辅助下
的ＩｎＳＡＲ　Ｓｔａｃｋｉｎｇ技术联合的方式对２０２２年四川
泸定Ｍｗ６．６级地震震前的滑坡进行广域探测，并
基于探测到的震前滑坡数据，利用机器学习算法评
估此次地震范围内滑坡的易发性空间分布；同时，利
用人机交互的方式，通过对比地震前后的光学遥感
影像，开展本次地震诱发滑坡的解译，建立同震滑坡
编目；最后，对此次地震诱发滑坡的空间分布特征和
影响因素进行分析，以期为震后灾区的地质灾害排
查和防治提供数据支撑，亦为今后的地震应急响应
提供技术积累。

１　研究区概况

２０２２年泸定Ｍｗ６．６级地震发生于鲜水河断裂
带南东段的磨西断裂附近［１７－１９］。鲜水河断裂带位于
青藏高原东南缘，是川西地区著名的“Ｙ”字形断裂
带的重要组成部分（图１），属于一条大型左旋走滑
断裂带，全长约３５０ｋｍ，走向整体呈 ＮＷ—ＳＥ向，
是控制高原物质向南东挤出的重要边界，也是中国
陆内活动性最强的断裂带之一［２０－２２］。自１９００年以
来，沿鲜水河断裂带已发生４次Ｍｗ７．０级及以上大
地震［２０］，占青藏高原Ｍｗ７．０级及以上地震数量的

１０％（图１）。活跃的构造活动使鲜水河断裂带一直

是国内外学者的研究热点，有多名学者发现鲜水河
断裂带磨西断裂的库仑应力积累较高，一定程度上
预知了此次地震的发生［２３－２５］。
发生此次地震的四川省甘孜藏族自治州，地处

中国最高一级阶梯青藏高原向第二级阶梯云贵高原

和四川盆地的过渡带，主要以大陆性高原山地型气
候为主，属于典型的高山峡谷地貌，有四川最高
山———贡嘎山，最高海拔达７　５６６ｍ，发育着现代冰
川７４条，总面积达２５５．１ｋｍ２，是中国重要的海洋
型冰川作用区［２６］。区域内海拔高差大（最高达

６　０００ｍ），水系发育，有大渡河和雅砻江及众多支
流，导致河谷深切，岩体受到长期切割和风化后导致
河流两岸发育有众多临空面，为地震诱发滑坡提供
了地形、地质条件［１６］。该区域也是中国典型的地质
灾害高易发区［１７－１９］。

２　震区滑坡易发性评估

２．１　震前滑坡探测
多尺度多时相遥感影像解译方法具有大范围、

非接触、低成本、高准确度等特点［２７－２８］。利用不同时
段的光学卫星影像光谱和纹理差异，结合地形地貌
等标识可识别出研究区域内的历史变形破坏区。识
别的主要标识有整体呈圈椅状的地貌特征（弧形或
舌形），后壁可见滑坡壁，中部可见滑坡台坎、洼地，
地表可见泉水等［２８］。
由于年平均形变速率可较为直观地反映变形特

征，且考虑到研究区域地形起伏大，存在强对流天
气，ＩｎＳＡＲ干涉影像中大气影响严重，ＧＡＣＯＳ辅助
下的ＩｎＳＡＲ　Ｓｔａｃｋｉｎｇ技术为较合理的方案［２８－３３］。
本文的ＩｎＳＡＲ处理均在ＧＡＭＭＡ软件［３４］上进行，
利用ＡＷ３Ｄ３０（ＡＬＯＳ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｍｏｄ－
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ｅｌ，ＡＷ３Ｄ３０）数据削弱地形影响。为抑制噪声，

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１影像在距离向和方位向采用５∶１的多视
因子，设置时间基线为６０ｄ，空间基线为１５０ｍ，生
成干涉图，通过自适应滤波和相位解缠处理获得解
缠图，之后引入ＧＡＣＯＳ大气改正产品［３５－３７］削弱大
气影响，最终获取研究区域的雷达视线向（Ｌｉｎｅ　ｏｆ
Ｓｌｉｇｈｔ，ＬＯＳ）年平均形变速率［２８］。
本文采用多时相光学卫星遥感影像解译与

ＧＡＣＯＳ辅助下的ＩｎＳＡＲ　Ｓｔａｃｋｉｎｇ技术联合的方
式对泸定 Ｍｗ６．６级地震震前的滑坡进行广域探
测。首先，利用震前的高分二号、Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ等多
时相高精度光学卫星影像对研究区域内的历史变形

破坏区进行识别。然后，利用ＧＡＣＯＳ辅助下的Ｉｎ－
ＳＡＲ　Ｓｔａｃｋｉｎｇ技术对２０１７年１０月到２０２１年７月
的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１升、降轨雷达影像进行处理，获取雷达
视线向年平均形变速率，结果如图２（ａ）、（ｂ）所示。
其中，年平均形变速率负值表示滑坡位移远离卫星
方向；正值表示滑坡位移靠近卫星方向。最后，通过
热点分析方法自动提取年平均形变速率中的有效形

变区域［２８，３８］，实现对震区斜坡变形区、复活历史变
形破坏区和稳定历史变形破坏区的探测［３９］。最终
探测震前滑坡共２１７处，其中目视解译滑坡１５４处，

ＩｎＳＡＲ探测滑坡７２处，目视解译与ＩｎＳＡＲ均可探
测滑坡９处［图２（ｃ）］。

２．２　震区滑坡易发性
地震发生后，快速获取地震诱发滑坡的空间易

发性图对灾后应急救援具有重要意义［４０］。本文基
于第２．１节中探测的滑坡数据，结合地质灾害成灾
机理，综合地形地貌、水文、地震、人类活动等因子，
利用机器学习算法，获得了泸定 Ｍｗ６．６级地震诱
发滑坡的空间易发性图。本次所使用的机器学习算
法 为 支 持 向 量 机 （Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）［４１－４２］，其已经成功应用于２０２２年青海门源

Ｍｗ６．７级地震的易发性图预测［４３］。支持向量机模
型通过核函数将特征从低维空间映射到高维空间，
以寻找最优超平面对滑坡和非滑坡进行划分。该模
型中所使用的样本为高程、坡度、坡向、曲率、平面曲
率、剖面曲率、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、地 形 湿 度 指 数
（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｗｅｔｎｅｓｓ　Ｉｎｄｅｘ，ＴＷＩ）、距断层距离、
距道路距离、距河流距离、本次地震的地震峰值加速
度（Ｐｅａｋ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＰＧＡ）等１２个因子
组成的多通道数据。基于多通道数据进行支持向量
机模型训练，使用训练好的模型对研究区逐像元进

图２　泸定Ｍｗ６．６级地震震前滑坡分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅ　Ｍｗ６．６Ｌｕｄｉｎｇ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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行预测，得到地震诱发滑坡的空间分布概率图。
将泸定Ｍｗ６．６级地震诱发滑坡的空间分布概

率图以自然间断法划分为极高、高、中等、低和极低
易发区５个等级（图３）。地震诱发滑坡的极高、高、
中等、低和极低易发区面积分别为１７１．７２、２９０．９６、

４４５．２６、４３３．８８和１　７１３．４１ｋｍ２，分别占研究区域总
面 积 的５．６２％、９．５２％、１４．５７％、１４．２１％ 和
５６．０８％。从图３可以看出，泸定Ｍｗ６．６级地震可
能诱发的滑坡主要集中分布在震中东部、东南部和
大渡河两岸，尤其距震中较近的磨西镇、得妥乡和田
湾彝族乡滑坡发生概率最高。与王欣等的研究结
果［１７－１８］相比，高和极高易发区分布大致相同。王欣
等的研究结果显示高和极高易发区面积为４６３．３５
ｋｍ２［１７－１８］，本文的研究结果为４６２．６８ｋｍ２。

３　同震滑坡识别

３．１　数据处理
２０２２年泸定Ｍｗ６．６级地震发生后，中国资源

卫星应用中心于９月５日下午紧急调动在轨光学卫
星（高分一号、高分二号、高分七号、环境二号、资源
一号、资源三号等）对灾区进行拍摄，但受天气影响，
直到９月１０日高分六号和高分二号光学卫星才拍
摄到灾区有效的影像数据。高分六号光学卫星影像
含２ｍ空间分辨率的单波段全色影像和８ｍ空间
分辨率的四波段多光谱影像；为消除地形或相机方
位引起的变形，需对多光谱影像和全色影像分别进
行正射校正，随后使用图像融合方法———ＧＳ全色
锐化（Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｐａｎ－ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ）方法对正射
校正后的多光谱与全色影像进行融合，充分发挥了
多光谱和高空间分辨率的优势［４４］，最终获取２ｍ空
间分辨率的真彩色影像。高分二号光学卫星影像含
０．８ｍ空间分辨率的单波段全色影像和３．２ｍ空间
分辨率的五波段多光谱影像，数据预处理过程与高
分六号类似。欧洲航天局（ＥＳＡ）和美国航空航天局
（ＮＡＳＡ）于９月１１日分别提供一景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像
和Ｌａｎｄｓａｔ　８影像。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像为１０ｍ空间分

图３　考虑历史滑坡和２０２２年Ｍｗ６．６级泸定地震ＰＧＡ因子的滑坡易发性图
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辨率的多光谱影像，提供的Ｌ２Ａ影像已正射校正，
可满足同震滑坡解译工作；Ｌａｎｄｓａｔ８影像为１５ｍ空
间分辨率的多光谱影像，提供的Ｌ１Ｔ产品精度基本
满足解译需求。考虑到震区天气原因，本文联合多
源光学遥感影像，尽可能全面地实现对此次地震诱
发滑坡的识别。

３．２　同震滑坡识别指标
使用经过预处理的震前、震后光学遥感影像（表

１），利用ＡｒｃＧＩＳ平台通过对比震前、震后影像对同
震滑坡进行解译，可准确圈定出同震滑坡的位置与
范围。本文解译同震滑坡使用光学影像的原则为：
以区域范围内最高空间分辨率影像为主，若出现云
层遮挡现象，将采取空间分辨率从高到低的顺序原
则，直到光学影像清晰可见为止。震前、震后影像进
行对比时，需选择空间分辨率相近的影像进行，如震
后高分六号（２ｍ）与震前高分一号（２ｍ）光学卫星
进行对比。同震滑坡的遥感影像解译主要存在３种

情况：①震前影像存在滑坡，但震后影像滑坡形态出
现变化则为同震滑坡［图４（ａ）］；②震前影像不存在

表１　本文所使用的数据集

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａｓｅｔｓ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ｔｈｉｓ　Ｓｔｕｄｙ

数据类型 影像名称 时间 空间分辨率

震前

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　 ２０１０～２０２０年 ＜１ｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１
２０１７年１０月～

２０２１年７月

２．３ｍ×

１３．９ｍ

高分二号 ２０２２年３月２日 ０．８ｍ

高分一号 ２０２２年３月３日 ２ｍ

吉林一号 ２０２２年５月４日 ０．７５ｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２　 ２０２２年７月２３日 １０ｍ

震后

高分二号 ２０２２年９月１０日 ０．８ｍ

高分六号 ２０２２年９月１０日 ２ｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２　 ２０２２年９月１１日 １０ｍ

Ｌａｎｄｓａｔ８
２０２２年９月１０日、

２０２２年９月１１日
１５ｍ

ＤＥＭ　 ＡＬＯＳ　 ２００６年 １２．５ｍ

图４　同震滑坡识别指标示例

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
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滑坡，但震后出现滑坡形态则为同震滑坡［图４
（ｂ）］；③震前影像存在滑坡，但震后影像滑坡形态
无任何变化，则为非同震滑坡［图４（ｃ）］。

３．３　识别结果
基于以上识别准则，通过人机交互的方式，建立

了２０２２年泸定Ｍｗ６．６级地震同震滑坡编目。此次
地震诱发滑坡共计２　６９２处，总面积达４７ｋｍ２。由
图５可以看出，滑坡主要集中分布在震中的东南侧，
沿大渡河两岸滑坡分布较为密集，且多发生在发震
断层的西侧，占５９％以上。这与韩炳权等反演的发
震断层西倾、同震滑动较浅的结果［４５］相一致，也与
震后余震多集中发生在断层西侧相互验证（图１）。

图５　泸定Ｍｗ６．６级地震同震滑坡分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｍｗ６．６Ｌｕｄｉｎｇ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

４　讨　论

４．１　震区滑坡易发性结果的验证
通过叠加２０２２年泸定Ｍｗ６．６级地震同震滑坡

识别结果与地震诱发滑坡的易发性图（图３），发现

７０．２％的同震滑坡发生在中等、高和极高易发区，在
磨西镇、湾东村、得妥乡和田湾彝族乡等地区易发性
准确性最好。计算各易发性分级的滑坡密度［４２］，并
对各易发性等级所占面积进行统计，结果如图６所
示。从图６可以看出：滑坡密度与易发性等级成正
相关关系，易发性等级越高，该等级内滑坡点密度越
大，滑坡分布越稠密，滑坡发生概率越高；随着易发
性等级的升高，该等级所占面积逐渐降低，其中极高

图６　同震滑坡与易发性图的统计分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ａｎｄ　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　Ｍａｐ

易发区面积占比（５．６２％）最低，极低易发区面积占
比（５６．０８％）最高。以上指标均表明本文得到的泸
定Ｍｗ６．６级地震诱发滑坡易发性准确性较高，基
本可以满足震后应急救援指导工作。

４．２　同震滑坡分布规律
基于本文建立的泸定Ｍｗ６．６级地震２　６９２处

同震滑坡编目，研究地形因子（高程、坡度、坡向、地
表粗糙度）、地震因子（距震中距离、距断层距离、地
震烈度）和地质因子（岩性）对滑坡空间分布的影响
规律［３，１２，１４，４６］。通过统计滑坡面积、滑坡面积百分
比（因子分级内滑坡面积相对滑坡总面积的占比），
分析地震诱发滑坡的空间分布特征。

４．２．１　地形因素与同震滑坡之间的关系
崎岖的高山地形比平缓的地形更容易发生滑

坡。本文使用空间分辨率为１２．５ｍ的ＤＥＭ 数据
获取高程、坡度、坡向、粗糙度。采用空间统计分析
方法将高程分为１１类，间隔２００ｍ；将坡度分为１０
类，间隔５°；将坡向分为８类，间隔４５°；将粗糙度分
为９类，间隔０．１（图７、８）。

地形对地震诱发的滑坡分布起着重要作用［４７］。

通过统计发现，泸定 Ｍｗ６．６级地震同震滑坡面积
与地形因子均呈现近似高斯正态分布。其中，

１　２００～２　４００ｍ高程范围内的同震滑坡面积（３７．４４
ｋｍ２）占到滑坡总面积的７９．０３％，在１　８００～２　０００
ｍ高程范围内同震滑坡面积达到最大，占比为

１４．６７％［图８（ａ）］；坡度在３５°～５０°范围内的同震
滑坡面积（４０．７１ｋｍ２）占到滑坡总面积的８６．２３％，
坡度在４０°～４５°范围内的同震滑坡面积达到最大，
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图７　泸定Ｍｗ６．６级地震同震滑坡与地形因素之间的空间关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｍｗ６．６Ｌｕｄｉｎｇ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｆａｃｔｏｒｓ

占比为４０．１４％［图８（ｂ）］；在坡向为北东、东、南东、

南向上的同震滑坡面积达 ３６．２５ｋｍ２，占比为

７６．３９％，在东向上的同震滑坡面积最大，占比为

２３．４７％［图８（ｃ）］；地表粗糙度为１．２～１．４的区域
内同震滑坡面积（３３．５７ｋｍ）占滑坡总面积的

７２．２１％，在１．２～１．３的粗糙度上同震滑坡面积最
大，占比为４１．６６％［图８（ｄ）］。上述结果说明此次
地震诱发的滑坡主要集中分布在高程为１　２００～
２　４００ｍ，坡度为３５°～５０°，坡向为北东、东、南东、南
向，地表粗糙度为１．２～１．４的区域。

４．２．２　地震因素与同震滑坡之间的关系
由于距震中距离、距断层距离、地震烈度均与地

震破裂和能量传播特征有关，影响着同震滑坡的分
布［１４］，所以选取距震中距离、距断层距离、地震烈度

为地震因素。本文以泸定Ｍｗ６．６级地震震中为中
心设置间隔为２ｋｍ的缓冲带；在断层沿线设置间
隔１ｋｍ的缓冲带；采用应急管理部发布的地震烈度
图［１６］，将地震烈度分为Ⅸ度、Ⅷ度、Ⅶ度、Ⅵ度（图９）。

通常情况下，地震诱发的滑坡数量和规模随着
距震中距离的增加而减少，但此次泸定 Ｍｗ６．６级

地震相似于２０１９年九寨沟Ｍｗ６．５级地震［１４］，诱发
的滑坡随着距震中距离的增加呈现出先增加后减少

的趋势，多集中分布在距震中４～２０ｋｍ 内［图９
（ｂ）］，其中在距震中６～１０ｋｍ内发生的同震滑坡
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图８　泸定Ｍｗ６．６级地震同震滑坡分布与地形因素的关系
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Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｆａｃｔｏｒｓ

面积达１５．１４ｋｍ２，占滑坡总面积的３１．９％。同震
滑坡面积随着距断层距离的增加而减少，其中

４１．９％的同震滑坡面积分布在距断层１ｋｍ范围内
［图９（ｄ）］。对地震烈度与同震滑坡之间的统计分
析发现［图９（ｆ）］，同震滑坡集中发生在Ⅸ度和Ⅷ度
区域，其同震滑坡面积约占滑坡总面积的８７％，其
中发生在Ⅸ度区域的约占６７％。

４．２．３　地质因素与同震滑坡之间的关系
利用１∶２　５００　０００全国岩性数据［４８］，将研究区

域划分为９个岩性单元，即砂岩板岩、花岗岩、闪长
岩、碳酸盐岩、辉石岩、白云岩、玄武岩苦橄岩、角闪
岩和其他（图１０）。通过空间统计分析发现，泸定

Ｍｗ６．６级地震诱发滑坡大部分发生在砂岩板岩、花
岗岩、闪长岩区。虽然砂岩板岩区面积占研究区域
面积的２４％，但该岩性内的同震滑坡却占到滑坡总
面积的４４．２０％，表明研究区域内砂岩板岩最易诱发
滑坡。

４．３　同震滑坡对道路的影响
泸定Ｍｗ６．６级地震震区交通网主要包括Ｇ３１８

国道、Ｓ２１１省道、Ｓ４３４省道、多条县道和乡道。为
探究此次地震诱发滑坡造成的道路损毁情况，本文
基于解译的２　６９２处同震滑坡范围，与该区域交通
网进行叠加分析，发现此次地震至少造成１０．３４ｋｍ
道路损毁（图１１），主要是受地震诱发滑坡堆积阻挡
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图９　地震因素与泸定Ｍｗ６．６级地震同震滑坡之间的空间关系
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图１０　地质因素与泸定Ｍｗ６．６级地震同震滑坡之间的空间关系

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｍｗ６．６Ｌｕｄｉｎｇ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１１　泸定Ｍｗ６．６级地震同震滑坡损毁道路空间分布及实景照片

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　Ｄａｍａｇｅｓ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｅａｌ　Ｐｈｏｔｏｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ｍｗ６．６Ｌｕｄｉｎｇ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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［图１１（ｂ）］或直接造成路基塌陷［图１１（ｃ）］。其中，

Ｇ３１８国道未有损毁，３．２１ｋｍ 的Ｓ２１１省道、０．９８
ｋｍ的Ｓ４３４省道、８．１１ｋｍ的县道和乡道受到不同
程度的破坏。

４．４　结果对比分析
泸定Ｍｗ６．６级地震发生后，多家科研院所启

动了应急响应。通过统计已发表文章的研究结果
（表２）发现，本文识别的同震滑坡数量、总面积、发
育最集中的高程区段、地层岩性和道路损毁与王欣
等的研究结果［１７－１８］不同。主要原因是：使用数据空
间分辨率不同（王欣等的研究中使用无人机影像，空
间分辨率为０．２～０．６ｍ［１７－１８］；本文使用光学卫星遥
感影像，空间分辨率最高为１ｍ）；研究范围不同（王
欣等的研究范围为３１２ｋｍ２［１７－１８］，本文研究范围为

１　５５３ｋｍ２）；此次地震诱发滑坡以小规模为主，导致

本文识别的同震滑坡数量偏少，但滑坡总面积却大
于王欣等的研究结果［１７－１８］。如图５所示，本文识别
的同震滑坡多分布在大渡河西侧，其中西侧海拔较
高，岩性主要以砂岩板岩为主，因此，同震滑坡最发
育的高程区段和地层岩性不同于王欣等的研究结

果［１７－１８］。

５　结　语

２０２２年９月５日，四川省泸定县发生 Ｍｗ６．６
级地震，诱发了大量的山体滑坡。课题组第一时间
启动应急响应，基于震前滑坡数据，利用机器学习算
法，评估了此次地震影响范围内滑坡的易发性空间
分布，利用遥感技术建立了同震滑坡编目，并对
地震诱发滑坡的空间分布特征和影响因素进行

了分析。
表２　不同文献得到的泸定Ｍｗ６．６级地震相关结果对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｗ６．６Ｌｕｄｉｎｇ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

文献来源 滑坡数量 总面积／ｋｍ２
最小滑坡

面积／ｍ２
地形

高程／ｍ 坡度／（°） 坡向
距断层距离／ｋｍ 地层岩性

［１７］、［１８］ ３　６３３　 １３．７８　 ４９．００　 １　２００～１　４００　 ４０～４５ 东 １ 花岗岩

本文 ２　６９２　 ４７．００　 ２２０．７７　 １　８００～２　０００　 ４０～４５ 东 １ 砂岩板岩

　　（１）地震发生后，利用光学遥感解译与ＧＡＣＯＳ
辅助下的ＩｎＳＡＲ　Ｓｔａｃｋｉｎｇ技术联合的方式获取震
区灾前滑坡数据，然后基于该滑坡数据通过机器学
习算法获取此次地震诱发滑坡的易发性。同震滑坡
编目表明，地震诱发滑坡易发性可靠性较好，可为震
后的应急救援提供数据支撑。

（２）利用震后多源光学卫星遥感影像，建立了同
震滑坡编目共２　６９２处，总面积达４７ｋｍ２，主要集中
分布在震中的东南侧，沿大渡河两岸滑坡分布最为
密集。

（３）通过统计同震滑坡与地形、地震和地质３类
因素的关系，发现此次地震诱发的滑坡主要集中分
布在高程为１　２００～２　４００ｍ、坡度为３５°～５０°、距震
中４～２０ｋｍ、距断层１ｋｍ的区域。

（４）将同震滑坡范围与研究区域交通网进行叠
加分析，发现此次地震至少造成１０．３４ｋｍ的道路
受到不同程度的毁坏，其中Ｓ２１１省道、Ｓ４３４省道、
各县道和乡道受损道路分别为３．２１、０．９８和８．１１
ｋｍ。

李振洪：为纪念刘国昌先生为我国工程地质教
育事业和国家工程建设事业做出的突出贡献，谨以
此文向刘国昌先生致以最崇高的敬意！刘国昌先生

是杰出的工程地质学家，区域稳定工程地质学创始

人，我国工程地质事业的奠基人之一，我国工程地质
教育事业的一代宗师。刘国昌先生开拓进取和严谨
治学的精神永存于我们青年科技工作者的心中，也
将一直指引我们赓续前行，勇攀科技高峰！此外，我
国资源卫星应用中心提供了高分六号、高分二号、高
分一号、吉林一号光学卫星影像，欧洲航天局提供了

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１雷达影像、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２光学影像，国家冰
川冻土沙漠科学数据中心提供了１２．５ｍ的ＤＥＭ
数据，美国地质调查局提供了历史地震数据，在此一
并表示感谢！
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