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提要：中国是世界上地震滑坡灾害最为严重的国家之一。考虑地质构造、地形地貌、地层岩性、河流、地震动参数等6

类影响因素，针对50年超越概率10%的抗震设防水准，分别开展了基于信息量模型和Newmark模型的地震滑坡危

险性评估。基于最不利原则对两项结果进行地震滑坡危险性综合分区，揭示了中国地震滑坡高危险区集中在南北

构造带、青藏高原周缘、鄂尔多斯周缘、天山山脉、台湾山脉等5个活动地块边界或地貌过渡带的空间分布特征。通

过地震滑坡危险对主要山区城市的影响分析，显示：34个省级行政单元中的云南、四川、甘肃、台湾4省区受影响严

重；370个主要城市中的48个城市受影响严重，其中44个城市有活动断裂穿越；9类主体功能规划区中，国家和省级

优化开发区域总体较适于城市开发建设；25个经济区与城市群中，总体较适于开发建设，但是滇中、关天、成渝、兰西

等4个经济区与城市群受影响严重；14个集中连片特困地区中，滇西边境、乌蒙、秦巴、六盘等4个地区受影响严重，

深度贫困区的“三州”受影响严重。这些区域需要在地质灾害防治和国土空间规划中予以特别关注。
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Abstract：China is one of the countries with the most serious earthquake induced landslide disasters in the world. Considering

geological structure, landform, stratigraphic lithology, river and ground motion parameters, and aiming at the seismic fortification
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level exceeding the probability of 10% in 50 years, the hazard assessment of seismic landslide based on information value and

Newmark displacement model were carried out respectively. Based on the most unfavorable principle, a comprehensive zonation of

the seismic landslide hazard reveals that in China, the high hazard areas of seismic landslides are concentrated in the boundaries of

five active plate boundaries or geomorphic transition zones, such as the north-south tectonic belt, the periphery of Qinghai-Tibet

Plateau, the periphery of Ordos, the Tianshan Mountain range and the Taiwan Mountain range. The analysis of the impact of seismic

landslide hazard on cities in mountainous areas reveals that Yunnan, Sichuan, Gansu and Taiwan, among the 34 provinces, are

seriously affected, and 48 of the 370 major cities are severely affected, and 44 of them have active faults crossing. It is summarized

that among the 9 national development priority zones, the national and provincial optimized development zones are generally

suitable for urban development and construction; the 25 urban agglomeration and economic zone are relatively suitable for urban

development and construction, but the central Yunnan, Chengdu- Chongqing, Lanzhou- Xining urban agglomerations and

Guanzhong- Tianshui economic zone are seriously affected by seismic landslide hazard. Among the 14 concentrated contiguous

severe poverty areas, the western Yunnan border, Wumeng, Qinba and Liupan areas are seriously affected by seismic landslide

hazard; the three deep poverty state areas, such as the Liangshan prefecture of Sichuan Province, Nujiang Prefecture of Yunnan

Province and Linxia Prefecture, Gansu Province, are also seriously affected. It reminds us that these regions require special attention

in geological disaster prevention and national territory spatial planning. The results can provide reference for urban development,

land-use plan and detailed seismic landslide risk management in national scale.

Keywords: seismic landslide; hazard assessment; information value model; Newmark displacement model; national territory spatial

planning.
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1 引 言

中国地震活动强烈，山区面积约占全国陆域面

积的67%。研究表明，诱发区域性地震滑坡的最小

震级约为ML 4.5级，最小地震烈度约为Ⅵ度(Keefer,

1984; 孙 崇 绍 等, 1997；丁 彦 慧 等, 2000; Keefer,

2002; 李忠生, 2003)。根据最新版的《中国地震动参

数区划图》（GB18306-2015）和全国地貌类型分区

统计(周成虎等, 2010)，Ⅶ度及以上基本烈度面积约

573.8×104 km2，Ⅶ度及以上高烈度山区面积约占陆

域国土面积的40%，该背景使中国成为世界上地震

滑坡灾害最为严重的国家之一。中国地震滑坡具

有分布广、数量多、规模大、灾害重、致灾模式多样

的鲜明特征。以2008年汶川地震为例，地震滑坡分

布涉及84县（市），面积约48×104 km2，滑坡数量约6

万处，体积大于 1000×104 m3的特大型滑坡达数十

处，规模最大的大光包滑坡体积可达11.6×108 m3，滑

坡累计导致 25000~30000人死亡，远超震前 20年来

全国因地质灾害死亡人数的总和 (Huang et al.,

2013)。国际上也有许多灾难性的地震滑坡事件，如

1970年秘鲁 7.7级地震 54000名遇难者中有一半是

地震滑坡造成的(Rodrı´guez et al., 1999)；2005年巴

基斯坦克什米尔地震触发的滑坡直接造成约 1000

人死亡(Shafique et al., 2016)。鉴于国内外地震滑坡

导致严重灾难的普遍性，近年来区域地震滑坡危险

性评估研究成为国际工程地质界优先发展领域之

一(Wasowski et al., 2011; Fan et al., 2018)。国内外

众多学者开展了不同空间尺度的地震地质灾害危

险性评估。在全球尺度上，Tanyaş et al. (2017, 2019)

依托美国地质调查局USGS数据平台，建立地震滑

坡数据库，利用经验式进行近实时的地震滑坡分布

参数速报。Yang et al. (2015)采用指标体系权重方

法开展了全球的滑坡危险性与风险评估。在大陆

尺度上，欧盟联合实施了 SafeLand工程，利用启发

式和逻辑回归模型开展地震滑坡危险性评估对比

研究，探讨应对地质灾害风险的管控策略(Jaedicke

et al., 2013)。在国家—地区尺度上，美国加州旧金

山湾(Sharifi-Mood et al., 2017)、意大利(Del Gaudio
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et al., 2004)、伊朗(Rajabi et al., 2013)等分别开展了

地震滑坡危险性评估。中国地震滑坡区域评估研

究自1999年台湾集集地震和2008年汶川地震以来

受到广泛关注，涌现了一系列关于地震滑坡形成机

理和发育规律研究的代表性成果(黄润秋, 2009; 殷

跃平, 2009; 张永双等, 2009, 2013; 吴树仁等, 2010;

许强等, 2011)。基于典型震例的地震滑坡危险性评

估研究也取得了长足进展(许冲等, 2010; 陈晓利等,

2012; 徐光兴等, 2012; 葛华等, 2013; 王涛等, 2013;

Lee, 2014; 乔建平等, 2015; 刘甲美等, 2017)。同时，

面向地震地质灾害常态预测、同震应急、震后重建

等工作需求，先后开展了服务于中长期规划的概率

地震危险性(王涛等, 2015；Liu et al., 2016; Wang et

al., 2020)、服务重大工程建设的设定地震滑坡危险

性(Liu et al., 2018)、服务应急救灾的同震滑坡快速

评估(王涛等, 2013; 刘甲美等, 2017)、服务震后灾区

重大工程建设运营滑坡危险性评估等系统性研究

工作(王涛等, 2014)。在地震滑坡危险性区划方面，

王兰民等（2019）结合地震动参数区划成果，开展黄

土高原区不同概率水平的滑坡风险评估。鲍叶静

等（2005）开展了基于不同设防水准的全国地震崩

滑概率预测与危险性分区。高庆华等（2011）利用

历史案例资料，开展了中国地震地质灾害危险性和

风险半定量评估。许冲等(2019)采用近年中国及邻

区多次强震滑坡编录数据，利用逻辑回归模型开展

了全国地震滑坡危险性评估；制作了中国地震滑坡

危险性概率图。

中国地质灾害的孕育背景和发育规律十分复

杂，囿于现有空间数据质量和各类评估模型的局限

性，难以采用统一的模型方法开展危险性评估，客

观制约了全国危险性评估进展。本文基于优势互

补、综合评估的理念，综合运用基于统计分析和力

学模型的评估方法，探讨了全国地震滑坡危险性专

题评估，分析了地震滑坡危险性对主要城市、主体

功能规划区、战略经济区与城市群、集中连片特困

地区的影响，以期为强震山区城镇地质灾害防治和

国土空间规划地质安全提供科技支撑。

2 重大地震滑坡灾害概况

除汶川地震以外，中国史载的地震滑坡巨灾事

件也不胜枚举，单次地震滑坡及其灾害链导致人员

伤亡可达数万（表 1）。统计显示，中国西部强震山

区地震滑坡及其灾害链导致死亡人数约占地震灾

害 总 死 亡 人 数 的 1/3~1/2 以 上 ( 黄 润 秋, 2009;

Zhuang et al., 2018)。相比降雨型滑坡，地震滑坡具

有典型的灾难性和不可预见性，是典型的“黑天鹅”

事件，也因此成为地质灾害防治和地震灾害防御的

重要工作内容之一。

3 空间数据与评估方法

3.1 数据与处理方法

地震滑坡的形成主要受地震动、地形地貌、地

层岩性、水文、土地利用、植被覆盖等因素的综合影

响。鉴于各地工程地质条件的差异，导致各类因素

对滑坡发育的贡献程度有别。其中地层岩性为地

质灾害发育提供了物质基础，地形地貌控制着地质

灾害的空间边界条件，河流指示坡脚侵蚀及坡体的

水文地质特征，增加斜坡不稳定性，地质构造既控

制地形地貌，又可控制岩体结构及其组合特征，对

地质灾害的发育起综合控制影响作用，地震动则为

地震滑坡的动力触发条件（谭成轩等, 2008；张永双

等, 2009），为避免选取过多次要因素影响评估结果

的可靠性，本文仅选取具有重要致灾意义的因素开

展地震滑坡危险性评估（表2，表3，图1）。

3.2 地震滑坡危险性评估模型和方法

地震滑坡危险性评估流程首先是开展滑坡易

发性分析，即评估受静态易发条件控制的滑坡已经

发生程度和未来将要发生滑坡的倾向性(吴树仁等,

2009)；在滑坡易发性评估的基础上叠加地震动态诱

发因素，实现地震滑坡危险性评估。基于国内外地

震滑坡危险性评估技术进展及模型特点(Liu et al.,

2016; Tanyaş et al., 2019; 许冲等, 2019; Wang et al.,

2020)，首先，采用基于统计学原理的信息量模型和

基于力学机制的Newmark累积位移模型分别开展

全国地震滑坡危险性评估。其中，信息量模型属于

“隐式”评估，利用滑坡影响因素的对滑坡发育的贡

献程度，以黑匣子方式间接地反映滑坡发育潜势；

Newmark模型属于“显式”评估，将坡体失稳机制和

滑移过程的定量分析结果，直接作为滑坡危险性等

级划分的依据，具有明确的物理意义 (王涛等,

2015)。然后，基于最不利原则，综合两种评估结果，

得到全国地震滑坡危险性分区结果，技术流程如图
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地震事件

734年甘肃天水7 14 级地震

1303年山西洪洞8级地震

1556年陕西华县8级地震

1654年甘肃礼县罗家堡8级地震

1718年甘肃通渭7 12 级地震

1786年四川康定7 34 级地震

1812年新疆尼勒克8级地震

1815年山西平陆6 34 级地震

1879年甘肃武都8级地震

1917年云南大关7 34 级地震

1920年宁夏海原8 12 级地震

1927年甘肃古浪8级地震

1933年四川叠溪7 12 级地震

1950年西藏墨托8 12 级地震

1976年四川松潘7.2级地震

1996年云南丽江7.0级地震

1999年台湾集集7.6级地震

2006年云南盐津5.1地震

2008年四川汶川8.0级地震

2010年青海玉树7.1级地震

2012年云南彝良5.7级地震

2013年四川芦山7.0级地震

2013年甘肃岷县6.6级地震

2014年云南鲁甸6.5级地震

2017年四川九寨沟7.0级地震

地震滑坡灾害效应

“时天水地震，陵迁为谷”

“郇堡山移，所过居民庐舍皆催压倾圮。”郇堡滑坡滑体长约1600 m，宽约1400 m，村

落随滑体迁徙好几千米，摧毁许多村堡、水渠、道路

“岭谷之变”、“颓山倾屋”、“终南山鸣，或移数里”；张岭滑坡导致渭河河床北移；潼关

滑坡导致黄河河床变窄

致甘谷县山崩地裂，压死士民三千有奇，期年方止。致罗家堡七十峪两山拽成一处，

壅河成潭。致礼县木门一带山崩水壅，压埋村落近十里

诱发甘谷县磐安镇赵家窑滑坡掩埋古永宁镇，造成近30000人死亡；通渭县城笔架山

滑坡顷刻掩埋了大半个县城，造成4000余居民死伤

地震诱发清溪大塌方，壅塞大渡河，断流十日。6月11日堰塞坝溃决，造成乐山、宜

宾、泸州、沿江一带人民漂没者10万众

此次地震最显著的形变特征就是滑坡众多。滑坡体的数量多而且规模大，沿断裂呈

线性展布，断续绵延几十千米

地震造成的伤亡惨重，共压死14700多人。地震引起的崩塌滑坡是加重震害损失和

人员伤亡的重要因素

地震滑坡集中分布面积达1150 km2。滑坡数量多，规模大，一般单个滑坡体长1 km

以上，形成许多堰塞湖。武都县城南山崩塌冲过白龙江，压西南城垣数十丈，居民二

百余家，城中突起土阜周二里许

大关北部山岳崩颓，居民死者数千

诱发675起大规模黄土滑坡，滑坡区面积达4000~5000 km2，吞噬大量房子、农田和村

庄，直接死于黄土滑坡的人数高达100000余人。党家岔黄土滑坡造成数千人死亡

地震滑坡主要位于震中区黄土覆盖区。5月23日诱发大规模山崩堵塞武威札木、大

渠渠口，在武威上游形成堰塞湖；6月18日溃坝，冲没村寨133座，学校11所，淹死790

余人

地震导致“高于岷江270 m之叠溪台地轰然陷落，蚕陵重镇荡然无存，方圆20余个羌

寨覆灭，6865人暝目九泉”。地震滑坡使岷江断流，形成堰塞湖，1933年10月9日19

时，地震滑坡坝溃决，造成下游严重水灾，仅灌县（今都江堰）境内捞获的尸体就有

4000多具

布炯山滑体达1×108 m3以上，冲入相距3 km的雅鲁藏布江，阻塞河道，河水雍高数十

米，溃后酿成水灾。个别村庄如格林被埋没，耶东村被抛掷到江对岸。西工山崩、巨

石堵塞河道形成西工湖

震中区大雨傍沱、狂风大作，山崩、滑坡以及泥石流等次生灾害极为严重。松潘县小

河、双河两个公社，震后河流堵塞，形成六个大小不等的湖泊，15 km长的泥石流把五

个生产队土地、房屋冲毁和淹没

在约12000 km2范围内诱发至少420处中小型崩塌和30处大中型滑坡，造成房屋倒

塌、桥梁毁坏和公路堵塞。威胁11个村寨近15000人

地震滑坡面积达台湾本岛总面积的3%，对台湾中部山区产生了重大的破坏，规模之

最的九份二山滑坡共造成39人罹难

地震共死亡22人，其中18人被地震引起的山坡石块滚落砸死

地震滑坡导致20000余人死亡，约占地震总死亡人数的1/3，其中致死大于100人的特

大型地震滑坡灾害12处，共导致5400余人遇难

极震区内共诱发崩塌数量约530个，滑坡数量约12个。地震滑坡主要分布在沿断层

走向总长约95 km，断层两侧约12 km范围内

触发259处滑坡，189处崩塌和滚石灾害，震后在暴雨诱发下的田头小学滑坡造成19

人遇难，滑体阻断河流形成堰塞湖

触发1460余处崩塌和滑坡，大量落石和4处堰塞湖。地震滑坡具有规模小、群发性和

高位破坏的特征

触发面积大于100 m2的滑坡3300余处。永光村泥石流滑坡，造成12人死亡；维新乡

堡子村滑坡，造成8人死亡

触发面积大于100 m2的滑坡1000余处，滑坡面积约5 km2，体积约2200×104 m3

触发面积大于10×104 m2的崩滑1800余处，滑坡面积约8 km2
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表1 中国重大地震滑坡灾害事件统计表
Table 1 Statistics of major seismic landslide cases in China
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序号

1

2

3

4

5

6

7

分类

地质灾害

地质构造

地形地貌

地层岩性

河流

地震动参数

要素

地质灾害点

与断裂的距离

地形坡度

地形起伏度

工程地质岩组

与河流的距离

50 年 超 越 概 率

10% PGA

致灾指示意义、数据说明及处理方法

全国县市地质灾害调查（1∶10万）灾害分布数据

指示地质体结构完整性。利用1∶250万中国及邻近地区地震构造数据。将断裂归

类为全新世断裂、晚更新世断裂及早更新世断裂，影响距离分别设为15 km、10 km、

5 km，并分别按3 km、2 km、1 km等距分为5个区间

指示坡体几何形态。保证评估结果精度的前提下，考虑计算量采用了两种数据精

度。（1）信息量模型采用SRTM DEM（90 m分辨率）获取坡度及地形起伏度，其中地

形起伏度邻域分析窗口大小采用3×3（即270 m×270 m）的邻域栅格单元；

（2）Newmark模型坡度参数采用ASTER GDEM（30 m分辨率）获取，对ASTER原始

地形数据异局部常，利用30 m分辨率的Google Earth地形数据进行了修正

指示斜坡岩土体的物理力学强度特征。基于1∶50万地质图（公开版）构建工程地质

岩土体分组空间数据库，并对不同分组赋予相应的物理力学参数值。根据地层岩

性成因类型、坚硬程度及结构构造等，将岩土体划分为坚硬岩组、较坚硬岩组、较软

弱岩组、软弱岩组、土体、其他等6大类（表3）

指示坡脚侵蚀及坡体的水文地质特征。全国基础地理空间数据集中的河网分布数

据（1∶400万）。将全国河流分为两级，一级河流为黄河、长江干流，影响距离设为3

km；二级河流为各级支流，影响距离设为2 km

《中国地震动参数区划图》GB18306-2015 提供的一般场地条件下 50 年超越概率

10%的基本地震动峰值加速度参数

表2 地震滑坡危险性评估因素说明
Table 2 Explanation of hazard assessment factors of seismic landslide

大类

1坚硬岩组

2较坚硬岩组

3较软弱岩组

4软弱岩组

5土体

6其他

亚类

（1）

（2）

（3）

（1）

（2）

（3）

（1）

（2）

（3）

（1）

（2）

（3）

（1）

（2）

（3）

（1）

（2）

主要岩性组成

大型坚硬块状侵入岩，如花岗岩、闪长岩等

坚硬块状变质岩，如石英岩、蛇纹岩等

巨—厚层沉积岩，如巨—厚层碳酸盐岩、石英砂岩等

坚硬变质岩，如石英片岩、片理化细碧岩、片麻岩等

岩浆岩，如二长岩、凝灰岩、正长岩等

沉积岩，如白云岩、灰岩、含软弱夹层石英砂岩

砂岩、粉砂岩

砾岩、砂质板岩、钙质板岩、粉砂岩夹砂质灰岩

绿泥石片岩、绢云片岩、云母岩、变粒岩；砂岩、泥质岩等

碎屑岩互层、千枚岩、板岩

含煤岩系与煤层；含盐（石膏、岩盐）岩层；页岩，泥质砂岩等

软弱层状黏土岩为主、砂泥岩互层、泥岩等

粘土

黄土、亚黏土

砂、卵砾石，半胶结状砾石、砂、粘质砂土

雪、冰等 ∗

水体：河流、湖泊等 ∗

黏聚力/kPa

40

38

37

36

35

34

33

30

29

27

25

23

20

18

17

40

17

内摩擦角/°

40

40

39

39

38

36

35

35

33

32

30

28

23

22

20

24

20

重度/（kN/m3）

26

25

24

25

24

23

24

23

22

21

20

19

19

18

17

20

17

表3 工程岩土体分组及物理力学参数
Table 3 Grouping and mechanical parameters of engineering rock and soil mass

注：雪、冰类参考季节冻土参数取值（王淼，2017）；水体处于低洼地带，对评估结果基本无影响，参照第5大类土体组的第3亚类

取值进行估算。
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图1 中国地震滑坡危险性评估因素分布图
a—地形坡度；b—地形起伏度；c—工程地质岩土体分组；d—河流分布；e—地质灾害点密度与活动断裂分布；f—基本地震动峰值加速度分布

Fig.1 Assessment factors distribution of seismic landslide hazard in China
a-Topographic slope; b-Topographic relief; c-Engineering geological strata groups; d-River; e-Point density of geohazard and fault; f-Peak

ground acceleration
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2所示。

（1）基于信息量模型的地震滑坡危险性评估

基于信息量模型的滑坡易发性评估方法是利

用滑坡发生频率或密度反映不同影响因素及其子

区间的致灾效应大小。通过各因素不同区间滑坡

密度与滑坡总密度的比值来计算各类因子层的信

息量（贡献权重）(Pradhan et al., 2010; Feizizadeh et

al., 2014; 张俊等, 2016)，以公式表示为：

I（Aj →B）=ln
Nj /Sj

N/S (j=1，2，3，⋯⋯ ，n) （1）

I （Aj →B）为成灾因素Aj中第 j区间滑坡B发生的

信息量，Nj为成灾因素A中第 j区间的滑坡面积值或

灾点数；Sj为成灾因素 A 中第 j 区间的分布面积；N

为区域滑坡的总面积或总点数；S为区域总面积。

信息量值“正值”指示该因素有利于滑坡发生，

“负值”指示该因素不利于滑坡发生。通过对每个

指标因子各分级区间的信息量值图层叠加，实现区

域滑坡易发性评估，其表达式为：

I=∑
i = 1

n

IAi
=∑

i = 1

n (IAi - 1,IAi - 2,⋯⋯IAi - n) （2）

式中，IAi表示各单因素图层的信息量值，I代表

多因素综合信息量值，指示滑坡易发性程度。

选取表 2 所示与滑坡发育密切相关的影响因

素，利用地质灾害分布数据，采用信息量模型计算

各因素信息量值，最终叠加各因素作用实现滑坡易

发性评估。随后叠加地震动参数，实现地震滑坡危

险性评估。滑坡易发性与地震动参数叠加方法，一

般会采用因素同等叠加、交互式评估矩阵或指数化

综合评估等方法实现。

（2）基于Newmark累积位移模型的地震滑坡危

险性评估

Newmark模型是基于极限平衡理论提出的，指

出滑块永久位移是在地震作用下，滑体沿最危险滑

动面发生瞬时失稳后位移不断累积所致；当施加于

潜在滑面处的加速度超过临界（或屈服）加速度 ac

时，滑体即发生滑动(Newmark, 1965; Jibson et al.,

2000)。由极限平衡原理可得：

FS= c
γt sin θ + tanφ

tan θ - mγwtanφ
γ tan θ （3）

ac=(FS-1)g sinθ （4）

其中，FS 称为静态安全系数，c（kPa）、φ(° )、

γ（kN/m3）分别为斜坡岩土体等效黏聚力、内摩擦角

和岩土体重度，θ(°)为斜坡坡度，t为潜在滑体厚度

(m)，γw（kN/m3）为水的重度，m为潜在滑体饱和部分

厚度占滑体总厚度的比值。

基于 Newmark 模型的地震滑坡危险性评估方

法是利用块体发生的直接位移值或间接概率表征

地震滑坡的失稳可能性。区域研究中，由于强震台

站分布稀疏不一，而区域内斜坡单元往往数量巨

大，难于获取每个斜坡的地震动时程记录。通常采

用地震动参数（如地震动峰值加速度PGA、Arias强

度等）代替地震加速度时程，利用位移拟合经验式

预测累积位移(Ambraseys et al., 1988; Jibson, 2007;

Yuan et al., 2016)。

4 全国地震滑坡危险性评估分区

4.1 基于信息量模型的危险性评估

通过对上述各地震滑坡影响因素进行分级，并

利用式（1）计算信息量，获取各影响因素各个分级

状态下的信息量值（表4），并根据式（2）将各个因素

图2 全国地震滑坡危险性评估技术流程图
Fig.2 Flow chart of the seismic landslide hazard assessment
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信息量值叠加得到滑坡易发性信息量图层。按照易

发性信息量分布曲线的拐点作为分级标准，将滑坡

易发性信息量划分为 4个等级：不易发区[-6.87, -
1.45）、低易发区[-1.45, 0.50）、中易发区[0.50, 1.00）

和高易发区[1.00, 3.78]，最终获得基于信息量模型的

全国地震滑坡易发性评估分级图（图3a）。

由于目前获取到的全国滑坡分布数据既有地震

诱发滑坡也有降雨及人类工程活动诱发滑坡等，无

法通过信息量计算获取真实的PGA信息量值，而采

用滑坡易发性结果和PGA交互式矩阵的方法评估

地震滑坡危险性存在一定程度的主观性，本文采用

滑坡易发性信息量结果与地震危险性PGA数值直

接相乘的方法得到地震滑坡危险性数值结果，根据

地震滑坡危险性数值分布特征，将基于信息量模型

的全国地震滑坡危险性评估结果分为 4个等级：不

危险区、低危险区、中危险区和高危险区（图3b）。

4.2 基于Newmark模型的危险性评估

利用公式（3）和（4）计算获得临界加速度。其

中，岩土体等效黏聚力 c、内摩擦角φ和物质重度 γ，

通过表 2 中工程地质岩土体分组及参数经验赋值

（段汝文等 . 1997; Jibson et al. 2000; 王涛等, 2013;

陈晓利等, 2013; 葛华等, 2013; Zhang et al. 2017）和

地形坡度参数获取。根据Keefer对全球地震滑坡数

据统计(Keefer, 1984, 2002)，地震诱发崩滑灾害以浅

层滑坡和岩质的崩塌及碎屑流为主。国内外学者对

Newmark 模型滑体厚度的参数取值时也均考虑浅

层滑坡为主(Jibson et al., 2000; Godt et al., 2008; 王

涛等, 2013)。本文将滑体厚度参数取值 t=3m，同时

考虑到本文针对的是潜在地震滑坡危险性，难以定

量刻画未来时间内降雨引起的孔隙水压力变化，因

此设定潜在滑体饱和部分厚度占滑体总厚度的比值

m=0。经计算可得全国斜坡临界加速度分布结果。

尽管国内外基于 Newmark 模型的位移预测公式形

式多样，但通常预测得到的地震滑坡危险性结果整

体趋势一致(Dreyfus et al., 2013; 刘甲美等, 2018)。

为进一步提升评估的可靠性，本文采用基于中国汶

川地震强震动记录的位移经验式计算全国地震滑坡

位移分布(徐光兴等, 2012)：

logDn=0.194+log[(1-ac/PGA)2.262(ac/PGA)-1.754]

指标分类

地形地貌

工程岩土体

分组

河流水系

断裂

指标因素

坡度/°

地形

起伏度/m

岩土体分组

与干流的距

离/km

与支流距离/

km

与全新世断

裂的距离/km

与晚更新世

断裂的距离/

km

与早中更新

世断裂的距

离/km

因素区间

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

区间值

0~4.0

4.0~11.4

11.4~20.1

20.1~30.5

30.5~85.9

0~35

35~106

106~194

194~300

300~4496

坚硬岩组

较坚硬岩组

较软弱岩组

软弱岩组

土体

水体及其他

0~0.6

0.6~1.2

1.2~1.8

1.8~2.4

2.4~3

0~0.4

0.4~0.8

0.8~1.2

1.2~1.6

1.6~2

0~3

3~6

6~9

9~12

12~15

0~2

2~4

4~6

6~8

8~10

0~1

1~2

2~3

3~4

4~5

信息量值

-1.168

0.317

0.792

0.872

0.964

-0.241

0.256

1.189

-1.231

-3.336

-0.656

-0.007

0.079

0.819

-0.664

-1.417

0.606

-0.413

0.004

-0.106

-0.628

0.030

0.000

-0.002

-0.014

-0.024

0.084

0.009

-0.041

-0.195

-0.226

0.084

0.003

-0.086

-0.159

-0.327

0.046

-0.128

-0.140

0.067

-0.065

表4 地震滑坡影响因素区间的信息量值
Table 4 Information value of seismic landslide influencing

factors
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(5)

其中，Dn 为 Newmark 累积位移值，单位 cm；

PGA 为地震动峰值加速度，单位 g；ac为临界加速

度，单位 g。参考前人对地震动滑坡Newmark累积

位移与地震滑坡危险性关系的认识( Romeo, 2000;

Keefer, 2002; Godt et al., 2008)，将地震滑坡危险性

依据位移大小分为 4 个等级：不危险区（Dn≤0.01

cm）、低危险区（0.01 cm＜Dn≤0.5 cm）、中危险区

（0.5 cm＜Dn≤5 cm）、高危险区（Dn＞5 cm）。

4.3 地震滑坡危险性综合评估分区

通过对比信息量模型（图3）和Newmark模型的

地震滑坡危险性分区结果（图 4），兼顾两种方法的

优势，基于最不利原则，按照同一位置的滑坡危险

性就高定级的方法，综合确定了地震滑坡危险性最

终分区结果（图 5）。结果显示：全国地震滑坡高危

险区面积约 55.6×104 km2，约占陆域国土面积的

图3 基于信息量模型的全国地震滑坡危险性评估图
a—地震滑坡易发性分区；b—地震滑坡危险性分区

Fig.3 Seismic landslide hazard assessment based on information value model
a-seismic landslide susceptibility; b-seismic landslide hazard

图4 基于Newmark模型的全国地震滑坡危险性评估图
a—地震滑坡临界加速度；b—地震滑坡危险性分区

Fig.4 Seismic landslide hazard assessment based on Newmark model
a-critical acceleration; b-seismic landslide hazard
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5.8%，呈现“一带、两周、两脉”分布特征，集中在南

北构造带、青藏高原周缘、鄂尔多斯周缘、天山山

脉、台湾山脉等 5个活动地块边界或地貌过渡带地

区 。 中 危 险 区 面 积 约 160.9 × 104 km2（占 比 约

16.8%），低危险区面积约 388 × 104 km2（占比约

40.4%），不危险区面积约 355.4×104 km2（占比约

37.0%）。地震滑坡高危险区分布特征如下：

（1）南北构造带分区。北段沿贺兰山—六盘山

分布，涉及贺兰山东麓断裂带和六盘山弧形断裂带

等，主要影响宁夏北部和南部、甘肃甘南东部、临夏

大部、兰州南部、定西西部、天水北部地区。中段沿

西秦岭—岷山分布，涉及西秦岭构造带和龙门山断

裂带等，主要影响甘肃天水南部—陇南大部，四川

阿坝东部岷山地区。南段沿大凉山—横断山脉—

云南中西部高原，涉及鲜水河—安宁河—小江断裂

带、金沙江—红河断裂带等，主要影响四川雅安大

部、乐山西南部、凉山州—攀枝花大部、云南中西大

部地区。

（2）青藏高原周缘分区。北缘沿昆仑山—阿尔

金山—祁连山—乌鞘岭分布，涉及昆仑山断裂带、

阿尔金北缘断裂带、祁连山断裂带等；主要影响南

疆昆仑山—阿尔金山北麓沿线各州，甘肃祁连山北

麓“河西走廊”地区。东南缘沿喜马拉雅山南麓断

裂带分布，主要影响西藏山南—林芝南部地区。东

缘分布与南北构造带中段重叠。

（3）鄂尔多斯周缘分区。南缘沿渭河断陷盆地

与秦岭过渡带分布，主要涉及秦岭北缘断裂带、渭

河盆地北缘断裂带等，主要影响陕西宝鸡—西安—

图5 中国地震滑坡危险性综合分区图
Fig.5 Integrated zonation of seismic landslide hazard in China
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渭南南部山区。东缘沿汾河断陷盆地与中条山、吕

梁山、太行山的盆山过渡带分布，涉及汾河断陷盆

地边界断裂带，主要影响山西临汾—太原—忻定—

大同盆地东西侧山区、河北张家口中南部山区。北

缘沿内蒙古中部阴山南麓分布，涉及狼山—乌拉尔

山—大青山南麓山前断裂带，主要影响内蒙古巴彦

淖尔—包头南部山区、呼和浩特北部山区。西缘与

南北构造带北段重叠。

（4）天山山脉分区。沿新疆天山山脉分布，主

要涉及天山北麓和南麓断裂带，影响克州大部、阿

克苏—库尔勒—吐鲁番北部山区、乌鲁木齐、塔城

地区南部山区、伊犁地区等。

（5）台湾山脉分区。沿台湾中部山区分布，涉

及台湾山西麓车笼埔断裂、东麓池上断裂和玉理断

裂等，主要影响台湾中部山区。

5 地震滑坡危险对国土空间规划的影
响分析

采用“地震滑坡影响程度”表征潜在地震滑坡

危险对重大战略的影响程度，具体根据地震滑坡高

危险区面积占统计单元面积的比例，将影响程度分

为 3级：严重（地震滑坡高危险区占比≥10%）、中等

图6 地震滑坡危险对重大战略的影响程度图
a—370个主要城市地震滑坡影响程度图；b—9类主体功能规划区地震滑坡影响程度图；c—25个经济区与城市群地震滑坡影响程度；d—14个

集中连片特困地区地震滑坡影响程度图

Fig.6 Impact degree of seismic landslide hazard on major strategies
a-370 major cities; b- 9 major function-oriented zones; c-25 urban agglomeration and economic zones; d- 14 concentrated contiguous severe

poverty areas
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（高危险区占比≥1%）、轻微（高危险区占比＜1%）。

（1）对主要城市和省级行政单元的影响。对

370个主要城市（包含4个直辖市，香港、澳门和台湾

等7个省级行政单元，294个地级市、7个地区、30个

自治州和3个盟等334个地级行政单元，29个省、自

治区直辖县。统计截至2018年8月13日）受地震滑

坡影响程度分析显示，10个省的48个城市受地震滑

坡影响严重；其中 44个城市有活动断裂穿越，需特

别关注。对全国 34 个省级行政单元分析显示（图

6a，表 5），4个省受地震滑坡影响严重，各省地震滑

坡高危险区面积占比依次为：云南 50.6%、四川

19.6%、甘肃14.5%、台湾43.1%。

（2）对全国主体功能区域的影响。《全国主体功

能区规划》作为中国国土空间开发的战略性、基础

性和约束性规划，将国土空间规划为 9类主体功能

区域。分析显示，国家和省级优化开发区域总体较

适于城市开发建设。其中，国家优化开发区域受地

震滑坡影响中等，需关注局部高烈度丘陵区的地震

滑坡危险，包括辽中南的海城—盖县—瓦房店沿线

Ⅷ度基本烈度区、京津冀的廊坊—宝坻—唐山沿线

Ⅷ度基本烈度区、山东半岛的潍坊中部Ⅶ~Ⅷ度基

本烈度区。其他7类主体功能区均涉及地震滑坡影

响严重的省份（图6b，表6）。

（3）对主要经济区与城市群的影响。全国25个

主要经济区与城市群规划是落实区域协调发展战

略，构建“两横三纵”城市化格局的重要举措。其区

域国土面积约 246.7×104 km2，地震滑坡高危险区面

积占比约5.2%，略低于全国地震滑坡高危险区占比

的平均水平，总体较适于开发建设，但是受地震滑

坡影响程度不一，滇中城市群、关天经济区、成渝经

济区、兰西城市群4个区域受影响严重，需重点关注

（图6c，表7）。地震滑坡影响中等的规划区有5个，

包括乌鲁木齐城市群、宁夏沿黄经济区、太原城市

群、北部湾经济区、黔中经济区。其余 16个规划区

受地震滑坡影响轻微。

（4）对集中连片特困地区和实施特殊扶持政策

地区（以下简称“特困区”）的影响。《中国农村扶贫

开发纲要（2011—2020年）》确定的14个特困区是扶

贫攻坚主战场。涉及国土面积约 420.7×104 km2，大

多分布在强震山区，Ⅶ度及以上基本烈度区面积占

比约 79.7%。地震滑坡影响严重的地区有 4 个，包

括滇西边境山区、乌蒙山区、秦巴山区、六盘山区

（图6d，表8）。“三区三州”深度贫困地区（含西藏、四

省藏区、南疆四地州“三区”，以及四川凉山州、云南

怒江州、甘肃临夏州“三州”）受地震滑坡影响程度

总体较为严重。其中，“三州”均为地震滑坡影响严

重地区，“三区”受地震滑坡影响中等。

6 讨 论

（1）中国山地丘陵区约占国土面积的三分之

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

省份

广西省

四川省

贵州省

云南省

西藏自治区

陕西省

甘肃省

宁夏回族自治区

新疆维吾尔自治区

台湾

主要城市（地震滑坡高危险性区面积占比）

百色*（11.2%），防城港（10.7%）

雅安*（74.7%），凉山*（65.9%），攀枝花*（62.9%），绵阳*（45.3%），乐山*（43.6%），成都*（21.5%），广元*

（18.2%），德阳*（16.2%），眉山（13.8%），阿坝*（10.5%）

安顺（10.5%）

昆明*（86.7%），大理*（83.5%），丽江*（70.9%），临沧*（70.1%），楚雄*（69.8%），保山*（69.4%），普洱*

（62.8%），怒江*（60.9%），西双版纳*（55.7%），玉溪*（45.7%），德宏*（43.3%），昭通*（38.7%），曲靖*

（29.4%），迪庆*（22.5%），红河*（19.5%）

林芝*（26.9%），山南*（26.0%）

西安*（15.0%），宝鸡*（12.8%），汉中（12.2%）

陇南*（79.9%），天水*（71.1%），临夏*（39.5%），定西*（29.8%），甘南*（15.8%），武威*（11.5%），张掖*

（10.5%）

石嘴山*（24.9%），固原*（19.5%）

伊犁*（34.0%），克孜勒苏柯尔克孜*（25.6%），博尔塔拉*（14.5%），乌鲁木齐*（14.3%），昌吉*（12.2%）

台湾*（43.1%）（未按地市细分）

表5 受地震滑坡危险影响严重的主要城市统计
Table 5 Statistics of major cities seriously affected by seismic landslide hazard

注：*指城市受活动断裂穿越影响。
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二，复杂的地质构造条件，强烈的地震活动，使得中

国地震滑坡灾害隐患多、分布广，成灾模式复杂多

样，决定了地震滑坡的控制因素多样，相同地质因

素条件在不同地区对地震滑坡发育的影响程度也

不尽相同。本文基于中国现有的地质灾害调查工

作程度和资料积累，通过综合统计分析和力学机制

模型，兼顾了信息量模型的稳定性好且便于分区的

优势，以及Newmark模型识别高危险区效果好的优

势，确保分区结果能够从全国尺度准确揭示高危险

区分布特征。重点并非追求复杂模型和技术方法，

旨在利用中国现阶段质量不尽理想的数据资料，实

现识别灾害危险、支撑防治决策的目标。

（2）自然资源部（原国土资源部）于 1999 年开

始，陆续部署开展了全国山地丘陵区 1∶10万县(市)

地质灾害调查与区划工作，截至 2010年底，已完成

2020个县(市)800多万km2的调查工作，基本查明了

中国地质灾害的总体发育分布规律。需要说明的

是，尽管该灾害点并非全由地震触发，但地震仅仅

序号

1

2

3

4

5

6

功能区类型

国家级重点开发区域

限制开发区域

（国家级农产品主产区）

限制开发区域（国家级重点

生态功能区）

禁止开发区域

主体功能尚未确定区域

国家级优化开发区域（无）、省级优化开发区域（无）、省级重点开发区域（略）、限制开发区域（省级农产品主产区）（略）

省份与涉及的地级市

云南（昆明、玉溪、曲靖、楚雄）；四川（成都、雅安、绵阳、乐山、德阳）；甘肃（兰州、天水、陇南）；新疆

（乌鲁木齐、昌吉、博尔塔拉、塔城）；陕西（渭南、商洛）；宁夏（石嘴山）；山西（晋中）；内蒙（包头）

云南（昆明、玉溪、文山、曲靖、普洱、临沧、丽江、红河、德宏、大理、楚雄、保山）；新疆（伊犁、塔城、

昌吉、博尔塔拉、巴音郭楞、阿克苏）；四川（雅安、攀枝花、眉山、凉山）；贵州（黔西南、六盘水）；甘

肃（酒泉）；山西（晋中）

甘肃（张掖、武威、天水、平凉、陇南、临夏、甘南、定西）；四川（雅安、绵阳、凉山、广元、甘孜、阿坝）；

云南（西双版纳、文山、怒江、丽江、红河、迪庆、大理）；陕西（西安、商洛、汉中、宝鸡）；新疆（克孜勒

苏柯尔克孜、喀什）；广西（百色、河池）；宁夏（固原）；山西（忻州）；西藏（山南，林芝）；贵州（安顺）

云南（昆明、楚雄、大理、迪庆、丽江、怒江、普洱、西双版纳、昭通）；四川（成都、德阳、乐山、凉山、绵

阳、雅安、宜宾）；新疆（阿克苏、巴音郭楞、博尔塔拉、昌吉、克孜勒苏、伊犁）；甘肃（定西、甘南、临

夏、陇南）；宁夏（银川、固原、石嘴山）；西藏（昌都、林芝、山南）；广西（百色、防城港）；河北（张家

口）；青海（海北、海东）；河南（三门峡）；山西（忻州）

台湾

表6 受地震滑坡危险影响严重的主体功能区域城市统计
Table 6 Statistics of cities in the main functional regions seriously affected by seismic landslide hazard

序号

1

2

3

4

经济区与城市群

滇中城市群

关天经济区

成渝经济区

兰西城市群

地震滑坡危险性影响说明

该城市群是受地震滑坡影响最为严重的规划区，该城市群地处滇东高原盆地，以山地和丘陵地貌

为主。区域国土面积约 9.3×104 km2，受小江断裂带和红河断裂带地震活动影响，Ⅶ度及以上基本

烈度区面积占比约94.2%。区内地震滑坡高危险区面积占比达57.2%，主要影响昆明大部、楚雄大

部、玉溪北部、曲靖西部和中东部地区

该经济区位于亚欧大陆桥中心、承东启西、连接南北的战略要地，开发强度较高。地处秦岭、陇山

与黄土高原交接过渡地区，地形切割强烈。区域国土面积约8.1×104 km2，受秦岭北缘断裂带、渭河

盆地断裂带等地震活动影响，Ⅶ度及以上基本烈度区面积占比约87.1%。区内地震滑坡高危险区

面积占比约19.5%，影响西安—渭南南部、商州中部、宝鸡西部和中南部、天水大部等地区

该经济区是西部地区人口、产业和城镇分布最为密集的区域，周边分布龙门山、大凉山、大娄山等，

尤其西部地区构造活动和地形切割强烈。区域国土面积约 20.9×104 km2。西部受龙门山断裂带、

安宁河断裂带等地震活动影响，Ⅶ度及以上基本烈度区面积占比约34.9%。区内地震滑坡高危险

区面积占比约15.2%，主要影响乐山南部、雅安大部、成都—德阳—绵阳等西部龙门山区

该城市群位于青藏高原和黄土高原过渡带，区域开发强度较低，对维护国土和生态安全格局、推进

“一带一路”建设具有重要战略意义。区内西秦岭、马衔山、六盘山区地形起伏较大。区域国土面

积约 7.9×104 km2，受到西秦岭断裂带、日月山断裂带、马衔山断裂、海原弧形断裂带等地震活动影

响，中东部地区地震基本烈度较高，全区均为Ⅶ度及以上基本烈度区，Ⅷ度及以上基本烈度区面积

占比约37.1%。区内地震滑坡高危险区面积占比约13.6%，影响定西—临夏大部、兰州南部、白银

北部、海东地区北部达坂山区等

表7 受地震滑坡危险影响严重的经济区与城市群统计
Table 7 Statistics of economic zones and city clusters seriously affected by seismic landslide hazard

第48卷 第1期 33王涛等：中国地震滑坡危险性评估及其对国土空间规划的影响研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(1)

是地震滑坡的诱发条件，地震滑坡的发生还与滑坡

自身的易发性程度相关，因此本文利用该成果数据

获取了全国滑坡易发性评估结果，再进一步叠加地

震危险性结果开展地震滑坡危险性。

（3）本文将地层岩性作为地质灾害发育的物质

条件进行建模，然而岩性风化破碎程度及其结构差

异对滑坡的形成也至关重要，这些参数特征在大区

域尺度评估难以获取，为了解决该问题，必须诉诸

新技术方法，例如可尝试利用多光谱或者高光谱遥

感技术，开展岩土体类型及物性参数的精细定量填

图研究（王涛等，2015）。后续，随着调查工作深入

和数据质量提升，逐步更新分辨率更高的地质灾

害、工程岩土体及活动断裂等空间数据库，并开展

全国地震滑坡工程地质分区，有望进一步深化更新

有关研究成果。

7 结 论

（1）本文将信息量模型与Newmark评估模型的

评估结果相结合，采用最不利原则开展全国潜在地

震滑坡危险性评估分区。结果显示：地震滑坡高危

险区面积约 55.6×104 km2，约占陆域国土面积的

5.8%，集中分布在活动地块边界和地貌过渡带地

区，呈现“一带、两周、两脉”特征，具体包括南北构

造带、青藏高原周缘、鄂尔多斯周缘、天山山脉、台

湾山脉5个地区。

（2）通过潜在地震滑坡危险对国土空间规划的

分析，显示：全国34个省级行政区中，云南、四川、甘

肃、台湾 4省受影响严重；370个主要城市中，10个

省的 48个城市受影响严重，其中 44个城市有活动

断裂穿越；9类主体功能规划区中，国家和省级优化

开发区域总体较适于城市开发建设，其他 7类主体

功能区均涉及影响严重的省份；25个经济区与城市

群中，总体较适于开发建设，但是滇中城市群、关天

经济区、成渝经济区、兰西城市群4个规划区受影响

严重；14个集中连片特困地区中，滇西边境山区、乌

蒙山区、秦巴山区、六盘山区 4个地区受影响严重，

深度贫困区的“三州”受地震滑坡影响严重。上述

影响严重的战略区域应在地质灾害防治和国土空

间规划时予以特别关注。

（3）为进一步有效减轻地震地质灾害风险，建

议加强面向强震事件的地震滑坡及其灾害链调查

编录，工作重心从震后救灾向震前预测转变，开展

多尺度（全国、活动构造带、地市等）、多工况（常遇

地震、基本地震、罕遇地震等）的地震滑坡风险评

估。部署地震地质灾害影响严重、尤其有活动断裂

穿越的山区城镇、重大战略区等的地震地质灾害调

查，识别高风险区段。统筹国土空间规划，明确高

风险区限建、禁建等国土空间用途管制要求，避免

类似汶川地震期间映秀、北川等城镇的灾难重演。
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