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摘P要!)以北川县为研究区域%利用多源-多时相卫星数据判读地震次生地质灾害%并在 <)6@H-软件的支持下%

对地震次生地质灾害的空间分布规律及其影响因素做相关性研究, 结果发现%地层岩性-构造-水系-地形地貌等

是地震次生地质灾害分布的主要影像因素, 不同空间区域上各主要控制因素对次生地质灾害发育的控制力不一

样, 北川县的地震次生地质灾害沿北川&映秀断裂带密集分布%受岩石地层结构组分的影响%在志留纪地层中集

中发育%受地形地貌的影响%在地形坡度 +"Z&#"Z区域内集中发育, 这些分布规律的发现%可以及时为北川县防灾

规划和灾后重建提供科学依据,

关键词!P)-%@H-%地震次生地质灾害%分布特征

中图分类号!)-.#')))文献标识码!P<

!)引)言

地震次生地质灾害是指由地震活动引起的地

质灾害!刘凤民等%(""&", 地震次生地质灾害的种

类比较多%主要有崩塌-滑坡-塌陷-地裂缝和砂土

液化等, 其破坏作用主要表现为#危害人的生命健

康%造成不同程度的人口伤亡$毁坏房屋-道路等工

程设施%造成不同程度的财产损失$破坏耕地等%造

成不同程度的资源损失和环境破坏, 地震次生地

质灾害增强了地震灾害的破坏效应%加剧了地震的

损失程度%因此是地震灾害研究的重要组成部分,

遥感技术!\E"是一门高科技手段%能实时-快

速-大范围地获取地震灾区的影像, 遥感技术可以

贯穿于地质灾害调查-监测-预警-评估的全过程

!冯东霞等%(""(", 地理信息系统! ŶE"以其优越

的空间分析功能而区别于其他计算机辅助设计系

统, 通过 ŶE 的空间分析功能揭示次生地质灾害

的空间位置-分布特征以及控制其发育的相关地质

地理因素-地质灾害隐患点可能影响对象-范围-程

度%从而为震后救灾决策-科学重建提供技术支持,

()研究区概况

北川羌族自治县位于东经 !"+l%%r%%y&!"%l%+r%y%

北纬 +!l%!r+"y&+(l!+r*y%处于四川盆地西北部%隶属

四川绵阳市, 北川县西南部属于青藏高原东部的前缘

过渡地带%山势高峻%海拔在 % """&, """<%东北侧即

为海拔 ! """&( """<的中低山区%与东北部的中低山

界线分明%犹如屏障拔地而起%两侧地形地貌反差悬

殊, 境内水资源十分丰富%有一江五河四大沟%河流总

长 %**F<%年径流量 !*V"*亿<

+

,

龙门山造山带主要由山前带-中央带-后山带 +

个主要断裂带 !图 !"构成, 青川&茂汶断裂与北

川&映秀断裂之间构造地层带为龙门山后山带%主

要由前震旦系黄水河群-志留系茂县群和泥盆系危

关群浅变质岩以及前震旦系杂岩体组成, 其前缘

断裂为北川&映秀断裂%走向北东%倾向北西%断裂

构造岩发育%应变矿物具低绿片岩相%具脆&韧性

断层特征, 北川&映秀断裂与江油&灌县断裂之

间构造地层带为龙门山前带%主要由未变质的古生

界和三叠系构成, 断裂带沿线山高谷深%植被茂

密%第四系沉积不发育, 北川&映秀断裂是前龙门
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山与后龙门山的天然分界%它又被称为龙门山断裂

带的中央断裂%北川&映秀逆断裂!中央断裂"整体

走向 P+,l&Z%,l%倾向 PS, 断裂呈现出明显的分

段活动性%北川以北断裂晚更新世以来不再活动

!陈国光等%(""#", 从岷江阶地断错特征等推测中

南段断裂垂直滑动速率为 "V&&!<<6B%晚更新世

中期以来右旋滑动速率为 !<<6B!赵小麟 M陈社

发%!''%", 沿该断裂历史上发生过多次中强地震%

例如 !',* 年北川附近的 &V( 级地震, 沿断裂各种

断错地貌-断层槽沟-断塞塘等断裂地貌颇为发育%

保存完好, 该区域处于不稳定状态%活动构造易于

引起地震而诱发次生地质灾害,

图 !)研究区 9B遥感影像!&"与龙门山造山带地质图!D"

4/0;!)97*9B $*+",*.*%./%0 /+&0*"(.,#5E &$*&!&"&%5 P"%0+*% +"#%,&/% "$"0*%/3L"%*0*"'"0/3&'+&>!D"

+)地震次生灾害遥感调查

本文的流程!图 ("是基于整个北川县 !q, 万地

形图利用 .L̂%ZPâ 和 Z\[2E 等图像处理软件%通

过几何校正-[Z]配准-调色和镶嵌等图像处理技

术%处理成图像清晰-过渡自然-高程比例协调%并

能反映实际地物的正射图像 !王建等%(""%$党安

荣%(""+", 在充分收集已有地质环境与灾害资料

的基础上%建立次生地质灾害及其发育环境的遥感

解译标志%利用数字地质灾害技术%以人机交互解

译为 主 要 手 段 获 取 相 关 信 息% 即 利 用 .L̂ 和

2\LŶE 等软件平台%在已处理好的数字影像上进

行%参考研究区已有地层岩性-构造断裂-微地貌及
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阶地等基础地质环境%在正射影像图基础上对次生

地质灾害的全貌-局部及周围进行观察和分析%确

定目标物后% 用上述软件直接解译%从而获取次生

地质灾害的类型-范围和分布等成果, 将解译的数

据通过 2\LŶE 软件运用其强有力的空间分析能

力%进行数据处理%得出结论,

获取遥感、地质、水文、地形等资料

数字地形 遥感数据处理

地震次生地质灾害的分布及发育环境初步解译

次生地质灾害 次生地质灾害分布环境

结合资料进一步解译及分析研究

基于GIS和专家系统的综合分析研究
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图 ()地震次生地质灾害遥感调查流程图

4/0;()4'"I37&$,"(N&$,7J#&G*1/%5#3*5 .*3"%5&$E

0*"'"0/3&'5/.&.,*$.

%)地震次生地质灾害分布特征研究

FVGP次生地质灾害等密度图生成方法以及空间分

析原理

))利用多源-多时相遥感影像解译出的次生地质灾

害点%依靠地理信息系统的空间分析功能的距离插值

进行分析%得出次生地质灾害等密度分布图%根据单位

面积的地震次生地质灾害的数量将北川县分为不同的

受灾程度%其中极重灾区地震次生地质灾害大于 , 个6

(,F<

(

%重灾区地震次生地质灾害为 !&% 个6(,F<

(

%受

灾区地震次生地质灾害少于 ! 个6(,F<

(

, 基于遥感影

像数据通过矢量地理数据和基础地质数据对北川县次

生地质灾害进行空间叠加分析%通过灾害与各种影响

因素之间的耦合关系得出规律,

F ĴP次生地质灾害分布基本规律

汶川地震后%北川县发育大量滑坡-崩塌-泥石

流-地震裂缝等次生地质灾害%尤以县内的唐家山

大型滑坡体堵江%引起堰塞湖的灾害现象最为典型

!图 +", 众多地质灾害体%对国家经济和人民生命

财产造成极大的破坏, 地震次生地质灾害在空间

分布上遵循着一定的规律,

! 为 (""&1!!1!" -:A9, 数据$( 为 (""*1",1!% 福卫数据$

+ 为 (""*1"&1"% -:A9, 数据$黄色圆圈为沿江发育的大型滑坡体,

!注#图 + 所在位置为图 ! 中 9B影像中红色标识范围"

图 +)北川县唐家山卫星影像图

4/0;+)97*.*3"%5&$E 0*"'"0/3&'5/.&.,*$.-&,1/+&0*"(/% ?*/37#&% 9&%0S/&.7&% 5/.,$/D#,*5 37&$&3,*$/.,/3
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))次生地质灾害主要集中在北川县东南部及中

部地区%呈条带状分布, 以禹里镇为分界点%分别

以 PZ%"l及 PS+"l方向呈带状展布%即擂鼓镇&曲

山镇&陈家坝乡&桂溪乡段%禹里乡&开坪乡&小

坝乡&片口乡段%本文称之为 2区和 4区%以及墩

上乡&坝底乡&马槽乡&白什乡&青片乡段呈零

星分布%本文称之为 L区!图 %",

图 %)地震次生地质灾害发育程度分区图

4/0;%)97*0$"I,7 5*0$**5/.,$/D#,/"% +&> "(.*3"%5&$E 0*"'"0/3&'5/.&.,*$.

))!!" 2区位于龙门山造山带的中央断裂带%即

北川&映秀断裂%整体走向 P+,l&Z%,l%倾向 PS,

带状分布的地质灾害和断层的走向较一致%并且距

离断裂带越近地震地质灾害发生的程度越重%可以

看出断裂对地质灾害的分带有着重要的影响$地震

次生地质灾害集中发育于志留系中统罗惹坪组!图

,"%岩性主要为沙质粉砂岩-黄绿色灰质泥岩-泥灰

岩夹薄层灰岩%岩石较为软弱%且普遍具有崩解特

性%在其余地层地震次生地质灾害较少发育, 湔江

通口河段水系受控于北川&映秀断裂%河流水位较

深%河床较宽%两岸坡谷%下缓上陡%坡角 !,l&#"l%

局部为负坡, 该区属于高山峡谷地貌%地形切割强

烈%高差大%谷底到山顶高差在 %""&*""<之间,

水系两岸坡度的特点决定了地质灾害沿通口河河

谷两岸分布%并且密集发育, 地层与断裂构造决定

着 2区灾害的发育与分布,

图 ,)志留系地层地质灾害与遥感影像对比图

4/0;,)97*-/'#$/&% .*$/*.3"+>&$/."% +&> D*,I**% 0*"'"0/3&'/+&0*&%5 $*+",*.*%./%0 /+&0*
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))!("4区的地质灾害次生地质灾害并不集中于单

个地层发育%在地貌上是沿着水系发育并贯穿于该区

的多个地层%水系切割河谷地形%河谷陡峭%易于发生

地质灾害, 该水系实际上是由以虎牙&北川&安县一

线的近PS向的虎牙断裂和擂东断裂所控制, 同时%

该区的地形坡度相对较大%在远离水系的区域%坡度越

大%次生地质灾害越为发育, 次生地质灾害延展方向%

河流流向以及断裂的走向耦合在一起, 由此可见 4区

的次生地质灾害分布受断裂构造的绝对控制%在远离

断裂构造的区域受地形坡度的影响比较显著,

!+"L区的次生地质灾害主要集中于地形坡度

较大的区域%地形坡度在 %,l&#"l之间 !图 &"%山

体的高差大%地势险峻%地形变化幅度大%极易发生

重力崩塌%由于地震的由内自外释放能量%加剧了

地震次生地质灾害的发育%L区的次生地质灾害主

要受控于地形坡度,

图 &)北川县地形坡度与灾害分布图

4/0;&)97*@$&5/*%,+&> &%5 ,7*.*3"%5&$E 0*"'"0/3&'5/.&.,*$.5/.,$/D#,/"% +&> /% ?*/67#&%

))总的说来%北川县地震次生地质灾害的空间分

布主要受到断裂构造-地层岩性-地形坡度以及水系

的影响%其影响因素在空间分布上自东向西从以活动

构造为主的地球内动力地质作用过渡到水系和地形

地貌因子的外动力地质作用, 地质灾害发育数量也

由东向西递减%反映地震活动的能量释放规律,

,)结)论

!!"区域性活动构造的不稳定%是地震次生地质

灾害的动力源, 在活动构造的变形中%极易形成大规

模的次生地质灾害%同时活动构造直接影响微地貌形

态%直接决定着次生地质灾害的发生%其形成的断层

崖等结构是次生地质灾害易于发生的区域,

!("地层岩性和结构决定着次生地质灾害发生

的强度与密度, 结构松散的砂岩-砂泥岩以及砂

岩-页岩和泥岩的互层地层%岩性软弱%在构造作

用-水力侵蚀和风化作用等其他作用下%易形成土

状或者泥状的软弱层, 北川的志留系地层岩石较

为软弱%且普遍具有崩解特性%在地震作用下%易于

发生地质灾害%因而沿着该地层发育着大量的大中

型滑坡-崩塌等次生地质灾害,

!+"地形坡度以及水系对于地震次生地质灾害

的空间分布有着重要的影响, 地形坡度尤其是坡

度变化大的区域%属于次生滑坡和崩塌等地质灾害

高发-多发区%河流水系河谷形态和河床坡降%它们

直接影响泥石流等次生地质灾害的运动状态和持

续时间%造成较强的破坏力,
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地质构造对地震次生地质灾害有着重要的影

响%活动构造是控制地震次生地质灾害分布的动力

因素%活动构造带处于不稳定状态%易于引发地震

灾害%地震次生地质灾害带展布方向耦合于活动构

造带走向, 岩石地层单位的岩性是影响次生地质

灾害分布发育程度的关键性因素%岩性软弱的地

层%易于崩解%在受到内动力地质作用的时候%其结

构不稳定%容易发生崩塌-滑坡, 地形坡度是控制

地震次生地质灾害分布的主要因素%地形坡度较

大%次生地质灾害易于发生%尤其是地貌高差大%水

系切割强烈的地区%次生灾害体的碎屑物汇集到河

流中%易于引发堰塞湖-泥石流等灾害,

致)谢)本文在写作的过程中得到了国土资

源部中国地质调查局和航空物探遥感中心的领导

和专家的支持和指导!项目成果为集体成果!在此

对项目全体人员表示衷心的感谢%
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