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摘　 要： 地震通过改变地表岩体的物理力学性质而使得震区滑坡、 泥石流等地质灾害显著增强

的现象在震后持续相当长的一段时间。 在研究分析国内外学者对地震地质灾害研究成果的基础

上， 系统总结了目前在地震诱发地质灾害的发育分布规律及其演化趋势方面的研究方法及成果，
探讨了研究中存在的问题及薄弱环节， 并对未来的研究方向及趋势进行了展望。 研究认为目前

国内外对地震地质灾害长期活动性的研究还没有形成体系， 尚缺乏有效的研究方法与技术， 并

且研究成果存在较大差异性。 地震扰动区地质灾害长期活动性研究可为震后地质灾害的长期防

灾减灾和风险管控提供科学支持， 也能对地震地质灾害相关问题的进一步深入研究提供参考。
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０　 引言

进入 ２１ 世纪以来， 中国灾难性地震事件频发，
例如 ２００１ 年昆仑山 Ｍｓ８ １ 级地震［１］， ２００８ 年汶川

Ｍｓ８ ０ 级地震［２］、 ２０１０ 年玉树 Ｍｓ７ １ 级地震［３ ～ ４］，
２０１３ 年芦山 Ｍｓ７ ０ 级地震［５］、 ２０１４ 年鲁甸 Ｍｓ６ ５
级地震。 地震往往引起大范围内的地质灾害， 地

震触发的地质灾害具有群发性、 规模大和破坏性

强等特点， 例如汶川地震在较短时间内触发了几

万处地质灾害［６ ～ ８］， 造成了巨大的生命财产损失。
地震地质灾害已经引起国内外学者的广泛关

注［９ ～ １３］， 成为地质灾害领域内的研究热点。
地震发生时由地震活动自身的破坏作用引起

的地质灾害称为同震地质灾害， 地震前后一段时

间内发生的地质灾害分别称为震前地质灾害和震

后地质灾害， 震前地质灾害没有受到地震作用的

影响， 而震后地质灾害受到震后效应的长时期影

响。 同震地质灾害的种类比较多， 主要有崩塌、
滑坡、 塌陷、 地裂缝、 砂土液化等。 同震地质灾

害的破坏作用主要表现为： 危害人的生命安全，

造成人员伤亡； 毁坏房屋、 道路、 隧道等工程设

施， 造成财产损失； 破坏耕地等， 造成资源损失

和环境破坏。 同震地质灾害是地震灾害的重要组

成部分， 它增强了地震灾害的破坏效应， 加剧了

地震灾害的损失程度［１４］。
地震改变了地表岩体的物理力学性质， 引起

山体松动和破碎， 为滑坡、 泥石流等地质灾害提

供了丰富物源。 由于地震效应的影响， 震前、 同

震和震后地质灾害表现出不同的特征， 如地质灾

害数量、 强度、 性质、 分布特征的变化。 通常情

况下， 震后地质灾害显著增强的现象要延续相当

长的一段时间， 直到随着地震灾区生态和地质环

境的逐渐恢复， 才会显著降低并恢复到震前水平，
这种地震对震后地质灾害产生的长期影响被概括

为地质灾害的地震后效应［１５ ～ １６］。
震后地质灾害的长期活动性对地震灾区的财

产生命安全和重大工程建设、 运营具有重大影

响［１７］。 例如： 汶川映秀红椿沟泥石流在汶川震后

几年来多次暴发， 威胁国道 Ｇ２１３ 和都汶高速公路

的安全运营， ２０１４ 年 ７ 月 １７ 日的茂县山体滑坡掩

埋公路并造成 １０ 多人伤亡。 震后高发地质灾害对
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地质灾害防治工程造成了巨大破坏， 降低了其防

灾功效。 例如： 北川陈家坝青林沟坝体被泥石流

冲毁， 汶川牛圈沟泥石流下游拦挡坝已接近淤满。
另外， １８５０ 年西昌 Ｍｓ７ ５ 级地震［１８］， ２００５ 年巴基

斯坦 Ｋａｓｈｍｉｒ Ｍｓ７ ６ 级地震［１９］， １９２３ 年日本关东

Ｍｓ７ ９ 级地震［２０］， １９９９ 年台湾集集 Ｍｓ７ ６ 级地

震［２１］的地震效应都使得震后地质灾害强度显著高

于震前水平， 造成了大量人员伤亡和财产损失。
这些典型震后地质灾害实例反映了震后地质灾害

形成条件复杂， 防灾难度大， 并且具有长期性的

特征。
地震引起的岩体松动［２２］、 地表破裂［２３， ２４］、 植

被破坏［２５］、 地形地貌、 松散堆积物变化［２６ ～ ２７］ 和地

壳形变［２８］等地震效应都影响着震后地质灾害的长

期活动性。 研究者们在关注同震地质灾害的同时，
也对震后地质灾害的长期活动性产生了浓厚兴趣。
目前， 同震地质灾害研究较为丰富［２９ ～ ３２］， 但震后

地质灾害的长期活动性研究相对不足。
综上， 跟踪研究地震地质灾害的长期活动性

及发展趋势已经成为地质灾害领域的研究热点和

难点。 但是， 由于历史强震典型案例和代表性的

局限性， 以及地震地质灾害数据编录的缺乏和不

完整性， 目前国内外对震后地质灾害的长期活动

性研究还更多停留在案例积累的基础上［１５］， 至今

没有实际而理想的趋势预测模型和研究方法［３３］。

本文首先简要回顾了同震、 地震前后地质灾害发

育分布特征， 然后重点对震后地质灾害长期活动

性的国内外研究现状进行了总结。

１　 同震及地震前后地质灾害发育

分布差异性

１ １　 同震地质灾害发育分布特征

同震地质灾害研究主要包括同震地质灾害空

间分布特征及其与地形 （见图 １ａ） 震中、 烈度、
峰值地面加速度 （ＰＧＡ）、 断层 （见图 １ｂ）、 地表

破裂、 地质 （岩性） 等环境因素之间的相关关

系［６ ～ ８， ３４， ３５］， 国内外学者已经做了大量的研究工

作。 研究认为地震效应对地质灾害发育分布特征

具有重大影响， 主要有以下几个重要结论： （１）
地震地质灾害分布与震中距之间存在负相关关系；
（２） 地震地质灾害分布与坡度之间具有显著的正

相关关系； （３） 地震地质灾害分布与地震烈度、
地震动之间呈现正相关关系， 地质灾害多分布在

高烈度区和强地震动区； （４） 地震触发地质灾害

数量整体上是随震级呈数量级递增的； （５） 地震

地质灾害分布与地层岩性关系密切， 主要发育在

软硬相间的顺向岸坡以及斜向—顺向岸坡结构内。
虽然不同地震的研究结果有所不同， 但是上述基

本趋势是一致的。

ａ—坡向［６］ ； ｂ—地震烈度［７］

图 １　 汶川地震滑坡与环境因子的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

１ ２　 地震前后地质灾害发育分布差异

地震导致地质灾害发生的环境背景发生了变

化， 因此地震前后地质灾害发育分布具有显著差

异性， 主要表现在地质灾害发生频率、 强度、 性

质、 降雨阈值和空间分布等特征上［３６ ～ ４２］。 黄润

秋［１５］认为汶川震区的地质灾害性质从震前以崩塌、
滑坡灾害为主， 转为了震后以泥石流灾害为主，
震后泥石流灾害规模巨大， 且具有集中群发性。

４４７
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相对于震前降雨诱发地质灾害， 地震诱发地质灾

害呈现更高的空间集聚性， 例如汶川地震诱发地

质灾害呈现沿发震断裂 （北川—映秀断裂） 集中

分布的趋势［６ ～ ７， ４３］。
与震前相比， 地震效应使得震后地质灾害发生

的地形、 地质条件和降雨阈值等因素呈现降低趋势。
台湾学者［２１， ４４ ～ ４５］ 研究了 １９９９ 年台湾集集地震对地

震前后滑坡、 泥石流的影响， 表明震后启动泥石流

的最大小时降雨强度和临界累计降雨量约是震前的

１ ／ ３ （见图 ２）， 震前降雨型滑坡主要发生在 ２０° ～
３０°斜坡， 而震后降雨型滑坡主要发生在 ４０° ～ ５０°斜
坡。 汶川地震后， 一些学者对震后地质灾害降雨阈

值进行了研究［４６ ～ ４８］， 发现震后地质灾害降雨阈值显

著降低。 与震前相比， 北川震后泥石流的累计降雨

量阈值和小时降雨强度临界值分别减少了 １５ ～ ２２％
和 ２５ ～３２％ ［４９］， 震后绵远河流域小岗剑沟泥石流临

界雨量大幅度下降， ２０１０ 年和 ２０１１ 年暴发泥石流的

临界雨量分别约为地震前的 ２１％ 和 ２３％ ［５０］。 总结

这些研究结果发现， 对于不同地震的不同区域， 其

震后地质灾害降雨阈值的变化规律具有较大差异，
但其降低趋势是一致的。

图 ２　 台湾集集地震扰动区触发泥石流的小时

降雨量和累积降雨量［４４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｕｒｌｙ ｐｅｒｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉ⁃ｃｈｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｅａｓ

２　 震后地质灾害的长期活动性

地震效应对斜坡稳定性的影响是长期的， 特

别是后续降雨使滑坡、 泥石流等地质灾害连绵不

断［３３］。 目前， 震后地质灾害的长期活动性和发展

趋势的相关研究还不十分丰富， 国内外主要研究

结果具体见下文。
２ １　 国外地震地质灾害的长期活动性

（１） １９２３ 年日本关东 Ｍｓ７ ９ 级地震

１９２３ 年日本横滨和东京一带发生了 Ｍｓ７ ９ 大

地震， 称为关东大地震， 造成了关东地区大范围

的崩塌、 滑坡等地质灾害。 Ｋｏｉ 等［５１］ 研究了日本

关东地震滑坡对流域沉积物的影响， 研究表明日

本关东地震仍然影响着 ８０ 年后的地质灾害活动性。
Ｎａｋａｍｕｒａ［２０］研究了关东大地震前后 １８９６ ～ １９８０ 年

的地震滑坡及后续降雨型滑坡的趋势和规律 （见
图 ３）， 认为震后滑坡活动可以分为 ４ 个阶段： 产

生阶段、 不稳定阶段、 恢复阶段和稳定阶段， 总

共持续约 ４０ ～ ５０ 年。 震后几年为产生阶段， 滑坡

数量迅速增加； 不稳定阶段对应于滑坡的强活动

期， 持续时间约为 １５ 年； 恢复阶段的滑坡数量明

显下降， 持续时间约为 ２４ 年； 然后经历约 １０ 年的

稳定阶段， 滑坡活动逐渐恢复到震前水平。

图 ３　 日本关东地震后滑坡强度变化规律［１５， ２０］

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ １８９６ ｔｏ
１９９０ ａｆｔｅｒ Ｋａｎｔｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｊａｐａｎ

（２） ２００５ 年巴基斯坦 Ｋａｓｈｍｉｒ Ｍｓ７ ６ 级地震

Ｋｈａｔｔａｋ［１９］ 研 究 了 Ｋａｓｈｍｉｒ 地 震 后 两 年

（２００５—２００７） 的地震滑坡变化规律， 其中 ９％ 的

区域呈现出滑坡面积增长趋势。 然而， Ｋｈａｎ［５２］ 研

究认为 Ｋａｓｈｍｉｒ 地震后 ５ 年 （２００５ ～ ２０１０） 来，
１０％的区域呈现出滑坡面积增长趋势。 Ｓａｂａ［５３］ 对

比研究了 Ｋａｓｈｍｉｒ 地震前后 ５ 年的滑坡时空分布变

化规律， 认为 Ｋａｓｈｍｉｒ 地震对震后 ２ 年内的滑坡发

育分布具有较大影响。
２ ２　 国内汶川地震地质灾害的长期活动性

相较于震前， 汶川震后地质灾害频率和规模

都显著增加， 对地震灾区的财产生命安全和重大

５４７
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工程建设、 运营具有重大影响并导致了严重损失

（见图 ４）。 研究者们对汶川震后地质灾害的长期活

动性进行了一些研究工作， 获得了一些研究结果

和初步认识。

图 ４　 汶川震后几年来的典型地质灾害及防治工程破坏实例

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅｓ ｏｆ ｇｅｏ⁃ｈａｚａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２ ２ １　 滑坡的长期活动性

国内 学 者 黄 润 秋 研 究 了 汶 川 地 震 前 后

（２０００—２０１１） 灾难性滑坡变化规律 （见图 ５ 中实

线） ［１５ ～ １６］， 结果表明： 震后灾难性滑坡数量连续 ３
年呈逐年上升趋势， 震后暴雨年滑坡数量约为震

前暴雨年滑坡数量的 ２ 倍， 震后非暴雨年滑坡数量

约为震前非暴雨年滑坡数量的 ４ ～ ５ 倍。 参考台湾

集集地震后地质灾害的演化特点推导了汶川地震

后地质灾害的演化趋势 （见图 ５ 中虚线）， 认为汶

川地震灾区的震后地质灾害活动将呈现周期性衰

减特征， 每 ４ ～ ５ 年为一个周期， 峰值地质灾害强

度将 逐 渐 衰 减， 直 至 恢 复 到 震 前 水 平。 崔 鹏

等［５４ ～ ５５］研究认为在汶川震后近 ５ 年内还会发生大

量的滑坡和崩塌， 随着时间的推移， 不稳定斜坡

数量逐渐减少， 滑坡和崩塌活动将呈现逐渐减弱

的趋势， 估计持续约 １０ 年。 唐川［３３］的研究结果与

崔鹏相近， 认为汶川强震区至少在近 １０ 年内， 滑

坡活动趋势是强烈的。
２ ２ ２　 泥石流的长期活动性

地震触发的崩塌、 滑坡等堆积体能够为泥石

流活动提供丰富的松散固体物质， 并且地震造成

大量坡体失稳和岩体破坏， 使这些泥石流沟将在

今后较长一段时间内处于活跃期， 泥石流暴发规

模和频率将显著增加。 汶川震区山高坡陡， 泥石

流具有物源分布相对位置高、 暴发隐蔽性强、 运

移速度高、 距离远、 破坏性大等特点［２６］。 相对于

震前， 震后泥石流出现物源量激增、 震前衰退停

歇期的泥石流重新复活、 启动雨量雨强降低、 暴

发频率增大以及群发性等特点［４６］。
对于整个汶川震区而言， 黄润秋［１５ ～ １６］ 根据地

震灾区泥石流的固体物源量来分析高强度地质灾害

的持续时间， 采用了两种方法： （１） 基于地质灾害

点平均体积的泥石流固体物源量分析； （２） 基于地

质灾害点平均厚度的泥石流固体物源量分析。 研

究结果表明震后灾区地质灾害高发期将持续约 ２０
～ ２５ 年。 崔鹏等［５４ ～ ５６］研究认为汶川震后泥石流演

变趋势为： 活动强度由急剧增强的突变转为逐步

减弱， 期间活跃期与平静期交替出现， 泥石流活

动将在震后 ５ 年内进入极度活跃期， 随后逐渐衰

减， 第 １ 个泥石流活跃期可能会持续约 １５ 年左右，
泥石流活跃期共持续时间约 ２０ ～ ３０ 年。 陈晓清

等［５７］的研究结果与崔鹏相似， 推测震后泥石流活
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图 ５　 汶川震区 ２０００ 年以来灾难性滑坡发展趋势［１５ ～ １６］

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｈａｚａｒｄ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｅａ ｓｉｎｃｅ ２０００

动将可能持续约 ２０ 年， 并且建议地震极重灾区不

宜在震后 ３ 年内实施大量的泥石流防治工程， 而应

在 ３ ～ ５ 年后再实施泥石流防治工程最为合理。 谢

洪等［５８］研究了 ２００８ 年汶川地震的后发型地震泥石

流特征， 认为龙门山及邻近的邛崃山等山区因汶

川地震的影响， 泥石流已进入强烈活动期， 其强

烈活动时间可能持续 １０ ～ ３０ 年。
从汶川震区的局部区域来看， （１） 北川干溪

沟泥石流的长期发展趋势为： ①可供形成山地灾

害的松散固体物质来源总量呈下降趋势， 泥石流

总量下降； ②活跃期—平静期交替、 活跃期逐渐

缩短、 平静期逐渐延长； ③泥石流活动类型在震

后一段时间内为输移控制型， 然后为输移控制型

向松散固体物质控制型过渡， 最后发展成为松散

固体物质控制型； ④汶川地震后第一个活跃期为

１０ ～ １５ 年［５９］。 （２） 北川西侧山坡泥石流： 震后北

川西侧山坡泥石流高发期是 ５ ～ １０ 年， 之后地质条

件将逐渐趋于稳定， 泥石流活动逐渐减弱［３３， ４９］。
（３） 绵竹清平走马岭泥石流： Ｚｈａｎｇ 等［２６］ 采用多

时相遥感解译等方法研究分析了绵竹清平走马岭

泥石流沟的长时期物源变化趋势， 推测走马岭沟

的高位泥石流灾害将要持续 １５ 年的高发期， 之后

逐渐恢复到震前水平。 （４） 岷江上游： 在震后 ５ ～
１０ 年的时期内， 岷江上游还将激发大量的泥

石流［６０］。

２ ３　 国内其它地震地质灾害的长期活动性

（１） １９９９ 年台湾集集 Ｍｓ７ ６ 级地震

台湾学者［２１， ４４ ～ ４５］ 对 １９９９ 年台湾集集地震后

的滑坡活动规律进行了较为深入的研究， 分析了

１９９６ ～ ２００８ 年期间发生的台风降雨事件与滑坡活

动强度变化规律 （见图 ６）， 发现震后滑坡活动强

度呈上升趋势。 在 ２０００ ～ ２００４ 年期间， 滑坡活

动极为活跃， 具有较高的滑坡强度； ２００４ 年之

后， 滑坡活动强度呈现逐年降低趋势； ２００８ 年之

后， 滑坡强度明显减小， 但是仍然没有恢复到震

前水平。 其他研究结果表明： ①震后 ６ 年内， 地

震对降雨滑坡发育分布仍然有着持续影响［６１］ ； ②
震后约 ３ 年， 地震对降雨滑坡的影响衰减约

５０％ ， 震后约 １０ 年， 衰减到约 １０％ ［６２］ ； ③统计

结果表明， 地震对震后降雨滑坡的影响呈现幂率

衰减模式［６３］ ； ④震后泥石流发生具有较低的水文

和地形阈值， 触发泥石流的平均和最小降雨量都

降低了［６４］ 。
（２） １８５０ 年西昌 Ｍｓ７ ５ 级地震

Ｗｅｉ 等［１８］研究分析了四川省邛海流域的长时

期滑坡灾害， 认为当前邛海流域的大量滑坡为

１８５０ 年西昌地震所触发， 在震后降雨影响下仍有

较大的复活可能性， 推断震后滑坡活动性至少持

续了 １６０ 年。
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图 ６　 台湾集集地震前后的降雨诱发滑坡强度

变化规律［２１， ４４ ～ ４５］

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｉｎｆａｌｌｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ， Ｃｈｉｎａ

３　 分析与讨论

强震区震后地质灾害的长期活动性是由多种

地震效应引起的， 例如岩体松动、 地表破裂、 植

被破坏、 地形地貌变化、 松散堆积物增加、 地壳

应力场变化和地壳形变等， 这些都可以改变地表

岩体的物理力学性质， 从而改变震后地质灾害的

发育分布特征。 这些地震效应对地质灾害的影响

周期是不一致的， 其中地壳形变具有较长的影响

周期。 王庆良等［６５］ 根据中国 ５ 个典型地震的震后

垂直形变资料， 利用将岩石圈和软流圈均一化的

单层标准线性固体粘弹性位错模型， 对各震区地

球介质的震后有效松弛时间进行了最小二乘反演

（见表 １）， 可见震后地壳形变周期可达 ２０ 年以上。
目前关于地震地质灾害长期活动性的相关研究中

还没有涉及地球介质的震后松弛效应， 这方面的

研究值得关注。

表 １　 中国典型地震震后有效松弛时间［６５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｓｔ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地震
名称

震级
（Ｍｓ）

发震
时间

测段名称 资料年限
有效松弛
时间 ／年

最大形
变量 ／
ｍｍ

同震
形变 ／
ｍｍ

唐山 ７ ８ １９７６ ７ ２８ 山津 ２６⁃２２ １９７６—１９９２ ２１ ６ １２７ １ ２０６
邢台 ７ ２ １９６６ ３ ２２ 冯巨 ７⁃１１ １９６６—１９７６ １１ １ １３１ ６ ２７３
通海 ７ ８ １９７０ １ ５ 高大 １⁃４ １９７０—１９８１ ５ ５ ３２ ８ 未测

炉霍 ７ ６ １９７３ ２ ６ 虚墟 Ｂ⁃Ｃ １９７３—１９８１ ４ ９ ６ ５ 未测

共和 ７ ０ １９００ ４ ２６ 倒花 １５⁃１８ １９９０—１９９５ ４ ０ ２５ ５ ４３

　 　 通过分析国内外震后地质灾害实例及其引起

的严重损失， 认为震后地质灾害的长期活动性对

地质灾害危险性具有重大影响， 且是一个长期的

过程， 不考虑地质灾害的长期活动性的震后地质

灾害危险性评价是不全面的和被低估了的。
震后地质灾害之所以频发， 重要原因之一就

是地质灾害发生所需要的临界雨量值降低， 在汶

川地震和台湾集集地震后， 许多学者都对地质灾

害的临界雨量值进行了研究， 主要包括计算地震

前后及多年的诱发地质灾害最大小时降雨强度和

临界累计降雨量并进行对比研究， 对比分析地震

前后降雨型滑坡发生的地形地貌条件， 例如震后

降雨型地质灾害发生坡度增加。
当前的研究工作主要关注震后地质灾害强度

的变化， 是一个线性指标。 由于地质灾害样本的

时间尺度较短且缺乏连续性， 很少关注震后地质

灾害的空间分布特征， 然而在地震效应的影响下，
震后地质灾害的空间分布也是变化的， 也是表征

震后地质灾害长期活动性的重要指标。 例如地震

参数 （震中距、 烈度、 地面峰值加速度） 对震后

地质灾害空间分布的影响是随着时间推移而逐渐

减弱的， 地质灾害空间分布特征将逐渐恢复到震

前模式。
地质灾害影响因素较多， 地质灾害发生频率

难以准确获得， 不足以准确反映震后地质灾害发

展趋势。 然而， 从地质灾害的时空分布变化规律、
强度—频率分布变化规律、 影响因素变化规律等

入手， 在统计规律方面研究分析震后地质灾害的

长期活动性及发展趋势， 获得定量化或半定量化

研究结果， 加深对地震地质灾害的长期活动性的

科学认识， 为地震扰动区震后地质灾害的长期防

灾减灾和风险管控提供科学支持， 是地震地质灾

害长期活动性研究的一个重要方向。

４　 结论

地震地质灾害的长期活动性是地质灾害领域

的研究难点， 由于历史强震典型案例和代表性的

局限性， 以及地震地质灾害数据编录的缺乏和不

完整性， 目前国内外对地震地质灾害长期活动性

的研究还没有形成完整体系。
目前， 震后地质灾害长期活动性的研究现状

可以概括为： （１） 不同学者的研究结果之间存在

较大差异， 缺乏统一性； （２） 不同区域的震后地

质灾害活动期存在较大差异， 主要是与震级大小、
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地质环境的差异有关； （３） 不同灾种的震后活动

期存在较大差异， 滑坡的最长活跃期约为 ２０ 年，
泥石流的最长活跃期约为 ３０ 年； （４） 局部区域的

研究结果小于整个区域； （５） 震后泥石流冲出物

质量高于预期， 泥石流物源的增量部分预计不足。
当前， 震后地质灾害的长期活动性研究的技

术方法主要有： （１） 统计地质灾害暴发频率的变

化规律； （２） 统计地质灾害降雨阈值的变化规律；
（３） 总结松散堆积体物源量的变化规律； （４） 预

测滑坡面积、 泥石流冲出物质量的发展趋势； （５）
结合地质灾害实地调查， 与前人研究案例进行对

比分析。
从地质灾害的统计规律方面入手， 尤其是震

后地质灾害发育分布的演化规律， 研究分析震后

地质灾害的长期活动性及发展趋势， 获得定量化

或半定量化研究结果， 结合固体地球领域的研究

成果 （如震后地壳形变）， 加深对地震地质灾害的

长期活动性的科学认识， 是地震地质灾害长期活

动性研究的一个重要方向。
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１０９ ～ １１６．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇ， ＬＥＩ Ｗｅｉｚｈｉ， ＳＨＩ Ｊｕｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ５ １２ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， １４ （２）： １０９
～ １１６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［ ３ ］ 　 姚鑫， 张永双， 杨农， 等． 玉树地震地表变形 ＩｎＳＡＲ 观测及

初步分析 ［Ｊ］ ． 地质力学学报， ２０１０， １６ （２）： １２９ ～ １３６．
ＹＡＯ Ｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｎｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｓ７ １ Ｙｕｓｈｕ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， １６ （２ ）：
１２９ ～ １３６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［ ４ ］ 　 张永双， 马寅生， 胡道功， 等． 玉树地震地表破裂调查与灾

后重建避让选址研究 ［Ｊ］ ． 地质学报， ２０１０， ８４ （５）： ５９３
～ ６０５．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇ， ＭＡ Ｙｉｎｓｈｅｎｇ， ＨＵ Ｄａｏｇｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｓｈｕ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ８４ （５）： ５９３ ～ ６０５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［ ５ ］ 　 崔鹏， 陈晓清， 张建强， 等． “４·２０” 芦山 ７ ０ 级地震次生

山地灾害活动特征与趋势 ［Ｊ］ ． 山地学报， ２０１３， ３１ （３）：
２５７ ～ ２６５．
ＣＵＩ Ｐｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｍｓ７． ０ Ｌｕｓｈａｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， Ａｐｒｉｌ ２０， ２０１３ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３１ （３）： ２５７ ～ ２６５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［ ６ ］ 　 Ｑｉ Ｓ Ｗ， Ｘｕ Ｑ， Ｌａｎ Ｈ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ２００８． ５ １２ Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， １１６ （１ ～ ２ ）： ９５
～ １０８．

［ ７ ］ 　 Ｄａｉ Ｆ Ｃ， Ｘｕ Ｃ， Ｙａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ２００８ Ｍｓ８． ０ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， Ｃｈｉｎａ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ４０ （４）： ８８３
～ ８９５．

［ ８ ］ 　 许冲， 徐锡伟， 吴熙彦， 等． ２００８ 年汶川地震滑坡详细编目

及其空间分布规律分析 ［ Ｊ］ ． 工程地质学报， ２０１３， ２１
（１）： ２５ ～ ４４．
ＸＵ Ｃｈｏｎｇ， ＸＵ Ｘｉｗｅｉ， ＷＵ Ｘｉｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃａｔａｌｏｇ ｏｆ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２１ （１）： ２５ ～ ４４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［ ９ ］ 　 Ｗｅｉ Ｆ Ｑ， Ｃｈｅｒｎｏｍｏｒｅｔｓ Ｓ， Ａｒｉｓｔｏｖ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｕｊｕａｎｖａｌｌｅｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１０， ２１ （６）： ９０１ ～ ９０９．

［１０］ 　 Ｌａｎ Ｈ Ｘ， Ｌｉ Ｌ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗ ｉｎ Ｙｕｓｈｕ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， １３ （１１）： ２９５７ ～ ２９６８．

［１１］ 　 兰恒星， 周成虎， 高星， 等． 四川雅安芦山地震灾区次生地

质灾害评估及对策建议 ［ Ｊ］ ． 地理科学进展， ２０１３， ３２
（４）： ４９９ ～ ５０４．
ＬＡＮ Ｈｅｎｇｘｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇｈｕ， ＧＡＯ Ｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ， Ｙａ ＇ ａｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ３２ （４）： ４９９ ～
５０４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［１２］ 　 陈宁生， 黄蓉， 李欢， 等． 汶川 ５·１２ 地震次生泥石流沟应

急判识方法与指标 ［ Ｊ］ ． 山地学报， ２００９， ２７ （１）： １０８
～ １１４．
ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｒｏｎｇ， ＬＩ Ｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｊｕｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ⁃ｆｌｏｗ ｓｉｔｅｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ５·１２
Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００９， ２７ （１）： １０８ ～ １１４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［１３］ 　 陈宁生， 刘丽红， 邓明枫， 等． “４·２０” 芦山地震后的四川

９４７
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地质灾害形势预测与防治对策 ［ Ｊ］ ． 成都理工大学学报

（自然科学版）， ２０１３， ４０ （４）： ３７１ ～ ３７８．
ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｌｉｈｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｍｉｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ Ｌｕｓｈａｎ Ｍｓ７ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１３， ４０ （４）： ３７１ ～ ３７８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［１４］ 　 刘凤民， 张立海， 刘海青， 等． 中国地震次生地质灾害危险

性评价 ［Ｊ］ ． 地质力学学报， ２００６， １２ （２）： １２７ ～ １３１．
ＬＩＵ Ｆｅｎｇｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｈａｉ， ＬＩＵ Ｈａｉｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｎｇｅｒ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， １２ （２）： １２７ ～ １３１．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［１５］ 　 黄润秋． 汶川地震地质灾害后效应分析 ［ Ｊ］ ． 工程地质学

报， ２０１１， １９ （２）： １４５ ～ １５１．
ＨＵＡＮＧ Ｒｕｎｑｉｕ． Ａｆｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１１， １９ （２）： １４５ ～ １５１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［１６］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｒ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｌ． Ｐｏｓｔ⁃ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｒｅａ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， １８２： １１１ ～ １２０．

［１７］ 　 苏鹏程， 韦方强， 冯汉中， 等． “８． １３” 四川清平群发性泥

石流灾害成因及其影响 ［ Ｊ］ ． 山地学报， ２０１１， ２９ （３）：
３３７ ～ ３４７．
ＳＵ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， ＷＥＩ Ｆａｎｇｑｉａｎｇ， ＦＥＮＧ Ｈａｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ
Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｔｏｗｎ， Ｍｉａｎｙｕａｎ ｒｉｖｅｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ， Ｓｉｃｈｕａｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ２９ （３）： ３３７ ～ ３４７． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［１８］ 　 Ｗｅｉ Ｘ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｎ Ｓ， Ｃｈｅｎｇ Ｑ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
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