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摘要  2013 年 4 月 20 日芦山地震后, 关于地震发震断层的判识与考察成为了地震学家关注的

对象与争论的焦点. 基于野外调查与可利用的高分辨率航片人工目视解译方法, 初步建立了芦

山地震滑坡空间分布图. 从地震滑坡的角度开展芦山地震发震断层的分析与讨论, 旨在为芦山

地震发震构造研究提供地震滑坡方面的证据. 综合垂直可能发震断层走向的 3 个地震滑坡密度

剖面分析的结果为: 双石-大川断裂的下盘区域发生了较多的滑坡, 滑坡丰度在双石-大川断裂

附近没有发生突变行为; 滑坡在大邑断裂附近发育极少, 滑坡密度没有发生突变行为; 滑坡密

度在上里西断裂 NW 方向 1~2 km 处发生了一次较明显的突变行为, 上里西断裂的上盘滑坡丰

度明显高于下盘. 据此, 本文得出了初步结论: 在芦山地震中主要活动的断层既不是双石-大

川断裂, 也不是大邑断裂, 更可能是两者之间的一条具有明显的线状地貌特征的上里西断层, 

断层错动并没有传到地表, 为一次盲逆断层型的构造地震.  
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同震地表破裂与滑坡是大地震产生的 2 种主要

的地貌改变形式, 两者关系密切. 地震滑坡往往沿着

同震地表破裂带密集分布 , 地表破裂带各个段落的

滑坡分布情况又随着不同段落断层的几何特征与运

动习性有着明显的差异. 因此, 在地震发震断层不明

确的情况下 , 应用地震滑坡的空间分布情况开展地

震发震构造分析是一个可行的办法 , 有的研究表明

同震滑坡的空间分布样式可以反映地震发震构造与

同震滑移的情况[1].  

2013 年 4 月 20 日四川省芦山 MS 7.0 级(MW 6.6

级)地震之后, 关于地震发震构造是哪条断裂的问题

成为了关注的热点. 芦山地震的震源机制解研究[2~5]

没有达成共识, 多认为是双石-大川断裂发生了逆冲

错动. 野外考察的初步结果认为, 尽管本次地震产生

了一些地表破裂迹象 , 但是并没有产生明显的地震

地表破裂带. 这次地震属典型的盲逆断层型地震, 其

发震断层尚未出露地表, 隐伏在地下 [6]. 因此, 有必

要开展地震滑坡与震区几条主要的北东向断裂(如双

石-大川断裂、上里西断裂、大邑断裂, 甚至可能的

芦山县-龙门乡一带的隐伏断裂)的关系研究, 从地震

滑坡的角度开展芦山地震发震构造分析.  

本文基于野外调查与可利用的高分辨率航片目

视解译的方法, 在航片覆盖范围约 2885 km2 的区域

内初步建立了芦山地震滑坡编录图, 得到了 3883处芦

山地震滑坡的位置信息. 在对这些滑坡开展垂直断层

错动方向的 3个地震滑坡密度剖面空间分析的基础上, 

讨论芦山地震的发震构造归属. 以期从地震滑坡的角

度给予芦山地震发震构造的认证提供一些证据.  
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1  芦山地震滑坡空间分布样式 

对芦山地震滑坡调查采用以基于高分辨率震后

遥感影像目视解译为主 , 以实地调查验证为辅的方

法. 震后野外调查表明, 芦山地震触发了大量的滑坡, 

类型各种各样, 主要包括岩质崩塌、土质崩塌与岩质

滑动等类型[7]. 芦山地震后, 我们搜集到的可利用的

震后航片覆盖范围约 2885 km2, 如图 1. 基于航片开

展地震滑坡的详细解译工作需要遵循如下标准: (1) 

关于解译滑坡尺度的问题, 本文遵循可解译原则, 只

要是能够从航片上观测到的滑坡 , 均进行标定; (2) 

关于震前的滑坡, 许冲等人[8]在 2008 年汶川地震滑

坡编录工作中认为如果地震前后的滑坡形态一致 , 

则认为该滑坡不是本次地震触发滑坡 , 如果两者形

态不一致, 则认为是本次地震的滑坡. 然而由于获取

到的本次地震前后的遥感数据源不一致 , 且多数滑

坡规模较小 , 难以从形态方面去进行是否是芦山地

震触发滑坡的判别. 由于震区植被覆盖厚、降雨多,  

非地震触发滑坡在色调上往往较芦山同震滑坡暗淡. 

因此, 本文基于滑坡面是否新鲜, 来判别滑坡是否由

芦山地震触发. 需要注意的是, 相当数量的滑坡虽然

也破坏了植被 , 但是滑坡物质所过之处只是打倒了

树木, 岩石并没有裸露出来, 在航片上需要仔细辨别. 

基于此, 我们制作了芦山地震滑坡空间分布图(图 1). 

在可利用的震后航片覆盖的范围内, 得到 3883 处滑

坡. 对部分滑坡开展野外验证, 实质上, 由于震后的

航片分辨率是 0.6 m 的, 其效果几乎可以与野外现场

照片相媲美 . 部分滑坡野外调查与验证结果表明了

通过高分辨率解译滑坡的科学性与可行性, 图 2 展示

了 2 组芦山地震触发滑坡的照片与航片. 从图 1 中可

以初步看出 , 同震滑坡多发生在上里西断裂的上盘

区域 . 双石-大川断裂的两侧均发育了大量的滑坡 , 

在双石-大川断裂附近没有明显的滑坡发育程度突变

界线.  

基于 500 m 的搜索半径, 建立了滑坡分布点密度

图(图 3), 多数密度大于 5 个/km2 的区域分布在震中 

 

图 1  芦山地震滑坡空间分布图  
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图 2  芦山地震典型滑坡照片与航片对比 
(a) 茶板坡滑坡照片; (b) 茶板坡滑坡航片全貌; (c) 汤家沟坪头地震远程碎屑流型滑坡照片; (d) 汤家沟坪头地震远程碎屑流型滑坡航片全貌 

 

图 3  芦山地震滑坡点密度分布图  
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的北部与西北部山区, 芦山县-龙门乡-宝盛乡一带尽

管位于双石-大川断裂的下盘区域, 但是滑坡密度也

相当高, 这暗示着芦山地震的发震断裂不是双石-大

川断裂, 而是双石-大川断裂东部的某条断裂.  

2  地震滑坡跨逆断层地表破裂的丰度突变

特性 

活动断层对地震滑坡具有显著的控制作用 , 不

同运动习性的断裂周围发生的地震滑坡分布样式各

异. 逆冲型地震触发滑坡多分布在断裂的上盘, 且随

着距离发震断裂(地表破裂)的增加, 滑坡在上盘的衰

减速率明显低于下盘[8]; 走滑型断裂两侧的滑坡发育

情况区别较小, 滑坡往往沿断裂密集分布[9~11]; 一些

破裂机制复杂的地震, 如 2010 年 1 月 12 日海地地震, 

其触发的滑坡空间分布特征相当复杂 , 与地震发震

构造的关系不如其他地震事件触发滑坡明显[12~14].  

逆冲断裂型地震导致的地震滑坡往往发育在断

层的上盘, 显示出强烈的上盘效应. 如 2008 年汶川

MW 7.9 级地震触发的滑坡大多分布在断层的上

盘 [15~19], 上盘的滑坡丰度值明显高于下盘 , 滑坡在

断层上盘的衰减速度明显低于下盘, 图 4 表明了汶川

地震滑坡平行于发震断裂的丰度(滑坡面积百分比、

滑坡中心点密度与源区点密度)从上盘到下盘, 在跨

越了发震断裂(地表破裂)之后, 丰度急剧减少, 滑坡

丰度在断裂(地表破裂)附近发生了明显的突变. 2008

年日本岩手-宫城 MW 6.9 级 Nairiku 逆断层型地震的

滑坡空间分布表明 , 在发震断层的上盘触发了超过

4100 处滑坡, 而在下盘滑坡的数量急剧减少, 甚至

很难发现滑坡[20]. Sato 等人[21]的研究表明, 2005 年 10

月 8 日克什米尔地震触发的 2424 处滑坡大部分发生

在发震断层的上盘, 而且约 47%的滑坡发生在距离

地表破裂 2 km 的区域内, 表现出了强烈的跨断层(地

表破裂)突变性. 2004年 10月 23日日本新泻县 MW 6.6

级地震是由盲逆断层触发的地震事件 , 地震触发的

滑坡大多分布在上盘的陡峻地形区域内[22]. Wang 等

人[23]的研究表明 1999年 MW 7.6级集集地震触发的滑

坡大多分布在上盘, 在距离发震断层 20~40 km 的上

盘区域也是滑坡高发区 , 在发震断层的下盘仅发育

较少的滑坡. 同样表现出了地震滑坡多分布在上盘, 

跨断层突变性的趋势. 其他如 2002 年美国阿拉斯加

州迪纳利断层 MW 7.9 级地震[24]、1994 年 MW 6.7 级

美国北岭地震 [25,26]等的逆断层地震滑坡事件也表明

了地震滑坡跨逆断层(地表破裂)的丰度突变特性.  

3  芦山地震滑坡的垂直断层统计 

与 2008 年 5 月 12 日汶川地震发震背景[27~29]类

似, 2013 年芦山地震是巴颜喀拉块体向东南运动过

程中受到华南地块的阻挡 , 引起两者之间龙门山构

造带南段深部缓倾角逆断层黏滑错动的结果[6], 其可

能是龙门山断裂带南段芦山一带破裂空段的填补[30]. 

芦山地震震源机制解反演结果表明发震构造为 NE走

向的龙门山推覆构造带内的 1 条断裂. 区域内满足这

一条件的断裂主要有 3 条, 为双石-大川断裂、上里

西断裂、大邑断裂. 地震现场应急科考结果表明沿着

这些断裂未发现明显的地震地表破裂带 , 仅在双石

镇、太平镇、龙门乡等地存在一些 NW-SE 方向的挤

压现象[6]. 为统计芦山地震滑坡在各个可能的发震断

层周围的发育程度 , 考虑几条疑似芦山发震断层的

大致走向, 基于北偏东 41°方向的 1 km条带分类统计

每个条带内的滑坡密度 . 由于受到可利用航片的限 

 

图 4  汶川地震滑坡丰度的跨断层统计 
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制 , 因此本文除了统计总体的航片覆盖区的滑坡情

况之外, 还统计了 I 区与 II 区 2 条航片连续覆盖的区

域内的滑坡情况(图 5).  

总体的统计区域见图 5, 由于航片覆盖的东部四

川盆地, 仅发生极少数的小型土质崩塌与滑动, 因此

将这些区域排除在外. 统计的区域内发生 3878 处滑

坡, 统计结果见图 6. 从图 6 中可以看出, 滑坡密度

曲线在“双石-大川断裂”附近没有发生明显的突变 , 

表明了该断裂不是本次地震的发震断裂; 在上里西

断裂的 NW 方向 1~2 km 处发生较明显的突变, 此处

NW 方向的滑坡密度较高(约大于 3 个/km2), 而 SE

方向滑坡发育较少(约小于 1 个/km2), 表明了上里西

断裂在本次地震中活动的可能性较大; 大邑断裂上

下盘的滑坡发育均较少 , 表明了大邑断裂附近的区 

 

图 5  滑坡密度统计的条带划分 

 

图 6  航片覆盖区芦山地震滑坡跨区域 NE 向构造密度统计 
F1, 双石-大川断裂; F2, 上里西断裂; F3, 大邑断裂 
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域整体位于本次地震发震断裂的下盘区域 , 大邑断

裂没有在这次地震中发生活动.  

为消除遥感影像覆盖范围不完全或者一些区域

异常可能对结果产生的影响 , 本文选择了遥感影响

连续分布 2 个跨断层的 I 区与 II 区 2 个条带区域开展

研究(图 5), 采用同样的方法统计滑坡密度在北偏东

41°方向的 1 km 宽条带分类内的曲线, 结果见图 7 与

8. I 区内发生滑坡 1869 处; II 区内发生滑坡 1038 处. 

与图 6 中滑坡密度曲线的所表现出来的趋势相似, 两

者在双石-大川断裂的下盘区域发育了较多的滑坡 , 

滑坡横跨双石-大川断裂没有明显的突变, 而在距离

上里西断裂 NW 方向 1~2 km 的位置, 滑坡密度均发

生了较明显的突变. 另外, 尽管图 6 与 7 中的剖面均

在 NW 方向距离双石大川断裂 2, 11 与 15 km 附近发

生了密度突变, 但是这种突变持续的宽度并不大, 且

这些条带内的滑坡多是密集成片分布的 , 并没有在

条带内均匀分布. 因此, 判断这些突变的原因是由于

局部的坡度或者地层岩性的关系 , 并不是发震构造

的作用. 虽然本文是基于滑坡点密度统计的结果, 但

前人的研究结果表明了滑坡点密度与滑坡面积百分

比的统计曲线往往表现出相似的趋势 [15], 因此本文

基于点密度的滑坡丰度的统计结果也是可信的.  

4  结果与讨论 

最新的成果认为芦山地震是一次典型盲逆断层

型地震[6]. 基于地震滑坡跨逆断层(地表破裂)的丰度

突变特性, 与双石-大川断裂的下盘区域“芦山县-龙

门乡-宝盛乡”一带也发育了较多的地震滑坡的现象, 

可以从地震滑坡的角度初步印证发震断裂不是双石-

大川断裂. 然而, 考虑到沿着双石-大川断裂的一系

列挤压与疑似地表破裂的迹象、喷砂冒水现象[6], 不

能否认该断裂在这次地震中起到了重要的作用 , 芦

山地震应该也促使了双石-大川断裂的一些活动. 再

加上芦山县-龙门乡-宝盛乡一带发育的较高密度的

同震滑坡(图  3)与一些挤压现象 [6]. 芦山地震产生的

错动与能量被双石-大川断裂与可能的芦山县-龙门

乡-宝盛乡一带的隐伏断裂吸收的一部分, 因此没有

足够的能量在上里西断裂上产生同震地表破裂 . 双 

 

图 7  I 区芦山地震滑坡跨区域 NE 向构造密度统计 
F1, 双石-大川断裂; F2, 上里西断裂; F3, 大邑断裂 

 

图 8  II 区芦山地震滑坡跨区域 NE 向构造密度统计 
F1, 双石-大川断裂; F2, 上里西断裂; F3, 大邑断裂  
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石-大川断裂与上里西断裂之间区域发生的一些挤压

现象与高密度的滑坡现象表明了该区域在地震时经

历了相对其他区域大的形变 , 这些形变的能量就来

自于吸收的上里西断裂错动的部分能量. 图 9 简单示

意了本次芦山地震的构造模型 , 我们初步推断上里

西断裂(F2)是本次地震的发震构造, 但是由于地震能

量被双石-大川断裂与可能存在的芦山县-龙门乡-宝

盛乡一带的隐伏断裂所吸收 , 因此其没有在地表形

成出露地表破裂的错动 . 这一现象恰好可以解释滑

坡的突变区发生在上里西断裂的 NW 方向 1~2 km 处, 

而不是刚好在上里西断裂的穿越区域.  

5  结论 

基于野外实地调查与可利用震后覆盖约 2885 km2

高分辨率航片人工目视解译的方法 , 得到芦山地震

触发 3883 处滑坡, 滑坡主要分布在双石-大川断裂的

上盘区域、双石-大川断裂与上里西断裂之间的区域. 

统计了整个航片覆盖山区(发育滑坡 3878 处)以及 2

个航片连续覆盖的跨区域 NE 向构造的 2 个典型区域

(分别发育滑坡 1869 处与 1038 处)的平行于区域构造

方向(北偏东 41°)的 1 km 宽条带的滑坡密度变化曲线. 

结果表明: 在双石-大川断裂附近, 滑坡的丰度并没

有出现明显的突变; 双石-大川断裂的下盘也发育了 

 

图 9  芦山地震构造模型 
F1, 双石-大川断裂; F2, 上里西断裂; F3, 大邑断裂. 红色粗线代表

发震断层可能的错动位置 

较多的滑坡 ; 大邑断裂附近的滑坡发育较少 ; 滑坡

多发生在上里西断裂的上盘区域, 在上里西断裂 NW

方向 1~2 km 处, 滑坡丰度出现了明显的突变.  

基于芦山地震滑坡的空间分布样式与区域构造

的关系, 初步分析得到如下结论: 双石-大川断裂与

大邑断裂均不是本次地震的发震构造 , 最有可能是

本次地震的发震构造的是上里西断裂 , 由于地震的

能量被双石-大川断裂与可能存在的芦山县-龙门乡-

宝盛乡一带的隐伏断裂所吸收 , 因此该断裂在地震

时候没有出露地表 , 从而造成了滑坡的丰度突变值

出现在了该断裂 NW 方向 1~2 km 处. 本文结论为

2013 年芦山地震是一次盲逆断层型地震[6]提供了地

震滑坡方面的证据.  
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