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摘 要：2023‐12‐18，甘肃积石山县发生 Ms 6.2 地震，地震诱发了大量的同震滑坡，并导致建筑物不同程度损毁，造成了严重

的人员伤亡和经济损失。及时获取同震滑坡易发性、应急识别同震滑坡并分析其影响因素以及定量评估建筑物损毁情况，

对灾后的应急救援和恢复重建至关重要。基于支持向量机算法获取了积石山地震同震滑坡易发性空间分布，同时通过震

前、震后的高分辨率光学卫星影像对同震滑坡进行了应急识别，并探讨了地震、地形地貌和人类活动等因素对同震滑坡的

影响。此外，利用多时相合成孔径雷达干涉测量相干性变化方法获取了地震建筑物损毁代理图（building damage proxy map, 
BDPM）。结果表明，此次积石山 Ms 6.2 地震通过卫星遥感解译出同震滑坡共 3 767 处，总面积 9.67 km²，多为黄土滑坡，主

要分布在高程 1 900~2 200 m、坡度 20°~40°、坡向 SE、距断层 10 km 和距水系 2.2 km 之内，黄土放大效应明显。研究团队震

后第一时间开展野外考察，实地确认了 59 处同震滑坡，验证了遥感识别结果的准确性；BDPM 结果表明，震区大河家镇和官

亭镇建筑物损毁最为严重。上述研究成果为震后恢复重建和地震次生灾害评估提供了重要的数据支撑。
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Province, China, which triggered a large number of coseismic landslides and caused varying degrees of 
buildings damage, leading to serious casualties and economic losses. Timely acquisition of the coseismic 
landslide susceptibility, emergency identification of coseismic landslides and building damage, as well as 
analysis of influencing factors related to coseismic landslides, are crucial for post-disaster emergency rescue 
and recovery efforts. Methods: The support vector machine algorithm was employed to acquire the spatial 
probability distribution of coseismic landslide susceptibility in the Jishishan earthquake. Emergency 
identification of coseismic landslides was conducted using high-resolution optical satellite imagery before 
and after the earthquake. Furthermore, a comprehensive analysis was undertaken by analyzing the impact 
of seismic, topographic, geomorphic, and human activity factors on coseismic landslides. Additionally, by 
using the multi-temporal interferometric synthetic aperture radar coherence change method, a building 
damage proxy map (BDPM) was generated to assess earthquake-induced structural damage. Results: The 
Ms 6.2 Jishishan Earthquake triggered 3 767 coseismic landslides in the region with an area of 9.67 km². 
The majority of these landslides were composed of loess and were predominantly occurred in the region 
with an elevations range of 1 900-2 200 m, slope range of 20° -40° , southeast orientation, locating 
approximately 10 km from faults and 2.2 km from the river. The huge number of loess coseismic landslides 
reflects the evident amplification effect of loess. We conducted a field trip following the earthquake and 
confirmed 59 of those coseismic landslides, which verified the accuracy of the remote sensing identification 
results. In addition, BDPM results indicate that the towns of Dahejia and Guanting within the seismic zone 
experienced the most severe structural damage. Conclusions: These findings of this study provide crucial 
data support for post-earthquake rehabilitation and reconstruction as well as assessment of secondary 
seismic hazards.
Key words： 2023 Jishishan earthquake； loess coseismic landslides； building damage proxy map(BDPM)； 
landslide susceptibility； landslide influencing factor

据中国地震台网中心测定，2023‐12‐18 23 时

59 分 甘 肃 省 临 夏 回 族 自 治 州 积 石 山 县（震 中

35.70°N，102.79°E）发 生 Ms 6.2 地 震 ，震 源 深 度

10 km，最高烈度达 VIII 度，受灾范围近 6 000 km²。
截 至 2023‐12‐22 8 时 ，此 次 地 震 已 造 成 甘 肃 和 青

海 两 省 共 计 148 人 遇 难 、3 人 失 联 、979 人 受 伤 。

震中及周边民房以及水、电和路等基础设施不同

程度损坏。截至 2023‐12‐20，共记录余震 423 次，

其中 3.0 级及以上余震 10 次，最大余震为 4.1 级。

地震是造成地质灾害的重要因素之一，强烈

的地震动不仅诱发大量同震滑坡，而且降低山体

斜坡抗剪强度，对人民生命财产安全造成巨大威

胁［1］。中国属于构造活跃地区，地质灾害频发、地

震灾害风险高，常导致大量人员伤亡和严重经济

损 失［2］。 如 1920 年 宁 夏 海 原 M 8.5 地 震 诱 发

5 384 处 滑 坡 ，滑 坡 总 面 积 为 218.78 km2，造 成

23.4 万人遇难［3-4］。2008 年汶川 Mw 7.9 地震诱发

197 481 处滑坡，地震滑坡直接导致 25 000~30 000
人 死 亡［5-6］。 2010 年 青 海 玉 树 Mw 6.9 地 震 诱 发

2 036 处滑坡，致 2 698 人死亡，270 人失踪［7］。本

次 积 石 山 地 震 震 源 浅 ，造 成 地 表 破 坏 严 重 ，震 区

属于青藏高原和黄土高原的过渡地带，加之区内

土 层 较 厚 ，海 拔 相 对 较 高 ，故 地 震 动 能 量 放 大 效

应 极 为 明 显 ，导 致 此 次 地 震 影 响 范 围 较 广 。 此

外，该区历史上地质灾害频发，据相关资料统计，

1989—2010 年 ，积 石 山 地 区 发 生 滑 坡 灾 害 50 余

次，致不同程度的损害［8］。如 1989‐10‐06，白家坪

和安家坪沟施工区发生山体滑坡，造成 4 人死亡。

1992‐08‐01，银 川 乡 张 家 村 魏 家 阴 山 社 遭 暴 雨 袭

击，发生山体滑坡，毁坏耕地 257 亩。2007 年 9 月

3 日和 12 日，吹麻滩镇团结新村阳山住宅区地坝

滑塌，1 户房屋倒塌，2 人死亡。因此，对地质灾害

易 发 区 、特 别 是 经 历 地 震 后 ，快 速 准 确 获 取 地 震

同震滑坡的分布，及时获取地震造成建筑物损毁

情 况 ，对 指 导 震 后 应 急 救 援 、灾 民 安 置 和 恢 复 重

建工作具有重要意义。

为 快 速 摸 清 甘 肃 积 石 山 地 震 同 震 滑 坡 分 布

和 建 筑 物 损 毁 情 况 ，本 文 采 用 机 器 学 习 、遥 感 解

译和多时相合成孔径雷达干涉测量（interferometric 
synthetic aperture radar， InSAR）相干性变化等方

法 ，开 展 了 此 次 地 震 同 震 滑 坡 易 发 性 评 估 、同 震

滑坡快速识别和震后房屋损毁情况，并进行了野

外 验 证 。 在 此 基 础 上 分 析 了 此 次 地 震 同 震 滑 坡

的影响因素，为震后救援和灾后重建工作提供重
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要的数据支撑。

1　研究区域地质构造背景

2023‐12‐18甘肃积石山 Ms 6.2地震位于甘东南

地区，震中 100 km 范围内平均海拔 2 864 m，最大海

拔 4 987 m（图 1）。 根 据 历 史 资 料 的 震 源 机 制 解

显示，此次地震为逆冲型破裂。甘东南活动构造

区位于中国南北地震带北部，是青藏高原东北缘

的一个重要组成区域。受欧亚板块与印度板块的

长期挤压作用，该区构造活动强烈，发育着东昆仑

断裂、西秦岭北缘断裂、临潭 ‐宕昌断裂、光盖山 ‐
迭 山 断 裂 、迭 部 ‐白 龙 江 断 裂 、塔 藏 断 裂 、岷 江 断

裂、雪山断裂和虎牙断裂等多条深大断裂。

本 次 地 震 所 处 拉 脊 山 断 裂 带 体 现 为 向 北 东

方向突出的弧形断裂，是左旋走滑的西秦岭北缘

断 裂 和 右 旋 走 滑 的 日 月 山 断 裂 之 间 的 挤 压 构 造

区和构造转换带［9］。拉脊山断裂在上述挤压构造

背景和青藏高原北东向扩展影响下，活动性质体

现为向盆地内的挤压逆冲为主，拉脊山西段受日

月 山 断 裂 右 旋 挤 压 影 响 ，具 有 一 定 的 走 滑 分 量 。

断裂活动时代以晚更新世为主，仅局部地段为全

新 世 活 动 。 历 史 上 沿 拉 脊 山 南 北 两 侧 发 生 了 20
余 次 5 级 左 右 中 等 破 坏 性 地 震［9］。 此 外 ，震 中 附

近 200 km 范围内，1900 年以来共发生 6 级以上 3
次，均为孤立型或主震 ‐余震型地震（图 1）。1991
—2015 年 GPS 速度场资料显示，拉脊山北缘断裂

右旋走滑速率为 1~3 mm/a，也有研究表明，拉脊

山断裂带存在发生中强地震的构造条件［9］。

2　数据处理与研究方法

2.1　同震滑坡易发性的快速获取

地震发生后，快速获取地震同震滑坡的空间

易 发 性 结 果 对 灾 后 救 援 具 有 重 要 的 应 急 参 考 意

义 。 本 文 滑 坡 易 发 性 估 计 采 用 的 滑 坡 编 目 包 含

InSAR 探测的活动性滑坡和历史存档滑坡，输入

的 12 个诱发滑坡因子包含高程、坡度、坡向、平面

曲 率 、坡 面 曲 率 、地 形 湿 度 指 数 、距 断 层 距 离 、距

河流距离、距道路距离、土地利用、植被归一化指数

（normalized difference vegetation index，NDVI）和

地 震 峰 值 加 速 度（peak ground acceleration，

PGA）。 为 便 于 机 器 学 习 算 法 学 习 高 维 数 据 特

征，首先利用 ArcGIS 处理各因子数据，将处理后

的 因 子 通 过“ 波 段 合 成 ”组 成 多 通 道 数 据 。 然 后

基 于 多 通 道 数 据 ，利 用 支 持 向 量 机 模 型 建 模 训

练［10］，使 用 训 练 好 的 模 型 对 震 区 逐 像 元 进 行 预

测 ，最 终 得 到 覆 盖 整 个 震 区 的 同 震 滑 坡 易 发 性

结果。

2.2　基于光学卫星影像的同震滑坡遥感解译

2023‐12‐18 积石山 Ms 6.2 地震发生后，中国

资 源 卫 星 应 用 中 心 第 一 时 间 提 供 覆 盖 灾 区 的 高

分一号和高分六号影像，长光卫星技术有限公司

提 供 0.75 m 吉 林 一 号 影 像 。 获 取 的 卫 星 影 像 均

需预处理，其中高分一号光学卫星影像的处理流

程 为 ：首 先 对 多 光 谱 影 像 进 行 辐 射 定 标 、大 气 校

正和正射校正（使用 12.5 m 的数字高程模型（digi‐
tal elevation model，DEM）进 行 校 正），随 后 利 用

相 同 方 法 对 全 色 波 段 影 像 进 行 辐 射 定 标 和 正 射

校正，然后利用 Gram‐Schmidt 全色锐化图像融合

算法对正射校正后的全色波段和多光谱波段进行

融合［11］，最终获得含 4 个波段、空间分辨率为 2 m
的光学卫星影像，充分发挥了高空间分辨率和多

波段的优势。吉林一号卫星的处理过程与高分一

号卫星预处理过程一致，经处理后最终获得空间

分辨率为 0.75 m 的光学卫星影像。哨兵 2 号卫星

数 据 下 载 于 Google Earth Engine 平 台 ，影 像 经 过

了大气改正。使用经过预处理的震前、震后光学

卫星影像，在 ArcGIS 平台通过对比震前、震后影

像，对同震滑坡进行人机交互解译，可准确圈定出

地震同震滑坡边界。本文解译同震滑坡使用光学

卫星影像的原则为：以区域范围内最高空间分辨

率影像为主，若出现云层遮挡或地形阴影现象，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，

图  1　积石山 Ms 6. 2 地震区域构造背景

Fig. 1　Regional Tectonic Setting Map of the Ms 6. 2 
Jishishan Earthquake
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需选择空间分辨率相近的影像［12］。此次地震发生

前，大面积区域被积雪覆盖，地震发生后同震滑坡

将 搬 运 积 雪 覆 盖 层 ，产 生 新 的 裸 土 ，利 用 纹 理 差

异，能够有效识别此次地震的同震滑坡。本文使

用的震前和震后卫星影像具体信息如表 1 所示。

2.3　建筑物损毁分析

建 筑 物 损 毁 是 地 震 导 致 人 员 伤 亡 最 主 要 的

因素之一［13-14］。因此，震后及时获取建筑物损毁

的 分 布 信 息 和 损 毁 程 度 可 有 效 指 导 地 震 救 援 以

及灾后重建工作［15-17］。为及时获取震区地震导致

的建筑物损毁情况，即建筑物损毁代理图（building 
damage proxy map， BDPM），本 研 究 采 用 融 合 同

质 合 成 孔 径 雷 达（synthetic aperture radar， SAR）

像素的相干性评估［18-20］和直方图匹配技术［21］的多

时相相干性变化检测方法［22］。首先，获取了震后 1
景和震前 30 景 Sentinel‐1 SAR 数据作为数据源；

然后利用同质 SAR 像素的相干性评估和直方图

匹配技术获取震前和震后影像对的相干性（前者

用于保持相干性图分辨率，降低评估偏差；后者用

于削弱相邻基线不一致产生的误差），并求取同震

相干差（最靠近震前与包含地震影响的同震相干

性之差）及震前相干差［20］；接着，基于处理所得震

前相干差，采用统计分析方式获取非地震因素导

致的相干性变化，并将其从同震相干差中掩膜去

除［23］；最后，采用世界人类居住点足迹 2019 建筑物

边界数据［24］掩膜提取建筑物区域信息，获取此次

地震的 BDPM。

3　结　果

3.1　同震滑坡易发性空间分布

积石山地震发生后 ，基于距震中 50 km 范围

内的 164 处活动性滑坡［25］、222 处历史存档滑坡数

据和美国地质调查局提供的 2023 年积石山地震

的 PGA（见图 2），利用支持向量机模型获取了此

次地震同震滑坡易发性的空间分布。通过自然间

断 法 将 积 石 山 Ms 6.2 地 震 同 震 滑 坡 空 间 分 布 概

率划分为极高、高、中等、低和极低 5个等级（见图 3）。

经统计发现，此次地震同震滑坡的极高、高、中等、

低和极低易发区面积分别为 290.01 km2、276.80 km2、

412.72 km2、891.43 km2 和 7495.01 km2，分 别 占 研

究区域总面积的 3.10%、2.96%、4.41%、9.52% 和

80.02%。如图 3 所示，积石山 Ms 6.2 地震同震滑

坡在震中东北方向和东南方向（包括黄河区段两

岸）易发性概率最大，特别是积石山县刘集村、柳

沟村、寨子沟村、关家川乡和官亭镇等区域。需要

说明的是，本文滑坡易发性结果仅作为斜坡稳定

性整体变化的应急参考。

3.2　积石山地震同震滑坡编目

基于震前和震后的吉林一号、高分一号、Sen‐
tinel‐2 光学卫星影像，对积石山地震的同震滑坡

开展了人机交互解译工作。如图 4 所示，共解译

地 震 同 震 滑 坡 3 767 处 ，多 为 黄 土 滑 坡 。 由 于 光

学卫星影像分辨率的局限性和山体阴影的遮挡，

部分小规模滑坡和阴影遮挡区域滑坡未能解译。

同 震 滑 坡 空 间 分 布 特 征 显 示（见 图 4），此 次 地 震

同震滑坡整体分布在震中东北方向，大多集中在

柳沟村、关家川乡、中川乡、何家岭和峡口村的沟

壑 两 侧 ，多 为 小 型 的 黄 土 崩 塌 和 滑 坡 。 此 外 ，统

计滑坡面积（图 4）发现，滑坡面积基本分布在 0~
0.02 km2 范围内，最大面积为 0.5 km2，总面积约为

图 2　积石山 Ms 6. 2 PGA 和已有滑坡编目分布

Fig. 2　PGA of the Ms 6. 2 Jishishan Earthquake and 
Distribution of Catalogued Landslides

表 1　本文所使用的数据集

Table 1　Datasets Used in This paper

类型

震前

震后

DEM

影像名称

高分一号

吉林一号

Sentinel‐2
Sentinel‐1 SLC

高分一号

吉林一号

Sentinel‐2
Sentinel‐1 SLC

ALOS

时间

2023‐12‐18
2023‐12‐18
2023‐12‐18

2022‐12‐13—2023‐12‐14
2023‐12‐19
2023‐12‐19
2023‐12‐20
2023‐12‐26

2006 年

空间分辨率

2 m
0.75 m
10 m

4 m×20 m
2 m

0.75 m
10 m

4 m×20 m
12.5 m

注：SLC（single look complex）即单视复数数据；ALOS（advanced 
land observing satellite）即先进陆地观测卫星。
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9.67 km2，表 明 此 次 地 震 同 震 滑 坡 主 要 以 小 滑 坡

为主。积石山县降雨时间主要集中在 7 月—9 月，

加之农田灌溉和耕种等原因使得黄土侵蚀严重，

台塬周边形成很多沟壑且地形临空，在地震的影

响下则易发生失稳，典型的例子是中川乡的同震

滑坡大多集中在沟壑两侧。

值得注意的是，除了地震造成的大量小规模

滑坡外，此次地震在青海省海东市民和县中川乡

金田村和草滩村引发了地震滑坡‐泥流，大量房屋

被 厚 达 数 米 的 淤 泥 包 围 掩 埋（见 图 5），导 致 多 人

伤 亡 、失 联 。 为 追 溯 该 滑 坡 ‐泥 流 区 域 的 历 史 形

变 ，本 文 基 于 震 前 2016 年 9 月 至 2022 年 3 月 的

升、降轨 Sentinel‐1 数据，利用通用型大气改正在

线 服 务 辅 助 下 的 InSAR Stacking 方 法 获 取 滑 坡 ‐
泥流区域年形变速率。如图 5 所示，升、降轨年形

变速率结果表明，滑坡‐泥流区域在 2016 年 9 月至

2022 年 3 月整体呈稳定状态，仅在物源区探测到

局部形变，形变速率约 20 mm/a。初步判断，发生

这 一 泥 流 灾 害 的 可 能 原 因 是 地 震 动 过 程 导 致 该

区 域 富 含 地 下 水 的 黄 土 台 塬 液 化 。 据 野 外 考 察

和光学卫星影像解译可知，中川乡地震滑坡‐泥流

的 物 源 区 面 积 约 12 万 m2，流 通 堆 积 区 面 积 约 31
万 m2，泥流最远运动距离达 3.1 km。

3.3　同震滑坡野外考察验证

快速获取积石山地震的同震滑坡编目后，研究

团队积极组织成员进行野外考察，以验证同震滑坡

的解译精度。此次实地考察共验证同震滑坡 59 处

（如图 6 所示），滑坡区域与基于光学遥感建立的滑

坡编目（如图 4 所示）一致。值得注意的是，考察途

中还发现了多处小规模黄土滑坡，属于漏检的同震

滑坡，漏检的主要原因为：（1）光学卫星影像受限于

空间分辨率不足以识别这种小型滑坡；（2）山体阴影

区影像无纹理特征，因而无法识别阴影遮挡区域的

滑坡。

3.4　地震建筑物损毁识别结果

积石山地震震区的 BDPM 如图 7 所示，图中

由 绿 到 红 表 示 建 筑 物 受 损 程 度 越 严 重 。 BDPM
结 果 显 示 距 震 中 较 近 的 刘 集 乡 、石 塬 镇 、柳 沟 乡

和吹麻滩镇建筑物存在不同程度损毁，但建筑物

损毁最为严重区域为震中以北 15 km 的大河家镇

和 19 km 的官亭镇，这可能与地震波传播方向和

黄土放大效应有关。

研 究 团 队 通 过 实 地 调 查 获 取 震 区 建 筑 物 损

毁情况，对 BDMP 结果的准确性进行验证。图 8
展 示 了 5 处 建 筑 物 的 BDMP 结 果 和 野 外 核 查 照

片，结果表明 BDPM 结果与实际建筑物损毁相吻

图 3　积石山 Ms 6. 2 地震同震滑坡易发性概率图

Fig.  3　Landslide Susceptibility Map of the Ms 6. 2 Jishishan Earthquake
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合，该技术可作为辅助决策信息应用于应急救援

和灾后重建工作。

4　讨　论

此次积石山地震诱发了大量黄土同震滑坡，

这类滑坡主要受地震、地形地貌和人类活动等因

素 作 用 。 本 文 收 集 了 地 震 烈 度 、距 断 层 距 离 、高

程 、坡 度 、坡 向 、地 表 粗 糙 度 、NDVI、距 水 系 距 离

和距道路距离 9 个因子，通过统计各因子中同震

滑坡面积与滑坡分级面密度（因子分级内滑坡面

积/因 子 分 级 面 积），探 讨 分 析 了 地 震 、地 形 地 貌

和人类活动这 3 类因素的影响。此外，讨论了遥

感/野外识别的真实同震滑坡与基于历史滑坡库

和 PGA 快速模拟数据的同震滑坡易发性预测结

果的符合程度，以阐明同震滑坡易发性预测在地

震地质灾害应急响应中的作用。

4.1　地震因素对积石山地震同震滑坡的影响

距 断 层 距 离 和 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 ，因 此

选 取 距 断 层 距 离 和 地 震 烈 度 为 地 震 因 素 。 本 文

在断层沿线设置间隔 1 km 的缓冲带；采用应急管

理 部 发 布 的 地 震 烈 度 图 ，地 震 烈 度 分 为 Ⅷ 度 、Ⅶ
度和Ⅵ度。如图 9 所示，距断层距离的滑坡分级

面 密 度 可 以 清 晰 地 发 现 此 次 同 震 滑 坡 随 着 距 断

图 5　中川乡滑坡泥流特征和 InSAR 震间

时序形变速率结果

Fig.  5　Geomorphic Characteristics and InSAR Derived 
Interseismic Deformation Rate Maps of

 Zhongchuan Liquefied Earthflow

图 4　积石山 Ms 6. 2 地震同震滑坡分布

Fig.  4　Distribution of Coseismic Landslides of the Ms 6. 2 Jishishan Earthquake
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层距离的增加而减少；通过地震烈度与同震滑坡

之间的统计分析发现，同震滑坡主要集中发生在

Ⅷ 烈 度 区 ，且 随 着 地 震 烈 度 的 减 弱 ，同 震 滑 坡 的

分级面密度也随之降低。

4.2　地形地貌和人类活动因素对积石山地震同震

滑坡的影响

本文选取高程、坡度、坡向、地表粗糙度、NDVI
和距水系距离 6 个因子作为地形地貌因子，距道

路 距 离 作 为 人 类 活 动 因 子 ，其 中 高 程 、坡 度 、坡

向 、地 表 粗 糙 度 均 由 12.5 m 的 DEM 数 据 产 生 。

采 用 空 间 统 计 分 析 方 法 将 高 程 分 为 8 类 ，间 隔

100 m；坡度分为 10 类，间隔 5°；坡向分为 8 类，间

隔 45°；地表粗糙度分为 8 类，间隔 0.1；NDVI 分为

11 类，间隔 0.02；距水系距离分为 16 类，间隔 200 
m；距道路距离分为 9 类，间隔 1 km。

如图 10 所示，此次地震同震滑坡主要集中分

布 在 1 900~2 200 m 的 高 程 范 围 内 ，面 积 约 为

6.73 km2，占总面积的 69.7%；坡度主要集中在 20°
~40° ，面 积 约 为 6.79 km2，占 滑 坡 总 面 积 的

70.2%。坡向玫瑰图（图 10（c））显示同震滑坡主

要集中在 SE 方向，面积约为 4.22 km2，占滑坡总面

积的 43.7%。此次积石山地震的同震滑坡方向大

致平行于发震断层走向，即与断层的滑动方向垂

直，这一方向效应与玉树和九寨沟震例类似［26-27］。

图 10（d）显示地表粗糙度为 1~1.3 范围内同震滑

坡面积（9.01 km2）占滑坡总面积的 93.2%，表明地

表粗糙度越低，反而滑坡易于发生。图 10（e）显示

NDVI 为 0.09~0.15 范 围 内 同 震 滑 坡 面 积 约 为

8.06 km2，占滑坡总面积的 83.4%。低 NDVI 表明

积石山区域植被覆盖较少，土壤水分稀疏，土质疏

松，加之积石山地区以黄土为主，导致地震动过程

中 容 易 诱 发 滑 坡 。 如 图 10（f）所 示 ，距 水 系 距 离

0~2.2 km 范围内同震滑坡面积（8.81 km2）占滑坡

总面积的 91.1%，说明积石山地区河流侵蚀作用

对同震滑坡的影响显著。如图 11 所示，距离道路

越近，同震滑坡的数量越多，表明人类活动对黄土

同震滑坡的影响越大。此次地震同震滑坡大部分

集 中 在 距 道 路 距 离 0~5 km 范 围 ，滑 坡 面 积 约 为

8.37 km2，占 滑 坡 总 面 积 的 86.6%。 综 上 所 述 ，

此次积石山地震的同震滑坡在被地震动直接触发的

过程中同时受到地形地貌和人类活动的综合影响。

4.3　同震滑坡易发性结果精度分析

在通过遥感解译识别同震滑坡之后，可以对同

震滑坡易发性结果进行精度分析。如图 12 所示，

通过提取此次地震同震滑坡对应的易发性概率值，

发现极高易发区和高易发区分布 2 431 处同震滑

坡，占同震滑坡总数的 64.5%。这说明将此次地震

PGA 作为关键因素约束同震滑坡易发性模型保障

了同震滑坡易发性概率的准确度，这对此后类似地

震应急响应和应急决策具有重要应用意义。

5　结　语

2023‐12‐18，甘 肃 积 石 山 发 生 的 Ms 6.2 地 震

诱 发 了 大 量 黄 土 同 震 滑 坡 。 本 文 首 先 利 用 支 持

向量机算法获取了滑坡易发性概率分布图，同时

基 于 多 源 光 学 卫 星 影 像 实 现 了 积 石 山 地 震 同 震

滑 坡 的 应 急 识 别 ，并 结 合 地 震 、地 形 地 貌 和 人 类

活动因素进行了同震滑坡影响因素研究。此外，

利 用 多 时 相 InSAR 相 干 性 变 化 探 测 了 此 次 地 震

的 BDPM。取得的主要研究成果如下：

1）利 用 支 持 向 量 机 快 速 获 取 了 2023 年 积 石

山地震同震滑坡易发性概率，结果表明积石山地

震同震滑坡在震中东北方向和东南方向（包括黄

河 区 段 两 岸）易 发 性 概 率 最 大 ，特 别 是 积 石 山 县

刘集村、柳沟村、寨子沟村、关家川乡和官亭镇等

区域。现场调查结果证明，该易发性概率结果与

实际情况较为吻合。

图  6　积石山 Ms 6. 2 地震同震滑坡野外考察结果

Fig.  6　Field Investigation Results of Coseismic 
Landslides After the Ms 6. 2 Jishishan Earthquake
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2）对震后光学卫星影像进行同震滑坡识别，共

解译同震滑坡 3 767 处，总面积 9.67 km²。大多集中

在柳沟村、关家川乡、中川乡、何家岭和峡口村的沟

壑两侧，多为黄土滑坡。通过第一时间野外考察其

中 59处同震滑坡，验证了遥感解译滑坡的准确性。

3）同震滑坡影响因子的空间分析结果表明，此

次地震的同震滑坡受地震动大小、地形地貌和人类

活动的综合影响，主要发育在高程 1 900~2 200 m
范 围 ，坡 度 在 20°~40°之 间 ，坡 向 主 要 集 中 在 SE
方向，与发震断层的滑动方向垂直。

4）BDPM 结果表明，距震中较近的刘集乡、石

塬镇、柳沟乡和吹麻滩镇建筑物存在不同程度损毁，

但损毁最严重的区域位于震中以北 15 km 的大河家

镇和 19 km 的官亭镇。该结果与野外核查结果较为

吻合，可作为辅助决策信息应用于灾后重建工作。

此次积石山地震造成了严重的地表破坏和人

民生命财产损失，以 6.2 震级触发了超过 3 700 处

滑坡，与 2022 年四川泸定 6.8 级地震地质灾害情况

相当。同震滑坡多为黄土滑坡，体现了明显的黄土

放大效应。本文通过综合使用机器学习、多源遥感

图 7　积石山 Ms 6. 2 地震建筑物损毁代理图

Fig.  7　BDPM Results of the Ms 6. 2 Jishishan Earthquake

图 8　积石山 Ms 6. 2 地震建筑物损毁野外核查结果

Fig. 8　Results of Field Inspection of Earthquake Damage Buildings in the Ms 6. 2 Jishishan Earthquake
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解译、野外考察和 InSAR 相干性变化检测等方法

开展了应急响应，详细勘察了同震滑坡和建筑物损

毁的情况，为震区灾后重建工作提供了基础数据支

撑，对黄土地区地震地质灾害的研究具有重要的

意义。
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图 9　积石山 Ms 6. 2 地震同震滑坡分布与地震因素的关系

Fig.  9　Relationships Between the Distribution of Coseismic Landslides and Earthquake Factors Induced by
the Ms 6. 2 Jishishan Earthquake

图  10　积石山 Ms 6. 2 地震同震滑坡分布与地形地貌的关系

Fig.  10　Relationship Between the Distribution of Coseismic Landslides and Multiple Terrain Factors 
Induced by the Ms 6. 2 Jishishan Earthquake
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