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摘要：2022 年 9 月 5 日四川省泸定县发生 Ms6.8 级地震，诱发大量次生地质灾害。为深入认识此次地震地质灾害发育分布

规律及特征，分析地质灾害发展趋势及潜在风险，文章基于现场调查获取的一手资料，结合震区首轮地质灾害排查成果、遥

感解译和区域地质背景综合研究，对地震地质灾害的特征、控灾条件及防灾减灾对策进行了研究。结果表明：截至 2022 年

9 月 14 日 22 时，地震重灾区泸定县和石棉县境内，地震共诱发有威胁对象的地质灾害隐患点 565 处（包括崩塌 331 处、滑

坡 234 处），导致 81 处已有地质灾害隐患点加剧变形；地震诱发的地质灾害类型主要以中、小型群发性高位崩塌和滑坡为

主，主要集中分布在震中附近地震烈度Ⅸ度区域，包括泸定县磨西镇、得妥乡、得妥乡—德威镇段大渡河两岸及石棉县草

科乡、王岗坪乡；根据汶川地震经验，认为位于地震烈度Ⅸ度区内的湾东河等流域，在未来 5 a 内泥石流将处于活跃期，泥

石流防治工程设计需考虑其高频率、黏性泥石流等特征；得妥乡—德威镇段大渡河两岸残留在坡面的崩滑体在降雨作用下

易转化成坡面泥石流，建议在防治工程设计时要充分考虑 2 种灾害类型的转化形式。研究可为震区地震地质灾害防范及

灾后重建规划提供科学参考。
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Abstract：On  September 5th,  2022,  the Ms 6.8  earthquake  in  Luding  County,  Sichuan  Province  induced  large
numbers  of  geological  hazards.  In  order  to  deeply  understand  the  evolution,  distribution,  and  characteristics  of
geological  hazards  caused  by  the  earthquake,  we  obtained  the  distribution  of  geological  hazards  by  the  field
investigation  and  remote  sensing  interpretation.  The  conditions  for  hazard  control  and  the  countermeasures  for
hazard prevention and reduction are also analyzed. The results show that as of 22:00 on  September 14, 2022, the
earthquake  has  induced  565  geological  hazards  with  threat  objects  in  Luding  County  and  Shimian  County
(including  331  collapses  and  234  landslides),  and  81  existing  geological  hazards  whose  deformation  increased.
The geological hazards induced by the earthquake are mainly medium and small mass high-level collapses, which
are mainly  concentrated  in  the  areas  with  Seismic  intensity  zone  of  Ⅸ near  the  epicenter.  These  areas  include
Moxi  Town,  Detuo  Township,  both  banks  of  Dadu  River  between  Detuo  Township  and  Dewei  town in  Luding
County,  Caoke Township and Wanggangping Township in  Shimian County.  According to  the experience of  the
Wenchuan  earthquake,  the  debris  flow  will  be  active  in  the  next  five  years,  and  its  characteristics  of  high
frequency  and  viscous  debris  flow  should  be  considered  in  the  design  of  debris  flow  prevention  and  control
engineering. Under the rainfall condition, the landslide deposition remaining on the slopes of Dadu River banks in
the section of Detuo Township—Dewei Town can easily transform into debris flow. The transformation forms of
the two hazards’ types should be fully considered in the design of prevention and control projects. The study can
provide  a  reference  for  earthquake  geological  hazard  prevention  and  post  hazard  reconstruction  planning  in  the
earthquake area.
Keywords：Ms 6.8 earthquake  in  Luding  County； co-seismic  geological  hazards； hazard  control  conditions；
evolution trend；hazard mitigation countermeasures

  

据中国地震台网中心发布的数据，2022 年 9 月

5 日 12 时 52 分，四川省甘孜州泸定县磨西镇发生

Ms6.8 级地震，震中位于 29.25°N、102.08°E，震源深度

16 km，最高烈度达到Ⅸ度。地震造成大量交通、通

信、电力及建筑等基础设施受损，同时诱发大量崩

塌、滑坡等地震地质灾害。截至 2022 年 9 月 14 日 17
时，地震已经造成 93 人遇难，25 人失联。

地震地质灾害是指地震发生时因地面强烈震动

而引起的崩塌、滑坡等地质灾害，也可称为同震地质

灾害，其破坏模式、表现形式及致灾特征一直以来都

受到国内外学者的广泛关注 [1 − 5]，在地震地质灾害的

早期识别、快速解译、综合评估及区划等研究方法和

模型方面取得了较多进展 [6 − 10]。已有研究表明，地震

地质灾害的数量及规模与距断层距离、距震中距离、

地震烈度、地形及岩土体结构等密切相关 [11 − 18]，并根

据不同地区、不同震级地震开展了大量的规律统计分

析与成因机制研究 [19 − 23]，取得了较多的研究成果，为

地震地质灾害的机理认识提供了重要基础 [24 − 28]。许

多学者认为，对强震引发的地质灾害的防范不能只关

注短期防治，需要从更长远、更系统的视角进行设

计 [29 − 32]。事实证明，一次强震后，震区内地质灾害的

活跃将会持续数十年之久，且震后次生地质灾害的群

发性、链式效应等特征会更为突出，且规模会明显增

大，这种现象在 2008 年汶川 Ms8.0 级地震发生后近

15 a 内仍极为典型 [33 − 35]。因此，深入分析地震地质灾

害规律及特征，对震区灾后重建与次生地质灾害防治

具有重要的指导意义。此次研究聚焦泸定县 Ms6.8 级

地震诱发的地质灾害发育分布特征，在分析控灾因素

和震后地质灾害演化趋势的基础上，提出了震区地质

灾害防灾减灾建议，为震区灾害重建规划与地质灾害

防治提供科学依据。 

1    研究区概况

泸定县位于四川省甘孜藏族自治州东南部。此
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次地震震中位于泸定县南部的磨西镇，区内地形高差

大（磨西镇境内最高海拔可达 7 556 m，与最低处海拔

高差超过 5 000 m），地震波随山体高度增加而放大的

效应极为突出，为地震诱发高位崩塌、滑坡提供了地

形条件。同时，区域内水系发育，有雅砻江、大渡河等

大江大河，河谷深切、支流发育，加之区内构造应力

强 [36 − 37]，岩体被河流切割后沿临空方向卸荷并导致裂

隙发育，为同震崩塌、滑坡的形成提供了地质条件。

此次震中所在的磨西镇属于典型亚热带季风气候，主

要受东南季风和来自四川盆地的暖湿气流影响，区内

地形高差大导致降水量随海拔差异较大：磨西镇海拔

1 600 m 处多年平均降水量为 897.8 mm，海拔 3 000 m
处多年平均降水量为 1 941.5 mm，暴雨频发，为震后次

生地质灾害的发生提供充足的水动力条件。

研究区内地层岩性复杂，从区域 1∶130 万比例尺

地质图（图 1）上可以看出，从第四系至震旦系地层均

有分布，广泛出露震旦系（Z）、志留系（S）、泥盆系

（D）、石炭系（C）、二叠系（P）、三叠系（T）、古近系

（E）和第四系（Q）地层 , 其中，以中生界、古生界三叠

系及元古界变质岩分布最广。研究区西部区域主要

出露三叠系的砂岩、板岩和少量石灰岩。研究区东部

区域主要出露石英岩、大理岩、白云石、变质砂岩、碳

酸盐岩、基性和酸性火山岩。侵入岩体从元古代到新

生代均有出露，岩性以花岗岩类、闪长岩类和少量超

基性侵入岩为主，属坚硬岩组。花岗岩类主要分布在

鲜水河断裂带以西，闪长岩类在研究区北部零星分

布。第四系沉积物主要分布在鲜水河及其支流的相

邻区域和该区的一些小盆地，包括全新世冲积层、

砂、黏土、砾石，更新世冲积层、砾石土、黏土。研究

区内多时代、多类型的岩性背景奠定了地质灾害孕灾

的复杂性，特别是河谷斜坡上部的破碎岩体在地震下

为群发性浅表层崩塌的形成提供了有利条件，而坚硬

花岗岩体在高陡临空条件下形成卸荷裂隙，为高位大

块体岩质崩塌的形成提供了有利条件。

磨西镇所处地质构造部位属于鲜水河断裂带

南端，鲜水河断裂是我国西部“Y”字形断裂带的重要

组成部分，为一条大型左旋走滑断裂带，经炉霍、道

孚、乾宁（八美）、康定延伸至石棉安顺场一带，全长

约 350 km，走向整体呈 NW—SE。鲜水河断裂带活动

强，历史上曾发生过有记载的震级 Ms7.0 级以上地震

8 次，如 1786 年 6 月 1 日四川康定—泸定 Ms7.75 级地

震，与此次泸定 Ms6.8 级地震空间上较为接近。泸定

县 Ms6.8 级地震发震断裂为鲜水河断裂带南东段的磨

西断裂，震中位于磨西镇海螺沟风景区内，地震最高

烈度达到Ⅸ度，影响区范围主要涉及 3 个市、州共

12 个县（市）。由于地震对部分县（市）的影响区面积

较小，且未引发明显新增地质灾害隐患点，故此次研

究区只选择其中 10 个县（市），分别是甘孜州泸定县、

康定市、九龙县、雅江县，雅安市石棉县、天全县、荥

经县、汉源县，凉山州甘洛县、冕宁县，震区影响范围

约 4.36 ×104 km2。 

2    泸定县 6.8 级地震地质灾害发育规律
 

2.1    震前地质灾害发育分布特征

根据四川省地质灾害隐患点在库统计数据，此次

震区 10 县（市）境内有地质灾害隐患点共 1 797 处（截

至 2022 年 9 月 4 日），灾害类型主要为滑坡、泥石流

和崩塌，其中滑坡 887 处、泥石流 677 处、崩塌 233
处（表 1）。从空间分布特征上看，震前研究区地质灾

害主要沿河流呈线状分布。根据应急管理部和中国

地震局提供的烈度分布数据，泸定县 Ms6.8 级地震烈

度在Ⅵ度以上影响范围内，已有地质灾害点 722 处，

沿大渡河两岸呈线状分布（图 2），主要分布在鱼同

镇—泸定县城—得妥镇，安顺场镇—石棉县城—汉源

县城。

泸定县 Ms6.8 级地震影响范围内，震前地质灾害

发育，且其分布密度与烈度等级呈正相关（图 3）。烈

度在Ⅷ度以上影响范围内，已有地质灾害点 81 处，主

要分布在燕子沟镇、磨西镇和德妥镇，尤以磨西镇最

多，少数分布在草科乡和王岗坪乡。在Ⅶ度影响范围

内，已有地质灾害点 292 处，主要分布在泸定县城—

德威镇，少数分布在安顺场镇附近。在Ⅵ度影响范围

内，已有地质灾害点共 349 处，主要分布在泸定县—

磨西镇段和石棉县—汉源县段：泸定县—磨西镇段地

质灾害点共计 361 处，沿大渡河两岸密集分布；石棉

县—汉源县段地质灾害点共计 188 处，沿河流两岸呈

散点状分布。 

2.2    地震地质灾害分布规律

为突出泸定县 Ms6.8 级地震地质灾害的发育特

征，本研究聚焦此次地震烈度Ⅷ度、Ⅸ度区主要分布

的泸定县和石棉县。为突出“以人为本”的原则，重点

对有威胁对象的地质灾害隐患点开展地面排查和遥

感解译，主要包括居民区、重大工程区、公路等区

域。地面排查工作主要通过地面现场开展，遥感解译

数据来源于高分六号、高分二号、北京三号卫星遥感

影像，时间为 2022 年 9 月 9—11 日。
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截至 2022 年 9 月 14 日 22 时，泸定县和石棉县境

内共排查有威胁对象的地震地质灾害隐患点 273 处，

此次遥感解译有威胁对象的地质灾害隐患点共 292
处。地震还导致泸定县境内 53 处已有地质灾害隐患

点加剧变形、石棉县境内 28 处已有地质灾害隐患点

加剧变形。

研究表明，此次地震地质灾害类型主要为中、小

型规模高位崩塌滑坡，且集中分布在震中附近地震烈

度Ⅸ度区域，包括泸定县磨西镇、得妥乡、得妥乡—

德威镇段大渡河两岸及石棉县草科乡、王岗坪乡；地

质灾害较为发育的乡镇有泸定县磨西镇、得妥镇和石

棉县草科乡、王岗坪乡，其余地区地震地质灾害发育

 

表 1    震区震前地质灾害点统计表

Table 1    Statistics of geological hazard points before the
earthquake in the study area

 

市（州） 县（地级市） 滑坡/处 泥石流/处 崩塌/处 合计/处

甘孜州

泸定县 160 124 59 343
康定市 51 79 41 171
九龙县 143 186 48 377
雅江县 176 72 31 279

雅安市

石棉县 31 65 6 102
天全县 33 0 3 36
荥经县 40 7 4 51
汉源县 109 9 9 127

凉山州
甘洛县 83 32 26 141
冕宁县 61 103 6 170

合计 887 677 233 1 797
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图 1    研究区地质概况图

Fig. 1    Geological overview of the study area
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程度相对较低（图 4）。磨西镇地震地质灾害主要集

中分布在 2 个区域：一个区域是磨西台地临燕子沟和

雅家埂河一侧临空区域，因磨西台地最大高度可达

110 m，为冰水堆积和泥石流堆积体，虽然台地胶结较

好，但在强震作用下仍产生大量崩塌，这些区域的崩

塌也是导致磨西镇至得妥乡道路中断的主要原因，如

图 5（a）所示；另一个区域是磨西镇两岸高位山体，主

要发育高位崩塌，多分布在海螺沟两岸、燕子沟磨西

段右岸、雅家埂河磨西段左岸坡体中上部，能划分出

单个崩塌的边界，分布相对较为分散。

泸定县得妥镇和石棉县草科乡、王岗坪乡境内地

震烈度Ⅸ度区域，地质灾害密集发育在坡体和山脊中

上部临空侧，多为浅表层崩塌滑坡，且密度极大，多呈

片状分布，难以划出崩塌之间的边界，表现为崩塌群

形式，如图 5（b）所示。

得妥乡—德威镇段大渡河两岸地质灾害多发育

在坡体上部，崩塌运动表现出 2 种差异显著的模式：

相对较为坚硬的块石多以落石方式崩落，且运动距离

较远，部分直接进入大渡河，多数停留在坡脚下公路、
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图 2    研究区震前地质灾害分布图

Fig. 2    Distribution of geological disasters before earthquakes in the study area
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民房处及低洼地带并成灾，这也是导致得妥镇至德威

镇段道路遭受影响的主要原因，如图 5（c）所示；相对

碎裂的岩体崩落后，在运动过程中解体，以碎块石的

方式堆积在斜坡中下部地形低缓处，其运动距离相对

较短，造成直接破坏的范围有限，如图 5（d）所示。 

2.3    地震地质灾害控灾机制分析

（1）地形地貌对地震地质灾害的控灾机制

此次地震地质灾害集中分布在泸定县磨西镇、得

妥镇和石棉县草科乡、王岗坪乡，该区域属于流水侵

蚀形成的沟谷地貌，河谷深切而狭窄，为地震地质灾

害的诱发提供了极大的势能条件。同时，地震地质灾

害多发育在大渡河深切河谷两岸及一级支流流域内，

河流侵蚀基准面相对较低，下切作用强烈，多以 V 型

谷为主，高陡岸坡和狭窄沟道形成的陡坡地形为地震

地质灾害的发生提供了有利条件。

以大岗山水电站至王岗坪乡区域为例，该区域南边
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Fig. 4    Distribution of new seismic geological disasters in the study area
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Fig. 5    Characteristics of typical geological hazards
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长约 3.2 km，宽约 2.8 km，面积约 9 km2，基于如图 6（a）
所示的 9 月 9 日震后航空影像解译可知，该区域共发

育地质灾害点 119 处，其中滑坡 91 处，崩塌 28 处，平

均发育密度为 13.2 处/km2。根据灾害规模统计结果可

知，大型规模地质灾害发育 2 处，中型发育 36 处，小型

发育 81 处，灾害规模以中小型为主。由图 6（b）所示

的该地区震前光学影像可知，未见明显地质灾害发

育，说明该区域地震前后灾害发育密度和数量发生明

显变化。
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图 6    大岗山水电站至王岗坪乡地震前后地质灾害发育情况对比图

Fig. 6    Comparison of the distributions of geological hazards in the area from Dagangshan hydropower station to Wanggangping Town
before and after the earthquake

注：（a）地质灾害解译分布图来源于四川省地质调查院，数据由四川测绘地理信息局提供，分辨率 0.2 m，航摄时间 2022 年 9 月 9 日；（b）影像数据为资源三号

卫星影像，分辨率 2 m，拍摄时间 2021 年 2 月 10 日。
 

（2）地震烈度对地震地质灾害的控灾机制

地震烈度是对地表变形影响最为显著的影响因

素。本文基于 2022 年 8 月 14 日与 2022 年 9 月 7 日获

取的 2 期 Sentinel-1 升轨数据，使用 DInSAR 技术获得

了泸定地震同震 InSAR 形变场（图 7）。其中红色（负

值）表示该区域下沉变形，蓝色（正值）表示抬升变

形。通过将 InSAR 结果和地震烈度叠加分析可知，磨

西镇和草科乡是研究区内地表形变最强烈的区域，这

与地震烈度的分布是相吻合的。因此这 2 个区域内

的地震灾害发育概率相对较大。

通常情况下，地质灾害发育数量、规模及破坏力

均与地震烈度有显著相关性。通过研究泸定县

Ms6.8 级地震地质灾害分布数量与地震烈度的对应关

系，发现此次新增的地震地质灾害主要分布在地震烈

度Ⅸ度区和Ⅷ度区，其数量约占总数的 68%（表 2）。

虽然此次地震地质灾害规模多以中、小型为主，在数

量上却表现出与地震烈度等级的极好相关性。同时，

地震地质灾害空间分布特征表明，随着地震烈度的衰

减，地震地质灾害发育数量呈急剧减少的特点，这主

要与地震能量释放随着距震中距离远而明显衰减的

控灾机制有关。

（3）特殊结构土体对地质灾害的控灾机制

泸定县 Ms6.8 级地震影响区分布有海拔 7 556 m

的贡嘎山，因该地区强烈的构造隆升和特殊气候环

境，使得该地区海洋性冰川极为发育。早期冰川形成

的大量冰碛土和冰水堆积体在磨西河流域内广泛分

布，且规模巨大，与其他地区第四系土体成因及分布

有明显不同。如磨西镇所在的磨西台地就是早期贡

嘎山冰川消融和后期河流下切后形成的冰水堆积阶

地，其纵向长约 11 km，垂直高差最高可达 110 m。从

此次地震地质灾害发育特征看，磨西镇境内冰碛土边

坡发生破坏的区域主要分布在海螺沟景区 3 号营地
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至 4 号营地之间的公路边坡、岸坡，以垮塌为主，主要

受坡面临空和冻融作用影响，在地震时产生破坏，成

为泥石流的潜在物源。磨西台地两侧临空边坡受地

震影响后发生多起垮塌，虽然磨西台地的岩土体具有

较好的胶结性，但因临空面坡度较陡，岩土体在长期

重力卸荷作用下形成纵向拉裂缝，在强震作用下产生

垮塌。除此外，其他类型成因土体区土质崩塌的发育

数量相对较少，表明磨西镇境内特殊岩土体对地震地

质灾害的明显控灾特征。
 

3    地震地质灾害防灾减灾建议

（1）加强区域性地震地质灾害成因机制与规律

研究

目前已有大量关于地震地质灾害规律及成因机

制的研究成果，但不同区域内的地形、地质条件和地

震属性存在差异，导致不同区域内的地震地质灾害的

发育规律存在明显差异。此次泸定县 Ms6.8 级地震诱

发的地质灾害发育特征是地形地貌、地质背景条件及

地震属性等共同作用的结果，加强研究区不同地震属

性、不同地质背景下的地震地质灾害成因机制与规律

研究，对未来该地区地质灾害演化趋势及防治技术防

范具有重要理论与实践意义，特别是要加强西南高山

 

表 2    震区震前和震后地质灾害点与地震烈度统计表

Table 2    Statistics of geological hazard points and seismic
intensity before and after the earthquake in the earthquake area

 

不同烈度区
震后新增地质灾害/处

崩塌 滑坡 泥石流 合计

Ⅵ 24 11 0 35*

Ⅶ 66 30 2 98*

Ⅷ 60 72 6 138
Ⅸ 171 121 2 294

　　注：*表明仅统计Ⅵ度和Ⅶ度部分范围内的新增地震灾害点。

 

N

震级
＜3.0

3.0~3.9

4.0~4.9

6.0~6.9

断裂
地震烈度

形变量/mm

100

−100

震中

0 10 km5

图 7    研究区地震 InSAR 形变场（四川省地质调查院提供）

Fig. 7    Seismic InSAR deformation field in the study area （provided by Sichuan Geological Survey）
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峡谷区震后交通中断条件下快速遥感识别与调查等

新技术在地震地质灾害规律认识中的应用实践。

（2）加强地震地质灾害多致灾模式的演变趋势

研判

地震发生后形成的大量不稳定斜坡、地裂缝及松

散堆积体，他们在余震、降雨等作用下可能发生震后

次生灾害，如崩滑体转化成坡面泥石流，震裂岩体转

化成崩塌或滑坡等。因此需要根据此次地震地质灾

害的发育特征，结合其所处地貌部位及结构特征等进

行分析，研究其在不同外动力作用下可能的破坏模式

及成灾表现形式，可通过物理模型试验、数值模拟等

定量研究手段，结合定性分析进行综合研判，科学划

定地质灾害可能的影响区范围与致灾模式，并在此基

础上提出针对性的防范措施建议。

（3）加强震区泥石流防治工程设计参数确定的科

学性与合理性

震区泥石流防治工程设计要充分汲取汶川震区

泥石流破坏特征，通过类比优化震后泥石流动力学参

数计算公式，结合未来地质灾害演变趋势提出针对性

防治措施。特别是对坡面有大量松散堆积体的崩塌

滑坡区，在防治工程设计中除了考虑对崩塌滑坡本身

的防治措施外，还要综合考虑松散土体在降雨作用下

转化成泥石流的防治方案。此外，对于已有泥石流防

治工程的流域，需要进一步根据震后流域内松散物源

增加量评估现有工程的防治成效，评估地震对已建工

程的影响，并针对性地提出下一步防治措施建议。

（4）加强地震地质灾害密集发育区微小流域综合

治理规划

一次强震后地质灾害的表现形式及链式效应极

为突出，对这类地质灾害的治理需要提出系统的防治

方案，要结合流域上下游、灾害规模及保护对象进行

综合考虑。如此次地震地质灾害密集发育的泸定县

得妥乡湾东河流域内，在干流和支流中均发育有大量

崩滑体，在强降雨作用下，支流发生的泥石流进入干

流会形成一定的堵溃。若多条支流同时暴发泥石流，

其堵溃效应会更明显。虽然该流域内沟道纵坡比降

大，泥石流堵溃后的规模放大有限，仍会形成超常态

的流量，其危险区可能会扩大几倍，因此，需要采用流

域水土保持、重点河道清淤、泥石流物源稳固等多管

齐下的方式，联合自然资源、水利、林草及水电站业

主单位共同推进相关工作，从源头防范震后次生灾害

风险。 

4    结论

（1）泸定 Ms6.8 级地震地质灾害主要以浅表层

中、小规模崩塌和滑坡为主，主要集中分布在坡体中

上部，在震中附近具有典型的群发性特征，与地震

Ⅸ度烈度区具有较好的对应关系。

（2）陡峻的地形地貌、高地震烈度及特殊岩土体

是影响泸定县 Ms6.8 级地震地质灾害发育数量、空间

分布、规模及破坏模式的主要影响因素，今后在地震

活跃区重大工程及村镇建设选址中需加以注意。

（3）在地震地质灾害集中发育的泸定县磨西镇、

得妥镇，石棉县王岗坪乡、草科乡境内，地震地质灾害

形成的大量松散物将成为泥石流的潜在物源，支沟群

发性高频黏性泥石流将是该区域未来地质灾害的主

要表现形式，需要加强该地区泥石流的趋势研判与风

险防控。

（4）此次初步排查和遥感解译的新增地质灾害隐

患点主要针对有威胁对象的点，用于分析此次地震地

质灾害的宏观规律与趋势。目前震中区所在的泸定

县得妥镇、石棉县草科乡部分区域仍尚未完成地面地

质灾害排查，随着后续各项工作的推进，震区新增地

质灾害隐患点数量会有所增加，特别是无人类工程活

动区群发性崩塌的数量会有明显增加，因此关于地震

地质灾害新增点的分布规律还需进一步研究。
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