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摘要：2014年 8月 3日云南鲁甸发生的 Ms6.5级地震触发了大量滑坡，受强烈地震触发的滑坡震后恢复速度慢、恢复难度

大且具有扩大复发的可能，会对道路、水体、生态环境造成长期影响，因此，探究其长时间时空分异具有必要性。以受地

震影响的 314 km2 为研究区域，首先基于 ENVI深度学习方法提取震后滑坡并编制其多时相数据清单，在此基础上，从滑坡

时空分布特征、滑坡时空面积变化特征以及滑坡活动演化进行时空分异分析。结果表明：（1）地震后，滑坡数量和面积急

剧增加，在随后的 8 a时间内，总体呈现逐渐减少趋势，地震触发滑坡以面积小于 0.01 km2 的小型滑坡为主，集中分布于河

谷两侧，同时距震中 2 000 m、地震烈度Ⅸ级范围内分布较为明显；（2）随时间推移，震后滑坡活动率总体表现为逐渐减弱

趋势，截至 2022年 7月，地震触发滑坡只有 6.08% 的滑坡仍处于活动状态，表明地震对滑坡的影响已经逐渐减弱；（3）地震

后滑坡的活动演化可以分为 3个阶段 ：滑坡强活动期 （2014年 8月—2016年 7月 ）、中等活动期 （2016年 8月—2021年 8

月）、弱活动期（2021年 9月—2022年 7月）。
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Abstract：A large  number  of  landslides  were  triggered  by  the Ms6.5  magnitude  earthquake  that  occurred  in  Ludian,  Yunnan

Province, on August 3, 2014. Landslides triggered by strong earthquakes exhibit slow post-earthquake recovery, high recovery

difficulty,  and  tend  to  recur  and  expand,  which  can  have  long-term  impacts  on  roads,  water  bodies,  and  ecological

environments.  Therefore,  it  is  necessary  to  explore  their  long-time  spatial  and  temporal  variability.  Taking  the  314  km2  area

affected by the earthquake as the study area, post-earthquake landslides were first extracted and a multi-temporal data list was  
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compiled  using  the  ENVI  deep  learning  method.  Based  on  this,  the  spatial-temporal  differentiation  analysis  was  carried  out

focusing on the spatio-temporal distribution characteristics of landslides, changes in spatio-temporal area, and the evolution of

landslide  activities.  The  results  show  that:  (1)  following  the  earthquake,  the  number  and  area  of  landslides  increased

dramatically,  gradually  decreasing  over  the  subsequent  8  years.  Earthquake-triggered  landslides  were  primarily  small-scale,

with an area of less than 0.01 km2, concentrated on both sides of the river valley, and distributed more prominently within 2 000

meters from the epicenter  and within seismic intensity Ⅸ;  (2)  over time,  the post-earthquake landslide activity rate generally

showed  a  gradual  weakening  trend,  with  only  6.08%  of  the  earthquake-triggered  landslides  still  active  as  of  July  2022,

indicating a gradual weakening of the earthquake's impact on landslides; (3) the activity evolution of post-earthquake landslides

can be divided into three phases: the period of strong landslide activity (August 2014-July 2016), the period of moderate activity

(August 2016-August 2021), and the period of weak activity (September 2021-July 2022).

Keywords： Ludian  earthquake； post-earthquake  landslide； spatio-temporal  distribution； area  change； evolutionary

characteristics

 

0    引言

地震震动会导致地表裂缝、土壤疏松，在降水、人

类活动等因素影响下，震后极易发生滑坡。通常情况

下，震后滑坡数量显著增多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[1 − 2]。因此，对地震后

滑坡的长时序时空分异特征进行分析，对于震后长期恢

复、土地规划以及地震灾害防治可以起到一定的指示

作用。

众多学者对地震触发的同震滑坡进行了研究，如汶

川地震[3]、鲁甸地震[4 − 6]、2015年尼泊尔地震[7]、九寨沟

地震[8 − 9]、泸定地震[10 − 12]等，研究多关注同震滑坡数据

清单建立、同震滑坡空间分布、易发性预测、影响因子

敏感性研究等。虽然同震滑坡相关研究取得了一定的

进展，但不能全方位地描述震后滑坡的整体变化情况。

受地震触发的滑坡会表现出不同的特征 [13]，如滑坡数

量、强度、分布特征变化等，地震引起的岩体松动、地

表破裂、植被破坏等都影响着滑坡的时空分布规律[14]，

因此，在关注同震滑坡灾害的同时更应该关注地震后滑

坡的长期分异规律[15]。目前，震后滑坡的时空分异规律

相关研究还不丰富，仍处于案例累计阶段且主要以强震

滑坡案例为主，如 1999年台湾集集地震 [16]，2005年克

什米尔地震[17]，2008年汶川地震[18]等。同时，由于历史

强震典型案例的局限性以及滑坡数据清单的缺乏，导致

地震后滑坡的长时序时空分异规律研究还未形成完整

体系，因此，为了更深入地了解地震后滑坡随时间、空

间的长期分异规律，探究地震及震后滑坡的时空分异特

征，还需要积累更多的地震案例和研究经验。综上所

述，加强震后滑坡的时空分异特征研究对进一步了解震

后滑坡活动效应和稳定性具有重要意义。

2014年 8月 3日，中国云南省鲁甸县发生 Ms6.5级

地震，地震以 27.1°N,103.3°E为震源中心，造成 617人

死亡，112人失踪，3 143人受伤，22.97万人紧急转移安

置，同时，地震至少触发了 1 024处面积大于 100 m2 的

滑坡。震级虽为 6.5级，但其触发的大量滑坡造成的损

伤甚至超过了很多大于 7.0级的地震[19]。基于此，本文

以鲁甸 Ms6.5级地震为研究对象，以多时相高分遥感影

像为数据源，首先构建长时序列的震后滑坡数据清单，

在此基础上，从滑坡数量及规模对滑坡时空分布特征角

度进行探索；再以 2014年 8月 3日鲁甸 Ms6.5级地震

触发的同震滑坡为比较基线，以扩大滑坡、新增滑坡和

恢复区域为研究指标进行震后滑坡时空面积变化的分

析；最后，对震后 8 a时间内震后滑坡的活动演化进行

分析[20 − 21]。 

1    研究区与数据
 

1.1    研究区

2014年 8月 3日的鲁甸 Ms6.5级地震是近年来云

南省危害较高的一次地震，不仅造成极大的人员伤亡，

而且触发了大量的滑坡。鲁甸地震发生于包谷垴—小

河断裂带（BXF）以及西鱼河—昭通断裂带（XZF），地震

灾区最高烈度为Ⅸ度，涉及Ⅸ级、Ⅷ级、Ⅶ级、Ⅵ级共

4个等级，等震线长轴总体呈北北西走向。根据地震烈

度及以往研究成果，以鲁甸地震后长时序列滑坡为研究

对象，选取共 314 km2 作为本次研究区范围（图 1）。研

究区涉及鲁甸县及巧家县的部分区域，包括玄武岩、白

云岩、石灰岩等不同类型的岩石类型，海拔范围 852～
2 812 m，震中位置海拔为 2 087 m，同时内有牛栏江、龙

泉河、沙坝河 3条河流，河谷地形突出，沿河流区域海
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拔较低。 

1.2    数据来源与数据处理

研究数据主要包括遥感影像数据、滑坡数据以及

降水数据 3类。

（1）遥感影像数据：震前 1期和震后 14期的遥感影

像如表 1所示。影像均通过正射校正、图像配准、图像

融合、地理配准等数据处理，将所有影像统一重采样为

2 m。
 
 

表 1    影像数据信息

Table 1    Image data information

日期
2014年
4月13日

2014年
10月26日

2015年
10月29日

2016年
7月11日

2017年
5月13日

2018年
8月24日

2019年
8月18日

2020年
8月27日

2021年
8月2日

2022年
7月16日

数据
来源

资源3号
（ZY3）

高分1号
（GF1）

高分1号
（GF1）

高分2号
（GF2）

资源3号
（ZY3）

高分1号
（GF1）

高分2号
（GF2）

高分1号
（GF1）

高分2号
（GF2）

高分1号B卫星
（GF1B）

数量/景 1 1 1 2 1 1 1 1 4 2
分辨率/m 2.1 2 2 0.8 2.1 2 0.8 2 0.8 2

 

（2）震前滑坡清单。由于 2014年 8月 3日鲁甸 Ms6.5

级地震震前影像缺乏，选择较为接近的 2014年 4月

13日 ZY3影像进行震前滑坡清单的建立。此时植被稀

少，地物相似度极高，滑坡数量较少并且震前滑坡与裸

地等较为相似，为有效排除震前滑坡，进行人工解译得

到震前滑坡清单。

（3）同震滑坡清单。文章使用许冲团队建立的滑

坡清单，下载于 USGS官网（https://www.sciencebase.gov/

catalog/item/594428d4e4b062508e32319f），选择的研究区

边界范围内，鲁甸 Ms6.5级地震共造成 1 014个滑坡，面

积达 5.16 km2。
 

2    研究方法

为探究鲁甸 Ms6.5级地震震后滑坡的时空分异特

征，首先基于 ENVI深度学习模块构建多时期震后滑坡

数据清单，在此基础上从地震后滑坡数量规模、同震滑

坡面积变化类型、不同阶段滑坡活动期 3个方面对震

后滑坡时空分布特征、时空面积变化、活动期演化进行

分析，具体技术路线如图 2所示。
 

2.1    多时期震后滑坡数据清单构建

对不同时期高分辨率遥感影像进行滑坡识别，构建

鲁甸 Ms6.5级地震震后多时期滑坡数据清单。如图 3

所示，构建过程分为 5个部分。（1）滑坡样本构建。选

择 GF1、ZY3、GF2影像中 2014年 10月 26日、2017年

5月 13日、2019年 8月 18日 3景影像共绘制了 586个

滑坡样本进行训练和验证。（2）震后滑坡粗提取。基

于 ENVI深度学习模块，以“模型训练-执行分类-分类后

处理”为流程，进行震后滑坡粗提取。（3）滑坡精识别。
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图 1    研究区示意图

Fig. 1    Diagram of study area
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利用地形坡度特征排除少部分低坡度区域的影响；基于

几何特征中的长宽比和密度，排除道路、河流等长条形

地物对滑坡识别结果的干扰；通过纹理对比度，排除建

筑及人工地物对滑坡解译结果的影响；最后对精识别结

果与震前滑坡进行差值得到最终的震后滑坡。（4）精度

验证。对震后滑坡进行识别并进行精度验证与评估。

（5）多时期震后滑坡数据清单。将整个滑坡识别流程应

用于整个长时间序列，构建多时期震后滑坡数据清单。
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图 3    构建震后滑坡数据清单

Fig. 3    Build post-earthquake landslide database
 
 

2.2    震后滑坡时空面积变化分析

为了分析鲁甸 Ms6.5级地震触发滑坡后续的变化

情况，以 2014年 8月 3日地震触发的同震滑坡为基线，

与后续年份做比较，根据滑坡的变化情况分为同震滑

坡、扩大滑坡 、新增滑坡和恢复区 4种不同类型。同震

滑坡为 2014年 8月地震触发的滑坡；扩大滑坡是指原

本存在同震滑坡且在现有同震滑坡面积基础上继续增

大的区域；新增滑坡是指本来某区域内没有滑坡但后来

出现了滑坡；恢复区即原来存在的同震滑坡区域表现为

已恢复状态。为了对震后滑坡面积变化程度进行量化，

理清同震滑坡后续时间的持续变化情况，将 2014年

8月的滑坡活动率设定为 100%，作为研究滑坡活动变

化的基线，通过滑坡活动率进行更有力的定量评价，计

算方式如式（1）所示。
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Fig. 2    Technology roadmap
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P =
Sa

Sc
×100% （1）

式中：P——活动滑坡活动率/%，表示同震滑坡的活动强

 度，将扩大滑坡和新增滑坡定义为活动滑坡；

Sa——滑坡活动面积/km2；

Sc——同震滑坡面积/km2。 

2.3    震后滑坡活动期演化分析

地震后较长时间内，滑坡存在不同程度的复发新增

阶段，有着较长时间的活动期，而地震后滑坡活动程度

对评估震后滑坡时空演化评估至关重要。为了定量分

析地震震后滑坡的活动过程，以地震触发滑坡变化类型

即扩大滑坡、新增滑坡以及滑坡活动率为活动期的分

类标准，若起始年份满足表 2所示滑坡活动期分类标准

中的规则，则以起始年份为分割节点，将包含起始年份

及其范围内的所有年份归为 3个活动期中的一个，将震

后滑坡的整个活动过程分为 3个时期，以此对滑坡活动

过程进行分析。具体的分类标准如表 2所示。

 
 
 

表 2    滑坡活动期分类标准

Table 2    Classification standard of landslide activity period

滑坡活动期 滑坡活动率/% 扩大滑坡面积/km2 新增滑坡面积/km2

震后滑坡强活动期 P>50 >1.5 >1
震后滑坡中等活动期 10<P≤50 >0.2且≤1.5 >0.2且≤1

震后滑坡弱活动期 P≤10 ≤0.2 ≤0.2
 
 

3    计算结果与分析
 

3.1    滑坡识别结果精度验证

完成模型训练及试验后，对滑坡识别结果进行精度

评估。考虑到研究区域滑坡数量和分布，选择地物相对

复杂的 4个子区域（区域 1—4）对滑坡识别结果进行精

度验证（图 4）。精确率、召回率、F1、错分率（commi-
ssion error，CE）、漏分率（omission error，OE）是滑坡提

取中常用的精确度量标准，由于研究中的滑坡提取是一

个二值分类问题，即对于每个像素，只有 2种情况：滑坡

或背景，因此，如图 4（a）（b），验证基于 4种提取结果，

即 TP（真阳性，表示被正确识别的滑坡，即预测为滑坡

且识别为滑坡）、FP（假阳性，表示预测滑坡但实际为背

景）、TN（真阴性，即预测为背景且识别为背景）和 FN
（假阴性，即预测为背景但识别为滑坡）进行 5个指标计

算完成精度验证，具体计算方程式如式（2）—（6）。
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Fig. 4    Accuracy verification
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精确率（Precision）评估的是作为滑坡被提取的区

域有多少是真正的滑坡：

Precision =
T P

T P+FP
（2）

式中：TP——真阳性滑坡面积/km2；

FP——假阳性滑坡面积/km2。

召回率（Recall）用于计算正确提取了多少滑坡：

Recall =
T P

T P+FN
（3）

式中：FN——假阴性滑坡面积/km2。

F1则以更平衡的方式评估模型分类精度，其范围

为[0, 1]，越接近 1，则代表效果越好：

F1 = 2× Precision×Recall
Precision+Recall

（4）

式中：Precision——精确率，评估的是作为滑坡被提取

  的区域有多少是真正的滑坡；

Recall——召回率，用于计算正确提取了多少滑坡。

错分率（CE）是指实际为背景，但被分为了滑坡：

CE =
FP

T P+FP
（5）

漏分率（OE）则是指实际为滑坡，但被分为背景的

区域：

OE =
FN

T P+FN
（6）

表 3为子区域精度验证结果，滑坡识别精确率为

85% 以上，召回率 74% 以上，  F1在 80% 以上，错分率

（CE）在 15% 以下，而漏分率（OE）在 25% 以下，漏分现

象主要发生于边界处，即有部分滑坡边界被分为了背

景，但总体而言，滑坡识别流程可以识别出滑坡的主体

和主要区域，具有较高的可靠性，可以应用于研究区域

和整个研究时期（2014年 10月—2022年 7月）。

 
 
 

表 3    精度验证结果

Table 3    Accuracy verification results

区域 影像类型 Precision Recall CE OE F1

验证区域1 GF2 0.861 4 0.828 1 0.138 6 0.171 9 0.844 4
验证区域2 ZY3 0.857 3 0.843 9 0.142 7 0.156 1 0.850 6
验证区域3 ZY3 0.865 0 0.749 9 0.135 0 0.249 0 0.803 4
验证区域4 GF2 0.863 4 0.756 1 0.136 6 0.243 9 0.806 2

 
 

3.2    震后滑坡时空分布特征分析

根据 2.1节滑坡识别流程得到震后多时期滑坡清

单，将其进行可视化得到如图 5（a）—（k）所示的分布

图。总体上，2014年 8月至 2022年 7月期间，地震后触

发滑坡主要沿牛栏江、沙坝河以及龙泉河河谷两侧分

布。距震中距离越近，越易触发滑坡，然而，此次距震中

距离 2 000 m的范围内，滑坡分布较少，主要分布在大于

2 000 m范围的区域内，原因是此次震中区域在龙头山

一个平坦的盆地。同震及震后滑坡主要分布于地震烈

度为Ⅸ级的区域内，地震烈度Ⅷ级范围同样分布着一个

滑坡严重区域，位于震源中心西侧。

如图 5和表 4，根据滑坡面积大小，以 0.01  km2、

0.02 km2 为分隔点，将滑坡分为小、中、大滑坡 3种规

模。震后主要以面积小于 0.01 km2 的小型滑坡为主，其

次为面积介于 0.01 km2 和 0.02 km2 的中型滑坡，数量相

对较少的为大于 0.02 km2 的大型滑坡。2014年 4月，地

震前，小型滑坡和中型滑坡数量为 36个和 25个，无大

型滑坡，小中型滑坡主要沿牛栏江分布，见图 5（a）；2014
年 8月地震初发后，小中大型滑坡数量骤增，大型滑坡

数量达 42个，主要沿沙坝河和牛栏江分布，见图 5（b）；
2014年 10月，震后 2个月时间后，小型滑坡数量减

少明显，中型滑坡数量变化较小，大型滑坡数量增多，见

图 5（c）；震后 8a时间，小中大型滑坡总体呈现逐期减少

的趋势，截至 2022年 7月，小中大型滑坡数量为 42，8，
9，与震前相比，中型滑坡减少明显，而大型滑坡由 0变

为 9，位于Ⅸ级地震烈度范围内，主要位于沿沙坝河分

布的光明村滑坡群和沿牛栏江分布的红石岩滑坡，见

图 5（d）—（k）。
根据多时期震后滑坡数据清单得到的数量和面积，

绘制如图 6所示的分布情况统计图。鲁甸 Ms6.5级地

震震前滑坡数量较少，面积小于 1 km2；2014年 8月地

震发生后，触发滑坡 1 014个，总面积 5.16 km2，滑坡数

量和面积急剧增加；震后 2个多月时间内，滑坡数量急

剧减少，但面积呈现略微增加趋势；震后 8 a时间内，滑

坡数量及面积总体呈下降趋势，但年份间存在波动，

2016年 7月、2020年 8月较上一时期而言滑坡数量和

面积略微上升。

在地震后的 2个月时间内，滑坡数量急剧减少，而
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滑坡总面积呈现略微增加趋势。原因是地震初期同

震滑坡面积破碎，而在 2个多月之后，由于人类紧急救

援、降水等原因[22]，破碎的小滑坡合并为成片的大面积

滑坡，滑坡数量减少，面积则增加。在震后 8a时间，

滑坡数量和面积整体呈下降趋势。但 2016年 7月较

2015年 10月滑坡数量和面积均略微上升。根据鲁甸

气象站降水数据可知（表 5），2016年年降水总量超过

1 100 mm，远超过其他年份降水总量，而地震后较长一

段时间内，土壤等受到长期影响，降水极有可能引发更

多的滑坡。文中所使用影像由 2016年 7月 11日和 7

月 25日构成，统计 2016年 7月 25日前日降水数据，发

现日降水大于 25 mm超过 9次，而根据降水分级显示，

日降水总量大于 25 mm则为大雨，由此可见，大雨事件

可能导致了滑坡的扩大和发生[23]。2020年 8月滑坡数

量和面积较 2019年 8月有所上升，这与 2020年 5月

18日 21时 47分，在云南省昭通市巧家县发生 5.0级地

震具有一定相关性，此次地震震源深度 8 km，可能引发

周边区域发生滑坡[24]。 

3.3    震后滑坡时空面积变化

2014年 8月，研究区内鲁甸 Ms6.5级地震共触发同
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Fig. 5    Multi-period post-earthquake landslide database

 

表 4    地震震后滑坡规模分布情况统计

Table 4    Statistical distribution of landslide scale after earthquake

2014年4月 2014年8月 2014年10月 2015年10月 2016年7月 2017年5月 2018年8月 2019年8月 2020年8月 2021年8月 2022年7月

小型滑坡/个 36 908 408 300 367 307 179 107 153 85 42
中型滑坡/个 25 64 56 37 54 37 27 25 24 9 8
大型滑坡/个 0 42 49 37 45 42 16 15 11 13 9
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震滑坡 1 014个，总面积 5.157 7 km2。以 2014年 8月

3日鲁甸 Ms6.5级地震触发的同震滑坡为比较基线，与

2014年 10月滑坡进行相交擦除等操作，得到如图 7所

示的滑坡时空面积变化分析图。2014年 10月，滑坡集

中在 J1—J3 区域，在原有的同震滑坡基础上进一步恢复

的同时出现扩张滑坡，同时区域内也出现新增的滑坡。

表 6总结了地震后不同时期同震滑坡恢复、扩张和新

增的滑坡面积以及活动率。

从表 6中可以看出，2014年 10月、2015年 10月、

2016年 7月、2017年 5月、2018年 8月、2019年 8月、

2020年 8月、2021年 8月、2022年 7月，滑坡活动面

积分别是 2.88， 2.03， 2.63， 1.97， 1.23， 0.91， 0.80， 0.55，
0.31 km2，滑坡活动面积呈先减少后增加再持续减少

的趋势。以 2014年 8月的同震滑坡活动率（P）为基线，

滑坡活动性年衰减率分别为 55.78%、39.44%、50.98%、

38.28%、 23.70%、 17.70%、 15.48%、 10.67%、 6.08%，年

衰减率呈现与活动面积同样的规律。根据滑坡类型及

活动率，发现 2016年 7月的滑坡扩大和新增面积较上

一年有所增加，同时恢复区域较上一年也呈现增加的现

象，表明此时期范围内活动性滑坡较多，扩大和新增滑

坡明显。总体而言，随时间推移，同震滑坡逐渐恢复，扩

大滑坡和新增滑坡面积总体呈现减少趋势，虽然仍有同

震滑坡存在，但 2022年只有 6.08% 的滑坡仍处于活动

状态，这表明地震对滑坡的影响已经逐渐减弱。 

3.4    震后滑坡活动期演化分析

根据表 6所示滑坡活动面积变化及活动率和 2.3节

滑坡活动期分类标准，对鲁甸 Ms6.5级地震震后滑坡进

行活动期分析。2016年 7月的滑坡活动率大于 50%，

扩大面积大于 1.5 km2 且新增滑坡面积大于 1 km2，则

将 2016年 7月以前称为强活动期；而 2021年 8月的滑

坡活动率 10%～50%、扩大滑坡面积 0.2～1.5 km2、新

增滑坡面积为 0.2～ 1  km2，则 2016年 7月—2021年

8月之间的时期为中等活动期；2021年 8月以后的时间

活动率小于 10%、扩大和新增滑坡面积少于 0.2 km2 则

为滑坡低活动期。

根据以上规则得出如图 8所示的变化图。通过 2014
年 8月―2022年 7月不同阶段滑坡面积变化和活动率

的定量分析，将鲁甸地震震后滑坡活动状态分为了强活
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图 6    滑坡数量面积统计

Fig. 6    Landslide number area statistics
 

表 5    2014—2022 年鲁甸地区降水统计

Table 5    Statistics of precipitation in Ludian area from 2014 to 2022

年份 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

年降水量/mm 941.0 976.4 1 107.1 955.4 879.7 721.9 794.5 742.2 861.4
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图 7    时空面积变化分析

Fig. 7    Analysis of spatio-temporal area change

 

表 6    滑坡活动面积变化及活动率统计

Table 6    Landslide activity area change and activity
rate statistics

年月
恢复区域
/km2

扩大面积
/km2

新增面积
/km2

活动面积
/km2

活动率
/%

2014年10月 2.81 2.08 0.80 2.88 55.78
2015年10月 3.23 1.27 0.77 2.03 39.44
2016年7月 3.41 1.52 1.10 2.63 50.98
2017年5月 3.21 1.07 0.90 1.97 38.28
2018年8月 4.20 0.73 0.50 1.23 23.79
2019年8月 4.39 0.48 0.44 0.91 17.70
2020年8月 4.27 0.36 0.44 0.80 15.48
2021年8月 4.55 0.33 0.22 0.55 10.67
2022年7月 4.50 0.20 0.11 0.31 6.08
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动期、中等活动期和弱活动期。可见，随时间推移，同

震滑坡面积逐渐减少，地震触发滑坡呈现逐渐恢复的趋

势，扩滑坡表现出较为明显的扩张趋势，而滑坡新增面

积相对较少。
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图 8    2014—2022 年地震后滑坡面积及活动期变化图

Fig. 8    The change map of landslide area and activity period after the
2014—2022 earthquake

 

如图 8所示，2016年 7月以前为滑坡强活动期，滑

坡活动率先下降而后出现增长，滑坡扩张和新增趋势也

较为明显，扩张明显的为震后两个月时间内，而新增明

显的为 2015年 10月—2016年 7月，主要原因是震后救

灾致使滑坡扩张以及大量降雨导致了降雨型新滑坡的

产生。

2016年 7月—2021年 8月期间为滑坡中等活动

期，随时间推移，滑坡扩张和新增程度逐渐下降，滑坡活

动率也呈现持续下降趋势，由 2016年 7月的 50.98% 下

降为 2021年的 10.67%。2016年 8月—2017年 5月期

间，较上一期滑坡数据清单而言，同震滑坡面积增多，恢

复区域减少，说明已经恢复的同震滑坡区域再次变为滑

坡，这与 2017年 2月 9日发生在鲁甸县的 Ms4.9级地

震以及 2020年 5月 18日发生在巧家的 Ms5.0级地震可

能具有相关性[24 − 25]，2017年 2月 9日鲁甸 Ms4.9级地震

震中（27.07°N），位于 2014年 8月鲁甸地震震中的南东

方向，二者相距约 4 km。2019年 9月至 2020年 8月期

间，相较于上一期滑坡，已经恢复的同震滑坡再次变为

滑坡，这与 2020年 5月 18日巧家 Ms5.0级地震具有相

关性，此次地震震中为（27.18N，103.16E），震源深度 8 km。

这两次地震为 2014年 8月后鲁甸地震周边区域的二次

冲击，会使已经恢复的同震滑坡区域再次被激活。

2021年 9月之后为滑坡弱活动期，此时大部分小

型滑坡均已恢复，依然存在的同震滑坡主要为红石岩滑

坡、光明村等大型滑坡残留的滑坡臂以及靠近道路河

流的部分滑坡，如图 9所示，存留的大型滑坡内部植被

还未明显恢复。

 
 

a b c

图 9    2022 年现存滑坡

Fig. 9    Existing landslides in 2022

注：a为红石岩滑坡；b为光明村滑坡群；c为靠近道路和河流的残留滑坡。
 
 

4    结论

（1）建立了鲁甸地区多时期震后滑坡数据清单。历

年来，震后滑坡数量面积呈现逐年下降趋势，2014年

8月，研究区内滑坡数量 1 014个，面积为 5.16 km2，截

至 2022年 7月，滑坡数量为 59个，面积不到 1 km2，震

后 8a时间内，滑坡数量和面积呈现总体下降趋势。

（2）震后滑坡主要分布于距断层距离 2 000 m以上

范围，并且主要集中于河谷两侧，此外，地震触发滑坡以

小型滑坡为主，中等型滑坡数量相对较少，而大型滑坡

数量少，但面积多。

（3）2014年 8月 3日鲁甸 Ms6.5级地震触发的同震

滑坡活动率为 100%，以此为比较基线，2014年 10月、

2015年 10月 、 2016年 7月 、 2017年 5月 、 2018年

2025年 字汝芬 ，等： 云南鲁甸 Ms6.5级地震震后滑坡的时空分异特征  · 81 ·



8月、2019年 8月、2020年 8月、2021年 8月、2022年

7月的滑坡活动性年衰减率分别为 55.78%、39.44%、

50.98%、 38.28%、 23.70%、 17.70%、 15.48%、 10.67%、

6.08%，总体呈现逐渐下降趋势。截至 2022年 7月，只

有 6.08% 的滑坡仍处于活动状态，表明地震对滑坡的影

响已经逐渐减弱。

（4）震后滑坡存在强活动期（2014年 8月—2016年

7月）、中等活动期（2016年 8月—2021年 8月）、弱活

动期（2021年 9月—2022年 7月），总体而言，截至 2022
年 7月，地震造成的滑坡以及影响还未完全恢复。
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