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摘!要! 在研究分析地震灾区地形地貌% 地层岩性% 地质构造% 气象水文和典型地区滑坡的基
础上! 采用 ,-./012 斜坡累积位移模型对 6+"$ 年 8 月 6$ 日尼泊尔 34&5" 级地震诱发的滑坡危
险性的空间分布状况进行了快速评估! 通过典型地区的滑坡遥感解译结果验证表明评估结果具
有较好的可信度! 初步反映了尼泊尔地震诱发滑坡危险性分布的基本特征$ 然后考虑降雨作用
对震后滑坡危险性的影响! 对地震叠加降雨诱发滑坡危险性分布进行了快速预测$ 研究结果对
地震应急救灾中的地质灾害防灾减灾具有重要的参考意义$
关键词! 34&5" 级尼泊尔地震& ,-./012 模型& 滑坡危险性& 快速评估& 西藏
中图分类号! >#7"5& 文献标识码! X

+!引言

6+"$ 年 8 月 6$ 日 "8 时 "" 分# 在尼泊尔博克
拉以东 $,6&56m# C&85%m% 发生 34&5" 级地震#
震源深度 6+ 2/# 震中峰值加速度 "5+6 -# 震中距
离我国西藏日喀则市约 86$ 2/’ 重烈度区从震中
向东延伸# 等震线长轴总体呈北西西走向# 最大
地震烈度大于 (i度# 烈度 e(度及以上区域面积约
6+ g"+8 2/6# 地震造成尼泊尔( 中国( 印度和孟
加拉国等国受灾’ 当日 "8 时 8$ 分# 在尼泊尔
$,6&57m# C&85&m% 发生 34%5+ 级地震# 震源深度
7+ 2/& "% 时 "% 分# 在我国西藏日喀则地区的定
日县 $,6&58m# C&%57m% 发生 34$5* 级地震# 震
源深度 6+ 2/’

截至 6+"$ 年 $ 月 "7 日# 地震至少造成 &6"*
人死亡# "%&## 人受伤# 中国西藏南部( 印度( 孟
加拉国( 不丹等地均出现人员伤亡’ 由地震引起
的崩塌( 滑坡等地质灾害造成公路中断( 房屋倒
塌# 部分滑坡堵塞河流形成堰塞湖# 给抗震救灾

造成巨大影响’ 震区历年降雨量较大# 且局地短
时强降雨量较大# 随着震区渐入雨季# 在极端强
降雨作用下# 震区发生滑坡( 泥石流灾害风险
加剧’

尼泊尔地震发生在印度板块与欧亚板块碰撞
带的喜马拉雅主断裂带上# 属于罕见的破裂面接
近水平 $倾角约 ""m% 的逆冲型特大地震# 震中烈
度相对偏低# 余震区面积大# 地震引起的应力调
整对邻区和周边活动断裂可能产生重要影响 )"* ’
尼泊尔地震标志着喜马拉雅构造带自 "*$+ 年以来
半个世纪的平静期已经结束# 进入新活动期# 预
计将持续十到几十年 )6* ’ 地震发生后# 我国政府
启动应急预案# 派遣专家赴尼泊尔地震灾区和西
藏地区开展抗震救灾活动# 急需地震诱发滑坡危
险性分布状况’ 在研究分析地震灾区地形地貌(
地层岩性( 地质构造( 气象水文和典型地区滑坡
的基础上# 采用 ,-./012 斜坡累积位移模型 )7 h$*

对尼泊尔地震滑坡危险性空间分布状况进行了快
速评估# 通过部分地区的滑坡遥感解译结果验证
表明评估结果具有较好的可信度# 初步反映了尼
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泊尔地震诱发滑坡危险性具有沿断裂带分布( 与
地震烈度关系密切( 受地形影响显著等与地震滑
坡既有认识一致的基本特征 )# h&* ’ 然后考虑降雨作
用对震后滑坡危险性的影响# 对地震叠加降雨诱
发滑坡危险性分布状况进行了快速预测’ 研究结
果对地震应急救灾中的地质灾害防灾减灾具有重
要的参考意义’

"!研究区概况

尼泊尔地势北高南低 $见图 "%# 境内大部分
!!

属丘陵地带# 东( 西( 北三面多高山# 中部河谷
区# 多小山# 南部是冲积平原# 分布着森林和草
原’ 尼泊尔北部喜马拉雅地区# 海拔高度在 8&%% h
&&88 /之间# 中部山区占尼泊尔国土面积的 #&j’
尼泊尔地区气候差异明显# 主要可以分为北部高
山( 中部温带和南部亚热带三个气候区’

尼泊尔和我国藏南比邻区域降雨主要受印度
西南季风和青藏高原地形阻挡共同影响# 其中
&+j的年降雨量发生在夏季风活跃期 $#!* 月%’
尼泊尔雨季 $#!* 月% 降雨空间分布非常不均匀#
首都加德满都的降雨量为 ""++ //# 加德满都东侧
!!

d"!喜马拉雅中央主断裂& d6!喜马拉雅边界主断裂& d7!藏南滑脱拆离系断裂

图 "!尼泊尔及中国藏南地区地理地貌图
dDQ5"!’-LQ10JADK0EE0PFSL1/DP ,-J0E0PF 4LOMA.-4MZDY-MLS;ADP0

!

的奥卡尔东加站点的降雨非常丰沛# 达到 "8++ //#
加德满都西侧的久姆拉站点的降雨量减少到
$6+ //’ 雨季 $#!* 月% 加德满都平均气温为
68 t# 最高和最低气温分别为 6&5$ t和 "*5$ t’
尼泊尔全国台站最高气温主要出现在 # 月# 雨季平
均气温在 "# t左右# 年际变化在 "8 h"& t范围’

尼泊尔和喜马拉雅地区可分为 $ 个构造带" 印
度特莱构造带( 中喜马拉雅构造带( 低喜马拉雅
构造带( 高喜马拉雅构造带( 西藏特提斯喜马拉
雅造山带’ 在喜马拉雅地区# 有两条横贯全境的

大断裂# 即中央主断裂和边界主断裂# 正好把三
个喜马拉雅地带分开’ 中央断裂层是把喜马拉雅
山推到 &+++ /高度的一条断裂带# 断层附近是片
麻岩或花岗岩’ 研究区内自元古界到第四系地层
均有出露 $见图 6%# 尼泊尔境内以元古界( 前寒
武系地层为主# 北部喜马拉雅地区以古生界和侏
罗系地层为主’ 尼泊尔境内分布大量古生界变质
岩# 但是此次尼泊尔地震的震中位于花岗岩地层
中’ 南部分布新近系( 第四系沉积地层’

#""
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图 6!尼泊尔及中国藏南区域地质图
dDQ56!’-LELQDK0E/0J LS,-J0E0PF 4LOMA.-4MZDY-MLS;ADP0

!

6!尼泊尔地震地质灾害基本特征

尼泊尔地震灾区主要位于喜马拉雅山南麓#
地形地貌复杂# 北部为著名的喜马拉雅山脉# 中
南部为河谷区和冲积平原# 地形起伏度大’ 复杂
的地形地貌和地质条件导致地震过程中地面震动
反应强烈# 造成大面积岩体破碎# 斜坡破坏严重’
地质灾害赋存的地质环境条件发生变化# 增加了
地质灾害易发性和危险性’

地震诱发了大量崩塌( 滑坡等地质灾害’ 中
国科学院成都山地灾害与环境研究所在中国资源
卫星应用中心的数据支持下# 通过遥感影像处理
和地震前后影像对比# 解译出尼泊尔境内和我国
藏南地区发生崩塌( 滑坡等地质灾害 7%$ 处’ 其
中# 尼泊尔 [-M10.0MD至我国吉隆热索口岸公路沿
线有崩塌( 滑坡 ""7 处( 堰塞湖 8 个& 尼泊尔
>0PQ1-M01至我国聂拉木樟木口岸公路沿线崩塌( 滑
坡 7# 处’

地震发生后# 珠穆朗玛峰北坡海拔约 %+++ /
处发生雪崩# 南坡的雪崩致使两个登山者营地被
雪覆盖# 多名登山者伤亡’ 地震造成我国西藏聂
拉木县崩塌滑坡 $ 处( 吉隆县崩塌滑坡 "$ 处# 造

成樟木口岸边坡发生滚石 $见图 7K% 以及古滑坡
后缘局部发生拉裂 $见图 7F%’ 根据国土资源部尼
泊尔地震应急专家组( 遥感影像分析( 现场调查#
国道 7"& 线聂拉木至日喀则段有长约 8+ 2/的局部
路段发生落石和塌方# 道路双向中断# 其中 ’7"&
吉隆镇口岸处发生大型滑坡 $见图 7Y%# 为地震诱
发老滑坡复活# 滑坡体积约 6%+ g"+8 /7# 造成国
道中断# 并形成堰塞湖 $见图 70%’

7!尼泊尔地震滑坡危险性快速
评估

!!尼泊尔地震发生后# 地震灾区发生了多起地
质灾害事件# 并造成人员伤亡和财产损失# 迫切
需要对地震滑坡危险性的空间分布做出快速评估#
为抗震救灾( 灾民安置和灾后重建提供参考’ 由
于缺乏地震地质灾害和历史地质灾害详细目录#
传统的层次分析法 )** ( 信息量模型 )"+* ( 加权线性
叠加 )""* ( 证据权模型 )"6* ( 支持向量机 )"7* ( 贝叶
斯网络 )"8*和逻辑回归 )"$*等统计分析方法 )"# h"**不
适应本次研究’ 因此# 本文选用 ,-./012 斜坡累
积位移模型来快速评估尼泊尔地震滑坡危险性’

%""
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0!吉隆滑坡形成堰塞湖& Y!吉隆滑坡& K!地震引起樟木口岸边坡发生滚石& F!地震引起樟木滑坡发生局部变形

图 7!尼泊尔地震诱发典型崩塌% 滑坡和堰塞湖实例 $据尼泊尔地震应急专家组%

dDQ57!ZUJDK0EK04-4LS,-J0E-01MA?O02-<DPFOK-F Q-L<A0@01F4
!

&9#%+=TIHA\模型基本原理
,-./012 模型的理论基础是无限斜坡的极限平

衡理论# 滑块的永久位移是在地震荷载作用下#
滑动块体沿着最危险滑动面发生瞬时失稳后位移
不断累积所致 )6+* ’ 当施加于最危险滑动面处的加
速度超过临界加速度时# 块体即沿破坏面发生滑
动& 将外荷载加速度与临界加速度的差值部分对
时间进行二次积分即可得到永久位移 $见图 8% )8* ’

经典的,-./012累积位移计算需要完整的地震动
加速度记录# 在缺乏地震动加速度记录的情况下# 可
以采用 基于 统 计 分 析 的 简 化 ,-./012 位 移 模
型)8# 6"# $* # 计算过程包含 8 个主要步骤" $"% 采用岩
土体强度和斜坡形态参数# 计算区域斜坡静态安全系
数8D& $6% 利用8D和坡度# 计算坡体临界加速度 )L&
$7% 利用 )L和峰值地面加速度 $K4#%# 计算地震诱
发斜坡体发生的永久滑动位移量 $,.%& $8% 统计分
析斜坡位移量与滑坡发生之间的相关关系# 并进行地
震滑坡发生概率计算和危险性评价’
&9!%地震滑坡危险性快速评估
7565"!斜坡体静态安全系数

根据研究区地质构造 $见图 " % 和地层岩性
$见图 6%# 划分工程地质岩组 $见图 $0%# 包含 $
个类别" 松散岩组( 软弱岩组( 较坚硬岩组( 坚
硬岩组和冰川水体’ 根据工程地质手册 )66*赋予岩

图 8!,-./012 模型的累积位移计算过程示意图 ’8(

dDQ58!)KA-/0MDKFD0Q10/LSK0EKOE0MDLP J1LK-44LS

KO/OE0MDI-FD4JE0K-/-PMLS,-./012 /LF-E
!

土体初始强度参数# 结合斜坡形态参数 $见图
$Y%# 按照公式 " )8*计算区域斜坡静态安全系数 8D#
根据 8D的计算结果# 调整岩土体强度参数# 并进

&""
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!!

$0% 工程地质岩组# $ Y% 斜坡坡度# $K% 静态安全系数# $ F% 临界加速度# $-% 地震峰值地面加速度# $S% 地震诱发斜坡位移’

图 $!尼泊尔地震滑坡危险性快速评估过程$
dDQ5$!R0JDF 044-44/-PMJ1LK-FO1-LS,-J0E-01MA?O02-<DPFOK-F E0PF4EDF-A0@01F

!

行迭代计算# 保证 8D的最小值大于 "’

8D W
L[

#(4DP$
\M0P"[
M0P$

]
F#=M0P"[
#M0P$

W L[
#(4DP$

\

$" ]
F#=
#

% ^M0P"[
M0P$

$"%

式中# L[是有效内聚力# 2>0& "[是有效内摩擦角#
$m%& #是岩土体重度# 2,=/7& #=是地下水重度#

2,=/7& (是潜在滑体厚度# /& $是潜在滑面倾
角# $m%# F是潜在滑体中饱和部分占总滑体厚度
的比例’

图 $K是最终获得的斜坡静态安全系数 8D分布
图# 可以表征在没有地震和降雨等外在触发条件
下的滑坡易发程度’ 斜坡静态安全性受地形影响
显著# 与斜坡坡度具有较大相关性# 具有较低静
态安全性的斜坡主要分布在喜马拉雅南麓# 总体
上呈 ,::<)CC分布# 大量的不稳定斜坡位于高山
峡谷区以及河流( 道路沿线’
75656!斜坡体临界加速度

评价地震斜坡位移# 需要计算斜坡的临界加
速度# 它是触发斜坡发生位移变形的最小外荷载

*""
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加速度# 在同等外荷载加速度情景下# 临界加速
度越小# 斜坡发生的位移变形越大’ 采用斜坡静
态安全系数 8D和地形坡度# 按照公式 6 )6+*计算坡
体临界加速度 )L’ 公式 6 中# - 为重力加速度
$/=46%# $为潜在滑面倾角’ 斜坡临界加速度 )L
计算结果见图 $F# 其空间分布特征与斜坡静态安
全系数 8D具有较大相似性# 较小临界加速度 )L主
要位于地形复杂的喜马拉雅地区# 呈现 ,::<)CC
分布# 受地形坡度影响较大’

)L W$8D]"%-4DP$ $6%
75657!地震诱发斜坡位移

采用斜坡临界加速度 )L和尼泊尔地震( 西藏
定日地震峰值地面加速度 $ )F)A% $c)’)% $见图
$-%# 按照公式 7 )6"* 计算地震诱发斜坡位移量
$,:%# 其中# 较大斜坡位移主要分布在较小临界
加速度和较大峰值地面加速度区域 $见图 $S%’

ELQ,: W+36"$ \ELQ " ]
)L
)( )
/0G

6378" )L
)( )
/0G

]"3

[ ]
87&

$7%
75658!地震诱发滑坡危险性

地震诱发斜坡位移并不表征一定会发生滑坡
灾害# 只有斜坡位移累积到一定程度# 斜坡才会

失稳并沿滑动面滑坡而发生滑坡灾害’ 因此# 采
用斜坡位移和滑坡发生之间的统计关系 $公式
8 )8* % 来计算尼泊尔地震滑坡发生的概率# 并进行
危险性分区’ 公式 8 )8*中# K $J% 是地震滑坡发生
概率# ,. 是斜坡位移# F# ) 和 E是常量参数’

K$J% WF)" ]-GJ$]),E.%* W

+377$)" ]-GJ$]+3+8&,"3$#$. %* $8%
!!评价结果 $见图 #% 表明" 地震诱发滑坡极高
和高危险区面积达 "5$ g"+8 2/6# 主要位于烈度e(((
度以上区域# 受断裂构造控制作用明显# 自震中向
东南延伸# 呈 ,::展布# 加德满都南北两侧的两
条大型断裂带 $喜马拉雅中央主断裂和喜马拉雅边
界主断裂% 对地震滑坡分布具有重大影响’ 对比分
析地震滑坡危险性分布与震后遥感解译地质灾害数
据库的相关性 $见图 %%" &"j的地震地质灾害位于
极高和高危险区# "%j位于中危险区’ 尼泊尔首都
加德满都位于烈度 e(((<(i度区域# 虽然地震造成了
大量房屋倒塌# 但是此处地势平坦# 地震滑坡危险
性较低’ 尼泊尔地震对我国的影响区域主要分布在
西藏与尼泊尔的交界部位# 包括吉隆县( 聂拉木县
和定日县等’ 西藏定日地震诱发滑坡危险性较小#
仅在震中周围有少量的中等滑坡危险性区域’

图 #!尼泊尔地震诱发滑坡危险性分布图
dDQ5#!WD4M1DYOMDLP /0J LS,-J0E-01MA?O02-<DPFOK-F E0PF4EDF-A0@01F

!

&9&%震后降雨诱发滑坡危险性快速预测
尼泊尔大部位于亚热带地区# 受南亚热带季

风影响大# 受北部喜马拉雅山脉的阻挡作用# 降
雨量丰富’ 震区降雨分布严重不均# 最大年降雨量

+6"
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图 %!尼泊尔地震诱发滑坡危险性快速评价结果与
地质灾害分布统计关系图

dDQ5%!)M0MD4MDK0E1-E0MDLP4ADJ Y-M.--P -01MA?O02-<

DPFOK-F E0PF4EDF-A0@01F FD4M1DYOMDLP 0PF SD-EF E0PF4EDF-K04-

FD4M1DYOMDLP 1-4OEM-F S1L/JL4M<-01MA?O02-10JDF 1-/LM-

4-P4DPQDPM-1J1-M0MDLP
!

$6+ h"8++ //# &+j的年降雨量发生在 #!* 月#
!!

其中%!& 月是极端降雨频发期# 最大日极端降雨
量达 8+$ //# 降雨作用曾导致尼泊尔地区大型滑
坡( 泥石流事件频繁发生# 并导致严重人员伤亡
和财产损失 )67* ’

地震改变了震区崩塌( 滑坡( 泥石流等地质
灾害赋存的地质环境条件# 叠加极端降雨作用#
地质灾害风险加剧’ 根据中国国家气象局的尼泊
尔震区 #!* 月 $"*&"!6++% 年% 气候平均降雨空
间分布数据 $见图 &%# 在地震诱发滑坡危险性快
速评价的基础上# 叠加降雨作用获得震后降雨滑
坡危险性分布 $见图 *%’ 尼泊尔加德满都北西和
南东两侧的强降雨分布区使得震后降雨滑坡危险
性显著增加# 随着震区雨季的来临和降雨强度的
增加# 震区在地震叠加极端降雨作用下滑坡和泥
石流灾害强度将显著增加# 需要重点防范’

图 &!尼泊尔及中国藏南地区 #)* 月平均降雨空间分布图 ""*&")6++% 年# "据中国国家气象局#
dDQ5&!XI-10Q-10DPS0EEFD4M1DYOMDLP S1L/ ÔP-ML)-JM-/Y-1""*&")6++%# DP ,-J0E0PF 4LOMA.-4MZDY-MLS;ADP0

!

&9O%气温升高对冰湖溃决灾害的风险分析
喜马拉雅山中段是世界上山地冰川最为发育

的地区之一# 而且受冰湖溃决洪水或泥石流灾害
影响极为严重’ 据统计# 尼泊尔境内冰湖共 6"8$
个# 面积约 %85"8 2/6# 6+ 世纪以来喜马拉雅山中
段地区至少已有 67 次较大的冰湖溃决灾害事件发
生# 其中 "$ 次发生在我国西藏境内’ 与暴雨或融
雪洪水不同# 冰湖溃决洪水具有突发性强( 频率

低( 洪峰高( 破坏力强( 灾害波及范围广等特点#
往往对下游地区的人们生命财产和基础设施带来
极大破坏’

喜马拉雅山中段历史冰湖溃决表明# $!* 月
份是冰湖溃决的主要发生时段# 受此次地震影响
和雨季 $#!* 月% 来临# 冰湖溃决风险增大’ 预
测的尼泊尔大部分区域雨季气温正常略偏高# 其
北部地区以及我国藏南比邻区域偏高更明显 $部

"6"
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图 *!尼泊尔震区震后降雨诱发滑坡危险性分布图
dDQ5*!‘0@01F FD4M1DYOMDLP /0J LSJL4M<-01MA?O02-10DPS0EE<DPFOK-F E0PF4EDF-DP ,-J0E4-D4/DK01-0

!

分区域偏高 +5$ t%# 有利于积雪和冰川的融化#
从而增加了冰湖溃决的风险’

8!结论及建议

尼泊尔地震救援行动急需地震诱发滑坡危险
性分布状况# 采用 ,-./012 动力模型( 斜坡极限
平衡模型和地理信息系统平台# 对尼泊尔地震动
力作用下的斜坡位移进行了定量计算# 并考虑降
雨作用对震后滑坡危险性的影响# 对地震叠加降
雨诱发滑坡危险性分布进行了快速预测’

地震灾区局部降雨增多# 气温升高# 加快积
雪和冰川消融# 导致入湖水量急剧增加# 加大冰
湖溃决风险’ 建议做好地震灾区的气象监测和预
报工作# 特别是关注尼泊尔北部和我国藏南地区
极端高温事件和持续性强降雨的发生’

在我国藏南地区增设自动气象站和人工观测
站# 增加气象观测数据积累# 为预测和研究该区
域天气气候提供基础数据支持’ 同时# 要加强该
区域天气气候变化特征和规律的研究’

致谢!感谢中国地震局地球物理研究所# 中
国科学院成都山地灾害与环境研究所# 国土资源

部航空物探遥感中心# 国家气象局# 以及抗震救
灾应急专家组提供的宝贵资料# 感谢王珂和刘筱
怡在数据处理过程中的帮助’
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