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摘  要：地震极易诱发或加速滑坡灾害发生，2023-12-18 甘肃积石山县发生 Ms 6.2 地震，震源深度仅为 10 km，周边滑坡

易发区面临突发性破坏甚至提前发生灾害的风险，亟需对易发区变形进行快速分析与评估。基于此，采集了积石山地震

远场不同距离（64 km、111 km、140 km 和 240 km）的 4 处滑坡隐患区全球导航定位系统（global navigation satellite system，

GNSS）和加速度计实时监测数据，采用精密单点定位、实时动态差分定位技术、GNSS 加速度计自适应融合技术以及小

波变换等方法综合分析了主震和余震对边坡体的破坏性影响。研究结果表明，距震中 64 km 的黑方台滑坡体监测到 1 cm
的弹性位移以及 0.5 cm 的永久形变，距震中 240 km 的舟曲滑坡体监测到明显的加速度冲击事件，捕捉到的地表振动频率

在 0~10 Hz 之间，加速度峰值达 0.035 m/s²，增加了滑坡易发区的失稳风险。此次地震对滑坡造成的位移和振动影响在

水平方向上较为显著。建议相关部门尽快对震源 64 km 范围内的滑坡易发区进行勘察和评估，避免突发性滑坡灾害的

发生。
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Abstract： Objectives: Earthquake events can easily induce or accelerate the landslide failure. On 18th De⁃
cember 2023, an Ms 6.2 earthquake occurred in Jishishan County, Gansu province, with a focal depth of 
only 10 km. The surrounding landslide disaster-prone areas are faced with great hidden danger of sudden or 
advanced failure, and it is urgent to conduct rapid analysis and assessment of deformation in prone areas. 
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Methods: In this paper, the global navigation satellite system （GNSS） and accelerometer real-time observa⁃
tion data of four landslide prone areas at different distances (64 km, 111 km, 140 km and 240 km) from the seis⁃
mic center, and the damage effects of the main shock and aftershock on the landslide were comprehensively 
analyzed with precise point positioning, real-time kinematic, GNSS & accelerometer adaptive coupled 
technology and wavelet transform. Results: The results show that the elastic displacement of 1 cm and the 
permanent displacement of 0.5 cm aredetected in the Heifangtai landslide, 64 km away from the seismic 
center, while the obvious impact responses are detected in the Zhouqu landslide, 240 km away from the 
seismic center. The vibration frequency was between 0⁃10 Hz, and the peak acceleration reached 0.035 m/s², 
which increased the risk of landslide failure. Conclusions: The displacement and vibration effects of the 
earthquake on the landslide are mainly concentrated in the horizontal direction, and the vertical direction is 
not significant. It is suggested the landslide disaster-prone areas within 64 km of Jishishan County should be 
investigated and evaluated as soon as possible to prevent secondary disaster damage.
Key words： 2023 Jishishan earthquake; far-field landslide coseismic displacement； GNSS； landslide damage 
assessment; landslide hazard areas

地震灾害极易对环境造成严重破坏，并导致重

大的人员伤亡和巨额的财产损失［1］，严重制约了经

济和社会的健康发展。同时地震也会诱发其他次

生灾害，是滑坡灾害发生的重要原因之一［2-3］。据中

国地震台网发布，2023⁃12⁃18T23：59：30甘肃省临

夏回族自治州积石山县发生 Ms 6.2地震，震源深度

10 km，震中位于 35.70°N，102.79°E。此后 4 h 内，

共记录到 3.0级及以上余震 9次，其中 3.0~3.9级余

震 7次， 4.0级以上余震 2次，最大为北京时间 12月

19 日 0 时 59 分发生的 4.1 级余震（https：//www.
cea.gov.cn）。此次积石山地震的孕育背景为拉脊

山⁃积石山构造带，该构造带西接右旋的日月山断

裂带，东接左旋的西秦岭断裂带，是调节二者应力

应变的过渡构造带［4］，研究资料显示，该构造带至少

发生过两次 6.0级以上中强地震［5］。

地震发生以来，中国国内多个研究团队即时

开展相关研究，中国科学院青藏高原研究所碰撞

隆升及影响团队分析了此次地震震源机制和震源

破裂过程［6］；国家自然灾害防治研究院许冲研究团

队根据模拟地震烈度分布结果与地震滑坡发生概

率模型，计算得到了本次地震同震崩滑发生概率

图［7］；清华大学陆新征课题组利用密布强震台网在

震后获取的实时地震动信息，分析地震动对典型

城市区域的破坏能力，并根据当地地形数据、岩性

数据和实测地面运动记录，分析了台站附近的地

震滑坡分布［8］；地质灾害防治与地质环境保护国家

重点实验室利用前期已研发的地震诱发地质灾害

预测模型，实现了地震诱发地质灾害近实时空间

分布概率的快速预测［9］；中国地震局地震研究所利

用精密单点定位（precise point positioning， PPP）对

20 km内的连续运行参考站进行快速解算，对主震

进 行 快 速 响 应 和 分 析 ，获 取 了 该 地 震 的 震 源

机制［10］。

以上有关同震灾害链的研究均是针对震中

及活动断层附近的区域［11-12］，但对远场地质灾害，

特别是滑坡易发区的关注度不高，一些灾害防控

的重点地区缺乏即时的评估分析资料，其中全球

导航卫星系统（global navigation satellite system， 
GNSS）技术可即时获得地表的变形位移序列，为

滑坡次生灾害防控提供重要保障［13-15］。针对上述

问题，本文充分调集该区域周边的 GNSS 数据资

源，对地震诱发次生滑坡灾害进行快速反应，采

集了距离震中 64~240 km 的 4 处远场滑坡灾害

易发区 GNSS 和加速度计监测数据开展研究，分

别是位于构造带东北侧、距离震中 64 km 的永靖

县黑方台黄土滑坡，此前，该地区曾发生过多起

突发性黄土滑坡灾害［16-17］，距离震中 111 km 的兰

州市什川镇滑坡，距离震中 140 km 的西宁市大石

沟滑坡［18］，以及距离震中 240 km 的舟曲县大小湾

滑坡［19］。本文对上述重点地区部署的 GNSS 和

加速度多源同震监测数据进行全面分析，并结合

前期历史变形位移信息，指出潜在的滑坡失稳隐

患 点 ，对 震 后 的 滑 坡 灾 害 精 准 防 范 具 有 重 要

意义。

1　试验区与数据处理方法

本文采集了 2023⁃12⁃18 积石山地震远场 4 处

滑坡（地理位置如图 1 所示）的 GNSS 原始观测数

据，数据采样率均为 1 Hz，部分测站安装低成本三

轴加速度计传感器，采样频率为 100 Hz。其中甘

肃省永靖县黑方台滑坡属于典型的滑移型黄土滑
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坡，位于刘家峡水库下游，在过去 5 年已发生过数

次突发性滑坡灾害。甘肃省兰州市什川镇滑坡位

于黄河谷地，曾在 2007 年遭受严重的滑坡泥石流

灾害，目前有关部门已介入治理。青海省西宁市大

石沟滑坡所处地区水土流失严重，长期受到滑坡泥

石流等地质灾害侵扰。甘肃省舟曲县大小湾滑坡

所处地区为典型的高山峡谷地貌，曾遭受特大滑坡

泥石流灾害，至今在雨季面临地质灾害风险。

由于地震波会影响 GNSS 基准站的稳定性，

因此在进行短基线 GNSS 差分解算时，首先采用

PPP 技术获取基准站震间的绝对变形信息［20-21］，

进而对基准站进行位移补偿［22］。由于 PPP 依赖

的 最 终 精 密 轨 道/钟 差 等 产 品 存 在 7~14 d 延

迟［14］，本文在数据处理时尚无法获取，因此采用

快速轨道/钟差产品进行解算。

在滑坡环境中，GNSS 监测站极易受到山体

遮挡和植被衍射等信号干扰的影响，不可避免地

会导致变形序列出现粗差，影响灾害预警的准确

判 断 。 本 文 通 过 引 入 高 频 加 速 度 信 号 ，利 用

GNSS 和加速度计两种技术手段的冗余互补特

性［23-24］，构建更加鲁棒的多源融合监测模型［25］，提

高复杂环境中滑坡变形监测精度。在数据处理

中，采用 Huber 选权迭代法的方差膨胀模型来优

化 GNSS 变形位移的噪声模型［26］，基于加速度信

号的标准差（standard deviation，STD）时变信息

对系统噪声进行在线建模，降低外部环境扰动对

图 1　甘肃积石山地震与本文研究的 4 处远场滑坡区域地理位置分布图

Fig. 1　Geographical Distribution Map of Seismic Center and Four Far-Field Landslide Areas Studied in This Paper
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GNSS 加速度计融合模型的影响［27］。

本文通过小波变换计算加速度信号的时频

信息［28］。小波变换可以表示为［29］：

W s(a,b)={ s ( t ),ζa,b ( t ) }=

| a |-1/2∫
R

s ( )t -
ζ ( t - b

a ) dt （1）

式中，ζ ( t )为母小波函数；任意信号 s ( t )∈ L2(R)；a、

b分别为平移和伸缩因子；
-
ζ ( t )是 ζ ( t )的共轭函数。

2　远场不同距离震前震后滑坡变形

位移分析

本文首先搜集了近场距离震中 5 km 和 30 km
的两个 GNSS 监测站观测数据，采用 PPP 技术获

取了同震位移序列，如图 2 所示。可以发现 LXJS
测站（5 km）在地震发生后出现显著变形，E 和 N
方向分别出现 3.5 cm 和 4.0 cm 的峰值波动，并最

终分别产生约 1.5 cm 和 2 cm 的永久位移，而高程

方向位移变化并不显著。LXYJ 测站（30 km）在

E 和 N 方向分别出现峰值约 1.8 cm 和 2.2 cm 的同

震位移，但没有产生显著永久位移。考虑到此次

地震已对震区中心造成了巨大破坏，并波及到青

海海东的部分地区，因此本文重点对震中周边的

滑坡易发区开展同震变形位移分析。

如图 3所示，在距离震源 64 km的黑方台滑坡，6
个GNSS滑坡监测站都受到此次地震的影响，产生不

同程度的位移变化。特别是HF03、HF04和HF24监
测点，其平面方向产生的峰值位移均超过1 cm，其整体

波动持续时间达 24 s。并且部分监测站在发生波动

后，其稳定性也受到永久性影响，如HF04监测点的E
和N方向均发生了0.4 cm的永久性位移，HF24监测

点的E和N方向分别发生了 0.5 cm和 0.3 cm的永久

性位移。而其余4个较为稳定的监测站在发生短暂弹

性回跳后趋于平稳，暂时未发现显著的永久性位移。

这一现象也与滑坡的累计变形有关，本文借

助滑坡监测预警云平台获取了以上监测点近 1 a
的变形位移曲线［16］，如图 4 所示。HF04 和 HF24
在前期均已产生了较大的历史变形，E、N、U 3 个

方 向 分 别 达 到 0.054、0.138、0.201 m 和 0.090、
0.038、0.505 m，具有显著的不稳定性。此次该滑

坡再叠加地震波的影响，即使处于远场区域，也

发生了永久性位移。而其余 4 个监测站的历史位

移形变量较小，整体仍处于稳定状态，受此次地

震波的破坏程度较小。综合而言，此次地震对不

稳定滑坡体有加剧失稳的作用。

本文还采集了距离震源 111 km 的兰州什川

镇滑坡 9 个 GNSS 监测站观测数据，经计算发现

均未对此次积石山地震产生位移反应，如图 5 所

示。原因在于该滑坡距离震源处较远，当地震波

到达此处时能量已大幅度衰减，对地表位移的影

响十分有限。该现象同样出现在距离震源 140 km
的西宁大石沟滑坡和距离震源 240 km 的舟曲大

小湾滑坡，如图 6 所示。

从上述结果可以看出，积石山地震对震源64 km
以内的滑坡（参考黑方台滑坡）会产生显著变形影

响，使其发生显著位移弹性回跳。对已有较大历史

图 2　GNSS 监测站同震变形位移序列

Fig. 2　Coseismic Deformation Displacement Time Series of GNSS Monitoring Stations

226



第  50 卷第  2 期 黄观文等：甘肃积石山 Ms 6.2 地震对滑坡易发区的变形影响分析

图 3　积石山地震前、后黑方台滑坡位移变形监测信息

Fig. 3　Deformation Displacement Time Series of Heifangtai Landslide Before and After the Jishishan Earthquake

图 4　黑方台滑坡近一年历史位移变形监测信息

Fig.  4　Deformation Displacement Time Series of Heifangtai Landslide in the Recent One Year
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图 5　积石山地震前、后兰州市什川镇滑坡变形位移序列

Fig.  5　Deformation Displacement Time Series of Shichuan Town Landslide Before and After the Jishishan Earthquake

图 6　积石山地震前、后西宁大石沟和舟曲大小湾滑坡位移变形监测信息

Fig. 6　Deformation Displacement Time Series of Dashigou Landslide (Xining City) and Daxiaowan Landslide 
(Zhouqu County) Before and After the Jishishan Earthquake
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位移变形的滑坡体而言，此次地震可能会使其产生

较大永久性位移，有加剧滑坡失稳的风险。另一方

面，从变形位移序列上来看，该地震对震源 64 km
以外的滑坡影响较小，仅会使其发生微小的震动，

对滑坡整体变形趋势不会产生严重影响。但是仍

然不能忽略微小振动是否会改变临滑边坡内部地

质体孔隙压变化等不确定因素对临滑边坡构成的

潜在威胁。此外，考虑到 64 km 滑坡存在显著的同

震位移变形，而 111 km 处的滑坡变形位移不明显，

因此把滑坡灾害勘察评估工作主要集中在震源64 km
范围内，并在此基础上适当扩大勘察范围。

3　主震和余震对滑坡的破坏性对比

分析

3.1　滑坡变形位移及加速度信号分析

地震是诱发滑坡加速和失稳的主要原因之

一［30-31］。为分析此次地震对远场滑坡易发区的影

响，本文采用 GNSS 实时差分技术和 GNSS 加速

度计融合算法计算甘肃永靖县黑方台 HF03 监测

点主震期间的同震三维变形位移序列，如图 7 所

示。该监测点距离震中约 64 km，从 23：59：30 地

震横波产生到该点约需传播 25 s，因此变形序列

在 00：00：00 时刻开始出现显著同震波动，持续时

间约 12 s，并最终在 E 和 N 方向分别产生约 5 mm
的永久位移。高程方向的 GNSS 变形序列并不

显著，而融合算法获得的峰值位移超过 1 cm，这

可能是因为 GNSS 接收机采样率（1 Hz）较低，难

以捕获到地震引起的地表高频位移变化。从加

速度信号序列上看，当积石山地震主震发生 29 s
后，HF03 点位布设的加速度计捕捉到了明显的

地震波高频信号，递增约 10 s 后 E、N、U 3 个方向

的加速度达到峰值，分别达到 0.83 m/s2、0.79m/s2、

0.46 m/s2，并持续约 4 s 后开始衰减，而后逐渐趋

于稳定，80 s 左右再无明显波动。但通过该过程

可以发现加速度信号在震后趋于稳定后的峰值

仍然显著高于震前，因此可以判断地震对该远场

滑坡造成了持续性的破坏。

此次地震发生后的 1 h 内，又伴随发生了多

次余震，本文统计了其中 4 次震级较大的余震。

如图 8 所示，在余震期间，GNSS 和融合算法获得

的滑坡体变形位移序列均较为平稳，尽管 GNSS
序列不存在显著粗差，但融合算法在一定程度上仍

能起到平滑效果。两种解算方案的变形序列水平

方向均在 0.5 cm范围内波动，高程方向均在 1 cm范

围内波动，并且都没有随余震发生显著趋势性变

化。因此从位移维度上来看，余震没有对滑坡体造

成显著变形影响。而从同步采集的高频加速度信

号来看，该测站实际上仍然可以敏感到地震波的微

弱影响，如图 9所示，余震引起的加速度波动在竖直

方向较小，但在 00：36：18 4.0级余震期间，E和 N方

向仍会造成峰值超过 0.04 m/s2的波动。因此，尽管

余震发生时滑坡体没有明显变形，但其带来潜在的

微小震动依然可能对临滑边坡构成一定的威胁。

同时，本文对距离震中 240 km 的甘肃舟曲大

小湾滑坡上布设的 GNSS/加速度计融合监测设

备 ZQA2 所采集的信息进行了分析。如图 10 所

示，GNSS 三维位移变形序列含有显著的厘米级

图 7　主震时 HF03 监测点滑坡变形位移和加速度信号序列图

Fig. 7　Deformation Displacement and Acceleration Signal Time Series of HF03 Monitoring Station During the Main Shock
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粗差，原因是该测站受山体遮挡的影响，且受到大量

的植被衍射和信号干扰。而采用融合算法可以充分

利用加速度计不受外部电磁信号干扰的特性，获得

更加可靠的变形序列。基于融合算法处理后的位移

序列可以看出，ZQA2监测点位移序列水平方向波动

小于 5 mm，高程方向波动小于 2 cm，综合该监测点

所处的复杂环境，可认为此次地震没有对该监测站

造成明显位移影响。在加速度方面，可以看出地震

主震对舟曲监测点位造成了峰值为0.02 m/s2的加速

度波动，与余震对黑方台地区的影响相当（图9）。
3.2　地震加速度对滑坡产生的能量分析

为了进一步分析地震波能量对滑坡的破坏

性，本文选择 Morlet 小波作为母小波函数，获取

平移参数 a 与频率 f之间的唯一关系，进而保证时

频分析中的准确性［32］。

本文采集了距离震中 64 km 的黑方台区域

GNSS/加速度计多源观测数据，并对捕获的加速

度信号采用小波变换进行分析。图 11 是对主震

图 8　4 次余震时 HF03 监测点滑坡变形位移序列图

Fig. 8　Deformation Displacement Time Series of HF03 Monitoring Station During the Four Aftershocks
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图 9　4 次余震时 HF03 监测点加速度信号序列图

Fig. 9　Acceleration Signal Time Series of HF03 Monitoring Station During the Four Aftershocks

图 10　主震时 ZQA2 监测点滑坡变形位移和加速度信号序列图

Fig. 10　Deformation Displacement and Acceleration Signal Time Series of ZQA2 Monitoring Station During the Main Shock
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前、后 200 s 加速度序列进行分析得到的 0~50 Hz
信号能量变化，可以发现加速度信号的频率主要

集中在 0~15 Hz，说明地震震动信号的频率主要

集中在 0~15 Hz 范围内，故可采用更高频率的

GNSS 接收机对同震滑坡灾害进行监测。时频图

的颜色深浅表示加速度幅值大小，可以看出较大

的能量主要集中在 00：00：04—00：00：26 时间段

内，说明该时间段对应着一个冲击事件，经过进

一步分析，该时间与地震波传播到该点的时刻较

为一致。此外，从该时段内 GNSS 获得的变形位

移序列可以发现永久位移（图 3（b）），再次说明该

地震产生的能量对滑坡体稳定性造成了影响。

图 12（a）~12（d）分别对应中国地震台网公

布的 4 次较大余震的时频图，与积石山 4 次余震

产生时刻相比仍然具有一定滞后性。结合图 9
进行分析，4 次余震均对监测点位造成异常扰

动，从加速度幅值来看，4 次余震峰值均小于

0.06 m/s²，显著小于主震。结合 GNSS 变形位移

序列进行分析，没有捕获到明显永久位移变化，

说明余震对监测点位位移变形影响很小。但是

结合 4 次余震的加速度时频图进行分析，地震波

到达监测点位前后时段内，振动频率和振动幅度

均产生一定变化。地震波到达前，加速度计获取

的振动幅值在 0.005 m/s²附近，主要振动频率为

7.42 Hz，可认为该振动为加速度计背景噪声。

在地震波到达时，加速度幅值变大，达到 0.06 m/s²，
主要振动频率在 0~15 Hz 范围内，产生了异常

扰动，说明 4 次余震对该滑坡体均造成了一定影

响，该异常扰动有可能对临滑边坡造成潜在的

威胁。

舟曲大小湾滑坡两个 GNSS 加速度计监测点

ZQA1和 ZQA2距离震中约 240 km，均捕捉到了地

震波信号，峰值均小于 0.03 m/s²，与黑方台地区的

4次余震量级接近。在主震期间，从 GNSS 变形序

列图中没有发现显著的永久位移变化，说明主震地

震波对该滑坡体的变形位移影响很小，但是结合图10
和图 13进行分析，主震期间加速度计捕获到了异常

扰动，说明主震对该滑坡体造成了一定影响。

4　结　语

本文对 2023 年甘肃积石山地震做出快速响

应，充分采集 4 处积石山地震远场滑坡 GNSS 监

测数据和加速度数据，利用 GNSS 加速度计融合

处理方法以及小波变换，即时获取到滑坡监测点

震前、震中、震后的变形位移和加速度信息，分析

了此次地震的主震及余震对不同距离远场边坡

的影响。实验分析结果总结如下：

图 11　黑方台地区捕获的主震加速度信号的时频图

Fig. 11　Time-Frequency Diagram of the Main Shock
Acceleration Signal Captured in the Heifangtai Area

图 12　甘肃黑方台地区捕获的 4 次余震加速度信号的时频图

Fig. 12　Time-Frequency Diagrams of the Four Aftershocks Acceleration Signal Captured in the Heifangtai Area
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1） 积石山地震对震源 64 km 以内的滑坡影

响较为显著，尤其对历史变形明显的点位影响更

为严重，地震导致黑方台滑坡平面方向弹性回跳

峰值达 1 cm，永久性位移达 0.5 cm，增加了滑坡

失稳风险。然而仅从位移指标来看，地震对震源

64 km 以外的滑坡影响较轻，对整体变形状态影

响有限，但是仍有可能对临滑边坡造成潜在的威

胁。建议对 64 km 以内滑坡灾害开展勘察评估工

作，并在此基础上适当扩大勘察范围。

2） 利用小波变换分析主震及余震的加速度

信号，得到震时的时频信息显示，距震源 240 km
以外的舟曲滑坡同样监测到明显的冲击事件，捕

捉到的振动频率在 0~10 Hz 之间，加速度峰值达

0.035 m/s²，会增加滑坡易发区的失稳风险。

3） 从 GNSS 变形位移和加速度信号来看，此

次地震对滑坡造成的水平方向位移和振动较为

显著，高程方向受限于 GNSS 监测精度没有呈现

较为明显的位移，但其对震中区域的破坏和影响

仍然是不容忽视的。

本文利用实时 GNSS 和加速度数据对 2023
年积石山地震进行快速响应，对同震灾害链中远

场易发区滑坡潜在危害性进行评估，为隐患排

除、灾情预警提供及时、准确、稳定的保障。后期

也将持续关注震区远场滑坡位移序列，对地震灾

害对滑坡易发区的长期影响进行深入分析。
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