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摘　要　研究了山西地堑系 1038 年定襄地震、1303 年洪洞地震和 1695 年临汾地震中形成的大量地震

重力地貌。这些重力地貌具有成群分布,同时性的特点,并有在非地震条件下难于发生的特殊滑坡现象。

地震重力过程作为一种土壤侵蚀的方式, 具有分布集中, 强度大, 历时短, 难防范,破坏性大的特点, 同

时,地震重力地貌过程的堆积物进入河流系统,增强了水流的侵蚀能力。
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Abstract　The Shanx i Graben System is composed of a ser ies of basins, w hich arr anged in a s-

shaped curve over a distance o f 1 200 km from the north to the south. Since 231 AD, tw enty

ear thquakes o f a magnitude equal to or larg er than 6 have occurred, including one of M = 8, f ive

of M = 7～7. 9, and 14 o f M = 6～6. 9. A cco rding to the Chinese histor ical recor ds, these

ear thquakes have induced a lo t of landslides. T he coseismic landslides of Dingxiang ( M = 7, in

1038) , Hongdong ( M = 8, in 1303) and Linfen ( M = 8, in 1695) earthquakes are studied here.

According to L ichen measurements, the 75%～85% landslides are synchronous. T he co seismic

landsliding is a w ay o f soil erosion in the Shanx i Graben System. T he deposits of landsliding

also intensify the w ater er osion along rivers.
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山崩、滑坡、塌岸和陷落等过程主要是在重力作用下形成的,它们形成的地貌统称重力地貌。

影响上述过程的因素很多, 有气候的、地质的、地貌的和地震的等等。我们把由地震波作用诱发的

重力过程称为地震重力过程,形成的地貌称为地震重力地貌。地震重力过程是水土流失的一种特

殊方式,具有历时短,破坏大,分布集中的特点。山西地堑系由一系列正断层控制的盆地构成一个

“S”形的盆地带
[ 1, 2]。公元 231年以来,山西地堑系一共发生了 20次6级以上地震,其中包括一次

8级地震, 5次 7～7. 9级地震和 14次 6～6. 9级地震。这些中强地震诱发了许多重力地貌,对该

地区的重力侵蚀有重要影响。本文研究 1038年定襄地震、1303年洪洞地震和 1695年临汾地震

所造成的重力地貌,并讨论其与水土流失的关系。

1　1038年定襄地震重力地貌

根据历史记载,公元1038年在忻州、定襄间发生一次 7. 25级地震。1985年在震中附近的野

外考察发现, 在系舟山山地沟谷两壁和山前黄土台地冲沟两岸都有大量山崩和滑坡分布。例如,

在鸦儿沟上游的南侧支沟中,从沟口往上仅 200～300 m 之内就有 5处规模较大的山崩,其中在

距沟口 170 m 处的山崩规模最大,从陡崖上崩塌下来的角砾堵成一 4. 5 m 高的堤坝, 堤坝上游

沟谷中淤积了 4 m 厚的冲积物。在离地面 2 m 处的冲积物中挖出一块木屑,
14
C年龄为距今 755

±70年。在山前黄土台地中, 多发育滑坡,鸦儿坑井沟大滑坡就是其中最典型的一个, 它的体积

达 180万 m3 (长 300 m、宽150 m ,高 40 m ) ,滑坡壁为50°～65°,高达 37 m,滑坡壁出露的地层为

中更新世以来的黄土。滑坡体表面波状起伏,有三级阶梯,阶梯高差为 5～8 m, 在滑坡体内由于

滑坡向下滑动使地层发生混杂, 不同时代的黄土搅混在一起。
[ 1, 3]
。

根据野外调查和航片解译, 将崩塌和滑坡绘制成平面分布图, 再根据每平方公里内崩塌和滑

坡个数做成崩塌和滑坡分布密度等值线图(图 1) , 从图上可以看出,崩塌和滑坡主要集中分布在

山地沟谷陡坡发育地区和山前黄土台地上的谷坡两侧。在系舟山山前水峪、鸦儿坑一带崩塌与滑

坡最为密集。

我们曾用地衣形态量计法研究这些滑坡的时代是否相同并与定襄地震的时间吻合 [ 1, 3]。通过

比较,忻定盆地系舟山花岗岩山区 85. 7%的崩塌是同时形成的,山前黄土台地上 75%的滑坡也

是同时形成的。根据
14
C 测年数据,上述绝大多数滑坡都是在距今 1800年以后发育的。根据历史

记载,距今 1800年以来,只在公元 1038年在忻州定襄间发生过一次 7. 25级地震,因此,认为这

些崩塌和滑坡的多数是在这次地震中形成的。

2　1303年洪洞地震重力地貌

据《赵城县志》记载,元大德七年( 1303 年) ,“河东地震, 本县尤甚, 范宣义郇堡徙十余里”,

“郇堡山移,所过居民庐舍摧压倾圮”。经过700多年的漫长岁月,受自然和人为因素的破坏,古老

的滑坡体面貌已不完整,但经过我们大比例尺野外地貌填图, 仍可见它的一些基本特征。

2. 1　郇堡滑坡的范围和地貌特征

郇堡滑坡发育在霍山山前圣王洪积扇南部边缘, 滑坡体的北界沿韩家庄和七分渠附近高约

7 m 的陡坎分布,这里是滑坡体的后缘, 它向北东方向突出呈弧形弯曲。陡坎以南,地势稍低且起

伏不平,沟谷发育,岛状土丘和陡坎很多,地表土中的滑动面、扰动变形构造也很发育。沿柴村、东

安村一线地形有明显转折, 断断续续发育一系列北北东向的陡坎, 高度约 5m,向南逐渐降低。在

这一陡坎以西区域,地表土层的变形现象很多, 可见这一陡坎是滑坡体的东界。在东店村、营田一
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图 1　山西忻州系舟山北侧滑坡密度等值线图[3]。

带地形也有变化, 这里为滑坡体的西界。在柴村堡西有两个积水洼地,位于一近东西向延伸的低

洼地带内,虽然这些水池已经人工改造,但水池西侧的地势要高出东侧近 10 m, 俨然一天然土坝

堵塞了谷地。柴村、长安堡河的上游河段较宽,大约 500 m ,而在通过长安堡村附近的河段宽度不

到 100 m,突然变窄的河段是由于滑坡体堵塞河谷后,流水再次切割形成的年轻河谷。沿双头村、

南堡一线有一条向南突出的弧形冲沟,它与长安堡河为同一上游, 现在沟中已无流水。这是由于

滑坡体堵塞沟谷, 迫使水流向南迁移而发生弯曲。当堵塞沟谷的滑坡体被流水切开后,水流直流

而下,原来河谷废弃,故形成无水的干河谷(图 2)。

根据以上地貌特征,可以看出郇堡滑坡的范围北起郇堡桥,南到双头村- 南堡一线,东至柴

村、东安一线,西为营口村- 东店一线,为一向西南方向延伸, 面积约 15 km 2的长条形。

2. 2　郇堡滑坡体的沉积结构和发育条件

滑坡体滑动是可在沉积物中形成一些特殊构造,如滑动面、地层弯曲、滑坡体表层楔状裂隙

等。滑坡体中的滑动面为弧形, 上部倾角可达 50°,下部只有 20～30°。滑动面两侧地层错距各地

大小不一,最大垂直距离为 5 m。有时在不远的距离内有两个甚至更多的滑动面平行排列, 滑坡

体的地层因旋转滑动而发生倾斜,滑动面分割的各个块体的地层产状也有差异,这反映各块体沿

着各自的滑动面所发生的旋转程度、滑动距离, 甚至滑动方向都不一致。

地层弯曲多是由于各个小滑坡体沿滑动面旋转时前方受阻造成的地层变形现象,大多为舒

缓的背斜,背斜轴多为北西走向,反映了滑坡体向西南方向滑动。在背斜构造轴部,由于受到拉张

作用,发育一些上宽下窄的楔状裂隙,被砂砾石充填。

滑坡体内还存在一些细小错动面,错距只有几厘米到十几厘米。这些小错动面有的与较大滑

动面倾向一致,有的与较大滑动面倾向相反。有些小裂隙中充填棕红色粉砂,宽度只有 1 m 左
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1.滑坡范围 2.冲沟 3.池塘 4.洼地 5.岛状土丘 6.陡坎 7.滑坡体运动方向 8.剖面位置与方向

图 2　公元 1303年地震郇堡滑坡图

右,弯弯曲曲。这种现象可能是粉砂在地震时发生液化沿小裂隙注入而成,裂隙的弯曲可能是滑

动过程中扰动所致。

从上述地层结构看,郇堡滑坡与一般滑坡不同, 它不是一个完整的滑坡体,而是由许多分散

的滑动块体组合而成的滑坡群体。虽然总滑动方向向西南,但由于受局部地形影响,各滑动块体

滑动方向不一。郇堡滑坡发生在山前洪积扇的扇缘地带,地形坡度很小(平均 2～3°) ,这里地下

水丰富,土质松软,从地层结构看,上部为黄土状土夹砾石层, 下部为具有水平层理的粉砂夹黏土

软泥层。当洪积扇上的潜水从扇顶向扇缘流动时 ,扇缘部位的下部较细沉积物起了相对隔水作

用,潜水位较浅,地下水甚至溢出地表。此外,郇堡一带自古以来水渠很多,渠水渗漏,使地表土层

的水分十分丰富。在这样一个特殊地貌条件下,丰富的含水量使土体颗粒间的吸附力降低,也增

加了单位土体的重量, 加大了沿滑动面的重力分量。当地震发生时,饱含水的土体很容易产生液

化,降低了土体的强度,造成土体滑动。因此,郇堡滑坡应是地震时地面发生大面积液化,土体破

裂成许多小块,各自沿着地形倾向方向缓缓滑动。至于古文献记载的“郇堡山徙十余里”之说,应

是指郇堡群体分布范围很大,长达 6～7 km,宽约 2～3 km ,并非真正移动了十余里的距离。

3　1695年临汾地震震中附近的滑坡

1695年临汾地震的震级仍有争论,一般认为为 7. 5～8级,震中位于临汾市附近。史料中很

少见滑坡、崩塌的记载
[ 4]
。在西堡头村一墓碑记载:“王氏,临汾之巨族,世居堡头村⋯⋯遭地震之
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变⋯⋯迁造于村之西, 而村遂以西名之”。该村村民也有东、西堡头原为一村, 地震时地陷,形成沟

谷,将堡头村分为东西两半之传说。野外考察发现,两村之间的冲沟中崩塌滑坡连片分布,支离破

碎,沟两侧随处可见滑塌灾害遗留的残砖碎瓦。可见沟谷的发育与地震时的滑坡崩塌发生有关。

沿涝河、巨河两岸滑坡、崩塌广为发育,尤其以东西堡头和东河堤一带最为密集,沿河谷两岸

长达 1～2 km 内滑坡、崩塌连成一片。涝河南岸从大堡到东西堡头沿河谷坡上有几处滑坡群,所

有滑坡都发育在黄土中, 滑坡体规模较大, 最大的长度可达 79 m, 宽 42 m ,估计厚度为 20～30

m, 滑坡后壁坡度 75°～85°,相对高度从几米到十几米不等。由于滑坡是在地震时同时形成的,各

滑坡体相互冲撞, 不同滑坡体的土块混杂在一起,滑坡体表面也显得十分零乱。东河堤沟距沟口

约 750 m 处, 两个相向运动的滑坡体在沟谷中汇合到一处曾堵塞了沟谷,现又被流水切割形成

一狭窄的V 形谷。涝河南岸东段以东约 300 m 处有一长约 150 m 的滑坡体, 垂直下滑 30 m ,在

滑坡体后缘低洼处曾一度积水成池。许多滑坡体内的土层中夹有一些元、明时代的砖瓦碎片。

根据野外对滑坡的填图和航空照片解译绘制的滑坡分布图进行分析, 沿涝河河谷的滑坡和

崩塌最为密集,其中有三个高密集区:东河堤附近,东西堡头和大堡一带和东张附近。这几年的滑

坡常连成一体,在 1 km2范围内最多的有 20个滑坡体(图 3) , 其中有些滑坡体规模较大,在邻近

的巨河和曲亭河,虽然地质地貌条件和涝河相似,但每平方公里内的滑坡数量比涝河的要少,而

且规模也小。一般认为, 在相同条件下地震滑坡的数量和规模与地震烈度成正比。从滑坡分布密

度看,涝河区的滑坡数量比巨河区的要大得多, 这种现象说明这次地震的极震区靠近涝河一带。

图 3　临汾盆地东部地震滑坡分布图

4　地震重力地貌的特征

根据上述地震地貌的发育情况, 我们可以归纳出地震重力地貌有如下特征:

( 1)地震滑坡和崩塌成群分布, 在同样地质地貌条件下, 滑坡和崩塌的数目和规模从某一中
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心向外围逐渐减少和变小。在 1038年定襄地震中形成滑坡崩塌的最大密度可以达到每平方公里

20个,在约 10 km 的距离内, 滑坡和崩塌的密度很快衰减到每平方公里 2个。野外发现的规模巨

大的滑坡也多发生在滑坡崩塌密度高的范围。1695年临汾地震形成的滑坡的高密度区位于涝河

上的西堡头和西河堤段,说明这次地震的极震区靠近涝河一带。地震滑坡的这种特征,可以被用

来通过滑坡的分布确定震中的位置。例如,我们通过对 1038年地震造成的滑坡的分析,在滑坡崩

塌高密度区通过详细的野外考察和剖面开挖,发现了这次地震时断层活动的证据 [ 3]。

( 2)地震重力地貌的形成时代具有同时性。我们曾经用地衣测年法确定定襄地震极震区的崩

塌滑坡 75%以上是同时形成的。国外学者也用类似的方法研究地震重力地貌的年龄和识别古地

震事件[ 5]。Bull等人用地衣测年法研究新西兰南阿尔卑斯山同震崩塌和滑坡
[ 6]。通过测量特定种

的地衣的大小, 作出地衣直径- 数量直方图,即地衣大小频度图,他们发现单一崩塌滑坡事件的

地衣的最大直径频度分布曲线为一正态分布曲线,多个事件的曲线为具有多众数值的频度分布

曲线。直方图上多个尖锐的峰分别代表着不同的地震。合成的概率密度曲线可以分解为几个小

的正态分布曲线, 分别代表几个不同的事件。通过回归分析得到最大地衣直径的众数值与地震发

生时间线性相关, 由此可以测定该地区同震滑坡的年龄。

( 3)一些坡度较小、较为稳定的斜坡,虽然其它营力作用不能形成滑坡和崩塌,但地震有较大

的波环里,能在这些地方形成滑坡。1303年洪洞地震形成的郇堡滑坡的地形坡度只有 2～3°,不

利于大范围的滑坡发生。但强烈的地震造成了地表下含水土层液化,并使表层土体破碎,在重力

作用下,这些碎块发生运动,造成在面积 15 km
2
的范围内发生滑动。1964年阿拉斯加 8. 5级地

震时,安科雷奇( Anchor age)地区海滨平原上发生的图兰根( Turnagain)也是由于地震造成浅层

含水层液化, 在长约 5. 2 km 的范围内 75所房屋全部毁坏,平坦的地面在滑坡后变成了一系列

起伏的高脊和凹槽 [ 7]。在 1920年海原 8. 5级地震中形成的有些滑坡的滑坡壁高度不及 20 m,滑

坡下面的地形坡度不及 1°, 但黄土却滑移达 1. 2 km
[ 8]
, 显然普通的重力作用提供不了这样大的

动能。另外, 地震主震有一定持续时间,随后还常有余震发生,在该过程中,土体在受重力作用的

同时,还受地震脉动应力的影响,土层往往分解为多个小块体向前滑动。

5　地震重力地貌与水土流失的关系

地震重力过程本身就是一种土壤侵蚀的方式。例如,在 1038年定襄地震中发生的鸦儿坑井

沟大滑坡的体积达 180万 m 3, 在该地震极震区同时发生的类似规模的地震很多, 可见侵蚀量之

巨大。1695年临汾地震时,东、西堡头村之间的沟谷因地震引起的崩塌和滑坡而迅速增宽和加

长,初步估计总滑塌量在600万m
3。由于这种侵蚀方式具有分布集中,强度大,历时短,难防范的

特点,因而具有强大的破坏性。

地震重力地貌过程的堆积物作为后来的流水侵蚀系统输入物,增加了河流的常态侵蚀。由于

滑坡和崩塌的堆积体往往比较破碎, 抗流水侵蚀的能力弱,所以往往加速该地区的水土流失。在

沿涝河和巨河进行野外滑坡调查时发现,许多大型滑坡进入河道, 被河流切割侵蚀。由于河流的

侵蚀,造成了原来稳定的滑坡体再次分解和滑塌。这种多次的滑塌作用将大量土体送入沟谷,被

流水冲走。地震重力地貌体常堵塞冲沟,形成堰塞湖。在上述三次地震时都有堰塞湖发育。在

1920年海原地震中形成的堰塞湖保留至今的仍有 27个 [ 8] , 其中最大的堰塞湖, 长 4 km ,宽约

300 m ,水域面积约 1. 5 km
2。许多堰塞湖的水坝因流水切割而溃决,洪水携带大量泥沙,造成强

烈的水土流失。
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6　小　结

在 1038年定襄 7. 25级地震, 1303年洪洞8级地震和1695年临汾8级地震中均有大量地震

重力地貌过程发生。这些重力地貌具有成群分布,同时性的特点, 并有在非地震条件下难于发生

特殊滑坡。地震重力过程本身就是一种土壤侵蚀的方式, 具有分布集中, 强度大,历时短,难防范,

破坏性大的特点,同时, 地震重力地貌过程的堆积物作为后来的流水侵蚀系统输入物,增加了河

流的常态侵蚀。
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许多地裂缝向下与活动断层相通,它们的形成与构造运动有密切的关系。山西地堑系一些地裂缝

的发育与暴雨过程密切相关,而且这些地裂缝往往发育在黄土地层中,它们的形成与黄土易于发

生潜蚀有关。黄土潜蚀形成的地裂缝的发育过程是山西地堑系一种普遍存在、危害严重的水土流

失方式。与暴雨关系不显著的地裂缝,多发生在大中城市。这些城市,不同程度发生地下水过量

开采导致的地面沉降。地面的不均匀沉降,也可以形成地裂缝。
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