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摘要　与滑坡变形相关的微震称作滑坡震，反映了滑坡上不稳定区域对外界环境因素的响

应，分析滑坡体微震事件的地震学性质能够为理解滑坡的动力学过程、进行滑坡稳定性分析以

及灾害防治提供关键信息。放置在滑坡上的地震仪不但能记录到和滑坡变形相关的微震，可能

还会记录到一些人类活动信号。滑坡上的人类活动产生的震动事件给滑坡震探测带来挑战。

梭坡滑坡位于四川省丹巴县大渡河左岸猴子岩水库库尾，是丹巴县古碉群的集中分布区之一，

近年来滑坡灾害频发，其稳定性对古碉群保护和水库蓄水位的选择均十分重要。为监测该滑坡

体局部破裂产生的微震信号，２０１７年 ２月至 ３月在滑坡上布设了 ３４台三分量短周期地震仪。

基于信号到时和波形特征确定几类模板事件，采用滑动时窗互相关的方法检测微震事件，并对

信噪比较高的事件进行定位。根据事件的位置和到时信息，估算出滑坡体东西部浅层沉积层面

波速度结构存在一定差异，表明了滑坡浅层沉积层物质分布的横向不均匀。根据这些事件的发

生时间和波形特征，认为除了滑坡震，梭坡滑坡上还存在燃放烟花造成的震动事件。
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０　引言

滑坡灾害在我国频繁发生，通常会造成巨大的人员伤亡、财产损失和基础设施破坏（殷

坤龙等，２００１；朱良峰等，２００４；黄润秋，２００７；季伟峰等，２００７；Ｈｕａｎｇ，２００９），因此有必要对人
类住所附近的滑坡体进行监测。滑坡的表面运动学特征目前可以通过大地测量、摄影测量

等遥感手段获取（唐亚明等，２０１２；Ｗａｎｇ，２０１３），然而对于大型滑坡，表面运动很难反映深部
的情况。地震学手段常基于滑坡发生时产生的地震信号分析滑坡的动力学特征（Ｘｉｅｅｔａｌ，
２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２０），同时也能通过检测滑坡变形过程中微破裂的活动性来了解滑坡内部
的变形情况（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，２０１１；盛敏汉等，２０１８）。放置在滑坡上的地震仪不但能记录到滑
坡变形辐射出的地震信号，还可能会记录到人类活动信号。
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滑坡上的地震仪能记录到大量的震动信号，包括滑坡体外事件的地震信号、与滑坡体变

形相关的微震信号、滑坡上的滚石信号；以及非自然信号，包括车辆、行人经过地震仪所引起

的震动信号等；甚至暴雨降临时地震仪也有记录（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，２０１１；盛敏汉等，２０１８）。与
滑坡形变相关的微震称作滑坡震（ｓｌｉｄｅｑｕａｋｅ），其指滑坡体在运动过程中边界、基底和围岩
的相互作用以及局部破裂产生能被地震仪记录到的信号（Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒｅｔａｌ，２０１０）。Ｙａｍａｄａ
等（２０１６）在日本的 Ｒａｕｓｕ滑坡附近的地震记录中发现该滑坡在 ２次坍塌前的数小时内发生
了大量的重复事件，认为该事件为滑坡底部边界和基岩之间的粘滑（ｓｔｉｃｋｓｌｉｐ）产生，并认为
这一过程对于认识滑坡的触发十分重要。

目前研究滑坡震主要是通过对滑坡震信号的识别、定位，进而分析滑坡震的时空变化来

认识滑坡的活动性。滑坡上的滑坡震一般震级较小，Ｓｐｉｌｌｍａｎｎ等（２００７）在研究瑞士阿尔卑
斯地区滑坡时得到滑坡震震级主要分布在－２～－１级之间，这将对地震事件的识别带来挑
战。而中国西南地区部分滑坡附近靠近河岸，土地比较肥沃，滑坡附近或滑坡体上常有居民

居住，人类活动的干扰对滑坡震的识别带来进一步挑战。因此，鉴别与检测这些地震事件是

利用地震学方法研究滑坡内部形变的重要前提。

本研究利用 ２０１７年 ２月至 ３月在梭坡滑坡上布设的 ３４台地震流动台站记录到的连续
地震波形，识别和检测了地震仪记录到的震动事件，通过进一步的波形分析并利用网格搜索

的方法对记录较好的事件进行定位。我们发现地震仪不仅记录到了和梭坡滑坡变形相关的

滑坡震事件，还清晰记录到了在滑坡上燃放烟花产生的震动事件。

１　梭坡滑坡概况

梭坡滑坡位于四川省丹巴县内大渡河上游，其堆积体总体走向为Ｓ３０°Ｅ，坡面倾角约为
３０°。滑坡前缘高程约 １８４０ｍ，延伸至大渡河河谷，滑坡体积超过 ３×１０８ｍ３（陈菲等，２０１２）。
梭坡滑坡侵蚀地貌较为发育，地势险峻，以高山陡坡为主，地质构造发育，降雨集中，人类工

程、经济活动较强烈（阳东，２０１０）。滑坡东侧为藏族古碉群集中区，近年来，梭坡滑坡灾害频
发的趋势尤为明显，造成了巨大经济财产损失（许秦坤，２０１２）。由于古碉群独特的历史、人
文和旅游价值，梭坡滑坡的稳定性对古碉群保护和水库蓄水位的选择均十分重要。

为了监测该滑坡体上的滑坡震及其他震动事件，２０１７年 ２月至 ３月在梭坡滑坡上布设
了 ３４台地震仪（图 １），平均台间距约为 ５０ｍ，最大台间距约为 ６００ｍ。所用仪器为 ５ｓ短周期
地震仪，固有频率为 ４．５Ｈｚ，采样率为 １００Ｈｚ。

２　微震信号检测与定位

在进行微震信号检测前，首先将原始数据进行高通 ５Ｈｚ滤波，以削弱远震信号的干扰。
由于滑坡震震级通常比较微弱（Ｓｐｉｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００７），本文采用拾取微弱信号能力较强的滑
动时窗互相关（ＳｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＳＣＣ）方法（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９；杨慧等，２０１８；Ｍａ
ｅｔａｌ，２０２０）进行微震信号检测。

由于滑动时窗互相关方法检测地震信号需要依靠模板事件，需要依据到时和波形信息

寻找模板事件。首先，确定一个所有台站均能记录到的区域地震，并按照 Ｐ波到时对齐所有
波形，以校正 ＧＰＳ时钟差和台站下方速度结构的影响；同时，由于滑坡土质松软，波速较低，
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图 １　丹巴梭坡滑坡地形和台站分布
蓝色三角表示布设在梭坡滑坡上的 ３４台地震流动台

如果事件发生在滑坡上将会导致明显的到时差，我们随后人工查看了大量对齐后的波形数

据（一周）观察是否存在明显到时差，并试图找到分布在滑坡上所有类型的事件；最终，确定

了两类信噪比较高的事件（图 ２）：第Ⅰ类事件（Ａ）只能被 Ｄ０４台及研究区域西北部的少数
几个台记录到，可能与事件本身能量较小有关；第Ⅱ类事件（Ｂ）信号在 Ｄ１２台最先被观测
到，推测事件发生在 Ｄ１２台附近。

图 ２　两类事件的地震剖面图
纵坐标为旋转到滑坡面上的震中距；红色虚线为参考视速度；波形滤波范围 ５～３０Ｈｚ

２０３
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基于拾取的微震信号到时信息对两类事件进行定位，以更好地获取微震的空间分布。

根据各个台站的到时延迟可大致估计这些波形均以一个较低的速度沿滑坡的表面传播，为

了确定这一点，我们首先将两类不同事件的 ＥＮＺ分量旋转到了滑坡面上的 ＲＴＶ分量（其中
ＲＴＶ分别为滑坡面上台站波形记录相对事件位置的径向分量、横向分量以及垂直分量），并
将不同事件的 Ｒ分量进行希尔伯特变换后与对应的 Ｖ分量进行对比，如果事件为面波信号
则变换后 Ｒ与 Ｖ分量的相位差会消除。由图 ３（ｂ）、３（ｄ）可明显看出各事件的 Ｒ、Ｖ分量信
号的相位差经过希尔伯特变换后几乎均被消除，一定程度上说明这些事件为面波信号。此

外，我们还分析了两类事件的 ＲＶ分量质点运动轨迹（图 ３（ｃ）、３（ｅ）），结果显示两类事件
的 ＲＶ分量质点运动轨迹均近似逆进椭圆，符合 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波的质点运动轨迹特征，由此认
为这两类事件信号在高通 ５Ｈｚ的频带范围内主要发育面波信号。在确定两类滑坡震事件主
要为面波信号后，采用盛敏汉等（２０１８）一层模型网格搜索技术来确定事件的水平位置，
图 ３（ａ）中红色五角星为最终搜索得到的最佳位置。根据图 ３中两类事件的定位结果，将波
形以沿滑坡表面到各台站的距离进行排列（图 ２），可以看出两类事件随着震中距的增大振
幅逐渐减小，由此说明定位结果较为可靠。

图 ３　事件 Ａ、Ｂ定位及波形分析图
（ａ）事件 Ａ、Ｂ的地震定位图，其中红色五角星表示事件 Ａ、Ｂ的定位位置，蓝色三角形表示台站；（ｂ）、（ｃ）分

别为发生在 Ｄ０４台的事件 Ａ的希尔伯特变换图与 ＲＶ分量质点运动轨迹图，其中红色波形为 Ｖ分量波形，

黑色虚线与实线分别为希尔变换前后 Ｒ分量波形，滤波频带范围为 ５～３０Ｈｚ；（ｄ）、（ｅ）分别为发生在 Ｄ１２台

的事件 Ｂ的希尔伯特变换图与 ＲＶ分量质点运动轨迹图，其中红色波形为 Ｖ分量波形，黑色虚线与实线分别

为希尔变换前后 Ｒ分量波形，滤波频带范围为 ５～３０Ｈｚ

随后，我们拟以图 ２中两类波形为模板，采用滑动时窗互相关（ＳＣＣ）方法（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２００９）匹配与上述两类波形相似的滑坡震事件。为了确保所选模板的波形质量以提高模板
匹配的可靠性，对于 Ａ、Ｂ两类事件，分别选取了信噪比最高的 Ｄ０４台以及 Ｄ１２台作为模板
进行互相关匹配并对互相关匹配的结果进行人工检查，最终筛选出 ４６个事件 Ａ以及 ４８个
事件 Ｂ。

３０３
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３　滑坡上烟花信号的监测

完成事件 Ａ、Ｂ的拾取与定位工作后，发现除事件 Ａ、Ｂ外，在滑坡东部还检测到一类长
时间尺度位置和波形一致的重复成簇事件 Ｃ（图 ４（ａ）），该事件在 Ｄ０３台到时最早且波形信
噪比最高，推测可能发生在 Ｄ０３附近。为了更好地了解重复事件的发生机理，分别从重复
性、波形特征以及时间分布特征等方面对其进行了研究。

图 ４　事件 Ｃ重复性分析
（ａ）事件 Ｃ地震剖面图，纵坐标为旋转到滑坡面上的震中距，红色虚线为参考视速度，红色框为模板事件窗

口，波形滤波范围为 ５～３０Ｈｚ；（ｂ）重复事件与模板事件的互相关系数及振幅比

首先，为研究事件 Ｃ的重复性，截取 Ｄ０３台一段波形作为模板，如图 ４（ａ）中红框所示，
将其与随后发生的若干重复事件进行互相关计算，得到不同重复信号与模板信号的振幅比

及互相关系数（图 ４（ｂ））。结果显示，所有重复事件与模板事件的互相关系数、振幅比均在
０．８以上，说明该类重复事件之间具有较好的一致性，猜测其可能为由人类活动（如道路打
钻、施工或燃放烟花等）产生的一致性较高的重复事件。此外，由图 ４（ａ）可知事件 Ｃ传播距
离超过 ２００ｍ就很难被地震仪记录到，考虑到该滑坡道路主要为土路，无道路施工现象，同时
确认在梭坡滑坡内 Ｄ０３附近处仅存在一户人家（图 ５中黑色圆圈），而梭坡滑坡外距离滑坡
内最近的住户约 ３００ｍ，说明该重复事件主要由 Ｄ０３附近的住户产生。

其次，对事件 Ｃ进行定位，获取其波形特征，结果如图 ５（ａ）所示。根据得到的定位结

４０３
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图 ５　事件 Ｃ定位及波形分析图
（ａ）事件 Ｃ地震定位图，其中红色五角星表示事件 Ｃ的定位位置，蓝色三角形表示台站，黑色圈为滑坡内唯一

住户；（ｂ）、（ｃ）分别为发生在 Ｄ０３台事件 Ｃ的希尔伯特变换图与 ＲＶ分量质点运动轨迹图，其中红色波形为

Ｖ分量波形，黑色虚线与实线分别为希尔变换前后 Ｒ分量波形，滤波频带范围为 ５～３０Ｈｚ

果，将 Ｄ０３的三分量波形 ＥＮＺ分量旋转到滑坡面上的 ＲＴＶ分量，并对 Ｒ分量进行希尔伯特
变换，图 ５（ｂ）表明变换后的 Ｒ分量与 Ｖ分量的相位差几乎消除。同时，对事件 Ｃ的 ＲＶ分
量质点运动轨迹进行分析（图 ５（ｃ）），结果显示事件 Ｃ的 ＲＶ分量质点运动轨迹也近似逆
进椭圆。因此事件 Ｃ波形在高通滤波 ５Ｈｚ也主要发育面波信号，结合其重复性特征，认为其
可能为烟花爆炸引起的空气震动耦合地面运动产生的微震信号（Ｉｓｈｉｈａｒａｅｔａｌ，２０１２）。

采用图 ４（ａ）中的模板事件，通过滑动时窗互相关方法对所有波形进行搜索来获取重复
事件 Ｃ的时间分布特征。最终统计得到 ６３８个重复事件 Ｃ（图 ６（ａ）），通过其时间分布图
（图 ６（ａ）中红色实线为发生时间段）可知，事件 Ｃ发生的日期为 ２０１７年 ２月 ２２日、２０１７年
２月 ２７日、２０１７年 ３月 ３日以及 ２０１７年 ３月 １７日，并且这 ４天的地震事件较未发生事件 Ｃ
的日期（２０１７年 ２月 ２３日）数量明显增多，且主要集中在每天的北京时间中午 １２点至下午
６点间。由于该滑坡区域主要住户为藏民，为此我们首先查找了藏历，发现 ２０１７年 ２月 ２７
日为藏历新年，而根据藏族传统，此时为藏民庆祝的时间。另外，我们将得到的互相关函数

包络相邻最大振幅的时间差作为事件发生的间隔进行统计，得到图 ６（ｂ）所示事件 Ｃ发生间
隔的柱状图，发现大部分事件 Ｃ的两两时间间隔分布在 １．５～２．５ｓ区间内，这一现象与烟花
燃放时的爆炸时间间隔吻合。由此推测该事件可能是人工燃放烟花产生的信号。

４　讨论与结论

本文识别了梭坡滑坡上的震动事件并利用滑动互相关方法检测了相似事件，通过网格

搜索的方法对信噪比高的事件进行了定位。分析滑坡体微震事件的地震学性质能够为理解

滑坡的动力学过程、进行滑坡稳定性分析以及灾害防治提供关键信息，因此我们分别从波速
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图 ６　事件 Ｃ发生频率分析图
（ａ）重复事件 Ｃ的时间分布图，红色实线表示重复事件发生的时间段；（ｂ）重复事件 Ｃ的时间间隔图

以及频谱等地震学性质对拾取到的微震信号进行讨论。

高频面波波速能够反映滑坡浅层沉积层的物质空间分布信息（曾求等，２０２０）。根据一
层模型网格搜索技术获得的微震定位结果，计算了微震位置到不同台站沿滑坡表面的震中

距，将各事件按照震中距排列并剔除信噪比较低的信号（图 ２（ａ）、４（ａ））。通过微震事件的
位置和到时信息可以估算出各事件信号的面波视速度，结果显示，不同事件间的面波波速存

在一定差异，其中事件 Ａ速度约为 ２５０ｍ／ｓ，事件 Ｂ约为 ３７５ｍ／ｓ，事件 Ｃ约为 ２５０ｍ／ｓ。这些
速度差异体现了滑坡浅层沉积层的物质的横向分布不均匀，事件 Ａ和 Ｃ较事件 Ｂ速度偏
低，这与我们在野外布台时所观察到的地质环境相对应。事件 Ａ与 Ｃ发生在滑坡中段内部，
浅层沉积层为较软的风化土壤；事件 Ｂ发生在滑坡东部边缘处，接近藏族古碉群住宅区，浅
层沉积层为稍硬的风化块石夹土（陈菲等，２０１２）。该速度结果也在一定程度上说明了定位
结果的可靠性。

图 ７　事件 Ａ、Ｂ、Ｃ的波形频谱图

微震事件的频谱特征同样也包含了地震波传播过程中的介质信息（Ｆａｎｅｔａｌ，２０１７）。为
了削弱衰减对频谱的影响，我们选取了震中距均约为 １００ｍ的事件 Ａ、Ｂ、Ｃ进行频谱分析，如
图 ７所示。其中，事件 Ａ与事件 Ｃ的频谱特征相似，主频均约为 ２０Ｈｚ，因此并不能简单地通
过波形频谱特征分析将烟花事件与滑坡震事件进行区分。相比之下事件 Ｂ主频较高（约
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３０Ｈｚ）。结合三类事件的面波视速度信息可知，主频较低的事件 Ａ与事件 Ｃ对应的视速度
也较小（均约 ２５０ｍ／ｓ），而主频较高的事件 Ｂ对应的面波时速度较大（约为 ３７５ｍ／ｓ）。这可
能是由于事件Ａ与事件Ｃ均发生于位于滑坡内较为松散的风化土壤层，高频面波衰减较快，
而事件 Ｂ发生于滑坡边缘较硬的风化块石夹土层，大于 ２０Ｈｚ的高频面波信号得以保留。由
此表明，对于微震事件的频谱分析能够获得滑坡体浅层介质的物理性质分布特征。

此外，通过对事件 Ｃ的重复性、波形特征以及事件分布特征进行分析，确认了事件 Ｃ为
滑坡上烟花爆炸引起的空气震动耦合地面运动产生的微震信号。这一方面有助于与滑坡内

部产生的微震信号进行区分，在滑坡活动性分析时能够有效去除人工信号的干扰；另一方面

信噪比较高的烟花信号可以作为人工爆炸源提供滑坡浅层介质物性参数，为研究滑坡体的

浅层速度结构及其随时间变化等信息提供基础。

本文观测到了滑坡滑动变形过程中辐射出的大量地震信号，对于这些地震事件发生机

理、与滑坡变形的关系及与天然断层类比的情况，则需要进一步对这些微震的机制解进行分

析。同时，本文在定位过程中所使用的单层模型过于简单，但是对于浅地表区域有利于问题

的简化。而对于重复的烟花事件，下一步考虑对所有事件进行定位，并结合速度结构反演研

究滑坡体速度随时间的变化情况。
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