
Progress 研究进展

3Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（增刊）- 2013

气象与滑坡研究国际进展评介
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摘要：在梳理了不同学科角度对滑坡的定义和界定描述基础上，介绍了国际上对滑坡灾害的认识、研究、评估以及应对

等方面的进展情况，特别着重强调了气象因素在以滑坡为代表的地质灾害的防御中所起到的关键作用。
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1	 引言
作为地质灾害中分布最广泛和影响最大的灾害，

滑坡（landslide）因为在学术上涉及的学科众多以及

滑坡现象本身的复杂性，其定义较为宽泛。《中国大

百科全书》（第二版）将属于滑坡的泥石流（英文

取词debris flow）定义为: 产生于沟谷中或坡地上的

饱含大量固体物质（泥、沙、石块和巨砾）的不均质

的特殊洪流，具有暴发突然、历时短暂、来势凶猛和

破坏力大等特点，是山区常见的一种自然灾害。美国

气象学会（AMS）最新版《气象词汇》中，将滑坡

（landslide）和雪崩或崩塌（avalanche）等灾害归为一

类，其定义为：大量雪（可能含有冰和岩石）沿着陡峭

山坡快速下滑。AMS的定义，更多着眼于高寒和高纬

度地区，强调了附着于陆地，特别是山区地表上不稳定

的雪盖，以及其移动带动的冰和泥石等地表物质。

更为一般的滑坡现象（图1），是指土体、岩块

或堆积物以及它们的混合体在重力作用下沿滑动面做

整体下滑运动的过程和现象，也可以指这种运动造

成的地形。由于当滑坡发生在有人居住的区域时，

经常造成人员和财产损失，因此在现代灾害学研究

中，大多将滑坡列为地质灾害中最重要的灾种。在

滑坡过程中，发生移动的岩石块、土体等称为滑动

体；移动的底面称为移动面。当移动体是泥石的时

候，滑坡也就是泥石流（英文用mudflow、earthflow、

erosional land forms或debris flow等表示），而当移动体

主要是岩石的时候，根据移动的性质，又可以称为落

石（rockfalls）、下落（slumps and subsidence）或断层/
坍塌（faults）、地震蠕变（seismic creep）等。雪崩

（avalanche），即当滑坡发生地在雪山，移动体是积

雪时发生的现象，也可以从更广泛的意义上归类为滑

坡。斜坡是大多数滑坡发生的基础，很多滑坡发生在坡

度小于40°～50°的缓斜坡上，因此，滑坡也有边坡坍方

（slope collapse）、斜坡崩塌（slope failure）等别称。

由于斜坡的类型也有多种，可以按承载滑坡的

斜坡组成物质，将滑坡分为土质滑坡和岩质滑坡：土

质滑坡又分为黏土滑坡、黄土滑坡、碎屑滑坡；岩质

滑坡又分为沉积岩滑坡、风化岩浆岩滑坡、变质片岩

滑坡等。另外，按滑动体厚度，还可以分为浅层滑坡

（厚度为数米）、中层滑坡（厚度为数米至20米）和

深层滑坡（厚度为20米以上）。按形成年代，又可将

滑坡分为古滑坡、老滑坡和新滑坡。滑坡的规模大小

悬殊，移动物的体积有数十立方米，数百至数百万、

数千万立方米乃至数亿或数十亿立方米。滑坡的运动

速度差异也大，有慢得让人的肉眼难以觉察的滑坡；

也有速度很快，如崩塌型的滑坡。不少滑坡的活动具

有间歇性。

滑坡的运动方式是滑动，有牵引滑动、推动滑

动，都使滑坡体在运动过程中保持宏观上的完整性。

图1  一些常见的自然和人为因素导致的滑坡
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滑坡造成特有的一些地貌。例如，“滑坡壁”是指滑

坡体脱离后，在坡上方未动岩土与其原结合部形成半

圆形的陡壁；“滑坡台阶”是指滑坡体相对于滑坡壁

构成的错乱台阶；“滑坡鼓丘”是指滑坡体前部受阻

隆起而形成的丘；“滑坡洼地”是指滑坡鼓丘后相对

凹下的部分。这些地貌要素都或多或少地与滑坡的主

要触发因素——降水和地震事件存在潜在的联系，或

者说气象和地震等触发因子是上述滑坡地貌形成的可

能起因，因此是研究人员密切关注的因子。

滑坡是一种危害极大的灾害性地貌现象，给人民

生命财产带来巨大损失。特别是随着人类活动在不断

改变地球环境，滑坡作为自然灾害的一种，也加入了

很多人为因素。例如，人类对土地覆盖的改变以及各

种水利工程，都可能触发或加重滑坡灾害，而地球人

口的扩张，也让人类更多地暴露在滑坡危害下，人员

伤亡和财产损失无疑成倍增加。

滑坡，简言之就是地表的构造组织出现了不稳

定而发生改变。因此，地震是人们最先想到的滑坡触

发机制。另外，大多数滑坡现象，其移动体中或多或

少都有水分参与其中，水分的润滑作用，以及水对一

些结构的损毁作用也是很多滑坡之所以发生的关键所

在，而水分的来源又和气象因子密不可分。例如，降

水直接补充水分，而温度升高可能让冰雪层、冻土层

融化，使水从固态转为液态。鉴于本文从最广泛的意

义上讨论滑坡及其与气象因子的关系，本文下面内容

一般用“滑坡”笼统表示上面所述的所有类型灾害。

本文的评介主要基于文后给出的相关文献。

2	 滑坡灾害分布广、损失大
最近的一些研究表明，全球每年因滑坡死亡的人

数，较以前的估计要多出数千人。鉴于滑坡带来的风

险不断扩大，科学家们在仔细考量滑坡造成的死亡人

数时发现，以往数据都低估了滑坡造成死亡的人数，

主要原因是一些死亡被归并到地震或引发滑坡的天气

事件中，而导致死亡的直接原因，实际上是地震或天

气事件的衍生灾害——滑坡。

根 据 设 在 英 国 杜 伦 大 学 的 国 际 滑 坡 中 心

（International Landslide Centre，ILC）统计，在

2004—2010年之间，全球发生了2620起造成人员死亡

的、非地震触发的滑坡事件（图2），死亡人数达到

32322人（年均约4600人）。这一统计结果，尽管不包

括地震引发的滑坡，死亡人数也已超过了洪水造成的死

亡人数的一半（统计显示，1990—2006年间，全球每年

因洪水造成的死亡人数平均为7600人）。几乎在同一时

期，全球因林火死亡的人数，年均仅47人。这些数据充

分表明了滑坡在灾害影响中，是单次事件影响区域相对

较小，但是因为分布广，具有相对“强大”的杀伤率的

灾种。世界上一些主要滑坡灾害国家2004—2010年滑坡

灾害死亡人数和发生次数的统计，见表1。
在图3中给出了2004—2010年全球滑坡事件和死

亡人数统计的更多视角信息。首先，从滑坡事件造成

的死亡人数的概率密度函数（数学上，概率密度函数

用来表示一组随机数据值落在某指定范围内的概率；

本文中，将滑坡事件数按照死亡人数进行分组后，可

以获得一组“死亡人数—滑坡事件数”分布数据，能

近似表示滑坡数随死亡人数变化的规律）分布可以看

图2  2004—2010年全球非地震引发的滑坡事件和滑坡事件累计数 
（时间统计时段为每5天，图中还给出25天滑动平均）
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表1   2004—2010年部分国家滑坡灾害死亡人数和滑坡事件
次数的统计

国家 死亡人数 滑坡次数 平均死亡人数
阿富汗 67 9 7.44 
孟加拉 302 58 5.21 
不丹 50 18 2.78 
巴西 823 88 9.35 
中国 6860 353 19.43 

哥伦比亚 564 6868 0.08 
多米尼加 46 10 4.60 
厄瓜多尔 48 8 6.00 
萨尔瓦多 197 18 10.94 
危地马拉 2001 45 44.47 
海地 4475 22 203.41 

洪都拉斯 52 12 4.33 
印度 2415 393 6.15 

印度尼西亚 2078 164 12.67 
意大利 67 14 4.79 
牙买加 20 10 2.00 
日本 147 70 2.10 
肯尼亚 72 15 4.80 
马来西亚 53 29 1.83 
墨西哥 318 53 6.00 
缅甸 211 12 17.58 
尼泊尔 809 211 3.83 
巴基斯坦 1023 102 10.03 

巴布亚新几内亚 105 13 8.08 
秘鲁 313 29 10.79 
菲律宾 4583 226 20.28 
葡萄牙 70 8 8.75 
南非 12 8 1.50 
韩国 74 16 4.63 
西班牙 15 12 1.25 
斯里兰卡 81 21 3.86 
中国台湾 693 44 15.75 
塔吉克斯坦 75 16 4.69 

泰国 134 20 6.70 
土耳其 85 22 3.86 
乌干达 408 15 27.20 
美国 64 42 1.52 

委内瑞拉 63 23 2.74 
越南 528 76 6.95 
也门 121 9 13.44 

出，造成低死亡人数的滑坡事件远远多于造成大量死

亡的滑坡事件。而死亡人数少的滑坡事件的多发和造

成大量人员死亡的滑坡事件的突发，也使得滑坡事件

次数与死亡人数之间，并不存在一致性很好的关系，

即有时几次事件可能造成大量死伤，而在事件多发

时，可能死伤人数并不多。

从滑坡事件发生的平均年变化上看（图4），滑

坡在北半球夏秋季节发生的频率最高，此时季风影响

东南亚地区，飓风和台风则在中美洲及加勒比海地区

和西北太平洋登陆肆虐。统计还显示，全球滑坡发生

的频率在增加。考虑到统计时段并没有严重的厄尔尼

诺事件（厄尔尼诺发生时，登陆中美洲和加勒比海地

区的飓风增加）和暴露在滑坡潜在发生地人口有增无

减等因素，未来滑坡造成的损失无疑会增加。

研究者认为，在滑坡事件中导致人员死亡的主要

因素，是滑动面足够陡峭、大量降水和人员居住密集

等。因此，从这个角度看，滑坡与气象，特别是与降

水的关系非常紧密。

滑坡在全球山区广为分布，最活跃的地区是北回

归线至50°N之间的山区。泥石流灾害波及60多个国家

图3  2004—2010年逐年以及所有数据概率密度函数
（PDF）幂次定律分布，插图给出导致单一死亡的滑坡事件
的PDF逐年变化，其明显的增加趋势表明记录较小规模的滑
坡事件的技巧在增加（a）；2004—2010年逐年滑坡事件

和死亡人数分布（b）

图4  2004—2010年滑坡事件的平均年变化 
（粗线为25天滑动平均）

(a)

(b)
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和地区且损害程度不同（图5）。在中国，根据自然

环境的差异以及泥石流类型、结构和活动的特点，泥

石流的区划可以分为极强活动、强烈活动和弱活动3
个区和6个亚区。

这6个区域可以概括为：①青藏高原边缘山地冰

川泥石流亚区；②横断山脉和川滇山地暴雨泥石流亚

区；③黄土高原边缘梁峁沟壑暴雨泥流亚区；④西北

山地暴雨—冰雪消融泥石流亚区；⑤华北和东北山地

暴雨水石流亚区；⑥东南沿海山地丘陵暴雨（台风

雨）水石流亚区。据统计，泥石流灾害波及中国23个
省（市、自治区），有近200座县城遭受过灾害性泥

石流。有迹象表明，中国泥石流的活动范围和破坏强

度，随着山区建设的不断发展，有明显扩大和加重的

趋势（链接1）。

根据美国地质调查局（USGS）的统计，在美国

所有50个州和地区都曾经发生过滑坡灾害，滑坡灾害

是传播最为广泛的自然灾害之一，其每年给美国造成

的损失为10～20亿美元，平均每年有25人死于滑坡灾

害。近年来随着城市膨胀和娱乐业向山区拓展，更多

人群面临滑坡的风险。特别是滑坡往往伴随其他自然

灾害，例如，地震、火山喷发、林火和洪水共同发

生，经常能够“放大”已有的灾害。

此外，在全球范围内的一些大型人造工程，特别

是水库和水利发电站，也是全球滑坡更加频发的原因

之一（图6）。这一情况要求人类在“改变”自然的

时候，应该具有更好的风险意识，尤其是大型工程

前期的风险论证，需要特别注意滑坡这类潜在的、

具有毁灭性的灾难，避免出现工程项目的“衍生”

灾害。

在滑坡造成的经济损失方面，与滑坡导致伤亡

人数的统计类似，全球滑坡造成的经济损失，如果以

占各国GDP的百分比统计，则有40％发生在中南美洲

和加勒比地区，另40％出现在亚洲。需要特别指出的

是，由于滑坡灾害较多地出现在农村，因此滑坡损失

图5  全球2004—2010年造成人员死亡的滑坡发生地分布（白色点），世界上滑坡灾害严重的地区包括印度西南部、亚洲东
部、中美洲和加勒比等地区（a）；世界不同国家因降水引发滑坡造成死亡人数的统计（b，横坐标为模拟的年死亡人数，

纵坐标为模拟的每百万人口每年死亡人数）

(a)

(b)
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往往被低估。

应对这些灾害最有效的方式，显然是提前预警

（图7），而建立预警系统，就需要加强对滑坡灾害

本身开展基础和应用的研究。

3	 全球滑坡研究概况
与滑坡灾害作为一个长期存在的灾种的历史相

比，学术界对滑坡开展的研究起步相对较晚。在SCIE

数据库中，1975年以前，全球每年发表的滑坡研究文

章不到2篇，在1990年前后，年发表文章大约20篇。

20世纪末和21世纪初，滑坡研究论文量呈现快速增加

的趋势，目前已经接近每年1000篇，在1902—2010年
超过100年的时间里，滑坡研究论文累计达到8500多
篇。此外，与滑坡相关的国际和国家研究组织、专门

科学期刊也在最近10年左右的时间里开始出现。但是，

针对滑坡的研究，其作者在全球的分布不均（图8）。

各国学术界对滑坡研究的投入，如果按照需求（可以

用滑坡造成的死亡人数表示）大致可以划分为三个阵

链接1  中国的山洪地质灾害

中国是一个多山的国家，山区占我国陆地总面积的69.4％，山区人口占全

国总人口的一半以上。山区地质构造复杂，生态环境脆弱；随着山区建设速度

加快，生态环境遭到破坏，泥石流、滑坡、崩塌、山洪等山地灾害暴发频繁。

据统计，山地灾害平均每年导致我国经济损失达57亿元人民币，人员伤亡超过

1000人。

我国有灾害性泥石流沟一万多条，滑坡数万处，崩塌数十万处，广泛分

布在高原、山地和丘陵地区，主要分布在川滇山地、秦岭、云贵高原、黄土高

原、燕山、太行山、长白山、天山和青藏高原等地区。山洪分布更为广泛，除

上海市以外，各省、市、自治区的山区都可能发生山洪灾害。

2010年10月7—8日，甘肃省舟曲县发生的特大泥石流，是我国有历史记载

以来造成损失最大的一次泥石流灾害。科学家通过对甘肃省舟曲县城后山三眼

峪沟和罗家峪沟特大泥石流灾害的现场调查，并参考遥感图像进行分析，结果

表明，舟曲泥石流是局部强降雨作用下发生的百年一遇的水力型特大泥石流灾

害。其中，2010年8月7日23—24时的1h降雨量达77.3mm，是灾害的主要诱因。

研究进一步揭示，此次舟曲暴雨区中心雨量为350mm，主雨区面积约40km2，面

平均雨量200mm。此外，根据暴雨特性和雨区地理位置，按有关洪水计算公式

计算得到洪峰流量为646m3/s。暴雨形成强大洪水依次冲毁两条沟内的天然堆石

坝和人工拦挡坝，形成规模巨大的高容重黏性泥石流，泥石流冲出总量和泥沙

总量分别为（144.2×104）m3和（97.7×104）m3；泥石流携带具有强大冲击力

的巨石冲毁房屋5500余间；在白龙江内形成长约550m，宽约70m，高约10m的堰

塞坝并形成堰塞湖，堰塞湖回水长3km，造成县城一半被淹；泥石流造成1744

人死亡和失踪，初步估计直接经济损失达4亿元。

（更多山洪地质灾害信息，请见http://amuseum.cdstm.cn/moundisaster/）



气象科技 进展

8 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（增刊）- 2013

图6  2003—2012年与水坝或水力发电站相关的造成死亡的滑坡事件分布（a，柱状给出每年死亡人数，细线给出事件的累
积数量，表明除了2007年以外，损失一直在增加）； 2007年较多的滑坡事件全球分布（b）

(a)

(b)

图7  各种减灾手段的效益—投入比例分布，图中给出了该比例的25％、中值和75％的统计数值

营：第一阵营包括了主要发达国家中的大国和欧洲，

开展的研究多但滑坡造成的死亡人数有限，典型国家

有意大利、美国、日本、加拿大、西班牙和土耳其等

（图8中绿色区域）；第二阵营是指滑坡成灾和研究

较为“对称”的发展中国家，以中国和印度为代表；

第三阵营中，有大量的滑坡灾情较重，但是研究力量

薄弱的发展中国家，如菲律宾、海地、印尼等。

妨碍滑坡研究的主要因素之一，是滑坡属于典

型的跨学科研究领域，例如，降水和地震是触发滑坡

发生的主要因素，而滑坡灾害在发展中国家影响更大

（图9），前者使得滑坡涉及了地质、地貌和气象等

几乎地球科学的各个领域，而发展中国家薄弱的灾害

监测体系，很难收集到完整的滑坡灾害样本数据。

对滑坡的监测和分析，也要依靠更多领域的技术

突破和科学知识。随着全球气象和地震观测网越来越

广泛的全球覆盖，以及遥感技术以及地学领域多方面
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的研究进展，进入21世纪以来，全球滑坡研究进入了

一个快速发展时期。

2 0 0 2年1月，国际滑坡协会（ I n t e r n a t i o n a l 
Consortium on Landslides，ICL）成立，国际滑坡

研究计划（International Programme on Landslides，
IPL）随之启动。2005年在日本神户召开了联合国

世界减灾会议，2006年在东京又召开了圆桌会谈，

在两次会议形成了“东京行动计划”过程中，IPL
获得了极大的强化。目前，IPL获得国际社会的广

泛关注与支持，其运行由全球促进委员会负责，该

委员会成员由ICL和其支持成员机构构成，包括了

联合国国际减灾战略（United Nations International 
Strategy for Disaster Risk Reduction，UN-ISDR），

联合国教科文卫组织（United Nations Educational, 

Scientific and Cultural Organization，
UNESCO），世界气象组织（World 
M e t e o r o l o g i c a l  O r g a n i z a t i o n，
WMO），联合国粮农组织（Food and 
Agriculture Organization of the United 
Nations，FAO），联合国大学（United 
Nations University，UNU），国际科

学理事会（International Council for 
Science，ICSU），世界工程组织联

合会（World Federation of Engineering 
Organizations，WFEO）。

ICL和IPL极大地促进了滑坡研究

的学科建设、人才培养和实践应用，

这一进展尤其让深受滑坡灾害影响的

发展中国家受益。其中以“世界滑坡

论坛”为代表的全球滑坡研究界，也

已形成了一定规模。每3年一次的系列

学术会议已经召开了2次，参会专家数量可观，2014年还

将在北京召开第三次世界滑坡论坛学术会议（图10），必
将继续促进全球滑坡研究取得进一步发展。

4	 滑坡的分类和滑坡空间数据
如前所述，滑坡发生的情况较为复杂，我们在表2

中将滑坡按照起因、形变和滑动主体等因素进行了具

体的划分和描述。地质学上描述的滑坡，是土壤、岩

石或两者的混合物在滑动面上发生的沿边坡向下的运

动。如果滑动面是曲面的，则称为旋转式滑坡；如果

是平面的，则称为平移式滑坡。在滑坡运动过程中，

滑动体内的物质往往表现为具有粘聚力或半粘聚力的

整体，在滑坡体内部很少有变形产生。

滑坡的形成，大多是泥沙、石块及其他地表物质

（如林火过后的遗迹等）和水（主要来自降水过程）

图8  造成死亡的滑坡事件和滑坡研究论文篇数按照国家分布

图9  不同国家每年受到降水和地震引发的滑坡威胁的人数和相对人数（单位：％）分布（a）； 1950年以来发展中国家和
发达国家城市（指位于地震烈度≥7的震源100 km内）受到地震影响人数趋势（b）

(a)

(b)
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相互作用的结果，其形成和发展受到地质、地貌、水

文和气象等一系列因素的控制和影响，而人类活动的

合理与否又在很大程度上抑制或加剧了滑坡灾害的形

成和发展。概括起来，滑坡的形成须同时具备3个条

件：①流域内有丰富的松散固体物质，并能以滑坡、

崩塌等块体运动方式转移到沟谷内。②流域内谷坡

陡峻，有利于水流的汇集和松散堆积物的崩落，并混

合成为泥石流迅猛下泻。③在沟谷的上、中游区，有

暴雨洪水，或冰川积雪融水和湖泊、水库溃决等提供

充沛的水源，凭借有利的汇流地形，冲蚀掏挖谷坡或

沟床松散物。上述3个条件是相辅相成的，总的规律

是：滑坡的区域分布和发育程度受控于地质构造和地

貌组合；滑坡的暴发频率和活动强度受控于水源补给

量和水动力激发因素；滑坡的性质和规模受控于松散

固体物质的储量多寡和补给方式。

此外，从滑坡的形态分区角度看，其从上游到下

游分为滑坡的形成区、流通区和堆积区等3个区段：

① 形成区位于流域的上游，多为高山环抱的漏斗

图10  2014年第三届世界滑坡论坛即将在北京召开

表2  滑坡分类

移动类型
移动物质

岩石 土壤

下落 岩崩（rock fall） 土壤下落（soil fall）

慢速流动 岩石蠕变（rock creep） 土壤蠕变（soil creep）

中速流动 泥石流（earth flow） 泥石流（earth flow）

快速流动 碎屑流（debris/ mud flow） 碎屑流（debris/ mud flow）

高速流动 碎屑崩（debris avalanche） 碎屑崩（debris avalanche）

不同水含量和移动
速度滑坡（旋转）

岩石坍落（rock slump） 土壤坍落（soil slump）

不同水含量和移动
速度滑坡（平移）

岩滑（rock slide） 塌方（soil slide/ slip）

横向传播 岩石横向传播 土壤横向传播

下沉 岩石下沉（rock subsidence） 土壤下沉（soil subsidence）

混合型         复杂滑坡（complex slide）

水面（海面） 
以下滑坡

                  水下滑坡（subaqueous flow of sand or silt）
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状，这里山高谷深，坡陡流急，重力侵蚀和坡面侵蚀

强烈，是滑坡的发源地、泥石流的固体物质和水源主

要供给地。

② 流通区位于流域的中游，多为基岩峡谷地形，

沟床纵坡大，常有陡坎、跌水或瀑布，是滑坡破山而

出的通道。

③ 堆积区多位于流域的下游，滑坡到此摆动频

繁，快速漫淤，形成扇形和锥形地貌。此处大小石块

密集，地面垄岗起伏、坎坷不平，山区城镇、村寨、

厂矿、铁路和公路等多布设于此，是遭受滑坡袭击的

主要地区。

近年来，滑坡研究受到越来越多的重视，在很大

程度上源于人类活动范围的拓展大大提高了生命财产

对滑坡灾害的脆弱性。此外，对土地的开发和形成

新的城镇和城市本身，也可以成为滑坡的诱因。特

别是，对排水方式的改变和对植被的破坏等是最常

见的诱发滑坡的人为因素。另外，滑坡也可能和其

他人类活动，例如灌溉、水库排水或蓄水、水管渗

漏、不合理地开挖或削坡等形成明显或潜在的因果

关系。这样的联系，如图11所示，可能带来更为复

杂的滑坡类型。

滑坡不同于一般水流或洪水，是高浓度的固液相

颗粒流，滑坡流体中固体物质的体积占30％～80％。固

体物质的多寡、成分和补给方式，决定了滑坡的性质、

类型和规模。与一般水流相比，滑坡有如下特点：

① 突发性和短暂性。滑坡可以几年、十几年甚

至几十年出现一次，一旦出现，暴发突然、瞬间即逝

（一场泥石流历时几分钟至几个小时）、来势凶猛，

常在顷刻之间造成巨大灾难。

② 多相性和不均质性。滑坡是泥沙石块和巨砾组

成的不均质的固液两相流体。其成分从粒径0.005mm
的粉沙黏粒到几米至十几米的大漂砾，大小悬殊。

③ 脉动性和大冲淤量。滑坡发生时，几乎以相等

的时间间隔一阵一阵地流动，称为阵性运动或波状运

动。滑坡的冲淤量可以很大，一次滑坡可将沟床切深

几米至十几米，搬出山外的固体物质可达几十万、几

百万至上千万立方米；搬出和移动的巨砾的重量，可

达几百吨、几千吨至上万吨。 

滑坡作为一种灾害形式，不仅类型复杂和可能导

致的人员和财产损失多样，更由于其触发的因素包含

了气象等外界因素和地震活动等地质本身变化而有多

种可能，因此目前针对滑坡的敏感性、灾害损失和风

险评估等科学研究活动，涉及了多层次和多学科。表3
对这些数据进行了归纳。这些数据，是针对滑坡开展

敏感性分析、风险预警和各种相关评估过程（图12）
中不可或缺的内容。

滑坡研究所需的数据，大致分为4类：滑坡清

单、环境因子、触发因子和危险元素。其中，记录历

史上滑坡事件过程的滑坡清单数据，在目前科学、

完整和详尽的滑坡事件记录还不够多的情况下，无疑

是最为重要的。清单数据的累计，是更加深入认识局

地以及全球滑坡地点、类型、发生机制、引发因子、

发生频率、规模和损害等的主要依据。精确和完整的

滑坡清单数据，能够很好地揭示出滑坡活动的信息，

因此涉及到较大区域多时间尺度的滑坡信息。例如，

在滑坡区划中，滑坡活动分析经常仅限于单一滑坡事

件，这就导致因样本不充分，分析的价值就要打折

扣。因此，为了滑坡清单数据的完整性和科学性，应

图11  人类土地利用的改变，往往能够形成更为复杂的滑坡类型潜在灾害
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表3 滑坡敏感性、灾害和风险评估依据的基本数据集框架

呼吁建立更多的滑坡观测网。

在环境因子方面，涉及到对滑坡发生有影响的

多个数据层面，这样的多层面数据集合，能够用于预

测未来滑坡起因的研究。这部分数据要素，要比表2
中列出的更多。但是，环境因子资料，会因为滑坡区

域具体环境特点，导致滑坡的类型和机制等的不同，

研究者的选择就变得十分重要和关键。表4中这类数

据涉及形态、地质、土壤类型、水文、地形和土地利

用，几乎涵盖了地学各主要领域。环境因子数据用来

描述环境的两个方面：静态和动态。静态数据的例子

包括地质、土壤类型、地形和地貌等。如果说静态数

据的更新时间可以较长的话，那么，动态数据，主要

是气象因子及其对斜坡水文作用，其数据更新常常要

求在几小时到数天之内，而土地利用和人口等动态数

据的更新则可以从数月到数年。需要注意的是，因为

滑坡会改变地表状况，因此，土地利用要素既是环境

因子，也是滑坡影响的要素。

在触发因子数据中，时空分布显得尤为重要。特

别是，降水和气温以及地震活动等，需要有足够长时间

的资料累计，才能更好地了解这些因子与滑坡发生之间

的联系。在气象因子方面，当地面气象站资料缺乏或者

研究的区域尺度较大时，卫星遥感资料，特别是卫星遥

感反演的降水资料是很重要的替代资料，尤其是一些

专门的降水探测卫星及产品。例如，TRMM（Tropical 

数据

主要类型 层

滑坡清单

滑坡清单

滑坡活动

滑坡监测

环境因子

数字高程模型

倾斜角、相位等

内部减轻

流量积算

岩石学

结构

断层

土壤类型

土壤深度

斜坡水文

主要地貌单元

详细的地貌单元

土地利用类型

土地利用变化

触发因子

降水

温度、蒸散

地震手册

地面加速度

危险元素

建筑物

交通网

救命绳
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注： 关键  非常重要  比较重要  次要的  不相关 

a 遥感对所需数据的实用性；

b 小尺度（S）、中尺度（M）、大尺度（L）或详尽尺度（D）资料层的重要性（相对于特定地点获取资料的可行性）；

c 对启发式（H）、统计（S）、确定（D）或概率（P）模式数据的重要性；

d 资料层对（半）定量（S）或定性（Q）的脆弱性和风险分析的重要性。
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Rainfall Measuring Mission，链接2）卫星及多卫星降

水分析（TMPA，TRMM Multi-satellite Precipitation 
Analysis）资料，目前应用在很多涉及滑坡的研究和

业务中。需要指出的是，触发因子数据必须与滑坡清

单数据结合起来，才能更好地在滑坡预警中有效地被

利用。

从滑坡灾害防御角度看，与滑坡风险分布相关

的人口、居住地和建筑物等人文要素的分布，是预警

决策过程必须考虑的，但是这些社会、经济要素，或

者依据普查才能准确获得，或者因为社会变动快而很

难得到准确的数据，因而导致有目标的预警信息不易

做出。特别是在很多地区，住户信息等非空间数据和

建筑物位置等空间数据之间并没有建立很好的联系，

直接导致对滑坡风险人群判断的困难。面对这样的

挑战，在完善社会人文数据并不断更新等常规办法之

外，一些新技术也在不断被应用。例如，移动GIS技
术可以获得动态人员信息，而通过InSAR、LiDAR和

IKONOS（高分辨卫星图像）等探测技术，提取人类

建筑信息能够很好地用于滑坡预警的制作。

总之，随着对各种滑坡现象认识的深入和包括

链接2  热带降雨测量任务（TRMM）卫星和TRMM多卫星降水分析（TMPA）资料

自1997年推出以来，TRMM为热带和亚热带地区提供了关键的降水测量值。降水雷达（PR）可以看穿降水柱，为监视

热带风暴的结构和加强提供新的视角。TRMM微波成像仪（TMI）通过测量地球及其大气层发出的微波能量来量化水蒸汽、

云水和大气降水强度。TRMM将填补许多我们关于降雨特征及其变化的理解上的空白。包括：1）降雨强度和覆盖面积的

频率分布；2）将降水划分为对流和层状类别；3）水凝物的垂直分布（包括层状区域亮带的结构和强度）；4）最大降水

量的时间变化——特别是海上大尺度对流系统在夜间的加强，以及陆地上地形和海风强迫系统在日间的加强。TRMM可使

降雨量的较大的时间和空间变化映射在准周期环流异常上，如MJO和ENSO。另外，大型年际环流系统的爆发，如亚洲夏季

风，将会被更加深入地研究。TRMM降水测量已经且将继续在热带气旋预报、数值天气预报、降水气候学等方面提供关键

数据，并将更广泛地应用于社会。

TMPA资料集依据多卫星观测结果和地面雨量站数据，提供校正后的高时空分辨率（0.25°×0.25°，每3h）连续降水资

料。该资料可以实时或过后提供，目前数据集覆盖1980年以来50°N-50°S之间的区域。

图12  滑坡敏感性、灾害和风险评估依据的基本数据集框架
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遥感在内的观测手段的增加，对滑坡的研究、监测和

业务预警等行为，已经开始借助更多的技术平台。在

这方面的技术发展中，相关的遥感平台建设和数据获

取、处理，是最值得关注的。这不仅是因为遥感数据

具有高技术性，其能力在不断更新中，而且，遥感数

据能够很好地解析滑坡多发的山区各种滑坡相关的特

征以及可能的受威胁人群情况，其客观性和科学性都

将成为未来减灾活动中信息获得的最重要渠道。图13
给出了欧洲17个国家目前在滑坡预防和评估中使用的

各种遥感技术平台情况。结果表明，在滑坡探测和区

划方面，欧洲主要依据的遥感技术手段包括航空照相

以及光学和雷达图像，而在滑坡监测方面，卫星雷达

手段最为通用，其次是高空摄影和气象监测。更加深

入的分析表明，这些技术的性能基本相似，因此，不

同地区对滑坡的研究和认识、预防水平，基本上是和

这些技术手段的应用同步提高的。

5 滑坡与气象因子：预警
从全球滑坡灾害发生频率的分布来看，不难发

现滑坡易发区域具有两个明显特征，即山区和半山区

以及多雨地带。实际上，不同的土壤构造和类型（其

中粘土等类型特别容易发生滑坡类灾害）也源于气候

（图14），而原始岩石类型、植被和生物类型、地形

以及这些要素随着时间的相互作用，加上正常的风化

过程，造就了各地特点不同的土壤类型，在其中的过

程中，不同的气候类型能导致陆地表面土壤类型的差

异明显。

图15给出了2011年秋亚洲、欧洲和北美的9个国

家，21个滑坡业务部门给出的23次滑坡事件原因的统

计结果。在这次统计研究中，滑坡的触发机制被分成

物质传输、构造应力、水和斜坡形成物质重量等四个

表4 环境因子及其与滑坡敏感性和灾害评估关系概览

领域 数据层和类型 相关性
分析尺度

R M L D

数字高程 
模型

坡度 重力运动最关键的因素

坡向 土壤湿度和植被的反映上可能有差别

坡长、形状 斜坡水文的指标

流向 应用于斜坡水文建模

流量积算 应用于斜坡水文建模

内部减轻 应用于地形类型小规模评估的指标

河网密度 应用于地形类型小规模评估的指标

地质学

岩石类型 岩性地图根据工程特点而不是地层划分

风化作用 风化剖面的深度是滑坡的一个重要因素

间断点 岩崩的不连续集和特征

构造相位 地质构造与斜坡角度和方向的关系对岩崩预测很有意义

断层 活动断层的距离或断层带的宽度对绘制预测地图是很重要的

土壤

土壤类型 土壤工程学类型基于基因或地质技术的分类

土壤深度
基于钻孔、地球物理和露出地面的岩层的土壤深度是稳定性分析的关
键数据层

岩土工程属性 粒度分布、内聚力、摩擦角和堆积密度是坡面稳定性分析的关键参数

水文属性 空隙容积、饱和土壤传导度和PF曲线是应用于地下水模拟的主要参数

水文学

地下水位 不同空间和时间地下水位深度

土壤水分 不同空间和时间土壤水分是稳定性分析的主要内容

水文成分 截流、蒸散、穿落量、地表径流、渗透、渗漉等

河网 缓冲区围绕第一级溪流，或围绕河流侵蚀区

地貌学

地形单元 给出区域内第一个地形细分，这与小规模绘图有关

地形图单元 均一的岩性、地貌和过程特征

地貌单元 主要地形生成过程的成因分类

地貌子单元 地形的地貌细分的最小单元，也叫坡面

土地利用

土地利用地图 土地利用类型、土地覆盖是稳定性分析的主要内容

土地利用变化 时间不同的土地利用、土地覆盖是稳定性分析的主要内容

植被特征 植被类型、郁蔽度、生根深度、根的内聚力和重量等 

道路 道路分割的斜坡带中包围道路的缓冲区是绘制地图的要素

建筑物 斜坡分割用于修建建筑物的区域有时会作为绘制地图的要素

注： 非常适用   一般适用   不适用。R为局部的；M为中尺度；L为大尺度；D为详尽尺度。
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方面，其中由降水和雪融化/冻土融化组成的水原因，

直接和气象的降水及温度因子相关，占

87％，无疑是最重要的触发机制。

实际上，从全面的滑坡发生触发

因子角度看，降水和地震，无疑是触发

滑坡的最主要因素。研究发现，二者的

“合作”，即地震和降水在时间轴上的

叠加，往往能够触发更多且更加严重的

滑坡。例如，从1960年以来降水、地震

以及滑坡事件的分布（图16）来看，降

水和地震无疑都能够触发随后的滑坡事

件，但是在1970年前后，地震之后很快

发生降水而触发的滑坡事件，要比单独

的降水或地震更加“高效”，这显然是

因为地震在前期改变了地表的牢固程

度，使得山区地表环境更加脆弱，如果

这时候有降水，滑坡发生的几率就会大

幅度上升。因此，气象因子与滑坡的关

系，因为降水要素的触发，以及在地震

等事件后气象因子触发滑坡的“高效”

而更加密切。如果考虑到高山冰雪和冻

土层，因温度升高可能导致的融化，进

而诱发雪崩、冻土层不稳定等现象，气象与滑坡的联

系就更不可分。

为了应对滑坡灾害，特别是由降水引发的滑坡

灾害，很多研究基于滑坡事件和相关的降水历史数

据，建立二者之间联系的统计关系（图17），从而给

出半经验的可能触发滑坡的降水阈值，可以用于与滑

坡相关的预警。随着滑坡和降水数据的不断累计，

这类研究因降水在滑坡的触发机制中起到绝对重要

作用而不断增加，甚至出现了“阈值分析（threshold 
analysis）”专门词汇，描述科学家从降水数据中找到

预警滑坡灾害的工作。然而，尽管这类研究的结果在

趋势上有相似性，但是其应用受到很多限制，其中，

前期降水和土壤构造、水分吸纳能力等，很难用简单

的雨强或降水时间表示出来。

一些研究者在探索更加深入的研究和应用。

例如，意大利学者在个例研究中，对所有降水参

数，除了降水量和降水持续时间外，还有累计降水

（cumulative rainfall）、前期降水（antecedent rainfall）、
降水强度等进行研究，并提出了“关键降水”

（critical rainfall）参数的概念：从降水强度突然增加

到首次滑坡发生时的降水量。而斯洛伐克学者更是通

过引入“潜在有效降水”的概念（指超过潜在蒸发蒸

腾量的部分降水），将降水和地表含水量联系在一

图13  欧洲17个国家滑坡研究和预警服务借助的遥感数据来
源分布：（a）光学技术手段；（b）雷达技术；（c）综合

图14  不同类型气候条件下的典型土壤类型湿润气候下的淋余土（a，土壤的
腐殖土密度高的发育充分的A层和大量过滤后的B层）；干燥气候下的钙层土
（b，A层薄或没有，碳酸钙集中于B层）；潮湿气候下的红土（c，腐殖土很

浅或没有，深层有大量无法溶解的铁和铝氧土）

(a) Pedalfer (b) Pedocal (c) Laterite

(a) (b)

(c)
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图18  2002年5月—2004年5月意大利西北部Apennines一处
滑坡易发地的日降水量和13.5m深处位移的对比（空心箭头

指出了降水峰值之后重要的位移）

起，从而更加有效地表示出降水与滑坡的潜在联系。 
虽然很多人一提起滑坡，就认为是激烈的天塌地

陷的灾害。实际上，一些滑坡是从坡地表层慢速移动

开始的，这种慢速的移动，是酿成巨大灾害的过程。

而坡地浅地层每天大约毫米量级的移动，可以被仪器

精准地探测到。图18给出了意大利学者针对降水与浅

地层慢速移动之间联系的观测结果。探测结果来自意

大利西北部亚平宁山脉一处滑坡多发地，为了监测滑

坡动态，2000年在该地安装了各种滑坡探测仪器，

包括倾斜计、压强计和雨量站等。其中，自动埋藏

深度为13.5m的倾斜计系统（Automatic Inclinometric 
System，AIS）每天2次自动进行观测，从而获得山

坡的移动。科学家通过将这一移动和降水记录进行对

比，发现降水峰值与山坡移动峰值之间存在9天的间

隔：即在降水峰值日之后9天，山坡的移动也达到峰

值。意大利学者的研究，不管在时间还是地域上，都

经过了不断扩大，但是，降水和浅地层移动之间时间

间隔仍然不变，在一定程度上反映了二者之间一种必

然的联系。

虽然意大利学者的研究结果，还很具有局地性，

但是，一旦其所反映的降水与地表层移动之间滞后性

的联系具有一定的普适意义，那么就为基于降水的滑

坡警报系统提供了一个方向。

6	 预警——滑坡减灾战略的核心
滑坡作为一种自然灾害，而且随着人口增加、

人类活动的疆界不断扩展和气候变化加剧，其危害也

在增加，这就需要在滑坡灾害易发生地区采取应对

措施。然而，一些措施，例如人员的大规模搬迁和水

文状况的改变，或者代价高昂，或者可行性不高。人

类不得不与滑坡等灾害风险长期相伴。在这样的情形

下，联合国国际减灾战略于2009年提出了预警系统的

概念，其定义为“一组用于及时制取和传递有价值警

示信息的能力，以使受到致灾因子威胁的个人、社区

和机构做好准备并采取恰当的行动，在足够的时间内

图16  1960年以来全球降水和地震引发的滑坡频率分布（图
上部深色箭头代表降水事件，浅色箭头代表地震）

图17  不同研究者（A—E）给出的用降水强度和持续时间
解析的滑坡预警阈值分布

图15  2011年秋获得的9个国家21个业务部门总计23次滑坡
的触发机制统计分布（注：因为滑坡可能涉及多种机制，

因此机制的总次数多于滑坡总次数）
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减少可能的危害或损失。” 这个定义包含一系列的

要素，以实现接警后的有效响应。一个以人为本的早

期预警系统需要有四个主要部分组成：相关风险的知

识，监视、分析和预报致灾因子，传递或扩散戒备性

提示和警报，地方力量收到警报后进行响应。“点到

点的预警系统”说法也被用来强调警报系统需要覆盖

从确定致灾因子到社区响应的所有步骤。

6.1	 基于视觉的滑坡应急系统
滑坡是一种突发的灾害，也是政府和社区，特

别是在山区的应急战略中最先考虑的灾种之一。过去

10年来，随着信息技术的的发展，一种基于计算机视

觉的综合灾害预警系统已经开始推广。针对滑坡、海

啸、洪水和山火等突发性强，而且造成巨大视觉冲击

的突发现象，可以通过视觉（主要是摄像监控）图像

的快速处理系统（图19）做出预警，以最大限度地减

少损失。

滑坡及其前兆现象的发生，从该区域地表监控

的视觉图像上分析，因为地表层滑动和植被被破坏，

会出现像素改变、分布变化、色彩变异和形态改变等

特征。在图像自动采集处理系统中，采用计算机图像

处理技术，例如逻辑交叉、点相似函数、多层目标函

数和遗传编程等手段，可以自动、快速地做出滑坡预

警，从而第一时间采取人员疏散等对策。

在一些研究和应用中，针对滑坡高发区域，如果

在监测中加入激光雷达，就能够在滑坡发生前以及滑

坡发生后对比更加精准的、覆盖范围更广的雷达图像

从而获得关键信息。通过参考图像和特别时期不断更

新的同一地点的图像进行对比，当像素的改变超过通

过分析局地点相似性确定的阈值，就可以据此发出不

同级别的滑坡预警信息；而在滑坡后处理时，同样的

过程还有助于获得更广泛区域的滑坡动态。这样一套

完整的业务流程，无疑能够很好地支持滑坡应急系统

和快速评估系统运作。

6.2	 滑坡预警需要气象监测和预测的支撑
由于降水是滑坡发生的最重要的触发因子，因此

包括降水在内的气象记录，一直是滑坡灾害分析、预

警的基础资料之一。其中，滑坡目录库的建立，其最

重要的目的之一，就是通过降水记录和滑坡事件发生

记录之间的对比，建立二者之间的关系，从而获得经

验的滑坡预警信息。其中，针对降水触发滑坡阈值的

图19  基于视觉监测的自然灾害警报系统框架（a）和滑坡处理流程（b）

(a)

(b)
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图20  滑坡等与水相关的灾害时空分布及其气象监测预报产品的关系

研究最为广泛，依据大量观测样本获得的阈值具有一

定的相似性（图17），而在应用中也最具局地性。此外，目

前这类降水经验阈值公式，在降水参数的选取上，如图

中所示，主要集中在“雨强－持续时间”这两个重要参数

上。这类降水阈值公式一般可以表示为：

                          I = c + α D−ß                                 （1） 
其中，I是雨强，D是降雨持续时间，参数c≥0，α＞0，ß＞0。

一般情况下，雨强在1～100 mm·s−1之间，降雨持

续时间在1～200h之间，参数 ß在2.00～0.19之间。当c 
= 0时，式（1）是简单的幂函数。而式（1）建立的负

幂关系，在降水时间（可以是500h）的4次方与雨强

之间建立了准线性关系，准确地表明，高雨强或者长

时间降水，都同样可能触发滑坡灾害。1993年的一项

研究，给出了位于西印度群岛东部的岛屿波多黎各的

雨强－降水持续时间关系为：

                               I = 91.46D−0.82                                 （2） 
但是，当滑坡地貌和土壤情况较为复杂的时候，

这些直接和相对简单的降水参数，可能很难和滑坡事

件建立很好的联系。这时，就需要综合考虑气象因素

在触发滑坡机制中的特点。一些学者用“潜在有效降

水”等变型降水指标的概念，相对于雨强等指标，变

型指标能更好地考虑到前期降水、土壤饱和状态和

蒸发等状况（见本期P94页文章第3.2.4节），从而将

更加复杂的滑坡事件与当地水文-气象多参数组合之

间建立联系。

触发滑坡降水阈值分析的意义还在于，由于气象

预报技术的发展，这类经验-统计模型建立后，就能

够基于量化的降水预报，提前1天到数天获知滑坡可

能发生的风险信息，为应对滑坡和减少损失创造了很

好的条件。实际上，由于数值天气预报的发展，目前

很多气象预报监测和预报产品，已经“集体”进入滑

坡以及其他相关灾害的预警系统中（图20）。

6.3	 滑坡预警是对精细化数值气象预报产品高需
求领域
在滑坡研究和业务应用较为先进的意大利，气

象与滑坡预警的密切联系，充分体现在滑坡预警系

统最为重要的模拟链和预报链两部分（图21）中，

核心均是数值气象预报产品。该滑坡预警系统，是

由数值天气预报模式、统计降水降尺度工具和地球

技术模型组合构成。预报链端输出能给出一系列不

稳定的概率图。

这一较为成熟和有效的滑坡实际预报系统框架，

既是未来世界各地降水触发的浅层滑坡主要预警系统

可参考的样板，也是气象数值预报系统功能有意义的

延伸，应该引起气象界极大的重视，特别是与局地滑

坡空间尺度接近的千米级分辨率的局地模式产品，无

疑是滑坡预警成败的最关键的因子。

6.4	 滑坡信息发布 ：发布机构和借助现代化信息
媒体的渠道
滑坡预警最为关键的一步，就是预警信息的及时
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发布。由于滑坡事发突然，信息能否快速抵达可能受

到影响的人群，是关系到整个预警体系能否最大限度

减少滑坡造成灾害的关键。目前已有的滑坡预警系统

中，借助现代通信手段，以现代信息通信手段和自动

发送为主的发布方式成为主流，而且，滑坡预警战略

制定的主管部门包含主要的业务和地方、国家政府部

门，已经成为主流（图22）。

7	 结果和讨论
滑坡作为一个自然和人为引发的“灾种”，

人类正视滑坡并开展观测和研究活动已有长久的历

史，但是对其开展专门的多学科全球范围较大规模

的研究，还是伴随21世纪的到来逐渐展开的，至今

只有10年左右的历史。然而，滑坡研究及应用近年

来发展迅速，特别是在与气象因子相关的滑坡灾害

的观测、数据分析、机理分析、综合评估、模拟和

预警技术等多方面，获得了长足进步。很多研究已

经或正在转化为防灾减灾能力，气象和地质等部门

通过发布滑坡预警而服务于社会。因为滑坡涉及多

个学科领域，对滑坡完整的科学认知，还需要更多

科学家的积极参与。

（1）滑坡研究跳跃式的发展特征显著   
国际上滑坡研究的前沿，主要集中在欧美以及日

本等发达国家。最近10年来，这些国家关注滑坡研究

的科学家队伍规模，有了明显的增加。例如，21世纪

初欧洲滑坡研究专门会议吸引的参与者大多几十人，

而最近召开的滑坡国际会议有数百位科学家参与，而

且这些专家分别来自地质、水利、减灾、气象、水文

和生态等几乎所有相关的学科领域，完整“谱系”的

学者在一起讨论、共同攻关，已经形成了滑坡研究的

基本力量和重要特色。多学科的重视、研究队伍的壮

大以及更多业务机构参与其中，并第一时间将一些滑

坡研究成果转化为业务服务能力，都标志着滑坡研究

近年来取得了跳跃式的发展。

（2）滑坡研究和应用的交流平台业已形成  
针对滑坡研究的国际学术组织和大型研究项目开

始逐步增多，滑坡研究的学术平台在世界滑坡协会的

推动下已经获得了重要进展。特别是，从21世纪初开

始，欧洲地学联盟（EGU）已经将滑坡研究列入其系

图21  意大利滑坡 
 （a）模拟链流程图；（b）预警示范系统的时间窗（其

中滑坡预报模式（HIRESSS，the HIgh REsolution Slope 
Stability Simulator）由7km分辨率的局地模式驱动，降尺度

COSMO局地模式的分辨率分别为7km和2.8km）

图22  欧洲、亚洲和北美的9个国家滑坡预警发布渠道分
布（a）和各国制定滑坡战略相关机构分布（b）（图中

的饼图分别为发布的渠道数或制定战略的参与机构数的分
布比例）

(a)

(b)

(a)

(b)
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列学术活动的常设内容（链接3），极大地促进了欧

美科学家在滑坡研究和应用上的投入。2008年在日本

和2011年在意大利召开了前二届世界滑坡论坛之后， 
2014年即将在北京召开的第三届世界滑坡论坛，无疑

将在唤醒广大第三世界科学家重视滑坡研究，并且通

过各种国际合作提高滑坡灾害的应对能力等方面起到

极大的推进作用。

（3）滑坡研究将向引进遥感等新技术和机理创

新研究方向发展   
回顾过去10年乃至更长时间滑坡研究的过程，

不难发现，滑坡的观测和详尽的描述及评估始终是重

中之重，这是因为没有对大量滑坡个例的深入分析，

其他工作都将是无本之末。对滑坡个例多学科详尽

的描述，也是最终解决滑坡预警的必经之路。此外，

智能和多灾种综合预警是滑坡防控的主流方向，与之

相呼应，地震、水文、气象等观测网无疑将担负起滑

坡预警排头兵的角色。今后，监测和评估还会是核心

内容，但是完善评估方法和多元化及高科技仪器（如

LIDAR和DEM）的引进，将是滑坡研究和应用能否

上一个台阶的关键所在。特别是，遥感应用于滑坡监

测是目前和未来进展最快速的领域，而与遥感监测的

理论研究、数值模拟技术相结合，通过综合与创新获

得可行的和更加精确的流程及处理手段，是在业务上

获得滑坡预警能力整体提高的关键。在这方面，气象

部门不仅具有很好的经验，更在降水、遥感和数值模

拟技术等方面具有极大的优势，对于滑坡，特别是

气象因子触发的滑坡的预警无疑肩负更多的职责。 
    在遥感技术，特别是基于卫星的空基遥感平台方

面，很多新的尝试已经显现。例如，NASA的土壤湿

度主被动（Soil Moisture Active Passive，SMAP）项目

（图23），瞄准了土壤湿度的及时和精确化观测。计

划在2014年底升空的SMAP，载有新型微波辐射计和

一台合成孔径雷达系统，两种主动和被动遥感设备的

一并集成，可以更好地解析出全球土壤的水分状态，

从而为陆地滑坡的分析和预警提供更加详实的土壤信

息。在技术方面，传统辐射计通过大带宽及长时间间

隔测量，然后取加和平均值的办法测量信号功率，以

处理微波辐射的波动。但SMAP辐射计将把时间间隔

链接3  欧洲地球物理学联盟（EGU）年会“滑坡”相关主题

2012年：New developments and applications in early warning, monitoring and remote sensing of landslides（滑坡

预警、监测和遥感的新进展和应用）

2011年：Documentation and monitoring of landslides and debris flows for mathematical modelling and design of 

mitigation measures（滑坡记录和监测以及泥石流的数学模拟及减灾措施设计）

2011年：Landslide hazard and risk assessment at different scales（不同尺度滑坡灾害和风险评估）

2009年：Documentation and monitoring of landslides and debris flows（滑坡和泥石流记录和监测）

2009年：Rockfall protection: From hazard identification to mitigation measures（岩崩防护：从灾害确认到减灾

措施）

2008年：Methods and strategies to evaluate landslide hazard and risk（评估滑坡灾害和风险的方法和战略）

2008年：LIDAR and DEM techniques for landslides monitoring and characterization（LIDAR和DEM技术用于滑坡监

测和描述）

2007年：Time and intensity prediction in landslide hazard assessment（滑坡灾害评估中的时间和强度预测）

2006年：Slope movements in weathered materials: Recognition, analysis and hazard assessment（风化物沿坡移动：

确认、分析和灾害评估）

2005年：Documentation and monitoring of landslides and debris flows for mathematical modelling and design of 

mitigation measures（滑坡记录和监测以及泥石流的数学模拟及减灾措施设计）

2004年：Landslides and debris flows: analysis, monitoring, modeling and hazard assessment（滑坡和泥石流：分

析、监测和灾害评估）

2004年：Monitoring and modeling of landslides and debris flows（滑坡和泥石流的监测及模拟）

2004年：Landslide and flood hazards assessment（滑坡和洪水灾害评估）

2003年：Monitoring, modeling and mapping of mass movements（物质移动的监测、模拟和区划）

2003年：Landslide risk assessment and mapping（风险评估和区划）

2003年：Landslides and related phenomena: Rainfall triggered landslides and debris flows（滑坡和相关现象：降

水触发的滑坡和泥石流）

2002年：Assessing and mapping landslide hazards and risk（滑坡灾害和风险的评估和区划）

2002年：Landslides and related phenomena: Avalanches（滑坡和相关现象：岩崩/雪崩）
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分割得更小，使探测人为RFI信号更简单。该辐射计

通过及时截取信号，可以去除干扰信号，并将优质信

号留给科学家。

 （4）全球滑坡业务预警能力的相对滞后需要更

多跨部门的协作   
在滑坡研究相对发达的欧洲，研究队伍的主力军

大多集中在大学里，这一情况在很多国家也或多或少

有所表现。造成这一状况的原因之一，是滑坡预防一

般涉及到政府多部门，因此，研究领域活动有新进展

后，滑坡预警服务的业务能力及时跟进，往往缺少机

制。但是，滑坡研究的主要目标，无疑是减轻灾害，

而业务部门掌握的观测、遥感、各种相关产品（如地

表状况更新、地震预测、未来雨情等）和预警发布平

台，无疑是滑坡研究和服务必须借助的平台。例如，

由地震引发的滑坡需要地震局对地震的及时、有效探

测（图24），而可能加重灾情的震后降水则需气象部

门监测。只有多部门建立通畅有效的应对联动机制，

才能将滑坡预报、预警、应急工作落到实处。

正如美国地质局和加拿大地质局联合编写，2008
年正式发表的《滑坡灾害防治手册——认识滑坡防治

滑坡》所言，“滑坡学（手册倾向于滑坡作为单独的

学科——作者注）尚处在发展之中，还在不断地被改

进和改善。”特别是，虽然滑坡灾害有很多独自的特

点和预防手段，但是，对滑坡的认识、预防和更加广

泛的应对，却涉及到更多的学科进展。滑坡的监测、

制图以及分析、预测的方法等方面，都处于不断改进

和完善过程中。
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