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滑坡运动路径复杂度研究：综述与展望
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摘 要：滑坡运动路径具有普遍的复杂性，体现为侧散、转向、分叉、交织、聚合与并联等复杂行为 .滑坡运动路径复杂性增大

了滑坡危险性 .因而，滑坡危险性评估对滑坡运动路径复杂度的量化和概率分布研究提出了需求 .系统地梳理和总结了滑坡

运动路径复杂度的研究现状，指出了相关研究所面临的关键问题，并进行了未来研究展望 .总体上，当前关于滑坡运动路径复

杂行为的研究，主要面临量化研究稀缺、概率分布研究欠缺的问题 .具体表现在：现有滑坡运动路径的剖面线概化方法难以处

理多路径复杂行为；现有零星的指标不能满足滑坡运动路径复杂度的系统性科学量化；滑坡运动路径复杂度概率分布的分布

函数不明、主控因素不清 .进一步，针对待解决的关键问题，本文在研究展望中提出：主要通过分段单路径化方案，实现滑坡运

动多路径复杂行为的剖面线概化；构建基于剖面线的滑坡运动路径复杂度的量化指标体系，突破量化难题；基于大量滑坡实例

数据，确定滑坡运动路径复杂度概率分布的分布函数、查清其主控因素；最终，实现滑坡运动路径复杂度概率分布的预测建模，

支撑滑坡危险性及风险定量评估 .
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Abstract: Landslide is generally characterized by complex moving paths, reflected by behaviors including spreading, turning,
splitting, braiding, coalescence and connection. The complexity of landslide moving path increases landslide risk. Therefore,
researches on the quantifications and probability distributions of the complexities of landslide moving paths are required for
landslide hazard assessment. In this paper it systematically reviews current researches on the complexities of landslide moving
paths, points out key problems faced by relevant researches, and proposed perspectives for future researches.Generally, both the
quantifications and probabilistic distributions of the complexities of landslide moving paths are inadequate.Specifically, the current
profile abstraction method for landslide moving path is not applicable to multi-path complex behaviors; existing indices cannot
systematically and scientifically quantify the complexities of landslide moving paths; the probability distribution functions of the
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complexities of landslide moving paths and their major constraining factors are not clear.Further, for solving the above problems,
in this paper it suggests in the prospects:(1) to realize profile abstractions of multi-path complex behaviors mainly by transforming
multi-paths into single-paths section by section; (2) to systematically quantify the complexities of landslide moving paths by
developing a profile based index system;(3) to find out the probability distribution functions of the complexities of landslide moving
paths and their major constraining factors by comprehensively analyzing data of landslide cases from various sources;and finally to
develop prediction models for the probability distributions of the complexities of landslide moving paths, and further give a
scientific support for quantitative landslide hazard and risk assessments in practice.
Key words: landslide; moving path; complexity; probability distribution; profile; engineering geology.

0 引言

我国大陆地区将地质灾害分为崩塌、滑坡、泥

石流、地面塌陷、地裂缝和地面沉降等 .因此，在狭

义上来讲，滑坡是与崩塌和泥石流等相区别的地质

灾害类型 .我们也通常将英文“Landslide”译为“滑

坡”.然而，国际上“Landslide”这一术语指“土、石、泥

或碎屑等物质在重力的主要作用下的运动”，并按

物质组成与运动形式等进行了系统性的分类（例

如 ，Varnes，1958，1978；Cruden，1991；Cruden and
Varnes，1996；Hungr et al.，2001，2014；Cruden and
Lan，2015）.这一指代更接近“slope movement”的表

义（Varnes，1978），包括了中文语境中的“崩塌”“滚

石”“落石”“滑坡”“泥石流”“碎屑流”“滑坡-碎屑

流”“岩崩”等多种形式的灾害 .因此，滑坡这一概念

也有更广义的指代 .本文采用广义的滑坡概念，除

狭义的滑坡，也涵盖了泥石流与碎屑流等灾害类型 .
滑坡（Landslide）是发生数量最大、分布最广的

地质灾害（中国地质环境监测院（自然资源部地质

灾害技术指导中心），2019.全国地质灾害通报，北

京；周超等，2020）.一方面，在当前地震频发、气候快

速变化，特别是人类活动增强的背景下，滑坡发生

的时空频率和规模呈现出增长趋势；另一方面，人

口增长与社会经济快速发展导致滑坡引起的潜在

人员伤亡和经济损失加大（例如，Gariano and Guz⁃
zetti，2016；Froude and Petley，2018；Fan et al.，
2019；Haque et al.，2019；柴波等，2020；Huang et al.，
2021）.因此，滑坡危险性和风险评估，对国家和地区

的防灾减灾有重要意义 .滑坡影响范围预测是滑坡

危险性评估的关键内容之一，而滑坡运动路径决定

了滑坡影响范围 .因此，研究滑坡运动路径对滑坡

危险性评估有重要意义 .
滑坡作为一种在多种复杂因素共同作用下发

生的自然过程，其运动路径具有天然的复杂性属性 .
自然滑坡的真实运动路径与简单滑块倚重力沿平

整斜坡向下运动的理想路径具有显著差别 .因此，

作为一种普遍存在的内在属性，复杂性成为滑坡运

动路径研究的不可或缺的重要内容之一 .然而，当

前国内外有关滑坡运动路径复杂性的研究仍处于

零散状态（例如，Criss et al.，2020；Li et al.，2020；樊
晓 一 等 ，2020；王 丽 娟 等 ，2020；He et al.，2021；
Schaefer et al.，2021），对相关研究现状缺少系统性

的梳理和总结，对相关研究趋势缺少系统性的分析

和展望 .
本文首先介绍了滑坡运动路径复杂行为的主

要类型，并详细探讨了滑坡路径复杂度的重要意义 .
在全面检索与收集国内外相关研究文献的基础上，

系统地梳理和总结了滑坡运动路径复杂度的研究

现状，并指出了相关研究所面临的关键问题 .最后，

针对如何解决滑坡运动路径复杂度研究面临的关

键问题进行了展望 .

1 研究背景

1.1 滑坡运动路径复杂行为的类型

滑坡运动路径的复杂性体现在多种行为上 .综
合已有的有关滑坡运动路径描述的研究（Nicoletti
and Sorriso ⁃ Valvo，1991；Brunetti et al.，2014；
Bessette⁃Kirton et al.，2020；Li et al.，2021；Schaefer
et al.，2021），本文总结出 6种普遍存在的、基本的滑

坡运动路径复杂行为，如图 1所示，分别为：（1）侧散

（spreading）；（2）转向（turning）；（3）分叉（splitting）；

（4）交织（braiding）；（5）聚合（coalescence）；（6）并联

（connection）.
其中，侧散与转向为“单路径”复杂行为，而分

叉、交织、聚合与并联等则为“多路径”复杂行为 .单
个滑坡一般以某一种运动路径复杂行为为主，也有

可能集多种复杂行为于一体；而在地震与降雨等事

件触发的滑坡群中，由于边坡失稳与滑坡大面积发

生，滑坡更有可能集多种复杂行为于一体 .
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运动路径的复杂行为在自然滑坡中普遍存在 .
滑坡运动路径复杂行为的典型案例包括：四川茂县

新磨村滑坡在末端产生侧散行为（例如，Huang
et al.，2019）；云南镇雄高坡村滑坡具有明显的转向

行为（例如，Yin et al.，2017）；四川都江堰三溪村滑

坡在失稳后产生分叉并且具有一定的转向行为（例

如，Gao et al.，2017）；贵州水城坪地村滑坡则具有

明显的交织行为（例如，Guo et al.，2020）；福建南平

强降雨触发滑坡具有聚合与并联等多种复杂行为

（图 2a）；而造成山河破碎的汶川地震所触发的滑

坡，其路径复杂行为则更加多样，仅单个滑坡就可

集聚合、分叉、转向、侧散等复杂行为于一身（例如，

Yin et al.，2009；图 2b）.
1.2 滑坡运动路径复杂度研究的意义

滑坡危险性在传统上包括三大要素：时间、空

间与规模（例如，Guzzetti et al.，2005；Jaiswal et al.，
2010；胡瑞林等，2013）.然而，滑坡运动路径的复杂

性也可增大滑坡的危险性 .如图 3所示，滑坡运动路

径的复杂性增大了滑坡运动路径的不确定性，进而

增大了滑坡危险性预测与灾前防控的难度 .路径复

杂与高度不确定的灾害，相比路径简单易预测的灾

害，危险性更大（Tsuchida et al.，2019）.
实际的滑坡案例也反映了运动路径的复杂行

为增大了滑坡的危害性 .例如：四川茂县新磨村滑

坡不但掩埋了其源区正下方的新磨村，其在末端的

侧散行为也造成了新磨村西北侧的若干房屋损毁

（Huang et al.，2019）；云南镇雄高坡村滑坡的转向

行为使其下方多个村庄都处于风险之中（Yin et al.，
2017）；四川都江堰三溪村滑坡的分叉行为使其左

侧沟谷中的居民点也受到威胁（Gao et al.，2017）；

贵州水城坪地村滑坡的交织行为则造成判断其下

方受威胁居民点的难度增大（Guo et al.，2020）.
基于滑坡运动路径复杂性可增大滑坡危险性

的认识，本文提出滑坡运动路径复杂度，作为重要

补充，是除时间、空间和规模之外，滑坡危险性评估

的关键要素之一 .因此，滑坡运动路径复杂度应纳

入滑坡危险性评估之中，具有重要的研究意义 .
需要指出的是，基于过程模拟的灾害危险性评

估可同时实现灾害影响范围与强度规模的预测（例

如，Lan et al.，2013；仉义星等，2019）；对灾害影响范

围的模拟事实上同时实现了对灾害空间分布与运

动路径复杂度的评估 .但是，在更多情况下，特别是

在区域性评估工作中，滑坡空间分布评估仅给出空

间位置上滑坡发生可能性的高低，并不给出滑坡运

动路径的预测 .因此，滑坡运动路径复杂度评估仍

然是通用滑坡危险性评估的重要补充 .
另外，滑坡运动路径复杂度与滑坡空间分布之

间具有一定相关性，二者并非完全独立 .事实上，滑

坡时间、空间与规模之间也并非完全独立；有众多

因素，比如降雨强度，同时影响着滑坡发生的时间、

空间和规模 .因此，一定的相关性不影响时间、空

间、规模与运动路径复杂度同时作为滑坡危险性评

估的关键要素 .

图 1 滑坡运动路径的 6种基本复杂行为示意图(改自 Schaefer et al.,2021)
Fig.1 Sketches showing the 6 fundamental complex behaviors of landslide moving paths (modified from Schaefer et al.,2021)
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1.3 滑坡运动路径复杂度研究的内容需求

作为滑坡危险性评估的关键要素之一，滑坡运

动路径复杂度面临以下具体的研究需求 .
1.3.1 滑坡运动路径复杂度的量化 对滑坡运动

路径复杂度进行量化，也即：发展一套复杂度的计

算方法，用来定量描述复杂行为的复杂程度，以反

映复杂行为带来的危害程度，是将运动路径复杂度

纳入滑坡危险性评估的根本前提 .以滑坡规模作为

类比，也同样需要对滑坡规模进行量化，以表征滑

坡的潜在危害程度 .从更严格的意义上来讲，滑坡

规模是对滑坡强度的描述，综合大小、位移和速度

等特征，可反映滑坡的破坏能力 .也有许多研究使

用大小（面积与体积）来量化规模；如此，便可在滑

坡危险性评估中使用滑坡大小来反映滑坡危害程

度 .因而，从反映危害程度这一需求出发，滑坡运动

路径复杂度的量化是其纳入滑坡危险性评估的根

本前提 .
1.3.2 滑坡运动路径复杂度的概率分布 滑坡危

险性评估即推知特定时间段内、特定区域中，产生

特定危害的概率 .滑坡危险性（H）在传统上是时间

概率（PT）、空间概率（PS）与规模概率（PM）三者的联

合概率，也即表达为三者的乘积（图 4）.新补充滑坡

运动路径复杂度这一要素之后，滑坡危险性表达为

时间概率（PT）、空间概率（PS）、规模概率（PM）与运

动路径复杂度概率（PC）四者的联合概率（图 4）.也
即，评估滑坡危险性就是评估滑坡的时间概率、空

图 2 滑坡运动路径的 6种基本复杂行为的典型案例

Fig.2 Typical cases of the 6 fundamental complex behaviors of landslide moving paths
a.福建南平强降雨触发滑坡群；b.汶川地震触发滑坡群（改自Yin et al.，2009）

图 3 在时间、空间和规模一定的情况下，滑坡运动路径复杂性可增大滑坡危险性

Fig.3 Complexities of landslide moving paths could increase landslide hazard given the same spatial, temporal and magnitude
characteristics
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间概率、规模概率和运动路径复杂度概率 .
滑坡的时间、空间和规模概率的评估各有常用

方法 .时间概率通常根据触发事件比如降雨或地震

的重现期进行评估（例如，Lan et al.，2013；伍宇明

等，2014）；空间概率通常根据不同灾害因子的敏感

性的空间分布进行评估（例如，兰恒星等，2002；Lan
et al.，2004；Li et al.，2017；李郎平等，2017）；规模概

率通常基于滑坡规模的概率分布进行评估（例如，

Li et al.，2014，2016），也即根据研究区的滑坡规模

概率分布函数来评估特定规模滑坡的发生概率 .
运动路径复杂度是对滑坡整体特征的描述，无

法在具体空间位置上，比如栅格单元上，对其进行

描述评估 .类似地，滑坡规模也是描述滑坡的整体

特征，其概率评估是在整个研究区之内进行 .因此，

滑坡运动路径复杂度的概率评估可以参考规模概

率的评估方式 .根据研究区的滑坡运动路径复杂度

概率分布函数，来估计特定复杂度的发生概率（图

4），这就首先要求对复杂度的概率分布进行预测 .
因此，从应用的角度来讲，研究并预测滑坡运动路

径复杂度的概率分布，是其纳入滑坡危险性评估的

必然需求 .

2 研究综述

2.1 滑坡运动路径研究的文献统计分析

作者利用中国知网（CNKI）和 Web of Science
文献数据库，使用“滑坡”“运动”与“路径”等关键词

的所有可能组合作为主题检索词（表 1和表 2），对相

关中文和英文文献进行了检索 .
检索发现，总共有 150多篇中文和英文文献的

主题词包含了“滑坡”“运动”与“路径”等关键词的

组合 .然而，在检索结果文献中，仅有 25篇直接或间

接地涉及了滑坡运动路径的复杂行为，不到总数的

1/6（图 5）.研究内容主要包括：

（1）描述具体滑坡实例的运动路径复杂特征

（例 如 ，Lan et al.，2008；Xing et al.，2015，2016，
2017；Dufresne et al.，2016；McDougall，2017；Mi⁃
chelini et al.，2017；Imaizumi et al.，2019；Tsuchida et
al.，2019；Guo et al.，2020；王丽娟等，2020；Schaefer
et al.，2021）；

（2）使用模拟手段分析滑坡运动路径的复杂变

化（例如，D’Ambrosio et al.，2003；Dai et al.，2014；
杜娟等，2015；王玉峰等，2016；Cuomo et al.，2017；
Kattel et al.，2018；张 涛 等 ，2019；周 礼 等 ，2019；
Chae et al.，2020）.

在检索结果中，仅有少数研究利用简单的参数

图 4 滑坡危险性评估对研究滑坡运动路径复杂度的概率分布提出了需求

Fig.4 Researches on the probability distributions of the complexities of landslide moving paths are required by landslide haz⁃
ard assessments
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对滑坡实例的运动路径特征进行了一定的定量分

析（例如，Schneider et al.2011；Brideau et al.，2019；
胡晓波等，2019；樊晓一等，2020），占检索结果文献

总数的 2.52%（图 5）.
总体上，当前关注滑坡运动路径复杂行为的研

究文献较少，量化研究稀缺，概率分布研究欠缺（图

5）.以下，就量化和概率分布两个方面的相关文献进

行更详细的介绍 .
2.2 滑坡运动路径复杂行为的量化和概率分布研究

最常见的对滑坡运动路径的定量描述是长度，

也即滑坡的运动距离（例如，Cruden and Varnes，
1996；Lan et al.，2008；詹威威等，2017；樊晓一等，

2020；Li et al.，2020；Gao et al.，2021）.然而，仅仅使

用长度并不能描述滑坡运动路径的复杂行为 .
在 有 关 滑 坡 运 动 路 径 复 杂 行 为 的 研 究 中 ，

Schaefer et al.（2021）分析了泥石流的复杂“变向行

为”（avulsion；包括分流、分叉、散布、交织、转向）的

特征及其影响因素 .然而，该研究只简单地分析了

不同变向行为的有利因素，并未对变向行为进行量

化描述与分析 .事实上，即使是相同的变向行为，其

变向程度也有一定的差别 .例如，同样是转向行为，

转向的角度可有大小之分，转向的位置也有前后之

分 .并且，具体的某个泥石流可具有多种变向行为，

不能简单归为某一种变向类型 .胡晓波等（2019）将

滑坡运动路径纵剖面形态分为凸面型、阶梯型、凹

面型、平直型 4类，评价了其对滑坡-碎屑流运动能

量消耗的影响，但仍未对路径复杂行为进行定量

描述 .
有少数研究对滑坡运动路径复杂行为进行了

定量描述 .在提出使用“剖面线（profile）”来概化滑

坡运动路径的基础上，Li et al.（2020）进一步提出了

“弯曲度（tortuosity）”作为描述滑坡运动路径特征的

定量参数之一 .弯曲度为滑坡运动路径的总长度与

路径起讫点之间的直线位移的比值（L/D；图 6）.滑
坡的真实运动路径可概化为三维空间中的折线，因

此其总长度一定比路径起讫点之间的直线位移大；

也即，弯曲度的值在理论上总大于 1.弯曲度与 Sch⁃
neider et al.（2011）提出的“路径偏离指数（path devi⁃
ation index）”本质上类似，但具有更加完备的定义 .
通常，在运动路径总长度一定的情况下，转向角度

越大、转向次数越多，弯曲度也越大 .尽管弯曲度可

在一定程度上定量描述滑坡运动路径的转向复杂

行为，但是仍然未见对侧散、分叉、交织、聚合与并

联等其他类型的路径复杂行为的定量描述研究 .

表 1 滑坡运动路径研究文献中国知网 (CNKI)数据库中

文主题检索词

Table 1 Chinese searching keywords for literatures about re⁃
searches on landslide moving paths in China Nation⁃
al Knowledge Infrastructure (CNKI)

主题检索词 1
滑坡

泥石流

碎屑流

N.A.

主题检索词 2
运动

滑动

流动

运移

主题检索词 3
路径

轨迹

N.A.
N.A.

表 2 滑坡运动路径研究文献Web of Science数据库英文主题检索词

Table 2 English searching keywords for literatures about researches on landslide moving paths in Web of Science

主题检索词 1
“landslide”

“debris flow”

“rock avalanche”

“debris avalanche”

N.A.

主题检索词 2
“landslide path”

“mo* path”(i.e.,moving path,movement path,motion path)
“*out path”(i.e.,runout path,run⁃out path)

“slid* path”(i.e.,slide path,sliding path)

“flow* path”(i.e.,flow path,flowing path)

注：使用“route”替换“path”进行检索几乎不返回结果 .

图 5 滑坡运动路径研究文献检索结果统计

Fig.5 Statistics of literatures about researches on landslide
moving paths
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总体上，当前滑坡运动路径复杂行为的量化研

究依然稀缺（图 5），而限制量化研究的主要难点在

于缺少有效的复杂度量化手段 .
滑坡运动路径复杂行为的量化研究的稀缺，进

一步导致概率分布研究的欠缺 .在提出“弯曲度

（tortuosity）”这一与滑坡运动路径复杂行为相关的

定量参数后，Li et al.（2020）也利用直方图展示了弯

曲度这一参数的频率分布 .典型案例分析结果表

明，弯曲度可符合幂次分布（图 7）.然而，总体上，滑

坡运动路径复杂行为的概率分布研究仍然欠缺（图

5）.仍需在量化侧散、转向、分叉、交织、聚合与并联

等路径复杂行为的基础上，进行各量化参数的概率

分布研究 .

3 关键问题

本节基于以上国内外研究现状的总结，详细分

析和指出相关研究所面临的关键问题 .
3.1 滑坡运动路径的剖面线概化

滑坡的真实运动路径覆盖一定的地表空间范

围 .使用“剖面线（profile）”对路径进行概化，可为描

述特别是定量描述路径特征提供明确的靶标对象 .
剖面线是滑坡运动路径的中心线，实际上是使用

“有向折线”概化地代表了滑坡的运动路径（图 8）.
因此，利用剖面线概化滑坡运动路径，并定量描述

其复杂特征，是突破滑坡运动路径复杂度量化难题

的有效手段 .然而，现有滑坡运动路径的剖面线概

化方法仍面临难以处理多路径复杂行为的关键技

术问题 .
对于崩塌滚石这类单个岩块独立地沿斜坡滚

落运动的灾害，在将灾害体抽象为质点之后，其运

动路径本身就是有向折线（例如，Lan et al.，2007，
2010，2015；Li and Lan，2015）.然而，对于覆盖一定

地表范围的滑坡，其运动路径的剖面线概化面对很

大挑战 .
使用人工手动的方法进行滑坡剖面线的描画，

一方面耗时耗力，另一方面会带来难以控制的主观

因素 .因此，需要发展一种通用的滑坡剖面线自动

提取方法 .有研究展示出可以利用地震监测网反演

的 受 力 过 程 计 算 出 大 型 滑 坡 的 滑 坡 路 径（Zhao
et al.，2020），然而这一方法的推广应用受到限制 .
也有相关的研究通过在滑坡多边形中拟合一条折

线来形成滑坡的“长度线”（Golovko et al.，2017），然

而该方法并不能处理滑坡在末端产生爬升等复杂

情况 .
作者基于多级分割与连接滑坡高程点的思路

提出了一种滑坡剖面线的自动提取方法，并形成了

开源脚本 ALPA（Li et al.，2020），其所提取的剖面

线代表了滑坡运动中心线 .然而，这一方法虽能合

理地处理具有侧散和转向等单路径复杂行为的滑

坡（图 8），当前仍然难以处理具有分叉、交织、聚合

与并联等多路径复杂行为的滑坡（图 8）.
因此，完善现有滑坡运动路径的剖面线概化方

法（剖面线自动提取方法），以适用于多路径复杂滑

坡，是相关研究亟待解决的第一个关键技术问题 .
3.2 滑坡运动路径复杂度的量化

如何度量滑坡运动路径的侧散、转向、分叉、交

图 6 二维空间中弯曲度的定义的示意图

Fig.6 Sketch illustrating the definition of the tortuosity
of a curve in the 2D space

图 7 滑坡运动路径的弯曲度的概率分布

Fig.7 Probability distribution of the tortuosity of landslide
moving path
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织、聚合与并联等复杂行为并不是一个简单的问题 .
这涉及到两个层次的问题：一是如何定义复杂度指

标以从定量的角度科学合理地反映滑坡运动路径

的复杂程度？二是如何基于剖面线计算所提出的复

杂度指标？

首先，单种滑坡运动路径复杂行为面临着定量

指标的选取问题 .例如，对于转向行为，仅度量转向

角度并不足以反映转向复杂性 .转向角度相同，转

向位置可以不同 .另外，转向次数也需要考虑 .例
如，侧散行为并不只是发生在滑坡的末端，也可发

生在滑坡的中部、甚至源区附近等位置，因而侧散

程度与侧散位置都需要考虑 .再例如，对于分叉行

为，也需同时考虑分叉位置与分叉个数等特征来综

合反映复杂度 .因而，单种行为的复杂度指标应该

是运动路径（剖面线）的多项特征指标的综合（图 9）.
其次，单个滑坡也可以集多种复杂行为于一体

（图 2b）.因此，滑坡运动路径的整体复杂度应为多

种行为的复杂度指标的综合 .从而，滑坡运动路径

复杂度的科学量化需要一套从“剖面线特征指标”

到“单行为复杂度指标”再到“多行为综合复杂度指

标”的多层级指标体系（图 9）.
然而，当前仅有零星的研究提出了反映滑坡运

动路径复杂度的指标，远未形成系统性的指标体系 .
如上所述，作者使用“弯曲度（tortuosity）”定量描述

了滑坡运动路径的特征（Li et al.，2020）.但是，弯曲

度单独并不足以全面反映转向复杂度；在总体弯曲

度相同的情况下，滑坡运动路径在局部的转向次数

与转向角度等可以不同 .具体构建指标体系时，各

级指标的选择、计算与综合等，皆面临未知挑战 .
总体上，现有的零星的指标不能满足滑坡运动

路径复杂度的系统性科学量化 .因此，构建一套多

层级指标体系，以系统地科学量化滑坡运动路径复

杂度，是相关研究亟待解决的第二个关键技术问题 .
3.3 滑坡运动路径复杂度的概率分布

滑坡运动路径复杂度的概率分布研究，其最终

目的是进行概率分布的预测 .概率分布的预测，具

体来讲，是在已知概率分布的分布函数的基础上，

预测概率分布的参数 .例如，对于正态分布就是预

测均值和方差，对于伽马分布就是预测形状参数与

尺度参数 .在已知滑坡运动路径复杂度概率分布的

分布函数及其对应的参数后，即可估计研究区内特

定复杂度的发生概率（图 4）.
预测滑坡运动路径复杂度的概率分布，其意义

在于：即使对相同的研究区，在不同的未来情境下，

比如在不同的地震与降雨等触发条件下，也会发生

不同的滑坡、产生不同的滑坡运动路径复杂度概率

分布，进而导致不同的滑坡危险性 .因此，研究滑坡

运动路径复杂度的概率分布，建立其预测模型，预

测不同区域、不同未来情境下，滑坡运动路径复杂

度的概率分布，进而估计特定复杂度的发生概率，

是滑坡危险性评估的必然需求 .然而，当前，滑坡运

动路径复杂度的概率分布研究仍面临两个关键科

学问题 .
3.3.1 滑坡运动路径复杂度概率分布的分布函数

不明 在滑坡危险性的四概率联合表达中，时间概

率与空间概率通常分别通过触发事件重现期和因

子敏感性空间分布来计算，而规模概率与运动路径

复杂度概率则皆通过概率分布函数来计算（图 4）.
对于滑坡规模概率分布（频率分布），国内外绝

大多数研究表明，滑坡规模的概率在一定规模阈值

图 8 亟须完善现有滑坡运动路径的剖面线概化方法

Fig.8 It is necessary to improve the current method for profile abstraction of landslide moving path
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以上随规模增大呈幂次递减（例如，许强和黄润秋，

1997；Dai and Lee，2001；Stark and Hovius，2001；
Malamud et al.，2004；Brunetti et al.，2009；Zhuang
et al.，2010；姚令侃等，2010；胡元鑫等，2011；Xu
et al.，2014；彭 令 等 ，2014；Zhou et al.，2015；Li
et al.，2016；Tang et al.，2016；邱海军等，2016；Tan⁃
yaş et al.，2017）.如以概率密度分布表示，这种分布

形式在双对数图上呈现为一个长的“幂次尾部”和

一个在小滑坡端的“拐点”（图 4）.对于这一分布形

式，学术界最常用的拟合分布函数为“双帕累托函

数”（Stark and Hovius，2001）和“反伽马函数”（Mal⁃
amud et al.，2004）.在有明确的分布函数进行拟合描

述的前提下，滑坡规模概率分布已经被众多研究应

用于滑坡危险性评估之中（例如，Guzzetti et al.，
2005；Das et al.，2011）.

然而，当前适用于描述滑坡运动路径复杂度概

率分布的分布函数仍然不明，导致其缺少应用于滑

坡危险性评估的数学基础 .根本地，只有在给出各

个复杂度指标（包括单行为复杂度指标以及多行为

综合复杂度指标）概率分布的分布函数之后（图

10），才能基于分布函数来估计特定复杂度的概率 .
典型案例分析表明，剖面线“弯曲度（tortuosity）”的

概率密度可符合幂次分布（图 7）.然而，众多复杂度

指标所适用的分布函数仍然不明 .各复杂度指标的

概率分布符合哪种已知的分布函数，或者是否需要

引入新的分布函数？这些都有待确定（图 10）.
因此，确定适用于描述滑坡运动路径复杂度概

率分布的分布函数，以奠定其纳入滑坡危险性评估

的数学基础，是相关研究亟待解决的第一个关键科

学问题 .
3.3.2 滑坡运动路径复杂度概率分布的主控因素

不清 认识滑坡运动路径复杂度概率分布的主控

因素，是建立其预测模型的基础 .这是因为，只有在

识别主控因素的基础之上，才能从主控因素中找出

预测模型的解释变量（因变量）（图 11）.基于类似原

因，对于滑坡规模概率分布，已有众多研究分析了

不同因素的影响控制作用，包括触发因素（例如，

Chen，2009；Ghosh et al.，2012；Tanyaş et al.，2017）、

岩 性（例 如 ，Iwahashi et al.，2003；Guzzetti et al.，
2008；Hurst et al.，2013；Guo et al.，2017）和地形（例

如，Hungr et al.，2008；Qiu et al.，2018）等 .
滑坡运动路径的影响控制因素同样复杂 .例

如，在直觉上：规模越大，滑坡将运动更远，运动路

径复杂化的可能性也更高；地形越复杂，滑坡运动

路径一般也更复杂；滑坡组成物质的流动性越强，

其运动路径越有可能复杂化 .也有研究表明，滑坡

几何特征与触发因素紧密相关（Rana et al.，2021）.
尽管，有若干研究表明，地形（例如，Dai et al.，

2014；Dufresne et al.，2016；王玉峰等，2016；Micheli⁃
ni et al.，2017；胡晓波等，2019；张涛等，2019；周礼

等，2019；Chae et al.，2020；樊晓一等，2020）、规模

（例如，Xing et al.，2015；Chae et al.，2020；樊晓一

等，2020）、障碍物（例如，Cuomo et al.，2017；Kattel
et al.，2018）以及滑坡物质动力学特征、岩性和基底

物质等其他因素（例如，Dufresne et al.，2016；Imai⁃
zumi et al.，2019）可影响滑坡运动路径的复杂特征 .

图 9 亟需构建一套量化滑坡运动路径复杂度的多层级指标体系

Fig.9 It is necessary to develop a multi⁃layer indicator system for quantifying the complexities of landslide moving paths
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然而，当前滑坡运动路径复杂度概率分布的主控因

素仍然不清，特别是缺乏基于实例的多因素系统性

挖掘分析 .哪些因素对滑坡运动路径复杂度概率分

布起主要控制作用？不同复杂度指标概率分布的主

控因素是否有一定差别？仍然有待认识（图 11）.
因此，识别滑坡运动路径复杂度概率分布的主

控因素，以奠定其预测模型建立的解释变量基础，

是相关研究亟待解决的第二个关键科学问题 .

4 研究展望

为解决以上滑坡运动路径复杂度研究所面临

的关键问题，并实现支撑滑坡危险性评估的目标，

本文建议在未来滑坡运动路径复杂度研究中关注 5
个内容：首先研发完善滑坡运动路径的剖面线概化

图 11 亟需认识滑坡运动路径复杂度概率分布的主控因素

Fig.11 It is necessary to find out the major constraining factors of the probability distributions of the complexities of landslide
moving paths

图 10 亟需确定适用于滑坡运动路径复杂度概率分布的分布函数

Fig.10 It is necessary to find out the distribution functions applicable to the probability distributions of the complexities of land⁃
slide moving paths
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方法，并构建基于剖面线的滑坡运动路径复杂度的

量化指标体系；在实现复杂度量化的基础上，依次

开展复杂度概率分布的分布函数和主控因素研究，

最终建立复杂度概率分布的预测模型 .建议的五个

研究内容构成一个“层层递进、直达目标”的有机房

屋结构：“底座”解决两个关键技术问题，“梁柱”解

决两个关键科学问题，“屋顶”实现预测建模（图 12）.
以下对各建议研究内容的可行的实施思路进行简

要展望 .
（1）完善滑坡运动路径的剖面线概化方法 .

发展滑坡剖面线自动提取方法，主要完善现有方

法，使其具备提取“分叉”、“交织”、“聚合”与“并联”

等多路径复杂行为的能力 .作者提出的现有滑坡剖

面线自动提取方法 ALPA采用了多级分割与连接

滑坡高程格点的思路；将最终的所有高程格点子集

相连，形成剖面线（Li et al.，2020）.首先，根据高程

格点子集的空间连续性、边界分布以及扩散特征对

复杂行为进行区分，甄别出分叉、聚合、并联、交织

等多路径复杂行为，以及侧散、转向等单路径复杂

行为 .其次，针对各多路径复杂行为类型，分别设计

方案进行分段单路径化，随后利用现有方法分段提

取进而合并形成剖面线 .最终，解决现有方法不能

处理多路径复杂行为的问题，为路径复杂度的指标

体系量化奠定基础 .
（2）构建滑坡运动路径复杂度的量化指标体系 .

首先，根据侧散、转向、分叉、交织、聚合与并联等复

杂行为的具体特点，对各个复杂行为有针对性地选

择各自适用的剖面线特征指标，进行计算方法定义

与综合，进而为各个行为分别单独构建复杂度的量

化指标 .侧散复杂度指标可包括侧散位置、侧散比

例、侧散偏度等；转向复杂度指标可包括转向次数、

转向位置、转向角度等；分叉复杂度指标可包括分

叉位置、分叉个数、分叉长短等；交织复杂度指标可

包括交织位置、交织个数、交织面积等；聚合复杂度

指标可包括聚合位置、聚合个数、聚合长短等；并联

复杂度指标可包括并联个数、并联位置、并联规模

等 .另外，明确各量化指标与滑坡危险性的关系，进

而对量化指标进行合理的调整与筛选，有助于使滑

坡运动路径复杂度在滑坡危险性评估中发挥更大

作用 .可针对每个复杂度量化指标，基于滑坡实例

数据，分析其与滑坡威胁范围等的关系，从而反映

其与滑坡危险性的关系 .其次，主要利用层次分析

法（AHP），并且结合专家经验，确定各级指标的权

重；综合各单行为复杂度指标，构建一个描述滑坡

整体的运动路径多行为综合复杂度指标 .最终，形

成一套从剖面线特征指标，到单行为复杂度指标，

到多行为综合复杂度指标的多层级指标体系，实现

滑坡运动路径复杂度的系统性科学量化，为滑坡运

动路径复杂度的概率分布研究奠定基础 .
（3）确定滑坡运动路径复杂度概率分布的分

布函数 . 选择若干典型的滑坡数据集，包括长时间

跨度的历史数据集与地震和降雨等事件触发的数

据集，作为探索滑坡运动路径复杂度的概率分布规

律的经验数据 .提取各数据集中各滑坡的剖面线，

进而求取各滑坡的运动路径复杂度数据 .根据各实

例数据集的滑坡运动路径复杂度经验数据，针对每

个滑坡运动路径复杂度指标，主要利用直方图以及

累积频率图等数据探测方法，筛查可能适用的候选

分布函数，例如均匀分布、正态分布、对数正态分

布、帕累托分布等 .进一步，使用经验数据进行候选

图 12 滑坡运动路径复杂度研究建议内容的有机递进结构

Fig.12 Step by step structure of the suggested themes for researches on the complexities of landslide moving paths
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分布函数的参数拟合与假设检验，使用赤池信息量

准则（AIC）、KS检验等判断各候选分布函数对实测

经验数据的拟合优良度，确定描述各个复杂度指标

的最优分布函数，为滑坡运动路径复杂度概率分布

的预测建模与滑坡危险性评估应用奠定数学基础 .
（4）识别滑坡运动路径复杂度概率分布的主

控因素 . 收集各滑坡实例数据集所对应的地形地

貌、地质构造、气象水文、土壤植被和人类活动等方

面的滑坡影响因素数据，包括地震与降雨等触发事

件的数据 .首先，基于滑坡实例影响因素数据和运

动路径复杂度实测经验数据，利用主成分分析、因

子分析等数据挖掘方法，分析各因素与滑坡运动路

径复杂度之间的相关关系，筛选出复杂度的主要影

响因素，为复杂度概率分布主控因素的识别奠定基

础 .进而，具体通过对比不同数据集与数据子集之

间各个复杂度概率分布（参数）的差异，利用地理探

测器、LASSO算法（套索算法）和统计显著性分析

等方法，找出造成显著差异的影响因素，标记为各

复杂度概率分布的主控因素，进而为复杂度概率分

布的预测建模奠定基础 .
（5）建立滑坡运动路径复杂度概率分布的预

测模型 . 根据滑坡运动路径复杂度概率分布的主控

因素，准备预测模型的解释变量 .对于不同触发因

素，分开建立触发因素的解释变量 .例如，地震滑坡

的触发因素解释变量为地面峰值加速度或地震烈

度等，降雨滑坡的触发因素解释变量为降雨强度等 .
首选，使用在滑坡风险评估中常用的方差扩大因子

（variance inflation factor）和皮尔逊积矩相关系数

（pearson correlation coefficient）等 方 法（Dormann
et al.，2013；Bui et al.，2016），分析各解释变量之间

的多重共线性，进而去除与其他变量共线性较大的

解释变量 .进而，使用多元回归、决策树、随机森林、

支持向量机以及人工神经网络等方法，根据实例数

据建立各复杂度概率分布（参数）与解释变量之间

的定量关系，实现滑坡运动路径各复杂度概率分布

的预测建模 .在数据量不足时，使用蒙特卡洛模拟

增加训练数据量 .最后，基于典型的滑坡实例数据

集进行模型的验证和优选，最终为支撑滑坡危险性

定量评估奠定基础 .
滑坡运动路径复杂度的相关研究成果，最终可

在滑坡危险性评估工作中得到应用 .生态文明建

设、精准扶贫与异地搬迁等政策的实施，有利于减

少山地灾害对人民生命和财产的威胁 .另一方面，

基于区域社会经济发展的需求，大量基础设施等重

大工程在山区建设和运行，造成新的灾害风险 .特
别地，重大工程除关注其本身面临的灾害风险外，

也必须高度关注其施工安全（例如，兰恒星等，

2016，2021）.在四川宁南白鹤滩水电站与福建泰宁

池潭水电站，均发生灾害冲毁施工营地造成重大人

员伤亡的事故 .重大工程施工营地的选取，应加强

考虑滑坡运动路径的复杂性（高度不确定性），提升

滑坡危险性评估的全面性，以充分预判和应对灾害

风险 .

5 结论

本文系统地梳理和总结了滑坡运动路径复杂

度的研究现状，指出了相关研究所面临的关键问

题，并进行了未来研究展望 .
本文提出滑坡运动路径复杂度的概率预测是

对滑坡危险性评估的重要补充，并指出量化和概率

分布研究是将滑坡运动路径复杂度纳入滑坡危险

性评估的根本前提和必然需求，具有重要的意义 .
总体上，当前关于滑坡运动路径复杂度的研

究，主要面临量化研究稀缺、概率分布研究欠缺的

问题 .具体表现为，两个关键技术问题：现有滑坡运

动路径的剖面线概化方法难以处理多路径复杂行

为、现有零星的指标不能满足滑坡运动路径复杂度

的系统性科学量化；两个关键科学问题：滑坡运动

路径复杂度概率分布的分布函数不明、主控因素

不清 .
针对以上待解决的关键问题，本文展望了未来

研究内容及其实施思路：主要通过分段单路径化方

案，实现滑坡运动多路径复杂行为的剖面线概化；

构建基于剖面线特征描述的滑坡运动路径复杂度

的量化指标体系，突破量化难题；基于大量滑坡实

例数据的统计分析和规律挖掘，确定滑坡运动路径

复杂度概率分布的分布函数、查清其主控因素；最

终，实现滑坡运动路径复杂度概率分布的预测建

模，支撑滑坡危险性及风险定量评估 .
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