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摘 要： 河谷滑坡灾害链是由临河区域滑坡体与河谷水体复杂相互作用的一系列链式灾害事件构成的集合体，最常见的是滑

坡涌浪和滑坡堵江灾害链 . 这些灾害链具有影响范围广、致灾风险大、演化机制复杂等特点 . 对河谷滑坡灾害链的基本特征、

风险评估及防控方法进行了全面综述 . 研究表明，河谷滑坡灾害链的不确定性主要体现在灾害触发机制的不确定性、运动过程

的动态不确定性以及灾害链相互作用的耦合不确定性 . 在灾害链识别与易发性评价方面，主要采用遥感技术、空间分析和机器

学习等方法，但普遍存在对链生效应和时空动态演化特征考虑不足的问题 . 在风险评估方面，已发展出定性、定量评估以及基

于数值模拟的综合评估方法，然而危险性和易损性分析受限于数据不足，缺乏大尺度下的机理分析工具；现有方法多将灾害链

各环节结偶计算，未能充分体现灾害链的整体性及联动效应 . 在防控措施方面，工程与非工程措施相结合的防控策略得到广泛

应用，但对断链减灾效果的定量化评估研究仍显不足 . 未来研究应重点关注：发展多物理场耦合的跨尺度灾害链演化理论；建

立大尺度多场连续监测和多源异构数据融合的识别和易发性体系；构建数据物理双驱动的灾害链全过程风险评估模型；强化

灾害链精确预警和系统化断链调控机制 .
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Abstract: The valley landslide disaster chain refers to a series of cascading hazardous events resulting from the complex 
interactions between landslide masses in river-adjacent areas and fluvial systems among the most common types are landslide-

induced tsunami and landslide damming disaster chains. Research indicates that the uncertainties in valley landslide disaster chains 
mainly stem from three aspects: the uncertainty of disaster-triggering mechanisms, the dynamic unpredictability of the movement 
processes, and the coupling uncertainty in chain interactions. Current methods for disaster chain identification and susceptibility 
assessment primarily utilize remote sensing, spatial analysis, and machine learning techniques. However, these approaches often 
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fail to adequately account for cascading effects and spatiotemporal evolution characteristics. Although qualitative, quantitative, and 
numerical simulation-based methods have been developed for risk assessment, limitations remain due to data scarcity and the lack 
of large-scale mechanistic analysis tools. Current methodologies often couple individual segments of the disaster chain, but fail to 
capture its systemic integrity and cascading interactions. Although combined structural and non-structural mitigation measures have 
been implemented, quantitative evaluations of chain-breaking effectiveness remain underdeveloped. Future research should focus 
on: developing multi-physics, cross-scale evolution theories of disaster chains; establish a large-scale, continuous multi-field 
monitoring and multi-source heterogeneous data fusion identification system; constructing a data- and physics-driven full-process 
risk assessment model for disaster chains; and strengthening precise early warning and systematic chain-breaking mitigation 
strategies.
Key words: valley landslide disaster chain; disaster chain characteristics and evolution; landslide-induced tsunami; landslide dam; 
risk assessment; chain-breaking mitigation; engineering geology.

0 引言  

河谷滑坡灾害链是由临河区域滑坡体与河谷水

体复杂相互作用的一系列链式灾害事件构成的集合

体，最常见的是滑坡涌浪和滑坡堵江灾害链，具有影

响范围广、致灾风险大、演化机制复杂、级联放大等

特点 . 滑坡涌浪灾害链直接破坏桥梁、隧道、道路等

工程结构，甚至导致其完全失效；滑坡堵江灾害链形

成堰塞湖，溃坝洪水对下游工程设施造成毁灭性冲

击 . 如，1963 年意大利瓦伊昂滑坡激起 175 m 高的巨

浪，造成近 3 000 人死亡，彻底摧毁了下游的村镇和

交通设施，大坝功能完全丧失（Barla and Paronuzzi，
2013）.2018 年 金 沙 江 白 格 滑 坡 形 成 的 堰 塞 湖 溃 决

后，洪水冲毁下游多个村庄和水利设施，导致交通中

断 、电 力 供 应 受 损 ，经 济 损 失 高 达 数 十 亿 元（Yang 
et al.， 2022）. 河谷滑坡灾害链频发还会导致工程长

期中断运营，显著增加维护成本等间接经济损失 . 随

着我国“一带一路”和“十四五”规划的推进，川藏铁

路、雅鲁藏布江水电开发等国家重大工程多面临穿

越河谷地质灾害高发区的问题 . 灾害风险与工程建

设的矛盾日益突出，河谷滑坡灾害链研究面临严峻

挑战（彭建兵等，2020；马志明，2024）.
与单一滑坡相比，河谷滑坡灾害链的形成和演

变过程涉及流固耦合、能量传递以及灾种转换等关

键 问 题 ，具 有 显 著 的 链 式 特 征 和 级 联 效 应 . 在 滑 坡

入水过程中，滑坡体与河水通过流固耦合作用剧烈

交 互 ，将 滑 坡 动 能 转 化 为 强 冲 击 性 的 涌 浪 灾 害 ；而

堰 塞 坝 的 形 成 与 溃 决 过 程 则 进 一 步 将 地 质 灾 害 转

化为水文灾害，导致灾害影响范围与破坏强度呈现

非线性放大效应 . 滑坡体与河水的相互作用不仅决

定了初始涌浪的规模，还影响着形成堰塞坝的稳定

性及其后续溃决模式，这种多尺度耦合作用使灾害

链演化过程具有显著的非线性、时空延展性和演化

路径不确定性，从而大幅提升了灾害链定量预测与

风险评估的难度 .
鉴于灾害链的破坏性、复杂性和不确定性，国内

外学者在灾害链的演化机制以及灾害链的风险评估

和防控等方面进行综述 . 在灾害链演化机制研究方

面，不同学者从多角度综述了灾害链的致灾机理、演

化过程及模拟方法研究进展 .Xu et al.（2014）系统综

述了灾害链的致灾机制，指出多灾种耦合的链式效

应更具破坏性，并提出基于跨学科方法框架的动态

阻断策略 . 余瀚等（2014）进一步聚焦灾害链的灾情

累 积 放 大 效 应 ，总 结 了 经 验 地 学 统 计 方 法 、概 率 模

型、复杂网络模型和灾害模拟等研究方法 .Fan et al.
（2019）针对地震诱发的滑坡灾害链，系统分析了滑

坡-堰塞坝-溃坝洪水-泥石流等一系列次生灾害

的演化过程及其地貌长期影响，揭示了灾害链的级

联效应 .Fan et al.（2021）结合遥感、多方法定年、地球

物理和沉积学等手段，总结了滑坡堰塞坝的形成条

件 、触 发 因 素 及 其 地 质 背 景 ，并 探 讨 了 其 对 洪 水 风

险、湖泊形成及溃坝后果的影响 . 对于灾害链演化过

程，石振明等（2021a）聚焦崩滑型堰塞坝的溃决演化

机制，系统总结了溃坝阶段划分、溃口演变规律、溃

决流量及洪水演进特点 .Liu et al.（2023）进一步分析

了滑坡堰塞坝的溃决模式、过程及影响因素，重点探

讨了漫顶侵蚀和渗流破坏的判别方法，完善了堰塞

坝溃决机制的理论体系 . 陈世壮等（2023）针对高坝

大库滑坡-涌浪灾害链，系统总结了其形成机制、模

拟方法及研究进展，分析了现有技术的适用性与不

足 . 徐 文 杰（2023）从 物 理 力 学 角 度 综 述 了 库 岸 滑

坡-涌浪灾害链的演化机制，重点探讨了水-岩耦

合作用、滑坡启动-涌浪传播的动力学过程，并对比

分析了物理试验与数值模拟方法的适用性 . 对于灾
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害链模拟方法，刘郭林和马联华（2024）从滑坡涌浪

爬高角度出发，综述了物理模型实验（参数优化与规

律分析）和数值模拟（动力学行为与爬升预测）的研

究进展 . 杜镇瀚等（2025）聚焦高山峡谷区土石坝库

岸滑坡涌浪-溃坝灾害链，系统综述了其致灾机理、

链式效应及研究进展 . 这些综述研究从灾害链的致

灾机制、演化过程到模拟方法逐步深化，形成了从理

论到应用的完整研究体系 . 然而，综述研究多侧重于

灾害链影响因素和物理过程的确定性分析，缺乏面

向复杂动态演化过程与不确定性耦合的系统性建模

与评估框架 .
在风险评估和防控方面，大量的学者从灾害链

的 稳 定 性 、评 估 及 防 控 策 略 优 化 等 方 面 进 行 综 述 .
针对灾害链稳定性，哈斯等（2016）系统归纳了灾害

链研究的主要内容，涵盖形成机制、风险评估、损失

评 估 及 孕 源 断 链 减 灾 对 策 ，总 结 了 基 于 数 据 驱 动 、

复杂网络和遥感实测的研究方法 . 年廷凯等（2018）

聚 焦 堰 塞 坝 灾 害 链 ，综 述 了 其 形 成 条 件 、稳 定 性 分

析 、溃 坝 机 制 及 链 生 效 应 ，通 过 建 立 全 球 堰 塞 坝 数

据库揭示了多参数关联性，提出了基于三参数的稳

定性快速评估方法，并指出未来需发展全寿命过程

模 拟 与 预 警 系 统 . 针 对 灾 害 链 评 估 ，崔 鹏 和 郭 剑

（2021）强 调 沟 谷 灾 害 链 风 险 评 估 需 关 注 原 生 灾 害

起动机制与次生灾害链生效应，提出应强化潜在物

源 识 别 、量 化 灾 种 转 化 临 界 条 件 ，并 构 建 灾 害 链 全

过程数值模拟方法 . 石振明等（2023）针对崩滑型堰

塞 坝 ，系 统 总 结 了 其 形 成 机 制 及 危 险 性 评 估 方 法

（成 坝 判 别 、稳 定 性 分 析 、寿 命 预 测 及 溃 决 洪 水 模

拟），进 一 步 完 善 了 堰 塞 坝 风 险 评 估 的 理 论 体 系 .
Zhong et al.（2023）从灾害链演化、全球数据库、评估

方法、溃决模拟、损失量化及减灾措施等方面，系统

综述了堰塞链定性与定量风险评估的研究进展，并

提出未来需发展多尺度耦合模型 . 针对灾害链风险

防控，汪华晨等（2024）聚焦高坝大库滑坡涌浪对水

工建筑物的作用力，通过分析典型实例与现有成果

（规 范 公 式 、物 理 试 验 与 数 值 模 拟），指 出 需 重 点 关

注 涌 浪 二 次 冲 击 和 回 落 拖 曳 力 效 应 . 杜 镇 瀚 等

（2025）从滑坡涌浪特征、建筑物作用过程及漫顶溃

决机理出发，综述了近坝库岸滑坡涌浪-溃坝链生

灾害的试验与模拟进展 . 黄波林等（2025）以涌浪演

进 阶 段 为 主 线 ，系 统 梳 理 了 从 科 学 认 知 、预 测 分 析

到风险防控的研究进展，阐述了不同阶段的工程防

控 方 法 . 这 些 研 究 从 灾 害 链 的 风 险 评 估 框 架 构 建 、

定量化方法发展到工程防控技术优化逐步深入，形

成 了“ 机 制 - 评 估 - 防 控 ”的 完 整 研 究 链 条 . 然 而 ，

现有综述研究多从过程片段或灾种视角出发，聚焦

于 河 谷 滑 坡 灾 害 链 中 涌 浪 危 险 性 或 堰 塞 坝 稳 定 性

分析等局部过程，仍缺乏从河谷地理单元出发的系

统 性 分 析 框 架 . 尤 其 在 灾 害 链 演 化 过 程 中 ，河 谷 地

貌对灾害路径与强度的调控作用尚未被系统揭示，

针对易发性、易损性及综合防控策略的研究仍显薄

弱，较少从河谷地理单元的角度对灾害链的演化机

制和风险评估进行全面总结 .
因 此 ，本 文 从 河 谷 地 理 单 元 的 角 度 出 发 ，明 确

河谷滑坡灾害链的概念，系统梳理灾害链完整的演

化链条；重点关注多灾种耦合过程中的灾种转换机

制与不确定性传播规律，梳理基于地质条件和诱发

因 素 的 易 发 性 评 价 方 法 ，探 讨 涵 盖 灾 害 链 起 动 、转

化与终止机制的危险性分析思路；整合对工程设施

和社会经济系统影响的易损性分析方法，在此基础

上 ，系 统 总 结 现 有 风 险 评 估 体 系 与 防 控 策 略 ，旨 在

为灾害链的识别、动态评估与应急管理提供理论支

撑，并为后续研究提供方向指引 .
本文结构如下：第 1 节系统梳理河谷滑坡灾害链

的定义、分类及影响因素；第 2 节总结灾害链识别方

法；第 3~5 节分别从易发性、危险性和易损性 3 个维

度评述研究进展；第 6~7 节归纳风险评估与防控策

略；第 8~9 节指出研究不足并展望未来发展方向 .

1 灾害链的定义及影响因素分析  

1.1　灾害链的定义　

自 20 世 纪 70 年 代 起 ，国 际 学 者 开 始 关 注 灾 害

间的复杂联动性，提出了“级联灾害”（Cascading Di‐
saster）（Alexander et al.， 2018），“ 附 加 灾 害 链 ”

（Supply Chain for Disaster），“ 多 米 诺 效 应 ”（Domi‐
no Effects）（Sivertun et al.， 2007）等概念，深入探讨

灾害间的因果关系和传播路径 . 国内学者从 20 世纪

70 年代起（高建国，1986；李永善，1986；郭增建和秦

保燕，1987）逐步构建了灾害链的理论框架，探讨灾

害 间 的 相 互 性 、共 生 性 与 叠 加 效 应 ，并 为 灾 害 预 测

与 对 策 制 定 提 供 了 科 学 依 据 . 随 着 研 究 的 不 断 深

入 ，灾 害 链 概 念 逐 渐 被 系 统 化 ，并 针 对 具 体 灾 害 类

型的研究也日益深入 . 灾害链研究已从理论框架阶

段发展至类型细化与机制探索 . 学者们提出了大气

灾害链、生态环境灾害链、崩滑流地质灾害链、山地

灾害链、黄土地质灾害链以及沟谷灾害链等具体概
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念（Xu et al.， 2014；马鹏辉和彭建兵，2022），分别从

不同角度揭示了灾害链的形成机制与演化规律 . 崩

滑流地质灾害链揭示了崩塌、滑坡与泥石流之间的

耦 合 作 用（冯 玉 涛 和 肖 盛 燮 ，2009；刘 传 正 和 王 建

新，2024）；山地灾害链阐明了山地环境中灾害的连

锁 反 应 过 程（钟 敦 伦 等 ，2013）；黄 土 地 质 灾 害 链 则

聚焦于黄土层特有的地质特性引发的灾害序列（朱

兴华等，2017）；沟谷灾害链则强调了地形地貌对灾

害演化的控制作用（崔鹏和郭剑，2021）.
1.2　河谷滑坡灾害链的分类　

河 谷 区 域 特 殊 地 质 条 件 为 灾 害 链 的 空 间 传 播

提供了重要的介质，通过水动力学效应显著放大灾

害的能量和破坏力，导致灾害链的范围扩展及严重

性 叠 加 增 强（Chang et al.， 2022）. 考 虑 河 谷 滑 坡 灾

害链水流的传递和放大效应，根据灾害链的触发源

和 演 化 过 程 ，将 河 谷 滑 坡 灾 害 链 划 分 为 涌 浪 灾 害

链、堰塞坝灾害链和复合灾害链进行详细叙述 .
1.2.1　涌浪灾害链　主要发育于河谷宽阔、水深较

大的岸坡地带，其形成机制为大量松散物质高速入

水 ，激 发 强 涌 浪 并 造 成 沿 岸 冲 击 破 坏 . 根 据 失 稳 岩

土体的运动方式，可细分为滑坡-涌浪灾害链与崩

塌-涌浪灾害链两类 .
（1）滑坡-涌浪灾害链 . 滑坡-涌浪灾害链（图

1）主 要 发 生 在 高 山 峡 谷 区 的 水 库 、湖 泊 或 河 流 沿

岸 ，尤 其 是 地 质 构 造 活 跃 、岩 体 破 碎 且 水 位 变 化 显

著的地区，如中国西南地区的三峡库区、金沙江、雅

砻江流域，以及挪威峡湾、意大利等地 . 该类灾害链

破 坏 力 极 强 、影 响 范 围 广 泛 ，不 仅 严 重 威 胁 水 电 工

程结构安全与运行稳定，也对上下游居民生命财产

安全构成重大潜在风险 .1967 年拓溪水库滑坡引发

25 m 涌浪，漫坝冲毁下游设施，造成重大损失（杜伯

辉，2006）.2012 年溪洛渡水库蓄水诱发黄坪滑坡，形

成超 20 m 涌浪，导致 12 人失踪（蒋权等，2018）.
（2）崩塌-涌浪灾害链 . 相较滑坡型，崩塌-涌

浪 灾 害 链（图 2）主 要 发 生 在 陡 峭 岩 质 岸 坡、高 山 冰

川区或冰湖溃决易发地带 . 其特征为崩塌体自由坠

落 产 生 巨 大 冲 击 能 量 ，激 发 初 始 浪 高 更 高 ，具 有 突

发性强、能量集中、破坏力大等显著特点 . 根据崩塌

体 物 质 组 成 与 触 发 环 境 的 差 异 ，又 可 分 为 岩 质 崩

塌-涌浪与冰崩-涌浪两种典型类型 . 岩质崩塌-
涌浪灾害链由构造应力、风化卸荷或河流侵蚀等作

用 诱 发 岸 坡 危 岩 体 崩 落 ，冲 击 水 体 形 成 高 能 涌 浪 .
如 挪 威 Ramnefjellet 山 体 崩 塌（Waldmann et al.， 

2021）. 三 峡 库 区 龚 家 方 危 岩 体 崩 塌 ，形 成 涌 浪 达

13 m，影 响 范 围 超 过 10 km（黄 波 林 和 殷 跃 平 ，

2012）. 此外，如箭穿洞、曲尺滩等多个危岩体，在地

形与水体作用下均具较高潜在风险（张全等，2021）.
冰 崩 - 涌 浪 灾 害 链 是 由 高 山 冰 川 或 冰 岩 混 合 体 在

温 度 突 变 、地 震 或 基 底 滑 移 等 因 素 作 用 下 失 稳 、坠

落 至 冰 湖 或 水 体 中 ，激 发 剧 烈 涌 浪 ，形 成 特 殊 灾 害

链，如印度查莫利冰川断裂事件（殷跃平等，2021）.
1.2.2　堰塞坝灾害链　多见于河道狭窄、地形陡峭

的 峡 谷 区 ，其 典 型 过 程 为 失 稳 体 快 速 堆 积 堵 塞 河

道 ，形 成 堰 塞 坝 并 蓄 水 成 湖 ，最 终 因 坝 体 溃 决 引 发

次 生 洪 水 灾 害 . 依 据 堰 塞 坝 的 成 因 差 异 ，可 分 为 滑

坡 - 堰 塞 坝 - 溃 决 洪 水 灾 害 链 和 崩 塌 - 堰 塞 坝 -
溃决洪水灾害链 .

（1）滑 坡 - 堰 塞 坝 - 溃 决 洪 水 灾 害 链 . 滑 坡 -
堰塞坝-溃决洪水灾害链（图 3）主要分布于构造活

动 强 烈 、地 形 陡 峭 、降 水 充 沛 或 冰 川 作 用 显 著 的 高

山峡谷区 . 其形成过程包括大规模滑坡体堵塞河道

形 成 堰 塞 坝 ，坝 体 蓄 水 至 失 稳 溃 决 ，进 而 引 发 洪 水

灾害 . 堰塞坝的形成条件及其稳定性对下游安全具

有 极 大 影 响 ，一 旦 坝 体 溃 决 ，常 造 成 重 大 人 员 伤 亡

与财产损失 . 按不同滑坡类型分为常规滑坡和冰川

型滑坡堵江溃坝灾害链 . 常规滑坡堵江溃坝灾害链

由松散土体或破碎岩体滑坡堆积形成堰塞坝，结构

松 散 、抗 渗 能 力 弱 ，易 受 雨 水 入 渗 或 坝 体 渗 流 破 坏

诱发溃决 . 如 2000 年易贡滑坡、2008 年汶川地震触

发的唐家山堰塞坝、2018 年西藏白格滑坡均为典型

代 表（Fan et al. ， 2019 ；Zhou et al. ， 2020 ；Yang 
et al.， 2022）. 冰川型滑坡堵江溃坝灾害链由冰川体

图 1　典型滑坡-涌浪-灾害链示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a typical landslide-induced tsu‐
nami hazard chain
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或冰岩混合体滑入河道形成堰塞坝，随着温度变化

或应力扰动诱发坝体失稳，产生溃决洪水 .
（2）崩 塌 - 堰 塞 坝 - 溃 决 洪 水 灾 害 链 . 与 滑

坡 - 堰 塞 坝 - 溃 决 洪 水 灾 害 链 相 比 ，崩 塌 - 堰 塞

坝-溃 决 洪 水 灾 害 链（图 4）多 见 于 高 陡 岩 质 山 区、

冰川活动带或高位碎屑流活跃区 . 该类灾害链由大

规 模 岩 体 崩 塌 或 高 速 碎 屑 流 瞬 时 堆 积 堵 塞 河 道 形

成 堰 塞 坝 ，其 物 质 多 为 粗 颗 粒 岩 石 ，坝 体 松 散 且 透

水性强，稳定性较差 . 由于崩塌体堆积速度快、坝体

不 均 匀 ，往 往 更 易 受 到 后 续 降 雨 、冰 雪 融 水 或 库 水

上 涨 等 外 部 因 素 影 响 ，发 生 突 发 性 溃 决 ，其 灾 害 演

化过程更为复杂，防控难度大 . 如 2010 年巴基斯坦

阿塔巴德村的冰岩崩塌，冰岩体滑入哈萨河阻塞了

河 道 ，形 成 堰 塞 湖 并 最 终 溃 决（Butt et al.， 

2013）.2025 年瑞士阿尔卑斯山部分山体发生大规模

冰川断裂崩塌，形成堰塞湖 .
1.2.3　 复 合 型 灾 害 链　 常 发 生 于 大 型 河 流 峡 谷 等

河 谷 狭 窄 、水 体 深 邃 的 区 域 ，兼 具 涌 浪 与 堰 塞 坝 的

双重致灾效应 . 其显著特征是岩土体失稳后既触发

涌 浪 ，又 形 成 堰 塞 坝 ，从 而 产 生 链 式 灾 害 的 叠 加 与

放 大 效 应 . 根 据 灾 害 组 合 方 式 ，可 进 一 步 划 分 为 涌

浪 - 堰 塞 坝 复 合 灾 害 链 与 冰 崩 - 涌 浪 - 冰 湖 溃 决

灾害链等类型 .
（1）涌 浪 - 堰 塞 坝 复 合 灾 害 链 . 涌 浪 - 堰 塞 坝

复合灾害链（图 5）多发生于高山峡谷区的水库区域

或 构 造 活 跃 带 ，典 型 特 征 为 崩 滑 体 高 速 入 水 ，激 起

巨大涌浪并在河道中堆积形成堰塞坝 . 在此类复合

灾 害 链 中 ，危 险 性 通 常 由 主 导 环 节 决 定 ，如 涌 浪 冲

击 、堰 塞 坝 形 成 或 其 溃 决 过 程 ，灾 害 效 应 往 往 通 过

链 式 响 应 显 著 放 大 . 若 崩 滑 体 速 度 大 而 体 积 有 限 ，

难以有效阻断河道，则其主要破坏形式表现为涌浪

冲击 . 如，2003 年三峡库区首次蓄水时发生的千将

坪滑坡，滑入青干河并激起近 30 m 高的涌浪，阻塞

河道并形成堰塞坝，造成多人死亡和严重的经济损

失（廖秋林等，2005）. 相反，当崩滑体规模庞大且河

道狭窄时，堰塞坝灾害效应则可能主导整个链式过

程 . 如 2018 年白格滑坡堰塞坝灾害链，激起巨大涌

浪 ，并 迅 速 阻 塞 河 道 ，形 成 堰 塞 坝 对 上 游 地 区 造 成

图 2　崩塌-涌浪灾害链示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the collapse-induced tsunami hazard chain

图 3　典型滑坡-堰塞坝-溃决洪水灾害链示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of a typical landslide-dam-

outburst flood hazard chain
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了严重的淹没灾害，直接威胁到当地居民的生命财

产 安 全 、基 础 设 施 以 及 生 态 环 境（Yang et al.， 

2022）.
（2）冰 崩 - 涌 浪 - 冰 湖 溃 决 灾 害 链 . 冰 崩 - 涌

浪-冰湖溃决灾害链（图 6）主要发生于冰川覆盖区

或 退 缩 区 ，其 形 成 机 制 通 常 涉 及 气 候 变 暖 、地 震 扰

动或重力不稳定等诱因，引发冰体或冰-岩混合体

崩 塌 ，进 入 冰 湖 或 河 道 后 激 发 巨 大 涌 浪 ，进 而 冲 击

冰坝结构导致溃决 . 如，2013 年 7 月西藏嘉黎县忠玉

乡的冰湖溃决洪水灾害，造成 238 户 1 160 人受灾和

2.7 亿元经济损失（孙美平等，2014）.2021 年印度北

阿坎德邦的拉尼村冰川断裂诱发涌浪，引发下游洪

水 并 冲 毁 水 坝 和 水 电 站 设 施（Shugar et al.， 2021）.
这类灾害不仅威胁生命安全，还会造成巨大的财产

图 4　崩塌-堰塞坝-溃决洪水灾害链示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the collapse-landslide dam-outburst flood hazard chain

图 5　涌浪-堰塞坝复合灾害链示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the tsunami-dam combined hazard chain
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损 失 ，并 对 生 态 环 境 和 基 础 设 施 带 来 长 期 影 响 . 然

而，由于冰崩-涌浪-冰湖溃决灾害链形成机制复

杂 、观 测 数 据 有 限 ，目 前 相 关 系 统 性 综 述 研 究 仍 较

匮乏，因此本文不作为重点探讨对象 .
1.3　影响因素及不确定性　

河 谷 滑 坡 灾 害 链 的 发 生 受 地 质 、水 文 、气 象 等

自然因素及人为活动的共同驱动 . 灾害链的形成通

常 涉 及 复 杂 的 因 果 关 联 ，具 有 显 著 的 周 期 性 、随 机

性 、突 发 性 与 不 确 定 性 特 征 . 灾 害 链 的 不 确 定 性 主

要源于触发因素的随机性、传播路径的复杂性以及

灾害环节间相互作用的非线性效应 .
滑坡的启动受地质条件、水文环境与外部扰动

等 多 重 因 素 的 共 同 影 响 ，导 致 其 发 生 时 间 、规 模 和

位 置 具 有 高 度 不 确 定 性 . 地 质 条 件 方 面 ，滑 坡 体 的

初 始 强 度 、岩 土 性 质（如 黏 聚 力 、内 摩 擦 角）直 接 影

响 其 稳 定 性（ 徐 文 杰 ，2012 ；Zengaffinen-Morris 
et al.， 2022）. 水文环境方面，降雨强度、入渗深度、

库水位变动等水动力过程可显著降低剪切强度，诱

发 滑 坡 失 稳（陈 世 壮 等 ，2023）. 外 部 触 发 因 素 如 地

震 、人 类 工 程 活 动 等 也 可 能 加 速 滑 坡 启 动（Ermini 
and Casagli，2003；Wu et al.， 2022）. 这 些 因 素 间 的

相互耦合使滑坡启动的预测存在显著的不确定性 .
滑坡的运动过程涉及速度、加速度、运动距离、

前缘形态等一系列动态参数 . 这些参数直接决定了

涌浪激发的能量或堰塞坝形成的可能性 . 滑坡体积

是控制涌浪能量（Løvholt et al.， 2015，2020）与堰塞

坝堆积能力（Ermini and Casagli， 2003）的关键因素 .
动力学参数如速度、弗劳德数（Fr）影响涌浪初始浪

高 与 传 播 距 离（Løvholt et al.， 2020），而 运 动 距 离 、

滑 坡 轨 迹 与 坡 度 则 影 响 堵 江 可 能 性（Swanson 
et al.， 1985；Wu et al.， 2022）. 此 外 ，滑 坡 材 料 的 破

碎程度、前缘面积等变形特征也显著影响对水体或

地形的冲击力，加剧了灾害链中后续灾害的形成复

杂性（Zengaffinen-Morris et al.， 2022）.
滑坡与水体、地形及外部环境的相互作用进一

步 增 加 了 灾 害 链 的 复 杂 性 . 在 滑 坡 - 涌 浪 灾 害 链

中 ，初 始 水 深 、水 面 宽 度 等 水 文 参 数 决 定 了 涌 浪 的

激 发 效 率 与 传 播 强 度（Clarke et al.， 2019），滑 坡 前

缘 的 入 水 面 积 与 入 水 方 式 控 制 了 涌 浪 的 形 态 与 波

高（Løvholt et al.， 2020）. 在 滑 坡 - 堰 塞 坝 灾 害 链

中 ，河 道 宽 度 、水 沙 输 移 能 力 等 影 响 物 质 堆 积 效 率

（崔 鹏 和 郭 剑 ，2021），而 地 形 因 素 如 河 谷 坡 度 与 切

割 深 度 等 则 影 响 滑 坡 物 质 的 迁 移 路 径 与 堆 积 范 围

（柴贺军等，2005；高云建等，2020）. 这些因素之间复

杂的非线性耦合使得灾害链最终表现形式（如涌浪

高度、堰塞坝稳定性）难以进行准确预测 .

2 灾害链识别  

灾害链识别是指对滑坡灾害及其次生、衍生灾

害的因果关系和演化过程进行分析，识别出滑坡可

能引发的连锁灾害事件序列 . 准确识别灾害链的发

生对于灾害预防、风险评估及应急管理具有重要意

义 . 河谷滑坡灾害链的识别分为河谷岸坡滑坡灾害

识别及涌浪、堰塞坝等灾害链识别 .
2.1　滑坡灾害识别　

滑坡作为灾害链的起始环节，其触发因素主要

包括降雨、地震、库区水位变化或人为活动 . 目前识

别方法可分为数据获取类与算法处理类（表 1）.
在数据获取类中，主要聚焦于数据的获取与分

析，各具特点：野外调查虽然数据准确性高，但效率

较 低 ，适 合 小 范 围 的 精 细 研 究（Nikolakopoulos 

图 6　冰崩-涌浪-冰湖溃决灾害链典型示意图(改自 Westoby et al., 2014)
Fig. 6　 Typical schematic diagram of the ice avalanche-tsunami-glacial lake outburst hazard chain (adapted from Westoby 

et al., 2014)
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et al.， 2023）；基于像元的识别精度较高，但易受“椒

盐 效 应 ”干 扰（Saba et al.， 2023）；面 向 对 象 的 识 别

综 合 性 强 ，能 够 处 理 复 杂 地 形 ，但 计 算 复 杂 度 较 高

（Karantanellis et al.， 2020）；机载雷达可有效监测地

表 形 变 ，但 成 本 高 昂 且 受 天 气 条 件 限 制 ；合 成 孔 径

雷 达 干 涉 测 量 精 度 卓 越 ，但 易 受 大 气 干 扰 ，适 合 大

范 围 监 测（张 勤 等 ， 2022；Joshi et al.， 2024）. 近 年

来 ，多 源 遥 感 数 据 融 合 方 法 逐 渐 受 到 重 视 ，主 要 通

过联合 InSAR、LiDAR、光学影像及 DEM 等多类数

据（Sestras et al.， 2025），融 合 空 间 、时 间 及 几 何 信

息 ，实 现 对 滑 坡 形 变 特 征 与 空 间 边 界 的 更 高 精 度

提取 .
在 算 法 处 理 类 中 ，则 侧 重 于 算 法 与 自 动 化 处

理：目视解译操作直观简便，但主观性较强，常用于

初 步 筛 查 ；变 化 检 测 能 够 定 量 分 析 滑 坡 的 动 态 变

化 ，但 对 数 据 质 量 要 求 较 高（Casagli et al.， 2023；

Kang et al.， 2023）；机器学习适合大范围滑坡识别，

但 对 标 注 数 据 和 特 征 选 择 依 赖 较 强（Meena et al.， 

2022；宋雨洋等，2022）；深度学习自动化程度高，识

别 精 度 显 著 ，但 需 要 大 量 计 算 资 源 和 数 据 支 持

（Ghorbanzadeh et al.， 2023；赵通等，2024）.
随着计算机、遥感技术的发展和遥感数据分辨

率的提高，基于特征信息的变化检测、机器学习、深

度学习及 InSAR 技术有效丰富了滑坡识别的方法，

提高了滑坡识别的准确度，提升了灾害监测的实用

性 . 但 现 有 方 法 仍 需 人 工 协 同 分 析 ，尚 未 实 现 滑 坡

自动化检测，同时由于缺乏高质量光学遥感滑坡数

据样本与资源，导致滑坡和相似地物的区分存在难

度，限制了模型的泛化能力 .
2.2　灾害链的识别　

灾害链的识别主要分为两个方面：一是潜在灾

害 链 识 别 ，即 通 过 分 析 潜 在 灾 害 的 触 发 机 制 、传 播

路 径 和 耦 合 关 系 ，预 测 未 来 可 能 形 成 的 灾 害 链 ；二

是已发生灾害链的识别，即对实际发生的灾害事件

进 行 回 溯 分 析 ，明 确 其 形 成 过 程 、演 变 规 律 及 影 响

范围 .
2.2.1　 潜 在 灾 害 链 识 别　 潜 在 灾 害 链 识 别 的 核 心

目标是判断滑坡是否会引发涌浪或堰塞坝灾害链 .
滑 坡 发 生 后 是 否 会 产 生 涌 浪 的 识 别 方 法 可 总

结为定性判断法、定量分析法、数值模拟法、监测与

预 警 法 等 . 定 性 判 断 法 基 于 经 验 和 观 察 ，通 过 滑 坡

的规模、速度、地形条件等特征，结合历史案例或专

家 经 验 进 行 初 步 判 断 . 这 种 方 法 简 单 快 捷 ，但 依 赖

主 观 经 验 ，准 确 性 有 限 . 定 量 分 析 法 利 用 物 理 模 型

和 公 式 ，用 于 评 估 涌 浪 是 否 发 生 及 其 规 模 . 这 种 方

法 需 要 滑 坡 体 参 数（如 体 积 、速 度 、密 度 等）和 水 体

参数（如深度、面积等），适用于有详细数据的场景 .
数 值 模 拟 法 通 过 计 算 机 仿 真 软 件（如 FLOW-3D、

ANSYS 等）对滑坡体入水过程进行模拟，预测涌浪

的 产 生 及 其 传 播 ，适 用 于 复 杂 地 形 或 大 规 模 滑 坡 ，

能够提供较为精确的结果（Wang et al.， 2025）. 监测

与 预 警 法 基 于 实 时 监 测 数 据 ，通 过 传 感 器 、遥 感 技

表 1　滑坡灾害识别方法

Table 1　Landslide hazard identification methods

方法

数据获取

算法处理

野外调查

变化检测

基于像元的滑

坡识别

面向对象的滑

坡识别

机载雷达

合成孔径雷达

干涉测量

目视解译

机器学习

深度学习

差值法、比值法、主成分分析(PCA)

D-InSAR
PS-InSAR

SBAS-InSAR

支持向量机、随机森林、最大似然法

Mask、残差神经网络(Res-Net)、U-Net

原理

依赖于多种地质和环境特征的分析

对比不同时相地物的差异变化来定量分析有无发生滑坡的过程

根据像元的纹理和光谱信息进行遥感影像分类

结合光谱、纹理和形状等信息将像元聚合为对象

通过测量地表高程的变化来识别并监测灾害体

根据卫星或飞机接收到的回波的相位差生成地表形变图进行

滑坡识别

根据遥感影像中滑坡的颜色、纹理、形态等特征肉眼识别

通过训练算法从大量数据中学习滑坡特征,并利用这些特征对

新的区域或数据进行滑坡识别和预测

自动从数据中提取高层次特征,利用这些特征对新的区域或数

据进行滑坡识别和预测
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术等实时监测滑坡体的运动状态（如速度、位移）和

水 体 变 化 ，及 时 判 断 涌 浪 风 险 ，适 用 于 已 安 装 监 测

设备的区域，能够实现动态预警（Dai et al.， 2020）.
滑 坡 - 堰 塞 坝 灾 害 链 需 结 合 宏 观 地 质 背 景 调

查 ，以 评 估 堵 江 风 险 . 主 要 的 识 别 方 法 包 括 遥 感 识

别、数值模拟、数据驱动方法等（李永超， 2021）. 遥

感影像能够识别活跃的位置和规模，分析滑坡区域

的地形地貌特征（如河谷宽度、坡度、地形起伏等），

判 断 滑 坡 体 是 否 可 能 堵 塞 河 道 形 成 堰 塞 坝（Jin 
et al.， 2022；Wu et al.， 2022）. 结合滑坡区域的地质

条件（如岩性、结构、断裂带等），评估滑坡体的稳定

性 和 堆 积 特 征 ，判 断 其 是 否 具 备 形 成 堰 塞 坝 的 条

件 ，尽 管 识 别 效 率 较 高 ，但 仍 受 限 于 分 辨 率 、天 气 、

地质差异及滑坡参数的不确定性 . 数值模拟法利用

计 算 机 仿 真 软 件（如 FLOW-3D、Massflow、PFC
等），模拟滑坡体运动及其与河道的相互作用，预测

堰塞坝的形成可能性及其稳定性，能够模拟复杂场

景，但需要较高的技术支持和计算资源（Yan et al.， 
2024；Zhang et al.， 2024）. 数据驱动方法（如逻辑回

归、支持向量机、深度学习等）通过参考历史上类似

滑 坡 事 件 是 否 形 成 过 堰 塞 坝（付 兵 杰 等 ，2025），结

合 区 域 地 形 、地 质 、水 文 及 土 地 利 用 信 息 等 工 程 地

质条件，评估滑坡发生的可能性及其形成堰塞坝的

潜 力 . 这 一 方 法 依 赖 于 历 史 数 据 的 完 整 性 和 可

比性 .
2.2.2　 已 发 生 灾 害 链 识 别　 已 发 生 灾 害 链 的 识 别

主 要 针 对 滑 坡 - 涌 浪 灾 害 链 和 滑 坡 - 堰 塞 坝 灾 害

链两种典型灾害链类型 .
当滑坡-涌浪灾害链已经形成时，识别方法可

以 分 为 ：现 场 观 测 法 、遥 感 监 测 法 、数 据 分 析 法 、模

型预测法和综合评估法（Liu et al.， 2020）. 现场观测

法通过实地考察获取滑坡运动状态、涌浪波高及其

传播范围等信息（Heidarzadeh et al.， 2023）. 这种方

法 直 观 可 靠 ，但 受 限 于 现 场 条 件 . 遥 感 监 测 法 利 用

卫 星 、无 人 机 等 平 台 获 取 影 像 数 据 ，获 取 滑 坡 体 和

涌浪的影像数据，进行大范围、实时的监测和分析 .
遥 感 数 据 覆 盖 范 围 广 ，能 够 快 速 获 取 数 据 ，但 分 辨

率 有 限 ，且 受 天 气 条 件 影 响 . 数 据 分 析 法 基 于 已 有

的 监 测 数 据（如 滑 坡 体 位 移 、水 体 波 动 等），通 过 统

计分析或机器学习算法，识别灾害链的发展趋势和

潜 在 风 险 ，能 够 挖 掘 数 据 中 的 规 律 ，但 需 要 高 质 量

的数据支持（Farhadi et al.， 2016）. 模型预测法利用

物理模型或数值模拟，预测滑坡-涌浪灾害链的后

续发展，包括涌浪的传播路径、影响范围等，能够提

供科学预测，但需要精确的输入参数和计算资源 .
在滑坡-堰塞坝灾害链的识别中，主要包括对

堰塞坝位置、方量的识别以及根据堵江残余体的特

征来识别早期堵江事件，主要识别方法包括现场调

查 、历 史 数 据 分 析 、遥 感 识 别 、数 值 模 拟 、地 球 物 理

探 测 等 . 现 场 调 查 法 通 过 实 地 考 察 ，能 够 获 取 高 精

度的第一手数据，直接观察滑坡体和堰塞坝的实际

情况（Wolter et al.， 2022），但耗时较长、成本较高 .
历史数据分析法通过分析历史灾害事件的数据，与

当 前 情 况 进 行 类 比 和 预 测 ，借 鉴 历 史 经 验 ，提 高 识

别的准确性（Tacconi et al.， 2018），但历史数据不完

整或缺乏可比性，无法完全反映当前灾害链的特殊

性 . 遥感监测法（如卫星影像、无人机影像和雷达影

像）能 够 快 速 获 取 大 范 围 的 地 形 地 貌 信 息（石 振 明

等 ，2023），监 测 滑 坡 和 堰 塞 坝 的 形 态 、规 模 及 其 动

态变化，具有覆盖范围广、效率高的优势，但其分辨

率可能不足以识别小规模或细微变化，且受天气和

光照条件影响较大（Abad et al.， 2022）. 数值模拟法

利用计算机仿真软件模拟滑坡体的运动、堰塞坝的

形成及其对河道的影响，能提供定量化的预测结果

（Wu et al.， 2023），但 需 要 高 精 度 的 输 入 数 据 和 计

算 资 源 ，模 型 假 设 影 响 结 果 的 准 确 性 . 地 球 物 理 探

测 法（如 地 震 勘 探 、电 磁 勘 探 、地 质 雷 达 等）则 能 够

探 测 滑 坡 体 和 堰 塞 坝 的 地 下 结 构 、岩 性 、含 水 层 等

特征，弥补遥感技术的不足（Yang et al.， 2022；梁姚

颖 等 ，2025），但 技 术 要 求 复 杂 ，数 据 解 译 存 在 不 确

定性 .
灾 害 链 演 化 路 径 的 不 确 定 性 和 链 式 特 征 的 延

展 性 相 互 影 响 增 加 了 整 个 灾 害 过 程 的 复 杂 性 和 持

续 时 间 ，且 灾 害 链 多 发 生 于 隐 蔽 河 谷 ，导 致 缺 乏 灾

害链完整发生过程记录和高质量遥感数据，使得潜

在 灾 害 链 和 已 发 生 灾 害 链 的 识 别 结 果 的 准 确 性 受

限 . 同 时 ，现 有 的 灾 害 链 识 别 方 法 是 对 独 立 灾 害 识

别的扩展，缺乏系统性的多灾种耦合过程识别方法 .

3 灾害链的易发性  

易 发 性 指 某 一 区 域 在 自 然 条 件 或 人 类 活 动 影

响 下 ，发 生 地 质 灾 害 的 潜 在 可 能 性 ，是 地 质 灾 害 风

险评估的重要组成部分 .
3.1　滑坡的易发性　

区 域 滑 坡 易 发 性 分 析 是 地 质 灾 害 研 究 的 重 要

方 向 ，常 见 方 法 包 括 统 计 方 法 、机 器 学 习 方 法 和 新
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兴人工智能技术三大类 . 统计方法主要依赖专家经

验或统计分析，包括专家打分法、指标权重法（如层

次 分 析 法 AHP、信 息 量 法 IV）、频 率 比 法 以 及 逻 辑

回 归 等（Huang et al.， 2024），适 用 于 数 据 量 较 小 或

机器学习条件不足的情况 . 机器学习方法通过数据

驱动模型自动学习滑坡与影响因素之间的关系，常

用的方法包括随机森林、支持向量机（SVM）、人工

神经网络（ANN）等，能够处理大量数据并捕捉滑坡

与 影 响 因 素 之 间 的 非 线 性 关 系（Merghadi et al.， 
2020；叶润青等，2021）. 人工智能技术进一步提升了

滑 坡 易 发 性 分 析 的 精 度 和 效 率 ，包 括 集 成 学 习（如

梯度提升树）、深度学习（如卷积神经网络 CNN、循

环 神 经 网 络 RNN）、迁 移 学 习 和 强 化 学 习 等（王 悦

等，2024），这些技术能够处理更高维度和更复杂的

数据，尤其适用于数据量充足或需要跨区域迁移模

型 的 情 况 . 近 年 来 ，融 合 物 理 模 型 与 机 器 学 习 方 法

的混合建模策略逐渐成为研究热点 . 该类方法结合

地 质 力 学 的 过 程 建 模 能 力 与 数 据 驱 动 模 型 的 泛 化

能力，在数据样本不足或地质异质性强的区域表现

出更强的鲁棒性和解释性 .
单 体 滑 坡 概 率 分 析 方 法 根 据 技 术 手 段 和 模 型

特点分为统计分析方法、数值模拟方法以及复杂网

络和概率模型方法三大类 . 统计分析方法主要基于

历 史 数 据 和 时 序 分 析 ，通 过 统 计 滑 坡 发 生 的 频 率 、

趋势和规律来评估滑坡概率，适用于数据积累较为

丰富的区域（Dai et al.， 2023）. 数值模拟方法则通过

物理模型和数学计算模拟滑坡的发生过程，常用的

方法包括有限元分析（FEA）和离散元分析（DEM），

这 些 方 法 能 够 模 拟 岩 土 体 的 应 力 、应 变 和 变 形 行

为 ，为 滑 坡 概 率 分 析 提 供 力 学 依 据（蒋 水 华 等 ，

2024）. 复杂网络和概率模型方法则结合了网络理论

和 概 率 统 计 ，包 括 复 杂 网 络 模 型 和 贝 叶 斯 网 络 等 ，

这 些 方 法 能 够 处 理 滑 坡 系 统 中 的 多 因 素 相 互 作 用

和不确定性，通过构建概率图模型或网络结构评估

滑坡发生的条件概率（宋宇飞等，2023）.
当 前 滑 坡 易 发 性 评 价 研 究 已 形 成 较 为 成 熟 的

区域易发性分析和单体概率预测方法体系 . 区域易

发性评价方法中，机器学习和人工智能技术逐渐取

代 传 统 统 计 方 法 ，显 著 提 高 了 预 测 精 度 . 在 单 体 滑

坡概率分析中，数值模拟和网络模型的应用使得评

价精度有了较大提升 . 但是，一方面，区域内滑坡数

量多，灾害发生受多因素影响，导致数据获取困难，

多 源 数 据 融 合 不 充 分 ；另 一 方 面 ，现 有 的 易 发 性 评

价模型在特定区域展示出优秀效果，但在其他区域

应用时存在泛化能力不足的问题，机器学习和人工

智 能 技 术 的“ 黑 箱 ”特 征 ，导 致 模 型 内 部 机 制 不 明

确 ，可 解 释 性 差 . 单 体 方 法 ，一 方 面 ，缺 乏 精 细 化 物

理 原 理 和 数 据 融 合 方 法 ，且 依 赖 于 有 限 的 数 据 ，难

以实现灾害发生和演化全过程的动态预测；另一方

面，许多滑坡灾害具有突发性，缺乏明确的先兆，现

有分析方法严重依赖感知数据，缺乏动态感知滑坡

状态的能力 .
3.2　灾害链的易发性　

灾 害 链 的 易 发 性 分 析 从 涌 浪 灾 害 链 和 堰 塞 坝

灾害链两方面进行详细的总结 .
滑坡-涌浪灾害链的易发性分析，旨在评估滑

坡引发涌浪灾害的可能性，其分析方法通常包括定

性 分 析 、定 量 分 析 和 综 合 评 估 三 类 . 定 性 分 析 法 主

要 基 于 专 家 经 验 和 现 场 调 查 判 断 涌 浪 灾 害 的 可 能

性（张宇，2022）. 这类方法简单易行，但主观性较强，

结果可能受专家经验的影响 . 定量分析法则通过数

学模型和统计方法对易发性进行量化评估，如利用

统 计 模 型（如 逻 辑 回 归 、多 元 回 归 等）分 析 历 史 数

据 ，或 通 过 数 值 模 拟 法 模 拟 滑 坡 体 的 运 动 、涌 浪 的

形 成 及 其 传 播 过 程（陈 李 蓉 ，2023；Singh et al.， 
2025）. 此外，机器学习法（如支持向量机、随机森林、

神 经 网 络 等）也 被 广 泛 应 用 于 处 理 大 量 复 杂 数 据

（Li et al.， 2024a），预测灾害链的易发性 . 定量分析

法能够提供客观的量化结果，但需要大量数据和计

算资源，模型假设可能影响结果的准确性 .
滑 坡 - 堰 塞 坝 灾 害 链 的 易 发 性 分 析 是 评 估 滑

坡及其引发的堰塞坝灾害发生可能性的关键环节，

其分析方法主要包括定性分析、定量分析和综合评

估 三 类 . 定 性 分 析 法 主 要 基 于 专 家 经 验 和 现 场 调

查，对滑坡体特征、地形地貌、水文条件等因素进行

初 步 评 估 ，或 通 过 现 场 调 查 法 获 取 第 一 手 数 据 ，判

断堰塞坝灾害的可能性 . 定量分析法则综合考虑滑

坡 动 力 学 特 征 、河 谷 地 形 约 束 及 水 文 地 质 条 件 ，通

过数学模型与统计方法 . 机器学习等处理大量复杂

数 据 ，量 化 评 估 堰 塞 坝 形 成 的 可 能 性（王 珊 珊 等 ，

2016；Wu et al.， 2024）. 定量分析方法被广泛应用于

分 析 滑 坡 体 积 、运 动 距 离 与 河 谷 宽 度 的 阈 值 关 系 ，

以及地质地形因子的空间关联性， 构建多指标评价

体 系 ，量 化 堰 塞 坝 与 非 堰 塞 滑 坡 的 地 形 - 水 文 差

异，预测灾害链的易发性（Chen et al.， 2024）.
相 比 滑 坡 易 发 性 ，灾 害 链 易 发 性 研 究 相 对 较
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少 ，主 要 针 对 滑 坡 特 定 特 征 的 预 测 ，预 测 过 程 是 非

完整的链式分析，侧重于对多灾害的预测结果进行

结偶处理，而链式过程精细化模拟不足 . 其次，灾害

链 全 过 程 数 据 稀 缺 ，难 以 支 撑 有 效 的 建 模 与 分 析 ，

导致灾害链易发性结果准确性较低，迫切需要提出

考 虑 多 物 理 场 耦 合 的 跨 尺 度 灾 害 链 分 析 方 法 . 同

时，灾害链形成和演化过程存在不确定性，然而，灾

害链的易发性预测依赖于确定性分析模型，导致评

价结果的准确度较低 .

4 灾害链的危险性  

滑 坡 的 体 积 、滑 速 、运 动 距 离 等 多 维 特 征 参 数

对灾害链的形成与演化具有重要影响 . 在涌浪或堰

塞坝灾害链的形成及传播过程中，由滑坡诱发的洪

水对周边环境及土木工程设施构成重大威胁 .
4.1　滑坡的危险性　

滑坡危险性通常可分为 3 个维度：空间（发生位

置）、时间（发生概率）、规模（灾害规模）. 许多文献将

“ 空 间 ”维 度 用 于 描 述 滑 坡 易 发 性（通 常 以 概 率 表

达），时 间（发 生 概 率）基 于 触 发 因 子 如 降 雨 、地 震 、

库水位等的频率和特征，而规模用于评估滑坡影响

程度，涉及滑坡体积、滑速、运动距离等 .
4.1.1　 滑 坡 体 积 计 算　 滑 坡 体 积 预 测 主 要 包 括 几

何模型、数字高程模型（DEM）计算、经验公式、三维

建模、现场测量、遥感估算和数值模拟等 . 几何模型

法 将 滑 坡 体 简 化 为 规 则 几 何 体（如 棱 柱 或 锥 体）进

行估算，方法简单但精度有限（杨玲等，2025）；DEM
法 则 基 于 滑 坡 发 生 前 后 的 高 程 差 异 ，计 算 体 积 变

化 ，精 度 较 高 但 需 依 赖 高 质 量 的 高 程 数 据（Lin and 
Chen， 2020）. 经验统计法基于历史滑坡数据，建立

体积与面积等空间指标之间的幂律关系 . 如面积-
体积经验公式（Fan et al.， 2019）：

V = k ⋅ Aγ ， (1)
式中：V 表示滑坡体积（m³）， A 表示滑坡面积（m²）， 
k 和  γ 为回归分析得到的经验系数 .

三 维 建 模 法 借 助 建 模 软 件 重 建 滑 坡 体 三 维 形

态 ，精 度 较 高 但 建 模 过 程 复 杂 . 现 场 测 量 法 通 过 钻

探 、激 光 扫 描 等 手 段 获 取 滑 坡 体 几 何 参 数 ，数 据 精

确但操作繁琐、成本较高（李彩虹等，2021）. 遥感技

术法利用卫星影像、InSAR 等遥感数据解译滑坡特

征估算滑坡面积和厚度，覆盖范围广但精度受限于

影像分辨率与算法性能（Ju et al.， 2023）；数值模拟

法基于有限元法（FEM）或离散元法（DEM）建立的

模 型 ，模 拟 滑 坡 体 变 形 及 运 动 过 程 ，适 用 于 复 杂 地

形 和 材 料 条 件 下 滑 坡 体 积 与 运 动 特 征 预 测（王 焘

等，2021）.
4.1.2　滑坡滑速计算　针对滑坡的速度预测，主要

有 经 验 公 式（如 美 国 工 程 师 协 会 推 荐 计 算 方 法 、潘

家 铮 滑 速 等），使 用 复 杂 物 理 数 学 方 程 控 制 的 数 值

模拟法等，基于能量守恒的分析公式等 .
经验公式法基于大量滑坡案例的统计分析，建

立滑体体积、等效摩擦系数等参数与滑速之间的经

验关系 . 如 Scheidegger（1973）通过统计分析滑坡体

积与等效摩擦系数之间的关系，提出了以下公式：

lgφ e = -0.156 66 lgV + 0.624 19 ， (2)
式 中 ：φ e 为 等 效 摩 擦 系 数 ，用 于 描 述 滑 坡 运 动 中 的

能量耗散特性；Ｖ为滑体体积（m3）.
在获得等效摩擦系数后，可利用均匀化的等价

摩擦系数计算滑坡滑速：

V = 2g ( )Sv - φ e Sh  ， (3)
式中：Sv 为滑体下滑竖向距离（m）；Sh 为滑体下滑水

平向距离（m）.
美 国 土 木 工 程 师 协 会 推 荐 的 速 度 计 算 公 式 假

设滑体滑落于半无限水体中，并且将整个滑坡体视

为 刚 体 ，以 其 重 心 为 质 点 做 下 滑 运 动 ，进 而 运 用 牛

顿 定 律 和 运 动 学 方 程 推 算 其 滑 落 水 中 的 速 度 和 加

速度：

V 1 = 2gh = 1 - tan φ
tan α - CL

mg sin α  ， (4)

式 中 ：V1 为 滑 坡 速 度（m/s），g 为 重 力 加 速 度（9.81 
m/s²），h 为滑坡重心垂直下降高度（m），m 为滑坡质

量（kg），C 为粘聚力（kPa），φ 为内摩擦角（°），α 为斜

坡坡角（°）.
潘家铮（1980）滑速计算方法假设滑体为刚体，

沿滑面运动时，其速度由重力势能转化为动能的过

程决定 . 对于每一个条块设其初始速度为 V i1，末速

为 V i2，其滑动距离为 Li，滑动时间为 Ti，基于能量守

恒原理，滑坡速度的计算公式为：

V i2 = V 2
i1 + 2ai Li ， (5)

Ti = V i2 - V i1

ai
 , (6)

式中：a 为滑坡加速度（m/s²）；L 为滑块与滑面接触

面长 .
数值模拟方法基于流体力学或离散元方法，能

够 综 合 考 虑 滑 坡 材 料 、地 形 与 水 文 条 件 ，通 过 计 算

机 模 拟 滑 坡 的 动 态 过 程 ，预 测 滑 动 速 度（Mergili 
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et al.， 2020）.
传 统 二 维 速 度 计 算 方 法 在 分 析 滑 坡 运 动 特 征

时 未 能 考 虑 滑 坡 三 维 几 何 形 态 对 滑 动 行 为 的 控 制

作 用 . 为 更 准 确 地 描 述 滑 坡 动 力 学 过 程 ，考 虑 孔 隙

水 压 力 和 水 阻 力 效 应 的 三 维 滑 坡 速 度 计 算 方 法 被

提 出 ，该 方 法 通 过 建 立 三 维 力 学 模 型 ，更 精 确 地 描

述滑坡动力学过程（Dong et al.， 2023）.
4.1.3　 滑 坡 运 动 距 离 计 算　 滑 坡 水 平 运 动 距 离 预

测是灾害动力学研究的重要内容，主要方法包括理

论模型、统计模型、信息模型与数值模拟等 . 在理论

模型中，通过能量守恒定律和牛顿运动学原理计算

滑坡运动距离，主要有摩擦模型和雪橇模型等方法

（杨明钰等，2023），然而该方法依赖过多假设 . 在统

计 模 型 中 ，基 于 大 量 滑 坡 数 据 ，通 过 统 计 分 析 建 立

滑 坡 体 积 、垂 直 落 距 、地 形 等 因 素 与 水 平 运 动 距 离

的关系（樊晓一等，2020）. 然而，这些公式通常依赖

于有限的地形和几何因素，未充分考虑滑坡过程中

的动态变化，导致其在复杂或多变环境下的预测精

度 受 到 限 制 . 在 信 息 模 型 中 ，通 过 模 糊 数 学 和 机 器

学习方法计算滑坡运动距离，主要有模糊信息优化

处理和人工神经网络等方法（彭达，2024）. 该方法对

数据依赖较高，且易过拟合 . 在数值预测模型方面，

主要基于岩土力学、流体力学、摩擦学等学科原理，

采 用 计 算 机 仿 真 技 术 对 滑 坡 运 动 过 程 进 行 动 态 模

拟 ，是 一 种 高 效 且 精 确 的 研 究 手 段 . 常 见 的 数 值 模

拟方法包括离散介质方法（如离散元法 DEM、不连

续变形分析 DDA、通用离散元法 UDEC）、连续介质

方 法（如 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学 SPH、物 质 点 法

MPM、Massflow）以及混合方法（如有限元-离散元

耦合方法 FDEM）（Chen et al.， 2025）.
然 而 ，滑 坡 的 多 模 式 变 形 、时 空 非 均 匀 性 及 多

滑动面演化显著增加了大变形模拟的难度 . 关键参

数的时空变化高度依赖物理实验和原位物理特征，

受限于尺度效应与边界条件，当前模拟结果仍存在

较大不确定性 . 尽管无网格方法（如 SPH、MPM）在

模拟滑体破碎与远程运动方面具有优势，相关模型

参 数 依 然 依 赖 经 验 设 定 . 未 来 需 融 合 多 源 监 测 、物

理 - 数 据 混 合 驱 动 模 型 和 人 工 智 能 技 术 以 提 高 精

度和可靠性 .
4.2　涌浪危险性分析　

涌 浪 的 复 杂 过 程 按 其 阶 段 可 以 分 为 产 生 、传

播、衰减和爬高阶段（图 7），涌浪的危险性评价需针

对不同阶段的特点采取相应的方法 .

4.2.1　涌浪产生阶段危险性　在产生阶段，重点关

注滑坡入水后如何转化为涌浪的过程，通过经验公

式，物理模型试验以及数值模拟评估涌浪的初始高

度 和 能 量 ，同 时 分 析 滑 坡 方 量 、速 度 等 参 数 的 敏 感

性 . 涌浪计算公式（表 2）如美国土木工程学会推荐

公式（Noda，1970）、Slingerland and Voight（1979）推

荐 公 式 、潘 家 铮（1980）推 荐 公 式 、中 国 水 科 院 推 荐

公 式（黄 种 为 和 董 兴 林 ，1983）、Huber and Hager
（1997）推 荐 公 式 、殷 坤 龙 等（2008）推 荐 公 式 ，黄 波

林（2014）推 荐 公 式 ，EurOtop 手 册（Van Der Meer 
et al.， 2016），Vinodh and Tanaka（2020）等 . 经 验 公

式简便直观、计算效率高，但由于各自构建背景、参

数 体 系 不 同 ，其 在 异 地 异 质 地 形 中 的 适 用 性 受 限 ，

计算结果易产生较大误差（Sabeti et al.， 2022）.
物 理 模 型 试 验 通 过 模 拟 滑 坡 与 水 体 的 相 互 作

用 ，揭 示 涌 浪 的 动 态 演 化 规 律 . 根 据 实 验 维 度 和 滑

体材料的不同，可分为二维（2D）和三维（3D）试验 .
二 维 试 验（Russell， 1840；Fritz et al.， 2004）主 要 采

用块体或散粒体模拟滑坡体的一维运动，研究滑体

体积、速度、倾角等参数对涌浪的影响；而三维试验

（Huang et al.， 2023；王梅力等，2025）更接近真实滑

坡 的 多 维 特 征 ，可 分 析 滑 体 入 水 角 度 、横 向 扩 散 及

复杂地形效应 . 滑坡涌浪试验研究为理解滑坡灾害

提供了重要的实验数据和理论支持 . 但在实践过程

中实验条件、设备和模型的限制使得实验结果仍然

存在一定的局限性 .
数值模拟方法通过构建滑坡-水体耦合模型，

在岩土力学与流体力学理论支撑下，重现滑坡体运

动及其激发涌浪的全过程 . 按照计算域描述方式可

分为欧拉方法和拉格朗日方法 . 欧拉方法基于固定

网格，常用的模型包括 Navier-Stokes 方程、Boussin‐
esq 方程以及非恒定浅水方程等（殷坤龙等，2022），

求 解 方 法 涉 及 有 限 单 元 法 、有 限 差 分 法 、有 限 体 积

法和边界元法等 . 拉格朗日方法则通过追踪粒子轨

图  7　涌浪产生阶段示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the tsunami generation phase
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迹 模 拟 流 体 运 动 ，典 型 方 法 包 括 光 滑 粒 子 流 法

（SPH）（图 8）（彭 铭 等 ，2025）和 物 质 点 法（MPM）

（Wu et al.， 2024），适用于模拟大变形、多相流及强

非线性过程 .
4.2.2　涌浪传播、衰减阶段危险性　在涌浪传播和

衰减阶段中，危险性分析的重点在于评估涌浪的空

间影响范围及对区域的综合风险，主要分析指标包

括 波 高 、波 速 、能 量 衰 减 、淹 没 范 围 与 冲 击 力 . 结 合

人 口 分 布 、土 地 利 用 等 社 会 经 济 数 据 ，可 实 现 对 潜

在损失的综合评估 . 传播阶段关注涌浪波形演变过

表 2　常用经典计算滑坡涌浪高度公式(改自秦盼盼 ,2023)
Table 2　Common classic formulas for calculating landslide tsunami wave height (adapted from Qin, 2023)

计算方法

美国土木工程学会推

荐公式

Slingerland 和 Voight
推荐公式

潘家铮推荐公式

中国水科院推荐公式

Huber 和  Hager 推荐

公式

殷坤龙和汪洋推荐公

式

黄波林推荐公式

EurOtop 手册 2% 超
值爬高

EurOtop 手册

最大爬高

Vinodh and 
Tanaka

计算公式

由 v* = v

√ghw
和

HS
hw

确 定 波 浪 分 区 和
h( 0,t ) max

H s
,确 定 入 水 点 最

大波高 h( 0,t ) max

log ( H max

hw
 )= -1.25 + 0.71log ( 1

2
ρ s

ρw

V S

h3
w

v2
s

ghw
 )

水平运动模式：
H υmax

h
= 1.17∙ vh

√g∙hw

垂直运动模式：(1)当 0 < vv

√g∙hw
≪ 0.5 时, H υmax

hw
 =1.17∙ vv

√g∙hw

(2)当 0.5< vv

√g∙hw
 ≤2 时, ξ0

hw
 = f ( v

ghw
 )

(3)当 vv

√g∙hw
>2 时, ηv

hw
  = 1

H max = K
v1.85

2g V 0.5

H ( r,γ )
hw

= 1.67sin ( α ) cos2 ( 2γ
3 ) ( ρ s

ρw )
 1

4

 ( V S

wh2
w

)
 1

2 ( r
hw

)- 2
3

H max

hw
= 1.17 vv

√g∙hw
( sin2 α )+ 0.6cos2 α ) ( lt

bhw
)0.15 ( w

b
)0.45

H max

hw
= 0.667( hoc ( 1 - fctga )

hw
)0.334 ( w

s
)0.754

R u2%

H m0
= 1.65γb γ f γβ ξm - 1,0 (当γβ ξm - 1,0 < 4 )

R u2%

H m0
= 1.75γb γ f γβ ξm - 1,0 (当γβ ξm - 1,0 < 1.8 )

R
H m0

= 1.0γ f γβ 4 - 1.5
γβ ξm - 1,0

(当γβ ξm - 1,0 < 4 )

R
H m0

= 1.07γ f γβ 4 - 1.5
γβ ξm - 1,0

(当γβ ξm - 1,0 < 1.8 )

R
h

= 2.904 9 s0.931 [ s H h ]-0.1931ln s - 1.270 4

适用条件

水体条件为半无限水体,滑体下滑高度大于水深

适 用 于 滨 海 或 湖 泊 地 区 的 滑 坡 涌 浪 ,且 以 滑 动 入 水

产生的涌浪

水 体 条 件 为 半 无 限 水 体 ,水 平 运 动 时 滑 体 厚 度 和 水

体 深 度 接 近 ；垂 直 运 动 时 适 用 于 接 近 崩 塌 入 水 产 生

的涌浪高度

适 用 大 体 积 滑 坡 所 产 生 的 涌 浪 ,且 不 考 虑 水 位 深 度

对滑坡涌浪的影响

适用于滑体高倾角入水或由危岩体所产生的涌浪

适用计算中-缓倾角滑移入水所产生的涌浪

适 用 计 算 中 - 高 倾 角 、滑 体 呈 块 体 状 或 散 体 状 滑 移

入水所产的涌浪

综 合 坡 度、粗 糙 度、入 射 角 修 正,适 用 于 光 滑 或 粗 糙

斜坡

统计最大爬高值,适用于工程设计安全评估

二维滑坡实验,适用于不同坡度(β)和波高(H)组合

注：表中 H max 最大涌浪高度 (m)；R 表示波浪爬高 (m)；H m0 表示有效波高 (最高 1/3 波的平均高度)(m)；v 表示滑坡速度 (m/s)；hw 表示水深

(m)；V S 表示滑坡体积 (m3)；ρ s 滑坡密度 (kg/m3)；ρw 为水体密度 (kg/m3)；g 为重力加速度 (m/s2)；L 为涌浪波长 (m)；a 为崩滑体入水角度 (°)；r 为小

于 600 m 的径向距离 (m)；w 为滑体宽度 (m)；f 为滑体与滑动面间的摩擦系数；b 为滑坡入水断面的河道宽度 (m)；lt bhw 为滑坡相对单宽体积

(m3)；w b 为滑坡相对宽度 (m);h 为坡角处水深 (m)；H 为坡脚处波高 (m)；β 为斜坡倾角；ξ 为冲量参数,ξ = tanβ H h  ；γ f 为粗糙度修正系数；γβ

为入射角修正系数；γb 为斜坡形状修正系数 .
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程 ，分 析 方 法 涵 盖 线 性 浅 水 波 理 论（适 用 于 远 场 传

播）、非 线 性 波 理 论（考 虑 波 - 波 相 互 作 用）以 及 基

于浅水方程的数值模型（Yavari-Ramshe and Ataie-
Ashtiani， 2016；Lee et al.， 2022）. 衰 减 阶 段 包 括 动

能 耗 散 、转 向 近 岸 区 域 的 涌 浪 波 高 变 化 、淹 没 范 围

及 其 对 基 础 设 施 的 冲 击 力 评 估 . 能 量 衰 减 模 型（如

指 数 衰 减）可 量 化 波 能 耗 散 程 度 ，辅 助 预 测 波 高 演

变 . Green’s Law 可 用 于 浅 水 区 波 高 变 化 的 估 算

（Ruffini et al.， 2019），Boussinesq 方 程 模 型 能 够 精

确 刻 画 非 线 性 浅 水 波 行 为 ；基 于 数 字 高 程 模 型

（DEM）的 水 动 力 模 拟（Heller et al.， 2023）. 有 限 元

法（FEM）和 有 限 体 积 法（FVM）等 数 值 方 法（Xu 
et al.， 2022）可用于复杂地形条件下的淹没范围与

涌浪压力评估 . 冲击力计算模型可进一步量化涌浪

对沿岸建筑物、堤坝等工程设施的破坏风险 .
4.2.3　 涌 浪 爬 高 阶 段 危 险 性　 涌 浪 在 爬 高 阶 段 形

成 强 烈 冲 击 波 ，对 建 筑 物 、堤 岸 及 人 员 安 全 构 成 重

大 威 胁 . 爬 高 过 程 危 险 性 分 析 侧 重 于 爬 高 高 度 、动

态冲击力与岸边淹没范围等关键参数 . 主要方法有

经 验 公 式 、模 型 试 验 和 数 值 模 拟 等 . 经 验 公 式（如

Hunt 公 式 、EurOtop 模 型）基 于 波 浪 参 数（波 高 、周

期、水深）、岸坡坡度、粗糙度等输入变量，快速估算

爬 高 高 度 和 冲 击 力（汪 华 晨 等 ，2024），适 用 于 初 步

评 估 ，但 难 以 考 虑 复 杂 流 态（如 多 相 流 、湍 流）和 非

线 性 效 应 . 模 型 试 验（如 波 浪 水 槽 、离 心 机 试 验）通

过 缩 尺 物 理 模 型 模 拟 涌 浪 与 承 灾 体（如 堤 坝 、建 筑

物）的相互作用，直接测量冲击力、爬高及淹没范围

（Wang et al.， 2021），尤其适用于验证经验公式或数

值 模 型 的 准 确 性 ，但 受 限 于 相 似 律 和 成 本 . 数 值 模

拟（如 CFD-VOF、SPH、Boussinesq 模型）则可细致

模拟波浪爬坡过程中的流体动力响应，支持动态压

力分布、多相耦合与地形适应分析（黄帅等，2025），

适用于复杂地形和极端工况分析 .
涌浪危险性分析在经验公式、物理模型试验和

数 值 模 拟 方 面 取 得 显 著 进 展 ，能 够 评 估 初 始 波 高 、

能 量 传 递 和 爬 高 等 关 键 过 程 . 然 而 ，经 验 公 式 受 限

于简化假设，难以捕捉灾害链的动态演化过程及内

在 机 理 ，导 致 预 测 误 差 较 大 ；物 理 试 验 虽 能 提 供 直

观 演 化 过 程 与 实 验 数 据 ，但 受 缩 尺 效 应 、边 界 条 件

简 化 与 材 料 相 似 性 约 束 ，适 用 范 围 有 限 ；数 值 模 拟

具备模拟大尺度灾害链演进过程的能力，但受多灾

害耦合机制及计算效率的约束，其预测精度和可靠

性仍面临挑战 .
4.3　堰塞坝危险性分析　

堰 塞 坝 的 全 寿 命 过 程 通 常 经 历 3 个 主 要 阶 段

（图 9）：汇水阶段、过流阶段和溃决阶段 .
在汇水阶段，堰塞坝的危险性主要体现为淹没

风险，由于坝体堵塞河道，上游水位迅速上升，可能

导致大面积淹没，威胁周边居民、农田、基础设施和

生 态 环 境 ，表 现 为 水 位 迅 速 上 涨 与 淹 没 范 围 扩 大 .
在 过 流 阶 段 ，危 险 性 侧 重 于 坝 体 稳 定 性 风 险 ，随 着

上游水位持续上升，水流可能从坝顶或坝体薄弱部

位 溢 出 ，导 致 坝 体 受 到 冲 刷 和 侵 蚀 ，此 阶 段 坝 体 抗

冲刷能力下降，结构稳定性显著减弱 . 在溃决阶段，

堰塞坝的危险性主要表现为溃坝洪水风险，一旦坝

体 发 生 溃 决 ，大 量 蓄 水 瞬 间 释 放 ，形 成 破 坏 性 极 强

的 洪 水 ，对 下 游 区 域 造 成 严 重 威 胁 ，其 特 点 是 洪 水

流 量 急 剧 增 加 和 洪 水 传 播 速 度 加 快（石 振 明 等 ，

2021b）.
4.3.1　 堰 塞 坝 汇 水 阶 段 危 险 性　 在 滑 坡 堵 江 形 成

图 8　滑坡-涌浪灾害链全过程 SPH 分析模型

Fig.8　SPH analysis model of the whole process of the disaster chain
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堰 塞 坝 后 ，上 游 来 流 被 坝 体 截 断 汇 集 形 成 堰 塞 湖 .
在 坝 体 不 发 生 溃 决 的 情 况 下 ，湖 水 位 将 持 续 上 升 ，

其回水效应将导致坝体上游大范围区域被淹没 . 汇

水 阶 段 的 危 险 性 分 析 研 究 重 点 在 于 评 估 上 游 淹 没

风 险 ，具 体 包 括 淹 没 范 围 、水 位 上 升 速 率 及 其 潜 在

影响的量化分析，评价方法可分为定性和定量两大

类 . 在定性方法方面，主要依赖专家经验、历史案例

类比和快速评估手段，适用于数据匮乏或时间紧迫

的应急场景 . 专家打分法通过模糊数学将坝体稳定

性 、库 容 规 模 、地 质 条 件 等 定 性 指 标 转 化 为 风 险 等

级（Liao et al.， 2018；杨华阳等，2025），而历史类比

法 则 通 过 对 比 类 似 堰 塞 湖 事 件 快 速 推 断 淹 没 趋 势

（Ermini et al.， 2006）. 这 类 方 法 能 够 迅 速 形 成 初 步

判断，但受限于主观性强、过度依赖经验，难以精确

量 化 淹 没 范 围 或 动 态 演 进 过 程 . 在 定 量 方 法 中 ，应

用 数 学 模 型 进 行 精 确 计 算 ，包 括 水 文 模 型 、水 动 力

模 型 和 网 络 模 型 ，数 值 模 型（如 HEC-HMS、MIKE 
21、FLOW-3D）（钟 启 明 等 ，2024）通 过 求 解 流 体 动

力 学 方 程 或 数 据 驱 动 建 模 ，量 化 淹 没 深 度 、流 速 及

演进时间等关键参数 . 网络模型（如贝叶斯网络、人

工 神 经 网 络 、图 神 经 网 络 等）（Zeng et al.， 2022）融

合 专 家 知 识 和 观 测 数 据 ，预 测 淹 没 趋 势 ，进 行 概 率

风 险 评 估 . 定 量 方 法 虽 能 提 供 高 精 度 预 测 ，但 对 数

据质量和计算资源要求较高 .
4.3.2　 坝 体 稳 定 性 分 析　 稳 定 性 评 估 方 法 主 要 分

为 定 性 评 估 和 定 量 评 估 两 类 . 定 性 分 析 方 面 ，包 括

工程类比法、历史分析法和模糊数学综合评价法等 .
这些方法不依赖精确的数值计算，通过对堰塞坝的

宏 观 特 征 、地 质 条 件 、历 史 数 据 和 专 家 经 验 进 行 评

估，提供对堰塞坝稳定性的一般性判断 . 如，崔鹏等

（2009）和 Xu et al.（2009）通 过 考 虑 大 坝 高 度 、湖 泊

蓄水能力和大坝的材料对 2008 年汶川地震期间堰

塞坝的风险级别进行分类，将风险分为 4 个级别：极

高风险、高风险、中等风险以及低风险 . 此类方法快

速 、简 便 、实 用 性 强 ，但 由 于 主 观 性 较 强 ，评 估 结 果

易 受 专 家 经 验 和 评 价 指 标 选 取 的 影 响（Li et al.， 
2024c）.

在定量评估方面，可分为基于概率的数理统计

方法和基于计算机的数值分析以及机器学习方法 .
学 者 们（Casagli and Ermini，1999；Korup，2004；

Dong et al.， 2011；刘 宁 等 ，2013；Tacconi et al.， 
2016，2018；沈丹祎等，2019；Shan et al.， 2020；石振

明 等 ，2020；徐 凡 献 ，2020）通 过 分 析 全 球 多 组 堰 塞

坝案例，结合其坝体材料、形态与水文特征，建立了

堰 塞 坝 稳 定 性 多 参 数 评 估 模 型（表 3），为 堰 塞 坝 稳

定性研究提供了重要的理论依据和参考 .
数 值 分 析 方 法 通 过 考 虑 坝 体 构 型 、内 部 结 构 、

滑坡岩土特性以及水动力条件，评估堰塞坝的稳定

性 . 常 见 稳 定 性 数 值 分 析 方 法 包 括 极 限 平 衡 法 、有

限 元 法 、有 限 差 分 法 、离 散 元 法 和 非 连 续 变 形 分 析

法等（Xu et al.， 2022；吴昊等，2023）. 然而大多数堰

塞坝从形成到溃决可能只持续几分钟，而数值分析

方 法 往 往 相 对 耗 时 . 因 此 ，这 类 方 法 较 少 应 用 于 实

时 风 险 评 估 ，大 多 数 研 究 集 中 在 山 体 边 坡 稳 定 性

评估 .
机 器 学 习 方 法 选 取 坝 体 体 积 、高 度 、宽 度 、长

度、库容、汇水面积等影响因素进行模型训练，从而

预测堰塞坝的稳定性、溃坝洪水峰值流量和溃坝时

长 等 关 键 参 数 ，为 堰 塞 坝 稳 定 性 分 析 提 供 参 考 . 常

见的模型包括随机森林、支持向量机和人工神经网

络等（Wang et al.， 2022；Wu et al.， 2023）. 机器学习

方法对输入参数的要求较低，能够实现快速的分析

和 预 测 . 然 而 ，由 于 全 球 范 围 内 堰 塞 坝 案 例 数 据 相

对有限，这在一定程度上制约了机器学习模型的应

用和泛化能力 .
4.3.3　 溃 坝 洪 水 分 析　 溃 决 阶 段 的 评 估 重 点 关 注

堰塞坝溃决风险、水流突发性及可能引发的二次灾

害 . 堰塞坝溃决超过坝体可能引发大规模的洪水灾

害 ，导 致 下 游 区 域 出 现 严 重 的 水 灾 ，甚 至 可 能 引 发

次生灾害（如泥石流、山洪等）. 因此，精确模拟溃决

图 9　堰塞坝的 3 个阶段(汇水、过流、溃决)(Shen et al., 2020)
Fig.9　Three stages of a landslide dam (catchment, overflow, and breach) (Shen et al., 2020)
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表 3　堰塞坝稳定性评估模型(石振明等 ,2021b；冯震宇等 ,2024)
Table 3　Stability assessment models of landslide dams (Shi et al., 2021b; Feng et al., 2024)

BI = lg (V d /A c )

II = lg (V d /V 1 )

DBI = lg (A c H d /V d)

Is = lg (H 3
d /V 1)

Ia = lg (H 2
d /A c)

Ir = lg (H d /H r)

HDSI=lg ( V d

Ac S
)

L s(PHWL)= -2.55lgP - 3.64lgH d + 2.99lgLd + 2.73lgW d - 3.87

L s(AHWL)= -2.22lgA c - 3.76lgH d + 3.17lgLd + 2.85lgW d + 5.93

L s(AHV )= -4.48lgA c - 9.31lgH d + 6.611lgLd + 6.39

L 's( IVAS)= -0.264lg ( H d

W d )+ 1.661lgV d - 1.5511lgA c - 0.168lgSd - 4.847

L 's( IVAM )= -0.198lg ( H d

W d )+ 1.387lgV d - 1.4321lgA c + 4.169M i - 8.674

YA = -3.943 + 2.453 lgH d - 0.832 lgV d + 0.491 1 lgV 1 + 0.471 lgA c

ZB = -4.15 + 3.704 lgH d - 0.732 lgV d + 0.801 1 lgA c

意大利

意大利

世界

新西兰

意大利、

秘鲁

日本

亚平宁山

脉北部

世界

3<BI<4 不稳

定；4<BI<5
不确定；5<BI

稳定

3<II 不稳定；

0<II 稳定

DBI<2.75 稳

定；2.75<DBI

<3.08 不确

定；3.08<DBI

稳定

Is<-3 不稳

定；-3<Is<0
不确定；0<Is

稳定

Ia<3 不稳定；

3<IaIa 稳定

-

-

-

Ls(AHWL)<
0 不稳定；0 <
Ls(AHWL)

稳定

Ls(AHV )<0
稳定不稳定； 
0<Ls(AHV )

稳定

-

-

0<YA 不

稳定；

YA<0 稳定

ZB<0 不

稳定；

0<ZB 稳定

坝 体 堆 积

指标

-

无 量 纲 坝

体 堆 积 指

标

反 映 冲 刷

坝 体 水 量

的 地 貌 指  
标

反 映 汇 水

面 积 和 坝

体 冲 刷 的  
地貌指标

-

-

反 映 坝 体

形 态 特 征

水 文 参 数  
的 地 貌 指

标

-

-

-

反 映 坝 体

形 态 及 汇

水 面 积 的  
地貌指标

-

判别指标及表达式 数据库 判别标准 物理意义
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K = α
lg ( )T × C × ρ

Ac

M × DBI

y = -0.564 + 0.029lg ( H d

H r )+ 0.007lg ( W d

H d )- 0.367lg ( V
1

3
d

W d )+ 0.609lg ( V
1

3
1

W d )+

0.0811lg ( Q in

V 1 )+ α '+ β

Z = 8.766 - 1.896ln ( H d

H r )+ 1.126ln ( H d

W d )- 0.113ln ( L1

W d )- 1.101ln ( V
1

3
1

W d )- 0.387ln ( Ld

W d )

-

世界

世界

-

0<y 不稳定；

y<0 稳定

Z<0 不稳定；

0<Z 稳定

反 映 坝 体

级 配 、坝 体

结构、 几何

形 态 及 流

域 特 征 的

综合  指标

反 映 坝 体

种 类 、形 成

原因、 几何

形 态 及 水

文 参 数 的

综合  指标

反 映 几 何

形 态 及 水

文 参 数 的  
地貌指标

续表 3

判别指标及表达式 数据库 判别标准 物理意义

注： V d 为堰塞坝体积 (106 m3)；A c 为汇水面积 (km2)；H d 为坝高 (m)；V 1 为堰塞湖库容 (106m3)；H r 为堵塞点到上游顶高差 (m)；Ld 为坝长 (m)；
W d 为坝宽 (m)；P、Q in 为入库峰值流量 (m3/s)；S 为河道坡度,Sd 为颗粒组成系数 (Sd = ( D 90 - D 60 ) / ( D 30 - D 5 ))；Mi 为坝体材料相关系数；T 为

不 均 匀 系 数 (T = ( D 75 D 25 ))；ρ 为 坝 体 密 度 ；DBI 无 量 纲 堆 积 指 标 ；M 为 发 生 二 次 滑 坡 的 概 率 ；α 为 综 合 修 正 系 数 ；α’、C 为 坝 体 材 料,堆 石 取

-0.902,土质取 0.948,土石混合体取-0.115；β 为诱因,降雨取-2.739,地震取-1.865,其他取-0.185.

洪 水 过 程 ，对 于 灾 害 评 估 与 管 理 至 关 重 要 . 主 要 的

溃决洪水模拟方法包括经验模型、数学模型和 GIS
与遥感技术等 .

经验模型是基于历史观测和统计分析，通过总

结不同类型坝体溃决灾害的特征，建立溃决洪水流

量的经验公式（表 4）.
数学模型通过求解流体动力学方程，模拟溃决

洪 水 的 水 流 行 为 ，能 够 精 确 预 测 洪 水 的 演 进 路 径 、

流速、流量及淹没范围 . 该方法综合考虑地形、初始

流量、溃决过程、时间演变等多因素影响，是目前应

用 广 泛 的 溃 坝 洪 水 模 拟 手 段 . 主 要 包 括 网 格 法 、粒

子法及混合方法（Peramuna et al.， 2024）. 网格法基

于连续介质假设，通过简化流体运动控制方程（N-S
方 程 ）来 模 拟 洪 水 演 进 过 程 ，常 见 的 方 法 如

HEC-RAS（Butt et al.， 2013）、MIKE 21（Cui et al.， 

2012）、DAMBRK（范鸿杰，2019）等 . 粒子法将水体

离 散 为 粒 子 ，通 过 粒 子 间 相 互 作 用 模 拟 流 动 ，常 见

的 方 法 有 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学 法（SPH）（Li et al.， 

2024b），混 合 模 型 结 合 粒 子 法 与 网 格 法 的 优 势 ，在

关 键 区 域（如 大 变 形 界 面）使 用 粒 子 ，其 余 区 域 用

网格，如物质点法（MPM）（Issakhov et al.， 2023）.

堰塞坝危险性分析在汇水淹没评估、坝体稳定

性 判 别 和 溃 决 洪 水 模 拟 方 面 已 形 成 定 性 经 验 分 析

与 定 量 数 值 模 拟 相 结 合 的 多 层 次 评 估 体 系 . 但 是 ，

当前研究多采用分步机制分析，而滑坡-堵江-溃

坝 - 洪 水 灾 害 链 的 全 过 程 耦 合 模 拟 仍 面 临 较 大 难

度 . 这 主 要 受 限 于 多 物 理 场 耦 合 的 复 杂 性 ，以 及 不

同灾害阶段的时空尺度差异 . 灾害链涉及多种参数

传递，而现有模型在跨灾种参数转换时依赖经验假

设，导致误差累积 . 此外，不同机制的参数协同性不

足 ，不 确 定 性 叠 加 效 应 进 一 步 影 响 预 测 可 靠 性 . 堵

江的发生及规模判定仍高度依赖地质经验模型，而

数值模拟受计算效率限制，难以高效模拟堵江动态

过程 . 溃决模式的预测则受控于坝体材料和上游来

水的相互作用，现有模型对非均质坝体的适用性仍

有待提升 .

5 灾害链的易损性  

损 失 是 指 灾 害 对 人 类 社 会 和 自 然 环 境 的 负 面

影响，包括经济（如基础设施破坏、经济活动中断）、

社 会（如 人 员 伤 亡 、生 活 质 量 下 降）和 生 态 损 失（如

自 然 环 境 退 化）等 多 种 损 失 . 损 失 程 度 取 决 于 灾 害
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强度及暴露要素的特征 .
5.1　滑坡易损性　

滑坡易损性指滑坡灾害对社会、经济及环境造

成 的 潜 在 损 失 ，是 滑 坡 风 险 管 理 的 重 要 内 容 . 按 照

受影响对象的性质，可将滑坡易损性划分为生命体

易 损 性 、经 济 易 损 性 、社 会 易 损 性 与 环 境 易 损 性 四

大 类 . 由 于 环 境 和 社 会 层 面 的 影 响 较 难 量 化 ，现 阶

段 地 质 灾 害 易 损 性 评 估 通 常 更 侧 重 于 对 生 命 损 失

和经济损失的定量研究 . 常用的评价方法有基于历

史数据的反演法、基于损失与暴露要素价值的定量

法 、基 于 矩 阵 或 框 架 的 评 估 法 、基 于 区 域 风 险 的 综

合指标法、基于滑坡类型和强度的分类法基于场景

的 易 损 性 函 数 法 等（Li et al.， 2010；Liu et al.， 

2024）. 基于历史数据的反演法通过分析滑坡事件，

建立不同承灾体的损失响应曲线（即 V-I 曲线，Vul‐

nerability-Intensity curve），为 人 员 、车 辆 、建 筑 等 典

型 暴 露 体 提 供 场 景 化 易 损 性 估 算 值（Fuchs et al.， 

2007）. 基于损失与暴露要素价值的定量法通过计算

经济损失与暴露要素净值的比值，实现易损性的量

化 评 估 . 基 于 矩 阵 或 框 架 的 评 估 法 ，采 用 损 害 矩 阵

或三维概念框架，结合数学模型（如加权叠加法、模

糊综合评判法等），确定承灾体综合易损性 . 系统分

析 结 构 、人 员 和 功 能 易 损 性 . 基 于 区 域 风 险 的 综 合

指标法结合影响空间比、人口密度、人均 GDP 等指

标 ，评 估 区 域 滑 坡 风 险 . 基 于 滑 坡 类 型 和 强 度 的 分

类 法 通 过 定 性 或 定 量 分 级 ，区 分 不 同 滑 坡 类 型（如

块体崩塌、岩崩、滑动和流动）的强度及其对易损性

的影响 .
在承灾体层面，建筑物、道路、桥梁等典型基础

设 施 由 于 结 构 特 性 、地 形 位 置 及 功 能 用 途 的 差 异 ，

表 4　溃决流量经验公式

Table 4　Empirical formula for outburst flow

公式

Q p = 13.4H 1.89

Q p = 1.776S0.47

Q p = 0.0158( PE )0.41  滑坡

Q p = 0.0184 ( PE )0.42  崩塌

Q p = 0.607(V 0.295 H 1.24 )
Q p = V b

0

Q p = adb

Q p = a ( dV 0 )b

Q p

g
1
2 H

5
2

d

= ( H d

H r )
-1.417 ( H d

W d )
-0.265 ( V 1 3

1

H d ) 1.569 ( V 1 3
d

H d )-0.471

eα

H b

H r
= ( H d

H r )
0.882( H d

W d )
-0.041 ( V 1 3

1

H d ) 0.139 ( V 1 3
d

H d )-0.099

eα

W t

H r
= ( H d

H r )
0.752( H d

W d )
0.315 ( V 1 3

1

H d ) 0.682( V 1 3
d

H d )-0.243

eα

W b

H d
= 0.004 ( H d

H r )+ 0.050 ( H d

W d )+ 0.088 ( V 1 3
1

H d ) 0.682

- 0.044 ( V 1 3
d

H d )+ α

Tb

T r
= ( H d

H r )
0.262( H d

W d )
-0.024 ( V 1 3

1

H d ) 0.705 ( V 1 3
d

H d )-0.103

eα

Q p = 3.130H 0.120
d W 0.302

d V 0.106
d V 0.453

l eα

H b = H 0.840
d W -0.169

d V 0.089
d V 0.040

l eα

W t = 1.593H d + 85.249 ( H d

W d )- 3.438 ( V 1 3
d

H d )+ 15.963 ( V 1 3
1

H d )+ α

W b = -0.006H 2
d - 0.047 ( H 2

d

W d )+ 0.017V 1 3
d + 0.047V 1 3

1 + αH d

Tb = H 0.275
d W -1.224

d V 0.439
d V 0.232

l eα

来源

Singh and Snorrason (1984)

Costa and Schuster(1988)

Froehlich (1995)

Walder and O’Connor (1997)

Peng and Zhang(2012a)

石振明等(2014)

适用范围

人工坝

天然和人工堰塞坝

土石坝

多种坝体

天然堰塞坝

天然堰塞坝

影响因素

仅考虑库容或坝高

考虑坝高和库容

考虑坝高和库容

仅考虑库容

考虑坝高和库容

考虑坝高和库容

注：式中,Q p 为溃决洪水峰值流量 (m³/s)；PE 为势能 (J)；V 0 为释放库容；d 为水位下降高度；V 为溃决总库容 (m³)；H 为溃决坝高 (m)；g 为重

力加速度；V l 为库容；Vd 为坝体的体积；Hd 为坝高；Hr 为单位高度；Wd 为坝宽；Hb 为溃口深度；W t 为溃口顶宽；Wb 为溃口底宽；Tb 为溃决时间；

Tr 为单位时间；α 为坝体侵蚀度；a、b 为回归系数；d 为水位下降高度 .
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在滑坡灾害中表现出不同的损伤模式与响应强度 .
为实现其易损性的量化评估，研究中常采用损伤概

率 矩 阵 法（Damage Probability Matrix， DPM）与 易

损性函数法（Vulnerability/Fragility Function）.DPM
方法通常基于专家经验或历史案例数据，将滑坡强

度等级与结构损伤等级交叉构建二维概率矩阵，操

作 简 便 、适 用 于 应 急 评 估 和 数 据 有 限 的 情 境 ，但 主

观 性 较 强 ，评 估 结 果 稳 定 性 有 限（Nirandjan et al.， 
2024）. 易损性函数法通过统计建模或实证分析，建

立 滑 坡 强 度 与 损 失 概 率 之 间 的 函 数 关 系 ，常 采 用

Logistic 函数、Weibull 分布或指数模型等形式，能更

精细地刻画强度与损伤之间的非线性关联，适用于

滑坡灾害链模拟与区域风险图编制，但对高质量数

据依赖较高 .
滑坡易损性评估已发展出多方法的评价体系，

为风险精准管理提供了科学支撑 . 基于物理机制的

模 型 高 度 依 赖 于 具 体 地 质 环 境 ，泛 化 能 力 有 限 ，难

以跨区域推广；而基于统计与机器学习的方法虽具

备 一 定 通 用 性 ，但 模 型 精 度 较 低 ，且 在 计 算 效 率 与

精 细 化 程 度 之 间 难 以 兼 顾 . 此 外 ，易 损 性 评 估 高 度

依赖于高质量的地形、地质、水文及历史灾害数据，

现 实 中 往 往 面 临 数 据 缺 失 、分 辨 率 不 足 等 问 题 . 尤

其 是 在 跨 尺 度 应 用 中 ，评 估 方 法 衔 接 困 难 ，导 致 从

局部到区域层级的易损性映射存在偏差，难以实现

统 一 的 风 险 表 达 . 在 此 背 景 下 ，如 何 科 学 制 定 评 估

标 准 、合 理 量 化 主 观 因 素 影 响 ，以 及 准 确 评 估 滑 坡

灾害的间接经济损失，成为当前研究亟待解决的关

键问题 .
5.2　涌浪易损性　

当高位滑坡体入水，其势能可迅速转化为强烈

的 波 浪 动 能 ，对 更 大 范 围 、更 广 种 类 的 承 灾 体 构 成

威 胁 . 根 据 承 灾 体 的 属 性 差 异 ，可 分 为 固 定 承 灾 体

与移动承灾体两类 .
固 定 承 灾 体 主 要 包 括 大 坝 、码 头 、库 岸 建 筑 物

及涉水基础设施 . 涌浪对这类目标的影响主要表现

为 涌 浪 爬 高 、漫 顶 破 坏 与 结 构 共 振 等 现 象 . 目 前 常

用 的 研 究 方 法 包 括 物 理 模 型 试 验 、数 值 模 拟 、经 验

公式与脆弱性曲线等（Chen et al.， 2020；Guo et al.， 
2020；Sathiparan， 2020）. 物理模型试验通过缩比模

型 试 验 ，水 槽 或 波 浪 池 模 拟 涌 浪 的 冲 击 作 用 ，研 究

涌 浪 对 建 筑 物 的 冲 击 力 、共 振 等 问 题 . 数 值 模 拟 则

结合流体动力学模型（如 CFD、SPH）和结构力学模

型（如 FEM）分析涌浪的生成、传播及其对承灾体的

破坏模式 . 经验公式和脆弱性曲线则基于历史数据

建立涌浪参数与承灾体破坏程度之间的关系，用于

快速评估和风险量化 . 重点考虑因素包括涌浪的冲

击力、淹没深度、作用时间以及承灾体的结构强度、

材料特性和抗冲击能力 .
移动承灾体主要有各类船舶，人体和交通工具

等 . 涌浪灾害对船舶的主要影响包括翻覆、沉没、断

缆 漂 移 等 . 常 用 分 析 方 法 包 括 灾 后 调 查 、物 理 模 型

试验、数值模拟、经验公式与脆弱性曲线（Peng and 
Zhang，2012b；王平义等，2016；Li et al.， 2021）. 灾害

调查通过现场勘查和采访目击者，记录船舶受损情

况 、人 员 伤 亡 和 经 济 损 失 . 物 理 模 型 试 验 通 过 水 槽

或波浪池模拟涌浪对移动承灾体的动态影响，数值

模拟则结合流体动力学模型和多体动力学模型，研

究涌浪对船舶和车辆的稳定性及安全性的影响（牟

萍等，2020）. 经验公式和脆弱性曲线基于历史数据，

建立涌浪参数与移动承灾体破坏概率之间的关系，

用于快速评估和风险预测 . 重点考虑因素包括涌浪

的 冲 击 力 、淹 没 深 度 、作 用 时 间 以 及 承 灾 体 的 稳 定

性、抗倾覆能力和人员安全 .
然而，固定承灾体易损性分析方法未能充分考

虑 动 态 冲 击 、累 积 损 伤 及 多 灾 害 耦 合 作 用 ，间 接 经

济损失（如交通中断、供应链断裂）的量化仍缺乏标

准 化 方 法 ，限 制 了 综 合 风 险 评 估 的 可 靠 性 . 移 动 承

灾体易损性计算涉及复杂的流体动力学作用，存在

演化过程不确定性，复杂地形影响及流固耦合机制

（包括冲刷、推力、吸力等多种力学作用），当前模型

往 往 对 灾 害 链 过 程 进 行 简 化 处 理 ，忽 视 了 级 联 效

应，可能导致风险低估 . 此外，复杂地形条件下移动

承灾体的运动路径与冲击效应具有高度不确定性，

对高精度动态模拟提出更高要求 .
5.3　堰塞坝易损性　

堰塞坝易损性包括滑坡破坏、上游淹没与下游

洪水冲击的损失，涉及生命损失、经济损失、环境损

失 、社 会 损 失 和 间 接 经 济 损 失 等 方 面 . 由 于 现 有 的

研究更侧重于灾害对人体和经济的影响，因此本文

仅从生命损失和经济损失两方面进行分析 .
5.3.1　 生 命 损 失　 生 命 损 失 指 人 体 受 到 山 体 滑 坡

或 洪 水 的 影 响 ，失 去 特 定 生 命 的 可 能 性（AGS，

2007）. 主 要 方 法 包 括（表 5）：基 于 统 计 分 析 的 数 据

驱 动 法 、基 于 物 理 力 学 的 理 论 分 析 法 、联 合 统 计 数

据与人体物理模型法，以及综合考虑参数不确定性

的网络模型法，如死亡与伤亡模型、蒙特卡罗模型、
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贝叶斯网络模型和社会脆弱性指数法等 .
5.3.2　 经 济 损 失　 堰 塞 坝 灾 害 的 经 济 损 失 可 分 为

直接经济损失和间接经济损失两部分 . 在直接经济

损 失 方 面 ，主 要 包 括 堰 塞 坝 溃 决 或 洪 水 对 建 筑 物 、

道 路 桥 梁 、移 动 车 辆 、农 田 及 基 础 设 施（如 电 力 、通

信、供水设施）等造成的直接破坏 . 通常基于定量公

式 采 用 损 失 率 法 、成 本 - 效 益 分 析 法 、蒙 特 卡 洛 模

拟等方法进行评估 . 损失率法通过统计历史灾害数

据 ，确 定 不 同 类 型 资 产 在 洪 水 中 的 损 失 率 ，并 结 合

资产价值计算直接经济损失 . 成本-效益分析法通

过比较灾害造成的损失与防灾减灾措施的成本，评

估直接经济损失的合理性 . 蒙特卡洛模拟通过随机

模拟洪水演进过程，预测不同情景下的直接经济损

失 .GIS 与遥感技术结合，利用遥感数据与地理信息

系统评估洪水淹没范围内的资产损失 . 在间接经济

损失方面，主要指堰塞坝溃决或洪水对区域经济活

动 的 中 断 、产 业 链 的 破 坏 以 及 旅 游 业 等 行 业 的 衰

退 ，通 常 采 用 统 计 学 评 估 方 法 、经 济 学 评 估 方 法 和

计 量 经 济 学 评 估 方 法（Okuyama et al.， 2004；Song 
et al.， 2017；Chen et al.， 2019；Khalid and Ali，2020）

计 算 . 统 计 学 评 估 方 法 基 于 历 史 灾 害 数 据 ，通 过 分

析间接经济损失与直接经济损失之间的关系，进行

损 失 估 算 . 经 济 学 评 估 方 法 通 过 经 济 学 模 型（如 投

入 产 出 模 型 、一 般 均 衡 模 型）评 估 灾 害 对 区 域 经 济

表 5　生命损失计算公式(Zhong et al., 2023)
Table 5　Formula for calculating loss of life (Zhong et al., 2023)

表达式或影响因子

LOL =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.5PARW T < 0.25 h
P 0.56

AR W T < 1.5 h
0.0002PARW T > 1.5 h

人体不稳定性试验,进水流量(D,V,PS)

LOL =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.075 ( )P 0.560
AR e-0.759W r 低

0.075 ( )P 0.560
AR e( )-0.759W r + 3.790 高

人体不稳定性试验,进水流量(D,V,PS)
基于拉丁超立方抽样技术蒙特卡洛仿真(FS,WT,PAR,Ns,EM,TM,FM)
基于水动力学模型理论分析(D,V,PS)
将 人 员 死 亡 模 块 与 每 个 失 去 庇 护 类 别/洪 水 区 的 致 死 率 概 率 分 布 相 结 合 (D,V,R,
WT,BD)

PLOL = LOL
PAR

=
S ( )BD

n × BD

将死亡人数模块与危险阈值、暴露阈值及缓解因素结合(D,V,R,WT,BD)
给定物理效应强度与暴露人群死亡率之间的关系(D,V,R,WT)
人体不稳定性试验,进水流量(D,V,PS)

PLOL = ∑i = 1
2 ∑j = 1

2 ∑k = 1
2 P ( )LOL = D IED,EVA = Ei,W T = W j,FS = FK

LOL = 0.075D 0.384
M (PR + 2)-3.207 (W A + 2)-1.017

利用两种多变量非线性回归方法和留一交叉验证(FS,EC,PAR,UB,WT,TB,VB,DD,
MB,SW,WB)
基于灾难评估方法建立的大坝溃坝潜在后果评估模型(SW,HD,PAR,UB,WT,VB)
基于多变量回归分析为低洪水和中高洪水严重性开发的经验方程(HD,FS,EC,PAR,
UB,WT,TB,VB,DD,MB,SW,WB)
LOL = PAR × f1 (W T,U B)× f2(FS,V B)

模型类型

经验模型

物理模型

经验模型

物理模型

不确定性模型

物理模型

妥协模型

经验模型

妥协模型

妥协模型

物理模型

经验模型

不确定性模型

经验模型

妥协模型

经验模型

经验模型

来源

Brown and Graham(1988)

Abt et al.(2010)

Dekay and McClelland (1993)

Reiter(2001)
Lee(2003)

Lind et al.(2004)

Aboelata and Bowles(2005)

Zhai et al.(2006)

Priest et al.(2007)
Jonkman(2007)

Jonkman and Penning-Rowsell(2008)

Peng and Zhang(2012b)

Brazdova and Riha(2014)

Huang et al.(2017)

Ge et al.(2019)

Mahmoud et al.(2020)

Ge et al.(2021)

注：LOL 为人员死亡；PAR 为暴露人口；WT 为预警时间；FS 为洪水严重度；UB 为对大坝溃坝的理解；NS 为模拟次数；EM 为最大洪水位；

TM 为 最 大 洪 水 位 时 间 ；FM 为 最 大 洪 水 流 量 ；D 为 水 深 ；V 为 流 速 ；PS 为 人 员 状 态 ；R 为 水 位 上 升 率 ；BD 为 建 筑 物 损 坏 ；PLOL 为 致 死 概 率 ；

S(BD)为 建 筑 物 损 坏 函 数 ；n 为 每 栋 建 筑 物 的 居 民 人 数 ；DIED 为 死 亡 人 数 ；E1 为 疏 散 人 数 ；E2 为 未 疏 散 人 数 ；W1 为 足 够 的 预 警 时 间 ；W2 为 少

量预警时间；F1 为高洪水严重性；F2 为低流量严重性；DM 为物质损失；PR 为社会对洪水管理和控制的总体准备情况；WA 为影响人口预警的

因素；EC 为疏散条件；TB 为大坝溃坝时间；VB 为建筑物脆弱性；DD 为距大坝的距离；MB 为大坝溃坝模式；SW 为水库水位；WB 为大坝溃坝时

的 天 气 ；HD 为 大 坝 高 度 ；f1 (W T,U B)为 暴 露 人 口 的 暴 露 率,受 预 警 时 间 和 对 大 坝 溃 坝 理 解 的 影 响 和 f2(FS,V B)为 暴 露 人 口 死 亡 率 受 洪 水 严

重性和建筑物脆弱性影响 .
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的影响 . 计量经济学评估方法通过计量经济学模型

（如时间序列分析、面板数据分析）评估灾害对区域

经济的长期影响 . 社会网络分析法通过分析区域经

济 网 络 ，评 估 灾 害 对 产 业 链 和 供 应 链 的 破 坏 . 旅 游

业损失评估基于游客数量和旅游收入等数据，量化

灾害影响 .
尽 管 当 前 堰 塞 坝 易 损 性 评 估 在 生 命 损 失 和 经

济 损 失 方 面 取 得 了 一 定 进 展 ，但 在 理 论 模 型 、数 据

支持与综合框架方面仍面临诸多挑战 . 现有研究多

聚焦于人员伤亡和直接经济损失，较少涉及环境破

坏 、社 会 影 响 和 间 接 经 济 损 失 等 广 义 易 损 性 要 素 ，

难以全面反映灾害后果 . 大多数模型依赖历史事件

数据，存在地区适应性差、参数不完整、模型泛化能

力弱等问题，难以适应山区突发灾害环境 . 此外，历

史 灾 害 资 料 分 散 、缺 乏 标 准 ，也 限 制 了 数 据 驱 动 模

型的训练与应用，降低了评估结果的科学性与实用

性 . 此 外 ，多 数 模 型 为 静 态 分 析 ，缺 乏 对 堰 塞 坝 形

成-演化-溃决全过程的动态模拟能力 . 当前评估

视 角 以 工 程 和 水 文 为 主 ，缺 乏 社 会 、生 态 与 经 济 等

多 学 科 融 合 ，暴 露 与 脆 弱 性 表 征 不 足 ，且 缺 少 情 景

构建与防灾响应模拟框架 .

6 灾害链的风险评估  

灾 害 链 风 险 评 估 可 分 为 定 性 评 估 和 定 量 评 估

两 类 . 定 性 评 估 常 采 用 专 家 经 验 打 分 法 和 概 念 模

型 ，适 用 于 初 步 识 别 灾 害 链 的 潜 在 风 险 . 定 量 评 估

则 依 赖 灾 害 链 模 型 ，通 过 数 学 建 模 、地 理 信 息 系 统

（GIS）、遥 感 等 技 术 手 段 对 灾 害 链 的 触 发 机 制 与 演

化过程进行模拟 .
6.1　滑坡风险评估　

滑坡风险评估方法可分为定性方法、定性半定

量方法和定量方法（何世阳等，2023；张雨春，2024）.
定性方法主要依赖滑坡编录和专家判断，使用模糊

语言描述灾害发生的可能性与潜在损失 . 这类方法

成 本 低 、应 用 广 ，但 主 观 性 较 强 ，评 估 标 准 不 统 一 ，

难以保证结果的科学性和可重复性 . 半定量方法结

合指标体系与专家赋权结果，估算滑坡的空间分布

概率，适用于快速识别潜在高风险区域 . 然而，该方

法在估算事件概率时常忽略环境条件的动态变化，

特别是工程活动、气候变化及滑坡对地貌结构的反

馈 作 用 ，难 以 全 面 反 映 风 险 的 复 杂 性（Wang et al.， 
2013）. 定量方法基于数学与统计工具进行风险量化

评估，能够估算滑坡发生的概率及其造成的具体损

失 . 常 用 公 式 为  Varnes（1984）提 出 的 风 险 评 价

公式：

R = H × V × E ， (7)
式中：R 为风险；H 为危险性，即一定区域在一定时

间段内灾害发生的概率；E 为承灾体，通常与受影响

区 域 的 人 口 、基 础 设 施 和 土 地 利 用 相 关 ；V 为 易 损

性，即某种灾害以一定的强度发生而对承灾体所造

成的损失程度 .
当前滑坡风险评估方法虽已形成定性、半定量

和 定 量 等 多 种 技 术 路 径 ，但 仍 存 在 诸 多 挑 战 . 定 性

方法依赖专家判断，主观性强、标准不一，难以确保

评估结果的客观性与可重复性；半定量方法对诱发

机 制 响 应 不 足 、动 态 模 拟 能 力 有 限 ；定 量 方 法 虽 然

理 论 完 备 ，但 在 地 质 复 杂 或 资 料 缺 乏 的 地 区 ，常 受

限 于 数 据 难 获 取 与 模 型 适 应 性 差 . 此 外 ，现 有 研 究

多 聚 焦 于 滑 坡 危 险 性 ，对 承 灾 体 的 空 间 分 布 、脆 弱

性演化过程及社会经济系统的耦合影响考虑不足，

限制了滑坡风险综合评估的系统性与实用性 .
6.2　涌浪风险评估　

涌 浪 风 险 评 估 方 法 可 以 分 为 定 性 方 法 和 定 量

方 法 两 大 类 . 定 性 方 法 主 要 通 过 专 家 经 验 、历 史 案

例分析和现场调查，对滑坡涌浪风险进行描述性评

估（黄 波 林 等 ，2021）. 专 家 打 分 法 根 据 滑 坡 地 质 条

件 、地 形 特 征 等 指 标 对 风 险 进 行 定 性 分 级 ；风 险 矩

阵 法 通 过 分 析 滑 坡 发 生 的 可 能 性 和 涌 浪 后 果 的 严

重性，构建风险矩阵，将风险划分为不同等级；历史

案例法通过对比类似滑坡涌浪事件的诱发条件、规

模 和 影 响 范 围 ，辅 助 判 断 当 前 滑 坡 的 潜 在 风 险 ；现

场调查与描述性评估则通过实地考察，对滑坡体的

地 质 结 构 、地 形 特 征 等 进 行 描 述 性 判 断 . 这 些 方 法

操 作 简 便 ，适 用 于 数 据 稀 缺 或 复 杂 地 质 环 境 ，但 由

于 依 赖 专 家 判 断 ，评 估 结 果 存 在 一 定 主 观 性 ，精 度

有限 .
定 量 方 法 在 滑 坡 涌 浪 风 险 评 估 中 主 要 集 中 在

风 险 识 别 、涌 浪 危 险 性 分 析 和 易 损 性 评 估 等 方 面 .
通 过 数 学 模 型 、物 理 实 验 和 数 据 分 析 ，定 量 方 法 能

够将风险量化为具体的数值，从而提高评估的客观

性 和 精 确 性 . 这 些 方 法 通 常 基 于 通 用 风 险 评 估 公

式，在计算危险性与易损性概率时进一步引入涌浪

灾 害 的 影 响 ；或 在 滑 坡 概 率 估 算 的 基 础 上 ，结 合 降

雨、库水位等工况条件，综合评估涌浪风险 .
基 于 概 率 的 滑 坡 涌 浪 风 险 评 估 方 法 通 过 计 算

滑 坡 概 率 、涌 浪 生 成 概 率 及 其 影 响 ，综 合 评 估 涌 浪
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风险；考虑降雨和库水位影响的涌浪风险评估则通

过量化降雨和库水位变化对滑坡概率的影响，进一

步 计 算 综 合 工 况 下 的 涌 浪 风 险 . 此 外 ，针 对 滑 坡 涌

浪 可 能 引 发 的 次 生 灾 害（如 洪 水 、泥 石 流 等），提 出

了扩展公式（Yin et al.， 2018）：

R = H × V × E + Rsec . (8)
经 验 公 式 方 法 依 据 历 史 或 实 验 数 据 快 速 估 算

涌 浪 高 度 与 影 响 范 围 ，并 结 合 易 损 性 与 暴 露 度 参

数 ，进 行 风 险 量 化 . 数 值 模 拟 方 法 通 过 滑 坡 动 力 学

模 拟 和 涌 浪 传 播 模 拟 ，结 合 易 损 性 和 暴 露 度 参 数 ，

量化涌浪风险（罗鹏等，2025）. 贝叶斯网络方法则通

过 构 建 概 率 图 模 型 ，动 态 更 新 滑 坡 和 涌 浪 的 概 率 ，

计算综合风险及其不确定性 .
尽 管 这 些 方 法 在 涌 浪 风 险 评 估 中 取 得 了 显 著

进 展 ，但 评 估 方 法 多 以 单 一 模 型 为 主 ，缺 乏 定 性 与

定 量 、概 率 与 物 理 过 程 模 拟 的 有 效 集 成 ，难 以 系 统

反映灾害链演化过程 . 对灾害链风险的关注相对不

足 ，滑 坡 涌 浪 往 往 并 非 孤 立 事 件 ，其 可 能 引 发 一 系

列 次 生 灾 害 ，形 成 复 杂 的 灾 害 链 . 这 种 灾 害 链 效 应

会显著放大风险，并对下游区域造成更广泛的影响 .
然而，现有风险评估方法在灾害链全过程的量化与

分析方面仍不充分，缺乏系统性视角 . 同时，缺乏统

一的数据标准和多情景决策支持机制，制约了评估

结果的实用性与推广性 .
6.3　堰塞坝风险评估　

6.3.1　 定 性 评 估 方 法　 现 有 的 堰 塞 坝 风 险 评 估 方

法通常包括定性方法和定量方法 . 定性方法根据经

验 或 判 断 划 分 风 险 等 级 . 如 MWR（2009）、Peng 
et al.（2014）根据堰塞坝危险等级（表 6）和后果等级

（表 7）将汶川地震引起的滑坡堰塞坝划分为 4 个风

险等级（即极高、高、中、低）（表 8）.
6.3.2　 定 量 评 估 方 法　 堰 塞 坝 的 定 量 评 估 方 法 通

过 结 合 历 史 数 据 、数 学 模 型 和 数 值 仿 真 等 手 段 ，对

堰塞坝的失稳概率、灾害影响和后果进行精确的计

算 和 预 测 . 常 见 的 定 量 评 价 方 法 包 括 概 率 分 析 、贝

叶斯网络模型、蒙特卡洛模拟、水动力学数值模型、

失 稳 模 型 、风 险 曲 线 法 和 模 糊 综 合 评 价 法 等（Cui 
et al.， 2012；Shen et al.， 2024）. 这 些 方 法 在 评 估 堰

塞坝稳定性及其直接后果方面取得了显著进展，通

过概率分析计算失稳概率，利用水动力学模型模拟

溃 坝 后 的 洪 水 演 进 过 程 ，或 通 过 F-N 风 险 曲 线 法

评 估 灾 害 风 险 水 平 . 结 合 GIS 空 间 分 析 技 术 ，数 值

模 拟 方 法 还 可 以 准 确 预 测 洪 水 淹 没 范 围 及 演 进 路

径，并基于社会经济数据和生命等计算潜在灾害损

失，最终通过多准则决策方法实现风险的定量化评

估 与 分 级 管 理（Yang et al.， 2022）. 然 而 ，现 有 的 定

量评估方法往往相对孤立，未能充分考虑灾害链的

串 联 效 应 . 堰 塞 坝 失 稳 可 能 引 发 洪 水 、泥 石 流 等 次

生灾害，而这些次生灾害的连锁反应在现有方法中

通常被忽略，导致评估结果可能低估了实际风险 .
当前多数模型侧重单一灾害过程，忽略堰塞坝

灾害链中多灾种的耦合关系，难以准确捕捉次生灾

害所引发的链式反应 . 堰塞坝形成具有突发性和隐

蔽性，现场调查滞后，关键参数难以实时获取，现有

定量模型高度依赖历史灾害数据和统计规律，在地

质 条 件 复 杂 、数 据 稀 缺 的 山 区 适 用 性 有 限 ，模 型 参

表 6　滑坡堰塞坝危险等级(MWR,2009)
Table 6　Hazard level of landslide dam (MWR, 2009)

危险等级

极高

高

中

低

影响因素

坝高(m)
≥70

30~70
15~30
<15

堰塞湖容量(m3)
≥100

10~100
1~10
<1

材料和结构

主要为土体

含块石的土体

含土体的块石

主要为块石

注：危险等级由 3 个影响因素中最高等级来确定 . 如果只有一个

最高等级因素，而最低等级比最高等级低两个或以上等级，则危险

等级可以降低一级 . 如，由大量含土体的块石（中等级）、高度为 80 m
（极高等级）和湖容量为 8 000 万 m3（高等级）组成的大坝危险等级

被评定为“高”.

表 7　滑坡堰塞坝后果等级(MWR,2009)
Table 7　Consequence levels of landslide dams (MWR, 2009)

后果等级

极高

高

相对较高

平均

影响因素

风险人口

≥106
105~106
104~105

<104

影响区域

县级以上中心城市

县级市中心

城镇中心

村庄

设施

国家或同等设施

省级或同等设施

市政或同等设施

普通设施

注：后果等级由 3 个因素中最高等级决定 .

表 8　堰塞坝风险等级分类(MWR, 2009)
Table 8　Risk classification of landslide dams (MWR, 2009)

风险等级

危险等级

极高

高

中

低

后果等级

极高

I
I
I
II

高

I
II
II
II

相对较高

II
II
III
III

平均

II
III
III
IV

注：危险级别：I=极高，II=高，III=中，IV=低 .
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数往往需经验设定，误差较大 . 此外，当前多数评估

模型缺乏多情景模拟与决策支持功能，难以适应不

同降雨强度、滑坡体运动速率或人工干预条件下的

风险动态演化 .

7 灾害链的风险防控  

滑坡、涌浪和堰塞坝等灾害常呈现时空连续性

与因果关联性，导致更严重的次生灾害 . 因此，灾害

防 治 应 从 灾 害 链 整 体 视 角 出 发 ，构 建 跨 灾 种 、跨 尺

度的综合防控体系，推动防控策略由“单点治理”向

“链式断控”转变 .
7.1　滑坡风险防控　

河 谷 区 域 滑 坡 防 控 主 要 包 括 工 程 措 施 和 非 工

程 措 施 . 工 程 手 段 主 要 通 过 增 强 坡 体 稳 定 性 、降 低

地下水压力和减少坡面侵蚀，达到防治滑坡的目的 .
具 体 方 法 包 括 边 坡 加 固（使 用 抗 滑 桩 、挡 土 墙 、锚

杆、锚索等）、排水系统（修建地表排水沟、地下排水

廊 道 等）和 植 被 恢 复（种 植 根 系 发 达 的 植 物）等（周

家文等，2023）. 针对不同的坡体结构与失稳机制，可

在滑移面关键部位设置抗滑桩、挡土墙或预应力锚

索 ，以 增 强 深 层 稳 定 性 并 防 止 整 体 滑 移 ；对 于 浅 层

松 散 坡 体 ，则 可 采 用 微 型 桩 群 或 土 工 格 栅 加 固 技

术 ，以 提 高 表 层 土 体 的 抗 剪 强 度 与 整 体 稳 定 性

（Cherkez et al.， 2021）. 同 时 ，构 建“ 地 表 - 地 下 ”排

水系统对于河谷区域滑坡的防控至关重要，通过地

表截水沟拦截坡面径流、地下排水廊道疏导深层渗

流、排水孔降低孔隙水压力，系统调控水文条件，减

少 水 体 对 岸 坡 稳 定 性 的 不 利 影 响 . 此 外 ，生 态 护 坡

措 施 如 种 植 深 根 植 物 与 铺 设 三 维 植 被 网 ，固 土 防

冲 ，改 善 坡 面 微 环 境 ，形 成 工 程 与 生 态 相 结 合 的 协

同防护体系（周家文等，2019；崔鹏和郭剑，2021）. 非

工 程 手 段 从 管 理 和 预 防 层 面 减 少 滑 坡 的 发 生 及 其

影 响 ，如 监 测 预 警 系 统（安 装 位 移 监 测 仪 、倾 斜 仪

等）、土地利用规划（避免在滑坡高风险区进行建设

或避险搬迁等）（薛强等，2025）和公众教育（普及防

灾减灾知识）等 . 依托 GNSS、InSAR 和孔隙水压力

计构建“空-地-地下”监测网络，动态调整降雨和

位 移 预 警 阈 值 ；通 过 风 险 评 估 划 分 风 险 区 ，严 格 限

制高风险区建设，必要时实施避险搬迁 .
然而，许多高效防护措施如深层加固和大规模

排水系统虽能增强坡体稳定性，但因其建设和维护

成本较高，往往在经济条件有限的地区无法全面应

用 . 在 极 端 条 件 下 的 应 对 能 力 也 存 在 不 足 ，尤 其 在

强震区和强降雨区，滑坡风险在地震和极端降雨的

共同作用下急剧增大，现有单一工程或生态防护措

施 难 以 有 效 应 对 多 重 灾 害 叠 加 效 应 . 同 时 ，现 有 防

控 措 施 依 赖 静 态 模 型 和 历 史 数 据 的 风 险 评 估 难 以

应 对 自 然 环 境 、社 会 因 素 以 及 不 确 定 性 的 变 化 ，降

低了评估的准确性 . 多数措施仅聚焦滑坡本体稳定

性 ，忽 视 其 对 堰 塞 坝 形 成 与 溃 决 的 潜 在 驱 动 作 用 ，

缺乏与下游灾害节点的联动防控机制 . 滑坡高风险

区 域 开 发 活 动 控 制 不 严 ，公 众 防 灾 意 识 薄 弱 ，避 险

搬迁政策缺乏执行刚性，导致隐患区域人类活动持

续扩张，增加了灾害链爆发风险 .
7.2　涌浪灾害链风险防控　

相 较 于 滑 坡 等 灾 害 ，涌 浪 具 有 突 发 性 强 、影 响

范围广、传导速度快等特点 . 因此，其防控不仅在于

削弱涌浪能量本身，更在于阻止涌浪进一步引发次

生灾害，遏制灾害链的纵深演化 .
在 工 程 措 施 方 面 ，滑 坡 涌 浪 的 防 控 主 要 涵 盖 3

个 环 节 ：滑 坡 源 头 整 治 、涌 浪 传 播 控 制 及 岸 坡 冲 击

防 护 ，通 过 物 理 手 段 干 预 滑 坡 涌 浪 的 形 成 、传 播 和

影 响 ，具 体 包 括 滑 坡 整 治 措 施 、传 播 浪 消 减 措 施 和

爬坡浪防护措施 . 传播浪消减措施则通过修建防波

堤（如斜坡式、直立式、浮式等）来反射、阻挡或耗散

波 浪 能 量 ，减 少 涌 浪 的 传 播 强 度 ，减 缓 涌 浪 对 沿 岸

居民和基础设施的冲击 . 消浪手段通过多种工程技

术 措 施 和 生 态 修 复 方 法 ，系 统 性 地 削 弱 涌 浪 能 量 ，

减缓其对岸线的侵蚀，并在海岸灾害链中发挥阻断

灾 害 传 递 的 关 键 作 用 . 具 体 方 法 有 修 建 防 波 堤 、消

浪 墙 ，使 用 消 浪 块 体（如 四 脚 空 心 方 块），以 及 植 被

缓冲带（种植红树林、芦苇等）等（Dong et al.， 2024；

黄波林等，2025）. 修建防波堤和消浪墙等刚性结构

能 够 直 接 拦 截 和 分 散 波 浪 能 量 ，而 消 浪 块 体（如 四

脚 空 心 块）依 靠 其 特 殊 几 何 形 状 与 孔 隙 结 构 ，有 效

耗散波浪动能，增强海岸抗波能力 . 植被缓冲带（如

红 树 林 、芦 苇 等）不 仅 能 够 通 过 植 物 根 系 的 固 土 作

用和枝叶的摩擦效应吸收波浪能量，还能促进泥沙

沉积，形成天然屏障，增强岸线的抗侵蚀能力（Peng 
et al.， 2024a；Peng et al.， 2024b）. 同时，人工沙滩的

建造通过增加岸线的缓冲空间，有效吸收和分散波

浪冲击，降低涌浪对岸线的直接破坏 .
在 非 工 程 措 施 方 面 ，主 要 通 过 管 理 、规 划 和 预

警等手段间接降低风险，包括风险回避、风险保留、

风险转移和损失控制（黄波林等，2025）. 风险回避通

过合理规划和选址，避免在滑坡涌浪高发区建设居
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民点和重要基础设施；风险保留则通过长期监测预

警和地质灾害防治规划，动态管理尚未达到不可接

受程度的风险；风险转移通过降险消减工程将不可

控的涌浪风险转移为可控的工程失效风险；损失控

制 则 通 过 预 警 、应 急 避 险 和 灾 后 管 理 等 措 施 ，减 少

灾害发生时的损失 .
涌浪灾害链防控在控制滑坡发生、减缓涌浪传

播以及断链等方面仍面临挑战 . 现有措施大多围绕

滑坡本体治理与局部岸线防护，缺乏对涌浪形成与

传播全过程的系统性控制 . 工程措施虽然在一定程

度上能通过修建防波堤、消浪墙和植被缓冲带等减

少涌浪的传播强度，但这些措施尚不足以全面应对

复杂涌浪灾害链，特别是在缺乏完善的库岸城镇消

浪和预警系统时，涌浪对沿岸社区和基础设施的破

坏仍不可忽视 . 涌浪的防控手段往往依赖于刚性结

构 ，如 防 波 堤 和 消 浪 墙 ，然 而 这 些 措 施 在 极 端 气 候

或 长 时 间 侵 蚀 中 可 能 逐 渐 失 效 ，且 成 本 较 高 . 虽 然

非 工 程 措 施 在 风 险 管 理 与 空 间 规 划 中 发 挥 了 一 定

作用，但对高风险区域的长期监测与预警机制仍显

薄弱，难以及时应对快速演化的灾害情境 .
7.3　堰塞坝灾害链风险防控　

堰塞坝作为滑坡灾害链中的关键节点，具有突

发性强、蓄水快、溃决破坏力大的特点 . 其防控需关

注坝体本身的稳定与泄流能力，同时需要阻断灾害

链的链式演化，避免次生灾害在空间和时间上进一

步放大 .
在 工 程 手 段 方 面 ，可 采 用 坝 体 加 固 与 防 护（如

加 固 河 岸 斜 坡 ，建 造 检 查 坝），泄 流 与 排 水 措 施（如

泄流槽开挖、爆破泄流、导流渠或临时分洪道，泵或

虹 吸 排 水）和 侵 蚀 控 制 与 监 测（如 控 制 决 堤 期 间 的

侵蚀率、排水系统、坝体监测）等（Peng et al.， 2014）.
在 防 控 过 程 中 可 使 用 土 石 材 料 或 混 凝 土 增 强 坝 体

稳 定 性 ，并 修 建 溢 洪 道 或 泄 流 槽 以 降 低 水 位 ；通 过

人 工 挖 掘 泄 流 通 道 ，快 速 释 放 湖 水 压 力 ；也 可 通 过

爆 破 技 术 在 坝 体 上 形 成 泄 流 口 ，迅 速 降 低 水 位 ；利

用 传 感 器 实 时 监 测 坝 体 位 移 、渗 流 等 参 数 ，及 时 发

现潜在隐患，为风险防控提供数据支持 .
非工程措施方面，堰塞坝风险防控可通过系统

性 的 风 险 评 估 、实 时 监 测 与 预 警 机 制 、科 学 疏 散 预

案以及公众教育等途径来实施 . 风险评估通过对堰

塞坝的形成机制和溃决可能性进行科学分析，为防

控 决 策 提 供 依 据（Zhang et al.， 2023）；监 测 和 预 警

系统通过建立实时水文应急监测和预警机制，及时

发 布 溃 决 风 险 信 息 ，为 应 急 响 应 争 取 时 间（江 炫 融

等 ，2024）；疏 散 预 案 通 过 制 定 详 细 的 疏 散 计 划 ，明

确 路 线 、避 难 场 所 和 责 任 人 ，确 保 下 游 居 民 安 全 撤

离 ；公 众 教 育 则 通 过 宣 传 和 培 训 ，提 高 公 众 对 堰 塞

坝风险的认知和自救能力 .
然而，堰塞坝的灾害链往往涉及更长的时间和

更 广 的 流 域 范 围 ，多 数 措 施 聚 焦 坝 体 局 部 治 理 ，未

形 成 涵 盖 上 游 滑 坡 、中 游 堰 塞 、下 游 泄 洪 的 联 动 机

制 ，难 以 有 效 阻 断 多 灾 种 联 动 路 径 . 尤 其 是 在 大 流

域 范 围 内 ，堰 塞 坝 灾 害 往 往 跨 越 行 政 与 流 域 边 界 ，

现有防控体系缺乏统一调度与资源整合，难以应对

大 流 域 复 合 型 灾 害 . 此 外 ，应 急 工 程 如 泄 流 爆 破 或

临时导流常需现场决策与快速实施，而当前方案多

基 于 静 态 预 设 ，难 以 及 时 响 应 灾 害 情 境 的 突 变 . 监

测 预 警 系 统 在 技 术 集 成 和 多 部 门 共 享 方 面 尚 未 成

熟 ，特 别 是 在 边 远 山 区 或 数 据 稀 缺 区 ，传 感 器 部 署

受 限 、模 型 精 度 偏 低 ，影 响 防 控 决 策 的 准 确 性 与 时

效性 .

8 总结及存在的问题  

近年来，国内外学者围绕河谷滑坡灾害链的识

别 、危 险 性 分 析 、易 损 性 评 估 与 风 险 防 控 展 开 了 广

泛研究 . 借助遥感监测、GIS 空间分析、数值模拟及

机器学习等技术，研究者系统探讨了灾害链各环节

的成因机制及其相互作用，推动风险评估方法逐步

由定性向定量、由静态向动态演化 . 然而，灾害链风

险评估仍面临诸多挑战与不足 .
当 前 河 谷 滑 坡 灾 害 链 的 识 别 与 易 发 性 分 析 多

聚焦于局部灾害，主要通过遥感、GIS 及机器学习技

术 识 别 潜 在 滑 坡 体 和 不 稳 定 斜 坡 . 然 而 ，灾 害 链 具

有 链 式 效 应 、时 空 动 态 性 和 高 度 不 确 定 性 ，现 有 方

法缺乏对整体灾害链易发性的系统性认知 . 大多数

研 究 依 赖 静 态 数 据 ，难 以 实 现 跨 区 域 、大 尺 度 的 灾

害 链 触 发 与 演 化 监 测 . 多 灾 种 耦 合 、非 线 性 演 化 及

其复杂的时空交互常被忽视，致使评估难以全面反

映灾害链的整体风险特征 .
滑 坡 涌 浪 与 堵 江 型 灾 害 链 的 危 险 性 评 估 多 采

用 经 验 公 式 、物 理 模 型 、数 学 模 型 和 机 器 学 习 等 方

法 . 然 而 ，建 模 过 程 中 常 伴 有 简 化 假 设 与 参 数 非 均

质 性 ，灾 害 链 的 链 式 效 应 易 被 线 性 化 处 理 ，难 以 真

实 反 映 其 动 态 演 化 特 征 . 同 时 ，由 于 现 场 观 测 数 据

缺 乏 ，模 型 多 依 赖 实 验 室 或 局 部 案 例 数 据 ，导 致 结
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果 与 实 际 灾 害 过 程 偏 差 较 大 . 因 此 ，当 前 研 究 在 动

态演化过程及级联效应刻画方面仍显不足，难以捕

捉灾害链的复杂时空演变 .
在易损性评估方面，现有研究多依赖历史案例

或 模 拟 数 据 ，缺 乏 高 精 度 实 测 资 料 支 持 ，评 估 多 基

于 假 设 或 统 计 推 断 ，且 缺 少 统 一 的 量 化 标 准 . 间 接

损失（如心理创伤、产业链中断等）常被简化甚至忽

略 ，导 致 总 体 易 损 性 估 值 偏 低 . 传 统 的 单 灾 种 评 估

方法难以揭示灾害链中的级联机制，缺乏物理-社

会耦合框架下的量化模型，进而引发评估结果与实

际情况的偏差 .
尽管定量风险评估研究不断增多，但现有方法

多以风险指数叠加或结偶方式处理灾害链各环节，

未能系统考虑其相互作用与级联放大效应 . 前序灾

害对后续灾害的触发影响常被忽略，灾害类型转换

过程中的不确定性也未充分表征，导致结果存在系

统 性 偏 差 . 尤 其 在 大 尺 度 区 域 内 ，独 立 灾 害 与 灾 害

链之间的关联性未被充分揭示，限制了对灾害链演

化路径的预测能力 .
灾害链防控的关键在于切断灾害传递路径，遏

制 级 联 效 应 的 扩 散 . 然 而 ，现 有 防 控 技 术 尚 未 充 分

考虑多灾种耦合与灾害链演化过程，动态风险传播

路径优化及应急响应机制仍未形成闭环，致使预案

设计多停留于静态情景，难以应对快速演变的灾害

链 . 特别是在兼顾局部与系统、经济性与安全性、独

立灾害与链式演化的交互作用方面，防控策略局限

性 日 益 显 现 . 此 外 ，防 控 效 果 评 价 高 度 依 赖 于 风 险

和 易 损 性 评 估 ，受 限 于 数 据 不 足 与 模 型 精 度 ，难 以

在灾害突发时提供及时、有效的干预支持 .

9 结论及展望  

本文系统综述了河谷滑坡灾害链的定义、分类

及 演 化 过 程 ，将 其 划 分 为 滑 坡 - 涌 浪 、滑 坡 - 堰 塞

坝与复合型 3 类，并从滑坡特性、运动路径及灾种耦

合作用 3 方面归纳其主要不确定性因素，为成因分

析提供了理论基础 . 在识别方法方面，从滑坡识别、

潜在灾害链识别及已发生灾害链识别 3 个层次总结

了技术路径，为灾害链早期识别与预警提供技术支

撑 ；在 风 险 评 估 方 面 ，系 统 分 析 了 易 发 性 、危 险 性 、

易 损 性 及 风 险 评 估 现 状 ，提 出 了 多 维 度 量 化 思 路 ；

最 后 ，归 纳 了 工 程 与 非 工 程 防 控 策 略 ，为 灾 害 链 减

灾实践提供了参考依据 .

然 而 ，当 前 研 究 仍 存 在 以 下 关 键 不 足 ：灾 害 链

多 灾 种 级 联 耦 合 机 制 及 其 非 线 性 动 态 特 征 尚 缺 乏

统 一 理 论 框 架 ；识 别 与 评 估 方 法 在 时 空 异 质 性 表

达 、多 灾 种 协 同 建 模 等 方 面 仍 存 在 显 著 局 限 ；危 险

性与易损性分析过度依赖简化模型与假设数据，尚

未构建基于机理约束的统一量化体系；防控策略在

动态调控、系统断链与效能评估方面尚处于探索阶

段，难以应对复杂灾害情景下的综合治理需求 .
未来研究应重点关注以下方向：

（1）发展多物理场耦合的跨尺度灾害链演化理

论 . 灾 害 链 的 触 发 与 传 播 涵 盖 从 微 观 渗 流 、冻 融 循

环到宏观地质破坏等多尺度过程，亟需构建跨尺度

理 论 框 架 ，揭 示 各 尺 度 间 的 相 互 耦 合 机 制 . 在 非 均

质 地 质 条 件 下 ，传 统 连 续 介 质 模 型 存 在 局 限 ，未 来

应发展结合离散元、有限元与机器学习的多尺度模

拟 平 台 ，以 提 升 灾 害 链 演 化 过 程 的 模 拟 精 度 与 适

应性 .
（2）建立大尺度多场连续监测和多源异构数据

融合的识别和易发性体系 . 为克服地质灾害数据碎

片化与模型泛化性不足问题，应聚焦于时空异质性

数据融合理论的构建，尤其发展基于深度学习的多

模态特征提取方法，提升识别精度与鲁棒性 . 同时，

在监测层面，融合分布式光纤传感、卫星遥感、无人

机 与 地 面 观 测 技 术 ，实 现 对 位 移 场 、渗 流 场 和 微 震

等多参量的实时监控，构建“空-天-地-深”一体

化灾害链动态感知与预警系统 .
（3）构建数据-物理双驱动的灾害链全过程风

险评估模型 . 突破传统数据驱动模型对未发生灾害

场景预测的局限，亟需引入物理机理约束的机器学

习 框 架 ，嵌 入 岩 土 本 构 模 型 与 守 恒 定 律 ，增 强 复 杂

环境下的模型泛化能力；同时利用实时监测数据动

态修正物理参数，构建“预测-更新-反馈”的闭环

风险评估系统 .
（4）强化灾害链精确预警和系统化断链调控机

制 . 灾 害 链 断 链 和 防 治 存 在 明 显 的 区 别 ，需 加 强 灾

害链精确预警和动态调控技术的发展，通过定量控

制实现断链过程的精准调控 . 基于“关键节点控制”

新 思 路 ，识 别 关 键 节 点 和 能 量 传 递 路 径 ，研 发 定 向

爆破、韧性缓冲结构等精准断链技术 . 同时，综合考

虑灾害链的规模、能量传递、影响范围等因素，构建

融合多源监测、动态评估与智能决策的灾害链防控

系统，形成“识别-阻断-恢复”的全链条响应机制 .
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