
第  51 卷  第 6 期

2 0 2 6  年  6 月
Vol. 51 No. 6
Jun. 2 0 2 6

地球科学   Earth Science
http://www.earth⁃science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2025.266

多因素耦合作用下东南降雨型群发滑坡多尺度孕育
机制研究综述
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摘 要： 东南地区是我国降雨型群发滑坡的高发区，其孕育过程受地质、气象、水文、生态与人类活动等多因素综合控制，具有

明显的多尺度效应 .本文系统回顾了多因素耦合作用下东南降雨型群发滑坡的多尺度孕育机制研究进展，重点分析了地质条

件、气象水文、生态环境和人类活动等因素的单独及协同作用机制，阐述了从单体尺度到流域尺度滑坡孕育过程的差异与联

系，并总结了现场监测、物理模型试验、数值模拟和人工智能数据驱动等研究方法的应用现状 .研究表明，多因素耦合机制与跨

尺度联动是理解群发滑坡孕育规律的关键，但目前仍存在多因素动态耦合机制不清、模型跨尺度衔接不足等挑战 .未来应加强

群发滑坡多因素互馈机制和协同演化物理力学过程研究，推动构建多尺度孕育模型，提升区域滑坡灾害预警与防控能力 .
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Review on Multi-Scale Formation Mechanisms of Rainfall-Induced Cluster 
Landslides in Southeastern China under Multi-Factor Coupling Effects
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Abstract: The southeastern region of China is highly susceptible to rainfall-induced cluster landslides. Their formation process is 
governed by the complex interplay of multiple factors, including geology, meteorology, hydrology, ecology, and human 
activities, exhibiting significant multi-scale effects. This study systematically reviews the research progress on multi-scale 
formation mechanisms of rainfall-induced cluster landslides under multi-factor coupling effects, with a focus on analyzing the 
individual and synergistic mechanisms of geological conditions, meteorological-hydrological processes, ecological environment, 
and human activities. The differences and connections in landslide formation processes from the individual slope scale to the 
watershed scale are elaborated. Furthermore, the application status of research methods such as field monitoring, physical model 
testing, numerical simulation, and artificial intelligence is summarized. The study indicates that understanding multi-factor 
coupling mechanisms and cross-scale linkages is essential for deciphering the formation patterns of cluster landslides. However, 
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challenges remain, including an unclear understanding of dynamic multi-factor interactions and insufficient integration of models 
across scales. Future research should strengthen the investigation of the multi-factor coupling mechanisms and collaborative 
evolution of physical and mechanical processes, promote the development of multi-scale formation models, and enhance 
capabilities for regional landslide early warning and risk prevention.
Key words: southeastern region; rainfall-induced cluster landslide; multi-factor; multi-scale; formation mechanism; 
engineering geology.

0 引言  

近年来，在全球气候变化背景下，极端降雨事

件的发生频次和强度增加，致使降雨型滑坡灾害频

发，对全球范围内的人员安全和经济发展构成了严

重威胁（Gariano and Guzzetti， 2016）. 受气象条件、

地质条件、水文条件、生态环境和人类活动等因素

的影响，往往在短时内、同一区域或相邻区域同时

或连续发生多个滑坡事件，这种灾害类型称为群发

性滑坡（图 1）. 例如，2024 年 4 月广东韶关江湾镇突

遭极端降雨天气，诱发了约 1 192 处滑坡，总面积达

1.34 km2，致使江湾镇部分地区陷入了 36 h 的断水、

断电、断网状态，造成了重大的人员伤亡和经济损

失（许强等，2024；Yang et al.， 2025）；2024 年福建省

龙岩市普降暴雨，导致 12.58 万人受灾，摧毁房屋

1 214 间，中断道路 728 处，农作物受灾约 2 894.73
公顷，直接经济损失达 11.96 亿元（陈博等，2024）；

2023 年 7 月浙江省杭州市富阳区遭遇特大暴雨，发

生数百起山体滑坡，造成 5 人死亡、3 人失踪，26 处

房屋受损或被毁，21 条道路被封（Lü et al.， 2024）；

2023 年 5 月意大利 Emilia⁃Romagna 及其邻近地区

因暴雨引发上千处山体滑坡，造成 17 人死亡，数万

人流离失所，损失至少 88 亿欧元，是全球降雨诱发

滑坡灾害的一个标志性事件（Ferrario and Livio， 
2024）；2019 年一场暴雨袭击江西省全南县，此次暴

雨造成全县 42 处道路塌方，676 公顷农作物、434 间

房 屋 受 灾 ，直 接 经 济 损 失 达 625 亿 元（马 煜 等 ，

2023）.因此，在全球气候变化背景下，开展降雨型群

发滑坡灾害研究已成为当前亟待解决的重要课题 .
该研究不仅对全球防灾减灾工作具有关键意义，同

时也是响应我国重大战略需求的必要举措 .
全球范围内，降雨诱发型群发滑坡广泛分布于

湿润或季风性气候区，如中国东南地区、日本中南部

及意大利北部等地 . 目前国外降雨型群发滑坡多由

持续性强降雨引发，以浅层失稳为主，人类活动影响

较弱，研究主要关注降雨阈值、植被覆盖影响、滑坡

预测预警及易发性评价（Martelloni et al.， 2012 ； 
Watakabe and Matsushi ， 2019 ； Romeo et al.， 
2023； Segoni et al.， 2024； Sato and Shuin， 2025）.这
些研究为理解降雨入渗、浅层滑坡触发机制及预警

模型构建等方面提供了重要的理论与方法支撑 . 相
比之下，我国东南地区虽同处湿润季风区，但降雨型

群发滑坡表现出更复杂的多因素协同特征（ Liu et 
al.， 2024；Wang et al.， 2024d）. 首先，台风暴雨与梅

雨季持续降雨交替出现，使降雨过程在时间上呈现

多峰性与非平稳性 .其次，广泛分布的花岗岩及火山

岩风化壳形成的多层垂向非均质结构导致降雨入渗

差异显著 . 再次，东南沿海地区人口密集、人类活动

频繁，密集的人类工程活动强化了坡体扰动效应，滑

坡孕育过程受人为因素影响较大 .因此，我国东南地

区降雨型群发滑坡呈现多场耦合的区域特征，是多

因素协同致灾研究的重要典型区 .
我国福建、浙江、江西、广东等东南地区受梅雨

季节和台风季节的影响，强降雨事件频发，降雨量、

降雨强度和降雨历时均位于较高水平 . 加之这些地

区岩体风化强烈、残坡积层覆盖广，在强降雨条件

下，群发滑坡呈高发态势 . 经初步统计，仅在近十年

时间内，东南诸省已经发生几十起强降雨、极端暴

雨致灾事件 . 滑坡灾害以中小型规模为主，具有数

图 1　典型群发滑坡灾害无人机影像图(Feng et al., 2022)
Fig.1　Unmanned aerial vehicle image of typical cluster land⁃

slides (Feng et al., 2022)
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量多，隐蔽性强、突发性强、危害性大的特点，常表

现出浅层、流态化等特征 . 降雨型群发滑坡灾害研

究已成为该地区防灾减灾的重点工作之一 . 根据

2011—2024 年《中国统计年鉴》，全国及东南 4 省（福

建、浙江、江西、广东）的地质灾害（滑坡、崩塌、泥石

流和地面塌陷）发育情况和灾情损失情况如图 2 所

示 . 我国滑坡灾害在每年地质灾害中的占比均位于

较大水平，全国滑坡灾害约占全国地质灾害总数的

68.8%，东南地区滑坡灾害约占其地质灾害总数的

64.8%. 同时，全国因地质灾害造成的累计人员伤亡

高达 8 600 人次，累计直接经济损失近 565 亿元，而

东南 4 省累计人员伤亡占全国人员伤亡的 10.6%，

直接经济损失占全国的比重为 6.1%. 因此，亟需针

对东南地区降雨型群发滑坡灾害开展系统研究，为

区域灾害预警和防灾减灾提供关键支撑 .
极端天气加剧了边坡地质-水文-生态系统

的耦合互馈作用，显著增加了强降雨诱发群发性滑

坡灾害的风险 . 我国东南地区作为此类灾害的高发

区，其滑坡事件不仅与强降雨密切相关（张泰丽等，

2017），同时还受以下因素影响：地形以山地和丘陵

为主，地形起伏较大，沟谷发育，为滑坡的发生提供

了有利的地形条件（Ma et al.， 2015）；地层岩性以变

质岩和少量沉积岩为主，受热带/亚热带气候的影

响，岩体风化作用强烈，极易在极端降雨条件下致

使边坡失稳（Liu et al.， 2020；An et al.， 2022；Li 
et al.， 2024）；受欧亚板块和太平洋板块的相互作

用，断裂带活动导致岩体结构破碎，形成了大量的

节理、裂隙和破碎带，为滑坡、泥石流等地质灾害提

供了物源基础（代洪川，2022）. 此外，东南地区人口

稠密、经济高速发展，人类活动如工程建设、矿山开

采、植被破坏和不合理土地利用等通过改变地形、

地下水动态和岩土体结构，进一步加剧了滑坡风险 .
通常，群发滑坡孕育过程的研究主要从两个尺度开

展，一是以单个滑坡为对象的“单体尺度”，侧重揭

示降雨入渗、孔隙水压力演化与岩土体力学变化等

失稳机制；二是以自然汇水单元或区域多个滑坡事

件为对象的“流域尺度”，关注降雨空间分布、区域

水文过程与地形地貌等对滑坡时空聚集性的影响 .
地质、水文、生态及人类活动等多因素在单体尺度

及流域尺度上表现出差异化的作用方式，且跨尺度

滑坡又存在着复杂的关联规律 . 因此，研究多因素

作用下东南地区降雨型群发滑坡多尺度孕育机制，

对于揭示滑坡孕育规律、预测滑坡发生，并制定针

对性防灾减灾措施具有重要意义 .
本文旨在综述近年来关于多因素作用下东南

降雨型群发滑坡多尺度孕育机制的研究进展，重点

阐述降雨型群发滑坡的影响因素，以及地质条件、

气象水文、生态环境和人类活动等多因素的耦合作

用机制，并论述单体尺度和流域尺度下滑坡的孕育

过程 . 同时，从现场监测、物理模型试验、数值模拟

和人工智能数据驱动 4 个方面总结现有群发滑坡孕

育机制研究的主要手段 . 通过总结和梳理文献，可

为相关领域研究人员提供全面的知识框架和参考，

促进降雨型群发滑坡灾害孕育机制的研究进展 .

图 2　2010—2023 年全国及东南 4 省地质灾害数量及其造成的人员伤亡和经济损失情况

Fig.2　The number of geological disasters and their resulting casualties and economic losses in China and four southeastern 
provinces from 2010 to 2023
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1 多因素耦合作用下降雨型群发滑

坡孕育机制  

降雨型群发滑坡灾害不仅受降雨条件的影响，

更是诸多内外因素耦合作用的结果，如地层岩性、

地形地貌、地质结构等地质条件，降雨、地表径流、

地下水渗流等气象水文条件，植被类型、植被覆盖

密度、根系特征等生态环境条件，以及工程建设和

土地利用变化等人类工程活动 . 梳理影响群发滑坡

灾害的主要与次要因素及其相互之间的耦合关联

机制，对于准确分析群发滑坡事件的孕育机制至关

重要 .
1.1　降雨型群发滑坡影响因素　

1.1.1　地质条件　地质条件是滑坡孕育的基础因

素，主要包括地形地貌、地层岩性和地质结构等 . 东
南沿海地区由于受到太平洋板块向欧亚大陆板块

深部俯冲的挤压作用，并受限于区域构造运动历史

上两大板块的运动速率与幅度，形成了以中山、低

山和丘陵为主的地形环境，该地形条件下较高的重

力势能与较大的下滑力为降雨诱发滑坡的形成提

供了有利条件 . 斜坡坡度主要在几何特征上决定了

斜坡的应力分布，通常认为随着斜坡坡度的增加，

剪切力也随之增大，低山丘陵区 25°~55°的斜坡坡

度既保证了足够的下滑分力，又能够满足降雨入渗

条件（Guillard and Zezere， 2012；白慧林，2022）. 坡
向通过调控微气候参数（如太阳辐射强度、风蚀作

用、降水分布及土壤湿度等）影响斜坡稳定性 . 阳坡

（南向坡）日照充足，岩石风化作用强烈，松散覆盖

层较厚，加之阳坡通常是人类活动的集中区域，工

程扰动频繁，这些因素的协同作用使得阳坡相较于

阴坡具有更高的滑坡易发性 . 坡形也是影响斜坡稳

定性的重要因素之一，凹坡负地形相对容易汇集雨

水，凸形坡虽汇水能力较差但应力集中，因此，凸形

坡和凹形坡的滑坡风险存在差异 . 研究表明，微凹

或微凸的坡面最易诱发降雨型滑坡，其中凹坡又比

平坡和凸形坡发生滑坡的概率大（冯杭建等，2017；
白慧林，2022）. 高程则通过影响集水面积和植被覆

盖特征间接控制滑坡发育（兰恒星等，2003）.这些要

素共同构成了滑坡孕育的基础地形环境 .
岩性和土壤类型的不同会导致岩土体强度、孔

隙水压力和渗透性存在差异，这些特性决定了岩土

体对水分变化的响应机制和滑坡的触发阈值（Prad⁃
han et al.， 2010）. 我国东南地区火成岩分布最为广

泛，并主要以花岗岩和火山岩为主 . 在亚热带湿润

气候长期作用下，火成岩的风化剖面呈现明显的垂

向分带性，自上而下依次发育残积层、全风化层、强

风化层、中风化层和微风化层 . 花岗岩残积层在强

烈的风化作用下常表现为黏土-粉质黏土组合，具

有结构疏松、孔隙比大、粗颗粒占比大的结构特征，

遇水快速崩解软化，有机质及次生矿物富集（张抒

和唐辉明，2013；简文彬等，2017）. 凝灰岩作为该地

区分布最为广泛的火山岩，具有显著的高孔隙性和

开放絮凝结构，遇水后快速崩解和膨胀，渗透性较

强而力学强度较低，工程稳定性较差，尤其在含水

条件下易发生结构弱化（Chen et al.， 2018；韩帅等，

2022）. 火成岩虽具有特征显著的风化剖面，具有遇

水易软化、崩解的特性，但滑坡灾害的发生通常受

多因素协同控制，需结合具体孕灾环境综合判定其

主控因素（Lee et al.， 2024；Lü et al.， 2024）. 地质灾

害的发生与地质结构有着密切的联系，岩土体中的

节理裂隙等结构不仅降低其整体强度，还为降雨入

渗提供了渗流通道 . 但我国东南地区滑坡与西部结

构主控型滑坡相比，地质构造的影响并不十分强

烈，而更多受人类工程活动和强降雨控制 .
1.1.2　气象水文　在气象条件方面，降雨是东南地

区触发滑坡的主要诱因，该地区降雨充沛，年降雨

量 普 遍 在 1 500 mm 以 上 ，部 分 地 区 甚 至 超 过

2 000 mm. 具有致灾能力的强降雨往往在短时间内

表现出极强的爆发性和集中性，导致大量水分入

渗，迅速增加岩土体饱和度，降低其抗剪强度，从而

诱发滑坡（魏平新等，2024；曾新雄等，2024；周诗凯

等，2024）. 我国东南地区群发滑坡主要由台风暴雨

和梅雨诱发，这两类降雨在降雨强度、持续时间和

时序特征上存在显著区别，对滑坡触发产生不同影

响 . 台风暴雨由于强度大、历时短，滑坡群发特征显

著，且多为浅层滑坡；梅雨由于历时长、范围广，引

起的多为中深层滑坡，单体滑坡规模相对较大，滑

坡发生与降雨期存在显著的滞后效应 . 人们普遍认

为，浅层滑坡优先由短时强降雨引发，而深层滑坡

通 常 与 长 历 时 降 雨 事 件 有 关（Martelloni et al.， 
2012）. 降雨具有多种结构特征，根据降雨历时与降

雨强度的关系，将降雨分为均匀型、递增型、递降型

和峰值型（Ng et al.， 2001；Tsai， 2008）.降雨类型对

浅层滑坡的影响是显著的，在降雨量和降雨历时相

同的情况下，致灾性强的降雨事件其整体结构多表

现为递降型和峰值型两类（罗渝等，2014）. 例如，
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2019 年 6 月广东龙川群发滑坡灾害事件持续 4 天的

强降雨表现为递降型；2016 年 7 月福建闽清及 2022
年 5 月福建武平群发滑坡灾害事件的直接触发因素

均是峰值型降雨事件 .
地表与地下水文过程在降雨型群发滑坡孕育

过程中起着关键作用 . 地表径流的形成与汇流特征

决定了坡面水动力条件，其流速与流量的时空变化

会显著影响坡面侵蚀与物质搬运过程 . 在时间维

度，台风暴雨期短时高能径流强烈冲刷坡表，造成

坡表土体扰动和局部冲沟发育；而梅雨季持续性径

流则通过长期软化和浸润削弱斜坡稳定性 . 在空间

维度，由于地形起伏、土地利用和土壤渗透性差异，

地表径流分布呈明显的空间非均匀性，特别是在坡

度转折带或沟谷区常形成汇水集中现象，导致局部

坡面水动力增强 . 降雨入渗深度和地下水位变化控

制着坡体的水分再分布，并决定了坡体的含水状态 .
当极端降雨超过地表土层的调蓄能力时，地下水系

统进入高水位状态，坡体内部滞水层增厚，导致局

部渗流增强 . 东南地区地形破碎、地表覆盖层厚度

变化大，由于不同风化程度地层渗透性的差异，常

出现多层地下水系统叠置现象，其补给与排泄的不

均衡性在一定程度上放大了流域内的滑坡易发性 .
总体而言，气象条件通过降雨强度、历时与时序结

构决定地表径流与地下水渗流的时空格局；水文过

程则通过入渗分配与地下水位响应等调控斜坡含

水状态和孔隙水压力分布，从而影响斜坡稳定性 .
1.1.3　生态环境　在东南地区降雨型群发滑坡孕

育机制研究中，生态环境条件，尤其是植被覆盖情

况，是一个不可忽视的重要影响因素 . 植被根系在

岩土体中形成的复杂网络一方面能够限制土体开

裂起到锚固作用，产生固坡效果，另一方面可能因

根系网络形成渗流通道加速雨水入渗与扩散，从而

转化为促滑作用 . 在植被固坡效应方面，发达根系

通过机械固结和生物化学作用改善土壤结构，有效

提升土体的凝聚力和抗剪强度 . 不同根系形态的加

固效果存在明显差异，均匀形根系通过提供剪切阻

力和末端锚固作用展现出最优的加固性能，倒三角

态根系深入下层土壤发挥较大拉力，梭形根系则因

上部较窄且下部锚固根较少表现出相对较弱的加

固 效 果（Ding et al.， 2024；Song and Tan， 2024；
Song et al.， 2024）. 此外，植被根系还可在一定程度

上通过水文调节功能抑制滑坡的发生，例如，植被

冠层截留减轻雨水对坡面冲刷，枯枝落叶腐殖质削

弱地表径流侵蚀能力，植物蒸腾作用有效降低土体

孔隙水压力（Deng et al.， 2025）.
在台风暴雨等极端气候条件下，植被的固坡效

果可能发生根本性转变 . 植被根系网络在土体中呈

现粗细不一、分布不均的异质性结构，易形成连通

的优先渗流通道，从而加速雨水入渗，促使滑带土

体饱和与劣化 . 台风风荷载可使植物根系产生显著

的扭矩效应，诱发土体裂隙扩展，为降雨入渗提供

快速通道，导致土壤渗透系数增加 10 倍以上（孙强

等，2022；庄宇和邢爱国，2025）. 这种水文-力学耦

合效应可能完全抵消植被的固坡作用 . 此外，植物

根系腐烂会导致根体积比降低，且随着腐烂时间延

长，根系生物量、直径、长度和数量均呈现递减趋

势，这一过程不仅改变土壤结构，更会显著增强

根-土复合材料的渗透性，最终对边坡稳定性产生

负面影响（Meng et al.， 2025）. 因此，植被覆盖与滑

坡之间存在复杂的非线性关系，适度植被覆盖可提

供最佳防护效果，而过高或过低的覆盖率均可能增

加滑坡风险（Zhang et al.， 2022）. 这些发现为深入

理解植被与边坡的相互作用机制提供了重要理论

依据 .
1.1.4　人类活动　在地方经济发展过程中，开挖建

房、开挖修路、露天采矿等工程建设活动，以及大规

模的土地利用变化，直接改变地表形态和地下水文

特征，削弱边坡原有抗滑阻力的同时又提供了有利

的临空条件，加剧边坡在降雨等外界因素作用下的

失稳风险（Singh， 2010）. 东南低山丘陵及中低山地

区，居民建房常通过开挖形成高度为 5~15 m、坡度

超过 50°的临空边坡，且由于缺少足够的安全意识，

多数边坡缺乏支护和放坡处理 . 在山区公路建设

中，大规模的开挖工程不仅破坏了斜坡原有的力学

平衡状态，导致应力重分布，同时还改变了地表径

流和地下水的渗流路径 . 因工程切坡所带来的安全

隐患在强降雨期间表现得尤为突出，一方面坡面汇

流对坡表产生强烈的冲刷侵蚀作用，另一方面，雨

水入渗降低边坡岩土体强度，在坡脚负载减小、后

缘应力增大及临空条件的共同作用下，极易诱发滑

坡（Ayalew et al.， 2005；Yalcin， 2008）. 此外，地表

径流携带的大量泥沙不仅会淤积在房屋和道路周

边，甚至会直接冲入室内或阻拦道路，对人民生命

财产构成严重威胁 . 由于建房和修路开挖集中，对

地质环境产生累积影响，致使东南强降雨诱发灾害

呈现区域化特征 .
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东南地区土地利用类型多样，不同土地利用类

型在滑坡易发区对斜坡稳定性的影响存在差别

（Pradhan et al.， 2010；Tien Bui et al.， 2012；Confor⁃
ti et al.， 2014）. 常见的土地利用类型有住宅用地、

耕地、园地、交通运输用地、工矿用地等，其中住宅

用地由于人类工程活动频繁且不透水面积比例高，

表现出最高的滑坡易发性 . 坡地开垦和水田改造等

农业活动、城市化进程中的地表硬化与绿地缩减等

土地利用变化，以及更为剧烈的湿地填埋、河流改

道等人为干预活动，均通过改变地表形态、土壤性

质、地表径流和地下水动态过程等地质和水文力学

环境，从不同程度上影响着斜坡的稳定性，使得人

类活动影响区域的滑坡发生频率远高于自然状态 .
1.2　多因素耦合作用机制　

降雨型群发滑坡的孕育过程并非单一因素作

用的结果，而是地质条件、气象水文、生态环境及人

类活动等多因素在时空上长期耦合的产物 . 这些因

素通过复杂的非线性交互作用，共同影响着斜坡的

稳定性，并最终诱发滑坡灾害 . 近年来，随着研究的

深入，多因素耦合作用机制逐渐成为揭示降雨型群

发滑坡孕育规律的核心 .
1.2.1　地质条件与气象水文的耦合作用　在降雨

型滑坡孕育机制研究中，地质条件与气象水文耦合

作用的研究最为广泛，它也是揭示滑坡孕育机制的

关键 . 地质条件为滑坡提供了物质基础和结构背

景，影响着降雨入渗和地下水运移路径；气象条件

是降雨型滑坡的主要外动力因素，降雨量、降雨强

度和降雨历时等影响水分入渗的深度和范围；水文

过程作为关键的中介环节，将外界降雨信号转化为

坡体内部的渗流响应，通过控制渗流-应力耦合过

程主导滑坡动力学行为 . 地质、气象、水文三者相互

作用决定了群发滑坡的时空发育规律（Chen et al.， 
2014；Lo et al.， 2016）.

东南地区广泛分布的火成岩风化壳与强降雨

事件表现出显著的协同效应 . 残积层和全风化层孔

隙发育、透水性强，在强降雨条件下易形成浅层快

速入渗和径流转换；下部强风化和中风化层渗透性

较弱，可造成雨水滞蓄与局部高水位区（王志兵等，

2020）.不同层系在强降雨期间补给与排泄过程中的

响应差异导致上部风化壳表层可在小时内达到饱

和，而深层饱和则存在明显的滞后效应（周勇等，

2015；周峙等，2020）.这种差异饱和引发瞬态孔隙水

压力梯度，成为浅层滑坡的主要触发机制 . 地形地

貌条件进一步强化了地质条件与气象水文之间的

耦合效应 . 坡度、坡向和坡形不仅影响降雨入渗和

汇流过程，还决定了坡体的水动力分布与应力集中

模式 . 凹形坡因其独特的地形汇水效应易形成高饱

和区，凸形坡则在降雨侵蚀下易形成局部应力集

中；中等坡度斜坡（15°~35°）对降雨入渗引发的自

重增加和抗剪强度衰减尤为敏感；阳坡由于降雨与

斜坡岩土体之间的快速入渗-增重-软化机制，在

短时强降雨条件下易发生快速浅层滑坡，而阴坡由

于渐进饱和引发的孔隙水压力累积，易在持续降雨

作用下产生缓慢深层滑动（Yang et al.， 2025）. 流域

尺度群发滑坡分析表明，地质结构与降雨格局的耦

合作用导致滑坡呈现明显的空间聚集特征（陈博

等，2024；黄雨和何正迎，2025）.InSAR 监测显示，构

造敏感区的坡体变形速率与降雨量呈指数关系，表

明构造控水作用显著放大了降雨效应（Li et al.， 
2019；解明礼等，2020；杨沛璋等，2023）.当前气候变

化背景下，极端降雨事件发生的频率与强度上升，

加剧了地质-气象水文耦合过程的非平稳性，使斜

坡稳定性呈现出更加明显的时变特征 .
1.2.2　生态环境与自然因素的耦合作用　在东南

地区特殊的地质背景和气候条件下，生态环境与地

质、水文等自然因素通过复杂的耦合作用，深刻影

响着斜坡的物质组成、结构特征和稳定性演化，从

而调控着滑坡的启动、发展和空间分布规律 . 现有

研究表明，这种生态环境与自然因素的耦合作用既

可能通过生物工程效应增强斜坡稳定性，也可能在

某些条件下形成灾害放大效应，其双向调控特征对

滑坡灾害预警与防治具有重要指导意义（姜彤等，

2022；Ding et al.， 2024；Prasetyaningtiyas et al.， 
2024；Song et al.， 2024； Wang et al.， 2024c）.

东南地区浅层滑坡易发性与植被覆盖存在显

著相关性，植被群落对滑坡的调控作用受区域地质

和水文环境等的多重制约（Hu et al.， 2024）. 植被根

系通过其力学作用与水文调节功能与岩土体形成

互馈关系（Prasetyaningtiyas et al.， 2024）. 一方面，

植被根系网络通过其锚固作用，提高根-土复合体

的黏聚力与抗剪强度，增强边坡稳定性 . 但由于根

系分布的密度与深度存在空间差异，同一性质土体

在不同空间位置的抗剪强度可能不同（Ma et al.， 
2025）. 另一方面，根系的存在改变了土壤的渗透结

构，可形成优先渗流路径，同时通过蒸腾作用、降雨

截留等方式影响边坡在强降雨条件下的入渗速率
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和饱和过程 . 植被覆盖斜坡上：在地上，植被产生树

干茎流和树冠穿透雨影响地表径流；在植被内部，

形成自上而下的水文路径；在地下，植被根系的存

在有助于突出优先渗流区和基质渗透区（图 3）
（Deng et al.， 2025）. 植被根系的加固效应与其导致

的局部孔隙水压力增长同步出现且存在阈值，当后

者的影像大于前者时，根系促滑效应放大，增加滑

坡风险 . 此外，植被根系的生长和衰败过程，还能够

显著改变土壤的裂缝分布和水力传导性，从而调控

岩土体的稳定性和适应性（Yuliana et al.， 2025）.
1.2.3　人类活动与自然因素的耦合作用　工程建

设活动、土地利用变化等人类活动和自然因素耦

合，增加了滑坡的发生概率（Conforti et al.， 2014）.
东南地区作为我国经济快速发展区域，人类活动已

成为诱发群发性滑坡的关键驱动因素 . 有研究表

明，人为因素对滑坡的影响要远大于自然因素，人

类活动通过改变地形地貌特征、地质结构特征和水

文地质条件等自然因素，导致区域滑坡敏感性提升

（Singh， 2010；Laimer， 2017）.
大规模的工程建设活动通过多种途径改变着

斜坡的应力-渗流场，增加滑坡风险：人工切坡破

坏坡体原始应力平衡并制造临空条件，加剧水分入

渗和侵蚀作用（栗倩倩等，2022；蒋涛等，2023）；矿

山开采扰动地质结构并改变地表形态和水文条件，

诱 发 地 下 水 位 变 动 和 地 裂 缝 发 育（李 腾 飞 等 ，

2011）；农业灌溉活动抬升地下水位，叠加降雨使土

壤水分增加，加速岩土体抗剪强度劣化速度（Gu 
et al.， 2021）；水库运营产生的水位波动在库岸形成

干-湿循环作用区，导致库岸边坡岩土体力学参数

持 续 劣 化（亢 金 涛 等 ，2019；孟 朕 等 ，2022；Wu 
et al.， 2022， 2023a， 2023b，2023c， 2024a，2024b）.
当前气候变化与人类活动协同作用还催生了新型

灾害链 . 例如，城市热岛效应通过双重机制加剧地

质灾害风险：一方面，通过改变局地气候特征增强

极端降雨事件的发生频率和强度；另一方面，城市

高温和地表硬化削弱斜坡岩土体的力学性能（Liu 
et al.， 2013；El⁃Hadidy et al.， 2021）. 两方面协同作

用扩大了地质脆弱区的空间范围，增加了受城市扩

张影响区域的滑坡风险 . 当人类活动强度超过自然

系统的自适应阈值时，气候变化导致的降雨增强将

使滑坡发生频率呈非线性增长，这种放大效应在重

大线性工程（如高速公路和铁路），以及快速城市化

区域表现的尤为显著，可能大幅扩展极端降雨的致

灾范围 . 因此，群发滑坡防治需统筹考虑工程活动、

土地利用变化与气候的协同效应 .
1.3　多因素耦合作用下降雨型群发滑坡孕育机制

研究发展趋势　

东南地区降雨型群发滑坡的孕育机制研究越来

越重视复杂化和动态化的多因素耦合作用过程，逐

渐从传统的单因素独立影响向多因素动态协同作用

转变，注重地质条件、气象水文、生态环境与人类活

动的非线性耦合效应及其时空演变规律 .未来，随着

全球气候和人类活动强度的持续变化，降雨型群发

滑坡的时空分布规律、触发条件及成灾模式可能发

生显著改变，亟需深入探究多因素耦合作用的长期

累积效应及其对滑坡孕育过程的调控机制，从而提

升区域滑坡灾害的早期识别与风险防控能力 .

2 群发滑坡多尺度孕育过程  

降雨型群发滑坡的形成源于区域降雨与地质

环 境 等 时 空 不 均 匀 因 素 的 耦 合 作 用（Xiao and 
Zhang， 2023）. 不同空间尺度滑坡相互关联、层层递

进，单体尺度滑坡的失稳行为构成了群发滑坡的基

本单元，而流域尺度研究揭示这些局部事件在气

象-水文-地质系统下的协同响应规律 . 因此，从

单体到流域的多尺度研究有助于系统阐明从局部

失稳到区域群发的群发滑坡孕育机制与灾变演化

过程 .

图 3　植被在斜坡水文过程中的作用示意图 (改自 Deng 
et al., 2025)

Fig.3　 A schematic representation of the role of vegetation 
in slope hydrological processes (modified from Deng 
et al., 2025)
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2.1　单体尺度　

对于单体尺度降雨型滑坡，其孕育过程主要表

现为岩土体对降雨入渗的动态响应 . 研究表明，降

雨入渗过程中湿润锋下移导致土体基质吸力减小

是降雨型滑坡失稳的关键诱因（豆红强等，2023）.而
湿润锋的推进速度受控于土壤质地、初始含水量、

渗透系数和降雨强度等多种因素（雷文凯等，2020）.
从力学机制看，滑坡孕育本质上是渗流场-应力

场-变形场多场耦合作用的结果 . 在降雨入渗过程

中，岩土体从非饱和状态到饱和状态的转变会出现

明显的强度参数劣化，微观尺度上表现为黏土矿物

吸水膨胀导致颗粒间胶结破坏，继而引发结构重组 .
受岩土体物理力学性质和坡体结构的影响，高强度

降雨会在短时间内引起坡体内部含水率的快速变

化，进而导致孔隙水压力和土压力的变化 . 这种力

学性能的衰减与孔隙水压力的动态变化共同构成

了滑坡发生的力学基础（Yuliza et al.， 2016）.
在强降雨条件下，东南地区斜坡岩土体容易在

浅表层首先造成失稳，表现为“逐级后退、依次破

坏”的表层渐进破坏特征，以牵引滑动失效模式为

主，而土壤含水量的增加速率和孔隙水压力的变化

范 围 可 作 为 边 坡 变 形 和 失 效 的 主 要 指 标（Tan 
et al.， 2025）.根据对东南地区降雨型风化层滑坡变

形破坏机制的研究，其形成演化具有阶段性，并将

其划分为以下 3 个阶段（图 4）：降雨入渗阶段，降雨

初期，受地层结构松散、裂隙发育及根系通道等因

素影响，雨水沿坡表快速渗入残积土层，导致土体

含水量增加、基质吸力降低、抗剪强度减弱；径流冲

刷阶段，降雨中期，受植被覆盖度及地形汇流条件

的影响，地表径流形成并冲刷坡表形成冲沟，在重

力作用下形成坡表裂隙，加剧土体结构破坏；流滑

破坏阶段，在持续的强降雨作用下，土体达完全饱

和，孔隙水压力升高，抗剪强度骤降，浅层土体沿后

缘拉张裂隙及滑动面发生滑移，形成流滑破坏 . 整
体来看，东南地区由降雨引发的滑坡，是地质、水文

和生态等因素耦合作用的结果，各因素共同决定了

滑坡的发育特征（沈佳等，2020；冯文凯等，2022，
2025；Tan et al.， 2025）.
2.2　流域尺度　

流域尺度研究强调滑坡在自然汇水系统内的

整体响应与集群效应 . 东南地区独特的地质环境和

气候条件使得滑坡的发生具有典型的空间聚集性

和时间协同性特点 . 流域内降雨空间分布不均，高

强度降雨常集中于特定地带，加之岩性差异、断裂

带发育及地形汇流作用，滑坡易沿沟谷、断裂或陡

坡集中分布（Lü et al.， 2024）. 因此，群发滑坡的空

间分布特点表现为在市县或流域范围内呈现出显

著的区域集中性和地带性 . 由于形成地表径流或降

雨入渗需要一定的时间，通常情况下，降雨的持续

时间越久，其影响的地域广度、深度和程度越大 . 降
雨持续时间与累积雨量共同决定流域响应的时效

特征 . 东南地区降雨主要集中在台风季和梅雨季，

但降雨诱发的滑坡并非全部发生在降雨期间，而是

部分滑坡的启动时间与降雨存在一定的迟滞，滞后

时长 1~10 d（豆红强等，2023）. 滑坡的滞后效应与

降雨特征呈非线性关系，在特定地质条件下，滞后

时间随累积降雨量呈指数增长，但当超过临界阈值

时可能转为即时响应 . 对于台风暴雨型滑坡而言，

由于台风裹挟而来的降雨具有降雨量大、降雨强度

大等特点，致使其总体上表现为“即雨即滑”，多与

台风登陆-离境过程大致相同（刘艳辉等，2016）.当
前对于群发滑坡时空演化规律的研究主要采用两

类技术路径：一是依托长时间序列的降雨记录与滑

坡编录数据的历时分析方法，通过时空聚类识别流

图 4　降雨型浅层滑坡失稳过程示意图(改自冯文凯等，2025)
Fig.4　Schematic diagrams of failure process of rainfall-induced shallow landslide (modified from Feng et al., 2025)
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域滑坡演化阶段与触发阈值（Wu and Lin， 2021）；

二是基于光学遥感、InSAR 和 GIS 等的空间分析技

术，精准刻画滑坡的分布规律与变形特征（Gan et 
al. 2019； Kuang et al. 2022）. 这两类方法通过多源

数据融合与多尺度分析，为理解滑坡的时空演化机

制提供了支撑 .
群发滑坡易发性与危险性评价是定量化刻画

流域尺度滑坡孕育机制的重要手段，也是滑坡灾害

预警和防治的重要基础（Havenith et al.， 2015）. 群
发滑坡易发性评价是指在区域尺度范围内，基于环

境背景条件和历史滑坡数据，综合分析地质、水文、

植被及人类活动等因素，通过数据驱动模型（统计

模型，如逻辑回归等；机器学习，如随机森林、支持

向量机、神经网络等）或物理机制模型（如无限斜坡

模型），评估未来特定时间段内滑坡可能发生的空

间概率，回答“哪里可能发生滑坡？”的问题 . 数据驱

动模型因其鲁棒性、准确性最佳，在滑坡易发性评

价中被广泛应用（Bui et al.， 2020；Sun et al.， 2020；
吴润泽等，2021；Huang et al.， 2022）. 滑坡危险性评

级是在易发性的基础上，进一步考虑时间概率和触

发条件，通过降雨阈值模型、时间连续概率模型等，

评估滑坡发生的时空概率及规模，回答“某地在特

定时间内发生滑坡的可能性有多大？可能造成多大

影响？”的问题 . 在计算降水诱发滑坡的时间概率

时，临界降雨阈值法是最常用的方法之一（Rossi 
et al.， 2017；Segoni et al.， 2018；Tang et al.， 2019；
Gonzalez et al.， 2024）. 然而，现有成果多偏重统计

模型，尚缺乏基于机理与数据双驱动的成果 . 未来

研究应在机理与数据双驱动框架下，构建多源信息

融合的动态化评估体系，为群发滑坡预测与风险防

控提供科学支撑 .
2.3　群发滑坡多尺度孕育过程研究发展趋势　

东南地区降雨型群发滑坡的多尺度孕育机制

研究正趋向于呈现单体尺度与流域尺度深度融合

的新特征 . 在单体尺度上，研究重点已从传统的稳

定性分析转向降雨入渗与边坡响应的动态耦合过

程 . 在流域尺度上，研究范式正从静态的敏感性制

图转向滑坡集群的时空演化规律分析，强调降雨空

间分布、地形汇流网络与地质结构格局的系统性耦

合对群发滑坡触发机制的影响 . 未来应进一步强化

群发滑坡的跨尺度关联规律，揭示多因素耦合作用

下流域群发滑坡位置、群发时间和链生过程与单体

滑坡启滑模式的关联规律，构建多尺度耦合模型，

为群发滑坡的时空预测提供理论支撑 .

3 降雨型群发滑坡孕育机制研究方法  

为了获取较为全面的群发滑坡研究文献，本文

利 用 Web of Science（WOS）核 心 数 据 库 以“clus⁃
tered landslides”为检索词，利用 CNKI 数据库以“群

发滑坡”为检索词，对 1995 年 1 月 1 日至 2025 年 3 月

31 日的文献进行检索，得到了如图 5 所示的国内外

群发滑坡研究领域的发文量随时间变化的趋势图 .
WOS 和 CNKI 数据库中早期关于群发滑坡研究的

文献均较少，但在近十年发文量明显增多，且逐年

增长 . 可见，群发滑坡研究热度一直在增加，越来越

多的学者开始认识到群发滑坡研究的重要性 . 在阅

读和分析文献过程中发现，降雨和地震是群发滑坡

最主要的两大触发因素 . 在我国，尤其是东南地区

是降雨型群发滑坡的高发区 . 近年来，随着科学技

术的发展，关于群发滑坡的研究方法不断丰富和完

善，主要包括现场监测、物理模型试验、数值模拟和

人工智能数据驱动 4 个方面 . 这些方法从不同角度

揭示了降雨型群发滑坡的孕育机制和群发机理，为

滑坡灾害的预警预报和防治提供了科学依据 .
3.1　基于现场监测的研究方法　

基于现场监测研究降雨型群发滑坡孕育机制

是揭示斜坡破坏过程最直接的方法（Manconi and 
Giordan， 2016）. 滑坡监测技术多种多样，涵盖地质

测绘、工程地质测绘、水文地质测绘、遥感技术、摄

影测量技术、地球物理技术、无线传感网络等（Luc⁃

图 5　群发滑坡中英文文章发文量统计 (1995-01-01 至

2025-03-31)
Fig.5　Statistics of Chinese and English articles on the 

cluster landslides (January 1, 1995 to March 
31, 2025)
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ieer et al.， 2014；Thirugnanam et al.， 2022；Auflič et 
al.， 2023）.选择合适的监测技术需要考虑滑坡的类

型、规模、运动速度以及监测目的 . 单一技术往往难

以全面监测滑坡的复杂过程，因此要结合多种技术

以获得更系统、全面的监测数据 . 滑坡监测内容主

要包括：降雨监测，通过雨量计和气象站等实时获

取降雨量、降雨强度和降雨历时等数据；地表位移

监测，主要通过 GPS、全站仪、InSAR 等大地测量技

术获取滑坡体位移数据；地下水位监测，依托钻孔

水位计、渗压计等设备监测地下水位、孔隙水压力

等参数；岩土体物理力学性质监测，利用土壤压力

计、倾斜仪等监测岩土体应力应变和位移特征 . 此
外，可利用三目视觉设备 24 小时连续拍摄山坡图

像，便于利用三维重建技术生成滑坡体的三维模

型 ，并 通 过 点 云 数 据 计 算 滑 坡 的 实 际 位 移（Nie 
et al.， 2025）.由于无人机能够快速获取高分辨率的

滑坡区域航空图像，特别适用于人力难以到达的地

区，并且可以在需要时随时进行飞行 . 因此，多将无

人机与地质技术相结合，以获取关键数据完善监测

网络（Lucieer et al.， 2014）. 当前，许多滑坡监测技

术还可通过物联网（IoT）实现自动化和智能化，从

而提高监测效率和预警能力，例如，自动化的 GPS
监测系统、无线传感网络等技术均已表现出与 IoT
集成的潜力（Thirugnanam et al.， 2022）.

当前滑坡监测技术呈现多技术融合与物联网

智能化发展趋势 . 现场监测的优势在于可以实时获

取滑坡体数据，且数据真实可靠，能够反映滑坡动

态变化过程，为滑坡灾害的预警预报提供直接依据 .
然而，现场监测也存在一些局限性，如监测设备的

布设和维护成本较高、监测周期长、监测数据的精

度和分辨率有限、监测难以覆盖大面积区域等，难

以全面反映滑坡孕育机制的复杂性 .
3.2　基于物理模型试验的研究方法　

物理模型试验是研究滑坡孕育机制的重要手

段，通过可控条件下模拟降雨入渗、地下水渗流及

岩土体变形破坏等过程，可直观地揭示滑坡的动态

演化规律（Terajima et al.， 2014；Li et al.， 2024）. 试
验系统通常由边坡模型、降雨模拟装置、数据监测

系统及高清摄像设备组成，可分为概化斜坡室内模

型试验和未扰动斜坡原位试验两类 . 东南地区边坡

模型主要针对残积土滑坡（如花岗岩残积土）或多

层结构斜坡（如残积层-全风化层）进行构建 . 室内

试验多采用定制模型箱并在内部搭建概化边坡模

型，通过控制岩土体力学参数以及坡体结构特征来

模拟真实地质条件；原位试验则直接在现场典型滑

坡体上开展试验，保留了天然岩土结构与水文特征 .
图 6 为考虑地质、气象、水文、生态多因素耦合作用

的室内降雨型滑坡物理模型试验概念图 . 降雨模拟

系统多采用人工降雨装置，通过调节降雨强度和历

时来模拟实际降雨条件 . 部分研究还在边坡中引入

优先流模拟，以刻画降雨通过裂缝或渗透通道的快

速 入 渗 效 应 ，揭 示 其 对 滑 坡 触 发 的 主 导 作 用

（Hencher， 2010）. 数据监测系统的监测参数涵盖水

文和力学响应，通常在坡体内部和表面布设土压力

传感器、孔隙水压力传感器、土体含水量传感器和

位移传感器等，用于监测试验过程中坡体内部的应

力状态、水压力状态、土体含水量和坡体表面位移

情况 . 高速摄像或延时摄影用于全程记录滑坡的渐

进破坏过程、表面裂缝扩展等情况，从而使滑坡过

程可视化、位移场量化，为揭示降雨型滑坡孕育机

制提供重要依据 .
目前国内外主要通过开展单体尺度滑坡的物

理模型试验来研究其孕育机制，并在地质、水文和

生态等因素对滑坡孕育的影响方面取得了一定的

进展 . 在地质因素方面，Li et al.（2024）构建了 3 种

不同结构条件的边坡模型（含接触面、含接触面和

垂直节理、含弱夹层和垂直节理），模拟间歇性降雨

模式，阐明了结构面在降雨诱发滑坡中的控滑作

用；冯文凯等（2022）以广东省龙川县贝岭地区群发

性滑坡为背景，选择具有典型双层结构（残积层+
花岗岩风化层）的斜坡开展现场物理模型试验，模

拟了不同降雨强度的持续多次降雨与间断降雨工

况，揭示了降雨强度、岩土体性质和斜坡结构共同

控制的滑坡触发阈值 . 在水文条件方面，Terajima 
et al.（2014）通过砂质斜坡室内模型试验，结合孔隙

水压力与含水量监测，提出了考虑渗流力与剪切力

传递的降雨型浅层滑坡稳定性分析方法；吴善百等

（2020）通过室内试验，研究了初始干密度、降雨强

度及历时对花岗岩残积土滑坡起动模式的影响；

Zhang et al.（2019）通过模拟台风“鲇鱼”的降雨过

程，并设置人工沟渠模拟优先入渗通道，发现优先

流对边坡稳定性的影响显著大于坡面均匀入渗；

Tan et al.（2025）针对广东花岗岩残积土滑坡开展

大型原位试验，揭示了强降雨条件下斜坡的变形演

化和失效机制 .在生态条件方面，Song et al.（2024）、

Song and Tan（2024）开展了考虑生态效应的滑坡物
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理模型试验，探讨了植物根系的固坡作用，得出不

同根系形态对滑坡加固效果的影响 .
物理模型试验的优势在于可控性强，能够直观

地模拟滑坡体在不同工况下的变形破坏过程，揭示

滑坡孕育的物理本质 . 但也存在一些局限性，如模

型尺寸效应难以完全避免、简化模型难以完全反映

边坡真实情况、试验成本高等 . 近年来国内外学者

针对降雨型滑坡孕育机制开展了大量研究，但研究

对象仍局限于单体尺度滑坡，并尚未充分考虑地

质、水文、生态等多因素的耦合互馈作用，且从区

域、单体等多尺度角度开展降雨型群发滑坡孕育机

制研究的成果较少 . 因此，亟需构建群发滑坡多尺

度孕育模型，研究多因素耦合作用下群发滑坡孕育

机制和群发机理 .
3.3　基于数值模拟的研究方法　

数值模拟方法基于离散介质或连续介质理论，

在模型试验与现场监测数据的基础上，系统模拟降

雨入渗过程、地下水动态变化、边坡稳定性演化及

滑坡运动全过程，为滑坡灾害的机理分析与预测提

供 定 量 化 依 据（Lollino et al.， 2016；Bru et al.， 
2018；Scaringi et al.， 2018；Xie et al.， 2021）. 在连续

介质模拟方面，Geo⁃Studio、Plaxis、ABAQUS 等软

件被用于构建岩土体力学模型模拟滑坡变形破坏

过程，例如魏平新等（2024）提取坡长、坡度、岩土分

层几何参数和物理力学参数，基于 Midas GTS/NX
构建二维/三维滑坡数值模型，分析降雨前后边坡

稳定性系数的动态演变 . 在离散介质模拟方面，利

用 PFC2D/3D、3DEC 等颗粒离散模型再现滑坡运

动特征，如 Lo et al.（2016）通过 PFC3D 重现降雨诱

发的台湾坪广溪滑坡动力学过程；Nie et al.（2025）
基于三维重建技术构建精细化颗粒模型，研究在极

端降雨条件下滑坡体的位移、速度、含水量和运动

路径等特征 . 在多场耦合模型模拟方面，通过耦合

渗流场和应力场等模拟降雨入渗与边坡动力响应，

如 Moradi et al.（2024）对未考虑地下水流动与土力

学动态相互作用的 3 种简化模型和完全耦合的两相

流流体力学模型进行了比较研究，验证了不同模型

局部安全系数的一致性；Liu et al.（2025）采用流固

耦合数值方法结合 InSAR 变形监测数据，揭示了降

雨与库水位变动对滑坡变形机制的协同影响 .
此外，SINMAP 和 TRIGRS 数值模型基于 GIS

平台，耦合稳态水文模型和无限斜坡稳定性评价模

型，非常适合于评价区域性降雨型浅层型滑坡的可

能性（姚志永，2018）. 许多学者分别基于 SINMAP
（康超等，2011；庄建琦等，2013）或 TRIGRS（Iver⁃
son et al.， 2000；丛威青等，2008；夏蒙等，2013）模型

图 6　多因素耦合作用下滑坡物理模型试验概念图

Fig.6　Conceptual diagram of landslide physical model test under multi-factor coupling effect
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开展区域浅层滑坡易发性和危险性评价工作 . 数值

模拟方法在揭示降雨参数与地质环境因素的耦合

机 制 方 面 也 取 得 了 显 著 进 展（Yu et al.， 2024），

Wang et al.（2024a）通过有限元方法模拟降雨渗透

过程，选择降雨强度、降雨持时、斜坡高度、坡角和

土壤饱和渗透系数五个影响因素，进行敏感性分

析，识别了斜坡水文响应的主要控制因素；Zhuang 
et al.（2023）使用有限元软件考虑坡表渗流、优先渗

透、风荷载和根系加固等因素对斜坡稳定性的影

响，模拟了台风期间斜坡稳定性的瞬态变化，揭示

了裂缝和优先渗透路径对深部滑坡启动的关键作

用；Wang et al.（2024b）使用有限元模拟滑坡的渗流

场，离散元模拟滑坡的三维破坏过程，揭示了降雨

及裂缝对滑坡地下水渗流场和稳定性的重要影响，

并预测了滑坡的滑动趋势 .
数值模拟的优势在于能够低成本地复现复杂

工况下的滑坡演化过程，但也存在模型参数获取困

难、计算结果不确定性较大等局限性，特别是在多

场耦合条件下模拟结果的精度和可靠性仍需进一

步提升 . 未来研究需加强多尺度建模方法创新，并

注重数值模拟与物理模型试验、现场监测的协同验

证，以更准确地揭示降雨型群发滑坡的孕育机制 .
3.4　基于人工智能数据驱动的研究方法　

基于人工智能数据驱动手段研究降雨型群发

滑坡孕育机制已成为近年来的研究热点，该方法通

过整合历史滑坡数据、环境因子数据及遥感监测数

据等，构建智能模型用于滑坡易发性评价和预测预

警等工作 . 应用机器学习方法开展滑坡易发性评价

研究位居 2020 年地球科学领域 Top10 热点前沿发

展趋势榜首（窦杰等，2023）.早期提出的区域滑坡易

发性评价主要依赖数理统计模型和浅层机器学习

模 型 . 随 着 人 工 智 能 技 术 的 发 展 ，支 持 向 量 机

（SVM）、随机森林（RF）、人工神经网络（ANN）等传

统机器学习模型表现出较强的适应性（Yilmaz， 
2009；Marjanović et al.， 2011）. 此外，集成学习方法

通过融合多模型，相较于单个模型进一步提升了预

测能力（Thai Pham et al.， 2019）. 深度学习模型因

其强大的非线性特征提取能力，逐渐成为研究热点 .
Sameen et al.（2020）利用贝叶斯优化的一维卷积神

经网络对滑坡敏感性进行分析，表明卷积神经网络

（CNN）算法表现优于 ANN 和 SVM；Habumugisha 
et al.（2022）、王世宝等（2022）分别通过 CNN 和深

度神经网络（DNN）证实了深度学习在复杂地形中

的优越性；王毅等（2021）进一步对比 1D/2D/3D ⁃
CNN 与传统机器学习方法在滑坡易发性评价上的

应用效果，证明所有 CNN 模型的滑坡预测精度都

高于传统机器学习方法 . 由于滑坡孕育机制受地

形 、水 文 、植 被 及 人 类 活 动 等 多 因 素 耦 合 影 响

（Goetz et al.， 2015），学者们通过因子筛选与模型融

合优化预测效果，例如 Dou et al.（2015）通过确定性

因子（CF）优化输入因子并结合 ANN，有效提高了

滑坡敏感性分析的准确性 .
19 世纪左右滑坡预测预警主要以物理方法为

主，自 1980 年开始，基于统计学的区域滑坡预警方

式得到应用，近年，机器学习与深度学习等人工智

能算法被逐步运用到区域滑坡预警的研究中 . 随机

森林（RF）模型在滑坡预警中通过融合降雨与地质

环境等多源因子，其预测精度显著优于传统降雨阈

值法（Kuradusenge et al.， 2020；刘艳辉等，2021）. 深
度学习模型在特征自动提取方面表现突出，Huang 
et al.（2018）提 出 了 一 种 具 有 Softmax 分 类 器 和

Dropout 机制的深度置信网络（DBN），其气象预警

精度显著优于 BP 神经网络及其改进算法 . 当前滑

坡预警也已逐渐从单一降雨阈值模型发展为多参

数动态综合评估，例如王伟等（2022）综合考虑历时

滑坡、监测数据、降雨和库水位等因素，构建了多算

法耦合的滑坡敏感性预警模型；杨宗佶等（2020）基

于非饱和水-力耦合分析，提出了融合降雨强度概

率、基质吸力和地形参数的实时预警系统 .GNSS、

裂缝计等监测技术为滑坡智能预警模型提供了高

精度动态数据输入，并通过多源数据融合与多阈值

响应机制显著提升了预警可靠性及临滑状态识别

能力（白洁等，2020；张海艳等，2022；张勤等，2022）.
此外，部分研究还尝试将物理模型与人工智能方法

结合以增强机理解释性，如何满潮等（2021）提出了

“牛顿力变化”预警理论，研发了融合力学机制与数

据驱动的滑坡远程监测预警新系统 .
人工智能数据驱动具有能够处理海量滑坡数

据、识别滑坡特征、挖掘潜在规律、预测精度较高等

优势 . 然而，也存在一些局限性，如模型可解释性不

足、数据质量依赖性强，尤其在多因素耦合机制解

析方面仍面临挑战 . 未来研究需融合物理模型与数

据驱动方法，发展可解释的人工智能技术，以更加

全面地揭示区域群发滑坡多因素多尺度孕育机理 .
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4 降雨型群发滑坡孕育机制研究的

挑战与展望  

4.1　面临的挑战　

4.1.1　群发滑坡多因素耦合作用机制　降雨型群

发滑坡的发生是地质条件、气象水文、生态环境与

人类活动等多因素耦合作用的结果，且各因素间的

相互作用呈现高度的时空非线性特征 . 当前研究更

倾向于将各滑坡影响因素分开考虑，往往忽视了它

们在特定时空背景下的耦合效应 . 这种分散分析方

式可能导致多因素动态耦合机制认识不足，制约滑

坡预警模型的精度提升和风险评估的可靠性 . 因
此，揭示多因素耦合作用下群发滑坡的孕育机制仍

是当前研究中的一大难点 .
4.1.2　群发滑坡多尺度模型跨尺度衔接　东南地

区降雨型群发滑坡的孕育过程涉及从单体到流域

的多尺度演变，但各尺度间的关联关系尚未完全阐

明 . 微观尺度的土-水作用过程如何影响宏观单体

滑坡行为，单体滑坡又如何引发流域级的关联效

应，这些关键科学问题制约着对群发滑坡孕育机制

的深刻理解 . 此外，不同尺度滑坡孕育模型参数体

系的差异性、多源监测数据的时空分辨率不匹配，

以及气候变化导致的降雨空间异质性，也加剧了多

尺度建模的难度 . 这种尺度断层问题使得对群发滑

坡孕育机制的理解出现偏差，导致预警系统难以实

现局部精准性与区域覆盖性的统一 .
4.2　未来的展望　

4.2.1　群发滑坡多因素互馈机制和协同演化物理

力学过程　未来研究应关注气候变化背景下地质

条件、气象水文、生态环境和人类活动等因素的耦

合作用过程 . 考虑构建非平稳降雨特征的“地质-
水文-生态”动态耦合模型，量化各因素间的非线

性作用关系 . 同时，研究台风暴雨型和梅雨型等不

同降雨模式与滑坡体裂隙网络动态渗透和岩土体

强度劣化的耦合表征，发展能够反映气候变化背景

下极端降雨与地质条件协同演化的物理力学理论 .
通过将多场耦合物理模型试验与数值模拟相结合，

阐明多因素耦合作用下群发滑坡的链式反应机制，

为揭示复杂环境下区域群发滑坡的孕育机制提供

理论支撑 .
4.2.2　群发滑坡多尺度孕育模型构建　厘清地质、

水文、生态等多因素耦合作用下流域群发滑坡位置、

群发时间和链生过程与单体滑坡启滑模式的关联规

律，构建多尺度孕育模型至关重要 . 因此，未来研究

要重点突破多源数据融合与跨尺度数据整合难题，

借助空间遥感、人工智能和理论分析等手段，构建多

因素耦合作用下群发滑坡多尺度孕育模型，并致力

于提升模型的准确性、可操作性、普适性和适应性，

以应对全球气候变化背景下的群发滑坡风险 .

5 结论  

东南地区独特的地质、气象、水文、生态和人类

活动等使得滑坡灾害具有典型的突发性、多发性和

群发性等特点，加之其多因素耦合的复杂性和多尺

度特性，使得降雨型群发滑坡孕育机制成为东南地

区地质灾害研究领域的重要课题 . 近年来，随着研

究方法的不断进步，学者们对降雨型群发滑坡的孕

育机制进行了广泛而深入的探讨，取得了显著进展 .
本文通过多因素耦合作用和多尺度孕育过程两方

面，系统综述了降雨型群发滑坡灾害的研究进展，

并在此基础上总结了群发滑坡孕育机制研究的 4 种

主要手段，得到以下主要结论 .
（1）多因素耦合作用是揭示滑坡孕育机制的关

键 . 降雨型群发滑坡的孕育过程涉及多种因素的耦

合作用，包括地质条件、气象水文、生态环境和人类

活动等，这些因素在不同时空尺度上相互交织，共

同决定了滑坡的发育和分布 . 然而，现有研究多侧

重单一因素对滑坡发生和发展的影响，尚未充分考

虑地质、水文、生态等多因素的耦合互馈关系 . 未
来，随着全球气候及人类活动强度的持续变化，亟

需深入探讨多因素耦合的长期累积效应及其对群

发滑坡孕育过程的调控机制 .
（2）多尺度研究是揭示群发滑坡孕育机制的重

要途径 . 降雨型群发滑坡是区域降雨与地质、水文、

生态等时空不均匀因素耦合作用的结果，仅从单体

尺度无法解释群发滑坡区域尺度孕灾机制及灾变

演化机理 . 从单体滑坡尺度到流域群发尺度，不同

尺度上滑坡的孕育机制存在显著差异但又相互关

联 . 但现有研究却很少关注到多因素耦合作用下流

域群发滑坡位置、群发时间和链生过程与单体滑坡

启滑模式的关联规律 . 未来降雨型群发滑坡孕育机

制研究应呈现跨尺度深度融合的新特征，构建单体

滑坡失稳机制与流域滑坡分布规律的多因素多尺

度耦合模型 .
（3）现场监测、物理模型试验、数值模拟和人工

智能数据驱动方法在揭示滑坡孕育机制方面发挥
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了重要作用 . 现场监测通过实时获取滑坡体动态参

数，为滑坡灾害的预警预报提供了直接依据；物理

模型试验通过模拟降雨入渗、地下水渗流和岩土体

变形破坏等过程，可揭示滑坡孕育机制的物理本

质；数值模拟通过建立数值模型，全面模拟滑坡体

的变形破坏过程，可表征滑坡孕育机制的复杂性；

人工智能方法则通过分析大量滑坡数据，从而识别

滑坡特征、预测滑坡孕育过程 . 但这些方法，尤其物

理模型试验和数值模拟，现有的研究对象仍多为单

体滑坡，忽略了群发滑坡的空间异质性与连锁效

应，同时也存在各影响因素耦合机制的简化问题 .
未来应尝试建立多尺度流域物理模型和数值模型，

突破从“单点”到“集群”、从“静态”到“动态”的研究

瓶颈，为区域滑坡灾害防控提供科学支撑 .
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