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中国地质构造复杂，山地地形站陆地国土面积的67%以上，这些地形

地势变化大，易形成不稳定的地质体，广大的山地为滑坡泥石流的发生

提供了基础；中国位于地震带上，频繁发生的地震可能导致山体的破裂

和崩塌，进而引发滑坡和泥石流。地理位置处于东亚季风、南亚季风等

气候带的交替作用下，季风和降雨带交替影响，暴雨、台风和持续降雨

多发，容易引发滑坡和泥石流。滑坡泥石流是我国主要的地质灾害，每

年造成大量的人员伤亡和经济损失，然而其机理十分复杂，2010~2015
年间，预报成功率仅为3.76%；研发可靠的滑坡泥石流动力预报模式，开

展基于动力模式的定时、定点、定量的数值预报，是减少滑坡泥石流灾

害的主要手段，也是防灾减灾的迫切需求。

前言 
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滑坡泥石流动力模型的研发 

滑坡泥石流的发生机理非常复杂，控制和影响的因素众多，大致可以

归为内部因素（准静态因素）与外部因素（触发因素），其中内部因素

主要包括地层岩性、地形、地貌、地质构造、土壤类型、植被覆盖等条

件，这些因素决定了该地区发生滑坡泥石流灾害的容易程度；而触发因

素主要包括降雨、地下水和地表水活动、温度、地震及人类活动等，这

些因素是诱发滑坡泥石流灾害发生的原因，其中90%以上的滑坡泥石流

灾害由降雨引发。降雨引发滑坡泥石流的机理非常复杂，涉及到大气、

陆面、水文和地质之间相互影响、相互耦合的过程，但其主要过程可以

简化如图1。

图1 坡面滑块受力分析概念图

如图1所示，土块在坡面主要受

到向下的重力，向上的摩擦力及土

块内聚力和内摩擦力，定义安全系

数 Fs为摩擦力及内聚力之和与重力

分量（下滑力）的比值，当Fs<1，
即向上的力小于下滑力，则坡面失

稳，发生滑坡。
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一般情况下，Fs远大于1，坡面是稳定的。当发生降雨时，雨水入滲进

入土壤，土壤湿度增加，土壤重力增加，同时摩擦力和内聚力减小，导

致Fs逐渐减小，当其小于1时，则发生滑坡。当然，在实际情况中，土壤

中的植被、土壤、降雨地质过程关系比较复杂，如植被不仅对降雨有冠

层拦截、土壤入渗、坡面流的发生等有影响，植被的根系还会直接影响

坡面的稳定度，这些也是滑坡泥石流机理复杂性的原因之一。

图2 M-SLiDE 模型基本结构示意图

为综合考虑这些物理过程对滑坡的影响，研发了多尺度滑坡泥石流动

力预报模型M-SLiDE(Multi-Scale Landslide inter-sphere Dynamical 
Early-warning model)，基本架构如图2所示。模型粗网格（1km）包含了

较为完善的陆面过程，可以综合考虑不用土壤类型及植被类型对陆面和

水文过程的影响；细网格（100m）中则主要包含水文过程和地质岩土力

学过程，从而精确计算不同地形条件下地表水、地下水的运动及其对坡

面稳定性的影响。

以滑坡泥石流动力预报模型为基础，创建了滑坡泥石流数值预报预测

系统，其基本结构如图3所示。

滑坡泥石流动力模型的应用 

土壤性质等 滑坡泥石流动力模型

洪涝灾害预报

时间

地点

影响

灾害预警信息

防灾减灾指导

高分辨率模式预报降水

Slope, elevation, aspect

实时卫星降水

地形资料等

滑坡泥石流的预报

地理信息系统

水文模型

滑坡泥石流统计模型

图3 滑坡泥石流数值预报预测系统

系统以滑坡泥石流动力模型为核心，以各种高分辨率地理数据为基础，

并以各种时间尺度气象资料为驱动，可以进行滑坡泥石流（以及洪涝、

山洪等）灾害的预报预测。以实时反演卫星降水及模式预报降水驱动，

可以进行滑坡泥石流的未来7天的预报；以“一步法”短期气候预测的降

水及其动力降尺度的结果来驱动，可以进行未来数月的滑坡泥石流预测；

以高分辨率气候模式预估结果驱动，则可以进行未来数年、数十年的滑

坡泥石流灾害风险预估。

图4 近年来重大滑坡预报结果(C2、C3为成功预报)

对近5年重大滑坡泥石

流预报结果进行检验（图

4），其中雨季预报成功

率可达70%以上，非雨季

的预报成功率还较低，正

在持续改进中。从2018年
来也持续开展夏季滑坡泥

石流的短期气候预测，预

测结果与实际的滑坡泥石

流对应较好（图5左）

Mid-21st

End-21st

图5 左:2018年预测滑坡泥发生风险(填色)及观测(黑点);右:RCP8.5情景下滑坡频次变化

使用降尺度的 RCP8.5 情景下气象数据驱动滑坡模型运行，得到滑坡

发生频次相对近期的变化，我国大部分地区滑坡发生频次显著增加。
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