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Abstract
With the global climate change and the intensification of human activities, landslide disaster has become one of the important 
geological disasters threatening human life and property safety. Especially in mountainous areas, hilly areas and areas along rivers 
with complicated hydrogeological conditions, the incidence of landslide disasters shows a growing trend. Based on the perspective 
of hydrogeological environment, the prediction and prevention strategy of landslide disaster are discussed in this paper. Based on the 
analysis of the influence mechanism of hydrogeological conditions on the occurrence of landslide disaster, a landslide disaster early 
warning model is established. Combined with remote sensing, GIS and other modern information technology means, the real-time 
monitoring and early warning of landslide disaster is realized. In this paper, a series of effective forecasting and prevention measures 
are proposed to reduce the probability of landslide disaster and reduce disaster losses.
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摘　要

随着全球气候变化和人类活动加剧，滑坡灾害已成为威胁人类生命财产安全的重要地质灾害之一。特别是在山区、丘陵地
带及河流沿岸等水文地质条件复杂的地区，滑坡灾害的发生率呈现出不断增长的趋势。论文基于水文地质环境的视角，对
滑坡灾害的预测与防控策略进行了深入探讨。通过分析水文地质条件对滑坡灾害发生的影响机制，建立了滑坡灾害预警模
型，并结合遥感、GIS等现代信息技术手段，实现了对滑坡灾害的实时监测和预警。论文提出了一系列有效的预测与防控
措施，旨在降低滑坡灾害发生的概率和减少灾害损失。
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1 引言

1.1 滑坡灾害的重要性及其影响
滑坡灾害，作为地质灾害的一种主要形式，对全球各

地的生态环境、经济安全及人类生活带来了深远影响。据统

计，每年全球因滑坡造成的经济损失巨大，且伴随着城市

化进程和气候变化，滑坡灾害的发生频率和严重性呈上升趋

势。在山区，滑坡可能导致交通中断，阻碍经济发展；在城市，

滑坡可能破坏建筑物，威胁居民生命安全；在农田，滑坡可

导致土壤流失，影响粮食产量。因此，对滑坡灾害的研究与

防控，对于保障人类社会的可持续发展具有重要意义。

1.2 水文地质环境与滑坡灾害的关联性分析
水文地质环境是滑坡灾害发生的决定性因素之一。土

壤的含水量、地下水位、地表径流以及地质结构等都与滑坡

的发生息息相关。水分的增加可以降低土壤的剪切强度，当

土壤饱和时，其抗滑稳定性显著下降，容易引发滑坡。例如，

暴雨、连续降雨或者地下水位的快速上升，都可能导致地表

水渗透至土壤深层，引发滑坡。地表水的快速流失也可能在

斜坡上形成径流，加大滑坡的风险。地质结构如断层、节理、

层理等，为水分的渗透提供了通道，进一步影响斜坡的稳定

性。因此，深入理解水文地质环境与滑坡灾害的相互作用机

制，是有效预防和减轻滑坡灾害的关键。

2 水文地质环境的特征与滑坡灾害

2.1 水文地质环境的基本特征
水文地质环境是研究地球表面水文现象与地质结构相



51

水利科学与技术·第 07卷·第 07 期·2024 年 07 月

互作用的学科，它涵盖了地下水的分布、运动、补给、排泄、

水质变化以及地质构造对水文循环的影响。

水文地质环境具有显著的空间异质性。由于地球岩石、

土壤分布的不均匀性，以及气候、地形等自然条件的差异，

导致不同区域的水文地质条件存在显著差异。这种异质性使

得水文地质环境的研究需要充分考虑地域特点，因地制宜地

进行分析和评估 [1]。

水文地质环境具有动态性。地下水在自然界中不断地

进行着循环和更新，其数量和质量随时间而发生变化。这种

动态性要求我们在研究水文地质环境时，必须关注其时间变

化特征，以便更好地预测和评估地下水资源的可持续利用。

水文地质环境还具有复杂性。地下水在岩石、土壤中

的运动受到多种因素的影响，如地质构造、岩性、地形、气

候等。这些因素之间的相互作用使得水文地质环境的研究变

得复杂而困难。因此，我们需要运用多学科的知识和方法，

对水文地质环境进行全面而深入的分析和研究。

2.2 水文地质环境与滑坡灾害的相互作用机制
水文地质条件的变化也是滑坡灾害发生的重要诱因。

在降雨、地震等自然灾害的影响下，地下水位的波动和地下

水流场的变化会导致岩土体内部应力的重新分布，进而引发

滑坡灾害。特别是在降雨过程中，雨水入渗会使岩土体的含

水量增加，降低其抗剪强度，增加滑坡灾害的易发性。

水文地质环境与滑坡灾害的关联性不容忽视，需要对

滑坡灾害发生的区域进行水文地质勘察和评估。通过对地下

水位、地下水流场、岩土体性质等参数的监测和分析，我们

可以评估滑坡灾害发生的风险，并制定相应的预防和治理措

施。例如，通过控制地下水的入渗和排泄，保持地下水位的

稳定，可以有效降低滑坡灾害的发生风险。加强对降雨、地

震等自然灾害的监测和预警，及时采取应对措施，也可以有

效减少滑坡灾害造成的损失 [2]。

3 滑坡灾害的预测方法

3.1 传统滑坡预测方法概述
传统滑坡预测方法主要依赖于地质调查和工程地质测

绘，通过对地形地貌、地质构造、岩土体性质、地下水条件

等多方面因素的分析，评估滑坡发生的风险。这些方法包括

但不限于地质历史分析法、工程地质评价法、地貌形态分析

法、稳定性分析法等，评估斜坡的稳定性。

3.2 基于现代技术的滑坡灾害预测新方法
随着科技的发展，现代预测方法引入了遥感、地理信

息系统（GIS）、全球定位系统（GPS）、地球物理探测、

大数据分析等先进技术，提高了滑坡预测的精度和效率。

4 滑坡灾害的防控策略

4.1 工程措施在滑坡防控中的应用
滑坡防控的工程措施主要目标是通过直接改变滑坡体

及其周围环境的物理特性，以增强稳定性。这些措施通常包

括：建设挡土墙、抗滑桩、锚杆或锚索等结构，以增加滑坡

体的抗滑力，防止或减缓滑坡的移动。修建排水沟、设置渗

井，以减少水分对滑坡体的软化作用。通过添加稳定剂、混

凝土覆盖或植被恢复，改善滑坡体的物理性质，增强其抵抗

滑动的能力。

移除滑坡体顶部的部分土石，减轻滑坡体的重量，防

止滑坡发生的可能性。在滑坡可能发生的影响区设置防护

网、防护墙，以减轻滑坡对下方居民区和基础设施的破坏。

4.2 非工程措施在滑坡防控中的作用
非工程措施主要通过改变人类活动和土地利用方式来

降低滑坡灾害的风险，制定和执行滑坡风险区的规划和土地

使用限制，限制在高风险区域的建设和居住。通过教育和宣

传，提高公众对滑坡风险的认识，增强自我保护和应急疏散

能力。建立滑坡监测网络，定期进行地质调查，及时发现滑

坡前兆，发布预警信息。对滑坡风险进行科学评估，为土地

利用决策提供依据，避免在高风险区域进行敏感活动。灾后

实施合理的土地复垦和生态修复，减少再次滑坡的可能性。

通过上述工程和非工程措施的综合应用，可以显著降

低滑坡灾害对人类生活和环境的影响，实现灾害防控的长期

可持续性。

5 水文地质环境变化对滑坡灾害的影响

5.1 气候变化对水文地质环境的影响
气候变化是全球面临的重大挑战之一，它对水文地质

环境产生了深远的影响。全球变暖导致的冰川融化和极端气

候事件的增加，如暴雨、干旱，都显著改变了水文循环。这

些变化使得地表水和地下水的分布、流动和储存模式发生改

变，影响了土壤饱和度、地下水位以及岩石和土壤的稳定性。

温度的上升还可能加速土壤侵蚀和风化，进一步改变地质结

构，对滑坡的发生提供潜在条件。

5.2 水文地质环境变化对滑坡灾害的影响机制
水文地质环境变化对滑坡灾害的影响主要体现在极端

降雨事件可能导致土壤迅速饱和，降低土壤的抗剪强度，增

加滑坡的风险。不均匀的水分分布也可能导致土体的局部软

化，形成滑动面。地下水位的上升或下降可以改变土壤的物

理状态，当地下水位上升时，土体承受的浮力增大，可能导

致土体稳定性降低；反之，地下水位快速下降可能导致土体

收缩，形成裂缝，增加滑坡的可能性。气候变化引发的冰川

消融或冻土融化，可能破坏原有的稳定地质结构，导致新的

滑坡源产生。频繁的极端气候事件加速了土壤侵蚀，改变了

地表覆盖，减弱了植被对土壤的稳定作用。温度上升加速了

岩石的风化，使得地质体的强度降低，增加了滑坡的发生

概率。

5.3 应对水文地质环境变化的滑坡灾害防控策略
面对水文地质环境变化带来的滑坡灾害风险，需建立

和完善滑坡监测网络，利用遥感、GPS、地质雷达等技术实
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时监测地表位移、地下水位和土壤含水量，通过大数据分析

预测滑坡风险。实施坡面防护、排水工程、地基加固等措施，

改善地质条件，减少滑坡的可能性。合理规划土地使用，避

免在高风险区域进行建设，同时对已有的不稳定斜坡进行整

治。通过植被恢复和生态修复，增强地表的抗侵蚀能力，减

少滑坡的发生 [3]。

6 滑坡灾害的监测与预警系统

6.1 滑坡灾害监测技术概述
滑坡灾害的监测技术是预防和减轻灾害损失的关键手

段。其中，遥感技术、地理信息系统（GIS）、全球定位系

统（GPS）和地球物理探测技术是主要的监测工具。遥感技

术通过卫星或航空影像对地面变化进行持续监测，及时发现

地表形态的异常；GIS 则将各类监测数据整合，进行空间分

析，为决策提供支持；GPS 通过测量地面点位的变化，可

以精确评估滑坡体的动态；地球物理探测技术如电阻率法、

地磁法等，可探测地表下土壤和岩石的结构，预测潜在的滑

坡隐患。

6.2 滑坡灾害预警系统的构建
滑坡灾害预警系统的构建包括数据采集、模型建立、

预警等级划分、信息传递和应急响应等环节。通过上述的监

测技术获取滑坡体的实时数据，如位移、地下水位、土壤含

水量等。利用这些数据建立数学模型，如稳定性分析模型、

动力学模型等，预测滑坡发生的可能性和速度。预警等级通

常分为多个级别，根据模型预测结果和预设的阈值进行划

分。信息传递则涉及预警信息的实时发布，如通过手机短信、

广播、社交媒体等多渠道向受影响区域的居民和相关部门发

送。预警系统应与应急响应机制紧密结合，确保在预警发出

后，能够迅速启动相应的救援和疏散措施。

6.3 监测与预警系统的实践应用与效果评估
全球各地已有多个成功的滑坡灾害监测与预警系统实

例。例如，中国在三峡库区和山区公路沿线建立了大量的滑

坡监测站，结合 GPS、InSAR（干涉合成孔径雷达）等技术，

实现了对滑坡体的实时监控。瑞士的预警系统利用高分辨率

遥感和 GIS，对全国范围内的潜在滑坡区进行评估和监控。

这些系统在多次滑坡事件中发挥了重要作用，提前预警，减

少了人员伤亡和财产损失。

然而，监测与预警系统的有效性评估是一项复杂的工

作，需要考虑预警准确率、响应时间、信息传递效率和公众

对预警信息的响应等多个因素。通过对比预警结果与实际发

生的滑坡事件，分析预警系统的敏感性、特异性和阳性预测

值，可以评估其性能。定期的系统审查和优化也是确保预警

系统持续有效的重要环节。

滑坡灾害监测与预警系统的发展趋势是集成化、智能

化和精细化。随着技术的进步，如物联网、大数据分析和人

工智能的融入，未来的预警系统将更加精准、高效，为防灾

减灾工作提供更有力的科技支撑。

7 滑坡灾害案例分析

2010 年，位于四川省的舟曲县遭受了一场严重的特大

山洪泥石流灾害，其中包含了大规模的滑坡现象。这次灾害

造成超过 1200 人死亡，2000 多人失踪。舟曲县地处青藏高

原东部边缘，复杂的地质构造和强烈的降雨是导致灾害的重

要因素。灾后的调查发现，不合理的土地利用、山区的过度

开发以及缺乏有效的预警系统是加剧灾害影响的重要原因。

此次事件引发了对山区开发与环境保护之间平衡的深度思

考，并促进了我国滑坡灾害防治政策的改进。

该案例揭示了预警系统和灾后恢复工作的重要性。舟

曲事件后，中国加强了预警系统的建设和灾害应对机制。这

些经验为全国的滑坡灾害防控提供了宝贵的教训，强调了预

防优于治疗，科学规划和可持续发展的重要性。

8 结论与展望

8.1 研究总结与主要发现
本研究深入探讨了水文地质环境在滑坡灾害预测与防

控中的关键作用。通过对大量滑坡案例的分析，我们发现水

文地质条件，包括土壤类型、地下水位、降雨量等，是触发

和影响滑坡发生的重要因素。采用现代遥感技术、GIS（地

理信息系统）和机器学习算法，滑坡预测的精度得到了显著

提升。通过实施工程和非工程防控措施，我们能够有效地减

少滑坡灾害的风险。

在预测方面，集成数据驱动的模型如随机森林、支持

向量机和深度学习模型，展示了对滑坡潜在区域的高精度识

别能力。这些方法不仅能够提供早期预警，还能为灾后评估

和恢复规划提供依据。在防控策略上，我们强调了地质勘查、

土地管理政策、公众教育和应急预案的综合运用，这些都对

滑坡灾害的防控起到了重要作用。

8.2 滑坡灾害预测与防控策略的未来发展方向
未来的研究应更加关注气候变化对水文地质环境的影

响，以及这种变化如何进一步影响滑坡灾害的发生。随着全

球气候变暖，极端降雨事件的频率和强度可能会增加，对滑

坡灾害的预测提出了新的挑战。因此，发展适应气候变化的

滑坡预测模型和预警系统将是未来的关键研究领域。
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