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摘要：【研究目的】复杂山区斜坡形变普遍存在，促进了滑坡发育发生，增加了滑坡危险性，是区域滑坡评价研究需

要考虑的重要因素。【研究方法】梳理文献资料，总结了融合斜坡形变特征的区域滑坡评价研究现状。【研究结果】

该领域的相关理论模型和技术方法尚不成熟，还处于探索研究阶段。区域斜坡形变获取的时间分辨率有待于进一步

提高，加强捕捉长时序斜坡形变过程的关键特征，深入分析区域斜坡形变的时空分布规律。初步构建了融合斜坡形

变特征的区域滑坡评价体系，包含流程步骤、技术方法和因子指标。技术方法主要有：基于专家经验的定性判断、

基于专家经验和校正矩阵的加权图层叠加、斜坡形变作为区域滑坡评价的因子指标、斜坡形变作为区域滑坡评价的

滑坡样本。斜坡形变因子可以进一步划分为斜坡形变类型、强度、分布位置和时间变化等次一级因子。【结论】需要

结合机器学习、人工智能等新技术，提出或优化融合斜坡形变特征的区域滑坡定量化评价新模型，提高区域滑坡评

价精度。研究成果期望推动融合斜坡形变特征的区域滑坡评价研究，支撑服务复杂山区滑坡灾害早期防控。 

关键词：复杂山区；斜坡形变；区域滑坡评价；综述；地质调查工程 

创新点：梳理总结了融合斜坡形变特征的区域滑坡评价研究现状，提出了下一步研究发展思路。 
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Abstract: [Objective] The slope deformation is common in the mountainous areas, which significantly promotes landslide 

development and increases landslide risk. So, it is the important factor for the regional landslide assessment. [Methods] By 

reviewing literatures, the research status of regional landslide assessment integrating slope deformation characteristics were 

summarized. [Results] The relevant theoretical models and technical methods are not mature and are still in the stage of 

preliminary research. The temporal resolution of regional slope deformation should be further improved, and key 

characteristics of the long time series slope deformation should be captured, and the spatio-temporal distribution of regional 

slope deformation should be deeply analyzed. A preliminary regional landslide assessment system integrating slope 

deformation was constructed, including process steps, technical methods and factor indicators. The main technical methods 

include the qualitative judgment based on expert experience, weighted layer overlay based on expert experience and 
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correction matrix, slope deformation as a factor index of regional landslide assessment, slope deformation as a landslide 

sample of regional landslide assessment. The slope deformation factor can be further divided into slope deformation type, 

intensity, distribution position and time change. [Conclusions] It is necessary to combine new technologies such as machine 

learning and artificial intelligence to propose or optimize the new quantitative regional landslide assessment models that 

integrate the slope deformation characteristics to improve regional landslide assessment accuracy. It is expected to promote 

the study on regional landslide assessment integrating slope deformation, and support the early landslide prevention in the 

complex mountainous areas. 

Key Words: complex mountainous area; slope deformation; regional landslide assessment; review; geological survey 

engineering 

Highlights：The research status and prospect of regional landslide assessment integrating slope deformation characteristics 

were summarized, and the further research and development idea is put forward. 
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1 引言 

我国是世界上滑坡灾害最严重的国家之一，尤其是地形地貌、地质构造极为复杂的青藏高原及

其周边地区（彭建兵等，2004），给国家重大工程、区域发展和公共安全造成巨大危害，严重制约了

区域经济可持续发展，区域滑坡评价已经成为滑坡灾害早期防控的重要课题。 

复杂山区地质构造和地形地貌复杂，在长期内外动力持续作用下，斜坡岩土体普遍存在局部应

力累积、卸荷裂隙、蠕滑形变等现象（图 1），这是斜坡岩土体结构裂化和强度弱化的外在表现，也

是斜坡潜在失稳破坏的前奏。我国发育多个地震带，西部山区历史上多次发生 6.0 级以上地震，地

震滑坡风险高（王涛等，2021；杨志华等，2022；Yang et al.，2023），例如 2008 年汶川 Ms8.0 级地

震（殷跃平，2008；Xu et al.，2013），2010 年芦山 Ms7.0 级地震（Zhang et al.，2013），2022 年泸

定 Ms6.8 级地震（韩炳权等，2023）。这些频发的历史地震加剧了岩土体结构裂化和强度弱化（图

1a），这对具有先存损伤的斜坡稳定性是致命的。我国西部复杂山区斜坡形变普遍存在。例如，金沙

江沿岸存在大量斜坡形变（图 1c，d）（陈剑平等，2016），鲜水河断裂带斜坡体存在长期蠕滑形变

（图 1b，e）。大量滑坡发生之前存在长期斜坡形变历程。例如，2017 年四川茂县新磨村滑坡后壁岩

土体存在长期持续形变（Su et al.，2017；何思明等，2017），2018 年甘肃舟曲江顶崖滑坡体几十年

内均有持续形变（郭长宝等，2019），2018 年金沙江白格滑坡经历了 50 年以上的长期形变过程（许

强等，2018）。 

斜坡形变降低了岩土体物理力学强度，减弱了斜坡稳定性，是滑坡发育的重要促进因素（秦四

清等，2010），在同等内外动力触发条件下，存在持续形变的斜坡更容易失稳滑动。因此，斜坡形变

是区域滑坡评价研究中需要考虑的重要因素，已经引起区域滑坡评价研究学者的广泛重视（Novellino 

et al.，2021；Dai et al., 2023）。本文在总结区域斜坡形变获取方法、发育特征、时空分布规律的基础

上，梳理了融合斜坡形变特征的区域滑坡评价技术方法，提出了需要解决的关键科学问题和下一步
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研究发展思路，初步构建了融合斜坡形变特征的区域滑坡评价体系，期望推进区域滑坡评价研究，

支撑服务复杂山区滑坡灾害早期防控。 

 

图 1 我国西部复杂山区典型斜坡形变特征 

a-2008 年汶川地震山体表层滑塌和斜坡形变；b-鲜水河右岸斜坡形变；c-金沙江敏都乡斜坡形变；d-金沙江沙东乡斜

坡形变；e-鲜水河支流左岸斜坡形变。 

Fig. 1 Typical slope deformation characteristics in the complex mountainous areas of western China 

a-The mountain surface slide and slope deformation during the 2008 Wenchuan earthquake; b-Slope deformation on the 

right bank of the Xianshui River; c-Slope deformation of Mindu Township, Jinsha River; d-Slope deformation of Shadong 

Township, Jinsha River; e-Slope landform of the left bank of Xianshui River tributary. 

2 区域斜坡形变获取和特征 

2.1 区域斜坡形变获取 

目前，在区域斜坡形变获取方面，除了传统的地面调查、GPS 测量、位移计和光学遥感识别等

方法，以星载 InSAR、地基 SAR、LiDAR 和无人机等先进技术方法为主的非接触式斜坡形变监测发

展非常迅速。斜坡形变的获取方法各有特点，需要联合使用，才能发挥各自优势。地面调查能够获

取详细的斜坡形变信息以及现场测量数据，但效率慢，覆盖面积小，适应于典型斜坡形变野外调查

验证。无人机等航空设备能够获取局部区域的斜坡形变信息，方便灵活，速度快，精度较高，适用

于小区域、流域性的斜坡形变信息获取。卫星等航天设备适用于大区域的斜坡形变信息获取，但精
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度相对较低，在人力无法到达地区的斜坡形变监测方面具有独特优势。 

最近快速发展的 InSAR 技术在区域斜坡形变获取中得到了广泛应用（王桂杰等，2011），在我

国西部活动断裂带和复杂山区斜坡形变监测研究中发挥了重要作用。例如：采用 InSAR 技术对鲜水

河断裂带的斜坡形变进行了识别研究，从空间上揭示了斜坡形变的活动断裂效应（图 2a）（Yao et al.，

2017；刘筱怡等，2017）。在金沙江上游区域，开展了斜坡形变定量探测和分析评价（陆会燕等，2019）。

近年来，采用 InSAR 技术获取了大量地震斜坡形变成果，例如 2008 年汶川 Ms8.0 级地震斜坡形变

场（图 2b）（屈春燕等，2010；Gorum et al.，2011），2010 年玉树 Ms7.1 级地震斜坡形变场（姚鑫等，

2010），2001 年昆仑山口西 Ms8.1 级地震斜坡形变场（单新建等，2004），1999 年土耳其 Duzce 地震

斜坡形变场（Burgmann et al.，2002）。区域斜坡形变速率差异很大，且强烈内外动力触发的快速斜

坡形变往往难以及时捕捉，这是滑坡发生的重要指示因子，因此区域斜坡形变获取的时间分辨率有

待于进一步提高，准确反映斜坡形变的时序历程特征。 

2.2 区域斜坡形变特征 

斜坡形变是构造活动（地震）、重力、水力和人类活动等内外动力耦合作用造成斜坡损伤的宏观

外在表现形式之一。区域斜坡形变特征研究主要有两个方面： 

（1）区域斜坡形变发育发生的时空规律和主控因素，主要是在获取区域斜坡形变的基础上，统

计分析区域斜坡形变的时间变化和空间分布规律，统计分析区域斜坡形变与地质环境因素之间的关

系，挖掘控制斜坡形变发育发生的主要地质环境因素。例如：采用多源遥感技术分析了岷江上游峡

谷区地表形变的空间分布规律及其与地质环境因素的内在联系，研究表明岷江上游峡谷区地表形变

具有明显的坡向分异规律，快速形变区多分布于阳坡（肖洪敏等，2021）。鲜水河断裂带斜坡形变监

测结果表明，斜坡形变主要沿断裂呈 NW 向展布，受到显著的活动断裂控制作用（刘筱怡等，2017；

张文婷等，2020）。地震斜坡形变场与地质环境因素、地震参数的相关性分析表明（Fujiwara et al.，

2019；Liu et al.，2020；Bayik，2021；Isik et al.，2021），地震斜坡形变场常常沿发震断层展布，受

发震断层和地形地貌的控制作用显著。 

 

图 2 典型活动断裂带和地震斜坡形变场 

a-鲜水河断裂带斜坡形变场（刘筱怡等，2017），b-2008 年汶川地震斜坡形变场（屈春燕等，2010）。 

Fig.2 Typical slope deformation field in the active fault zone and seismic zone 

a-Slope deformation field of the Xianshuihe fault zone (Liu et al., 2017), b-Slope deformation field of the 2008 Wenchuan 

earthquake (Qu et al., 2010). 
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（2）基于区域斜坡形变特征的活动性滑坡识别，主要是在深入认识区域斜坡形变与滑坡发育发

生之间的相关关系，判识活动性滑坡或潜在滑坡。例如：基于区域斜坡形变特征，开展了我国金沙

江、白龙江、怒江、澜沧江等区域滑坡隐患识别（姚鑫等，2020；Liu et al.，2021；Dai et al.，2021），

以及基于多源遥感技术的秘鲁科迪勒拉斯、尼泊尔特里舒利河、意大利中部伦巴第亚等区域的缓慢

移动山体滑坡判识（Strozzi et al.，2018；Bekaert et al.，2020；Crippa et al.，2021）。地震斜坡形变

是地震滑坡分布的重要控制因素，也是地震滑坡危险性评价的重要因子。2008 年汶川 Ms8.0 级地震

诱发滑坡密度空间分布与同震斜坡形变量之间存在正相关关系，地震诱发滑坡密度随着同震斜坡形

变量的增加而增加，地震斜坡形变量大于 0.6m 的区域为地震滑坡高发区（Gorum Tolga et al.，2011），

2017 年九寨沟 Ms7.0 级地震斜坡形变与滑坡密度的空间分布存在相似重叠（朱崇浩等，2020）。复

杂山区地质环境背景的区域差异性决定了斜坡形变特征具有显著的空间异质性，目前基于区域斜坡

形变特征的活动性滑坡识别多是定性判识，斜坡形变在滑坡发育发生过程中的机理机制尚不清晰，

尤其是区域尺度的内在规律需要进一步深入研究。 

3. 融合斜坡形变的区域滑坡评价 

斜坡形变既是缓慢-蠕滑型滑坡、非显性滑坡的重要识别标志，也是开展滑坡易发性和危险性评

价的重要指标。斜坡形变作为单体滑坡评价因子的研究已经非常广泛，主要是在斜坡形变特征分析

的基础上，结合野外地质调查、统计分析、数值模拟等方法，开展定性-半定量的斜坡稳定性和滑坡

危险性评价。例如：采用时序遥感技术开展了三峡库区树坪滑坡和木鱼包滑坡、舟曲锁儿头滑坡和

牙豁口滑坡等典型蠕滑型滑坡体的时空形变监测，分析了滑坡体的形变机理和潜在危险性（周超等，

2018；Zhang et al.，2022）。获取金沙江白格滑坡（Fan et al.，2019；Li et al.，2020）、茂县新磨村

滑坡（Intrieri et al.，2018）等大型滑坡发生前的斜坡形变信息，追溯斜坡形变历史，发现斜坡存在

较长时期的缓慢形变，斜坡体长期处于不稳定状态。获取印度喜马拉雅山脉大型滑坡（Roy et al.，

2022）、拉西瓦水电站 Guobu 滑坡（Shi et al.，2021）三维地表位移信息，判识坡体显著形变区段，

分析滑坡危险性。但是，斜坡形变在区域滑坡评价中的应用相对欠缺，还不成熟，依据斜坡形变因

子在区域滑坡评价中的使用方式，目前的研究进展主要包括以下几个方面。 

3.1 专家经验判断 

在深入分析区域斜坡形变特征和时空分布规律的基础上，结合野外地质调查和区域滑坡灾害发

育特征，根据专家知识经验，进行区域斜坡稳定性和滑坡易发性、危险性区划。例如：采用遥感技

术开展了白龙江中游斜坡形变信息监测，定性评价了不稳定斜坡活动强度，划分了 218 个运动非常

慢斜坡，113 个运动极慢斜坡和 14 个稳定斜坡（张毅，2018）。在西班牙阿尔科斯周边蠕滑型滑坡

运动特征监测的基础上，分析了滑坡危险性及其对城市的潜在影响（Béjar-Pizarro et al，2017）。结

合多变量统计分析和 InSAR 地表形变结果来定义和划分蠕滑型滑坡风险，并成功应用于意大利南部

坎帕尼亚地区（Calvello Michele et al.，2017）。基于专家知识经验的滑坡评价判断属于定性评价方法，

虽然缺乏定量化数据支撑，但是适用于区域滑坡的宏观初步认识和紧急情景下的快速决策。 

3.2 加权图层叠加 

结合初始滑坡评价结果和斜坡形变监测结果的图层叠加方法。首先，获取区域斜坡形变场，分

析区域斜坡形变特征，划分区域斜坡形变等级；然后，采用随机森林、逻辑回归、信息量等模型方

法完成初始滑坡评价，划分初始滑坡评价等级；最后，加权叠加初始滑坡评价图层和区域斜坡形变
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图层，在斜坡形变等级高的区域相应的提高滑坡评价等级，从而提高区域滑坡评价精度，优化区域

滑坡评价结果。 

图层的权重取值方式主要有 2 种：（1）根据野外地质调查和专家经验，分别为初始滑坡评价图

层和区域斜坡形变图层赋权重值（权重总和为 1），该方法成功应用于茂县岷江流域的区域滑坡易发

性评价研究（杨光，2020）。（2）基于初始滑坡评价等级和区域斜坡形变等级建立校正矩阵模型（图

3），根据斜坡形变等级相应的增加滑坡评价等级，校正矩阵模型原理简单、方便易用，成功应用于

三峡库区（周超，2018）、乌东德地区（黄佳璇，2017）、意大利墨西拿地区（图 4a）（Ciampalini 

et al.，2016）、西南喀斯特地区（图 4b）（Shen et al.，2019）、意大利中部阿尔诺河流域（Lu et al.，

2014）、葡萄牙里斯本北部 Grande 盆地（Oliveira et al.，2015）和湖北省西部（Zhang et al.，2023）

等区域滑坡易发性、危险性评价研究，并取得了较好效果。初始滑坡评价可以采用定量化的统计分

析模型，然而初始滑坡评价等级和区域斜坡形变等级划分，以及相应的权重赋值需要借助专家知识

经验。总体上，该类方法属于定性-半定量评价模型，具有原理简单、操作方便等优点。 

 校正：斜坡形变等级 

初

始

滑

坡

评

价

等

级 

 D1 D 2 D 3 D 4 D 5 

H1 0 +? +? +? +? 

H2 0 0 +? +? +? 

H3 0 0 0 +? +? 

H4 0 0 0 0 +? 

H5 0 0 0 0 0 

图 3 融合斜坡形变的区域滑坡评价校正矩阵模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of correction matrix model of regional landslide assessment integrating slope deformation 

 

图 4 融合斜坡形变的区域滑坡评价实例（Ciampalini et al.，2016；Shen et al.，2019） 

Fig. 4 Example of regional landslide assessment integrating slope deformation (Ciampalini et al.，2016；Shen et al.，2019) 

3.3 斜坡形变作为区域滑坡评价的因子指标 

在获取分析区域斜坡形变特征的基础上，把斜坡形变作为滑坡评价的因子指标，与地形地貌、

地质构造、气象水文、地层岩性、植被覆盖、降雨、地震动等共同组成新的因子指标体系，采用随

机森林、逻辑回归、信息量等模型方法开展区域滑坡评价。根据斜坡形变特征，斜坡形变因子可以

进一步划分为斜坡形变类型、强度、分布位置（高度、坡度）和时间变化等次一级因子。例如：建

立融合斜坡形变的 14 个滑坡致灾因子组成的指标体系，采用人工神经网络，完成意大利亚平宁山脉

南部滑坡风险评价（Novellino et al.，2021）。引入斜坡形变，构建区域滑坡评价的指标体系，完成

甘肃刘家峡水库区域滑坡易发性评价（高秉海等，2023）和四川黑水毛尔盖库区滑坡易发性评价（周
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玉龙，2020）。引入地震斜坡形变场，构建地震滑坡评价的因子指标体系，完成了 2017 年四川九寨

沟地震滑坡易发性评价（王燕燕，2019）、2004 年日本新潟中越地震滑坡易发性评价（黄赠，2017）

和 2022 年四川泸定地震诱发滑坡危险性评价（Zou et al.，2023）。因子指标本身及其等级（例如不

同的坡度、降雨量）权重来自统计分析模型，而因子等级划分需要借助经验模型。总体上，该类方

法属于半定量-定量评价模型，需要特别注意区域斜坡形变与滑坡发育强度之间的内在规律。 

3.4 斜坡形变作为区域滑坡评价的滑坡样本 

在获取分析区域斜坡形变特征的基础上，判识滑坡隐患点，或把斜坡形变作为滑坡隐患点，结

合已有但不完整的滑坡数据，组成新的滑坡数据样本，采用随机森林、逻辑回归、信息量等模型方

法开展区域滑坡评价。例如：以多源遥感技术提取的斜坡形变点作为滑坡隐患点，采用层次分析、

证据权和逻辑回归等模型方法，完成白龙江舟曲-武都段（Xie et al.，2017）（图 5）、岷江流域等区

域滑坡易发性、危险性评价。通过四川九寨沟区域地表形变信息，识别潜在滑坡隐患点，采用改进

的层次分析-信息量模型完成九寨沟区域滑坡危险性评价（卢星宇，2021）。遥感获取川西鲜水河活

动断裂带康定—炉霍段斜坡形变，建立考虑静态和动态因子的滑坡危险性评价指标体系，采用改进

信息量模型完成滑坡危险性评价（王天河，2019）。该类方法属于半定量-定量评价模型，尤其是在

滑坡数据相对缺乏的地区，可以采用斜坡形变点替代部分缓慢-蠕滑型滑坡。但是，斜坡形变不代表

一定发生滑坡，而只是滑坡发生的促进因素和前兆信息，在根据斜坡形变判识滑坡隐患点的过程中，

需要特别注意选取那些最大可能发育滑坡的斜坡形变区域。 

 

图 5 融合斜坡形变的白龙江舟曲-武都段滑坡易发性（Xie et al.，2017） 

Fig. 5 Landslide susceptibility of the Zhouqu-Wudu section of Bailong river integrating slope deformation (Xie et al., 2017) 

4. 融合斜坡形变的区域滑坡评价体系 

聚焦斜坡形变在区域滑坡评价中的重要作用，结合目前研究现状、存在的问题和未来发展趋势，

主要从区域滑坡评价的流程步骤、采用的技术方法和成灾因子指标等 3 个方面，初步构建了融合斜

坡形变特征的区域滑坡评价体系（图 6），以流程步骤为贯穿主线，技术方法和因子指标融入其中。

（1）流程步骤主要有 5 个：区域地质环境资料收集、区域斜坡形变获取（地面调查、地面位移监测、

星空位移监测等）、区域斜坡形变特征和主控因素分析（空间统计分析、相关分析等）、融合斜坡

形变特征的区域滑坡易发性评价、叠加内外动力触发因素的区域滑坡危险性评价。（2）技术方法主

要有 4 类：基于专家经验的定性判断、基于专家经验和校正矩阵的加权图层叠加、斜坡形变作为区



8 

域滑坡评价的因子指标、斜坡形变作为区域滑坡评价的滑坡样本。（3）因子指标类型：融入斜坡形

变因子，结合地形地貌、地质构造、气象水文、地层岩性、植被覆盖、降雨和地震动等传统因子，

构建新的因子指标体系。斜坡形变因子可以进一步划分为斜坡形变类型、强度、分布位置（高度、

坡度）和时间变化等次一级因子。例如，在层析分析模型中，斜坡形变的次一级因子可组成因子指

标层之下的次一级因子指标层，构建双层因子指标层，斜坡形变次一级因子的权重总和等于斜坡形

变权重。梳理总结的 4 类技术方法已经在部分区域得到应用，例如前文的大量研究实例，并取得了

满意的效果。 

 

图 6 初步的融合斜坡形变特征的区域滑坡评价体系 

Fig. 6 Preliminary regional landslide assessment system integrating slope deformation characteristics 

5 讨论与展望 

5.1 讨论 

复杂山区内外动力耦合作用导致的斜坡形变普遍存在，降低了岩土体物理力学强度，进而降低

了斜坡自稳性，在同等动力触发条件下，存在持续形变的斜坡更容易失稳滑动。因此，斜坡形变是

区域滑坡评价需要考虑的重要因素。目前，区域滑坡评价研究多是面向静态因子指标的易发性评价、

以及叠加地震、降雨等触发因子指标的危险性评价，虽然融合斜坡形变特征的区域滑坡评价已经取

得了一些成果，但相关理论模型和技术方法尚不成熟，还处于探索研究阶段。 
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多源多时相遥感技术已经广泛应用于斜坡形变研究，尤其适用于大面积的广域斜坡形变探测，

与地面调查、无人机、现场监测等技术方法共同组成了区域斜坡形变的多层次、多尺度观测体系。

但是，区域斜坡形变速率差异很大，尤其是快速的斜坡形变往往难以及时捕捉，而这恰恰是滑坡发

育的前兆信息和滑坡评价的重要指标。因此，遥感探测的时间分辨率有待于进一步提高，以便能够

捕捉短时间的斜坡形变，准确反映斜坡形变的时序历程特征。 

复杂山区地形地貌、地质构造和内外动力作用的差异性，决定了区域斜坡形变特征具有显著的

空间异质性。区域斜坡形变是多种复杂地质环境因素长期综合影响的结果，需要深入分析区域斜坡

形变的时空分布规律，剖析区域斜坡形变与地质环境背景因素的内在关系，深入挖掘区域斜坡形变

的主控因素。斜坡形变在滑坡发育发生过程中的机理机制尚不清晰，尤其是区域尺度的内在联系规

律需要进一步深入研究，对于滑坡评价中的斜坡形变因子权重取值具有重要参考价值，这是进一步

开展区域滑坡评价的重要支撑。 

目前，已经发展了 4 种类型的融合斜坡形特征的区域滑坡评价技术方法，且取得了一些研究成

果，但主要是基于专家经验、统计分析的定性、半定量结果，缺乏全流程定量化评价模型，且多是

围绕区域降雨滑坡评价，区域地震滑坡评价较少考虑斜坡形变因子，需结合活动断裂带地震高发区

斜坡形变特征，建立融合斜坡形变的地震滑坡危险性评价新模型新方法，提高潜在地震滑坡危险性

预测评价精度。 

5.2 展望 

基于已有研究成果，初步构建了融合斜坡形变特征的区域滑坡评价体系，但仍然只是一个框架

概念，内部的相关理论、技术方法和操作流程有待于进一步优化、充实、完善。未来发展趋势是：

（1）充分吸收应用最新的空天地观测技术，获取更高时空分辨率的区域斜坡形变，这是开展后续研

究的关键基础数据，（2）深入剖析区域斜坡形变的时空分布规律，挖掘区域尺度上的斜坡形变与滑

坡发育的内在机制，定量化描述其内在联系，建立基于大数据统计规律的函数公式，（3）深入研究

斜坡形变在区域滑坡评价中的位置角色（作为影响滑坡发育的因子指标，或者作为缺失滑坡数据区

域的滑坡样本）和权重取值（斜坡形变本身的权重，以及斜坡形变类型、强度、分布位置和时间变

化等次一级因子的权重），研发融合斜坡形变特征的区域滑坡评价的定量化新模型新方法。 

6 结论 

复杂山区斜坡形变普遍存在，降低了斜坡稳定性，是区域滑坡评价需要考虑的重要因素，需加

强捕捉长时序斜坡形变过程的关键特征，深入分析区域斜坡形变的时空分布规律，揭示斜坡形变对

于区域滑坡发育发生的促进机制，为开展融合斜坡形变特征的区域滑坡评价提供理论支撑。 

初步构建了融合斜坡形变特征的区域滑坡评价体系，包含 5 个流程步骤、4 类技术方法和因子

指标类型。技术方法主要有：基于专家经验的定性判断、基于专家经验和校正矩阵的加权图层叠加、

斜坡形变作为区域滑坡评价的因子指标、斜坡形变作为区域滑坡评价的滑坡样本。斜坡形变因子可

以进一步划分为斜坡形变类型、强度、分布位置和时间变化等次一级因子。 

融合斜坡形变特征的区域滑坡评价研究尚处于探索研究阶段，需要结合机器学习、人工智能等

新技术，提出或优化区域滑坡评价的新模型新方法，加强定量化评价研究。研究成果期望推动融合

斜坡形变特征的区域滑坡评价研究，为区域滑坡灾害防控提供科学支撑。 
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