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[摘 要] 黄土高原是我国“一带一路”核心区和重要的能源化工基地，也是黄河流域的重要生态屏障， 

为保障黄河安澜和华北平原地质安全、能源安全发挥了重大作用。全球气候变化背景下极端降雨事件频 

发，黄土高原地质灾害链风险加剧，如何科学治理黄土高原地质灾害链，是工程地质环境与灾害领域的重 

要课题。本文阐述了黄土高原地质灾害链的区域群发性、时间集中性、链式多样性、演化复杂性和工程危 

害大等特点，指出了黄土高原地质灾害链治理面临灾害链演化动力学机制不清、监测预警不精准、风险评 

估难度大和韧性防控技术体系不完善等4大挑战，然后从地质灾害链演化动力学机制、监测预警技术、灾 

情场景推演与风险评价、韧性防控技术体系和信息共享与智能决策服务平台等5个方面提出了具体应对 

策略，为我国黄土高原地质灾害链科学防控提供指导与参考。 
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黄土高原是中国乃至全球典型的黄土分布区，面积 

约64万平方千米，横跨青、甘、宁、内蒙古、陕、晋、豫7省 

区。该区域黄土堆积厚度大，一般为50~200米，最厚处 

可达300米以上，形成了独特的黄土地貌景观，包括塬、 

梁、峁、沟等多种形态。该地区属于半干旱气候区，生态 

环境脆弱，降水集中且多强降雨，加上黄土特殊水敏性、 

结构性等物理特性，已成为我国地质灾害最严重的地区 

之一。随着全球气候变化和人类活动加剧，我国降雨带 

逐渐北移，黄土高原地质灾害呈现出频率增加、强度增 

大、危害加重的趋势，且具有隐蔽性强、影响范围广、破 

坏性大的特点。据统计，我国每年约有30％的地质灾害 

发生在不到国土面积5％的黄土高原地区（图1），更严峻 

的是单一灾害往往不再孤立发生，而是形成具有因果关 

系的灾害链，如滑坡—泥石流链、崩塌—滑坡—洪水— 
溃坝链等，造成更为严重的损失，近五年黄土高原因地 

质灾害导致的直接经济损失超过40亿元。 

黄土高原是我国“一带一路”核心区，是“黄河流域 

生态保护和高质量发展”国家战略的关键区，是黄河流 

域的重要生态屏障，也是我国重要的煤油气—水电能 

源、化工基地，在保护黄河安澜以及华北平原安全、保障 

能源基地和粮食安全等方面发挥了重大作用 [1]。近年 

来，黄土高原强降雨诱发链生地质灾害风险加剧，威胁 

着黄土高原基础设施与人居安全，以及黄土高原能源基 

地运行及华北、华东能源供应安全。2021年中共中央、 

国务院印发《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲 

要》明确指出“运用物联网、卫星遥感、无人机等技术手 
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段，强化对水文、气象、地灾、雨情、凌情、旱情等状况的 

动态监测和科学分析，搭建综合数字化平台，实现数据 

资源跨地区跨部门互通共享，建设‘智慧黄河’”。2025 
年国务院批复同意《黄河流域国土空间规划（2021— 
2035年）》，将强化黄河流域应对气候变化和极端天气 

的防灾减灾救灾纳入系统优化国土空间开发保护格局， 

全面提升国土空间韧性。 

近年来，针对黄土高原突出的地质灾害问题，国内 

已建立了比较完善的地质灾害群测群防体系，围绕黄土 

高原地质灾害（链）开展了大量的研究工作，取得很多研 

究成果，但主要集中在单一黄土地质灾害层面，如黄土 

滑坡、黄土地裂缝及黄土洞穴等灾害的成因机理、监测 

与预警及风险防控，以及黄土重大工程防灾减灾 [2-13]， 

缺乏对黄土地质灾害链的链式结构与成灾模式、多动力 

耦合地质灾害链的动力学机制、精准监测与协同预警以 

及韧性防控理论与技术方法的系统性研究，尚未形成黄 

土地质灾害链系统理论与防控技术体系。因此，黄土高 

原地质灾害链治理中存在“链生机制不清、预警精度不 

高、定量评估难度大和韧性防控体系不完善”的难题，导 

致链生灾害风险防控与智能化决策程度不足，制约了黄 

土高原地质灾害防控水平，亟需从理论与技术层面解决 

黄土高原地质灾害链治理中面临的难题与挑战。如何 

科学诠释黄土高原地质灾害链演化规律及链生机制，如 

何基于物联网、信息融合及智能学习等现代化信息处理 

技术从多尺度、多时相、多角度智能识别与有效预警，并 

建立黄土链生灾害与工程风险定量评估方法和韧性防 

控技术体系，是当前我国学术界和工程界特别关注的热 

点与难点问题。 

1 黄土高原地质灾害链的特点 

黄土高原地质灾害链是指黄土分布区域内由一种 

或多种初始地质灾害诱发的一系列空间上相互关联、时 

间上相继发生、具有因果关系与链式结构的灾害序列过 

程。由于黄土特殊的物理力学性质，在强降雨等自然条 

件与人类活动双重作用下，黄土高原地质灾害链呈现出 

复杂多样的特征 [10]。大量的野外调查分析发现黄土高 

原地质灾害链具有区域群发性、时间集中性、链式多样 

性、演化复杂性和工程危害大等特点。 

1.1 区域群发性 

黄土高原地质灾害链在空间上具有显著的区域群 

图1 黄土高原地质灾害的分布 
Fig.1 Distribution of Geological Hazards in the Loess Plateau  

第 39 卷 第 6 期 黄强兵等：黄土高原地质灾害链治理面临的挑战与应对 1031  



发性特征 [14]，集中分布于黄土塬边、深切沟谷及基岩山 

地与黄土过渡带，这些区域地形高差大、沟壑密度高，为 

灾害链提供了有利地形条件。地质灾害链空间分布与 

地貌单元和人类活动强度密切相关，不同地貌与人类活 

动区域因特定的地质条件和外界触发因素，常在特定区 

域上形成多类型、多点位同步发生的灾害联动效应，主 

要表现为以下分异特征： 

（1）在厚层黄土分布区（如陕北洛川、陇东董志塬周 

边等），巨厚层黄土易因雨水入渗引发大面积自重增加 

与强度骤降，先出现多点同步的落水洞（湿陷），进而诱 

发滑坡；部分滑坡体堵塞沟道形成堰塞湖，湖水溃决后 

又会裹挟沿途松散物形成黄土泥流，最终演变为“落水 

洞（湿陷）—滑坡—堰塞湖—洪水—泥流”的链式灾害。 

由于厚层黄土分布连续，单个降雨过程即可触发数十平 

方千米范围内的成群灾害，呈现“一灾起、多灾连”的群 

发性特征。 

（2）在黄土塬边区（如甘肃董志塬、陕西渭北台塬、 

洛川塬周边等），因属平坦塬面与深切沟谷的过渡带，长 

期受沟谷溯源侵蚀与重力卸荷影响，坡体稳定性极差。 

黄土塬边因耕地开垦、道路切坡等活动进一步破坏坡体 

平衡，易引发成片崩塌并堆积于沟谷，在后续降雨中转 

化为泥石流；同时，塬边多个相邻坡段因相似的地形与 

应力状态，常在短时间内连续发生崩塌，形成“崩塌—泥 

石流”的集群式灾害链，单个塬边区域单次灾害可涉及 

十余处坡体。 

（3）在黄土沟壑密集区（如晋西吕梁山区、陕北黄土 

丘陵区），因地表被密集沟谷切割，破碎地形使汇流路径 

短、水流冲刷力强。强降雨时，坡面黄土被高速径流裹 

挟形成面蚀，大量松散物质汇入沟道后迅速形成泥石 

流，而沟谷两侧坡体在泥流掏蚀作用下发生滑坡，进一 

步补给泥石流物源，形成“坡面侵蚀—泥石流—滑坡”灾 

害链。因黄土沟壑网络相互连通，一处沟谷发生灾害 

后，相邻沟谷会因汇水条件联动响应，短时间内形成数 

十条沟谷同步暴发灾害链的群发态势。 

（4）在人类灌溉和工程建设区（如关中平原边缘灌 

溉区、陕甘晋蒙能源基地），人类活动成为灾害链群发的 

关键诱因。农田集中灌溉使地下水位上升，导致黄土层 

软化，引发成群的灌溉型滑坡；采矿开挖与道路切坡则 

直接破坏坡体结构，诱发崩塌与顺层滑坡。这些人工扰 

动区域内，灾害常以工程点为中心呈集群分布，如煤矿 

区周边，采矿引发的滑坡可能堵塞河道形成堰塞湖，溃 

决后引发的洪水又会冲蚀周边农田，触发更多灌溉滑 

坡，形成“人类工程—滑坡—洪水—次生滑坡”的复合型 

灾害链，且因工程分布密集，单次灾害可波及数个乡镇。 

整体上，黄土高原地质灾害链的群发性受控于“厚 

层黄土物质基础+沟壑切割地貌格局+极端降水/人类扰 

动触发”的三元耦合机制，不同地貌单元灾害链存在显 

著的区域集中特性。 

1.2 时间集中性 

黄土高原地质灾害链的时间集中性特征显著，这与 

季节性气候触发、人类活动密切相关。在季节尺度上， 

6~9月的汛期是灾害链爆发的高峰，此阶段受东亚季风 

影响，强降雨集中，雨水沿黄土垂直节理快速入渗，使土 

体抗剪强度骤降，极易触发“滑坡—泥石流”灾害链。而 

人类活动加剧了时间集中性，如甘肃黑方台、陕西泾阳 

南塬4~5月灌溉集中期，因农田漫灌引发的“湿陷—滑 

坡”灾害链占比达全年的50%，呈现出自然与人为因素 

叠加的时间集聚特征。此外，黄土高原地质灾害链与地 

震活动也具有一定耦合关系，强震后存在3~5年的灾害 

链活跃期，地震导致黄土体裂隙发育，使雨水入渗效率 

提升，次生灾害链频发。 

1.3 链式多样性 

黄土高原地质灾害链在演化过程中呈现多灾种连 

锁递进特点，常以落水洞（裂缝）、塌陷、滑坡、崩塌为起 

始，派生黄土泥流、堰塞湖溃决等灾害，呈现“强降雨— 
湿陷—崩塌/滑坡/泥流—堰塞湖（堵河）—溃坝”等多灾 

种交叉组合的链式特征，这种链式多样性源于地质环境 

的复杂性与触发因素的交互作用 [15]，呈现出多动力驱 

动、多类型、多路径影响的链式形态（见表1）。从灾害链 

启动方式来看，黄土地质灾害链的主要动力触发因素为 

水动力、地震动力、人类动力和复合动力四大类，有自然 

驱动的“强降雨（地震）—滑坡—泥石流”经典链条，也有 

人为扰动主导的“切坡—崩塌—堰塞湖”序列。从灾害 

链种类组合上来看，常见的黄土地质灾害链组合形式有 

表1 黄土地质灾害链链式多样性 
Table 1 Diversity of Loess Geological Hazards Chain 

灾害启动方式 灾害链组合类型 物质转化路径 地貌位置 

水动力/地震动力/ 
人类动力/复合动力 

崩塌—滑坡—泥流灾害链，塌陷—滑坡—泥流灾害链，滑坡 
—堰塞湖—溃决灾害链，湿陷—地面沉降—地裂缝—崩塌 
—滑坡—泥流灾害链，塌陷—崩塌—滑坡—泥流灾害链， 
塌陷—地裂缝—滑坡—泥流灾害链和滑坡—滑坡灾害链等 

黄土层内物质转化， 
黄土—基岩物质转化 

斜坡区崩滑流灾害链， 
场地区湿陷—地面沉降 
—地裂缝灾害链 

注：人类动力指的是人类生产、建设、资源开发及土地利用等各类活动对地质环境的改造力或作用力。  
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崩塌—滑坡—泥流灾害链、塌陷—滑坡—泥流灾害链、 

滑坡—堰塞湖—溃决灾害链、湿陷—地面沉降—地裂缝 

—崩塌—滑坡—泥流灾害链、塌陷—崩塌—滑坡—泥流 

灾害链、塌陷—地裂缝—滑坡—泥流灾害链和滑坡—滑 

坡灾害链等七大类。从物质转化路径上来看，同一物源 

可衍生多元灾害，如黄土崩塌物既可能被雨水浸泡成泥 

流，也可能在强震作用下转化为碎屑流；而在黄土—基 

岩边坡区，边坡上缘黄土崩滑体可与下端基岩共同演化 

为黄土泥石流。从灾害链发生的地貌位置来看，既有斜 

坡区的崩滑流灾害链，也有场地区的湿陷—地面沉降— 
地裂缝灾害链，但前者发生频率高、突发性强、工程危害 

大，应是黄土地质灾害链防控的重点，而后者在降雨与 

开挖施工、管道渗流等其他因素耦合作用下致灾也不可 

忽视。因此，考虑到黄土高原地质灾害链的链式多样 

性，其综合治理需针对不同链条特征制定差异化策略。 

1.4 演化复杂性 

黄土高原地质灾害链的演化过程呈现出高度的复 

杂性 [16，17]，这种复杂性源于多要素的非线性耦合与动 

态反馈机制。首先，从地质体内部作用来看，黄土的多 

孔隙结构使其在水—力作用下呈现复杂响应，即雨水入 

渗时，表层黄土先发生湿陷变形，深层土体则因孔隙水 

压力骤升引发剪切破坏，这种垂向分层的力学差异，导 

致同一坡体不同深度有可能同时启动滑坡与崩塌，形成 

“表层滑移—深层垮塌”的立体式演化。其次，触发因素 

的交互作用加剧了黄土地质灾害链演化的不确定性，如 

当强降雨与地震叠加时，雨水既直接软化土体，又通过 

震动增加孔隙水压力，使“地震—滑坡—泥石流”链的演 

化速度远远快于单一因素；而人类灌溉与采矿等的复合 

扰动，会形成地下水位异常梯度带，诱发坡体在干旱期 

仍发生缓变型滑移，打破传统的“旱稳雨滑”规律。另 

外，演化过程中的动态反馈进一步放大了黄土灾害链的 

复杂性，如滑坡产生的巨大振动可能触发相邻沟谷的共 

振效应，使原本稳定的坡体突然失稳，而泥石流冲刷沟 

谷形成的负压区，又会反向侵蚀坡脚土体，催生新一轮 

崩塌，这种“灾害—环境—再灾害”的循环反馈，使得单 

一灾害链常衍生出3~5级次生分支，最终形成相互交织 

的灾害链网络。此外，不同时空尺度的黄土地质灾害链 

式过程嵌套更添复杂性，如一场强降雨引发的小时级泥 

石流，可能叠加在百年尺度的沟谷溯源侵蚀过程中，而 

人类活动加剧造成的年际尺度地下水位变化，又会重塑 

灾害链的启动阈值，使得黄土地质灾害链演化路径呈现 

出多尺度耦合特征。 

1.5 工程危害大 

黄土地质灾害链带来的灾害效应严重影响着黄土 

高原铁路、公路、机场、能源管道等大规模基础设施的建 

设与安全运营，已经成为制约黄土高原相关国策落实的 

“瓶颈”难题 [5]，黄土高原地质灾害链对工程的影响极具 

破坏性，其链式叠加效应甚至对区域工程体系造成系统 

性重创。在交通工程领域，“滑坡—泥石流”链式作用可 

瞬间摧毁关键设施，强降雨引发滑坡体掩埋铁路轨道后， 

后续泥石流持续冲刷桥墩导致桥梁垮塌，而堰塞湖溃决 

形成的洪水会进一步冲毁数千米外的公路路基，形成“点 

破坏—线中断—网瘫痪”的灾害链效应，单次事件可造成 

交通动脉中断数月，如2022年兰新高铁九家湾段灾害事 

件、2025年陇海铁路沿线灾害事件等。能源工程因链式 

灾害损失也尤为惨重，煤矿区的“地面塌陷—裂缝—滑 

坡”灾害链，会造成井下巷道变形、设备损毁，而输油管道 

在滑坡或滑坡—泥石流灾害链的作用下，极易发生破裂 

泄漏等次生灾害，且修复周期长、经济损失巨大。城乡建 

（构）筑物同样难以幸免，如2024年8月9日志丹强降雨诱 

发灾害链，崩塌物砸毁坡脚房屋后，后续洪水浸泡周边建 

筑地基，导致成片房屋开裂倒塌，而部分区域堰塞湖积水 

还会引发区域性地下水位上升，造成远郊建筑出现不均 

匀沉降，形成“单点倒塌—连片损毁—区域隐患”的扩散 

式破坏。这种多类型工程交叉受损的态势，凸显了黄土 

高原地质灾害链对工程系统的致命威胁。 

2 治理面临的挑战 

黄土高原地质灾害链的发生与黄土特殊的土性（水 

敏性、结构性等）、地质构造、地形地貌、气象水文条件以 

及人类工程活动加剧密切有关，由于其链生成灾机理十 

分复杂，涉及多灾种叠加放大、多过程转化，导致黄土地 

质灾害链监测预警不精准、多场景与风险定量评估难度 

大，而当前的韧性防控技术体系尚未形成，给我国黄土 

高原地区地质灾害链的治理带来了严峻挑战。 

2.1 机制理论挑战：黄土地质灾害链形成演化动力学机 

制不清 

以往关于黄土高原地质灾害（链）的研究大多聚焦 

单类型灾害的启动与运动过程，而对多灾种时空演化和 

碰头、叠加、链生放大效应的理论研究较为薄弱，主要有 

以下三个方面有待突破： 

2.1.1 黄土地质灾害链的时空演化规律 

目前关于黄土地质灾害的研究成果更多是针对单 

一灾种如崩塌、滑坡和泥石流，而灾害链方面的研究主 

要集中在单个灾害链的黄土湿陷、黄土裂缝、黄土沉降 

和黄土洞穴等现象 [17]，缺乏对黄土灾害链链式结构的 

整体把握，对黄土地质灾害链的时空演化规律尚不明 

确，零散的研究主要集中在湿陷沉降—地裂缝—崩滑转 
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化机制、滑坡泥石流转化机制这两个方面 [18-21]。因此， 

如何厘清黄土高原地质灾害链的时空分布特征及其与 

水动力、构造动力、地质动力、人类工程扰动等孕灾要素 

之间的互馈关系，建立黄土地质灾害链生的孕灾—成灾 

时空演化模型，揭示黄土地质灾害链的时空演化规律， 

是黄土地质灾害理论研究的关键科学问题与重大难题， 

也是认识黄土高原地质灾害链演化并开展灾害链场景 

推演与风险评估的前提与基础。 

2.1.2 黄土地质灾害链物态突变判识与动力学机制 

黄土是一种特殊的易灾土体，具有强烈的灾变敏 

感性，主要表现为极强的水敏性、脆弱的结构性、独特 

的强度衰减性、复杂的劣化过程以及对动力扰动敏感 

等方面，这造成了黄土灾害常呈链式形态演化，表现出 

多样性、随机性和差异性，但目前对于黄土地质灾害链 

的动力学机制尚不明晰。如何探究强降雨作用下黄土 

宏—细—微观多尺度灾害体变形过程与规律，建立灾 

害体物态突变判识方法，从而揭示强降雨作用下黄土 

高原地质灾害链的触发、启动及传递或运移动力学机 

制，是当前黄土地质灾害理论研究的又一关键科学 

问题。 

2.1.3 黄土地质灾害链成灾放大效应与链生演进机理 

黄土高原生态环境脆弱，在内外动力、重大工程扰 

动等多因素耦合作用下，黄土地质灾害链的链式类型 

多、演化过程异常复杂，这导致当前黄土高原链生灾害 

的气候—地质—地表—水文—人类工程多动力耦合作 

用过程不清，缺少全过程联动的长时间序列放大效应与 

演进机理的系统研究，已成为制约黄土地质灾害链研究 

取得理论突破的瓶颈。如何揭示黄土链生灾害成灾放 

大效应与演进机理，构建长时序多动力耦合作用下黄土 

链生灾害的链生阶段判识与致灾效应定量评价的方法 

体系，是黄土地质灾害链理论研究的第三个关键科学问 

题，也是实现黄土灾害链精准预测与全过程韧性防控的 

重要理论基础。 

2.2 预警技术挑战：黄土地质灾害链监测预警不精准 

融合多尺度、多时相、多角度、多属性的观测信息， 

并基于物联网、信息融合及智能学习等现代化信息处理 

技术，是当前国内外地质灾害隐患识别与监测预警的研 

究热点 [22]。然而，黄土高原地质灾害链具有多灾种碰 

头、叠加、链生、放大等特点，现有的隐患识别与监测预警 

技术面临着隐患识别特征不清、预警指标不明等挑战。 

2.2.1 机理—数据双驱动的智能识别框架仍不健全 

机理与数据双驱动的黄土链生灾害隐患智能识别 

展现出了一定的潜力，但在识别图谱、识别模型和灾害 

编目方面还存在挑战：（1）识别图谱方面，目前基于多源 

遥感的黄土单灾种隐患指标体系已初步建立，但多灾种 

叠加和多动力耦合作用下的黄土链生灾害隐患指标体 

系不明确、隐患识别图谱未成型 [23]；（2）识别模型方面， 

在遥感大数据和深度学习网络的支持下，目前的黄土链 

生灾害隐患智能识别模型可解释性较差，黄土链生灾害 

识别率偏低 [24，25]；（3）隐患编目方面，黄土高原地区现 

有链生灾害编目多针对已发生灾害事件进行人工解译， 

编目智能化水平低且信息单一，黄土链生灾害隐患编目 

完备程度较低。 

2.2.2 时空演化视角下的灾害链协同监测机制不足 

多源异构传感协同监测技术在单灾害体上得到广 

泛应用，但在黄土链生灾害监测中存在两方面的技术挑 

战：（1）协同性问题，黄土链生灾害转化机制多变，监测 

技术难以清晰地识别链生灾害的隐患特征，不同数据源 

的分散和准确性差异需要有效整合，监测协同性差 [26]； 

（2）可靠性问题，黄土高原地区恶劣天气频发，观测环境 

复杂，给监测信息的精准获取带来挑战，亟需克服复杂 

条件和极端天气影响，获取黄土链生灾害重点部位关键 

监测参数 [27]。 

2.2.3 黄土链生灾害精准预警模型尚处起步探索期 

目前，黄土链生灾害预警主要集中于少数几个典型 

实例的调查研究，在预警指标的选择、预警模型的建立 

等方面仍缺乏系统性的研究：（1）预警指标方面，黄土地 

质灾害链的发生与地层岩性、地质构造、持续降雨、地形 

坡度、坡向、沟槽密度、地表覆盖、土地开发等多种因素 

相关，目前的预警缺少对这些指标的定量分析，导致预 

警指标不明 [28]；（2）预警模型方面，目前黄土链生灾害 

预警模型未考虑多个预警指标间的耦合关系，难以实现 

复杂场景的链生灾害精确预警；（3）多级预警方面，多级 

预警体系是以不同时间尺度的信息为基础，分别关注数 

月、数天和数小时的时间跨度，通过综合考虑多种因素， 

确保在灾害发生前提供充分的预警信息，以减轻可能的 

灾害影响。目前的黄土链生灾害预警以静态为主，尚未 

基于实时动态数据进行。 

2.3 评估方法挑战：黄土地质灾害链多场景推演与风险 

精准评估难度大 

黄土高原地区地质灾害链演化路径多变、链式机理 

复杂，给灾害链多场景推演与风险精准评估带来诸多挑 

战。这一难题的根本原因在于孕灾环境高度异质、致灾 

因子演化路径多变、承灾系统时变性强，以及多源、多尺 

度关键数据的严重缺失。当前主流评估方法在多场景 

适应性、动态响应能力及不确定性表达等方面均存在显 

著不足，难以满足复杂灾害链全过程、多情景、高精度评 

估的需求。 
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2.3.1 灾害链过程非线性耦合显著，传统模型刻画能力 

不足 

黄土具有湿陷性、结构疏松、节理裂隙发育等特殊 

物理性质，在强降雨条件下极易诱发滑坡、崩塌等地质 

灾害。同时，黄土高原地貌破碎、水系发育复杂，地表水 

与地下水交互路径多变，导致降雨入渗、坡体失稳、沟道 

侵蚀等过程高度耦合，灾害链演化路径呈现显著非线性 

与不确定性 [29]。传统基于经验统计或简化物理假设的 

模型如SHALSTAB、SINMAP、TRIGRS等，在刻画多因 

子耦合机制、模拟链式演化路径方面能力有限，难以反 

映灾害链中“滑坡—泥石流—堰塞湖”等复杂级联过程 

的动力学特征 [14，17]。此外，现有模型多聚焦于单一灾 

种或静态情景，缺乏对多灾种耦合演化机制的动态建模 

能力，难以支撑灾害链全过程的精准推演。 

2.3.2 数值模拟受限于初始条件缺失，精度与可靠性难 

以保障 

黄土高原地区地质灾害链的数值模拟面临初始边 

界条件难以获取、模型结构过度简化等瓶颈 [30]。当前 

常用有限元、离散元数值模型及基于物理过程的水文— 
力学耦合模型如GEO-STUDIO、RAMMS等，在模拟坡体 

稳定性、泥石流运动过程方面具有一定优势，但对地下 

水位、节理结构、初始孔压、土体非均质性等关键参数的 

依赖性极强，而黄土高原区相关观测数据严重匮乏，导 

致模拟结果存在较大不确定性 [31]。统计推演模型如贝 

叶斯网络、逻辑回归、随机森林等虽具较强的区域适应 

性和泛化能力，但在极端事件预测、灾害链级联过程动 

态演化建模方面表现不足，难以有效刻画灾害链中“触 

发—传播—放大”机制。随着极端气候事件和工程扰动 

频率增加，灾害链演化路径的不确定性显著增强，传统 

模型在动态响应与情景推演方面的局限性日益凸显。 

2.3.3 风险评估方法静态性强，难以动态反映承灾体脆 

弱性 

当前主流风险评估方法多基于静态暴露度与简化 

脆弱性模型，如基于历史灾情的经验模型、基于土地利用 

类型的暴露度评估模型和基于建筑结构类别的脆弱性曲 

线（如HAZUS模型）等，难以反映承灾体在不同灾害强度 

下的动态响应特征 [31]。黄土高原典型承灾对象如土坯 

房、山区道路、淤地坝等，其结构脆弱性关系尚不明确，缺 

乏系统的本构模型与破坏阈值研究。同时，社会经济数 

据如人口分布、建筑密度及基础设施布局等更新滞后，难 

以支撑动态风险评估需求。此外，灾害发生的时间概率、 

强度空间分布、影响范围等存在显著不确定性，这些不确 

定性在评估链条中不断放大，导致评估结果可信度降低， 

难以有效支撑灾害风险分区与应急管理决策 [32-33]。 

2.3.4 多源异构数据融合难，监测与验证体系薄弱 

数据获取困难与数据质量低是制约黄土地质灾害 

链模拟与评估的核心瓶颈之一。高精度地质填图、土工 

参数、地下水动态、土壤含水率等关键观测数据严重缺 

失，InSAR、GNSS、地面传感器等监测网络覆盖范围有 

限，导致模型校准与验证缺乏有效支撑。同时，多源异 

构数据如遥感数据、地质勘察数据、气象水文数据及社 

会经济数据等在时空尺度、格式标准、精度等级等方面 

存在显著差异，给数据融合与集成应用带来巨大挑 

战 [34]。此外，灾害链演化过程涉及坡体—沟道—流域 

多尺度耦合，现有监测体系多以单点、单灾种为主，缺乏 

面向灾害链全过程的协同观测与验证平台，严重制约了 

多场景推演模型的可靠性提升与实用化推广。 

2.4 防控对策挑战：黄土地质灾害链全过程韧性防控技 

术体系不完善 

2.4.1 源头削链—过程断链—末端消链全过程关联的韧 

性防控技术缺乏 

黄土高原强降雨引发的崩塌—滑坡—泥流灾害链， 

具有突发性强、不确定性大和复杂程度高等特点，因此对 

工程防灾设计提出了更高要求。近年来工程韧性理念 

已被应用于城市基础设施韧性提升与地下空间如地铁 

隧道的智能建造、防灾减灾等结构工程领域的优化设 

计 [35-37]。在工程地质领域，韧性理念已用于指导泥石流 

灾后恢复重建、降雨滑坡灾害的韧性评估和滑坡灾害风 

险的韧性管理，以及边坡防护工程的韧性设计等 [38-41]， 

但缺少地质灾害链源头、过程及末端“全链条”韧性防控 

技术的系统研究。如何研发从源头上削链（即抑制灾害 

链发生）、从过程上拦截（即切断传播途径）和从末端上消 

链（即消除灾害链对工程系统的影响）等关键技术，实现 

工程系统的结构鲁棒性与可恢复性提升，是当前黄土高 

原地质灾害链韧性防控的关键挑战。 

2.4.2 绿色防护材料与生态韧性修复技术有待深入 

黄土崩塌—滑坡—泥石流灾害链多源于沟道上游斜 

坡或边坡的失稳，当前考虑植被根系力学加固效应的生 

态护坡理论得到广泛推广，但也出现了前期养护管理困 

难、成本高和“年年种新草”的尴尬情况 [42]，于是黄土改 

良剂如水泥、石灰、粉煤灰、固体废弃物、高吸水树脂、聚 

丙烯酰胺（polyacrylamide，PAM）、瓜尔豆胶、各种纤维聚 

合物及土壤固化剂等逐渐应用于黄土改良 [43-47]，以改善 

边坡土体渗透性能，提高土体强度和水稳性，增强坡面土 

体抵抗径流侵蚀和冲刷的能力 [48，49]。这些改良剂在常 

温下与土壤发生一系列物理化学反应，可胶结土粒和填 

充土壤空隙，从而改善土壤的强度、耐久性等工程性 

质 [50]，但没有注重生态效应，缺乏自我更新能力，以致应 
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用的时效性与持续性较差，形成的生态系统效应较漫长。 

近 些 年 ， 新 兴 的 基 于 微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀 技 术  

（Microbially Induced Carbonate Precipitation，MICP）的生 

态友好型岩土降渗加固技术在工程地质领域掀起了一股 

研究热潮，拓展了地质工程问题防治技术的范畴 [51-53]。 

如何将MICP技术与目前主流黄土改良剂相结合，研发既 

改善土体工程性质又提升边坡生态效应的新型改良材 

料，与植被护坡技术协同作用，创新黄土边坡和淤地坝的 

绿色防控方法和综合处治技术，实现黄土地质灾害链全 

时段、可持续的绿色韧性防控，仍需要进一步的理论探索 

和实践检验。 

2.4.3 人—地—工程相协调的韧性防控技术体系尚不完 

善 

近年来黄土高原平山造城、治沟造地和固沟保塬三 

大重大工程实施，加之能源、交通工程建设规模之大，前 

所未有。而黄土高原地区地质灾害链频发且强度大，以 

往“三控”和“三防”技术体系仍集中于提升单一自然灾 

种、单个工程和多灾种单工程的韧性 [9]。在防控技术体 

系及防控模式建立方面，尚未考虑自然灾害—工程灾害 

—人居安全三位一体深入融合，也尚未考虑构建自然灾 

害—工程灾害—人—地表地质过程等多方面指标综合 

体系，缺乏一套系统的黄土高原丘陵沟壑区全流域链生 

灾害韧性防控范式。如何在单一自然灾种、单个工程韧 

性防控评价指标体系的基础上，基于“压力—状态—响 

应”多维度模型，考虑地质灾害链—工程灾害（链）—人 

—地表地质过程等多方面因素，建立黄土高原地质灾害 

链韧性防控综合评价指标体系，并利用深度学习技术和 

模糊综合评价理论，构建多指标特征及多情景模式下地 

质灾害链防控韧性评价模型，实现地质灾害链防控韧性 

水平快速评估，最终建立黄土地质灾害链“人—地—工 

程”相协调的控水—控滑移—控侵蚀—控溃决—控灾变 

的“五控”韧性防控技术体系，是当前迫切需要研究解决 

的重大技术难题。 

3 应对策略 

为科学应对黄土高原区域群发性、高耦合性、多突 

发性与跨区域传播特征日益突出的复杂地质灾害链，应 

加强地质灾害链演化机制、监测预警、风险评估和韧性 

防控及智能化决策服务方面的研究工作。 

3.1 突破链生灾害演化动力学机制理论瓶颈 

突破地质灾害链的成因、演化动力学等基础理论是 

科学应对黄土高原地质灾害链的重要基础。针对黄土 

链生灾害时空演化和多灾种碰头放大效应与机制不清 

的难题，未来应加强以下四个方面的研究（图2）：（1）摸 

清黄土高原地质灾害链的本底信息，建立黄土地质灾害 

链孕灾环境和承灾体数据库，明晰强降雨驱动下链生灾 

害的关键孕灾要素，阐明气候（强降雨）—地质—地表— 
水文—人类工程多动力与重大链生灾害之间的内在联 

系，揭示黄土链生灾害的发育特征与成灾模式；（2）阐明 

黄土地质灾害链的时空分布特征与气候（强降雨）—地 

质—地表—水文—人类工程扰动等各孕灾要素之间的 

互馈关系，构建链生灾害的孕灾—成灾时空演化模型， 

揭示黄土链生灾害的时空演化规律；（3）开展野外现场、 

室内力学试验与模型试验研究工作，从宏—细—微观多 

尺度揭示黄土灾害体变形过程与规律，建立基于宏—细 

—微观多尺度灾害体物态突变判据，揭示黄土高原链生 

灾害动力学机制；（4）构建地质体—灾变体—工程体的 

地质模型与数学力学模型，揭示气候—地质—地表—水 

文—人类工程多动力耦合作用下黄土链生灾害多灾种 

碰头、叠加、链生、致灾放大效应和链生演进机理，建立 

长时序、多动力耦合作用下黄土链生灾害的链生阶段判 

识与致灾效应定量化评价体系。 

3.2 攻关多灾种—多灾链协同监测预警新技术 

在气候—地质—地表—水文多动力耦合作用下，黄 

土高原地质灾害链具有关联性、层次性和复杂性的特 

点，现有的单灾种隐患识别和监测预警技术存在识别特 

征不清、监测指标不明、预警精度不高和系统集成不足 

的问题，制约了黄土高原链生灾害防控水平，亟需攻关 

多动力耦合作用下的黄土链生灾害精准监测预警技术 

（图3）：（1）研究灾害隐患多尺度指标体系和识别图谱， 

建立机理与数据双驱动的隐患识别模型，实现黄土链生 

灾害隐患编目；（2）研发顾及灾害时空演化过程的协同 

监测网络，实现全链条、多要素集成的灾害信息智能感 

知；（3）构建降雨强度、降雨历时、地形地貌、地层岩性等 

多层次关联预警指标，研发贝叶斯框架下的多过程耦合 

预警模型，实现黄土链生灾害多级精准预警；（4）研发具 

备云建模、云存储、云预警的高精度黄土链生灾害实时 

监测预警云平台，实现集终端运行状态远程监控、多区 

域云平台实时监测、远程视频监控和智能预警等多功能 

于一体的监测预警智能管理系统。 

3.3 创新多场景—多灾种的场景推演与风险评估技术 

在传统地质灾害模拟与评估体系基础上，引入大 

数据、机器学习与大语言模型等新兴技术，为破解黄土 

高原地质灾害多场景推演与风险精准评估难题提供了 

新的路径。未来可从以下三个方面着手开展研究工作 

（图4）：（1）研发多场景—多灾种异构数据融合技术。 

面对黄土灾害链孕育机制的高复杂性与强非线性演化 

特征，需在深化物理机制理解的同时，借助数据驱动模 
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型构建地质灾害链的典型演化路径，提升对多源扰动条 

件下灾害链响应过程的动态模拟能力。而实现这一目 

标的关键在于多源异构数据的融合，通过整合地质、水 

文、气象、遥感、工程活动等多维信息，构建覆盖灾害链 

全过程的时空数据库，并结合InSAR、无人机等高分观 

测手段，全面感知孕灾环境与灾害链演化过程。进而通 

图3 多灾种—多灾链协同监测预警技术研发策略 
Fig.3 Research and Development Strategy for Collaborative Monitoring and Early Warning Technology of Multi-hazard Types and 
Multi-hazard Chains  

图2 黄土高原地质灾害链时空演化动力学机制研究策略 
Fig.2 Research Strategy on the Spatio-temporal Evolution Dynamics Mechanism of Geological Hazards Chain in the Loess Plateau  
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过训练深度学习模型识别灾害链中关键驱动因子，实现 

灾害链演化趋势的快速模拟与场景识别。（2）搭建基 

于融合物理与数据驱动的多场景—多灾种混合建模框 

架。一方面，保留多场耦合的数值模拟能力以确保物理 

约束的可信性；另一方面，引入机器学习方法对复杂系 

统的高阶交互与参数敏感性进行建模，实现模型结构的 

自适应调整与高效计算。同时，将不确定性量化方法嵌 

入模拟全流程，对初始条件、模型参数与边界设定等关 

键环节的不确定性进行系统评估，提升推演结果的稳定 

性与风险表达的可信度。（3）建立多场景—多灾种动 

态风险评估机制。实时集成最新监测与社会经济数据， 

动态更新承灾体特征、暴露水平与脆弱性参数，并依托 

大语言模型强大的语义解析能力，从文献、专家知识与 

实时数据中构建高维知识图谱，提升模型的可解释性与 

辅助决策能力。最终构建“多源感知—智能建模—动态 

评估”的风险评估与管控体系，为黄土高原地质灾害链 

的前瞻性识别与科学决策提供精准、高效、可追溯的技 

术支撑。 

3.4 建立人—地—工程相协调的韧性防控技术体系 

黄土高原地质灾害链表现出区域性群发、链式多样 

和演化复杂性，韧性防控是黄土地质灾害链治理面临的 

一大难题。尤其是对于黄土高原沟道流域的湿陷—崩 

塌—滑坡—泥石流—溃坝这类典型而突出的地质灾害 

链，目前未能从全链条、全过程进行综合治理，且人—地 

—工程协调性体现不足。应加强以下三个方面的研究 

（图5）：（1）研发黄土地质灾害链源头削链—过程断链技 

术。结合黄土高原水文地质与气候条件，因地制宜，融 

合植物根系锚固、生物纤维加筋、微生物固化土性改良 

及生物营养等方法，研发基于新材料—新方法的黄土链 

生灾害削链技术，提升流域沟道坡面生态自修复能力， 

从源头上削弱与抑制灾害链的演进发展。其次，优化地 

表防渗阻陷、坡面排水系统与坡型设计及沟道流域淤地 

坝系空间布局，研发湿陷处置、边坡稳固和沟道拦挡的 

地质灾害链过程解耦消能断链技术。（2）研发黄土地质 

灾害链的末端消链关键技术。开展黄土高原地质灾害 

链与城市工程系统互馈研究，系统揭示灾害链与城市工 

程系统互馈致灾机理，建立灾害链与工程系统互馈致灾 

预测与灾情快速评价方法，研发基于工程系统抗灾鲁棒 

性提升的地质灾害链末端消链关键技术，全面提升城市 

工程系统的抗灾韧性。（3）建立基于人—地—工程相协 

图4 多场景—多灾种的场景推演与风险评估方法 
Fig.4 Scenario Deduction and Risk Assessment Method for Multiple Scenarios and Hazards  
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调的黄土地质灾害链韧性防控技术体系。在黄土地质 

灾害链演化机制及其与工程系统互馈致灾的基础上，构 

建链生灾害健康诊断指标体系、韧性防控综合评价指标 

体系和防控韧性评价模型，提出黄土高原沟道流域上游 

边坡“控水—控侵蚀—控变形”、流域淤地坝“控溃决”和 

下游城镇基础设施密集区工程系统“控灾变”的“人—地 

—工程”协调的韧性防控科学范式，形成黄土高原地质 

灾害链人—地—工程相协调的韧性防控技术体系。 

3.5 构建灾害信息共享与智能决策服务平台 

灾害信息共享与智能决策服务平台搭建能够打破 

信息孤岛、优化资源调配，推动跨部门协同，构建全民防 

灾网络，形成“监测—预警—响应—处置”闭环，是黄土 

地质灾害链科学应对策略的关键环节。具体需要从以 

下三个方面开展工作（图6）：（1）研发关系/对象数据库结 

构，构建完整的地理信息数据平台。基于GIS空间分析 

系统，实现野外采集数据实时传输和多人数据集成，建 

立气候—水文—地质—地貌—人类工程活动—承灾体 

全要素实时动态数据库。在统一平台上建设多门类、多 

维度黄土链生灾害时空数据池，支持链生灾害全生命周 

期管理。（2）研发黄土地质灾害链风险信息融合技术。 

从触发机制复杂性和诱发因素多元化方面，分析地形地 

貌、地质岩性、环境变化、人类活动、降雨融雪等与灾害 

链发生之间的关系，构建易发性、危险性及风险评估体 

系。研发地质灾害链多源信息融合技术，优化逻辑回 

归、人工神经网络、随机森林等机器学习模型，进行特征 

选择和超参数优化，使用GIS方法实现风险评估各要素 

自动提取，实现大区域自动化评估并进行比较。（3）搭 

建识别—评估—防控—决策信息共享技术平台。将黄 

土高原地质灾害链发育背景、精准监测与协同预警、场 

景推演与风险评估、韧性防控体系数据化和信息化，建 

立强降雨作用下黄土地质灾害链风险防控决策模型；搭 

建地质灾害链风险识别—定量评估—韧性防控—智能 

决策全过程信息共享技术平台系统，并进行软硬件兼容 

性检验，建立黄土地质灾害链数据—模型—知识一体化 

的群测群防技术方法体系，进而实现基于实际应用场景 

的风险防控高效管理与智能化服务。 

4 结 语 

黄土高原地质灾害链机理与致灾过程十分复杂，治 

理难度大，尽管目前研究已经取得了一些成果，但依然任 

重道远。黄土地质灾害链宏—细—微观多尺度演化致 

灾机理、基于多场多尺度与人工智能的监测预警、气候变 

化驱动的灾害链风险智能评价以及新型防护材料、生态 

与工程协同防护的韧性防灾减灾技术是我国黄土高原 

地质灾害链治理研究领域未来的主要研究方向。尤其 

是在全球气候变化、降雨带北移的背景下，黄土高原地质 

图5 人—地—工程相协调的韧性防控技术体系构建思路与应对策略 
Fig.5 Construction Ideas and Response Strategies for a Resilient Prevention and Control Technology System that Coordinates Human 
Environment Engineering  
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灾害链风险显著增加，科学防控难度大，是我国工程地质 

与环境学科研究领域的重大难题与挑战。科学诠释黄 

土高原地质灾害链演化动力学机制，研发多灾种—多灾 

链协同的监测预警技术、场景推演与风险评估技术方法， 

建立基于人—地—工程相协调的韧性防控技术体系，构 

建链生灾害信息共享与智能化决策服务平台，实现从“被 

动减灾”到“主动防灾、智能化防灾”的根本性转变，切实 

提高黄土高原地质灾害链防控水平，为黄土高原人居安 

全与国家能源供应安全提供重要保障。本文从理论、技 

术和应用层面系统梳理总结了当前黄土高原地质灾害 

链治理面临的挑战，并从灾害链机理、监测预警、风险评 

估和韧性防控及智能化决策等方面提出了应对策略，为 

当前乃至未来我国黄土高原地质灾害链的科学防控提 

供指导与参考。需要指出，本文主要聚焦黄土高原地区 

日趋常态化的强降雨或极端降雨气候事件诱发的黄土 

地质灾害链问题，而地震概率性事件诱发的地质灾害链 

问题并未具体涉及，应对策略框架也基本适用。 
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Challenges Confronting and Coping Strategies for  
the Governance of Geohazard Chains on the Loess Plateau 

Qiangbing Huang1 Jianbing Peng1, 2* Wen Fan1 Xingang Wang3 Wu Zhu1 Ling Xu4 

Yaming Tang5 Jianqi Zhuang1 Yanqiu Leng1 Penghui Ma1 Xiaosen Kang1 
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Abstract Loess Plateau is a core region for the implementation of China’s Belt and Road Initiative （BRI） and an 
important energy and chemical industry base，as well as a crucial ecological barrier in the Yellow River Basin，and serve as a 
vital safeguard to reduce the flooding and geohazard risks of the Yellow River and the geological and energy security of the 
North China Plain. With the frequent occurrence of heavy rainfall events under global climate change，the risk of geological 
hazard chains on Loess Plateau has intensified. How to scientifically deal with geohazard chains on Loess Plateau in China 
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has become an important issue in the field of engineering geological environment and disasters. This paper briefly elucidates 
the characteristics of geohazard chains on Loess Plateau，including regional group occurrence，temporal concentration， 

chain diversity，evolutionary complexity，and significant engineering hazards，and outlines four major challenges in 
governing geological hazard chains on Loess Plateau：unclear evolutionary dynamics mechanisms of hazard chains， 

imprecise monitoring and early warning systems，difficulties in risk assessment，and an underdeveloped resilience-based 
prevention and control technology system. Furthermore，specific response strategies are proposed from five aspects， 

namely，（1） breakthrough in the theoretical bottleneck of evolutionary dynamic mechanisms of geological hazard chains， 

（2） advancing novel synergistic monitoring and early warning technologies for multi-hazard and hazard chains， 

（3） innovating scenario simulation and risk assessment technologies for multi-scenario and multi-hazard applications， 

（4） establishing a coordinated human-land-engineering resilience-based prevention and control technology system， 

（5） building a disaster information sharing and intelligent decision support service platform. These strategies aim to provide 
guidance and reference for the scientific prevention and control of geological hazard chains on China’s Loess Plateau. 

Keywords Loess Plateau；geohazard chains；chain generation mechanism；monitoring and early warning；risk assessment； 

resilience prevention and control  
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