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[摘 要] 复合链生重大地质灾害受多圈层交互与多动力耦合驱动，呈现链式级联效应，其隐患识别存 

在孕灾机理不清、技术协同不足、空间覆盖不全等挑战。地质灾害的链灾过程是一种熵减过程，因此，本 

文基于最小作用量原理，阐明灾害链演化的物质—能量时空传递理论，构建理论、技术与国家三个层面相 

协同的隐患识别体系：理论层面解析风险源多物理场互馈耦合机制与空间域判识准则，技术层面构建融 

合多源观测、地质力学与能量梯度的隐患识别体系，国家层面通过数据共享与智能区划优化全域防灾布 

局。未来研究需进一步突破多圈层耦合建模与多物理场感知瓶颈，提升复合链生重大地质灾害隐患识别 

精度，推动地质灾害防控向智能化、全球化演进。 
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复合链生地质灾害是由多圈层交互作用与多动力 

耦合驱动形成的级联灾害，通常表现为不同灾种通过物 

质迁移、能量传递和系统扰动产生链式反应。此类灾害 

涉及的地质灾种包括地震、滑坡、崩塌、泥石流、地裂缝 

等，在与气象、水文、生态等系统过程的相互作用中孕 

育、发展、成灾，目前正成为防灾减灾领域的重大挑 

战 [1]。复合链生地质灾害具有演化过程复杂、突发性 

强、波及范围广、损失严重等特点 [2，3]，并且灾害间存在 

显著的“驱动—触发—放大”效应，单一灾害识别与防灾 

手段往往难以全面反映其整体风险 [4]。例如，强降雨触 

发山体滑坡，滑坡体堵塞河道形成堰塞湖，堰塞湖溃决 

又引发下游泥石流和洪灾，这一过程构成了典型的复合 

链生地质灾害 [5，6]。此外，还有地震触发滑坡、液化形成 

的复合灾害链 [7]等。 

随着全球变暖和极端气候问题的日益严峻，地质灾 

害强度和频率逐年上升，特别是复合链生重大地质灾害 

已成为许多国家面临的重大挑战 [8]。这类灾害通常造 

成严重人员伤亡和经济损失，引发关键基础设施瘫痪或 

大规模社会功能中断，形成跨系统、超出常规应对能力 

的灾难性后果。例如，2022年2月15日巴西彼得罗波利 

斯受极端强降雨影响，触发城市周边超300处滑坡，滑坡 

体汇入狭窄河道形成泥石流并堵塞河道导致洪水改道 

冲入居民区，造成超过200人死亡 [9]；2023年10月3日，印 

度南洛纳克冰湖受强降雨和气候变暖影响发生侧碛滑 
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坡—涌浪—溃坝，引发山洪爆发，冲毁下游房屋、道路、 

桥梁，造成55人死亡、77人失踪 [10]。我国近20年来复合 

链生重大地质灾害同样频发，如2008年5月12日汶川Mw 

7.9地震诱发了大量崩塌、滑坡，为泥石流灾害提供了丰 

富的松散固体物质，最终冲毁和掩埋了众多城镇和村 

庄 [11]；2010年8月7日甘肃舟曲受强降雨影响，引发了特 

大滑坡泥石流，泥流堵塞白龙江形成堰塞湖，导致舟曲 

县城部分地区被淹 [12]；2023年12月18日甘肃积石山Mw 

6.1地震触发3千米长的液化—泥流灾害，致使112栋房屋 

被冲毁掩埋，造成了重大的人员伤亡与经济损失 [13]。 

这些日益频发的复合链生重大地质灾害暴露出目前链 

生灾害隐患识别覆盖度和精度不足导致的隐患漏检严 

重、灾害防范不及时等问题。 

复合链生地质灾害的孕灾过程受控于多圈层耦合 

作用与多动力协同驱动，其灾害隐患的物质迁移及能量 

转化过程呈现出高度的复杂性和动态耦合性。具体而 

言，岩石圈的结构弱面与应力积累为灾害提供孕育条 

件，水圈的渗流作用与孔隙水压变化往往触发失稳过 

程，大气圈的降雨、温度波动及极端气候事件加速能量 

输入与物质迁移，而生物圈及人类工程活动则在局部改 

变边坡稳定性和能量耗散路径。多圈层耦合建模的难 

点在于圈层机理差异显著、作用过程非线性突变、多动 

力协同复杂、观测数据不足以及多尺度统一计算困难。 

传统技术手段（如野外调查和地面监测）虽然能够获取 

局部信息，但在应对多圈层相互作用带来的非线性突变 

与多动力触发机制时，往往表现出效率低、成本高、覆盖 

范围有限及难以实现连续动态观测等局限性，尤其在复 

杂环境条件下，更难支撑对链生灾害隐患的精准识别。 

近三十年来，以遥感为代表的灾害感知技术取得了 

长足进步，推动了地质灾害领域跨越式发展。日益增多 

的对地观测数据增强了对地质灾害的感知观测能力，也 

为地质灾害隐患识别研究打开了新窗口 [ 1 4 ， 1 5 ]。Xu 
等 [16]系统阐述了各类遥感技术在地质灾害隐患识别的 

优势与局限性，强调了光学遥感在识别地震与暴雨诱发 

山体滑坡方面的优势。Mondini等 [17]提出一种基于光学 

遥感影像的滑坡隐患半自动识别方法，能够快速生成准 

确的灾害隐患编目。Liang等 [18]基于高精度光学遥感影 

像，利用支持向量机（Support Vector Machine，SVM）技 

术自动识别2017年九寨沟Mw 7.0地震触发的山体滑坡， 

提高了灾害隐患识别的准确率。然而，光学遥感容易受 

天气影响，且主要呈现灾害形态特征，难以获取灾害体 

运动特征。以干涉合成孔径雷达（ In te r fe romet r ic  
Synthetic Aperture Radar，InSAR）为代表的雷达遥感技 

术不受天气影响，而且可以捕捉毫米级的地面形变 [19]， 

极大地提升了灾害隐患识别能力。李振洪等 [20，21]基于 

卫星雷达遥感技术，提出了基于多源对地观测的灾害隐 

患探测框架。Song等 [7]基于卫星雷达观测识别意大利 

中部地区地震加速滑坡，建立了全球首个地震加速滑坡 

编目。Cao等 [22]提出一种基于InSAR相位梯度的时间序 

列方法，识别了2016年Mw 7.8Kaikōura地震触发的蠕变 

型滑坡。Chen等 [23]利用InSAR、像素偏移量追踪和数字 

高程模型（Digital Elevation Model，DEM）差分对河西走 

廊地质灾害隐患进行自动识别。考虑到不同遥感技术 

的优势，不少学者提出融合多源遥感进行灾害隐患识 

别。许强等 [24，25]提出构建“天—空—地一体化”的“三 

查”体系，结合多源数据的特性，进行隐患早期识别。黄 

海峰等 [26]提出基于孕灾机理与综合遥感相结合的方法 

进行地灾隐患识别，适用于高山陡坡和植被覆盖度高的 

区域。葛大庆等 [27]提出利用“形态、形变、形势”定性识 

别隐患位置、定量监测灾害体变形，并综合遥感动态监 

测，提升隐患识别能力。此外，随着人工智能技术的发 

展，基于机器学习/深度学习的地质灾害识别成为研究热 

点 [28]。Ma等 [29]详细梳理了深度学习在滑坡、泥石流、 

崩塌、雪崩、地震和火山六种典型灾害研究中的应用，并 

总结了常见的应用范式。Ghorbanzadeh等 [30]将深度学 

习模型与基于规则的对象图像分析（Object-Based Image 
Analysis，OBIA）集成框架应用于滑坡识别。Shi等 [31]提 

出了一种结合深度卷积神经网络（Convolutional Neural 
Network，CNN）和变化检测的新型遥感影像滑坡识别方 

法，显著提高大范围滑坡识别的处理性能。 

虽然目前灾害感知技术和人工智能技术持续推动 

地质灾害隐患识别的发展，但在复杂自然环境下，复合 

链生重大地质灾害依然存在隐患“识不全、测不准”、区 

域技术资源不均衡及识别时效性延迟、多源对地观测技 

术协同性弱和广域灾害隐患识别智能化程度低等问 

题 [32-34]。究其原因，是链生灾害的孕灾过程伴随着多圈 

层多动力的相互作用，使得灾害隐患体物质传输与能量 

转换机制不明确，增加了隐患识别的难度。为此，迫切 

需要深入理解复合链生地质灾害的孕灾本质机制，把握 

其多类型、多发性、链生性的灾害特征，建立完备的“天 

—空—地”一体化复合链生重大地质灾害隐患识别体系 

和智能分析系统，以期着力解决多圈层—多动力作用下 

灾害隐患物质传输与能量转换机制及空间域精准识别 

这一重大科学问题，进而提高地质灾害防范能力。 

1 复合链生地质灾害隐患识别体系科学构想 

复合链生地质灾害在多圈层—多动力作用下孕育 

发生，受物质传输与能量转换机制控制（图1）。从系统 
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熵变的角度来看，地质灾害的发生都是地质体从不稳定 

向稳定发展的过程，是一种熵减过程，遵循物理学中提 

出的最小作用量原理，因此，地质灾害隐患识别体系的 

建设应从第一性原理出发，以最小作用量原理揭示灾害 

链孕育的本质，即物质—能量跨尺度非线性传递过程 

中，系统通过“最优路径”实现能量耗散与稳态平衡。该 

原理从能量的角度出发，统一解释灾害链的三大特征： 

蝴蝶效应（微扰非线性放大）、灰犀牛效应（能量积聚突 

破阈值）和黑天鹅效应（跨介质链式溃散），阐明复合链 

生地质灾害成灾与链灾演化的能量临界状态分异规律 

的物理数学机制。以该理论为基础，通过观测应力场、 

应变场、温度场等多物理场参数，重点解析场间互馈耦 

合机制，进而构建复合链生地质灾害隐患识别体系。 

1.1 隐患识别理论的科学构思 

复合灾害链的孕育与演化本质上是物质—能量在 

时空尺度上的非线性传递过程。从第一性原理出发，通 

过最小作用量原理能够揭示灾害链动力学的普适性规 

律，并建立其与蝴蝶效应、灰犀牛效应及黑天鹅效应的 

关联机制。研究表明，灾害链的突发性、累积性与超预 

期性特征可归结为能量—物质传输路径在临界阈值下 

的分异行为，其数学本质满足变分原理中的极值条件， 

即自然界倾向于选择“最优路径”实现能量耗散与系统 

稳态的平衡 [35]。 

具体而言，灾害链蝴蝶效应 [36]表现为初始微扰通 

过非线性动力学机制被逐级放大。例如，斜坡岩体裂隙 

中微小渗流触发孔隙压力—应力耦合反馈，最终导致滑 

坡灾害链的发生，该过程可通过耦合偏微分方程刻画， 

其解的特性印证了最小作用量路径对微小扰动的敏感 

性。灾害链灰犀牛效应源于高概率隐患的长期能量积 

聚，如泥石流物源区受人类工程扰动或强降雨影响，突 

破摩擦锁固阈值，进而诱发泥石流 [37]，实质为其作用量 

极小值对应能量耗散速率与储存速率的动态均衡点，该 

点一旦失衡即触发灾变。灾害链黑天鹅效应则与罕见 

的多尺度能量链式溃散相关。例如，冰岩崩坡体动能冲 

击冰川湖引发涌浪—溃坝—泥石流链式灾害，该过程的 

关键在于跨介质能量传递：固体崩塌体的重力势能与动 

能在入水瞬间转化为湍流动能，并通过水体与空气的界 

面作用引发次生波动与气泡动力学效应；涌浪对坝体和 

边坡的冲击又将水动力能进一步转化为结构破坏能量 

与泥石流动能。不同介质（岩体—水—土体）在能量传 

递过程中表现出显著的非线性与界面效应，如能量聚集 

与 快 速 耗 散 的 交 替 使 得 能 量 演 化 轨 迹 呈 现 混 沌 特  

征 [38]。因此，虽然整体过程难以精确预测，但其临界状 

态仍受制于作用量变分的全局极值约束 [39]，这为跨介 

质灾害链的理论建模提供了可追踪的物理边界。 

上述分析表明，最小作用量原理通过统一描述灾害 

链的确定性规律与随机性表观，为复合灾害链识别提供 

了物理可解释的数学框架，对相关案例的研究 [40，41]，亦 

印证了自然界“简单性孕育复杂性”的发展规律。 

1.2 隐患识别技术的实现路径 

复合链生重大地质灾害的演化本质源于物质运输 

与能量转换的跨尺度耦合过程，其隐患识别需提前梳理 

物理过程与观测量的有机统一。例如，表征物体受质量 

分布影响时引力作用物理过程的观测量为重力场；反映 

物体受外力或温度变化时的内部力学/变形响应物理过 

程的观测量为应力场/应变场；表征系统内热能的分布， 

反映热传导、对流、辐射等传热机制物理过程的观测量 

为温度场；表征系统内水汽的分布，反映蒸发、扩散等传 

质机制物理过程的观测量为湿度场；表征区域人类活动 

强度的空间分布，反映资源开发、工程建设等社会经济 

行为对自然系统干预机制的观测量为人类营力场。通 

过观测重力场、应力场、应变场、温度场、湿度场、人类营 

力场等多物理场，进一步聚焦多物理场的跨介质互馈耦 

合机制，揭示其通过能量传递、物质运移与动力响应的 

协同作用驱动灾害链演化的内在规律。结合遥感观测、 

原位传感等技术，构建多源异构数据的感知—融合—辨 

析框架，量化物理场异常阈值与时空关联特征，最终实 

现灾害隐患空间域精准判别。 

1.3 理论—技术—国家三大体系建设 

基于复合链生重大地质灾害隐患识别的科学构想 

与实现路径，本文提出理论体系、技术体系和国家体系 

三大体系支撑灾害隐患识别。理论体系为隐患识别提 

供科学内核，揭示灾害演化的物理本质与规律；技术体 

系基于理论构建技术方法，实现复合链生重大地质灾害 

隐患精准感知辨析；国家体系依托理论指导与技术支 

撑，统筹宏观战略布局与标准化治理。理论驱动技术进 

步，技术赋能国家治理，而国家需求与实践反馈反哺理 

论与技术迭代，共同构建“基础研究—技术应用—国家 

服务”一体化的灾害防控生态系统。 

该系统从理论、技术与国家三个层面构建复合灾害 

链隐患认知与防控框架：理论上，以多物理场互馈耦合 

为核心，揭示能量—物质跨场耦合规律，结合工程地质 

结构控制与波谱响应特征以及灾害链多场耦合与空间 

判识机制，形成“微观作用—宏观表征、静态特征—动态 

传播”的全链条认知；技术上，以风险源动态识别为主 

线，依托多物理场感知与辨析、地质力学与对地观测解 

析及基于能量梯度的空间域识别与智能区划，实现灾害 

演化建模与隐患精准分区；国家层面，通过数据共享与 
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标准制定构建统一灾害数据库，支撑全国灾害链隐患智 

能区划与重大工程科学规划，并实现数据与模型的动态 

迭代更新，提升国家整体防灾减灾韧性。 

2 复合链生地质灾害隐患识别理论体系 

在复合链生地质灾害隐患识别理论体系中（图2）： 

理论一聚焦多物理场互馈耦合驱动地质灾害演化，构建 

多尺度动态本构模型，揭示临界互锁机制，形成多场感 

知—互馈耦合—临界辨识的隐患识别理论体系；理论二 

聚焦多尺度工程地质结构，系统查明微观—细观—宏观 

结构面空间展布规律与交互效应，揭示不同级次结构对 

地质体变形破坏的递进耦合控制机制和波谱响应特征， 

图1 复合链生重大地质灾害隐患识别体系科学构想 
Fig.1 Scientific Concept for a Compound Chain-associated Major Geohazard Risk Identification System  
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建立多尺度地质结构控制—识别与渐进性破坏判识准 

则；理论三量化灾害体链灾演化优势路径特征，提出基 

于数据驱动的灾害链运动学参数普适性预测方程，构建 

数据—机理双驱动的灾害链空间域判识理论模型。 

2.1 风险源多物理场互馈耦合机制与感知辨析理论 

风险源多物理场互馈耦合机制与感知辨析理论是 

复合链生地质灾害隐患识别的核心支撑，旨在通过揭示 

多物理场（应力场、温度场、湿度场等）的互馈耦合机制， 

结合智能感知与辨析技术，实现对灾害风险源的精准识 

别。其创新性体现在将物理机理与数据驱动方法深度 

融合，突破传统单一场分析的局限，为灾害链生过程的 

早期识别和主动防控提供理论基础。 

（1）风险源多物理场互馈耦合机制 

聚焦地质灾害演化过程中多物理场的非线性相互 

作用，如降雨渗流导致孔隙水压力升高，进而削弱岩土 

体强度并诱发滑坡。通过构建多场耦合数学模型（如耦 

合Biot渗流方程与弹塑性本构关系 [42]），定量解析应力 

—渗流—化学等场的交互效应，揭示灾害链生的临界条 

件与级联规律（如地震动→裂隙扩展→渗透率突变→滑 

坡的链式反应），攻克跨尺度耦合建模与复杂非线性方 

图2 复合链生地质灾害隐患识别理论体系 
Fig.2 Theoretical Framework for Compound Chain-associated Major Geohazard Risk Identification  
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程的高效求解。 

（2）基于多物理场的风险源感知辨析理论 

通过“天—空—地”一体化观测网络获取多源异构 

数据，结合物理信息神经网络（Physics-Informed Neural 
Networks，PINNs）等混合模型，实现风险源的动态感知 

与智能辨析。其核心是融合物理机制与AI算法，解决数 

据时空分辨率差异（如形变与其他物理参数融合）与精 

准动态识别的算力瓶颈，最终构建“观测—耦合模型反 

馈—识别”的闭环体系，推动灾害防控从经验统计向机 

理驱动的范式转型。 

2.2 风险源工程地质结构控制与波谱响应理论 

风险源工程地质结构控制是从不同尺度深入探索 

地质结构特征及其对地质体行为的影响。微观层面，研 

究聚焦于矿物颗粒排列、微小孔隙结构等特征，揭示这 

些微观因素如何影响风险源的基础性质。细观尺度上， 

通过分析如节理、裂隙、孔隙等地质现象，理解风险源在 

中等尺度下的变形与破坏机制。宏观尺度则关注断层、 

褶皱、滑坡等大型地质构造，探讨它们如何控制风险源 

的整体稳定性和灾害发生。此外，结合机器视觉等现代 

技术，地质结构的识别与分类能力得到提升，为风险源 

的深入研究提供了更广阔的视角、更丰富的数据保障和 

更强大的算法支持。这些研究共同构建了风险源工程 

地质结构控制与识别的理论框架，对重大地质灾害隐患 

识别具有重要意义。 

波谱响应理论从地球物理场与地质体相互作用的 

角度，解析风险源的物理属性变化与外部激发信号的动 

态响应特征。地质体内部结构与成分差异会改变电磁 

波、地震波等波动传播的相位、振幅与频率特性，形成可 

识别的波谱信号。例如，在斜坡渐进性失稳破坏前，累 

进变形阶段的地表微小位移可通过InSAR干涉相位变化 

捕捉；岩土体含水率变化引起的介电常数变化会反映在 

探地雷达反射波衰减特征中。通过建立风险源地质参 

数（如形变速率、孔隙度、含水率、渗透性、剪切强度）与 

不同波谱参数（如雷达干涉相位、地震波速度、电磁波阻 

抗等）的定量反演模型，揭示风险源“地质参数—波谱参 

数—风险状态”的响应映射关系，为风险源状态的早期 

感知识别，特别是渐进性破坏判识提供理论支撑。 

2.3 灾害链多场耦合机制与空间域判识理论 

灾害链多场耦合机制与空间域判识理论是实现复 

合链生灾害潜在危害范围有效判识与能级区划的重要 

前提，该理论体系的核心是阐明复合链生灾害成灾与链 

灾演化过程中所涉及的多场、多相态、多过程耦合作用 

机制，厘清多场—多过程—多相态耦合作用下的灾害链 

动力学行为，定量刻画复合链生灾害运动演化的优势运 

动路径，实现灾害链空间域能级分布特征的精准判识。 

其创新性体现在将动力学机理与数据模型相关联，突破 

了传统风险区划模型参数单一、内在机理不清的难题， 

为灾害链空间域风险分布的早期判识提供了理论基础。 

（1）复合链生灾害多场耦合作用模式与内在力学机 

制研究 

聚焦于我国三大阶梯不同内外动力地质背景下重 

大复合链生灾害的成灾与链灾过程，阐明复合链生灾害 

中多灾种并发、多灾链汇聚的耦合作用类型，揭示这些 

作用类型背后的能量与物质传递机制。灾害链的本质 

是能量和物质在岩石圈、水圈、大气圈等圈层间的跨介 

质传递与放大，这些复合链生过程的发生会导致系统脆 

弱性增强效应。通过构建多场—多过程—多相态耦合 

作用下的多灾种汇聚链生动力学模型，厘清灾害链内部 

不同相态间的临界转化条件与阈值，阐明不同阶段的灾 

害体能量交换规律，是实现复合链生灾害动力学行为定 

量刻画的关键。 

（2）多运动路径控制下的复合链生灾害空间域精准 

判识研究 

复合链生灾害常常呈现出复杂的运动路径特征，如 

何量化灾害体链灾演化优势路径特征，阐明复杂运动路 

径对复合链生灾害动力学行为的影响机制，是实现复合 

链生灾害空间域能级分布有效判识的关键。因此，亟需 

通过多源数据有效融合和理论模型优化，提出基于数据 

驱动的灾害链运动学参数普适性预测方程；研发有效的 

灾害链空间场快速解析与建模技术，构建基于AI算法和 

机理模型双驱动的灾害链空间域判识理论模型，实现灾 

害链空间域危害能级分布的有效推演，量化灾害链的演 

化路径与能量的时空分布特征，实现灾害链空间域危害 

范围与危害能级的早期预判。 

3 复合链生地质灾害隐患识别技术体系 

复合链生地质灾害的发生演化过程往往表现为多 

因素耦合、多阶段传递和多尺度作用，其隐患识别依赖 

跨时空、跨物理场的系统化技术支撑。因此，本文围绕 

“感知—解析—区划”的技术主线，构建了复合链生地质 

灾害隐患识别的整体技术体系。具体包括：首先，通过 

多物理场感知与辨析技术，突破传统单一监测手段的局 

限，实现风险源动态信息的高精度获取与实时解译；其 

次，依托地质力学与对地观测解析技术，从结构特征与 

力学响应两方面揭示风险源的形成机理与演化规律；最 

后，基于能量梯度理论，提出灾害链空间域识别与智能 

区划方法，以实现对隐患区的动态划分与风险等级评 

估。三个技术模块既各有侧重，又层层递进，共同构成 
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一个“数据驱动—机理解析—智能区划”的闭环识别框 

架，为复合链生地质灾害防控体系的建立提供理论依据 

与技术支撑。 

3.1 风险源多物理场感知与辨析技术 

风险源多物理场感知与辨析技术旨在通过多源异 

构传感网络与智能分析手段，实现对灾害风险源多物理 

场动态演化的高精度观测与精准辨析。其突破传统单 

一观测技术的局限，通过“天—空—地”一体化观测体系 

与物理机理驱动的数据分析算法，构建“感知—传输— 
解译—识别”的全链条技术体系，为灾害链生过程的早 

期识别提供（近）实时、可靠的数据支撑。技术难点在于 

多源数据时空融合、弱信号增强提取以及边缘计算环境 

下的实时解译。 

（1）多物理场智能感知技术 

通过构建多模态传感器协同观测网络，实现地质灾 

害体多场参量的立体化捕获。重点包括：1）研发新型原 

位传感器（如基于光纤光栅的应变—渗压一体化传感 

器、分布式声波监测设备），提升复杂环境下微形变、孔 

隙水压等关键参数的监测精度；2）构建“卫星遥感—无 

人机—地面传感网”的三维观测体系，解决单一观测手 

段时空分辨率不足问题；3）开发自适应采样与边缘计算 

技术，针对滑坡前兆微破裂信号（如次声波、地电阻率突 

变）实现低功耗、高灵敏的实时感知。技术突破点在于 

传感器抗干扰设计（如消除温度漂移影响）与异构网络 

的自组织传输优化。 

（2）多场数据融合与智能辨析技术 

通过物理机理与人工智能的深度融合，解决多源异 

构数据的关联解译难题。多源异构数据融合的难点主 

要体现在以下几个方面。首先，不同观测手段所获取的 

数据在空间分辨率、时间尺度与观测精度上差异显著， 

例如，InSAR能够提供大范围的高空间分辨率形变信息， 

但时间分辨率较低，而地下水位或孔隙水压监测具有高 

时间分辨率却受限于点位观测；其次，不同物理场数据 

之间存在量纲、噪声特性与不确定性的差异，例如，地电 

阻率数据与应力场参数之间的耦合机制并非线性可加， 

而是受到复杂的边界条件和材料非均质性控制，传统的 

统计学方法难以捕捉这种非线性关联。针对这些难点， 

本研究提出的核心内容包括：1）建立物理场耦合约束下 

的深度学习框架，如将渗流扩散方程嵌入Transformer模 

型 [43]，提升InSAR形变数据与地下水位数据的联合反演 

精度；2）开发灾害链生关联度量化算法，通过构建多场 

耦合度指数（如应力—渗流协同系数），识别从单一灾害 

到链生灾害的转化临界点；3）搭建云端—边缘端协同的 

解译平台，利用联邦学习实现观测数据的实时建模与风 

险动态评估。该技术体系最终实现机理模型与数据驱 

动的双引擎驱动，攻克多时空尺度数据的标准化对齐与 

实时解译的算力分配优化，为构建新一代地质灾害防治 

体系提供关键技术支撑。 

3.2 风险源地质力学与对地观测解析技术 

针对风险源的地质力学解析技术体系是以地质体 

结构分布特征为核心切入点，通过多种方式精准刻画地 

质体的空间形态与结构特征，明确其几何参数与空间展 

布规律。在此基础上，综合运用极限平衡法、弹性、弹塑 

性、塑性力学等分析方法 [44，45]，深入剖析地质体在不同 

条件下的应力状态、变形特性及破坏机制，揭示其力学 

响应规律。通过整合地质体几何特征与力学分析结果， 

系统识别并评估潜在风险源，准确判断地质灾害发生的 

可能性与危害程度。这一技术体系为地质灾害隐患识 

别提供了科学依据与技术支撑。 

地质灾害风险源对地观测技术体系包括“天—空— 
地—内”一体化观测网络与智能解析平台。观测网络整 

合InSAR形变监测、全球卫星导航系统（Global Navigation 
Satellite System，GNSS）实时位移追踪、航空影像和机载 

LiDAR高精度地形重建等对地观测技术，结合地面传感 

器网络（如位移计、分布式光纤传感器、地声传感器、孔隙 

水压计等）与地球物理勘探（地震反射、电磁法等），实现 

风险源地表形变、地下结构与岩土体参数的立体感知。 

未来需要进一步发展低轨卫星星座与无人机实时观测互 

补的动态感知系统，突破复杂条件下多源数据时空分辨 

率瓶颈。智能解析平台依托有限元、离散元等数值模拟 

方法构建地质体力学模型，融合机器学习算法与数据同 

化技术，动态反演风险源稳定状态并预测演化趋势，形成 

“数据驱动建模—物理约束验证—智能解析识别”的全链 

条风险源智能解析技术闭环。 

3.3 基于能量梯度的灾害链空间域识别与智能区划技 

术 

复合链生地质灾害隐患的空间域识别与智能区划 

建立在对灾害链能量梯度演化机制的深入理解基础上， 

其核心是需要实现灾害链能量梯度演化过程的精准刻 

画，通过量化灾害链能量场的空间分布特征，建立能量 

梯度与灾害演化之间的定量关系。本文提出一种融合 

多源数据与先进信号处理技术的智能区划方法，旨在通 

过能量重构与耗散分析，实现灾害体空间域能级分布的 

有效划分。具体技术方案如下： 

（1）多源数据融合与预处理 

首先，整合GNSS地表形变数据、InSAR遥感监测数 

据、无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）高分辨率影 

像以及地质体内部监测数据，构建多维度、多尺度的灾 
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害监测数据集。针对数据噪声问题，采用小波分解重构 

技术实现信号去噪，保留有效频段信息；通过主成分分 

析（Principal Component Analysis，PCA）等降维方法消除 

冗余特征，提升数据质量；进一步利用傅里叶时域—频 

域转换技术，提取灾害演化过程中的周期性特征，为能 

量梯度分析奠定基础。 

（2）灾害能量重构与梯度演化模型 

基于赫尔默特方差分析优化多源数据权重 [46]，建 

立能量场耦合模型。通过量化不同物理场（如应力场、 

渗流场、温度场）的相互作用，重构灾害链能量空间分 

布。具体来说，建立了包含弹性应变能、孔隙水压能和 

热能的综合计算模型。然后基于改进的赫尔默特方差 

分量估计法，精确计算三维能量梯度场，通过求解散度 

有效识别能量聚集区。例如，针对青藏高原古巴滑坡， 

融合InSAR形变与地质数据，成功重构了滑坡的能量场 

分布 [41]。结合地质力学原理，解析能量梯度演化过程 

中的关键节点（如锁固段破裂、滑面形成），揭示灾害链 

的阶段性特征。例如，滑坡灾害链的能量梯度可表现为 

“积累—传递—释放”三阶段模式，其空间域分布受控于 

岩土体强度异质性及外部动力扰动 [47]。 

（3）致灾解耦与智能区划技术 

提出基于能量耗散的致灾解耦量化方法，通过计算 

能量耗散率与最小耗能路径，识别灾害链的优势发展方 

向。具体来说，构建能量耗散率矩阵，应用图论中的 

Dijkstra算法求解最小耗能路径 [48]。然后利用机器学 

习算法（如随机森林、支持向量机）训练能量梯度特征与 

灾害危险性等级的映射关系，生成空间域能级分区 

图 [49，50]。该区划结果不仅反映当前能量状态，还可以 

设置不同工况（如不同强度降雨、地震扰动），通过数值 

模拟软件定量模拟灾害链的启动、运动与堆积过程，实 

现从“静态隐患识别”到“动态过程预测”的跨越，极大提 

升风险管理的预见性和主动性 [51]。 

4 复合链生地质灾害隐患识别国家体系 

我国地域单元复杂，地形高差变化显著，复合链生 

灾害呈现出明显的地域特色（如图3中的青藏高原、黄土 

高原和东南丘陵）。因此，在复合链生地质灾害隐患识 

别国家体系建设中，亟需构建不同关键地域单元的复合 

链生灾害智能区划体系，并据此在国家重大工程规划建 

设阶段实现重大灾害隐患精准识别，助力国家重大工程 

防灾减灾。此外，国家体系还需协同建设灾害数据分级 

分类共享机制与标准规范体系，为我国复合链生重大地 

质灾害防治提供数据、制度与技术全方位支撑。 

4.1 全国复合灾害链隐患区划 

当前，我国在复合链生灾害隐患智能区划方面的研 

究尚处于起步阶段，灾害链隐患能级判识度低，严重制 

图3 我国不同地域单元复合链生灾害空间分布特征（基于审图号：GS （2024） 0650标准地图绘制） 
Fig.3 Spatial Distribution Characteristics of Compound Chain-associated Major Geohazards across Different Regional Units in China 
（Map Drawn Based on the Standard Map with the Review Number：GS （2024） 0650）  
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约着城镇规划和重大工程规划的灾害安全风险防控。 

如何基于有效的复合链生灾害多场耦合机制与空间域 

判识理论，通过多源数据与人工智能技术，合理考虑地 

域单元特点，实现灾害链演化路径的智能推演与场景构 

建，从而服务决策优化，是当前复合链生灾害智能区划 

面临的关键难题。聚焦我国地域特色，亟需突破多圈层 

耦合动力学模型、灾害链断链减灾技术以及跨领域协同 

防控体系的研究，构建不同关键地域单元的复合链生灾 

害智能区划体系。 

（1）青藏高原高寒高海拔复合链生灾害隐患智能区 

划体系 

青藏高原以其最年轻的隆升年龄、最复杂的形成机 

制、最活跃的构造活动、最显著的环境效应等成为全球 

地球科学研究的关注焦点 [52]。受研究区强震活动、极 

端降雨、气候变化、工程活动等影响，青藏高原重大复合 

链生灾害高发频发，形成的与地震、降雨、气候、工程活 

动密切相关的典型灾害链包括岩崩/岩滑/冰崩/冰岩崩 

—碎屑流、岩崩/岩滑—滑坡坝—溃决洪水/泥石流、冰湖 

溃决—溃决洪水/泥石流等。然而，青藏高原重大复合链 

生灾害隐患识别技术仍相对匮乏，严重制约了青藏高原 

高质量发展的地质安全。面向构造—气候—工程扰动 

多动力作用下青藏高原灾害链高/突发且链式放大效应 

显著的问题，亟需研发集多源感知与机理分析的广域风 

险源等级判识系统，实现考虑多过程—多相态耦合动力 

学机理的风险源链式演进空间域能级智能分区，提出构 

造—气候—工程扰动多场景下的青藏高原重大灾害隐 

患“源—汇”空间域危害能级智能判识指标与模型，构建 

适用于高寒高海拔重大链式灾害隐患的“多源感知与空 

间域危害能级智能区划”体系。 

（2）黄土高原群发性复合链生灾害隐患智能区划 

体系 

黄土高原处在特殊构造与环境背景下，导致研究区 

地表侵蚀强烈、人类工程活动显著，是群发性地质灾害、 

山洪泥石流等重大灾害的高易发区 [13，53]，形成的典型 

灾害链包括暴雨/灌溉—黄土滑坡—黄土泥流、地震—黄 

土滑坡—液化泥流等。面向黄土高原风成黄土堆积且 

水土流失严重的地貌特征，聚焦强震、极端降雨等作用 

下群发性灾害链致灾模式不清、识别技术不足的现状， 

亟需研发集多源感知系统与AI融合技术的群发性地质 

灾害隐患智能识别体系。 

（3）东南丘陵极端降雨复合链生灾害隐患智能区划 

体系 

东南丘陵地处我国东部沿海地带，人类工程活动强 

烈，极端降雨气候显著。受极端降雨事件影响，近年来 

群发性极端降雨诱发地质灾害呈现出显著的增强、增大 

现象 [54，55]，容易形成暴雨—松散堆积层滑坡—泥石流 

这一典型灾害链。针对极端气候与人类活动加剧背景 

下东南丘陵气象—强降雨—地质链生灾害迅速增长的 

趋势，亟需建立集群式多传感器卫星星座和航空器巡检 

系统，研制地球表层灾害信息感知与深部物理参数量测 

传感器，构建灾害隐患的“高精度、高动态、定量化”风险 

超前诊断与精准识别体系。 

4.2 国家工程规划 

随着我国经济建设的快速发展，国家“一带一路”、 

区域协调与城乡发展等重大战略持续推进实施，川藏廊 

道重大交通工程、南水北调、西气东输、平山造城、高速 

铁路、大型水电项目等各类重大工程的建设持续进行。 

这些重大工程项目的构架为促进经济发展带来机遇，但 

是也带来前所未有的重大工程灾变威胁。由地震、暴 

雨、台风等诱发的滑坡、泥石流、高位远程崩滑流等组成 

的各类复合链生地质灾害隐患严重影响着上述重大工 

程的规划、建设实施及运营维护。 

（1）在青藏高原地区，重大交通廊道工程、大型水电 

工程，以及大量公路桥梁隧道的规划、建设以及安全运 

营等，面临构造—气候—工程扰动等多因素作用下高寒 

高海拔重大链式灾害隐患。 

（2）在黄土高原地区，南水北调、矿山生态修复与治 

理、西延高铁安全运营、平山造城、平沟固塬等重大工程 

的开展，面临黄土堆积和水土流失造成的群发性地质灾 

害、山洪泥石流等威胁。 

（3）东南丘陵地区覆盖湘、赣、闽、粤、桂等省份，是 

我国“一带一路”倡议中“海上丝绸之路”的重要枢纽区 

域。围绕国家战略和区域协调发展需求，该区域实施了 

一系列重大交通工程，涵盖高铁、高速公路、区域互联互 

通及农村路网优化等领域，然而该区域地形复杂，生态 

脆弱，面临极端降雨及台风诱发的各类地质灾害。 

因此，在国家重大工程规划建设中，亟需根据复合 

链生地质灾害隐患智能区划，精准识别形成重大威胁的 

灾害隐患，助力工程安全建设与长期防灾减灾。 

4.3 数据共享与标准制定 

在复合链生地质灾害隐患识别的国家体系构建中， 

数据共享与标准制定是破解跨部门协同壁垒、提升灾害 

治理效能的核心支撑。针对当前“灾害数据分散化、协 

同壁垒化，跨域流通效率低，共享应用难落地”的突出问 

题，需构建“分级分类管理—跨部门协同—全链条共享” 
的灾害数据开放机制。首先，建立统一灾害数据分类分 

级体系，依据数据的业务属性、敏感程度及应用场景，明 

确数据资源的层级划分与权限边界，对涉及国家安全、 
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商业秘密及个人隐私等的高敏感数据，严格执行国家信 

息安全等级保护制度，采用加密存储、访问控制与数据 

脱敏等技术手段，确保保密数据在共享过程中全程受 

控、安全可靠，既保障核心数据安全，又释放共享数据价 

值。同步推进跨行业数据标准化建设，制定统一的数据 

格式规范，解决多源数据在采集、存储、传输环节的技术 

异构问题，形成覆盖灾害全链条的标准化数据底板。最 

后，搭建跨部门数据协同平台，构建“中央—区域—地 

方”三级数据汇聚与分发架构。平台建设应遵循“数据 

不出域、可用不可见”的原则，通过安全多方计算、联邦 

学习等隐私计算技术，在保护原始数据的前提下实现数 

据价值流通，实现多领域数据的实时同步与动态更新。 

在技术实现层面，可依托区块链技术构建数据确权与安 

全共享机制，在保障数据主权的前提下实现跨域流通， 

特别是利用智能合约设定不同密级数据的访问权限、使 

用范围和操作日志留痕，建立数据共享全过程审计与溯 

源机制，解决传统数据共享中存在的隐私泄露与权责不 

清问题。 

针对灾害链识别中“标准规范跨场景适配性不足、 

技术流程不统一、多源数据难协同”的瓶颈，需制定“体 

系化框架—标准化流程—场景化适配”的重大复合灾害 

链隐患识别标准指南。首先，在构建涵盖多灾种耦合互 

馈机制、空间域判识方法的理论框架基础上，明确灾害 

链隐患识别的核心要素与逻辑范式，为技术研发与应用 

提供顶层设计遵循。其次，建立统一的技术流程标准， 

对数据采集频率、观测指标阈值等关键环节进行规范化 

定义，解决不同区域、不同部门技术应用分歧的问题，推 

动形成可复制、可推广的标准化作业流程。最后，强化 

标准的场景化适配能力，针对黄土高原、青藏高原等不 

同区域特征，制定差异化的识别指标体系，确保标准在 

复杂地质环境与多样化治理需求中的精准落地。 

通过数据共享机制与标准规范体系的协同建设，可 

有效打通“数据采集—分析研判—决策应用”全链条的 

堵点，推动我国复合链生灾害隐患识别从碎片化、经验 

化向系统化、标准化、智能化转型，为国家灾害防治体系 

现代化提供坚实的制度与技术支撑。 

5 总结与展望 

复合链生重大地质灾害隐患识别理论与方法的构 

建，是应对多圈层交互作用与多动力耦合驱动下灾害链 

式反应的关键突破。本文从复合链生重大地质灾害的 

物理本质出发，提出以“物质—能量跨尺度传递”为核心 

的灾害隐患识别理论框架，揭示复合链生重大地质灾害 

系统通过“最优路径”实现能量耗散与稳态平衡。这一 

理论突破为灾害链的动力学建模提供了普适性规律，且 

其与蝴蝶效应、灰犀牛效应、黑天鹅效应之间存在关联 

机制。在此基础上，本文构建了“理论—技术—国家”三 

位一体的隐患识别体系：理论体系聚焦多物理场互馈耦 

合机制、工程地质结构控制与波谱响应理论以及灾害链 

多场耦合判识理论，实现了从微观作用到宏观表征、从 

静态特征到动态传播的全链条认知；技术体系通过多物 

理场感知、地质力学解析与能量梯度智能区划技术，形 

成了“观测—建模—判别”的递进式技术链条；国家体系 

依托数据共享、智能区划与工程规划，推动了灾害防控 

从局部治理向全域统筹的范式转变。 

未来复合链生地质灾害隐患识别研究需进一步突 

破多圈层耦合机制解析与智能化预测技术瓶颈。在理 

论层面，需深化能量—物质跨介质传输的定量表征研 

究，尤其是临界阈值下多物理场协同响应的非线性动力 

学模型构建，对跨圈层界面（如岩—土—水—气耦合界 

面）的物质交换与能量转换机制开展精细化研究。因 

此，需结合分形理论、复杂网络分析等方法，揭示灾害链 

级联效应的空间分异规律与时间序列特征。在技术层 

面，亟待发展遥感、物联网、地质勘探等多源异构数据的 

高效融合算法，强化人工智能技术在隐患动态推演中的 

应用。例如，基于深度学习的多场耦合预测模型与数字 

孪生平台构建，实现隐患“孕育—触发—扩散”全过程的 

动态模拟与识别预测。此外，需突破广域灾害隐患识别 

的算力限制，研发边缘计算与云平台协同的轻量化智能 

分析系统。在国家体系方面，应加快构建标准化的灾害 

数据共享机制，推动“天—空—地”观测资源的全域整 

合，并建立隐患识别技术的地方适应性评价体系，解决 

区域技术资源不均衡问题。展望未来，可探索量子传 

感、太赫兹遥感等新兴技术在地质结构探测中的应用潜 

力，同时加强灾害链与社会经济系统的耦合研究，发展 

“自然—人文”双驱动的风险防控范式。通过跨学科协 

作与国际合作，最终形成“机理透明、技术智能、识别精 

准”的复合链生地质灾害隐患识别体系，为全球可持续 

发展提供安全保障。 
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Theories and Methods for Identifying Compound Chain-associated Major Geohazard Risks： 
Status and Prospect 
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Abstract Compound chain-associated major geohazards are driven by multi-sphere interactions and multi-dynamic 
coupling，exhibiting cascading chain effects. The identification of potential hazards faces challenges such as unclear 
disaster-forming mechanisms，insufficient technological synergy，and incomplete spatial coverage. Since the disaster-chain 
process of geological hazards represents an entropy-reducing process，this study，based on the Principle of Least Action， 

elucidates the matter-energy transmission theory in time and space during disaster-chain evolution，and establishes a three- 
level hazard identification system coordinated across theoretical，technical，and national dimensions. At the theoretical 
level，the system analyzes the multi-physical-field feedback coupling mechanisms of risk sources and formulates spatial- 
domain identification criteria. At the technical level，it develops a hazard identification framework integrating multi-source 
observations，geological mechanics，and energy gradients. At the national level，it optimizes full-scale disaster prevention 
layouts through data sharing and intelligent zoning. Future research should further overcome the bottlenecks in multi-sphere 
coupling modeling and multi-physical-field sensing，enhance the precision of hazard identification for compound chain- 
induced major geohazards，and promote the evolution of geological disaster prevention and control toward greater 
intelligence and globalization. 

Keywords compound chain-associated geohazards；hazard identification；principle of least action；multi-field coupling； 

multi-source observation  
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