
1006 中 国 科 学 基 金  2025 年 

• 自然灾害防治面临的挑战与应对 • 
DOI: 10.3724/BNSFC-2025-0035 

气候变化背景下东南沿海降雨型复合链生滑坡 
灾害防控挑战及应对 * 

黄 雨1，2** 毛无卫1 郭 桢1 熊 敏3 

陆 平4 李星月1，2 朱崇强1，2 孙纪凯1，2 

1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092 
2. 同济大学 土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海 200092 
3. 东华大学 环境科学与工程学院，上海 201620 
4. 同济大学 测绘与地理信息学院，上海 200092 

[摘 要] 在全球气候变化加剧的背景下，我国东南沿海降雨型复合链生滑坡灾害的致灾风险显著增 

加。当前在降雨型滑坡灾害成因机制方面已经开展了大量卓有成效的研究，但对此类复合链生滑坡灾害 

的演化机制认识仍显不足，特别是在动态风险评估、精准监测预警和综合韧性防控等方面亟待进一步加 

强。通过系统分析东南降雨型复合链生滑坡灾害特征与演化机制，深入剖析了防控体系面临的核心挑 

战，包括复合链生灾害演化机理、动态风险评估、精准监测预警、综合韧性防控等关键问题。针对这些问 

题，提出了基于人工智能的隐患智能识别技术、基于多源数据融合的高精度风险监测预警、基于点面结合 

的双控管理机制、防灾韧性提升技术以及社会防灾能力建设等应对策略和建议，旨在促进降雨型滑坡灾 

害链的防控向精细化、数智化、韧性化方向不断发展。 
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我国东南沿海地区处于欧亚板块与太平洋板块俯 

冲带西缘，地质环境复杂，具有多期构造活动特征，在板 

块构造运动的长期作用下形成多条区域性断裂带，断裂 

带附近岩体破碎、节理裂隙发育，地层以燕山期花岗岩、 

侏罗纪凝灰岩及古近纪砂泥岩为主，长期湿热气候导致 

岩体强烈风化，使区域内风化层广布，遇水易崩解、软 

化，叠加复杂低山丘陵地貌、高植被覆盖、高强度的人类 

工程活动等因素，使之成为滑坡灾害的高发区域 [1，2]。 

在全球气候变化背景下，极端气象事件频发 [3-6]，全球变 

暖导致降水变率显著增大 [7]，对滑坡灾害防控提出了新 

的挑战。东南沿海地区地理位置特殊，濒临西北太平 

洋，是台风频繁侵袭的区域 [8]，平均每年超7起台风登 

陆，暴雨频率相对于1960年增长约30% [9]。特别是梅雨 

期，长时间、大范围的降雨显著增加了区域内滑坡灾害 

的发生概率，对东南地区人民的生命财产安全构成严重 

威胁。以2019年超强台风“利奇马”为例，暴雨导致永嘉 

县山早村发生山体滑坡，形成堰塞湖，堰塞湖溃决后造 

成32人遇难 [10]。因此，深入研究东南地区降雨型滑坡 

及其链生灾害，对于提升该地区防灾减灾能力，保障社 

会经济可持续发展具有至关重要的意义。 

当前降雨型滑坡研究已在灾害特征与灾害机制方 

面取得显著进展，如颜悠逸等 [11]基于气象与灾情数据， 

分析了“杜苏芮”台风暴雨灾害链的致灾过程；陈文鸿 

等 [12]基于区域斜坡稳定性模型进行了福建地区降雨型 

滑坡诱发泥石流灾害预测；李子轩等 [13]采用机器学习 

方法开展降雨—滑坡灾害链经济损失脆弱性评估；王浩 
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等 [14]在降雨型滑坡灾害链预警中验证了降雨阈值模 

型。当前研究多针对灾害链生过程中的单一环节开展 

研究，而东南地区降雨型滑坡链生灾害的成因机理、动 

态监测预警、风险评估及综合韧性防控等方面的系统性 

研究仍不足，难以应对灾害链的复杂性与不确定性。 

为此，本文聚焦气候变化背景下东南沿海地区降雨 

型滑坡灾害，系统分析其复合链生演化机制，深入剖析 

灾害应对挑战，并从隐患识别、监测预警、动态风险评 

估、韧性防控及基层能力提升等角度，提出综合防控策 

略，旨在为该区域降雨型滑坡灾害的防灾减灾工作提供 

理论支撑与实践参考，推动灾害防控的科学化与精细化 

发展。 

1 气候变化背景下东南降雨型滑坡灾害链特征 

我国东南沿海地区降雨型滑坡主要发育在花岗岩、 

凝灰岩、砂泥岩等出露区，强烈风化作用形成“风化层— 
基岩”基覆结构。在台风、梅雨等带来的强降雨条件下， 

风化层遇水崩解软化后，往往呈现“先滑后流”的演化特 

征：空间上表现为多点启滑，物质状态由类固相向类液 

相转变 [15，16]，最终形成多源汇聚的流滑复合链生灾害 

（图1）。当流滑灾害的堆积物堵塞河道形成堰塞湖，持 

续的强降雨可使湖水迅速上涨并最终漫顶溃决，进一步 

形成堰塞湖—洪水灾害链 [17]。此外，由于东南地区山 

地丘陵区高差大，台风暴雨在迎风坡易产生地形雨增 

幅，同时汇流时间缩短，极易引发“暴雨—山洪滑坡流滑/ 
泥石流”链式灾害 [18]。 

彭建兵等 [19]指出，地质灾害过程是地球多圈层相 

互作用与互馈过程的结果，强烈的人类工程活动干扰使 

地质环境系统遭受过度损害，进一步放大了灾害的破坏 

强度。例如，在断裂带附近切坡建房或露天采矿，开挖 

形成高陡临空面，直接破坏构造应力平衡，在降雨条件 

下易诱发“工程扰动—构造活化—滑坡流滑复合”链式 

灾害；大量天然河道和泄洪区被无序开发和占用，加大 

了降雨—城市内涝、台风—暴雨—洪涝/泥石流灾害链风 

险 [20]；城市化进程推动基础设施和工程建设逐渐由平 

原向丘陵山区延伸，大规模交通干线及矿山开采活动显 

著降低了山体边坡稳定性，在遭遇持续降雨时更易诱发 

流滑复合链生滑坡灾害。因此，东南沿海地区自然环境 

和不合理的人类活动相互叠加，加剧了降雨、滑坡流滑 

等灾害的链发性，使灾害链影响范围不断扩大，灾害损 

失逐渐累积并呈现逐年加剧的趋势。 

综上所述，东南降雨型滑坡灾害链是由气象因素和 

地质条件共同驱动形成的，具有典型的复合链生、级联 

放大和时空耦合特征。已有研究强调了降雨型滑坡灾 

害链的多阶段、相互关联的特性，重点关注其形成机制、 

动态演变和广泛影响。深入理解这些灾害链特征对于 

改进灾害风险评估、增强基础设施韧性、制定有效的减 

灾策略以减少降雨型滑坡复合链生灾害造成的损失至 

关重要。 

2 灾害链防控面临的主要挑战 

2.1 机制机理 

东南沿海地区具有地貌特征复杂、地质结构空间差 

异大、植被覆盖密集、人类活动强烈等特点，在极端气候 

影响下这些因素的耦合互馈机制多变，导致东南沿海地 

区降雨型滑坡复合链生灾害成因机理与演化机制不明。 

图1 东南沿海降雨型滑坡灾害的复合链生演化过程 
Fig.1 Composite Chain Evolution Process of Rainfall Induced Landslide Disasters along the Southeast Coast of China  
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开展对降雨型滑坡灾害链生机制机理的研究，对提升我 

国东南沿海地区的防灾减灾能力至关重要 [21-23]。 

东南沿海地区降雨型滑坡复合链生灾害本质上是 

一种由降雨驱动的复杂多尺度灾害，其核心在于区域尺 

度上地质条件的空间变异性与降雨时空不均匀分布 [24] 

的共同耦合作用。其中降雨—群发滑坡灾害链具有鲜 

明的复合链生动力学特征。 

台风或梅雨期的极端降雨会对区域内的水文状况 

产生重要影响，如短时的极端降雨急剧冲刷地表，大部 

分降雨形成地表径流，其余降雨形成地下渗流。暴雨冲 

击坡面产生的瞬时动水压力和高速地表径流剥蚀地质 

体，形成溯源侵蚀，掏空坡体支撑点；此外，下渗水在浅 

层滞水带积聚，孔隙水压力急剧升高，抵消有效应力，使 

潜在滑面抗剪强度趋近于零，因此极端暴雨条件下极易 

诱发滑动。由于暴雨覆盖区域大，区域内所有处于临界 

状态的斜坡易形成群发滑动，而在滑移过程中，岩土体 

与水相互裹挟放大，发生滑坡—流滑—泥流的相态转 

化，最终群发的滑坡汇聚在一起，会对区域人民生命财 

产安全和基础设施造成巨大威胁。此灾害链中的滑坡 

从“多点启滑”到“多源汇聚”，表现为复杂的三维流动与 

非定常湍流演化过程 [25-27]，远超出传统单体滑坡以及单 

个滑坡失稳过程的动力学范畴。 

降雨—群发滑坡灾害链并非单一因素触发，而是地 

质结构、降雨强度与时长、坡度、生态覆盖等多因素在区 

域尺度上共同耦合形成的综合效应 [28]。以往研究发 

现，岩土体强度的空间变异性在单坡尺度上能较好解释 

滑坡发生的位置选择性和随机性 [29]。但从区域尺度来 

看，这种单一尺度或单因素主导的研究方法存在明显局 

限性 [30]，即多因素、多时空尺度耦合作用下的灾害孕育 

机理研究明显不足，尤其是不同空间尺度之间的关联 

性，以及降雨强度的时空分布对灾害孕育的动力作用亟 

待深入研究。崔鹏等 [31]研究发现，气候变化增强了灾 

害的时空联动性，降雨型群发滑坡灾害不仅仅是多个灾 

害的简单叠加，更涉及不同灾害之间的相互作用与转 

换，属于复合链生动力学问题。 

2.2 风险评估 

当前风险评估面临从静态向动态、多源向协同的转 

型 [32]。在短期风险评估层面，主要挑战是难以有效捕 

捉降雨型滑坡灾害链的动态链生演化过程。这类灾害 

（如群发滑坡）通常具有突发性强、多源并发、演化路径 

复杂的特点，现有基于阈值法的静态风险评估模型难以 

满足高时效性的应急响应需求。此外，现有预测方法缺 

乏多源数据整合，导致信息割裂、响应滞后 [33]。尤其在 

复杂地貌区域，滑坡的分布往往受地质和地貌因素的共 

同控制，降雨、地形、地质、土地利用、植被覆盖和距道路 

距离等都是导致滑坡特征区域空间变异的潜在因素，只 

考虑单一因素会使预测精度显著下降 [34]。 

中长期风险评估方面，现有风险模型多依赖历史灾 

害数据进行静态推演，难以准确预测未来气候变化情境 

下极端降雨的空间和强度变化 [35]，尤其是在气候变化 

驱使降雨的强度和频率随时间变化的背景下。现有的 

滑坡风险评估研究多关注单次降雨事件的研究或基于 

年尺度边坡失稳概率的研究 [36-38]，没有充分考虑降雨灾 

害的长时间依赖性的特征，而灾害长时间尺度的演化是 

滑坡的基本属性 [39]。因此，中长期风险评估必须重视 

灾害的长期演化过程及其风险累积特征。 

长期风险评估则面临灾害链式演化和风险时序扩 

散的挑战，传统风险评估方法已难以适应长期、多阶段、 

多系统冲击的实际需求。近年来，韧性理论逐渐成为防 

灾减灾领域的重要支撑，该理论强调“抗扰—恢复”双能 

力的协同，即系统在遭遇扰动后保持关键功能与快速恢 

复的能力，成为未来灾害风险管理的重要方向 [40]。然 

而，当前研究多聚焦于地震等瞬时突发型灾害场景，对 

降雨型滑坡复合链生过程中阶段性损害与恢复路径不 

确定性缺乏深入探讨。 

2.3 监测预警 

近年来针对降雨型滑坡灾害链监测预警的研究发 

展迅速，国内外学者逐步建立起覆盖从宏观到微观、从区 

域到局地的“天—空—地一体化”地质灾害隐患识别与监 

测体系。其中，光学遥感与时序InSAR技术已成为广域 

山区地质灾害识别与监测的重要技术手段，尤其是 

InSAR技术具备覆盖范围广、受天气干扰小等优势 [41，42]。 

此外，无人机技术依靠可达性强、分辨率高等特点弥补了 

卫星遥感在广域地表信息监测方面的不足。通过搭载不 

同的传感器，无人机能够精准监测中等范围内灾害演化 

过程中的时序变形、植被覆盖度、水文响应及地质结构变 

化信息 [43]。 

然而，当前针对广域地质灾害的隐患识别与监测研 

究面向具有“渐进形变特征”的灾害体，旨在以坡体的形 

变趋势作为判别特征，而忽视了非渐进形变地质灾害隐 

患。此外，已有的隐患识别模型仅考虑光学遥感数据， 

缺乏对InSAR形变特征、高精度微地貌结构以及气象水 

文等多源信息的有效挖掘。另一方面，现有监测体系未 

充分考虑极端降雨特征与灾害链动力演化机理，难以充 

分捕捉灾害在不同失稳阶段的多源特征，从而制约了监 

测的准确性。 

在预警方面，当前模型同样以针对具有“渐进形变 

特征”的单体滑坡为主。考虑到东南地区地质结构变异 
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性强、链生灾害演化机制复杂，传统预警模型在应对极 

端降雨触发的灾害链时存在显著局限性，难以全面量化 

不同失稳节点中预警阈值的动态变化特征 [44]。具体而 

言，数据驱动的预警模型高度依赖历史事件，而忽略了 

地质结构、气象水文特征及灾害机理等多场耦合作用下 

的失稳机制 [45]。物理驱动模型受制于复杂地质空间结 

构及动力学过程建模的复杂度，在强降雨导致的地质灾 

害链短临预警中的适用性有限 [46]。 

2.4 综合防治 

目前学术界和工程界对单体灾害的工程防治手段、 

生态修复技术已有较深入的研究和应用，在韧性评估方 

面也取得了一定进展，而对东南地区复杂地质条件和降 

雨型滑坡灾害复合链生特征的系统性防治技术研究仍 

不能满足当前防灾减灾的需求。当前汛期地质灾害的 

防控主要依赖人力巡查和基础性工程设施，技术手段相 

对单一，防控成本高昂，难以实现对广域灾害的高效应 

对。因此，亟需构建适应多地质背景与人居环境差异的 

区域性综合防治技术体系，系统提升村庄与关键基础设 

施的防灾韧性。 

目前针对滑坡等单体灾害隐患点，发展了削坡、排 

水、抗滑桩等防治技术，生态—工程协同的边坡防治技 

术也已成功应用于实际工程，但主要集中于单坡防治， 

缺少面向灾害链防治的工程技术 [47]。东南沿海降雨型 

滑坡灾害具有多点群发、区域性致灾等复合链生动力学 

特征，直接使用上述单体灾害防治技术存在适用性的问 

题，需要提出区域尺度的综合防治技术 [48]，针对灾害链 

演化关键节点，采用多手段协同的综合防治策略，构建 

多道防线（图2）。 

3 面向气候变化背景下的东南降雨型滑坡灾害 

链综合防控策略 

3.1 研发地质—气象—水文耦合的隐患智能识别技术 

近年来，在广大地质灾害防控工作者的不懈努力 

下，“空—天—地”一体化三查体系不断完善，我国地质 

灾害防治体系已初步建立“人防+技防”的隐患点“点控” 
模式，针对山区的滑坡灾害隐患识别研究取得了显著进 

展 [49]。该体系以InSAR反演的形变特征为主，辅助光学 

时序影像的地表形态学特征，并结合区域的地质水文和 

地貌形态要素，为灾害隐患指标体系的建立提供了重要 

的理论基础 [50-52]。然而，在东南沿海植被茂密区域，受 

植被冠层遮蔽、雷达信号穿透性限制以及多源孕灾要素 

耦合协同作用机制不明等影响，现有的隐患特征识别体 

系在隐患点的识别精度上显著降低。需通过厘清灾害 

链“启动—演进—致灾”全过程机理，研发基于物理过程 

的数值模拟技术，构建“地质—气象—水文”协同分析框 

架。在此基础上，深度融合人工智能技术，推动地质灾 

害防治向智能化方向发展 [53]。例如，基于机器学习建 

立 岩 土 体 物 理 力 学 参 数 与 破 坏 状 态 间 的 非 线 性 关  

图2 降雨型滑坡灾害链综合防控策略概念图 
Fig.2 Concept Illustration of Comprehensive Prevention and Control Strategy for Rainfall Induced Landslide Disaster Chain  
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系 [54]，利用深度学习进行灾害隐患的智能自动识别等， 

由此强化隐患特征挖掘，突破东南沿海地区复杂环境下 

降雨型滑坡复合链生灾害隐患识别的技术瓶颈，为区域 

防灾减灾提供科学支撑 [55]。 

3.2 构建灾害链精准监测预警和动态风险评估体系 

当前，我国地质灾害防治以“看住”已知隐患点为 

主，但统计数据显示，大量新增地质灾害并未发生在已 

登记的隐患点范围内 [56]。这种现象说明当前隐患点筛 

选与监测设备布设仍存在不足，防控体系需在现有较为 

成熟的地质灾害隐患点群测群防体系基础上，进一步将 

风险区管控纳入整体建设，构建“点面双控”的综合管理 

模式 [57]。因此，应着力优化监测网络布局，充分利用专 

业监测新技术与新方法，逐步形成“全域覆盖、重点突 

出”的地质灾害风险监测“一张网”，从而提升地质灾害 

风险预警数据的精度。 

针对我国东南沿海地区极端降雨致灾的特点，灾害 

预警模型构建应突破单一临界雨量建模局限，转向以高 

精度气象预警为核心 [58]，采取多维度信息耦合的技术 

路径。首先，基于地质结构、岩土体特征等多场耦合分 

析，系统揭示灾害链动态演化机制。其次，通过强化原 

位观测网络，精准捕捉多场耦合作用下的岩土体性能演 

化 [59]，开发融合地质参数空间异质性与多场耦合效应 

的物理驱动模型，以提升灾害链时空演化模拟精度，耦 

合降雨时空分布、土壤水分初始状态及地质条件空间异 

质性等多要素，构建非线性预警模型，实现对灾害事件 

发生时间、地点与影响范围的精准预测，从而为提前部 

署防灾与救援措施提供科学依据 [60]。例如，Li等 [61]基 

于四川省自然资源厅提供的天然降雨诱发滑坡事件，通 

过深度学习网络融合雷达回波与雨量站实测数据，结合 

频率理论和贝叶斯概率分析法构建降雨强度—历时阈 

值，提出融合降雨阈值与变形监测的多级预警模型。此 

模型在2021年8月的侯家滑坡事件中，提前11小时发出 

预警，验证了预警方法的有效性，为山区防灾减灾提供 

关键技术支撑。Mondini等 [24]提出了一种基于深度学习 

的降雨诱发浅层滑坡预测方法，通过整合历年的降雨和 

滑坡数据，构建全连接神经网络模型，实现了大范围区 

域降雨诱发浅层滑坡的有效预测，为滑坡预警提供了新 

的有效技术手段。 

此外，需要加强对网络舆情、监控视频等泛在信息 

和多源数据的利用。基于地质灾害监测数据，建立跨部 

门协同机制，构建多部门数据共享平台，实现观测站点 

互联互通，通过多源数据融合的技术体系，整合InSAR形 

变监测、LiDAR微地貌重构、高分辨率影像和气象数据 

等，对多源数据进行综合分析和合理利用，消除数据之 

间可能存在的冗余性和互斥性，可有效改善监测数据的 

可靠性、提高地质灾害监测数据的利用率。例如，Wang 
等 [62]通过Flink流处理框架与改进粒子群优化算法，实 

现了滑坡监测数据、空间数据、图像数据等多源数据的 

高效整合，既为灾害监测提供了数据支撑，也为滑坡灾 

害数据管理提供了标准化解决方案；Caleca等 [63]首次整 

合滑坡灾害、强度、脆弱性和暴露度四大要素，以经济损 

失为量化指标，评估了三种主要滑坡类型在2年、5年和 

10年情景下的风险，开发并展示了在国家尺度整合多源 

异构数据（地质、地貌、遥感、社会经济）进行定量滑坡风 

险评估的可行框架。 

需要指出的是，当前降雨型滑坡灾害链风险评估存 

在一定局限性：一方面，现有研究多集中于短期预测和 

静态评估，难以满足乡村级中长期防灾规划需求；另一 

方面，传统基于历史数据的评估方法缺乏动态演化和不 

确定性分析能力。为此，可构建基于机器学习的多尺度 

评估体系，通过整合历史灾害数据，建立多参数关联模 

型，并结合极端情景分析实现动态风险评估。例如， 

Bakhtiari等 [64]提出了一种动态贝叶斯网络框架，可以动 

态捕捉基础设施系统在灾害中的破坏与恢复过程，能用 

于对基础设施系统的综合风险等级与韧性指数进行评 

估，为制定多灾害风险策略与提升基础设施韧性提供支 

撑；Qian等 [65]通过开发系统动力学模型，量化“岩石风化 

—降雨触发—边坡失稳”的动态反馈机制，并引入时变 

参数，实现了月度动态风险评估。 

在坚持人民至上、生命至上的新防灾减灾形势下， 

自然资源部《全国地质灾害防治“十四五”规划》提出 

了地质灾害“隐患点+风险区”双控管理机制，即对地质 

灾害隐患点和风险区分别进行风险管控，以达到防范和 

化解地质灾害风险的目的 [66]，并进行了大量有效尝试。 

浙江省作为全国首批开展地质灾害“隐患点+风险区”双 

控试点工作的省份，近年来在地质灾害防控方面取得了 

显著成效。在2025年第4号台风“丹娜丝”影响期间，苍 

南县普降大到暴雨，基层工作人员根据雨情与当地地质 

条件精准研判风险，依据预警级别和应急响应及时组织 

危险区人员转移，成功避免10户16人可能因灾伤亡。该 

灾害点位于地质灾害风险防范区内，是“点面结合”双控 

机制下实现成功避险的典型案例，为地质灾害双控体系 

建设提供了可复制、可推广的实践经验 [67]。 

3.3 建立韧性断链技术综合防治体系 

韧性防灾作为国际防灾减灾新范式，为东南沿海降 

雨型滑坡灾害链综合防控提供了新的解决方案。在灾 

害阻断方面，重点聚焦灾害链综合断链技术体系构建： 

通过建立灾害链—承灾体—防治工程耦合网络模型，运 
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用复杂网络理论识别关键断链节点；基于水土—结构相 

互作用机制，研发“源头阻隔—过程消能—末端调控”的 

递阶式断链技术。具体而言，“源头阻隔”环节可采用生 

态固坡技术与截排水系统，从源头上减少滑坡启滑概 

率；“过程消能”环节可部署格栅坝、消能平台，消减致灾 

体能量及减缓灾害链演进速度；“末端调控”环节可建设 

拦挡工程与排导槽，避免灾害冲击核心承灾体。结合智 

能决策算法，开发多场景自适应断链方案，实现从单点 

防控到全链条阻断转变，显著提升东南沿海地区灾害链 

综合防控系统韧性。在韧性提升方面，实施灾前、灾中 

和灾后三阶段防控策略：在灾前阶段，通过优化区域排 

水系统、提升抗灾能力及建设智能化监测预警系统来降 

低灾害风险 [68]。在灾害发生阶段，建立高效的应急响 

应体系，优化应急疏散路线并提高救援调度效率，结合 

AI辅助决策系统，优化救援物资调度，提高救援响应速 

度和资源分配效率。在灾后恢复阶段，重点推进基础设 

施快速修复及生态修复，提高灾区的长期恢复能力，如 

采用模块化装配式建筑技术，提高灾后住房及公共基础 

设施的恢复效率 [69]。此外，同步推进生态修复与经济 

重建。通过政府支持政策，确保产业快速恢复，全面提 

升社区抗灾与恢复能力。 

3.4 提升村镇多灾种防御意识与应急响应能力 

基层作为防灾减灾的“最后一公里”，其防灾意识与 

应急能力直接影响灾害链防治的实际成效 [70]。为有效 

应对灾害，需多措并举，构建“全民参与、科学防控”的基 

层防灾体系，全面落实“人民至上、生命至上”的价值理 

念，最大限度地保护人民生命财产安全是极端天气灾害 

应对的根本宗旨。 

宣传教育方面，应针对乡村、社区、学校等不同场景 

开展差异化科普，提升全民风险意识。技能培训方面， 

政府主导开展专业培训，组织跨部门应急演练，重点提 

升预警发布、群众转移和伤员救治能力。社区协同方 

面，应组建防灾志愿者队伍，设立标准化应急物资储备 

点，建立乡镇间物资共享机制，筑牢社会韧性的基层基 

础。科技赋能方面，为基层配备地质灾害智能终端，实 

现隐患实时监测和多源数据整合，提高预警精准度。最 

终形成以科技赋能为支撑、以制度建设为保障、以全民 

参与为核心的韧性防灾体系。 

4 结 论 

极端气候背景下，东南沿海降雨型滑坡复合链生灾 

害因其链发性、放大效应及复杂性，对区域安全与社会 

经济发展构成严重威胁。本文通过系统总结，梳理了该 

类灾害链的核心特征：由降雨驱动，叠加山地地形、复杂 

地质及人类活动影响，形成降雨—流滑复合链生滑坡灾 

害，具有显著的时空耦合与非线性放大效应。 

本文综述了当前防控面临的关键挑战： 

（1）灾害链成因机理与演化机制不明，多尺度、多因 

素耦合的动力学过程尚未厘清，导致隐患识别精准度 

不足。 

（2）监测预警体系难以整合多源信息，对非形变隐 

患和动态阈值的捕捉能力有限，难以应对链生灾害的动 

态演化。 

（3）风险评估多为静态模型，难以适应灾害链的级 

联放大效应和长期气候变率影响。 

（4）综合防治技术缺乏系统性，单体与单过程灾害 

防治手段难以应对区域尺度的链生风险。 

针对上述挑战，本文提出的综合防控策略涵盖“地 

质—气象—水文”耦合的隐患识别、融合高精度气象预报 

的多维信息耦合预警技术、强化点面双控管理、韧性断链 

技术体系及基层能力提升等维度，形成从隐患识别到应 

急响应、从工程防治到社会协同的全链条防控框架。 
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Challenges and Strategies for Cascading Hazards of Rainfall-induced Landslides in  
Southeastern Coastal China under Climate Change 

Yu Huang1, 2* Wuwei Mao1 Zhen Guo1 Min Xiong3 

Ping Lu4 Xingyue Li1, 2 Chongqiang Zhu1, 2 Jikai Sun1, 2 

1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China 
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Abstract Against the backdrop of intensifying global climate change，the risk of rainfall-induced landslide-flow 
compound chain disasters in southeastern China’s coastal regions has increased significantly. Although current research has 
made substantial progress in understanding disaster mechanisms，knowledge gaps remain regarding the evolutionary 
processes of compound chain landslides，particularly in dynamic risk assessment，precise monitoring and early warning，and 
comprehensive resilience-based mitigation. This study systematically analyzes the characteristics and evolution mechanisms 
of compound chain disasters from rainfall-induced landslides in southeastern China，identifying core challenges in current 
prevention systems，including the evolution mechanisms of compound chain disasters，dynamic risk assessment，precision 
monitoring and warning，and integrated resilience-based mitigation. To address these issues，we propose：AI-based 
intelligent hazard identification techniques，high-precision risk monitoring and early warning through multi-source data 
fusion，a dual-control management mechanism combining site-specific and regional approaches，disaster resilience 
enhancement technologies，and social capacity building for disaster prevention. These solutions aim to advance landslide 
chain disaster mitigation toward more refined，intelligent，and resilience-oriented approaches. 

Keywords southeast coastal areas；rainfall-induced landslides；compound chain landslide hazard；mechanism；monitoring 
and early warning；risk assessment；resilient disaster prevention  
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