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[摘 要] 气候变暖使地球圈层互馈作用日益增强、地表过程变化速率加快，加剧了山洪泥石流灾害发 

生的复杂性和不确定性，扩大了灾害的威胁范围和对象，是世界各国防灾减灾救灾必须长期面对的难题 

和巨大挑战。论文系统剖析了气候变化下山洪泥石流灾害“频次增加、强度升级、链式效应凸显、风险外 

延”的新态势，指出传统灾害风险防控体系在理论深度、预警精度、绿色韧性技术及管理—发展融合性等 

方面存在的不足，提出气候变化新态势下山洪泥石流灾害风险防控的四个前沿科技问题：山洪泥石流对 

气候变化的响应机制、高精度灾害预测与风险评估理论、流域灾害全过程物质—能量协同调控机理、山区 

灾害风险防控与流域绿色发展。进而，针对气候变化导致的山洪泥石流灾害风险新特点、减灾需求和科 

技前沿问题，提出加强气候变化重塑孕灾环境背景下山洪泥石流形成演化机理研究、研建风险评估与“理 

论—技术—数据”驱动的灾害风险预测预警理论与技术、发展工程—自然融合的绿色减灾模式、建立多元 

协同且减灾—发展有机融合的山区小流域风险防控机制等应对策略，以期能为气候变化新态势下山洪泥 

石流灾害风险精细防控与山区高质量发展提供理论依据与技术支撑。 
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山洪泥石流是山区小流域表层水土物质快速输移 

的过程，突发性强、成灾迅速、群发性和链生性等特点显 

著  [1，2]，往往造成毁灭性灾害，是全球最频繁和最有破 

坏力的自然灾害之一，如2010年甘肃舟曲山洪泥石流造 

成5 500多间房屋被淹没或冲毁，2万多人受灾，1 765人 

遇难或失踪；2025年7月8日，西藏吉隆口岸区域，上游暴 

发冰湖溃决型山洪泥石流灾害导致17人失联，冲毁口岸 

大桥。随着山洪泥石流灾害防治体系的持续建设，减灾 

能力逐步增强，每年因灾死亡率呈逐年下降趋势，但受 

气候变化、极端天气等因素的影响，灾害活动性有所加 

强，形成机理更加复杂，灾害损失仍居高不下。要进一 

步提升灾害防控的成效，需要系统深化小流域山洪泥石 

流的形成—运动—致灾过程和机理的科学认识。 

气候变化背景下，极端高温与极端降水事件的频率 

和强度均显著增加，这些极端扰动通过加强陆地表层系 

统多圈层相互作用，驱动山洪泥石流灾害呈现新的时空 

格局与演化特征，如高寒区融雪洪水提前，“融雪—暴 

雨”混合型山洪泥石流更加频发 [2]；区域“暖湿化”趋势 
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使干旱区短历时极端降水阈值突破历史极值，从而显著 

增加超常规洪水及泥石流的发生频率；极端降水—滑坡 

—堰塞湖—山洪泥石流的链生路径被进一步放大，灾害 

复合风险与级联风险显著抬升 [3]，对现行以单灾种、静 

态设计为基础的山洪泥石流防控技术体系提出了新的 

科学挑战，亟需开展考虑多圈层耦合致灾机理的灾害活 

动与致灾特性、动态风险评估与韧性减灾技术研究。 

本文立足国家防灾减灾重大战略需求，全面分析山 

洪泥石流形成运动演化过程、致灾机理、成灾特点以及气 

候变化下灾害风险演化新趋势，剖析山洪泥石流风险防控 

的新需求和目前的薄弱环节，提出应对气候变化下山洪泥 

石流灾害新风险的前沿科技问题与应对策略，以期为我国 

山洪泥石流前沿研究与科学前瞻性布局提供参考。 

1 山洪泥石流形成运动致灾机制及其对气候变 

化的响应 

1.1 灾害形成运动演化与致灾机制 

山洪泥石流本质为水—沙混合体在沟道中的快速 

运移过程，其形成运动机理受地形地貌、地质构造、水文 

及气象条件等因素的高度非线性耦合作用控制。特别是 

内（构造）、外（气候）动力均具有长期累积与瞬时强扰动 

的时间耦合特征，加速了地表圈层的水文—物源—地貌 

的快速演化。在极端降水、冰雪融水等加剧的影响下，地 

表产流突变、物源补给激增、侵蚀规模放大与下游脆弱承 

灾体结构损毁是山洪泥石流致灾的四大关键过程（图1）。 

壤中暴流水文过程是地表产流突变和物源补给激增的共 

性水文机理，是坡面水—土耦合失稳建模的关键理论 

点 [4，5]。水流条件不断提高可引起床面粗颗粒起动和河 

床结构解体，强泥沙补给可降低床面整体粗糙程度，提高 

近底层流速和侵蚀作用，从而加剧床面粗颗粒起动和河 

床结构破坏，增大流体密度和规模，形成大规模山洪或泥 

石流。在山洪泥石流沿程输移侵蚀过程中，会导致局部 

下切侵蚀谷坡坡脚和破坏岸坡稳定，为崩塌、滑坡、堰塞 

湖等灾害链形成创造了条件 [6]。而沟道堵塞体的形态、 

体量、分布决定着溃决的临界条件，多个串珠状堵塞体或 

堰塞体的级联溃决具有显著的多米诺效应 [7]，其洪峰流 

量远远大于单溃决峰值流量的总和，破坏作用增大，更具 

有级联效应、时空扩展性和难预测性等特性 [8]。 

山洪泥石流通过冲击、淤埋等作用造成房屋、桥梁、 

涵洞等建筑和结构的损伤破坏，主要包括冲击破坏、冲 

蚀破坏、淤埋破坏、阻塞破坏等四种类型。高速运动的 

山洪泥石流体具有巨大动能，可直接冲击建筑物、桥梁 

等设施，导致结构损毁；也可通过冲蚀造成局部侵蚀与 

基础失稳等危害。淤埋破坏往往造成下游农田、房屋村 

落、道路交通等功能丧失。阻塞可暂时蓄积物质和能 

量，一旦释放则会引发更强的二次灾害过程，是破坏力 

更大的一种成灾模式。因此，建立基于山洪泥石流动力 

参数的结构破坏模型和不同类型破坏曲线 [9]，可以合理 

设计并有效提高迎流面结构体抵抗泥石流冲击的能力， 

以较小造价提高换取保障结构体的安全性能。 

综上所述，深入系统认识山洪泥石流的形成、运动、 

演进及成灾过程，建立相应的数学模型，是理解灾害风 

险演化规律、研发灾害监测预警和风险防控技术、认知 

和应对气候变化条件下灾害新风险的理论基础。 

1.2 气候变化下灾害风险演化新态势 

全球气候变化驱动地表圈层交互作用愈加频繁强 

烈，地表山洪泥石流灾害风险呈现出一系列新态势：灾 

害发生频次显著增加、灾害强度规模不断升级、灾害链 

效应愈加复杂、风险区域不断外延，给人类社会和生态 

环境带来了更严峻的挑战。 

（1）灾害发生频次显著增加 

气候变暖增加大气水汽含量，显著强化极端短历时 

降水过程，致使山洪泥石流灾害频次上升。联合国政府 

间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on 

图1 山洪泥石流形成运动演化与致灾过程 
Fig.1 Formation，Movement，Evolution，and Destroying Processes for Flash Flood and Debris Flow  
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Climate Change，IPCC）第六次评估报告指出，近几十年 

全球极端降雨量增幅达15% [10，11]，在地形抬升显著的高 

山峡谷区尤为突出。以2023年北京西郊为例，4天累计 

降水达1 025.5毫米，远超多年均值，短时强降雨产生高 

强度地表径流，冲刷侵蚀松散物质，诱发坡面失稳与滑 

塌，触发特大山洪泥石流灾害。同时，气候变暖正通过 

极端降水与冰雪融水双重作用，显著提升山洪泥石流灾 

害风险，升温条件下藏东南高寒山区冰川泥石流和降雨 

型泥石流发生次数分别超过80%和60% [12]。与此类似， 

Dominik等 [13]对2021年西欧洪灾归因结果表明，气候变 

暖使此类事件发生概率增加1.2~9倍。 

（2）灾害强度规模不断升级 

气候变暖致使极端降雨事件的强度和规模持续增 

强，短历时强降水呈现非线性放大效应，单次事件的降水 

总量与峰值雨强均显著提升 [14]，导致径流过程更加集 

中，增强了对地表的侵蚀、冲刷与物质搬运能力，使得山 

洪泥石流规模和强度大幅度增加。如2006年2月17日，菲 

律宾东部莱特岛圣伯纳德镇因连续暴雨引发山体崩塌， 

大量物源堆积，形成大规模泥石流灾害，损毁山脚吉恩萨 

贡村约300座房屋，造成超过1 800人遇难 [15]。此外，气候 

变暖引发的极端干旱增加了森林和草地生态系统的脆 

弱性，植被退化削弱了固土调水能力，大大减弱了植被通 

过调控地表水土过程预防和减轻山洪泥石流形成的天 

然阻滞功能。在高山区，坡面侵蚀作用增强、冰川消融加 

剧以及多年冻土退化进一步增加了松散物源和水源供 

给，从而大幅度增加了山洪泥石流的规模和强度。 

（3）灾害链效应愈发复杂 

气候变化导致圈层相互作用加强，促使多过程复合 

与链生致灾的频率与强度持续上升，形成更复杂的灾害 

链。例如，由海温异常导致大气环流变化，使台风增强， 

路径北偏，深入内陆 [16，17]，形成大范围强降水和群发性 

山洪泥石流，如2023年7月28日至8月1日，台风“杜苏芮” 
导致海河流域出现历史罕见极端暴雨过程，流域累积面 

雨量155.3毫米，形成流域性洪水灾害。在构造活动区， 

地震破坏山体结构产生大量松散岩土体，为次生泥石流 

灾害提供丰富的物源条件，改变流域产汇流条件而易于 

成洪，在极端降雨作用下形成大规模泥石流事件。因 

此，山区强震后往往都伴随着一个较长时期的山洪泥石 

流活跃期 [18，19]，地表灾害风险显著增加。在高寒地区， 

气候变暖加速冰川消融，促使冰湖扩张，使冰湖溃决与 

下游泥石流复合风险急剧增加。如2025年7月西藏吉隆 

县萨勒乡泥石流，由冰川快速消融与冰湖溃决共同触 

发。另外，大规模灾害往往形成“滑坡—堰塞湖—溃决 

洪水/泥石流”灾害链，通过级联放大效应 [20]造成更大规 

模、更大范围的山洪泥石流灾害。 

（4）风险区域不断外延 

气候变暖致使山洪泥石流危险区呈现出垂直与水 

平双维度扩展的特征，人类活动加速向山地推进，山前和 

浅山地带人口经济密度快速增加，这两种因素叠加导致 

风险边界持续外推。在高山区，气温升高驱动冰川加速 

退缩和冰湖快速扩张，暴露出大量松散沉积物，原本相对 

稳定的高海拔地带逐渐演化为新的风险源。据统计， 

1990—2018年全球冰川湖数量、面积与体积分别增加约 

53%、51%和48% [21]，显著改变了冰湖—堆石坝—沟谷体 

系结构，潜在溃决洪水及次生泥石流影响范围明显扩大。 

同时，人类活动加剧风险暴露，2000—2015年，全球直接 

暴露于洪水风险的人口增加约5 800万 [22]，城市化进程持 

续加快的山区和山前城市大大增加了承灾体的规模和 

暴露度。总之，近年来，无论是山区还是城市，在气候变 

暖和人类活动增强的背景下，灾害风险趋于增加，风险范 

围不断外延，表现出新的灾害风险趋势和特征。 

2 山洪泥石流灾害风险防控的薄弱环节 

2.1 灾害风险防控现状 

随着科技进步和防控理念的提升，山洪泥石流风险 

防控已从传统的工程防治逐步发展到融理论认识、风险 

评估、监测预警和综合治理于一体的系统性工程，风险 

防控取得了显著成效，形成了较完善的理论体系、技术 

标准和管理框架。 

在理论研究方面，产汇流模式以及水文模型、物源 

非线性补给以及水—土耦合作用成灾机理与过程模拟 

研究取得显著进展 [23，24]，量化了山洪泥石流灾害发生 

的物理过程和关键控制因素，认识了运动演化规律，建 

立了灾害运动模型和适用于小流域的水文模型。 

在非工程措施防治技术与成效方面，风险评估技术 

从多指标统计定性评价发展至基于全动力过程风险分 

析的多尺度定量评估体系，建立了“区域—流域—灾点” 
多尺度山洪泥石流灾害（链）风险定量评估方法与技术 

体系 [1，25]；在理论研究基础上，发展了全过程监测多级 

预警的监测预报预警技术，实现山洪沟泥石流从主要断 

面监测到形成、运动、致灾全过程、多要素的全流域监测 

体系与典型区示范应用 [9，26]，并向前期预报、分阶段预 

警与群测群防的全套技术体系发展和健全 [26]，逐渐建 

立物理模型与多源数据融合、机器学习相结合的山洪泥 

石流灾害预测预报预警方法和技术体系，显著提高了山 

洪泥石流灾害预测的准确性，成功研发了山地灾害风险 

模拟与险情预报预警系统平台，初步实现了山洪泥石流 

灾害从等级预报向精细化险情预报“0”到“1”的突破。 
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在工程措施防控技术方面，当前针对山洪沟泥石流 

工程防治技术已从传统的工程措施转变为生态措施与 

工程措施相结合的综合治理模式，并基于流域分区特征 

和消能减灾原理，完善了坡面物质调控—沟道物能调控 

—生态恢复的小流域灾害综合减灾配置体系，把工程减 

灾提升到生态减灾的新阶段，推动了基于近自然解决方 

案的坡—沟系统协同的山洪泥石流减灾原理发展。 

2.2 薄弱环节 

气候变化造成的极端高温、强降水等极端天气，导 

致山洪泥石流呈现出新的活动特点和发展态势，山洪泥 

石流灾害链生效应愈加显著，灾害复合风险和级联风险 

显著增强，给我国山洪泥石流灾害风险防控带来了新的 

挑战。 

一是灾害演化理论研究有待进一步深化。传统山 

洪泥石流理论模型多关注单一灾害类型，且多数模型在 

特定区域表现良好但泛化能力受限，在多灾种耦合与链 

生演化过程方面仍显不足；基于物理过程的灾害动力学 

模型计算复杂度高，在大范围实时模拟中面临挑战，常 

需简化处理，导致对灾害过程中诸多中间环节和反馈机 

制的忽略，针对链生灾害的联动机制模拟能力较弱。 

二是预测预警模型准确性难以满足精准减灾需求。 

目前针对山洪泥石流传统区域预报多以小时级甚至日 

级为单位，局地特征与区域模型参数的偏差导致预报结 

果难以准确到具体小流域，特别是山区局地暴雨预报的 

落区、雨强指标，仍然无法满足小流域山洪泥石流的灾害 

预警预防要求有准确位置、时间和规模的快速响应需求； 

地基监测预警技术则有成本高且在灾害期间监测设备 

受损难以持续可靠获取数据的局限；仍以灾害事件预警 

为主，含有潜在损失信息的风险预警仍处于发展初期。 

三是基于历史记录的现有防控标准有待提升，绿色 

韧性减灾理论技术欠缺。当前山洪泥石流防治标准多 

是基于历史气象数据、灾害记录和防治技术积累制定 

的，随着全球极端气候事件频率和规模快速增加，山洪 

泥石流衍生的复合链式灾害规模超出现有认知水平和 

防治标准，亟需根据极端天气常态化背景下新的灾害风 

险特点，修改补充山洪泥石流防治标准，提升灾害防治 

的韧性技术。同时，目前灾害防治仍然以结构性工程措 

施为主，由于缺少生态减灾措施的理论技术研究成果支 

撑，较少考虑生态措施，绿色韧性减灾缺乏科技支撑。 

四是减灾与发展融合不够，影响到高质量安全持续 

发展。在小流域资源开发、产业发展过程中忽视灾害风 

险与安全保障，导致重大人员伤亡和经济损失，甚至出 

现因灾致贫和因灾返贫现象，严重影响到发展进程。需 

要树立风险意识，把风险防控与发展经济有机结合，探 

索减灾与发展融合的原理、技术、实施途径与多部门协 

同的管理机制。 

3 山洪泥石流灾害风险防控的前沿科技问题 

3.1 山洪泥石流对气候变化的响应机制 

全球变暖正通过水—土—气多要素耦合重构山洪 

泥石流孕灾环境，但其响应的深层机理与可预测性仍是 

限制防灾减灾的瓶颈： 

（1）山区陆—气互馈作用加剧极端降水的难预测 

性，增加灾害响应机理研究的难度。气候增温使大气持 

水能力按克劳修斯—克拉佩龙关系指数增长，配合地形 

抬升效应，可在短时内释放异常高雨强，高海拔冰雪与多 

年冻土消融加速，地表热通量与潜热释放改变山谷风与 

边界层结构，触发局地对流并放大降水空间异质性。多 

过程耦合导致极端降水突破传统基于历史序列的统计 

阈值，使山洪泥石流的起动临界条件呈现高度非线性且 

瞬态变化，亟需深入系统探究，以此揭示山洪泥石流形成 

对气候变化的响应机制 [27]。同时，极端降水输入能量与 

沟床物质间的耦合响应窗口缩短，使“降雨—入渗—失稳 

—输移”链式机理难以被现有观测网络捕获，气候变暖情 

景下山洪泥石流灾害形成机理研究缺乏精细过程的数 

据支撑，给深入认知灾害响应机理带来困难。因此，未来 

需要研究陆—气耦合模式与分布式水文—地貌耦合机 

理，建立高分辨率模型，同时同化大气边界层、土壤水热 

及岩土强度等多源实时数据，从而增强气候变暖驱动的 

不确定背景下提升山洪泥石流灾害机理的可解释性，支 

撑山洪泥石流灾害对气候变化响应机理研究的深化。 

（2）气候自然变率与极端事件叠加增加了灾害对气 

候响应的非线性和不确定性，灾害形成演化机理呈现新 

特征。气候系统年代际波动叠加人为增温，使山洪泥石 

流孕灾成灾环境出现“变率—极端—灾害链”耦合放大 

特点。过去百年，南亚夏季风在20世纪后半叶显著减 

弱 [28]，导致区域降水减少；而21世纪又转为增强，降水 

回升，这种年代际振荡直接改变流域降水集中度、时长 

与空间分布，进而调控山洪泥石流的起动阈值与规模。 

在全球变暖背景下，极端强降水、超强台风及旱涝急转 

等复合型事件显著增多 [29]，突破水文地貌临界态，使灾 

害物源瞬时松动破坏、沟道响应骤增；如西南季风及青 

藏高原南坡在厄尔尼诺/拉尼娜相位下的强对流降水显 

著增强，导致泥石流群发性风险陡升。年代际变率使暴 

露风险呈时间波动，而极端事件则可能打破基于历史阈 

值的经验模型，提升灾害链触发与放大机制的非线性和 

不确定性。因此，灾害响应规律研究不仅需关注气候长 

期趋势，还应重视自然变率与极端气候事件的耦合作 
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用，特别是地表过程对极端事件响应和灾害链触发与放 

大机制的非线性影响。未来需要探索灾害形成演化机 

理的新特征与新趋势，构建多尺度耦合模型，系统解析 

气候模态与极端事件对灾害链的非线性驱动机制，深入 

探索山洪泥石流对气候变化的响应规律。 

3.2 高精度灾害风险评估与预测理论 

气候变化下极端天气过程对山洪泥石流灾害影响 

愈加频繁与复杂，加之地震、林火等自然物理扰动以及 

人类活动快速扩张，灾害形成的产汇流过程、水—土— 
生耦合机制等不确定性大大增加，给当前山洪泥石流灾 

害的精准预测与风险评估带来极大的科学挑战。 

（1）山区产汇流过程与水土耦合的致灾机理解析不 

够，限制了高精度风险评估指标和模型的科学构建。现 

有产流理论普遍沿用超渗/蓄满二种产流模式，忽略了复 

杂地形下“壤中暴流—地表径流”快速转换的非线性特征， 

致使临界雨强和累积雨量阈值与前期土壤孔隙发育和含 

水状态动态匹配性差，难以给出具有物理一致性的致灾 

触发判据；坡面—沟道系统的水—土（岩）—生三组分耦合 

缺乏统一力学框架，风化土层根系加筋与瞬态孔隙水压 

力的正反馈作用未被同步刻画，导致土体抗剪强度估算 

误差普遍较大，直接影响土体破坏失稳概率与物源量估 

算的可靠性；水—土（岩）—生要素的时空耦合特征（如土 

壤厚度、基岩风化程度和地表切割深度、植被类型）直接影 

响产汇流路径与灾害风险。然而，现有风险评价多依赖 

单一指标（如坡度或降雨量），尚未充分考虑极端气候条件 

下特大山洪泥石流形成—运动—致灾全物理过程的指标 

体系 [2]，如岩土、水文、生态指标等，并缺乏多因子协同的 

动态评估，未能充分耦合水文过程与土体力学强度变化 

及其破坏过程的交互效应。特别是，特大山洪泥石流灾 

害链，形成条件复杂、运动过程演化模式多样、链条衔接物 

理过程一定程度的随机性等特点致使基于动力学的全过 

程模拟方法存在极大的不确定性。此外，微地形数据分 

辨率不足无法解析阶梯—深潭、堰塞体等关键微地貌的 

影响，使能量耗散与溃决链式过程被严重简化，这些机理 

与指标（参数）的双重缺口，严重限制了动力学全过程模拟 

的可靠性，使得堰塞湖溃决洪水、危险性、易损性模拟计算 

均存在不同程度误差，工程尺度风险评估精度显著降 

低 [4]。因此，提高灾害风险评估精度的关键在于深化气候 

变化条件下山区产汇流过程与水土耦合致灾机理研究。 

（2）气候变暖驱动复杂山区气象—水文过程极端性 

与复杂性增强，难以精准捕捉与预测特大山洪泥石流灾 

害（链）风险演化态势。全球气候变暖通过热力学与动力 

学途径重塑山区陆—气耦合系统，加剧了大气持水能力 

与局地对流强度的指数级增长，高海拔冰雪消融引发山 

谷风场重构，导致短时强降水的空间异质性显著增 

强 [30]，且陡峭地形导致的信号遮挡使危险沟道无法实现 

连续观测，存在监测数据的网络空间覆盖盲区。区域高 

分辨率数值天气预测模式的空间分辨率（通常为3~10千 

米）仍不足以准确捕捉复杂地形对对流触发的精细调制， 

关键地形特征（如山脊线走向、峡谷形态）引发的局地辐 

合抬升、背风波效应等，是触发短时强降雨的关键因素， 

但在模式中易被平滑处理，导致强降水中心位置与量级 

的预报误差。而降水预报误差（包括空间位置偏移、量级 

偏差）会通过水文模型非线性响应被非线性放大，进而通 

过水文模型输入的不确定性传递导致灾害预报精度显 

著降低。极端暴雨山洪诱发滑坡堵塞河道形成堰塞湖， 

进而引发溃决洪水，这种级联灾害的破坏力远超单一灾 

害，且其演化路径和概率具有高度不确定性，致使实时耦 

合模型需同步求解百万级别网格的坡面入渗—沟道侵 

蚀—滑坡堵塞—堵塞体侵蚀—堰塞溃决系统性不确定 

性增加，GPU并行仍难在业务时效内完成滚动更新灾害 

链风险的准确预测；特别是这一典型的复杂介质、多过 

程、多场耦链的动力机理、转换条件、转换过程等一系列 

机理问题仍有待深化，成为灾害链风险准确预测的根本 

制约。因此，深入认识气候变暖驱动下复杂山区气象— 
水文过程极端性与复杂性及其地表水土物质动力响应 

机制，是精准捕捉与预测特大山洪泥石流灾害（链）风险 

演化态势，提高灾害风险预测能力的理论基础。 

3.3 流域灾害全过程物质—能量协同调控 

气候变化通过改变流域物质结构的稳定性与外界 

物质能量输入，打破流域物质运移—能量传输的原始平 

衡，导致灾害演化路径、频率与规模的巨大变化，表现出 

高度复杂性和不确定性，需要研发有针对性的全过程协 

同调控理论与关键技术。 

（1）山洪泥石流形成—运动—致灾过程的复杂性和 

不确定性增加，成为物质—能量协同调控原理和技术研 

发的重要制约因素。山洪泥石流全物理过程可概括为 

“孕育—运移—致灾”三阶段，其本质为小流域气象—水 

文—地形—下垫面耦合驱动下能量与物质的跨尺度转 

化和边界调控 [4，31]。当前山洪泥石流形成理论模型主 

要关注山区小流域气象水文过程和侵蚀破坏过程，聚焦 

水与固体物质耦合作用及其时空变化。运动阶段通常 

伴随高浓度固—液流在沟道内发生高频能量—物质交 

换，造成床面冲刷、岸坡失稳、局部淤积壅水乃至堰塞成 

湖，堰塞体溃决将能量脉冲式外泄，导致灾害级联放大， 

风险急剧扩散，致灾能力增强。当前瓶颈在于能量转化 

路径与关键参数缺乏定量刻画，物质—能量耦合机理尚 

未贯通，难以实现全物理过程无缝衔接模拟与动态风险 
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精准评估。同时，坡面植被的保水固土、滞水阻沙功能 

和阶梯化河床的耗能机制虽在局部边界条件和局部尺 

度被证实 [14，32]，可抑制冲刷与下切，但其在流域尺度不 

同结构和材料的系统调控原理仍碎片化，无法指导多措 

施协同的灾害防治工程优化设计，难以支撑流域范围防 

治措施优化配置与协同治理实践。加之气候变化导致 

的极端天气激发作用，山洪泥石流形成—运动—致灾过 

程的复杂性和不确定性进一步增加，给物质—能量耦合 

协同调控原理和技术的研发带来新的困难，制约着山洪 

泥石流综合防治理论的深化与关键技术突破。 

（2）尚未形成气候扰动下工程—自然协同韧性治理 

的理论支撑与技术体系，制约绿色韧性小流域灾害防治 

成效。气候变化驱动下孕灾环境多尺度演化使山洪泥 

石流呈现机制复杂、因素多样的非线性风险，面对流域 

山洪泥石流灾害的韧性防控需求，现有治理模式对气候 

变化驱动的多尺度环境扰动响应滞后，缺少基于地貌— 
生态演替规律的滚动更新和有效的极端灾害事件应对 

措施，难以实现灾害防治措施生命周期内的性能持续优 

化。特别是传统防护工程在实际运行中受特大山洪泥 

石流冲击冲刷作用易发生结构破坏、表面磨蚀等问 

题 [32]，局部破损后自我恢复能力有限，现有修复技术主 

要依赖高成本人工结构干预，植被—微生物等生态减灾 

材料与传统岩土材料的适配机理、功能协调与效能耐久 

等考虑不足，自适应维护与快速补强技术尚未形成标准 

化解决方案。同时，当前韧性评估缺乏将物质—能量全 

过程协调机制纳入韧性评价的指标体系和模型，难以对 

“材料—工程—配置”全链条的恢复力与适应力进行动 

态评估，且流域尺度多措施协同配置尚缺乏统一理论基 

础与技术框架，无法量化自然—工程措施在时空上的最 

优配置。因此，深化工程—自然措施协同调控理论，集 

成工程—自然协同的山洪泥石流治理关键技术，构建满 

足“材料→工程→配置”安全—适宜双目标的山洪泥石 

流韧性治理模式，将成为应对气候变化条件下山洪泥石 

流灾害风险绿色韧性防控的有力抓手。 

3.4 山区灾害风险管理与流域绿色发展 

气候变暖下灾害风险新特征对既有管理模式提出 

系统性挑战，风险防控与绿色发展协同机制不健全，制 

约了流域人居安全与高质量发展，亟需破解减灾与发展 

难以协同的问题。我国山区灾害高风险区与经济社会 

发展滞后区的空间范围高度重叠，加剧了风险管理的难 

度。长期以来，从体制机制上，灾害风险管理与区域发 

展并未实现有效统筹，表现为“政出多门”的碎片化管理 

和资源配置低效，减灾与发展未统筹兼顾，导致灾害中 

高风险地区因灾返贫的风险仍然较高。传统以岩土工 

程措施为主的防灾减灾体系，较少考虑气候变化与生态 

环境的影响，难以持续发挥作用；同时，山区产业规划布 

局较少考虑面向全流域的防灾减灾需求，以致山区减灾 

与发展存在脱节。在流域尺度，目前的灾害风险管理与 

流域发展未能形成协同的统筹治理格局。 

因此，如何将灾害风险管理与流域特色产业发展有 

机结合，建立“减灾促发展、发展强减灾”的良性循环机制， 

科学布局不同灾害风险区的产业，形成覆盖灾前、灾中、灾 

后全过程的流域综合治理新模式，是气候变化下山区发 

展面临的新问题，需要深化“灾—地—人”绿色协同理论， 

构建多层级、多主体、全过程参与的灾害风险协同管理体 

系，整合资源要素形成合力，推动山区灾害风险防范从以 

工程措施为主走向“山水林田湖草生命共同体”的整体性 

治理和建设，探索减灾效益、经济效益与生态效益整体优 

化的山区灾害风险管理与流域绿色发展协同的韧性减灾 

模式，支撑安全—生态—发展有机协调的高质量发展。 

4 应对策略 

基于气候变化下山洪泥石流灾害防控的前沿科技 

问题，从灾害基础理论、灾害防控技术、灾害风险管理等 

方面，提出加强基础理论研究、研发风险评估与预警新 

技术、构建绿色减灾体系和多元协同风险管理机制等四 

方面的应对策略。 

4.1 加强灾害风险演化基础理论研究，深化气候变暖背 

景下灾害新风险科学认知 

气候变暖背景下，极端天气使得山洪泥石流灾害风 

险呈现出“频次增加、强度升级、链式效应凸显、风险区域 

外延”的新特征和新态势。因此，亟需开展灾害风险演化 

四个方面的研究：（1）加强极端气候事件的非平稳性特征 

及其对灾害水源和物源条件影响机理研究，探索气候—水 

文—地貌—物源耦合致灾机制，提升孕灾条件演化、灾害 

形成过和极端事件激发的前瞻性认知；（2）开展山洪泥石 

流灾害链的共性水文机理研究，深化流域、坡面、沟道多尺 

度水土耦合和上下游灾害链全过程演化机理，发展坡面— 
沟道系统的水—土—生—力—能耦合演化成灾的统一力 

学框架，完善山洪泥石流及其灾害链物理模型；（3）剖析气 

候因子、水文条件与山洪泥石流灾害物理属性和动力特性 

的耦链机制，量化气温升高、水源激增、人类活动多因子交 

织的复杂过程及其对灾害演化的影响规律，揭示气候模态 

与极端事件对灾害（链）的非线性驱动机制，系统认识气候 

变化条件下山洪泥石流灾害演化的新态势；（4）结合山区 

社会经济空间格局和发展规划，解析气候变暖导致山洪泥 

石流灾害风险格局的非线性扩展和突变规律，深化气候变 

暖背景下灾害新风险的科学认知。 
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4.2 推动灾害风险评估风险理论与预警技术发展，提升 

灾害风险预测预警水平 

面对当前山洪泥石流风险防控面临的隐患识别难、 

预警精度低、应急协同弱的短板，亟需开展以机理突破为 

根基、以技术创新为抓手、以数据融合为纽带的“理论— 
技术—数据”新技术系统研究，实现灾害监测预警能力的 

系统性跃升，亟需开展工作包括：（1）破解隐患识别难题， 

突破灾害风险“静态评估”向“动态演化”的认知跃迁，攻 

克“气象—水文—地质—植被”耦合致灾理论，形成“微观 

监测—宏观识别”过程连续的理论体系，提升山洪泥石流 

预测能力；（2）提升山洪泥石流风险预警精度，解决传统 

水文水动力模型在复杂地形与非均质介质条件下的适 

用性问题，构建融合物理机理与数据智能的双驱动灾害 

预报理论与技术，突破传统等级预警模式，实现从灾害过 

程模拟到险情动态推演的精细过程预报预警；（3）突破灾 

害信息超前感知、偏远地区数据传输等瓶颈，推动智能工 

程装备、仪器设备与数字化决策系统集成应用，实现现场 

信息的智能自主研判与应急处置方案的快速生成，压缩 

灾害响应时间窗口，提升生命搜救和应急处置效率。 

4.3 加强生态减灾技术研发，建立绿色减灾模式与技术 

体系 

加强基于融合成本较低、适应性较强的自然解决方 

案（如植被柔性结构、阶梯—深潭系统等）的山洪泥石流 

物质—能量调控原理研究，发展灾害防控工程材料和结 

构设计中关键参数的确定方法，形成传统减灾工程措施 

与基于自然措施协同的山洪泥石流全过程调控及减灾 

功能提升理论，亟需开展工作包括：（1）研发全过程协同 

调控的稳坡固土、拦砂调峰、逐级消能等减灾功能提升 

关键技术，突破不同防治措施协同减灾功能平衡的技术 

瓶颈，实现工程结构—自然措施协同的山洪泥石流灾害 

物质—能量长期高效调控；（2）研究工程结构—自然措 

施在时间和空间尺度上的协同调控以及减灾措施的自 

适应维护技术方法，实现山洪泥石流调控措施自身补强 

加固与快速修复，提升灾害防控工程的恢复能力和耐久 

性；（3）针对气候变化极端天气导致超大规模山洪泥石 

流灾害暴发和成灾的新特点，梳理以往灾害防灾技术标 

准，剔除不适用的技术规范，进行安全—成本权衡分析， 

制定适宜的特大灾害风险防控策略，修订完善防治标 

准，形成系统的灾害防治韧性技术体系；（4）建立工程结 

构—自然措施协同调控灾害效果的定量评价指标体系 

和减灾功能精细化评估模型，构建考虑坡面—沟道、支 

沟—主沟、上游—下游的全流域治理措施协同优化配置 

方案。建立全流域的工程结构—自然措施协同减灾优 

化配置技术，打造物能高效可持续调控的山区小流域山 

洪泥石流绿色减灾模式与行业标准。 

4.4 构建多元—多主体—多层级灾害风险综合管理机 

制与范式，保障山区安全与高质量发展 

针对气候变化下山洪泥石流风险的新态势和新特 

点，亟需开展多元—多主体—多层级灾害风险综合管理 

机制与范式研究：（1）强化“价值观—主体—层级”三维 

耦合的综合管理范式研究，在国土空间规划中融入风险 

认知，把“坡面—沟道—流域”跨尺度生态—岩土协同减 

灾工程嵌入国土整治全过程，依据河谷、山地不同地貌 

单元的孕灾环境、灾害发育和“三生”（生产、生活、生态） 

条件，进行全流域生态减灾与生产发展规划，把孕灾条 

件调控、灾害治理与产业发展相结合，匹配特色绿色产 

业链，使减灾投入转化为产业增值。（2）以社区为最小 

治理单元，积极实施“隐患点+风险区”双控与“治未灾” 
前置策略，通过组织、意识、技术、设施、设防五维提升， 

把风险管理前移到居民日常生活。（3）以国家—省—市 

—县—社区五级架构贯通灾前减缓、灾中应急、灾后恢 

复全周期，明晰各级权责，探索政府、企业、专业机构、社 

会组织、公众协同形成风险共治与利益共享机制，以及 

风险转移、补偿、科技转化、跨区域协调等新的政策工 

具。从而形成灾害多发区“山水林田湖草生命共同体” 
建设的综合管理机制和模式，有效防控山区灾害风险， 

提升区域韧性，助力山区安全与高质量发展。 

5 结 语 

气候变暖正在重塑山地孕灾环境，导致山洪泥石流 

呈现“频次增加、强度升级、链式效应凸显、风险外延”的 

新特征，与此同时，清洁能源、重大交通、城镇建设等一系 

列关键工程与基础设施向复杂易灾山区快速聚集，使灾 

害风险防范与安全运维面临空前挑战。已有山洪泥石 

流理论认知和风险防控技术不能适应极端气候驱动下 

的灾害新特征和新风险，亟需系统研究气候变化对山洪 

泥石流的影响机制，深入认识山洪泥石流孕育条件变化 

和形成机理，揭示复合与链生巨灾风险的演化规律，利用 

天空地多源探测与AI等先进技术发展针对灾害新特征 

与新风险的防灾减灾救灾技术，建立自然科学—工程技 

术—社会管理融合的灾害风险管控机制，探索具有气候 

韧性的平安美丽山区理论、模式与技术体系，推动自然灾 

害风险科学创新发展，全面提升山区灾害风险防范能力。 
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Abstract Climate warming intensifies the interactions among Earth’s spheres and accelerates surface process dynamics， 

thereby exacerbating the complexity and uncertainty of flash flood and debris flow disasters. This phenomenon expands the 
scope and targets of disaster threats，presenting a persistent challenge and significant test for global disaster prevention， 

mitigation，and relief efforts in the long term. This paper systematically analyzes the emerging characteristics of flash flood 
and debris flow disasters under climate change，including increased frequency，enhanced intensity，pronounced chain effects， 

and extended risk peripheries. It identifies critical shortcomings in traditional disaster risk prevention systems regarding 
theoretical depth，early warning accuracy，green resilience technologies，and integration of management-development 
frameworks. The study proposes four frontier scientific issues for disaster risk prevention under evolving climatic 
conditions：response mechanisms of flash flood and debris flow to climate change，high-precision disaster prediction and risk 
assessment theories，watershed-scale material-energy synergistic regulation mechanisms across disaster lifecycles，and 
integrated risk prevention strategies coordinating mountainous disaster management with watershed ecological development. 
Furthermore，addressing new risk characteristics，disaster reduction demands，and technological frontiers caused by climate 
change，this paper recommends strengthening research on formation and evolution mechanisms of flash flood and debris 
flows under climate-altered disaster-prone environments，developing “theory-technology-data” driven disaster risk prediction 
and early warning systems，advancing engineering-natural synergistic green disaster mitigation models，and establishing 
multi-stakeholder collaborative risk prevention mechanisms that organically integrate disaster reduction with development 
objectives in small mountainous watersheds. These strategies aim to provide theoretical foundations and technical support for 
precision disaster risk control and high-quality development in mountainous regions under evolving climatic conditions. 

Keywords flash flood and debris flow；climate change；risk evolution；risk prevention and control；green disaster reduction  
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