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国外滑坡活动与气候变化关系研究进展评述
刘芸芸
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摘要：滑坡活动与全球气候变化有着密不可分的关系。气候变化引起了地球表层系统结构调整，是滑坡灾害发生的重要

外强迫因子。首先介绍了针对古气候不同阶段的一些地区的滑坡事件研究，给出了滑坡与古气候变化之间的联系。在此

基础上，进一步讨论了全球变暖对滑坡活动触发机制的影响，以及未来全球变暖背景下不同区域滑坡活动的可能变化趋

势。由于不同区域滑坡触发机制的不同，在全球变暖背景下表现出的变化特征也不同。这些最新的国外研究进展将给国

内的相关研究者提供必要的了解和参考信息。
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1	 引言
滑坡是指斜坡上的土体或者岩体，受河流冲刷、

地下水活动、雨水浸泡、地震及人为活动等因素影

响，在重力作用下，沿着一定的较软的面或带状区

域，整体地或者分散地顺坡向下滑动的自然现象。自

20世纪初中期以来，随着世界人口的不断增长、人类

活动空间范围的逐渐扩展，以技术和经济条件为支撑

的工程活动对地质环境的扰动程度不断加大，加之受

到全球气候变化等因素的影响，滑坡灾害，尤其是大

型滑坡发生的频率越来越高，所造成的经济损失和人

员伤亡也不断加大。到目前为止，全球范围内凡是有

人类居住和工程活动的山岭地区，几乎都有滑坡灾害

发生，滑坡成为各类灾害中频度最高、损失最大的地

质灾害类型。在欧洲，瑞典、挪威所在的斯堪的纳维

亚（Scandnavia）地区，占据法国东部、瑞士、奥地

利及意大利北部的阿尔卑斯山（Alps）地区及纵贯意

大利全境的亚平宁山区（Apennines）都是滑坡灾害的

高发区。

随着气候变暖话题的热议，滑坡与气候变化关系

的研究也开始受到各国科学家的重视，成为滑坡地质

灾害研究的热点问题之一。气候变化引起了地球表层

系统结构调整，这是滑坡灾害发生的外强迫因子。国

内外许多研究表明，中更新世中期（0.5MaB.P.）以来

滑坡的主要发育期与气候变化密切相关，滑坡主要集

中在气候波动的相对暖湿期和强降雨期，大区域滑坡

的运动规律与全球气候的间冰期之间呈现大致同步的

一致性关系。当然，滑坡的形成发育不仅仅受到气候

变化的影响，它跟不同的地质环境和坡体地质结构有

关，而地震、极端气候条件和全球气候变化则构成大

型滑坡发生的主要触发和诱发因素。这里侧重介绍国

外最新的与气候变化有关的滑坡研究工作，及其对气

候变化的响应过程的研究成果，以期给国内的相关研

究者提供一定参考信息。 
本文第2部分主要介绍国外研究者对古气候与滑

坡活动关系的研究成果，这部分多是基于气候代用资

料和模式的成果，时间序列长，对分析气候变化如何

影响大型滑坡活动有重要意义；第3部分主要讨论气

候变化对滑坡活动激发机制的影响，这是在上述统计

分析的基础上，进一步从激发机制方面用模式结果检

验气候变化对滑坡活动的作用；第4部分则讨论基于

情景模拟的未来气候变化对滑坡的可能影响，这里主

要介绍了欧洲委员会的第7个框架方案，专门针对滑

坡灾害风险、评估、气候变化影响和风险管理对策的

Safeland计划；第5部分为小结。

2	 滑坡活动与古气候的关系
无论是从滑坡的机制研究角度还是从滑坡趋势预

测和环境保护的研究角度，滑坡与古气候之间的关系

研究都是一个十分有新意的探索方向，且在近20年来

已成为国际滑坡研究的热点之一。

许多科学家针对古气候的不同阶段，对一些地

区的滑坡事件进行了深入研究，试图给出滑坡与古气

候变化之间的联系。Soldati等（2004）等采用碳同位

素测年、地层学、历史分析以及滑坡类型研究等方

法，对意大利北部阿尔卑斯山前缘地区末次冰期（约

15000a）以来的大量古滑坡与气候变化关系进行了综

合研究，得出了很有意义的滑坡分布与古气候变化关

系的柱状图（图1）。图上反映出该地区滑坡活动有

两个非常集中的时段，第一个时段发生在Wurm冰川

期后退过程，主要是由于原来冰川覆盖的高陡山坡失
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去冰川压力作用而往往发生特大型的岩质滑坡。第二

个滑坡集中阶段则发生在5000～2500a前之间的亚北

方冰期（Subboreal），滑坡类型以古滑坡的复活和流

动性滑坡为主，在此时期内，气温适中、降雨量充沛

可能是滑坡的主要影响因素。Margielewski（2002，
2004）对喀尔巴阡山（Carpathian）复理式地层中的

滑坡活动与全新世以来气候波动的关系进行了深入研

究，建立了不同冰川作用亚期与滑坡集中活动时期对

应关系的图表。研究结果表明，往往在气候的潮湿阶

段，滑坡活动明显集中，说明大区域滑坡运动规律与

全球气候变化之间的一致性关系。

3	 气候变化对滑坡触发机制的影响
滑坡的发生跟地质环境和坡体地质结构有关，

从而也表现为不同的诱发机制和触发因素。近年来气

候变化对滑坡活动触发机制的影响也受到各国科学家

的重视，成为地质灾害研究领域的重要科学问题。其

中，强震、极端气候条件和全球气候变暖成为滑坡灾

害发生的主要触发和诱发因素。例如，当暴雨强度达

到200～300mm/d时就易于触发大型滑坡的发生；春

季冻结层的融化，也是大规模黄土滑坡发生的诱因。

而近年来全球气候变化导致气温上升、雪线上移、冰

川后退、冰湖溃决，也都成为一些具有特殊地形的地

区发生大型滑坡灾害的诱发和触发因素。另外，超过

50％以上的大型滑坡发生还与人类活动有密切的关

系。从国内外学者对古气候与滑坡发生规律的研究也

能看出，全球不同地区末次冰期以来古（老）滑坡的

大规模发育期主要集中在气候波动的相对暖湿期和强

降雨期，气候温暖潮湿阶段，古滑坡活动集中，大范

围滑坡的发育规律与气候变化的间冰期有较好的对应

关系。

在讨论气候变化对滑坡活动触发机制的影响时，

当前的大多数研究和试验都是重点关注降水的变化特

征，降水对坡体的变形和滑坡的形成起着重要的作

用。相对而言，其他影响因子如积雪融化、土地退化

或者一些非直接因素（如土地侵蚀），它们的作用则

不太显著，并且仅在一些特定的区域内发生。但在研

究与降水有关的滑坡活动时，往往是针对粗颗粒土壤

地质条件，由降水触发的滑坡活动速度较快。对于有

细密纹理的岩石地质条件，降水对其影响较小，形成

的滑坡速度较慢。气候变化属于外动力地质作用，受

气候条件影响，滑坡灾害一方面随降雨变化发生强弱

交替的周期性变化，另一方面随着近年来人类活动的

不断增强，在强弱交替中滑坡活动也呈不断严重的趋

势。随着人们对重大滑坡灾害研究的深入，人们发现

对灾害发生的频度和规模很难从单纯的外动力或内动

力作用来解释，需要从区域的角度加以系统研究。研

究表明，在气候变暖背景下，滑坡发生的次数往往与

局地的降水总量成正比，并且与降水的持续时间也表

现出类似的正比关系。有些地区，滑坡往往容易发生

在持续干旱后出现暴雨的时候，或者是大量融雪的时

候，以及长时间的降雨期期间或略滞后，即使雨量并

不大。这里给出两个不同区域全球变暖对滑坡活动触

发机制影响的例子。

Jakob等（2009）利用IPCC第4次评估报告里的19
个气候模式，通过模式对未来月平均降水的模拟，讨

论了在3种不同碳排放情景下，全球变暖对不列颠哥

伦比亚地区（British Columbia，位于加拿大西部）海

岸的滑坡活动频率的可能影响。滑坡活动往往存在多

种触发因素，在不列颠哥伦比亚海岸地区，前期降水

和短时间强降水是滑坡活动的重要触发机制，因此他

图1  末次冰期欧洲不同地区滑坡活动的时间分布 
与古气候演变的对比
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们首先检验了模式对这两种降水特征的模拟能力，发

现模式能够较好地模拟出前期降水，但对短时间强降

水过程模拟较差，这可能跟模式本身的分辨率较低有

关。在此基础上，他们利用这19个气候模式模拟了3
种碳排放情景下21世纪末全球变暖对前期降水的可能

影响，其多模式平均的结果显示未来降水量表现出略

微增加的趋势，其增长率约为10％。尽管实际上各模

式都存在显著的内部变率，但大多数模式模拟的降水

量都表现出增长的趋势，仅有极少数模式模拟的全球

降水量略微减少。这说明随着温室气体的增加，全球

变暖将导致降水量也随之增加。另一方面，通过统计

方法来解决模式对短时间降水强度模拟较差的缺陷，

将短时间强降水与月平均降水联系起来。利用统计方

法得到的模拟结果显示，到21世纪末短时间强降水将

增加6％。由于模式预测未来前期降水和短时间强降

水都将增加，因此推测21世纪不列颠哥伦比亚西南海

岸区的滑坡活动发生频率也将有所增加。

但滑坡活动也并不总是呈现增加的趋势。

Collison等（2000）利用模式分析了全球变暖对英国

东南部地区滑坡活动频率的影响。先前的很多研究都

表明，随着大气中温室气体和硫酸盐气溶胶的增多，

英国东南部地区气温和降水均呈现增长的趋势。英国

东南部地区多岛屿分布，典型的岛屿滑坡活动频繁。

模式模拟结果表明，尽管未来该地区的降水将增加

11％（741～816mm），但同时气温也增加，导致该

区域的蒸发量也增大，增长率达到13％，水分循环

加大，两者作用相互抵消，因此该区域大型滑坡的

发生频率没有明显的变化趋势。相反，在全球变暖

背景下，未来浅层土壤水分储存量将小幅增长，这

将有利于未来80年内英国东南部地区小型滑坡活动

发生频率有所降低。

4	 未来气候变化对滑坡的影响
越来越多的研究发现，随着气候变暖，全球滑

坡灾害和风险也随之增加，因此现代及未来气候变化

对滑坡的影响也逐渐受到许多国家的重视和媒体的关

注。近期欧洲委员会针对滑坡灾害风险、评估、气候

变化影响和风险管理对策几个方面制定了第7号框架

方案——Safeland计划，这是一个大型的综合研究项

目，汇集了欧洲12个国家以及来自中国、印度、美

国、日本和中国香港等的许多合作者和专家。其中

对未来气候变化对滑坡活动的可能影响进行了深入

的分析。

为了预估未来气候变化背景下滑坡活动的可能

变化，该项目主要应用了欧盟第6号框架方案（EU 

FP6）中的8个区域气候模式的集合模拟结果，这个模

式集合结果曾用来研究极端降水事件的趋势。模式首

先分别对1961—2099年夏季和冬季欧洲大陆的降水模

拟情况进行分析，研究不同季节下降水的变化趋势。

研究表明，在8个区域气候模式中暴雨的大尺度模态

都很一致。冬季，所有模式都表现出欧洲中部和北部

地区暴雨有所增加，在一些受局地地形影响较大的地

区稍有差别，尤其是在山区。夏季，大多数模式显示

在斯堪的纳维亚地区暴雨呈现增长趋势，而在欧洲南

部地区暴雨则呈现减少的趋势。在南北地区暴雨呈现

不同变化趋势的转换区域上，不同模式间的模拟结果

存在较大的差异。

那么未来100年由气候引起的滑坡活动将发生怎

样的可能变化？由于相对准确的资料很难覆盖整个欧

洲，所以其模拟结果存在一定的不确定性。对于整个

欧洲范围来说，滑坡活动的主要变化可能主要受该地

区的人口密度变化影响。尽管如此，模式对欧洲未来

80年滑坡灾害和风险的预估结果还是有意义的。总体

而言，滑坡活动的变化将影响到欧洲0.7％的人口。这

个影响比例已经跟欧洲未来80年洪水和干旱等灾害可

能造成的影响相差无几。有10个国家的研究结果甚至

预估将对超过2％的人口造成显著影响。而这些国家

目前大多已经受到滑坡灾害风险的显著影响。

为了更精确地预估一些敏感区域滑坡活动的可能

变化，还将模式结果降尺度到欧洲4个小区域范围，

包括挪威南部的鲁默里克地区（Nedre Romerike）、

意大利的坎帕尼亚地区（Campania）、法国阿尔卑斯

山区的巴西洛内特地区（Barcelonnette）、罗马尼亚

的泰勒戈地区（Telega），分辨率为3.8km×3.8km。

模式积分时间为1951—2050年，模拟情景为A1B排放

情景。区域模式利用更高分辨率的模拟结果试图改进

这些区域对暴雨的模拟能力，从而更准确地估计出由

降水引起的滑坡灾害的可能变化趋势。

模式结果显示，在鲁默里克地区增温显著，尤

其冬季增温显著，而降水略有增加，极端降水也是略

有增加，仅在西部较为明显。坎帕尼亚地区气温也明

显增加，但略小于鲁默里克地区，冬季降水有大幅增

加，且极端降水增加明显，而夏季在大部地区月平均

降水略微有些减少，但该区域以及其西海岸地区极端

日降水却有明显增多。在巴西洛内特地区，冬夏季未

来气温都明显增加，增温幅度可达3℃，其中冬季更

显著，冬夏季的降水在一些局地有一定增加，大部地

区的极端降水没有显著变化。而在泰勒戈地区，冬季

和夏季气温增幅大约为1.5℃，冬季降水增加，而夏季



Progress 研究进展

33Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（增刊）- 2013

降水则有所减少，北部地区冬季和夏季的极端降水有

所增加，其中冬季极端降水的变化更为显著。对意大

利南部的坎帕尼亚、阿尔卑斯山区的巴西洛内特和挪

威南部的鲁默里克地区这3个区域，还进一步分析了

未来气候变化对滑坡灾害的影响。即使这些区域的滑

坡活动是由不同的原因导致的，但不同的模式结果均

显示由于气候变化导致滑坡活动增加，主要表现为滑

坡活动发生频率增加，或者是在不稳固的地区滑坡面

积增加。

对于特定区域的未来预估结果与大尺度模式预估

结果稍有不同，这是因为小区域模式运用了更为合理

的订正方案，且气候模式更合理地考虑了局地的地形

影响（主要对降水的影响）。因此，如果说大尺度模

式主要用来判断该区域的滑坡活动相对于其他地区来

说有何区别，那么不同的小区域模式则有必要用来为

当地的决策者评估当地的未来气候及滑坡活动的可能

变化趋势，有些模式还给出空间分布情况。但是，这

些模式需要精确的数据，不仅是订正数据，还有预测

数据，还需要像上述分析一样，将模式降尺度到更为

精细的分辨率上来实现。

5	 小 结
滑坡活动与全球气候变化有着密不可分的关系。

气候变化引起了地球表层系统结构调整，是滑坡灾害

发生的重要外强迫因子。通过对古气候的不同阶段一

些典型区域的滑坡事件研究，发现往往在气候潮湿阶

段，滑坡活动相对集中，大区域滑坡运动规律与全球

气候变化之间存在一致性关系。

在此基础上，进一步讨论了全球变暖对滑坡活动

触发机制的影响以及未来滑坡活动的可能变化趋势。

其中，降水对坡体的变形和滑坡的形成起着重要的作

用，成为滑坡灾害发生的主要触发和诱发因素。但由

于不同区域地质结构的不同，降水在滑坡触发机制中

所起的作用表现也不尽相同，从而导致在全球变暖背

景下，不同区域的滑坡活动也表现出不同的变化特

征。这些最新的国外研究进展将给国内的相关研究者

提供必要的了解和参考信息。
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