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内容提要：本文从降雨临界值研究、监测技术方法、区域性监测预警系统三个方面对滑坡监测预警的国内外研

究现状进行了回顾和总结。首先归纳了国内外２８个国家或地区的滑坡降雨临界值及统计方法，三个模型———日降
雨量模型、前期降雨量模型和前期土体含水状态模型，基本概括了当前降雨诱发滑坡临界值的确定方法；但由于降

雨入渗触发滑坡的复杂性，不同机理的滑坡“需要”不同的降雨临界值；目前的研究趋势是对雨量雨强雨时—土体渗

流场动态变化—土体抗剪强度变化的耦合关系进行研究。按监测对象的不同，滑坡监测可分为四大类，即位移监

测、物理场监测、地下水监测和外部诱发因素监测；按监测手段的不同，则可分为人工监测、简易监测、专业监测三大

类；目前国内外在滑坡监测技术、方法、手段上并无太大差距，专业仪器已成为常规设备，只是由于价格因素得不到

普及；一些新技术如ＩｎＳＡＲ、三维激光扫描等能很快应用到滑坡监测领域；监测数据的采集和传输也都实现了自动化
和远程化；监测和预警系统有向Ｗｅｂ—ＧＩＳ发展的趋势。利用一个地区的滑坡易发区划或危险区划，结合降雨临界
值，可以设定不同的预警级别，在区内布设一定数量的雨量站，监测雨量加上预报雨量，就可进行滑坡预警预报，国

内外的区域性降雨型滑坡监测预警大体都是这个思路和做法，该方法在对公众进行警示方面起到了良好效果，但由

于预警的范围太大，在具体的单点防治上，难以做到有效。我国在近１０年开展了大量的监测预警工作，并取得了丰
硕的成果，但根据统计数据，其成功预警率却并不理想，这一方面表现在成功预警实例中专业预警所占比例过低，另

一方面同时表现在发生的大量的地质灾害在已有的预警点之外。制约目前工作有效性的主要问题是滑坡隐患点的

排查和识别问题，因为只有识别出了隐患点才能进行下一步的监测和预警，它是一切工作的基础。而解决这一问题

的重要途径是分析区域上的滑坡发育规律，找到有效的隐患点识别技术方法，以及引进风险管理的概念，进行监测

资源的合理分配和有效预警。

关键词：滑坡；监测预警；研究现状；评述

　　监测预警作为地质灾害风险减缓的重要措施之
一，正越来越受到人们的重视（李长江等，２０１１ｂ）。
从本世纪初开始，区域性的滑坡监测预警工作在我

国大陆地区逐渐开展，２００３年４月国土资源部和中
国气象局签订了《关于联合开展地质灾害气象预警

预报工作协议》，随后各省、市、县也相继开展此项

工作，截止２０１０年１０月全国已有３０个省（自治区、
直辖市）、２２３个市（地、州）、１０３５个县（市、区）开展
了区域性的地质灾害气象预警预报工作（范宏喜，

２０１０）。各类单体滑坡专业监测也相继开展起来，
较早的如三峡库区（２００１年）、四川雅安（２００１年），
巫山县（２００３年）等地的滑坡监测，２００７年左右云

南哀牢山、陕西延安、福建闽东南、四川华蓥山等地

相继开展了专业性的地质灾害监测预警工作。如

今，地质灾害监测预警工作在我国已发展了近 １０
年，国内对这一工作亦积累了一定经验，当前，对这

一领域的国内外研究现状进行一下总结，对今后的

发展趋势做一分析是十分必要的。本文即从降雨临

界值研究、监测技术方法、区域性监测预警系统三个

方面，对国内外在这一领域的研究现状和今后的发

展趋势做一综述，其目的在于总结现状，找到制约地

质灾害监测预警的瓶颈问题，为指导今后的实际工

作提供经验和借鉴。文中主要针对的是地质灾害当

中的滑坡灾害。



１降雨临界值的研究
滑坡的最主要诱发因素是地震和降雨（徐则民

等，２００７；许领等，２０１０；许冲等，２０１１），地震的准确
预报现阶段困难较大，因而降雨是滑坡监测预警的

重要工作对象，多年来人们一直试图找到适用于某

一地区的降雨量临界值（阈值、门槛值、起始值）以

便对不同危险级别的滑坡进行监测和预警。

国际上对这一问题的研究主要集中在上世纪

八、九十年代，Ｇｌａｄｅ（１９９８）通过对新西兰惠林顿
（Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ）地区的滑坡和降雨资料进行研究，建立
了确定降雨临界值的三个模型—日降雨量模型、前

期降雨量模型和前期土体含水状态模型，基本概括

了当前降雨诱发滑坡临界值的确定方法。Ｃａｉｎｅ
（１９８０）对全球不同地区降雨诱发滑坡关系的研究，
Ｂａｎｄ等（１９８４）对香港地区临界值的研究，Ｃａｎｎｏｎ
和Ｅｌｌｅｎ（１９８５）、Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ（１９８７）、Ｍａｒｋ和Ｎｅｗｍａｎ
（１９８９）根据１９８２年旧金山海湾滑坡和降雨数据建
立的滑坡与降雨强度和持续时间临界关系曲线，

ＧｕｉｄｉｃｉｎｉＧ．（１９９７）对巴西九个地区滑坡和降雨之
间的统计关系的研究，Ａｙａｌｅｗ（１９９９）对埃塞俄比亚
６４个滑坡和降雨量的分析研究，以及 Ｇｒｏｚｉｅｒ和
Ｅｙｌｅｓ（１９８０）对前期土体含水量状态和雨量过剩指
数的研究等，都可以归结为以上三类临界值模型。

国内对降雨诱发泥石流临界值的研究较早，如

谭炳炎（１９９２、１９９５）、蒋忠信（１９９４）、朱平一（１９９５）
等的研究。滑坡降雨临界值的研究主要始于２０００
年以后，如谢剑明等（２００３）对浙江省台风区和非台
风区的滑坡降雨临界值做了研究；吴树仁等（２００４）
以三峡库区为例对滑坡预警判据做了研究；李铁峰

等（２００６）结合前期有效雨量和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对降雨
临界值的确定做了研究，并以三峡地区做了方法验

证；李媛（２００６）、李昂（２００７）采用不用的统计方法
对四川雅安雨城区降雨临界值做了研究；此外，浙

江、云南、陕西、山东、宁夏等省，陇南、兰州、青岛等

地都建立了自己的降雨诱发滑坡临界值，并进行了

实际的预警预报。国内的降雨诱发滑坡临界值模型

也都可以归结为上述的日降雨量（或降雨强度）和

前期降雨量模型，采用小时雨强、当日降雨量、前几

日累计降雨量（或前期有效降雨量）、前期降雨量占

年平均雨量的比值（％）等表达式对临界降雨量进
行刻画，其基本方法是采用统计技术对历史滑坡和

降雨资料进行分析，取其统计意义上的临界点作为

降雨诱发滑坡的临界值。

表１查阅了国内外公开发表的相关文献，将国
内外一些地区滑坡降雨临界值作一归纳，并列出所

用的统计方法及文献。

２　滑坡监测技术方法现状
滑坡的监测方法前人已做过一定总结（石菊松

等，２００７；王念秦等，２００８）；石菊松等（２００８）还专门
总结了遥感在滑坡灾害研究中的应用进展。本文拟

按监测对象和监测手段的不同进行一个系统的分类

和总结。

２．１　按监测对象划分
按监测对象的不同，滑坡监测可分为四大类：即

位移监测、物理场监测、地下水监测和外部诱发因素

监测。这四大类监测又可分为若干小类，每类监测

采取的方法手段不同，使用的仪器不同，获取的参数

也不同。

２．１．１　位移监测
（１）地面绝对位移监测。是最基本的常规监测

方法，应用大地测量法来测得崩滑体测点在不同时

刻的三维坐标，从而得出测点的位移量、位移方向与

位移速率。主要使用经纬仪、水准仪、红外测距仪、

激光仪、全站仪和高精度 ＧＰＳ等（季伟峰，２００５）。
利用多期遥感数据或ＤＥＭ数据也可对滑坡、泥石流
等灾害体进行监测（薛强等，２０１１）。还可利用合成
孔径干涉雷达 ＩｎＳＡＲ测量技术进行大面积的滑坡
监测。２００６年至今中国地质调查局与加拿大地质
调查局合作，在四川西部的甲居寨滑坡进行了

ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ的联合监测，ＧＰＳ提供连续的水平位
移监测，ＩｎＳＡＲ提供每月一次的垂直位移监测，取得
了良好的监测效果，通过实践还证明 ＩｎＳＡＲ技术在
川西高陡山区判定新滑坡时具备良好的功效（Ｙｉｎ
Ｙｕｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。视频监测是近期发展的一
种滑坡监测技术，可以通过定点照相或录像，监测滑

坡、崩塌、泥石流的整体或局部变化情况，其原理是

通过数字图像处理方法识别标志点，从而实现视频

数据中灾害体的自动识别，并判断规模大小。

（２）地面相对位移监测。是量测崩滑体变形部
位点与点之间相对位移变化的一种监测方法。主要

对裂缝等重点部位的张开、闭合、下沉、抬升、错动等

进行监测，是位移监测的重要内容之一。目前常用

的监测仪器有振弦位移计、电阻式位移计、裂缝计、

变位计、收敛计、大量程位移计等。使用 ＢＯＴＤＲ分
布式光纤传感技术也可进行监测。近来有人使用三

维激光扫描仪进行滑坡体表面监测，与ＧＰＳ、全站仪

４３５ 地　质　论　评 ２０１２年



表１国内外一些地区的滑坡降雨临界值
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｏｍｅａｒｅａｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

序号 研究地区 降雨临界值及表达式 研究方法／统计方法 文献

１ 日本 Ｉ＝２１８Ｄ－０２６，Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｈ），Ｄ为降雨持续时间（ｈ）。
样本统计法，统计

２００６～２００８年日本
发生的１１７４起滑坡

ＨｉｔｏｓｈｉＳａｉｔｏｅｔａｌ．，
２０１０

２ 意大利 Ｉ＝７．７４Ｄ－０．６４，Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｈ），Ｄ为降雨持续时间（ｈ）。
贝叶斯统计法和频率

分析法
Ｂｒｕｎｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１０

３
尼泊尔喜

马拉雅山

地区

Ｉ＝７３９０Ｄ－０．７９，Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｈ），Ｄ为降雨持续时间（ｈ）。

样本统计法，统计喜

马拉雅山地区１９３处
与降雨相关的滑坡 Ｉ
与Ｄ的关系

Ｄａｈａｌｅｔａｌ．，２００８

４
中欧、南

欧地区

Ｉ＝９４０Ｄ－０．５６；Ｉ＝１５５６Ｄ－０．７０；Ｉ＝７５６Ｄ－０．４８，Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｈ），Ｄ
为降雨持续时间（ｈ）。

贝叶斯统计法 Ｇｕｚｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，２００７

５
美国华盛

顿西雅图

地区

Ｉ＝８２７３Ｄ－１·１３，Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｈ），Ｄ为降雨持续时间（ｈ）。 样本统计分析 Ｇｏｄｔｅｔａｌ．，２００６

６
意大利西

北部
Ｉ＝１９Ｄ－０．５０，Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｈ），Ｄ为降雨持续时间（ｈ）。 数理统计、样本分析 Ｐｉｅｔｒｏ，２００４

７ 委内瑞拉 ２５０ｍｍ／（２４ｈ）。 样本统计分析 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋｅｔａｌ，２００１

８
新西兰北

岛地区

ｒａ０＝ｒ１＋２ｄｒ２＋３ｄｒ３＋… ＋ｎｄｒｎ其中 ｒａ０表示滑坡发生前期雨量（ｍｍ）；ｄ

为一常数，指表层水的流出量；ｒｎ表示滑坡发生前第ｎ天的降雨量（ｍｍ）。
前期降雨量模型 Ｇｌａｄｅ，ｅｔａｌ．，２０００

９
西班牙略

夫雷加特

河流域

两种模式：若无前期降雨，则临界值为１９０ｍｍ；若前期为中等降雨强度，
则临界值为２００ｍｍ。

采用雨量计分析降雨

记录与滑坡发生的关

系

Ｊｏｒｄｉｅｔａｌ．，１９９９

１０
埃塞俄比

亚

引入累积降雨量与平均降雨量的比值因子 Ｌｆ，若 Ｌｆ处于１５％ ～３０％，则

滑坡变形迹象明显，若Ｌｆ大于３０％，则发生滑坡。
样本统计分析 Ａｙａｌｅｗ，１９９９

１１ 波多黎各 Ｉ＝９１４６Ｄ－０．８２，Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｈ），Ｄ为降雨持续时间（ｈ）。 样本统计分析 Ｌａｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９９３

１２
美国旧金

山海湾地

区

Ｃａｉｎｅ关系式：Ｉ０为４４９ｍｍ／ｈ，Ｑｃ为１３６５ｍｍ；ＣａｎｎｏｎＥｌｌｅｎ关系式：Ｉ０为

６８６ｍｍ／ｈ，Ｑｃ为 ３８１ｍｍ；Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ关系式：Ｉ０为 １５２ｍｍ／ｈ，Ｑｃ为

９００ｍｍ；Ｉ０为整个降雨过程的平均排水速率，Ｑｃ为含水量临界值。

土体力学强度与降雨

两者耦合分析
Ｋｅｅｆｅｒｅｔａｌ．，１９８７

１３ 巴西

使用“最终系数”Ｃｆ＝Ｃｃ＋Ｃｅ来预警，其中 Ｃｃ为当年所有前期降雨量的
累加值与年平均降雨量的比值；Ｃｅ为本次降雨期间的雨量与年平均降雨
量比值。巴西Ｃａｒａｇｕａ—ｔａｔｕｂａ地区Ｃｆ临界值取为１５６。

样本分析法，通过分

析滑坡记录与降雨资

料关系建立统计关系

Ｇｕｉｄｉｃｉｎｉｅｔａｌ．，１９７７

１４ 浙江省
使用阈值线Ｐ０＝１４０２７－０６７ＰＥＡ判断，降雨在该阈值线以上时将会发

生滑坡，式中Ｐ０为日降雨，ＰＥＡ为前期有效降雨量。

建立累积滑坡频度—

降雨量分形关系计算

前期有效降雨量

李长江等，２０１１ａ

１５ 浙江省

非台风区：当日降雨量阈值高易发区为６０ｍｍ，中易发区为１３０ｍｍ；有效
降雨量阈值高易发区为１５０ｍｍ，中易发区为２２５ｍｍ。
台风区：当日降雨量阈值高易发区为９０ｍｍ，中易发区为１５０ｍｍ；有效降
雨量阈值高易发区为１２５ｍｍ，中易发区为２７５ｍｍ。

相关性分析，幂指数

有效降雨量模型
谢剑明等，２００３

１６
陕北黄土

高原地区

降雨诱发黄土崩滑可概化为三种模式：一是缓慢下渗诱发型，二是入渗阻

滞诱发型，三是入渗贯通诱发型，第一种模式的滑坡发生概率可由

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型判断，

ｐ＝
ｅｘｐ（－３．１６９＋０．１０５Ｒ１＋０．１１９Ｒ２＋０．０３８Ｒ３）
１＋ｅｘｐ（－３．１６９＋０．１０５Ｒ１＋０．１１９Ｒ２＋０．０３８Ｒ３）

第二种模式的临界值为１０１～２００ｍｍ，第三种模式的最小临界值是０１
～１００ｍｍ，最大临界值是５０１～６００ｍｍ。

二项Ｌａｏｇｉｓｔｉｃ回归分
析法，相关性分析法

ＴａｎｇＹａｍｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１０

１７
陕西黄土

高原

诱发滑坡的降雨启动值、加速值、临灾值分别为２５ｍｍ、３５ｍｍ、６５ｍｍ，诱发
崩塌降雨启动值、加速值、临灾值分别为１５ｍｍ、３０ｍｍ、５０ｍｍ。

样本统计分析和日综

合雨量方法
李明等，２０１０

１８ 三峡地区
ｐ＝

ｅｘｐ（－３．８４７＋０．０４ｒ＋０．０４３ｒａ）
１＋ｅｘｐ（－３．８４７＋０．０４ｒ＋０．０４３ｒａ）

，ｐ为滑坡发生概率，ｒ为当日降雨量，ｒａ为前期有效降雨量。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型法，
前期有效雨量法

李铁锋等，２００６
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序号 研究地区 降雨临界值及表达式 研究方法／统计方法 文献

１９ 三峡库区
临界降雨量变化范围大致在１００～２００ｍｍ／ｄ，其中，降雨量在１００ｍｍ／ｄ可
能开始诱发滑坡，而在２００ｍｍ／ｄ则必然诱发大量滑坡。

样本统计分析 吴树仁等，２００４

２０ 闽西北
日降雨量＞２００ｍｍ及过程降雨量＜２５０ｍｍ时，地质灾害的群发性特征表
现突出。

对一次性强降雨天气

后灾点稳定系数变化

关系进行相关统计

黄光明，２０１０

２１
四川省沐

川县

单体滑坡启动参考值：降雨量 Ｑ≥４０ｍｍ（２００５年类比法预测值），Ｑ≥
３０ｍｍ（２００７年实测值）；群体滑坡启动参考值：Ｑ≥１００ｍｍ（２００５年类比
法预测值），Ｑ≥７０ｍｍ（２００７年实测值）。

概率统计关系 乔建平等，２００９

２２
广东德庆

县
前５ｄ总降雨量＞６０ｍｍ。 灾点降雨量值统计 王文波等，２００９

２３ 深圳市 有效降雨量＞２２０ｍｍ。 应用偏相关分析方法 高华喜等，２００７

２４ 四川雅安

Ｒ＝ＲＬ＋０６２ＲＬ３＋８４４，当Ｒ≥时，滑坡有可能发生；当Ｒ≤时，滑坡基本

不会发生。式中ＲＬ—滑坡发生当日降雨量；ＲＬ３—滑坡发生前３日累计

降雨量。

利用逻辑回归模型 李媛等，２００６

２５ 江西省
８个滑坡监测点，其中某点预警值为≥２５３ｍｍ／２４ｈ；某点为≥６７ｍｍ／２４ｈ；
其余各点预警值为≥１００ｍｍ／２４ｈ。

降水与滑坡稳定性试

验研究
魏丽等，２００６

２６ 陕南地区 暴雨强度达到５０ｍｍ或日综合雨量达到７５ｍｍ滑坡启动。 样本统计关系曲线 王雁林，２００５

２７
湖北省西

部山地

划分为 ３个区域，竹山、竹溪、郧西、南漳等 １２个县市降雨临界值为
５４ｍｍ；秭归、兴山、巴东、宜昌等９个县市降雨临界值为３５ｍｍ；恩施、建
始、鹤峰等８个县市降雨临界值为３９ｍｍ。

样本统计法 王仁乔等，２００５

２８ 重庆市 当日降雨量＞２５ｍｍ， 样本统计 马力等，２００２

等数据相结合，能达到很好的精度。特别是在滑坡

急剧变形阶段，过大的变形会破坏各种监测设施，在

这种情况下采用三维激光扫描测量来快速建立滑坡

监测系统，可以满足临滑预报要求（徐进军等，

２０１０）。
（３）深部位移监测。方法是先在滑坡等变形体

上钻孔并穿过滑带以下至稳定段，定向下入专用测

斜管，管孔间环状间隙用水泥砂浆（适于岩体钻孔）

或砂土石（适于松散堆积体钻孔）回填固结测斜管，

下入钻孔倾斜仪，以孔底为零位移点，向上按一定间

隔测量钻孔内各深度点相对于孔底的位移量。常用

的监测仪器有钻孔倾斜仪、钻孔多点位移计等（季

伟峰，２００５）。
２．１．２　物理场监测

（１）应力监测。因为在地质体变形的过程中必
定伴随着地质体内部应力的变化和调整，所以监测

应力的变化是十分必要的。常用的仪器有锚杆应力

计、锚索应力计、振弦式土压力计等。

（２）应变监测。埋设于钻孔、平硐、竖井内，监
测滑坡、崩塌体内不同深度的应变情况。可采用埋

入式混凝土应变计，是一种钢弦式传感器，或管式应

变计。

（３）声发射监测。是对声信号的监测。如泥石
流次声报警器就是通过捕捉泥石流源地的次声信号

而实现预警的，次声信号以空气为介质传播，速度约

每秒３４４ｍ，其信号极小衰减并可通过极小缝隙传
播。据观测，其警报提前量至少１０ｍｉｎ以上，最多
可达０５ｈ以上（章书成等，２０１０）。
２．１．３　地下水监测

地下水是对滑坡的稳定状态起直接作用的最主

要因素，所以对地下水位、孔隙水压力、土体含水量

等进行监测十分重要。常用的监测仪器有水位计、

渗压计、孔隙水压力计、ＴＤＲ土壤水分仪等。
２．１．４　外部触发因素监测

滑坡的触发因素一般有地震、降雨、冻融、人类

活动这几类。

（１）地震监测。地震一般由专业台网监测。当
地质灾害位于地震高发区时，应经常及时收集附近

地震台站资料，评价地震作用对区内崩滑体稳定性

的影响。

（２）降雨量监测。降雨是触发滑坡的重要因
素，因此雨量监测成为滑坡监测的重要组成部分，已

成为区域性滑坡预报预警的基础和依据。现阶段一

般采用遥测自动雨量计进行监测，技术已较成熟。

（３）冻融监测。在高纬度地区，冻融作用也是
触发滑坡的因素之一，如陕北很多黄土滑坡和崩塌

就发生在春季冻融之际。对于冻融触发的地质灾

害，目前还没有好的专业性监测仪器，可通过地温计

６３５ 地　质　论　评 ２０１２年



结合孔隙水压力计监测，研究地温变化与冻结滞水

之间的关系，目前中国地调局西安地质调查中心对

甘肃黑方台滑坡正在进行这项工作。

（４）人类活动监测。人类活动如掘洞采矿、削
坡取土、爆破采石、坡顶加载、斩坡建窑、灌溉等往往

诱发地质灾害，应监测人类活动的范围、强度、速度

等。

２．２　按监测手段划分
以上是从监测对象划分的监测类型，如果从监

测手段划分，则可分为人工监测、简易监测、专业监

测三大类。

（１）人工监测：纯粹使用人力进行监测。定期
对崩滑体出现的宏观变形迹象，如裂缝发生及发展、

地面沉降、塌陷、坍塌、膨胀、隆起、建筑物变形等进

行观察，对有关的异常现象，如地声、地下水异常等

进行调查记录。该法直观性强、适应性强、可信程度

高，也是群测群防的主要内容。

（２）简易监测：简易监测除了人力外还辅助使
用一定的简易仪器，主要用于群防群测。这类监测

经历了一个发展阶段，早期的，如在建筑物开裂部位

用贴条法、埋钉法、上漆法等，在滑坡裂缝处用拉线

法、埋桩法等，测量工具以卷尺、钢直尺和游标卡尺

为主。从２００６年起，中国地质调查局水文地质环境
地质调查中心研制了一系列简易监测仪器，如雨量

预警器、数据传输预警雨量仪、滑坡预警伸缩仪、裂

缝报警器、四路位移预警仪、激光多点位移循测预警

仪、泥石流地声仪、泥石流远程监视预警仪等，在全

国各地推广使用，达到了较好的效果。

（３）专业监测：专业监测主要使用专门的仪器
设备进行，一般能达到远程自动遥测及采集数据的

功能。国外的滑坡专业监测是于上个世纪６０年代
逐步发展起来的，在此介绍一个笔者考察过的专业

监测站———挪威 Ａｋｎｅｓ岩质滑坡监测预警系统。监
测站位于挪威西部的Ｓｔｏｒｆｊｏｒｄｅｎ海岬地区，Ａｋｎｅｓ山
体的不稳定岩块体积达３０×１０６～４０×１０６ｍ３，其风
险在于巨大的岩质滑坡会在海岬地区引起涌浪，从

而威胁两岸居民的安全。该滑坡平均位移速率为３
～１０ｃｍ／ａ，在极端气候下，如春季融雪和暴雨时，速
率可上升１０倍，即可达到１ｍｍ／ｄａｙ。挪威地调局在
此安装了裂缝位移计、激光角反射器、高精度 ＧＰＳ、
全站仪、地声仪、气象站、钻孔倾斜仪、孔隙水压力计

等多套监测仪器，因其陡峭的地形和恶劣的环境，人

只能通过直升机到达监测站，所以其电力保障和通

讯系统也是非常可靠的。基于历史数据，其预警级

别分为绿色、蓝色、黄色、橙色、红色５级，临界变形
速率分为稳定阶段０１～０２ｍｍ／ｄａｙ、极端气候０５
～１ｍｍ／ｄａｙ、速度增长阶段２ｍｍ／ｄａｙ、加速阶段５
ｍｍ／ｄａｙ，滑坡发生阶段 １０～２０ｍｍ／ｄａｙ（Ｂｌｉｋｒａ，
２００８）。

中国地质调查局也在四川巫山县建立了具有国

际先进水平的滑坡监测示范站，从２００３年开始运
行，目前共建立１个中心站和向家沟、玉皇阁等５个
滑坡现场监测站，选用国际上先进的 ＢＯＴＤＲ光纤
技术监测治理后滑坡的微变形情况，使用 ＧＰＳ监测
地表位移，使用固定式钻孔倾斜仪和ＴＤＲ技术监测
深部位移，使用孔隙水压力计监测滑坡的孔隙水压

力和饱水时的水位、水温，同时兼顾地温、降水量、及

库水位的监测，所有数据通过数据采集仪自动采集，

使用 ＧＰＲＳ远程传输，并基于 Ｗｅｂ—ＧＩＳ实现了信
息发布和预警功能（ＹｉｎＹｕｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。此
外，从２００１年起我国在三峡库区、四川雅安等地开
始建设专业滑坡监测站；２００７年前后，云南哀牢山、
陕西延安、福建闽东南、四川华蓥山等地也开始了专

业的地质灾害监测预警示范建设。

３　区域性监测预警系统发展现状
美国（Ｋｅｅｆｅｒｅｔａｌ．，１９８７）、日本（Ｆｕｋｕｚｏｎｏ，

１９８５）、委内瑞拉 （Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ，２００１）、波多黎各
（Ｌａｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９９３）、意大利（Ｐｉｅｔｒｏ，２００４）等国家
曾经或正在进行面向公众的区域性降雨型滑坡实时

预报。其中，美国加利福尼亚旧金山湾地区的预警

系统最具代表性。１９８５年，美国地质调查局
（ＵＳＧＳ）和美国国家气象服务中心（ＵＳＮＷＳ）联合建
立了一套滑坡实时预报系统（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ，１９９０），该
系统是基于 １９８２年１月３～５日在旧金山海湾地区
发生的一次特大暴雨所引起的滑坡灾害数据建立

的。于 １９８６年２月１２～２１日在该地区的另一次特
大暴雨灾害中用于滑坡预报，并得到检验。系统考

虑了临界降雨强度和持续时间，并且考虑地质条件、

降雨的空间分布、以及地形条件等。在整个海湾地

区共设置了４５个自动雨量站，当雨量每增加１ｍｍ
就通过自动方式将数据传送到美国地质调查局的接

收中心。同时，为监测降雨期间地下水的变化，他们

还设置了若干个孔隙水压力计，以观测斜坡中地下

水压力的变化。当降雨量和降雨强度将要超过临界

值时提前进行预报，以减少灾害损失和人员伤亡。

概括起来，该系统包括了一个滑坡易发区划图，一个

降雨量与滑坡发生关系的经验模型，实时的雨量监
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测数据，以及国家气象服务中心的雨量预报。

香港是世界上最早研究降雨和滑坡关系并实施

预警预报的地区之一。其最早始于１９７２年６月１８
日发生的 ＳａｕＭａｕＰｉｎｇ和 ＰｏＳｈａｎ滑坡的降雨临界
值研究。后来，Ｂｒａｎｄ等人（１９８４）在详细分析了
１９６３—１９８３年的滑坡数目与１天至３０天的累积降
雨关系之后，认为香港地区的日均滑坡数量和滑坡

伤亡人数与前期降雨量之间基本无关系可循，但与

小时降雨量关系密切。通过对香港 １９８２年的资料
分析，得出当最大小时降雨量超过４０ｍｍ时，将发生
较大滑坡的结论。由于通过短历时强降雨很难提前

预测滑坡，而累计降雨量在到达临界值前几个小时

就可以估算到，因此采用了２４ｈ降雨量预测滑坡的
方法。经分析，香港地区２４ｈ降雨量超过１００ｍｍ时
将发生滑坡。香港政府 于１９８４年启动了滑坡预警
系统，该系统由８６个自动雨量计构成，最后确定小
时降雨量７５ｍｍ和２４ｈ日降雨量１７５ｍｍ为滑坡预
报的临界降雨量。预警系统启动以来，平均每年发

布３次滑坡预警。
我国大陆地区也在逐步开展区域性地质灾害监

测预警，四川雅安（刘传正等，２００４）借鉴美国旧金
山湾和香港地区的经验，初步建成了地质灾害监测

预警试验区，由２０台遥测雨量计构成降雨观测网；
结合历史降雨资料，初步研究了试验区的年、日、小

时和十分钟最大降雨特征；利用２００３年８月２３～
２５日的过程降雨观测资料，对试验区在该降雨过程
中发生的地质灾害事件进行了时空预警反演模拟研

究，计算出的地质灾害“危险度”分布比较符合实

际，“危险度”可以作为预警指数使用。浙江省也建

立了基于Ｗｅｂ—ＧＩＳ的地质灾害实时预警预报系统
（殷坤龙等，２００３），该系统包括灾害数据库和信息
管理库，灾害空间预测和时间预警预报系统，以及减

灾防灾技术支持系统，系统实现了与网络连接的实

时预警预报，并根据气象条件对浙江省可能遭受的

突发性地质灾害进行概率预报。此外，三峡库区也

开展了区域性监测预警工作（刘传正，２００４），以齐
岳山为界，将三峡库区划分为 Ａ区和 Ｂ区，分别得
到两区的不同预警判据，据此，当接到三峡地区次日

的降雨预报数据后，就可以对该区发生地质灾害的

可能性做出预警预报，提请有关机构和公民注意防

范。

４　现状评述
（１）人们都认识到降雨是触发滑坡的主要因素

之一，并且在降雨临界值研究方面做了大量工作，试

图找寻降雨量与滑坡发生之间的必然联系，并藉此

进行预报预警。这类工作大多是基于各类统计学方

法开展的，因此所得结果仅能反映在某种经验水平

上某一地区在某个临界值下会有滑坡发生，至于滑

坡的数量、空间位置、以及类型，则无法预测，这也是

由于降雨入渗触发滑坡的复杂性所决定的。实际情

况是，降雨临界值与被触发的滑坡的机理紧密相关，

不同机理的滑坡“需要”不同的降雨临界值。目前

的研究趋势是对雨量雨强雨时—土体渗流场动态变

化—土体抗剪强度变化的耦合关系进行研究，以从

机理方面确定降雨临界值。

（２）目前国内外在滑坡监测的技术、方法、手段
上并无太大差距。除了传统的贴片法、埋桩法以外，

ＧＰＳ、钻孔倾斜仪、孔隙水压力计、自动化雨量站这
些专业仪器已成为滑坡监测的常规设备，只是由于

价格因素得不到广泛普及。近来，一些新技术能够

很快应用到滑坡监测领域，如 ＩｎＳＡＲ、ＢＯＴＤＲ、三维
激光扫描等。监测数据的采集和传输也都实现了自

动化、远程化。监测系统和预警系统有向Ｗｅｂ—ＧＩＳ
发展的趋势。

（３）利用一个地区的滑坡易发区划或危险区
划，结合降雨临界值，可以设定不同的预警级别，在

区域内布设一定数量的雨量站，监测雨量加上预报

雨量，就可进行滑坡预警预报。无论是国外还是国

内的区域性降雨型滑坡监测预警大体都是这个思路

和做法。该方法在对公众进行警示方面（尤其当有

极端气候条件出现时）起到了良好效果，但由于预

警的范围太大，在具体的单点防治上，难以有针对性

地采取临灾措施。

５　存在问题及解决途径
我国在近１０年开展了大量的专业性的监测预

警工作，并取得了丰硕的成果，但综观历史及现状，

其成功预警率却并不理想。这一方面表现在成功预

警实例中专业预警所占比例过低：据 ２００４年全国
７１５个地质灾害成功预报避灾实例统计分析，居民
自我判定的占成功避灾总数的３５％，群测群防的
占８６７％，专业性临界雨量预报的仅占总数的９
８％（刘传正等，２００６）；另一方面表现在大量的地质
灾害（约三分之一）在已有的预警点之外（徐绍史，

２０１０），即失败的预警率很高。造成上述结果的原
因主要有以下几个：第一，监测预警模型的预警对象

是一个较大的区域范围，而这一范围内的地质条件

８３５ 地　质　论　评 ２０１２年



是有差异的，具体到每个边坡的坡度、坡型、岩土体

结构、地下水条件等等都是不同的，企图用一个临界

值去预警该范围内的所有滑坡是不现实的。第二，

因为预警的是一个区域范围，预警区范围以外的所

有边坡都排除在了预警目标之外，而实际上低易发

区内也会有滑坡发生，这样就会遗漏一些潜在的灾

害点。第三，许多事先确定的隐患点在一些极端气

候条件下并未发生滑坡。第四，与之相反的，很多潜

在的隐患点又未被调查人员识别出来。

由此看来，制约现有滑坡监测预警有效性的瓶

颈问题主要是如何在工作区内（通常是几百至几千

ｋｍ２的面积）进行滑坡隐患点的排查和识别，因为只
有识别出了隐患点才能进行下一步的监测和预警，

它是一切工作的基础。隐患点的“漏查”导致了本

该监测的而没有监测，隐患点的“多查”又导致了大

量监测资源的浪费；而如果能够较为准确地识别隐

患点，将其纳入监测体系之内，则无论是否进行专业

性监测，都能进行一定的预防，使监测预警工作有的

放矢。因此，如何在广大的面积区域上识别出隐患

点，做到“不漏查、不多查”是提高监测预警成功率

的关键。分析区域上的滑坡发育规律，找到有效的

隐患点识别技术方法，是解决这一问题的重要途径，

也是未来的发展趋势。

另外一面，在地质灾害监测预警中引入风险管

理的概念也是一个有效的解决途径。对滑坡进行面

积性的普查工作，依照滑坡的发育密度和经济社会

的重要程度，对不同的区域选定不同普查比例尺的

工作精度。对调查的各单体滑坡评价其危险性和承

灾体的易损性，并评价其风险大小。对各个单体滑

坡的风险按大小排序，以确定对各滑坡实施专业监

测、简易监测、或人工巡查等不同的监测方案以及不

同的监测间隔时间，做到合理分配监测资源，进行有

效的监测和预警。
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ｈａｚａｒｄｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤｅｃｅｍｂｅｒ１９９９ ｓｔｏｒｍ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
Ｖｅｎｅｚｕｅｌａａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［ＯＬ］．［２０１１１００１］Ｏｐｅｎ
ＦｉｌｅＲｅｐｏｒｔ０１－０１４４．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．ｈｔｔｐ：／／ｐｕｂｓ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｏｆ／２００１／ｏｆｒ－０１－０１４４／．

０４５ 地　质　论　评 ２０１２年



ＬａｎｄｓｌｉｄｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＥａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ：ａｎＯｖｅｒｖｉｅｗ

ＴＡＮＧＹａｍｉｎｇ１，２），ＺＨＡＮＧＭａｏｓｈｅｎｇ２），ＸＵＥＱｉａｎｇ２），ＢＩＪｕｎｂｏ２）

１）ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８３；
２）Ｘｉ’ａｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｙＳｕｒｖｅｙ，Ｘｉ’ａｎ，７１００５４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｖｅｒｖｉｅｗｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓａｓ
ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ２８ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｒｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｒｓｔｕｄｙｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｄａｙｒａｉｎｆａｌｌｍｏｄｅｌ，ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｅｌａｌｍｏｓｔｃｏｖｅｒａｌｌｒａｉｎｆａｌｌ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｙｐｅｓ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ“ｎｅｅｄ”ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｔｏｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｔｏｓｏｉｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｋｉｎｄｓａｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｆａｃｔｏｒｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ．Ｉｔａｌｓｏｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓａｓｍａｎｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｓｉｍｐｌｙｅｑｕｉｐｐｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅ
ｃｌｏｓｅｄｔｏｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｓｏｍｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈａｓｂｅｃｏｍｅｖｅｒｙｃｏｍｍｏｎ．Ｉｔ＇ｓｌｉｍｉｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎｌｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｉｃｅ．ＳｏｍｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｃｈａｓＩｎＳＡＲ，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎ
ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｑｕｉｃｋｌｙ．Ｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｃｏｍｅｓｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓａＷｅｂ—ＧＩＳｔｒｅｎｄ．Ｐｅｏｐｌｅｃａｎｄｅｓｉｇｎａｓｅｔｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｌｅｖｅｌｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｒ
ｈａｚａｒｄｚｏｎｉｎｇｍａｐａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆｒａｉｎｇａｇｅ，ｐｌｕｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌ，ｉｔ
ｃａｎｄｏｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｔｈｅｎ．Ｉｔｉｓｔｈｅｒｏｕｔｉｎｅｍｅｔｈｏｄｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｒｎｉｎｇ
ｗｈａｔｅｖｅｒｄｏｍｅｓｔｉｃｏｒｏｖｅｒｓｅａｓ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｐｕｂｌｉｃａｌｅｒｔ，ｂｕｔｉｔ
ｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｗａｒｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓｗｅｒｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＣｈｉｎａｉｎｍａｎｙｐｌａｃｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔ１０ｙｅａｒｓａｎｄｇｏｔｇｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ．Ｂｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｄａｔａ，ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｗａｒｎｉｎｇｒａｔｅｉｓｎｏｔｓｏｈｉｇｈ．Ｏｎｅｈａｎｄｉｓｔｈｅｒａｔｅｏｆｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｌｅｒｔｔｏｔｏｔａｌ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｌｅｒｔｉｓｖｅｒｙｌｏｗ；ａｎｏｔｈｅｒｈａｎｄｉｓｍａｎｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅａｌｅｒｔｉｎｇｚｏｎｅ．Ｓｏｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｗｈｉｃｈ
ｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｌｌｏｔｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｗａｙｔｏｒｅｓｏｌｖｅｉｔｉｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｓ
ｔｏｆｉｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ａｎｄｔｏｂｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｉｎｔｏｉｔ，ｓｏｃａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｔｏｗａｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ；Ｒｅｖｉｅｗ

１４５第 ３期 唐亚明等：滑坡监测预警国内外研究现状及评述




