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摘 要：开展多致灾因子耦合作用下的地质灾害研究对山区综合风险防范和可持续发展至关重要。在山区孕灾环境中，

极端降水和地震是触发滑坡等地质灾害的主要因素。以往研究多在山地孕灾环境稳定的假设下，研究极端降水或强震

单独导致的地质灾害过程，而对孕灾环境变化下的极端天气和地震致灾因子共同诱发地质灾害的关注不足。针对这一

问题，梳理了国内外发生在山区的地震和极端降水共同导致滑坡等地质灾害的研究案例，系统总结了山区强震与极端

降水引发滑坡等地质灾害的相互作用过程。现有研究已在地震和极端降水引发滑坡等地质灾害的问题上取得了以下认

识：(1) 山区地震可强烈改变孕灾环境，显著提升震后降水引发地质灾害的可能性，放大极端降水 - 滑坡灾害链；(2)

地震对降水引发滑坡的影响随着震后时间的推移逐渐减弱，该现象可能受控于气候因素；(3) 在全球气候变化背景下，

极端天气气候事件增多，定量研究山区强震和极端天气气候二者“遭遇”下的地质灾害链将面临更多挑战。由于观测

案例不足，针对山区地震与极端降水共同导致地质灾害的研究仍缺少定量分析，触发机理也需进一步明确。
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引 言

根据自然灾害学定义，自然致灾因子（natural 
hazards）是可能对人的生命财产造成损失的自然

过程，其动力学机制是地表能量的自然释放 [1-2]。

作为一种自然过程，具备破坏性的能量和潜力是

致灾因子的基本特征。例如，地震、滑坡、极端

降水等都是致灾因子，都具备对承灾体直接造成

损失的潜力。描述其特征的物理要素主要是能量
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强度，例如地震的烈度，滑坡泥石流发生的体积、

运动速度，极端降水的强度等 [3-4]。

孕灾环境是指孕育致灾因子的环境要素，包

括地质构造背景、地形地貌、岩土性质、植被、

气候等要素 [3]。特定的大地构造背景可孕育出特

定的地震致灾因子；类似地，特定的气候环境会

发育特定特征的气象致灾因子（极端降水或干旱)。

山地与丘陵地形地貌等组成的山区环境显著区别

于平原地区的孕灾环境特征，这一特征是山区环
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境在经受强地震、极端降水时具备发生山体失稳

导致滑坡等地质灾害的关键。

发生在山区孕灾环境下的地震和极端降水，

受地形、地貌、岩土性质等的影响可引发大面积

的山体滑坡、崩塌，形成对应的地震 - 滑坡地质

灾害链和降水 - 滑坡地质灾害链 [4-5]。此外，按地

震诱发地质灾害发生的时间顺序，山区地震灾害

可分为同震灾害和震后灾害。同震灾害，指地震

发生瞬间伴生的瞬时地质灾害，主要有地震动触

发的山体滑坡、崩塌、堰塞湖等 [6-7]。在同震灾害

发生后，极端降水也可以引发出新的致灾因子，

如受到水文、地形等孕灾环境的影响，滑坡、崩

塌在降水作用下形成泥石流，堵塞河道、导致下

游的洪水或泥石流等。震后灾害，多指地震发生

后在山区孕灾环境下的极端降水诱发的山体滑坡、

泥石流等气象 - 地质灾害链。文中提到的滑坡包

括了各种类型的崩塌、碎屑流等重力地貌过程，

所述及的地质灾害类型主要是滑坡和泥石流。

在山区孕灾环境下，地震和极端降水都是触

发滑坡等地质灾害的致灾因子，均可单独诱发山

区地质灾害。这两类滑坡地质灾害每年在全球造

成严重的生命和财产损失 [8]。以往降水滑坡或地

震滑坡造成的人员伤亡多归为气象或地震灾害

事件，因此导致对滑坡灾害普遍低估。以 2008 年

汶川地震（里氏 8.0 级）为例，地震发生时，巨大

的能量触发了近 200 km 长的地表破裂 [9]，诱发了

数万个滑坡 [10-11]，近 1/3 的伤亡与同震滑坡地质

灾害直接相关 [12]，地质灾害与大地震导致的灾情

相当。因此，对降水 - 地质灾害链和地震 - 地

质灾害链的定量研究越发受到重视。目前，针对

单独的地震或降水引发的地质灾害开发了诸多的

数值模型：例如模拟地震触发滑坡的区域模型有

Newmark 块体位移物理模型 [13] 和 CAMEL 模糊

数学统计模型 [14] 等；对降水诱发的滑坡地质灾害，

已建立各类定量的降水 - 滑坡数值模型等 [15-16]。

区域地质灾害链模型是制作灾害精准地图和

防灾减灾的关键。滑坡地质灾害制图包括敏感（易

发）性图、危险性图和灾害风险图。滑坡敏感性

图基于地质灾害的孕灾环境制作，表示是否具备

滑坡发生的基本条件，综合考虑如海拔、坡度、

坡向、土地利用类型、岩性等环境要素 [17]。发生

在山区孕灾环境中的地震致灾因子，可形成独特

的地震 - 滑坡地质灾害链；极端降水也可单独作

为致灾因子在山区孕灾环境中形成降水 - 滑坡地

质灾害链 [17]。已有的地质灾害链模型只能基于单

一触发因子制作滑坡危险性和风险图。虽然现有

的单一致灾因子灾害链模型已能基本满足地质灾

害研究，但是无法定量评估地震和极端降水共同

导致的地质灾害链。多致灾因子耦合作用下的山

区地质灾害模型尚未发展，严重制约了多致灾因

子“遭遇”条件下的山区地质灾害危险性和风险评

估。以 2008 年汶川地震为例，震后我国政府 3 年

内基本完成了灾区所有的重建工作。震后，汶川

灾区夏季极端降水多次引发大规模的滑坡、泥石流

地质灾害，对新建的基础设施造成严重损失 [18-22]。

这说明我们在山区大震后对极端降水事件引发的

滑坡等地质灾害的放大效应认识严重不足。因此，

开展山区孕灾环境下地震和极端降水对滑坡等地

质灾害共同影响的研究，对构造活跃山区的灾后

重建和可持续发展至关重要。

本文通过梳理山区地震和极端降水共同触发

滑坡等地质灾害的典型研究案例，总结现有研究

的进展和存在的问题，以期引起国内同行对山区

特殊孕灾环境变化背景下，多致灾因子“遭遇”

导致灾害放大效应的重视。最后梳理现有研究中

存在的问题，并探讨可能需要重点开展的研究方

向。由于汶川地震后已有综述论文系统回顾了地

震触发同震地质灾害和震后地质灾害演化的规律

和机制 [23]，本文侧重从多致灾因子同时、同地发

生，尤其是从气候孕灾环境变化的角度，讨论当

前地质灾害链的研究。

1  山区大地震可显著放大震后的极端降

水 - 地质灾害链的致灾强度

关于这部分的讨论，近期已有研究论文较充

分地总结了现有的研究进展 [23]，在此我们仅从灾

害系统理论的角度做简要的回顾。山区发生的大
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地震可通过诱发大量崩塌滑坡、导致大量山体内

部结构的破坏 [24]，显著改变孕灾环境，对震后极

端降水引发的滑坡等地质灾害链的致灾强度有显

著的放大作用 [25]。例如，1999 年台湾里氏 7.6 级

集集地震发生后，2001 年台风桃芝造成的滑坡、

泥石流等山地灾害影响的山区面积是震前同等

规模台风（1996 年台风贺伯）引发地质灾害的 5
倍 [26]。2008 年汶川地震后，降雨诱发了大规模的

滑坡、泥石流 [27]。由于地震影响区存在大量滑坡

碎屑物，与震前相比，震后泥石流启动所需的降

水阈值下降了 30%[28]。

强震不仅影响坡面过程，还影响沟道过程。

在震后降水作用下，坡面碎屑物质运动进入沟道，

通过泥石流把滑坡碎屑物冲入河道，淤积、抬升

和加宽河床。河床形态的改变显著地改变了河流

的水文环境，导致同等流量下的河床更易暴发山

洪和泥石流。图 1 是发生在汶川地震后泥石流冲

毁新建居民点的案例。图 1(a) 是震前（2002 年）

居民点分布，图 1(b) 是地震 4 年后（2012 年）重

建的居民点，图 1(c) 是地震 5 年后（2013 年）的

居民点分布。对比 2002 年和 2012 年，灾后重建

的房屋分布在河道附近；对比 2012 年和 2013 年

的影像，发现重建的安置点完全消失。结合 2013
年 8 月的实地考察，发现地震后降水把滑坡碎屑

物从坡面冲入沟道，为泥石流暴发提供了物源；

图 1  汶川地震后重建的平武县建全村被发生于 2013 年 8 月的泥石流摧毁，地震前 2002 年 11 月的卫星影像 (a)，
地震 4 年后的卫星影像 (b)，泥石流后的卫星影像 (c)

Fig. 1  The post-seismic newly built buildings in Jianquan village, Pingwu, were destroyed by a debris flow in August 2013, pre-seismic 1 m 
resolution IKONOS image (a), 0.5 m WorldView-01 image in 2012 (b) (4 years after the earthquake), 

1 m IKONOS image after the debris flow (c)

降水引发的泥石流把丰富的碎屑物运移到河道，

河床显著变宽、升高，导致 2013 年 8 月暴发大规

模山洪、泥石流，彻底摧毁了重建房屋 [29]。此过

程在汶川地震后的很多地区都有发生 [30]。地震引

发的滑坡物质从坡面运动到河道的持续时间可能

长达数年甚至几十年 [31]。因此，山区地震可在震

后年份显著放大极端天气气候事件的影响。

2  极端天气和气候对山区地震 - 地质灾害

链的影响

按发生时间，地震 - 滑坡灾害链分为同震灾

害链和震后灾害链。极端天气气候可对地震 - 滑

坡地质灾害链产生重要影响，这种影响按照发生

的相对时间，分为极端天气对同震 - 滑坡灾害链

的影响以及对震后滑坡演化的影响。极端天气（主

要是极端降水）与地震致灾因子同时发生，属于

多个致灾因子的“遭遇”问题（图 2a)。如前所述，

地震可显著提升地质灾害孕灾环境的敏感性，导

致震后的地质灾害显著多发（图 2b)。但是地质

灾害孕灾环境的敏感性在震后的动态变化可能受

控于多种因素，其中气候可能发挥着主要作用。

2.1  极端降水对山区同震地质灾害链的影响

从定义来讲，极端降水是极少数的罕见天气

(b) 2012 年 4 月(a) 2002 年 11 月 (c) 2013 年 12 月

50 m

注：所有影像来自 Google Earth，研究区位于 32°14′57.8′′N，104°53′8.7′′E。
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事件，而强震也属于少见事件，二者同时同地发

生的概率较低。目前，世界上对同一地区同时经

历极端降水和强烈地震的观测比较缺乏。1976 年

8 月 16、22 和 23 日四川平武 - 松潘地震连续发

生 3 次强烈地震（震级分别是里氏 7.2、6.8 和 7.2
级)。据记载，22 日和 23 日发生地震时恰逢降水，

崩塌、滑坡、泥石流大量出现 [32]。由于缺少定量

的观测资料，我们无法系统研究这次罕有的地震

与降水“遭遇”引发地质灾害的影响范围和程度。

从气候角度来说，雨季发生的地震更易与极

端降水“遭遇”导致严重的地质灾害事件。雨季

地震对应着降水和地震“遭遇”一起引发地质灾

害的过程。降水诱发滑坡的主要机理是增加坡体

孔隙水压力和减小有效应力，导致物质下滑分力

超过坡体抗滑力，使坡体失稳 [15]。而地震则可通

过施加地震惯性力，使坡体下滑力增加，或通过

增加土层孔隙水压力增加下滑力诱发滑坡 [32]。在

雨季，山区坡体水分较多、地下水位较高，地震

可显著增加土壤孔隙水压力，通过施加地震惯性

力加速原本接近临界值的坡体失稳；在旱季，坡

体干燥、地震动难以改变孔隙水压力而仅通过施

加地震惯性力作用于坡体。因此，在旱季坡体干

燥，稳定性较高，地震造成的地质灾害链严重性

较雨季弱。震前山区的干湿状况可能会影响强震

导致的滑坡、崩塌等致灾因子强度，而区域的干

湿状况更多与山区气候及季节有关。

图 2  极端天气气候对地震 - 地质灾害链影响 (a) 灾害“遭

遇”，(b) 地震可显著改变孕灾环境，使降水极易诱发地质

灾害（黑线所示）

Fig. 2  Impact of extreme weather and climate on earthquake-
landslide hazard chain (a) when intense precipitation and 

earthquake occur concurrently, (b) major earthquakes could 
significantly alter environment, making lots of slopes unstable 

during precipitation

地震

(a) (b)

大

小

“遭遇”

时间

地震对滑坡孕灾
环境的影响曲线

地质灾害

地震强降水
影
响
程
度

2.2  气候可能控制着山区强震的后续持续影响效

应

尽管山区大地震可以显著提升地震影响区的

气象 - 地质灾害的致灾强度，但是这种放大效应

却呈现随着时间逐渐降低的趋势。例如，汶川地

震后虽然震后的滑坡、泥石流等灾害不断发生，

但是震后滑坡的活跃程度在持续下降 [33-34]。通过

高空间分辨率遥感（如 WorldView 等）和高时间

分辨率遥感等数据（如 MODIS )，一些在震中的

研究 [33-36] 普遍认为震后滑坡上的植被可能在地震

后 20 年内就可恢复到震前覆盖水平。Guo 等 [28]

发现震后引发泥石流的降水阈值在逐年升高，并

预测未来 10 年可能会恢复到震前水平。同样地，

2005 年巴基斯坦的喀什米尔地震（里氏 7.6 级）

导致的滑坡面积，在震后也在稳步减少 [37]。可侵

蚀物质的减少、松散碎屑物的压实、植被恢复导

致的土体强度增加是解释震后滑坡逐渐减少的主

要机制 [31，38-39]。

虽然震后滑坡活跃性逐年整体下降，但是震

后滑坡变化具有较大的区域差异。比如 1999 年台

湾集集地震后，滑坡活跃性下降很慢，而 2005 年

巴基斯坦地震 2年后（2007年）滑坡活动趋于减弱。

汶川地震后，滑坡上的植被恢复具有明显的空间

差异。Yang 等 [40] 通过分析汶川地震整个灾区的

震后滑坡体上植被的动态变化发现，在震中映秀

和岷江河谷两岸地区震后滑坡线性减少，而其他

地区（主要是龙门山）滑坡上植被恢复很不稳定，

表示滑坡物质仍不稳定。虽然解释震后滑坡减少

的机制有多种，但这种空间差异很可能与气候和

地表物质组分有关。比如 Yang 等 [41] 发现降水强

度可能决定了震后滑坡碎屑物的稳定还是滑动。

Zhang 等 [42] 根据汶川地震滑坡分布区下游的水库

岩芯，发现水库中的滑坡碎屑物质量与强降水关

系很明显，表明滑坡碎屑物的搬运主要受控于强

降水事件。反之，2010 年智利大地震（里氏 8.8
级）由于震后持续干旱，其坡面和沟道地貌过程

很不发育，以至于河流中有很少的地震碎屑物 [43]。

与之对比鲜明的是，2001 年台风桃芝触发的降水

滑坡是 1999 年集集地震导致滑坡面积的三倍多。
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2008 年汶川地震和 2005 年巴基斯坦地震后的降

水并没有导致比地震引发更多的滑坡灾害。山区

震后滑坡发育的这些差异说明，地震影响区的气

候条件很可能是控制震后持续效应的主要因素。

3  气候变化背景下，多灾“遭遇”引发地

质灾害的问题更加复杂

目前，作为孕灾环境的气候要素在持续发生

变化，其孕育出的致灾因子（极端气象事件）的

强度和频率也随之改变。在此背景下，我们需要

进一步讨论上述研究问题，尤其是多种致灾因子

“遭遇”背景下的地质灾害研究。

3.1  极端降水增加背景下的地质灾害链

已有研究表明全球气候变化可能导致极端降

水的增多 [45]。在构造活跃的山区，极端降水的增

加对地震 - 地质灾害链将产生重要影响。由于山

区地震会显著改变孕灾环境，研究气候环境和山

地环境共同变化下的极端降水 - 地震引发的地质

灾害链将变得更为复杂。

以甘肃省天水地区为例，该区地处构造活跃、

地震多发的半干旱区，历史地震频发且强度较大。

2013 年 7 月 25 日天水市娘娘坝镇发生群发性滑

坡、泥石流灾害，因灾死亡 24 人，1 人失踪。地

质灾害发生 3 天前，定西市岷县发生了里氏 6.6
级地震。据美国地质调查局报道，受地震影响的

娘娘坝地区烈度约为 3.5 度。尽管单独的地震因

素不足以直接造成这次的地质灾害 [46]，但地震可

能使岩土体遭到扰动 [47]，间接促进群发性地质灾

害。这次地质灾害前当地发生了多次极端降水事

件。第一次极端降水发生在 2013 年 6 月 20 日（历

史最大)，第二次极端降水（历史日降水排名第 5）
发生在 2013 年 7 月 8 日，定西地震发生在 2013
年 7 月 22 日，群发性滑坡发生在 2013 年 7 月 25
日，滑坡当日的降水量是 25 mm（图 3)。根据我

们的实地考察和走访（2017 年 10 月)，此次滑坡

深度为 1 m 左右的浅层滑坡、泥石流。由于当地

地处半干旱黄土高原地区，蒸发量很大，地表和

浅层地下水难以长时间维持较高水位，因此前两

次极端降水（分别在滑坡发生前 35 天和前 17 天）

对此次滑坡的影响已显著降低。而根据地震损伤

力学理论 [48]，地震可以引发岩体产生裂隙，裂隙

的存在为降雨的下渗提供了条件，进而使斜坡的

岩体强度显著降低，诱发滑坡发生。因此，滑坡

发生 3 天前的地震可能给滑坡当日 25 mm 的降水

创造了条件。所以说，尽管地震没有直接诱发天

水群发性滑坡，但是对如此大规模的区域滑坡事

件起到了间接的促进作用。

进一步分析 1964 年 7 月 1 日至 2019 年 10 月

3 日的日值降水数据，发现天水地区单日降水最

多的 Top10 中，半数发生在 2010 年以后（表 1）。

在全球气候变化背景下，构造活跃山区的极端降

水可能增多 [45]。随着对山区地震的关注，研究者

对地震 - 地质灾害链的研究不断取得新的认识。

但由于研究案例依旧有限，不具备建立统计预测

模型的基础。随着全球气候的变化，研究极端降

水和强震“遭遇”引发的地质灾害变得更加复杂。

图 3  2013 年 5 月 1 日—9 月 30 日天水市麦积区日值降水数据

Fig. 3  Daily precipitation record at the Maiji meteorology station, Tianshui from 1 May 2013 to 30 September 2013
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表 1 1964 年 7 月至 2019 年 10 月间天水地区单日降水最多的 Top10 发生日期

Table 1   Top ten daily precipitation from July 1964 to October 2019 at Maiji meteorology station 

排序 降水日期

1

2

3

4

5

2013-06-20

1990-08-11

2005-07-01

2017-08-07

2013-07-08

日降水量 /mm

140.4

110.5

90.0

84.9

80.0

排序 降水日期

6

7

8

9

10

2019-08-20

1965-07-07

1967-09-09

2006-08-27

2011-07-28

日降水量 /mm

69.4

68.5

66.9

66.1

65.3

3.2  气候变暖背景下的冰冻圈复杂孕灾环境中

的地质灾害链

在全球变暖背景下，研究更复杂山区孕灾环

境下的地震 - 地质灾害链挑战更大。例如，作

为世界第三极的青藏高原有着大范围的冰冻圈环

境，近年来，高原升温速度呈明显加快趋势 [49]。

快速升温导致冰川、冻土加速退化 [50]，增加了坡

体的不稳定性和发生山地灾害的可能性 [51]。此外，

青藏高原山地的本底孕灾环境具有以下特点：构

造活跃、岩体破碎、冰雪广布、河流侵蚀强烈、

冰碛物丰富、地形极其复杂 [52]。该区导致滑坡等

山地灾害的致灾因子有区内的强震、极端降水以

及高温导致的冰川退化 [53]。

以西藏东南部林芝地区为例，该区构造活跃

地震多发，地形深度切割海拔高差极大，受地形

影响年降水量 >1000 mm 且集中在夏秋季节。

这一地区多冰川泥石流灾害，降水、升温、地震

都可作为致灾因子启动冰川泥石流。2018 年 10
月 17 日凌晨林芝东部雅鲁藏布江峡谷的色东普

沟发生大规模冰崩泥石流，碎屑物堵塞雅鲁藏布

江。截至 17 日 15 时，堰塞湖蓄水约 1.5 亿 m3，

给下游造成严重威胁。泥石流所在的林芝色东普

沟曾在 2017 年 11 月 18 日发生里氏 6.9 级地震（图

4a)。通过对比地震前后的 Landsat 8 OSL 影像（图

4b 和 4c)，可以看出地震发生后，震中加拉白垒

峰附近山体发生大量滑坡。但是，严重的堵塞雅

鲁藏布江事件却发生在 2018 年 10 月（地震 1 年

以后 )。

与以往地震类似，2017 年 11 月的强震通过

诱发大量崩塌、滑坡极大地改变了当地的孕灾环

图 4  2018 年 10 月雅鲁藏布冰川泥石流堵江前后的卫星影

像 (a) 2017 年 11 月 18 日林芝色东普沟地震烈度图（来源：

USGS)，(b) 2017 年 2 月 4 日地震前影像，(c) 2018 年 1 月

22 日地震后影像，(d) 2018 年 11 月 12 日色东普沟冰崩泥

石流堵江后的影像

Fig. 4  Satellite images before and after the outburst of the glacial 
debris flow in October 2018 at Yalong Zangbo River (a) intensity 

map of the Milin earthquake on 18th November 2017 (data source: 
USGS), (b) false color Landsat 8 OSL image on 4 February 2017 
before the earthquake, (c) post-seismic image on 22 January 2018, 

(d) debris dammed lake on 12 November 2018

境，同时还可能导致很多坡体上的岩土、冰川和

丰富的冰碛物推向了濒临大规模失稳的状态。强

烈的地震动可能显著增加了冰川裂隙，使夏季的

冰川表面融水更易渗入冰床，加速冰川失稳 [54]，

最终引发冰川泥石流。

除此之外，气温也是孕育冰川泥石流的主要

孕灾环境 [55]。分析 1989—2018 年林芝气象站 9
月份的降水、气温统计数据（图 5 )，发现近 30
年 9 月份所有气温要素都处于上升趋势，其中平

均最低气温（增温速率 0.038℃/a）和月最低气

温（增温 0.037℃/a）均通过 0.01 的显著性检验，

月最高气温（增温 0.080℃/a）通过 P<0.05 的显

(a) (b)2017-11-18 2017-02-04

2018-01-22 2018-11-12(c) (d)

6 度
6.5 度

滑坡

堵江处

震中
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著性检验，降水变化不显著。在其他同等条件下，

作为孕灾环境的气温持续上升也可显著增加这一

地区的冰川泥石流的暴发。据此推测，2018 年

10 月雅鲁藏布江的堵江事件可能是 1 年前强震

和 2018 年夏季高温共同作用导致的灾害后续持

续影响效应的产物。随着全球温度的继续上升，

山区复杂孕灾环境中的地震 - 地质灾害研究将面

临更多挑战 [56]。

4  结 语

在山区孕灾环境中，以往的灾害研究多集中

在地震 - 地质灾害和极端降水 - 地质灾害的单

一灾害链，而对两种致灾因子即地震和极端降水

共同诱发地质灾害的研究存在不足。本文回顾了

山区地震与极端降水在引发滑坡等地质灾害上的

相互作用过程，认为目前学术界对这两种致灾因

子“遭遇”上取得的认识主要有：(1) 山区大地

震可显著改变滑坡、泥石流地质灾害的孕灾环境，

在震后明显放大极端降水诱发的地质灾害的强

度。(2) 山区大地震对震后极端降水 - 地质灾害

链的致灾强度的影响随着时间有衰减效应，这种

衰减过程可能受控于区域气候、地表物质组成和

植被的差异。最后，本文还分别探讨了气候变化

背景下极端降水增加和气温升高对地质灾害链研

究带来的新挑战。

由于对地震和极端天气气候事件导致滑坡、

泥石流等地质灾害的观测不足，对其变化规律尚

不明晰，对其影响因素和机理的认识还不清楚。

山区由地震 - 极端降水导致的滑坡等地质灾害事

件样本的不足，难以从统计上建立定量关系，导

致对大地震和极端降水共同导致的滑坡等地质

灾害的量化研究薄弱。目前，地震的发生难以

预测，复杂山区的天气气候空间差异很大且缺

少观测资料。山区多灾种遭遇引发的滑坡等地

质灾害链研究涉及地球物理、地质、地貌、气候、

天气、水文等多学科的研究，在涉及其他复杂

的孕灾环境时，多灾群发情况将更为复杂。建

议未来加强对山区多灾群聚与群发的系统观测，

从全球案例中收集更多资料，定量化研究山区

极端天气气候事件与强震“遭遇”引发滑坡等

地质灾害的致灾成害过程，揭示其机理、过程，

建立动力学和统计学模型。

致 谢：感谢上海师范大学环境与地理科学学院杜士强副

教授对本文终稿的修改和建议，感谢国家气候中心孙劭

副研究员提供本文的气象数据。

图 5  1989—2018 年林芝气象站 9 月份气温和降水统计

Fig. 5  Statistics of September temperature and precipitation from 1989 to 2018 in Nyingchi meteorology station
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Compound effects of earthquakes and extreme weathers on 
geo-hazards in mountains
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Abstract: Studying interplays among different geo-hazard triggers is crucial for mitigating integrated hazard risks 
and sustaining sustainability in mountain communities. Extreme precipitation and strong seismicity in mountain 
environment are major triggers for initiation of geo-hazards, such as landslides. Traditional studies on geo-hazards 
have been extensively carried out by treating them with single triggers, yet compound effects of earthquakes and 
extreme weathers on geo-hazards initiations have largely been ignored. Regional-scale geo-hazard cases that were 
jointly caused by earthquake and extreme weather have been reviewed to analyze the interplay between both 
triggers in initiating geo-hazards. Three major points can be drawn from existing literatures: 1) strong mountain 
earthquakes can alter mountain environments, which could significantly increase the likelihood of geo-hazards’ 
initiations and magnify its magnitude; 2) this magnifying effect decays with time and may be controlled by 
climate; 3) extreme weathers have been increasing under climate change and its coalition with strong earthquakes 
in tectonic mountains will lead to more complicated problems. Due to a lack of observations, joint triggering 
mechanism of extreme weathers and earthquakes on geo-hazard initiation remains elusive.
Keywords: Extreme weathers; Mountain earthquakes; Hazards coalition; Geo-hazards’ chain; Climate change
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