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摘  要 

地质灾害是目前人类社会发展面临的主要威胁之一，仅2018年全国范围内发生地质灾害高达2966起，

直接造成经济损失约14.7亿元。地震滑坡作为地震引起的主要地质灾害之一，不仅存在范围广、数量多，

而且危险性高，波及范围极大，易对人类生命及财产安全造成重大损害，所以分析研究地震滑坡成因与

机理，建立地震滑坡危险性评价及预测模型变得极为重要。本文通过系统地梳理、回顾了国内外对地震

滑坡危险性的研究现状，对目前的地震滑坡危险性相关研究进行总结，分类论述了滑坡危险性预测方法

及评价模型，讨论各类方法的优缺点，提出存在的问题与发展方向，为以后更为深入的研究提供参考。 
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Abstract 
Geological disaster is one of the major threats to the development of human society. In 2018, 2966 
geological disasters occurred nationwide, causing economic losses about ¥1.47 billion. Earthquake 
landslide is one of the main geological disasters caused by earthquake, which not only has a wide 
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range and a large number, but also high risks and a wide range of impacts causing significant dam-
age to human life and property safety. So the research on the causes and mechanism of earthquake 
landslide as well as the seismic landslide hazard evaluation and prediction model is extremely im-
portant. This article reviews and summarizes the domestic and foreign research about the risks of 
seismic landslide hazard, discusses the classification of landslide hazard prediction methods and 
the evaluation model. Besides, the article discusses the advantages and disadvantages of various 
methods, proposes the existing problems and development direction, and provides a reference for 
more in-depth research in the future. 
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1. 前言 

地震滑坡是危害性最大的地震次生地质灾害之一，往往造成数以千计的伤亡和巨大的经济损失。滑坡会

破坏工程建设，影响水、气、油、电等生命线工程，会使道路堵塞，严重影响抢险救灾工作，增加灾害损失。

2008 年“5.12”汶川 8.0 级地震，触发了 15,000 余处滑坡、崩塌等地质灾害，直接造成近 2 万人死亡[1]。 
我国大陆处在欧亚板块、印度板块、太平洋板块与菲律宾海板块之间，在性质不同的板块碰撞和俯

冲推挤下，地震断裂带活动十分活跃，强震活动十分频繁，易发生大规模地震。根据以往的研究表明，4
级以上地震将会诱发滑坡，然而大震更可能诱发更大规模的滑坡灾害[2]。与此同时，我国山区面积广大，

约占国土陆地面积的 2/3，存在大量斜坡。就长期来看，我国大部分地区具有较高的地震滑坡危险性，面

临着较大的地震滑坡风险。因此，对于潜在滑坡地区进行地震危险性预测，在道路线路规划、城市发展

选址和保障地震高发地区人类生命安全等方面，显得尤为重要。 
由地震引发的滑坡与崩塌，不仅仅取决于地震运动本身，还与地区地形地貌、地质构造、岩组参数、

植被指数、人类活动等因素有关。对于在地震中发生岩土结构破坏的坡体，也会因为降水产生滞后性滑

坡[3]。所以，目前关于滑坡危险性研究主要是包括滑坡易发性和地震诱发滑坡两方面，但由于成因机理复

杂和认识程度的差异，很难给出一个确切的危险性评估方法。本文将对国内外滑坡危险性研究方法的进

展情况进行较为全面的综述，归纳了不同的滑坡危险性预测方法，并在此基础上提出进一步研究的建议。 

2. 地震滑坡危险性预测方法概述 

国内外学者对地震滑坡危险性进行了大量研究，得到许多切实可行的危险性评估模型。目前对于地

震滑坡危险性的研究，根据应用领域不同主要可以分为震时应急危险性评估、震后老滑坡复活和潜在地

震滑坡危险性区划三个方面[4]。本文通过系统梳理，归纳总结了近几十年来关于地震滑坡危险性的研究

方法，大致分为基于贡献程度的权重型分析方法、基于数理统计的相关型分析方法、基于机器学习的智

能型分析方法、基于概率理论的随机型分析方法、基于力学模型的确定型分析方法 5 类(图 1)。 

2.1. 基于贡献程度的权重型分析方法 

基于贡献程度的权重型分析方法，本质是在大量的滑坡历史数据基础上，通过数学手段，根据影响 
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Figure 1. Classification diagram of seismic landslide risk method 
图 1. 地震滑坡危险性研究方法分类图 

 
地震滑坡各个因子对于滑坡的贡献程度，对各个因子按一定标准赋予权重，权重大的，影响程度大，反

之则影响程度小，最后再利用地震滑坡危险性索引(LHI)进行整合，得到评判危险性的标准。这种研究方

法，由于与地震滑坡危险性相关的参数众多，研究者所选的影响因素往往是根据自己本身专业素养和经

验积累所决定的，具有一定的主观性，属于偏定性的研究方法，主要可分为以下四种评价法。 

2.1.1. 综合指标评价法 
综合指标法是指对地震滑坡的影响因数，通常是根据数量关系进行赋值，综合考虑每个影响因子对

于滑坡的影响，通常利用计算模型(1)或(2)。 

( )i iH X x=∑                                      (1) 

式中： ( )iH X 为滑坡危险性程度函数， ix 为滑坡影响因子。 

( )( )h S PH S S S T Tα= × × +                                 (2) 

式中：H 为滑坡危险性程度函数， iS 为滑坡内部影响因子， iT 为滑坡外部影响因子。 
王余庆[5]将影响因素分为内部与外部两部分，拟定 4 个可执行的计算方案，将计算结果与天然地震

滑坡灾害进行对比，提出两个改进的基于综合指标法的危险性计算公式。 
乔建平[6]根据汶川地震为背景，以都江堰等五个市、县，为研究区，采用岩性、高程、坡度、坡向、
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密度五个影响因子为研究对象，提出各因素的本身的自权重与相互影响的互权重，将自权重、互权重与

因子贡献度相乘，得到危险性结果。 
许冲[7]以海底太子港地震诱发的 30,828 处滑坡为研究对象，将高程、坡向等 8 个因素作为影响因子，

根据二元统计分析的权重模型，对滑坡危险性进行研究。 
Sangeeta [8]以北阿坎德邦查莫利区为研究对象，利用综合指标法，对坡面、坡角、坡曲率、植被因

子及峰值加速度五个影响因子进行赋值，在根据各因子权重的加权线性组合计算得到滑坡危险性指数

(LHI)。 

2.1.2. 证据权评价法 
证据权评价法最初主要是应用于矿产资源的储量评估，近年来逐渐被应用在边坡稳定性研究领域。

此方法的理论基础是贝叶斯概率统计分析，是指在假设条件独立的基础上，综合考虑各个证据因子得到

各个因子的权重。先通过计算得到各个因子的正相关系数与负相关系数，通过式(3)~(5)计算得到权重[9]。 
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fi i iW W W+ −= −                                       (5) 

式中 iW + 表示当前影响因子对于滑坡的形成概率，即正相关系数， iW − 表示其他影响因子对于滑坡的形成

概率，即负相关系数。 fiW 表示此影响因子在区域内的权重。B 表示有此影响因子的滑坡数量或滑坡面积，

D 表示总区域内的滑坡数量或滑坡面积。 
许冲[10]采用证据权的分析方法，以汶川地震地区滑坡为例，探究地震滑烈度、岩性等八个影响因子

对滑坡作用的权重，再根据叠加操作得到危险性评价值。 
王珂[11]利用证据权模型，对鲜水河断裂带地区进行危险性评估，采用包括活动断裂在内的 11 个参

数进行权重计算，并通过成功率曲线检验此法的准确度。 
Pamela [12]以 Takengon 地区为研究对象，将 251 处滑坡分为训练组(70%)与测试组(30%)，计算地面

峰值加速度、降水、地层岩性等 12 个影响因子的权重，并利用危险性评价指标，对整个地区进行危险性

评价。 

2.1.3. 模糊数学评价法 
目前关于模糊数学的研究主要是在应用方面，而在边坡稳定性领域模糊综合评价是热点。模糊综合

评价法就是通过模糊数学，应用模糊关系合成的原理，将一些(例如：高、低、快、慢等)不易辨清边界、

不易量化计算的因素定量化，根据各个因素对于被评价事物的隶属等级进行综合评价的方法(图 2)。 
王秀英[13]在 Newmark 累积位移模型的基础上，利用模糊数学中的隶属函数的计算方法，实现累积

位移的定量计算，以此为根据进行危险性分级。 
杨海龙[14]采用该方法对苏宝河流域进行地震滑坡危险性评判，同时通过对照数据验证此法的准确

性。 
Razifard M [15]以 2012 年 8 月 2 日在 Ahbr-Varzeghan 发生的双重地震为研究背景，采用基于地理信

息系统的模糊逻辑模型，以地面强度等级、坡角、归一化差分水分指数等为输入层数据，对整个地震灾

区滑坡危险性进行了区划。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.143046


马慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.143046 403 土木工程 
 

 
Figure 2. Flow chart of fuzzy comprehensive evaluation method 
图 2. 模糊综合评价法流程图 

2.1.4. 层次分析评价法 
层次分析法证(AHP)是基于运筹学的理论，将与目标有关的元素分拆为多个层次，每个层次选取不同

的评价因子，两两因子之间进行相互比较，基于专家经验构建与之对应的判断矩阵，通过几何平均法、

算术平均法或特征向量法计算得到各个评价因子的优先权重，再利用加权和得到最终权重。 
陈晓利[16]基于汶川地震，以坡度、岩性等五个因子为研究对象，得到各因子的权重，建立区域滑坡

危险性区划图。 
刘丽娜[17]以芦山地震区为研究对象，建立 6 个影响因素之间的 6 个关系矩阵，综合分析各个参数的

权重，建立区域内的滑坡危险性分布图。 
李芸芸[18]基于该法得到一种震时快速评估的方法，利用包含地震烈度在内的 6 个影响因子，根据两

两对比矩阵，得到各个因子的权重。 
邹雪晴[19]以炉霍地震灾区为研究对象，采用地层岩性、地质构造等 6 个因素为滑坡影响因子，利用

层次分析法，确定各个因素的权重。 

2.1.5. 信息量评价法 
信息量的基本思想就是，在对一个全新的、未知的问题，通过各种途径获得信息，逐渐消除对此问

题的不确定性[20] (图 3)。 
 

 
Figure 3. Flow chart of information methods for understanding things 
图 3. 认识事物的信息方法流程图 
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而信息量评价法的本质是将滑坡的发生作为基础事件，使用公式(6)，计算得到每个因素的信息量，

并用信息量代替各个因素的权重，通过累计求和得到各个因素共同作用下的信息量。 

ln
i

n i
i

N NI
S S

=∑                                      (6) 

式中：I 表示区域内某单元的信息量； iN 表示具有第 i 个影响因子的滑坡数量； iS 表示具有第 i 个影响因

子的滑坡面积，N 与 S 分别表示区域内滑坡总数和总面积。 
牛全福[21]以青海玉树 Ms = 7.1 级地震为背景，利用地理信息系统，建立灾区次生地质灾害危险性

评估的信息量模型，充分考虑坡度、断层距等因素的作用，对各个因素进行空间建模，构建危险性评价

体系。 
张丹丹[22]采用信息量模型对芦山地震对龙门山地区滑坡危险性进行研究，以包括距离发震断层距

离在内的 5 个因子为主要的评价指标进行危险性划分。 
孙艳萍[23]以 2008 年汶川地震为背景，选取武都区与文县为研究区，通过 GIS 对历史数据进行处理，

采用加权的信息量评价模型，对研究区进行危险性程度的区划。 

2.2. 基于数理统计的相关型分析方法 

基于数理统计的分析方法是指通过对历史滑坡编录图、地形地貌条件及地震动参数等数据进行分析，

根据不同的计算方法，求出各个因素之间的相关性，得到结果进行敏感性制图与历史数据进行比对，从

而寻找出拟合度最好的模型。根据计算方法和模型选取不同大致可以分为以下三种评价法。 

2.2.1. 逻辑回归评价法 
逻辑回归法是指一个因变量与多个自变量之间形成多元回归关系。将滑坡危险性预测作为因变量，

影响滑坡的各个因素作为自变量，探求一个拟合度较好的关系，从而形成预测模型。通常采用式(7)与(8)
的回归模型。 

0 1Z n
i iiB B χ

=
= +∑                                      (7) 

( )1 1 e zP −= +                                        (8) 

式中：P 表示滑坡发生概率；Z 表示各个因素权重之和；B 表示回归系数； iχ 表示各个影响因子。 
许冲[24]基于高分辨率的遥感解译与现场调查，以玉树地震所诱发的 2036 处滑坡为研究对象，确定

高程、坡向、坡度、地震峰值加速度等 12 个因子为影响因素，应用逻辑回归危险性评估的模型，对此次

地震滑坡进行评估及验证。 
Mondal S [25]采用基于 GIS 和遥感的逻辑回归模型，研究了以包括地面峰值加速度在内的 11 个影响

因子，编制了大吉岭喜马拉雅巴拉松河流域的滑坡易感性图，准确度高达 96.1%。 
马思远[26]利用 SPSS 软件分析了通过遥感解译得到的 4834 处滑坡，以坡度、坡向等 10 个因子作为

研究对象，通过逻辑回归模型，对九寨沟滑坡进行应急危险性评价。 

2.2.2. 灰色系统评价法 
所谓“灰色”是指既包含已知信息(白色)与未知信息(黑色)。灰色系统法实质是对反应各因素变化特

征的数据序列进行几何比较，通常将滑坡发生的典型样本作为母序列，将可能与滑坡成因有关的影响因

子作为子序列，对子序列与母序列进行比较得到因子的相关性(图 4)。此法可以在不完全的数据库中进行，

非常适合于边坡失稳这种数据缺乏的研究。 
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Figure 4. Flow chart of grey correlation evaluation method 
图 4. 灰色关联评价法流程图 

 
王余庆[27]将灰色聚类模型应用于地震滑坡危险性领域，对岩土力学参数、新构造运动等进行研究，

并用邢台、丽江等地的多个历史地震滑坡进行准确性检验。 
涂长红[28]以广东省为研究对象，提出一种改进的灰色关联滑坡危险性模型，研究了包括地震构造特

征、地震在内的 9 个评价因子的关联度，计算出各个因素与滑坡成因之间的定量关系。 
李嘉良[29]提出一种基于证据权重与灰色关联的地震滑坡危险性评价方法，以证据权模型为基础，用

灰色关联法研究评估体系的确信度，建立危险性的识别框架。 

2.2.3. 确定性系数评价法 
确定性系数评价法(CF)是通过确定性系数来分析触发滑坡的各个因素敏感性的方法，可用公式(9)表

示[30]。 

( ) ( )

( ) ( )

1
CF

1

a S
a S

a S

a S
S a

S a

PP PP PP PP
PP PP

PP PP PP PP
PP PP

− ≥ −=  − ≥
 −

                             (9) 

式中： aP 表示 a 因素下发生滑坡的概率， sP 表示在整个研究区内的先验概率，在地震滑坡危险性的研究

中，通常用滑坡面积之间的比值来代替概率。 
陈晓利[31]选取包括地震烈度、震中距在内的 8 个因子作为滑坡的影响因子，采用确定性系数评价

法，确定每个因素的 CF 值，以此为基础进行龙陵地震的滑坡敏感性分析。 
许冲[32]以汶川地震为研究背景，利用确定性系数法分析研究了地震烈度、断层等 8 个影响因子，确

定各个因子的 CF 值，利用 GIS 的分析计算，分别对 16 种不同影响因子的组合类型进行危险性评价，并

利用 AUC 曲线得到最佳评价方法。 
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向灵芝[33]以汶川地震所发生的滑坡为研究对象，通过确定性系数法分组计算得出地层岩性、距断裂

距离等因子的 CF 值，并通过 CF 值对危险性进行评价。确定各因子在区域内最易导致滑坡的数值区间。 
金家梁[34]以龙门山断裂带为研究区，选取地震、地质等 4 个方面，共 10 个影响因子为研究对象，

按照烈度进行分级，计算得到各个因素各级的 CF 值，对汶川与芦山地震进行滑坡危险性分析。 

2.3. 基于机器学习的智能型分析方法 

机器学习是一种基于概率论、统计学、逼近论等多门学科的综合科学，采用归纳和综合的方法来得

到知识与技能。机器学习在滑坡危险性上的应用主要分为以下三种评价法。 

2.3.1. 决策树评价法 
决策树模型是一种常常用来解决分类与回归问题的树形模型，主要表示对象各个因子属性与对象值

之间的一种映射关系，在关于滑坡稳定性的研究中，常把滑坡的发生作为对象，待研究的滑坡影响因子

作为因子属性，用树形节点与枝干之间的关系进行研究。 
赵建华[35]提出了一种基于决策树理论的滑坡危险性区划分法，以浙江庆元县滑坡集中区为研究对

象，分析了高程、坡度等影响因子，进行滑坡危险性区划，并将结果与实际滑坡情况进行比较。 
Park Lee [36]以江原道平昌地区为研究对象，将记录的 3994 个滑坡随机分为两组，分别用于训练和

验证，利用决策树模型进行评估，再利用历史数据进行验证。 
毛伊敏[37]提出了一种基于不确定决策树算法的滑坡危险性预测方法，通过将不确定因子—降雨和

其余评价因子一起，构建出不确定决策树，建立危险性预测模型，并利用延安市宝塔区的滑坡实例进行

验证。 

2.3.2. 支持向量机评价法 
支持向量机法是根据结构风险最小化原则，提高学习机的泛化能力，有不完全的训练集样本得到的

小的误差能够保证对独立测试集仍能保持小的误差。 
许冲[38]以青海玉树县为研究对象，采用支持向量机模型，选取包含地震动峰值加速度在内的 12 个

因素，作为影响因子，采用线性核函数、多项式核函数等四类不同的核函数对研究区进行危险性评价，

将得到的结果进行比较得到每种核函数的支持向量机模型的准确性。 
邱丹丹[39]选取芦山地震中受灾最严重的宝盛乡为研究对象，建立以支持向量机理论为基础的滑坡

敏感性评价模型。 
林齐根[40]以 Newmark 累计位移模型和支持向量机为理论基础，提出了一种新的地震滑坡危险性评

价方法，并以汶川地震汶川县收集到的滑坡数据为试验样本与验证样本，验证此法的准确性。 

2.3.3. 人工神经元网络评价法 
人工神经网络是一种运算模型(图 5)，包含了节点与节点间的联系，每个节点表示一种输出函数，每

两个节点间的联系表示两个节点之间的加权值，即权重。求出权重值，利用网络输出，从而逐渐逼近关

联函数。 
García-Rodríguez [41]采用人工神经网络评价模型，对 El Salvador 地区进行地震滑坡危险性评价，并

将 ANN 评价方法与逻辑回归评价方法(LR)进行准确度的比较。 
许冲[42]以青海省玉树市发生的 2036 处滑坡为研究对象，选取包含地震峰值加速度在内的 12 个因

素，为影响因子，采用人工神经网络进行滑坡危险性评价，并进行准确度验证。 
Bagheri V [43]采用多层感知器(MLP)与高斯径向基函数(RPF)两人工神经网络对 1:50,000 尺度的地震

滑坡进行分区，并对两种模型进行精度比较。 
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Figure 5. Schematic diagram of artificial neural network 
图 5. 人工神经网络示意图 

2.4. 基于概率理论的随机型分析方法 

由于滑坡发生地区岩土力学参数分布不均匀，地震发生的时间、空间、强度、频率，也具有一定的

不确定性，因此许多研究者希望利用概率理论寻求出一种通过概率来评判滑坡的方法，主要分为以下三

种。 

2.4.1. 岩土参数的随机概率计算 
岩土力学参数是研究滑坡易发性极为重要的一个方面，而通常整个基地环境中，岩土力学参数及孔

隙水压力等值是不均匀分布的，其具有一定的随机性和相关性。所以基于此种考虑，基于随机概率的评

价方法得到了发展，通常利用一次二阶矩、蒙特卡罗(Monte Carlo)等可靠度分析理论进行研究。 
汪华斌[44]充分考虑了研究区中岩土环境分布不均匀和地震动参数的变异性，采用蒙特卡罗与

Newmark 模型相结合的方法对日本新泻中越地区地震滑坡危险性进行评价。 
刘莉[45]以古滑坡复活为主题，采用基于蒙特卡罗为基础的滑坡可靠度的计算方法，对贵州桐梓河流

域古滑坡进行可靠度和概率的计算。 
张湉[46]利用蒙特卡罗法，以太阳河滑坡体为例，根据滑坡滑向和横向的力学性质差异性与坡面地形

起伏情况，将其分成若干条块进行计算。 

2.4.2. 地震发生的超越概率计算 
地震的发生预测指标目前是通过超越概率的计算而得到的，而将此种方法引入滑坡危险性的评估，

既可充分考虑地震的影响，又为滑坡的危险性评价提供了新指标。 
刘甲美[47]以天水地区为例，提出了一种基于 Newmark 累计位移模型，考虑潜在地震影响的概率性

地震滑坡危险性区划方法。 
Caccavale M [48]将概率地震危险性分析(PSHA)与 Newmark 累计位移模型相结合，用不同的年超越

概输入，以累计位移 Dn 为阀值确定了 Phlegrean Islands 地区的地震区边坡危险性。 
Salvatore M [49]以 Alcoy Basin 地区为研究对象，运用概率方法对易震区，进行老滑坡活化评估与震

时边坡稳定性分析。 
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2.5. 基于力学模型的确定型分析方法 

根据力学和运动学的基本原理，对坡体失稳和坡体滑移两个过程进行定量的研究，得到的参数直接

作为滑坡危险性划分的依据。这是一种直接根据成因的判别方法，属于直接的定量计算方法，可分为以

下三种。 

2.5.1. 极限平衡分析法 
极限平衡分析法是以静力平衡为原理，分析地震发生时坡体的受力状态，以边坡的抗滑力和下滑力

之间的关系计算得到边坡体的稳定性。 
卞建华[50]采用极限平衡分析，通过室内试验与参数反演等方法得到岩土力学参数，利用滑坡推力法，

评估了汶川地震灾区三兴庙滑坡稳定性。 
党杰[51]以云贵交界处“9.7”地震为例，采用功能关系，利用摩擦力做功转换为物体内能的原理，针

对滑坡，提出了关于强度的评价方法与指标值。 
Saade A [52]提出了一种基于极限平衡分析和圆滑面模型的地震边坡失稳修正方法，以 1994 年加州

北岭地震滑坡为例进行分析比较。 

2.5.2. 数值模拟分析法 
数值模拟指利用有限元软件对滑坡体进行建模，模拟边坡整个失稳过程。 
张杰[53]运用 FLAC3d 软件对陕西凤凰山滑坡进行数值模拟，分析其稳定性，并使用 MSARMA 法对

结果进行合理性检验。 
杜飞[54]以甘肃省白龙江流域老滑坡为研究对象，依靠 GeoStudio 软件中的动力响应模块，进行了老

旧滑坡复活机制的研究。 
王立纬[55]以鲁甸地震甘家寨滑坡为例，依托 QUAKE/W 模块分析地震作用时的动力响应情况，将

结果导入 SLOPE/W 模块中，进行稳定性分析。 

2.5.3. Newmark 累积位移分析法 
Newark [56]提出累积位移法评估地震作用下的斜坡稳定性(图 6)，该方法将大于滑坡体临界加速度 ca

的地震动加速度部分进行积分求得滑块累积位移时程曲线，最终的位移即为 Newmark 累积位移。 
 

 
Figure 6. Newmark cumulative displacement calculation diagram 
图 6. Newmark 累计位移计算示意图 
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( ) d dCt t
Dn a t a t t= −  ∫ ∫                                 (10) 

式中： Dn表示累计位移值， ( )a t 表示地震动加速度， ca 表示临界加速度。 
王涛[57]利用汶川地震所记录到的地震动参数实时数据、岩性经验分组和地形坡度数据，借助 ArcGIS

编制了地震滑坡危险性快速评价模块。利用 Newmark 法的累计位移 Dn，作为评判标准，绘制危险性评

估图。 
陈晓利[58]以芦山地震为例，通过灾区震后航空照片及遥感影像的解译，得到地震诱发滑坡的分布情

况，利用岩性和地形的分析资料，采用 Newmark 物理平衡模型，对该地区地震滑坡危险性进行了预测。 
刘甲美[59]以天水地区为研究对象，基于不同的位移模型进行危险性评估，探讨得出最适用于中国的

Newmark 位移模型。 
金凯平[60]考虑滑动面在地震作用时抗剪强度的衰减效应，将 Newmark 累计位移模型进行修正，利

用汶川地震滑坡资料对修正后的方法进行验证。 

3. 结语 

目前，大量国内外学者围绕地震滑坡危险性评估进行研究，技术手段和研究方法也不断地在进步，

依托 GIS、GPS、RS 等地球科学软件，近几年得到了广泛的应用，成果丰硕。笔者通过学习众多分析方

法和研究成果，做出如下总结： 
1) 基于贡献程度的权重型研究方法，在本世纪初期得到了广泛的应用，是当时的主流方法，通过研

究各个影响因素的贡献程度大小，从而确定权重，进而得到危险性的评价指标。该方法由于影响因子甚

至是权重赋值是根据专家经验进行选取的，具有一定的局限性，属于主观的研究方法。 
2) 基于数理统计的相关型研究方法，方法有很强的可操作性，结果准确性较好。但其关键点也在于

影响因子的选择，而这一过程往往是由研究者自己所决定的，属于一种半定量的范畴。再因为通过历史

数据的探究，只能对于某一处滑坡或某一块地区的滑坡进行数据的拟合，正因为这种地域的局限性，所

以得到的结论无法推广到所有的滑坡研究中。 
3) 基于机器学习的智能型研究方法，以历史滑坡数据为训练资料，逐渐得到滑坡与各影响因素之间

的函数关系。这种方法准确性较高，能够很好地反应滑坡与环境因子之间的非线性关系，也是目前推广

度较高的方法之一。但此方法必须基于大量数据的训练，训练数据越多，准确度越高，因此对于灾区滑

坡快速评估和危险性区划与预测有一定的局限性。由于建立在训练数据的基础上，因此也存在一定的地

域性。 
4) 基于概率理论的随机型研究方法利用概率模型解决了地震发生和岩土参数空间分布不均匀的问

题。目前对此方面的研究主要集中在解决岩土参数的不均匀问题上，而基于地震超越概率的研究方法还

停留在初级阶段。 
5) 基于力学模型的确定型研究方法，根据力学模型对滑坡进行模拟，得到一种确定型的研究方法。

相较于前几种方法，确定型的研究优势在于有固定的评价模式，不受地域的局限，不需要大量历史数据

支持，是目前一种简单快捷、国际采用最广泛的研究方法，尤其是基于 Newmark 累计位移模型的研究，

更是时下研究的热点。无论是在灾后地区的快速评估，还是在潜在地区的预测及区划方面，都有广泛的

应用。 
综上所述，本文建议今后可以从以下方向进行研究： 
1) 将熵权法与主观赋权结合，引入数据驱动的客观赋权法将主观权重(专家经验)与客观权重(数据统

计)结合，基于实际滑坡数据量化因子重要性，修正专家赋权偏差。文凯[61]将客观赋权法(熵权法)与主观
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赋权法(权的最小平方法)相结合，确定各影响因子指标的权重系数，并通过工程实例证明了该方法的可行

性和可靠性。 
2) 采用两种或多种模型耦合的方式开展地震滑坡危险性评价研究，郑志成[62]用四种耦合模型对九

寨沟地震滑坡危险性进行评价，四种模型都能客观准确地评价九寨沟地震滑坡危险性。王悦等[63]提出了

一种耦合多模型的区域滑坡易发性建模框架，应用信息量法定量分析各指标对滑坡空间发育的影响程度。 
3) 利用计算机、地理信息和遥感等技术，构建动态更新的多源数据库，优化现有模型(如 Newmark

位移模型)的输入参数与算法结构。 
4) 针对不同地质单元(如断裂带、黄土高原)建立分区统计模型，结合区域地质特征(如岩性、断裂活

动性)调整模型参数。比如黄发明等[64]针对黄土高原创新地提出了“权重均值法”来综合计算出更准确

的滑坡主控因子。 
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