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[摘  要] 本研究旨在建立一种地质灾害监测系统，以有效获取地质灾害预警信息，为防灾工作提供依
据。运用先进的地质灾害监测预警技术，可以更好地满足人们对地质灾害的需求。通过总结前人的经
验，本文归纳了地质灾害监测预警技术的创新点，并探讨了该技术在实际应用中的具体应用。研究结
果表明，该系统可以为地质灾害防治工作提供可靠支持。 
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[Abstract] This study aims to establish a geological disaster monitoring system to effectively obtain geological 
disaster warning information and provide a basis for disaster prevention. The use of advanced geological disaster 
monitoring and early warning technology can better meet people's needs for geological disasters. By 
summarizing the previous experience, this paper summarizes the innovation points of geological disaster 
monitoring and early warning technology, and discusses the specific application of this technology in practical 
application. The results show that this system can provide reliable support for geological disaster prevention 
work. 
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引言 
地质灾害是人类社会面临的重大自然灾害之一，它带来的

生命财产损失十分巨大。为了减少灾害的影响，地质灾害监测

预警技术的应用愈发重要。当前，随着科技的进步和技术的不

断更新，地质灾害监测预警技术不断创新，逐渐实现了智能化

监测设备的应用。 

近年来，轻量化模型技术成为地质灾害监测预警系统设计

的新趋势。轻量化模型技术在模型设计时考虑模型大小和运行

效率，从而提高模型的速度和精度，降低系统成本。同时，利

用 Spark 空间大数据处理技术可以处理大规模空间数据，提高

数据处理效率和准确性。神经网络学习算法则通过对数据进行

分析和学习，发现其中的规律和趋势，从而精准地找出地质灾

害的存在位置。 

在实际应用中，地质灾害监测预警技术的成功与否，也离

不开相关检测人员的技术水平。他们需要掌握预警技术的使用

方法，对地质灾害问题有针对性地解决和掌握应急处理技能。

只有通过不断学习和积累，才能提高地质灾害监测预警技术的

应用水平，为灾害预防和减灾工作提供更加可靠的技术支持。 

因此，本文旨在研究地质灾害监测预警技术的创新和智能

化监测设备的应用，探究如何更好地利用新技术提高地质灾害

预警系统的效率和精度，从而减少灾害的影响。 

1 地质灾害预警系统 

1.1 预警系统的构成 

地质灾害预警系统的结构包括数据采集中心、地质灾害数据

中心和预警分析系统等部分。该系统集成了现代化技术，包括云

计算技术、物联网技术、人工智能等，通过深度学习算法逐渐建

立智能化的地质灾害动态检测预警神经网络。数据采集系统将地

质灾害动态检测数据、地下水动态监测数据等信息整合到一起，

建立相应的地质灾害数据中心。预警分析系统可对地质灾害区域

进行网格化划分，然后利用智能监测预警模型进行分析，从而提

高地质灾害预警的准确性，系统总体框架, 见图1。 

 

图 1  地质灾害监测预警系统总体框架图 
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地质灾害预警系统的数据采集中心是关键部分，负责采

集、传输和处理地质灾害动态检测和地下水动态监测数据。采

用云计算和物联网技术，数据的存储、管理和传感器数据的联

合监测更加便捷，提高数据准确性和可靠性。地质灾害数据中

心能进行数据分析，更好地预测灾害可能发生性和程度。预警

分析系统将地质灾害区域网格化划分，采用人工智能技术和大

数据分析方法，能够快速处理和分析数据，发现异常情况，预

测可能性并及时采取措施进行预警。预警分析系统还可以实时

监测和分析地质灾害区域，提高预警准确性，预测灾害发生时

间和范围。 

1.2 预警系统的功能 

为了高效地管理地质灾害数据，地质灾害预警系统利用数

据库整合了图形和栅格影响数据，以实现数据的综合管理。采

用信息化管理方式不仅提高了数据统计和分析能力，还可对矢

量图形进行自由变换，从而提升数据查询能力。此外，预警系

统使工作人员能够进行信息互查，以准确判断地理位置的安全

性，同时还可呈现预测点的属性。预警系统可同时分析预警信

息和地质灾害信息，并由移动终端发出。地质灾害致灾因素危

险性分析过程, 见图 2。 

 

图 2  地质灾害致灾因素危险性分析过程图 

2 地质灾害预警技术的主要创新点 
2.1 建立多模型算法预警报警系统 

2.1.1 地质灾害轻量化模型构建 

由于地质灾害信息量庞大且相对复杂，直接构建预警系统

较为繁琐。因此，采用轻量化智能模型来简化空间数据为点数

据，并利用 GeoHash 编码方式进行转换。同时，使用细节层次

（LOD）技术封装大量地质灾害因素信息，以形式化的 F(形 x)

式=，∑
p
为组件，其中 p是件模型库的索引，w是权重，□是

特征函数，X 是输入变量，使其成为地质灾害预警系统的一部

分。这些步骤的完成使得地质灾害的归纳和分析更为多样化和

有效，如图 3 所示。 

 

图 3  模型轻量化流程图 

2.1.2 Spark 空间大数据技术 

Spark 是一种分布式编程框架，用于处理大数据。它可以

将分布式数据转换为弹性分布式数据集，同时提供应用任务调

度、RPC、序列化、压缩等实现方法和 API 上层组件，具有良

好的弹性和灵活性。在地质灾害中，数据主要包括专业属性数

据、基础地理空间数据和灾害空间点数据等。这些数据可以通

过监测仪器（如雨量计、水位计、倾斜计、智能视频设备等）

获取，并利用物联网技术和互联网技术安全接入管理中心，建

立地质灾害数据中心。在地质灾害预警系统中，Spark 的空间

大数据技术可以用来分析地质灾害数据，并利用扩展 Spark 来

快速分析地质灾害空间数据，从而提高系统的分析效率。 

2.1.3 神经网络学习算法智能预警系统 

神经网络可分为全局逼近和局部逼近两种类型，其中局部

逼近网络具有较快的学习速度。局部逼近网络中，径向基函数

（RBF）被广泛使用。RBF 模型是一种动态的神经网络，具有自

适应的特性，并不需要预先设定隐藏层的神经元数量。在聚类

完成后，得到的 RBF 网络相对较优。为构建 RBF 网络，需要选

择 P个基函数，其中每个函数对应一个训练数据。高斯函数是

RBF 网络中最常见的基函数，其形式如下： 

 

公式中，x 代表输出值；Ci 代表第 i 个基函数的中心；m

代表感知器单元的数量；‖x-Ci‖表示 x 与 Ci 之间的距离。

当距离‖x-Ci‖增大时，Ri(x)将逐渐减小，最终趋近于 0。 

RBF 的插值函数为： 

 

2.2 多类别精细化格点降水预报精度的提升 

在地质灾害监测预警技术系统的实际运作过程中，大量的

数据可用于预报降水信息。通过预测技术，降水数据能够被准

确地呈现。通常，当预报降水量的时长为 2小时时，可以使用

雷达“光流法”外推技术。当预测降水量时长为 2 至 72 小时

时，主要利用地中尺度数值模式和全球数据模式，并使用相应

的监测方法来集成最优的算法，建立最优场景，然后通过播报

员进行修正，以提高降水预报数据的有效性和准确性。这也是

维护降水诱发致灾因子数据准确性的关键所在，能够有效避免

数据精度下降的问题。 

2.3 在线监测数据的多元信息融合 

进行区域地质灾害监测时，可以采用在线监测方式，同时

整合大量数据信息，进一步提升数据信息的一体化管理水平。

利用 NoSql 技术和缓存技术，能有效提高数据可视化效率。根

据不同的地质灾害类型和特点，传统的地质灾害监测设备可以

进行改进。改进后，一体化裂缝计监测跨度最大可达 3m，监测

精度提升至±0.01mm。对于地质自动化检测数据，可根据不同

的灾害类型设置相应的临灾阈值，并构建相应的预警方案，以

实现基于自动化实时监测数据的点对点预警预报，这有助于提

高监测预警的效率和灾害防治能力，为减灾工作提供重要科学

依据。针对自动化监测设备，还研发了地质灾害调查数据智能
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采集系统群测群防监测数据采集系统（手机版）、微型无人机

飞行控制系统等，以实现地质灾害调查、监测和三维遥感数据

便捷采集。其中，地质灾害调查数据智能采集系统以平板电脑

为移动终端，利用遥感技术生成高精度遥感影像，并结合 GPS

定位等技术进行灾害监测。这些自动化设备能有效提高监测点

进度和有效性，提高监测工作的效率。 

3 地质灾害监测预警技术的具体应用 
3.1 智能化监测设备 

随着科技的不断发展，人工智能化的地质灾害监测设备已

经广泛应用。这些设备可以专业地监测数据，包括雨量、水位、

倾斜度以及智能视频设备等。在使用这些设备时，需要满足以

下要求：（1）由于许多地质灾害发生在偏远地区，电力供应

并不稳定，因此需要自备充足的电源；（2）地质灾害在不同

区域存在差异，监测人员需要制定最优的监测方案，以最优的

采样频率进行监测，以提高监测数据的有效性和完整性。设备

的使用需要规范。例如，在监测早期地质隐患点时，需要不断

提高设备采集样品的频率，减少冗余数据。在监测后期，需要

进行高频采样以保证数据的准确性。设备调试工作现在大部分

是以人工方式进行，无法根据区域灾害特点进行调整，导致出

现突发状况时设备泄漏信息。因此，在进行监测工作时，需要

制定合理的设备调试方案，以提高监测数据的精确度。在原始

数据中没有显示地质灾害隐患时，监测人员必须预先处理数

据。现在的监测数据处理通常使用第三方软件，但这种方式存

在局限性。当原始数据量大时，传输数据的压力会进一步增大，

导致数据传输的问题。因此，未来设备的发展方向是分析和过

滤监测数据。 

3.2 预警指标的设计 

预警指标可以分为定量指标和定性指标两种。这些指标主

要来源于地质灾害发生的初级阶段，例如地质发生位移变化或

者变性等信息。定性指标和定量指标在地质灾害出现后经常都

会出现较大的变化，但它们能准确地衡量地质灾害信息。例如，

在分析这些指标时，经常会涉及到警戒雨量和危险雨量。警戒

雨量通常被视为转移监测标准，其具体降雨量为 24 小时 90 毫

米。对于位移指标，在发生变形的现象后，边坡坍塌经常会出

现。因此，在进行地质灾害监测时，可以将位移指标作为重要

的参考依据。监测人员还可以根据变形速率分析滑坡的类型，

看其滑坡处于哪个阶段。当滑坡的变形阶段处于较为突出的时

期时，工作人员要明确预报相关的参数，并且安置相应的警示

标志，以此来警示人们撤离灾害区域。其他警示指标包括定量

指标，例如呈放射状的裂缝、滑坡等。在构建群防机制时，预

警信息的内容还包括监测工作人员自身获取的信息。 

3.3 监测方案设计 

地质灾害监测需要科学规范的设备布控，以严格监视地质

灾害发展过程。目前，地质灾害设备的布控方案不一致，不符

合规范要求。在制定监测方案时，应根据实际情况设计布控方

案。然而，由于地质灾害的影响因素较多，每个灾害点不能进

行有效勘察，从而导致监测工作未得到重视，降低了工作效果。

因此，在制定地质灾害监测方案时，需要首先明确主要形成原

因，对监测结果进行分析，科学合理地设计监测思路。同时，

需要在合理的位置放置监测设备，明确实际存在的问题，以帮

助有效识别灾害问题，特别是隐蔽性较高的地质灾害问题。要

注重早期识别，提升监测方案完整性，实现科学预警。 

3.4 建立多形式的传输网络 

为了确保监测数据传输的可靠性，需要根据监测实际情况

建立相应的数据传输网络，并建立链路冗余以提高指挥中心的

通信能力。监测人员还可以利用移动通信网络和 GPS 网络进行

数据传输，并根据数据的时效性进行相应的转换，以及时发现

网络故障的根本原因，确保监测数据的正常传输。此外，监测

部门还可以利用智能分析平台显示地质灾害的主要影响因素，

为灾害模拟工作提供数据支持。当风险指标超过临灾阈值时，

智能监控中心会自动发出预警信息，提醒人们注意灾害情况，

并做好防灾准备工作。 

4 结语 
综上所述，随着物联网和互联网的快速发展，地质灾害预

警系统得到了很大的提升和改进。新技术的融入，如强量化模

型技术、Spark 空间大数据处理技术、神经网络学习算法等，

有效提升了地质灾害监测系统的智能化水平，并显著提高了监

测数据的准确性、效率和实时预警能力。这对地质灾害的防范、

预警和减灾具有重要的作用，能够更好地保护人民的生命财产

安全，促进社会和谐稳定。然而，我们也应该意识到，地质灾

害监测预警系统的发展仍需不断努力和创新，以适应日益复杂

多变的自然环境和社会需求。我们相信，随着技术的进一步提

升和应用的拓展，地质灾害监测预警系统将会更加完善和健

全，为我们的生产和生活提供更加安全、稳定、可持续的保障。 
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