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大数据技术在地质灾害防治中的应用综述∗
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摘要: 近年来，滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害频发，其危害性大，波及范围广，严重威胁人民群众生命及财产安全，

制约经济社会发展和人民对美好生活需求的向往。经过多年技术攻关和群防群测工作积累，我国在地质灾害风险

调查和隐患排查方面取得了明显成效，综合运用合成孔径雷达测量、高分辨率卫星遥感、无人机遥感、机载激光雷

达测量等多种新技术手段以提高全国地质灾害调查评价精度的工作也在持续开展中。在新时代计算机技术的不

断革新与发展下，基于大数据技术的地质灾害监测预警为地质灾害防治提供了新的思维范式和经验指导。为了促

进对该领域发展新导向的深入了解，介绍了大数据方法在地质灾害数据获取、存储、分析的几种关键技术，综述了

迄今国内外学者利用大数据技术开展地质灾害研究和防治方面的工作。
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Application of Big Data Techniques in Geological Disaster Analysis and
Prevention: A Systematic Review
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Abstract: In recent years，frequent geological disasters such as landslides，debris flows，and rock col⁃
lapses，which are featured by severe harm and wide spread，threaten people’s lives and property safe⁃
ty，and restrict economic and social development and people’s desire for a better life. After years of
technical research，mass prediction and disaster prevention，China has achieved remarkable success in
geological disaster risk and hidden danger investigation. In order to improve the accuracy of national
geological disaster survey and evaluation，comprehensive use of a series of new technical methods，
such as synthetic aperture radar，high-resolution satellite remote sensing，unmanned aerial vehicle re⁃
mote sensing and airborne lidar measurement，is underway. With the innovation and development of
computer technology in the new era，the monitoring and early warning for geological disasters based
on big data technology provide a new thinking paradigm and experience guidance for the prevention
and control of geological disasters. For promoting an in-depth understanding of the new development
direction in this field，key techniques in big data methods for acquisition，storage and analysis of geo⁃
logical disaster information are introduced，and progress on geological disasters analysis and preven⁃
tion by worldwide scholars using big data techniques are reviewed.
Keywords: geological disaster；big data；landslide；debris flow；rock collapse；ground deformation

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.2021.04.002

∗ 收稿日期：2020-10-16；修回日期：2020-10-29
基金项目：国家重点研发计划重点专项子课题（2019YFC1509605）资助

作者简介：刘汉龙（1964—），男，教授，博导。主要从事岩土工程方面的研究。E-mail：hliuhhu@163.com

710



引 言

地质灾害指在地球内部、外部以及人类活动的

作用下，地质动力运动或地质环境异常变化引起的

自然灾害［1］。主要受地形地貌、气候条件、场地条件

等自然或人为因素的影响，导致地质灾害隐患区域

分布不均、类别众多。近年来，我国地质灾害频发，

人民群众生命以及财产安全屡受威胁，因地质灾害

造成的对经济发展、社会稳定、生态环境不利影响

逐步增大。根据 2003年国务院颁发的《地质灾害防

治条例》，地质灾害主要分为两种：一种为突发性地

质灾害，如山体崩塌、滑坡、泥石流；另一种为渐变

性地质灾害，如地面塌陷、地裂缝、地面沉降。自然

资源部统计显示，2018年，全国共发生地质灾害

2 966起，其中滑坡 1 631起、崩塌 858起、泥石流 339
起、地面塌陷 122起、地裂缝 9起和地面沉降 7起，共

造成 105人死亡、7人失踪、73人受伤，直接经济损

失 14.7亿元；2019年，全国共发生地质灾害 6 181
起，其中滑坡 4 220起、崩塌 1 238起、泥石流 599起、

地面塌陷 121起、地裂缝 1起和地面沉降 2起（图

1），共造成 211人死亡、13人失踪、75人受伤，直接

经济损失 27.7亿元。与 2018年相比，地质灾害发生

数量、造成的死亡失踪人数和直接经济损失分别增

加 108.4%、100.0%和 88.4%。对于当前远程高位、

高隐蔽性的地质灾害隐患，合理运用各种科学手段

进行防灾减灾工作刻不容缓。

在 2018年 10月召开的中央财经委员会第三次

会议上，习近平总书记提出：加强自然灾害防治关

系国计民生，要建立高效科学的自然灾害防治体

系，提高全社会自然灾害防治能力，为保护人民群

众生命财产安全和国家安全提供有力保障。为积

极响应在实现“两个一百年”奋斗目标的战略高度

下的地质灾害防治新技术需求，我国依靠“科技创

新”，通过遥感、测绘、地质、人工智能、云计算等的

跨界合作，多学科交叉融合，以及国内现有优势资

源的整合，丰富了监测方法，提供了数据分析手段，

帮助建立灾害早期预警预报系统，为灾害风险评估

以及灾后响应措施提供指导。本文通过 web of sci⁃
ence、知网等文献搜索引擎，以“大数据在地质工程

方面的应用”为主题检索已发表文章并进行统计，

统计区间为 2000~2020年 8月。据结果显示，近 20
年间，国内外已发表文章总数达到了 1 112篇，由图

2可以看出，2000年仅有 9篇相关文章，而 2010年
后，相关研究大幅增加，且呈逐年上升趋势。相较

于英文文章，中文文章出现时间较晚，但近年来，发

展迅速，在 2019年相关应用取得显著突破。本文就

几种常见大数据关键技术进行介绍，并对不同地质

灾害方面采用的技术进行总结评述，了解相关研究

的最新进展，促进并推广地灾相关的大数据应用。

1 大数据发展历程

从 20世纪六七十年代大型机的初兴到微型机

的出现，直至如今多种智能设备的更迭，数据信息

的容量和处理速度需求不断增长，现代化的信息技

术产业已经有近 70年的历史。大数据主要发展历

程如图 3所示。在萌芽阶段，由 NASA阿姆斯研究

图 1 2018年、2019年我国地质灾害构成情况

Fig.1 Summary of the geological hazards in years 2018 and
2019 in China

图2 近20年大数据在地质工程方面的应用相关中英文文章数

Fig.2 Number of articles published worldwide in the past 20
years
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中心的大卫 •埃尔斯沃斯和迈克尔 •考克斯于 1997
年首次提出“大数据”的概念，1999年，《千兆字节

数据集的实时性可视化探索》在《美国计算机协会

通讯》上的发表，让大数据正式进入公众视野。21
世纪初至 2010年，是大数据的发展阶段。令人瞩

目的是在 2003年前后，Google“三驾马车”相继发

表，即 Google File System（GFS）、MapReduce以及

NoSQL 数 据 库 系 统 BigTable［2⁃4］。 2005 年 ，Hap⁃
doop 技术作为数据分析的主要手段而诞生 ，在

2007年，其成为 Apache顶级项目。这一时期，新兴

名词“大数据”开始被各方关注，逐步进入各界视

野。从 2011年开始，随着 IBM公司研制出超级计

算机，直至今日，都属于大数据的兴盛时期，各种技

术不断进步，在各个领域应用广泛，大数据发展如

火如荼。

在不断发展下，大数据应用已经逐渐覆盖整个

社会生活，包括医疗［5］、交通［6］、金融［7］、机械［8］、公共

安全［9］、灾害管理［10］等方面。本文内容主要集中在

岩土工程地质领域的地质灾害防控方面。随着技

术的进步，当前的地灾监测预警方法和手段已经有

了很大的可选用空间，地质数据的数量、种类、流转

速度不断增加，借助大数据技术能够进行科学采

集、分类以及分析处理，完善地质灾害监测预警机

制，深化专群结合、人技结合的地质灾害群测群防

制度，推广点面结合的专业监测预警体系建设，推

进地灾大数据中心建设。

2 大数据关键技术

现阶段，对于大数据而言，并没有一个明确的

定义，它通常指大量复杂的结构化、半结构化或者

非结构化数据，以及多源数据的融合，IBM提出的

5V特征，可以将其概括：Volume（大量）、Velocity

（高速）、Variety（多样）、Value（价值）、Veracity（真

实）。大数据关键技术涉及到数据获取、数据储存、

数据分析以及数据应用等方面，针对地质大数据海

量、复杂、多源的特点，传统的数据处理技术显得无

能为力，大数据处理的各个环节，都体现出特有的

新兴技术特点（图 4）。

2.1 主要数据获取来源

在数据获取方面，手段更加丰富，同时精度也

得到了大幅度提高。通过合成孔径雷达测量、高分

卫星遥感、无人机航测、机载激光雷达测量等多种

新技术手段的综合运用，进一步提高全国地质灾害

预防水平，建立空⁃天⁃地一体化多源观测体系，实现

针对地质灾害的不同层次、不同时间以及空间，使

用不同手段进行综合多方位观测。

“空”主要指基于卫星获得数据资料，卫星图像

遥感技术通过采集地球图像变化检测来进行灾后

受损评估［11］，或是利用捕捉图像进行滑坡风险处

理［12］。高分辨率的卫星图像搜集到的信息涉及到

结构的变形、水体走向、建筑物分布情况、人员分布

区域［13］，可以全面显示地质灾害特征，为灾害损失

评估，灾后响应决策给予支持［14］。

“天”主要指借助飞行器获得的数据资料，无人

机在态势感知方面具有很高的效率，通过捕捉航空

图 4 地质灾害中大数据关键技术

Fig.4 Key techniques of big data in geological disaster analy⁃
sis and prevention

图 3 大数据发展历程

Fig.3 The development process of big data
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图像获取信息，与卫星图像相比，其处理速度更快，

并且可以获得高空间分辨率图像［15］，扩大灾害评

估测量规模［16］，与航拍器数据以及卫星图像结合

后 ，能 够 综 合 信 息 ，得 到 受 灾 区 域 的 地 理 环 境

情况［17］。

“地”主要指地面建立由激光雷达、无线传感网

络及物联网等组成的地基节点网或是通过其他地

质勘察方法获得的地面监测信息。激光雷达设备

昂贵、数据采集耗时，但具有高精度、高分辨率等优

点，可用于生成易受灾区域建模和风险分析的详细

地形图和数字高程模型［18］。无线传感网络结合多

种传感器的数据融合，可提供可靠的数据传输途

径，帮助建立灾害早期预警系统［19］。

除去常规意义上的数据来源，众包平台、社交

媒体网络同样可以从用户和大众群体处获取数据，

鉴于其数据容量大，噪声大，流媒体速度快，需要使

用多种工具以及自动化流程进行处理［20］。

2.2 大数据存储与管理

计算机及信息技术的不断发展，使地质大数据

能够搜集勘察、监测、检测等方面的数据资料，面对

范围广、来源多、数量大、类型复杂的数据信息，传

统的标准处理和储存技术已不可行，且单机系统的

性能已无法满足这样海量的数据，提升硬件配置也

难以追上数据的增长速度。为了高效存储、读取以

及管理数据信息，新的数据管理系统应运而生。

2.2.1 并行数据库

作为无共享体系结构的数据库系统，并行数据

库有高结构化以及强大的存储功能，可以有效保障

数据的安全性、可靠性以及逻辑性［21］。在数据存储

过程中使用多个处理节点来完成数据信息任务，高

效提高数据库系统的适用性，其操作系统能够快速

执行 SQL查询，利用 B树索引加快对数据的访问。

但是，并行数据库容错性较差，且面对数据的异构

性问题难以解决［22］。

2.2.2 NoSQL数据库

NoSQL，即“Not only SQL”，是非关系型数据

库的泛指，能够满足海量数据的存储与访问需求，

数据库系统操作可实现高并发读写，有高拓展性以

及高可用性［23］。NoSQL数据库技术在事务处理方

面，以ACID约束换取实现系统强大的扩展性，面对

复杂应用，需要通过一致性协议提供处理语义［24］。

因 NoSQL没有使用 SQL，其数据模型以及查询语

言未经过数学验证，且数据库中不具备数据的修改

功能，数据的质量难以保证，实际操作中，查询能力

有限，应用范围较窄［25］。

2.2.3 NewSQL数据库

NewSQL作为新一代的数据库系统，在拥有与

NoSQL数据库相同的高扩展性以及可用性的前提

下，支持 SQL查询语言，同时能够提供事务的 AC⁃
ID保证［26］。NewSQL大致分为三类：（1）新型架构

NewSQL：设计有新型的分布式架构，包含多节点

并发控制，复制容错，流控制和分布式查询处理等

组件；（2）透明数据分片中间件 NewSQL：开发数据

库中间件重新实现数据分片基础架构，在应用时无

需做任何修改；（3）服务 NewSQL：是基于新型架构

的DBaaS提供商的NewSQL方案，用户不需安装数

据库系统［27］。然而，在复杂数据分析、即时查询、可

开发性和实时性方面有突出表现的 NewSQL，其系

统内部结构变化较大［28］。

2.3 大数据处理分析

在发展新时期，数据处理分析能力得到了显著

提升。通过虚拟化技术，计算机能够高效、安全完

成数据信息的整合处理工作。本文简单介绍几种

常用数据处理以及分析手法。

2.3.1 数据挖掘

在 20世纪 90年代，网络技术高速发展，数据库

系统从简单的数据管理不断发展到能够存储海量

信息提供丰富的多样数据。为更好地发掘出大数

据的“Value”，数据挖掘的技术被提出。最初，学者

们提出 KDD（knowledge discover in database）的概

念，而数据挖掘作为知识发现的子过程，被逐渐接

受。其主要功能为基于数据信息进行未来趋势的

预测和科学决策，发现数据库中隐含的知识。在不

断发展中，当前数据挖掘理论基础逐渐成形，主要

技术包括数据关联技术、分类、回归以及聚类技

术等［29］。

2.3.2 机器学习

机器学习多作为一种应用统计的工具，通过推

理以及模式识别来构建计算模型。许多数学及统

计的方法概念被运用到机器学习中，包括贝叶斯准

则、最小二乘法、马尔可夫模型以及高斯过程［30］。

例如决策树、人工神经网络、支持向量机、随机森林

等算法都是机器学习用来自我学习以及优化的计

算机手段。近年来人工智能的不断发展，让学者们
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对神经网络产生了更浓厚的兴趣，因 2012年 Ima⁃
geNet大赛中卷积神经网络的突出表现［31］，深度学

习也成为现在机器学习中的热议话题。

2.3.3 批处理

批处理一般用来处理大量数据，通常用于在特

定时间间隔内分组在一起的数据集合，逐个进行顺

序处理。批处理框架需要一组长期收集的数据，并

需要将批处理所需的所有数据加载到对应类型的

数据库以及存储、文件系统中，然后进行处理［32］。

目前广泛应用的批处理框架是谷歌提出的Hadoop，
运用MapReduce作为计算引擎进行数据处理［33］。

2.3.4 流处理

流处理手段是将大数据转化为快速数据的关

键，主要负责处理连续数据。通常将数据输入分析

工具后，进行实时处理［32］。在快速处理数据信息

方面，流处理的方法表现尤为突出，其低延迟的特

点明显优于批处理方法，是因为流处理在数据未达

到磁盘时计算，响应时间可以以毫秒来计算。诸如

S4［34］、MillWheel［35］以 及 Photon［36］都 是 流 处 理 框

架 ，最 常 使 用 的 框 架 是 Apache Storm 和 Apache
Samza［37］。

3 地质灾害中的大数据技术应用

3.1 滑坡

斜坡位置的岩石或土体因地下水的活动、降

雨、地震等因素的影响，在重力作用下土质发生松

动致使整体或分散滑动即为滑坡。在滑坡危险区

进行长期监测，建立早期预警系统，预测滑坡发生

可能可以有效减少滑坡灾害［38］。

目前，遥感大数据是滑坡灾害分析应用最广泛

的技术［39］，E.Interieri等［40］运用地面雷达与 GB⁃In⁃
SAR（Ground⁃Based Interferometric Synthetic Aper⁃
ture Radar）监测地表位移数据，来确定其潜在不确

定性，其中 InSAR技术既能探测大面积潜在的不稳

定斜坡，还可以监测单个滑坡的地表位移［41］，与二

维数值模拟方法整合设计滑坡早期预警系统［42］。

物联网能够互联连续全球范围内的数据信息

以及设备，实现物理空间的虚拟视图交互［43］，在滑

坡监测预警，数据设备平台共享信息上有很大贡

献。基于物联网的滑坡监测系统，互联无线传感网

络和 GPRS技术的双层网络结构，实现对滑坡灾害

的有效监测［44］，或是使用基于实时分析的物联网摄

像机开发滑坡监测系统，并提出相应算法检测滑

坡［45］。A.Kansal等［46］结合物联网技术，建立由一系

列独立的数据传感设备组成的新型滑坡监测系统，

用于控制山体滑坡。S.M.Karunarathne等［47］创新性

地运用物联网以及无线通信技术，结合大数据基础

设施及机器学习，针对滑坡监测的应用领域，提出

一种数据驱动型物联网系统。

近年来，人工智能不断发展，机器学习在滑坡

易发性分析以及预测预报方面应用广泛。机器学

习技术用于滑坡易发性的分析，能够帮助确定滑坡

脆弱带［48⁃53］（图 5）。面对庞大的地质灾害数据，识别

潜在因素的重要性是主要目标。H. Shafizadeh ⁃
Moghadam等［54］就伊朗山体滑坡进行聚类分析，研

究其潜在驱动力，并使用随机森林算法对其进行排

序，可在大范围内有效管理和进行滑坡建模。通过

随机森林算法构建区域降雨事件，可对极端降雨事

件引发的滑坡灾害及时控制［55］。与随机森林算法

比较，J.B.Zhao等［56］发现 XGBoost（extreme gradient
boosting）算法模型快速选择特征可以提高分布式

情况下的模型训练效率，使用 DLDP⁃GBTs（梯度提

升树算法的分布式滑坡位移预测）能够更加准确、

实时。赵久彬等［57］对重庆市忠县长江库岸涉水滑

坡数据进行监测以及相关分析，确定滑坡危险性评

价因子，对 BP神经网络按照MapReduce原理进行

并行化开发，对各个滑坡进行空间预测评价。A.M.
Youssef等［58］、P.T.T.Ngo等［59］分别使用不同的机器

学习、深度学习算法训练数据集，评估灾害易发性

等级，绘制滑坡易发性分析图，图 6大致展示了其主

要建模流程。

图 5 思南县地灾分布及滑坡易发性分布 [52]

Fig.5 Geological disaster distribution map of Sinan County
and landslide susceptibility map[52]
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3.2 泥石流

在沟谷沟壑地区，因强降雨、降雪以及其他自然

灾害，冲刷石块和沙土等颗粒物形成携带有大量泥

沙以及石块的特殊洪流即为泥石流。针对此类地质

灾害，监测区域地质、降雨数据信息，对泥石流进行

有效控制预测、易发性评估是大数据防治主要手段。

遥感技术对泥石流的周围环境进行监测，能够

有效预测泥石流活动。2010年 8月 8日舟曲发生特

大泥石流，利用无人机、航空遥感图像确定泥石流

受灾区域，为灾后救援工作提供了技术支持［60⁃61］。

根据遥感图像信息，划分泥石流区域，建立区域内

遥感图像解释，能有效监测泥石流区域以及土地利

用情况［62⁃64］。X.Y.Lee等［65］基于多源遥感信息制作

了研究区卫星图像，根据地质和生态环境资料，建

立三维模型，识别区域内泥石流进行风险评估。X.
H.Zhang等［66］基于遥感图像，利用 GIS技术对泥石

流扇的面积、空间分布、坡度以及平面形态进行详

细分析。

利用物联网技术进行泥石流灾害监测可获取

大量数据，建立预警系统可有效预防灾害发生［67］。

J.Huang等［68］基于 3D WebGIS平台，与无线传感网

络进行结合，提出了一种用于泥石流监测、潜在泥

石流降雨阈值分析预警系统。H.Ma［69］利用无线传

感网络与蓝牙技术，开发了简易可靠的数据采集处

理方法。H.Y.Ko等［70］通过运用多种监测仪器建立

全面的监测网络，帮助收集数据，分析泥石流发生

前、发生时和发生后的能量变化。J.X.Ye等［71］建立

的现场监测系统，则采用了先进的机器学习技术。

H.C.Lee等［72］提出了一种多功能无线传感器，使其

随泥石流运动，可以收集泥石流数据信息，并实时

无线传输到基站。

为防止泥石流灾害的发生，易发性分析以及风

险评估预警是较为常用的方法［73］。W.B.Xu等［74］以

研究区的降雨和环境因素作为预测因子，根据不同

先验概率对泥石流发生概率进行预测比较。张永

宏等［75］基于神经网络，结合遗传算法、Borderline ⁃
SMOTE算法以及平均影响值算法，提出一种区域

泥石流易发性评价模型。Y.Zhao等［76］利用人工智

能开发了通过地貌条件和物质条件判别泥石流集

中区的方法。Z.Liang等［77］分别使用贝叶斯判别分

析、逻辑回归、随机森林方法绘制泥石流易发性分

析图，就适用条件以及分析准确性进行比较。通过

遥感和 GIS技术，张书豪等［78］使用线性、RBF支持

向量机、二次判别分析、随机森林方法建立基于GIS
的泥石流易发性评价模型，为防治泥石流提供理论

依据（图 7）。

3.3 崩塌

崩塌指在较陡峻斜坡上的岩土体受到重力作

用的影响，突然脱离母体崩落、滚动、堆积在坡脚的

地质现象。其突发性强、分布范围广、致灾能力强，

大数据在此类地质灾害防治研究主要集中在监测

图 6 运用机器学习方法建立滑坡易发性模型

Fig.6 Landslide susceptibility model built through machine
learning methods

图 7 4种模型的泥石流易发性GIS制图 [78]

Fig.7 GIS maps of debris flow susceptibility of four models[78]
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和建立预警系统方面。

对于悬崖处或是险峻地势处的岩石，其调查较

难展开，遥感技术的发展为这些人迹罕至之地提供

了监测手段。在险要地形将卫星图像信息与地面

遥感数据进行结合，建立监测系统，可以实现对岩

石崩塌的可能性评估［79⁃82］。P.Mazzanti等［83］利用激

光扫描以及 SAR干扰等遥感技术，对岩石数据进行

采集后对崩塌可能性进行分析。G.Gigli等［84］利用

遥感技术采集到的岩石数据信息，建立三维模型以

确定崩塌危险区位置。K.Nikolakopoulos等［85］结合

地质勘探、遥感技术以及 GIS技术对岩石崩塌危险

性进行评估。胡涛等［86］采用遥感和 GIS等技术对

研究区域的地质资料分析后，使用径向基神经网络

的机器学习方法对崩塌易发性进行预测。

物联网和机器学习技术，可对陡坡上的岩体进

行实时监测、崩塌预测。C.Alippi等［88］基于无线传

感网络，设计岩石表面崩塌预测系统，之后研究提

出了一种使用MEMS加速度计与检波器的崩塌实

时监测系统。S.Kato等［89］开发了位移传感器以及

坡度监测系统。利用人工神经网络建立岩石崩塌

易发性分析图的结果，L.Losasso等［90］对崩塌的诱发

因素进行了分析。X.H.Liao等［91］基于遗传优化算

法以及神经网络技术，建立了计算岩质边坡发生崩

塌时波及范围的数学模型。为了提升预测模型的

召回率，提高预测样本价值，林报嘉等［92］将 XG⁃
Boost机器学习模型应用于北京西南地区的公路崩

塌易发性评估（图 8）。L.L.Chen等［93］基于 BP神经

网络，提出了结合极限平衡法和抗剪强度折减法的

岩石双平面滑动安全系数可靠性评估方法。A.M.
Fanos等［94］基于高斯混合模型和随机森林算法的混

合方法，结合激光扫描数据探测崩塌源区；在 A.M.
Fanos等［95］最新研究中，使用了四种不同的机器学

习优化算法，利用不同的崩塌诱发条件来确定灾害

发生概率。

3.4 地面变形

在自然或人为因素的影响下，地面变形主要有

三种类型：地面塌陷、地裂缝、地面沉降［96］。作为一

种逐渐累积的变化过程，地面变形危害严重且不易

监测，大数据在建立地面变形监测以及预测预警系

统上提供了技术支持，能够实时反馈数据信息，减

少灾害发生。

在对地表变形进行监测中，多种遥感技术以及

物联网的集成传感器实现了实时共享数据。Z.H.
An等［97］利用激光雷达高精度数据，分析岩溶塌陷形

成机理。T.Yu等［98］基于遥感技术雷达系统，利用

SAR图像监测采集混凝土结构地表及地下的数据

信息。R.Tomás等［99］利用 DInSAR技术，分析各种

地面沉降现象及不同位移模式下的结果。为克服

传统地面沉降监测方法布线难、工作量大的困难，

B.Zhu等［100］、J.Marturià等［101］基于无线传感网络，开

发沉降监测数据采集系统。C.Li等［102］介绍了卡尔

曼滤波在利用MEMS传感器数据进行岩土工程地

面沉降的应用。A.Zambrano等［103］设计一种路基沉

降自动监测系统 ，可以实现远程实时监测沉降

数据。

数据挖掘、机器学习算法对地面变形数据的处

理分析，可以全面、准确地预测地表的位移情况。

C.P.Schwegmann等［104］提出一种自适应的卷积神经

网络用以识别地面沉降特征。Z.G.Li等［105］基于 BP
神经网络，建立了武汉市岩溶地面塌陷灾害的风险

图 8 研究区地理位置及北京西南地区公路崩塌灾害易发

性图 [92]

Fig.8 Location map of the study area and the hazard suscep⁃
tibility map of highway collapse in southwestern Bei⁃
jing[92]
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分区评价模型。为提高沿海地区对地面变形监测

的准确性，L.Liu等［106］构建大数据结构模型，结合时

间序列分析方法进行数据融合聚类分析。在进行

开采回填或盾构掘进施工活动时，神经网络可以快

速、准确地帮助预测地面沉降值［107⁃110］。M.H.Wu
等［111］结合主成分分析法以及人工神经网络，建立一

种地面沉降系数计算模型。Q.H.Zhou等［112］提出了

结合地形因子与神经网络的城市地面沉降预测模

型，为预防地面沉降灾害提供科学决策。W.G.
Zhang等［113⁃116］针对因地下开挖引起的地面沉降，使

用多种软计算方法建立预测模型，解决可靠度评估

问题。

4 结论与展望

频发的地质灾害严重制约经济和社会发展，当

务之急是建立更高效科学的地质灾害体系。在信

息时代数字化、网络化和智能化的发展下，地质大

数据时代的到来是必然趋势，依靠科技创新提高地

灾的防治能力是新时代的需求。本文主要介绍了

数据采集、数据储存、数据仓库、数据处理方面的大

数据关键技术，并对国内外学者在滑坡、泥石流、崩

塌、地面塌陷、地裂缝以及地面沉降地质灾害的大

数据技术相关应用进行了总结。利用先进的遥感、

雷达技术，物联网监测系统以及人工智能、机器学

习算法，在研究原理、发现隐患、监测隐患、发布预

警防灾工作上，大数据相关技术帮助建立“群测群

防”、“专群结合”监测预警体系。

然而，大数据技术在地灾防治应用中还存在以

下无法忽视的问题：

（1）在地质数据的获取过程中，数据信息成本

昂贵，工程实用性不高。

（2）在岩土工程领域，监测数据量较少，中等或

小规模数据会更难以分析。

（3）面对复杂的地质情况，数据获取较为困难，

进行数据分析时无法保证其验证准确性。

（4）多源数据的异构性、数据异常值和缺失值

的存在影响数据挖掘、分析过程，易导致结果偏离，

得出错误结论。

（5）就当前而言，还无法实现精准的全自动化

的流程。此外，地灾远程智能预警方法及“设备-
平台-会商”协同预警机制亟需建立。

总体来说，大数据技术地质灾害应用正处于发

展的上升阶段，学者们在不断摸索前进的过程中还

需要克服种种困难。
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