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人工智能算法在地质灾害预报预警中的应用探索 
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[摘要]人工智能算法给地质灾害预报预警赋予了新的想法和办法。利用人工智能算法对地质灾害相关数据进行分析处理，

可以发现隐藏的规律，从而提高预报预警的准确性、及时性。研究了不同的人工智能算法在地质灾害预报预警中应用

的模式，分析了它们的优势和不足，给地质灾害防治工作提供科学依据，促进地质灾害防治技术的发展。 
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Abstract: Artificial intelligence algorithms have provided new ideas and methods for geological disaster prediction and early 

warning. By analyzing and processing geological disaster-related data using artificial intelligence algorithms, hidden patterns 

can be discovered, thereby improving the accuracy and timeliness of prediction and early warning. The application modes of 

different artificial intelligence algorithms in geological disaster prediction and early warning were studied, and their advantages 

and disadvantages were analyzed. This provides scientific basis for geological disaster prevention and control work and 

promotes the development of geological disaster prevention and control technologies. 
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引言 

地质灾害严重威胁人民生命财产安全和社会经济发

展，准确的预报预警至关重要。传统的预报方法有其不足

之处，但是人工智能算法由于具有很强的数据处理和分析

能力，在地质灾害预报预警方面有着巨大的应用前景。对

它的应用进行深入研究，可以提高地质灾害预报预警的水

平，减少灾害损失，有重要的现实意义。 

1 人工智能算法基础 

1.1 算法类型介绍 

地质灾害预警领域的人工智能算法可以分为传统机

器学习算法、深度学习算法和智能优化算法三个主要类型，

传统机器学习以回归类算法、分类判别算法、聚类分析算

法为主，主要用于小样本地质监测数据的规律归纳和风险

等级划分，在单点边坡短期形变研判中得到广泛应用。深

度学习是卷积神经网络、循环神经网络以及其衍生变种架

构，依靠多层特征提取结构来完成遥感影像、时序监测数

据的深层次信息挖掘，可以从大量的栅格和连续时序资料

里自动地找到灾害发育的隐藏特征。 

1.2 算法原理阐释 

传统机器学习依靠样本特征和灾害标签之间的联系

来建立映射关系，通过归纳已有的实测样本特征来形成判

别规则，根据特征权重的分配来实现灾害发生概率和风险

等级的量化划分，算法运行依靠浅层数学拟合将输入转化

为输出，对于输入数据的规整度有明确的要求。深度学习

用多层非线性变换逐层挖掘原始数据隐藏的特征，前端网

络层提取基本的环境信息，深层网络拆解多因子耦合规律，

循环类网络再加时序记忆单元保存历史监测的变化规律，

适合于降雨、位移连续变化类时序数据的推演。 

1.3 算法发展历程 

人工智能算法总体发展经历了数理统计萌芽、浅层机

器学习落地、深度学习规模化应用这三个主要阶段，早期

阶段依靠数理统计模型完成简单的灾害相关性分析，算法

运行高度依赖人工筛选特征因子，受算力水平限制只能处

理小范围的单点监测数据。计算机硬件算力不断上升之后，



2026年  第 1卷  第 3期                                                            智能建造技术前沿 

-94- 

各种浅层机器学习算法逐渐从实验室走向区域性地质监

测台账，实现从经验判断到半定量计算的转变
[1]
。 

1.4 算法特点分析 

传统机器学习具有结构简单、模型训练门槛低、硬件

资源消耗小等优点，在监测站点稀疏、有效样本数量少的

偏远山区地质预警项目中使用更加合适，但是面对多因子

非线性耦合的复杂灾害演化过程时特征挖掘能力较弱。深

度学习依靠多层网络结构来达成自主特征发掘，不需要人

工逐项挑选致灾因子，对遥感影像、高频时序传感数据适

应性较好，但是模型训练要依靠大量的标注样本支撑，训

练过程对于硬件算力和数据质量有较高的要求。 

2 地质灾害预报预警现状 

2.1 传统预报方法概述 

传统的地质灾害预报是以地质人员现场勘查和数理

统计分析为主要手段，利用区域地质填图成果、历年灾害

台账、气象实测资料等来总结出区域性致灾临界条件，根

据降雨阈值、岩土物理指标、地形分级来划定静态预警分

区。短临预警工作依靠人工值守观测雨量站和边坡监测点

位，结合巡查人员野外踏勘反馈综合判定灾害风险等级，

整套研判体系高度依赖从业人员长期野外工作积累的行

业经验，数理统计模型只能完成单一诱发因子的关联性分

析，很难刻画降雨入渗、岩土蠕变、工程扰动多要素协同

致灾的内在机理，预报精度受从业人员专业水平和现场巡

查覆盖范围的影响较大，大范围连片山区难以实现精细化

逐区块动态预警。 

2.2 现有预警系统情况 

目前我国大部分地区已经建立了层级化的地质灾害

预警平台，系统基础架构以地理信息平台为基础搭建，将

区域气象站点雨量数据和重点隐患点的人工上报信息接

入进来，依靠预设的临界指标来完成分级预警信息的推送

工作。对一些重点管控的高铁沿线、城镇建成区隐患点位

进行布设自动化传感终端，将监测到的数据自动上传到本

地预警平台，由系统做基本的阈值判断，空基遥感影像也

定期上传进来，进行年度隐患更新。现有的系统数据来源

分化特点明显，气象数据实现了全域的常态化接入，岩土

深层位移、孔隙水压等精细化监测数据只在部分重点高危

点位上布设，大部分偏远隐患点仍然依靠人工定期上报数

据，系统的预警逻辑大多使用传统的固定阈值判定规则，

缺少根据岩土状态动态调整临界值的智能运算模块
[2]
。 

2.3 存在的问题与挑战 

现有的预警体系最突出的缺陷就是缺少多源数据融

合的能力，气象、遥感、地面传感三种数据的存储格式和

时空基准不一样，数据孤岛现象比较普遍，大量的监测信

息不能在同一个平台上进行统一的解析运算。传统的固定

阈值预警规则不能适应岩土在季节性干湿循环中性能的

变化，同一个区域雨季和旱季的致灾临界条件差别很大，

静态阈值很容易造成误报或者漏报。偏远山区监测设备运

维保障不到位，野外传感终端出现故障后无法及时维修，

造成长时间的数据断档，现有的系统缺少依靠残缺数据进

行自主补全和推演的智能功能，在极端天气下，短时间内

的灾害发展速度远远超过人工的判断速度，现有的预警时

效不能满足突发地质灾害避险控制的要求。 

2.4 发展趋势分析 

地质灾害预警整体上向着多源数据智能化融合、短临

预警精细化、全域动态研判方向稳步发展，物联网全域布

设和高分遥感常态化观测不断丰富基础数据源，人工智能

算法逐渐取代传统的固定阈值成为模型的主要运算单元，

依靠算法的自主学习能力实现临界预警指标的动态更新。

空天地一体化监测数据全部导入智能预警平台，消除各个

部门之间存在的数据壁垒，平台由原来的被动阈值触发预

警转变为现在的主动预判灾害的发展趋势。 

3 人工智能算法应用 

3.1 数据采集与预处理 

依靠空天地一体化监测体系把多源原始数据归集起

来，地面物联网传感设备不间断地采集边坡位移、孔隙水

压力、实时雨量时序数据，高分卫星和机载无人机定期传

回区域地表影像数据，历史板块同步录入历年灾害记录、

岩土勘察试验数据、地形地貌基础资料，多类原始数据天

然存在缺失、异常跳变、时空基准不统一等状况。预处理

阶段利用智能算法进行异常值识别剔除，用插值算法补齐

野外设备故障造成的空缺数据，用坐标转换算法统一遥感

和地面监测数据的空间基准，用特征归一化算法消除不同

量纲数据带来的运算干扰，按照模型输入规范划分训练数

据集和验证数据集，经过规整后的标准化数据直接作为人

工智能模型的输入素材。 

3.2 模型构建与训练 

根据项目数据量和预警目标选择算法组合架构，小样

本县域预警项目用机器学习和智能优化算法相结合的方

式，海量遥感加高频时序监测的干线工程预警项目用深度

学习主体架构加上寻优算法来优化内部参数。建模阶段按

照致灾机理拆分输入特征，将地形参数、岩土指标、实时

气象、历史灾害记录全部纳入特征集合，利用划分好的训



智能建造技术前沿                                                           2026 年  第 1 卷  第 3 期 

-95- 

练数据集进行多轮迭代训练，智能优化算法在迭代过程中

不断修正模型内部权重，不断缩小模型预测结果和实测灾

害数据的误差区间
[3]
。训练结束后用独立验证数据集进行

泛化性能测试，根据测试结果不断删减冗余特征、调整网

络结构，最后得到适合研究区地质环境特征的专属预警模型。 

3.3 预报预警流程设计 

整套智能预警流程分成数据实时接入、智能模型运算、

风险分级研判、预警信息下发这四个相连的环节，多源监

测数据经过自动化预处理之后实时发送给训练好的人工

智能模型，模型按照固定的运算周期给出区块灾害发生的

概率和风险等级，再联系区域管控区划找到相应的预警阈

值来确定蓝黄橙红四级预警。系统自动匹配隐患点位所属

的行政辖区和管护责任人，根据预先设定的推送渠道将分

级预警信息推送给基层管护人员和监管平台，高风险等级

预警触发时同步联动应急管理相关系统，预留应急处置指

令对接接口，全流程依靠算法实现自动化运转，削减人工

介入造成的研判迟缓，达成从数据收集到预警落实的闭环

运转。 

3.4 应用效果评估 

从预报精准程度、短临预警提前量、错报漏报发生频

次三个方面来评价落地效果，将人工智能模型和传统的阈

值法在同一个研究区的常年预警情况进行比较，统计汛期

强降雨天气下两种方法对于滑坡泥石流灾害的预测准确

率。对年度实际发生灾害的位置同模型所确定的区域划分

空间上匹配程度加以汇总，并计算出智能模型比传统手段

更早能发出的预警时间，整理出现极端天气、特殊工程扰

动等情况下模型性能发生波动的现象。根据长时间运行结

果反向整理出模型的不足之处，有针对地加入新的特例样

本并进行重新训练，不断改善模型在复杂环境下的判定准

确性。 

4 应用前景与展望 

4.1 技术创新方向 

后续人工智能算法的创新重点是轻量化模型的研发

和多机理融合建模，轻量化算法经过结构剪枝、参数压缩

之后可以嵌入野外监测终端的低功耗硬件中，实现边缘端

就地智能预警，不用依靠云端大算力设备就可以完成单点

灾害预判。机理融合建模依靠岩土力学本构方程约束人工

智能模型训练逻辑，打破目前只用数据驱动的建模方式，

将灾害演化物理规律融入到网络架构当中去，削弱由于数

据样本不足给模型精度带来的影响。同步推进小样本学习

算法的迭代升级，针对偏远山区灾害样本缺乏的状况，依

靠迁移学习来重复利用同类地质条件下的训练参数，大大

削减了新建立的预警模型所必须面对的样本需求
[4]
。 

4.2 与其他技术融合 

人工智能算法不断加深同遥感解译、物联网监测、三

维地理信息、北斗定位等多技术的深度融合，依靠北斗高

精度定位数据补充边坡微小蠕变特征，遥感影像经过智能

算法自动解译完成大范围地表隐患动态识别，三维地理信

息平台承载模型输出的预警区划成果实现可视化展示。物

联网终端持续提供新的环境数据给人工智能模型，从而

达到人工智能模型长久的自我更新的目的。各种技术要

素以预警全流程为依托形成协同联动体系，遥感完成面

域普查、地面传感做点位精细化监测、人工智能做数据

研判、地理信息做成果落地展示，弥补了单一技术独立

运行的固有缺陷。 

4.3 实际应用拓展 

人工智能预警技术以后由干线高铁、重点城镇等高风

险试点区域逐步扩展到县域全域防灾体系当中，把低成本、

轻量化的智能模型用在偏远隐患点的预警上。同步扩展到

矿山边坡、库区岸坡、山区公路沿线等各种特殊工程地质

防护环境，根据各个环境特有的致灾规律调整算法结构，

个性开发出相应的预警模块。依靠基层地质灾害网格化

管理制度搭建县区级智能预警平台，将算法研判结果同

基层群测群防体系融合起来，打通智能预警信息落地的

最后环节。 

4.4 面临的困难与对策 

目前技术落地的主要难题是部分偏远地区缺少连续

有效的监测样本，使得模型训练的质量受到影响，野外复

杂环境造成的监测数据噪声偏大也会对模型运算的精度

造成影响。对硬件的不足分阶段在偏远山区增设简易监测

站点，先在每年发生灾害较多的地方补足低成本的传感设

备，慢慢累积起真实的观测样本，依靠智能降噪算法去除

野外环境产生的无效噪声数据。从业人员算法专业能力欠

缺成为推广层面的主要障碍，依靠分层技术培训让基层管

护人员熟悉基本平台操作和日常数据管理，同科研院所、

地方主管单位形成常态化的技术帮扶机制，依靠项目试点

慢慢健全技术落地配套保障体系
[5]
。 

5 结束语 

人工智能算法在地质灾害预报预警方面有初步的研

究。伴随着技术的不断发展，它在这一领域的应用也会越

来越广、越来越深。未来需要不断加强算法研究与应用，

解决碰到的问题，使地质灾害预报预警工作达到新的水平，
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为人民生命财产安全和社会稳定发展提供保障。 

[参考文献] 

[1]邓维明.融合 AI 的地质灾害智能预警与风险评估[J].中

国金属通报,2026,(3):153-155. 

[2]刘占军.人工智能算法在岩土工程勘察数据分析中的应

用研究[J].张江科技评论,2025,(5):81-83. 

[3]冯磊,程龙.人工智能在矿山地质工作中的应用研究[J].

山东冶金,2024,46(3):68-70. 

[4]董力豪.基于人工智能算法的福建省区域滑坡预警模型

的研究[D].华北水利水电大学,2023. 

[5]张茂省,贾俊,王毅,等.基于人工智能(AI)的地质灾害防

控体系建设[J].西北地质,2019,52(2):103-116. 

作者简介：陈静（1980.07—），女，汉族，新疆昌吉州博

乐市人，硕士学历，高级工程师，研究方向为地质灾害。


