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[摘  要] 地质灾害会对自然及人类社会造成极大影响,防治工作相当关键。水工环地质技术是地质灾害

防治的关键支撑,近些年,技术有了一定进展,但地质灾害防治存在不少挑战,像技术复杂、地质条件变化

多端、资金不足等。本文探讨水工环地质技术在地质灾害防治方面的最新进展以及面临的挑战,并且给

出相应应对策略,以期为地质灾害防治提供科学参考。 
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[Abstract] Geological disasters will have a great impact on nature and human society, and the prevention and 

control work is very crucial. Hydraulic environmental geological technology is the key support for geological 

disaster prevention and control. In recent years, the technology has made some progress, but there are many 

challenges in geological disaster prevention and control, such as complicated technology, variable geological 

conditions, and insufficient funds. In this paper, the latest progress and challenges in the prevention and control 

of geological hazards are discussed, and corresponding countermeasures are given in order to provide scientific 

reference for the prevention and control of geological hazards. 
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引言 

水工环地质技术在地质灾害防治领域有着非常关键的作用,

文章对水工环地质技术的内涵以及其于地质灾害防治里的作用

机制做了全面的综述,深入探讨了地质灾害监测、分析与预测、

防治技术方面的最新发展情况,文章还剖析了技术复杂性与数

据处理、地质条件复杂性与技术适应性、资金投入与人才短缺

等诸多面临的挑战。针对这些挑战,给出了加强技术研发与创新

合作、完善人才培养体系、拓宽资金筹集渠道等一系列策略,

借助这些举措可提升地质灾害防治能力,减轻地质灾害给社会

经济所带来的影响。 

1 水工环地质技术概述及其在地质灾害防治中的

作用 

1.1水工环地质技术内涵 

水工环地质技术是融合水文地质、工程地质与环境地质的

综合性应用体系,在水文地质领域,主要研究地下水动态特征及

其与工程建设的相互作用机理,例如依靠地下水资源量评估为

重大工程提供供水保障,工程地质方向重点解析岩土力学特性

及其工程适应性,包括运用地质勘探技术为超高层建筑选址提

供承载力参数支持[1]。环境地质研究则侧重揭示人类工程活动

与地质系统的双向影响机制,典型案例包括对城市群区域地面

沉降的成因解析与防控措施研究,这三个分支学科凭借数据共

享与交叉验证形成完整的技术链条,为滑坡预警等地质灾害防

治工程提供多维度技术方案。 

1.2在地质灾害防治中的作用机制 

水工环地质技术是地质灾害防治体系的关键支撑,水文地

质监测依靠追踪孔隙水压力与渗流场变化规律,可有效评估地

下水位异常波动可能诱发的边坡失稳及泥石流等次生灾害,基

于三维激光扫描和岩芯取样技术开展的工程地质调查,可系统

评估区域岩土体结构面发育特征与力学参数,为抗滑桩布设和

锚固工程优化提供关键设计依据。从人地耦合视角切入的环境

地质研究,深入揭示工程建设与地质体应力场之间的动态响应

机制,借助建立土地利用规划前置评估制度,科学划定地质灾害

易发区与限制开发区,形成全链条的灾害防控体系,最大限度减

轻地质灾害对社会经济的影响[2]。 
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2 地质灾害防治中水工环地质技术进展 

2.1监测技术革新 

近年来地质灾害监测领域迎来重大技术突破,传统人工观

测模式正逐步让位于智能化监测体系,以分布式光纤传感技术

为例,该技术凭借解析布里渊散射光频移特性,可精准捕捉岩土

体毫米级形变信号,其应变监测精度较传统位移计提升两个数

量级。新一代卫星遥感系统已实现从亚米级精度的影像采集到

多光谱数据的融合分析,依靠对地表位移矢量的动态追踪,可有

效识别厘米级地面沉降与潜在泥石流发育区[3]。特别值得一提

的是,基于物联网架构的监测网络借助低功耗广域网络实现全

天候数据回传,配合边缘计算节点构建的多源异构数据智能分

析平台,实现监测预警响应时间缩短75%以上,更依靠机器学习

算法形成了多维度预警模型,提升了地质灾害风险研判的时空

分辨率。 

2.2分析与预测技术进步 

随着现代分析技术的迭代升级,地质灾害预警体系正经历

革命性变革,当前数字仿真模型的精细化程度有较大提升,以有

限元法构建的滑坡稳定性评估系统为例,可将岩土体力学参数、

地下水渗透效应以及地震动力响应等多源变量纳入统一计算框

架,提升风险预判精度。在数据智能应用层面,凭借整合多维度

历史监测数据与地质环境参数,结合自适应机器学习算法构建

的动态预测模型,可深度解析灾害链式演化机理。例如基于深度

学习的泥石流暴发强度与时间序列预测模型,凭借特征融合与

时空关联分析,使预警窗口期延长,提升预警效能,有效指导应

急预案制定与风险区划调整,最大限度降低灾害风险[4]。 

2.3防治技术创新 

 

图1 微型定向钻进工艺 

随着科技发展,地质灾害防治领域涌现出多项创新技术,提

高了灾害防控效能,新型复合材料的突破性进展为工程实践注

入活力。以改良型抗滑桩为例,其抗压强度与耐腐蚀性能较传统

材料提升40%以上,大幅延长了边坡加固工程的使用周期,生态

工程措施崭露头角,凭借根系固土植物优选配置和生物格栅护

坡技术,提高了岩土结构的整体稳定性,实现了治理区植被覆盖

率提高的生态效益。值得关注的是,微型定向钻进工艺(如图1

所示)在地下管网施工中的应用,采用全断面套管跟进技术,减

少对周边地质环境的干扰,使施工导致的次生灾害发生概率降

低75%,这些技术革新从材料科学、生态修复和工艺优化三个维

度,构建起立体化防治体系,为人民群众生命财产安全构筑起坚

实屏障[5]。 

3 地质灾害防治中水工环地质技术面临的挑战 

3.1技术复杂性与数据处理难题 

水工环地质作为综合性应用学科,其技术体系涉及水文地

质、工程地质与环境地质等多学科交叉融合。实际应用中,遥感

数据与地面传感网络存在异构数据匹配难题,多源监测设备采

集参数的时间分辨率与空间尺度差异常导致信息协同失效,地

质灾害动态监测系统每日常规生成TB级混合型数据,数据类型

涉及影像、位移参数及水文指标等多种形式,且有较大的非结构

化特征。传统数据管理架构难以契合实时处理需求,存储介质扩

容与网络传输带宽面临双重瓶颈,现有智能分析算法对多维时

空数据的特征提取能力有限,致使灾变过程的关联性识别存在

滞后性,这影响灾害演化模型的预测精度,更制约了应急响应机

制中关键决策的时效性,最终导致该技术体系在防灾实践中的

技术优势未能充分释放。 

3.2地质条件复杂性与技术适应性问题 

我国地质环境呈现高度异质性特征,不同区域受构造运动

与成岩作用影响形成差异较大的工程地质条件。在山地区域,

地形切割剧烈且岩体风化破碎严重,导致斜坡失稳型地质灾害

呈现高频发态势,而冲积平原则因松散沉积层厚度大,常面临渐

进性地面形变难题,当前水工环地质工程技术体系在应对多元

地质场景时存在适用性瓶颈,典型如边坡监测领域,传统位移传

感装置在深切峡谷区受电磁信号稳定性不足影响,易产生数据

漂移现象。在软土地区实施抗滑工程时,常规刚性支挡结构常因

地基承载力不足引发工程失效,需要开发柔性复合支护体系,然

而受制于地质模型构建的复杂性与现场试验周期冗长,技术创

新速率与灾害防治需求间形成客观存在的技术代差,制约着重

大地质灾害的精细化防控能力提升[6]。 

3.3资金投入与人才短缺困境 

地质灾害防治工程面临资金与人才双重制约,其技术应用

与创新遭遇现实困境,项目运营需要持续投入巨额资金,从智能

监测设备采购到三维地质建模系统构建,每个技术环节都涉及

高额成本支出。中西部经济欠发达区域受限于财政预算吃紧,

常被迫压缩技术升级专项经费,致使新型遥感监测技术难以落

地应用。水工环地质技术对从业者的专业技能要求较高,需要精

通岩土力学原理,又需掌握地理信息系统开发能力,但现行教育

体系存在明显断层,高校专业课程未能及时对接地质灾害预警

算法研发等前沿领域,直接导致专业人才产出与行业需求失衡。

现有技术人员的继续教育体系尚未健全,多数从业者仍在使用

传统调查方法,难以适应基于机器学习的灾害预测模型应用需

求,这种人才断层严重妨碍了防治技术的迭代升级。 

4 应对水工环地质技术挑战的策略 

4.1加强技术研发与创新合作 
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产学研协同创新网络的构建需要形成多方联动机制,在理

论研究层面,科研院所应充分发挥学科积淀优势,重点突破地质

灾害风险评估、地下水资源建模等水工环境领域的共性技术瓶

颈,高等教育机构可凭借组建多学科交叉的科研团队,依托国家

级重点实验室资源,系统性培养有创新思维的专业技术人才。产

业部门则需构建技术转化服务平台,将理论研究成果与行业应

用场景深度对接,例如针对喀斯特地貌区域开发的智能监测系

统,依靠集成北斗定位、三维地质建模与机器学习算法,构建天

地一体化的实时预警体系。具体实践中,可借鉴日本地热资源开

发技术体系与欧洲地质灾害防治标准,结合我国西南地区特殊

地质条件,形成有自主知识产权的技术解决方案。这种产学研用

深度融合的创新模式,能提升科技成果转化效率,更能促进区域

地质灾害防治能力的跨越式发展。 

4.2完善人才培养体系 

高等院校应当以行业需求为导向重构课程体系,在地质工

程专业中增设智能监测技术、灾害链分析等前沿课程模块,将数

值模拟软件操作和无人机勘测技术融入课堂教学,推动产学研

深度协作,在地勘院所和防治企业建立实战化教学平台,使学生

在参与边坡雷达监测、泥石流预警系统调试等真实课题中提升

实战能力。针对行业从业者,建议构建分层培训体系,每季度举

办技术沙龙和案例研讨会,邀请首席工程师剖析北斗变形监测、

InSAR数据处理等实操技术,支持企业联合高校开发慕课资源和

微认证项目,建立学分银行制度,允许技术人员借助移动学习终

端完成知识迭代,例如某省地矿局开展的“地质云”应用研修班,

借助十二周的混合式教学,使百余名工程师掌握了三维地质建

模与风险智能评估技术。建议设立“地灾防治英才计划”,对创

新应急预警算法的技术团队给予科研经费倾斜,并在职称评审

中设立绿色通道,激发行业创新活力。 

4.3拓宽资金筹集渠道 

建议政府部门在灾害防治领域构建多元化的资金保障体系,

凭借财政预算倾斜与社会资本联动形成支持合力,以年度财政

预算为例,可划拨不低于10%的专项资金用于筹建地质灾害防治

基金,重点扶持高校院所开展水工环地质关键技术攻关,同步推

进监测仪器的迭代升级与应急抢险队伍的梯队建设。在市场化

运作层面,可借助所得税抵扣或用地审批优先权等政策杠杆,激

励民营企业参与防治工程投资建设。发行地质灾害防治专项债

券能拓宽公众参与渠道,所募资金还可定向投入新型监测仪器

的采购与智能预警平台的搭建,更可创新金融支持模式,联合商

业银行推出“地质安全贷”等特色金融产品,为防治产业链上下

游企业提供基准利率下浮的融资方案,有效破解技术转化过程

中的资金瓶颈,加速三维激光扫描、InSAR遥感监测等前沿技术

在实际防治场景中的规模化应用。 

5 结语 

综上所述,水工环地质技术在地质灾害防治中发挥着极为

关键且不可替代的作用,面对技术复杂性以及数据处理方面的

状况、地质条件复杂性以及技术适应性方面的情形、资金投入

以及人才短缺方面的问题等诸多挑战,应当强化技术研发与创

新合作,完善人才培养体系,拓宽资金筹集渠道,经由实施这些

措施,可提升地质灾害防治能力。 
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