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[摘  要] 城市滨水区因其特殊的地质条件与高密度开发特征,已成为地质灾害高发区域。本文系统梳理

了城市滨水区地质灾害的成因机制与监测技术演进历程,重点分析了多源数据融合监测、时空耦合预警

及智能化应急响应的技术体系。研究发现,当前监测技术正从单点离散监测向立体网络化监测转变,预警

模式从经验阈值向多参数耦合预警演化,应急响应从被动处置向主动防控转型。在此基础上,本文提出了

基于数字孪生的滨水区地质灾害全生命周期管理框架,构建了“监测-预警-响应”闭环技术体系,并针

对监测数据碎片化、预警模型精度不足、应急联动机制薄弱等瓶颈问题,提出了技术优化路径与政策建

议。研究结论对提升城市滨水区地质安全保障能力具有重要参考价值。 
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[Abstract] Urban waterfront areas, characterized by unique geological conditions and intensive urban 

development, have become highly susceptible to geological hazards. This study systematically examines the 

causes and mechanisms of geological hazards in such areas, along with the evolution of monitoring technologies, 

focusing on a technical framework integrating multi-source data fusion monitoring, spatiotemporal coupled 

early warning, and intelligent emergency response. The analysis reveals that current monitoring approaches are 

transitioning from isolated point-based observations to three-dimensional, networked systems; early warning 

models are advancing from empirical threshold methods to multi-parameter coupled models; and emergency 

response strategies are shifting from reactive interventions to proactive risk prevention and control. Building on 

these insights, this paper proposes a digital twin-enabled full-lifecycle management framework for geological 

hazards in urban waterfront areas, establishing a closed-loop technical system encompassing "monitoring–early 

warning–response." Furthermore, it identifies critical challenges including fragmented monitoring data, limited 

accuracy of early warning algorithms, and inadequate inter-agency coordination in emergency response, and 

accordingly provides targeted technical optimization strategies and policy recommendations. The findings offer 

significant reference value for enhancing geological hazard resilience and urban safety in waterfront regions. 
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引言 

城市滨水区是连接城市与自然的重要媒介,在蓄洪抗旱、水

土保持、改善城市生态环境、提高区域生物多样性等方面都具

有其他系统不可替代的作用[1]。但是由于滨水区地质环境特殊,

软土层厚、地下水位高、土体承载力低,所以成为滑坡、地面沉

降、岸坡失稳等地质灾害的集中发生区。随着城市化进程的加

快,由于滨水区高强度开发造成的工程扰动、地下空间开挖、水

文条件改变等,使灾害风险进一步加大。近十年来,长江经济带

城市滨水区发生的地质灾害事件占总灾害事件的38%以上,造成

的经济损失超200亿元。传统的地质灾害监测依靠人工巡查和

定点观测,存在时效性差、覆盖范围小、数据连续性不足的问

题[2]。随着物联网、遥感技术、人工智能等新兴技术的发展,

地质灾害监测正在经历从人防到技防、从单点监测到网络感知

的范式转变。但是现有的研究大多只关注单一的灾害类型或者
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特定的监测技术,缺少对城市滨水区复杂地质环境的技术集成

和应急响应机制的研究。本文主要建立城市滨水区地质灾害“监

测、预警、响应”全过程的技术体系,对监测技术的适用性进行

分析,对预警模型精度提升的途径进行研究,并对应急响应效能

的优化策略进行探讨,为滨水区地质安全管理工作提供理论依

据和实践指导。 

1 城市滨水区地质灾害特征与监测需求 

1.1灾害类型与成因机制 

城市滨水区地质灾害类型繁多、成因复杂、危害严重。主

要的灾害类型有岸坡失稳、地面沉降、库岸滑坡、液化灾害等。

岸坡失稳主要是由于水位波动和波浪侵蚀造成的,护坡结构失

效引起坡体滑移,地面沉降是由于过度抽取地下水和软土固结

共同作用产生的差异沉降,库岸滑坡是由于水库蓄水后库岸土

体饱水软化,抗剪强度降低而引起的,液化灾害在地震作用下表

现为饱和砂土孔隙水压力上升,土体丧失承载力[3]。从成因机

制上讲,滨水区地质灾害是由自然因素和人为活动耦合作用

造成的。 

1.2监测技术需求分析 

根据滨水区地质灾害的特殊性,监测系统要达到高时空分

辨率、多参量协同、全天候工作、网络化覆盖、实时传输等主

要要求。高时空分辨率即系统要能观测到毫米级的形变和分钟

级的水位变化,从而发现灾害的前兆信息,多参量协同即要同时

观测位移、应力、孔隙水压力、降雨量等主要参数,建立参数之

间的联系,全天候工作即监测设备不受天气、光照的影响,保证

数据的连续性,网络化覆盖即要形成点线面结合的立体监测网

络,既有局部的重点监测,又有区域的整体感知,实时传输即要

实现数据的自动采集和无线传输,为预警决策提供及时的信息

支持。传统的监测手段很难同时满足上述要求,必须建立以天基

遥感、空基航测、地基物联网为基础的天空地一体化监测技术

体系。 

2 多源数据融合的动态监测技术体系 

2.1天基遥感监测技术 

天基监测依靠光学影像或卫星雷达技术对各种地质灾害现

象进行灾害要素分析并对灾害活动迹象进行监测。其中合成孔

径雷达干涉测量(InSAR)技术由于具有大范围、高精度、全天候

的特点,已经成为滨水区地面沉降监测的主要方法。时序InSAR

技术对多期SAR影像进行处理,可以得到毫米级的形变速率场,

反映地表形变的时空变化特征。研究表明,联合升降轨数据可以

实现三维形变分解,可以有效识别水平、垂直位移分量[4]。但是

InSAR技术在植被覆盖区会存在失相干的问题,并且时间分辨率

受卫星重访周期限制,不能捕捉到突发性灾害前兆。为了克服这

个缺点,可以采用多源SAR数据融合的方式来提高时间采样的密

度。无人机携带激光雷达和高分相机,可以实现厘米级精度的地

形测绘和三维建模,用多期航测数据对比可以快速发现岸坡微

小变形,无人机灵活机动的优势特别适合于小范围、高精度的应

急监测场景。 

2.2地基物联网监测与异构数据融合 

地基监测网络由GNSS位移监测站、倾角传感器、孔隙水压

力计、雨量计等设备组成。GNSS技术可以实现毫米级三维位移

的实时监测,克服了InSAR时间滞后的问题,倾角传感器布置在

关键坡体内部,直接感受土体变形的状态,孔隙水压力监测揭示

了饱和土体强度演化的过程,是滑坡预警的重要参数。针对

InSAR面域观测与GNSS点位观测的时空异构性问题,本文提出基

于联邦卡尔曼滤波的分布式融合算法。该方法将各传感器子系

统视为独立滤波单元,通过主滤波器进行信息融合。设状态向量݇܆ = ,ݔ] ,ݕ ,ݖ ሶݔ , ሶݕ , ሶݖ ]ܶ 表示位置与速度,第i个子系统的观测向量为܈(݇݅),
则各子滤波器的状态估计为： 

(݅)݇|݇܆ = ݇|݇܆ − 1( )݅ + (݅݇)܈)(݅݇)۹ − ݇|݇܆(݅)۶݇ − 1(݅))
 

主滤波器通过信息分配系数βi进行全局融合： 

1−݇|݇۾ = ݅ = 1෍ ݇|݇܆ ,1−((݅)݇|݇۾)݅ߚܰ = ݇|݇۾ ݅ = 1෍  (݅)݇|݇܆1−((݅)݇|݇۾)݅ߚܰ
该算法利用分布式架构较好地解决了异构数据的时空对齐

问题,可以实现边缘计算预处理,大大降低了通信负载和中心计

算的压力,提高了系统的实时性以及鲁棒性。 

3 时空耦合的智能预警模型 

3.1多参数阈值预警方法 

传统的单参数阈值预警方法存在着高误报率和漏报率的问

题。根据滨水区的“水-土耦合”特点,本文建立包含水动力参

数的多指标预警判据体系,设定蓝色、黄色、橙色、红色四级预

警标准。预警判据不单有位移速率、加速度等传统指标,而且把

渗透系数变化率、库水位骤降速率等作为约束条件。当位移速

率大于历史平均值的2倍,渗透系数变化率大于15%时发出黄色

预警,加速度连续3天为正,库水位骤降速率大于0.5米/天时发

出橙色预警,累计位移超过阈值,孔隙水压力增量超过初始压力

20%时发出红色预警[5]。该判据体系用水动力参数约束,能很好

地识别出滨水区特有的由于库水位升降而引起的灾害前兆,体

现了滨水区地质灾害预警的针对性。 

3.2物理信息神经网络预测模型 

针对滨水区地质灾害的“水-土耦合”物理机制,用物理信

息神经网络（PINNs）建立位移预测模型。不同于传统的神经网

络只依赖数据驱动,PINNs把控制偏微分方程嵌入到损失函数里,

使模型学习过程符合物理定律。饱和土体固结方程中PINNs损失

函数包含数据拟合项和物理约束项,前者衡量预测值和观测值

的差异,后者保证预测结果满足固结方程。该模型可以在稀疏的

监测点上,用物理约束推断出没有观测到区域的形变情况。案例

应用表明PINNs在水位波动工况下位移预测误差比传统时序模

型低42%,提前预警时间达到96小时。本文还提出滑动窗口的动

态阈值更新方法,根据窗口内计算得到的监测序列统计特征,用

均值加上调节系数倍的标准差来定义动态阈值,实时更新,适应

季节性变化和长期趋势,从而有效地降低了误报率和漏报率。 
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4 智能化应急响应机制 

4.1应急响应分级决策 

根据预警等级以及灾害影响范围来制定不同的应急响应方

案。蓝色预警开展日常巡查,提升监测频次,黄色预警组织专家

会商,制定应急预案,准备应急物资,橙色预警疏散潜在危险区

人员,关闭临近交通设施,设置警戒线,红色预警强制撤离,启动

抢险救援,调动专业队伍和工程设备[6]。响应时间窗口按照预测

模型给出的灾害发生概率来调节,实现分级管理、精准施策。 

4.2数字孪生驱动的应急推演 

数字孪生技术可以通过建立虚拟模型,模拟真实世界自然

灾害情景。在进行地质灾害评估时,数字孪生技术能够实时展现

地质状况的各种变动,通过整合地理信息系统与三维建模技术,

可以更加直观地了解地质灾害的形成和演变,从而为灾害风险

评估提供更为精确和全面的数据支持。建立滨水区的三维数字

孪生模型,集成地质结构、建筑物、基础设施、人口分布等多维

信息,利用实时数据同步保持与物理世界的一致性。预警启动以

后,系统自动加载历史相似案例,运用不同波段信息识别不同的

地质灾害、监测地面变化,并进行多情景模拟,预测灾害的演

化路径及影响范围[7]。用虚拟推演来优化疏散路线、物资调配

方案、救援力量部署,把应急决策时间从传统的数小时压缩到

分钟级。 

4.3基于多目标强化学习的应急资源调度 

强化学习通过控制一个“智能体”(Agent)与不确定环境进

行交互,通过收集交互过程中产生的样本进行策略学习,从而达

到解决目标任务的目的[8]。建立多目标深度强化学习的动态路

径规划模型,要把救援队伍、医疗物资、工程机械等资源节点和

需求点构成一个时变的网络图。用多智能体深度Q网络(MADQN)

求解,每个资源调度智能体根据当前状态选择行动。奖励函数包

含总运输时间、未满足需求点数量、救援范围这三个维度,智能

体通过和环境的交互来学习最优策略,在道路受损、需求突变等

情况下快速调整,动态重新规划路线。 

5 技术瓶颈与优化路径 

目前的技术体系仍然存在着三大问题：数据分散、模型缺

乏通用性、应急响应不健全。各个部门以及系统间的数据标准

不一致,不能实现有效的共享和融合,已有模型训练数据大多来

源于某个地区,迁移到新的场景中预测精度明显下降,预警信息

传递链条长,各部门职责边界不清,缺少常态化的协同演练。对

以上问题给出如下的优化路径：第一,建立统一的数据标准、共

享平台,制定滨水区地质灾害监测数据技术规范,打破部门壁垒,

实现数据的互联互通。第二,使用迁移学习和联邦学习技术,使

用多区域数据联合训练通用预警模型,在保护数据隐私的前提

下提取共性规律,提高模型的泛化性能。第三,健全应急管理法

律法规,明确各部门的职责分工和协作机制,建立定期联合演

练制度,构建政府主导、部门协同、社会参与的立体化应急响

应体系。 

6 结论 

本文系统构建了城市滨水区地质灾害监测、预警、响应全

链条技术体系。天空地一体化监测网络可以实现多尺度、全天

候的灾害信息获取,联邦卡尔曼滤波算法很好地解决了异构数

据的时空对齐问题,基于物理信息神经网络的智能预警模型融

合了水、土耦合的物理机制,预测精度得到很大提高,动态阈值

机制增强了系统的自适应能力,数字孪生技术和多目标强化学

习算法实现了应急推演和资源优化调度,智能化应急响应机制

缩短了决策时间,提高了处置效率。未来研究要重点放在多灾种

耦合机理、边缘计算和5G/6G通信技术、社会参与机制和国际合

作交流上,依靠技术创新和管理优化双轮驱动,全面提高城市滨

水区地质安全保障能力,为韧性城市建设提供坚实支撑。 
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