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摘  要 

湖北省具有“三江四屏千湖一平原”良好生态格局，但地质条件复杂，点多面广隐患多。以“四位一体”

网格化管理为“人防”基础，初步建立约5000余处监测点，运行18,000多台套设备仪器，逐步建立“广

覆盖、强支撑、重预警”地质灾害监测预警机制，通过应用和推广地质灾害监测预警相关技术，形成“预

防为主、专群结合、群防群控”地质灾害防治新格局。 
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Abstract 
Hubei Province has a good ecological pattern of “three rivers, four screens, thousands of lakes and 
one plain”, but the geological conditions are complex, with many points and many hidden dangers. 
Taking the “four in one” grid management as the “civil air defense” foundation, we have prelimi-
narily established more than 5000 monitoring points, operated more than 18,000 sets of equip-
ment and instruments, and gradually established a “wide coverage, strong support, and heavy early 
warning” geological disaster monitoring and early warning mechanism. Through the application 
and promotion of geological disaster monitoring and early warning related technologies, a new 
pattern of “prevention first, combination of special groups, and group prevention and control” 
geological disaster prevention and control has been formed. 
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1. 引言 

湖北省的地质条件复杂，强降雨等极端天气时空分布不均，山区丘陵地形起伏大，断裂构造发育，

是全国受地质灾害威胁人口较多、经济损失较大的省份之一。据调查，地质灾害隐患点主要分布在鄂西

北、鄂西南中、低山区和鄂东南部丘陵地带，面积约 7.56 万平方公里，占全省总面积的 41%。地质灾害

呈现以小型滑坡为主，在时间和空间上以降雨引发为主，发生部位大多与人为切坡相关。利用地质灾害

监测预警相关技术能够有效解决“隐患在哪里”、“什么时候发生”等防灾难题。灾害面上应用综合遥

感、气象风险等技术快速识别和大范围预警预报，突出“面”上监测速度和预警广度。隐患点上应用无

人机、物联网、大数据、北斗、5G 等技术精准预警和精确计算，强化“点”上识别维度和预警精度。从

而推进湖北省地质灾害防治工作由“人防”向“人防 + 技防”的转变和融合，逐步形成地质灾害空天地

一体化监测预警体系(图 1)。 

2. 湖北省地质灾害防治情况 

湖北省地质灾害防治工作以巡查排查、预警预报、会商研判、演练培训、避险撤离等日常防灾举措

为重点，实施开展湖北省地质灾害综合防治体系中工程治理和搬迁避让、能力建设、监测预警、信息化

建设、调查评价、三峡库区、丹江口库区等七大工程项目建设。以“四位一体”网格化管理为支撑，按

“区定网、网定格、格定员、员定责”的工作要求，每一个网格明确政府、国土所、村、技术人员“四

位”共 3 万余名网格员的责任，严格执行雨季、汛期“三查”制度。应用地质灾害监测预警新技术新方

法，逐步打造“管理层级化、采集智能化、监测多样化、预警及时化、信息一体化”的地质灾害监测预

警体系[1]，实现灾害现场、乡(镇)、县(区)、市(州)、省、部的“六级”互联互通，打通全省地质灾害防

治的“最后一公里”。 
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Figure 1. Integrated monitoring and early warning system for geological disasters 
图 1. 地质灾害空天地一体化监测预警体系 

3. 地质灾害监测预警相关技术应用 

3.1. 综合遥感应用 

随着卫星的遥感图象清晰度不断提升，遥感技术在地质灾害预警上进行研究和评价等方面的应用也越

来越成熟，主要应用于地质灾害早期识别、隐患排查、监测预警等方面。目前已经形成了光学–微波–激

光的全电磁波段，在获取地表三维和形变信息方面，INSAR、航空遥感监测、高精度地基雷达实时连续

监测等多种不同时空尺度、不同观测平台的技术手段[2]。运用先进卫星遥感技术对地质灾害辨识与监测，

技术支撑的高分辨率光学遥感技术卫星和雷达遥感卫星技术可以高效辨识较小范围的地质灾害隐患点和

风险，该技术覆盖面广、准确度较高、生产成本也较低廉。利用雷达卫星数据和 InSAR 技术监测形变，

结合光学遥感发现恩施、宜昌等地新增地质灾害隐患点，排查区内高位远程滑坡，全面推广湖北省空天

地一体化综合遥感监测工作。 

3.2. 无人机应用 

无人机主要应用于地质灾害应急与监测点全景图、三维正射影像图制作。湖北省地质灾害监测点多

分布在山区高陡边坡，植被较为密集，传统方式拍摄受视角、场地、遮挡物影响，难以全景拍摄灾害体

整体范围和受威胁对象。利用无人机成本较低、高效灵活、操作简单、大范围取景的优势，可以较快地

得到灾害现场信息，为地质灾害应急处置提供决策依据。随着无人机传感器小型化和智能化程度的提升，

实时信息处理效能和准确度提高，无人机摄影测量技术将应用于地质灾害监测预警，利用三维激光扫描

技术快速精确地获得自然灾害体三维位置和数字影像数据，并使用三维点云处理软件初步构建自然灾害

体建模[3]，对数据模型进行裁剪、去噪或平滑等数据处理，实现灾害体自动化分类、快速识别、精准预

测，快速生成灾害体 DSM、DEM 和等高线等基础数据，最终形成陈列地理坐标地质灾害网格化单元，
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从而便于开展地质灾害网格点的风险评价。 

3.3. 物联网应用 

物联网技术在地质灾害预警领域中主要运用为监测信息收集、远距离无线传输、数据集成、核心信

息提取[4]。在灾害体上布设 GNSS 位移计、裂隙计、倾角加速度计、雨量计、含水率计等普适型监测仪

器，24 小时对灾害体开展实时监控，并主动收集灾害体上位移、雨量、倾角、裂隙、含水量等信息，设

备传感器通过物联网技术接入监控报警数据平台，将收集到的安全资料信息传输，监控的实时信息与监

测设备关联，并通过预警模型和判据进行辨识与评估，集信息的采集、传递、管理、报警功能于一体，

实现了对地质灾害自动监测和预警。 

3.4. 大数据应用 

利用大数据分析技术，能够实现地质灾害科学收集、分类和分析处理，进一步健全地质灾害监测预

警机制，推进专群结合、人技融合的地质灾害群测群防机制，促进“点到线，线到面”技术融合的专业

监测预警系统建立，推动国家地质灾害大数据中心建立。利用人工智能、遥感、地质、云计算、测绘技

术等多领域的跨界联合研究，多专业融合，为地质灾害监测预警工作提供了先进分析技术手段，通过构

建灾害早期预警预报体系为自然灾害风险评价和灾后应对措施提供了指导。同时利用数据采集、数据储

存、数据仓库、数据处理等方面的分析[5]，应用于对滑坡、泥石流、地面沉降、地面塌陷等地质灾害大

数据分析技术上，进行了总结和分析。 

3.5. 北斗 + 5G 应用 

随着 5G 时代到来，5G 通信网络具备大宽带与北斗系统强定位融合，共同促进地质灾害监测预警中

高精度、高效率、高安全传输与监测。5G 和北斗的 GNSS 卫星技术将地质灾害形变的毫米量级变化信息

输入到数据系统中，通过高精确定位对监控点变化情况、影响范围、变化趋势进行预测[6]。对地质灾害

信息平台中隐患点信息、监测预警、项目管理等数据实现集成和统一处理，实现统一标准、统一服务，

为打造一体化、精准化、标准化地质灾害监测预警全流程服务提供强力支撑。 

3.6. 气象风险预警应用 

地质灾害气象风险预警是湖北省地质灾害综合防治体系建设的重要一环，通过搜集湖北省地质灾害

易发分区、降雨趋势和人类工程活动趋势分布等资料进行叠加分析[7]，应用地质灾害区域预警评价指标

体系，利用发育因子获得灾害发育度，基础因子获得灾害潜势度，引发因子获得灾害危险度，易损因子

获得灾害风险度。借助数据挖掘和 GIS 空间分析、地质灾害与降水耦合性潜势评价细化预警单元，定性

和定量相结合确定预警阈值和预警等级，实现地质灾害隐患与水利、气象雨量信息数据实时共享、互连

互通，促进地质灾害风险预警预报精细化和精准化。建立完善湖北“长、中、短、临”精细化地质灾害

气象风险预警体系，形成基础扎实、预警及时、信息通达、措施得力、预防有效的高度信息化和预警一

体化的地质灾害风险预警格局。 

4. 地质灾害监测预警成功案例 

4.1. 气象预警 + 专群结合 + 声光报警 

恩施州宣恩县椒园镇三河沟村刘家坡滑坡建有监测设备 5台套，其中 GNSS位移 3套(含基准站 1 套)，
声光报警器 1 套，雨量计 1 套。2021 年 7 月 17 日上午，省级发布 1 期地质灾害气象风险预警，提醒宣
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恩部分地区发生地质灾害风险较大(黄色预警)。7 月 17 日 23 时 07 分，宣恩县椒园降水量达到 53.9 毫米，

发布暴雨橙色预警(图 2)。预警发布后，当地自然资源部门和村委会第一时间通知滑坡区域内居民提高警

惕，遇突发情况按照地质灾害隐患预案表确定的指定路线及时撤离。7 月 17 日 23 时 27 分，刘家坡滑坡

布设的普适性专业监测设备 3 小时内三轴倾角变化最大值达到 15.52 度，触发红色预警，现场声光报警

器发出报警声，2 户 9 人听到报警声后立即按照预案进行撤离。7 月 17 日 23 时 36 分，滑坡体发生变形，

滑坡中部整体下座约 50 厘米，变形范围规模约 1500 立方米，并在暴雨作用下形成水石流，导致 2 户房

屋受损(图 3)。该成功预警案例得益于当地政府和自然资源部门实时跟踪雨情动态，及时发布精细化气象

风险预警，体现了气象预警及时性、宣传演练有效性、部门配合协调性、监测预警准确性，为积极探索

专群结合提供了推广借鉴经验。 

4.2. 设备预警 + 专群结合 + 避险撤离 

浠水县三角山景区 9 号不稳定斜坡建有监测设备 2 台套，均为倾角加速度计。2021 年 7 月 1 日上午，

倾角计监测曲线出现异常，专业技术人员到达现场对沿线山体进行查看，发现监测点附近旅游公路沿线

山体松动，不时小崩小塌现象。经研判山体出现局部下滑，发生地质灾害的可能性较大。立即通知景区

管委会撤离公路旁居民 6 户 16 人，封锁旅游公路并劝离车辆 86 辆 567 人。2021 年 7 月 2 日晚 18 时许，

区域内封锁的路段的山体发生一处石方崩塌，崩塌堆积体方量约 150 立方米。因预警撤离及时，山体发

生崩塌时未造成人员伤亡。该成功预警案例得益于贯彻落实自然资源部和省委省政府提出“以大概率思

维应对小概率事件”“宁可十防九空，不可失防万一”指示精神，对突发地质灾害险情或排查发现可能

成灾的风险点，按照“务必应转尽转”要求，全部撤离受威胁人员。 
 

 
Figure 2. Monitoring and early warning information map of Liujiapo landslide in Sanhegou village, Jiaoyuan town, Xuanen 
county 
图 2. 宣恩县椒园镇三河沟村刘家坡滑坡监测预警信息图 
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Figure 3. Liujiapo landslide site and early warning SMS prompt in Sanhegou village, Jiaoyuan town, Xuanen county 
图 3. 宣恩县椒园镇三河沟村刘家坡滑坡现场和预警短信提示 

4.3. 设备预警 + 专群结合 + 防范管控 

咸丰县活龙坪乡塘落坪土质滑坡建有监测设备 6 台套，其中 GNSS 位移 3 套(含基准站 1 套)，倾角

加速度计 1 套，声光报警器 1 套，雨量计 1 套。2021 年 8 月 9 日至 10 日，咸丰县活龙坪乡塘落坪土质

滑坡中部地表位移 GNSS 分别发出 3 次红色预警。当地自然资源部门组织“四位一体”专管员赴现场核

实，落实群测群防措施，加大巡查频率，对滑坡下缘道路设置醒目警示标识，拉设警示线，管控过往行

人和车辆通行。2021 年 8 月 13 日，该隐患点发生滑坡灾害，滑坡方量约 1200 平方米，造成道路中断。

因预警响应管控措施得当，未造成人员伤亡。该成功预警案例充分发挥“人防 + 技防”联动配合优势，

及时核查处置，实时掌握地质灾害点变形的时空动态，为应急处置决策和最大限度地保护群众生命财产

安全提供技术支撑。 

5. 结束语 

5.1. 监测预警技术作用 

地质灾害监测预警相关技术为地质灾害防范中事前、事中和事后控制发挥积极作用，为技术部门提

供灾害信息，为管理部门提供决策依据，推动地质灾害防灾理念多元化、风险管控多样化、预警预报多

维度，使基层防灾技术人员和当地群众识灾、防灾、避灾的响应时效性和预警精准度进一步提升。将地

质灾害“物防、技防、人防”有机融合，常态化防灾减灾和非常态化应急救灾相互统一，实现对地质灾

害的有效预防[8]。 
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5.2. 监测预警技术短板 

近年来，监测预警成功预报案例逐年增加，但群测群防仍是最有效的防灾手段之一，湖北省大部分

的成功预警案例得益于“四位一体”网格化管理。现有研发的监测设备适用范围主要针对缓变型地质灾

害，对突变型地质灾害预警时效性和准确性不足。监测预警技术应用在融入地质灾害综合防治体系时，

还存在资金投入大、应用范围窄、精准度不足、设备故障率高、虚警率较高、预警模型单一等不利因素

[9]。 

5.3. 监测预警技术展望 

未来地质灾害防治工作将从传统的群测群防、群专结合向专群结合转变。以星载平台、航空平台、

地面平台的空天地一体化的自动化监测预警体系为依托[10]，结合高精度遥感、5G、云计算、物联网等

先进科技，运用全天候、全方位、全自动先进仪器设备，达到地质灾害监测预警智能化、模型化、网络

化功能。通过实时掌握多参量大信息、实时快速关联融合处理多源异构信息、全自动识别和高效精确自

动预警信息，进一步提升湖北省的地质灾害防灾减灾救灾综合能力。 
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