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摘　要： 随着遥感、物联网、人工智能、大数据、云计算以及近年来迅速发展的大语言模型（large language models，
简称 LLMs）等高新技术持续取得突破，地震与地质灾害研究正加速从传统依赖单一数据源与经验规则的范式，

迈向多源信息融合与智能驱动的风险识别和决策支持体系。基于“高新技术在地震与地质灾害领域的应用研究”

专栏，系统梳理了当前在物理仿真模拟、深度学习识别、遥感集成分析、智能预警技术与知识图谱构建等关键方

向的研究进展，概括展示了高新技术在灾害风险监测、致灾机制解析与应急响应支撑中的典型应用与发展趋势。

在此基础上，进一步总结了多模态数据集成、灾害链建模、模型泛化能力与场景适应性等方面面临的技术瓶颈，

探讨了大语言模型在地震与地质灾害领域中的潜在价值，包括知识抽取、因果推理与多场景风险研判等方面的

前沿探索。
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地震与地质灾害是影响我国乃至全球最为严重

的自然灾害类型之一，其具有分布范围广、发生频率

高、突发性强、演化迅速、次生灾害复杂、致灾严重

等特点，对人民生命财产安全、重大工程设施运行及

区域可持续发展构成重大威胁[1]。传统的地震与地

质灾害防治体系长期依赖地面观测、野外调查和专

家经验判断，虽然在实践中积累了大量成果，但也面

临感知范围有限、信息处理效率低、灾害识别与预

警滞后等挑战，难以满足日益增长的高精度、高效率、

智能化的防灾减灾需求[2]。近年来，遥感技术、人工

智能、物联网、大数据、云计算等高新技术在自然灾

害监测、识别与管理中的应用取得显著进展，极大地

拓展了地震与地质灾害研究的广度与深度 [3-4]。以

InSAR 技术为代表的新型遥感手段已广泛应用于滑

坡、地裂缝、地面沉降等地表形变的高精度监测[5]；

分布式声波传感（DAS）[6-7]、无线传感网络 [8-9] 等新

兴感知技术使得灾害隐患区域的时空分布特征获取

更加连续与高频；人工智能与深度学习算法不断突

破图像识别、目标检测、灾害提取等领域的瓶颈，提

升了大范围滑坡与震害建筑物识别的自动化水平[10]；
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同时，大语言模型等基础模型技术也开始被探索用

于地震与地质灾害的跨模态信息抽取、应急知识图

谱构建与复杂推理辅助决策等方面[11-12]。

尽管高新技术在地震与地质灾害领域的应用持

续深入，但在实际防治过程中仍面临若干关键技术

瓶颈亟待突破。例如：多源异构数据在表达结构与

语义统一方面尚缺乏成熟机制；灾害链与多灾种之

间的时空耦合关系缺少系统建模框架；深度学习模

型在区域适应性与泛化能力方面存在不足；面向实

战的智能预警系统和辅助决策平台亦难以形成稳定

闭环等。为系统回应上述挑战，推动高新技术在灾

害机理研究、危险源识别、预测预警、风险评估与应

急响应等环节的集成应用与协同创新，本专栏以“高

新技术在地震与地质灾害领域的应用研究”为主题，

遴选了当前在物理仿真、智能识别、遥感集成、感知

预警和知识建模等方面的代表性成果，旨在为该领

域未来的科研攻关与工程实践提供理论支撑与技术

借鉴。 

1    专栏论文概览与分析

本专栏聚焦高新技术在地震与地质灾害领域的

典型应用实践，遴选了 5 篇具有代表性的研究论文，

覆盖物理仿真模拟、深度学习识别、遥感集成分析、

智能预警技术与知识图谱构建等关键方向。相关研

究从基础机理认知到工程实践验证，从数据感知到

知识推理，系统展示了高新技术在灾害风险监测、致

灾因子解析与应急响应支持中的集成应用能力与创

新趋势。当前地震与地质灾害研究正呈现出跨学科

融合、技术体系多元化与应用场景深化的发展格局。

结合本专栏内容与国内外研究动态，相关工作可归

纳为以下重点方向。

（1）物理仿真实验与灾害机理可视化重建。肖

子亢等[13] 系统综述了当前地质灾害物理仿真实验的

主流技术路径，涵盖模型箱、水槽、底摩擦、振动台、

离心机及原位实验 6 大类方法，深入分析了各自的

技术原理、适用优势与局限性。在此基础上，指出当

前实验研究正向多场耦合的复杂场景构建、实验规

模的大型化、仿真材料与监测数据的精细化方向演

进，并强调构建跨尺度、多手段融合的实验平台对于

揭示灾害演化机制和支撑理论创新具有重要意义。

随着高性能数据采集、可视化重建与仿真驱动 AI 算
法的发展，物理实验正朝着智能化、自动化、系统化方

向转型，逐步走向数字孪生灾害链实验系统的构建。

（2）深度学习驱动的滑坡智能识别。人工智能，

特别是深度卷积神经网络（CNN）、递归神经网络

（RNN）以及多尺度目标检测网络，正在成为滑坡识

别、震害评估等任务的核心工具。饶炜博等[14] 针对

传统滑坡识别中样本稀缺、边界模糊等问题，提出

了融合递归金字塔网络与 DIoU损失函数的改进型

Mask R-CNN 滑坡识别模型，并在样本增强阶段引

入影响因子的信息量值指标以优化样本质量。该方法

在四川省青川县历史滑坡识别实验中显著提升了识

别精度与召回率，为滑坡目标精细提取与数据驱动

建模提供了关键技术支撑。此外，VGG-16、ResNet、
YOLO 等经典模型也被不断改进以适应地质灾害复

杂背景下的图像判识任务，当前研究正在向轻量化、

多尺度兼容与因果解释能力方向演化。

（3）遥感监测与预警系统集成应用。地质灾害

具有突发性强、演化过程快、空间分布广等特性，对

监测技术的时空覆盖与动态响应能力提出了更高要

求。近年来，InSAR、DAS、光学遥感、GNSS 以及激

光雷达等技术的广泛应用，显著提升了灾害隐患的广

域识别与局地精细监测能力。韦春豪等[15] 以白鹤滩

水库为研究区域，融合应用 Stacking-InSAR 与 SBAS-
InSAR 技术开展大范围滑坡识别，结合 Sentinel-2 影

像与 AWEI 指数提取库区水位动态，进一步分析了

滑坡变形与水位波动及降雨之间的关系。结果共识

别出 103 处活动滑坡，明确指出水位下降对库岸滑

坡变形具有显著影响。该研究展示了高分辨遥感数

据在库区地质灾害监测与致灾因子耦合分析中的集

成应用潜力，具有重要的工程实践价值。在沉陷监

测与预警方面，曹凯等[16] 提出了一种融合分布式声

波传感系统与深度学习技术的采空区沉陷变形智能

预警框架。该框架通过 STA/LTA 算法提取微震信

号，结合自编码器与高斯混合模型构建深度聚类方

法，实现微震事件的精细分类，进而基于 VGG-16 模

型识别与沉陷诱发相关的微震事件。该研究有效整

合微震感知与智能识别技术，实现了输电塔基础变

形趋势的实时预警，为能源工程领域的地质灾害监

测与预警提供了可复制的技术路径。

（4）知识图谱构建与灾害语义建模。地震与地

质灾害相关数据存在强异构、弱结构等特征，如何实

现多源数据的集成表达与知识推理，是灾害信息智

能化管理的关键问题。吴麒瑞等[17] 提出一种融合遥

感图像、文本资料与深度学习模型的地震灾害知识

图谱构建方法，通过自顶向下构建灾害本体层，自底

向上集成高质量数据层，利用卷积神经网络识别震
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前后遥感变化，引入 UIE 预训练模型进行命名实体

识别与关系抽取，显著提升了语义融合准确性。以

2023 年积石山地震为例，该方法验证了图谱在灾损

评估与次生灾害推理中的实用价值，展示了灾害信

息组织与表达的重要发展潜力。未来，该方法有望

与大语言模型结合，进一步拓展其在语言理解、逻辑

推理与复杂问答等方面的能力，构建具备智能认知

能力的灾害智能体。

总体来看，本专栏 5 篇论文不仅展示了高新技

术在具体灾害问题中的创新应用，还揭示了方法集

成、数据融合与智能建模的协同发展趋势，为今后构

建更高效、更智能、更可推广的地震与地质灾害防

控技术体系奠定了基础。
 

2    学科文献计量学分析

结合文献计量方法[18-19]，从宏观层面分析当前高

新技术在地质灾害领域的研究热点和发展趋势。笔

者以“地震地质灾害”为核心关键词，并结合“大模型”

“数字孪生”“知识图谱”“人工智能”等高新技术相

关词汇作为约束条件，对 Web of Science（WoS）数据

库进行了全面检索，抽取了所有相关研究成果的摘

要。随后，利用 VOSviewer 软件对这些摘要进行了

关键词共现网络分析，并剔除了不相关的词汇。分

析结果如图 1 所示，其中“地质灾害”作为高频词汇，

揭示了该领域的研究热点和关联主题。与之紧密相

关的词汇主要集中在以下几个方面。①监测预警技

术：高频词汇包括 InSAR、哨兵卫星（Sentinel）、激光

雷达（LiDAR）等，这些技术在地质灾害的早期监测

与预警中发挥着重要作用，能够实时获取灾害区域

的地形变化和地质活动信息，为灾害的早期识别和

风险评估提供关键数据支持。②地质灾害模拟：相

关词汇包括“模拟实验”“云计算”“仿真”等。这些

技术通过构建虚拟模型和模拟灾害发生过程，能够

深入理解地质灾害的形成机制和发展规律，为灾害

的预防和应对提供科学依据。③地质灾害评估：涉

及的高频词汇包括“机器学习算法”、“大数据”、“大

模型”等。这些技术利用海量数据和先进的算法模
 

-

 

图 1    学科关键词共现网络分析图

Fig. 1    Co-occurrence network analysis of subject keywords

  2025 年　第 44 卷　第 4 期

18



型，能够对地质灾害的风险进行精准评估和预测，为

灾害应急管理提供决策支持。此外，数字孪生技术

相关关键词的频繁出现，表明该技术在地质灾害研

究中的应用正逐渐受到重视。数字孪生技术通过构

建虚拟的数字化模型，能够实现对地质灾害的实时

监控、动态模拟和智能决策，为地质灾害的全生命周

期管理提供了新的技术手段。

通过对不同高新技术类别的发文量统计与趋势

分析，进一步揭示了未来研究的潜力与重点方向。

在对相关文献进行检索的过程中，笔者同时对 2015—

2024 年这 10 a 间高新技术在地质灾害领域应用的

相关文献发表数量进行了统计，并对其未来发展趋

势进行了深入分析。统计结果如图 2 所示。为了更

清晰地呈现不同技术的发展态势，笔者将这些技术

划分为 3 大类：监测预警类、数据算法模型类和数字

化高仿真类。从统计结果来看，不同类别的技术发

展趋势存在明显差异，具体如下。①监测预警类技

术：发文量居于首位，这主要归因于该类技术发展较

早，经过多年的沉淀与创新，已形成了较为成熟的技

术体系。此外，监测预警技术作为地质灾害防治的

基础，为其他技术的应用提供了数据支持和应用场

景。②数据算法模型类技术：发文量相对较少，但呈

现出快速上升的趋势。这类技术的发展得益于近年

来计算机算力的显著提升，使得复杂的机器学习和

深度学习算法得以高效运行，从而推动了地质灾害

风险评估和预测技术的飞速发展。③数字化高仿真

类技术：发文量最少，反映出该类技术目前仍处于起

步阶段。然而，其发展潜力巨大。随着技术的不断

成熟和应用场景的拓展，数字化高仿真技术有望在

未来成为地质灾害防治领域的重要发展方向。总体

上而言，各类高新技术在地质灾害防治领域的发文

量逐年上升，表明这些技术正在蓬勃发展，并且在该

领域的应用正不断深化和拓展。这种增长趋势不仅

反映了技术发展的动态性和多学科融合的加速，也

揭示了研究热点的转移与拓展，为未来的研究方向

提供了重要的启示。 

3    科学问题与发展趋势分析
 

3.1    科学问题分析

尽管高新技术在地震与地质灾害领域的应用不

断拓展，在数据获取、信息处理和辅助决策等方面取

得了积极成效，但在支撑深层次机理研究和实战化

推广应用的过程中，仍面临一系列共性的技术瓶颈

与科学难题（图 3），主要集中在以下 4 个方面。
  

理论体系和方
法基础薄弱

灾害链建模
处于初级阶段

灾害智能识别
模型存在不足

高新技术成果
落地应用受限

智能灾害
防治系统

“感知-认知-
决策”一体化

高新技术成果的
标准化、工程化

人工智能防灾
模型体系

灾害链建模与
动态演化模拟

应急交互的大
语言模型

 

图 3    地震与地质灾害防治技术瓶颈与解决方案

Fig. 3    Technological  bottlenecks  and  solutions  in  earthquake
and geological disaster prevention

 

（1）多源异构数据融合的理论体系和方法基础

仍显薄弱。地震与地质灾害的监测与分析通常依赖

多种类型的观测数据，包括地形地貌、地质构造、气

象水文、震源机制、遥感影像以及物联网传感数据

等。这些数据在空间分辨率、时间更新频率、结构

形式及语义层级等方面差异显著，呈现出“多源异构、

时空不同步、语义不一致”的典型特征。目前，多数

研究仍以经验性、面向应用的因子叠加策略为主，缺

乏统一的语义对齐方法和跨模态关联建模理论，难

以实现数据的深度融合和高质量表达。特别是在面

向实战的实时监测与预警任务中，不同数据源之间

存在的延迟、配准误差及时序差异，容易削弱融合模

型的稳定性与可靠性，在知识图谱构建、灾害链模拟

与风险评估等方面尤为突出。

（2）灾害链建模与时空耦合机制研究仍处于初

级阶段。地震与地质灾害的演化过程往往呈现出灾

种复合、阶段连续、机制耦合的链式特征。例如：强

震可诱发滑坡、崩塌、堰塞湖及泥石流等一系列次

生灾害，这些过程之间既存在复杂的因果联系，又受
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图 2    地震与地质灾害防治高新技术发展趋势图

Fig. 2    Development  trends  of  advanced  technologies  in
earthquake and geological disaster prevention
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控于地形地貌、水文气象和震源特征等多因素的交

互影响。目前，灾害链研究多集中于个别典型事件

的分析，缺乏标准化、可复用的建模框架，也尚未形

成统一的事件表达体系与时空建模范式。灾害之间

的因果逻辑尚未被系统结构化，支撑链式传播分析

的模型与数据库体系仍不健全，制约了从“并列灾种

建模”向“链式灾害动态演化模拟”的关键转变。

（3）智能识别模型存在泛化能力不足与决策不

可解释性问题。深度学习模型已广泛应用于滑坡识

别、建筑震损评估、形变分析等领域，取得一定成效。

然而，此类模型对数据集的依赖性较强，训练与测试

往往基于相似场景，对地形条件、气候带、遥感数

据类型乃至灾种差异的适应能力有限，难以满足跨

区域、跨灾种的应用需求。同时，深度学习模型多采

用“黑箱”式端到端训练，缺乏对其内部特征提取与

决策机制的可解释性分析，工程用户与应急管理者

难以建立充分信任。此外，当前算法设计过于侧重

精度提升，对因果结构建模与物理机制约束的融合

考虑不足，限制了模型在复杂场景中的可靠性与科

学性。

（4）高新技术成果工程转化路径尚不清晰，落

地应用受限。多数高新技术成果仍处于算法验证或

区域试点阶段，尚未形成稳定的系统集成平台与可

推广的部署机制。在实际应用中，感知层、算法层与

决策层之间缺乏统一的技术接口与数据反馈机制，

导致“模型先进但不可部署”、“功能强大但服务能

力弱”等问题较为普遍。此外，在重点区域与重大工

程应用中，还面临软硬件环境适配不足、标准规范缺

失、部门协同不畅等障碍，严重制约了技术的复制能

力与推广效果。尤其在应对快速演化的灾害链事件

时，现有体系尚难以实现从“实时感知”到“智能响应”

的完整闭环作业流程，亟须构建覆盖“技术研发−平
台构建−实战部署”的全流程转化路径。 

3.2    未来发展趋势与建议

在地震与地质灾害表现出多灾种耦合、监测对

象复杂多变、业务需求向智能化加速演进的背景下，

高新技术的深入应用需从理论研究、技术集成到工

程转化等多个层面协同推进。未来发展趋势可归纳

为以下 5 个方向（图 3），并提出若干建议：

（1）构建集“感知−认知−决策”于一体的智能灾

害系统　随着遥感卫星、物联网传感、DAS 与地基

雷达等技术不断成熟，应加快构建多平台、多尺度、

多时相融合的灾害信息采集与处理体系。在此基础

上，结合人工智能与知识图谱方法，构建具备事件识

别、语义分析和场景理解能力的认知层，实现复杂数

据自动聚合与风险快速研判。同时，应推动感知层

与应急响应、指挥调度等业务系统深度对接，形成

以“智能识别−协同响应”为核心的闭环链路，支撑灾

前防范、灾中应对与灾后恢复的全流程一体化运

行。建议依托相关国家级工程等重大项目，推动构

建具备智能分析与自动调度能力的灾害监测决策支

持系统。

（2）发展面向灾害推理与应急交互的大语言模

型技术　在通用大模型 （如 DeepSeek、ChatGPT、
GLM）基础上，结合地质灾害知识图谱与案例数据库，

探索构建具备情境感知、逻辑推理与问答交互能力

的行业大模型（Disaster LLM）。该模型有望提升多

源信息理解整合能力，为滑坡趋势分析、震情播报、

应急预案调取等任务提供语义支撑，推动地质灾害

智能认知体系统建设。建议围绕“数据驱动−知识表

达−语言推理”路径，支持开展行业模型训练、接口标

准制定与示范应用部署。

（3）加强灾害链建模与动态演化模拟能力　针

对典型灾害链模式（如“震−滑−堵−涝”、“雨−崩−泥”

等），需推进物理过程模拟、事件因果建模与时序演

化分析的深度融合，构建面向灾害传播逻辑的综合

建模框架，打通灾害触发、演进与扩展全过程。建议

研发具备多灾种模拟能力的开放平台，建设标准化

场景数据库与事件逻辑库，为灾害链风险评估与响

应演练提供技术基础。

（4）构建可信、可解释、具迁移性的人工智能

防灾模型体系　未来 AI 模型不仅要提升精度，更应

增强可解释性与适应性，构建“可用、可信、可推广”

的智能识别模型。可引入图神经网络、因果推理与

注意力机制等方法，提升模型的透明度与迁移能力。

建议推动“AI + 物理模型”的融合方向，建立具备物

理约束的深度学习模型体系。同时，应重视模型与

用户之间的可沟通性与可操作性，加强模型可视化

展示与用户接口设计，提升应用信任度与推广效果。

（5）加快高新技术成果的标准化、工程化与服

务化转化　将研究成果嵌入灾害预警、智慧城市、

应急指挥等实际系统中，构建“算法−平台−服务”

一体化的应用体系。通过典型区域示范、试点工程

应用，推动关键技术从实验室走向实战部署。建议

建立跨部门、跨行业的协作机制，推动应急、自然资

源、交通、水利、电力等领域在数据共享、技术对接

与标准联动方面形成统一规范，加快科研成果向工

程产品和产业体系的转化。 
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4    结　论

地震与地质灾害防治正处于由经验向科技主导、

由单灾种向灾害链、由应急响应向系统韧性构建的

关键转型期。本专栏聚焦高新技术在该领域的典型

应用，反映出当前研究从数据感知向知识建模、从技

术开发向系统集成的演进趋势。展望未来，应加快

推动高新技术由“点上突破”向“系统集成”升级，深

化灾害链建模、智能感知网络、可信 AI 模型与灾害

大模型等方向研究，构建具备实时感知、智能判识与

快速响应能力的闭环式技术体系。同时，强化基础

研究与工程需求的双向对接，建立跨部门协同与成

果转化机制，加快构建“技术−平台−制度”一体化的

综合减灾能力体系。期待高新技术将在更广泛的灾

害治理实践中深度融合、广泛应用，为风险管控和可

持续发展提供坚实支撑。
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Abstract：[Significance] With continuous advances in high technologies such as remote sensing，the Internet of
Things，artificial intelligence，big data，cloud computing，and more recently，large language models (LLMs)，
the field of earthquake and geological disaster research is shifting from traditional paradigms relying on single data
sources and empirical models toward integrated systems driven by multi-source data fusion and intelligent decision
support. [Progress] This article，based on the themed column “Applications of Advanced Technologies in Earth-
quake  and  Geological  Hazard  Research,”  reviews  recent  progress  across  five  key  directions:  physical  simulation
modeling， deep  learning-based  recognition， remote  sensing  integration， intelligent  early  warning  techniques，
and knowledge graph construction. These studies collectively demonstrate how cutting-edge technologies are being
applied  to  hazard  monitoring，mechanism analysis，and  emergency  response. [Conclusions  and  Prospects] On
this  basis， the  article  further  identifies  current  technical  bottlenecks,  including  challenges  in  multimodal  data
integration，disaster chain modeling，model generalization，and scenario adaptability, and explores the potential
role  of  LLMs  in  this  field， particularly  in  knowledge  extraction， causal  inference， and  multi-scenario  risk
assessment.
Key words:  geological disaster；advanced technology；remote sensing and InSAR；deep learning and knowledge
graph；disaster simulation and early warning；bibliometrics
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