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北斗在地质灾害领域的应用现状与展望

何祥丽1,2，许　冲1,2，黄远东1,3

（1. 应急管理部国家自然灾害防治研究院，北京　100085；2. 复合链生自然灾害动力学应急管理部

重点实验室，北京　100085；3. 中国科学院大学应急管理科学与工程学院，北京　100049）

摘要：地质灾害分布广、影响大 ，对人类生活及安全造成了严重的危害。作为中国自主研发、建设、运行的卫星导航系

统，北斗导航系统在地质灾害领域的应用逐渐展现出潜力和优势。目前，北斗在地质灾害形变监测中的精度已与 GPS相

当，可实现毫米级高精度观测，在有遮挡的区域定位精度甚至优于 GPS；其数据通信功能主要包括数据传输和数据处理两

大方面，具有实时性强、传输快捷、无通信盲区的优点，在应急救援中可提供卫星通信、应急通信网建设、位置共享与监

控、应急广播服务、远程医疗支持等。通过融合监测地表形变、地下水位、地下应力等相关参数的传感器，或结合 InSAR

技术和光学遥感技术等，北斗系统能够显著提高地质灾害监测预警和应急救援的及时性和准确性。例如，北斗系统已成

功应用于湖南常德石门滑坡、金沙江白格滑坡、京张和兰新铁路等铁路沿线及周边环境地质灾害形变监测预警等。虽

然目前仍有观测数据积累不足、数据处理算法滞后等相关技术和机制性问题待解决，但随着人工智能技术的不断发展，

北斗系统在地质灾害领域的应用将会更加广泛和智能化，为防灾减灾救灾工作提供更有效的支持。

关键词：北斗导航系统；地质灾害；监测预警；应急救援；精准高效
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Abstract：Geological  disasters  are  widespread  and  pose  significant  threats  to  human  life  and  safety.  With  advancements  in

science  and  technology  and  the  continual  development  of  national  emergency  management  systems,  satellite  navigation

technology has played an increasing vital role in geological disaster monitoring, early warning, and emergency response due to

its  global  coverage  and  high-precision  positioning  capabilities.  As  a  satellite  navigation  system  independently  developed,

constructed,  and  operated  by  China,  the  Beidou  navigation  satellite  system  (BDS)  has  demonstrated  growing  potential  and  
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advantages  in  its  application  in  this  field.  Currently,  BDS  achieves  millimeter-level  accuracy  in  monitoring  geological

deformations,  comparable  to  that  of  GPS.  In  obstructed  environments,  its  positioning  accuracy  even  surpasses  GPS.  Its  data

communication capabilities, including both data transmission and processing, offer advantages such as real-time responsiveness,

rapid transfer,  and comprehensive coverage without communication blind zones. In emergency rescues, BDS enables satellite

communication,  emergency  communication  network  construction,  location  sharing  and  monitoring,  emergency  broadcasting

services,  and  remote  medical  assistance.  By  integrating  sensors  for  monitoring  surface  deformation,  groundwater  levels,

underground stress,  and other  related parameters,  or  by combining InSAR and optical  remote sensing technologies,  BDS can

significantly  enhance  the  timeliness  and  precision  of  geological  disaster  monitoring,  early  warning,  and  emergency  rescue.

Notably,  BDS  has  been  successfully  applied  in  early  warning  and  monitoring  efforts  for  the  Shimen  landslide  in  Changde

(Hunan),  the  Baige  landslide  in  the  Jinsha  River,  and  for  deformation  monitoring  along  major  railways  such  as  the  Beijing-

Zhangjiakou and Lanzhou-Xinjiang railways. Despite existing challenges, such as limited observational data and lagging data

processing  algorithms,  the  continued  advancement  of  artificial  intelligence  technologies  is  expected  to  promote  broader  and

more intelligent applications of BDS in geological disaster prevention, mitigation, and emergency response.

Keywords： Beidou  navigation  satellite  system  (BDS)； geological  disasters； monitoring  and  early  warning； emergency

rescue；precision and efficiency

 

0    引言

地质灾害是指地球内部或表面发生的、由地质因

素造成的自然灾害 [1]。我国是地质灾害最为严重的国

家之一[2]。地质灾害具有频发性、群发性、突发性、毁

灭性强以及影响时间长、范围广等特点，对人类生命财

产安全造成严重威胁，也导致了一系列生态环境和社会

经济问题[2 − 3]。在经济社会不断发展以及全球变暖的背

景下，人类工程活动不断加剧，强降雨等极端天气频繁

发生，地质灾害防治工作面临着严峻的挑战[4 − 5]。尤其，

地质灾害常发生在地形复杂、构造活跃、地表植被覆盖

度高的高山峡谷地区。这些地区地质灾害的监测预警

和应急救援工作面临着成本高、成效低、难度大的问

题，严重影响了防灾减灾救灾工作的开展。因此，先进

的科学技术应用于地质灾害领域，进行地质灾害实时监

测、准确预警和高效救援对防灾减灾救灾具有重要的

意义。

在我国，随着科技水平与国家应急体系持续发展和

完善，地理信息、卫星通信、遥感技术、云计算等新兴

技术在地质灾害监测预警、应急救援和防治等领域的

应用得到了广泛推广[6 − 8]，其中卫星导航技术由于其全

球性覆盖、高精度定位等优势，在地质灾害领域发挥着

越来越重要的作用 [9 − 12]。北斗卫星导航系统（BDS）作
为我国自主研发、建设、运行的卫星导航系统，在地质

灾害领域的应用也逐渐展现出潜力和优势[13]。2003年

12月 15日，北斗一号建成并正式开通运行，向中国境

内提供服务；2012年 12月，北斗二号开始向亚太地区

提供服务；2020年 7月 31日，北斗三号正式建成开通

并在全球提供服务。随着这二十多年的发展，北斗卫星

导航系统提供的全天候的高精度定位、精准导航、统一

授时、短报文通信等优质服务能力以及融合各类监测

传感器的北斗新技术在地质灾害监测预警和应急救援

中的应用也日益受到重视[7, 14 − 19]，相关研究的发文量也

随之增长（图 1—2）。
地表形变是地震、火山、滑坡等自然灾害体发生灾

变前最直观的前兆信息，也是地质灾害预警预报的主要

依据，因此地质灾害监测最常通过监测地表变形或位移

来实现[20 − 24]。传统的简易观测、仪表观测、宏观观测、

自动观测等监测方法要求工作人员定期到野外现场进

行数据采集与分析，无法实时获取连续的地质数据，测

量精度也有待提高[7]。相比之下，近 30 a快速发展的全

球卫星导航系统 （GNSS）和干涉测量合成孔径雷达

（InSAR）等空间大地测量观测技术为高精度地壳形变

数据获取提供了技术支撑[25 − 26]。早在 20世纪 90年代，

以全球定位系统（GPS）为主的全球卫星导航系统在世

界各地布设地壳运动和区域形变监测网[27 − 28]。21世纪

以来，随着北斗系统的建成和发展，中国大陆环境构造

监测网络的 260多个 GNSS连续观测站在 2015年已经

开始全部接收北斗数据，北斗在地壳变形监测中的应用

已成为必然趋势[29]。目前，中国大陆构造环境监测网连

续测站已经积累北斗数据近 9 a，有了一定的数据基

础。研究表明通过融合 GPS、InSAR等系统，采用 GPS+
BDS双模或多模算法可以有效提高形变解算精度，也
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是将北斗推广应用的必经之路[29]。近几年，学者们分别

对北斗系统的定位精度、星历、观测数据组合方式、误

差去除模型等方面进行了研究[15, 30 − 31]，使得北斗的定位

精度、数据处理等方面进一步完善，在地表形变监测中

的精度与 GPS相当，在有遮挡的区域定位精度甚至优

于 GPS[32 − 34]。特别是滑坡、泥石流等频发的地质灾害

往往发生于观测条件较差的山区，相较于其他系统，北

斗系统在我国区域有更好的卫星信号覆盖，在地质灾害

领域的应用具有比 GPS更大的优势。

本文从北斗定位导航功能、数据通信功能及其与

多源传感器/数据融合 3方面论述北斗系统在地质灾害

监测预警和应急救援中的应用现状，并列举了一些研究

设计案例和典型应用案例。最后提出了北斗在地质灾

害领域应用的不足和改善方式，并对该领域未来的发展

进行了展望。 

1    北斗在地质灾害领域的应用
 

1.1    定位导航

实时、精准、高效的监测预警是防治地质灾害、保

障人民生命财产安全的有效途径 [7]。基于北斗卫星导

航系统优质的定位、导航和授时功能，不仅可实现高精

度的监测[35 − 40]，还能够实现位置的实时更新[41]，使得地

质灾害预警预报更加准确及时。北斗系统提供的高精

度定位服务，主要包括全球差分服务和区域差分服务。

全球差分服务能够实现米级定位精度，而区域差分服务

的定位精度可以达到亚米级，甚至毫米级 [15, 42 − 45]。随

 

图 1    北斗和地质灾害相关出版文献情况

Fig. 1    Number of publications related to Beidou and geological disasters
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Fig. 2    Growth trend of publications
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着 2020年 7月 31日北斗三号系统正式开通，北斗卫星

导航系统卫星数已达 50余颗，其中中国区域内的可见

卫星数可达 16颗（https://www.csno-tarc.cn/performance/
number），无论是在城市、农村还是偏远地区，北斗系统

基本能够覆盖。通过多颗卫星的信号组合和差分校正

等技术手段，北斗系统定位精度得到有效提升，伪距和

载波测量精度已达到 GPS同一水平，可实现高精度观

测[15]。并且，这些卫星以高速运行在地球轨道上，能够

在短时间内实现位置的实时更新。由此可见，北斗系统

能够满足地质灾害监测预警和应急救援在精度、时效

性和空间范围上的需求，帮助监测人员迅速响应和处置

突发灾害事件。相较于其他系统，北斗系统包括 5颗地

球静止轨道卫星，在我国区域有更好的卫星信号覆盖。

空间精度因子（PDOP）是表征卫星与用户相对位置关系

几何强度的参数。如果用户测距误差保持一定范围，

PDOP越大表示定位精度越差，PDOP越小表示定位精

度越高。从北斗空间精度因子分布图可看出北斗系统

对我国境内定位精度相对更高，尤其在中国南方精度最

高 （https://www.csno-tarc.cn/performance/pdop），这符合

我国地质灾害常发生在南方高山峡谷地区的实际情

况。由此可见，北斗在复杂环境下地质灾害的形变监测

中具有显著的优势 [42 − 43]。例如，广西壮族自治区地质

环境监测站朱真等[39]2020年基于数字调频广播载波相

位差分技术边缘计算技术融合全球卫星导航系统核心

解析算法，研发了一套北斗高精度地质灾害监测系统，

并完成了系统测试。该系统可实现毫米级精准测量和

实时远程监测，快速计算海量数据和及时预警。同年，

该系统被应用于广西梧州市宝石园北部不稳定斜坡体

监测，根据监测的位移结果，表明边坡顶部前沿有下沉

且向外侧蠕动的趋势，整个坡体向东南倾斜，由此给出

了灾害防御建议。长安大学黄观文等[41]研制了一套基

于北斗云的新型滑坡实时监测系统，该系统包括北斗监

测接收机、数据流管理软件和滑坡形变监测软件。通

过对实测数据进行解算分析，这套系统能够实现水平和

高程均优于 2～3 mm的实时监测精度。

同时，北斗的定位导航功能在地质灾害应急救援中

也发挥着至关重要的作用[19, 46]。目前，北斗可以对救援

人员进行精准定位，也可以考虑实时交通状况、道路状

况等因素。在地质灾害发生后，道路可能受阻或被损

毁，北斗系统可以为救援人员提供高效精准的导航功

能，帮助救援人员在复杂地形中沿着最佳路线安全快速

地前往灾区。通过定位和导航功能，救援指挥中心还可

快速调度救援人员和资源，有效组织应急救援行动。例

如，汶川地震发生后，北斗装备在抗震救灾中分别在实

时监控定位、导航及信息服务、远程监测和灾情预警、

公共应急信息服务等方面发挥的重要作用。据统计，北

斗系统震后一个月期间累计为灾区提供卫星定位服务

164万余次、短信服务 74万余次 [47]。Hao 等 [46]依托北

斗卫星技术，以数字地勘网格平台为支撑，实现对各移

动节点路径和通信信息的实时监测以及与野外站和移

动目标的通信，构建了基于北斗卫星导航系统的野外地

质调查应急救援信息系统，并在自然条件恶劣、交通不

便、信号差的西藏阿里地区进行了示范应用，取得了良

好效果，为野外地质调查人员提供了安全保障，为应急

救援提供了技术支撑。 

1.2    数据通信

北斗卫星导航系统安全可靠，覆盖范围广，具有实

时性强、传输快捷、无通信盲区的优点[14]，通过提供可

靠的位置信息传输和实时数据处理能力提高了地质灾

害监测预警和应急救援的及时性和准确性。通过分析

总结，北斗的数据通信功能主要包括数据传输和数据处

理两大方面（图 3）。在数据传输中包括位置信息传输、

传感器数据传输、应急信息传输等。北斗系统提供全

球覆盖的定位服务，可以将地质灾害监测设备获取的位

置信息和传感器获取的数据（如地表形变、地下水位、

地震数据等）实时传输到数据处理中心、预警中心或相

关机构[16, 48]，数据处理中心再对这些数据进行实时处理

和分析，以识别地质灾害发生的可能性；北斗系统传输

的数据可以与其他传感器数据进行融合，比如气象数

据、地形数据等，以提高地质灾害预警的准确性和可靠

性；一旦数据分析确认存在地质灾害风险，数据处理中

心将数据结果反馈给预警和应急部门，再利用北斗系统

发布预警信息，包括地质灾害类型、可能影响范围、预
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图 3    北斗在地质灾害领域中的数据通信功能组成图

Fig. 3    Functional structure of Beidou data communication function in
geological disaster applications
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计时间等，通知相关部门和公众采取相应的防范措施

（图 3）。
早期，基于“北斗一号”，中国地质环境监测院与清

华大学针对地面沉降、滑坡等地质灾害研制的地质灾

害实时监测系统，可实现有效管理各类地质监测数据与

信息、自动采集监测数据、实时传输与存储、快速分析

与处理 [48 − 49]。该系统工作流程是：首先由野外地质灾

害监测站采集降雨量、地表位移、地下水位、深部表形

等数据，然后北斗卫星导航系统将数据发送至地质灾害

监测中心，监测中心将处理分析后的反馈信息再通过北

斗系统发送到野外系统，实现远程控制和指挥，其中北

斗卫星系统为地质灾害监测系统提供了通信链路。Tao
等 [50]开发了一种远程智能滑坡监测系统，该系统分为

传感层、网络层和应用层。传感层将传感器采集的监

测数据传输至通用分组无线业务（general packet radio
service，GPRS）与北斗一体化设备，实现了 GPRS与北

斗的双通道通信。通讯故障时可自动切换通讯模式，保

证数据传输不间断；网络层云平台将接收到的数据传输

至云服务和云数据库，系统可以对获取的信息进行管理

和分析，生成动态曲线进行预警分析，并直观地展示预

警结果，当监测数据超过预警临界点时，可自动发出预

警提示信息。应用层相关人员可以通过电子邮件、网

页或智能手机获取相关数据，快速动态判断滑坡的稳定

状态，进一步增强预警的及时性。该系统被应用于三峡

库区巴东县周家湾滑坡监测，监测人员通过智能手机及

时定位和检查变形区域的失效特征，提高了监测预警时

效性。另外，2010年甘肃舟曲特大泥石流发生后，该地

区不仅部署了监测系统，中国气象局还为舟曲县支援了

两台可连接北斗卫星信号的便携式移动气象站。在网

络信号不通时，可以借助北斗卫星进行气象要素传输，

进一步提高舟曲气象应急保障能力（http://www.tibet.cn/
cn/index/zqdt/202008/t20200805_6831388.html）。

另外，北斗系统在地质灾害应急救援中提供了可靠

的通信保障[51 − 52]，具体措施包括卫星通信、应急通信网

建设、位置共享与监控、应急广播服务、远程医疗支持

等（图 4）。其中，卫星通信服务可以实现灾区内外的通

信连接，即使地面基础设施受损或通信网络中断，救援

人员仍可通过北斗卫星进行通信，包括语音通话、短

信、数据传输等。在灾后救援期间，可临时部署北斗通

信终端设备，建立灾区内的应急通信网，确保救援指挥

中心与救援人员之间、救援人员之间的及时通讯。利

用北斗系统提供的通信服务，救援指挥中心可以迅速发

布救援任务、指挥调度救援人员、协调资源，保障救援

行动的有序进行；还可以实时了解救援人员的位置信

息，并对其进行监控，保障救援人员的安全，提高救援行

动的协调性和效率。另外，北斗系统还可提供应急广播

服务，向受灾群众广播救援指南、安全提示、灾情通报

等信息，帮助受灾群众及时采取应对措施。在灾区建立

远程医疗支持系统，通过北斗卫星通信传输患者的医疗

信息、影像资料等，实现远程会诊和医疗支援，提高受

灾人员的治愈率和生存率。
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图 4    北斗系统在地质灾害应急救援中的通信保障措施

Fig. 4    Communication support provided by the Beidou system in
geological disaster emergency response

 

北京空间信息中继传输技术研究中心刘崇伟和费

立刚 [52]构想并验证了基于 TDRSS（tracking  and  data
relay satellite system）应用的全球远程信息传输系统，该

系统组成要素除了 TDRSS卫星网络、空天信息获取平

台、地面通信网和地面联合指挥中心外，还包括“北斗”

卫星时空网络。“北斗”卫星时空网络可提供区域目标

的快速定位、位置报告和短报文通信服务，其测速和授

时服务分别可达 0.2 m/s级和 10 ns级。王尔申等 [19]研

发的北斗时空信息传输压缩编码方法和基于北斗/5G
的信息优化处理技术，能够降低短报文单次通信内容所

需字长，提高通信效率，有助于救援终端与指挥中心处

理的信息准确可靠。 

1.3    融合多源传感器/数据

目前，融合卫星导航技术与多元传感技术已被广泛

应用，同时也是地质灾害监测预警研究的热点方向[53 − 54]。

地质灾害监测一般需要多种传感器获取地表形变、地

下水位、地下应力、地震等数据，通过分析这些数据，可

以提前预警，减少地质灾害的发生[55]。北斗系统通过其

全球导航卫星系统提供的定位、导航和时间服务，尤其

是毫米级高精度定位服务，融合各类监测传感器，可构

建地质灾害综合监测系统，有效提高监测预警的准确性
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和时效性[7, 56 − 57]。例如，融合卫星遥感技术对地表的微

小形变进行监测，可以预测地震、滑坡等地质灾害发生

的可能性[58]；结合地下水位监测传感器对地下水位的变

化情况实时监测，可以预测地下水位上升或下降对地面

塌陷、地裂缝等地质灾害的影响；结合地下应力传感器

获取地下岩石的应力信息，可以实时监测地下岩石的应

力状态；融合地震监测传感器数据实时监测地震的发生

位置和强度，减少地震灾害造成的损失[33]。刘立等[42]表

明融合具有高时间分辨率特征的北斗定位导航系统、

InSAR技术和高空间分辨率的光学遥感技术，能够获取

高时空分辨率的地表形变信息、地表覆盖变化信息，并

分析二者的耦合关系，建立地质灾害形变模型，动态预

计地质灾害对地表的影响范围，减少对周边居民及环境

的影响，其技术流程见图 5。
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Fig. 5    Technology roadmap for integrating Beidou with multi-source data in disaster monitoring
 

其中，由于 InSAR技术能够缩短观测周期、扩大空

间范围和提高监测精度，北斗系统则在实时定位和数据

传输方面具有重要优势，因此，北斗+InSAR技术具有大

范围、全天时、全天候等优点，是地质灾害监测预警的

重要手段和研究热点，具有广泛的应用前景[42, 57]。北斗

与 InSAR的结合分为两个方面。一方面，通过 InSAR
技术对大范围变形及地质灾害隐患进行排查，指导北斗

定位设备布设，而北斗技术可对 InSAR技术排查出的

高风险点进行连续实时的监测预警，如此结合可有效

弥补表面变形监测的短板。另一方面，区域内的北斗设

备可对 InSAR数据进行精确的几何定位或地理编码，

且北斗获取的三维坐标作为控制资料可精确校正由

InSAR处理得到的变形分布图，以消除卫星轨道参数的

不确定性和其他系统性的误差。由此，北斗+InSAR技

术被广泛应用于多类型地物变形监测领域，如大坝形

变、滑坡形变、地面沉降和震后形变等[57]。这样非接触

式的测量方式可在安全距离内获得危险区域的形变数

据，且可采集大面积区域形变信息和亚毫米精度的定点

目标形变信息，更有助于灾害的预测，是对常规监测手

段的有效补充。 

2    典型应用案例

湖南省自然资源事务中心联合北斗微芯公司基于

北斗高精度实时地质灾害监测预警系统精准预警 2020
年 7月 6日湖南常德石门滑坡地质灾害[58 − 59]。该滑坡

属于渐变型滑坡，经历了初始变形、等速变形、加速变

形 3阶段的演化过程 [60]，于 2019年 8月由常德市自然

资源和规划局勘察后被重点监测。湖南北斗微芯产业

发展有限公司在湖南省自然资源事务中心地灾事业部

的指导下，对该隐患点布设地质灾害监测专业设备等，

见图 6（a），包括地下水位计、地下测斜仪、雨量站、基

准站和北斗位移监测站以及通信设施。基于监测数据

（水平位移、深部位移、地表高程、地下水位及降水量

等），建立地质灾害预警评估模型和险情上报机制，实现

自动化监测预警。2020年进入汛期以来，北斗高精度

地质灾害监测预警系统监测到深部位移数据异常、多
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（a）湖南常德石门滑坡地质灾害监测点布置和监测设备[58−59]
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图 6    北斗在典型地质灾害案例中的应用

Fig. 6    Application of the Beidou system in typical geological disaster cases
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个站点水平位移突然加速，综合当天地下水位、雨量计

数据等综合数据，并对比以往监测数据，判断该隐患点

有极大可能发生滑坡，于 2020年 7月 6日 14时发布临

滑预警，并报告常德市自然资源和规划局。2020年 7
月 6日 17时 10分，该隐患点确实发生大规模滑坡，体

积达 2×108 m3，因预警及时和相关部门处置妥当，采取

对现场道路进行交通管制、组织人员疏散等防范措施，

这次地质灾害未造成人员伤亡。

2018年 10月 11日和 11月 3日，西藏自治区昌都

市江达县波罗乡白格村先后发生特大山体滑坡，此后该

滑坡两侧及后缘仍在持续变形，渐有扩大趋势，存在垮

塌堵江风险[61]。受自然资源部和成都地调中心委托，深

圳北斗云信息技术有限公司工作人员联合专家组，在灾

害发生后，第一时间携带专业监测设备徒步进入灾害

体，安装了包括 10套裂缝监测仪器、8套地表位移监

测仪器、3套北斗短报文等在内的 21套专业监测设备，

见图 6（b）。这些设备实时监测滑坡体的情况，并将数

据传回前沿指挥部，不仅为抢险救灾提供了重要数据，

在灾害后续形变监测中也发挥重要作用。至今，金沙江

白格滑坡监测系统提供 200多份监测数据报告，曾多次

成功预警局部滑塌（https://www.northdoo.com/nd.jsp?id=
342）。此外，深圳北斗云还成功监测预警 2018年 2月

19日陕西周至 G108国道黑河水库崩塌。小型化实时

北斗监测技术装备和毫米级实时监测预警云平台被成

功应用于甘肃黑方台滑坡实时监测预警[62]。

中铁第五勘察设计院集团有限公司北斗导航装备

与时空信息技术铁路行业工程研究中心将北斗系统与

多元传感器相融合，并结合了物联网等技术，开发了一

套北斗地质灾害综合监测预警平台。通过在铁路沿线

及其周围的地质灾害隐患区域内布设北斗监测终端，对

于铁路基础设施及周边环境水平和竖向位移、倾斜程

度等进行自动化、全天候、高精度（毫米级）的实时监

测，构建了适用于铁路沿线的安全监测预警体系 [7]，见

图 6（c）。目前，该平台不仅成功应用于京张高铁、兰新

高铁、赤大白铁路等多条铁路[7]，还应用于油气管网、水

利基础设施的地质灾害监测。

另外，中国地质环境监测院、武汉大学、长安大学、

中国测绘科学研究院、深圳市北斗云信息技术有限公司

等单位组成的研发团队依托国家重点研发计划“重大

自然灾害防控与公共安全”重点专项项目“复杂山区地

质灾害监测预警北斗集成系统研发”（2021YFC3000500），
通过开展芯片模组、无人机抛投，见图 6（d），精准定

位、智能终端和预警方法等方面的全面攻关，研制了高

精度、多参数、低功耗、自适应新一代北斗/GNSS智能

终端，见图 6（d），及集成系统，已基本完成实验室验证，

即将开展野外应用，以期解决复杂山区地质灾害监测预

警实际工作中精准定位难、数据传输难、可靠预警难等

问题，促进地质灾害监测预警从“人防”向“人防+技防”

新模式转变[43]。 

3    存在问题与研究展望

随着北斗三号组网完成，北斗系统导航定位能力不

断增强，相较于其他系统，北斗系统在我国区域有更好

的卫星信号覆盖，特别是在有遮挡的区域定位精度甚至

优于 GPS。并且，地质灾害主要分布在高山峡谷或山地

丘陵地区和南方多降雨地区，例如四川、云南、贵州、

新疆等地区，这些地区自然环境大多较为恶劣，常见云

层遮挡现象，由此北斗在地质灾害领域的应用具有更大

的优势和潜力。即便如此，相比于成熟的 GPS在各领

域的应用，北斗系统在地质灾害防灾减灾救灾中的应用

还相对薄弱，仍有许多不足：

（1）设备系统有待升级

北斗一号通信终端存在体积大、功耗高、设备老化

严重等问题，已经逐渐无法满足灾害应急通信保障需

求，现有设备也无法满足复杂环境地区使用需求。并

且，目前基于北斗二号卫星导航系统的应急管理信息化

建设，主要功能为灾情信息采集与发布、应急救援指挥

调度，无灾害监测预警功能，已不适用于目前应急管理

部运行管理模式。北斗系统在地质灾害领域的实际应

用中仍需根据北斗三号的服务升级改造监测预警终

端、救援设备、应急系统等。

（2）观测数据积累不足

虽然自 2015年以来，中国大陆构造环境监测网络

260余个 GNSS连续观测站已经全部接收北斗数据，中

国地震科学实验场的部分测站也已经积累了 2 a以上

的北斗数据，但区域内 GNSS测站对北斗数据的接收能

力远不如 GPS，数据接收时间也不充足。中国地震科学

实验场区域内能够接收 GPS数据的测站数量是北斗数

据测站的 4倍，密集程度远超北斗测站，并且部分测站

接收的北斗信号不完整 [63 − 64]。因此，需不断升级更新

接收设备，使得更多测站能记录完整的北斗数据。

（3）数据处理算法滞后

GNSS高精度处理软件虽然大多已经可以兼容解

算北斗系统数据，但实际上软件相关模型（如中天线相

位中心和太阳光压误差改正模型）及 ITRF参考框架都

与 GPS有更好的适配性，对于北斗系统还不够完善。
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整体而言，由于北斗系统轨道卫星和观测数据信号不

同，相较于 GPS，北斗系统不仅解算软件相对滞后，其数

据解算算法也不够成熟，包括数据实时处理算法和事后

高精度数据处理算法以及卫星轨道、周跳探测修复、钟

差模型等都有待进一步完善 [63 − 64]。因此，相关数据处

理算法及软件系统的开发迫在眉睫，这是推进北斗系统

在地质灾害高精度监测领域中广泛应用的重要举措。

（4）定位精度有待提升

北斗系统已经在定位技术方面取得了很大的进步，

设计精度已经与 GPS相当，但实际使用中受各种因素

影响，当前各机构发布的钟差产品、精密轨道的精度均

略弱于 GPS。除了完善上述天线相位中心改正、经验

太阳光压模型和参考框架外，还可基于北斗星基增强系

统提高导航定位精度[19]。此外，还可以通过多模态定位

技术、差分定位技术、增强定位算法、地面增强系统等

提升定位精度。多模态定位技术是利用多种定位技术，

如北斗卫星定位、GPS、GLONASS、Galileo等卫星导航

系统的组合，以及惯性导航、地标辅助定位等技术，提

高定位精度和鲁棒性，可以更好地应对这些地质灾害区

域地形复杂、信号遮挡等情况。差分定位技术通过建

立基准站网络，实现对移动终端的差分校正，有效抵消

大气延迟、多径效应等误差，提高位置测量的准确性。

研发和应用增强定位算法，如扩展卡尔曼滤波（EKF）、
粒子滤波（PF）、卡尔曼滤波与粒子滤波融合（KF-PF
Fusion）等，以提高对信号干扰和噪声的抑制能力，进一

步提升定位精度。在灾区部署地面增强系统，能够提供

更密集、更稳定的信号覆盖，利用地面基准站的观测数

据对卫星信号进行实时校正，有助于提高定位的可靠性

和精度。目前多个全国范围的北斗地基增强站网系统

已经建成，相关区域级、行业级北斗地基增强系统也在

有序建设。另外，借助人工智能、机器学习等先进技

术，对北斗系统进行持续改进，可进一步提升其在地质

灾害领域的定位精度和稳定性。

（5）数据传输和处理能力有限

在应对地质灾害时，特别是需要实时监测和及时响

应的情况下，数据传输和处理的能力对于救援行动的效

率和成败至关重要。北斗在地质灾害领域的数据传输

和处理能力目前还存在一定的局限性。如北斗系统的

数据传输带宽相对较小，无法传输大量的数据或高清晰

度的图像和视频等信息，这在地质灾害监测和救援中可

能限制了对实时情况的全面了解。数据时效性还有待

提高，数据传输速率较慢可能导致数据在传输过程中的

延迟，降低了对地质灾害发展态势的实时监测能力。北

斗系统通常不直接进行数据处理，而是将数据传输到地

面站或数据中心进行处理。但是，地面站或数据中心的

处理能力可能有限，无法满足对大规模数据进行高效处

理的需求。可采用高性能的计算设备和算法来强化地

面站和数据中心的数据处理能力。由于地质灾害监测

和救援涉及敏感的地理信息数据，需加强对数据安全性

和隐私保护的管理和控制，采取加密传输、访问控制等

技术手段，保障数据的安全性和完整性。

（6）预警模型和救援决策机制尚不完善

尽管北斗系统在地质灾害领域已经发挥了重要作

用，但在预警模型和救援决策机制方面还有改进空间。

目前的地质灾害预警模型在精度和覆盖范围上可能还

存在一定局限性，需要结合多种传感器数据和气象地质

信息，通过深度学习、机器学习等技术不断优化和提升

精度，并且需要考虑更广泛的地质灾害类型和地区[65]。

地质灾害的发生往往是突发性的，建立实时数据监测和

预警机制至关重要，预警模型需要更快速地响应变化，

实现对地质灾害的早期预警，提高应对突发事件的能

力。地质灾害发生后，救援资源的合理调度和优化分配

对于救援行动的成功至关重要。因此，在救援决策方

面，需要借助数据分析、人工智能等先进技术手段建立

智能决策支持系统，优化应急响应和资源调度机制，帮

助救援指挥中心和救援人员做出更加科学、准确的决

策，提高救援效率和减少灾害损失。另外，地质灾害救

援需要地质、气象、民政、医疗等多个部门协同合作，

建立跨部门的信息共享和协同工作机制，是提高救援效

率和协同应对地质灾害的重要举措。总的来说，需要持

续加强技术创新和系统优化，不断提升预警模型的精度

和覆盖范围，建立更为智能化和高效的救援决策机制，

以应对地质灾害带来的挑战。

（7）智能化应用不成熟

随着云计算、大数据、物联网等技术的不断发展，

尤其是人工智能、云宇宙等技术的突破，利用北斗融合

新一代信息化技术的地质灾害智能感知、监测预警以

及应急指挥救援等方面有待进一步发展。结合机器学

习和深度学习等人工智能技术，北斗系统在地质灾害监

测预警中可实现对大数据和历史监测数据进行智能化

处理和建模[50]。首先整合利用北斗系统和其他地质监

测传感器获取的地表形变、地下水位、地震活动等数据

和气象、地形地貌等外部数据，以建立更全面的地质灾

害监测数据集。然后对数据进行特征提取与选择，挖掘

出与地质灾害相关的特征，如地表形变的变化速率、地

下水位的波动情况、地震活动的频率等。再利用机器
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学习算法和特征工程方法，对提取的特征进行筛选和优

化，以提高模型的性能和泛化能力。基于收集到的数据

和提取的特征，采用各种机器学习算法或深度学习技

术，如支持向量机、随机森林、卷积神经网络、循环神

经网络等，建立地质灾害智能监测预警模型，以实现实

时监测和智能分析。另外，利用北斗系统传输的实时数

据，对灾区情况进行评估和监测，建立智能化的指挥调

度系统，智能地指挥调度救援行动、资源配置和路径规

划，为救援指挥中心和救援人员提供决策支持，提高救

援行动的效率和成功率。

此外，可增加北斗地质监测传感器的密度和覆盖范

围，构建更为密集的传感器网络，这样可以实现对更广

泛地区的地质灾害监测，进而扩展监测预警范围。加强

与其他国家和地区的卫星导航系统进行合作，共享监测

数据和预警信息，扩展地质灾害监测预警的范围，实现

对跨国地质灾害的预警和应对。随着北斗导航系统的

不断完善和发展，其在地质灾害监测预警和应急救援

等方面的应用将会更加广泛和深入，实现高精度、高

可靠的连续监测和高效救援，助力防灾减灾救灾工作的

开展。 

4    结论

（1）随着北斗三号全球卫星导航系统的开通，北斗

系统在地质灾害领域中的应用不断发展，尤其在观测精

度方面，已达毫米级（与 GPS相当），在有遮挡的区域甚

至优于 GPS；在数据通信方面，具有实时性强、传输快

捷、无通信盲区的优点。另外，北斗与地表形变、地下

水位、地下应力等传感器或 InSAR和光学遥感等技术

的融合也较为成熟。这些方面的应用显著提高了地质

灾害监测预警和应急救援的及时性和准确性。典型应

用案例包括湖南常德石门滑坡、金沙江白格滑坡、京张

和兰新铁路等铁路沿线及周边环境地质灾害等。

（2）虽然北斗系统在我国区域，特别是在南方高山

峡谷地区和多云层降雨地区的应用具有更大的优势和

潜力，但相比于成熟的 GPS在各领域的应用，北斗系统

在地质灾害防灾减灾救灾中的应用还存在一些不足，如

设备系统有待升级、观测数据积累不足、数据处理算法

滞后、定位精度有待提升、数据传输和处理能力有限、

预警模型和救援决策机制尚不完善、智能化应用不成

熟等。未来，随着北斗系统的不断完善，以及北斗地质

监测传感器的加密，和共享合作机制的发展，北斗在地

质灾害领域中的应用将会更加广泛和深入，实现高精

度、高效率的智能监测预警和应急救援。

（3）本文的研究系统总结了北斗在地质灾害领域中

的应用现状和不足，不仅有助于提升地质灾害预警和应

急救援的能力，还有助于识别当前技术存在的瓶颈和挑

战，推动北斗技术的改进和优化，进一步挖掘其应用潜

力，为防灾减灾工作提供更多支持。
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