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1   城市地质安全隐患

2   地灾防治关键技术与实践

3   应急救援技术探索



3



4

北部低山丘陵

中部低丘台地

南部冲积平原

城市风貌：六脉通四海，青山半入城； 十里泮塘烟雨霏（山、水、城、田、海）
《水经注》：睹巨海之浩茫, 观原蔽之殷埠，斯诚海岛膏艘之地。（北魏，郦道元）   
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广州的四大核心功能包括：

 国际商贸中心
广州是国际商贸的重要中心，

吸引全球商家和投资者

全国先进制造业基地
广州在先进制造业方面具有领先地位，

推动制造业的发展和创新

综合性门户
广州在区域合作和国际交流中

发挥关键作用

国际科技创新中心重要承载地
广州在科技创新方面具有重要地位，是科技创新的重要承载地 

1.1  广州市城市发展新需求---全国先进制造业基地、改革开放派头兵            

广州市“一核三翼多点支撑”先进制造业布局图
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u 运营现代科学技术手段、大数据、物联网，用“绣花功夫”建设和管理特大城市，保证社会经济高

质量发展，实现老城市、新活力。

1.1  广州市城市发展新需求            

      2018年10月，习近平总书记视察广东时，要求广

州实现老城市新活力，在综合城市功能、城市文化综

合实力、现代服务业、现代化国际化营商环境方面出

新出彩。
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1.2  大型滑坡---城市安全面临的巨大灾难           

2015年11月20日深圳光明填土场高速滑坡，73人死亡，4人下落不明，17人受伤，房屋损毁



面向政府：深圳市城市公共安全技术研究院（深圳城安院）
围绕自然灾害、事故灾难、公共卫生、社会安全全场景，提供城市级安全保障方案
覆盖应急、住建、交通、消防、水务、规自、燃气、气象等多个领域

2015年“12.20”滑坡事故促使深圳城安院2016年初成立；
时任深圳市委书记马兴瑞、深圳市长许勤为公司揭牌

1.2   深圳光明滑坡事件促使深圳城安院建立     
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广州地下复杂

“地质博物馆”

1 地质构造复杂

2 岩土体种类多

3 北部滑坡崩塌

4 西部岩溶采空

5 东部孤石崩塌

7 南部厚层软土

8 地下水埋藏浅
广州市“一核三翼多点支撑”先进制造业布局图广州市基岩地质图

1.2  城市（企业）安全面临的地质环境            



危岩体：岩体直立边坡高约80m，坡体

上不稳定块体构成巨大潜在危险源。

高度约80m

大量不稳定块体

GZPI | 10

2018年6月8日黄埔某山庄，台风“艾云尼”特大暴雨，地表雨水汇聚冲刷诱发坡面孤石滑落，撞击房屋剪力墙。

1.3  地面灾变典型案例            
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      单一空间定位及监测手段存在各自短板，难以实现

自然地灾监测全覆盖

       既有监测平台时效性不足，可视化程度不高、难以

实现三维场景下地灾的实时动态监测预警及“第一现场”

应急决策

      常规监测数据缺乏地质信息支撑，难以实现突发性

地灾的事前研判及预警

p 监测手段单一、监测数据缺乏地质信息支撑、监测平台可视化程度不高。协同多源观测手段，结合地质信
息，研发实时、动态、高可靠性地灾监控技术已成为地灾防治领域亟待突破的核心技术方向。

1.4  地灾监测感知现状—方法较单一、时效性不足、可视化程度不高            
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高隐蔽高位

高植被覆盖率

高突发

地处高位、人迹罕至、难至

痛
点

 ①  隐患点在哪里？
 ②  致灾影响范围？
 ③  什么时候发生？

难
点

 ①  发 现 难：传统手段难以做到全覆盖排查
 ②  机 理 难：个体差异大，无统一评价方法
 ③  预 警 难：传统监测预警误报、漏报率高 

“三高”

大量不稳定块体

高
陡
边
坡
孤
石
滚
落
、
崩
塌

植
被
覆
盖
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山
体
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与
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塌
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工
引
发
地
面
塌
陷

山体滑坡
地面塌陷

约90%
发灾点不在已发现隐
患管理范围内

约90%
灾害发生在每年的汛
期期间（4-10月）

约90%
灾难性事件与人类工
程活动有关

广州地面灾害的

3个90%现象

1.4  面临的技术难点—底数不清、机理不明、预测不准、避险不少           



13

高通量、低时延、高安全

地质数据/模型

InSA
R

广域常态化长期监测
城市尺度

潜在地灾易发区定期观测
街区尺度

无人机 Lidar

地面及建构筑物形变焦点关注
作业区/地灾点

多源传感器

北斗多星座、多频点

北斗 雨量 裂缝 视频 倾角仪静力水准

·
两条路线：
    1.天-空-地-体多时空尺度数据
全息融合；
    2. 针对不同地质结构和地灾类
型的致灾机理、主控因素、预警
方案研究。                  

p 主要思路：基于北斗+5G，构建天-空-地-体融合、面向地灾感知、识别、监控的全息时空融合技术体系。

1.4  研究的整体思路—构建全息时空地灾感知和防控技术体系        
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p 1985年我院承担广州市航空遥感综合调查指挥部，开展航空遥感综合调查技术研究。
p 具有省级卫星节点，与中科院、长光卫星合作，可快速获取国内外108颗卫星数据，实现广州市亚米级

(0.5m/0.75m)、双月度影像覆盖。

•  1955、1978、1999年高分辨率影像（航测，2米分辨率）
•  1969年的可见光影像（Keyhole，2.5米分辨率）
•  自1986年以来多光谱影像（Landsat卫星数据，30米分辨率）、雷  
达卫星数据（Sentinel）等
•  自2004年以来可见光影像（ WorldView 亚米级）
•  自2013年以来高分系列影像（GF-1、GF-2、GF-3）
•  自2012年以来夜光遥感（NPP、珞珈一号）
•  国产环境卫星（HJ）数据

1969年航片1955年航片

1978年航片 2015年航片

2.1 天-空-地多时空全息融合调查技术         
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（1）Hou, J. et.al. Block PS-InSAR ground deformation estimation for large-scale areas based on network adjustment. 2021，
Journal of Geodesy.
（2）大范围高精度的InSAR形变监测数据处理方法；专利号：Zl201910214782.1

重叠区域
整体平差

充分抑制
误差传递

PS-InSA
R

分
级
分
块
监
测
新
方
法

分级构网
逐级控制

重叠分块
并行处理

p 提出基于分级分块策略新方法，大幅拓宽监测范围，有效解决传统PS-InSAR算法大范围形变监测中存在的
精度低、效率低的问题，在保证精度前提下，提升监测效率约40倍，可以实现高效的广域形变监测。

2.1 天-空-地多时空全息融合调查技术---PS-InSAR广域普查



17

边坡孤石崩塌风险隐患

潜在大型滑坡体

黄埔区暹岗山全域详查 识别风险隐患数量

危岩体数量 106处

直径大于3m孤石数量 1350个

不稳定性斜坡 11处

山体裂缝

p 针对高位隐蔽风险区域，采用机载LiDAR和倾斜摄影技术，基于点云的多回波特性，识别潜在山体“损
伤”，如：坡面表层孤石、山体裂缝、潜在滑坡体等，经现场复核解译准确率达80%以上。

【院研究课题】：机载高密度激光扫描在地表危岩体探测中的应用研究，RD219020453。

2.1  天-空-地多时空全息融合调查技术---机载LiDAR激光扫描技术         
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p 针对解译圈定的风险图斑和潜在隐患区域，开展拉网式人工野外调查，并辅以补充钻探、物探及土工综合
测试，查明各隐患风险点孕灾条件、发育特征、威胁对象及稳定性情况。

坡体概况：包括地理位置、地形地貌、灾
害历史、灾害类型、形态、几何特征、植
被类型及覆盖情况、人类活动程度等。

1

2

3

4

孕灾条件：包括调查点及周边的地质构造
、地层岩性、微地貌、工程地质条件、岩
土体结构类型、地下水类型、边坡外形特
征、结构特征、地下水露头等。

现状评估：包括现今变形破坏迹象（裂缝
、隆起、沉降、剥坠落、树木歪斜、建筑
变形、渗冒混水）、历史发灾次数、时间
、规模、可能主导和诱发因素、灾情等。

孤石调查：包括数量、形态、位置、几何
特征、规模、风化程度、来源、出露程度
、失稳诱发因素、失稳模式。

5

稳定性判别：包括地质灾害类型、破坏模
式、规模、失稳诱发因素、目前稳定性状
况、发展趋势分析、防治建议等。

6

威胁对象：包括威胁范围、对象类型、相
对位置距离、潜在经济损失、威胁人口数
量、危害程度分级等。

2.1  天-空-地多时空全息融合调查技术---精细化现场勘查         
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图2.1-1黄埔区斜坡类地质灾害历年分布及占比图（2012-2021年）
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图2.1-3  黄埔区崩塌灾害类型划分及占比
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图2.1-4  黄埔区滑坡灾害类型划分及占比

Ø 黄埔区斜坡类地质灾害在发生的月份也存在明

显的规律。2012~2021年黄埔区斜坡类地质

灾害合计265处，主要发生在前汛期（4~6月

份），共计245处，占斜坡类灾变总数的92%

；后汛期（7~9月），共计11处，占斜坡类灾

变总数的4%；1~3月和10~12月斜坡类灾共

计9处，占斜坡类灾变总数的3%。
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图2.1-2  黄埔区斜坡类地质灾害与月均降雨关系图

图2.1-5  黄埔区永和街道鸣泉山庄
伴生泥石流（2020年5月22日）

               2.2  复杂斜坡极端降雨预警模型研究---地质灾害的时空发育特征    
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n 提出广州市主要4类斜坡类灾害（土质崩塌、土质滑坡、岩质崩塌和孤石崩塌）的破坏模式和致灾机理

岩
质
崩
塌
破
坏
模
式
及
致
灾
机
理

2.3  灾变机理研究与防控---类斜坡类灾害                   



下粘上砂二元结构岩溶塌陷模式 下粘上砂、粘多元结构岩溶塌陷模式

下砂上粘多元结构岩溶塌陷模式 下粘上砂、粘多元结构岩溶塌陷模式

n 基于广州地区岩溶发育程度和覆盖层结构特征，研究岩溶地面塌陷发育规律，提出了广州市4种岩溶地面

塌陷模式，揭示了岩溶地面塌陷致灾机理，提出了岩溶注浆加固止水的关键技术。

下粘上砂二元结构岩溶塌陷模式 下粘上砂、粘多元结构岩溶塌陷模式

2.4  灾变机理研究与防控---岩溶地面塌陷机理分析              
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p 依托我院海量地质数据，构建广州市地灾监测网络，搭建广州市地质信息共享服务平台，实现广州地质专
题图、监测数据一网统管。

2.4  地质数智化应用---广州市地质信息共享服务平台                 
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国家安全体系和能力现代化 新安全格局保障新发展格

局。建立大安全大应急框架：构建全面、系统的安全管理和应

急响应体系，不仅要关注传统的安全生产领域，还要涵盖社会

生活的各个方面，形成全方位的安全保障格局。

党的二十大报告指出:

二十届三中全会指出:

构建联动高效的国

家安全防护体系，推进国家安全科技赋能
“

”
城市环境与企业安全生产密切相关

城市安全与企业安全生产相互依存

3.1  城市安全新挑战
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加快推动安全生产监管模式向事前预防数字化转型，推进人工智能、

大数据、物联网等技术与安全生产融合发展。

国务院安委会印发的《安全生产治本攻坚三年行动方案(2024-2026年)》:

“
”

安全生产治本攻坚三年行动

省、市相继引发《安全生产治本攻坚三年行动实施方案(2024-2026年)》：

通过三年治本攻坚，强化党委和政府、部门和生产经营单位统筹发展

和安全的理念，安全监管能力显著提升。本质安全水平大幅提升，全

市安全生产形势持续稳定向好。

“

”
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企业安全生产面临外部环境的严峻挑战
p 近年来全球极端天气频发，极端气候事件愈发频繁且正在成为常态，广州区域内各类城市安全事件突发频发，

严重威胁企业生产安全。

• 地震可能导致企业厂房倒塌、设备损坏、人员伤亡等安全事故。

• 洪水可能引发企业淹水、设备受损、生产中断等安全事故。

• 台风可能带来强风、暴雨等恶劣天气条件，影响企业的正常运营和员工安全。
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3.2  城市安全技术研究总体方向
p 9月5日，应急局叶芳局长参与院“城市安全技术研究中心”揭牌，勉励中心发挥规划院政府智库担当，助力广州应急工作

创新发展。

2024年9月5日，城市安全技术研究中心揭牌

打造安全应急数据中台 编制安全应急产品谱系构建安全应急科创平台1 2 3
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3.2  总体研究思路
p  看得清、联得通、救得快、估得准。

灾害侦测与应急保障技术流程

卫星

无人
机

非结
构化

流
数据

……..

评估：灾后综合评估侦测：灾情快速侦测 通信：应急通信组网 救援：灾害应急救援

总体目标：
构建侦测-通信-救援-评估的快速应急响应能力（应急技术能力+应急资源统筹能力）

灾后重建损失评估

洪涝 台风

干旱 …

基础设施损失评估

电力 通信

市政 水利

社会经济损失评估

农林牧渔 工矿商贸

公共服务 …

  

通
信

采
集 数据采集车

数据传输接
口

互联网 卫星通讯中继车 无人机

指挥调度

侦测评估

无人机车飞机

现
场
指
挥
调
度

救援现场物联感知网络

手环

网关

物联感知网

气象

气体 北斗终端

卫星物联网关

形变监测

相控阵天线

应急指挥箱

布控球

三网基站

自组网

多模终端

综合接入网关

Mesh终端

应急战术互联网



29

广州市城市规划勘测设计研究院

广东省城市感知与监测预警重点实验室

城市安全技术研究中心


