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地质灾害监测预警是降低地质灾害风险的一

项重要工作。我国地质灾害监测预警工作始于 20
世纪 80 年代，先后在长江三峡库区、四川雅安、

云南新平、陕西镇安等地建成涵盖区域环境要素监

测和典型地质灾害单体监测的监测预警系统，应用

了多种监测手段和监测设备，开发了数据库和信息

系统，能够有效监控灾害变形和诱发因素的时间变

化，做出了有益的尝试（中国地质环境监测院，2008;
丁继新等，2004、侯圣山等，2014）。

2014年以来，中央和地方按照预防为主、综合

防治的总体原则，将地质灾害防治工作重点从灾后

治理转移到灾前预防，建立健全地质灾害调查评价、

群测群防、监测预警、搬迁避让、工程治理、科普

宣传及应急处置等在内的综合防治体系，在多个省

份开展了监测预警建设，建设了数百处地质灾害监

测系统，投入数千套仪器设备，取得了较好的监测

预警效果，也取得了大量建设经验（孙世国等，

2016）。

党的十八大以后，中央加大了自然灾害防治工

作力度，提出了更高的要求。自然资源部陆昊部长

提出要“研究原理、提前预警”的具体要求，中国

地质调查局部署了普适型地质灾害监测预警设备

的研发和现场试验工作（李慧等，2020）。

按照中国地质调查局统一部署，笔者在甘肃省

岷县建设了两处地质灾害监测预警点，选点遵照

“危险性、代表性、可行性”的三原则，重点选择

群测群防难度大、变形失稳较明显、成灾风险相对

高的滑坡体。

1 监测点基本情况

岷县位于甘肃南部，属于西秦岭北支中段，紧

邻长江流域和黄河流域的分界线，洮河穿流而过，

为典型的中高山侵蚀地貌，县域平均海拔 2500 m，

是甘肃省滑坡、泥石流活跃区之一。岷县气候类型

主要为高寒湿润气候带，多年平均降水量为 560.8
mm，6~8月降水占总降水量的 60%以上，受地形及

海拔高度影响，降雨的时空分布差异较大，呈现出

由河谷到山顶，降雨量随海拔高度升高逐渐增大的

趋势（王春磊和徐大录，2013）。

岷县的主要地质灾害类型为泥石流、滑坡，但

泥石流多流域面积巨大，且具有洪水的性质；致灾

特征受水文过程控制多于岩土过程。考虑到典型性、

代表性，在岷县选择了两处中等规模的滑坡——马

场村滑坡和文斗学校滑坡开展普适型监测预警建

设工作。

马场村滑坡位于岷县梅川镇马场村马场沟沟

口左岸低山山前第一斜坡带。该滑坡处于构造剥蚀

中低山地貌区，地势陡峻，植被稀少，以耕地为主

的人类活动强烈，经人类耕作活动的改造坡面形态

呈台阶状。滑坡前方为马场沟冲洪积堆积区，地势

平台，其上主要为居住和基础设施为主，马场村和

国道 212线就分布在此区域。

经初步踏勘，该滑坡平面形态呈不规则簸箕状，

滑坡体长约 120 m，宽 180 m，厚 5 m，滑坡面积

1.98×104m2，体积 10.8×104m3，规模为中型。滑坡

主滑方向为 291°，滑体后壁坡度 42°左右，滑体坡

面平均坡度为 28°，滑体前缘坡脚局部因人为削坡

建房而形成高 8 m，坡度 65°左右的人工边坡。目前，

该滑坡体中下部发育弧形裂缝，经访问得知裂缝系

2015 年出现，垂直下错距离约 10~45 cm，延伸长

度约 30 m，基本贯通。滑体前缘村民新建房屋墙体

挤压变形开裂（图 1）。

马场村滑坡为一处具有古滑坡局部复活特征
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的土质滑坡，监测主要针对滑坡变形、土体含水量

及降雨量开展，计划布设 4台 GNSS、2套裂缝计、

1 台雨量计和 1 套含水量监测仪（3 个探头，埋深

分别为 0.5 m、1.0 m和 1.5 m）。这一方案的实施，

将实时监测滑坡区裂缝变形、绝对位移、土体含水

量变化和降雨情况，从而对滑坡的变形及诱发因素

进行监控。

文斗学校滑坡位于岷县梅川镇文斗九年制学

校北山第一斜坡带前缘。地貌单元属构造剥蚀中低

山区，地层岩性上部为坡积、残积碎石土，下部为

二叠系下统十里墩组（P1sl）石英砂岩、粉砂岩、

板岩。文斗学校滑坡为残坡积堆积层老滑坡，滑坡

体长 120 m，宽 100 m，主滑方向 175°，平均坡度

25°，体积约 18.0×104m3，属中型滑坡。目前，滑

坡前缘发育一处坡宽为 60 m，坡长 45 m，坡度 65°
的不稳定斜坡。2019年 7月，该斜坡中部出现一条

裂缝，延伸长度 25 m，缝宽 5~30 cm。目前，该斜

坡仍处于不稳定状态，严重影响坡脚文斗中学操场

和教学楼，威胁人口约 500人，险情大，危险性大。

针对文斗学校滑坡坡度大、威胁群众多的特点，

计划布设 4台 GNSS、2套裂缝计、1台雨量计和 1
套声光报警器。

2 监测设备选型

本次滑坡监测设备技术参数及技术特征如下：

普适型 GNSS接收机：○1 全开放天空静态解算

精度：平面优于±5 mm+1 ppm,高程优于±10 mm+1
ppm；○2 星频： BDS：B1/B2，GPS L1/L2，L2，
GLONASS G1/G2；○3 工作温度：-40℃至 80℃；○4

工作湿度：最大 98% RH；○5 采用天线、主机一体

化结构；○6 防水防尘：IP67；○7 供电：无日照能连

续正常工作时间 10 天；○8 通讯：内置全网通通信

模块，支持移动、联通、电信 2/3/4G传输；○9 支持

通电自启。

普适型雨量计：○1 最大瞬时雨量 0.4 mm/s; ○2

分辨力：不低于 0.5 mm；○3测量准确度：误差范围

≤±5%；○4 通讯：支持 2/3/4G全网通；○5 供电系统：

无日照至少连续正常工作时间不小于 30 d；○6 工作

温度：-20℃至 65℃；○7工作湿度：最大 98% RH；
○8 防水防尘：IP66；○9可与无线网关集成安装。

普适型无线位移计(2 m)：○1量程：0~2000 mm；

○2 分辨力：0.2 mm；○3测量精度：±0.1%F▪S；○4 具

备阈值触发功能，触发阈值 1.5 mm，位移变化值超

过阈值，则自动上报位移计数据；○5 通讯：支持 2/3/4
G全网通或短距无线方式；○6 短距无线通信能力：

空旷 3 km/遮挡情况不低于 500 m；○7待机功耗：3.7
V/60 μA；○7 供电系统：一体化集成 5 V/1 W光伏充

电，20 Ah可充电锂电池，无日照工作时间可达 2 a；
○8 支持休眠状态下随时唤醒；○9 工作温度：-20℃至

65℃；○10工作湿度：最高 98% RH；○11防水防尘：

IP66。
普适型土壤含水率监测仪：○1 量程：0～

100%；○2 温度范围：-20～80℃；○3 精度：0～50%
范围内为±2%。

3 马场村滑坡成功预警

2021年 9月 16 日，马场村滑坡监测数据出现

异常（图 1），预警系统自动判别，先后触发蓝色、

黄色、橙色和红色预警，并自动发送短信给相关政

府部门人员、群测群防监测人员、地质技术人员、

危险区群众。各方合作迅速处置，及时撤离危险区

群众（图 2），滑坡未造成人员伤亡。

位于滑坡中后部的 04LF01 号裂缝监测仪最先

发出预警，分别于 2021年 9月 16日的 20:07:06、
20:23:07、20:25:41和 20:26:08发出蓝色、黄色、橙

色和红色预警。随后，当天晚上 22:14:02，01GP01
号 GNSS地表位移监测仪也触发了红色预警。

监测数据显示（图 1），马场村滑坡从 2021年
9 月 16 日 20:11 开始启动，至 17 日 05:11，9 h 累

计滑动 2150 mm，滑动速度约 239 mm/h。2021年 9
月 17 日 05:11 后，滑动速度变慢，至 18 日 00:14
滑动停止，19 h 累计滑动 816 mm，滑动速度约为

43.1 mm/h。本次滑坡的滑动速度呈现慢—快—慢的

图 1 马场村滑坡前缘房屋挤压开裂
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特点，滑动共持续约 28
h，累计变形量2986 mm

本次滑坡面积约

600 m2，滑坡方量约

1200 m3。滑坡损毁了变

形区内的耕地及种植

的经济作物，损坏了滑

坡治理施工方修筑的

部分施工便道及施工

作业面，压埋滑坡下方

民房及院落，造成房屋

变形加剧。初步估算，

滑坡直接经济损失约

为 50万元。

初步分析认为，本次

局部滑动为坡脚开挖和

前期降雨联合诱发。2021年 8月施工单位进场后，

在修筑施工便道、作业面、堆料场等设施过程中，

对滑坡下方进行了开挖，改变了滑坡体状态，降低

了滑坡稳定性。另外，降雨量监测数据显示，2021
年 9月 15日 6:40~12:30约 6 h内，马场村滑坡区有

一次 10.6 mm的降雨过程，雨水入渗也对滑坡产生

了不利影响。

4 监测与综合减灾

马场村的成功预警有效避免了灾害损失。监测

预警的实施，提高了灾害防范水平，有效降低了灾

害风险。由于文斗学校滑坡和马场村滑坡监测数据

显示，滑坡发展较为迅速，稳定性差，地方政府及

时筹措资金，安排了上述两处滑坡的工程治理工作。

文斗学校滑坡采用 11根抗滑桩加锚索为主的治理

方案、马场村滑坡采用 21 根抗滑桩加排水为主的

治理方案，以彻底消除滑坡隐患。

通过普适型监测工作，对滑坡发展趋势进行了

精准掌控，有效降低了灾害风险，并为工程治理提

供了基础数据。
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图 2 01GP01号 GNSS位移监测数据
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