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[摘 要] 在全球气候变化加剧自然灾害复合链式风险的背景下，我国亟需构建精准高效的现代化监测 

技术体系。本文提出“理论突破—技术攻关—国家统筹”三位一体的自然灾害监测技术体系。通过构建 

多灾种组合联动指标体系与多源异构数据融合智能分析理论，突破灾害链演化机理表征和感知分析理论 

瓶颈；研发“天—空—地—内（海）”多维协同监测技术、“云—边—端”互联互通架构及极端环境适应性监 

测装备，破解极端环境多灾种精准感知与动态监测难题；在国家层面实施“全国形变一张图”InSAR卫星 

计划、“全域激光雷达”三维建模及多主体数据共享机制，建立统一数据标准规范，实现全国范围全域覆 

盖、动态更新与共享共用。该体系可为解决监测信息孤岛、空间覆盖不足等五大共性问题提供系统性解 

决方案，为筑牢国家安全防线提供坚实的科技支撑。 
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我国地处全球自然灾害最活跃地带，灾种多样、分 

布广泛、损失巨大，逾70%的城市与50%的人口暴露于高 

风险区。在全球气候变化加剧、极端天气灾害频发的背 

景下，洪涝、地震、地质灾害及其链生灾害（如地震—滑 

坡、台风—暴雨—洪涝）的发生频次显著增加，造成损失 

急剧扩大，对国家公共安全与可持续发展构成严峻挑 

战。因此，构建精准高效的现代化灾害监测技术体系， 

已成为践行总体国家安全观、保障人民生命财产安全和 

社会长治久安的迫切战略需求。党和国家高度重视自 

然灾害防治能力建设。党的十八大以来，《关于推进防 

灾减灾救灾体制机制改革的意见》等一系列政策奠定 

了“统一领导、分工负责”的跨部门协同监测制度基石。 

党的十九大更将“提升防灾减灾救灾能力”纳入国家治 

理现代化核心战略。《“十四五”国家综合防灾减灾规 

划》明确提出建设“天—空—地一体化监测预警网络”， 

并设立预警时效、风险数据库覆盖率等约束性指标，这 

标志着我国监测体系从基础设施规模化建设迈向数据 

驱动型智能化决策的新阶段。 

近年来，自然灾害呈现多灾种耦合、跨介质传导的 

复合演化特征，传统单维度、分散化的监测模式因时空 

覆盖盲区与数据融合壁垒，难以支撑复合灾害链的精准 

风险研判，亟需构建“天—空—地—内（海）”多维立体协 

同监测体系（图1），重塑自然灾害监测范式。天基平台 

中，风云气象卫星全域追踪大气环流、台风路径等气象 

要素演变规律 [1]，高分三号雷达卫星以微波穿透性解析 

云雾区地表形变过程 [2]，海洋一号光学卫星精准识别海 
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岸侵蚀、海表温度异常等海洋灾变信号 [3]。空基无人 

机、浮空器构建快速响应单元，搭载多光谱相机、激光雷 

达，快速完成局地灾情的三维测绘，弥补卫星重访时间 

间隙 [4，5]。地基系统采用全球导航卫星系统（Global 
Navigation Satellite System，GNSS）接收机、雨量计、裂缝 

计等终端，实时采集地表三维位移 [6]、降雨强度 [7]与裂 

缝扩展数据 [8]，探地雷达穿透浅层介质，探测地下空洞、 

隐伏裂缝以及软弱结构面的空间分布 [9]。海基波浪滑 

行器、水下滑翔机、海底地震仪与潜标协同组网，监测波 

浪动力、海底滑坡与海洋水文变化，填补海洋灾害监测 

盲区 [10，11]；地下光纤综合测孔、测斜仪等深度融合，精 

准捕捉断层活动、地下水位变化与地层形变规律，破解 

地下灾害的不可见性难题 [12，13]。构建多元协同监测体 

系的同时，通过多源异构数据融合打破灾害监测的介质 

壁垒 [14]，实现灾害链的动态推演，为自然灾害防治从 

“被动应对”转向“主动预防”提供核心技术支撑，助力提 

升国家灾害风险治理的系统性与科学性，具有非常重要 

的研究价值和实践意义。 

1 自然灾害监测技术发展现状与挑战 

我国幅员辽阔，地理环境复杂，是全球自然灾害最 

严重的国家之一。主要灾害类型包括气象灾害（如台 

风、暴雨）、地质灾害（如滑坡、泥石流、崩塌）、地震灾害、 

海洋灾害（如风暴潮、巨浪、赤潮）以及森林火灾。这些 

灾害具有突发性强、破坏力大、影响面广等特点，严重威 

胁人民生命财产安全和经济社会高质量发展。建立一 

个全域覆盖、多维感知的自然灾害监测技术体系，是实 

现灾害精准预警、高效防控和科学减灾的关键基础。本 

节将重点围绕上述五类典型自然灾害，系统梳理其监测 

技术体系的现状和挑战。 

1.1 气象灾害监测现状与挑战 

在气象灾害监测方面，我国已形成以气象卫星多源 

遥感数据主导宏观预报、地面（或者海面）监测站和雷达 

网络支撑精细化数据获取的立体化体系，初步构建了全 

球规模最大的“天—空—地—海”一体化综合观测系统。 

根据中国气象局2025年统计，我国气象观测系统包括8 
颗在轨风云气象卫星、546部天气雷达及9万余个地面观 

测站，气象灾害监测覆盖率达80%，强对流预警提前量 

达43分钟，暴雨预警准确率创历史新高。风云卫星服务 

覆盖133个国家和地区，北斗探空系统将台风路径预报 

误差缩小至38千米，交通气象监测等部分领域达到国际 

领先水平。 

然而，由于复杂地形区域监测密度不足，难以捕捉 

微尺度气象现象 [15]，城市“热岛—雨岛”效应（如华南大 

湾区极端降水受热岛与地形协同影响）的精细化监测能 

力十分有限，现有预报技术水平难以满足精准防灾需 

求。在局地强天气探测和实时数据采集方面，我国通过 

智能网格预报（分辨率达1千米）、AI大模型（如“风 

雷”“风清”）和递进式预警机制，显著提升了短临预报能 

力。但是，突发性暴雨等极端天气的预测仍存在不确定 

性，毫米波雷达、激光雷达等高端装备的国产化率也有 

待提升。此外，尽管已建成覆盖乡镇的自动监测站网， 

山区、海洋等偏远地区的监测盲区仍制约数据完整性和 

空间覆盖度。相比国际先进水平，我国在数值预报模式 

图1 自然灾害“天—空—地—内（海）”多维立体协同监测示意图 
Fig.1 Schematic Diagram of Multi-dimensional Collaborative Monitoring of Natural Disasters Involving “Sky-Air-Ground-Inland 
（Sea）”  
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分辨率与多灾种早期预警系统整合等方面仍有显著差 

距，亟需持续研究突破 [16]。 

1.2 地质灾害监测现状与挑战 

为了破解地质灾害防治工作中“何时发生”的核心 

问题，我国已初步建成了地质灾害“天—空—地”协同监 

测体系，利用卫星光学遥感与SAR卫星实现广域地质灾 

害隐患的普查和变形过程追踪监测，利用无人机摄影测 

量和LiDAR实现区域地质灾害隐患的精细核查和变形 

迹象动态监测，利用灾害隐患点的地基传感设备实现地 

质灾害实时自动化监测，结合预警模型和实时监测预警 

系统平台实现灾害早期预警和主动防范 [17，18]。近年 

来，在中央和自然资源部的指导部署下，中国地质环境 

监测院联合各高校、企事业单位开展协同攻关，自主研 

发了一系列普适型地质灾害监测仪器，如雨量计、北斗 

GNSS、裂缝计、泥位计等，并在全国范围内推广应用，初 

步形成了地灾监测技术支持保障体系，挽救了数万人的 

生命安全和财产损失 [19]。 

然而，现有的地质灾害监测技术体系仍存在三大短 

板：（1）监测覆盖不足，偏远山区和隐蔽隐患点难以做到 

全面覆盖，监测盲区问题依然突出 [20，21]；（2）数据准确 

性有限，传感器受环境干扰、误差累计影响，难以捕捉细 

微的灾害孕育过程与机制 [22-24]；（3）设备可靠性有待提 

升，野外高湿、高温差环境下监测仪器寿命短，维护成本 

高，难以保障长时间正常运行 [25-27]。为应对上述挑战， 

亟需统筹推进“卫星普查—无人机详查—物联网补盲” 
多层组网，在偏远山区与隐蔽隐患点布设低成本、低功 

耗微型传感节点，实现盲区清零；深度融合InSAR（合成 

孔径雷达）卫星遥感与地面、地下传感器的多源感知数 

据，大幅提升变形监测精度；同步研制耐候型、自供能的 

野外监测装备，配套“云—边—端”协同运维平台，实现 

故障自诊断、远程升级和无人值守，确保监测系统长期 

连续运行。 

1.3 地震灾害监测现状与挑战 

地震灾害具有突发性强、波及面广、次生灾害多等显 

著特点，是我国自然灾害防御体系长期面临的严峻挑战 

之一。近年来，随着数字地球、空间信息和智能感知等技 

术的快速发展，我国地震监测能力显著增强。目前，由国 

家地震烈度速报与预警工程支持，我国已建成全球最大 

的融合式实时地震观测站网，全国共计接入18 000余个站 

点。该系统部署“云—边—端”协同一体的数据实时处理 

技术系统，形成了秒级预警、分钟级烈度速报能力。在华 

北、南北地震带、东南沿海等重点预警区，震后首报用时 

平均约7 s（M 4.0稳定处理），乡镇级烈度速报空间分辨率 

约7千米，数量、性能和功能迈入国际领先行列。在地壳 

运动观测方面，以GNSS连续观测网、InSAR干涉雷达遥 

感、重力观测和地应力监测为代表的技术体系，已广泛应 

用于活动构造区的形变监测与震前异常识别。“十五”期 

间建成的中国大陆构造环境监测网络（简称“陆态网 

络”），使得我国连续GNSS观测站达到260个，流动观测站 

达到2 000个，基准站水平分量测定精度优于2 mm/a [28]。 

中国大陆已拥有全球领先的GNSS地壳运动观测网络，覆 

盖广、密度高，重点构造区布设精细。当前的关键在于如 

何高效利用这些先进设备及其海量观测数据，产出具有 

国际影响力的科研成果，服务国家需求，贡献全球地球科 

学研究。中国测震台网是国家防震减灾体系的核心支 

撑，为地震监测与地球科学研究提供了关键基础数据。 

截至2024年底，全国实时汇集交换的测震台站有1 178个， 

其中国家台站166个，区域台站1 012个 [29]。除青藏高原 

西缘、新疆南部及内蒙古北缘边界区域以外，中国测震台 

网的实际监测能力可实现ML 3.0以上地震监测 [30]。当 

前，地震灾害监测体系面临的主要挑战有：（1）短临预报 

仍是世界难题，氡气、电磁异常等前兆信噪比低且物理机 

制不明；（2）台站疏密不均，内部多场观测和重点区域观 

测覆盖不足；（3）SAR观测卫星资源不足，持续观测时段 

较短，空间覆盖不够。面向未来，亟需构建“深地—深海 

—深空”多场智能感知体系，打造物理—数据双驱动的AI 
预测模型，实现强震前兆的多维高精度捕捉，推动人工智 

能、量子传感等技术与地震灾害监测的深度融合。 

1.4 海洋灾害监测现状与挑战 

随着国家海洋资源勘探和相关工程建设的深入，海 

洋灾害防治研究正从“经验驱动”迈向“数据驱动”。在 

这一进程中，监测技术与装备的持续进步是提升海洋灾 

害防灾减灾水平的关键。目前，海洋灾害监测技术呈现 

出多元化、立体化、实时化特征，以卫星遥感、近岸基站、 

海洋浮（潜）标、海底坐底式平台为核心，科考船、潜水 

器、断面调查、地球物理探测等手段为辅的监测体系已 

初步成型（图2）。在技术层面，高精度、宽量程的传感技 

术已取得显著进展：针对深海压力下的沉积物强度量测 

难题，研发出了精度达0.1 kPa的光纤布拉格光栅压力传 

感器 [31]；“定点式温盐深测量系统”创下国产温盐深测 

量仪5 915米最大试验水深的记录 [32]。在装备层面，浮 

（潜）标、坐底式平台、潜水器等设备不断迭代优化： 

SEEGeo坐底式平台结合实时通讯浮标，实现了连续12 
个月的海底原位长期监测 [33]；从“蛟龙号”到“奋斗者 

号”，国产潜水器相继刷新下潜深度 [34]。除此之外，东 

海、南海观测网络陆续建成并获取了海量数据 [35]，推动 

了海洋科学研究快速发展。 

“十二五”以来，在国家科技驱动下，我国近海常规 
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监测传感器研发取得显著进步，国产化率已逾70% [36]， 

海洋水动力灾害监测技术逐步成熟。然而，海底灾害的 

监测技术仍存在明显短板，亟待突破。海洋地质灾害的 

演化具有链式结构的放大效应 [37，38]，如滑坡体的相态 

转化与沿程侵蚀级联效应，现有装备技术难以满足灾害 

全过程、跨介质、多灾种的协同监测需求。如何构建并 

部署全天候、高可靠的原位监测装备系统，已成为海洋 

灾害监测技术亟需攻克的核心挑战之一。 

1.5 森林火灾监测现状与挑战 

在全球气候异常、极端天气事件频发的背景下，森 

林火灾对我国生态环境安全与社会可持续发展构成巨 

大威胁 [39]。近年来，遥感技术、无人机系统、物联网感 

知网络以及人工智能技术快速发展 [40-42]，推动我国初步 

构建了“天—空—地—人”森林火灾监测体系。卫星遥 

感（“高分”系列卫星、MODIS/VIIRS）作为大尺度监测手 

段 [43，44]，覆盖范围广、周期性强，能实现大范围林区的 

快速扫描和热异常识别；无人机平台搭载高分辨率可见 

光、红外热成像与激光雷达，实现近距离火情探测与局 

地火势蔓延评估 [40，45]；物联网（Internet of Things， IoT） 

感知网络则通过在林区部署温湿度、烟雾、CO2浓度等传 

感器节点，精准感知火情发生早期的热异常或烟雾浓度 

突变 [46]，通过低功耗LPWAN通信将数据实时回传；视频 

监控与人工智能算法（如YOLOv5、U-Net、LSTM）结合， 

可精准实现火点智能检测、火区分割和燃烧趋势预 

测 [47，48]。 

由于森林火灾的突发性、隐蔽性，现有监测技术体 

系仍然面临如下挑战：（1）监测覆盖不足。卫星和无人 

机遥感时空覆盖不全，传感器网络节点安装有限，难以 

实现实时火灾隐患识别 [49-51]。（2）监测精度不高。多数 

卫星遥感非专为火灾监测设计，地表反射阳光易导致火 

灾活动检测误报和燃烧面积监测精度较低，且难以捕捉 

小型、林下或地表火灾 [52]。（3）算法适应性不强。植被 

类型、火灾行为和气候的区域差异，导致开发普适性全 

球算法难度大，而针对特定区域定制的算法难以推广至 

其他地区，导致监测标准不统一。同时，目前图像识别 

算法仍依赖大量标注样本，泛化能力和解释性尚需加 

强 [53]。 

2 自然灾害监测技术仍存在的共性问题 

2.1 面向数据共享共用，监测信息孤岛鸿沟亟待跨越 

其核心问题在于体制壁垒与标准碎片化。当前气 

象、地质、地震、森林、海洋等灾害监测数据分散于不同 

部门、机构和层级，缺乏国家层面统一的数据共享管理 

平台与强制性的共享机制。数据格式、协议、存储方式 

差异显著，跨领域、跨区域的数据互联互通性极差。这 

种数据割裂状态不仅造成信息重复采集与资源浪费，更 

严重阻碍了多灾种耦合分析、灾害链综合研判以及跨部 

门协同应急响应的效率，无法形成灾害综合风险全景 

图，制约了监测数据的最大效能释放，是体系化建设面 

临的首要瓶颈。 

2.2 面向全域监测难题，监测空间覆盖广度亟待提升 

其核心问题是现有监测网络覆盖不平衡，存在大量 

图2 海洋灾害“天—空—地—海”多维协同监测示意图 
Fig.2 Schematic Diagram of Multi-dimensional Collaborative Monitoring of Marine Disasters Involving “Sky-Air-Ground-Sea”  
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“空白区”。空间覆盖上，高山、峡谷、远海、深地、偏远林 

区等人迹罕至或环境恶劣区域的监测站点稀疏甚至完 

全缺失；要素覆盖上，针对次生灾害、垂直剖面结构（如 

地下及大气垂直层）及关键致灾过程（如土壤侵蚀、断层 

微蠕动、洋流异动）等的感知能力普遍薄弱。这导致对 

灾害孕育环境与发展动态的掌握不够全面，难以准确捕 

捉灾害全链条、全要素信息，特别是对大面积、隐蔽性强 

的灾害的早期识别和精准定位能力严重不足，无法实现 

真正的“全域立体感知”。 

2.3 面向应急能力提升，监测时间分辨率亟待智能优化 

其核心问题在于缺乏从缓变到突变的精细化、全时 

程监测能力。当前监测数据的时间分辨率在灾害发展 

的不同阶段（孕育、潜伏、临发、爆发、持续、消退）普遍不 

足：对缓变过程的长期连续高精度监测易被忽视，对临 

灾突发信号的捕捉常因采样频率不足而产生迟滞；实时 

信息处理与智能预警模型的融合不够紧密，导致灾害响 

应“窗口期”缩短。迫切需要建立自适应、按需调控的智 

能监测模式，强化全过程（特别是临界转变期）的连续追 

踪与快速响应能力，以精确支撑灾害短临预警和应急 

决策。 

2.4 面向多源融合监测，监测标准机制亟待统一规范 

其核心问题是多源异构数据有效融合监测的标准 

缺失。各类传感器（空基、地基、海基）、不同观测手段 

（卫星遥感、地面站网、雷达、无人机等）的技术标准、观 

测规范、数据质量评估体系以及处理流程彼此独立，缺 

乏统一、明确的国家级基准规范进行约束和对标。这使 

得跨平台、跨类型数据的集成、同化、可靠性验证与互补 

性应用变得复杂困难，导致信息冗余、质量参差甚至相 

互矛盾。亟需建立覆盖“采集—传输—处理—应用”全 

链条的强制性国家技术标准与数据质量管控体系，消除 

融合壁垒，确保信息集成的一致性与可靠性。 

2.5 面向极端环境监测，新型传感装备亟需创新研发 

其核心问题是现有监测设备难以适应深海、高海拔 

等复杂恶劣的极端环境挑战。在高寒、高温、深海、高 

压、强腐蚀、强电磁干扰、剧烈冲击震动等极端物理化学 

环境以及灾害发生时的恶劣工况下，传统传感器普遍存 

在可靠性低、寿命短、精度下降乃至失效的问题。具备 

在极端条件下持续稳定工作，保持高精度、低功耗、自组 

网能力的智能传感装备严重匮乏。这直接限制了地质 

灾害深部探测、海洋灾害深远海监测、森林火灾核心区 

感知等关键场景的覆盖深度与精度。加速研制高鲁棒 

性、自适应性、微型化、智能化的新一代极端环境传感器 

及组网系统，是突破极端环境下监测能力天花板的核心 

技术需求。 

3 自然灾害综合监测体系构建 

3.1 理论体系构建 

为适应复杂灾害链防控需求，需要在理论层面构建 

新的监测指标和数据分析体系。本文提出两个互补的 

核心理论体系（图3）：其一是多灾种组合联动与协同感 

知的监测指标体系，其二是多源（多模态）异构数据融合 

与智能分析理论。监测指标体系解决“测什么”的问题， 

数据融合与智能分析理论解决“怎么用”的问题。两大 

理论体系相辅相成，构成了新一代自然灾害监测技术体 

系的理论支柱，旨在提升对灾害孕育与演化过程的全面 

感知和智能研判能力，为构建多灾种立体协同监测网络 

和智能化灾害预警决策提供了坚实的科学基础和技术 

路径。 

图3 自然灾害监测技术之理论体系 
Fig.3 Theoretical System of Natural Disaster Monitoring Technology  
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3.1.1 多灾种组合联动与协同感知监测指标体系 

不同自然灾害类型往往具有耦合关联和链式触发 

效应 [54，55]，强降雨可能引发山洪和滑坡，地震可能诱发 

山体崩塌甚至次生地质灾害，亟需将监测从单一灾种视 

角拓展到多灾种协同，建立能够反映灾害组合联动特征 

的指标体系。传统管理模式下，各灾种由不同部门管 

理，监测指标缺乏统一标准。为打破“信息孤岛”，理论 

上需要梳理各主要灾种的致灾机理、影响因素及关键监 

测指标，提炼共性特征指标，进而构建跨灾种的关联指 

标体系。 

首先，解构单灾种核心指标，基于气象、地质、地震 

等典型灾种的本征致灾机制，构建可量化、可追踪的物 

理特征参量，破除传统经验型指标的模糊性。其次，凝 

练跨灾种共性指标，通过识别多灾种共同依赖的驱动因 

子（温度、降水、水位、动力荷载等），建立统一量纲的普 

适性监测基准，解决指标定义碎片化问题。再次，建立 

灾害链联动响应模型，基于物理过程与数据驱动融合的 

混合范式，解析灾种间触发、放大与级联机制（如冰岩崩 

—冰湖溃决—山洪泥石流灾害链的物质运移、相态转变 

和能量传递），形成“关键环节触发—临界状态跃迁—级 

联路径推演”的动态量化模型。最终，构建跨尺度时空 

组合感知协同机制。空间上，通过“天—空—地—内 

（海）”多维立体智能组网，按灾害链空间扩展规律动态 

分配感知密度；时间上，依据灾变阶段自适应调整观测 

频率 [56，57]，建立卫星遥感动态跟踪监测与地面（下）专 

业实时监测的组合协同和动态校验机制，最终形成对灾 

害系统演化行为的智能感知与主动式风险防范能力。 

3.1.2 多源异构数据融合与智能分析理论 

随着监测手段的多元化，灾害监测领域已进入大数 

据时代：卫星遥感影像、气象雷达、地震台网、GNSS形变 

监测、无人机航测以及地面传感器等不断产出海量异构 

数据 [58-60]。如何将这些时空分辨率各异、格式多样的数 

据进行有效融合，并从中智能提取灾害关键信息，是重 

大理论挑战。为此，需要建立多源数据融合与智能分析 

理论体系，解决“数据怎么用”的问题。 

对于理论体系，建议从以下几个方面开展研究： 

（1）强化传感器标定与误差修正方法。针对天—空—地 

—海立体观测网络中传感器电磁、温漂、大气等复杂干 

扰因素，建立基于传递标准溯源与自适应环境补偿的动 

态标定模型，保障极端环境下原始数据的物理一致性与 

时空基准统一。（2）发展多模态数据同化理论。突破遥 

感影像、无人机测量、地基传感、群测感知等异构数据在 

时空尺度、维度、分辨率上的不匹配性，通过物理场约束 

的变分同化与深度生成融合技术，将多源信息嵌入统一 

数值框架，形成“数据—模型”双向驱动的协同反演能 

力。（3）构建多传感器数据融合理论。基于博弈论与证 

据推理的混合框架，设计基于人工智能的轻量化特征级 

融合架构，解决跨平台信息冗余冲突、跨灾种特征解耦 

等关键问题。（4）开发不确定性智能决策推演方法。可 

考虑结合贝叶斯分层建模与深度强化学习，建立多源监 

测数据的可信度评估体系和质量控制理论，量化传导链 

路风险概率。（5）凝练为跨灾种智能监测分析理论。建 

立跨灾种智能监测知识图谱，突破灾种数据孤岛限制， 

在统一架构下支撑自然灾害异质场景的协同认知，形成 

具有抗干扰、可解释、强泛化能力的灾害智能中枢。多 

源异构数据融合与智能分析理论的建立，将全面提升自 

然灾害监测的智能化水平，实现从被动监测向主动感 

知、从经验判断向智能决策的跃升。 

3.2 技术体系构建 

3.2.1 “天—空—地—内（海）”协同监测技术体系 

构建以卫星遥感（天）、航空与无人机平台（空）、地 

面监测台站（地）、地下与海洋探测系统（内/海）为一体的 

“天—空—地—内（海）”多维协同自然灾害监测技术体 

系，是提升我国自然灾害综合感知能力的重要方向之 

一。天基平台由地球同步轨道卫星、中轨卫星、低轨卫 

星以及地面通信站组成，卫星通过搭载光学和SAR传感 

器实现对广域自然灾害的隐患识别和追踪监测；空基平 

台主要由节点无人机、无人机集群以及无人机机巢组 

成，通过搭载光学、LiDAR等传感器实现对自然灾害的 

精细调查和动态监测；地基平台是由地面移动感知装备 

（如车载巡检系统）、固定监测站、地下（海洋）监测装备 

构成实时感知终端，通过LoRa/4G/5G/卫星等多模态组 

网技术建立分布式监测感知网络，实现重点区域全天候 

实时监测。该体系通过多源感知实现时空互补、精度耦 

合与信息融合，在提出多灾种共性监测指标与灾害链组 

合联动响应模型的基础上，建成适用于多灾种的共性多 

维立体协同监测技术体系。 

近年来，我国已在多个灾害领域初步建立了“天— 
空—地—内（海）”协同监测技术体系，但尚未建立自然 

灾害统一规范的监测技术体系，有必要进行整体层面、 

系统性建设。首先，如何协同观测和优化资源配置，建 

立多灾种跨平台数据接入标准、多源异构数据时空基准 

统一规范以及多源数据质量动态评估与优选策略，是实 

现多灾种时空感知数据全覆盖迫切需要解决的问题。 

其次，开展多灾种数据同化融合模型、智能动态组网与 

资源调度、全息感知建模与场景推演等核心技术研究， 

实现跨灾种数据融合同化和灾害动态演化场景推演，解 

决灾害风险动态感知与超前研判难题。最后，极端复杂 
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环境下的灾害动态感知精准度有限，亟需在星链（座）与 

无人机机库等遥感观测升级、量子新型传感器和灾害链 

数字孪生场景推演等方向开展系统研究和创新突破，形 

成覆盖跨圈层、多灾种、多场景、多尺度的立体感知技术 

体系。 

3.2.2 “云—边—端”智能监测技术架构 

自然灾害监测数据在突发场景下呈现出高频率、高 

冗余、高复杂度的典型特征，对数据处理能力、时效性和 

稳定性提出了更高要求。传统“中心化”监测体系已难 

以支撑灾害应急的快速响应和弹性扩展需求，因此，亟 

需建立以“云—边—端”协同为核心的新型信息化技术 

架构，推动监测数据在采集、传输、处理、应用各环节的 

智能化升级。“端”包括各类传感器节点、无人装备、台 

站设备等现场前端感知装置，负责完成原始数据的采集 

和初步过滤；“边”指部署在本地或近场的数据处理单 

元，如边缘计算终端、现场数据中心等，承担初步分析、 

事件识别、模型调用等功能，提升响应时效和数据安全 

性；“云”则承担大范围的数据融合、建模预测、综合分析 

与服务发布职能，为全局指挥与战略决策提供支撑。通 

过“云—边—端”互联互通，能够实现监测资源的动态调 

度与组合式配置，推动形成“广覆盖、强现场、快响应”的 

监测模式。 

建立“云—边—端”互联互通监测技术体系的关键 

是构建“云中心全局决策—边缘节点实时研判—终端设 

备敏捷响应”的闭环架构。因此，亟需开展智能协同计 

算（数据—模型—算力的动态优化匹配，如灾害预警模 

型按需下沉至边缘节点）、可信安全互联（区块链存证 

+跨机构隐私计算）、自主进化引擎（在线学习驱动的算 

法自适应迭代）等核心技术的研究攻关，并在边缘侧低 

时延自主研判（本地化决策/任务分配）、量子安全通信及 

绿色智能算力范式方面取得新的突破，助力国家“东数 

西算”能力建设，打造自然灾害动态优化的智能决策 

大脑。 

3.2.3 极端复杂环境下自然灾害监测关键技术与智能装 

备 

随着全球气候变化和人类活动影响的加剧，自然灾 

害呈现出突发性、复合性、链生性增强的新特点，尤其在 

高山峡谷、地震活跃带、深海、深地等通信条件差、环境 

恶劣的极端区域，传统的监测手段往往难以稳定、可靠 

地运行。这些地区不仅地形复杂、交通不便，还常伴随 

强风、极端温差、冰雪覆盖或信号中断等严峻条件，对监 

测技术的环境适应性、设备耐久性与数据传输可靠性提 

出了极高要求。因此，有必要发展面向极端复杂环境的 

灾害监测关键技术与智能化装备，实现广域覆盖与精准 

感知。针对现有设备在极端环境（高寒/高温/深海/强干 

扰）下可靠性骤降、精度失准等瓶颈，亟需突破三大核心 

技术：（1）耐候型传感器技术。研发适用于深海、深地抗 

高温、高压的微型传感器（如量子传感、仿生传感、光纤 

传感等），通过微纳工艺集成多参量感知模块，实现振动/ 
形变/温压/化学等多维信息高鲁棒性采集。（2）极端环 

境数据组网传输技术。构建无人机集群、星机互联、星 

地互联以及水下声呐通信的智能组网架构，支持无中心 

自组网通信与抗毁拓扑重构（如森林火场高温环境下的 

集群航迹协同）；开发声—光—电多模异构通信中继，贯 

通深海至太空的数据链（如水下蓝绿激光与低轨卫星直 

连）。（3）极端环境设备安装与运维技术。革新自供能 

技术（如压电—热电—电磁复合微弱能量转化和取能装 

置）、无人机抛投部署工艺，并嵌入边缘智能环境感知诊 

断模块，实现对环境感知的自适应保护和故障修复功 

能。加速研制高鲁棒性、自适应性、微型化、智能化的新 

一代极端环境下的监测感知、组网通讯和安装运维关键 

技术和设备，是突破极端环境下监测能力极限的有效路 

径，最终形成极端环境智能装备体系，支撑全域灾害监 

测能力跃升。 

3.3 国家体系构建 

3.3.1 建议构建和强化“天—空—地—海（内）”多灾种协 

同监测网络国家布局 

（1）构建多灾种、全要素、全过程的卫星立体观测体 

系，实施“全国形变一张图”和“光谱中国”计划。天基层 

面，面对当前我国卫星资源紧缺（仅占全球6%），时空覆 

盖率和分辨率尚不能满足我国自然灾害监测需求的现 

状，亟需建设基于光学、SAR和光谱卫星的区域凝视、连 

续监测、动态普查的卫星星座和观测体系，构建小型化、 

低成本、智能化的卫星立体观测体系（图4）：（1）在星座 

架构上，需要加速部署轻量化、小型化、低成本、智能化 

的高分辨率遥感卫星群，形成低轨高分辨星座，实现重 

点灾害区10分钟级重访；同步发展低倾角、高重访、全极 

化、高分宽幅以及星载处理分析的高精度InSAR卫星链， 

破解复杂山区环境成像几何畸变和叠掩的固有缺陷，将 

重访周期从12天缩短到3天以内，突破毫米级地表位移 

监测瓶颈，实施“全国形变一张图”计划，定期动态更新 

和数据共享，为地震、滑坡、火山、沉降等灾害隐患识别 

与预警提供支撑；实施“光谱中国”计划，发展和建设高 

分辨率、高频重访的超光谱技术和光谱遥感卫星，研究 

宽谱段覆盖和多谱段融合的标准化、智能化光谱实时动 

态处理核心技术，建立全球自然灾害、生态环境光谱数 

据库，提升地质勘探、冰雪灾害、火山、林火、水汽等多场 

景业务化监测能力。（2）在技术赋能层面，研发星上AI 
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边缘计算模块，构建“灾害链数字孪生—卫星智能响应” 
闭环，实现灾情自主研判与观测模式动态优化（如震后 

自动加密余震区扫描）。（3）在机制创新领域，建立国家 

级卫星减灾联动平台，统筹军民商资源，实施“按需敏捷 

调度”；建设多灾种卫星数据中心，推动SAR—光学—高 

光谱数据深度融合。通过建成全球首个“地质—气象— 
生 态 ” 耦 合 观 测 星 座 ， 实 现 多 灾 种 天 基 监 测 覆 盖  

率≥90%，彻底扭转核心数据受制于人的被动局面，筑牢 

大国自然灾害防控天基防线。 

（2）实施“全域激光雷达计划”，构建高精度实景三 

维数字底座，助力“数字中国”建设。光学/InSAR卫星遥 

感虽能直观观察到大面积的地质形变，但对于处在高山 

密林中的小型滑坡体、地质损伤（如裂缝、下错台坎等） 

等高隐蔽性地质灾害隐患就无能为力，而激光雷达遥感 

技术可以获取到厘米级的点云数据，且能过滤植被，建 

立高精度的地表三维模型，解决高山密林郁闭度和隐蔽 

性的难题。为实现广域激光雷达数据采集与实景三维 

建设，需统筹天基、空基与地基多源数据采集，优先对地 

质灾害高风险区（如西南山区）和经济发达城市群开展 

厘米级激光扫描，结合倾斜摄影生成三维模型，同步构 

建分布式云计算平台，整合多行业数据，形成时空统一 

的数字孪生底座，支撑自然灾害预警预测，最终实现全 

国范围“分钟级”动态更新与多部门协同治理。同时，通 

过激光雷达遥感技术获取尽可能丰富的多领域空间数 

据，建立共享机制，为自然灾害防治、山水林田湖草沙调 

查评估以及电力、交通、水利、市政建设等多行业多领域 

的科学研究、政府决策、产业发展提供精准三维数据 

支持。 

（3）构建无人值守机库，实施“航拍影像全覆盖”计 

划，提升自然灾害应急监测能力。为加强自动巡检与应 

急，应统筹规划高自然灾害风险区无人机机库网络建 

设，采用“固定机库+移动基站”的混合部署模式，重点在 

西南山区、东南沿海等灾害频发区域布设智能机库，集 

成5G远程控制、AI航线规划及多光谱传感技术，构建“卫 

星遥感预警—无人机快速核查—地面传感器验证”的三 

级响应体系，实现灾前定期巡检、灾时自动组网侦察与 

灾后评估的全流程智能化作业；组建航空遥感联盟，跨 

单位、跨部门整合优化资源配置，汇聚数据成果，避免重 

复建设和资源浪费；构建航空遥感数据共享平台，通过 

国家级灾害管理平台实现数据实时共享与跨区域协同 

调度，实现全国范围全域覆盖、实时动态更新和共享 

共用。 

（4）增补气象雷达和地面观测站，实现气象雷达全 

覆盖，提升山区的局地气候监测能力。需增补多尺度、 

立体化气象雷达设施，在关键区域（如滑坡易发区、山洪 

沟谷）加密部署微型气象站，结合地基微波辐射计和激 

光测风雷达捕捉山谷风等微气象过程。同步建设无人 

机移动观测集群，通过物联网技术整合现有站点数据， 

图4 遥感卫星星座、无人机及地面物联感知的多维监测网络布局 
Fig.4 Multi-dimensional Monitoring Network Configuration Integrating Remote Sensing Satellite Constellations，Unmanned Aerial 
Vehicles，and Ground-based IoT Sensing  
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构建基于AI的山区三维风场和降水精细化分析模型，并 

接入智能网格预报系统，显著提升局地强对流和突发性 

暴雨的预警能力。 

3.3.2 建议建立多主体协同联动监测与多源数据融合共 

享共用机制 

在国家层面上，应建立“政府主导、部门协同、社会 

参与”的联动机制，通过立法明确各方职责并制定统一 

数据标准，搭建国家级自然灾害监测大数据平台（如整 

合气象、水利、自然资源等12个部门数据），采用区块链 

技术确保数据安全共享，建立“监测—预警—处置”全链 

条协同流程，引入企业、高校、科研机构等社会力量参 

与，运用云计算和AI技术实现多源异构数据的实时融合 

与智能分析，最终形成跨部门、跨区域、跨层级的灾害监 

测“一张网”和应急响应“一盘棋”。 

3.3.3 建议建立数据采集、传输、存储与共享统一标准规 

范 

为实现数据采集、传输、存储与共享，应规划制定自 

然灾害监测数据全流程管理规范，建立涵盖数据采集、 

传输、存储与共享的全流程标准化体系，依托国家级灾 

害大数据中心实现多源异构数据的统一编码和质量控 

制，同步开发标准化数据清洗工具和元数据模板，要求 

各级监测机构强制执行数据分级分类标准，并建立动态 

更新机制确保标准与技术进步同步迭代，最终实现跨部 

门、跨层级数据的无缝对接与融合应用。 

4 结 语 

近年来，我国自然灾害监测技术体系已从单灾种 

分散监测迈向多灾种协同智能感知的新阶段。面向我 

国自然灾害治理体系建设的迫切需求，未来自然灾害监 

测技术体系亟需构建“理论创新引领—技术融合驱动— 
国家体系保障”的闭环路径，筑牢“多灾种—全要素— 
全过程”的灾害防控科技防线，支撑国家安全战略从被 

动应对转向主动防御。在理论层面上，灾害链联动模型 

与智能融合分析理论奠定风险全景认知基石；在技术层 

面上，建设自主可控的卫星体系，通过“天—空—地— 
内（海）”立体组网实现高时空分辨率的自然灾害动态 

监测，组合协同感知与边缘智能计算，实现分钟级响 

应，研发新型传感技术与装备，攻克极端环境监测难 

题；在国家层面上，构建多灾种、全要素、全过程的卫星 

立体观测体系，实施“全国形变一张图”和“光谱中国” 
计划，建立无人值守机巢，实施“全域激光雷达”和“航 

拍影像全覆盖”计划，搭建资源共享平台，建立数据共 

享机制，破除“信息孤岛”，助力“数字中国”和“平安中 

国”建设。 

致谢 感谢参加“双清论坛”的全体专家及地球科学部 

相关领域的科学家。  
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The Monitoring Technology System of Natural Disaster 
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Abstract Under the intensifying compound chain risks of natural disasters driven by global climate change，China 
urgently needs to establish a precise and efficient modern monitoring technology system. This paper proposes a “theoretical- 
technological-national” trinity framework for natural disaster monitoring. Theoretically，by developing a multi-hazard 
coupling index system and intelligent fusion theory for heterogeneous multi-source data，it overcomes the bottlenecks in 
characterizing disaster chain evolution mechanisms and perception. Technologically，breakthroughs in multi-dimensional 
collaborative monitoring （integrating space-air-ground-sea platforms），cloud-edge-device interconnected architecture，and 
extreme-environment equipment achieve comprehensive spatial coverage and high-precision sensing. Nationally， 

implementing the “National Deformation Map” InSAR satellite program，nationwide LiDAR-based 3D modeling，and 
multi-stakeholder data sharing mechanisms significantly enhances dynamic disaster chain simulation and short-term 
warning capabilities. This integrated framework systematically resolves five key challenges—including information silos 
and inadequate spatial coverage—while providing scientific and technological support for safeguarding national security. 

Keywords natural disasters；fusion perception theory；collaborative monitoring technology；data standards and 
specifications；sharing and common-use mechanisms  
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