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摘要：地面沉降作为全球性的环境地质问题，对城市安全和可持续发展构成了严峻挑战。随着监测技术的进步，传统的研

究方法在大数据处理和监测预警工作中面临速度和准确性的挑战，迫切需要新的技术手段以提高效率。人工智能（artificial

intelligence，AI）技术作为新质生产力的代表，在数据预处理、模型搭建、趋势预测等方面有着传统处理方法无法比拟的优

势。文章对 AI 技术在地面沉降研究中的应用与展望进行综述，旨在将 AI 技术进一步引入地面沉降研究。首先对 AI 技术

进行背景介绍，分析了其在地面沉降研究中的应用现状；随后，从监测预警系统以及宏观和微观机理研究的角度，对 AI 技

术在地面沉降研究中的应用前景进行论述，分析了 AI 技术在提高研究效率和准确性方面的潜力；最后针对 AI 技术在地面

沉降研究应用中的局限性提出了工作建议。文章认为地面沉降研究需要 AI 技术进一步助力。将 AI 技术更深入地引入地

面沉降研究，不仅有助于提高地面沉降研究的数据处理能力，还有可能为地面沉降的早期预警和有效防控提供新思路，有

助于推动地面沉降研究领域的进步和发展。

关键词：新质生产力；人工智能；地面沉降；数据处理；监测预警系统
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Abstract：As  a  global  geo-environmental  issue,  land  subsidence  poses  a  severe  challenge  to  urban  safety  and
sustainable development. Traditional methods for land subsidence analysis face challenges in terms of speed and
accuracy  in  big  data  processing  and  monitoring;  it  thus  requires  new  approaches.  Artificial  intelligence  (AI)
technology, as a representative of new quality productive forces,  offers advantages in data preprocessing, model
construction,  and  trend  forecasting.  This  paper  aims  to  further  integrate  AI  into  the  study  of  land  subsidence
through a literature review. Initially, the paper provided a background introduction to AI and analyzed its current
application  in  the  field  of  land  subsidence.  The  application  of  AI  in  land  subsidence  from  the  perspectives  of
monitoring  and  early  warning  systems,  as  well  as  macroscopic  and  microscopic  mechanism  studies  was  then 
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prospected, highlighting the potential of AI in improving efficiency and accuracy. Finally, this review analyzed the
limitations of AI and proposed suggestions in the future. It states that the study on land subsidence requires further
assistance from AI technology. A deeper integration of AI technology into land subsidence analysis will not only
improve data processing capabilities but also provide new insights into the early warning and effective control of
land subsidence, contributing to the advancement and development of the field of land subsidence.
Keywords：new  quality  productive  forces； AI； land  subsidence； data  processing； monitoring  and  early
warning systems

 

地面沉降是指由于地下工程施工、地下流体开

采、矿山开采以及地质条件变化等因素引发的地表高

程下降现象 [1]。随着城市化进程加快、人口增长、工

程建设频繁，全球很多国家出现不同程度的地面沉

降，导致了城市地下管线断裂、建筑物倾斜或塌陷、

基础设施损坏等工程问题，以及海水入侵，地下水咸

化和耕地盐渍化等环境地质问题[1 − 2]。

对于人为因素诱发的地面沉降可以通过长期动

态立体化监测进行防控。我国在地面沉降监测网络

建设方面已取得显著进展，构建了多元化立体监测网

络，实现了从传统散点式监测向空间化监测的升级 [3]。

监测手段包括水准测量、分层标测量、基岩标测量、

GPS 监测、InSAR 监测、光纤光栅监测和地下水位监

测等，产生了海量的结构化与非结构化监测数据 [4 − 5]。

地面沉降研究中常采用的传统数据处理方法以

统计学方法为主，包括描述性统计分析、推论性统计

分析、线性和非线性回归分析等。但是面对监测大数

据，传统方式已经无法满足需求。比如，在处理大数

据前，由于数据杂乱且数量巨大，需要对形式复杂的

原始数据进行归类和整理；在分析过程中，需要使用

分布式平台和脚本语言对数据进行处理，同时需要选

择合适的算法和模型，以保证结果精度；此外，数据分

析需要从不同角度出发，既要考虑宏观战略层面的发

展趋势，又要关注数据趋势极细微的变化。人工智能

（artificial intelligence，AI）技术作为新质生产力的重要

组成部分，在数据预处理、模型搭建和趋势预测方面

比传统数据方法速度更快，准确率更高。

除了在数据处理中展现出优势，AI 技术在地质灾

害监测预警系统中也得到了应用，尤其是在滑坡、泥

石流、地震等突发性地质灾害中，已经展现出快速响

应和高精度分析的能力。这些系统能够实时监测地

表细微变形、地下水位、土壤湿度等关键指标，并通

过中央处理系统进行深入分析，识别和预测潜在的地

质灾害模式和发展趋势。地面沉降是缓变性地质灾

害，与突发性地质灾害相比，AI 技术的应用程度不

高。目前 AI 技术在地面沉降研究中的应用仅徘徊在

数据分析处理阶段，人机交互的程度尚浅，尚未能实

现全面智能监测预警。但是随着科学技术的进步，

AI 技术的优势越来越凸显，未来地面沉降研究必定需

要其更多的辅助。为更好地适应当前工作需求，更深

入地应用 AI技术开展地面沉降研究势在必行。

本文在收集国内外相关研究文献的基础上，综述

了 AI 技术在地面沉降研究中的应用现状，对应用前

景进行了展望，分析了 AI 技术可能存在的不足并提

出了解决方案，旨在将 AI 技术进一步引入地面沉降

研究，推动地面沉降研究领域的进步和发展。 

1    AI 技术在地面沉降研究中的应用现状及

进展

AI 一词最早诞生于 1956 年，由麦卡锡、明斯基等

科学家首次提出[6]。AI 以模仿人类智慧的机器为研究

对象，旨在研发模拟甚至超越人类智慧的机器，研究

领域涉及机器人、语言识别、图像识别、自然语言处

理等方向 [7]。自诞生以来，AI 技术已在医疗卫生、航

空航天、特殊材料、自动驾驶、智能家居等领域取得

突破性进展。近几年，在地面沉降研究中，AI 技术以

其强大的数据处理能力，为分析处理复杂的地面沉降

数据提供了新视角。

按照应用分类，AI 技术可以分为机器学习（machine
learning，ML）、深度学习（deep learning，DL）、自然语

言处理、计算机视觉、机器人技术。现阶段 AI 技术在

地面沉降研究中的应用，主要依赖 ML 和 DL 的模型

（或算法）。

AI、ML、DL 三者之间的关系可以理解为相互包

含的关系，其中 ML 是 AI 的子集，DL 是 ML 的子集。

如图 1 所示，ML 与 DL 的区别在于，DL 的智能化程度

更高，通过模仿人脑神经网络系统自动从数据中提取

有用的特征，自行完成数据处理和分析过程[8 − 10]。

随着新算法持续被提出以及现有模型不断优化，

精确地统计当前存在的模型数量比较困难 [11 − 13]。根
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据以往发表的研究 [14 − 15]，在地面沉降领域，常用的 ML
模型有决策树、朴素贝叶斯、K 近邻（k-nearest neighbor，
KNN）、支持向量机（support vector machine，SVM）、随

机森林（random forest，RF）、反向传递（back propagation，
BP）神经网络、主成分分析（principal component analysis，
PCA）、Apriori 模型等；常用的 DL 模型有长短期记忆

递归神经网络（long short term memory，LSTM）、卷积

网络（convolutional neural network，CNN）、受限玻尔兹

曼机等。各种模型都有各自优缺点，根据不同的应用

场景选择合适的模型算法，是获得理想预期成果的

关键。

随着 AI 技术发展，国内外已经有部分学者将 AI
技术应用于地面沉降研究中。但与其他学科相比，

已发表的成果数量相对较少。本文基于知网、WOS、
Scopus 等主流文献综合数据库，较为全面地收集了

AI 技术应用于地面沉降研究的相关文献，但总量不

多。国内外学者对于 AI 技术应用于地面沉降的研究

主要是将传统的回归分析、灰色模型等数理统计方法

进行升级，采用 ML 和 DL 方法对数据进行分析，研究

地面沉降演化特点与影响因素的关系[16]。

以 ML 模型为例，实际应用中，学者利用 ML 模型

构建地面沉降量及其影响因素的特征联系，将地下水

位变化量、含水层厚度、上部荷载等影响地面沉降的

因素作为自变量，将地面沉降量作为因变量，从数学

角度分析数据间的内在联系 [17 − 20]。比如，Zhu 等 [21] 利

用 BP 模型模拟了北京密怀顺地区的地面沉降发展历

史与北京潮白河冲洪积平原扇中上段地下水位变化、

可压缩层厚度和建筑面积变化的空间关系，结果表明

地下水位与地面沉降在小区域尺度上呈显著线性关

系，但在大区域尺度上呈现非线性关系。Shi 等 [22] 利

用 PCA 模型模拟了北京地面沉降量与地下水位变

化、可压缩层厚度之间的关系，研究结果表明地面沉

降与影响因素之间存在非线性关系。

ML 模型可以很好地反映地面沉降量及其影响因

素之间的数据关系，但是对于时序变化数据，DL 模型

更为适合。为了捕捉更为复杂和抽象的数据特征，部

分学者采用了 DL 模型进行地面沉降研究 [23 − 26]。比

如，Li 等 [27] 考虑到地面沉降的非线性和时间依赖性，

采用了 LSTM 模型构建地面沉降量与可压缩层厚

度、渗透系数间的关系，结果表明 LSTM 模型在沉降

轻微的地区有较好适用性，在沉降严重区域的适用性

较弱。

为了提高模型预测的准确性，也有学者将 ML 和

DL 模型组合使用或者多个对比使用，以构建最优方

案 [28 − 30]。比如管浩等 [31] 同时采用了 BP 模型、RF 模

型、SVM 模型、KNN 模型对北京地铁施工导致的地
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多层特征提取+权重训练
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图 1    人工智能、机器学习以及深度学习之间的关系

Fig. 1    Relationship of AI, ML, and DL
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面沉降问题进行研究，研究结果表明 KNN 模型在处

理数据样本不足的问题时表现出最佳预测效果。

综合上述研究现状，AI 技术在地面沉降研究中的

应用有如下特点：

（1）处于相对起步阶段。相较于其他学科，AI 技
术在地面沉降研究中的应用还处于起步阶段，应用案

例和研究数量相对较少。

（2）没有实现真正智能化。目前在地面沉降中的

应用还仅局限于利用 ML 模型和 DL 模型进行数据分

析，然而 AI 技术在自然语言处理、计算机视觉、机器

人技术等领域的优势尚未在地面沉降研究中得到充

分利用。比如，如何利用 AI 技术实现地质报告自动

化生成、地质结构可视化分析、机器人辅助现场监测

等，都是可以探索的方向。

（3）不同的模型有不同的适应条件。目前的案例

研究和模型比较研究表明，在应用 AI 技术开展地面

沉降研究时，需要综合考虑地质背景、降水、人工活

动等因素，根据不同的应用场景谨慎选择模型算法。

（4）在实现 AI 模型的过程中，计算机编程语言发

挥着至关重要的作用。比如以 C++、Java、C#、Python
为代表的编程语言，为研究者们提供了强有力的支

持。目前在地面沉降研究中，实现 AI 模型的首选编

程语言是 Python。其语法简单明了，代码可读性强，

拥有广泛的标准库和开源库，简化了应用 ML 模型和

DL 模型的编程过程。比如，利用 NumPy 和 Pandas 库，

能实现对地面沉降监测数据的前期处理；利用 Sci-kit
Learn 库，可以搭建和训练 ML 模型；利用 PyTorch 库

可以实现搭建 DL 模型；利用 Matplotlib 库能直观地以

图表形式展示地面沉降数据分析结果。 

2    AI 技术在地面沉降研究应用中存在的

问题

现阶段 AI 技术在地面沉降研究中的应用以数据

处理为主，使地面沉降研究得到显著的进步，但是不

可否认距离全面智能监测预警尚有距离，同时现阶段

的 AI 技术也存在如下局限性：

（1）人机交互的深度与广度尚需提升。在地面沉

降研究中，深入分析沉降过程的复杂性和不确定性至

关重要，如何将地面沉降研究与防治领域长期积累的

经验和知识充分整合到 AI 模型中，使得模型更加贴

合实际、满足地面沉降防治需求，仍是亟待解决的问

题。此外，尽管 AI 技术在数据处理和模式识别方面

展现出巨大潜力，但在实际应用中，需要掌握各类复

杂模型以及编程语言，对于技术人员的操作习惯提出

了一定挑战。

（2）数据获取及共享存在壁垒。AI 技术对于区域

性地面沉降研究有传统技术无法比拟的优势。仅在

某一国家内利用 AI 技术开展区域地面沉降研究，尚

具备可行性，但是利用 AI 技术对于不同国家和地区

开展跨国别和跨区域的地面沉降研究还存在一定难

度。其中壁垒主要包括不同国家和地区的数据收集

标准和共享政策不一致、数据隐私与安全性规定不一

致、AI 技术的应用水平和研究方向上存在差异、各国

监测水平存在差异等。

（3）模型可释性依然有待加强。当前 AI 技术在地

面沉降中的应用是基于统计资料及监测数据，利用模

型和算法，寻找出数据间的隐藏联系，从而建立数学

模型进行数据预测的过程，对于地面沉降的物理机制

缺乏可释性。尽管目前已经有专家开始将物理模型

输出参数作为 AI 模型的输入变量，但这种耦合方式

不是真正意义上的耦合，提高模型的模拟精度并增强

模型的可解释性需要进一步探索[16]。

（4）AI 技术在地面沉降研究中的应用有待挖掘与

延拓。现阶段 AI 技术在地面沉降研究的应用主要以

数据分析为主，但 AI 技术不应局限于数据分析，而应

进一步延伸拓展至全面智能监测预警，包括智能分析

评估、智能风险响应、智能决策支撑等。比如，通过

典型地区，以点带面，借助基础地质条件和外部环境

的类比，对空白地区、数据不全地区进行智能分析评

估。再比如，利用 AI 技术对多种数据源进行处理，构

建智能监测预警模型，开发多媒体、全方位、全流程

的展示系统，实现对地面沉降风险的及时响应，并设

计用户友好的界面，使得非专业用户也能理解和使用

AI 提供的决策支持信息。 

3    AI 技术在地面沉降研究应用中的展望与

建议
 

3.1    AI 技术应用于地面沉降智能监测预警系统

AI 的计算及响应速度远超传统技术，已经在滑

坡、泥石流、地震等地质灾害监测预警中得到应

用 [32 − 34]。如前所述，我国自主研发的地质灾害监测预

警系统，依托高精度传感器和监测设备，实现了对地

表细微变形、地下水位、土壤湿度等关键指标的连续

监测。这些监测数据通过高效的传输网络实时汇集
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至中央处理系统，利用 AI 技术对数据进行深入分析，

以识别和预测潜在的地质灾害模式和趋势。该系统

目前主要适用于滑坡和泥石流等突发地质灾害。

尽管 AI 技术在滑坡、泥石流、地震等突发性地质

灾害监测预警系统中已得到有效应用，但地面沉降作

为缓变性地质灾害，AI 技术在其监测预警系统的应用

尚未普及。造成这一现象的原因是多方面的：首先，

地面沉降的微小变化往往不易被察觉，导致其监测预

警的重要性常被忽视；其次，精准监测地面沉降设备

需达到毫米级精度，对于搭载 AI 技术的监测设备要

求较高；最后，由于地面沉降的区域性特点，监测系统

需要处理大量数据，对数据存储系统和中央处理系统

提出了更高的要求。

然而随着技术的进步，我国已有研究团队开始探

索 AI 技术在地面沉降监测中的应用。比如，河北沧

州平原区的地下水与地面沉降国家野外科学观测研

究站，作为我国首个研究平原区地下水超采综合治理

与地面沉降防治的国家级综合性野外站，已联合国内

高校的研究团队，尝试将 AI 技术整合到京津冀及周

边地区的地表形变动态监测网和地下水监测网中。

借鉴突发性地质灾害智能监测预警系统的成功

经验，将 AI 技术应用于地面沉降监测预警系统，尤其

是针对关键基础设施和重大线性工程，将极大地提升

对缓变性地质灾害的响应能力，有效保障人民生命及

财产安全。 

3.2    AI 技术与地质模型耦合增强地面沉降预测模型

的可释性

地面沉降的发生和发展具有一定地域性和时间

性。在地域上，不同地区可能有不同的沉降规律。比

如，在沿海地区由于存在巨厚层滨海相交互成层的砂

土-黏土层，地下水开采会导致弱透水层非弹性释水，

造成的地面沉降往往比内陆地区更为严重，甚至在控

制抽水后依然存在长达几十年的沉降滞后现象 [35 − 40]。

在时间上，地面沉降的规律与降水量、地下水水位等

因素的变化息息相关。比如，短期季节性水位升降造

成的土层变形是可逆的；长期抽水使地下水位降低，

会造成弱透水层上的有效应力超过前期固结应力阈

值，导致弱透水层压实，造成不可逆沉降[41]（图 2）。
 
 

弹性变形阶段：
可恢复的地面沉降

非弹性变形阶段：
不可恢复的地面沉降

（b）地下水位长期下降导致的不可逆地面沉降

上升后的地表
原地表

（a）地下水位季节性升降导致的可逆地面沉降

沉降后的地表
原地表

（弱透水层）

潜水
含水层

承压
含水层

地下水位长期下降导致不可逆的沉降地下水位季节性升降导致可逆的沉降

砂层
（含水层）

黏土层

地下水位季节性下降，
孔隙水压力减小，有效
应力增加，土层孔隙压
缩，导致地面沉降。

地下水位季节性上升，
孔隙水压力增加，有
效应力减小，孔隙扩
大，导致地面上升。

地下水位长期下降导致不可逆的沉降，
当弱透水层土体骨架上承受的应力超
过前期固结应力时，弱透水层土体骨
架重新排列，导致不可逆的压缩。

图 2    地下水位变化与地面沉降的关系

Fig. 2    Relationship between groundwater level and land subsidence
 

传统的地面沉降趋势和规律分析模型需要较为

全面的水文地质数据和实测数据，同时需要基于复杂

的本构关系建立流-固耦合模型，虽然可以模拟实际土

层变形的物理机制，但控制方程复杂、计算量大、所
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需参数多，在大范围实际应用中难以收敛 [42]。在大量

长时间监测数据的基础上，利用 ML 模型和 DL 模型

建立地面沉降预测模型，可以从数学角度建立地面沉

降预测模型并推演发展趋势。

尽管 AI 技术的模拟效果较好，但是有部分学者担

心 AI 技术对于地质现象的物理解释性不足。针对此

类疑虑，目前已有国内外学者在地学领域中尝试将地

质模型与 ML 模型进行耦合，比如将具有物理意义的

参数作为 ML 模型和 DL 模型的输入参数来实现模型

耦合 [16]。曹鑫宇等 [43] 将北京平原区东部不同含水层

的地下水水位作为输入参数，利用基于注意力机制的

长短时记忆网络 （attention  mechanism  long  short  term
memory，AM-LSTM）建立了水位变化和沉降量的关系

模型。尽管此类研究尚处于起步阶段，但随着 AI 技
术与地面沉降研究更加深度的融合，可以预见 AI 技
术与地质模型耦合，可以有效解决两者短板，将地面

沉降研究推入新的高度。 

3.3    AI 技术研究地面沉降微观机理

目前尚未查询到有学者利用 AI 技术对地面沉降

微观机理开展相关研究，但是随着扫描电子显微镜、

计算机断层扫描、核磁共振等设备和技术的发展，已

经有学者应用 AI 技术与图像识别技术研究岩土体微

观结构[44]。

现代微观结构研究表明，土体的宏观工程力学性

质受微观结构状态和变化规律的影响，土体不连续

性、非均质性、各向异性等复杂物理力学性质是微观

结构特性的宏观具象体现。从宏观角度看，超采地下

水诱发了地面沉降，从微观角度看，地面沉降的本质

是土体失水，导致土颗粒内部微观结构发生固结变

化 [45]。尽管此类研究尚未开展，但从技术可行性来

看，AI 技术与图像识别技术联合应用于地面沉降微观

机理研究是可行的。 

3.4    参考建议

地面沉降成因多样，沉降发展过程复杂。尽管本

文已经尝试剖析 AI 技术在地面沉降研究实际应用中

可能遇到的瓶颈，并对可能的 AI 应用场景进行分析，

但限于当前认知或存纰漏。笔者相信随着认知加深

和技术进步，AI 技术在地面沉降研究中的应用肯定会

越走越远，实现从大数据处理到全方位智能监测预警

的跨越。

针对当前的 AI 技术在地面沉降研究中的应用现

状及瓶颈，笔者谨慎地提出以下几点建议，以期为该

领域的未来发展提供一些参考和启示：

（1）加强政策支持。各级政府和科研机构应提供

政策和资金支持，鼓励 AI 技术在地面沉降研究中的

应用，促进技术的研发和推广。

（2）促进跨学科合作。加强不同学科之间的合

作，整合环境地质、水文地质、工程地质、城市地质、

遥感与测绘、地理信息系统、地球物理勘探、AI 技术

等领域的研究力量，形成协同创新的研究模式。

（3）开展技术研发与示范应用。重点支持 AI 技术

在地面沉降监测、预警、决策支持系统中的研发，并

在具有代表性的地区进行试点，验证 AI 技术的有效性。

（4）加快人才培养，推动知识普及。高校加强培

养具有 AI 技术背景的地质类专业人才，并通过研讨

会、培训班等形式培训技术人员掌握 AI 技术。

（5）加强国际合作与数据共享。加强与国际研究

机构的合作，共享数据资源，共同推动 AI 技术在地面

沉降研究中的应用和发展。

（6）构建知识库和专家系统。建立地面沉降领域

的知识库和专家系统，集成长期积累的专业知识和经

验，对 AI 技术的应用进行专业性把握，提高科学性和

决策质量。

（7）加强模型可解释性研究。加强 AI 模型的可解

释性研究，确保模型的决策过程透明，增强用户对

AI 技术的信任和接受度。 

4    结语

AI 技术的发展和应用是新质生产力的体现，也正

在引领一场科技革命和产业变革。在地面沉降研究

领域，AI 技术的应用前景充满希望与挑战。AI 技术

在处理和分析大量地面沉降监测数据方面有传统处

理方式无法比拟的优势，此外 AI 技术在实时监测和

预警系统的构建方面也显示出巨大的潜力，有望实现

对地面沉降事件的快速响应，降低灾害风险。
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