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摘  要 

气象观测基地是获取气象数据的关键场所，其稳定性对于气象研究和预报的准确性至关重要。本文探讨

了变形监测技术在气象观测基地建设中的应用，通过梳理国内外研究现状，详细阐述了包括水准测量等

传统方法及GNSS、光纤传感等多种监测技术方法，分析了面临的挑战，提出了创新策略，并结合新疆建

设气象外场试验基地的实际案例展示了变形监测的应用效果，最后对未来发展趋势进行展望。本文旨在

为气象观测基地的建设、维护和发展提供全面的理论与实践参考，以确保气象观测工作的可靠性和科学

性。 
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Abstract 
As a key site for obtaining meteorological data, the stability of meteorological observation bases is 
crucial for the accuracy of meteorological research and forecasting. This article discusses the appli-
cation of deformation monitoring technology in the construction of meteorological observation ba-
ses. By reviewing the current research status, it elaborates on traditional methods including level-
ing, as well as various monitoring techniques such as GNSS and fiber optic sensing. It analyzes the 
challenges faced, proposes innovative strategies, and demonstrates their application effects through 
practical cases. Finally, it looks forward to future development trends. The aim is to provide com-
prehensive theoretical and practical references for the construction, maintenance, and develop-
ment of meteorological observation bases, ensuring the reliability and scientific nature of meteor-
ological observation work. 
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1. 引言 

气象观测是气象科学研究和气象服务的基础，观测数据的质量直接影响气象预报的精准性以及气象

灾害防御的有效性。气象观测基地作为数据采集的前沿阵地，遍布于各类地理环境之中，其建设与稳定

运行面临诸多挑战。在气候变化的大背景下，复杂的地质构造、多变的气候条件以及日益频繁的人类活

动，都可能致使基地设施发生沉降、位移、倾斜等变形现象，进而对观测设备的正常工作和数据的准确

性产生负面影响。 
变形监测技术的出现，为保障气象观测基地的稳定性提供了关键手段。它能够实时、精准地捕捉基

地的细微变形，犹如敏锐的“感官”，及时察觉潜在的安全隐患，为后续的预防和修复措施提供不可或

缺的依据。随着科技的不断进步，变形监测技术在气象观测基地建设中的应用日益广泛且深入，但同时

也面临着诸多挑战。深入探索变形监测技术在气象观测基地建设中的应用，对于推动气象观测事业的持

续发展、提升气象服务水平具有深远的现实意义。 

2. 研究现状 

2.1. 国内研究现状 

国内在气象观测基地变形监测领域的研究主要围绕具体工程技术问题的解决展开，体现出较强的应

用导向。学者们通常针对特定地理或气候条件(如高寒山区、山地、丘陵等)，采用专一或有限的技术手段

进行局部监测与分析。以宋来臣等[1]为例，其通过冻融循环模拟与边坡稳定性计算，揭示了寒区岩土体

强度劣化机制，为理解类似环境下地基的潜在变形提供了力学参考。然而，这类研究多聚焦于通用岩土

对象或自然边坡，并未充分结合气象观测基地特有的建筑结构、设备荷载及长期运行工况，结论向实际

工程的直接移植存在一定隔阂。在技术探索层面，张旭苹等[2]系统论述了分布式光纤传感技术的原理与
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应用潜力，突出了其在结构内部连续监测方面的优势。但现有成果大多停留在实验室或理想化工程场景，

对于该技术在真实恶劣气象环境下长期运行的可靠性、耐久性及成本效益，仍缺乏充分的实证支撑。此

外，虽有研究尝试整合 GPS、GIS 与传感器构建监测系统[3]，但多停留在施工设计、数据并行采集与可

视化层面，尚未建立起深层的多源数据融合分析模型，未能充分发挥技术协同效应，从而限制了对于复

杂变形机理的整体解析与预警能力的提升。 

2.2. 国外研究现状 

国际上的研究前沿多集中于高精度遥感技术与监测数据的智能分析。借助激光扫描(LiDAR)、合成

孔径雷达干涉测量(InSAR)等技术，研究者能够实现对大面积区域非接触、高精度的形变测量[4]，这对

于识别区域性沉降或潜在地质灾害风险具有重要意义。同时，通过引入机器学习等方法对长期监测数

据进行挖掘，以构建变形预测模型，体现了从监测向预警和决策支持发展的趋势。然而，这些进展背后

也存在明显的局限：首先，先进的遥感技术受数据成本、重访周期及大气、植被等环境因素的制约，在

需要对关键部位进行实时、高频监测的场景下往往力有不逮；其次，基于大数据与人工智能的预测模

型，其有效性严重依赖于大量高质量、长时序的训练数据，而对于许多新建或地处偏远的气象观测基

地而言，此类数据积累严重不足，极大地制约了模型的实用化。更为关键的是，现有技术体系大多建立

在气候相对温和、地形较为规整的研究基础之上，对于如高寒、强风、剧烈温差等极端气象条件与复杂

地形共同作用下的监测设备稳定性、数据传输连续性以及系统的可靠性，尚未形成经过充分验证的完

整技术方案。 

3. 变形监测技术方法 

3.1. 变形监测原理 

变形监测是通过对监测对象进行周期性或实时的观测，获取其在空间位置、形状、尺寸等方面的变

化信息，并据此分析变形的原因、规律和趋势，为工程建设和运营提供安全保障。其基本原理涉及多个

学科领域，如测量学、地质学、力学等[5]。在测量学方面，主要利用各种测量仪器和技术手段，精确测

定监测点的三维坐标、高程、位移、倾斜等几何量的变化。例如水准测量，它基于水准仪建立水平视线，

通过测量两点间高差来确定高程变化，从而监测地基沉降等垂直变形[6]。在地质学中，需考虑地质构造、

岩土体性质等因素对变形的影响，分析不同地层结构在外部荷载作用下的变形特性。力学原理则用于解

释变形的力学机制，如应力应变关系、结构受力分析等，为变形预测和评估提供理论依据。 

3.2. 水准测量 

水准测量是一种传统且常用的变形监测方法，其原理是利用水准仪提供的水平视线，读取竖立于两

点上的水准尺读数，来测定两点间的高差，进而求得待定点的高程。在气象外场观测试验基地中，水准

测量可用于监测场地基础、建筑物地基等的沉降情况。例如，在西藏墨竹知不拉铜矿高海拔高寒地区排

土场边坡稳定性研究中，水准测量被用于定期观测边坡不同位置的高程变化，通过对比不同时期的测量

数据，分析边坡的沉降趋势，为评估边坡稳定性提供重要依据[7]。水准测量的优点是精度较高，能够提

供准确的高程变化数据，适用于局部区域的高精度变形监测。 
然而，在一些气象观测基地所在的极寒或高温环境下，水准测量面临着诸多挑战，如低温可能导致

水准仪和水准尺的性能变化，影响测量精度；积雪和冰冻天气可能阻碍测量路线的通行，增加测量难度

和工作量。同时，该方法也存在一些局限性，如测量速度较慢、劳动强度大、受地形条件限制较大，不适

用于大面积、快速的变形监测。 
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3.3. 全球导航卫星系统(GNSS)监测技术 

随着北斗导航卫星定位技术、物联网传感技术以及无线通信技术的发展，以 GNSS (Global Navigation 
Satellite System，全球导航卫星系统)为基础的自动化监测系统逐渐应用到变形监测中去[8]。GNSS 技术

通过接收卫星信号，实时获取监测点的三维坐标信息，具有全天候、高精度、自动化等优点。GNSS 技术

可实现对大面积区域的变形监测，如对整个气象外场观测试验基地及周边山体的位移监测。通过在监测

区域内合理布设 GNSS 监测点，建立监测网络，能够实时掌握各点的三维位移变化情况，及时发现潜在

的变形隐患。然而，在高寒山区复杂的地形和恶劣的气候条件下，GNSS 信号可能受到遮挡和干扰，影响

监测精度。此外，低温环境对 GNSS 接收机的性能和电池续航能力也会产生一定影响。 

3.4. 光纤传感监测技术 

光纤传感技术是一种基于光纤的传感原理，利用光的传输特性进行信号的监测和检测技术。光纤传

感技术在土木工程结构监测中的应用，为工程监测提供了一种高效、精确的手段[9]。光纤传感技术利用

光纤作为传感器，对温度、应变、位移等物理量进行监测。可沿监测对象敷设光纤，实现对其全长范围

内的变形连续监测。例如，在冻土地区铁路路基监测中，光纤传感技术可用于监测路基内部的温度变化

和冻胀融沉变形情况，通过分析光纤传输光信号的变化，获取路基变形的详细信息。但光纤传感技术在

高寒山区应用时，也面临着光纤易受冻害损坏、安装工艺要求高等问题。 

3.5. 合成孔径雷达干涉测量(InSAR) 

InSAR 技术是一种利用合成孔径雷达影像进行地表变形监测的遥感技术。其主要原理是通过对同一

地区不同时间获取的两幅雷达影像进行干涉处理，根据干涉条纹的变化计算出地表的微小形变[10]。
InSAR 技术可以实现广域覆盖、高分辨率、无接触式测量，并可以进行时序监测，具有很高的精度和效

率，能够获取大面积区域的地表变形信息，适用于对气象观测基地及其周边区域的整体变形监测。如，

可以用于监测基地附近山体的稳定性，提前发现潜在的滑坡、泥石流等地质灾害隐患。但 InSAR 技术的

数据处理过程复杂，需要专业的软件和技术人员进行处理。同时，InSAR 技术受大气、植被等因素的影

响较大，在某些情况下可能会导致测量误差[11]。 

3.6. 传感器监测 

传感器监测技术是在气象观测基地的关键部位安装各种类型的传感器，如应变传感器、倾斜传感器、

位移传感器等，实时采集监测对象的变形信息。陈庆昊等[12]还使用位姿传感器开展了冻雨区的输电线路

监测。应变传感器用于测量结构的受力变形情况，通过感应材料的应变变化转化为电信号输出；倾斜传

感器可以实时监测建筑物、设备基础等的倾斜角度变化；位移传感器则直接测量监测点的位移量。这些

传感器将采集到的数据通过有线或无线传输方式发送至数据采集系统，经过数据处理和分析，实现对变

形的实时动态监测。传感器监测技术具有灵敏度高、响应速度快、能够实现自动化监测等优点，能够及

时发现监测对象的微小变形。但传感器容易受到环境因素(如温度、湿度、电磁干扰等)的影响，需要定期

进行校准和维护，以确保监测数据的准确性。 

3.7. 多种技术融合应用 

为了克服单一监测技术的局限性，提高变形监测的精度和可靠性，目前越来越多地采用多种技术融

合的方法。例如，将 GNSS 与水准测量相结合，可以在大面积监测的基础上，对重点区域进行高精度的

垂直变形监测；将 GNSS 与光纤传感技术融合，可以提高滑坡灾害早期预警的有效性[13]；将 InSAR 与
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传感器监测相结合，既能获取宏观的地表变形信息，又能实时监测关键部位的局部变形情况。通过数据

融合算法，将不同技术获取的数据进行综合分析，能够更加全面、准确地掌握气象观测基地的变形状况。 

4. 面临的挑战 

4.1. 气象条件对监测设备和数据的影响 

气象观测基地所处的环境气象条件复杂多变，这给变形监测带来了诸多挑战。恶劣的天气条件，如

暴雨、狂风、暴雪、雷电等，可能对监测设备造成直接损坏。强风可能导致监测仪器晃动，影响测量精

度；暴雨可能引发洪水、泥石流等地质灾害，冲毁监测设施；雷电可能损坏电子设备，导致数据丢失。此

外，气象条件的变化还会对变形监测数据产生间接影响。例如，温度的波动会引起监测设备和监测对象

的热胀冷缩，从而产生变形误差；湿度的改变可能影响传感器的性能，导致测量数据不准确。在数据处

理过程中，需要考虑气象因素对变形数据的修正，增加了数据处理的难度。 

4.2. 复杂地形地貌增加监测难度 

许多气象观测基地[14] [15]位于山区、丘陵等地形复杂的地区，如位于乌鲁木齐县的中天山人工增雨

(雪)试验示范基地(图 1)，就设置在海拔超过 2000 m 的山区，复杂的地形地貌给变形监测带来了很大困

难。在这些复杂地形地区布设监测点和安装监测设备往往受到地形限制，施工难度大，成本高。例如，

新疆气象局在乌鲁木齐县南部山区某处一陡峭的山坡上安装了气象探测铁塔，除了需要克服地形障碍、

确保设备的稳定性和安全性之外，还要保证信号传输的畅通。 
 

   
Figure 1. Weather modification experimental base of the Central Tianshan Mountains (Urumqi County) 
图 1. 中天山人工增雨(雪)试验示范基地(乌鲁木齐县) 

 
复杂地形[16]还会导致监测信号被遮挡和反射、散射等问题，影响监测技术的测量精度。例如，在山

谷地区，GPS 信号可能受到山体遮挡，导致信号接收不良；InSAR 技术在地形起伏较大的区域，雷达波

的反射和散射会影响干涉测量的精度。上述问题，都在新疆气象局开展野外基地建设时遇到过。此外，

复杂地形地貌容易引发地质灾害，如山体滑坡、崩塌等，对气象观测基地的安全构成严重威胁，也增加

了变形监测的紧迫性和重要。 

4.3. 监测设备成本与维护管理问题 

高精度变形监测设备，例如先进的 GPS 接收机、激光扫描仪以及 InSAR 数据处理软件，往往价格不

菲，这导致了采购这些监测设备的成本较高。此外，为了保证设备的性能和测量精度，这些设备在运行

期间还需定期进行维护、校准和更新，从而进一步增加了其使用成本。 
对于气象观测基地来说，它们通常分布广泛，拥有众多监测点。大规模部署高精度监测设备需要巨
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额资金投入。此外，一些先进的监测设备技术复杂，对操作人员的专业素质要求较高，设备的维护和管

理需要专业的技术团队支持，这在一定程度上增加了监测工作的难度和成本。如果设备维护不及时或管

理不善，可能会导致设备故障频繁，影响变形监测工作的正常进行。 

4.4. 数据处理与分析的复杂性 

在变形监测的过程中，会产生大量具有多源性、异构性和海量特征的数据，这使得数据处理和分析

面临较大挑战。由于不同监测技术所获取的数据在格式、精度、时空分辨率等方面存在差异，例如，水

准测量数据表现为离散的高程值，GPS 数据呈现为三维坐标信息，InSAR 数据为影像数据，而传感器数

据则是实时采集的电信号数据，因此，为了有效地融合这些不同类型的数据，必须开发专门的数据处理

算法和模型[10]。 
同时，精确地分析变形数据以提取有效的变形信息、判断变形趋势以及评估基地稳定性，是一个复

杂的过程。目前，我们缺乏统一且高效的处理和分析数据的标准方法，数据处理的效率和准确性亟需提

升。此外，变形数据的分析还需要结合地质、气象等多领域的知识，对数据分析人员的专业素质提出了

较高的要求。 

5. 创新策略 

5.1. 优化监测技术方案 

针对气象观测基地的特点和需求，优化组合变形监测技术是提高监测效果的关键。在选择监测技术

时，必须全面考量基地的地形地貌、气象条件、监测范围、精度需求以及成本等关键因素。例如，在地形

相对平坦、视野开阔且气象条件优良的区域，可以优先考虑采用 GNSS 测量与 InSAR 技术相结合的方

案，以利用其监测范围广泛、效率高的优点；而对于重点建筑物和设备基础等特定区域，则可辅以水准

测量和传感器监测，以提升监测的精确度。 
同时，我们需强化各种监测技术间的协作与数据整合。通过制定统一的数据格式和接口标准，开发

高效的数据融合算法和模型，对多种监测技术采集的数据进行综合分析，以实现技术间的互补优势，从

而提升变形监测的可靠性和精确度。例如，可以利用 GNSS 监测提供的位移数据来验证和补充 InSAR 测

量结果，同时结合传感器提供的实时数据，对整体变形趋势进行更精细化的分析。 

5.2. 研发适应恶劣环境的监测设备 

气象观测基地往往在山区地形地貌复杂的地区，且往往要应对极寒或者高温天气，在此情况下，监

测设备很可能产生变形导致测量不准。因此，研发适应特殊环境的高性能监测设备就显得尤为重要。在

设备设计方面，应注重提高设备的防护性能，使其具备防水、防尘、防风、防冻、防雷电等功能。 
同时，针对低温环境对设备性能的影响，研发适应低温条件的电池和电子元件，提高设备在极端气

候条件下的稳定性和续航能力。此外，利用新材料、新技术提高传感器的灵敏度和精度，降低环境因素

对监测数据的干扰。例如，开发新型的光纤传感器、智能传感器等，使其能够在复杂环境中准确测量变

形信息。 

5.3. 建立智能化监测系统 

随着信息技术的飞速发展，建立智能化变形监测系统是未来的发展趋势。智能化监测系统应具备自

动化数据采集、实时传输、智能处理和分析、自动预警等功能。通过物联网技术，实现监测设备之间的

互联互通，将采集到的数据实时传输至数据处理中心，提高数据采集的效率和及时性。 
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大数据和云计算技术可以帮助实现监测数据的高效存储、快速处理和精准分析，为建筑结构变形

监测提供更加可靠、高效的数据支持。利用大数据技术，结合人工智能算法，如机器学习、深度学习

等，对变形数据进行智能分类、识别和预测，挖掘数据背后的潜在规律和趋势，实现对变形异常的自

动检测和预警。例如，利用深度学习算法对 InSAR 影像数据进行分析，自动识别潜在的地质灾害隐

患；通过机器学习模型对历史变形数据进行学习，预测未来变形趋势，为提前采取防范措施提供科学

依据。 

6. 实践案例分析 

6.1. 中昆仑山顶云水资源监测基地建设 

中昆仑山顶云水资源监测基地(图 2)位于和田地区民丰县南部中昆仑山海拔 5287米的黑石北湖北部，

该基地建成于 2024 年 9 月，是目前全国最高的云水资源监测基地，也是昆仑山系唯一一个人工影响天

气监测和试验基地，承担着重要的气象观测任务，其观测数据对于研究昆仑山区的云水资源分布和对

当地的气象条件研究、气象灾害预警具有关键作用。中昆仑山的高原区域地形复杂、气候多变，冬季寒

冷多雪，夏季强对流天气频繁，常年风力较大，且该地区地质条件复杂，土质松软，冻土层较厚，在建设

施工过程中，地质条件的不稳定和气象因素的影响，都使得基地的建筑物和观测设备基础存在一定的变

形风险。因此，要充分参考其他地区在高寒[17] [18]、高海拔高原[19]区域开展施工建设的经验，做好基

地建设。 
 

 
Figure 2. cloud water resource monitoring base on the Central Kunlun Mountains (aerial view) 
图 2. 中昆仑山顶云水资源监测基地(俯拍图) 

6.2. 监测技术选择与实施 

为了确保基地的稳定性和观测数据的准确性，同时考虑便利性，施工过程中，采用了水准测量的变

形观测方法，在施工时通过采用高强度钢筋、高强度螺栓等材料，以及冻土环境下[20]施工建设地基及光

伏井时[21]，充分考虑混凝土与钢筋结合的比例[22]，尽量避免产生变形，也开展了地基、地基上的建筑

物等的沉降变形观测。但由于基地所处区域气候条件恶劣，地质环境复杂，还需在后期使用过程中，通

过多种变形监测技术相结合的方案对基地加强变形监测。 
为此，充分考虑昆仑山区地形和气象条件的影响，在后期开展变形监测时，可选择在基地周边和内

部关键区域布设 GNSS 监测点，实时获取整体位移信息；在基地钢架平台四周及方舱四周安装应变传感
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器、倾斜传感器和位移传感器，来监测基地建筑物的局部变形情况；利用全站仪对建筑物和观测设备进

行高精度的位移和倾斜测量；在地基和边坡等重点部位安装光纤传感器，监测温度和应变变化；定期进

行水准测量，校验其他监测方法的准确性；同时，还可利用 InSAR 技术定期对基地及其周边区域进行大

面积的地表变形监测，以便及时发现潜在的山体滑坡等地质灾害隐患。通过合理选择监测技术、科学处

理分析数据并及时采取有效的应对措施，可以较为成功地解决气象观测基地建设中的变形问题，确保基

地的安全稳定运行。 

6.3. 高寒山区气象观测基地变形监测挑战 

基于中昆仑山云水资源监测基地的建设中对变形观测的思考，我们可以对在其他高寒山区建设气象

外场观测试验基地建设中的变形观测进行设计，如广泛应用传统监测方法如水准测量、全站仪测量等。

然而，传统方法在高寒山区也面临诸多困难。持续低温会影响测量仪器的精度与可靠性，如水准仪的水

准管灵敏度可能降低，全站仪的电子测距和测角精度受到影响。此外，高寒山区常见的大风、暴雪等恶

劣天气气候条件，不仅会干扰测量视线，增加测量误差，甚至可能导致测量工作无法正常进行。此外，

传统方法大多依赖人工操作，监测效率低，难以满足实时、连续监测的需求。 

7. 结论与展望 

7.1. 研究结论总结 

本研究通过分析气象外场观测试验基地变形监测面临的问题和挑战，系统阐述了相关理论基础，详

细探讨了现有监测方法的应用现状及局限性。通过研究提出了多技术融合监测和智能化监测系统等创新

策略，并结合实际案例进行了验证。研究结果表明，多技术融合监测能够充分发挥各种监测技术的优势，

有效提高变形监测的精度和可靠性；智能化监测系统实现了监测数据的自动采集、实时传输、智能分析

和预警发布，大大提高了监测效率和准确性，为及时发现和处理变形问题提供了有力支持。通过实际案

例分析，进一步证明了这些创新策略在气象外场观测试验基地变形监测中的有效性和可行性，为保障基

地的安全稳定运行提供了重要保障。 

7.2. 未来研究方向展望 

尽管本研究在高寒山区气象外场观测试验基地变形监测方面取得了一定成果，但仍有许多问题需要

进一步深入研究。未来研究方向主要包括以下几个方面： 
(1) 进一步提升监测技术和设备的性能，增强其在严寒环境中的适应性和稳定性。例如，开发更为耐

寒、抗干扰的传感器和监测仪器，优化数据传输技术，以确保数据的稳定性和可靠性。 
(2) 加强对气候变化与变形监测关系的研究，深入理解气候变化对气象观测基地所处的不同地区地

质环境和基础设施变形的长期影响机制，建立更加准确的变形预测模型。 
(3) 深化多源数据融合算法和物联网、人工智能技术在变形监测中的应用，提高数据处理和分析的效

率与精度，实现更加智能化、自动化的变形监测预警。 
(4) 开展更多实际工程案例的应用研究，不断总结经验，完善变形监测方案和技术标准，为气象外场

观测试验基地的建设和发展提供更加科学、有效的技术支撑。 
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