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　 　 摘　 要:矿产资源开发面临滑坡、突水突泥等地质灾害,精准防控地质灾害是实现矿产资源可持续开发

的保障和前提。 岩土勘察是揭示风险源的基础手段,但数据不确定性及驱动风险评估与防控决策的有效性

仍需突破。 本文系统梳理基于岩土勘察的地质风险评估与防控研究,剖析勘察技术在风险评估参数获取中

的作用与局限,评述定性 / 半定量、数值模拟、AI 驱动等风险评估模型,总结源头防控、过程监控到综合管理

的策略。 指出现有数据融合、模型验证等瓶颈,前瞻智能勘察、AI+评估、数字孪生等方向。 本研究成果可为

提升矿产资源开发的安全、效益与可持续性提供参考。
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0　 引言

矿产资源是国民经济发展的重要基础,但其

开发过程中面临滑坡、崩塌、突水突泥、岩爆等地

质灾害的严峻挑战,严重威胁安全、效益与生态。
精准防控地质风险是实现矿产资源可持续开发

的核心[1-5] 。
 

岩土勘察作为揭示风险源的基础手

段,其获取的地质结构、岩土力学、水文地质等参

数是风险评估的关键支撑[6] 。 新技术提升了勘

察广度与精度,但数据的空间变异性、不确定性

及如何有效驱动风险评估与防控决策仍是

难点[7] 。
现有研究在风险评估模型(矩阵法、数值模

拟、机器学习等) 与防控技术方面成果显著,但
仍存在不足:(1)对勘察数据在风险全链条中的

核心驱动作用及不确定性传导的系统综述不足;
(2)缺乏勘察信息驱动的全生命周期(勘探-设

计-开采-闭坑)风险动态评估与防控优化的深

度整合;(3)对多源数据融合、多尺度模型耦合、
AI 深度应用等前沿方向的综合评述与展望有待

加强[8] 。
为此,本文聚焦“基于岩土勘察的矿产资

源开发地质风险评估与防控” 领域,旨在系统

梳理与整合研究现状、方法及挑战。 重点内

容:(1) 剖析勘察技术在风险参数获取中的作

用、局限与不确定性表征;(2)评述基于勘察数

据的风险评估模型(定性 / 半定量、数值模拟、AI
驱动)的原理、适用性与局限;(3)总结从勘察出

发的源头防控、过程监控到综合管理的策略;
(4)指出现有瓶颈(如数据融合、模型验证、动态

评估)并前瞻方向(智能勘察、AI+评估、数字孪

生、韧性防控)。 本研究成果将为深化理解岩土

勘察的基础作用、发展精准智能的风险管控技术

提供参考,服务于提升矿产资源开发的安全、效
益与可持续性。

1　 岩土勘察数据获取、表征及其在风险识

别中的关键作用

1. 1　 关键勘察目标参数与地质风险源关联

岩土勘察通过获取多维度参数揭示地质风

险源的物理本质,其核心关联体现在:地质结构

参数(断层、节理密度与产状)直接控制岩体破

裂模式,如断层带渗透率升高可使突水风险提升

3-5 倍;岩土力学参数(强度、渗透性)决定介质

稳定性阈值,岩体质量分级( RMR / Q 系统)整合
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表 1　 关键勘察参数与地质风险源关联表

勘察参数类别 典型技术手段 关联地质风险类型 工程应用案例

地质结构

与构造
钻探、地质雷达、三维激光扫描

边坡失稳、突水突泥、围

岩坍塌

断层带突水通道识别,节理岩体边

坡稳定性评估

岩土体物理

力学性质

室内试验 ( 单轴压缩、 三轴剪

切)、原位测试(SPT、CPT)

岩体强度不足、 渗透失

稳、地表沉降

尾矿库坝体渗透系数测定,地下硐

室围岩分级

水文地质条件
抽水试验、地下水监测井、示踪

试验

突涌水、渗流破坏、尾矿

库溃坝

隧道富水区注浆参数设计,矿井疏

干排水系统规划

地应力场
水压致裂法、空心包体应力解

除法
岩爆、大变形、巷道片帮 深部金属矿巷道支护参数优化

不良地质体
高密度电法、 探地雷达、 微动

探测

采空区塌陷、溶洞突水、

软弱夹层滑移

煤矿采空区三维建模,岩溶区桩基

持力层选择

地形地貌与

地表变形
InSAR、LiDAR、无人机摄影测量

边坡滑坡、地表沉降、泥

石流

露天矿高陡边坡变形监测,尾矿库

坝体位移预警

岩芯完整性与节理间距,实现围岩失稳风险的初

步量化;水文地质参数(含水层厚度、渗透系数)
与突涌水灾害链直接相关,某煤矿帷幕注浆设计

中渗透系数误差 ± 5% 可导致堵水效率波动

20%;地应力场特征(量值与方向)主导深部岩爆

风险,最大主应力与巷道夹角超过 30°时,片帮

概率增加 40%。 不良地质体(采空区、软弱夹

层)的空间定位精度(如探地雷达对 5m 内隐伏

溶洞的识别率达 85%)直接影响局部失稳风险

预判,而 InSAR 监测(精度±2mm / 年)通过捕捉

地表沉降速率异常(如>5mm / 月)预警边坡蠕变

破坏[9] 。
岩土勘察的目的和任务是获取与地质风险

直接相关的多维度参数,这些参数构成地质风险

识别和风险与危害程度的界限值和阀值(表
 

1)。

1. 2　 勘察技术进展与多源数据融合挑战

勘察技术呈现
 

“传统方法精准化、物探技术

立体化、空天地一体化”
 

趋势:定向钻探(岩芯采

取率>90%)与自动化岩芯扫描(裂隙识别效率

提升 60%) 深化传统方法精度;三维地震勘探

(分辨率 < 5m) 与微震监测 ( 破裂定位误差 <
10m)实现隐伏构造动态成像;InSAR-LiDAR-无
人机摄影测量构建地表变形监测网(覆盖效率

提升 10 倍) [10] 。 然而,多源数据融合面临三重

挑战:(1)时空基准不统一(如卫星影像与钻孔

数据坐标偏差 > 0. 5m ) 导致空间配准误差;
(2)数据模态异构(物探网格模型与钻探结构化

数据)引发语义鸿沟;(3)实时动态数据(如掘进

面随揭露更新的地质编录) 与静态勘察模型的

联动机制缺失,某铁矿因未整合施工期 CT 探测

数据,导致风险评估滞后 2 周[11] 。

1. 3　 不确定性量化与三维地质建模

勘察及其取得的各类数据不确定性源于空

间变异性(参数变异系数 CV = 15%-40%)、测试

误差(岩样尺寸效应导致强度高估 10% -20%)
与解释多解性 ( 物探异常地质成因匹配度 <
70%) [12] 。 地质统计学通过变差函数(如岩体弹

性模量变程 80m) 与克里金插值量化空间相关

性,但对非连续界面(如断层尖灭点)刻画能力

不足(模型误差>15%)。 三维地质建模依赖
 

“数
据驱动-概念约束-随机模拟”

 

框架,钻孔密度<
5 孔 / km2

 

时层面误差 > 5m, 而随机模拟 ( 如

SISYPHUS 算法) 虽能生成多套等概率模型,但
计算耗时随网格细化呈指数增长(百万单元模

型单次运行需 48 小时)。 当前挑战在于:参数分

布假设(如正态分布忽略渗透系数对数特性)导
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表 2　 基于勘察参数的边坡风险半定量分级示例

风险等级 RMR 评分范围 主要勘察指标 防控建议

极高风险 <
 

40 裂隙密度>10 条 / m,黏聚力<50
 

kPa 超前加固,优化开采顺序

高风险 40-60 裂隙密度 5-10 条 / m,黏力 50-100
 

kPa 加强监测,局部支护

中风险 60-80 裂隙密度<5 条 / m,黏聚力>100
 

kPa 常规监测,动态调整

致不确定性表征失真;多尺度数据(点-线-面)
耦合缺乏物理机制约束,从岩芯试验到岩体宏观

强度 的 尺 度 升 级 仍 依 赖 经 验 公 式 ( 误 差

±25%) [13] 。

1. 4　 基于勘察信息的风险识别框架

勘察数据驱动的风险识别遵循“数据解译-

要素提取-风险映射”路径:通过叠加地质图、参
数等值线与地形数据,圈定高风险复合区域(如

断层带+高渗透区定义为突水高危区),某铜矿

以此识别出 12 处岩爆危险硐段(占比 8%);工
程地质类比法(案例匹配度>80%

 

时风险预判准

确率达 75%)与专家经验法(德尔菲法一致性系

数 0. 6-0. 7)实现定性筛查;采用 RMR(岩体质

量评分)、Q 系统等指标,划分风险区域(表 2);
基于勘察参数构建的指标体系(如尾矿库风险

指标权重差异>20%影响最终等级)通过 AHP -

熵权法组合赋权,将突水风险概率量化为 0. 1-

0. 9 的连续值。 现存瓶颈包括:小样本数据场景

下模型泛化能力不足(样本量< 30 时误判率>
30%);动态勘察数据(如随开挖更新的裂隙产

状)未能实时融入风险识别模型,导致前期评估

与现场实际偏差达 40%[14] 。

2　 基于岩土勘察信息的地质风险评估模型

与方法

2. 1　 风险评估方法论框架

地质风险评估方法论围绕“风险识别-概率

量化-后果评估”
 

三要素展开,形成四大核心方

法体系(表
 

3) [15] 。

2. 1. 1　 风险矩阵法

风险矩阵法通过勘察数据界定风险事件发

生概率(P)与后果严重性(C)的等级组合,构建

二维评估矩阵(如 5×5 分级体系)。 以边坡失稳

风险为例,基于节理间距( <1m 判定为“极密”)
与潜在滑体体积( >104m3

 

判定为“灾难性”),结
合工程经验划定风险等级(高 / 中 / 低)。 该方法

操作简便,适用于初步筛查(如勘探阶段风险预

评估),但存在两大局限:(1)概率与后果分级依

赖专家主观判断(不同团队分级一致性系数仅

0. 68);(2)忽略了参数间的耦合效应(如渗透系

数与地应力的交互影响突水概率) [16] 。
2. 1. 2　 概率风险评估

基于勘察数据的统计特征(均值、标准差、
分布形态),通过蒙特卡洛模拟( MCS)、一次二

阶矩法( FORM) 等量化风险发生概率。 某铁矿

利用 120 组岩样强度数据(服从正态分布,μ =

85MPa,σ= 15MPa),结合极限平衡法模拟边坡

稳定系数(Fs),当 Fs<1. 0
 

的频率达 15%时判定

为高风险。 概率方法显著提升量化精度,但高度

依赖数据质量:当勘察样本量<30 时(如罕见不

良地质体),参数分布估计误差可达 20% -30%,
导致概率计算偏差放大。
2. 1. 3　 模糊综合评价

针对勘察信息中的模糊概念(如
 

“软弱夹层

厚度较大”),引入模糊集理论构建隶属度函数。
以突水风险评估为例,将含水层渗透系数( k >
10-5m / s 隶属度 0. 8)、断层带宽度( >5m 隶属度

0. 9)等参数映射至[0,1]
 

区间,通过层次分析法

确定权重(如 k 权重 0. 35),最终输出综合模糊

风险等级。 该方法能够有效处理定性描述的不

确定性,但隶属函数构建缺乏客观依据(如三角

分布与正态分布的选择导致结果差异 12%),且
忽略参数间的物理机制关联。
2. 1. 4　 风险指数法

基于勘察参数构建多层级指标体系(如目
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表 3　 核心评估方法对比表

方法 数据基础 核心优势 关键局限 典型应用场景

风险矩阵法 定性 / 半定量勘察结论 快速分级、可视化强 主观性强、忽略参数耦合 勘探阶段风险初筛

概率风险评估 参数统计分布特征 不确定性量化、概率预测
数据依赖性强、小样

本误差大
开采期定量风险评估

模糊综合评价 模糊性勘察描述 处理语义不确定性
隶属函数主观性、机制

关联缺失
概念模型风险排序

风险指数法 多维度勘察参数组合
指标体系化、综合

集成能力

指标权重稀释、敏感参

数易被忽略
全生命周期风险普查

图 1　 Flac3D 数值计算巷道模型与支护构建

标层-准则层-指标层),通过熵权法、证据理论

等确定权重,
 

计算综合风险指数( RI)。
 

某尾矿

库风险评估指标体系包含地质结构(0. 30)、岩
土力学 ( 0. 25)、 水文地质 ( 0. 25)、 环境因素

(0. 20)四大准则层,22 项具体指标(如坝基渗透

系数权重 0. 18)。 风险指数法适用于多源数据

融合,但存在“指标过载” 问题:当指标数 > 15
 

时,权重稀释效应导致敏感参数(如断层倾角)
的影响被弱化(贡献率下降

 

15%)。

2. 2　 数值模拟技术在风险评估中的核心应用

数值模拟通过构建地质体力学模型,实现风

险演化过程的可视化与定量化,成为连接勘察数

据与工程响应的桥梁。
2. 2. 1　 确定性模拟

基于勘察获取的地质模型(如三维地层网

格)与力学参数(弹性模量、黏聚力),如图 1 所

示, 采 用 有 限 差 分 法 ( Flac3D )、 离 散 元 法

(UDEC / PFC)模拟岩体变形破坏过程。 某金属

矿应用 Flac3D 模拟巷道开挖,输入勘察得到的

地应力数据 ( σH = 35MPa, σh = 20MPa, σv =

28MPa),预测出最大主应力集中区(应力增高系

数 1. 8),指导支护方案优化(锚杆间距从 1. 5m

加密至 1. 0m)。 多场耦合模拟( COMSOL) 进一

步揭示渗流-应力-损伤耦合机制:当承压水压

力超过岩体抗拉强度 20%时,突水通道扩展速率

提升 3 倍。

2. 2. 2　 不确定性传播

将勘察参数的不确定性(如强度参数变异

系数 CV = 25%)引入数值模型,通过随机有限元

(SFEM)或响应面法( RSM)分析输出变量的概

率分布。 某露天矿边坡稳定性分析中,考虑岩体

黏聚力( μ = 20kPa,σ = 5kpa) 与内摩擦角( μ =
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30°,σ= 3°)的随机性,SFEM 计算得到稳定系数

Fs 的均值 1. 35、标准差 0. 12,当置信水平 95%时

Fs>1. 2 的概率达 82%,为边坡角优化(从 48°调
整至 50°)提供量化依据。
2. 2. 3　 模型可靠性瓶颈

数值模拟精度受限于三大要素:(1)参数输

入质量:室内试验参数与原位岩体力学特性差异

可达 15%-30%(如岩样单轴强度高估现场岩体

20%);(2) 边界条件简化:地应力场反演误差

(主应力方向偏差>15°时,巷道变形模拟误差增

加 40%);(3)本构模型适用性:摩尔-库仑模型

对节理岩体剪胀效应的描述误差达 25%,而离散

元模型计算效率低(百万单元模型单次运行需

72 小时)。

2. 3　 数据驱动与人工智能模型的应用探索

随着勘察数据积累与计算能力提升,数据驱

动方法突破传统力学模型的假设限制,成为风险

评估的新型工具。
2. 3. 1　 机器学习

(1)风险分类:随机森林( RF) 模型利用勘

察数据(断层密度、渗透系数、地应力比) 训练,
在某煤矿突水风险预测中准确率达 85%,较传统

统计模型(逻辑回归)提升 12%。 关键在于特征

工程:通过 SHAP 值分析发现,断层与含水层交

切距离的重要性权重达 0. 32,远超单一参数(如

渗透系数权重
 

0. 18)。
(2)异常检测:卷积神经网络(CNN)处理微

震信号时频图像,识别岩爆前兆信号的 F1 分数

达 0. 89,较人工判读效率提升 5 倍。 某金矿部

署的实时监测系统中,CNN 模型提前 2 小时预

警岩爆事件,成功率达 78%。
(3)知识图谱:构建“勘察参数-风险事件-

防控措施”三元组图谱,实现风险评估知识的结

构化表达。 当输入某铜矿勘察数据(节理间距

0. 8m,地应力比 1. 5),图谱推理输出岩爆风险等

级
 

Ⅳ
 

级,匹配历史案例的相似解决方案(预应

力锚索
 

+
 

钢纤维喷混凝土)。
2. 3. 2　 深度学习

Transformer
 

模型处理长序列监测数据(位

移、水压、声发射),在地表沉降预测中均方根误

差(RMSE) 达 3. 2mm,较 LSTM 模型降低 40%。
某尾矿库应用案例显示,结合勘察初始参数(坝

体材料密度、渗透系数) 的迁移学习模型,在新

工况(极端降雨) 下的预测精度提升 25%。 然

而,深度学习模型的“黑箱”特性导致工程解释

困难(如某突水预测模型误判案例的归因准确

率仅 55%),且对数据质量敏感(噪声数据占比>
10%时性能下降 30%)。
2. 3. 3　 工程适用性挑战

数据驱动模型面临三大痛点:(1)可解释性

鸿沟:SHAP、LIME
 

等解释工具的工程置信度不

足(特征归因一致性<70%);(2)小样本泛化难

题:罕见灾害(如溶洞突水,样本量<20)场景下

模型过拟合率达 40%;(3)跨域迁移限制:不同

矿区地质条件差异导致模型迁移精度下降(跨

矿应用准确率平均降低 18%)。

2. 4　 动态风险评估与预警阈值研究

矿产开发过程中,地质条件随开采活动动态

演化,需构建“勘察基准模型-实时监测数据-风
险动态更新”的闭环评估体系。
2. 4. 1　 动态更新方法

(1)贝叶斯更新:利用开采期揭露的新勘察

数据(如新增断层产状),修正先验风险概率。
某铅锌矿通过贝叶斯网络,将掘进面揭露的软弱

夹层厚度(从预测 3m 更新为 5m)融入模型,突
水风险概率从 12%提升至 28%,触发临时注浆

加固措施。
(2) 数据同化: 将实时监测位移 ( 精度

±1mm)与数值模型耦合,通过(集合卡尔曼滤

波) EnKF 反演岩体力学参数。 某露天矿应用

中,参数反演误差较初始勘察值降低 40%,边坡

失稳风险评估的实时性从 24 小时缩短至 15
分钟。
2. 4. 2　 预警阈值设定

阈值设定需兼顾勘察背景与工程响应特性:
(1)力学机制型阈值:基于极限平衡理论,

确定边坡失稳的位移速率临界值(如连续 3 天>
10mm / day),某铁矿应用该阈值提前 3 天预警滑
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图 2　 边坡结构安全监测系统图

坡,避免经济损失约 2000 万元。
(2)统计型阈值:利用历史监测数据(如 200

组涌水量数据)构建 GPD 模型,确定极端突水事

件的阈值(Q> 500m3 / h,超越概率 1%),较经验

阈值(Q>300m3 / h)的漏警率降低 25%。
(3)多参量耦合阈值:融合位移(D)、声发射

能量(E)、水压(P)的三维阈值曲面(D>20mm∩
E>104counts∩P>1. 5MPa),某煤矿突水预警的

准确率从单参量的 65%提升至 82%。
2. 4. 3　 实时性与普适性矛盾

当前动态评估面临双重挑战:(1)计算效率

瓶颈:多模型耦合的实时更新需毫秒级计算(如

1000 次 / 秒蒙特卡洛模拟),现有硬件条件下延

迟达 3-5 秒,影响预警时效性;(2)阈值适应性

差:统一阈值在不同矿区的表现差异显著(如某

金矿有效阈值在相似地质条件的银矿误警率达

35%),缺乏基于地质背景的自适应调整机制。

3　 地质风险防控策略与基于勘察的决策

支持

3. 1　 勘察指导下的优化设计与风险规避

3. 1. 1　 开采方案与工程布局优化

精准化岩土勘察数据是源头风险规避的基

础。 基于三维地质模型与地应力场分布特征,可
优化矿体开采方案。 某金属矿通过详细勘察确

定断层带位置及地应力优势方向,将巷道轴线与

最大主应力方向夹角控制在 15°以内,使巷道片

帮风险降低 40%;在露天矿设计中,利用岩土力

学参数(如岩体强度、节理间距)结合数值模拟,
动态调整边坡角,某铁矿通过该方法将边坡角从

45°
 

安全提升至 52°,减少剥离量 12%,显著提高

经济效益。
3. 1. 2　 支护与防治水工程设计

边坡与地下工程支护方案需以专项勘察揭

示的地质条件为依据。 在边坡支护中,通过原位

测试获取的土体抗剪强度、地下水位等参数,可
精准设计锚杆长度、预应力大小及挡墙结构。 某

露天矿边坡基于勘察数据采用
 

“预应力锚索+格
构梁”

 

联合支护,使边坡安全系数从 1. 15 提升

至 1. 38;在防治水工程方面,水文地质勘察数据

(含水层渗透性、断层导水性)直接决定帷幕注

浆方案与疏排水系统布局。 某煤矿通过高密度

电法探明含水层分布,设计的帷幕注浆堵水率达

85%,在快速且减少大量钻探工作量和节约资金

的前提下,有效控制了突水风险。
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3. 2　 监测预警与工程治理

3. 2. 1　 监测网络优化与实时预警

地质风险评估成果指导监测网络的科学布

设。 根据地质风险类型与等级,确定监测点位

置、类型及频率。 在高风险边坡区域,采用 In-
SAR、GNSS 与光纤监测技术构建立体监测网,实
现毫米级位移实时监测;在地下工程中,通过微

震监测系统与应力传感器组合,捕捉岩体破裂前

兆。 某金矿部署的智能监测系统,结合机器学习

算法分析监测数据,提前 36 小时预警岩爆事件,
预警准确率达 82%。 如图 2 所示,边坡结构安全

监测系统方案利用物联网独有的感、传、知、用技

术,对边坡的几个关键指标实时监测,通过获得

灾害发生前的特征信息,预测结构可能发生的破

坏,确保过往人员、车辆生命财产安全,为防灾减

灾提供依据,为管理者的科学决策提供数据

支撑。
3. 2. 2　 工程治理与应急响应

当监测数据触发风险预警阈值时,需及时采

取工程治理措施。 针对巷道变形,可采用超前支

护、注浆加固等手段;对于突水风险,可启动排水

降压、局部封堵等应急方案。 某铜矿在监测到涌

水量异常增加后,迅速实施
 

“引流-注浆”
 

联合

处置,48
 

小时内控制住险情。 智能化施工设备

(如自动注浆机器人、智能锚杆钻机)的应用,显
著提升工程治理效率与质量,降低人工预判和响

应实施延迟的风险。

3. 3　 综合防控体系与管理策略

3. 3. 1　 闭环风险管理流程构建

构建
 

“勘察-评估-设计-施工-监测-反馈”
 

的闭环风险管理流程。 通过数字化平台整合多

阶段数据,实现风险动态追踪与决策优化。 某大

型矿山企业建立的全生命周期管理系统,将勘察

数据、设计方案、施工记录及监测信息统一管理,
使风险处置效率提升 30%,管理成本降低 25%。
3. 3. 2　 双重预防机制与应急预案

基于地质风险评估结果实施风险分级管控

与隐患排查治理双重预防机制。 将矿山不同的

功能区域划分为高、中、低风险等级,并有针对性

的制定专项的防控措施;定期开展隐患排查,建
立隐患数据库,实现整改闭环管理。 同时,制定

完善的地质风险应急预案,明确应急响应流程、
资源调配方案,并通过实战演练提升应急处置能

力。 某煤矿通过年度应急演练,将突水事故平均

响应时间从 40 分钟缩短至 15 分钟。
3. 3. 3　 全生命周期管理信息系统

利用 BIM、GIS 与物联网技术构建全生命周

期风险管理信息系统。 该系统可直观展示矿山

地质条件、工程布局及风险分布,支持多方案模

拟对比与决策推演。 某铁矿的数字管理平台集

成了三维地质模型、开采进度计划及实时监测数

据,为管理者提供可视化决策支持,有效降低管

理盲区与决策失误率。

4　 结论

本文系统梳理基于岩土勘察的矿产资源开

发地质风险评估与防控研究成果,通过岩土勘察

获取地质结构、岩土力学等多维度参数揭示风险

源,运用风险矩阵法、数值模拟、AI 模型(如机器

学习、深度学习) 等开展风险评估,采取勘察指

导下的优化设计、监测预警与工程治理、综合防

控体系构建等策略,并涉及动态风险评估与多参

量耦合预警阈值设定。 本次研究结果显示,岩土

勘察是风险评估的基础,当前存在数据融合、模
型验证等瓶颈,前瞻智能勘察、AI+评估、数字孪

生等方向;与前人相比,本文更注重勘察数据在

风险全链条的核心驱动及全生命周期动态评估

与防控优化的整合,补充了多源数据融合、多尺

度模型耦合及 AI 深度应用的综合评述。 尚存在

如下不足:数据融合面临时空基准不统一等挑

战,模型验证难、动态评估实时性不足,AI 模型

存在可解释性鸿沟、小样本泛化及跨域迁移限制

等问题。
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Abstract The
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of
 

mineral
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is
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with
 

geological
 

disasters
 

such
 

as
 

landslides
 

and
 

water
 

and
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inrush
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sustainable
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