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广州北部丘陵区岩溶塌陷形成条件与易发性评价

王忠忠，庄卓涵，胡飞跃，黄文龙

（广东省地质调查院，广东广州　510080）

摘要：岩溶塌陷是广州北部丘陵区主要地质灾害之一，对人民群众安全生产、和谐生活造成实际威胁，制约了当地乡村振

兴发展。文章在分析广州北部丘陵区岩溶发育程度、覆盖层土体条件、地下水动力条件等岩溶塌陷形成条件的基础

上，选择岩溶发育程度、土层厚度、土层结构、地下水水位年变幅、断裂影响范围、塌陷点密度等 6个评价指标，利用层

次分析法确定各指标权重，运用综合指数法建立岩溶塌陷易发性评价模型，进行广州北部丘陵区岩溶塌陷易发性评价。

结果表明：广州北部丘陵区岩溶塌陷高、中等和低易发区面积分别为 4.77，14.24，21.71 km，已发生的岩溶塌陷均分布在高

易发区 （94.29%）和中等易发区 （5.71%），易发性分区评价合理。研究成果可为当地岩溶塌陷地质灾害预警和防治区划提

供依据。

关键词：广州北部丘陵区；岩溶塌陷；形成条件；层次分析法；易发性评价
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Formation conditions and susceptibility assessment of karst collapses in
the northern hilly area of Guangzhou City

WANG Zhongzhong，ZHUANG Zhuohan，HU Feiyue，HUANG Wenlong

（Guangdong Geologic Survey Institute, Guangzhou, Guangdong　510080, China）

Abstract： Karst collapse is one of the main geological disasters in the northern hilly area of Guangzhou City, posing practical

threats  to  public  safety  and  affecting  harmonious  living  conditions,  thereby  constraining  local  rural  revitalization  and

development. This study analyzes the formation conditions of karst collapses in the northern hilly area of Guangzhou, including

karst  development  degree,  conditions  of  overlying  soil  layers,  and  hydrodynamic  conditions  of  groundwater.  Based  on  this

analysis, six evaluation factors—karst development degree, soil layer thickness, soil layer structure, annual variation range of

groundwater  level,  extent  of  fracture  influence,  and  density  of  collapse  points—are  selected.  The  weight  of  each  factor  is

determined by analytic hierarchy process (AHP), and a comprehensive index method is employed to establish the susceptibility

assessment  model  for  karst  collapses  in  the  northern  hilly  area  of  Guangzhou  City.  The  results  show  that  the  areas  of  high,

moderate,  and  low susceptibility  to  karst  collapses  in  this  region  are  4.77,  14.24  ,  21.71  km2,  respectively.  Karst  subsidence

occurrences  are  predominantly  distributed  in  high  vulnerability  areas  (94.29%)  and  moderate  vulnerability  areas  (5.71%),

validating the rationality of vulnerability zoning assessment. The research findings provide a basis for geological disaster early

warning and prevention zoning for local karst  collapse,  and also provide geological support for promoting rural revitalization  
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and development.

Keywords： northern  hilly  area  of  Guangzhou  City； karst  collapse； formation  condition； analytic  hierarchy  process；

susceptibility assessment

 

0    引言

广州北部丘陵区是广州重要的山地生态片区和主

要的生态公园地区（《广州市国土空间总体规划（2018—
2035年）》草案），是城乡融合示范区、特色生态农业产

业和乡村旅游功能区（《广州市从化区国土空间总体规

划（2021—2035年）》草案），也是推进乡村振兴发展和

建设美丽宜居岭南乡村的重要地区。近几十年来，随着

人类工程活动加剧和极端气候频发的影响，从化区鳌头

镇、良口镇和吕田镇等广州北部丘陵区累计发生 35处

岩溶塌陷地质灾害，造成了数十间房屋损毁和农田破

坏、田间作物受损。岩溶塌陷地质灾害严重影响了当

地经济社会发展，持续威胁着当地人民群众安居生活。

前人对广州市岩溶塌陷方面的研究成果丰硕，但主

要关注地区为广花盆地[1 − 5]和金沙洲[6 − 7]—大坦沙[8]等

地，而广州北部丘陵地区研究程度相对较低，仅在部分

塌陷区开展应急物探调查[9]和地质灾害调查[10]，圈定出

土洞、岩溶发育地段，分析其诱发因素并提出防治措

施，对岩溶塌陷形成条件分析和易发性评价工作相对缺

乏。本文以从化区鳌头镇、良口镇和吕田镇等广州北

部丘陵区为研究范围，分析岩溶塌陷形成条件，在此基

础上建立岩溶塌陷易发性评价模型并进行易发性评价，

为广州北部丘陵区岩溶塌陷地质灾害预警和防治区划

提供依据。 

1    地质环境概况

研究区地形上总体呈北高南低，以丘陵地貌为主

（图 1a）；年均降雨量达 1 800～2 178 mm，雨量丰沛且集

中在 4—9月。区内三叠系、侏罗系、白垩系侵入岩发

育，分布广泛；泥盆系、石炭系、三叠系、白垩系及第四

系地层分布相对较少（图 1b）。其中，可溶岩地层发育

于下石炭统石磴子组（C1ŝ）、上泥盆统—下石炭统长垑

组（D3-C1cl）和上泥盆统天子岭组（D3t），面积 40.72 km2，

主要呈条带状隐伏分布于山间沟谷，偶有出露，岩性

以灰岩、白云质灰岩和泥质灰岩为主。研究区在区域

上属罗霄—云开弧盆系三级构造单元，先后经历海

西—印支运动、燕山运动及喜马拉雅运动等多期次构

造运动，断裂发育，主要发育北东向广从断裂带和东西

向佛冈—丰良断裂带[11]。
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Fig. 1    Sketch geological map of the study area
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2    岩溶塌陷形成条件

已有的岩溶塌陷研究一般认为其基本形成条件有

岩溶发育程度、覆盖层土体条件、地下水动力条件[12 − 15]。 

2.1    岩溶发育程度

受岩性、地质构造、地下水活动、可溶岩与非可溶

岩接触情况等条件影响，研究区浅层岩溶普遍发育。从

钻探揭露情况来看，在鳌头镇、良口镇、吕田镇可溶岩

区岩溶形态以溶洞、溶蚀裂隙、溶孔为主，土洞次之；平

均线岩溶率分别为 9.00%、33.50% 和 45.42%，钻孔见洞

率分别达到 46.67%、57.89%、57.14%。岩溶发育深度

普遍较浅，一般 7.10～57.05 m，80.18% 的溶洞发育深度

为 10～40 m。溶洞在纵向上通常呈串珠状发育，一般

2～5个（图 2），最多达 18个，洞高 0.05～17.80 m，84.82%

的溶洞洞高小于 3 m，以小型规模溶洞为主。
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图 2    鳌头镇中塘塌陷区地质剖面图

Fig. 2    Geological profile of collapse area in Aotou Town
 

在综合考虑岩溶发育有利因素的基础上，根据钻孔

线岩溶率和见洞率划分岩溶发育程度分区。结果表明：

岩溶强发育区面积 22.30 km2，主要分布在鳌头镇中塘

村和大氹村以东地区（图 3a）、良口镇少沙—石岭地区

和流溪河沿岸（图 3b）、吕田镇狮象村—联丰村、安山

村—草铺村一带（图 3c），97.14% 的岩溶塌陷（34处）发
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生在该区域；岩溶塌陷中等发育区面积 9.88 km2，主要

分布在鳌头镇中心村、人和、铺锦村一带（图 3a），仅有

1处岩溶塌陷发生在该区域。岩溶弱发育区内暂时未

有岩溶塌陷发生。 

2.2    覆盖层土体条件

研究区第四纪松散堆积物为冲洪积相和河流相沉

积，厚度总体上比较薄，平均厚 18.40 m，局部达到 37.60 m，

在山前地区一般小于 10 m，开阔地带或河流周边地区

12.20～25.00 m。土层结构主要为单层结构，分布在低

山丘陵山前，岩性为黏性土或砂砾石土；其次是双层结

构和多层结构土层，分别分布于山间洼地较开阔平缓地

带和河流沿岸（图 4），岩性主要为黏性土（局部为淤泥

质土）和砂土、卵砾类土组合。
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Fig. 4    Zone map of soil thickness and structure of overburden
 

从覆盖层土体条件和岩溶塌陷发生数量的统计关

系上看（图 5），91.43% 的岩溶塌陷（32处）发生在土层

厚度小于 15 m的地区，另外 3处发生在土层厚度 15～
30 m的地区，土层厚度大于 30 m地区未有塌陷发生；

单层结构的岩溶塌陷中有 91.30%（21处）、双层结构中

有 87.50%（7处）以及多层结构全部（4处）发生在土层

厚度小于 15 m的地区；表明土层厚度对岩溶塌陷的影

响大于土层结构，土层为多层结构或双层结构且厚度小

于 15 m的地区更易有利于岩溶塌陷的形成，如发生

11处岩溶塌陷的鳌头镇中塘塌陷区，土层厚度非常薄，

仅 7.70～18.20 m，土层结构以双层结构为主，其次为多

层和单层结构（图 5）。
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Fig. 5    Relationship between overburden soil conditions and the occurrence of karst collapses
 
 

2.3    地下水动力条件

鳌头镇、良口镇、吕田镇可溶岩区地下水类型为富

水性贫乏的松散岩类孔隙水和贫乏—中等的碳酸盐

岩裂隙溶洞水，补给来源以大气降水为主。地下水水位
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年变幅 0.07～2.28 m（图 6），山前地区受火成岩裂隙水

侧向补给，地下水水位年变幅小于 0.5 m，山间沟谷地带

为地下水径流—排泄区，地下水水位年变幅一般大于

1.0 m。
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图 6    地下水水位年变幅分区图

Fig. 6    Zone map of annual variation of groundwater level
 

强烈活动的地下水是岩溶塌陷的主要“驱动力”，岩

溶塌陷一般发生在地表水—孔隙水—裂隙溶洞水联系

密切、地下水水位起伏变化大的地区[16 − 17]。2009年以

前，由于大理石矿山疏干排水，地下水水位变幅可达

3 m以上，期间区内矿山周围发生 17处岩溶塌陷，在矿

山全部闭坑停采后地下水水位恢复正常，岩溶塌陷发生

数量锐减。

目前影响研究区地下水动力条件的因素主要为大

气降水，其地下水水位波动与大气降水的丰枯水期降水

量基本吻合，具有明显的季节性，每年 6—9月为高水位

期，出现高峰 1～2次，10月前后水位缓慢下降，12月到

来年 1月水位最低。以良口镇石岭塌陷区（9处岩溶塌

陷）和吕田镇水埔塌陷区（1处岩溶塌陷）为例，大气降

水补给下的塌陷区裂隙溶洞水响应迅速，见图 7（a）、
图 7（b），降水量峰值多数有裂隙溶洞水水位峰值正向

反馈。这主要由于研究区内的岩溶塌陷地区在接受大

气降水为主的入渗补给后，上覆土层相对较薄导致地下

水下渗途径短，孔隙水与裂隙溶洞水通过基岩面溶蚀裂

隙、溶洞、溶孔等连通（图 2），因而大气降水—孔隙水

—裂隙溶洞水水力联系密切。
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Fig. 7    Duration curve diagram of fissure-cavern water depth−rainfall in karst collapse area
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3    岩溶塌陷易发性评价

岩溶塌陷易发性评价是对岩溶塌陷自身形成条件

的综合评价[18]，评价步骤包括评价方法选择、评价指标

确定、指标权重确定和易发性评价。 

3.1    评价方法选择

岩溶塌陷易发性评价的方法研究成果颇丰，主要

有神经网络学习法[19 − 20]、层次分析法[21 − 22]、模糊综合

法[23 − 24]、综合指数法[18,25]、证据权法[26 − 27]、信息量法与

层次分析法综合 [28 − 29]、地理探测器和随机森林法 [30]

等。考虑到岩溶塌陷发育地质环境条件的复杂性等，本

次评价采用具有综合性好、客观性强和灵敏度高等特

征的综合指数法进行评价，该方法的数学评价模型公式

为（1）。

Pi =

m∑
i=1

a jw j (i = 1,2, · · · ,m； j = 1,2, · · · ,n) （1）

Pi i式中： ——第 单元的易发性指数；

a j j i——第 个评价指标在第 评价单元的赋值；

w j j——第 个评价指标的权重；

i——评价单元；

j——评价指标；

m——评价指标数；

n——评价单元数。 

3.2    评价指标确定

岩溶塌陷易发性评价指标选取是以充分分析岩溶

塌陷形成条件为基础，以指标便于量化分析和完整获

取，同时各指标与岩溶塌陷关联性好且尽量相互独立为

原则下确定。本次研究选取岩溶发育程度、覆盖层土

层厚度和土层结构、地下水活动情况（地下水水位变

幅）等岩溶塌陷形成条件作为基本评价指标，另外选取

断裂影响范围和塌陷点密度作为潜在发生塌陷指标，共

同构成岩溶塌陷易发性评价指标（表 1）。
 
 

表 1    岩溶塌陷易发性评价指标分类

Table 1    Classification of karst collapse susceptibility evaluation indexes

一级评价指标 二级评价指标
对岩溶塌陷的影响

权重
强 中 弱

基岩 岩溶发育程度 强发育 中等 弱发育 0.271 7

覆盖层土体
土层厚度/m <15 15～30 >30 0.196 0
土层结构 多层结构 双层结构 单层结构 0.100 8

地下水 地下水变化幅度/（m·a−1） >1.0 1.0～0.5 <0.5 0.215 7
地质构造 断裂影响范围/m <100 100～300 >300 0.080 0

已发岩溶塌陷 塌陷点密度（个/10 km2） >10 2～10 <2 0.135 9
 
 

3.3    指标权重确定

bi j

评价指标的权值直接关系到评价工作的科学性和

准确性。层次分析法（AHP）是一种层次权重决策分析

方法，该方法简便有效，能够将决策者的经验决断等非

定量事件或因素作定量分析，许多需要确定权重的地质

环境评价问题利用层次分析法获得了合理的结果[31 − 32]。

该方法基本程序是[33 − 34]：建立模型的目标层（A）—指标

层（B）结构；建立评价指标两两之间关系的判断矩阵

式（2），矩阵元素 是根据九标度方法按照重要程度赋

分确定；计算评价指标的有序权向量，建立特征要素指

数划分表和归一化处理；按照式（3）和（4）对判断矩阵一

致性检验。

Bi j =


b11 b12 · · · b1n

b21 b22 · · · b2n

...
...

...
...

bn1 bn2 · · · bnn

 (i, j = 1,2, · · · ,n) （2）

CI =
λmax

n−1
（3）

CR =
CI
RI

（4）

Bi j式中： ——判断矩阵；

n——指标数量；

CI——一致性指标；

λmax——判断矩阵最大特征根；

CR——一致性比率；

RI——随机一致性指标，可查表[33]。

CR

在建立岩溶塌陷易发性层次模型的基础上，根据专

家经验调整九级标度法判断矩阵（表 2），最终形成判别

因子指标权重结果（表 1）。判断矩阵一致性比率（ ）：

0.052 6<0.1，满足一致性检验。 

3.4    岩溶塌陷易发性评价

根据研究区面积及控制精度，并保证评价单元内有

关岩溶塌陷易发性的地质信息完整，选择单元面积为
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2.5×10−3  km2（50  m×50  m）正方网格进行评价单元划

分。将各评价指标矢量图按表 1中对岩溶塌陷影响的

强、中、弱三级分别量化赋值为 3、2、1，基于 MapGIS
软件平台将参与评价的岩溶发育程度、土层厚度、土层

结构、地下水水位年变幅、断裂影响范围、岩溶塌陷点

密度（图 8）等各指标（图层）量化数值分配到各个评价

单元上。

利用综合指数法计算出各单元地质灾害易发程度

指数（P），将易发程度指数数据进行三角格网剖分，按照

岩溶塌陷易发性等级（表 3）分成高易发性、中等易发

性、低易发性三级，并对应划分出岩溶塌陷高易发区、

中等易发区、低易发区，最终获得广州北部丘陵区岩溶

塌陷易发性评价结果。
 
 

表 3    岩溶塌陷易发性分级表
Table 3    Susceptibility classification table of karst collapse

等级 高易发性 中等易发性 低易发性

易发性指数 >2.26 1.88～2.26 <1.88
 

研究区岩溶塌陷高易发区面积 4.77 km2，占可溶岩

区 11.71%，主要分布于鳌头镇中塘村、白水塘北、大石

古北西侧和大氹村荣桂庄，良口镇石岭村南部及东部，

吕田镇狮象村周边、联丰村石脚下—耕村、安山村塘田

和东门、草铺村龙屋—孙屋等地（图 9），区内岩溶发育

程度强，土层厚度小于 15 m，土层结构以多层—双层结

构为主，地下水水位年变幅大于 1.0 m，累计已发生 33
处岩溶塌陷；中等易发区面积 14.24 km2，占可溶岩区

34.97%，主要分布于鳌头镇中心村、中塘村—龙角村、

旗杆地区的虎塘岭东和大氹村—高禾村北侧，良口镇石

岭村北部和少沙村南部、塘料—良明村的流溪河沿岸，

吕田镇狮象村—水埔村—吕新村—联丰村以及安山村

的中部地区，区内岩溶发育程度强—中等，土层厚度

15～30 m，土层结构以单层—双层结构为主，地下水水

位年变幅小于 1.0 m，发生 2处岩溶塌陷；低易发区面

积 21.71 km2，占可溶岩区 53.32%，分布于高、中等易发

区以外的可溶岩区，区内岩溶发育程度弱—中等，土层

厚度大于 15 m，土层结构以单层结构为主，地下水水位

年变幅小于 0.5 m，暂时未有岩溶塌陷发生。 

 

表 2    岩溶塌陷易发性评价指标判断矩阵表

Table 2    Judgment matrix of karst collapse susceptibility
evaluation index

评价指标 B1 B2 B3 B4 B5 B6

岩溶发育程度（B1） 1 2 2 2 2 2
土层厚度（B2） 1/2 1 3 1/2 3 2
土层结构（B3） 1/2 1/3 1 1/2 2 1/2

地下水变化幅度（B4） 1/2 2 2 1 2 2
断层影响范围（B5） 1/2 1/3 1/2 1/2 1 1/2
塌陷点密度（B6） 1/2 1/2 2 1/2 2 1
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图 8    易发性评价因子量化赋值图

Fig. 8    Quantitative assignment diagram of susceptibility evaluation factors
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4    结论与建议

（1）研究区岩溶塌陷形成条件主要特征为：浅层岩

溶普遍发育，97.14% 的岩溶塌陷发生在岩溶强发育区；

覆盖层土体厚度比较薄，土层结构主要为单层结构，土

层条件为多层结构或双层结构且厚度小于 15 m的地

区更有利于岩溶塌陷的形成；岩溶塌陷区地下水水力交

替活动较强，大气降水是区内目前地下水水位波动的主

要因素。

（2）选择岩溶发育程度、土层厚度、土层结构、地下

水水位年变幅、断裂影响范围、塌陷点密度等 6个评价

指标，运用层次分析法确定各指标权重，利用综合指数

法建立岩溶塌陷易发性评价模型，对广州北部丘陵区进

行岩溶塌陷易发性评价；划分出岩溶塌陷高易发区、中

等易发区、低易发区，面积分别为 4.77 km2、14.24 km2 和

21.71 km2，94.29% 的岩溶塌陷分布在高易发区，5.71%
的岩溶塌陷分布在中等易发区，易发性评价分区合理。

（3）岩溶塌陷高易发区和中等易发区内村落聚集，

分布有特色生态农业区和乡村旅游区，岩溶塌陷危害性

较大。建议在岩溶塌陷中等以上易发区应加强监测预

警工作，做到群测群防和专业监测相结合；工程建设时

充分开展前期地质勘查工作，禁止或限制大量抽排地下

水，做好排水管道防渗防漏，并提前备好应急处置预案；

大力科普岩溶塌陷防治知识，提高当地群众的认识，全

面提升防灾减灾能力。
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