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基于!"#技术的全国地面塌陷灾害危险性评价
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摘 要 本文运用;<=的缓冲区、叠加、空间分析等功能，从地貌类型、碳酸盐岩类型、水文地质条件、人类活动及土地利用因

素方面，对以岩溶塌陷和采空塌陷为代表的中国地面塌陷灾害危险性进行评价。其中模型中各影响因素的权重值主要是通

过层次分析法来确定；而影响因素中的分类值则是地面塌陷点的分布概率。评估结果表明，地面塌陷极高危险区主要分布在

中国的广西、贵州、云南，其次是湖北、湖南、重庆、四川、陕西。
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% 概述

近十多年来，随着国民经济建设的发展，岩溶塌

陷问题日益突出，已成为岩溶区主要地质灾害问题，

严重妨碍岩溶区的经济建设与发展；采空塌陷的规

模与损失也日益严重。据调查，全国有!$个省（市、

自治区）的$""多个市县共发生过岩溶塌陷%9""
例以上，塌陷坑总数超过9S%"9个，其中以南方的

滇、黔、桂、湘、赣、川、鄂等省区最为发育，北方的河

北、山东、辽宁等省也发生过严重的岩溶塌陷灾害。

采空塌陷，尤其以煤矿区最为突出，华北、华东地区

的煤矿区采空塌陷，每年平均为%"3:S%"9亩"（图

%）。

统计结果表明，人类活动已成为诱发（触发）地

面塌陷的主要因素，大约有’"T的岩溶塌陷为人类

活动所诱发。而多数地面塌陷都分布在人类活动

强、人口密度大的地区。

中 国岩溶塌陷图（%U8""万）依据地形地貌、岩

!""$年%"月
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图! 全国地面塌陷分布图!

"#$%! &’()#*+,#-.+#/0123/45/6623*(

溶地质和水文地质等条件对岩溶塌陷区划进行定性

划分。第一级为“区”，反映区域岩溶地质环境的宏

观差异，主要考虑巨型地貌和可溶岩的分布，分为"
西部高原、台地、盆地岩溶区；#东北山地、平原及辽

东半岛丘陵岩溶区；$华北山地、高原及黄淮海平原

岩溶区；%云贵高原及华南丘陵、盆地、平原岩溶区。

第二级为“亚区”，主要反映岩溶塌陷的形成条件（地

形地貌、岩溶地质、水文地质）、发育特征（规模、强

度）以及区域分布规律上的差异性。

78世纪98年代以来，:;<技术日益广泛运用

到地质灾害评估领域。中国地质科学院岩溶地质研

究所从!99=年起陆续建立了桂林市、玉林市、六盘

水市以及中国岩溶塌陷地理信息系统，并对唐山市、

湘潭市、六盘水市的岩溶塌陷进行了危险性评价。

本文主要从地貌条件、碳酸盐岩分布、水文地质条

件、人类活动及土地利用因素方面应用:;<技术定

量评价地面塌陷潜在危险性。

7 数据准备与影响因素的分析处理

根据地面塌陷的形成机制及评价尺度，考虑了

9个影响因素：

（!）中国地面塌陷分布图：以地面塌陷数据库为

基础，由:;<根据各塌陷点的经纬度直接生成《中

国地面塌陷分布图》。

（7）中国主要煤矿分布图：!99>年中国煤炭城

市发展联合促进会编制的《中国塌陷区域分布图》

（!?=88万）。其中，煤矿资源信息包括统配煤矿、省

属煤矿、乡镇煤矿和其他矿山，依据统计资料及评价

尺度的限制，影响范围分别设为@8A1、!8A1、BA1
和!A1。
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（!）城市化：以国家"#$%%万标准数字地图为基

础，城市化信息包括县城、地级市和省会以上城市，

影响范围分别设为"%&’、!%&’和(%&’。

（$）公路：以国家"#$%%万标准数字地图为基

础，两侧影响范围设为(&’。

（(）铁路：以国家"#$%%万标准数字地图为基

础，两侧影响范围设为(&’。

（)）中国碳酸盐岩分布图："*+(年地质出版社

出版的《中国可溶岩类型图》（"#$%%万，等积圆锥投

影）。通过碳酸盐岩分布图与地面塌陷分布图的空

间分析，计算各类碳酸盐岩中塌陷发生的概率，作为

此类碳酸盐岩的取值（表"）。

表! 碳酸盐岩类型及取值

"#$%&! "’&()*&#+,(’&-#%.&/01#2$/+#(&2/13
类 型 ,- 取值

灰岩 " )./!+
灰岩与白云岩 0 )./!+

白云岩 ! 0/*(
次不纯灰岩 $ 0*/).

不纯灰岩 ( 0*/).

（.）土地利用现状图："**!年，测绘出版社出版

的《中国土地利用图》（"#$%%万，等积圆锥投影）。

首先将土地利用现状图归为耕地、林地、灌丛、草地、

湖泊、城市)类，同样计算塌陷在各类中发生的概

率。

（+）中国地貌图："**$年科学出版社出版的《中

国地貌图》（"#$%%万，等积圆锥投影）。将""+个小

类合并为!低海拔丘陵；"中海拔丘陵，低海拔山

地、漫滩；#中、低海拔冲、洪、湖积台地与平原，小起

伏山地；$中高海拔冲、洪、湖积台地与平原；%高海

拔冲、洪、湖积台地与平原；&中、高、低海拔干燥洪

积平原、台地等)类。同样计算塌陷在各类中发生

的概率。

（*）中国水文地质图："*+.年地质出版社出版

的《中国水文地质图》（"#$%%万，等积圆锥投影），分

为!峰丛峰林、岩溶丘陵裂隙溶洞水；"岩溶山地裂

隙溶洞水，堆积平原、山间盆地冲洪积层孔隙水；#
滨河平原冲、海积层孔隙水、湖泊。同样计算塌陷在

各类中发生的概率。

! 方法

45! 采用软件

评价采用美国12345大学开发的基于栅格数

据的地理信息系统,-4,6,!0进行。评 价 范 围 是

7".8(9’($8%%9，:.08%%9’"!)8%%9；划分的网格单

元为"/(&’，共有+.$0)%%个单元。

456 岩溶塌陷潜在危险性评价模型

评价模型的建立，即模型中各影响因素权重的

确定，是岩溶塌陷危险性评价的关键，考虑到资料的

精度及评价尺度，采用层次分析法（简称3;<）来确

定各影响因素的权重。

该方法是美国运筹学家326==>?于0%世纪

.%年代提出的，在各领域已得到广泛的应用，一些

@,6软件决策分析模块中也包含此方法。它是将问

题分解为不同的组成因素，按照因素间的相互影响

关系及隶属关系将因素按不同层次组合，形成一个

多层次的分析结构模型，最终把系统分析归结为最

底层相对于最高层的相对重要性权值的确定。

实施步骤为!步。

（"）建立层次分析模型：

（0）构成判断矩阵：层次分析法中，每一层次的

因素相对于上一层次某一因素的相对重要性权值的

确定可简化为一系列成对因素的判断比较，为了将

比较判断定量化，引入"’*比率标度法。

将各层次中的因素两两对比，得到判断矩阵：

3 基岩条件、水文条件、人类活动

" " !
" " 0
"／! "／

!

"

#

$0 "
A" 碳酸盐岩、地貌

" !
"／（ ）! "

A0 工程活动、土地利用

" !
"／（ ）! "

1 公路、铁路、矿山、城市化

" "／! "／( "
! " "／0 !
( 0 " (
" "／! "／

!

"

#

$( "
（!）一致性检验：3;<中，采用随机一次性指

标!"来检验判断矩阵的合理性。当!"小于%/"%
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时，结果有满意的一致性，否则，需要调整判断矩阵

的元素取值。本次分析层次单排序!" 等于!、层

次总排序!"等于!"!#，均小于!"$。

（%）建立评价模型：通过计算上述判断矩阵的

最大特征根及其对应的特征向量，可得到各层次相

对于上一层次元素的相对重要性权值，然后再用上

一层次本身的权值加权综合。就可计算出最底层元

素相对于最高层的权值。

预测模型为：

#$%!&&&&’碳酸盐岩(!&$$$’地貌(!&&’(’
水文(!&!$#)’公路(!&!&)’铁路(!&!))’

矿山(!&!$#)’城市化(!&!%#’土地利用

!"! 岩溶塌陷危险性分区

应用*+,*-*的模型计算功能，对整个工作区

进行 评 价，并 将 结 果 分 为 极 高 危 险 区（&./$!%

01#）、高危险区（##/$!%01#）、中危险区（$$!/$!%

01#）、低危险区（#22/$!%01#）和安全区（%’$/$!%

01#）。

为了检验分区结果的合理性，将分区结果图与

岩溶塌陷点分布图进行空间分析，计算各区的岩溶

塌陷点的总数。其中，极高危险区岩溶塌陷分布为

.!"’3，高危险区为$$")3、中危险区为$#"$3、低

危险区为$23、安全区为)"%3。

!"# 采空塌陷危险性分区

采空塌陷，尤其以煤矿区最为突出，本次研究以

煤田分布、国有统配煤矿、省属煤矿以及已有采空塌

陷为基础，通过4*-的空间分析技术，按以下原则

进行危险性区划：! 目前已发生过采空塌陷的煤

田，均作为极高危险区；" 有国有统配煤矿分布的

煤田，作为高危险区；# 有省属煤矿分布的煤田，作

为中危险区；$ 其他煤田均为低危险区。

!"$ 地面塌陷危险性分区

将岩溶塌陷与采空塌陷危险性分区进行迭合处

理，二者中取高值（图#）。

图# 地面塌陷危险性分区图%

567"# 89:;6<01=>?@>?A:BA6=CD?CC=><:

% 数字地理底图由国家基础地理信息中心提供，#!!$"
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! 结论

从地面塌陷极高危险区的分布来看，主要分布

在广西、贵州、云南，其次湖北、湖南、重庆、四川、陕

西（表"）。根据国土资源部环境司的要求，相关成

果将制作电子地图在互联网上发布。因此，其他危

险区及各市县的危险区面积这里不再赘述。

表! 各省地面塌陷极高危险区分布表

"#$%&! "’&#(&#)*+,&(-’./’0(.)1 #$

!
!!

"

!
!!

省 名 面 积 省 名 面 积

广西壮族自治区 %&’(!)%" 安徽省

!
!!

"(**)!+

贵州省 ,-,&,)’* 河南省

!
!!

+*!-)-,

云南省 &*"-&)-+ 浙江省

!
!!

+,!%)("

湖北省 ’+&*+)*! 江苏省

!
!!

+’%&)’*

湖南省 ",(&%)!’ 新疆维吾尔自治区

!
!!

+’,-)!,

重庆市 "(-&&)%* 辽宁省

!
!!

,(*)""

四川省 +%&*-)%- 内蒙古自治区

!
!!

&%+

陕西省 +"!-&)," 北京市

!
!!

!’,)(!

广东省 ,,’-)’" 吉林省

!
!!

’’!)%&

江西省 &-&+)!, 黑龙江省
!
!!

’’’)+*

山东省 &&*’)’& 福建省

!
!!

+(-)"+

山西省 &+!%)% 宁夏回族自治区

!
!!

&,),+

河北省 ""&’),& 甘肃省 &&)-,

在此基础上，国家可根据经济状况，按轻重缓

急，制定防治规划，分期、分批进行治理。《国土资源

部"((+!"(+&年全国地质灾害防治工作规划纲要》

指出，地质灾害风险区划是中国地质灾害六大重要

防治任务之一，以环境地质调查等已有资料为基础，

运用./0技术，研究中国地质灾害活动程度与社会

经济易损性程度，分析地质灾害与社会经济发展的

关系，评价中国地质灾害风险程度与地区差异，为国

土资源开发和地区经济布局提供科学依据。
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’%!第!期 蒋小珍：基于./0技术的中国地面塌陷灾害危险性评价
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