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摘要：随着粤港澳一体化国家战略实施，在中央和地方公益性资金资助下，重点围绕大湾区规划发展对地质工作的重大需求，部

署实施了自然资源、城市地质、海岸带地质、环境地质、活动断裂等多项地质调查工作，并取得系列调查成果。系统查明了自然资

源本底条件，掌握了开发利用现状，评价了开发利用潜力；识别了重大地质安全问题，评估了地质安全风险，提出了防治对策建

议；构建了地质信息服务和自然资源环境监测预警平台，掌握了资源环境变化动态，研判了发展趋势，提出了制约粤港澳大湾区

发展的资源环境问题的地学解决方案。在智慧城市及韧性城市建设、特色农业发展、重大工程建设、水资源安全保障、绿色低碳发

展及地质安全风险防控等 6 个方面得到较好应用，有效支撑服务粤港澳大湾区高质量发展和生态文明建设，为地质调查服务国

家重大战略区规划建设提供典型案例。
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Abstract: With the implementation of the national strategy for the integration of Guangdong, Hong Kong, and 
Macau, and the support of central and local public welfare funds, focusing on the major needs for geological 
work in the planning and development of the Greater Bay Area, the deployment and implementation of several 
geological surveys such as natural resources, urban geology, coastal zone geology, environmental geology, and 
active faults have been carried out, obtaining series of survey results. The background conditions of natural 
resources were systematically identified, the current situation of development and utilization was grasped, and 
the potential for it was evaluated. Preventive countermeasures were proposed after major geological safety 
problems were identified and geological safety risks were assessed. A monitoring and early warning platform 
for geological information service and natural resources and environment has been built to put forward 
geoscience solutions to resource and environmental problems that restrict the development of the Greater Bay 
Area, after the dynamic changes comprehension and development trends study and judgement in resources 
and environment. It has been well applied in 6 aspects including smart city and resilient city construction, 
characteristic agricultural development, major project construction, water resources security, green and low-
carbon development, and geological safety risk prevention and control, which effectively supported high-quality 
services in the Greater Bay Area and the development and construction of ecological civilization, and provided 
typical cases for geological survey to serve the planning and construction of major national strategic areas.
Key words: Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area; geological survey; planning and construction; 
typical case

地质调查工作是一项基础性、先行性、公益性

事业，关系到生态环境保护、国家能源资源安全以

及经济社会高质量发展（国务院，2006；张润丽，

2014）。面对经济社会高速发展对地质调查工作提

出的新需求，围绕解决资源环境重大问题，适应新

形势是地质调查工作彰显其基础支撑和服务保障

作用的根本出发点（李虹，2013）。“十三五”期间，聚

焦国家重大需求和制约经济社会发展的重大问题，

全国地质调查工作进行了系列改革探索，其中支撑

服务国家重大战略区规划建设，是全国地质调查工

作转型升级探索的重点方向之一（殷志强等，2020；

马震等，2017，2021）。

2017 年 3 月 5 日，国务院政府工作报告提出

研究制定粤港澳大湾区（以下简称大湾区）城市群

发展规划的重大战略决策，是新时代推动形成全面

开放新格局的新举措（黄建龙等，2019）。大湾区是

中国开放程度最高、经济活力最强的区域之一，其

建设重点涉及国土空间规划、产业布局发展、科技

创新平台建设、城镇建设、基础设施建设、重大工程

建设、优质生活圈建设、生态文明建设等诸多方面

（国务院，2019）。这些内容对地质工作提出了新的

需求和更高要求，需要传统地质工作转型升级，从

地球系统科学的角度，提供解决方案。在新形势下，

地质调查如何支撑服务国家重大战略区规划建设，

需要构建全新的工作思路与模式。中国地质调查局

等中央和地方单位通过建立高效顺畅的“央 - 地”

合作模式和协调联动机制，精准对接粤港澳大湾区

建设对地质工作需求，先后开展了城市地质调查、

海岸带地质调查、活动断裂调查、地下水质量调查、

1∶5 万地质环境综合调查及多项专题研究工作（谢

叶彩等，2015；黄长生等，2018）。在林草湿、水、地

热、地质遗迹等优质地质资源和岩溶塌陷、软土地

面沉降、水土污染、活动断裂等环境地质问题方面

取得了重要进展（顾涛等，2021；叶升明等，2021；李

瑞等，2021），为大湾区建设提供了重要的资源和安

全保障，可作为地质调查工作服务国家重大战略区

规划建设典型案例。

1 区域概况

粤港澳大湾区位于广东省中南部，行政区划主

体包括广东省的珠三角经济区（广州、深圳、珠海、
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佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆等 9 市）以及香

港、澳门特别行政区（赵钟楠等，2018），总面积约

5.6 万 km2，拥有超级大城市群、世界性良港、国际

金融中心、连片海湾、发达互联网业、制造业中心等

众多有利条件，是未来中国南方经济、文化、政治率

先一体化的热点区域（吴小明等，2018）。

地形地貌以珠江三角洲平原为主体，其西、北、

东三面环山、南面临南海（图 1）。西、北、东被古兜

山、天露山（标高达 1251 m）、罗浮山（标高 1281 m）

等断续的山地和丘陵环绕。由于西、北、东江夹带的

泥沙在湾内不断堆积，逐渐形成了现今的珠江三角

洲平原。其北部有较多的台地，残丘散布，南部除台

地外，还有山地、丘陵散布。珠江三角洲河口地段河

道众多，水系纷杂，构成了平原上稠密的水网，为网

河区。

区内地层出露齐全，从中新元古界至第四系均

有分布，以泥盆系、石炭系、二叠系、侏罗系、第四

系为主。其中，中新元古界云开群及南华系 - 震旦

系分布较零星，见于西部和东部地区，岩性为片岩、

片麻岩、石英岩、变质砂岩、板岩等。寒武系分布也

较零星，仅见于西北和西南部的肇庆以及台山市

一带，岩性为变质砂岩、板岩等。奥陶系 - 志留系呈

条带状零星出露，仅见于西部的肇庆和南部台山一

带，岩性为石英砂岩、砂砾岩、板岩及少量的硅质

岩等。上古生界出露较分散，主要在三水盆地、高

要市南部的盆地和开平 - 恩平一带的盆地等盆地

边缘地带，岩性为碎屑岩及碳酸盐岩建造等，其中

灰岩主要分布在广花盆地和肇庆等地。三叠系 - 侏
罗系较零散，主要分布于惠州市西部 - 东莞市黄江

镇 - 深圳市布吉镇，惠州市的石塘镇 - 马山镇一带

和公庄镇东北一些地区，岩性为泥岩、砂岩、火山碎

屑岩等。古近系 - 白垩系主要分布在三水盆地、高

要市南部的盆地、开平 - 恩平一带的盆地等地区，

岩性为砾岩、砂岩、凝灰岩等。第四系分布面积最

图 1   粤港澳大湾区区域地形地貌图

Fig. 1   Topographic map of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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广，主要见于东江、西江、北江、潭江等水网发育的

平原区。地下水可划分为松散岩类孔隙水、碳酸盐

岩类裂隙溶洞水、基岩裂隙水三大类。其中，碳酸盐

岩类夹裂隙溶洞水依其含水岩性特征，又可分为碎

屑岩夹碳酸盐岩类裂隙溶洞水、碳酸盐岩类溶洞水

二个亚类；基岩裂隙水根据其含水岩组及水理性质

差异，进一步划分为红色碎屑岩类孔隙裂隙水、层

状岩类裂隙水、块状岩类裂隙水、玄武岩类孔洞裂

隙水四个亚类。区内在构造单元上属华南褶皱系粤

北、粤中坳陷带，主要坳陷为三水拗陷盆地。较大的

断裂为北东向的吴川 - 四会深断裂带、恩平 - 新丰

深断裂带；北西向三洲 - 西樵山大断裂；东西向的

高要 - 惠来深断裂带。

2 技术路线与工作内容

2.1 技术路线

系统梳理制约粤港澳大湾区建设的资源保障

和重大环境地质问题风险，对接粤港澳大湾区建设

对地质工作需求，以《粤港澳大湾区发展规划纲要》

为蓝本，紧密围绕大湾区建设部署地质调查工作，

按照精准对接、精细调查、精确服务的原则，建立高

效顺畅的“央一地”合作模式和协调联动机制，推动

项目有效运行，保障成果及时服务，为大湾区建设

提供地球系统科学建议，技术路线路见图 2。

2.2 工作内容

聚焦粤港澳大湾区规划、建设、运行、管理的重

大需求，围绕大湾区“三极、一带、一网、一区”空间

布局，开展粤港澳大湾区综合地质调查，为大湾区

规划建设、运行管理提供全过程高效的支撑服务。

（1）开展林草湿、水、地热、地质遗迹等自然资

源综合调查，查明资源数量、质量、生态等禀赋条

件，掌握资源利用现状和开发潜力，提出开发及保

护建议。

（2）开展“空间、资源、环境、灾害”等多要素城

市地质调查，建立地质资料汇交、成果转化与共建共

享体制机制，构建城市地质信息系统和服务平台。

（3）开展海岸带陆海一体化综合地质调查，摸

清海岸带湿地、滩涂、海砂等自然资源家底，查明侵

蚀淤积、风暴灾害等环境地质问题现状，分析重点

图 2   地质调查支撑服务粤港澳大湾区技术路线

Fig. 2   Technical route of geological survey supporting services for Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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区生态地质环境要素，提出海岸带资源开发与保

护、生态环境修复地学建议。

（4）围绕重点城镇规划区及重大工程建设区，

开展活动断裂、岩溶塌陷、软土地面沉降等重大问

题精细化调查评价，提出地质安全风险管控建议。

（5）建立资源环境监测预警及地质信息服务平

台，为大湾区智慧城市及韧性城市建设、特色农业

发展、重大工程建设、水资源安全保障、绿色低碳发

展及地质安全风险防控提供地球系统科学依据。

3 实践与应用

3.1 智慧城市及韧性城市建设

（1）通过横波反射、微动、折射层析成像、瞬态

面波、瞬变电磁法、高密度电法、地质雷达和综合测

井等多种地球物理勘探方法试验和应用，总结了适

用于大湾区不同环境下地下空间探测的地球物理

勘探方法组合应用模式，为城市地下空间高精度的

探测提供方法指导（表 1）。如针对广深科技创新走

廊第四系浅覆盖区，运用陆域浅层高分辨率可控震

源进行浅层地震数据采集，并采用矢量波数变换法

(Vector Wavenumber Transformation Method) 进 行

数据处理，实现了第四系松散层分层精细化和断裂

定位精准化；针对广州市南沙区建成区以及重点规

划区不同的探测目的和地质背景，采用地质雷达、

高密度电法、浅层地震等多方法组合模式实现了地

层结构、隐伏构造、地下空间岩性 - 构造特征、覆盖

层厚度的快速探测（陈松等，2020）。

（2）通过对广州市重点区域南沙新区地下空间

的勘查，共实施和收集了 8082 个地质钻孔，查明了

南沙新区地下空间结构特征。并将地质钻孔数据导

入 ArcGIS 的三维建模及可视化模块，构建了南沙

新区 200 m 深度的三维地质模型。模型实现了地

质体的任意剖切、开挖、切块、虚拟孔钻取、地层等

值线图生成等基础功能，并创建了属性统计分析、

地质风险分析、规划建设建议、地质模型 web 端的

公众共享服务应用系统，为城市地下空间智慧化开

发、建设与管理提供有力支撑。

（3）以广州市南沙区为重点区域，开展地下空

间开发利用适宜性评价理论、方法及标准流程研究

工作。构建地下空间开发利用适宜性评价指标体

系，采用层次分析法确定各个指标权重，并基于改

进后的模糊综合评判法建立了地下空间开发利用

适宜性评价模型，对广州市南沙区地下空间浅层

（0~20 m）、中层（20~50 m）、次深层（50~100 m）、深

层（100~200 m）进行了分层适宜性评价（表 2）。
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表 1  地下空间探测技术方法体系

Table 1  Underground space exploration technology and 

method system

目的需求 指标 工作手段

深度

0-20 m 地质雷达、主动 + 被动源面波

20-60 m 高密度电法、主动 + 被动源面波

60-200 m 高密度电法、被动源面波、浅震

>200 m （音频）大地电磁、浅震

圈定构造
赋水性

（音频）大地电磁、高密度电法偶极

装置

规模、埋深 浅震、音频大地电磁

剖面延展性 连续性 （音频）大地电磁、被动源面波

第四系
软土 地质雷达、被动源面波

覆盖层 高密度电法温纳装置、被动源面波

抗干扰能力 电磁、震动 浅震、被动源面波

分辨力 异常体识别 地质雷达、浅震、主动源面波

适用场地
建成区 地质雷达、浅震、主动 + 被动源面波

规划区 均适用

表 2   南沙新区地下空间开发利用适宜性评价结果

Table 2   Evaluation results of the suitability of underground space development and utilization in Nansha New Area

深度

评价结果

适宜性好 适宜性较好 适宜性较差 适宜性差

面积（km2） 百分比 面积（km2） 百分比 面积（km2） 百分比 面积（km2） 百分比

0-20m 60.55 8.01% 157.04 20.78% 429.63 56.86% 108.37 14.34%

20-50m 245.42 32.48% 252.73 33.45% 240 31.76% 17.43 2.31%

50-100m 122.7 16.24% 447.89 59.28% 169.68 22.46% 15.32 2.03%

100-200m 287.87 38.10% 381.2 50.45% 81.11 10.73% 5.4 0.71%
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（4）按照共建共享理念，打造地质灾害气象风

险预警共享系统、地质环境实时监测系统、“地质

随身行”APP 等模块，构成具有查询、更新、监测、

预警功能的城市地质信息共享服务平台，纳入广州

“穗智管”政府行政管理平台和“智慧广州时空信息

云平台”，创新实现地质调查成果服务与政务信息

互连互通。

3.2 特色农业发展

大湾区优质耕地和富硒耕地分布面积广泛，可

大力发展富硒产业。硒是是世界卫生组织确定的人

体必需微量元素，与人体健康密切相关。万物土中

生，食以土为本，土壤是植物硒的直接来源。大湾区

分布着得天独厚的富硒优质耕地，是发展绿色生态

农业的珍贵资源。根据土地质量和有益元素分析，

大湾区土地总面积约 54666.67 km2，其中耕地面积

约 6566.67 km2，约占全区土地面积的 12%；优质耕

地 1586.7 km2，占全区耕地面积的 24.2%，成片分布

在惠州市、江门市、广州市和肇庆市，各市分别占全

区优质耕地面积的 28%、25%、18%、11%；富硒优质

耕地1358 km2，约占全区耕地面积的20.68%、优质耕

地面积的86%，主要分布于江门市鹤山市 -台山南部、

惠州惠阳 - 惠东东部、广州花都 - 从化、肇庆鼎湖 - 四
会（图3），这些区域硒含量最高值为2.209 μg/g，平
均值 0.55 μg/g，远超过《广东富硒土壤（T/GDBX 
018-2019）》（硒平均含量≥ 0.50 μg/g）的标准（广

东省标准化协会，2019），适合种植富硒特色农产

品。调查成果助推了江门打造广东省首个天然富硒

农业产业示范基地，带动广东新会、台山、阳西、化

州、饶平富硒农业产业园建设。

3.3 重大工程建设

摸清了广东近海海砂资源家底，估算远景资源

量约 700 亿 m3（图 4），详查圈定珠海等地 20 个拟

出让海砂资源区块，推断资源量约 3.25 亿 m3。大湾

区近海（50 m 水深以浅）总体发育4种类型的海砂，

分别为古河道砂、古海岸砂、沿岸流砂和现代沙波

砂。对万山岛海域内海砂进行检测，发现海砂中主

要伴生矿物均未达到边界品位，海砂的放射性照射

指数小于 1，符合《建筑用砂（GB/T 14684-2011）》

图 3   粤港澳大湾区富硒优质耕地分布图

Fig. 3   Distribution map of selenium rich and high-quality cultivated land in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area



201第 38 卷 第 2 期 张傲等：地质调查服务国家重大战略区规划建设探索与实践——以粤港澳大湾区为例 

（国家质量监督检验检疫总局，2012）规范要求，对

环境和人体无危害性。采用海域使用权和海砂采矿

权“两权合一”的模式，支撑完成 7 个区块挂牌出

让，海砂资源的查明可有效缓解大湾区内海砂资源

供应紧张局面，切实保障重大项目用砂需求。

3.4 水资源安全保障

随着大湾区经济和社会的不断发展，水资源供

需矛盾凸显，区域水资源问题严峻，成为严重制约

大湾区可持续发展的重要瓶颈（Varis et al., 2001；
Yang D W et al., 2004；文琦等，2008；张捷旋等，

2016；Ren C F et al., 2016；吴盼等，2021）。水资源除

作为基本的自然资源、生态环境的关键要素，进一

步上升成为决定未来大湾区可持续发展的战略性

经济资源（Fitts, 2002；夏军等，2011，2015； Gorelick 
and zheng C，2015； Guo H P et al., 2015；吴斌等，

2019）。《粤港澳大湾区发展规划纲要》中明确指出

要“加强饮用水水源地和备用水源安全保障达标建

设及环境风险防控工程建设，保障珠三角以及港澳

供水安全”（殷志强等，2018；Wang P et al., 2019；
曹建文等，2021）。通过开展大湾区地下水资源调查

与评价，系统梳理了大湾区地表与地下水资源量、

开发利用现状、应急水源地和矿泉水点状况，并结

合社会经济与水资源现状进行了协同演化规律研

究。

（1）大湾区地下水资源丰富，地下水应急供水

保障能力强。大湾区珠三角九市地下淡水天然资源

量约为每年 149.4 亿 m3，允许开采资源量约为每年

80 亿 m3。地下水类型可划分为松散岩类孔隙水、基

岩裂隙水、岩溶水三大类（图 5）。松散岩类孔隙水

天然资源总量 36.6 亿 m3/a，可开采资源量为 16.1
亿 m3/a；基岩裂隙水天然资源总量为105.7亿 m3/a，
可开采资源量为 61.3 亿 m3/a；岩溶水天然资源总

图 4   粤港澳大湾区海砂资源远景区分布图

Fig. 4   Distribution map of prospective areas of sea sand resources in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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量为 7.1 亿 m3/a，可开采资源量为 2.6 亿 m3/a。
（2）已圈定后备 / 应急地下淡水水源地、远景

区 24 处，水质优良，允许开采量约 12 亿 m3/a，在应

急状态下，按供水标准定额每人 0.105 m3/d 计算，

可解决约 3000 万人口应急供水。发现多处地下天

然矿泉水，主要为偏硅酸型矿泉水，部分兼具富锶、

锌、硒等特征。偏硅酸型矿泉水达 103 处，矿泉点

多，分布面广。主要分布在广州、深圳、珠海、中山、

佛山市等地，允许开采资源量为 0.99 亿 m3/a。
（3）大湾区人口、GDP 稳步增长的同时，水资

源却存在时空分布不均、供需矛盾突出、开发强度

大等问题。大湾区水源供给结构较为单一，西江、北

江及东江等地表水为最主要的供水来源（杜庆棠，

2006；赵钟楠等，2018），供水率超过 98%，其中中

部三角洲及沿海地区的广州、佛山、东莞、深圳、中

山、江门以及珠海地表水供水率更是超过 99%。单

一的供水结构使得大湾区大部分地区水资源开发

利用率较高，其中佛山、中山、东莞、广州以及深圳

河流开发利用率分别为 100.25%、89.27%、81.53%、

81.53%、43.45%，均超出国际公认的河流开发利用

率警戒线（40%）（安新代，2007）。供水结构不合理

及水资源分布不均的现状导致大湾区水资源量与

人均水资源量均呈现出“中部低，四周高”的态势。

按照国际用水标准，中部地区基本处于重度缺水甚

至极度缺水状态，区域发展核心引擎的四大中心城

市中，澳门、香港以及深圳处于极度缺水状态，而广

州属于重度缺水状态（吴盼等，2021）。相比地表水，

大湾区地下水开发利用程度低、潜力大，开采利用

地下水可以优化大湾区供水结构。建议按照“广佛

肇、深莞惠港、珠中江澳”三大区域调控地下水资源

开发格局，将已探明的 24 处地下水应急（后备）水

源地作为优化大湾区供水结构的主要水源；将优质

天然矿泉水资源作为生活用水供给的有效补充，提

升大湾区居民生活品质，助力大湾区宜居宜业宜游

图 5   粤港澳大湾区地下水资源分布图

Fig. 5   Distribution map of groundwater resources in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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的优质生活圈建设；适当开发平原区松散孔隙水，作

为分散式供水水源，缓解局部地区供水矛盾问题。

3.5 绿色低碳发展

（1）大湾区林地面积为 28011.22 km2，有林

地面积最大，为 26322.49 km2，占全区林地面积

的 93.97%；灌木林地面积最小，为 332.88 km2，占

1.19%；其他林地面积 1355.84 km2，占 4.84%。草地

资源面积为 326.24 km2，其他草地占地面积最大，

达 304.94 km2，占全区草地面积的 93.47%；人工草

地次之，面积仅 11.31 km2，占 3.47%；天然草地面

积最小，仅 9.99 km2，占 3.06%。湿地面积为 8649.87 
km2，主要集中在珠江口西侧的中山、珠海和江

门，分为人工湿地、滨海湿地、河流湿地、沼泽湿

地、湖泊湿地等五大类，所占比例分别为 46.85%、

37.73%、14.81%、0.44%、0.17%，以人工湿地为主，

占比近一半。滩涂资源面积达 480 km2，滩涂资源

主要分布在珠江口伶仃洋两岸以及珠江口西部。其

中，伶仃洋两岸滩涂面积约 150 km2，约占 31%；珠

江口西部滩涂面积达 258 km2，占 54%；珠江口东部

滩涂面积约 72 km2，约占 15%（图 6）。

（2）地热资源潜力丰富，开发程度低，具有广阔

的利用前景。目前已发现地热田 75 处，包括裂隙型

带状热储 74 处，岩溶型层状热储 1 处。水热型地热

资源总量达14000×1015 J，可开采热量800×1015 J。
地热资源量可折合标准煤每年 2730 万吨，若代替

燃煤发电，每年可减少二氧化碳排放 6514 万吨，减

少二氧化硫排放 46.41 万吨。惠州惠热 1 井成功探

获 127℃的自喷水热资源，出水稳定温度 118℃，流

量 137 m3/h，是我国东南部迄今为止水温最高、压

力和流量最大的高产能自喷地热井，对应总结出了

对流型地热勘查评价技术方法与成藏模式，可为绿

色低碳发展提供重要参考价值。

（3）拥有省级以上地质遗迹 66 处，其中世界级

1 处、国家级 26 处、省级 39 处。涵盖基础地质、地

图 6   粤港澳大湾区滩涂资源分布图

Fig. 6   Distribution map of tidal flat resources in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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貌景观和地质灾害三大类，包括地层剖面、地质构

造、古生物化石、典型矿山、典型地貌、水体景观、火

山遗迹、海岸带、地震遗迹和地质灾害遗迹等 14 种

类型。建议将地质遗迹资源丰富的“三区一带一中

心”纳入粤港澳大湾区旅游产业规划，丰富旅游资

源的科学内涵，提升旅游品质。优化增城地质公园、

巽寮湾海蚀地貌等的资源配置，推进佛山南海古脊

椎动物化石产地、紫洞火山岩地貌、黄圃和七星岗

海蚀地貌等地质遗迹的有序开发，积极申报地质文

化村助力乡村振兴。

（4）海岸线分布范围广，变迁演化过程中受围

填海工程影响最为严重，需优化人工岸线开发，加

强自然岸线生态保护与修复。通过对大湾区 2016

年 Landsat 遥感影像的解译，大湾区海岸线总长

3201.20 km（含岛屿），海岸类型分为基岩海岸、泥

质海岸、砂质海岸、生物海岸、人工海岸五类，其

中基岩海岸和人工海岸约占岸线总长的 96%。自

1975 年至 2017 年，自然岸线减少了 553.46 km，人

工岸线则增加了635.63 km（图7）。结合历史影像数

据，岸线变化以围填海工程影响最大。区内岸线变化

强烈地区主要为大亚湾、盐田港、深圳新机场、广州南

沙新区、新垦镇、珠海金湾围填海建设，鹤洲围垦区

等，变化强度最大达到68.81 m/a（杨晨晨，2021）。

3.6 地质安全风险防控

（1）大湾区可溶岩分布面积大于 2600 km2，主

要位于广州、佛山、肇庆等地。岩溶类型分为裸露

型、覆盖型和埋藏型三类，其中覆盖型岩溶占 90%
以上。岩溶区蕴藏着丰富的地下水资源，为城市应

急地下水源地，也存在着岩溶塌陷等环境地质问

题。从地质条件分析，岩溶塌陷高易发区面积大于

1500 km2，占可溶岩面积的 50% 以上（图 8），已查

明的岩溶塌陷 90% 以上位于高易发区。106 段、186 
km 的线性基础设施和重大工程建设存在岩溶塌陷

安全隐患。岩溶塌陷地质安全风险的调查与评价为

大湾区多起典型岩溶塌陷事故应急处置和防治提

供了重要技术支撑。

图 7   粤港澳大湾区海岸类型图

Fig. 7   Coastal Type Map of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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（2）大湾区软土分布总面积 11187 km2，约占

全区面积的 20%（图 9）。其中，厚度超过 30 m 的区

域面积 325.8 km2，占软土分布区的 3%，主要分布

于珠海、中山、江门和广州的河口地区；厚度超过

10 m 的区域面积达 2846.3 km2，占软土分布区的

25%，主要分布于广州、中山、东莞、珠海、江门的八

大入海口地区及江门至中山、佛山的部分地区。软

土地面沉降高风险区，面积约为 737 km2，大湾区内

受软土地面沉降威胁的公路、输油管道和天然气管

道有 115 段、999 km。软土地面沉降地质安全风险

的调查与评价为大湾区软土地面沉降防治提供了

重要基础。

4 主要结论

（1）通过横波反射、微动、折射层析成像等多种

地球物理勘探方法试验和应用，形成了大湾区地下

空间探测方法组合应用模式，实现了地层结构、隐

伏构造、地下空间岩性 - 构造特征的精准定位与快

速探测。开展了南沙新区地下空间开发利用适宜性

评价，浅层 - 中层地下空间评价结果为较差 - 较好，

需防范饱和砂土液化、软土地面沉降等问题，次深

层 - 深层评价结果为较好 - 好，需防范断裂构造、

基岩面起伏较大等问题。构建了南沙新区 200 m 深

度的三维地质模型，实现了地质体的任意剖切、开

挖、虚拟孔钻取。建立了城市地质信息共享服务平

台，开发完善了“地质随身行”APP，创新了地质调查

成果，有力支撑服务现代智慧城市和韧性城市建设。

（2）大湾区现有优质耕地面积为 1586.7 km2，

其中天然富硒耕地面积为 1358 km2，占耕地总面积

20.68%，主要分布于江门市鹤山市 - 台山南部、惠

州惠阳 - 惠东东部、广州花都 - 从化、肇庆鼎湖 - 四
会，区域内硒含量最高值为2.209 μg/g，平均值0.55 
μg/g。调查成果助推江门打造广东省首个天然富硒

农业产业示范基地，促进农业高质高效发展。

（3）大湾区近海总体发育 4 种类型的海砂，分

别为古河道砂、古海岸砂、沿岸流砂和现代沙波砂。

估算海砂远景资源量约 700 亿 m3，圈定 20 个区块

图 8   粤港澳大湾区岩溶塌陷易发性分布图

Fig. 8   Distribution map of karst collapse susceptibility in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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资源量 3.25 亿 m3，支撑完成 7 个区块挂牌出让，为

香港机场、深中通道等重大工程建设提供资源保障。

（4）大湾区地下淡水天然资源量约为149.4亿m3/a，
允许开采资源量约为 80 亿 m3/a，圈定后备 / 应急

地下淡水水源地、远景区 24 处，允许开采量约 12

亿 m3/a。但水资源存在时空分布不均、供需矛盾突

出、开发强度大等问题。建议调控区域地下水资源

开发格局，将已探明的 24 处地下水后备 / 应急水

源地作为优化大湾区供水结构的主要水源；充分利

用优质天然矿泉水资源作为生活用水供给的有效

补充；适当开发平原区松散孔隙水，作为分散式供

水水源，缓解局部地区供水矛盾问题。

（5）大湾区林草湿自然资源禀赋条件优越，林地

面积为28011.22 km2，草地资源面积为326.24 km2，湿

地面积为 8649.87 km2，滩涂资源面积为 480 km2；

地热资源潜力丰富，现发现地热田 75 处，其中裂隙

型带状热储 74 处，岩溶型层状热储 1 处，水热型地

热资源总量达 14000×1015 J，可开采热量 800×1015 

J；拥有省级以上地质遗迹 66 处，其中世界级 1 处、

国家级 26 处、省级 39 处；海岸线（含岛屿）总长

3201.20 km，基岩海岸和人工海岸约占岸线总长的

96%。1975 年至 2017 年，自然岸线减少 553.46 km，

人工岸线增加 635.63 km。

（6）大湾区整体地质构造较稳定，工程地质条

件较好，有利于大型工程建设，但局部存在岩溶塌

陷、软土地面沉降等环境地质问题。岩溶塌陷易发区

1937 km2，岩溶塌陷点541处，查明106段 186 km 的

线性基础设施和重大工程存在岩溶塌陷安全隐患；

软土分布面积为 11187 km2，地面沉降高风险区面

积约为 737 km2，115 段 999 km 线性基础设施受软

土地面沉降威胁。基于重大地质问题与风险的识别

与刻画，有效指导了大湾区地质安全风险防控及应

急处置，保障人民生命和财产安全。

图 9   粤港澳大湾区软土厚度分布图

Fig. 9    Distribution map of soft soil thickness in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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