
近年来广东山区岩溶地面塌陷灾害频发[1-3]，具有

分布范围较广、危害程度高、危险性大的特点。岩溶

地面塌陷不仅会破坏矿区及其周边道路和土地，还会

导致建（构）筑物形成裂缝甚至倒塌，严重威胁人身

和财产安全[4-6]。目前通常采用地下水最优开采和工程

治理措施治理喀斯特地表坍塌。部分学者[7-8]对喀斯特

地表坍塌问题进行了调研，而操作方便、计算结果易

于理解的信息量法仍被广泛应用于岩溶地面塌陷危险

性评价中[9]。粤东山区的梅州市富含矿产资源，石灰

岩的广泛分布，导致该地区矿山岩溶地面塌陷灾害频

繁发生。因此，本文以梅州市石灰岩矿山分布区为研

究对象，运用信息量法[10-11]综合评估该区域矿山岩溶

地面塌陷灾害的风险程度。为深入评估岩溶地区地面

塌陷的潜在风险，本文采用岩石性、地下水动力条

件、地壳稳定性、第四系厚度以及地下活动强度（与

矿井距离）等指标构建了一套综合危险性评价模型；

通过融合GIS技术采集、整理与分析空间数据，进而

对梅州市岩溶地面塌陷灾害进行风险级别划分。研究

成果可为城市地质灾害危险评估、预测与防治提供理

论支持。

1 研究区概况

1.1 地理位置与地质背景

本文聚焦于梅州市境内石灰岩矿藏的分布带，行

政辖区涵盖梅县、梅江区、蕉岭县、平远县、兴宁市

和五华县；具备便捷的交通网络，包括梅河、梅龙、
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梅揭等高速公路，国道G205与G206贯穿其中，广梅

汕铁路可为该地区提供铁路运输服务，南部三角镇建

设有梅县机场。梅州市属亚热带季风气候，日照与降

水资源充沛，降雨主要集中于4—9月，年均降雨量为

1 400~1 800 mm；6—9月该地区常受台风侵袭，导致

暴雨频发。研究区水网密集，河川与峡谷星罗棋布，

大多位于韩江中游上游；主要水道为梅江，流量丰

沛。梅州市地形总体呈现北部高耸南部低平的格局，

以韩江和东江上游区域的山地与丘陵为主轴，台地、

阶地和盆地依次分布。

研究区地层构成相对完备，其空间分布显著受地

质构造影响与制约。自前泥盆纪地层至第四纪地层广

泛分布，其中在侏罗纪地层中分布范围最广。新生代

第四纪地层主要集中于梅江及其支流的两岸地区。研

究区主体架构由显著的北北东至东西方向的构造带以

及北西方向的断层带构成。区内广泛出露基岩裂隙水

和松散岩类孔隙水；此外，在各岩溶盆地与河谷区

域，碳酸盐岩裂隙溶洞水呈现出分散性分布特征。在

隐匿的喀斯特地貌区域内，松散岩石层下伏的孔隙水

导致不同区段的含水层含水量差异明显，大部分区域

均展现出优良或较优越的含水状况。在岩土工程领

域，根据岩石的物理性质与形成过程，可分为质地坚

硬的侵入岩与火山岩，半坚硬特性的碳酸岩、碎屑岩

以及经历变质作用的岩石。此外，还包括结构较软的

红层以及位于山间与山前区域的松散冲积和洪积层，

这些构成了工程地质的分区特征。

1.2 岩溶地面塌陷概况

自 20世纪 80年代以来，梅州市区内记录的岩溶

型地面塌陷已逾 200 起，主要集中于梅县区、蕉岭

县、平远县、兴宁市、五华县及梅江区等地，已成为

引发地表构筑物损毁和倒塌的关键因素，对居民的生

命财产安全构成了重大威胁。梅州喀斯特地貌区地表

坍塌现象具有隐蔽性、不可预见性、周期性、集中连

发性等特点，在特定地理位置，塌陷现象可能屡次出

现，且岩溶地面塌陷灾害常在同一地区的某一时段集

中形成灾害群。

2 研究方法

2.1 岩溶地面塌陷危险评估体系

岩溶地面塌陷危险评估体系主要包括确定危险性

评价指标和风险度。影响岩溶地面塌陷地质灾害的因

素很多且相互联系。根据研究区历史岩溶地面塌陷的

位置、范围、密度、强度、地质条件、水文条件等情

况，经综合分析，本文选取岩性、地下水动力条件、

地壳稳定性、第四系厚度、地下活动强度（与矿井距

离） 5个指标对岩溶地面塌陷地质灾害进行危险性评

估[6]。危险性评估变量见表1。
表1 地面塌陷地质灾害危险性评估变量表

指标

岩性

地下水动力
条件

地壳稳定性

状态

灰岩

砂岩、变质岩

花岗岩

覆盖岩溶水

基岩裂隙水

稳定或较稳定

不稳定

变量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

指标

第四系厚度/m

地下活动强度
（与矿井距离） /m

状态

3~10
10~25

基岩裸露

100~300
300~500
＞500

变量

X8

X9

X10

X11

X12

X13

2.2 信息量法[12]

设置岩溶地面塌陷发生为 H ，影响岩溶地面塌陷

地质灾害发生的因素为 Xi ，则各因素对地质灾害发

生提供的信息量为：

I ( )XiH = ln
P( )XiH

P( )Xi

（1）
式中， P( )XiH 为塌陷发生时出现 Xi 的概率。

对单元内各影响指标的信息量进行求和，确定评

价单元内的总信息量值[11]：

Ii =å
i = I

P

lg

Ni
N

Si
S

（2）

式中， P 为作用于某一单元的因素总数； N 为参评因

子数； Ii 值越大，说明该单元内发生塌陷的概率越大[13]。

2.3 GIS技术

本文采用ArcGIS构建地理信息数据库和属性信息

数据库[14]。在危险性评估框架内，通过细致审视评价

指标，精确界定所必需的数据范畴及其相应的来源渠

道[15]。收集相关的图件和文字资料，将数据整理后输

入属性数据库[16]。对清晰度低、内容繁杂的图像进行

清绘；对有破损的图像进行修补[17]。为消除原始图像

的扫描变形，先通过图像处理软件进行初步处理，再

导入 MapGIS 中进行校准，最后转换成 ArcGIS 文件。

对图像进行矢量化检查修改并建立拓扑关系。充分利

用 GIS 的空间分析功能，完成危险性评价。

3 岩溶地面塌陷危险性评价

3.1 因子图层的栅格化和重采样

该研究区的关键栅格数据包括但不限于：溶洞地

面塌陷点的空间分布图、地层的岩性分布图、居民居

住点的空间位置图以及测定断层与河流之间距离的地

图等[18]。在执行栅格化操作时，必须确定栅格单元的

尺寸。本文中栅格单元尺寸通过GIS在岩溶地面塌陷

汤顺洪等：利用信息量法评价岩溶地面塌陷危险性 ··75
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评估中应用的经典经验公式确定，即

Gs = 7.49 + 0.000 6S - 2.0 ´ 10-9 + 2.9 ´ 10-15 （3）
式中， Gs 为适宜格网大小； S 为原始等高线地图比

例尺的分母。

在评估实际绘图成效的基础上，本文采用边长

130 m的正方形网格系统，50 m分辨率DEM数据，对

源于DEM的断层映射、矿井位置图以及岩性分布图进

行重采样处理。

3.2 栅格化因子图层的重分类

根据实际情况分析，某种因素对岩溶地面塌陷的

影响在一个数量范围内是稳定的[19]，因此为准确把握

岩溶地面塌陷分布与影响因子之间的关系，需对数据

进行重分类。数据重分类遵循类内差异尽可能小、类

间差异尽可能大的原则[20]。本文首先将各栅格因子图

层按相邻类别间较小的间隔进行预分类；再将预分类

的因子图层与岩溶地面塌陷点栅格图层进行叠加，统

计岩溶地面塌陷在各因子图层的分布情况；最后根据

分布情况进行重分类，得到较客观合理的分类结果。

利用 ArcGIS 的 Spatial Analyst 模块创建岩溶地面塌陷

与各因子类别的统计图。岩性、断层因子重分类结果

见图1、2。

灰岩
第四系
花岗岩
砂岩、变质岩

图例

0 15 30 45 60km

图例
断层缓冲区
距断层的距离/m0~100100~200200~300300~400400~500

0 15 30 45 60km

图1 岩性分区图 图2 距断层距离分级图

3.3 各因子图层类别信息量计算

通过 ArcGIS 空间数据库功能，对多个影响因子

图层进行叠加，并与岩溶地面塌陷的分布图层相结

合。各属性表显示了不同类别的像素数量以及这些

像素在各影响因子图层分类中的分布情况。结合研

究区岩溶地面塌陷的总像素数量，计算得到各影响

因子对岩溶地面塌陷事件发生所贡献的信息量，结

果见表2、3。
3.4 各因子图层按信息量重分类

通过GIS的空间叠加分析，对各因素层级进行信

息价值的重新归类，以确保各网格层级 VALUE 指标

与重新归类的信息量级相匹配。在此过程中，本文采

用自然断裂点分类法生成各因素的信息量图（图3）。

信息量分级 信息量分级

2
4

2
4
5
6

0 15 30 45 60km

图3 岩性和断层信息量分布图

3.5 各信息量图层叠加分析与重分类

通过栅格计算器执行加法运算，综合各信息量图

层数据，进而确定每个评价单元的信息量总和。据

此，绘制岩溶地面塌陷的风险评分图（图4），其中信

息量总和较高的区域，表明各相关因素相互作用对于

岩溶地面塌陷发生的正向影响较大，相应地，该区域

发生塌陷的可能性亦随之增加。通过精确评估，本文

确定了针对危险性评分图层的最优划分标准，将其划

分为 0~7 分、7~10 分、10~21 分 3 个区间。基于此，

对岩溶地区地表塌陷风险评分图进行重新划分，将其

细化为稳定地带、相对稳定地带和不稳定地带 3个等

级，进而构建一套岩溶地表塌陷灾害风险等级划分

图[21]。经过深度整合，将岩溶地面塌陷检测数据与岩

溶地面塌陷灾害风险等级分布图进行叠加（图5），结

果表明处于高度和极高度风险等级的岩溶地面塌陷点

位占比达80%，表明灾害风险分级的精确度较高。

岩溶地面塌陷灾害风险等级分布图呈现的特征

为：①梅州地区易于发生岩溶地面塌陷的岩性为石炭

系壶天群组、二叠系栖霞组灰岩以及灰岩分布区周围

砂岩夹灰岩区，零星分布于研究区内，面积占比为

5.23%；②覆盖性岩溶水分布区易发生岩溶地面塌

陷，面积占比为5.12%；③第四系厚度为3~10 m，即第

四系厚度小于10 m极易发生岩溶地面塌陷，面积占比

表2 岩性信息量计算结果

OID
0
1
2
3

VALUE
1
2
3
4

COUNT
211
277

2 466
3 545

塌陷点密度

0.047 393
0.044 400
0.008 110
0.003 949

塌陷点密度比

10.266 983
3.128 279
0.175 696
0.855 534

信息量值

3.359 940
1.645 369

-2.508 846
-0.225 104

表3 断层信息量计算结果

OID
5
2
1
0
3
4

VALUE
600
300
200
100
400
500

COUNT
5 355
228
223
210
251
232

塌陷点密度

0.003 361
0.004 386
0.004 484
0.009 524
0.011 952
0.021 552

塌陷点密度比

0.728 179
0.950 146
0.971 450
2.063 175
2.589 243
4.668 822

信息量值

-0.457 634
-0.073 779
-0.041 788
1.044 866
1.372 553
2.223 059
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为 3.51%；④距断层距离小于 150 m，面积占比为

3.63% ；⑤距矿井距离小于 500 m，面积占比为

0.86%，岩溶地面塌陷沿矿井周边分布；⑥地壳稳定

性的信息量较小，影响较小；⑦易发区面积虽然较

小，但危险性等级较高，较高、极高危险性等级区域

的面积占比分别为19.13%和5.10%，说明梅州市有将

近25%的地区为岩溶地面塌陷发育较不稳定—不稳定

区域，应当加强防范措施。

4 结 论

本文深入探讨了梅州地区矿山岩溶地面塌陷的历

史演变、生成环境、发展规模以及其造成的损害，并

构建了成因模型。利用GIS技术和信息量分析方法对

矿山岩溶地面塌陷灾害进行了风险评估。研究结果揭

示了岩溶地面塌陷地质灾害的风险评估指标，通过剖

析控制喀斯特地貌表面塌陷的关键因素，完成了灾害

危险性的区域划分，为该区域的地表塌陷预测与治理

提供了坚实的理论支撑。

1）地表塌陷的产生依赖于3个核心要素，即喀斯

特地貌的发育程度、地下水的流动、覆盖层性质及其

沉积厚度。

2）研究区喀斯特地貌地表塌陷的空间分布特征

为：地表塌陷点的空间分布与第四纪地层的岩性及

其厚度存在显著相关性；塌陷事件频繁出现在河

流、湖泊等低地以及紧邻水体的区域，塌陷现象主

要集中于石灰岩矿区周边的矿井附近；塌陷活动往

往在水位波动显著的季节以及地下水降落漏斗影响

范围内发生。

3）该区域地表沉陷的成因机制除潜在的侵蚀效

应外，还涵盖超负荷作用、承载压力作用和渗透压强

影响等多种因素。

4）依据风险区域的划分成果，地表沉陷的风险

性（即可塌陷性）被细分为 3个级别。稳定性范畴可

被细分为稳定区、较稳定区和不稳定区3个等级。
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