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摘　要:依据珠江三角洲的地质环境及气候条件, 结合地质环境质量及已知的主要地质灾害类型的组合和灾害

的发育程度, 建立数学模型, 综合考虑环境质量及地质灾害分布的共同影响, 对珠江三角洲的地质环境进行分

区评价, 把珠江三角洲划分为:Ⅰ 、 西部山地丘陵中灾害地质环境质量良好区, Ⅱ 、 东北部平原丘陵中灾区地

质环境质量中等区, Ⅲ 、 中部三角洲平原弱灾害地质环境质量差区和Ⅳ、 南部丘陵重灾害地质环境质量中等区

四个区, 并对每个分区的环境地质特征进行了阐述, 为珠江三角洲的环境地质问题的预测和治理 、 合理开发和

利用资源, 对地质灾害的预报和预防以及社会经济发展提供服务。
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　　珠江三角洲地处平原区, 是世界上最复杂的

三角洲之一, 也是华南沿海经济发展最快的地区 。

该区地质构造复杂, 自然环境极其敏感和脆弱;人

口密集, 经济发展迅速, 基础工程建设和城市化进

程的加快以及资源开采的加剧等所引起的地质环境

恶化和激发问题日益突出, 已经影响到国民经济的

持续稳定发展, 给人民生活和工农业建设带来了严

重威胁或危害
[ 1]
。因此, 研究珠江三角洲的环境地

质及其相应特征, 对其进行分区, 可以为珠江三角

洲的环境地质分区管理 、 环境工程地质问题及灾害

的预测与防治提供重要的依据, 是开展环境工作和

地质工作的重要前提, 是环境目标管理和城市规划

等的基本依据, 也是该区可持续发展必须解决的关

键问题
[ 2]
。

1　珠江三角洲地质环境及气候条件

珠江三角洲的基底由多断块组成
[ 3, 4]

, 面积约

18 000 km
2
。该区地质活动主要以大面积间歇性升

降和断块差异运动为特点, 其周界均以断裂为界,

内部还发育不同方向的次级断裂相互交切。三角洲

总体呈NW 向长方形展布。

珠江三角洲的第四纪沉积从晚更新世晚期开

始, 沉积相可分为:下部更新世三角洲沉积前的古

河流相砂砾层, 该层直接覆盖在基岩风化壳之上,

其上有一层花斑状粘土, 代表一种沉积间断的风化

作用;中部, 早-中全新世陆相过渡到三角洲浅海

相薄层中细砂 、粉砂及厚层灰黑色淤泥层;上部,

晚全新世泛滥平原和三角洲相砂质粘土, 粉细砂

层 。本区内的地壳运动继续着以前的断块运动特

征, 除表现为边缘断块及五桂山断块的隆起和三角

洲腹心的下沉外, 还有由东西两侧向三角洲中心的

挠曲, 导致地震集中在西江断裂以东的断裂和断陷

区内。环境地质灾害的形成与发育与气候条件密切

相关。珠江三角洲地形气候温暖潮湿, 属南亚热带

季风气候, 年平均气温为 21.7 ～ 22.6 ℃, 年平均

降雨量为 1 714 ～ 1 944 mm, 雨量充沛, 暴雨 、 洪

水 、风暴是该区地质灾害形成与发育的主要影响因

素 。

2　主要地质环境灾害

珠江三角洲的地质灾害的形成与分布主要受地

质环境的制约。该区内主要的环境地质灾害有:活

动断裂 、 地震 、 崩塌 、 滑坡 、 地面沉降 、 地面塌

陷 、地基下沉 、地裂缝 、港口淤积 、 水质污染 、水

土流失等。

2.1　活动断裂

珠江三角洲主要发育NE 、 NW和EW向三组断

裂, 不同方向的各组断裂按规模大小 、切割程度 、
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地貌反差及地震强度分属于强 、中 、弱三种活动类

型
[ 3]

, 其中NW向和 EW向断裂贯穿全区, 是该区

边界的主要断裂 (如图 1
[ 5]

) 。

图 1　珠江三角洲活动断裂分布图[ 5]

Fig.1　Distribution of active faults in the Pearl River Delta[ 5]

1.低丘 、 台地;2.第四纪 (厚度>40 m);

3.第四纪 (厚度 25～ 40 m);4.三角洲界限;

5.温泉;6.弱活动断裂;7.微活动断裂;

①深圳断裂;②平沙断裂;③横沥断裂;④东莞断裂;

⑤新会断裂;⑥广从断裂;⑦鼎湖-北江断裂;

⑧西江断裂;⑨沙湾断裂;⑩沙角断裂;

 11罗浮山断裂; 12三水-小榄断裂; 13崖门断裂

2.2　地震活动

珠江三角洲的地震活动南强北弱, 自东向西又

自西向东多次往返, 主要分布于三角洲边缘及三角

洲沉陷区内, 以三水-磨刀门一线最明显。该区内

地震活动频繁, 震级低, 具有周期性。本区共发生

≥4.8级地震 8次, 最大震级 5.5级, 在广州-番

禺一线也有较多地震发生 。

2.3　崩塌及滑坡

本区往往出现在水土流失严重区, 主要发生在

三角洲西部边缘 、西北部边缘 、近岸岛屿及五桂山

断隆 、 珠海断隆等地带。在暴雨或持续性降水期

间
[ 6]

, 形成的地表水入渗斜坡土体后, 往往降低了

土体的抗剪强度, 引起斜坡失稳破坏。

滑坡几乎均出现在降水高峰期后, 主要发生于

人工切坡 、爆破及地震活动区 。滑坡往往破坏性较

大, 多为高速剧冲式, 个别呈现多期滑动的特点,

如广州白云山发生的滑坡, 就是比较典型的例子 。

2.4　地面沉降

珠江三角洲广泛发育松散和饱水的第四纪堆积

物, 因过度开采地下水以及沉积压缩, 造成地面沉

降, 形成碟形洼地, 给生产和施工带来极大危害。

2.5　地面塌陷

广州以北为大片石炭系灰岩分布区, 石灰岩一

般埋藏较浅, 约 10 m 左右, 广花盆地中部灰岩溶

洞发育, 又是地下水集中开采区, 导致地面下沉。

地裂缝及地表塌陷, 地表水 、 孔隙水与溶洞水相

通, 造成水资源严重污染 。据 1984-1987 年长期

调查的结果
[ 3]

, 上述地区有 540多间房屋发生不同

程度的开裂或损坏 。

2.6　软土地基与地基下沉

珠江三角洲软土地基主要分布在三角洲前缘和

中部广州 —古劳一线以南地表, 以海相淤泥层为

主, 多呈流塑状, 高压缩性 、 低承载力, 易触变,

是引起地基下沉的主要因素, 也是许多高层建筑修

建时必须考虑的因素。

2.7　冲淤积

珠江三角洲水系发育, 河床淤浅, 珠江带来的

大量泥沙在各口门形成高速率的淤积区, 以珠江

口 、伶仃洋西岸最为显著。河口淤积使排洪 、 泄洪

及航运能力减弱, 造成水灾和内涝。广州港 、 黄浦

港及佛山 、 江门 、 中山 、顺德 、 三水 、东莞等港口

航道均存在不同程度淤积
[ 6]
。

3　环境分区的原则与方法

在此之前, 已经有许多学者对地质环境分区进

行过详细研究, 提出了各种地质环境分区的原则和

方法, 主要有:运用综合分析和人工判别, GIS,

模糊数学和灾害密度
[ 7]

, 模糊灰色聚类, 多元统计

判别, 因素比较法, 质量系数法, 决策支持系数,

神经网络, 专家系统
[ 8, 9]
等, 但他们大部分是从单

一因素或单方面研究环境地质问题, 把环境因素和

地质因素分开讨论, 并进行独立评价 。地质环境是

一个动态的平衡系统, 各因素之间是相互影响和制

约的, 是一个人—自然的复合系统, 其分区是受各

种因素综合影响的, 因此, 分区过程中必须综合考

虑环境因素和地质因素的影响。本文首先建立数学

模型, 再依据灾害度的概念, 结合地质环境质量以

及已知的主要地质灾害类型的组合和灾害发育的程

度, 并根据孙广忠
[ 10]
提出的地质环境综合评价原

则, 即:①应有评价要素;②依据人口 、 资源 、

环境三者之间的协调发展建立合理评价标准;

③遵循由单因素到多因素 、 由局部到整体的原则;

先评价单因素对评价目的的适宜程度, 再综合评价

整体的适宜程度。

综合以上各因素对珠江三角洲进行地质环境分
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区及评价 。

4　地质环境分区及各分区特征

珠江三角洲受上述单因素环境地质灾害的综合

影响, 给社会经济的发展和人民的生命财产安全带

来极大危害, 必须进行预测和治理 。由于影响因素

的复杂性和不确定性以及人们主观认识的差异, 对

该区进行地质环境综合分区评价比较困难, 因此,

本文建立了数学模型, 结合该区的 GIS资料以及工

程地质 、 环境地质综合详查的有关成果, 对该区进

行环境地质分区 。

4.1　评价模型

首先确定综合评价指标:

K =( S 1 , S 2 , S 3 , …, Sm ;

U1 , U2 , U3 , …, Un )

式中, K 为地质环境综合评价指标, S1 , S2 , S3 , …,

Sm 为环境质量评价等级, U1 , U2 , U3 , …, Un 为地质

灾害评价等级。上式可简化为:

K =S 1 +S2 +S3 +…+Sm +

U1 +U2 +U3 +…+Un

其中环境质量指标是经过聚类分析并进行离散数据

转换后, 采用缩小绝对值变量的方法
[ 11]

( x i =

xi c,其中 c为常数) , 使不同量纲的变量具有相同

的数值大小, 具有可比性和等效性。本文选取 10

个具有代表性的环境质量指标进行分析, 包括断层

活动 、震级 、基本烈度 、 坡度 、承载力 、场地地震

效应 、 地下淡水资源储备 、 地下水埋深 、 水质污

染 、 建材资源, 根据对这些指标的统计分析, 分为

良好 、中等 、差三个等级 (见表 2分级评价标准) 。

地质灾害评价指标包括地震 、 崩塌 、 滑坡 、 泥石

流 、 地面沉降 、 地面塌陷 、地基下沉 、 地裂缝 、 港

口淤积 、 水土流失, 以 “灾害密度” 和 “灾害强

度” 作为评价标准 (灾害密度是指某一灾害区平均

每100 km
2
已知的灾害点数;灾害强度指水土流失

面积占该区总面积的百分比) , 并用 GIS 资料对评

价指标进行统计分析
[ 7]

, 分为重灾害区 、 中灾害区

和弱灾害区3个等级 (见表 3注的评价标准) 。

4.2　分区评价及各区特征

根据以上模型, 把珠江三角洲分为 4个区 (见

图2;各区的环境质量评价指标和地质灾害评价指

标以及评价标准见表 1-3) , 即:

Ⅰ.西部山地丘陵中灾害地质环境质量良好区;

Ⅱ.东北部平原丘陵中灾害地质环境质量中等区;

Ⅲ.中部三角洲平原弱灾害地质环境质量差区;

Ⅳ.南部丘陵重灾害地质环境质量中等区。

图 2　珠江三角洲环境地质分区图

Fig.2　The geological environment zones in the Pearl River Delta

1.三角洲界限;2.Ⅰ区;3.Ⅱ区;4.Ⅲ区;5.Ⅳ区

各区的主要特征分述如下:

Ⅰ 、西部山地丘陵中灾害地质环境质量良好

区:地处广州—佛山一线以西地区。该区内地震活

动较弱, 震级较低, 烈度较小, 断裂活动较弱, 区

域稳定性较好。该区属河流冲积松软土区, 冲 、淤

积较厚, 有较厚的软土层;岩溶较发育, 地面塌

陷 、地基下沉 、崩塌和滑坡等现象较为严重;地面

沉降速度中等。

Ⅱ 、东北部平原丘陵中灾害地质环境质量中等

区:地处广州—番禺—万倾沙一线以东 、 以北 。该

区内地震活动微弱, 震级低, 烈度小, 断裂活动中

等, 区域稳定性好 。该区属溺谷冲海积软土区, 少

量冲 、 淤积, 薄层软土, 具有高压缩性 、 低承载力

的特点;岩溶发育, 地表较多塌陷;地面沉降速度

较慢。该区内断块较发育, 断裂活动中等 。

Ⅲ 、中部三角洲平原弱灾害地质环境质量差

区:该区的范围是除Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅳ以外的地区。该区

内断块发育, 断裂活动弱-中等, 地震较频繁, 震

级较小, 烈度不大, 大震少, 小震多;断块升降幅

度不大, 区域稳定性较好。该区也属溺谷冲海积软

土区, 冲 、淤积较厚, 软土地层也较厚, 高压缩

性, 低承载力;地下水位埋藏浅;由于该区内地下

水资源的过度开采, 以及发育的岩溶, 使得地面塌

陷 、地基下沉现象严重 。该区属经济发展快速 、人

口高度密集区, 人为破坏所引起的环境地质问题越

来越多且日益严重, 在一定程度上已经可与自然因

素相提并论 。

Ⅳ、南部丘陵重灾害地质环境质量中等区:该

区地处江门 —中山一线以南 。地震活动频繁, 断块

活动强烈, 地震震级相对较高, 烈度较大, 多小

震, 时有大震;断块总体隆起, 局部下陷, 地面沉
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降速度较快, 区域较不稳定。该区为滨海海积软土

区, 有很厚的软土层及厚层的冲 、 淤积, 河口高速

堆积 。岩溶较发育, 大部分地区发生地面塌陷。

5　结束语

珠江三角洲的地质环境复杂, 灾害频繁, 城市

人口稠密, 是我国文化经济最发达的地带之一;随

着社会经济的不断发展, 自然环境 、经济环境 、 社

会环境以及人类活动之间的相互影响也日益加强 。

珠江三角洲地区生态环境脆弱且敏感, 环境工程地

质问题复杂多样 。本文通过数学模型的建立, 综合

环境因素和地质因素, 从总体上把珠江三角洲地质

环境分成四个区:

Ⅰ 、 广州—佛山一线以西的西部山地丘陵中灾

害地质环境质量良好区。这个区各种地质灾害相对

较少发生, 区域稳定性较好, 环境破坏的程度较

弱 。

Ⅱ 、广州—番禺 —万倾沙一线以东 、 以北的东

北部平原丘陵中灾区地质环境质量中等区 。这个区

地质灾害发生程度中等, 环境破坏程度中等。

Ⅲ 、中部三角洲平原弱灾害地质环境质量差

区 。这个区地质灾害发生程度中等, 区域稳定性较

差, 环境破坏程度较大 。

Ⅳ、江门—中山一线以南南部丘陵重灾害地质

环境质量中等区。这个区的区域稳定性较差, 地质

灾害频繁, 环境破坏程度中等。

对珠江三角洲地质环境进行上述分区后, 可以

对各区内的地质环境灾害进行预测和预报, 并采取

有效的防治措施;还可以使以上各因素进一步协调

发展, 更加合理地开发和利用三角洲资源, 其中最

重要的就是保护地质环境和减轻地质灾害的损失,

促进珠江三角洲的经济快速稳步向前发展 。

表 1　珠江三角洲地质环境质量指标 (无量纲) 及类别判定表
Tab.1　No_dimension indexes and appraisal of the classification of environmental geologic quality in the Pearl River Delta

分区
断层

活动度
震级 基本烈度 坡度 承载力

场地地

震效应

地下水

资源储备

地下水

位埋深
水质污染 建材资源 决策类别

Ⅰ 5 3 6 7 2.12 4 6 2.1 2 1 良好

Ⅱ 6 3 6 5 3.63 4 3 1.1 4 3 中等

Ⅲ 9 4.7 7 4 0.91 7.5 1 0.7 6 2 差

Ⅳ 5 4 6 20 6.30 3 2 1.6 2 3 中等

表 2　地质环境质量指标评价表
Tab.2　Appraisal on the indexes of environments geologic quality

评价等级
断层

活动度
震级 基本烈度 坡度 承载力

场地地

震效应

地下水

资源储备

地下水

位埋深
水质污染 建材资源

良好 ≤4 ≤3 ≤6 ≤5 ≥6 ≤2 ≥8≥ 2.0 ≤1 ≥4

中等 约 6 约 4 约 6.5 约 10 约 4 约 4 约5 约1.5 约 3 约 3

差 ≥8 ≥6 ≥7 ≥20 ≤1 ≥7 ≤1 ≤1.0 ≤6 ≤2

表 3　珠江三角洲各类地质灾害点分布表
1)

Tab.3　Distribution of major geological hazards in the Pearl River Delta

分区
灾害

程度
地震 崩塌 滑坡

地面

沉降

地面

塌陷

地基

下沉
地裂缝

港口

淤积

中度水土

流失 km2

强度水土

流失 km2

灾害

密度

强水土

流失度

总水土

流失度

Ⅰ 中 1 4 10.19 0 1.29 0.00 2.63

Ⅱ 中 2 4 4 4 2 1 2.50 0 1.32 0.00 0.10

Ⅲ 弱 2 3 1 2 1 1 24.65 0 0.14 0.00 0.36

Ⅳ 重 9 1 61.49 24.63 0.87 2.14 7.47

1)表中数据是使用 GIS 系统进行统计分析所得;

①重灾区划分标准:总水土流失度≥20.0或灾害密度≥2, 或总水土流失度≥10.0, 灾害密度或强水土流失度≥0.5, 或者总水

土流失度≥5.0, 强水土流失度≥1.0,且灾害密度≥0.5;

②中灾害区划分标准:总水土流失度≥10.0或灾害密度≥1 或总水土流失度为 2～ 10.0,灾害分布密度为 0.25 ～ 0.50;

③中灾害区划分标准以下为弱灾害区标准。
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The Geological Environment Zoning and Character

in the Pearl River Delta
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Abstract:This paper discusses the problems of geological environments and climate conditions in the Pearl River Delta.

The quality of environments and distribution of the geological calamities are analyzed in detail and synthetically.

According to that, the paper builds up a mathematical model.The geological environment zones are established with the

aid of the model.The Pearl River Delta is divided into four zones.Then the paper elaborates all the divided zones'

geological environment character.Basing on that, it can provide service for forecasting problems of geological environment

and bringing the problem under control in the Pearl River Delta.

Key words:Pearl River Delta;geological environment;calamity;divided zones;character
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