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集镇地质灾害易发性分区研究——以梅州市

大埔县银江镇为例

邱锦安，邓志德，刘燕辉，金炯球，张 杰，童纪伟，

谢润培，梅伟标，黄宗万

（广东省地质灾害应急抢险技术中心，广州 510080）
摘要：基于梅州市大埔县银江镇的地质灾害勘查资料，结合广东典型山地丘陵地区的地质环境条件，选取地质灾

害点的点密度、面密度、体密度、坡度、岩土类型、断裂密度、年降雨量和人类工程活动强弱情况等 8个因子，

建立镇域地质灾害易发性分区的指标体系。在GIS平台上应用综合指数法，计算出 833个基本评价单元（0.5 km×
0.5 km）的地质灾害综合易发性指数，并据此进行了银江镇地质灾害易发性区划。研究发现：银江镇地质灾害分

区以中、高易发区为主，分别占总面积的 36.63%和 36.67%，其中高易发区灾害点数量占到总数的 74.08%。研究

结果可以为合理减少银江镇的地质灾害危害性、风险性提供基础的地质依据。
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Study on Susceptibility Zoning of Geological Hazards in
Town Area—Taking Yinjiang Town，Dapu County，

Meizhou City as an Example
QIU Jin'an，DENG Zhide，LIU Yanhui，JIN Jiongqiu，ZHANG Jie，TONG Jiwei，

XIE Runpei，MEI Weibiao，HUANG Zongwan
（Guangdong Geological Disaster Emergency Rescue Technology Center， Guangzhou 510080，China）

Abstract: Based on the geological hazard exploration data of Yinjiang Town， Dabu County， Meizhou City，
combined with the geological environment conditions of typical mountainous and hilly areas in Guangdong Province，
eight factors，such as point density，area density，volume density，slope，rock and soil type，fracture density，
annual rainfall and human engineering activity intensity of geological hazard points are selected to establish the
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index system of geological hazard susceptibility zoning in towns. The comprehensive susceptibility index of
geological hazards of 833 basic evaluation units（0.5 km × 0.5 km）is calculated by using the comprehensive index
method on the GIS platform， and the geological hazard susceptibility zoning of Yinjiang Town is carried out
accordingly. The research results show that the geological hazard zoning in Yinjiang Town are mainly medium and
high susceptibility areas， accounting for 36.63% and 36.67% of the total area respectively， and the number of
disaster points in high susceptibility areas accounts for 74.08% of the total. The research results can provide a basic
geological basis for reasonably reducing the harmfulness and risk of geological hazards in Yinjiang Town.
Keywords: Geological hazard; Susceptibility; Comprehensive index method; Town; Eastern Guangdong

0 引言

当前，集镇发展和人口规模迅速增长，滑坡、

崩塌、泥石流等地质灾害日益严重。然而，以往

的地质调查和评价成果已经不能满足当前的灾害

监测预警、防控和集镇建设规划的需要。因此，

在更加精确的地质资料，特别是在更大比例尺的

勘查资料支撑下，对集镇地质灾害易发性进行分

区研究显得十分必要[1]。
目前，地质灾害易发性研究的对象范围以省

域、市（州）域、县（区）域为主[2]，如季建万等[3]、
周苏华等[4]、张玺国等[5]分别以京津冀地区、福建

省和西藏自治区为研究范围，吴赖波等[6]、王雪冬

等[7]、刘镔锋[8]分别以广东珠海市、吉林和龙市和

湖南耒阳市为研究范围，周萍等[9]、孙滨等[10]、刘

阳等[11]分别以四川理县市、云南东川区和宁夏西吉

县为研究范围，评估了地质灾害易发性。上述研

究从不同的研究范围，选择了研究方法和构建了

评价指标，进而建立合理的评价模型，整体关于

地质灾害易发性的研究对镇域范围的地质灾害易

发性研究重视度不够。

广东省梅州市大埔县银江镇境内有中低山、

丘陵和冲积平原地貌，局部地质构造发育，地质

环境条件较复杂，人类工程活动较为强烈。历年

来，银江镇地质灾害频发，已给当地社会发展造

成较为严重的损失，并影响当地人民群众的生命

财产安全，一定程度上制约着当地经济的发展[12]。
因此，本文以大埔县银江镇为例，在对其周边致

灾地质环境深入详细调查的基础上，对其开展地

质灾害易发性评价，为当地人民群众的生命财产

安全、社会经济发展提供有效保障。

1 研究方法

地质灾害易发程度评价，旨在分析和评估一

个区域地质灾害发生的可能性大小。它反映了地

质灾害形成条件是否具备，也在一定程度预测了

地质灾害的危险范围[13]。

1.1 分区原则

1.1.1 定性与定量的原则

目前，影响地质灾害发生的因素多具不确定

性。虽可借助各种数学模型进行分析，但定性指

标的量化分级受主观因素的影响仍然较大。因此，

易发性分区的方法主要仍是采用定性与定量相

结合。

1.1.2 主导因素原则

地质灾害的发生与许多条件相关，如气象、

岩土体类型、人类工程活动等。但是每个条件影

响的程度不一样，应根据其致灾作用大小来确定

权重。

1.1.3 相似性与差异性原则

“区内相似、区际相异”是地质灾害易发性区

划的基本原则[12]。在区划中，若评价单元之间的基

础条件存在相似，则需要将其合并；若评价单元

之间的基础条件差异较大，则需要将其划分成不

同的区。

1.2 分区方法

基于地质灾害现状、潜在隐患状况，结合地

形、岩性、地质构造、降雨和人类工程活动等情

况，进行地质灾害易发性综合指数计算。具体如

式（1）所示[14-15]：
Zf=Zx · r1+Zq · r2 （1）

式（1）中：Zf为地质灾害易发性综合指数；Zx、Zq
分别为现状、潜在地质灾害强度指数；r1、r2分别

为Zx、Zq的权重值。

1.2.1 现状地质灾害强度指数Zx
现状地质灾害强度指数 Zx可以用灾害的点密

度、面密度和体密度求得，如式（2）：
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Zx＝a＋b＋c （2）
式（2）中：a为灾害点数量密度指数；b为灾害面积

密度指数；c为灾害体积密度指数。各密度指数计

算公式为：个数密度 a=x/0.25；面积密度 b=y/60；
体积密度 c=z/100，其中 x为各评价单元灾害点个

数，y为各评价单元灾害点面积之和，z为各评价

单元灾害点体积之和。各密度指数的判定取值表 1
所示。

表1 密度系数强度指数取值表

Table 1 Values of intensity index of density coefficient

强度指数

4
3
2
1

个数密度/a
＞2
1～2
0～1
0

面积密度/b
＞500
200～500
0～200
0

体积密度/c
＞800
400～800
0～400
0

1.2.2 潜在地质灾害强度指数Zq
潜在地质灾害强度指数 Zq综合考虑地形、岩

性、地质构造、降雨和人类工程活动等情况，具

体表达如式（3）所示：

Zq=∑Ti∙Ai=TX∙AX+TY∙AY+TD∙AD+TJ∙AJ+TR∙AR （3）
式（3）中：Ti为潜在地质灾害形成条件，本研究中

包括坡度 X、岩土体类型 Y、断裂密度D、年降雨

量Q、人类工程活动强弱R；Ai为Ti的权重值。

各潜在地质灾害形成条件易发指数赋值判定

依据[16]：
坡度 X：取分布相对均匀的 5根相邻等高线，

利用公式α=arctan（y/x）计算，其中 x为相邻 5根等

高线的距离，y为 5根等高线的高差。依据计算出

的地形坡度赋值：≥60°，赋值 4；60°～45°，赋值

3；45°～20°，赋值2；＜20°，赋值1。
岩土体类型Y：据各单元岩土体类型赋值。若

一单元内有多种类型，按其对应数值及其所占面

积比进行加权平均计算得分。侵入岩、块状变质

岩，赋值 4；砂页岩、层状变质岩，赋值 3；灰岩，

赋值2；冲洪积层，赋值1。
断裂密度 D：评价单元内有≥2条构造通过，

或有 1条构造通过且周围单元内有≥1条构造通过，

为断裂密集区，赋值 4；评价单元内有 1条构造通

过且周围单元内无构造通过，或评价单元内无构

造通过且周围单元内有≥2条构造通过，为断裂较

密区，赋值 3；评价单元内无断裂构造通过，周围

8个单元内有 1条断裂构造通过，为断裂一般区，

赋值 2；评价单元和周围 8个单元内无断裂构造通

过，为断裂稀疏区，赋值1。
年降雨量Q：根据降雨量等值线通过单元所占面

积比，进行加权平均计算，并按结果赋值。≥2000
mm，赋值 4； 1800～2000 mm，赋值 3； 1600～
1800 mm，赋值2；＜1600，赋值1。

人类工程活动强弱 R：评价单元有＞5处人工

边坡且有 3条道路（包括公路和小路）通过或有重大

工程措施，即人类活动强度强烈，赋值 4；评价单

元有 3~5处人工边坡且有公路通过或有中型工程措

施，即人类活动强度中等，赋值 3；评价单元有 2~
3处人工边坡或者 1条公路通过，即人类活动强度

较弱，赋值 2；评价单元没有或者只有 1处人工边

坡且无其它人类活动迹象，即人类活动强度弱，

赋值1。
根据上述计算方法，得出各评价单元的地质

灾害易发性综合指数。利用GIS软件，使用克里金

(Kriging)插值方法生成等值线图。然后，结合实际

情况，合并邻近类似单元，划定地质灾害易发区。

2 案例应用

2.1 研究区概况

银江镇位于广东省梅州市大埔县西部，与梅

江区西阳镇毗邻，地理坐标范围为116°18' 47.83″ ~
116°33'10.61″E，24°11'15.89″~24°21'39.93″N，东

西约 23.5 km，南北约 20 km。银江镇辖胜坑、坪

上、车上、李子坪、礤头、明德、明新、冠山、

昆仑、坑头、银村、坑口和河口 13个行政村，全

镇总面积208.09 km2，常住人口26 707人（见图1）。

银江镇地势西北高、东南低，呈葫芦形，南

部一带和北部局部为中低山地貌，中部银江河沿

岸为河谷平原地貌，其余大部分为低丘陵地貌，

地形较起伏。属亚热带季风气候，气候温和，年

降雨量分配不均，多集中在 3～9月。镇内发育北

西向的明山嶂断层和桃源断层，北东向的英雅断

层、韩江断层。出露地层较多，以沉积岩为主，

从老到新分别有：元古界震旦系，古生界二叠系，

中生界三叠系、侏罗系，其晚侏罗世黑云母花岗

岩体局部发育于银江镇南部、东南部发育[12]。地下

水类型主要包括松散岩类孔隙水和基岩裂隙水，

其中松散岩类孔隙水主要分布于河谷冲积平原、

山间盆地、凹地及沟谷中。大气降水是镇域内主
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图1 大埔县银江镇地理位置

Fig.1 Geographic location of Yinjiang Town，Dapu County

要的地下水补给来源。工程地质岩性组以层状较

硬碎屑岩组分布最为广泛。地表植被覆盖度高，

以林地为主。

2.2 数据来源与处理

本研究数据主要来源于以下3个方面：

（1）基础资料收集：依据研究区前期的地质调

查资料和社会经济数据，收集整理出大埔县银江

镇的自然地理环境、气象水文条件、人类工程经

济活动和集镇建设发展规划等区域性基础资料及

地质灾害现状资料等。

（2）遥感影像解译：在 1∶2000的遥感影像底

图上，解译出行政村、自然村（包括有人工削坡建

房的零散居民点）、厂区、公路铁路沿线、重要工

程设施等处的潜在地质灾害隐患点以及地质灾害

体发育的地质环境背景条件。

（3）野外实地踏勘：在遥感解译的基础上，以

专业调查为主的方法，使用 1∶2000数字正摄影像

图（DOM）（2016年 5月）和 1∶1000的地形图（国家

2000 坐 标 系）以 及 野 外 定 点 用 GPS 机 Garmin
etrex201x，以行政村为单位，获取有人居住的村镇

居民点、电站、矿区、主要公共基础设施、风景

区等处的地质灾害及其形成的地质环境条件的数

据信息。并在研究区内重要地段（重要地质灾害隐

患点、人工边坡点）进行无人机倾斜摄影（覆盖区

面积 10 km2，含 8处勘查点进行 1∶500高精度无人

机倾斜摄影）、正射影像摄影（覆盖区面积 25 km2），

直观获取重要地质灾害隐患点、人工边坡点的地

形地貌信息（图2）。

经调查，银江镇地质灾害及不稳定斜坡共

1304处，其中崩塌地质灾害点 23处，滑坡地质灾

害点 43 处，不稳定斜坡点 330 处，人工边坡

908处。

2.3 评价单元与评价指标

将银江镇208.09 km2的区域按0.5 km×0.5 km的

单元进行剖分，共得到833个评价单元。

进行银江镇地质灾害易发性评价主要从坡度、

岩土类型、断裂密度、年降雨量以及人类工程活

动强度等因素出发，结合当地地质灾害发育特征，

专家综合评判，给出本研究各评价指标权重，如

表2所示。

2.4 评价结果

根据计算得到的银江镇各单元地质灾害综合

易发性指数，使用克里金（Kriging）插值方法生成平

面等值线图（图3）。

然后，使用自然裂点法，将银江镇地质灾害

易发程度分为 3级，分别是：＞5.0为高易发区、

3.5～5.0为中易发区和＜3.5为低易发区。同时，

遵循地质灾害易发分区原则和依据[17]，将地质灾害

易发程度相近的相邻单元进行合并，得到银江镇

地质灾害易发性分图（图4）。
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（a）无人机正射影像航拍范围（绿色条带）

（c）李子坪村李珠湖滑坡隐患点

（b）坪上村钻子坑滑坡隐患点

（d）明德村豆甲滑坡隐患点

图2 银江镇无人机正射影像航拍范围和典型地质灾害隐患点（无人机三维倾斜摄影）

Fig.2 UAV orthophoto aerial photography range and typical geological hazard points in Yinjiang Town（UAV 3D tilt photography）

表2 银江镇地质灾害易发性分区指标权重

Table 2 Index weight of geological hazard susceptibility zoning in Yinjiang Town

目标

银江镇地质灾害易发

性分区指数

一级指标

现状地质灾害强度

潜在地质灾害强度

权重值

0.4

0.6

二级指标

灾害个数密度系数

灾害面积密度系数

灾害体积密度系数

坡度（X）

岩土类型（Y）

断裂密度（D）

年降雨量（J）

人类活动（R）

权重值

1
1
1
0.25
0.25
0.10
0.15
0.25

图3 银江镇地质灾害易发性综合指数等值线图

Fig.3 Contour map of geological hazard susceptibility
comprehensive index in Yinjiang Town

图4 银江镇地质灾害易发性分区图

Fig.4 Geological hazard susceptibility zoning map of Yinjiang Town
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银江镇地质灾害易发性分区具体如下（图4）：

（1）高易发区：共 4个亚区（A1～A4），分别

为：坑头—昆仑—坑口村丘陵、盆地滑坡、崩塌

高易发亚区（A1）、河口村盆地滑坡、崩塌高易发

亚区（A2）、车上—明德——明新—银村村丘陵、

盆地滑坡、崩塌高易发亚区（A3）、坪上—胜坑村

丘陵滑坡、崩塌高易发亚区（A4）。它们主要分布

在银江镇北部/中部及西南部，总面积 76.30 km2，
占研究区总面积 36.67%。区内有地质灾害点及边

坡点共 966处，占总数的 74.08%，其中滑坡 24处、

崩塌 18处、不稳定斜坡 244处、人工边坡 680处，

灾害点密度为12.66处/km2（表3）。

（2）中易发亚区：共2个亚区（B1～B2），分别

为：明德—银村—坑口—冠山村丘陵、盆地滑坡、

崩塌中易发亚区（B1）、坪上—李子坪—礤头村丘

陵、低山滑坡、崩塌中易发亚区（B2）。主要分布

在银江镇中部，总面积 76.21 km2，占研究区总面

积 36.63%。区内有地质灾害点及边坡点共 328处，

占总数的 25.15%，其中滑坡 19处、崩塌 5处、不

稳定斜坡 86处、人工边坡 218处，灾害点密度为

4.30处/km2（表3）
（3）低易发亚区：共 4个亚区（C1～C4），分别

为：坑口—河口村盆地、丘陵地质灾害低易发亚

区（C1）、银村镇东南部低山、丘陵地质灾害低易

发亚区（C2）、坪上村东南部低山、丘陵地质灾害

低易发亚区（C3）、胜坑村南部中山、低山地质灾

害低易发亚区（C4）。主要分布在银江镇南部及东

北部等，总面积 55.75 km2，占调查区总面积

26.71%。区内未发现地质灾害隐患点，有边坡点

10处，占总数的 0.77%，灾害点密度为 0.18处/
km2（表3）。

表3 银江镇地质灾害易发性分区统计表

Table 3 Statistical table of geological disaster susceptibility zoning in Yinjiang Town

分区

高易发区（A）

亚区

坑头—昆仑—坑口村丘陵、盆地滑坡、崩塌高易

发亚区（A1）
河口村盆地滑坡、崩塌高易发亚区（A2）

车上—明德—明新—银村村丘陵、盆地滑坡、崩

塌高易发亚区（A3）
坪上—胜坑村丘陵滑坡、崩塌高易发亚区（A4）

分区面积/（km2）

36.76
5.24
15.11
19.19

灾害点总数/处
396
66
310
194

灾害点密度/（处/km2）

10.77
12.60
20.52
10.11

中易发区（B）

低易发区（C）

总计

明德—银村—坑口—冠山村丘陵、盆地滑坡、崩

塌中易发亚区（B1）
坪上—李子坪—礤头村丘陵、低山滑坡、崩塌中

易发亚区（B2）
坑口—河口村盆地、丘陵地质灾害低易发亚区

（C1）
银村镇东南部低山、丘陵地质灾害低易发亚区

（C2）
坪上村东南部低山、丘陵地质灾害低易发亚区

（C3）
胜坑村南部中山、低山地质灾害低易发亚区（C4）

36.73

39.48

9.09

15.89

13.02
17.58
208.09

124

204

0

0

0
10
1 304

3.38

5.17

0

0

0
0.57
6.27

3 结论

（1）在获取广东省梅州市银江镇地质灾害资料

中，采用 1∶2000卫星遥感数据资料，以遥感为主

的“3S”技术和野外调查相结合的方法，提高了

野外调查工作的效率；同时，采用无人机航拍，

保证了人员无法到达区域的数据精度，为后续银

江镇地质灾害易发性分区结果的可靠性提供了基
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础和依据。

（2）银江镇地质灾害高易发区面积为 76.30
km2，占研究区总面积的 36.67%，区内有地质灾害

点及边坡点共 966处，占总数的 74.08%；中易发

区面积为 76.21 km2，占研究区总面积的 36.63%，

区内有地质灾害点及边坡点共 328处，占总数的

25.15%；低易发区面积为 55.58 km2，占研究区总

面积的 26.70%，区内未发现地质灾害隐患点，有

边坡点 10处，占总数的 0.77%。整体上，银江镇

地质灾害易发分区以中高易发区为主。

（3）影响银江镇地质灾害易发性区划的地质环

境条件主要是区域内地形地貌为中低山丘陵，地

层岩性、地质构造较为复杂，年降雨量充沛且集

中，人类工程活动较强烈，削坡建房、切坡修路

等现象突出。而降雨是诱发银江镇境内地质灾害

发生的最直接因素。

地质灾害的易发性分析应当综合考虑地形、

岩性、地质构造、降雨和人类工程活动等形成条

件。本文只是从这 5个方面中选取主要的一个因子

进行了粗略的判断，未综合的使用各因子。例如，

在地形条件中，只考虑了坡度对地质灾害发育的

影响，而坡高、坡向、坡型等因子的作用未有阐

述。因此，在今后的集镇地质灾害易发性评价中，

要综合考虑某一条件下各因子对地质灾害发育的

影响。
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