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地质安全是城市安全的基础，地质安全风险防

控是推进以人为核心的新型城镇化建设的必然要

求（王峰等，2023）。浙江省在全国率先探索城市

地质安全风险防控工作，初步构建了“一库一图、

一网一模、数字赋能、科学决策”的地质安全风险

防控体系，在城市地质安全风险评价与应用方面做

出大量探索，取得一系列技术创新和数据应用，为

保障亚运会等重大活动举办提供了重要地质安全

支持，为滨海地区城市地质安全风险防控提供有效

解决方案。

1 浙江省城市地质安全风险类型

城市地质安全风险是指在特定的不良地质条

件下，一定时段内因自然或人为因素而导致岩溶塌

陷、采空塌陷、流空塌陷和地面沉降等城市地质安

全事件的发生及造成损失的可能性或不确定性❶。

浙江省主要城市面临地面沉降、岩溶塌陷、采空塌

陷、流空塌陷、浅层气灾害、地下水透水等地质安

全风险。

2 城市地质安全风险评价

2.1 风险识别

影响浙江省地面塌陷的不良地质条件包括：岩

溶区、采空区、人工填土分布区、粉（砂）土分布

区、软土分布区、暗河暗浜分布区等。针对不同类

型的地面塌陷风险，开展风险要素的识别，识别要

点见表 1。
2.2 风险评价

从地质因素出发，建立城市地质安全风险评价

指标体系（苟富刚等，2023）（以岩溶塌陷为例）

表 1 浙江省地面塌陷地质风险识别要点

地面塌陷

风险类型
地质要素识别要点

岩溶塌陷

①已发生岩溶塌陷及其影响区域；

②隐伏型灰岩地层发育分布区；

③钻孔揭露的岩溶或溶洞发育地段等。

采空塌陷

①已发生采空塌陷及其影响区域；

②存在地下采矿活动形成的地下空间区域；

③存在废弃城市人防工程（废弃防空洞）区域；

④遥感调查发现的矿山可能存在塌陷的区域等。

流空塌陷

①已发生流空塌陷及其影响区域；

②暗河暗浜分布区域；

③钻孔揭示填土层较厚的区域；

④钻孔揭示浅表层粉土、砂土分布区域等。

（表 2），以杭州市“一张图”编制作为试点，形

成《浙江省城市地质安全风险“一张图”编制技术

指南（试行）》，完成浙江省 11个设区市和 42个
县（市、区）约 500幅城市地质安全风险“一张图”

编制，识别出全省主要城市地质安全风险类型、风

险级别及其空间分布，划定城市岩溶塌陷、采空塌

陷、城市地表塌陷和地面沉降等高风险区 449 km2、

中风险区 5756 km2，为城市地面塌陷地质安全风险

提供防控靶区。

3 城市地质安全风险“一张图”应用

一体化创建城市地质安全风险“一张图”编制

与成果表达体系，并按照城市规划、建设、运行全

过程地质安全风险防控提出对策建议，针对中、高

风险区明确其分布、规模及风险成因，提出专门性

防范措施，协同实现“一张图”在各城市支撑应用，

229



地质论评 2024年 70卷 增刊 1

推进城市地质成果向跨部门长效应用延伸，为保障

亚运会等重大活动举办提供了重要地质安全支持，

为全国城市地质成果深化应用与城市地质安全风

险防控体系研究提供了重要模式创新和技术路径

探索。

注 释 / Note
❶ 浙江省城市地质安全风险“一张图”编制技术指南，2023，浙江省

自然资源厅印发文件.
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表 2 岩溶塌陷风险评价指标与等级划分表

评价指标 i 权重 a 指标分级 赋值 b

地层类型 0.35

孤峰组、老虎洞组（泥质灰岩为主）、

梁山组、寒武系、震旦系、奥陶系
1

栖霞组、老虎洞组（灰岩为主） 2

黄龙组、船山组 3

地貌单元 0.15

丘陵山区 1

沟谷地区 2

平原地区 3

距断层、接触带

或褶皱轴距离
0.1

>400 m 1

200~400 m 2

<200 m 3

地下水富水性 0.1

贫乏 1

较丰富 2

丰富 3

距地表水体距离 0.05

>100 m 1

50~100 m 2

0~50 m 3

覆盖层厚度 0.15

>30 m 1

10~30 m 2

<10 m 3

地表承灾体分类 0.1

其他（集镇区外） 1

乡镇集镇区 2

城区（街道） 3

岩溶塌陷风险指数 W 计算公式:





n

ii baW
1i

式中：W——风险指数；ai——i 类影响因素的权重；bi——i 类影响因素的分值

风险区等级 高风险区 中风险区 低风险区

岩溶塌陷风险指数（W） ≥2.5 1.5～2.5 <1.5
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