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  泗水县地处鲁中山区的西南部,地质环境条件

复杂,近年来,随着社会经济的快速发展,人类工程

活动愈加频繁,使地质环境条件发生明显改变,并引

发一系列环境地质问题,加剧了地质灾害的发生,对
人民生命财产安全造成威胁,并制约着国民经济的

可持续发展。因此,查明泗水县的环境地质条件和

地质灾害的发生、发展状况,进行地质灾害易发性分

区及评价,提出有针对性的防治规划,可为地方政府

开展地质灾害防治提供科学依据,对保障人民生命

财产安全和社会经济持续、稳定、健康发展具有十分

重要的现实意义。

1 自然地理及地质特征

1.1 自然地理

泗水县位于山东省鲁中山区西南部,下辖13个

乡镇,601个行政村,29个居民委员会,全县总人口

62.38万人。国土总面积1118.96km2。区内地貌

主要为低山丘陵和山间平原,北部和南部为低山丘

陵,海拔200~500m,相对高差200~300m,占全

县面积的44.4%;中部的泗河两侧为山前冲洪积平

原,海拔100~130m,占56.6%,地势总的南北高中

间低,由东向西倾斜。

泗水县属暖温带半湿润大陆性季风气候,四季

分明、光 照 充 足、雨 量 充 沛,全 县 历 年 平 均 气 温

13.6℃,多年平均蒸发量为1734.37mm,多年平均

降水量717.8mm,年平均相对湿度为68%。6 8
月份降水占全年降水量的64.9%。

境内河流属淮河水系,多东西流向,共33条,境
内总长412.4km,流域面积1015.54km2。泗河是

县境内唯一大河,发源于新泰市石莱镇东黑峪山,境
内全长52km流域面积1015.54km2。自东向西径

流,于金庄镇夏李庄村出境,入南阳湖。泗河上游建

有大中型水库十余个。这些水利工程,不但积蓄了

大量的地表水用于农业灌溉,而且对区内诸河流的

泄洪起到了很大的调节作用。

1.2 地质特征

该区地层的分布明显受构造控制,泰山岩群、元
古界、古生界分布于泗水县境南北两侧;中生界白垩

系则零星分布于丘陵前缘;新生界古近系、新近系呈

带状出露分布于泗河两侧山前地段;第四系则主要

发育于泗河两岸。区域构造以断裂构造为主,区内

较大的断裂构造为汶泗断裂和尼山断裂。
根据含水层岩性特征可将区内地下水划分为3

个类型:松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙裂隙水、碳
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酸盐岩类裂隙岩溶水。松散岩类孔隙水主要含水层

为冲洪积砂砾石层,分布于泗河两岸及山前倾斜平

原;碎屑岩类孔隙裂隙水的含水岩层为新近系、古近

系、白垩系、二叠系和石炭系的砾岩、砂岩及薄层灰

岩、泥灰岩等;碳酸盐岩类裂隙岩溶水以潜水、承压

水的形式赋存于奥陶系、寒武系及震旦系的灰岩裂

隙、溶孔、溶洞中。

2 地质灾害发育分布特征

2.1 地质灾害总体分布特征

据调查,泗水县境内确定已发灾害点29处,包
括:崩塌28处,滑坡1处。区内无泥石流、地面沉

降、地裂缝等地质灾害。地质灾害隐患点总计52
处,其中,已发但仍具有隐患的地质灾害点29处(崩
塌28处、滑坡1处);未发地质灾害隐患点23处(崩
塌16处、不稳定斜坡6处、岩溶塌陷1处)①。

崩塌、不稳定斜坡和滑坡主要分布于泗水县低

山丘陵区内,地面高程200m以上地段,面积约为

616km2。从全县的乡镇分布来看,地质灾害主要

分布在南部的低山丘陵区,主要包括:泗张镇占比

26.9%、圣水峪镇占比25.0%,金庄镇占比17.3%,
三者合计共占全部地质灾害69.2%;其次,分布于济

河街道、苗馆镇、泉林镇、大黄沟乡、高峪镇和中册

镇,六个乡镇合计占全部地质灾害30.8%,这些乡镇

主要位于南北两侧山地丘陵区与泗河冲洪积山间平

原区的过渡地带,地质灾害的发生也相对集中在山

地丘陵区。

2.2 地质灾害的发育特征

崩塌是泗水县境内主要的地质灾害。根据调查

资料,全县境内崩塌隐患点44处(已发28处,未发

16处),主要分布于泗水县境北部及南部低山丘陵

区内,地面标高200~520m,以小型岩质崩塌为主,
岩性以泰山岩群变质岩及寒武系石灰岩为主,地面

形态多为陡坎或大于35°的陡坡[1],泗水县中部及

西北部崩塌点多为人工采石形成,其他地段以天然

危石形态存在。崩塌地质灾害隐患点的发育特征主

要有自然因素和人类工程活动2方面原因。泗水县

广泛分布寒武系石灰岩和泰山岩群花岗岩,在自然

风化作用下,易于产生块裂和球状风化现象,一般在

连续暴雨及雨后或地震及震后,崩塌地质灾害以重

力坠落、坍塌等形式发生。另一方面,人类工程活动

强度日益增大,使得自然状态下的岩体、土体、坡体

等原有平衡状态被破坏,从而形成崩塌危岩体。
不稳定斜坡类型划分为土质斜坡和岩质斜坡,

并且根据扰动成因,分为自然和人工2种情况。其

中,自然土质斜坡多为第四系山前组冲积物,自然状

态下的稳定斜坡受到人类工程活动影响,坡体失稳,
从而产生不稳定斜坡。人工土质斜坡多为开山采

石、铁矿开采等人类工程活动的遗留堆积物。自然

岩质斜坡主要为寒武系石灰岩组或泰山岩群变质岩

组,在断层或构造断裂带,存在大范围陡峭岩体裸露

状态,在暴雨诱因下,出现块裂岩体崩落的现象。人

工岩质斜坡主要为寒武系石灰岩组或泰山岩群变质

岩组,受到人类工程活动影响,多与人类修建道路、
开发旅游景点、驻地等工程基础建设有关,多由开挖

坡脚及坡体形成陡崖、危岩体、不稳定边坡等形式存

在,岩质斜坡变形趋势一般发育为崩塌。
滑坡在泗水县仅发现1处,分布于泉林镇青龙

山,位于地面标高200m以上地段,地面植被不发

育,发生于沟谷一侧或背阳坡面,总体坡度大于

35°,属小型土质滑坡,滑床为寒武系灰岩,滑体为坡

积土及碎石。在一定诱因作用下,存在复发的可能

性。从全县的滑坡发育的地质环境条件分析,在泗

水县南部和北部的低山丘陵区的泰山岩群变质岩和

寒武系馒头组泥页岩的分布区域,由于风化产物较

多,在底部存在隔水断面的情况下,也存在潜在滑坡

发育的可能性。
泗水县境内金庄镇、济河街道、苗馆镇和泉林镇

等山前倾斜平原区下部存在隐伏灰岩,当覆盖层厚

度较薄或地下水位在第四系与灰岩接触带附近波动

时,可能导致岩溶塌陷的产生。

3 地质灾害综合评价

3.1 地质灾害稳定性评价

经稳定性评价,崩塌地质灾害隐患点现状稳定

性好的有0处,较差的有33处,差的有11处;预测

稳定性好的有0处,较差的有14处,差的有30处。
从评价结果来看,大部分崩塌地质灾害隐患点现状

稳定性较差或差,在自然或人为作用下,地质灾害将
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进一步发育,崩塌预测稳定性差,崩塌地质灾害将进

一步加剧[2]。

3.2 地质灾害危险性评价

经危险性评价,崩塌地质灾害隐患点危险性小

的有32处,中等的有7处,大的有5处(表1)。从

评价结果来看,泗水县崩塌地质灾害虽然发育较广

泛,但是单个地质灾害的危险性小或中。崩塌形成

的诱因主要有人为和自然2方面,据统计,有16处

崩塌隐患是人为产生的,主要是削坡修路、建房、风
景区建设、矿产资源开采等活动引发的;自然原因的

有28处,主要有寒武系灰岩和泰山岩群花岗岩变质

岩自然风化产生的。崩塌的威胁对象主要为农田、
树木、村居等,危害性较大的5处崩塌主要是风景区

或交通干线道路修建过程中产生的不稳定边坡[3]。
表1 地质灾害隐患点稳定性、危险性评价统计

灾种
形成原因

稳定性评价

现状 预测
危险性评价

人为自然 好 较差 差 好 较差 差 小 中 大

崩塌 16 28 0 33 11 0 14 30 32 7 5
不稳定斜坡 5 1 0 4 2 0 1 5 3 3 0

滑坡 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
地面塌陷 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0

合计 22 30 0 39 13 0 16 36 36 10 6

3.3 地质灾害易发程度综合分区评价

3.3.1 分区原则

地质灾害易发程度综合分区主要依据地质灾害

形成发育的地质环境条件及致灾动力因素等影响因

素,结合地质灾害发育现状、程度,采用定量化评价

与定性评价相结合的方式进行。根据定量计算结

果,经定性修正后将泗水县划分为地质灾害高易发

区、中易发区、低易发区和非易发区4级。

3.3.2 分区方法及标准

根据泗水县地质灾害易发区评价原则,地质灾

害易发程度综合评价方法是将崩塌、滑坡、不稳定斜

坡、岩溶塌陷灾害数字化结果进行叠加分析。单元

叠加信息结果(G)满足如下公式:

G=G崩 ∪G岩溶塌陷

式中:G—单元叠加信息结果;G崩—崩塌、滑坡、不
稳定斜坡灾害数值;G岩溶塌陷—岩溶地面塌陷灾害数

值。
(1)G崩 计算方法:G崩 采用综合危险性指数法

进行综合评价[4],下面为指数法定量分析易发性分

区标准。
评价模型:Z=Zq·r1+Zx·r2

式中:Z—地质灾害综合危险性指数;Zq—潜在地质

灾害强度指数;r1—潜在地质灾害强度权值;Zx—
现状地质灾害强度指数;r2—现状地质灾害强度权

值。

①潜在地质灾害强度指数计算:

Zq =∑Ti·Ai

式中:Zq—潜在地质灾害强度指数;Ti—分别为控

制评价单元地质灾害形成的地质条件(D)、地形地

貌条件(X)、气候植被条件(Q)、地质灾害隐患点

(R)充分程度的标度分值;Ai—分别为各形成条件

的权值。

②现状地质灾害强度指数计算:

Zx =∑Li·Bi

式中:Zx—现状地质灾害强度指数;Li—分别为评

价单元地质灾害规模(G)、分布密度(M)、活动频次

(P)、灾情(W)的标度分值;Bi—分别为反映评价单

元地质灾害强度指数计算参数的权值。
(2)单元网格划分:运用栅格数据处理方法对泗

水县进行单元网格剖分,每个单元面积为1km×1
km。

(3)评价因子基本分值的确定:

①评价因子强度分级。将每个评价因子按相应

的强度级别进行分级,然后根据泗水县地质环境条

件、地质灾害形成影响因素和发育特征确定分级标

准。

②评价因子基本分值的确定。评价因子基本分

值对应于其强度分级按表2进行确定。
表2 地质灾害单项因子基本分值

级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
基本分值 10 7 4 1

③地质灾害强度权重的确定。根据泗水县地质

灾害险情和多年平均灾情特点,潜在地质灾害强度

权值人r1=85%、现状地质灾害强度权值r2=
15%。

④评价因子权重的确定。潜在地质灾害评价因

子权重采用傅勒三角形法确定(表3),字母代表各

个评价因子,每两行为一组,将评价因子D(地质条

件)与其他因子分别进行比较,在认为对地质灾害影
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响较重要的因子上画一圆圈,同样把其他组依次进

行比较,圈定较重要因子,然后进行统计,经过相关

分析和专家评判,确定各评价因子权重。

(4)地质灾害易发区划分:根据地质灾害综合危

险性指数计算结果,按表4进行崩塌、滑坡、不稳定

斜坡地质灾害易发区划分。

表3 评价因子权重评价结果

表4 崩塌、滑坡、不稳定斜坡易发程度分级

综合危险性指数值 10≥Z>7 7≥Z>4 4≥Z>2 Z≤2
易发区划分 高易发区 中易发区 低易发区 非易发区

(5)对岩溶塌陷进行赋值评价,采用标准见表

5。
表5 岩溶塌陷地质灾害易发区划分标准

岩
溶
塌
陷

岩溶塌陷易发区划分

高易发区 中易发区 低易发区 不易发区

 碳 酸 盐 岩
岩性纯,连续
厚度大,出露
面 积 较 广。
地表洼地、漏
斗、落 水 洞、
地 下 岩 溶 发
育。多 岩 溶
大 泉 和 地 下
河,岩溶发育
深 度 大。灾
害点密度≥1
个/km2, 地
面 塌 陷 或 地
裂 缝 破 坏 面
积 ≥ 1000
m2/km2

 以 次 纯 碳
酸盐岩为主,
多 间 夹 型。
地表洼地、漏
斗、落 水 洞、
地 下 岩 溶 发
育。岩 溶 大
泉 和 地 下 河
不多,岩溶发
育深度不大。
灾 害 点 密 度
为 0.1~1
个/km2, 地
面 塌 陷 或 地
裂 缝 破 坏 面
积 为 500~
1000m2/km2

 以 不 纯 碳
酸盐岩为主,
多 间 夹 型 或
互 夹 型。地
表 洼 地、漏
斗、落 水 洞、
地 下 岩 溶 发
育 稀 疏。灾
害 点 密 度 为
0.05~0.1
个/km2, 地
面 塌 陷 或 地
裂 缝 破 坏 面
积 为 100~
500m2/km2

 以 不 纯
碳 酸 盐 岩
为主,多间
夹 型 或 互
夹 型。 地
表洼地、漏
斗、落 水
洞、地下岩
溶不发育。
灾 害 点 密
度 为 0~
0.05个/km2,
地 面 塌 陷
或 地 裂 缝
破 坏 面 积
为 < 100
m2/km2

泗水县岩溶塌陷发育主要分布于泗河南部的山

前平原地区,按照表5进行岩溶塌陷易发程度评价,

结果为岩溶塌陷低易发区[4]。

3.3.3 分区结果

根据上述方法,对区内的地质灾害综合危险性

进行分级[5],综合考虑各类致灾因素和泗水县实际

情况,在定性分析的基础上,进行地质灾害易发区划

分[6](图1)。
地质灾害高易发区:分布于柘沟镇、中册镇北部

山区、泗张镇东南圣公山两个区域内,总面积46.344
km2,地面高程200~500m,地层岩性为花岗片麻

岩、石灰岩、页岩等。区内山体坡度较陡,基岩裸露,
受构造和岩石差异风化作用,常形成危岩体,在降雨

及震动等外动力作用下,易发生崩塌、滑坡等地质灾

害。地质灾害隐患点9处,占总数的17.31%,灾害

点密度0.13个/km2。
南部地质灾害中易发区:该区主要分布于泉林

镇北部、泗水县南部区域内,总面积268.49km2,区
内山体坡度较陡,为泰山岩群变质岩分布区,基岩裸

露,片麻岩破碎强烈,常风化成球状危岩体,在自然

条件下易发生崩塌、滑坡等地质灾害。地质灾害隐

患 点 37 处,占 总 数 的 73.08%,灾 害 点 密 度

0.14个/km2。
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图1 地质灾害易发性分区图

泗河两岸地质灾害低易发区:分布于高峪镇、星
村镇、大黄沟乡北部丘陵区,总面积118.17km2,自
然条件下发生滑坡、崩塌的可能性小。地质灾害隐

患 点 5 处,占 总 数 的 9.62%,灾 害 点 密 度

0.01个/km2。
地质灾害非易发区:分布于泗水县中部山间倾

斜平原区,总面积395.94km2,该区总体地势平坦,
地表多被第四系覆盖,下伏古近系等地层,未发现地

质灾害点。

4 地质灾害防治规划

地质灾害防治划分是依据地质灾害形成的地质

环境条件、易发区特征,坚持“以人为本”的原则,结
合当地经济与社会发展规划等因素,进行综合分析,
将全县划分为重点防治区、次重点防治区和一般防

治区[7]①(图2)。

4.1 地质灾害重点防治区

分布于泗水县西北部、东部和东南部,面积21.6
km2。发现地质灾害点13处。防治地质灾害类型

为崩塌、滑坡和不稳定斜坡。
该区防治任务主要为加强区内工程活动的监

督、管理。开展地质灾害群测群防工作,建立群专结

合的监测预报体系。对危害性较大的地质灾害点进

行治理,对新发现的重要地质灾害点进行勘察和综

合治理,建立健全地质灾害的应急反应系统。严格

控制随意开挖山体边坡,以防新的崩塌、滑坡等地质

灾害发生。

图2 地质灾害防治规划图

4.2 地质灾害次重点防治区

主要分布在泗水西北、中东部和中西部,面积

193km2,共发现地质灾害37处,该区为低山丘陵

区,防治地质灾害类型为崩塌、滑坡和不稳定斜坡。
该区防治任务主要是根据地质环境条件、地质

灾害分布及其主要引发因素,建立崩、滑监测点,建
立预警预报系统,将监测、报警、疏散、应急抢险等预

防措施及防灾责任逐点落实到具体的乡镇、单位及

个人,制定岗位责任制,明确具体责任人。对重要地

质灾害点进行治理。加强区内工程活动的监督、管
理[8]。

4.3 地质灾害一般防治区

分布于重点防治区(Ⅰ)及次重点防治区(Ⅱ)的
之外的平原区及丘陵区,面积为904.39km2,共发

现地质灾害15处。防治地质灾害类型为崩塌、采空

塌陷和岩溶塌陷。
该区地质灾害防治工作重点为开展建设项目地

质灾害危险性评估工作,严格审批程序;加强地质灾

害监测;加强区内工程活动的监督、管理。

5 结论

查明全县范围共有52处地质灾害隐患点,其中

已发但仍具有隐患的地质灾害点29处。地质灾害

类型以崩塌为主,其次为不稳定斜坡和滑坡,灾害规
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① 泗水县人民政府,肖为国、王鲁林等,山东省泗水县地质灾

害防治规划(2012—2025),2012年。



模以中、小型为主,局部发育大型。
崩塌地质灾害隐患点75%现状稳定性较差;预

测68%的崩塌隐患点稳定性差。泗水县境内已发

生各类地质灾害点的经济损失轻微,无人员伤亡,潜
在地质灾害点威胁人口139人,威胁财产764万元。
采用网格剖分及单要素叠加法将整个工作区划分为

高易发区、中易发区、低易发区和不易发区4个大

区,在地质灾害易发性分区的基础上,根据区内地质

灾害种类、发育密度、规模以及稳定性与危险性评

价,将全区突发性地质灾害划分为重点防治区、次重

点防治区、一般防治区。在重点防治区内,对灾害严

重而且威胁到村民生命财产安全的重大地质灾害点

进行治理或搬迁避让,对其他的地质灾害点通过工

程措施与非工程措施相结合的方法进行治理。并在

大量分析的基础上,编制完成泗水县地质灾害防治

规划,旨在加强监测、预警及建立健全群测群防网

络,规范地质灾害易发区内的各类人类工程经济活

动,控制人为因素引发的地质灾害发生,使泗水县基

本建立起适应可持续发展的良性地质环境系统。
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RegionalizatioandPreventionPlanofGeological
HazardsinSishuiCountyofShandongProvince

ZHANGHaiyan
(JiningComprehensiveLandManagementCenter,ShandongJining272100,China)

Abstract:BasedondetailedgeologicaldisastersinvestigationofSishuicounty,combiningwithgeological
environmentalconditions,investigationandevaluationhavebeencarriedoutsystematically,anddevelop-
mentcharacteristicsofgeologicaldisastersinSishuicountyhavebeenanalyzeddeeply.Accordingtothe
damagedegreeofgeologicaldisasters,byusingthecombinationofquantitativeevaluationandqualitative
evaluation,easyhappeningareasofgeologicaldisastershavebeenclassifiedandevaluated,relativepreven-
tionandcontrolplanhavebeenputforward,andasoundgeologicalhazardmonitoringnetworkandearly
warningsystemhavebeensetup.
Keywords:Geologicalhazards;regionalization;preventionandcontrol;Sishuicounty
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