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福建省长汀县地质灾害的形成条件与防治对策

李 进，万军伟，黄 琨，肖 攀
（中国地质大学 环境学院，武汉４３００７４）

摘　要：长汀县地质灾害类型有滑坡、不稳定斜坡、崩塌等，其中以滑坡为主。多数地质灾害点个体规模小，稳定性差，

活动频繁，地质灾害发育具有明显的地域性与季节性分布的特点。该文主要阐述了长汀县地区地质灾害的类型、发

育特征、时空分布规律，详细地分析了长汀县地质灾害的形成条件，得出了以下结论：地形地貌是该地区地质灾害形

成的外在主要控制因素；地层岩性在一定程度上决定着地质灾害的发育程度，是其形成的内在主要控制因素；降雨和

人类工程活动是地质灾害形成与发生的主要诱发因素。同时，提出了监测、避让搬迁、工程治理等防治措施，为当地的

防灾减灾提供了科学的依据。
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　　长汀县位于福建省西部，东接连城县，南连上杭
县、武平县，西毗江西省瑞金县，北邻宁化县、清流县，
为龙岩市通往赣南各县的交通要道。其地理位置为
东经１１６°００′—１１６°３９′，北纬２５°１８′—２６°０２′，面积

３　０９９．５ｋｍ２，下辖１８个乡镇，２９０个行政村，人口约

４９．３万。长汀县属武夷山脉南段，区内支脉纵横交错，
形成本县东面、西面、北面三面高，中部、南面低，自北
向南倾斜的地势，相对高差近１　２００ｍ。区内属亚热带

海洋性季风气候，多年平均降雨量为１　７０２．８７ｍｍ，年
最大降雨量为２　１２８．１ｍｍ，年最小降雨量１　０９２．７ｍｍ。

降雨多集中在３—９月，占全年的８０％以上。

随着地质灾害危害性的日益显现，防治地质灾

害、保护生态环境，已成为全社会的共同呼声［１－２］。本

次调查共确定长汀县地质灾害隐患点１００处，其中滑
坡７７处、潜在不稳定斜坡１２处、崩塌１１处，分别占

地质灾害总数的７７％，１２％，１１％［３］。地质灾害已毁



坏房屋１６０间，死亡８人，直接经济损失１０５．２６万
元；目前仍有９３４人的生命受到威胁，受威胁资产高
达１　１８１．４万元［３］。通过分析长汀县地质灾害的发
育特征、时空分布规律及其形成条件，将有利于提高
长汀县国土开发和整治工作的科学性、安全性，减轻
地质灾害的经济损失，减少所造成的人员伤亡，促进
当地社会经济的发展。

１　地质灾害的基本特征

１．１　主要类型
长汀县地处闽西山区，地质灾害不仅较为发育，

而且类型亦较齐全，滑坡、潜在不稳定斜坡、崩塌等地
质灾害均有发育。

１．２　发育特征
区内滑坡主要为土质滑坡，数量多，规模小，其形

态特征典型，滑坡体厚度大都小于６ｍ，目前多数处
于基本稳定状态，占总数的７１．８％，不稳定的仅占

１６．７％；不稳定斜坡均为土质斜坡，坡顶多发育有拉张
裂缝，潜在危害大，目前绝大多数处于不稳定状态，占
总数的９１．７％；崩塌以岩质崩塌为主，仅有１处土质崩
塌，坡度大都大于６０°，均为小型崩塌，目前大都处于基
本稳定状态，占总数的６３．６％，不稳定的占２６．５％。

１．３　时空分布特征
（１）从时间域上来看，长汀县地质灾害发生具有

明显的季节性，集中降雨是该地区滑坡、不稳定斜坡
发生的主要诱发因素。从图１可以看出长汀县降雨
主要集中在２—８月，有时间记录的地质灾害的发生
时间也全部发生于２—８月，并且降雨量较大的月份
地质灾害发生的数量也越多，可见滑坡、不稳定斜坡
等突发性地质灾害发生时间与灾害性暴雨产生时间

基本同步，并且集中发生。

图１　长汀县地质灾害数量与降雨量关系

（２）从空间域上来看，长汀县地质灾害在海拔较
高、深切河谷（沟谷）区相对集中分布，主要包括古城
镇、馆前镇、童坊镇等地区；在人类活动强度大的乡镇
集中，主要包括濯田镇、大同镇等地区；而在海拔较
低、地形平缓区，地质灾害较少，主要包括策武乡、新
桥镇等地区，详见图２。

图２　长汀县地质灾害分布

２　地质灾害的形成条件

地质灾害的形成是一个复杂的变化过程，既决定
于内在因素即控制因素，包括地形地貌、地层岩性、地
质结构、构造等因素；同时又受外在因素即诱发因素
的影响，如当强降雨、人类工程活动等破坏地质体内
部的平衡状态时，容易诱发地质灾害［４－６］。

２．１　地质灾害的主要控制因素
（１）地形地貌。地形地貌是形成地质灾害的首要

条件，是其形成的外在主要控制因素，不同的地质灾
害形成于不同的地形地貌之中。如滑坡崩塌多与山
体斜坡的外形及坡度相关；泥石流多为滑坡所伴生并
与溪河沟谷的发育关系密切；地面岩溶塌陷产生于山
间浅覆盖型岩溶盆地之中。从局部来看，地质灾害与
不同条件下地貌单元的关系也各不相同，统计如下：

①地面高程。区内的滑坡崩塌类地质灾害多发
生于低山及丘陵台地之上。一般在海拔５００ｍ以下
的丘陵台地范围内灾害发生频率较高，占总数的
６７％；海拔在５００～１　０００ｍ的低山范围内灾害发生
频率亦较高，占总数的３３％，这主要是因为区内丘陵
台地、低山为长汀县主要人口聚集地，人类工程活动
较频繁，详见表１。

表１　地质灾害与地面高程关系统计

项目
丘陵台地

（＜５００ｍ）
低山（５００
～１　０００ｍ）

低中山（１　０００
～１　５００ｍ）

合计

滑坡／处 ５５　 ２２　 ０　 ７７
潜在不稳定斜坡／处 ５　 ７　 ０　 １２
崩塌／处 ７　 ４　 ０　 １１
小计／％ ６７　 ３３　 ０　 １００
百分比／％ ６７　 ３３　 ０　 １００

　　②坡面形态。全区的滑坡、潜在不稳定斜坡、崩
塌多发生于山体局部呈凹、凸坡的地段，两者合计占
灾害总数的８３％，这主要是因为低山、丘陵地区的凹
凸地段前部适于建房，后部又需进行削坡，从而形成
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高陡临空面后易于产生崩滑地质灾害；对于平直状的
坡形其后方削坡不会产生太高的临空面，故产生崩滑
地质灾害的可能性不大，详见表２。

表２　地质灾害与坡面形态关系统计

项目
坡面形态

凸形 凹形 平直
合计

滑坡／处 ３６　 ２６　 １５　 ７７
潜在不稳定斜坡／处 ４　 ６　 ２　 １２
崩塌／处 ９　 ２　 ０　 １１
小计／％ ４９　 ３４　 １７　 １００
百分比／％ ４９　 ３４　 １７　 １００

　　③自然坡度。滑坡、崩塌、潜在不稳定斜坡绝大
多数分布于自然坡度为２５°～６０°的陡坡地段，灾害点
计９３处，占总数的９２％。这是因为斜坡自然坡度为

２５°～６０°的地段比较适宜山区居民削坡建房，而自然
坡度大于６０°的过陡地段建房空间过小，削坡后的空
间可利用率太低，削坡的工程量大，不经济。而自然
坡度小于２４°的缓坡，平台地段削坡后边坡高度较
低，坡度较缓，一般也不易发生地质灾害，详见表３。

表３　地质灾害与自然坡度关系统计

项目

自然坡度

缓坡（８°
～２４°）

陡坡（２５°
～６０°）

陡崖

（＞６０°）
合 计

滑坡／处 ３　 ７２　 ２　 ７７
潜在不稳定斜坡／处 ０　 １０　 ２　 １２
崩塌／处 ０　 １０　 １　 １１
小计／％ ３　 ９２　 ５　 １００
百分比／％ ３　 ９２　 ５　 １００

　　（２）岩土体性质。岩土体性质在一定程度上决定
着地质灾害的发育程度与类型，是其形成的内在主要
控制因素。岩土体的类型、性质、结构决定着致灾体
的物质来源，并控制着地质灾害的发育类型和生成规
模［７］。①岩土体类型。滑坡、崩塌、潜在不稳定斜坡
等多发生于坡残积土体中。其中土质的计６２处，占
灾害总数的６２％；属碎块石的计２２处，占２２％；属岩
质的计１６处，占１６％。②土层厚度。土层厚度控制
着地质灾害的发生规模，是形成滑崩类地质灾害的主
要致灾体。区内侵入岩中以花岗岩为主，其风化层厚
度最大，坡残积层最大厚度可达１５ｍ；而变质岩、沉
积岩的风化层厚度均较小，一般为２～６ｍ。全区的
滑崩类地质灾害绝大部分发生于风化土层厚度小于

６ｍ的浅土层之中，占灾点总数的９４．９％，故区内滑
崩类地质灾害多为小型地质灾害；而土层厚度大于６
ｍ的地质灾害点相对较少，仅占灾点总数的５．１％，
主要是因为土层越厚，坡度则逐渐趋缓，人为削坡土
方量越大，越不经济。③母岩岩性。由于区内地质灾
害致灾体多为表层残坡积土层，而残坡积土层的特性
与其母岩的分布范围以及风化程度有着直接的联系，

因此母岩岩性对地质灾害的发生有着重要的影响。
不同岩性的地层，其岩石力学性质、抗风化能力

相差较大，区内地质灾害主要发生于母岩为砂岩－粉
砂岩类和变质岩类，分别占总数的４３％和３６％，而发
生于石英砂砾岩类和花岗岩类的仅占１３％和８％，详
见表４。究其主要原因为砂岩－粉砂岩类和变质岩
类工程地质特性较差，岩体力学特性不均一，呈薄层
状或互层状，层间多存在软弱夹层，节理、裂隙发育，
在降雨及其它不利因素的综合作用下，易沿层面、软
弱夹层等发生崩塌、滑坡等地质灾害，而花岗岩类和
石英砂砾岩类容易风化，且分化层多成块状，容易垮
塌，一般不易形成大的致灾体。

表４　地质灾害与母岩关系统计

项目

母岩岩性

砂岩—粉
砂岩类

变质

岩类

花岗

岩类

石英砂

砾岩类

合计

滑坡／处 ３０　 ３０　 ９　 ８　 ７７
潜在不稳定斜坡／处 ７　 ２　 ３　 ０　 １２
崩塌／处 ６　 ４　 １　 ０　 １１
小计／％ ４３　 ３６　 １３　 ８　 １００
百分比／％ ４３　 ３６　 １３　 ８　 １００

　　形成于不同时代的岩性相似的地层，由于在不同
的沉积环境中形成，岩石的矿物成分、沉积结构不同，
岩石力学强度及工程地质性质也相差甚远。如侏罗
系下统梨山组和上统漳平组，地层岩性均以砂岩、粉
砂岩为主，但梨山组地层以厚层块状粉砂岩—砂岩为
主，岩石强度相对较高，抗风化能力强，残坡积层较
薄，发生该地层中的地质灾害点相对较少；漳平组地
层则以砂岩—粉砂岩—页岩的沉积韵律为特点，该地
层顶部的紫红色粉砂岩—页岩极易风化，且风化层厚
度大，强度低，因此该地层中发生的地质灾害点较多。
区内出露的变质岩主要为震旦系与寒武系的变

质石英砂岩—千枚岩，但区内地质灾害点主要集中分
布在震旦系地层中，共１８处，如古城镇的丁黄村、南
岩村；羊牯乡的百坪、百丈、余家地村等，地质灾害点
分布较多，很多村民都已搬迁。这主要是因为震旦系
上统地层经历的构造活动复杂，变质程度较高，地层
分布区山势陡峻，自然坡度３０°～５０°，且残坡积层厚
度较大（２～６ｍ），易沿岩土体的分界面发生滑坡；而
寒武系林田组主要以变质石英砂岩为主，岩石的风化
程度较低，岩体完整性较好，且风化层厚度较小（一般
为１～２ｍ），因此地质灾害点相对较少，但由于区内寒
武系地层出露面积很大，地质灾害点数量也达１１处。
区内出露的侵入岩均为花岗岩类，主要分加里东

期、华力西期—印支期、燕山期侵入，不同时期侵入的
花岗岩，性质差别较大。燕山期的花岗岩分布面积
大，风化程度最高，风化后已看不出原岩结构，岩石中
除石英外其他矿物均已风化，风化层为土包石英颗
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粒，厚度可达２０ｍ，土体结构松散，经常发生溜方滑
坡，但该类岩体主要分布在河谷—丘陵地带，主要为
低缓残丘，山体坡度较小，所以地质灾害的特点是规模
小且多，危害性较小。华力西－印支期的花岗岩，形成
时代较早，岩体强度较高，一般为中风化—强风化，原

岩的结构基本保留，上覆的土层厚度一般为１ｍ，所以
发生在该类岩体中的地质灾害点较少，但由于岩体强
度高，一般山体相对挺拔，自然坡度较大，因此在自然
坡遭到削坡破坏后，易诱发沿岩土界面的土质滑坡，如
红山乡的赤土村，地质灾害隐患较大，详见表５。

表５　地质灾害与地层时代关系统计

地层时代 Ｚ２ Ｚ１ｌ ∈１－２ｌ　 Ｄ　 Ｃ　 Ｊ２ｚ　 Ｊ１ｌ γ２（３）ｃ５ γ１５
灾害量数／处 １４　 ４　 １１　 ５　 ２　 １９　 １０　 ７　 １
百分比／％ １９．２　 ５．５　 １５．１　 ６．８　 ２．７　 ２４．７　 １５．１　 ９．６　 １．４

注：Ｚ２———震旦系上统；Ｚ１ｌ———震旦系下统楼子坝组；∈１－２ｌ———寒武系中下统林田组；Ｄ———泥盆系；Ｃ———石炭系；Ｊ２ｚ———侏罗系中统漳平组；

Ｊ１ｌ———侏罗系下统梨山组；γ２（３）ｃ５ ———燕山早期；γ１５———印山期—华力西期

　　（３）地质构造。地质构造所形成的破碎带和结构
面是形成地质灾害的充分条件；一般较大的滑坡、崩
塌、地面塌陷、山体裂缝等地质灾害体都与构造带控
制有关。这是因为雨水入渗后总是寻找构造通道，使
构造带土体充分湿润成软弱状态，当裂隙面倾向与斜
坡倾向同方向时，则易产生顺向不利结构面，从而形
成灾害。由于长汀县内发育的地质灾害都是小型土
质滑坡，主要是受土层中顺向的裂隙影响。
总之，区域空间上局部若满足上述地形地貌、地

层岩性、构造裂隙这种三维形成条件，则为地质灾害
的形成提供了前提基础，在地质进化过程中一旦受到
外部诱发因素如降水、人类工程活动等，就可能产生
地质灾害，区内所发生的地质灾害也是如此。

２．２　地质灾害的诱发因素
区内地质灾害的诱发因素主要有人类工程活动

和降雨两种，此外如地震、干旱、新构造运动等诱发问
题因缺乏资料，故不在本文探讨之列。

（１）人类工程活动。人类工程活动是影响地质灾
害成与发生的最主要、最直接的诱发因素［８］。人类工
程活动的强度决定地质灾害的发育程度。人类工程
活动包括削坡建房、修建道路、矿产开采及地下水开
采等。调查区的广大山区农村，因受地块限制和相信
风水迷信，建房要背靠“龙脉”，在斜坡坡脚处削坡并
贴近削坡体建房，因此长汀县内老百姓削坡建房是诱
发地质灾害最主要的人类工程活动。这些活动改变
了地质环境条件，破坏了原有地质体的稳定性，在降
雨等外力因素的综合作用下容易产生地质灾害。地
面塌陷则是由于过量开采地下水或不合理开采矿产

造成的，泥石流与不合理堆放矿渣等有关，但长汀县
内除第一轮调查中发现２个地面塌陷和１个泥石流
灾害点外，本次调查中并未发现新的地面塌陷和泥石
流灾害点。

（２）降雨。降雨是地质灾害形成与发生的重要诱
发因素，决定着地质灾害发生的速度和时间。地质灾
害发生频率随汛期降雨量大小而相应变化见图１，这

是因为降雨形成地表水或地下水流后进入松散土层，
通过各种构造裂隙渗入岩土体的层内错动带或土岩

接触面，一方面增加了岩土体的荷载容重、浸泡湿润
了滑动面，另一方面抬高了地下水位，加大了孔隙水
的压力，降低了岩土体的抗剪能力及不利结构面的抗
剪强度，从而影响斜坡的稳定性，导致了滑坡、崩塌等
地质灾害的发生。
调查区内滑坡、崩塌地质灾害的发生与降雨密切

相关。滑坡、崩塌等多发生在强降雨或连续降雨且降
雨量比较大的时段内。根据长汀县最大日降雨量资
料分析，当连续降雨时日最大降雨量达到一定值时，
当天或其后几天内发生滑坡、崩塌地质灾害的次数较
多，见图３。

图３　地质灾害次数与日降雨量次数比值

３　地质灾害的防治对策

３．１　地质灾害的防治原则
（１）坚持以人为本，按客观规律办事，因地制宜，

讲求实效的原则。
（２）坚持以防为主、避让与治理相结合的原则。
（３）遵循开发规划并重、环境保护优先，地质灾害

防治与经济发展相协调，避让搬迁防治与移民新村建
设、造福利民工程相结合的原则。

（４）遵循信息化、规范化、制度化的原则。由政府
统一领导、行政主管部门统一管理，对地质灾害防治
经费和防治责任实行各级政府按一定比例分担，各级
政府对辖区内地质灾害实行防治负责制。
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３．２　地质灾害的防治措施
（１）预防性措施。预防性措施是针对地质灾害发

生、发展、危害程度等情况制定的具有长期性效益的
措施，包括对城镇建设、学校、厂矿、水利建设、道路选
择等建设项目的地质灾害防治规划措施，目的是按地
质灾害的形成条件，限制或减少人类工程活动对地质
环境破坏，达到防灾减灾的目的。预防性措施主要
有：①建设项目应进行地质灾害危险性评估，并采取
切实可行的工程防护措施；对于分散居民，尤其是依
山切坡建房的居民应选择地质环境条件较好的稳定

山体，应尽量避免切坡，必须切坡时，放坡坡度应达到
相关建筑规范要求及采取相应防护措施。②已经建
成的公路或者新建的公路沿线的地质灾害点应采取

工程措施进行治理；矿山应进行全面整顿，避免无序
开采；位于斜坡上的水渠应采取防渗措施。③对已经
发生的地质灾害点附近应采取必要的限制工程活动

措施，防止引发或加剧地质灾害危害。
（２）监测措施［９］。监测是一种广泛的、适应性广

的防灾措施，对各类地质灾害均适用。通过对灾害体
的变形监测取得的资料进行分析，可以及时预测灾害
的发展趋势，指导下一步防灾工作。由于地质灾害的
发生与汛期降雨量有密切的关系，所以监测工作除监
测地质灾害点区的变形外，还应加强降雨量的观测，
通过对灾害点区的变形动态及其它异常情况进行综

合分析，确定灾害点区进入何种状态，视不同状态发
布灾害预报，以便采取相应的防灾减灾措施。
监测内容主要包括斜坡开裂变形、实体整体变

形、建筑物变形、地下水、泉流量、汛期降雨量等。
每次观测都要详细记录有关数据及相关情况，并

计算观测点的变形量及累计变形量，绘制变形历时曲
线、降雨量历时曲线，分析地质灾害的发展状态，为地
质灾害预报提供依据。
根据本次调查结果，按地质灾害点的危险性、危

害性程度划分为重要点及一般监测点。鉴于长汀县
目前的财政经济状况，灾点监测工作应以宏观观测为
主，对少数危害严重、危险性大的重要灾点可设立较
精密的专业监测，以取得相关资料，为长汀县地质灾
害监测预报提供资料。

（３）避让搬迁措施。避让措施是一种有效的、经
济的预防性措施。选择避让的灾害点主要是规模较
大，危害性较大，发生原因较复杂的灾害点；目前工程
措施治理难以彻底消除隐患的灾害点；虽然采取工程
措施可以治理，但治理费用大于搬迁费用的灾害点。
避让可分为临时避让和永久搬迁。临时避让是

指在汛期或危险期内，人员、设备不得进入受地质灾
害威胁的区域内。永久搬迁是指从地质灾害危险性、

危害性较大的区域内实行人员、财产较远距离的永久
性迁移，且转移地不受地质灾害或其它灾害的威胁。
实施搬迁的地质灾害点一般危害范围较广，性质较严
重，涉及的户数、人员较多。地质灾害点未治理之前，
在汛期或危险期内，应采用汛期临时避让措施，以避
免受到危害，在危险区设立醒目的警示标志，提请当
地居民或其它有关人员注意。道路交通、水利工程或
其它重要工程设施，应尽量避开地质灾害易发区或地
质灾害危险地段，难于避开时，应采取相应的工程措
施，确保安全。

（４）工程治理措施。地质灾害的工程治理措施，
我国已积累了丰富的经验和行之有效的办法。目前
较为常用的治理滑坡的工程措施主要有清除滑坡体；
治理地表水如在滑坡体周围修筑截水沟、在滑坡范围
内修筑各种排水沟进行拦截、疏干地表水；治理地下
水如修筑各种排水沟、盲沟、盲洞、平孔、集水井进行
拦截、疏干、排除地下水或降低地下水位；减重和反
压；抗滑挡土墙、抗滑桩、锚杆挡墙等。治理小崩塌的
工程措施有修筑拦截、疏导地表水、地下水的排水系
统，在裂缝、空洞中采用片石填补、混凝土灌浆勾缝、
建档墙等［１０］。
针对区内地质灾害的分布特征，建议工程治理措

施如下：①长汀县的地质灾害点多为房前屋后的滑
坡、崩塌、潜在不稳定斜坡，且多处于不稳定状态，宜
采用清除滑坡体、削坡减载、合理削坡如分级放坡等
方式，对于土层厚度＞２ｍ的边坡，土层部分的削坡
坡度宜小于４５°。②地质灾害发生与降雨关系密切，
地表排水是治理地质灾害工程措施的首选方法，具有
方法简单、经济适用、效果显著的特点，尤其适宜山区
小型土质滑坡的治理，如在滑坡后缘设防渗排水沟，
产生的裂缝用透水性差的材料如黏土进行回填压实，
防止雨水入渗，从而达到减小岩土体的水压力和重
度，提高斜坡的稳定性。③对房前屋后的人工边坡或
天然斜坡可采取必要的工程防护措施，防止地质灾害
进一步发展，将危害程度降到最低状态。④原有公路
或新建公路沿线应合理削坡，采取支档、坡面防护等
工程防措施。

４　结 论
（１）地形地貌、地层岩性、地质构造共同组合关系

构成了地质灾害形成的基本条件；人类工程活动则破
坏了地质体的原始平衡状态，是引发地质灾害的最主
要外部因素；降雨则降低了岩土体的力学强度，增加
了地质体的附加应力，是发生地质灾害的最主要的触
发因素。

（下转第２０１页）
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的生态承载力将被低估。第二，笔者在本次计算中发
现，统计数据较为笼统，将导致计算结果因数据的简
单相加产生偏大的估算。第三，由于化石能源消耗而
排放的气体具有扩散性，化石能源足迹产生的生态压
力虽然大部分都作用在当地的环境中，但不应该由该
地区完全独自承担。因此，通过上述讨论，可以认为

９个城市得到的生态足迹是偏大的，对当地的生态压
力并不如数据看到的那么悲观。但是不管怎样，基于
生态足迹理论得到的结果仍然反映出西部资源型城

市目前的可持续发展状况，表现出化石能源的消耗对
当地的生态系统带来了巨大压力的这一严峻事实，应
值得我们认真对待并制定相关的发展政策。
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　　（２）地质灾害的发生时间绝大多数集中在在雨
季，尤其是强降雨或过程降雨量大的时间段内，其在
月份上的分布规律性也十分明显，月降雨量与地质灾
害发生频数成正比关系。

（３）地质灾害分布范围较广，空间上具有不均一
性，主要分布在河谷（沟谷）、丘陵、盆地边缘等地带。

（４）地质灾害与人类工程活动密切相关，主要是
由于不合理切坡且未采取防护措施而引发的。
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