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摘要：基于粤东汕头近岸海域地质和地球物理资料，通过对物探数据进行解译，查明了该区域内主要有活动断层、埋藏古河道、

浅层气、不规则浅埋基岩等灾害地质类型，并结合层次分析法和模糊数学法建立了以断层、埋藏古河道、浅层气、浅埋基岩为

评价指标的风险评价体系，得出海域内的不同区块的风险性等级，共分低、较低、中、较高、高 5 个等级。研究区超过 70% 的区

域灾害风险不高，高风险区分布在榕江外河口、海门湾南部，主要受埋藏古河道和断层影响。较高—高风险区工程地质条件

较差，存在的不良地质条件可能会给海上工程建设带来风险，选址时应尽量避开此类区域。评价结果与已查明的灾害分布特

点吻合，对以后海上工程项目施工有一定的参考价值。
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Comprehensive assessment of disaster geological risk in Shantou coastal waters in eastern Guangdong
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Abstract: The geological and geophysical data in the coastal area of Shantou, eastern Guangdong were interpreted and analyzed for geohazard

assessment. Results show that there are mainly active faults, buried ancient rivers, shallow gas, and irregular shallow bedrock in this area. The

geohazard was quantitatively assessed by using the analytic  hierarchy process  and fuzzy mathematics  method.  A risk assessment  system was

built, in which faults, buried ancient rivers, shallow gas, and shallow bedrock were used as assessment indicators, and different weights of them

were assigned. According to the principle of maximum membership degree, risk levels of different blocks of the study area were calculated from

which five risk levels were divided: very low, low, medium, high, and very high. More than 70% of the study area was in low risk, and the high-

risk area was distributed in the Rongjiang River outer estuary and the southern part of Haimen Bay, affected mainly by buried ancient rivers and

faults.  The  engineering  geological  conditions  in  the  high,  and  very-high  risk  areas  are  poor  due  to  unstable  geological  setting  that  should  be

avoided  for  site  selection.  The  assessment  results  are  consistent  with  known  distribution  of  geohazards  in  the  coastal  waters  of  Shantou,

indicating that the assessment method is reasonable and feasible, and shall have reference values for future development and disaster prevention

in sea areas.
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国土资源“十三五”规划明确提出要加大海洋

地质调查力度，加强陆地与海洋在防灾减灾方面协

同共治。20世纪 80年代，广州海洋地质调查局在

南海北部进行了大规模的综合海洋工程地质调查，

主要以灾害地质因素为依据，查明了分布在海底的

潜在地质灾害类型。陆架常见的海洋灾害如浅层

气、断层、海岸侵蚀以及浅埋基岩、陡坎、沟槽和埋

藏古河道等，它们可能对海底构筑物（如钻井平台、

海底管道）造成直接破坏，而活动断层更是有引发

地震从而引起海啸、砂土液化等灾害的风险[1-5]。张

虎男[6-7]、詹文欢等[8-9]、周英  [10] 对研究区的地震及海

啸灾害做过研究，广东省海岸带和海涂资源综合调
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查大队对研究区的河口港湾淤积情况做过调查 [11]，

吴正等对区内的风暴潮灾害和风沙灾害做过分析[12]，

黄镇国等对区内的埋藏古河道做过研究分析 [13]。

海洋灾害地质类型（要素）就是对海底工程建

设和海洋工程构筑物安全有直接危害或潜在影响

的各种地质条件或地质现象 [14]。本文结合地质钻

孔资料，对单道地震剖面进行了解译，提取出了研

究区 4种典型的灾害地质类型：断层、埋藏古河道、

浅层气、浅埋基岩，探讨了这 4种典型灾害地质类

型在研究区的展布特征，编制了灾害地质分布图，

最后基于层次分析法与模糊数学，对研究区进行了

地质灾害风险评价。关于灾害地质评价的方法，前

人已做过许多研究，如宋亚娅基于加权模糊概率指

数模型进行地质灾害易发性评价 [15]，陈哲锋运用层

次分析与模糊数学综合评价法对研究区环境进行

评价 [16]，宋玉鹏基于层次分析法开展了渤海海域海

底地质灾害评价 [17]，杨康提出一种信息量融入遗传

算法优化支持向量机模型的地质灾害易发性评价

方法 [18]，陈水满基于人工神经网络模型做了滑坡危

险性评价[19]。

 1    区内灾害地质类型

通过在研究区海域布置物探测线 1 700余千米

（测线布置见图 1）得到原始数据，收集的数据再经

过滤波、去大值干扰、SRME技术压制海底多次波

等处理手段得到用于解译的单道地震剖面，通过使

用 Geosuite软件对单道地震剖面进行解译。首先结

合研究区的地质钻孔测年得到全新统界面以及基

岩面，再解译出 4种灾害地质类型：断层、埋藏古河

道、浅层气、浅埋基岩。

 1.1    断层

经过对单道地震剖面的解译，根据断层在剖面

上的特征，将研究区目前解译得到的断层分成两种

类型（图 2）：
（1） 晚更新世有较强活动并从基岩开始错动的

生长断层。此种断裂全新世后基本被沉积层覆盖

或者在之上发育下切河谷。断层在基岩的错动很

大，但在全新世活动基本停止，断距具有深度越大、

断距越大的特点。由于此种断层之上的全新世地

层覆盖较厚，一般情况下土体较为稳定。

（2）  晚更新世有强烈活动，并在全新世仍有较

强活动的从基岩开始错动的生长断层。在此之上

更容易发育河道，河道下切从而发育下切河谷。断

距具有深度越大、断距越大的特点。这种全新世仍

在活动的断层，上覆的地层相对较薄，错动两盘地

层物理性质有明显差异。

活动断裂作为一种地质灾害，存在引发地震的

潜在风险。位于断裂带附近的地层变形较为严重，

土体破碎，不宜在断裂带上或跨断裂带修建工程。

参考前人对于重大工程与活动断裂安全距离的研

究 [19]，对于核电、水电等项目，有必要考虑过去

10万年（晚更新世）内活动的断层，重大项目应避开

全新世活动强烈的断层带约 3 000 m。

 1.2    埋藏古河道

埋藏古河道本文特指全新统以上的埋藏古河

道。玉木冰期引起海平面降低，地表发育河道。晚

更新世以后冰期结束，海平面快速上升，原古河道
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图 1    测线分布

Fig.1    Distribution of survey lines
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图 2    海域断裂分布

Fig.2    Distribution of faults in sea area
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上发育泥质沉积 [20-24]。区内有的古河道下切深度较

大，最大的下切深度超过 20 m。

第四纪冰期，研究区呈陆域出露，连江、榕江、

韩江等流经研究区入海，研究区内发育了大量古河

道（图 3）。全新世以来，海面迅速上升，淹没之前的

河道，河道被新的沉积物充填，新的沉积物固结压

实效果差。古河道沉积物通常比周围地层软，含水

量高，强度低，承载力弱。在古河道地区打桩时，也

可能发生不均匀沉降，影响平台施工。

 1.3    浅层气

浅层气是指埋藏较浅、储量较小的天然气资

源。在近岸海域的浅层沉积地层中，以生物气为基

础的浅层天然气以气穴、气柱和气层的形式发

育 [25-29]。研究区浅层气区多达 58个，特征明显。最

大的载气面积可达 4.18 km2，最小的仅为 0.01 km2。

延伸宽度从 200 m到 3 400 m不等，埋藏浅，分布分

散，压力低。如图 4所示，研究区浅层天然气主要

分布在莲阳河和外沙河外河口、南澳岛南部近岸海

域以及埋藏古河道周围地层。浅层天然气作为地

质灾害因素之一，可导致平台倾斜甚至倾覆；桩施

工过程中钻孔也可能出现浅层气，气体突然释放，

甚至发生强烈井喷。周围泥沙涌入孔内，孔壁坍

塌、地基砂土液化等事故对周围海洋工程造成破

坏，这是一种值得注意的不良工程地质现象[30]。

 1.4    浅埋基岩

浅埋基岩是指距海床 15 m之内的不规则基

岩。  不规则的浅基岩及其露头经常在基岩海岸发

展。  对于工程构建，基岩是一个很好的持力层。

但是，如果基岩表面由于其与周围岩石的岩性不平

衡而波动不均匀，则承载能力将有所不同，这不利

于选择工程基础和持力层。  因此在进行海上工程

项目时，应注意排查是否存在不规则浅埋基岩。

研究区近岸不规则浅埋基岩分布如图 4所示，

主要分布在沿岸区域和岛屿附近，特别是南澳岛偏

东南部近岸海域，有成片的不规则浅埋基岩。

 2    研究区灾害地质风险评价

 2.1    评价思路及依据

地质灾害的诱发因素具有模糊性，通过模糊数

学与层次分析结合的方式，可以较好地量化研究区

发生地质灾害的概率。首先通过专家打分法构造

权值矩阵，再进行隶属度函数计算构造隶属度矩

阵，最后通过构造矩阵*隶属度矩阵得到综合评价

矩阵，从而得到区域的风险程度。

 2.2    评价流程

 2.2.1    权值确定

依据各指标两两对比的相对重要性，在 1—9之

间赋上相应的整数标值，其中奇数 1、3、5、7、9分

别代表指标 A相对指标 B具有同等重要、稍微重

要、明显重要、强烈重要以及极端重要性，偶数 2、
4、6、8即代表奇数值相邻判断的中间值。
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图 3    研究区埋藏古河道分布

Fig.3    Distribution of buried ancient river channels

in the study area
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图 4    研究区浅层气及浅埋基岩分布

Fig.4    Distribution of shallow gas and shallow bedrock

in the study area
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根据经验两两判断得到断层断距、古河道埋深

等 6个评价指标的相对重要性（表 1）。

通过表 1的值，得到权值矩阵 P：

P =



1 3 3 5 8 8
1/3 1 1 3 6 6
1/3 1 1 3 6 6
1/5 1/3 1/3 1 4 4
1/8 1/6 1/6 1/4 1 1
1/8 1/6 1/6 1/4 1 1


在软件MATLAB中将矩阵 P，通过 [X,D]=eig(P)

求得矩阵 P 的所有特征值，构成对角矩阵 D，并产

生矩阵 X，X 各列是相应的特征向量，最后将最大特

征值所对应的特征向量 W 标准化，即：

Wi =Wi/
(∑6

i=1
Wi

)
(1)

从而得到其特征向量，作为各项指标的权值。

经过计算得到各项指标权值如表 2。

最大特征值：λmax=6.195 5
得到的权值需要进行一致性检验，根据检验公式

得到的指标 CR为 0.032，符合要求，结果具有合理性。

各项指标权值分配集 A：

A = (0.43, 0.21, 0.21, 0.09, 0.03, 0.03)

 2.2.2    隶属度矩阵的建立

当赋予各评价指标权值之后，根据研究区海岸

带范围，综合考虑了整个研究区物探测线的分布间

隔，海门湾—广澳湾海域为 1 km×1 km，而南澳岛近

岸海域为 2 km×4 km，对于南澳岛附近的海域，如果

栅格像元大小小于 2 km×2 km将没有意义，因此建

立 2000 m×2000 m的栅格单元。在上述工作基础

上，建立隶属度矩阵。

首先根据模糊数学原理以及上述的 6个评价指

标得到综合评价因素集：

U = {u1,u2,u3,u4,u5,u6} (2)

断层断距、断层活动时期、古河道埋深、古河

道厚度、浅层气、浅埋基岩依次对应 u1、u2、u3、u4、
u5、u6。再根据从低到高 5个风险等级给出评价风

险集：

V = {V1,V2,V3,V4,V5} (3)

低风险、较低风险、中风险、较高风险、高风险等级

依次对应 V1—V5。

由于海上灾害地质环境复杂，有的指标属于非

连续性影响因子，所以需要设置一组数值来量化这

种因子的影响程度。对于连续性影响因子则采用

正态性隶属函数来确定，此种函数能恰当地将信息

模糊化。同时根据前人的经验，在断层附近设置缓

冲区以表示断层的影响范围，全新世活动断层的缓

冲区为 3 km，更新世活动断层为 1 km。各评价指标

预分级标准见表 3。

评价指标体系中主要的 3个连续性因子（断层

断距、古河道埋深、古河道厚度）在研究区的分布

情况见图 5—7，等值区间按表 3取值，另外断层重

叠部分会叠加每条断层的断距。断距分布范围主

要在海门湾—广澳湾海域以及南澳岛西南附近海

域，研究区大部分区域断距在 2 m以内，其次为

2～14 m，断距大于 14 m的区域主要靠近海门湾—
广澳湾中心，断距最大为 36 m；研究区河道厚度大

部分在 4 m以内，厚度较大的区域大致在广澳大山

向海的延伸线上，以 NNW-SSE向展布，最大厚度

30 m；研究区大部分区域河道埋藏深度超过 24 m或

者无河道埋藏，其次为埋深在 0～15 m（不包括 0）的
区域，埋深在 15～19 m的区域同样以 NNW-SSE向

大致处在广澳大山向海的延伸线上，这部分区域与

 
表 1    评价指标权值判别

Table 1    Evaluation index weight discrimination

断层

断距

断层活动

时期

古河道

埋深

古河道

厚度
浅层气

浅埋

基岩

断层断距 1 3 3 5 8 8

断层活动时期 1/3 1 1 3 6 6

古河道埋深 1/3 1 1 3 6 6

古河道厚度 1/5 1/3 1/3 1 4 4

浅层气 1/8 1/6 1/6 1/4 1 1

浅埋基岩 1/8 1/6 1/6 1/4 1 1

 
表 2    各项指标权值

Table 2    Weight of each indicator

断层断距 断层活动时期 古河道埋深 古河道厚度 浅层气 浅埋基岩

0.43 0.21 0.21 0.09 0.03 0.03

 
表 3    评价指标分级

Table 3    Grading of assessment indices

评价指标 V1 V2 V3 V4 V5

u1/m 0～2 2～8 8～14 14～24 ＞24

u2 0 1 2～3 4～5 6

u3/m >24 19～24 15～19 12～15 0～12

u4/m 0～1 1～4 4～7 7～11 >11

u5/km2 0～0.08 0.08～0.28 0.28～0.58 0.58～1.30 ＞1.30

u6/m ＞13 12～13 10～12 5～10 ＜5
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河道厚度较大的区域基本重合。

评价指标中连续性影响因子有 5个，非连续影

响因子 1个。根据研究区非连续影响因子的特点，

分别作了适合于评价方法的调整。断层活动时期

分为在全新世有活动的生长断层与在全新世无活

动的生长断层，由于这属于定性的指标，进入评价

模型首先需要将其量化，所以根据经验将全新世活

动的断层赋值 2，全新世无活动的生长断层赋值 1，
在断层重叠的区域，将赋值叠加。经过叠加，得到

断层活动时期在研究区的定量指标（图 8），整体数

值为 0～6，将其分为 5个等级，同时设置一组满足

模糊数学条件的数值来表示每个区间指标对各等

级的隶属度，如表 4所示。

计算隶属度的正态分布函数：

f (X) = e
0.693 (µi−2x+µi−1)2

(µi−µi−1)2
(4)

式中，X=(1,2,3,4,5)， (μi+μi-1)/2为各等级的界限值，

x 为某一评价因子在像元的实际值，当  x=μi 时，

f(X) = 0.5，则各评价指标属于各评价级别的隶属度

函数分别为：f（1）、f（2）、f（3）、f（4）、f（5）。

 

11 km

 
图 5    断层断距分布

Fig.5    Distribution of fault offset
 

 

11 km

 
图 6    河道厚度分布

Fig.6    Distribution of channel thickness
 

 

11 km

 
图 7    河道埋深分布

Fig.7    Distribution of river burial depth
 

 

11 km

 
图 8    断层活动时期定量取值分布

Fig.8    Quantitative value distribution of fault activity period
 

 
表 4    断层活动时期影响因子

Table 4    Influence factors of fault action period

风险级别 V1 V2 V3 V4 V5

0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0

2～3 0 0 1 0 0

4～5 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 1
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在建立评价矩阵的过程中，由于各评价指标在

研究区都有较多的空白区，即值为 0的区域，如将

其直接计入 f（1），因其 f（1）的隶属度为 1，大概率大

于其他等级的隶属度，会导致评价结果存在大量低

风险区，无法将完全无灾害类型的区域与存在相对

较低权重的灾害类型而缺失权重相对高的灾害类

型的区域区分开。因此针对这一状况对隶属度函

数作了调整，具体调整:

f (1) =



1, 0＜x＜ (µ1+µ0)/2

e
−0.693 (µ1+µ0−2x)2

(µ1−µ0)2
, (µ1+µ0)/2≤x＜µ1

1− f (2) , µ1≤x＜ (µ1+µ2)/2

0, x≥ (µ1+µ2)/2或x = 0
(5)

f(2)、 f(3)、 f(4)不变，去掉 f(5)。为了能更直观地反

映这种调整，本文以河道厚度因子为例：

f (1) =



1, 0＜x≤1

e−0.693 (2−2x)2
4 , 1＜x≤2

1− f (2) , 2＜x≤4

0, x＞4或x = 0

f (2) =



0, x≤1

1− f (1) , 1＜x≤2

e−0.693 (8−2x)2
16 , 2＜x≤6

1− f (3) , 6＜x≤7

0, x＞7

f (3) =



0, x≤4

1− f (2) , 4＜x≤6

e−0.693 (14−2x)2
4 , 6＜x≤8

1− f (4) , 8＜x≤11

0, x＞11

f (4) =



0, x≤7

1− f (3) , 7＜x≤8

e−0.693 (22−2x)2
36 , 8＜x≤11

0, x＞11

评价集 ci={ci1, ci2, ci3, ci4}为评价集 V 的模糊子

集，i=1, 2, 3, 4, 5, 6。
各经过划分的单元格的评价矩阵 C：

C =


c11 · · · c14
...
. . .

...
c61 · · · c64

 (6)

 2.2.3    模糊综合评价

R = A∗C = (r1,r2,r3,r4) (7)

其中*为模糊变换算子，R 为综合评价结果。

上式结果是一组分别对应 4个等级的隶属度

值。取其中最大的值对应的等级作为该单元格的

风险等级。同时，由于在隶属度函数上作了修改，

研究区存在 r1, r2, r3, r4 皆为 0的情况，本文决定将

满足这种条件的作为一个风险等级。所以 5个灾

害地质风险等级按此规则划分：矩阵 R 为零矩阵的

为低风险等级；若 r1, r2, r3, r4 其一为最大值，则按较

低风险、中风险、较高风险、高风险等级依次对应。

本文以区块 D325为例，该区块的评价结果

R=(0, 0, 0.24, 0.40)，因此根据规则，该区块的风险等

级为高风险等级。

 2.2.4    评价结果讨论

结合图 9和表 5可以看出，汕头市近岸海域接

近一般的海域属于低风险区，这些区域为不含任何

一种参与评价的灾害地质类型的地区。超过研究

区 20%的区域为中风险区，为占比第二高的风险

区，集中分布在研究区的东北部，此区域有多条全

新世活动的生长断层，也有多条全新世的埋藏古河

道。此外在研究区西南部的海门湾—广澳湾也有

零散分布，主要受埋藏古河道影响。较高风险与高

风险的区域大小接近，分布的区域也较为一致，一

部分集中在研究区中部，沿着榕江入海口展布，一

部分集中于海门湾—广澳湾内，还有一部分分布在

研究区最南部。研究区中部以及南部的高风险区

主要受埋深浅的埋藏古河道控制，海门湾—广澳湾

内的高风险区则是受全新世活动的生长断层控制，

 

11 km

 
图 9    评价结果

Fig.9    Assessment results
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分布在断层活动强、断距大的区域。风险较低的区

域在整个研究区分布最少，一部分为河道埋深浅、

厚度小，断距很小的区域，另一部分为只含有一定

浅层气或只有浅埋基岩发育的区域，零星分布在研

究区。

断层断距（图 10）和河道埋深（图 11）单因子分

级分别根据隶属度函数和最大隶属度原则得到的

各自单因子的评价分级。从这两个图可以更直观

地看出断距以及河道埋深单因子对于研究区整体

风险的影响，风险较高的区域主要受断层、埋藏古

河道灾害地质因素的影响，位于断距较大、河道埋

深较浅的区域。活动断层断距较大的区域工程地

质条件较差，有潜在的地震风险；埋深较浅的埋藏

古河道造成区域地层承载力不均等不良工程地质

环境，故这两种区域成为研究区内风险最高的区域。

通过统计断距及河道埋深单因子高风险等级

区块的个数，再提取出各自与综合评价结果一致为

高风险等级的区块（统计结果如 表 6所示），经过计

算，断距及河道埋深单因子分级结果与综合评价结

果一致为高风险等级单元的个数分别占各自单因

子高风险等级单元总数的 81.25%与 88.24%，显示

出这两个单因子对综合评价下的高风险区域有良

好的相关性，因此海上工程灾害地质风险防控需要

格外注意河道埋深浅、断层断距大的区域。另外，

河道埋深单因子与综合评价一致为高风险等级的

单元为 60个，综合评价高风险等级单元总数为

75个，占比为 80%，是控制研究区高风险区域分布

的第一因素。而断距单因子此项的占比为 17.33%，

是影响研究区高风险区域分布的较次要因素，其影

响受限于断层的分布，集中在断层较多的海门湾

—广澳湾内。风险分区整体受断层和古河道影响

较大，在多种灾害因素作用的区域，风险度基本与

断距的分级吻合。总的来说，汕头市近岸海域的工

程地质条件较好，灾害地质低风险区的工程适宜性

良好，而高风险区则需要先做更详细的勘察或避开

此类区域。

 3    结论

（1）基于单道地震数据资料，将识别的断层按

活动时期和断层性质分成两种类型：全新世仍有活

动的生长断层、晚更新世有活动的生长断层。

（2）活动断层与埋藏古河道是研究区灾害地质

 

11 km

 
图 10    断层断距单因子分级

Fig.10    Single-factor classification of fault distance
 

 

11 km

 
图 11    河道埋深单因子分级

Fig.11    Single-factor classification of river burial depth
 

 
表 5    各风险等级评价单元个数及占比

Table 5    Number and proportion of risk assessment units

风险等级 评价单元/个 百分比/%

低风险 233 46.05

较低风险 19 3.75

中风险 107 21.75

较高风险 72 14.23

高风险 75 14.82

 
表 6    断距及河道埋深单因子高风险等级单元个数

Table 6    The number of single factor high risk grade units of fault
distance and river buried depth

风险等级 断距单因子 河道埋深单因子

高风险等级 16个 68个

与综合评价一致为高风险等级 13个 60个
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风险的两个主控类型，断层断距与古河道埋深是风

险性评价的两个主要指标，断距越大，古河道埋深

越浅，灾害地质风险越高。

（3） 汕头市近岸大部分海域属于工程地质条件

低风险区或中风险区，在榕江外河口、海门湾—广

澳湾内的全新世活动断层附近以及研究区南部早

期三角洲发育的区域属于较高—高风险区。
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