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水工环地质灾害的防治策略研究

郑 峰
山东省地矿工程勘察院（山东省地质矿产勘查开发局八〇一水文地质工程地质大队）� 山东� 济南� 250014

摘� 要：水工环地质灾害是当前生态安全与可持续发展的重大挑战。本研究系统梳理了水工环地质领域中滑坡、

泥石流、地面塌陷及土壤与地下水污染等典型灾害类型，深入剖析其致灾因子与复合形成机制。基于多维度耦合理

论，提出风险评估预警、工程与生态治理、政策法规完善等综合防治策略，为提升水工环地质灾害防控能力、保障区

域生态安全提供科学支撑。

关键词：水工环；地质灾害；防治策略

引言：随着经济快速发展与人类工程活动日益频

繁，水工环地质灾害频发，给人民生命财产安全、生态

环境带来严重威胁。水工环地质涵盖水文、工程与环境

地质多个方面，其引发的灾害具有复杂性、关联性与破

坏性。准确识别灾害类型、明晰其形成机制，进而制定

科学有效的防治策略迫在眉睫。本研究聚焦于此，旨在

通过深入探究，构建全面、系统的防治体系，为水工环

地质灾害防控提供理论支撑与实践指导。

1��水工环地质灾害类型与特征分析

1.1  灾害分类体系
（1）水文地质灾害：地面沉降多发生于松散含水层

分布区，因地下水过量开采导致孔隙压力降低、土体压

缩，呈现缓慢累积性特征，易造成建筑物开裂、市政设

施损毁；岩溶塌陷集中在碳酸盐岩发育区域，受地下水

动力条件变化驱动，表现为突发性强、破坏范围集中的

特点，常引发地表建筑物坍塌。（2）工程地质灾害：滑
坡多形成于坡度大于15°的岩土体边坡，受岩土体性质、
结构面控制，呈现渐进式变形特征，降雨或地震易触发

滑动，造成线路中断、工程损毁；泥石流由暴雨、冰雪

融水引发，集中在沟谷发育区，具有流速快、携沙量大

的特征，破坏力极强，可掩埋村落、摧毁基础设施[1]。

（3）环境地质灾害：土壤污染以点源污染和面源污染为
主要形式，污染物通过大气沉降、废水灌溉等途径渗入

土壤，表现为隐蔽性强、治理周期长的特征，危害农作

物生长与人体健康；地下水污染多源于工业排污、垃圾

填埋渗漏等，污染物在地下水中缓慢迁移扩散，具有难

修复性，直接影响饮用水安全。

1.2  复合灾害形成机制
（1）耦合作用模型：降水入渗作为初始触发因子，

通过孔隙水压力升高降低土体抗剪强度，引发边坡滑

动、地面塌陷等工程地质灾害；灾害导致岩土体结构破

坏、地表径流改道，进而使污染物随地下水扩散，诱发

土壤污染、地下水污染等环境地质灾害，形成“自然触

发—工程灾害—环境灾害”的链式耦合效应。（2）典型
案例：三峡库区蓄水后，水位周期性涨落使库岸岩土体

反复干湿交替，孔隙度增加、强度衰减，引发边坡失稳

滑坡；滑坡产生的松散堆积物在水流作用下参与库岸再

造，改变局部水文地质条件，同时滑坡体中的污染物释

放至水体，造成局部地下水污染，形成边坡失稳与库岸

再造、水污染的交互复合灾害。

1.3  致灾因子识别
（1）自然因子：地形地貌上，高山峡谷区坡度陡

峭、沟谷发育，为滑坡、泥石流提供地形基础；气候条

件中，暴雨、持续降雨是触发岩土体失稳的关键动力，

极端温差则加剧岩土体风化开裂；地质构造方面，断

裂、褶皱发育区岩土体完整性差，地下水易富集，增加

灾害发生概率。（2）人为因子：矿产开发中的露天采
矿、地下采空活动破坏岩土体结构，引发地面塌陷；工

程建设中道路修建、基坑开挖改变边坡应力平衡，诱发

滑坡；土地利用变化中，过度开垦、植被破坏导致水土

流失，降低岩土体稳定性，同时农业生产中的化肥农药

使用、工业活动中的排污行为，直接加剧土壤与地下水

污染。

2��水工环地质灾害的多维度耦合防治理论框架

2.1  时空维度耦合
（1）短期应急响应与长期生态修复的衔接：短期

应急聚焦灾害发生后的快速处置，如滑坡体临时加固采

用沙袋堆砌、抗滑桩支护，地面塌陷区及时回填封堵，

避免灾害进一步扩大；同时需同步规划长期生态修复，

在边坡区域种植固土能力强的乡土植物（如紫花苜蓿、

狗牙根），构建植被缓冲带，通过生物措施提升岩土体

稳定性，在污染区域采用微生物修复、植物吸收等技术
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逐步降解污染物，实现“应急控险—生态修复—风险管

控”的全周期衔接，避免短期处置引发新的生态问题。

（2）空间尺度上从点源治理到流域管控的升级：传统
点源治理仅针对单个灾害点（如某一滑坡体、某一污染

井）开展局部整治，难以解决区域关联性灾害问题。流

域管控需整合水文、地质、环境数据，构建流域尺度灾

害风险评估体系，例如在长江上游流域，统筹考虑支流

边坡稳定性与干流水质安全，通过建立流域内矿山开

采、工程建设的协同管控机制，统一制定防灾标准，实

现从“单点治理”到“全域防控”的转变，减少跨区域

灾害传递风险[2]。

2.2  学科维度耦合
（1）地质工程学+环境科学+管理学：地质工程学

通过钻探取样、室内试验获取岩土体参数，利用极限平

衡法、数值模拟开展边坡稳定性评价，确定灾害易发区

域；环境科学基于污染物迁移规律，采用渗透反应墙、

生物滤池等技术控制土壤与地下水污染扩散；管理学则

结合风险评估结果，制定差异化政策工具，如对高风险

区域实施开发限制政策，对污染企业推行排污许可与生

态补偿制度，三者协同形成“技术评估—污染治理—政

策保障”的闭环体系，提升防治措施的科学性与可操作

性。（2）跨学科方法：系统动力学模型可整合自然、人
为多因子，模拟灾害链式反应过程（如降水—滑坡—水

污染的动态关联），预测不同防治方案的长期效果；多

目标优化算法能在经济效益、生态效益、安全效益之间

寻找最优平衡点，例如在边坡治理中，通过算法优化抗

滑工程规模与植被恢复面积，实现“成本最低—稳定性

最高—生态影响最小”的综合目标，为跨学科防治提供

量化决策支持。

2.3  技术维度耦合
（1）传统监测与新型技术融合：水准仪可精准测

量地面沉降量，测斜仪实时监测边坡深层位移，但其覆

盖范围有限、人工成本高；InSAR技术通过卫星遥感实
现大范围（如县域、流域）地表形变监测，精度可达毫

米级，物联网则通过布设传感器网络，实时采集土壤含

水率、地下水位、污染物浓度等数据，三者融合构建

“点—线—面”立体监测网络，既保留传统技术的高精

度优势，又通过新型技术拓展监测广度与实时性，及时

捕捉灾害前兆信息。（2）数值模拟与大数据分析结合：
FLAC3D可模拟岩土体应力应变变化，预测边坡失稳时间
与范围；MODFLOW能模拟地下水流动与污染物迁移路
径，为污染防控提供依据；大数据分析则整合历史灾害

数据、实时监测数据、气象数据，通过机器学习算法识

别灾害发生规律，优化数值模拟参数，例如结合近30年
降雨与滑坡数据，修正FLAC3D中降雨入渗系数，提升模
拟预测精度，为防治工程设计与应急决策提供更可靠的

技术支撑。

3��水工环地质灾害的防治策略体系构建

3.1  风险评估与预警策略
（1）三级预警体系构建：蓝色预警对应“潜在风

险”，当监测数据显示岩土体微小变形（如边坡位移速

率 < 2mm/天）或地下水水位小幅波动时，通过短信、
社区公告等方式向区域内企业、居民发布风险提示，指

导开展隐患排查；黄色预警为“较高风险”，若位移速

率达2-5mm/天或出现局部土体开裂，启动乡镇级应急响
应，暂停高风险区域户外作业，组织应急队伍待命；红

色预警即“极高风险”，当位移速率 > 5mm/天或监测到
明显滑动迹象，立即启动县级及以上应急预案，疏散受

威胁群众，封闭交通线路，同时协调消防、医疗等部门

进驻现场，形成“分级响应、精准管控”的预警机制[3]。

（2）基于机器学习的灾害预测模型：针对西南山区地形
复杂、降雨集中的特点，收集该区域近20年滑坡案例数
据（含地形坡度、岩土体类型、降雨强度、植被覆盖率

等12项特征指标），采用随机森林算法构建预测模型。
模型通过历史数据训练，可自动识别关键致灾因子（如

日降雨量 > 150mm、坡度 > 30°时滑坡风险骤增），结合
实时气象数据与InSAR监测数据，实现未来72小时滑坡发
生概率预测，预测准确率达85%以上。在云南昭通、四川
雅安等试点区域，模型提前48小时成功预警3起中小型滑
坡，为人员转移争取了宝贵时间。

3.2  工程治理技术体系
（1）结构措施：抗滑桩适用于深层滑坡治理，采用

钢筋混凝土浇筑，桩长深入稳定岩层3-5m，通过阻挡滑
坡体滑动传递力，提升边坡稳定性，如三峡库区某滑坡

治理工程中，布设直径1.2m的抗滑桩28根，使边坡安全
系数从1.05提升至1.3；格构加固针对浅层滑坡，采用浆
砌石或混凝土格构梁与锚杆组合，将坡面岩土体分割为

小块，限制其变形，常用于公路边坡治理；排水系统优

化通过增设截水沟、盲沟，加速坡体地表水与地下水排

出，减少孔隙水压力，在贵州六盘水某矿区，优化后的

排水系统使边坡地下水位平均下降1.8m，土体抗剪强度
提升15%。（2）生态措施：植被护坡选择耐旱、固土能
力强的乡土植物（如云南松、紫花苜蓿），通过根系缠

绕与枝叶截留，降低水土流失，在重庆武隆某滑坡区，

植被覆盖度从治理前的35%提升至70%，边坡年位移量减
少90%；微生物固土技术利用芽孢杆菌、放线菌等微生
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物分泌的黏结物质，改良土壤结构，增强土体团聚性，

在陕西汉中某黄土边坡试点中，微生物处理后的土壤黏

聚力提升20%，抗蚀性增强25%。（3）创新技术：3D
打印地质模型基于钻探数据与遥感影像，采用树脂材料

1:500比例打印边坡、岩溶区等复杂地质体模型，直观呈
现岩土体分层、裂隙分布等特征，辅助工程师制定治理

方案。在湖南张家界某岩溶塌陷治理中，通过3D模型精
准定位塌陷通道，指导注浆加固工程，使治理成本降低

18%，工期缩短20天[4]。

3.3  环境修复与可持续发展策略
（1）污染场地修复技术：化学淋洗适用于重金属污

染土壤，采用EDTA、柠檬酸等淋洗剂定向去除镉、铅
等污染物，在湖南郴州某有色金属矿区，淋洗后土壤镉

含量从3.2mg/kg降至0.3mg/kg，达到农用地标准；生物
修复利用蚯蚓、蜈蚣等土壤动物及超富集植物（如蜈蚣

草）吸收降解污染物，在江西赣州某农药污染场地，蜈

蚣草种植6个月后，土壤有机磷含量降低65%，且无二次
污染。（2）生态廊道建设与土地复垦模式：在流域尺度
构建生态廊道，连接碎片化绿地与湿地，如长江中游某

灾害多发区，建设宽50-100m的植被廊道，提升区域生态
连通性，同时通过土地复垦，将废弃矿坑、塌陷区改造

为生态公园、光伏电站，在安徽淮北某矿区，复垦后的

土地种植油用牡丹，既实现生态修复，又为当地创造年

人均2000元的经济收益。（3）碳汇林业在灾后重建中的
应用：在滑坡、塌陷治理后的区域种植杉木、马尾松等

碳汇树种，构建碳汇林基地，吸收二氧化碳的同时提升

生态效益。在四川汶川地震灾后重建中，20万亩碳汇林
年均固碳量达8万吨，既改善区域生态环境，又通过碳交
易为后续灾害防治筹集资金，形成“生态修复—碳汇增

收—防灾保障”的良性循环[5]。

3.4  政策法规与管理机制
（1）完善《地质灾害防治条例》实施细则：细化

各级政府、部门防治职责，明确矿山企业、工程建设单

位的主体责任，如规定新建工程需开展地质灾害危险性

评估，未达标者不得开工；建立灾害防治“黑名单”制

度，对违规排污、未落实防治措施的企业，限制其项目

审批与融资，2024年某省依据细则，对12家违规矿山企
业实施停产整顿，罚款总额达5000万元。（2）推行“河
长制+地质灾害责任人”双轨管理：将流域内地质灾害防
治纳入河长制考核，由河长统筹协调水利、自然资源、

环保等部门，同时为每个灾害隐患点配备专职责任人，

负责日常监测、预警信息传递，在浙江钱塘江流域，双

轨管理实施后，隐患点巡查频次提升至每周2次，预警
信息传达效率提高40%。（3）建立灾害防治基金与保险
联动机制：设立省级地质灾害防治基金，资金来源于财

政拨款、企业捐赠、碳交易收益等，用于应急处置与生

态修复；推行地质灾害保险，由政府补贴50%保费，居
民、企业自愿参保，灾害发生后保险公司快速赔付，在

福建、广东等省份，保险机制已累计赔付灾害损失1.2亿
元，减轻了政府与群众的经济负担。

结束语

水工环地质灾害防治是一项长期且艰巨的任务，关

乎生态安全与民生福祉。本研究针对水工环地质灾害，

从成因分析到防治策略制定进行了全面探索，所提出的

综合防治体系具有一定科学性与实用性。但地质环境不

断变化，新问题随时可能出现。未来，我们需紧跟时代

步伐，持续创新防治技术，强化跨部门、跨领域协作，

不断完善防治策略，为水工环地质灾害的有效防控筑牢

坚实防线。
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