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前   言 

    快速的地质环境变化或灾变越来越受到重视，这种不可预见的变化

对社会的影响非常广泛和深刻。尤其是由于人类活动对地质环境产生了

深远的影响，提速或扰动了某些地质过程，导致前所未有的复杂效应。

因此，环境问题已成为地球科学的前沿和热点。地质科学和环境科学相

互交叉而产生的一门新学科——环境地质学，也就成为地球科学与环境

科学中发展最快、影响日益巨大的学科。 

    地质环境评价是环境地质学的重要组成部分，是环境地质学的一个

重要分支学科。它是围绕一定的目标，以地球系统科学为指导，在地质环

境调查的基础上，从资源一环境一经济协调发展的综合角度出发，全面研

究地质环境一人类活动之间的相互影响和反馈作用，以定性与定量相结

合、定性分析作为约束定量分析的框架为基本准则，对地质环境进行深入、

系统的分析，并对地质环境质量的优劣进行定量描述，编制出评价图系。

它具有综合性、系统性、复杂性等特点。地质环境评价工作是环境地质

研究领域中一项非常重要、必不可少的工作，所有的环境地质调查成果

必须经过地质环境评价这一环节，将专业性的调查成果转变为通俗易懂、

实用性强的评价成果，才能提供社会所用。因此，地质环境评价是地球

科学从资源保障为主的比较传统的发展为依托，开始向更贴近新的社会

生活、满足社会发展多种需要的方向转变，在研究人类生存和发展的地

质背景中更好地找到了自身发展的基础和空间必不可少的学科领域。 

   1998年，笔者根据多年来为各类环境地质研讨班、短训班和在校学

生开设地质环境评价方面课程的讲义、内部教材和相关的一些科研成果，

在参考国内外相关文献的基础上，编著出版了地质环境评价领域的国内

第一本专著《地质环境质量评价理论与应用》。这本书在环境地质研究

领域引起较大反响，几年来，除了直接应用于大量生产实际，还有相当
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多的著作和文章引用书中相关理论和方法，很多单位和个人希望该书能

够再版。另外，笔者从21世纪开始承担了区域环境地质调查、城市环境

地质调查、农业地质调查、地质灾害调查等一系列环境地质调查研究项

目，在一些研究项目中负责完成了其中的地质环境评价专题研究，进行

了多方面的理论和方法的探讨，并在实践中进行了应用和验证，取得了

一些研究进展。因此，从2005年起就着手准备本书的撰写工作，力求用

浅显的语言、实用的技术、丰富的实例来诠释地质环境评阶工作的理论、

方法与技巧，经过多人的共同努力，几易其稿，才编撰了此书。 

  本书在原专著的基础上，更为详尽地阐述了地质环境评价的相关概

念、基本原理、评价方去和技术手段，利用大量的实例对地下水环境、土

壤环境、城市地质环境、矿山地质环境、生态地质环境、地质灾害等相关

评价工作进行了全面的综合论述、归纳和探讨，并对地质环境评价的图

件编制工作做了论述。这些研究内容中的相当大一部分是近年来地质环

境评价领域的最新研究成果，具有较强的理论意义和实际应用价值，期

望这本书能对本学科的相关研究人员及实际工作者提供一些帮助和借

鉴。 

    本书第一、二、九章由周爱国、周建伟、梁合诚、蔡鹤生编写；第三、

八章由周建伟、甘义群、孙爱荣编写；第四章由甘义群、邢新丽编写；第五

章由梁合诚、张庆军编写；第六章由唐朝晖、梁合诚、于世勇编写；第七章

由孙自永、邢新丽、方勇刚编写。全书由周爱国统稿，蔡鹤生校订，赵启

明、古琴、谢先明、余绍文、张俊、吕敦玉、吴尚等参加了资料收集、文字

整理、文稿校对和图件清绘等工作。 

    本书中的大部分内容所依托的调查研究项目来源于国土资源部，项

目的完成在很大程度上得益于相关单位同仁的大力支持。在此，衷心感

谢国土资源部地质环境司、科技司和中国地质调查局水环部相关领导和
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专家，他们在项目进展和书稿撰写过程中提供了相当多的指点和帮助；

感谢中国地质科学院水文地质环境地质研究所的王明德研究员、刘长礼

研究员、叶浩研究员和南京地质矿产研究所的冯小铭研究员、陈冰研究

员、姜月华研究员、刘红樱研究员等专家，他们在项目开展、相关规范

与指南编制过程中提出了很多有创意的思想和意见；感谢陈梦熊院士、

张宗祜院士、沈照理教授、段永侯研究员、哈承佑研究员等前辈的指导。 

    在项目研究的过程中，还得到了中国地质大学(武汉)张人权、朱立、

徐恒力、孟高头、王焰新、靳孟贵、梁杏、陈植华、祁士华等教授和中国

地质环境监测院的田廷山、李文鹏、郝爱兵、侯春堂、李瑞敏、冯翠娥等

研究员的热心帮助和建议，在此一并表示感谢! 

    另外，还要感谢为书中的实例提供了素材和地质环境背景资料的众

多单位的同仁们，在本书的编写过程中，所有引用的文献尽量注明，但

在多次学术交流中，许多学者和同仁在口头上或以邮件方式向笔者提出

了许多宝贵的建议，提供了一些尚未发表的资料与成果，给予了许多启

发，这里无法一一注明，特此致歉，并表示衷心感谢。 

    由于环境地质学及地质环境评价基本理论与方法近年来发展非常

迅速，它所涉及的内容相当广泛，限于笔者的水平和实践经验有限，书中

肯定有不当和错误之处，敬请广大读者批评、指正，以促进地质环境评价

这一分支学科更好更快地发展，使其应用水平更上一层楼。 

 

 

                                     作   者 

                           2007年12月于中国地质大学(武汉) 
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第一章  地质环境评价概述 

第一节  环境与环境质量 

    一、环境   

    人类生活在一定的环境中。人类的一切活动，包括生产活动和日常生

活，都离不开环境，但也都不可避免地要对周围的环境产生一定的影响，

而周围的环境状况，又要对人类的生存与繁衍产生制约作用。 

    从“环境”一词的通用含义来讲，与某一中心事物有关的周围事物，

就是这个事物的环境(Environment)。环境总是相对于某一中心事物而言

的，总是作为某项中心事物的对立面而存在，它因中心事物的不同而不同，

随中心事物的变化而变化。中心事物与环境既相互对立，又相互依存、相

互制约、相互作用和相互转化，在它们之间存在着对立统一的关系。 

    《中华人民共和国环境保护法》(1989年12月26日发布)第一章总则

第二条对环境的内涵有如下规定：本法所称环境，是指影响人类社会生存

和发展的各种天然的和经过人工改造的自然因素总体，包括大气、水、海洋、

土地、矿藏、森林、草原、野生动物、自然古迹、人文遗迹、自然保护区、风

景名胜区、城市和乡村等。 

    在地球上，中心事物是人类，因而，环境科学中的所谓环境就是指人类

的生存环境，指人类赖以生存和发展的物质条件。也就是说，环境是指围绕

着人群的空间及其中可以直接、间接影响人类生活和发展的各种自然因素

和社会因素的总体。其中，自然因素的总体称为自然环境，社会因素的总

体称为社会环境。自然环境是人类生存和发展的必要物质条件，包括各种

天然的和经过人工改造的自然要素，例如阳光、空气、水、土壤、岩石和生物

等，以及由这些要素构成的各圈层，如大气圈、水圈、岩石圈和生物圈，这
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些要素和圈层构成了人类的生存环境和地理环境。社会环境是指人类的社

会制度等上层建筑条件，包括构成社会的经济基础、城乡结构和建设以及

与各种社会制度相适应的政治、经济、法律、宗教、艺术、哲学的观念和

机构等。 

    二、环境的分类 

    人类对自然环境的利用、改造的深度和广度，在时间上随着人类社会

的发展而发展，在空间上则随着人类活动领域的扩张而扩张。因此，人类

的生存环境，可以根据其与人类生活的密切关系和人类对自然环境改造加

工的程度，由近及远、由小到大地分为聚落环境、地理环境、地质环境和星

际环境。 

    1．聚落环境 

    聚落环境是人类聚居的场所和活动的中心，是与人类生产和生活关系

最密切、最直接的环境。它是指人类有目的、有计划地利用和改造自然环

境而创造出来的生存环境。聚落环境按其性质和功能可以分为院落环境、

村落环境和城市环境，它是人工环境占优势的生存环境。 

    2．地理环境 

    地理环境位于地球表层，处于大气圈、水圈、岩石圈和生物圈相互制约、

相互转化的交错带上。它下起岩石圈的表层，上至大气圈下部的对流层顶，

范围大致与水圈和生物圈相当。这里是来自地球内部的内能和来自太阳辐

射的外部能量的交锋地带，有常温常压的物理条件、适当的化学条件和繁

茂的生物条件，构成了人类活动的舞台和基地。 

    3．地质环境 

    从空间范围来说，地质环境的顶部与地理环境的底部相互交融，而其

下部则为人类科学技术活动能够达到的地壳深部。地理环境是在地质环境

的基础上、在星际环境的影响下发生和发展起来的，因此可以说地质环境
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是人类生存的最基本环境。在地理环境、地质环境和星际环境之间不断地

进行着物质和能量的交换。 

    4．星际环境 

    星际环境似乎离人们很遥远，但它的重要性不容忽视，人类生存环境

中的能量主要来自于太阳辐射，星际环境的上限是人类科学技术活动能够

达到的星际空间。地球是迄今为止人们所知道的唯一由人类这样高等生物

居住的星球，主要原因在于它从太阳获取的能量为生物的产生、繁荣和昌

盛创造了必要条件。 

    三、环境的基本特性 

    环境是一个系统，而且是一个具有大量物质、能量和信息流入流出的

开放式系统。作为一个系统而言，环境有其自身的基本特性，主要表现在

如下方面。 

    1．整体性与区域性 

    整体性是环境最基本的特性，是指环境的各个组成部分和要素之间构

成了一个完整的系统，故又称系统性。这就是说，在不同的空间中，大气、

水域、土壤、植被乃至人工系统等环境要素之间，有着确定的数量、空间

布局和相互作用关系。 

    环境的区域性是指环境整体特性的区域差异，即不同区域的环境具有

不同的整体性。实际上，区域性与整体性是同一环境特性在两个不同侧面

上的表现。 

    2．变动性与稳定性 

    环境的变动性是指在自然和人类社会的共同作用下，环境的内部结构

和外在状态始终处于不断变化之中。 

    与变动性相对应的是环境的稳定性，稳定性是指环境系统具有一定的

自我调节功能的特性，也就是说，当人类行为作用引起的环境结构与状态
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的改变不超过一定的限度时，环境系统可以借助于自身的调节功能使这些

改变逐渐消失，结构和状态得以恢复。 

    3．资源性与价值性 

    没有环境就没有人类的生存，更谈不上人类社会的发展。从这种意义

上说，环境具有不可估量的价值。环境的价值特性源于环境的资源性。人

类的繁衍、社会的发展都是环境对之不断提供物质和能量的结果。 

    过去人们较多注意环境资源的物质性方面，如生物、土地、淡水、矿藏

等。这些年来，随着环境科学的发展和研究的深入，人们逐渐认识并注意

到环境资源特性的非物质性部分。具体到环境而言，环境状态也是一种资

源，不同的环境状态对人类社会的生存发展将会提供不同的条件。 

    四、环境质量 

    正如我们认识一件物品的质量，谈其好坏一样，环境质量

(Environmental Quality)就是环境素质的优劣程度，是环境素质好坏的表

征。目前对这一概念有两种理解：一种认为环境质量是环境状态惯性大小

的表示，即环境从一种状态变化到另一种状态，其变化难易程度的表示；

另一种认为环境质量是环境状态品质优劣的表示。 

    不同的中心事物往往有不同的评价标准。环境科学研究的环境是以人

类为中心的，人群是环境的主体和核心，因此，衡量环境优劣程度的标准

是：是否适宜于人类健康的生存和美好的生活，或者是否具有良好的经济

效益。也就是说，环境质量是指在一个具体的环境内，环境的总体或环境

的某些要素，对人群的生存和繁衍以及社会经济发展的适宜程度，是反映

人类的具体要求而形成的对环境评定的一个概念。人类通过生产和消费不

断地改变着周围的环境质量，环境质量的变化又不断地反作用于人类的生

产和生活。 

    环境质量包括自然环境质量和社会环境质量两部分。自然环境质量按
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构成自然环境要素的不同可分为大气、水、土壤、生物、岩石等的环境质量。

社会环境质量则包括政治的、经济的、迎化的和美学等方面的内容。 

    以前，我国环境科学中所谈的环境质量，是指由于大工业、大农业的

发展，由于污染而造成的环境质量的下降。实际上，这并不是环境质量的

全部内容，仅是环境质量中的一部分。随着环境科学的发展及环境质量评

价工作的深入，环境质量已从污染环境质量扩展到了生态环境质量，即除

了污染影响外，主要是减少生物多样性而导致生态环境质量下降，包括结

构恶化和功能的降低。其中，开发各种资源(如矿产资源、水力资源等)对

生态环境质量的影响尤其巨火。在判定污染环境质量时往往以国家规定的

环境标准或污染物在环境中的本底值作为依据。评价生态环境质量则要建

立生态学方面的定量指标体系。 

    由于环境对人类生存发展的影响重大，不论如何理解环境质量都必须

对具有不同环境状态的品质进行定量的描述与比较。在现实情况下规定了

一些具有可比性的内容作为衡量环境质量的指标。当前主要是对由于人类

活动所产生的环境质量变化进行研究，并侧重于由污染造成的环境质量下

降、确定的环境质量指标和标准仅限于进入环境中的污染物及其含量水平 

的研究。随着认识的不断深入，对环境质量的表征将更加完善，使其能与

社会、经济可持续发展的有关指标形成一个完整的指标体系。 

    对于环境质量的变化，不论从空间上或是从时间上研究其变化规律，

都是以环境中的物质运动、转化所产生的各种环境效应来衡量的，充分认

识环境质量的目的在于了解其变化趋势，为控制和改善环境质量提供依

据。 

    环境质量变化的特性表现在以下几个方面。 

    (1)人类活动导致的环境质量变化，有直接的和间接的作用，而环境

质量影响则具有正负反馈效应和时滞性。 
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    (2)环境质量的变化是一个自然过程，即使没有人类活动的扰动，在

自然环境演变过程中也会出现环境质量的变异，这种变化可能是缓慢的，

也可能是灾变性的。 

    (3)人类活动造成的环境质量变化，通常分为人为作用、环境参数变

化、环境质量变异三个阶段。例如：环境污染所造成的环境质量变化包括

有害物质的释放、在环境中的迁移转化和产生污染危害三个过程，只有当

污染物质及各种环境参数的变化超过人体适应能力时，才有可能造成危

害，产生环境质量变异。 

    五、环境质量标准 

    (一)环境标准的概念与分类 

    标准就是对经济、技术、科学及其管理中需要协调统一的事物和

概念所作的统一技术规定。这种规定是为获得最佳秩序和社会效益，根

据科学、技术和实践经验的综合成果，经有关方面协商同意，由主管机关

批准，以特定形式发布，作为共同遵守的准则。 

    环境标准是有关控制污染、保护环境的各种标准的总称，它是环境

保护立法的一个重要组成部分，是由政府制定的强制性法规，也是我们

进行环境研究以及环境评价的基础。环境标准主要回答两个问题：①人

群健康及与其利益有密切关系的生态系统和社会财物不受损害的环境

适宜条件是什么?②为了实现这些环境条件，又能促进生产的发展，人类

的生产、生活活动对环境的影响和干扰应控制的限度和数量界限是什么?

前者是环境质量标准的任务，后者是人类对环境作用的极限标准(包括

排放标准)的任务。另外，还有为保证实现这两类标准规定的环境基础标

准及方法标准等。也就是说，环境标准可定义为：为保护人类健康、社

会财产和促进生态良性循环，对环境中的污染物(或有害因素)水平及其

排放源、人类对环境的破坏行为应规定的限量阈值或技术规范。 
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    环境标准种类繁多，依分类原则而异。按标准的级别可分为：国际级、

国家级、地方级。例如饮用水质量标准，1971年世界卫生组织(WHO)制

定了《国际饮用水标准》，我国于l985年颁布了《生活饮用水卫生标准》

(GB5749--85)，以后各地又结合本地实际情况补充了一些项目作为地方

级的标准。 

    按照环境标准的性质可分为：法律性标准和参考标准(如指南、方针、

建议等)；按标准控制的对象和形式可分为环境质量标准、污染物排放标

准、行业标准、基础标准和方法标准等。 

    (二)我国的环境标准体系 

    环境标准体系是各个具体的环境标准按内在联系组成的科学体系。

我国的环境标准体系可由三类两级标准组成。三类即环境质量标准、污

染物排放标准、基础标准与方法标准，两级指国家和地方两级标准。 

    1．环境质量标准 

    以保护人类健康、促进生态良性循环为目的而规定的各类环境的组

成、状态在一定时间和空间范围内的容许水平称为环境质量标准。它包

括两个方面的内容：①各类环境中的有害物质(或各类污染因素)的容许

浓度，是针对环境被污染而言的；②各类环境的状态变化的界限值，是

针对环境被破坏而言的。环境质量标准是环境保护及有关部门进行环境

管理和制定人类活动的行为标准(包括排放标准)的依据。环境质量标准

包括国家环境质量标准和地方环境质量标准(或规定)。 

    2．污染物排放标准 

    控制人类活动对环境的影响，包括两个方面的内容：①环境的化学组

成的变化，即人为活动排放的污染物对环境的影响；②环境的物理组成(即

状态)的变化，即人为活动对环境的物理性状的影响。目前多只是规定了

污染物的排放标准，而对环境状态变化标准则视实际情况而定。 
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    污染物排放标准就是为了实现国家(或地方)环境目标，对污染源排

放污染物进行控制所规定的允许排放水平。建立这种标准的目的在于直

接控制污染源以有效地保护环境。因此，在经有关法律认可后，它对污

染源就有直接的约束力，是实现环境质量目标的重要控制手段。污染物

排放标准分为国家排放标准和地方排放标准两级。 

    3、基础标准与方法标准 

    在制定各类标准时，对必须统一的原则、方法、名词术语等做出的相应

规定，是制定和实现环境标准、实现统一管理的基础。它为环境标准的指定

提供统一的语言和方法。指导各项指标的制定。 

    在环境标准体系中，最根本的是要实现国家环境质量标准，通过执行国

家级排放标准和特定地区的排放标准直接控制各类企业、事业单位的污染

源排放量来实现． 

第二节  地质环境与环境地质 

    一、地质环境的含义 

    人类的技术一经挤活动不断地改变着地球的面貌，甚至导致地球上一

些新的地质现象的出现。人类的活动对岩石圈的影响随着科学技术的发展

而愈来愈强烈了，从现阶臣看，已经不是局部的，常常是区域的或全球性的

问题。这种人为作用对改变岩石圈表部的组成、状态、性质已经达到相当

大的规模。由此可见，人类活动与岩石啊的表层关系是十分密切的．然而，

岩石圈的表层又是与大气圈、生物圈、水圈相互作用最直接的部分．因而．一

般将这个与大气圈、生物圈、水圈相互作用最直接．又是人类活动关系最

密切的岩石圈接近地表的部分称为地质环境．地质环境是人类环境的一部

分． 

    地质环境是具有空间概念的。它是岩石圈上部有特殊性质的部分。是

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

9

生命和人类活动的环境。地质环境的上限是岩石圈的表面，这里所有的地

质环境因子都积极地参与大气、地表水体、生物之问的相互作用。这种相

互作用在形成环境结构、性质和生态质量中起着基础作用。地质环境的下

限是人类科学技术活动所能达到的地壳深部。下限的深度是随着科学技术

的进步而发展的，取决于人类的科学技术水平和生产活动能力。 

    目前的地质环境是地球经过长期发展和演化才得以形成的。这种演变

是从地球形成以后就不停止地进行着，主要是通过地球上的大气、水和岩石

之间以及地球与外部空问之间不停地进行物质和能量交换逐步达到适宣

于人类的生存、发展以及人类同地质环境中的其他生物的发展与生态平

衡。同时人类与其他生物生存与发展的活动又对地质环境产生不同的影

响，使地质环境不断地发生物理的和化学的变化，甚至达到使地质环境发

生某些不利于人类生存和生态平衡的破坏的程度。并且随着人口的增多，

这种不利影响也会急剧地增长。 

    总之，地质环境就是与人类社会发展有特殊的、紧密相联系的、积极

地与大气、水、生物舅相互作用着的岩石田的接近地表的部分。地质环境是

一个开放的、独立的环境系统．它具有物质组成、地质结构和动力作用三种

基本要素。因此，地质环境是环境中量重要的组成部分，是客观存在的实

际物质．它控制着其他地球环境中其他部分的基本格局。地质环境的概念

不仅局限在地质学科的范畴内。它还说明自然与社会的相互作用和相互渗

透，研究地质环境离不开人类的社会经济活动． 

    二、地质环境的分类 

    (一)按人—地作用分类 

    1．原生地质环境 

    即没有受到人为改造或破坏的地质环境。这种地质环境被称为第一

环境，或叫原生环境或一次环境。 
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    2．次生地质环境 

    如被开垦成为梯田的山地丘睦，为防止洪水灾害而修筑的堤防及水

库的平原和低地．为工矿业生产而破坏或枵染了的山区和河流等等．也可

称为第二环境或次生环境． 

    当然，并不是只有次生环境才是对人类社会带来危害的环境，第一环

境，即原生地质环境．或由于当地的地层条件，物理、化学的，地貌的或

特殊的气候条件等等，都有可能给人类社会带来疾病，灾害或其他不便等

等。比如，由于气候条件的干早缺水．会导致荒漠化，使土地变为沙漠、

戈壁，原有的河流、湖泊断藏萎缩乃至消亡。又如，在某些原生地质环境

中，由于岩石、地层或土壤、水体中某些有害化学元素的富集或有益化学

元素的缺乏而使人类产生不同的疾病．称为地方病或水土病。 

    (二)按物质构成要素分类 

    地质环境按照其物质构成要素(水、气、土壤、岩石、生物)主要可分

为水环境、土壤环境和岩石环境。 

    1．水环境 

    广义的水环境包括地表水环境与地下水环境两部分。由于地表水与

地下水有着十分密切的水力联系，两者相互转化．因而不应该将两者割离

开来。 

    2．土壤环境 

    指岩石一的表部土壤层t它与人类的生存繁衍关系密切，是大气圈、

水圈、生物圈、岩石圈所共同作用的部分。 

    3．岩石环境 

    指岩石圈中岩石部分(包括坚硬岩石与松散岩石)．它源源不断地向

外部环境输送物质和能量．丰富的矿物资源是人类籁以生存的物质基础。 

    地下水环境、土壤环境和岩石环境三者之间，存在着物质、能量与信
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息的交换，转移．不应该把它们割离开来进行分析，必须作为一个整体

来进行分析研究。大气圈，生物圈对地质环境系统有很大影响。是地质环

境的外部环境系统。 

    此外，地质环境也可以按照环境的范围分类，如区域地质环境、城市

地质环境等I还可以按照地质环境的功能分类，如水源地地质环境、矿山

地质环境、斜坡地质环境等。 

    三、地质环境问题 

    1．环境问题 

    环境问题是随着人类社会的迅速发展而产生并加剧的，人类对环

境同题的认识也是在人类社会的发晨过程中不断加深的。人类在被动地

适应环境、被动地解决环境问题的进程中，逐步改善着人类生产活动与

自然环境的关系，逐步地预见到人类活动对环境所引起的近期和远期的

影响。 

    人类早期的环境问题主要是由于对土地的盲目开发所造成的森林破

坏、严重水土流失、荒漠化等与土地破坏有关的环境问题。后来由于工

业文明的发展，生产技术进步．人类开发地球的规模越来越大，所造成

的环境问题越来越多，比如严重的环境污染现象，大气污染、水体污染、

土壤污染、噪声污染、农药污染和核污染等的规模之大．影响之深都是前

所未有的，历史上曾出现过举世闻名的“八大公害”事件。于是，环境问

题就成了全球性的问题，在这种严峻形势下，人类不得不重新审视自己的

社会经济行为和走过的历程，认识到通过高消耗追求经济数量增长“先污

染后治理”的传统发展模式已不再适应当今和未来发展的要求，而必须努

力寻求一条人口、经跻、社会、环境和资源相互协调的，既能满足当代人的

需求而又不对满足后代人需求的能力构戚危害的可持续发展的道路。 

    2．地质环境问题 
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    地质环境问题，是指由自然因素和人类活动作用影响而发生的，使人类

鞍以生存的地质环境的质量发生不良变化或遭到破坏．直接或间接地威胁

人类的生产生恬或造成人类生命财产严重损失的事件。 

    按主要诱发因素的不同，地质环境问题可分为原生地质环境问题与扶

生地质环境同题。原生地质环境问题，即由自然因素引起的与人类活动无

关的地质环境问题。如火山爆发、地震活动、地方病等。次生地质环境问题．也

称为人为地质环境问题，即由于人类的社会生产活动引起的地质环境中物

质组成、性质、状态和地质结构的变化以及与其有关的地质作用和现象问

题。倒如过量开采地下水引起的地面沉降、矿区疏干引起的地面塌陷、地下

水水质恶化、人类工程活动引起的地质灾害(滑坡、崩塌、泥石流等)等等。

实际上，任何一个人为地质环境问题都牵涉到人类活动和地质环境中的各

个环境要素．只不过对该环境问艇的研究僖重于地质学科中的某一个分支

学科，因而，对人为地质环境问题是否细分或者如何细分都值得进行深人研

究。 

    地质环境同题按其出现的地域范围可分为区域地质环境问腼(如一个

城市的地面沉降、地下水污染等)和全球性地质环境同题(如矿产资源短缺、

沙漠化等)等．也可按其发生变化的性质分为化学的地质环境问题与物理的

地质环境问题。 

    3．地质变害 

    地质灾害是地质环境问题中最为突出的问题．它是指由自然因素和人

类活动作用影响而发生的．可以对人类生命财产及生存环境造成破坏和损

失的地质过程与现象。 

    中国地质灾害种类多，分布广泛，发生频繁．是世界上地质灾害严重的

国家之一。地质灾害的发生和发晨严重地威胁着生存环境．危害人类的健

康盈生命，并给国家造成巨大经济损失。所以．地质灾害是重大环境问题。 
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    四、环境地质爰其学科归属 

    “环境地质”一词，虽然常被人们使用，但其严格的含义(或者说是定

义)，都很少被人们认真推敲过。因此，出现了各不相同的说法。环境地

质的概念在国外出现于20世纪60年代初期。关于它的含义和研究范畴，各

国学者持有不同的理解。 

    在我国．也是随着一系列的环境问题。如环境樗染、地质灾害等对生产、

生活的影响愈来意突出而提出的．国内学者从20世纪70年代以后对环境地

质开始有所讨论．几乎所有的学者都将环境地质定位于一门学科，只不过

有学者认为环境地质是研究地质环境问题的产生、发展和防治等的一门学

科，是地质学的分支，也是环境科学的组威部分．也有部分学者将环境地质

定义为研究人类技术一经济活动与地质环境相互作用、影响的学科。 

    归纳起来国内外学者对环境地质学古义有如下几点共同的认识，①环

境地质学是地质科学中的一门新兴应用学科，是环境科学的重要组成部分；

②环境地质学是应用地质科学的理论与方法，研究地质环境的基本特征、

功能和自身演变规律的学科}③环境地质学侧重研究人类工程技术经锛活

动与地质环境相互作用I0环境地质学着力为人类合理开发利用地质费纛

和保护人类生存的地质环境提供地学方面的科学依据。在可持续发展战略

中做出贡献，可见环境地质学已经成为国际地学界认同为地质科学中一

门应用科学，并且已经成为环境科学和环境保护方面一个不可忽视的研

究领域。 

    但是，就学科发展的范畴来说，环境科学是围绕着人与环境之间的

各种问题而展开的，是全方位的研究，它是在现代社会经济和科学发展

过程中，为了解决环境问题而诞生的一门科学。地质学是以地球或地质

体为对象，对各种地质现象、地质作用及其过程所遵循的自然规律的探

索，其成果对人类的社会进步、经济发展、环境保护有着重要意义。所以，
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从这个层次上来说t环境地质学无论归属于地质学还是环境科学都不为

过，它本身就是两者之问的交叉学科，其实质主要是研究地球表生带中的

岩(土)、术、气、生等构成相互作用过程与现象，以及其对人类社会的影

响。 

    综合分析认为，环境地质学是研究人类一地质环境系统的发生和发

展、调节和控制以及改造和利用的科学。因此t环境地质学的任务就是应

用地质科学与环境科学的理论和方法．研究地质环境的基本特性、功能

和演变规律，研究人类括动与地质环境之间的相互作用美系，解决人类

开发自然环境的过程中遇到的和可能引发的地质环境问题，井探索在发

展社会经济的过程中t合理利用和保护地质环境的途径。环境地质研究

的目的，正是在于探讨人类活动的影响对地质环境质量发生变化的规律

及对人类的反馈作用．从而为合理利用和保护地质环境、改善地质环境

和创造新的地质环境提供科学依据。环境地质学本身具有广泛性、边缘

性及学科交叉性的特点。它不仅涉及地质学中的许多学科。而且还涉

及环境科学和其他许多学科的内容。 

    五、环境地质学的主要研究内容 

    环境地质学研究的是人类一地质环境这一复杂的大系统，其研究

内容十分丰富并不断拓宽。 

    环境地质学研究内容尚有许多争议，其中一个主要争议是一些传统

地质学科中的某些内容是否归为环境地质学的研究范畴。诸如火山、地震、

滑坡、泥石流、边坡稳定等分属于地震地质、工程地质等传统地质学t如

处理不当，必然会引起学科间研究内容的混乱和重复。但要处理好这些

学科研究内容之间的有机融台又并非易事。但是．如果不将前述内容包

含于环境地嗑学范畴内t环境地质学亦就不能成为一门完整的学科，在

地质环境评价中．就会缺少上述重要的环境因子，为保持学科研究内容
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的系统性，学科问研究内容的交叉与重复古今有之，这是学科发展的必

然。例如，岩土的水理性质研究，在水文地质学和工程地质学中均有，

前者研究基为了说明岩土的水文地质特性，后者则是为了论证岩土工程

特性。尽管它们研究的基本对象相同，但研究的出发点、目的迥然不同。

总之，不能将环境地质学仅限于人类技术经济活动引起的地质环境恶化，

亦不宜把它变成没有自身特色的包罗万象的学科。 

  因此，环境地质学的研究内容应包括两种时空尺度的问题：①区域和

全球范围，大时空尺度的地质环境问题，包括海平面上升、气候的变化、

水资源短缺、生态分布格局与地质过程的关系等；②局域的中、小时空尺

度的地质环境问题，包括各种地质灾害，如崩塌、滑坡、泥石流、地酊沉

降、地面塌陷、地裂缝、水污染、土地盐演化、土壤侵蚀、荒漠化等。 

    当前，国际上环境地质学研究主要有以下几个方向。 

   l.以动态观最厦非拽性动力学理论和方法来擐索地质环境演化 

  在自然因素与人为因素双重作用下的地质环境产生变化．而这些因

素的变化在许多情况下是无序的，是一个非线性问题。要了解和掌握这

些因素变化，就要通过长期的连续的对各环境要素进行监测，取得必要

的资料，然后以各类环境监测数据为基础，采用动态观点及非线性动力

学理论和方法，综合性地探索地质环境演化的特点和地质环境灾变预报的

可能性。 

    2．从不同空问足度研究地球环境演化 

    地球系统中的大气、水文、陆地部分都是在不同的空间尺度上演化

和变化的。大尺度的环境研究有全球性变化、各层圈间的相互作用，其

研究重点是各圈层间的界面上的物质传输、能量转换的化学的和物理的通

量和过程。 

    中尺度(地区性或地带性)的环境地质研究．以研究区特有环境和对
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社会经济发展的影响为主要方向，其内容有气候与陆地生态系统的耦台、

对陆地生态系统变化的影响、全球变化对地区农业与粮食保障的影响等

等，这些区域主要集中在生态脆弱地区，如干早半干旱地带、海岸带、大

河流域、盆地、三角州等不同气候区和自然灾害多发区等。 

    小尺度空间的环境研究．多为环境问题比较集中的地点．如城市、工

矿区、重大地质灾害发生地、经济发展较快的地区有不同的突出环境问

题．多以人为活动为主导诱发因素，主要研究环境变化中的动力的、化学

的过程和人类的工程技术活动影响程度以及防治措施等。 

    3．环境变化的时阃效应成为环境如质研宽中的一个十分重要的方向 

    由于空间尺度不同和发生过程及机理的复杂性，环境变化的时间效

应不同-有时是局期性的，有的可能是突发性的，有的可能具较长时间的

滞后性。周期性环境变化的周期长短又不一样，短周期环境变化的研究

更有实用意义。目前在环境变化的时间效应研究上，高分辨事时段的研

究，不论在理论上还是在方法上都已成为重要课题．因此，在了解和掌握

环境变化的过程和预铡其变化趋势上，其时问效应是十分重要的。 

    4．地质变害盼治与地质环境保护问题已成为环境地质学研究领域内

的重点问题 

    随着人类改造自然能力的增强和人类社会经挤活动的越来越频繁，

导致与人类生存休戚相关的一系列环境问题不断发生。诸如温室效应、酸

雨、臭氧层破坏、沙漠化、石漠化、诱发地震、地下水污染、地方病以及

崩塌、滑坡、泥石流、地面沉降，地裂缝、海水人侵等等已经给人类自身韵

生存和发胜造成底胁。 

    自1980年第26届国际地质大会上提出地质环境问题宣言开始，越

来越多的地球科学工作者巳深刻地意识到，地质科学拓展方向和出路之

一主要在于参与解决地球的环境与灾害问题。反映地球科学领域对灾害
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和环境问题的讨论也成为主流。如何对自然舁存在的地质灾害和人为因

素造成的环境恐化进行防治，以厦采取怎样的措施保护现有的生存拜境等

问题，已经成为并且在今后仍将是环境地质学研究领域内的重点问题。 

    5．深八探索环境地质学的科学基础；水—岩相互作用 

    水—岩相互作用是近地表环境演化的重要驱动力。人类赖以生存的

四大环境要素——水，土、气、生，是不同时间尺度与空间尺度上的、自

然的或受人类活动影响的水一岩相互作用的产物。在地球系统科学的框架

下．以水-岩相互作用理论为指导，借助于理代先进的同位素示踪技术、

数值模拟技术、空间信息分析技术等，深入研究不同时空尺度与不同条件

下的水一岩相互作用．重塑表生带环境演化过程，揭示环境演化规律、分

析环境变异(突变)机制，必能为人差生存环境的有效改善、最终实现人类

与环境的协调发晨提供理论基础。当前，从水一岩相互作用这一科学基

础出发正在开展研究的有下面几个方向。 

    (1)浅层地下水系统的环境演化与生态效应。 

    水—岩相互作用不仅使地下水本身、同时也使其敬生沉积物中蕴舍

了丰富的环境变化与生态效应方面的信息。该方向侧重于水一岩相互作用

中的水分以及基于地下水、沉积物高分辨率环境记录的研究．重建不同

时间尺度、特别是历史时间尺度的高分辨率环境演化过程．为环境变化的

预测、预警以及浅层地下水系统的生态效应提供理论基础。 

    (2)水土环境污染。 

    基于人类干预下的不同条件的水一岩相互作用的研究可以为环境

修复提供强有力的理论基础。该方向侧重于水一岩相互作用的化学组分

的研究。主要研究内容；①揭示污染物的空间分布特征．研究污染物的

来源和时问演化规律．开展污染物存在形态的水文地球化学热力学模型

研究，进行污染物的生物有效性分析；②研究溶质在地下水环境中迁移
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所经历的水岩相互作用．分析引起溶质质量减少和存在形态改变的主要

水文地球化学作用和影响因素，建立地下水流、溶质运移与地球化学反应

模拟相耦合的“反应一运移模拟”数值模型，预测溶质在地下水中的时空

分布；③研究污染物在天然水一土一气一生系统中发生的水一岩相互作用，

分析影响污染物在天然地下环境中迁移、分散、富集、降解和存在形态改变

的主要影响因素，揭示水一土一气一生系统自净作用机理，探究利用其进

行环境修复的可行途径。 

    (3)突变性地质环境过程。 

    突变性地质环境过程是近地表环境中水一岩相互作用的l临界平衡

态在外界突发因素(如人类活动暴雨等)的诱发下而发生的失稳、再平衡

过程。该方向侧重于水一岩相互作用的物理学机制(力学)的研究．主要

研究以突发性地质灾害(如泥石流滑坡、塌陷等)在其形成、发展(演变)

过程中经历的水一岩相互作用研究为基础，结台物理力学模型和监测模型

等，构建突变性地质灾害仿真、预报(警)模型．为突变性地质灾害的防治、

修复和风险评估提供理论基础。 

    6.环境地质研究的新技术、新方法 

    因为现代环境科学研究的同题，多是当代各有关学科的前沿科学问

题，特别是多学科相交叉的边缘科学，许多问题还在探索发展。因此，在

环境地质学研究中，从宏观到微观应用了大量现代新技木和新方法。例

如．网络信息技术、3S技术和方法、系统科学的理论和方法、卫星通讯

技术和高速信息传输技术、生物工程技术、高精度的分析测试技术和方

法、高分辨率的年代学测年技术，以及最近的环境磁学的形成和发展等

等都标志着环境地质学在研究方法和手段上的这一特点。 
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第三节  地质环境质量、容量和承载力 

    一、地质环境质量 

    地质环境质量(GeO—Environmental Quality)就是指在一个具体

的地质环境内t环境的总体或者环境的某些要素．对人群的生存和繁衍

以及社会经济发展的适宜程度。人类通过其生产活动(从地质环境中获

取资源和能源)与消费活动(向地质环境排放废弃物)不断地改变着周围

地质环境的物质组成与状态，即改变地质环境质量，而地质环境质量的

变化又不断地反作用于人类。例如．过量开采地下水改变了地质环境质

量，可能导致地面沉降(如上海、天津等城市)，而地面沉降后导致建筑基

础破坏、地下管线断裂、堤防功能丧失等同题，反过来又影响了人类的正

常生产与生活。 

    地质环境质量包括土壤环境质量、地下水环境质量与岩石环境质量

等。地质环境是由容易受到人类活动影响、井决定其影响性质的那部分岩

石圈组成的，因而地质环境质量与人类的关系非常紧密，考虑地质环境质

量必须注意人类对它的影响；同时，大气圈、生物圈是地质环境的外部系

统．研究地质环境时也不能忽视其影响。 

    判断地质环境质量优劣的标准有两个：一是看它是否有利于人体及生

物健康与种族繁衍，二是是否有利于本地区社会经济的发展。 

    1.土壤环境质量 

    土壤环境质量包括土壤环境中各环境要索本身的质量状况和土壤受

到人类活动影响后质量变化的情况，以及把土壤作为农业资源开发的土壤

资源质量这三方面内容。土壤环境问题主要是指在人类括动影响下产生的

土壤枵染和结构破坏，其中土壤污染是研究的重点。 

    土壤环境质量评价是指在研究土壤环境质量变化规律的基础上，按一
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定的原则、标准和方法，对土壤污染程度进行评定．或评价土壤对人类健

康的适宜性。也就是说，土壤环境质量评价是对土壤环境质量高低和优劣

作定性或定量的评判。 

    2.地下水环境质量 

    地下水环境质量主要包括三个环境要素，即对某一含水系统(或含水层)

而言，其所含的地下水的水量、地下水的水质、含水系统本身的结构和状态。

地下水环境质量的变化集中表现在以下三个环境要素的变化上。 

    (1)水量增加或减少。 

    水量增加表现为地下水位上升。由此引起的环境问题有次生盐渍化、

次生沼泽化、矿坑突水、对建筑物的不适宜影响等；水量减少表现为地下水

位下降．由此引起的环境问题主要有水资源枯竭和草原退化．以及地面沉

降、地面塌陷、海水人侵等。 

    (2)水质好转或恶化。 

    水质好转是指当地下水水质鞍差时，因某种原因水质由差向好的方向

转化；水质恶化即水中化学物质音量增加或物理性质变差．天然条件下产生

的即为水质异常，人为作用下产生的即为水质污染。 

    (3)含水系统(或含水层)结构稳定或破坏。 

    这主要是指人类括动对含水系统结构的影响。如果人类对地下水的开

发利用没有引起含水系统结构、状态的显著变化，则认为其结构稳定。反

之．引起如边界条件改变、含水层空隙性变化、相对隔水层透水性变化等，

则认为含水系统(或含水层)的结掏已遭受破坏。 

    天然条件下，地下水环境也发生着变化，这种变化主要是反映在原生

地质环境质量出现某种问题t但变化进程是一种缓变的过程。而人类活动

的强烈干扰．则产生了一系列的次生地质环境质量问题，使地下水环境质

量的变化进程大大加快，甚至在一定时刻出现地下水环境质量的变异。 
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    地下水环境质量评价主要研究地下水环境质量现状和时空变化规律

与其所处的自然地理、地质、水文地质等条件之间的关系，以及人类活动

对地下水环境质量影响。它可为保护地下水环境、改善其环境质量以及水

资源与环境规划提供科学依据．也是地质环境评价的重要组成部分，实

质是对地下水环境质量的优劣程度进行定量描述．即按一定的评价标准

和评价方法对一个特定区域(或一个特定的含水系统)中的地下水环境质

量进行说明、评定和预测。 

    总之，从地质环境质量的概念和含义来说，针对不同的环境目标和评

价对象，地质环境的质量也是不一样的，因而必须从相应的目的出发，对

地质环境质量进行综合分析与评价。 

    二、地质环境容量 

    1．环境容量 

    环境容纳污染物的能力有一定的界限，这个容纳界限称为环境容

量。所谓一定的界限，指排污与开发活动造成的环境影响不能超过的环境

容许极限。 

    环境容量概念在提出时主要是评价环境的纳污能力大小，其概念首

先是由日本学者提出来的。目前国内外对环境容量的定义仍未统一，大致

可分为以下几类： 

    (1)环境容量就是环境质量标准与环境单元内总体积的乘积； 

    (2)环境容量等于环境质量标准与本底的差值乘以总体积； 

    (3)把环境容量看成是最大允许排污总量的增值与控制浓度的增量的

比值； 

    (4)环境容量定义为环境自净能力的度量，它是自净系数与总体积的

乘积； 

    (5)环境容量就是指环境介质容量容纳各种污染物质的多少； 
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    (6)环境容量就是污染源释放某种有害物质于环境中，由于环境作用

而不造成环境危害的最大允许释放频率； 

    (7)环境容量是指某一环境单元所允许承纳的污染物质的最大数量。 

    环境容量有两种表达方式。其一，在能满足环境目标值的范围内，

区域环境容纳污染物的能力，其大小由环境的自净能力和区域环境自净

介质的总量来决定；其二，在保持环境目标的前提下，区域环境容许排

放的污染物总量。这样就将环境容量转化为用区域环境目标值计算出污

染物最大允许排放总量的问题。 

    2．地质环境容量的概念 

    环境容量的原意是指：在人类生存和自然不致受害的前提下，某一

环境所能容纳的污染物的最大负荷量。而对地质环境容量(Ge0—

Environmental Capability)来说，目前国内学术界对其概念还存有争议，

总体来说有两种认识。 

    狭义的地质环境容量仍旧是指地质环境(水、土、岩等)对污染物的稀

释、扩散和净化能力，或者是指在一定时期和一定环境状态下，某一区域

内环境污染物的最大排放量。简言之，即污染物的允许排放量、环境的

最大纳污量等。自然界对外界侵人物(污染物)具有某种能使之无害的净

化能力。它对城市环境保护中实行污染物的总量控制有着重要意义，然

而由于表征容量大小的指标仅仅是区域范围的人类经济活动所排放的

某一种或多种污染物的数量和浓度，因此用它来体现环境系统的状态与

功能尚有许多不足之处。 

    随着环境容量应用领域的不断拓宽，地质环境容量也由狭义的“排放

容量、纳污容量”演变为广义的“对人类活动的支持能力大小”。它是指

在一定的时期和一定的区域范围内，在维持区域地质环境系统结构不发

生质的改变，不引起地质环境朝着恶化方向发展(或者说不产生地质环境
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问题)的条件下，区域地质环境系统内的不同地质单元对人类活动的相对

支持能力的大小。很明显，广义的地质环境容量表征的应该是某一区域

范围内不同地质空间所能承受人类活动的相对潜能大小，也可看作是区

域环境系统结构对区域社会经济活动的适宜程度，类似于目前广为使用

的地质环境承载力。所以，目前大部分研究人员倾向于用地质环境承载

力表征地质环境系统承受人类活动的能力，而把地质环境容量仍旧定义

为地质环境对污染物的最大负荷量。 

    三、地质环境承载力 

    1．地质环境承栽力的概念 

    可以从地质环境系统内的人一地关系分析出发，给定一个地质环境

承载力的概念(Geo-Environmental Carrying Capacity)，即在一定时期的

一定区域内，在一定的环境目标下．在维持地质环境系统结构不发生质的改

变．系统功能朝着有利于人类社会、经济活动方向发展的前提下，地质环

境系统所能承受人类括动和外部力量的影响与改变的最大能力。 

    2．地质环境承栽力的内涵 

    从以E的定义可以看出，地质环境承载力具有如下内在含义。 

    (1)地质环境承载力是地质环境系统结构特性的一种抽象表示。地质

环境系统的任何一种结构，均有承受一定程度外部作用的能力，在这种程

度之内的外部作用下．系统可通过自身内部各子系统的协调作用使系统由

无规则状态转化为宏观有序的状态，因而其本身的结构特征，总体功能均

不会发生质的变化。地质环境的这种本质属性．是其具有承载力的根源。 

    (2)地质环境承载力表征系统的功能可以因人类对地质环境的改变

而变化。人类对地质环境开发、利用和改造的规模、强度、速度是基于某

一时期的社会生产力和认识水平。先前认为难以治理的地质环境问题，随

着生产力水平的发展现今也可以防治了；先前不能利用的地质资源，随着
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科学技术的发展也可以利用了；先前人类对地质环境的改造规模与速度较

小时，不会出现地质环境问题，但随着生产力的发展，其规模和速度大大

增长，将来可能导致出现更大的地质环境问题。这些都可能使地质环境承

载力随着科学技术水平、社会生产力发展而减小或增大。因此，地质环境

承载力定义中所作的某一时期的限制．实际上也就给定了社会生产力、科

技发展水平．在此条件下地质环境承载力才具有相对应的量值。 

    (3)地质环境承载力是地质环境系统活力的表现，是系统产出能力和

自我调节能力的表现。但是．用不同的环境目标来衡量同一地质环境承载

力，可能会得出不同的结论，这也反映出人类对地质环境的依赖性。地质

环境目标的制定是基于人类的认识水平、社会生产力的发展水平和人类对

地质环境的具体要求，这使得环境目标具有暂时性、可变性。那么，在这

一可变的环境目标的指导下，地质环境承载力也是可变的，即针对同一特

定地质环境，在不同环境目标下．其承载力肯定也是不同的。 

    3.地质环境承栽力的特点 

    地质环境系统是一个开放性系统，它必然要与外界环境进行物质、能

量、信息的交换。随着科学技术水平和社会生产力的快速发展，人类活动

对地质环境开发、利用、改造的规模、强度、速度将越来越大，在人类括

动影响下,地质环境与外界之间的交换将越来越广泛和深。因此，地质环

境承载力具有如下特点。 

    (1)地质环境承载力是一客观存在的量，是可以准确衡量的。地质环境

承载力是地质环境系统结构、功能特征的反映，其质和量是客观存在的．可

以通过一定的方法来准确地计量。 

    (2)地质环境承载力具有可变性和可控性。随着地质环境系统结构、功

能的变化．作为地质环境系统结构、功能表征的地质环境承载力也会随之

变化。人类在掌握地质环境系统演变规律和人一地相互作用机制的基础上，
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根据生产和生活的实际需要，可以对地质环境进行有目的的开发、利用和

改造，从而可以使地质环境承载力在质和量两方面朝着人类预定的目标变

化,以保障人类社会、经济活动的可持续发展。正因为地质环境承载力的可

控性，才使得研究地质环境承载力具有更重要的现实意义。 

    四、地质环境质量、窖量与承载力之间的关系 

    地质环境质量、容量和承载力三个概念的提出，其根本目的都是为了描

述地质环境所能承受人类活动的强度、方向与规模，但其表现角度与方式

各有不同。地质环境质量从人体(及生物)的健康角度出发，用各环境要素

是否超出规定标准、超标值的大小等来表现。地质环境容量从寻求地质环

境系统对污染物净化能力人手，用各要素在系统的恢复力(或阈值)之内所

能承受的污染物总量或最大浓度来表现。而地质环境承裁力则从人类一环

境一经济相关系统中．通过探讨地质环境与人类恬动之间的相互关系，表述

地质环境对人类社会经济活动的支承力．并用人类社会经济恬动的强度、

方向、规模等来表现。地质环境承载力是系统活力的体现．也是系统产出

能力和自我调节能力的体现。当人类活动对地质环境的索取超过了一定

的限度时，地质环境系统的结构和功能便会发生质的变化，它将反过来危

及人类的生存与发展。 

    在地质环境系统结构保持相对稳定的情况下，地质环境的质和量都是

可以把握的。地质环境质量与地质环境承载力是环境系统的基本属性．而

地质环境容量仅局限于污染物承受量，它是环境系统的一个属性．而非基

本属性。 
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第四节  地质环境评价 

    一、地质环境评价的概念 

    地质环境评价是环境评价的重要组成部分。广义来说是对地质环境

形成条件、结构、状态、功能的现状进行分折，在自然条件和人类活动影

响作用下对可能发生的变化趋势进行预测，对其与社会经济发展活动的协

调性进行定性或定量的评估。地质环境评价工作，是了解地质环境变化趋

势、制定地质环境保护规划和进行宏观决策的一种方法和手段。 

    地质环境的范围很广，所包含的内容相当复杂，进行地质环境评价时

所必须考虑的凶素也很多。而且t正是由于对地质环境评价的出发点和目

的有多种要求．对同一地质环境的评价结果也不尽相同。因此，尽管地质

环境是不以人的意志为转移的客观存在。但判断其优劣有着浓厚的目的性

和人为性。地质环境评价主要用来判断地质环境对人类社会生存发展需求

的满足程度。 

    从地质环境的质量米说．在一定程度上，其优劣程度对人类的生活和社

会经济的发展都有重大影响，必须进行地质环境监测、评价和管理。只有

在科学地进行评价的基础上，才能够达到合理地开发利用、保护地质环境、

合理地规划人类的工程一经济活动、最大限度地控制工程一经济活动对地

质环境的影响．从根本上保护和改善地质环境．使之更适宜于人类的生产和

生活的目的。所以．地质环境质量评价就是对地质环境质量的优劣进行定

量描述，即按照一定的评价标准和评价方法对一个特定区域的地质环境质

量进行说明、评定和预测。 

    二、地质环境评价的目的和意义 

    地质环境评价是实现地质环境管理工作的必要前提和重要手段。以我

国为例，近年来．随着国民经济的快速发展．人类对地质环境的改变越来
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越大，地质环境的状况也急剧恶化，迫切需要在各地开展地质环境评价工

作．为搞好地质环境的综合管理提供科学依据。通过对大量第一手调查资

料的分析整理、评价和预测，弄清区域内地质环境状况和发展变化的有关

规律，可为制定区域地质环境综合整治、规划方案、控制环境恶化提供科

学依据。 

    几十年来的实践也表明：水工环领域内任何项目的成果最终表达，都

必须通过评价来实现，评价方法是否科学是成果表达是否正确舶最为关键

的环节。如果没有科学的方法来处理调查的原始数据．再先进的调查手段

对成果的使用者来说都是投有实际意义的。因此．进行系统性的地质环境

评价研究工作封不容缓。 

    举个例子来进行说明．三峡库区的原巫山县城在水库蓄水后，共有多

个集镇和重要村镇将被全部淹投．需迁建新城。在原县城附近新选的城址地

带，地形崎岖．斜坡稳定性问题较多．如何在这片新址上进行合理的设计和

规划是前期工作的重点．哪些地段比较安全?哪些边坡需要治理?而哪些地

殷根本无法进行建设?这些都是当务之急要解决的问题。所以，在详细的

地质调查、勘察等工作的基础上．必须对单体斜坡的稳定性进行评价，并对

整个新址区的地质灾害危险性进行分区评价．才能解决所面临的问题．为

新城的规划提供必要的科学依据。而这里的评价过程．必须依靠一定的科

学手殷去进行。 

    再如，目前在全国开展的地下水悸染调查工作中，各个省市都进行了

大量的野外取样分析．获取了相当多的第一手资料和数据，但是，不可能把

这一大堆散据直接交给政府和公众t他们是没法看懂的，必须把这些数据进

行处理．把处理的结果告诉政府和公众．让他们明白目前不同地方的地下

水质量状况、污染程度和有关地下水的更多信息，这就需要一个评价的过

程．通过计算、评价和分析，并制作相应的图件来反映评价结果．使政府在
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制定环境保护政策和加强地质环境管理工作时有一个明确的依据。 

    所以，科学合理的地质环境评价工作是有效监测和保护地质环境的关

键所在，同时只有在地质环境评价的基础上才能进一步搞好地质环境区划

和相关管理工作，更有效地保护我们的环境。 

    三、地质环境评价的分类 

    前面已经提到，基于不同的时空范围和不同目的的评价，其评价方法

是不一样的，所以，按照不同的方式，可将地质环境评价进行如下分类。 

    (1)按照评价范围的不同，可分为：区域地质环境评价、流域地质环境

评价、城市地质环境评价、矿山地质环境评价等等。 

    目前的地质环境评价往往是在一个区域范围内，为了某种具体日的而

进行的，即区域地质环境评价。大多是先作地质环境现状评价，然后再根

据其目的和要求进行地质环境的变化和琐测，或进行影响评价。 

    流域的地质环境评价则重于某一流域的地质环境状况．水、土、岩石等

的现状及变化趋势．或者是评价河流岸带区的地质环境质量状况，其目的

是为了建港选址或岸带开发等。城市地质环境评价则以评价目的不同而不

同．如评价建设用地和评价城市水体环境、地下空问等的评价方法也各有不

同．但其目的是为了城市的合理规划、管理和环境的综合整治。矿山地质环

境评价就是评价矿山范围内的地质环境质量的优劣和矿山开采对地质环

境的影响程度，其目的是为既能顺利开采矿产资源又能保护地质环境提供

科学依据。不同地区、不同目的的地质环境评价的评价因子的选取、评价

标准和数学模型的建立等都是有区别的。 

    (2)按照人类活动与地质环境的关系，可分为：地质环境质量评价、地质

环境容量评价和地质环境承载力评价等。 

    地质环境质量评价就是对地质环境质量的优劣进行定量描述。即按照

一定的评价标准和评价方法对一个特定区域的地质环境质量进行说明、评
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定和预测。包括土壤环境质量评价、地下水环境质量评价等。 

    地质环境容量和地质环境承载力的含义在上面已经介绍，其大小可以

通过一定的方法和手段进行计算和评定。地质环境容量和地质环境承载力

评价是当前环境地质研究的热点，合理进行评价有相当的难度。 

    地质环境承载力的概念稍大，是表征人类活动强度与一定目标条件下

的地质环境承受能力之间关系的一个概念．是一个特定的值，但随着目标条

件的变化滓技水平的提高．它又是动态的。根据特定的目标条件，承载力评

价可以包括地下水环境承载力评价、农业环境承载力评价、土地资源承载

力评价、地下空间的承载力评价等等。 

    (3)按照评价的对象不同，叉可以把地质环境评价分为土壤环境评价、

地下水环境评价和生态环境评价等。 

    土壤环境评价是指在研究土壤环境质量变化规律的基础上，按一定的

原则、标准和方法，对土壤的质量进行评定，或是评定土壤对人类健康的

适宜程度。 

    而地下水环境评价叉可以分为地下水污染评价、地下水质量评价和地

下水防污性能评价三个方面的内容，针对不同的评价目的，各选取不同的

评价方法和标准。 

    (4)按照人类对地质环境的要求不同，可将地质环境评价分为地质环境

适宜性评价、地质环境危险性评价和地质环境风险性评价等，主要是针对

人类活动而言的。 

    地质环境适宜性评价是指对地质环境适合于人类生产和生活的程度

进行评价，包括以往进行的已经制定标准的各种质量评价、为某一日的所

做的选址评价以及各种现状评价等，它们均以是否适宜于人类生产和生活

为评价原则和标准。比如：地下水污染评价是指对地下水被人类使用的适

宜性程度进行评价．地下空间开发适宜性评价是指对城市的地质环境条件
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适宜于地下空间开发的程度进行评价。 

    地质环境的危险性评价主要是针对灾害而言的，如地质灾害危险性评

价．就是指对某一地区发生地质灾害的危险性进行分析和评定。地质灾害

危险性评价作为地质灾害灾情评估的一项重要内容，具有十分重要的研究

意义。 

    地质环境风险性评价是指对地质环境系统中的某些不良环境因素或

不良区域，以及由人类恬动所引起的地质环境变化对人类生活和社会生产

产生影响或危害的程度所做的预测性评价。它包括两种类型。①自然因素

引起：对未来自然界可能出现的地质环境变化对人类生活和社会生产的影

响程度的评价，如地质灾害风险性评价(原生灾害)、自然灾害风险性评价。

②人为因素引起：对人类话动引起的地质环境变化反过来可能对人类生活

和社会生产所产生影响程度的评价，如地质灾害风险性评价(诱发灾害)、

地下水污染风险性评价洼态破坏风险性评价、建设用地风险性评价，地下建

设工程风险性评价、采矿工程风险性评价、重大建设项目损毁的风险性评价

等等。 

    四、我国的地质环境评价工作现状 

    我国目前已开展了全国性区域环境地质调查和评价工作。 

    1999年，国土资源部编发了《全国部分省地质灾害情况通报》，为政

府及有关部门制定防灾减灾战略提供依据。其主要是依据国土资源部所属

的各级地质环境监测站及有关地质灾害防治部门的监测、调查资料，由全

国地质环境监测总站编制。 

    国土资源部从2001年开始．每年编发《中国地质环境公报》(《公报》)，

定期向各级领导、有关部门和社会团体公告我国地质环境状况，以推进我

国地质环境保护工作的发展-加强地质环境管理，促进地质环境的合理开

发利用与保护。《公报》内容包括：全国地质灾害发生和危害情况、地质
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灾害防治工作和减灾成果，地下水水位、水质动态和地下水开采引起的环

境问题，地质遗迹保护现状和保护措施，矿山地质环境问题概况和治理措

施等。 

    1999年启动的新一轮国土资源大调查工作．其中包括了重点地区

地质环境与灾害的评价，全国矿山地质环境调查与评估，重点地区区域

环境地质调查．西南岩溶石山地区地下水资源与环境地质调查等。地方各

级省市开展了不同目的、不同精度的地质环境调查与评价工作，初步完成

了省市范围内的地质环境单项评价和综合评价。 

    国土资源太调查实施以来．各单位按照《国土资源大调查管理若干规

定(试行)》(国土资发[19991259号)的要求，进一步建立完善了国土资源

大调查项目管理的各项制度，制定了一批技术规范和标准。 

    根据大调查项目特点，2004年出台了中国地质调查局工作标准《区

域环境地质调查总则(试行)》(DD 2004—02)。该《总则》在综合原地质

矿产部地质环境管理司制定的《省(自治区) 环境地质调查基本要求(比例

尺1：50万)(试行)》等技术要求的基础上，规定了区域环境地质诩查的内

容与要求、词查工作技术方法、地质环境评价的原则和方法、报告书与图

件编制要求等。 

    这些调查工作积累了大量的监测数据和资料．为全国范围内的区域

地质环境评价工作奠定了良好的基础。 

    五、我国的地质环境分区 

    参照《中国环境地质分区图及说明书》(段永侯等，1992)及其说明书

的区划原则和方法，按自然地理、地质环境类型划分评价单元．将全国

划分为6个地质环境区，25个地质环境亚区(图1—1，表l—1)。 
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    1．华北、东北平原丘陵山地地质环境区(I) 

    本区属湿润一半湿润气候，自南东向北西，年降水量由800mm衰减至

300mm。以我国两大平原为主体，北中部被山地所围。平原是我国主要的工

农业区。也是富产石油的能源基地。山地为我国集中连片的大面积森林

区．同时也蕴藏煤炭、黄金和其他矿产资源。 

    区内活动断裂水平位移速率在5mm/a以下。东北地区强震戚带现象不

明显。华北地区地震活跃，与我国西部地震活动度相差一个量级。 

    人口在平原和工矿区集中，东北平原人口密度为100～400人/km
2
灾，华

北平原为200～600 人/km
2
。区内百万以上人口的大城市有l2个．人类工程

经济活动强烈。 

    本区发生地下水位区域下降、地下水质恶化和地面沉降的城市较多。燕

山、辽西和辽南山地滑坡和泥石流较发育，济南徐州一淮北一带较易发生地

面塌陷，松辽平原北端局部土壤侵蚀强烈，环渤海沿岸海水人侵较严重。 

    (1)东北高纬度多年冻土地质环境亚区(I1)。 

    本亚区包括大兴安岭北端及其北部伊勒呼里山以北地区，多年冻土层

发育。 
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表1-1  我国的地质环境分区 

代

号 
地质环境区 代号 地质环境亚区 

Ⅰ1 东北高纬度多年冻土地质环境亚区 

Ⅰ2 大小兴安岭、长向山山地地质环境亚区 

Ⅰ3 呼伦贝尔高原、三江一松辽平原地质环境亚区

Ⅰ4 燕山山地、胶辽山地地质环境亚区 

I 华北、东北平原丘陵山地

地质环境区 

Ⅰ5 黄淮海平原地质环境亚区 

Ⅱ1 长江中下游平原地质环境亚区 

Ⅱ2 湘挂低山丘陵地质环境亚区 

Ⅱ3 淮阳山地一东南丘陵山地地质环境亚区 

Ⅱ4 海南台地山地地质环境亚区 

Ⅱ 华南丘陵山地地质环境

区 

Ⅱ5 台湾平原山地地质环境巫区 

Ⅲ1 阿尔泰、天山、阴山山地地质环境亚区 

Ⅲ2 准噶尔、塔里木、吐鲁番盆地地质环境亚区 

Ⅲ3 内蒙古高原地质环境亚区 

Ⅲ4 银川、河套平原地质环境亚区 

Ⅲ 
西北盆地、山地、高原地

质环境区 
 

Ⅲ5 鄂尔多斯高原地质环境亚区 

Ⅳ1 黄土高原地质环境亚区 

Ⅳ2 汾渭谷地地质环境亚区 Ⅳ 黄土高原、山西山地地质

环境区 
Ⅳ3 山西山地地质环境亚区 

Ⅴ1 秦巴山地地质环境亚区 

Ⅴ2 四川盆地地质环境亚区 

Ⅴ3 滇中、川西南高原高山地质环境亚区 
Ⅴ 

秦巴，西南中山高原地质

环境区 
 

Ⅴ4 鄂西一云贵岩溶中山高原地质环境亚区 

Ⅵ1 青藏高原、祁连山山地多年冻土地质环境亚区

Ⅵ2 柴达木一共和盆地地质环境亚区 Ⅵ 青藏高原地质环境区 

Ⅵ3 藏东、川西、滇西南山地地质环境亚区 
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    (2)大小兴安岭、长白山山地地质环境亚区(I2)。 

    本亚区包括大小兴安岭和长白山地区，呈一弧形地带，是我国集中连

片的大面积原始林区。本亚区属大兴安岭和吉黑褶皱系．以岩浆岩为主，

地热、矿产资源丰富。 

    (3)吁伦贝尔高原、三江一松辽平原地质环境亚区(I3)。 

    呼伦贝尔高原．以剥蚀堆积为主的层状地形为特征，地表多覆盖沙丘，

低鞋地区多沼泽。三江一兴凯湖平原堆积物厚达千米以上．是我国最大的

沼泽平原。松辽平原以第四纪巨厚的砂砾石沉积层为主。 

    (4)燕山山地、胶辽山地地质环境亚区(I4)。 

    本亚区属中朝地台的北 、东边缘．基底隆起，NNE向的郯庐断裂带活动

较强烈。区内以岩浆岩、变质岩、碳酸盐岩和碎屑岩为主。 

    (5)黄淮海平原地质环境亚区(I5)。 

    车亚区位于中朝地台东部，主要由第四纪冲积物组成。矿产资源丰富，

以石油、煤炭为主。 

    2.华南丘陵山地地质环境区(Ⅱ) 

    本区位于我国东南部，包括淮阳山地和长江中下游及其以南的广大区

域。 

    本区以丘陵山地为主，一般海拔高度小于500m，属湿热季风气候，

年降水量普遍大于1000mm。本区北部的长江中、下游平原为第四纪松散沉

积物分布区，西部以碳艘盐岩为主。东部为变质岩、碎屑岩和岩浆岩混台

分布的地区。区内除台湾断裂系活动强烈外．其他活动断裂平均位移速率

每年小于1mm。地震活动也是如此，台湾地区强震频度非常高，其他地区

总体上是一个少震．弱震区。 

    本区地质环境问题种类多，一般是在较为不利的地质条件下，由于不合

理的人类活动造成的。比较突出的是地面沉降、岩石塌陷和诱发地震。 
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    （1)长江中下游平原地质环境亚区(Ⅱ1)。 

    本亚区包括江汉平原，洞庭湖、鄱阳湖、太湖和长江三角洲。地势自

西向东由海拔40m渐变至2m。以第四纪河、湖，海相淤泥质黏性土沉积为

主．软土的累计厚度为3～6m。自东汉时期以来就是人类活动频繁的地区，

人类活动对环境的影响最为显著。 

    (2)湘桂低山丘陵地质环境亚区(Ⅱ2)。 

    本亚区范围为罗霄山、珠江三角洲以西．雪峰山以东．是我国亚热带岩

溶发育区，以巨厚、质纯和相对单一结构的碳酸盐类岩层为其特色．发育有

峰丛、峰林景观。 

    (3)淮阳山地一东南丘陵山地地质环境亚区(Ⅱ3)。 

    本亚区包括南用盆地、襄樊各地、大洪山、桐柏山，大别山和长江中游

及下游平原以南的地区。区内地形以丘陵山地为主，其间分布规模不等的

山问盆地和河谷平原。本亚区属华南摺皱系，眦变质岩、碎屑岩和岩浆岩

为主。东南梏海发育有挽近话动断裂。 

    (4)海南台地山地地质环境亚区(Ⅱ4)。 

    岛上西北部为玄武岩台地和海相沉积，地势平坦，中部为海拔600～

1000m以上的山地，以花岗岩为主。 

    (5)台湾平原山地地质环境亚区(Ⅱ5)。 

    本亚区以碎屑岩为主，西部海岸为第四纪松散沉积物。发育有台湾断

裂带，地震活动十分强烈，频率高，强度较大，是我国地震活动最强烈的地

震带。台湾中央山脉地区濉石流比较发育，常呈较大范围的群发。 

    3．西北盘地、山地、高原地质环境区(Ⅲ) 

    本区范围东界大致为大兴安岭的西麓，南界自小腾格里沙漠，沿集宁

东南部的丘陵地北坡，向西穿过黄土高原的北缘，沿祁连山和昆仑山的北

麓直至我国最西部的帕米尔高原。西界和北界为国境线。 
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    本区为我国的干旱地区，年平均降水量一般在250mm以下，蒸发量很大，

一般在1400～3000mm之间．干燥度一般为2～8，气候极为干燥。 

    本区除阿尔泰、天山、阴山山地外，东部以高原为主，海拔在800～1 400m

之问，地面开阔坦荡，切割轻微．起伏和缓。西部以内陆盆地为主，多形成

荒漠，分布着我国九大沙漠和沙地，风力侵蚀、剥蚀作用强烈。 

    本区际阿拉善山地区等为没有沉积盖层的基底隆起外，其他地区均处

于长期的相对沉降过程中，并堆积了巨厚的中、新生代陆相盖层。 

    本区太部分地区人口密度小于l0人/km
2
，绿洲和城市人口相对集中。

本区矿产资源丰富。 

    在天山山地、祁连山东北坡及河西走廊一带山地，泥石流发育。 

    (1)阿尔泰，天山、阴山山地地质环境亚区(Ⅲ1)。 

    本亚珏为中度混石流灾害区，泥石流地质灾害和不台理开发矿产资源

引起的问题将是本亚区的主要地质环境问题。 

    (2)准噶尔、塔里木、吐鲁番盆地地质环境亚区(Ⅲ2) 

    准噶尔和塔里术盆地边缘为山前倾斜平原，地下水赍源丰富。吐鲁番

盆地和哈密盆地为天山断陷盆地，由于水资源开发强度大，出现地下水位

区域下降。黑河流域下游的金塔盆地、酒泉盆地、救煌灌区等，出现地下水

位区域下降。祁连山东、北坡及河西走廊一带山地．为中度泥石流灾害区。 

    (3)内蒙古高原地质环境亚区(Ⅲ3)。 

    本亚区包括阴山以北的内蒙古高原和狼山以西的阿拉善高原。区内河

流短小，径流集中，其西部分布有巴丹吉林和腾格里大沙漠。东南部为小

腾格里沙地，沙丘问为盐化或沼泽化土壤。草场退化和水资源不平衡为本

区主要地质环境问题。 

    (4)银川、河套平原地质环境亚区(Ⅲ4)。 

    本亚区包括河套平原和银川平原，为干旱气候带沉降型盆地，以湖积
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粉细砂沉积物为主，地层含盐量高，形成广布的咸水。潜水径流不畅，垂

直交替为其循环的主要特征。 

    (5)鄂尔多斯高原地质环境亚区(Ⅲ5)。 

    本亚区范围为黄河河套以南、长城以北的地区。气候干燥，风力作用

强烈。区内分布有毛乌素和库布其两大沙漠，土壤侵蚀在晋、陕、蒙交界的

地区严重，井有增强的趋势。该区煤搅资源丰富．随着以煤为主的能源资

源的开发。土壤侵蚀等地质环境问题亦将更加突出。 

    4．黄土高原、山西山地地质环境区(Ⅳ) 

    本区位于黄河流域中部，其范围在长城一线以南，秦岭、伏牛山以北，

两以乌鞘岭、日月山为界，东抵太行山，总面积约58万km
2
。主体晦拔l 000～

2000m，黄土厚度一般50～lOOm．最厚可达250～300m，是世界上黄土分布

最广、沉积最厚的区域。 

    本区属温带内陆半干早气候区，年平均降水量自东南向西北由700mm

递减至300mm．降雨集中于7～9月．多呈暴雨形式。 

    本区西部发育北西向恬动断裂，20世纪有强震活动；其东部有汾渭裂

谷带，其强震活动1900年前非常活跃．20世纪以来活动很弱。 

    (1)黄土高原地质环境亚区(Ⅳ1)。 

    吕粱山以西的黄土高原即是本亚区范围。区内黄土湿陪性强烈，湿

陷等级多为Ⅱ～Ⅲ级。本亚区的侵蚀以流水侵蚀为主，其边缘山地以重力

侵蚀为主。 

    (2)汾滑谷地地质环境亚区(Ⅳ2)。 

    本亚区范围东起渲关，西至宝鸡，北起太原，南至运城，包括晋中盆

地、晋南各地、运城盆地和关中平原，是重要的粮棉集中产区。本亚区

海拔330～800m，其边缘断裂呈雁行排列。盆地内，中、新生代沉积物厚

度巨大。 
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    (3)山西山地地质环境亚区(Ⅳ3)。 

    本亚区范围由吕粱山以东、太行山以西的山地和大同盆地、忻定盆地、

长治盆地、晋城盆地等组成t是我国晋、陕，蒙能源及重化工基地的中心，

本亚区以煤幕地层和碳酸盐岩分布为主。本亚区以采矿地质环境问题为

主。矿区古塌陷较发育，矿区集中抽排地下水使水资源紧缺等向题较为

突出，且为发生泥石流灾害可能性大的地区。 

    5．秦巴、西南中山高原地质环境区(V) 

    奉区位于我国中部山区，其范围是由大秦岭以南，经武当山，以宜

昌一新化一河池一大新一线为东界。 

    本区为湿润气候，以海拔2000m左右的山地和高原为主。大地构造

上位于扬子地台西部和秦岭橱皱系的中东部。本区西侧为南北构造带的

中南段．挽近活动断裂活动强烈．平均位移速率6～lOmm/a，地震活动强

度大、频率高，是我国重要的强震话动区。其北侧主要为秦岭东西向构造

带，在地质、地貌和地理方面，都是分隔我国南北方的重要界线。 

    本区碳酸盐岩分布广泛，其次是碎屑岩。 

    秦巴和川滇山地泥石流和滑坡很发育，四川盆地和川滇山地±壤侵蚀

较严重．是我国山地地质灾害最严重的地区，云贵高原地面塌陷严重，

随着修建铁路、开发水利和矿产资源等活动强度的增大，地质灾害将更

趋严重。 

    (1)秦巴山地地质环境亚区(V1)。 

    本亚区由秦岭、大巴山山地组成．海拔2000m以上的高峰众多。 

    本亚区属典型舶大脑季风气候，多年平均降承量600～1300mm。侵

蚀山地的地貌和降雨异常是引起地质环境问题的主要因素。区内滑坡、

泥石流极为发育．是我国暴雨型泥石流灾害最突出的地区。 

    本亚区矿产资源丰富，随着采矿业的发展，采矿引起的地质环境问题
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也将明显起来。 

    (2)四川盆地地质环境亚区(V2)。 

    本亚区位于长江上游，四周高山环绕．是我国最大的外流盆地。盆

地内以红层丘陵为主．海拔高度在250～500m之间。其次为成都冲积平原，

是我国重要农业区之一。 

    (3)滇中、川西南高原高山地质环境亚区(V3)。 

    位于乌案山以西。地处康滇地轴的台缘皱带、南北向断裂带的南

段．以红色碎屑岩发育为主，地震活动强烈，频度较高，强度较大，断

裂带平均滑动速率为2.4mm/a。区内构造地貌显著，海拔2000 mm左右。年

降水量l000mm上下。 

  在地震震中和活动断裂带附近常集中分布泥石流，滑坡、崩塌。 

  (4) 鄂西一云贵岩溶中山高原地质环境亚区(V4)． 

  本亚区由海拔l 000～2 000m的云贵高原、鄂西岩榕山地和滇、黔、桂

高原斜坡区组成。 

  本亚区以碳酸盐岩与碎屑岩多次交替沉积的多溶层结构为主要特

色，是我国南方岩溶埔陷最发百的地区之一。 

    6．青藏高原地质环境区(Ⅵ) 

    本区范围北起昆仑山、阿尔盒山和祁连山．南至喜马拉雅山，西抵国

界，东达岷山，横断山和牢山。是我国大江太河的发源地。 

    本区属中一新生代强烈隆起区，平均海拔在3000m以上，气候寒冷。 

    本区拽近活动断裂发育较广，大多数分布在主要山脉的山前地带或

沿一些江河展布，如喜马拉雅山，三江流域。活动断裂括动强烈．一般

水平位移速率多在6mm/a以上，有的大于lOmm/a，地震括动频度高、强度

大，其活动程度仪次于台湾地区。 

    区内的多年冻土分布最广，其次是季节性冻土。高原边缘为高山峡谷。 
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    本区为我国冰川型泥石藏的主要分布地区，对公路有一定的威胁。 

    (1)青藏高原、祁连山山地多年冻土地质环境亚区(Ⅵ1)。 

    本亚区包括昆仑山、喜马拉雅山和横断山脉西部环抱的青藏高原和

祁连山山地，为多年冻土发育区。随着地势向周围地区倾斜，冻土发育程

度相应变差。本区边缘发育冰川-暴雨型泥石流，今后随道路建设可能会

有所发展。 

    (2)柴达木一共和盆地地质环境亚区(Ⅵ2)。 

    本亚区包括柴达木盆地和日月山以西的共和、贵德盆地。 

    柴达木盆地是一个具有巨厚的中一新生代陆相碎屑岩沉积的断陷

盆地。主要地质环境问题是与开发资源有关的问题，即道路修建、淡水

资源开发、盐化学工业开发和能豫开发等引起的地质环境问题。 

    (3)藏西、川西、滇西、南山地地质环境亚区(Ⅵ3)。 

    本亚区由四川的甘孜、阿坝地区、岷山、邛崃山，经过大渡河上游和

大雪山，雅砻江上游和九拐山，至横断山脉的中、南段。 

    本亚区位于松潘一甘孜褶皱系东南段，三江褶皱系的中南段，以碎

屑岩沉积为主t构造活动强烈，地震频率高、震级大。 

    由于地质环境脆弱，区内泥石流发育，且以横断山西部一哀牢山地

最为严重，为重度泥石流灾害区。 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

41

第二章地质环境评价的基本方法 

第一节  地质环境评价的一般程序 

    对于区域地质环境，经过资料收集、野外调查、取样分析之后都必须经

过定性、定量或定性与定量相结合的方法对所获资料进行总结与归纳，而这

个总结和归纳的过程即是评价的过程。当然．随着计算机技术的发展．其中

的部分过程可以通过计算机进行快速处理。地质环境评价的一般程序如图2

—1所示。 

 

 

    对于区域地质环境评价来说，指标的构建、权重的确定和数学模型的

选取都是相当重要的步骤，贯穿于地质环境评价的全过程之中。 
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第二节  评价单元的划分 

    由于各种地质因素在不同局部区域的差异性和复杂性．要做到较为精

确的评价，需将整个研究区域分成若干个小图元，即评价单元。评价单元是

具有相同特性的最小地域单元．同一评价单元在地质环境条件方面具有一

致性，而不同的评价单元之间应具有可比性。 

    根据各个小区域的具体地质环境条件，分别赋予所选定的评价指标以

不同的属性．然后再根据这些属性进行区域评价。常用的单元划分方法有

三种，即三角形剖分法、正方形网格划分法和不规则多边形网格划分法。 

    1．三角形训分法 

    三角形剖分法是以三角形为基本的评价单元进行评价区域划分。总的

来说，该方法进行评价区域单元划分是任意的，但应该遵循以下三个原则。 

    (1)三角形的任意一角不得大于90°，三条边的长度尽可能接近； 

    (2)三角形顶点不能落在另外某个三角形边上。 

    (3)每个评价单元的性状因于尽可能均一。 

    三角形剖分法大多与有限元或数值模拟相关联，主要用于地下水资源

评价、地面沉降分析计算等．该方法对小范围评价区域划分比较合理。 

    2．正方形网格划分法 

    正方形网格划分法是以地理坐标来控制．采用正方形网格划分需根据

具体情况，确定网格大小-可由0.01km
2 
至数平方千米。正方形阿格划分法

主要用于地质环境现状评价，如土壤环境质量评价、地下水污染评价等，

这种划分方法对大区域的评价比较合理。 

    3.不规则多边形网椿划分法 

    不规则多边形网格划分是以地质环境条件突变的界线为边界．如： 

    (1)以地形地貌相对突变界线(如山脊、山谷)为边界； 
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    (2)以岩性突变界线为边界。 

    不规则网格法是目前应用较广且相对合理的一种单元划分法．主要考

虑到地质环境自身条件差异性而设定。该方法多适用于小区域的地质环境

评价，往往规定评价单元以0.5km×0.5km为上限。因为对小范围进行评价

时，由于地形，地质条件变化大，因素离散性大，若仍采用正方形网格单

元划分法，就会把评价因子性状很不均一的区段划分在同一评价单元内．而

把均一性较好的区段可能人为地割离开来，这与地质环境评价的要求和目

的是相违背的。 

第三节  地质环境评价指标体系 

    要建立一个包含所有地质环境因素的模型来评价地质环境质量，在实

际工作中几乎是不可能的。因为，一方面某些因素所包含的参数有时很难

取得；另一方面，由于参数过多，他们之问存在着错综复杂的协同或相互影

响。这就要求在进行评价时根据具体问题进行具体分析，尽量找出影响地

质环境的主要因素，舍去次要因素。 

    合理选择对评价目标起主导作用、比较稳定、可量化表示的参评因

子是评价工作的关键。因此，在分析选择这些因子的过程中尽量考虑到

各因子间的相对独立性和可比性，必须从研究区域的客观实际出发，并

根据评价目的，在对地质环境因素的全面综合分析与主导因素的重点分

析的基础上，确定出相应的评价因子。 

    按照地质环境因子对人类活动的敏感程度可划分为：敏感因子、重

要因子和一般因子。敏感因子是指对人类活动极为敏感或者具有决定性

制约作用的环境因子(或状态)，重要因子是指对人类活动具有重要影响

或者人类活动较容易改变其环境性状的因子(或状态)，而一般因子则是

对人类活动影响不大或者人类括动不易改变其性状的因子(或状态)。一
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般选择敏感因子和重要因子作为评价因于。其中对敏感因子的选取应该

极为慎重，它对地质环境评价的结果起着极为关键的影响作用。 

    对于地质环境敏感因子而言，其确定思路有两种；第一种情况．某

种环境因子的质量完全不能适应人类活动，在当今的技术经济条件下人

类活动无法进行或者需要太大的经费投入，称之为对人类恬动影响极大

的环境因子。显然，人类活动对这种环境因子极为敏感，即只要地质环

境中存在这种环境因子，人类活动就不能或极难进行。第二种情况，某

种环境因子受某项人类活动的影响极为强烈．泼人类活动一旦出现，此

类环境因子的质量很容易发生变异，超出其环境容量，同时又反作用于

人类活动，使之不能进行。显然，这种环境因子对人类活动极为敏感，

某人类活动一旦出现，这类环境因子就出现质量变异．限制人类活动并使

其不能正常进行。例如：对于山区，一旦滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害出

现，即使评价区内其他因素质量再优越．其总体质量也是差的；对于平原

地区．只要某个评价单元内存在地裂缝、地面塌陷、地面沉降等地质灾害

或者位置处于集水洼地、湿地、洪水位之下等，无论其他条件多么好，该

评价区的总体环境质量仍旧是差的。 

    一、指标选取的原则 

    评价指标并不是随便取得的，必须在对地质环境状况进行充分分析

的基础上，依据以下原则进行选取。 

    (1)针对性。地质环境是一个广义的概念，必须针对地质环境评价的

目的和要求选取评价指标，使评价具有实际意义。 

    (2)简明性。为了便于数据的收集和整理，应对指标进行筛选，选择

的指标尽可能简单明了，使之能够恰当地反映地质环境系统的变化特征。 

    (3)普适性。要综合考虑所选指标具有普适性，其指标不但能反映一

定的地质环境现状．而且可以用于描述大多数地区的地质环境特征。 
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    (4)数据易取得。所选指标的数据用现有的测试手段能够得到，或者

利用公式可以由一般性指标推导出来。 

    (5)指标可量化。所选取的指标能够用数据进行量化，并可进行分级。 

    (6)动态与静态相结合。地质环境系统的协调发展是一个动态的过

程，其指标体系不但要有能反映现状的静态指标，而且还要有反映其发

展趋势的动态指标，作到动静结合，更好地反映系统协调发展的整个过程。 

    二、基本指标 

    根据目前进行的地质环境评价工作，常用的有如下指标。 

    (1)气象。气温、降雨量、蒸发量、相对湿度、气压带、气候类型、

风力与风向等。 

    (2)水文。地表水体特征，地表径流量、径流模数、水力特征、水位、水

体污染情况，如槽染物的特征、污染源、污染途径、污染范围等。 

    (3)地形。类型、地表高程、地面坡度、地形切割密度等。 

    (4)地貌。地貌单元、教地貌形态、总体地势等。 

    (5)地层岩性。岩性特征、岩层厚度、岩石成因类型等。 

    (6)地质构造。断层、褶皱、节理裂隙等。 

    (7)地震。烈度、动峰值加速度、历史地震活动情况等。 

    (8)地下水。地下水赋存类型，含水层的埋藏条件，水位埋深，单井涌

水量，地下水化学类型、矿化度、腐蚀性等级，地下水开采现状、水位动态，

地下水的补给、径流和排泄，地表水与地下水的水力联系等。 

    (9)工程地质。区域地壳稳定性，基岩埋深．主要持力层岩性、承载力，

岩土体工程地质分区，不良地质与特殊性岩土等。 

    (10)地质灾害及地质环境问题。类型及发育分布特征、规模、影响因

素，危害等。 

    (11)放射性污染问题。污染类型及程度。 
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    (12)地方性疾病。疾病类型、发病率、死亡率及致病因素等。 

    三、指标数据的摄取殛标准化处理 

    (一)性状数据提取 

    数据的提取是地质环境评价的基础性环节。可以根据评价目标和指标

类型的不同而采取不同的提取方法。 

    (1)从测试分析数据中提取。根据野外调查获取的样品实验室测试结

果，从中选择所需的指标数据。例如：地下水污染评价和土壤环境质量评

价中的各项分析测试数据。 

    (2)从各种地质、水文地质、工程地质等基础图件中提取。例如：城市建

设用地地质环境评价和地质灾害危险性评价中的地面高程、斜坡坡度、地

层厚度等。 

    (3)经验数据。例如：地下水防污性能评价和城市建设用地地质环境评

价中人为给地层岩性，地质灾害发育程度等指标相应的量值。 

    (二)数据的标准化处理 

    因地质环境系统中各因素的物理意义不同，故数据的量纲也不一定相

同，如评价因子中既有物理状态指标，又有化学组分指标，显然其量纲不同，

而且数值大小的数量级相差悬殊，几何曲线也不相同，如水环境质量评价中

的化学指标，宏量元索(组分)的浓度数与微量元素(组分) 的浓度数值相差

几个数量级。这样，在进行比较时就难以得到正确的结果。因此，对原始数

据需要进行变换消除量纲，使其成为可以比较的数据列。 

    原始数据的变换可用以下方法。 

    1．初值化变换 

    分别用原始序列的第一个原始数据去除以后面的各个数据，得到其倍

数数列，即初值化序列。 

    若某因素(或某指标)的原始数据为χ(k)．其初值化序列为 
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χ′(k)=χ(k)／χ(1)，    R =1，2，…，n 

式中，χ′(k)为初值化以后形成的新数列。 

    2.均值化变换 

    先分别求出各个原始序列的平均值，再用均值去除以对应序列

中的每个数据，便得到新的数据列，即为均值化序列。 

   χ′(k)=χ(k)／
一

)(X ，    k =1，2，…，n 

式中，χ′(k)为均值化以后形成的新数列； ∑
=

=
n

k

kx
n

X
1

),(1一

k =1，2，…，n 

    3.极值化变换 

   先求出该数列极大值和极小值之差，再用序列中的每个数据与

最小值之差除以极大值和极小值之差，得到的数列即为均一化数列。 

       ( ) ( )
,

minmax

min

xx
xkxkx

−
−

=′     k =1，2，…，n 

式中，χ′(k)为均值化以后形成的新数列；χmax为数列中的极大值；χ

min为数列中的极小值。 

  4．标准羔变换 

  标准差变换也是较常用的变换方法之一。 

       ( ) ( )
i

ii
i

xkx
kx

σ
−

=ˆ   i=1，2 ，…，m；k =1，2，…，n  

式中，σi为数列的标准差，经变换的 ( )kxiˆ 值．均值为0，标准差为1。 

第四节  地质环境评价指标权重的确定 

    一、权重的含义 

   在地质环境评价中,往往要选择多个环境要素和环境因子一起

参与评价，在这些评价因素综合时，对各个变量具有权衡轻重作用

的数值，即称为权重。权重要反映不同评价因子间重要性程度的差异。 
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   由权重的概念可知，既然地质环境评价中不同评价因子问的权

重是反映相对某评价观点的“重要”程度的数值，故可以理解为：求

权重的过程就是一种对于不同评价因子间“重要”性程度的分析过程，

属于程度分析的范畴。权重的确定过程，本质上是客观的，但又容

许有一定的人为技巧。其客观性就是深入研究环境要素对环境质量

状况和人类生产生活的影响，特别是要加强研究环境要素之同对环

境影响的拮抗与协同效应，其主观性就是运用近代数学工具，如线

性代数、概率论、模糊数学、灰色系统等进行数学解析。 

    在进行地质环境评价时，所选定的评价因子既有定量因索，也

有非定量因素，并且评价因子数日往往较大，这就给确定权重带来

了很大困难。为了适应不同的定权场合，有必要在进行权重内涵分析

的基础上建立较完整的定权方法体系。 

    二、权重的确定方法 

    权重的确定有很多种方法，目前应用研究相对比较成熟的主要有以下

几种。 

    (一)专家打分法 

    专家打分法即是由少数专家直接根据经验并考虑反映某评价

观点后定出权重，实际上是经验估计法与意义推求法的综合。前者

是指不说明任何定权的理由和根据而直接给出权值的一类方法，其

特点是无任何说明而直接定权}后者是讲明定权时考虑问题的具体根据、

依据豹意义等再直接给出权值的方法，其特征是有抽象说明而无具体定

权过程的方法。专家打分法基本步骤如下： 

    (1)选择定权组的成员，并对他们详细说明权重的概念、顺序和定权

的方法。 

    (2)列表。列出对应于每个评价因子的权值范围．可用评分法表示。
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例如，若有五个值．那么就有五列。行列对应于权重值，按重要性排列。 

    (3)发给每个参与评价者一份上述表格，反复核对、填写，直至投有

成员进行变动为止。 

    (4)要求每个成员对每列的每种权值填上记号，得到每种因子的权值

分数。 

    (5)要求所有的成员对作了记号的列进行逐项比较，看看所评的分散

是否能代表他们的意见，如果发现有不妥之处，应重新划记号评分，直至

满意为止。 

    (6)要求每个成员把每个评价因子(或变量)的重要性的评分值相加，

得出总数。 

    (7)每个成员用第(6)步求得的总数去除分散．即得到每个评价因子的

权重。 

    (8)把每个成员的表格集中起来，求得各种评价因子的平均权重，即

为“组平均权重”。 

    (9)列出每种的平均数．并要求评价者把每组的平均数与自己在第

(7)步得到的权值进行比较。 

    (二)序列综合法 

    该类方法的定权因子就是评价因子的某些定量的性状指标，其思路

是根据这些定量数据的大小排序后给对应分数，而后综合这些分数定权

值。 

    1.单定权因子排序法 

    即当定权因子只有一个时的序列综合法。其有三个步骤。 

    (1)明确定权因子的物理含义，统一度量单位．排序。 

    (2)根据数值大小范围和排序结果对应分数或级别。 

    (3)根据以上分缀结果定权。 
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    例如，在某地面水环境质量评价中，以其质量标准的倒数(或倒数的

对散)为基础，每相差一个数量级，序列值相差0.06，分重权、中权和轻

权，而且归一化后得到权值。 

    2．多定权因子排序法 

    即当定权因子有两个以k时的序列综合法。其分为四个步骤。 

    (1)明确k(k≥2)定权因子的物理意义，分别统一度量单位后，按大小

分别排序。 

    (2)根据排序结果，给定对应序列值并列表。 

    (3)计算每一评价因子所有序列值的和。 

    (4)归一化后得Ⅳ个评价因子的权值。 

    例如在某地下水环境质量评价中．选择了三个定权因子，即评价因子

的监测数、检出率、超标率来综合考虑定权。 

    (三)数理统计法 

    即有明确定权公式(函散形式)和自变量古义的定权方法。自变量即

为定权因子，其计算结果为权值。一般每个评价因子计算一次，N个评

价因子分别计算得到的权值，而后所有评价因子归一化后得最后结果。

一般常见的有下列公式。 

    1.三元函数法 

    选择三个定权因子，即超标率x、评价标准Y和明显危害浓度Z。

该定权公式称为三元函数式，第i个评价田于的权重为 

 

2.概率法 

    已知某评价因子实测数据的平均值为 ix  标准差为σi,评价标准为Si,则 
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    3．相关系数法 

    该方法计算权值考虑不同评价园子同的相关作用，引入相关系散定

权．其公式为 

 
式中，rij为评价因子i与j的相关系数；Ci、Cj  分别为两评价因子的实测数据。 

    4.信息量法 

    考虑各评价囡子对环境质量提供的信息量，其公式为 

         
 
式中，Pi为i评价因子的概率，目前有三种计算方法，即 

 

式中，Ci为i评价因子的实测数据；Coi为i评价因子的环境背景值；Cbi为i

评价因子的评价标准。 

    经过此过程计算出的权值是相对权，还需作归一化处理。 

    5．隶属函数法 

    权值可以理解为对于“重要”模糊于集的隶属度。故模糊教学的一套

隶属函数中，只要意义相符．就可用于作为定权公式；但有些由于定义域差

异需经过一些变换方可应用。例如，用正弦隶属函数作权函数时．可经如下

处理：记i评价因子的实际权值为Wi，园子数据中的两个极值分别为ximax和

ximin则 

                       

    6.复杂度分析法 
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    该方法的基本思想是：如果某评价因子愈复杂、变化愈大，则它对总

体质量的影响就愈大，则它对总体质量的影响就愈大。故可根据诸评价因

子的复杂程度，引入复杂度的概念，并由复杂度分布归一化后，求得它的

权分布。 

    复杂度的计算式为 

                  

    式中， Gj为j评价因子的复杂度；Cjm2、Cjm1分别为该评价目子地区性的

最大、最小值(包括评价区外)；Cj2、Cj1分别为评价区内该评价因子的太小

实测数据，可取统计曲线上概率为5％时的数值。 

     Gj值介于0与1之间．此值愈大愈复杂，反之愈简单。 

    (四)层次分析法(AHP法) 

    该方法原理较为简单．目前应用较为广泛。大体可分为以下四个步骤。 

    1．建立问题的递阶层次姑构 

首先，根据对问题的了解和初步分析，把复杂问题按特定的目标、准则

和约束条件等分解成被称为因素的各个组成部分，把这些因素属性作不同

分层排列。同一层次的因素对下一层的某些因素起支配作用，同时它叉受

上一层次因素的支配，形成了一个自上而下的递阶层次。最简单的递阶层

次分为三层。最上面的层次一般只有一个因素，它是系统的目标，被称为目

标层；中间的层次是准则，其中排列了衡量是否达到目标的各项准则；最底

层是指标层，表示所选取的具体指标等，如图2—2所示。 
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    地质环境评价是个复杂的决策系统，根据层次分析法的基本原

理，可划分为三个层次。 

    (1)目标层(A)。把地质环境作为工作的目标。 

    (2)准则层(B)。把影响地质环境的因素归为一个主要方面，并列为

评价的基本准则，如地形地貌(B1)、水文地质条件(B2)、工程地质条件(B3)

等。 

    (3)指标层(C)。根据评价准则，将上述地质环境因素进一步细分为

若干具体评价指标，如工程地质条件细分为：基岩埋深(C1)、承载力状况

(C2)、地基土均匀性(C3)、特殊土厚度(C4)等。 

    2．确定判断矩阵B 

    按表2—1所示的T．L．Satty的1～9标度，每位专家独立地两两比

较所有的评价因子后得出各自的判断矩阵，接着将每个成员构造的判断

矩阵集中得到综合判断矩阵．井经全体专家讨论修改直至所有专家对综合

判断矩阵没有意见为止。 

 

表2-1  层次分析定权法的判断矩阵标度及其含义 

标  度 含    义 

1 表示两个因素相比，具有相等重要性 

3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要 

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 

7 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素更为重要 

9 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要 

2.4,6.8 上述两相邻判断的中值，表示重要性判断之间的过渡性 

倒数 因素i与j比较得到判断bij，则因素j与i比较的判断bij=1/bij   

 

    3．根据构造的判断矩阵，计算指标权重(即求解判断矩阵的最大特征向
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量)      

    (1)计算矩阵各行n个元素乘积 

                        

    (2)计算n次方根 

    (3)对向量进行规范量化。将上述n次方根所得的n个向量组成矩阵，并

对向量进行归一化处理 

                 

得到：W=(W1，W2，…Wn）为所求得的特征向量的近似值．即为各指标的权重。 

    (4)计算矩阵的特征值λmax 

                 

式中，[BW
T
]i．为向量BW

T
的第i个元素。 

    (5)由于客观事物的复杂性盈对事物认识的片面性，构造的判断矩阵

不一定是一致性矩阵，但当偏离一致性过大时，会导致一些自相矛盾的问

题。因此．得到  后，还需进行随机一致性检验，检验公式为 

                

式中，C.I为一致性指标；λmax为最大特征根；n为矩阵阶散。R．Ⅰ为平均随

机一致性指标，取值如表2—2所示，C．R为随机一致性比率。只有当C. 

R<0.10时．判断矩阵才具有满意的一致性，才认为所获取的权值是合理的。 

 

表2-2  层次分析法的平均随机一致性指标值 

矩阵阶效(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

平均随机一致性 

指标值(R．I) 
0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

 

 如果在第一次专家打分后，打分结果不能通过一致性检验．则返回重

新进行打分，直到通过检验为止。 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

55

    4.计算各层次因子的组合权重 

    求出某一层的因素权重后，再按2～3的步骤计算其他层次的因素权

重，并最终求得指标层(最下层)的组合权重。 

    (五)熵值法 

    墒值法是近几年在社会科学领域中应用比较多的一种定权方法．主要

过程如下。 

    1．数据的标准化赴理 

    根据选取的指标进行有关数据的提取，形成原始数据矩阵，进行指标

的标准化处理．其处理公式为 

       

式中，xij
′
为标准化后的指标值；xij

0
为指标原始值；xj为第j指标的均值；

为第J指标的标准差。 

    2．数据的归一化处理 

    根据各指标对地质环境影响的作用方向，可以将其划分为正效指标

和负效指标。正效指标的值越大，地质环境质量越好；负效指标的绝对值

越大，地质环境质量越差。为了统一，分别对指标采用以下两种方法进行

归一化处理。 

            

3.信息墒处理 

(1)将各指标同度量化，计算第j项指标下第i方案指标值的权重Pij： 

          

(2)计算第J项指标的熵值 

                

式中，k>0，in为自然对数，ei≥0。 
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    如果xij对于培定的j全部相等．那么 

     

此时ej，取极大值．即 

    

    若设k=1／lnm，则0≤ej≤1。 

    4.差异性系数计算 

    对于给定的j，xij的差异性越小，则ej越大，指标就越重要；当xij全部

相等时，ej=1，此时对于方案的比较，指标xij毫无作用；当各方案的指标值

相差越大时，ej越小，该项指标对于方案比较所起的作用越大。定义差异

性系数为 

         

则当gj越大时，指标越重要。 

5.指标定权 

第j项指标的权重 

        

    以上所述的定权方法各有利弊，但不管采用何种方法来计算权重，都必

须对计算结果进行仔细分析和推敲，必要时请相关专家对给定的权重仔细

分析，看是否有不符合实际的异常情况出现，必要时采用多种定权方法相

互验证，找到最合理的权重进行评价。 

第五节  地质环境评价的数学模型 

    一、概述 

    地质环境评价工作是建立在系统的环境地质研究、地质环境的调查、

监测和变化趋势研究等工作的基础上，并按一定的要求、目的和方法进行
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的。其中，比较关键的是地质环境评价的疗法学，就是研究如何用一个区域

的各种地质环境要素的各种质量参数和定量化指标．反映区唬的地质环境

要素和总体地质环境质量的客观属性，并将这些量化的指标利用数学手段

构建起相应的数学模型，从而定量评价环境质量的优劣以及预测人类活动

对地质环境的影响。 

    目前常用的地质环境现收评价的数学模型，大致可以分为四类；指数模

型、概率统计模型、嚷糊数学模型和灰色系统模型。这四类方法相互有所

区别，但没有明确的界线t可以综合使用。 

    二、指数模型 

    截至目前．指数模型方法仍是地质环境评价的主要方法。 

    (一)地质环境指数的作用 

    地质环境背景研究，环境监测和调查取得的是大量的物理、化学及生

物方面的定性和定量数据，这些数据来自于客观环境．显然它反映了地质

环境的现状。但是，这些数据太专业化，专业技术人员很清楚它们的含义．但

若把它们直接置于环境管理决策与规划人员或者广大公众面前时，他们就

很难从中了解地质环境的现状。为此，将大量的监测、调查数据和资料经过

整理、分析、归纳成几个地质环境指数．用它来表征地质环境状况就比较容

易被人们理解和应用。 

    例如，城市噪声远较地质环境监测数据容易让人们关心并理解其含

义。正是为了让公众了解城市噪声对人体健康的危害，在许多城市中心地

带设置了噪声显示器，显示板上表示出的是监测的噪声分贝值，或64或65

或其他数值等，而有多少公众明白其含义呢?若将这些分贝值与国家“城市

区域环境噪声标准”对比，显示出的是环境噪声指数值，即“超过国家标准

的噪声级××倍”、“没超标”等，显然更利于城市居民理解其含义并加以重

视，从而有利于环境保护的宣传和环境综合治理。 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

58

    (二)指数模型的建立 

    将大量的地质环境监测数据及资料转化为少数有规律的地质环境指

数是一个信息流动过程，也是一项复杂的系统工程，地质环境指数的获取

有多个层次。 

    (1)系统研究整个地质环境。 

    (2)进行地质环境要索的筛选，确定参与地质环境评价的环境要素。 

    (3)对参与评价的各种地质环境要素中的环境因子进一步筛选．确定参

与各地质环境要素的评价因子．若这些评价因子需进一步分解，则还要进

行筛选，直至达到最低层次的地质环境因于为止。 

    (4)将监测数据、资料变为单因子指数。 

    (5)将单因子指数按一定模式叠加转化为单要素指数．即分指数。 

    (6)将分指数综合为地质环境总指教，并对此进行分析、说明。 

    (三)地质环境指数模型的一般结构形式 

    地质环境指数是由单因子指数一单要素指教一综合指数逐层综舍得

到的。 

    1．单因子指教模型 

    单因子指数模型的通式为 

                      Iij=fij(Cij) 

式中，Iij为第i个地质环境要素中第J个评价因子的指数； 为该评价因子

的理化指标，即反映其物理结构和状态的性状数据或实测值。 

    一般用两种形式表示： 

    (1) Iij=Cij，直接用环境因子的理化指标来表示其质量状况。 

   （2）Iij=Cij/Sij 

式中，Sij为第i个地质环境要素中第j个评价因于的评价标准。 

    这种形式是用环境因子的理化指标超过评价标准的倍数表示其质量
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状况，即超标倍数。Iij值为I则表示当时该评价因子的环境质量处于临界

状态。一般多用该形式表示单因子质量。 

    由于Iij的值是相对于某一评价标准而言的。评价标准值的确定叉涉及

到多种因素，而且对于不同的区域和不同的要求及目的可以确定不同的标

准。因此，在有国家标准时，应统一选用国家标准。无论如何，在进行地质

环境的横向比较时．更应使用相同的评价标准。 

    单因子地质环境指数只能代表一个评价因子或一种理化指标的环境

状况，不能反映地质环境的全貌，但它是其他各种地质环境指数、地质环

境分缓和综合评价的基础。 

    2.分指教模型 

    分指数模型的通式为 

         Ii=gi(Ii1,Ii2,…，Iim) 

式中，Ii为第i个地质环境要素的分指数；m为地质环境要素中的评价因子

数。 

    一般有几种常用形式。 

    (1)线性函数 

            Ii=αIij+β（α、β为常数) 

    (2)分段线性函数 

            Ii=αIij+β 

式中的α、β在Iij或Cij的不同定义域上有不同的值。物理指标多具有此特

性。 

    (3)非线性函数 

    常见的有两种 

            Ii=αIij
β   

或    Ii=αβ
I
ij 

    3.综合指教模型 
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    在进行地质环境指数的综合时，可以只考虑实际值,也可以考虑平均

值或最大值或最小值模型,也可以全部加以考虑。因此，考虑的角度不同

就有不同的综合指数,这就使得分指数综合的形式多种多样。常用的环境

综合指数法及其主要特点见表2-3。 

 

表2-3  常用的综合指数模型 

类  型 公式 特  点 

 

简单叠加

法 

 
 

该法认为地质环境是各种要索共同作用的结果，因

而多种要素作用和影响必然大于其中任一种要素

的作用和影响。用所有评价参数的相对值的总和，

可以反映出环境要素的综合质量 

算术平均 

值法  

为了消除选用评价参数的项数对结果的影响，便于

在用不同项数进行计算的情况下进行比较要素之

间的好坏程度 

均方根法 

  

平方后的分指数，大于l时其平方越大，小于1时其

平方越小，故不仅突出最高的分指数，也顾及到其

余各个大于l的分指数的影响 

加权平均

法  

权值Wi的引人可以反映出不同环境要素对环境影

响的不同作用 

计权平均 

幂函数法 

式中，a、P、q均为常数，是上述均方根模型的一

般化模型 

最大值法  
突出影响最大的要素对地质环境的影响和作用 

积分值法 
 

M为某评价单元的总评分值；ai为i评价因子的评分

值；n为评价因子数 

W值法  充分考虑了影响地质环境的主要因子的作用 

说明：①式中  代表评价因子的评分值(或称分指数)，以下同。 

      ②式中，S为参与评价的因子的数目；n1，n2，…，n5分别为取l0分、8分、6分、4

分和2分的因子数目。w值法以最低两项得分值之和来进行环境质量评价。 

    三、数理统计模型 

    随着计算机技术的发展，一些比较复杂的数学模型逐渐引人并应用在

地质环境评价的分缀分类中。应用于地质环境评价的散理统计模型主要有

三类：定性判别分析模型、聚类分析模型、主成分分析和因于分析模型。 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

61

    (一)定性判别分析模型 

    判别分析法属于多元统计分析的一个分支，在多种学科中有广泛的应

用。在判别分析中， 自变量(判别对象)是数量指标，因变量(判别标准)

是定性的已知类别。 

    如果地质环境评价的单元散为n个，选取的评价因子数为P个．则对

于j评价单元，可以获取的性状数据(指标值或变量)记为 

nj

x

x
x

x R

n

J ,2.1

,,

⋅⋅⋅′=⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
M

 

    已知评价标准可分为k个类别．记为：T1，T2．……Tk  从属于  类别的

评价单元中抽取  个单元，每个单元的所有评价因子的性状数据为 

Rj

x

x
x

x

lo

n

tn ..2,1,
ln

:

⋅⋅⋅−=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

M
 

    判别分析就是根据已有的评价标准的类别信息确定评价单元j应属于

哪个类别。 

    (二)聚类分析模型 

    聚类分析，是多元统计分析中的一个比较新的分支，近年来发展较

快，已在多种镘域中广泛应用，常见的有系统聚类分析、模糊聚类分析，

灰色聚类分析模型等，这里将介绍系统聚类分析的计算过程，模糊聚类

分析、灰色囊类分析将在其他部分模糊综合评价法和灰色理论模型中进

行介绍。 

    系统聚类分析是目前使用得较为广泛的一种方法。其基本原理是：

假设要评价的地质环境有n个评价单元，每个单元测得p个指标评价值

(变量)，首先将n个单元(或指标)各自看成一类，然后根据单元(或指标)
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间的相似程度，每次将最相似的两类加以合并l然后计算新类与其他类之

间的相似程度，再选择最相似者并类，这样每合并一次就减少一类，继续

这一过程，直至将所有单元(或指标)合并为一类为止。 

    系统聚类按照类的形成过程可分为一次形成法和逐次形成法。一般

多采用运次形成法。选里举倒简单介绍其进行过程。 

    设n=5，P=1，实测数据为（X1，X2，…X5）=（1，4，5，7，11）进行

分类。 

    评价单元问的相似程度采用欧氏距离来刻画，则距离为 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

0
40
620
7310

106430

0D  

    第一步：记下D
（0）

中非对角元素中的最小值 d23
(0)
=1，划掉第三行第三

列，此时第2、第3个评价单元合成一类；在实测数据中用X2
(1)
=(X2+X3)/2=4.5

代替第二个评价单元的数据X2，重新计算第二个评价单元与第j(j≠3)个

评价单元的败氏距离，得 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0
40
5.65.20

1065.3

1D  

    第二步：记下D
（1）

中非对角元素中的最小值 d24
(1)
=2

2
1
,划去第四行第四

列．此时第2、第3 和第4个样品合并为一类，在实测数据中用X2
(2)
=(2X2

（1）

+X4)/3=5
3
1
代替X2

(1)
；重新计算笫2 个评价单元与第j(j≠3，4)个评价单元

的欧氏距离，得 
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( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0
3
250

10
3
140

2D  

    第三步：记下D
（2）

中非对角元素中的最小值d12
(2)
=4

3
1
,划去第二行第二

列，此时第2、第3、第4和第l个评价单元合并为一类；在实测数据中用

X1
(3)
=(3X2

（2）
+X1)/4=4

4
1
代替X1；重新计算第l个评价单元与X5的距离，得 

( )

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=

0
4
3603D  

    第四步：记下D
（3）

 中非对角元素中的最小值d15
(2)
=6

4
3
,划去第五行第五

列，此时第1、第2、第3和第5个评价单元合为一类。至此，就逐次将所有评

价单元聚成一类。聚类过程到此结束，画出图2—3谱系图。 

 

    (三)主成分分析和因子分析模型 

    1．主成分分析模型 

    主成分分析是把描述地质环境的多个要素化为少数几个综合指标的

一种统计方法。设有n个评价单元，有p个评价指标，则可实测n个P维性状

数据，即 
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    要求将这n个单元分类。用主分量分析法，首先计算样本(单元)均值

与样本(单元)协方差阵  。再求方程0= ∑ × ×−
pp PPIλ 的最大特征根λ1    

与次大特征根λ2，即矩阵  的最大特征根与次大特征根。解方程 

 

将解得的Y标准化，即 

 

以上 a
(1)
与a

(2)
 即   的最大特征根与次大特征根所对应的特征向量。 

    再计算n个单元(样本)p维指标的第一、第二主分量，得 

 

    由此得到每个评价单元中所有指标的第一、第二主分量，将n个二维点           

(Z1t、Z2t）（其中，t=1，2，…，n）点在平面直角坐标系中，一般以Z1为

横坐标，Z2为纵坐标。到此致学计算已完成．下一步是依据具体的地质环境

条件。结合专业知识进行分析，将直角坐标系中距离近者归为一类，其聚

多少类视具体情况而定．这样便把n个评价单元进行了分类。 

    如此分类的合理之处在于：原来是由n个评价单元、P个评价指标构成

的n×p维空间的点Xt(t=1，2，…，n），经坐标轴的刚性旋转之后在新坐

标系中坐标变为Zt。刚性旋转并不改变点与点之间的绝对距离．实质上只

是改变记号而已，结构并未大变。但是此刚性旋转使得五中后几个指标(分
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量)差异不大，当然这些指标对分类也就不起主要作用了，故可舍去，从而

压缩维数，使得难以作圉的多维空间的点变为易于作圉的二维或三维空间

的点。在许多实际的环境评价中，往往取前两个主分量。就已经提取了主

要信息。当然有时仅取二维是不够的，取多少个分量才合适，主要看各特

征根的太小，如果，也较大，则取三维，维数再高就难以分类了。 

    对所有的评价单元进行了分类后，还要能够结合宴际的地质环境，对保

留的主分量与分类情况予以解释，这才是用主分量分析法进行地质环境评

价的全部意义。 

    2.因子分析模型 

    因子分析属于多元统计分析．其基本思想是将实测的多指标(多维向

量)，用少数几个潜在指标的线性组合表示。例如，对地下水水质，通常

是检测其中的化学组分来说明，如分析S04
2-
、Cl

-
、Ca

2+
、Mg

2+
、Cr

6+
、CN

-
等的

浓度．往往这些化学物质的浓度值之问有内在联系，亦即不全是相互独立

的，可能有的化学物质来自同一围岩，或来自某污染源，或多源的叠加，并

受到含水层中地下水水动力条件、含水层性状等因素的共同影响。这些因

素可能是在实测数据中未能明显表现出来的起主导作用的潜在因子，准确

地找出这些潜在凼子并予以正确的分析和合理的解释，利用潜在因子丽数

求出各评价单元的主因子的载荷t据此在平面上点图分类，这便是用因子

分析的方法评价地质环境状况的基本过程。 

    因子分析的基本数学模型(线性关系式)如下 

 

简记为                 X=AF+S 

式中：x是可实测的P维向量；F称为潜因子或公共因子或主因子，其维数

m<p；A矩阵称为因子载荷矩阵，由多次实测的X来估计；S称为特殊因子，
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其中包括了随机误差，通常理论上要求S的协方差阵是对角阵。 

    根据研究的对象不同，因子分析分为R一型和Q一型。当研究变量(评

价指标)之间相互关系时采用R一型因子分析，当研究样品(评价单元)问相

互关系时采用Q一型因子分析。下面简单介绍其计算过程。 

  (1)R一型因子分析。 

  设有稽个评价单元，每个单元获取了P个评价指标值，原始数据矩阵为

Xn×p。 

  ①计算指标间的相关阵。 

  R一型因子分析的出发点是各指标(单元)的相关系数R=(rij)p×p，其中 

 

  ②用Jacobi方法求相关阵R的特征值和特征向量。特征值按大小次序排

列为λ1≥λ2≥…≥λp，特征向量也按相应的次序排列：u1，u2…，up。 

  ③求主因子的个数M。 

  给定一个靠近l的数值PD(通常取PD=-0.70，0.85或0.90等)。取前M个主

因子，使其累计贡献率 

    

④求主因子F=(F，，F2，…，F，)7的因子载荷矩阵A 

 

其中，uk=( u1k，u2k，…，upk)是λk相应的特征向量。 

    并计算主因子对变量xi的贡献(即共同度) 
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    ⑤对规格化后的因子载荷矩阵A
*
施行方差最大的正交旋转。 

    逐次对任两个因子Fk、、Fj作正交旋转。每次的转角ψkj满足使总方差V达

最大。对总计M个吲于，每轮要做Cm
2
正交旋转。 

  ⑥计算因子得分。 

  因子得分函数Fj的估计公式为 

 

  然后可根据样品的因子得分情况．对样品(单元)进行分类。 

  (2)Q一型因子分析。 

  Q一型因子分析的出发点是各指标的相似系数。设有"个评价单元(样

本)，有p个评价指标,则可得实测数据阵xn×p。第i个指标与第j个指标在n

单元中的数据为 

            (xi1，xi2，…，xin) 

            (xj1，xj2，…，xjn) 

 

其相似系数 

 

后续计算与R一型因子分析完全相同。步骤如下： 

    ①计算样品相似系数矩阵Q 

         Q一(qi1)n×m 

    ②用Jacobi方法求Q的特征值和特征向量。 

    ③求主因子的个数m。 
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    ④求主因子的载荷矩阵An×m。 

    ⑤对因子载荷矩阵A作方差最大的正交旋转， 

    ⑥计算样品的因子得分,并据此进行样品(评价单元)分类。 

    (3)对应因子分析。 

    对应分析叉称为R一型、Q一型因子分析。它是在R型和0一型因子分

析的基础上发展起来的一种多元统计分析方法。 

    由于R一型或Q一型因子分析未能很好地揭示变量和样品间的双重关

系。另外，当样品数量N较大(如Ⅳ>100),进行Q一型因子分析时,计算N阶

方阵的特征值和特征向量对于微型计算机的容量和速度来讲都难以胜

任。为此,人们研究出了对应因子分析方法。该方法是在因子分析的基础

上发展起来的,它对原始数据采用适当的标度方法，把R一型和Q一型因子

分析结合起来，同时得到两方面的结果，在同一因子平面上对变量和样品

一起进行分类，从而揭示它们之间的内在联系。 

    对应分析由R一型因子分析的结果，可以很容易地得到Q一型因子分析

的结果，这不仅克服了样品数量大时作Q一型因子分析所带来的计算上的

困难，而且把R一型和Q一型因子分析统一起来，把评价单元和环境指标(变

量)同时反映到相同的因子轴(坐标轴)上去，这就便于环境质量评价及其解

释和推断。计算步骤如下。 

    设有一个评价单元，m个评价指标(变量)，便有原始数据阵An×m。 

    ①计算对应变换后的新数据阵Z．令 

 

 

   

 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

69

    ③从R阵出发进行R一型因子分析。 

    首先用Jaeobi法求R的特征值：如λ1≥λ2≥…≥λm>0及相应的特征向

量u1，u2…，um。然后由临界概率PD确定主因子个数k，使累计百分比不小

于PD。随后计算R一型因子载荷阵A-井在两两因子轴平面上作变量点圈。 

    ④从Q=Z′Z出发进行Q一型因子分析。 

    因Q与R的非零特征值相同．故λ1≥λ2≥…≥λm>0也是Q的特征值。

又因ui(i=1．2．…，m)是R的特征向量，故Vi=Zui(i=l，2，…，m)是Q的特

征向量。从而Q一型因子载荷阵为 

 

这里假定Vi(i=1，2…，m)为单位向量。 

   然后在与R一型因子分析相应的因子平面上作样品(评价单元)点

图。从而可以进行环境质量分类评价．并结合第③步的成果分析、解释． 

    四、模糊数学评价模型 

    模糊教学是研究和处理具有“模糊性”现象的科学。“模糊性”主要是

指客观事物的差异在中间过渡时所呈现的“亦此亦彼”性，即不确定性．对

于这些难以明确划定界限。即没有明确的内涵和外延的概念，叫做模糊概

念。模糊概念不能用普遍集合论来刻画，于是便产生了模糊集合论,它用隶

属程度来描述差异的中介过渡，是用精确的数学语言对模糊性的一种描述。

模糊数学作为一种新的数学工具，在地质环境评价中应用很广。下面依次

介绍几种模糊数学评价法。 

    (一)模糊综合评价法 

    模糊综合评价是根据模糊集的理论和方法来确定地质环境归类的。

这里简单介绍其应用过程。 
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    1．确定评价集和因子集 

    设某评价单元中的评价指标集合 

    U={u1，u2，…，um}  (i=1，2，…，m)  

为参与评价的m个环境因子的性状数据。而环境质量的评语(评价标准)集

合为 

    V={ν1，ν2，…，νn}  (j=1，2，…，n)  

 ν1，ν2，…，νn为ui相应的评价标准的集合。在环境质量的分级评价中，

U是一个模糊向量，而V则是一个矩阵。 

    在U和V都给定后，因素论域(环境因子)与评语论域(评价标准)之间

的模糊关系可以用模糊关系矩阵R来表示。 

 

    根据模糊关系的定义，rij表示第i个评价因子的环境质量数值可以被

评为第j级环境质量的可能性．即i对于j的隶属度。因此．模糊关系矩阵R

中的第i行Ri=(ri1, ri2,…，rin)。i=1，2,…，m，实际上代表了第i个评价因

子对各级环境质量标准的隶属性；而模糊关系矩阵中的第j列Rj=(rij, 

rij,…，rmj)。i=1，2,…，n，．则代表了各个评价因子对第j级环境质量标准

的隶属性。 

    如果因素论域U上的模糊子集为 

 

式中ai=(i=1，2．…，m)表示单因素ui在所有因素中所起作用大小的度量．可

以视为第i个评价因子在环境质量评价的诸评价因子中的权重。 

  评语论域上模糊子集为 

 

式中，bi(j=l，2，…，n)表示νj对综舍评定模糊子集的隶属程度，也就是
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第j缎环境质量标准对综合分级的隶属程度。 

    2.评价因子分级标准的确定 

    评价标准的划分都是一个区问值。例如地面水中高锰酸钾指散的分

级(表2—4)。由表2 —4，若高锰酸钾的浓度小于等于2，则归于Ⅰ级；等

于4时．应归于Ⅱ级；若等于7，则介于Ⅲ缓与Ⅳ级之问。那么Ⅲ级与Ⅳ级

之间的界限是多少呢?为此可以这样来确定各相邻类别之间的界限值，或

称为代表值；对于第Ⅰ级．取第Ⅰ级的环境质量标准值作为其代表值，记

为e(I)；对第Ⅱ级取第1级和第Ⅱ级环境质量标准值的平均值作为代表值，

记为e(Ⅱ)，其余类推。如果环境质量标准分为m级，则有m+1个代表值：

e(I)，e(Ⅱ)，…，e(m+1)。 

 

表2-4  高锰酸钾的地面水环境质量标准 

（单位：mg/L） 

质量分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

高锰酸钾指数 ≤2 4 6 8 10 

 

分级代表值是确定环境因子性状数据的隶届度的基础。有了分级代表

值后，可以根据实际环境因子的性状数据来计算其隶属度。 

    环境质量标准的划分有时候也采用特征值的办法，每一组预先给定一

个数值作为该级标准的代表值，相当于直接给出了评价标准分级代表值。 

    3．隶属函教的确定 

    隶属函数的确定方法有很多种。如矩形分布隶属函数、F型分布隶属函

数、正态型分布隶属函数、柯西分布隶属函数、梯形分布隶属函数、半领型

分布隶属函数等。在地质环境评价实际工作中t梯形分布的隶属函数应用

最为广泛，且获得了较好的效果，隶属函数有如下关系式 
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式中，μⅠ（x），μⅡ（x），…μm+1(x)分别为环境因子x对一缀、二缀、…、

m+1级环境质量标准的隶属度。隶属函数的图示如图2—4所示。 

 

    计算每个评价因子对各个环境质量级别的隶属度，并构造隶属矩阵R。 

          

    根据模糊关系的定义，rij表示第i个评价因于的环境质量数值可以被

评为第j级环境质量的可能性，即i对于j的隶属度。因此，模糊关系矩阵R

中的第i行Ri=(ri1，ri2，…，rin)．i=1，2…，m实际上代表了第i个评价因子

对各级环境质量标准的隶属性；而模糊关系矩阵中的第j列Rj=(r1j，r2j，…，

rin),j=1，2…，n，则代表了各个评价因子对第J级环境质量标准的隶属性。 

    4．确定权重 

    在此不单独介绍，详见有关篇章。 

    5.矩阵合成 
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    矩阵合成表达式为 

 

其中合成算子很多．根据模糊集的运算方法，可以有四种模型用以计算

评价结果向量B的值(表2—5)。 

 

    模型M1、模型M2 都突出了主因素，属于单因素决定模型，两者与加权

平均模型M，都可用于地质环境质量评价。在评价出发点、评价原理等方面

各有特点，但因索决定模型适用于个别参评蝌紊超标过大，严重影响地质

环境质量，评价出发点为希望体现单因素否决的情况。而加权评价模型则

主要适用于各个参评因素超标情况接近，即不存在单因素否决，且评价出发

点为希望评价体现不同参评因子对地质环境质量的综合的情况。模型M4

在计算中没有突出主要因素。 

    在计算出bj=(j=1，2…，n)，的值后，就可以根据bj的大小米进行环境

质量评价。 

    用模糊综合评价方法进行地质环境质量评价的实例在后续章节中将

有介绍。 

    (二)模糊贴近度模型 

    模糊贴近度模型的概念是：若以Aj和Bk为论域U={U1，U2,…,Un}的模糊

子集，则Aj与Bk的贴近度为：Aj={A1,A2，…，Am}，Bk={B1，B2, …,Bk},按下

列计算选择最大贴近度为评价结果。定义A评价标准的集合和8评价指标集

合的贴近度为 
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式中，μA和μB日分别为A和B的隶属函数。 

    隶属函数的选择或设计已在模糊综合评价法中简单介绍，读者可套用

其中的函数形式，也可依据具体情况自己确定。 
 
      又设在论域U上有n个模糊子集：A1，A2，…，An若有j∈{1，2，…，n)，

使 

                         

则称B与Ai最贴近。 

    若A1，A2，…，An是n个已知评价标准集，A1满足上式，则可断言B

应归入模式Ai，即评价指标集B属于i级。 

    (三)模糊概率法模型 

    对于多要素环境系统作环境质量综合评价只用简单的综合评

判是不行的。事实上，一方面因为环境质量的评价等级之间没有明

确的界限，因而它的划分和对数是一个模糊问题；另一方面，由于

在区域环境内选择检测点位的方式和指标实测值在各分段区间内

的点位数具有随机性，使得上述问题的讨论已经超出经典概率的范

围。因此，对区域环境的综合评价用模糊概率法讨论比较恰当。 

    应用模糊概率的原理和方法，首先对区域环境内的各单项评价

指标进行分级综合评价，然后考虑各单项指标在总评价中的地位，

最后将各单项指标的作用综合起来，比较总的合成效果隶属于各评价

等级的大小t从而作出该区域环境内环境质量的综台评价的择优选择。 

    用模糊概率原理对一个区域环境内的环境质量作综合评价的步骤如

下。 

    1.单项参评指标的Fuzzy概率评价 
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   首先，在待评价的区域环境内随机选取N个检测点位，在每个

点位上分别对各单项指标进行测试，按xij=Cij／Sj确定分指数xij。 

    其次，按评价等级要求，分别建立每个单项指标对各评价等级的隶属

函数。 

    然后，根据实际情况，将每一单项指标的值划分为一系列连续

区问，由该单项指标实测值在各区间的点位数，确定出实测值位于

各区间内的概率pi，同时计算出各单项指标在每段区间内的取值隶属

于各评价等级的平均隶属度。 

    最后，按式 分别计算出单项指标隶属于各

评价等级的Fuzzy概率，从而给出区域环境内单项指标的评价。 

    2．决定各分指标的权重 

    根据区域环境内分指标的平均得分情况进行加权。计算加权公式为 

 

式中 iC 为第i个评价指标的平均实测值；Si为第i个指标对某种要求的标准

值。 

    权重的计算方法也可根据不同的评价类型、评价对象灵活选择。 

    3．综合计算总体对各评价等级的隶属大小 

    将各单项指标属于某评价等级的Fuzzy概率按该单项指标在总体

中的权重进行加权平均，得到综合考虑所有指标后属于某评价等级的可

能性大小，最后比较这些数值大小，作出环境质量综合评价的最优选择。 

    (四)模糊聚类模型 

    在环境系统分析中应用模糊聚类分析的方法，是由于环境系统中的

许多事物优劣类别之间的界限不是十分清楚，需要借助模糊数学的原理

和方法对之进行分类分级。 
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  模糊聚类分级的理论基础是模糊数学中的模糊等价关系。所谓模糊等

价关系是指在给定评价因素集U={U1，U2,…,Un}上一个模糊关系矩阵

A=(aij)n×n，如果矩阵满足：自反性，aij=1；对称性aij= aji；传递性，AAA

≤A则称A为一个模糊等价矩阵，其相应的关系称为模糊等价关系。 

    应用模糊关系进行聚类时，该模糊聚类关系必须同时满足上述三个

性质，否则会产生甲与甲不同类，甲与乙同类而乙与甲却不同类的谬误。

一般以相似系数法或相关数法建立起来的模糊矩阵，只满足自反性和对

称性，而不满足传递性，必须对其加以改造，一般的做法是采用平方法，

即做模糊矩阵R的合成运算：A    A
2    

 A
4      

…   A
2k
，当A

2k
=A

k
时．则A

k

是模糊等价矩阵。 

    模糊聚类法和一般的聚类方法相似，其步骤如下。 

    (1)选定一种计算距离或相似系数的公式。 

    (2)由观测数据矩阵计算评价单元问的距离或变量间的相似系数，形

成距离矩阵或相似系散矩阵。 

    (3)将距离矩阵D或相似系数矩阵R中的元素压缩到0和1之间，

形成模糊矩阵A=aij。 

    一般的，对距离矩阵D中的aij，令 

 

时相似系数矩阵R中的rij,令 

 

    (4)将模糊矩阵A改造成为模糊等价矩阵。记为  。 

    (5)对 按由大到小的顺序依次取 ，求 五相应的λ截阵 ，这是

个布尔矩阵，其中元素为1的表示将其对应的两个变量(或评价单元)聚为

一类。随着λ的变小，合并的类越来越多，最终当时 ，将全部

单元聚为一类，这里λ值实际是置信水平。 
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    五、灰色系统模型 

    从系统的角度，称信息完全明确的系统为白色系统，信息完全不明

确的系统称为黑色系统。信息部分清楚、部分不清楚的系统则称为灰色系

统。在各种不同层次的地质环境研究中，常会遇到含非确定量的系统，以

及由于人力、物力和技术等条件的限制而出现小样本的系统，加之地质环

境的特殊性和复杂性等，常出现非典型分布或残缺不全及存在严重干扰的

数据，对这类问题进行数理分析带来了极大的困难，灰色系统理论则为解

决这一同题提供了手段。灰色系统理论从系统的角度，以白的数理方法作

为基础，允许系统内存在灰因素、灰系数、灰关系等，提出用灰数、灰区问、

灰方程、灰色群等来描述非确定量的系统。 

    (一)灰色关联模型 

    1灰色关联分析的基本原理 

    灰色关联分析是分析系统中各种因素间关联程度的量化方法。灰色关

联分析的基本思想是：根据有序数列曲线问的相似程度来判断其相对的关

联程度，既考虑到所研究区间上曲线的整体性，也考虑了点的特殊性，是从

各个因素间的发展态势进行关联分析。这种方法对样本量的多少没有特殊

要求，也不限制数据有严格的分布．并且计算量较小，一般不会出现灰色

关联度的量化结果与定性分析结果不一致的情况。 

    设有m个有序数列 

                

    这m个数列代表卅种因素。在地质环境评价中．m即为评价单元敷．各

有序数列即各评价单元中获取的评价因子的性状数据。 

    另外，再给定有序参考数列 
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对地质环境评价而言，参考数列即为环境质量标准中评价因子数值组成的

指标值序列．这时 。 

    参考数列也称为母序列， 则被称为子序列。研究这m

个于序列与母序列{X0
（1）

（k）}的关联程度，可将这m个子序列与母序列均

作出图形。凭直觉．凡是几何形状与母序列比较接近的，关联度较大。反

之则小。这便是关联度的古义。 

  关联度公式为 

 

为x0与xi在第女点的关联系数。 

    式中，(1) ，表示数列x0与xi数列在第k点的绝对差。 

    (2) 称为二级最小差，其中 是

第 一 级 最 小 差 , 表 示 xi ， 数 列 点 的 差 值 中 的 最 小 差 ； 而

是第二级最小差，表示在第一级最小差的基础上．再

找出其中的最小差。 

    (3) 是二级最大差，其含义与最小差相似。 

    (4)ρ为分辨系数，在0～1之间取值．一般取ρ=0．5。 

    将比较数列Xi与参考数列X。各点的关联系数加和平均即得关联度r0i。 

    (5)对于单位不同,或初值不同的数列作关联度分析时,一般要

对散列作处理,使之无量纲化，归一化。这一步在地质环境质量评价中

是必须要做的。 

    2.计算步骤 

    关联分析一般包括下列步骤；原始数据变换、计算关联系数、求

关联度、排关联序、列出关联矩阵、结果分析。在实际应用中根据要求，

这些步骤不一定全部进行。 
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    (1)计算关联系数。按前述公式计算关联系数ζoi(k)。关联系

数反映了两比较序列在某一点的紧密程度．如在△min点，ζoi=1，关联

系数最大，而在△max点，关联系数最小。因而，关联系数变化范围为0<ζ

≤1。 

    (2)求关联度。关联度分析,实质上是各序列数据进行几何关系

的比较。若两比较序列在每个点都重台在一起,即关联系数处处为l,

则关联度也必为l；对两个比较序列而言，在任何点都不会垂直相交，

关联系数均大于0，故其关联度也必大于0。关联度按下式计算 

 

式中，r0i为子序列i与母序列的关联度；N为两比较序列的长度(即数据个

数)。 

    显然，关联度与下列因素有关：母序列x0、子序列xi、原始数据变换

方法、散据列长度N (数据个数)、分辨系数ρ取值等不同，关联度均会

发生变化。 

    (3)排关联序。将m个子序列对同一母序列的关联度按太小顺序排

列起来，便组成关联序。它直接反映了各个子序列对同一母序列的“优

劣”或“主次”关系。 

    (4)列关联矩阵。若有n个母序列(n≠1)，并有m个子序列(m≠1)，

则各子序列对于母序列的关联度分别为 

                             

    将 作适当的排列，便可得到关联度矩阵 
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    (二)灰色统计模型 

    灰色统计法是灰色系统决策的方法之一。它是对所搜集的各方面的数

量指标和各种分散的、不完全的信息，以统一的标准归纳统计，由基本层次

信息作出高层次系统的综合。实际上，灰色统计法是以灰数的白化函数生

成为基础的一种映射．它将搜集到的分散信息(数据)，按照某种灰数所描

写的类别进行归纳和整理。 

    1．数学方法概述 

    灰色统计的“三要素”是统计对象(也称为决策群体)、统计指标(也称

为决策方案)和统计灰数(也称为决策灰数)。灰色统计的基本思想是对于

已知的样品与指标，给出白化权函数，并给出预先所要确定的类，于是就

可以找出一批样品与各类指标的亲疏关系。 

    设有n个样品(统计对象)：x1，x2,…，xn。每个样品中有P个指标(统计

指标)。则可以把每个样品看成是P维空间的一个向量。 

               xi=(xi1，xi2,…，xip) 

因此可以构成原始数据矩阵 

 

式中，xij是第i个样品对于第j个指标的样本量。 

    设统计灰数类为1，2，…，m。可以x为自变量绘制白化权函数fk(x)，

k=1，2，…，m。对于非负函数rjk满足 

 

其自化权函数fk(x)的一般形式为 
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这里：①称rik为第j个指标对于第k个灰数类的灰色统计系数； 

      ②称rj=(ri1，ri2，…，rim)为第，个指标的灰色统计列(向量)； 

      ③称K
*
为第j个指标下灰色统计的白化类，当且仅当rjk=max(rjk)。 

    2．计算步骤 

    对于地质环境质量评价，前述样品(统计对象)即所划分的评价

单元，指标(统计指标)即为评价所选定的环境因子，醍有n个评价

单元．P个评价因子指标，则各评价单元中的各评价指标的性状数据

可以构成数据矩阵xn×p。 

    统计灰类即为评价标准，设有1，2，…，m个灰类。 

    其计算步骤如下： 

    (1)作样本矩阵(又称为白化统计量)x，即为xn×p。 

    (2)确定统计灰类的白化萌数。 

    (3)求灰色统计数％和灰色统计数rjk。 

    记fk(xij)为实际样本值xij如通过统计灰类中第k个白化函数fk(xij)查

出的数值．有 

 

式中．i=1,2, …,n；j=1,2, …,p；k=1,2, …，m。 

    称ηjk为第j种统计指标属于第^种灰类的灰色统计敫。再将各种统计

灰类的各统计数ηjk相加得 

 

    称ηj为第j种统计指标样本值的灰色统计数．则所有统计对象对第j

种统计指标主张第k种统计灰类的灰色权为 
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           rjk=ηjk/ηj 

(4)作总的统计决策矩阵 

 

(5)判断灰类。 

    按最大统计散的可信原理进行判断。对R中第 j行，若有

Rjk
*
=max{rjk}，则第j个统计指标属于第k

*
个统计灰类;即第j个环境因子

属于第k
*
类，对R中的第k列，若有Rj

*
k
*
=max{rjk}，则说明统计结果是第k

个灰类适合于第j
*
个统计指标。这样就对所有的环境因子进行了分类。 

    (三)灰色聚类模型 

    灰色聚类就是将聚类对象对不同聚类指标所拥有的白化数，按n个灰

类进行归纳，以判断该聚类对象属于哪一灰类。 

    设(x1,x2,…,xn)为n个聚类对象,对每个xi有p项指标．可以把每个xi看

成是P维空间的一向量xi=(xi1，xi2,…，xip),i=1，2，…，n。则有矩阵 

                  xn×p={xij} 

xi1为xi对于第j个指标的样本量，设有m个灰类。 

    对于地质环境评价而肓。聚类对象即为评价单元，n为评价单元教；p

为参与评价的环境因于的指标散l灰类印为评价所选定的质量标准．各类

印标准分组，灰类敦即环境质量的分级数(m)f某个评价单元中评价因子的

性状散据即为xi1。 

    记fjk(x)为第j项指标属于第^灰类的白化权函数．如果有非负数σjk

满足 

 

式中ηjk为第j个指标对于第k个灰类的权，且 
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式中，λik为第L个指标关于第k个灰类的白化值。 

    则称σjk为第i个聚类对象对于第k个灰类的聚类系数。 

    称σj=(σi1，σi2，…，σjm)为第i个聚类对象的聚类向量。这里有 

 

则称第i个聚类对象属于第k
*
个灰类，从而对各聚类对象进行了分类． 

    所以，根据以上方法可知，灰色聚类模型的计算过程一般按下述六步

进行，①给出聚类白化数xij；②确定灰类白化数fjk(xij)；③求指定聚类

权ηjk；④求聚类系数σjk；⑤构造聚类向量σj=(σi1，σi2，…，σjm)⑥

聚类。 

    除以上几种常用模型外，近年来也出现了不少新的方法，如神经网络

法、物元分析评价法、集对分析法等，也可尝试运用于地质环境评价之中，

由于篇幅的限村．在此不一一进行介绍。 
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第三章  地下水环境评价 

    水体是河流、湖泊、沼泽、水库、地下水、冰川、海洋等贮水体的总称，

地下水只是其中的一部分。地下水环境主要是指某一含水系统所含的地下

水水量、地下水水质、含水系统本身的结构和状态。 

    地下水是地质环境的物质组成要素之一，是一种宝贵的自然资源，同时

它又是影响地质环境的地质结构和动力作用的主要因素。因此，地下水环境

的研究是“人类一地质环境”系统研究的一个重要内容。 

第一节  概述 

    随着地下水的开发利用规模日益增大．造成地下水位不断下降，水质

也越来越差，不仅影响了城乡供水质量，危及人体健康，而且还诱发出各种

各样的地质环境问题，并给经济建设带来巨大损失。因此，研究这些问题

并提出综合防治措施就成了亟待解决的问题。地下水环境评价是解决地下

水环境问题的一项重要手段。 

    本章讨论的地下水环境评价主要包括地下水污染评价、地下水环境质

量评价和地下水防污性能评价三个方面的内容。 

    地下水污染评价主要是指以区域地下水环境背景值为标准，对地下水

的污染现状所进行的评定，以判断某一范围内地下水的污染状况。 

    地下水环境质量评价是对地下水环境的质量状况进行评定和预测，包

括地下水水量评价、水质评价以及相关地质环境质量评价三个方面的内容。 

    目前进行的地下水环境质量评价大多是建立在被评价的含水系统有

一定的地下水水量的基础上，仅对地下水水质和相关地质环境质量进行评

价。但是，由于研究水平所限，地下水环境质量中的相关地质环境质量还

难以确定，这个问题有待进行深A研究，因此，现在所谓的地下水环境质量

评价往往只评价其中的一方面内容——地下水水质的评价。 
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    地下水防污性能评价是评价地下水体由于其赋存地质环境的差异而

具有的抵抗污染的能力大小。它是保护地下水环境、防治地下水污染工作

的基础。 

第二节  地下水污粢评价 

一、地下水污染的概念 

    地下水污染指凡是在人类活动的影响下，地下水水质变化朝着恶化

方向发展的现象。无论这种现象是否使水质恶化达到影响使用的程度，只

要这种现象一发生，就应该认为地下水巴受到了污染。而在天然环境中，在

含矿体地层或某种水文地球化学条件影响下，地下水的某些组分相对富集

或贫化而造成地下水水质差的现象，不应视为污染，而应称为“天然异常”。

也就是说，地下水污染应具备两个条件：其一，水质朝着恶化的方向发展；

其二，这种恶化现象是人类活动引起的。 

    地下水污染与地表水污染有明显的不同，其特点主要表现在隐蔽性和

难以逆转性两个方面。 

    1.隐蔽性 

    即使地下水已经受到了较严重的污染，但它往往还是无色无味的，不

易从其颜色、气味、动植物死亡等鉴别出来。受有毒组分污染的地下水，对

人体健康的影响往往是慢性的、长期的或存在滞后效应。 

    2.难以逆转性 

    地下水一旦受到污染，就很难治理和恢复。主要是因为其流速极其缓

慢，切断污染源后仅靠含水层本身的自然净化所需时间很长；其次是因为

某些污染物被土壤介质和有机质吸附之后，会在地下水环境特征的变化中

发生解吸、再吸附的反复交替。 
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二、地下水污染评价 

    地下水樗染评价应以地下水污染调查资料为依据，结合评价区的污染

源分布、土地利用分区和水文地质条件进行。其旨在说明地下水污染的程

度和范围，并不能直接说明地下水的适用性，受污染的地下水不一定超标

而影响其使用；反之，超标且不能使用的地下水也不一定受到了污染。 

地下水污染评价原则上参照中国地质调查局地质调查技术标准《地下

水污染调查评价规范》(1：50 000～1：250 000)
①
执行，具体评价方法如

下。 

 (一)评价指标 

    根据污染源评价对污染物的排序，从主要污染物中选择评价因子，一

般有： 

    (1)构成地下水化学类型和反映地下水性质的常规水化学组成的一般

理化指标； 

    (2)常见的重金属和有毒物质； 

    (3)有机污染物； 

    (4)细菌等。 

    (二)评价标准 

    地下水污染评价对于无机污染组分来说，评价标准应采用对照值；微

量有机污染组分可采用生活饮用水卫生标准检测方法的检出限作为评价

标准，指标不足部分参照国际公认饮用水卫生标准。 

    对照值的确定，原则上依据最早的分析贷料。在资料比较多、研究程度

较高地区建立的地下水质量对照值系列可作为毗邻地区对照值系列参考

使用；对缺乏地下水质量资料的地区，可根据该区中无明显污染源部位的补

充调查资料统计确定。 

    根据评价区内分析资料，用下列公式进行数理统计确定对照值 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

87

                 SXY 2±=  

式中，Y为对照值； X 为单项测定指标的算术平均值；s为标准偏差。 

 (三)评价方法 

1．无机污_5芭评价方法 

单项指标的污染指数，其计算公式 

 

式中，I为某项污染物的污染指数；C为某项污染物的实测含量；CO为某项

污染物的对照值或标准检测方法的检出限。 

    如果对照值为区间值时，且C值在区间内，令I=1,如果I大于区间值的

最大值，或小于区问值的最小值时，分别用C值除以区间值的最大值或最

小值。 

    评价时,以I≤1为未污染，I>1为污染，且I值越大，污染越重,并可按I

值进行地下水污染程度分级(严重、中等、轻微、未污染)。 

    多项指标的综舍污染指教的计算公式如下: 

 

式中, I为各单项组分评分值J的平均值,Imax 为单项组分评分值I的最大

值；n为项数。 

    根据Pl值计算结果，按表3—1规定划分地下承污染级别。 

 

表3-1  地下水污染级别划分 

级别 来污染 轻微污染 中等污秘 严重污染 

PI P1≤1 1<P1≤2.5 2.5<P1≤5 PI>5 
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2.有机污染评价方法 

单项指标的污染指数，可根据单项指标的检测浓度按照表3-2划分污染

级别。 

 

表3-2  地下水有机物污染级别分类表 

污染分级 未污染 轻污染 中污染 重污染 严重污染 

 

取值范围 

 

 

小于等于检出

限 

大于检出限至小于

饮用水标准值一半

大于等于饮用水

标准值一半至小

于饮用水标准值

大于等于饮用水 

标准值至小于饮 

用水标准值5倍 

大于等于饮用

水标准值5倍

I 
00／00／00／

00／0l 

00／00／00／0l／

00 

00／00／

01/OO/OO 

00／O1／00／00

／00 

01／00／00／

00／00 

 

    多项指标的综合污染指数可以按下列步骤确定。 

    (1)根据单项指标的检测浓度按照表3—2，对不同污染分级的污染指

数Ii进行赋值。 

    (2)按照公式PI=∑
=

n

i
iI

1
，计算综合污染指数。 

    累加时．将相同位数的数字进行加和．斜线分割的两位数在此认

为是相同位数。例如：00／01／00／00／00与00／00／01/00／00加和

结果为00／0l／0l／00／O0。这样获得的综合污染指数物理意义明确，

例如：00／00／08／03／12，表示共有23项组分参与评价，其中有8项介于

大于等于饮用水标准值一半至小于饮用水标准范围，有3项介于大于检出

限至小于饮用水标准值一半，有12项未检出。 

(3)根据PI值进行地下水污染分级，标准如表3 3所示。 

(四)评价结果分析 

    必须对评价结果加以分析，看其是否与环境水文地质研究的定性结论

相符，并对地下水的污染趋势进行预测，还需提出综合防治地下水污染的

有效措施。 
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表3-3   地下水污染分级标准 

01≤PI<O1/OO Ⅰ 未污染，各项有机物均未检 

01/00≤PI<01/00/00 Ⅱ 
轻污染，有机物至少有一项检出，浓度小

于饮用水标准一半 

01/00/00≤

PI<01/00/00/00 
Ⅲ 

中污染，有机物至少有一项浓度大于等

于饮用水标准，但小于饮用水标准 

01/00/00/00≤

PI<01/00/00/00/00 
Ⅳ 

重污染，有机物至少有一项浓度大于等

于饮用水标准，但小于饮用水标准5倍

PI≥01/00/00/00/00 Ⅴ 
严重污染，有机物至少有一项浓度大于

等于饮用水标准5倍 

    

第三节  地下水环境质量评价 

一、地下水环境质量的概念及其变化特点 

    地下水环境质量主要包括三个环境要素，即对某一含水系统(或含水

层)而言，其所含的地下水的水量、地下水的水质、含水系统本身的结构和

状态。地下水环境质量的变化集中表现在以下三个环境要素的变化上。 

    1.水量增加或减少 

    水量增加表现为地下水位上升，由此引起的环境问题有次生盐溃化、

次生沼泽化、矿坑突水、对建筑物的不适宜影响等；水量减少表现为地下水

位下降，由此引起的环境问题主要有水资源枯竭和草原退化以及地面沉降、

地面塌陷、海水入侵等。 

    2.水质好转或恶化 

    水质好转是指当地下水水质较差时．因某种原因水质由差向好的方向

转化；水质恶化即水中化学物质含量增加或物理性质变差，天然条件下产生

的即为水质异常，人为作用下产生的即为水质污染。 

    3．含水系统(或含水层)结构稳定或破坏 

    这主要是指人类活动对含水系统结构的影响。如果人类对地下水的开
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发利用没有引起含水系统结构、状态的显著变化，则认为其结构稳定。反之，

引起如边界条件改变、含水层空隙性变化、相对隔水层透水性变化等，则

认为含水系统(或含水层)的结构已遭受破坏。 

    天然条件下，地下水环境也发生者变化，这种变化主要是反映在原生地

质环境质量出现某种问题，但变化进程是一种缓变的过程。而人类活动

的强烈干扰，则产生了一系列的次生地质环境质量问题，使地下水环境

质量的变化进程大大加快，甚至在一定时刻出现地下水环境质量的变异。 

二、地下水环境质量评价的概念 

    地下水环境质量评价主要研究地下水环境质量现状和时空变化

规律与其所处的自然地理、地质、水文地质等条件之间的关系以及人

类活动对地下水环境质量影响。它可为保护地下水环境、改善其环境质

量以及水资源与环境规划提供科学依据，也是地质环境评价的重要组成

部分，实质是对地下水环境质量的优劣程度进行定量描述，即按一定的

评价标准和评价方法对一个特定区域(或一个特定的含水系统)中的地下

水环境质量进行说明、评定和预测。 

    “人类地下水环境”系统是“人类一地质环境”这一复杂巨系统的子

系统,它与“人类一地质环境一系统的其他子系统(如“人类一岩石环境”

系统、“人类一土壤环境”系统等)是相互联系、相互作用的。因此，进行

地下水环境质量评价必须考虑到与地下水环境有关的所有要素，同时也

必须注意到人类活动的影响。 

    地下水环境质量应该包括地下水的水量与水质两个方面，以及与之

有关的地质环境质量。地下水环境质量评价是对地下水环境总的状况进

行评定和预测，显然，它应该包括水量评价、水质评价以及相关地质环

境质量评价三个方面的内容。 
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    地下水的水量评价，即含水系统的地下水资源量的评价，是水文地

质学的主要内容之一。一般情况下，要进行地下水环境质量评价的地下

水含水系统应该是具有一定水量的含水系统，即有一定的地下水水量是

地下水环境质量评价的前提。只有当含水系统的地下水水量具有开发

利用价值时，才有必要对该含水系统进行地下水环境质量评价。 

    三、地下水环境质量评价的一般要求和原则 

    现阶段的地下水环境质量评价，主要是针对那些以地下水作为供

水水源的城市、工矿企业、农田供水等特定区域的含水系统进行的。因

此，要求这项工作必须建立在已有的地质、水文地质调查的基础上，必

要时还需进行有关的地质环境问题的监测和试验。 

    地下水环境质量的现状评价和预测评价(影响评价)应该建立在地

下水环境质量背景评价的基础上。地下水环境质量的背景评价是指地

下水环境的天然状态未被破坏时对于地下水及其介质环境背景状况的

评价。只有了解清楚地下水环境的背景状况，才能对地下水环境的现

状和发展趋势做出客观的、科学的评价。 

    地下水环境质量评价要求深人、细致地研究地下水环境的背景条件

和环境监测资料，在地下水环境质量评价、地下水环境质量动态规律研

究的基础上，根据评价区的经济发展规划或某些工程建设项目，建立地

下水环境质量及其他相关地质环境质量模型t以预测评价区将来地下水

环境质量的变化趋势。 

    在进行地下水环境质量评价时．必须瑾循下列原则。 

    (1)必须全面考虑整个地下水环境，不能就事论事。例如，对于地

下水环境质量中的水质研究，计算水质分指数及综合指数仅是其中的很

少一部分任务，更为重要的是要弄清楚影响水质变化的各种环境要素及

其水质的定量关系，并尽量从环境保护的角度对水质进行定量评价。而
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水质仅是地下水环境质量中的一个方面，水质污染更只是水质研究的内

容之一。因此，地下水环境质量评价必须全面、综合地考虑整个地下水

环境。 

    (2)必须始终以“四水”转化的观点研究地下水环境。地表水、地下水、

植物水、大气水是相互联系、相互转化的整体，它们只不过是在水圈中的赋

存位置不同而已，任何一个环节的变化，都会导致整个水环境质量的变化。

如大气污染会导致酸雨，酸雨会污染土壤和地表水，随之又会污染地下水。

地下水环境质量与土壤水、植物水、大气水、地表水以及岩土特征(主要是

岩石地球化学环境)都有密切关系。以前，水量评价方面都很好地贯彻了“四

水”转化的观点研究地下水的原则，但地下水水质的研究对这一原则尚重

视不够。 

    (3)必须明确地下水环境是一个复杂的多功能的环境系统，地下水环

境质量的变异不仅直接影响人体健康，而且还会产生诸多的地质环境问题，

从而间接影响人类正常的生产和生活。 

    四、地下水环境质量评价的内容 

    地下水环境质量评价的内容主要有以下几个方面。 

    (一)地下水环境背景资料收集 

    在系统准备和初步系统分析之后．首先要广泛地收集环境背景资料

(如气象、水文、地形地貌、地质、水文地质等资料)以及人类工程经济活动

情况等，并对这些背景资料进行系统分析。 

    (二)地下水环境调查 

    如果所收集的环境背景资料尚不能满足地下水环境质量评价的要求，

则必须对有关环境背景进行实地勘察或监测。同时对污染源、土壤环境与

地下水水量、水质均要进行调查、评价及预测。 

    (三)与地下水有关的地质环境问题调查 
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    地下水环境质量的变化具体表现在与之相关的各类地质环境问题的

出现，对此必须全面调查。调查内容主要有水质污染、水量减少、地面塌

陷、地面沉降、地裂缝、海水入侵等。 

    (四)建立评价指标体系和选择评价标准 

    在上述工作的基础上，合理地选择评价要素与评价因子，并提取相应

的性状数据，建立数学模型，选择定权方法。 

确定评价标准，一般以国家颁布的《地下水质量标准》(GB／Tl4848--93)

或《生活饮用水卫生标准》(GB5749--2006)为评价标准。其中，《生活饮

用水卫生标准》(GB5749—2006)自2007年7月1日开始实施。《地下水质

量标准》(GB／Tl4848—93)中对地下水质量的分类见表3—4，分类指标

见表3-5。《生活饮用水卫生标准》(GB5749—2006)中的水质标准较多，在

此不一一列出．使用此标准进行评价时请参照国家标准执行。 

(五)综合评价与成果分析 

对地下水环境质量综台评价之后必须对评价成果进行系统分析，明

确评价是否达到了目的，是否符合评价要求(包括精度要求)，若是，则

进行环境质量分级分区，编绘相关圈件，并建立数据库。 

 

表3-4  地下水质量分类 

类别 依据与用途 

Ⅰ类 主要反映地下水化学组分的天然低背景含量，适用于各种用途 

Ⅱ类 主要反映地下水化学组分的天然背景含量，适用于各种用途 

Ⅲ类 以人体健康基准为依据。主要适用于集中式生活引用水水源及工农业用水

Ⅳ类 
以农业和工业用水要求为依据。除适用于农业和部分工业用水外，适当处理后

可作生活饮用水 

V类 不宜引用，其他用水可根据使用目的再进行专门评价 
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表3-5  地下水质量分类指标 

序号 项    目 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ(类 Ⅳ类 V类 

1 色(度) ≤5 ≤5 ≤15 ≤25 >25 

2 嗅和味 无 无 无 无 有 

3 混浊度(度) ≤3 ≤3 ≤3 ≤10 >10 

  4 肉眼可见物 无 无 无 无 有 

5 
 

pH值 
 

 
6.5～8.5 

 

5.5～
6.5， 
8.5～9 

 
<5.5，>9

 

6 总硬度(以CaC03计)/(mg/L) ≤150 ≤300 ≤450 ≤550 >550 

7 溶解性总固体/(mg/L) ≤300 ≤500 ≤l000 ≤2000 >2000 

8 硫酸盐/(mg/L) ≤50 ≤150 ≤250 ≤350 >350 

9 氯化物/(mg/L) ≤50 ≤150 ≤250 ≤350 >350 

10 铁/(mg/L) ≤0.1 ≤0.2 ≤0.3 ≤1.5 >1.5 

11 锰/(mg/L) ≤0.5 ≤0.05 ≤0.1 ≤1.0 >1.0 

12 铜/(mg/L) ≤0.01 ≤0.05 ≤1.0 ≤1.5 >1.5 

13 锌/(mg/L) ≤0.005 ≤0.5 ≤1.0 ≤5.0 >5.0 

14 铝/(mg/L) ≤0.001 ≤0.0l ≤0.1 ≤0.5 >0.5 

15 钴/(mg/L) ≤0.005 ≤0.05 ≤0.05 ≤1.0 >1.0 

16 挥发性酚类(以苯酚计) /(mg/L) ≤0.00l ≤0.001 ≤0.002 ≤0.01 >0.01 

17 阴离子合成洗涤剂/(mg/L) 不得检

出 
≤0.1 ≤0.3 ≤0.3 >0.3 

18 高锰酸钾指数/(mg/L) 《1.0 ≤2.0 ≤3.0 ≤l0 >10 

19 硝酸盐(以N计) /(mg/L)) ≤2.0 ≤5.0 ≤20 ≤30 >30 

20 亚硝酸盐(以N计) /(mg/L) ≤0.00l ≤0.01 ≤0.02 ≤0.1 >0.1 

21 氨氮(NH4) /(mg/L) ≤0..02 ≤0..02 ≤0.2 ≤0.5 >0.5 

22 氟化物/(mg/L) ≤l.0 ≤l.0 ≤1.0 ≤2.0 >2.0 

23 碘化物/(mg/L) ≤0.I ≤0.1 ≤0.2 ≤1.0 >1.0 

24 氰化物/(mg/L) ≤0.00l ≤0.0l ≤0.05 ≤0.1 >0.1 

25 汞(Hg) /(mg/L) ≤0.000 
05 ≤0.005 ≤0.001 ≤0.001 >0.001 

26 砷(As) /(mg/L) ≤0.005 ≤0.01 ≤0.05 ≤0.05 >0.05 
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续表3-5  地下水质量分类指标 

序号 项    目 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ(类 Ⅳ类 V类 

27 硒(Se) /(mg/L) ≤0.0l ≤0.01 ≤0.01 ＜0.I >0.1 

28 镉(Cd) /(mg/L) ≤0.000 
1 ≤0.00l ≤0.01 《0.01 >0.01 

29 铬(Cr6+)/(mg/L) ≤0.005 ≤0.01 ≤0.05 ≤0.1 >0.1 

30 铅(Pb) /(mg/L) ≤0.005 ≤0.0l ≤0.05 ≤0.1 >0.1 

31 镀(Be) /(mg/L) ≤0.000 
02 ≤0.000 1 ≤0.0002 ≤0.00l >0.001 

32 钡(Ba) /(mg/L) ≤0.01 ≤0.1 ≤0 1 ≤4.0 >4.0 

33 镇(Ni) /(mg/L) ≤0.005 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.1 >0.1 

34 DDT/(μg/L) 不得检

出 
≤0.005 ≤1. 0 ≤1.0 >1.0 

35 六六六/(μg/L) ≤0.005 ≤0.05 《5.0 ≤5.0 >5.0 

36 总大肠杆菌/(mg/L) ≤30 ≤3.0 ≤3.0 ≤100 >100 

37 细菌总数/(个/L) ≤100 ≤100 ≤100 ≤1 000 >1 000 

38 总口放射性/(Bq/L) ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1 >0.1 >0.1 

39 总口放射性/ (Bq/L) ≤0.1 ≤1.0 ≤1.0 >1.0 >1.0 

 

   (六)环境质量预测，提出环境保护措施，并进行环境质量与人体健康

关系研究 

    根据长期监测资料(数据)，收集政府部门对研究区人口及工农业生

产发展对地下水开发利用所作的规划，并选择适宜的数字模型．预测未

来若干年后地下水环境质量变化状况。由此有针对性地提出保护地下水质

量的措施。 

    (七)编写地下水环境质量评价报告书 

    根据国家专业部门的有关规定和要求，对研究区地下水环境质量编

写文字报告，并将报告书及相关图件提供委托单位组织专家鉴定或评审。 
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    五、地下水环境质量评价方法 

    (一)单项组分评价 

    不同地下水质量类别标准值相同时，从优不从劣，综合对比各项指

标的评价结果，采用就高不就低的原则判断地下水的类别。 

    (二)地下水质量综合评价 

    采用加附注的评分法。具体要求与步骤如下： 

    (1)参加评分的项目，应不少于该标准规定的监测项目，但不包括细

菌学指标。 

    (2)首先进行各单项组分评价，划分组分所属质量类别。 

    (3)对各类别按表3—6分别确定单项组分评价评分值Fi。 

 

表3—6  地下水环境质量评价单项组分评价分类表 
 

类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 V类 

Fi 0 1 3 6 10 

 

(4)按下式计算综合评价分值F。 

                  

式中，F 为各单项组分评分值Fi的平均值；Fimax为各单项组分评分值Fi

的最大值；n为项数。 

    (5)根据F值，按表3—7划分地下水质量级别，再将细菌学指标评价

类型注在级别定名之后。如根据细菌指标判断为Ⅱ类的优良水，表示为：

“优良(Ⅱ类)”。 
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表3—7地下水质量级别划分标准  

级别 优  良 良好 较好 较差 极差 

 F <0.80 0.80～<2.50 2.50～<4.25 4.25～<7.20 >7.20 

 
    同时，在进行地下水环境质量评价时，除采用本方法外，也可采用其他

评价方法进行对比。 

第四节  地下水防污性能评价 

    一、地下水易污性和防污性能的概念 

    地下水易污性概念已经提出40多年，但目前还没有一个普遍被大家

所认可和接受的定义。现在大多数学者认为：地下水易污性是地下水在自

然和人为环境条件下受到污染的可能性。可分为天然易污性和特殊易污

性。 

    天然易污性是指在一定的地质与水文地质条件下,人类活动产生的任

意污染物进入地下水的难易程度，它与含水层所处的地质与水文地质条件

有关，与污染物性质无关。 

    特殊易污性是指地下水防止某种或某类污染物的能力,它考虑污染物

性质及其在地下环境中的迁移能力。 

    但是，近年来，我国相当大一部分地下水领域的专家学者建议采用“地

下水防污性能”这一概念，主要原因是新概念更容易被非专业人士和管理层

所理解,从而在地质环境管理和保护工作中被采纳。 

    地下水防污性能的含义正好与“易污性”相反。若地下水易污性越大，

防污性能越低；反之,地下水易污性越小,则防污性能越好。所以，简而言之，

“地下水的脐污性能”是指地下水体由于赋存地质环境的差异而具有的抵

抗外来朽染的能力大小。 
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    二、地下水防污性能评价的一般要求 

    地下水防污性能评价应以固有防污性能评价为主，应在主要考虑区域

水文地质条件、地下水水质和包气带调查等资料分析的基础上,根据地区特

点和评价尺度建立相应的指标体系，突出主要因素。 

    区域地下水防污性能评价应重点考虑降雨与补给(空间、时间、补给量

等)及含水层的分布与地下水主径流特征等因素。若包气带中存在黏性土

层,评价中需要给予考虑。重点地区的地下水防污性能评价应考虑包气带

岩性、结构、厚度，兼顾地形、地表水与地下水关系、含水层特征等因素。 

    三、地下水防污性能评价方法 

    地下水防污性能评价多采用点评分指数模型。其基本原则是：第一，

选择对地下水污染影响最明显的地质与水文地质条件作为评价因子；第二，

对各因子的评分范围进行划分，各评分范围给予不同的分值；第三，根据各

种因子对地下水防污性能影响的大小给予不同的权重，影响大的权重值大，

反之则小；第四，把各单因子的评分值通过某种数学方式变成地下水防污

指数，以防污指数的大小评价该地区的地下水防污性能的高与低。 

    目前国外现有的地下水防污性能评价模型很多，共有30多种，其中，

DRASTIC模型应用最为广泛，它是美国环保署(U．S．EPA)1985年提出的。

除此之外,有些学者还提出了其他模型,如GOD模型、Vierhuff模型、

Legrand模型、SIGA模型等。 

    1.DRASTIC模型 

   具体评价过程参见本节中的问题之四——地下水防污性能评价中

的DRASTIC模型及买例。 

    2. GOD模型 

    该模型仅选取了三个影响因子：G地下水类型(groundwater 

occurrence)，O盖层岩性(O-verlying lithology)，D水位埋深(depth to 
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wgter table)。评分范围为0～1，各因子不设权重值，防污性能指数DI

的计算公式为DI=G×0×D。DI值越大,地下水防污性能越高，此模型

同时考虑潜水和承压水是可取的,但是模型太简单，含水层的分类不明

确，盖层岩性的复杂性也役有考虑周到。 

    3．Vierhuff模型 

    Viernuh ff模型是德国学者在20世纪70年代提出的，该方法可对潜

水和承压水分别进行评价。潜水只考虑隔水层岩性和厚度两个因素；承

压水也只考虑隔水层岩性和厚度两个因素。该模型没有采用常规的评分

法，考虑的因子过于简单，包气带过于简化,没有考虑包气带岩性的复杂

性。 

    4.SIGA模型 

    该模型选择土壤介质、包气带介质、地面坡度和含水层介质四个

影响因子，比DRASTIC 模型少三个因子，其评分范围与DRASTIC模型

完全相同。与DRASTIC模型不同的是评分值可按其设置的公式精度计算

并绘制曲线，但公式中的参数一般很难准确取得。 

    四、地下水防污性能评价中的 DRASTIC 模型及实例 

    (一)DRASTIC模型 

    DRASTIC方法是地下水防污性能评价中的典型代表，目前，该方法

已被许多国家采用，是地下水防污性能评价中最常用的方法。 

    在地下水防污性能评价中，选择对地下水防污性能影响晟太且容易

取得的七个因子：地下水埋深(deptb of water-table)、净补给量(net 

recharge)、含水层介质(aqulfer media)、土壤介质 (soil)、地形

(topgraphy)、包气带介质(impact of the vadose zone)及水力传导系数

(hy-draulic cnductivity)。接每个因子的英文大写第一个字母命名为

DRASTIC模型。 
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    在确定各因子评分值的基础上，按照各因子对地下水防污性能影响

的大小分别给予相对权重值，影响最大的权重为5，影响最小的权重为1。

最后，用防污指数将七个因子综台起来，采用加权的方法计算DRASTIC指

数，即地下水防污指数 

 

式中，wi为i因子的权重；Ri为i因子的评分值。 

    (二)实例 

    下面以南昌市地下水防污性能评价为例来说明这一具体方法
①
。 

    南昌市位于长江中游的南岸，居赣江、抚河的尾间，滨临我国第一大淡

水湖——鄱阳湖，地势低平，河网密布，湖滩港汉众多。最近几十年来，由于

长期强烈抽取地下水，致使地下水位降落漏斗不断扩展．面积达240km
2
。

随着城市化进程的加快，地下水污染日益严重。开展南昌市地下水防污性

能评价对科学制定地下水污染防治方案和有效实现地下水资源的可持续

利用具有重要的现实意义。 

     在初步资料收集和现场了解的基础上，基于南昌市的具体特点，在

DRASTIC模型的基础上进行适当改进，其防污性能评价步骤如下。 

   1．评价程序 

   评价程序框图如图3—1所示。 

2．划分评价单元 

   采用正方形网格法结合多边形网格法进行评价单元划分，根据已有各

种图形资料，对一个单元内评价因子状态有突变的单元进行人工调控，以

确保单个评价单元内的各评价因子状态具有相对均一性。最后，将南昌市

评价区共划分为3 900个网格单元，然后对各个单元进行编号并且进行数

字化处理。 
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    3．选取评价因子 

    在DRASTIC模型所采用参数的基础上，根据可获得的资料和具体的水

文地质条件，以降雨入渗补给量代替含水层的净补给量，其他的因子不变。 

    4．建立评分体系 

    对于初值为定性评价因子，如含水层介质、土壤介质和非饱和带岩性，

分别按照DRAS—TIC方法进行分级并给出相应的评分值。对于初值为定量

评价因子，如地下水埋深、降雨人渗补给量、地形坡度、含水层渗透系数，

首先对其相应的原始数据进行统计分析，根据数据在不同的范围用所含百

分比来划分等级区间，取评分范围的中间值作为划分等级标准，再采用

分值内插法对给定的评价因子数据进行计算取得其对应的评分值。各评

价因子评分标准见表3—8。 
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表3—8地下水防污性能评价指标参数评分标准 

评价因子 范围/类型 取值 
典型

评分
评价因子 范围/类型 取值 

典型

评分

0r50 1  页岩 1～3 2 

50～100 3  变质岩/火成岩 2～5 3 

100～175 6  风化岩/火成岩 
 

3～5 

 

4 

175～250 8  冰溃 
 

4～6 

 

5 

降雨人渗

补给 

量/(mm/a) 
 

>250 9  层状砂岩及页

岩 
5～9 6 

0～1 10  块状砂岩 
 

4～9 

 

6 

1～2 9  块状石灰岩 4～9 7 

2～5 8  砂砾岩 4～9 8 

5～10 6  玄武岩 2～10 9 

10b15 4  

含水层介

质 

岩溶灰岩 9～10 10 

15～20 2  承压层 1 1 

地下水埋

深/m 

>20 1  粉砂 2～6 4 

0n2 10  页岩 2～5 4 

2～6 9  石灰岩 2～7 5 

6～12 5  砂岩 4～8 6 

12～18 3  板状石灰岩砂

岩页岩 
4～8 6 

地形坡度

/% 

>18 1  古粉砂和黠土

的砾石 
4～8 7 

薄层或裸露 10  变质岩/火成岩 2～8 7 

砂石 10  砂砾 6～9 8 

砂 9  玄武岩 2～9 9 

泥炭 8  

包气带介

质 

岩溶岩 8～10 10 

未压实和团聚土 7  1～50 l  
砂质亚黏土 6  50～100 2  
粉砂质亚黏土 4  100～150 3  
黏土质亚黏土 3  150～200 4  

垃圾 2  200～300 6  
淤泥 2  300～400 8  

土壤介质 

压实/团聚黏土 1  

 

含水层渗

透 

系数 
 

>400 10  
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    5．确定权重 

    直接参考DRASTIC方法中给定的权重，即地下水埋深、降雨人渗补给

量、含水层介质、土壤介质、地形坡度、非饱和带介质和含水层渗透系数

的权重值分别为5、4、3、2、1、5、3。 

  6．评价结果分析 

  通过加权计算得到南昌市地下水防污指数在40～181.2之间。结合防污

性能等级划分原则(表3—9)，将研究区划分为5个等级，即防污性能好、防

污性能较好、防污性能中等、防污性能较差、防污性能差。 

表3—9  地下水防污性能评价程度划分标准  

地下水防污指数 防污性能 防污性能级别 

23～75 好 I 

75～100 较好 Ⅱ 

l00～125 中等 Ⅲ 

125～150 较差 Ⅳ 

150～230 燕 V 

 

    根据评价结果，编制出南昌市地下水防污性能分区图，如图3—2所

示。巾罔中可以看出，防污性能差的区域主要分布于研究区西南部赣江

附近和东南部的金风洲两块区域；防污性能较差的区域主要分布在赣江

两岸；地下水防污性能较好的区域主要分布在研究区的东南部；地下水

防污性能好的区域主要分布在青山湖、艾溪湖、瑶湖和象湖的中间地块上。 

    总体上来说，南昌市是一个地下水较容易受到污染的地区，今后应

该加强地下水环境保护和地质环境管理工作，尽量避免地下水污染的发

生，并防止污染区域的进一步扩大。 

    五、基于 DRASTIC 方法的模糊综合评价模型及实例 

    (一)基于DRASTIC方法的模糊综合评价法 
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    经过数年来的应用，许多研究者发现DRASTIC方法存在许多局限

性。例如，该模型在实际应用中，需首先对每一指标进行分级，在该级

别(分类)内的指标给相同的评分，这样不同的areal便有了分值上的差别}

在对不同样本的同一项指标进行级别划分时，有可能将具有明显差异的

指标划分为相同的缀别而给出相同的定额，因而使样本之间的差异得不

到真实的反映，也就是说用加权评分法掩盖了各评价因子取值的连续变

化对地下水防污性能的影响。为了克服DRASTIC方法中存在的不足，将

DRASTIC方法与工程模糊集理论进行结合，建立了新的评价模型，可

称为。基于DRASTIC方法的模糊综合评价法”。下面结合实倒对该方法进

行介绍。 

    (二)实例 

    我们以九江市为例说明该评价模型的应用过程m。 

    在DRASTIC评价指标体系的基础上，根据九江市的具体情况和可以

获得的散据资料，以降雨人渗补给量代替古水层净补给量,采用七个影

响和控制地下水流及污染质运移的防污性能评价因子：地下水埋深、降雨

人渗补给量、含水层的岩性、土壤类型、地形、包气带的影响及含水层渗

透系数。 

    1．划分评价单元 

    根据九江市的具体情况，采用正方形网格法结合多边形网格法进行

评价单元划分，九江市评价区共划分l277个网格单元。 

    2．确定语气鼻子 

    研究区古水层根据所处的水文地质条件的差异，在同样的污染源或

外部污染环境条件下,地下水的防污能力是不同的,因此提出了评价地

下水防污性能的l0级语气算子,具体情况见表3—10。 
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表3-l0  语气算子与级别的对应关系  

级别 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

语气 

算子 

极难 

污染 

很难 

污染 

较难 

污染 

略难

污染

稍难

污染

稍易

污染

略易

污染

较易 

污染 

很易 

污染 

极易

污染

 

    3.构建指标标准特征值矩阵 

    根据七项指标的级别与其对应的标准特征值构建指标标准特征值矩

阵。七项指标的级别与特征值具体划分情况见表3-ll和表3-12。 
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表3—11  地下水埋深、降雨入渗补给量、 

地形垃度和渗透系数的纽别与特征值 

地下水埋深/m 
降雨人渗补给量

/(mm/n) 
地形坡度/% 渗透系数/(m/d) 

特征值 级别 特征值 级别 特征值 级别 特征值 级别 

20 1 0 l 18 1 0 1 

17．S 2 30 2 1 7 2 25 2 

15 3 65 3 15 3 5() 3 

10 4 lOO 4 13 4 75 4 

7.5 5 115 5 11 5 100 5 

S 6 135 6 9 6 150 6 

3.5 7 150 7 7 7 200 7 

2 8 165 8 4 8 250 8 

1 9 180 9 2 9 300 9 

O 10 200 10 O 10 400 10 

 

表3一l2  含水层介质、土壤介质及非饱和带介质类型的级别与特征值 

含水层介质 土壤介质 非饱和带介质 

类型 级别 
特征

值 
类型 级别

特征

值 
类型 

级

别 

特征

值 

页岩 1 10 页岩 1 10 页岩 1 10 

变质岩/火成岩 2 9 变质岩/火成岩 2 9 变质岩/火成岩 2 9 

风化岩/火成岩 3 8 风化岩/火成岩 3 8 风化岩/火成岩 3 8 

冰溃 4 7 冰渍 4 7 冰溃 4 7 

层状砂岩及页岩 5 6 层状砂岩及页岩 5 6 层状砂岩及页岩 5 6 

块状砂岩 6 S 块状砂岩 6 5 块状砂岩 6 5 

块状石灰岩 7 4 块状石灰岩 7 4 块状打从岩 7 4 

砂砾岩 8 3 砂砾岩 8 3 砂砾岩 8 3 

玄武岩 9 2 玄武岩 9 2 玄武岩 9 2 

岩溶灰岩 10 1 岩溶灰岩 lO l 崭溶灰岩 lO l 

    

 将七述采用的七项指标接l0个级别的指标标准特征值进行识别．则

有7×10阶指标标准特征值矩阵，即 
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式中，yit为级别h指标i的标准特征值，i=1，2．…，7；h一1，2，…，l0。 

    4.构建指标标准特征值对模糊概念板难污囊的相对隶属度矩阵 

    对于七项指标均可确定等于指标的10级标准特征值对防污性能极好

的相对隶属度为0，等于指标的1级标准特征值对防污性能极好的相对隶

属度为l。对以上两类指标．其特征值介于l缎与l0级标准特征值之间者，

对防污性能极好的相对隶属度可按线性变化确定。则级别h指标i标准特征

值yit对防污性能极好的相对隶属函数公式为 

 

式中山为级别h指标i的标准特征值对防污性能极好的相对隶属度，yit、yit

分别为指标i的1级、l0级标准值。 

    利用上述公式标准特征值矩阵式变换为对防污性能极好的指标标准特

征值的相对隶属度矩阵 

 

 5．构建各评价单元评债日子的特征值矩阵设该研究中所选的七项指

标对地下水防污性能进行评价的各单元的特征值矩阵为 

X=(yit) 

6．构建各评价单元评价因子对防污性能极好的相对隶属度矩阵各指
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标对防污性能极好的相对隶属度公式为 

 

利用上述公式将矩阵X转化为因子相对隶属度矩阵R，即 

 

式中，yit为单元j因于i的特征值对防污性能极好的相对隶属度；i=1，2，…，

7；j=1，2，…，1277。 

由矩阵R可知单元j的七项指标的相对隶属度为 

rj=(t1j,r2j, …,r7j)
T 

    将rj中指标的相对隶属度分别与矩阵S中各行的行向量逐一进

行比较,可知rj落人矩阵S的级别下限aj，和级别上限bj，最后得到各个

单元的级别区问[aj·bj]。 

    7.构建评价单元归属各十级别的最优相时隶属度矩阵 

    设评价单元归属于各个级别的相对隶属度矩阵记为 

                    U=(uhj) 

式中,uhj为评价单元j对级别h的相对隶属度，j=1，2，…，1277；

h=1,2，…,l0。由于评价单元j的七项指标相对隶属度全部落入矩阵

S的级别区间[aj·bj]内，故矩阵u应该满足约束条件 ∑
=

=
j

j

h

ah
hju 1；因为

各个评价单元的级别区间不同，从研究区所有评价单元的整体考

虑，矩阵U应满足∑
=

=
10

1
1

h
hju 。因此，级别区间[aj·bj]有aj≥1，bj≤10。要同

时满足约束条件，必有uhj=0时，h<aj，或者h>bj。 

    评价单元j与级别h之间的差异，用广义欧氏距离表示为 
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    上式考虑了指标的权重Wi[权重仍然参考DRASTIC方法中所给定的

权重，归一化处理后为：Wi=(0．22，0 17，0 13，0 09，0 04．0 22，0．13)]，

为了更完善地描述评价单元j与级别h之问的差异，计入以评价单元j归属

于级别h的相对隶属度uhj为权重．则用加权广义欧氏距离表示为 

 

为求解评价单元j对级别h的最优相对隶属度，建立目标函数 

 

根据目标函数和约束条件构造拉格朗日函数，其中λj，为拉格朗日乘子，

则 

 

由L(uhj，λj，)对uhj和λj，求偏导并令其等于0，则 

 

可得到评价单元j对级别h的最优相对隶属函数公式 

 

特殊地，当uhj= Sih，i=1，2, …，7。此时，评价单元j的七项指标相对隶

属度与级别h的七项指标标准值的相对隶属度全郭相等,则uhj=1。 

    综合上述可知，评价单元j对于级别h评价的地下水防亍亏性能模糊分

析评价模型的完整形式为 

 

解得评价单元归属于各个缓别的最优相对隶属度矩阵为 

                U
*
=(uhj

*
) 
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式中，h=1，2，…，lO；j=1,2, …,l277。 

    8．评价蛄果分析 

    根据下列公式计算缓别特征值H，其向量式为 

       H=（1，2，…，10）（uhj
*
）=（H1、H2，…，H1277) 

按表3—13划分地下水防污性能等级．井做出地下水防朽性能分区

图．如图3—3所示。 

 

表3—13地下水防污性能等级划分规则  

特征值 (0,5] (5，6] (5，6.5) (6.5,7] (7.10) 

防污性等级 防污性能差 防污性能较差防污性能中等 防污性能较好 防污性能好

 

 

    从九江市地下水防污性能分区用上可以得到如下的分布规律： 

    (1)级别特征值主要集中于6～7之问，地下水防污性能差别不是很大。       

    (2)存在一部分易受到污染的防污性能差的区域，级别特征值集中在6 

5～7之问，约占40%，主要分布于长江和鄱阳湖沿岸。 

    (3)其他地区的级别特征值主要集中于6～65之间，属于防污性能中等

的区域。 
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第四章土壤环境质量评价 

    土壤是一种宝贵的自然资源，是地质环境的一个重要组成要素。它是

地质环境中直接暴露于地表，与大气圈、水圈和生物圈关系最密切的部分，

是陆地表面具有肥力、能生长植物的疏松层。土壤是人类赖以生存的物质

基础和生产资料．也是人类及人类社会生存发展的基本生态环境条件。土

壤环境质量评价是环境评价中的重要内容之一，可为有效地保护和利用土

壤、提高土壤环境质量、并为政府制定环境管理政策以及综合防治污染提

供科学依据。 

第一节  概述 

    一、土壤及土壤的形成 

    土壤是位于地球陆地表面具有肥力的疏橙层，以不完全连续的形态存

在于陆地表面，其厚度从零至数十米不等。它具有独特的物质组成、结构

和功能，是一个十分复杂的系统。 

    土壤的本质特征，一是具有肥力，即具有供应和协调植物生长所需要的

营养条件(水分、养分)和环境条件(温度、空气)的能力；二是具有同化和代

谢外界输入物质的能力，输人物质在土壤中经过复杂的迁移转化，再向外

界输出。 

    土壤的形成始于基岩的风化作用。在风化作用下，坚硬的基岩不断崩

解，块体由大变小，颗粒由粗变细，最后成为疏松多孔的散碎体，这就是土

壤的母质。随着风化作用的不断进行，组成基岩和母质的硅酸盐和铝硅酸

盐矿物以及硫化物不断遭受蚀变，其组成元素一部分溶解于水，如钠、钾、

钙、镁、磷、硫等，经河流搬运最岳进人湖泊和海洋。流人湖、海的这些物质

与岩屑、泥沙等经过沉淀和成岩作用，可形成沉积岩。经过地壳的抬升，沉
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积岩还可上升出露地表，并再次经历风化、沉积、成岩作用，如此不断重复。

植物营养物质也进行上述大陆一海洋一大陆的循环，这种循环过程称为植

物营养物质的地质大循环。 

    土壤的形成是地质大循环和生物小循环相互作用的结果。这种循环包

括物质流的循环和能量流的转变，物质流的循环使土壤肥力得到不断加

强。成熟的土壤应该发育成为具有特征结构的土壤剖面——土壤层次。按

照对湿润赤道和热带气候带土壤发育速度的估算，在花岗岩母岩上产生lm

厚的土壤需要l～2万年的时间。在低纬度地区，大部分地壳表面的土壤

年龄在1×10
6
a到6×10

6
a之间。土壤是一个包含生命的、以某种方式经过

长期堆积的并含有供给植物生长和生物活动所必需的物质的残积层，即是

一个活跃层。一方面土壤系统不断地与外部环境系统有能量、物质和信息

的相互转化，另一方面在土壤层中经常进行着许多复杂的化学、物理和生

物活动。 

    土壤系统与大气、水体、生物和岩石等自然因素是相互联系、相互制约、

相互转化和相互作用的。这种关系是通过物质、能量的交换过程来体现的。

一方面，物质和能量通过外部环境向土壤系统的输人以及在土壤系统内的

转化必然引起土壤系统的成分、结构、功能和状态的改变；另一方面，物质

和能量由土壤系统向外部环境的输出，也必然导致环境系统的成分、结构、

功能和状态的改变。由于土壤位于各自然环境要素紧密交接的地带，是连

接各环境要索的枢纽，是结台无机界和有机界的中心环节。四此，土壤系统

是自然环境中物质和能量的迁移转化最为复杂而又频繁的场所。 

    二、土壤的组成 

    (一)土壤的物质组成 

    土壤是由固、气、液三相物质组成的疏松多孔体。固体部分主要是无

机体(矿物)、有机体(有机质、生物)，空隙部分由液体(土壤水分)和气体(土
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壤空气)组成。土壤三相物质的比例是随着土壤的种类、状态而变化的。 

    (二)土壤的矿物质组成 

    土壤矿物质一般占土壤周体质量的95％以上,构成土壤的骨架，对土

壤的性质有极大影响。按其成因可将土壤中的矿物质分为原生矿物和次生

矿物两类。 

    原生矿物是在地壳中最早形成的，虽经风化作用仍遗留在土壤层中的

一类矿物。主要有长石、石英、云母、辉石、角闪石等，它们不仅是构成土壤

骨架的重要物质，而且经进一步风化、溶解等作用还会释放出各种元素。 

    敬生矿物是在土壤形成过程中，由原生矿物转化而形成的新矿物。主

要有简单盐类，二、三氧化物，次生铝硅酸盐等。简单盐类属水溶性盐，易

被淋失，一般土壤中含量较少。而二、三氧化物和次生铝硅酸盐，则在土壤

中有一定的含量，是土壤矿物质中最细小柏部分，通常称之为粘土矿物。

土壤的很多重要的物理、化学特性与土壤所含的黏土矿物特别是次生铝硅

酸盐的种类和数量有关，对污染物质在土壤中的迁移、转化影响很大。 

    土壤矿物质化学组成以Si02、Al203、Fe203，、Fe0、Ca0、Mg0等含量较多，

前三者占总量的75％以上。化学成分与粒径的关系是：土粒愈细Si02含量

愈少，而其他元素增多。这是因为粗颗粒主要是由石英(SiO2)和长石(分

子组戚中以SiO2为主)组成，而细颗粒则主要由黏土矿物(化学成分中Si02

比例少)组成。 

    (三)土壤的元幂组成 

    土壤的元素组成很复杂，几乎包括地球中所有的化学元素．其中0、Si、

Al、Fe、Ca、Mg、Na、K、Ti、C等宏量元素占土壤总量的99％以上，其他微

量元素的含量之和不超过l％。 

    土壤中的微量元素是指腺宏量元素以外的各元素，其含量范围为百万

分之几到十几万分之几，最高不超过千分之几。土壤学中所指的微量元素
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既可指土壤中所有含量很低的化学元素，也可指其中具有生物学意义的化

学元素。对土壤中微量元素的研究除了具有生物学意义外，还有一定的特

殊意义．如成土过程的阐明和土壤环境质量的评价等。具有生物学意义的

傲量元素常是酶或辅酶的组成成分，为生物体正常生活和生长所不可缺

少。 

    土壤中微量元素的主要来源是成土母质。此外，火山喷发和大气尘降

也可带来少量微量元素，如硼、磺、溴、氟、砷等。因而，土壤中微量元素的

含量和形态常常能反映戚土母质的特点和母岩的类型。 

    在一般情况下，土壤中傲量元素可分成五部分。即：①水溶态的；②

弱交换剂交换态的；③强交换剂(或螯合剂)交换态的；④次生矿物中的；

⑤原生矿物中的。其中①、②、③部分之间处于可逆的平衡；①、②、③三

部分和④部分的平衡很缓慢，主要通过①来进行。它们对植物的可给性与

土壤条件、尤其是土壤酸碱性有密切的关系。 

    对土壤中微量元素的研究是土壤环境研究的重要内容，也是土壤环境

质量评价的主要因素之一。一般重点研究土壤中钼、硼、锰、锌、氟、汞、镉、

铅、砷的含量和状态及迁移转化规律。我国土壤的部分微量元素含量见表4

一1。 

表4—1  我国土壤中微量元素的含量  
微量元素 Mo B Zn Mn Cu Hg Cd Pb Cr 

含量范围 

(×10
-6
) 

0.1～6 0～500 3～790
42～

3000
2～30

0.01～

2.00 
  O～400

平均值(×10
-6
) 1.7 64 100 7lO 22 0.015 0.O6 10 

200～

300 

   

    (四)土壤的机械组成 

    1．土壤颗粒的太小分扭—拉强 

    土壤中单个颗粒称为单粒．自然界中土壤单粒的大小差别很大，其大
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小级别即为粒级。我国土壤粒级标准见表4—2。 

 

表4—2  我国土粒分级标准  

颗粒名称 粒径/mm 

石块 >10 

石砾 
粗砾 

细  砾 

10～3 

3～1 

砂粒 
粗砂粒 

细砂粒 

1～0.25 

0.25～0.05 

粉粒 
粗粉粒 

细粉粒 

0.05～0.01 

0.01～0.005 

黏粒 
粗黏粒 

细黏粒 

0.O05～0.O01 

< 0.O01 

 

    不同粒级的土粒，其矿物成分亦有很大差别，因而化学成分亦随之而

异。一般情况是土粒越细，石英、长石逐渐减少，云母、角闪石逐渐增多，

即Si02含量越来越少，而R203、Ca0、Mg0等禽量越来越多。 

    2．土壤的机械组成 

    在自然界中，单一的某种粒级的土壤是很少见的，一般土壤都是由各

种不同粒缎的土粒混合堆积而成的。土壤的机械组成就是指土壤中各粒级

土粒含量的相对比例或质量分数(％)，即土壤的质地。显然，不同质地的

土壤具有不同的性质。 

    (五)土壤中的生物群体 

    土壤中生活着由各种生物体组成的生物群体。它们是土壤的重要组成

部分和物质能量转换的重要因素，亦是土壤净化有机污染能力较强的主要

原因。 

    土壤中的生物群体可分为三类：微生物区系(细菌、放线菌、真菌和藻

类等)、微动物区系(原生动物、蠕虫、节肢动物节)和动物区系。 

    土壤生物在土壤生态系统中主要承担分解者的作用，同时也兼具消费

者的作用，还有少数自养生物是作为生产者存在于土壤中的。所以，土壤生
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物主导着土壤有机质转化的基本过程。 

    (六)土壤中的有机质 

    土壤中的有机质是土壤层中各种含碳有机化合物的总体。它与矿物质

一起构成土壤的固相部分。土壤中有机质含量并不多，一般只占固体总量

的10％以下，但它是土壤的重要组分，是土壤肥力的重要物质来源。一般

来说，土壤中有机质的来源是动植物和微生物的残体。 

    土壤中的有机质可分为两类：一类是生物残体，包括动物、植物和微生

物的残体，占土壤的有机质总量的30％～40％；另～类是腐殖质，占土壤

有机质的60％～70％。土壤有机质残体在微生物的作用下，可向两个方向

转化，即矿化过程和腐殖质过程。有机质在土壤中的转化，是土壤具有强

大净化能力的主要原因之一。 

    (七)土壤中的胶体 

    土壤中最活跃的组分除了前述的土壤层中的微生物外，还有土壤的胶

体，即土壤中具有腔体性质的微细颗粒，颗粒直径一般小于2μm。 

    土壤胶体具有较大的比表面积，还带有电性，由此使之具有分散性和

凝聚性、离子吸附性。这些性质使土壤中肢体与土壤环境质量、土壤环境保

护有密切的关系。具体表现在：土壤肢体既可促进某些元素迁移，叉可吸

附某些元素使之沉淀集中，还可以通过离子交换作用，使交换力强的元素

保留下来，而交换力弱的元素则被淋溶迁移。因此，土壤中的胶体对土壤

中元素的迁移、转化有着重要的作用。 

    三、土壤的基本特性 

    (一)土壤的酸碱性 

土壤中的物质在转化过程中，会产生各种酸性和碱性的物质。使土壤

溶液中含有一定量的H
+
和OH

-
这两者浓度之比决定着土壤溶液的酸碱性。

土壤溶液的酸碱性与土壤的组成及吸附性能等关系密切。通常把土壤酸
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碱性的强弱划分为以下等级(表4-3)。 

 

表4—3  土壤pH值和酸碱性反应的分组 
 

土壤pH值 <4.5 4.5～5.5 5.5～6.5 6.5～7.5 7.5～8.5 >8.5  

反应级别 极强酸性 强酸性 微酸性 中性 微碱性 强碱性 

 

    我国土壤的酸碱性，大多数pH值在4．5～8．5之间，在地理分布上有“南

酸北碱”的规律，大致以长江为界．南方的土壤多为酸性和强酸性，长江以

北的土壤则多为中性或碱性，少数地区PH值大于8.5，属强碱性。这种分

布主要受气候条件的控制。 

    土壤的酸碱度对土壤环境有很大的影响，主要表现如下。 

    (1)影响土壤层中进行的各项化学反应。包括吸附一解吸、氧化一还原、

络合一解离以及溶解、沉淀等一系列的化学平衡。 

    (2)对土壤养分和有效性影响显著。如在酸性土壤中，Fe、Mn、Al的

大量存在，使一些营养元素的沉淀和吸附反应特别明显；而在碱性土壤

中．由于碳酸钙的大量存在．则会使一些营养元素发生沉淀。 

    (3)影响土壤中微生物的分布与括动，因而影响着土壤中有机物的分

解和氯、硫等元素的转化。 

    (4)可通过人工调节酸碱度来改善土壤环境质量。例如酸性土壤可通

过加石灰来调节；碱性土壤则可使用石膏、硫磺或明矾来调节。 

    (二)土壤的氧化还原和络台反应 

    在复杂的土壤化学体系中，氧化还原反应和络合反应广泛存在着，它

们是土壤中元素迁移、转化过程的重要化学反应，可以改变离子价态、存在

形式，而且影响某些元素及其化合物的溶解度，从而改变着元素的迁移、

转化能力。 

    (三)土壤的空隙性 
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    土壤中的空隙为土壤中物质的迁移、转化提供了通道，也为土壤中水

分的储存提供了赋存空间，是土壤环境的一个重要元素。 

    (四)土壤的构造 

    天然土壤的剖面可自上而下综台成为图4一1(a)所示的形式。凋落物

层(O)、泥炭层(H) 和腐殖质层(A)可境称为有机质层，一般出现在土壤的

表层．有机物以不同的状态聚集于该层中。其他层中有机质较少，母质层

(c)和母岩层(R)则未经成土作用。 

    由于人类活动(耕种)和自然因素的综合作用，使土壤产生明显的层次

分化。耕作土剖面从上而下可分为四层，如图4一1(b)所示。表土层(耕

作层或熟土层)是受人类恬动影响最强烈的层次，厚度约20cm，一般疏松

多孔l犁底层厚度约6～8cm，常呈片状结构，甚至有明显的水平层理，结

构紧密，孔隙度小，通水透气性较差}心土层一般厚20～30cm，有不同的

沉淀现象，比较紧密；底土层也称生土层，一般位于地表以下50～60cm。 
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    (五)土壤的净化能力 

    土壤的净化能力主要指污染物进^土壤后发生的生物和化学降解作

用。其挣化过程有：稀释和扩散可降低其浓度，减少其毒性；被转化为不

溶性化合物而沉淀；为胶体牢固地吸附；通过生物和化学的降解作用转化

为无毒或毒性较小的物质；经挥发从土壤中选出到大气或经淋滤迁移至地

下水中；等等。土壤自净能力的强弱．取决于土壤层的组成和性质的综合

作用，其影响因素很多，可归纳如下。 

    1.土壤是一个多相的蔬橙多孔体系 

    易挥发和易溶解的污染物质在土壤空隙中随着土壤中的空气及水分

的运移而挥发、扩散和稀释，以至移出土壤。这一过程主要与土壤的孔隙、

温度和含水量有关。 

    2.土壤是一个胶体体系 

    土壤胶体可吸附分子态和离子态的污染物质，这是土壤中最重

要的物理化学过程。重金属和化学农药在土壤中的活动性，在很大程

度上取决于是否被土壤胶体所吸附。土壤胶体对污染物质的吸附作用，

对于不能降解的重金属和难降解的农药虽有暂时的净化效果，但从长期

来看，却起着累积作用。土壤胶体的吸附交换量与土壤胶体或土壤有机

一无机复合体的种类和数量、介质的pH值、土壤的盐基饱和度以及阳离

子组成等有关。 

    3．土壤是一个络合一螯合物质体系 

    土壤中有许多天然的有机和无机配位体，因而，土壤中的络合和

螯合作用过程具有普遍性。有机农药和重金属污染物在土壤中进行着

广泛而复杂的络合与螫合作用，这是它们在土壤中迁移转化的又一个

重要形式和途径。 

    4．土壤是一个氧化还原物质体 
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    土壤的氧化还原作用影响有机质分解的速度和强度，也影响有机

质和无机质存在的状态，从而影响到它们的迁移转化。这也是一个关

系到土壤净化能力和污染物迁移转化的重要的土壤环境条件。 

    5．土壤是一个化学平衡体系 

    土壤中的化合物或进入土壤的污染物质，直接受到土壤中化学

平衡(溶解和沉淀)过程的控制，尤其是对重金属和磷的迁移转化，化学

平衡过程起着重要的作用。 

    6．土壤是一个酸碱物质体系 

    土壤的pH值是影响土壤中物质存在形态和迁移转化的重要因素。 

    7．土壤是一个生物体系 

    土壤中的微生物在土壤有机质的转化过程(有机质的分解和合

成)中起着巨大的作用。土壤对有机污染物质之所以具有强大的自净

能力，即生物降解作用，也主要是因为具有种类繁多、数量巨大的土

壤微生物的存在。土壤微生物还积极参与其他土壤过程。此外，土壤

中的动物在有机污染物的分解转化中也起着一定作用，对部分有机

污染物质的光化学分解也有重要作用。 

    四、土壤环境问题 

    土壤环境质量应该包括：土壤环境中各种环境要素本身的质量状

况，土壤受到人类活动影响后质量的变化情况，以及把土壤作为农业

资源开发的土壤资源质量。土壤环境问题主要是指在人类活动影响下

产生的土壤环境质量向恶化方向发展演化，如污染与结构的破坏。 

    (一)水土流失(土壤侵蚀) 

    水土流失又称土壤侵蚀，水土流失是从土地表层土壤流失总量的

角度描述土地退化，而土壤侵蚀是从土地表层侵蚀率的角度描述土壤退

化，这是一种渐进性的地质灾害。 
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    全球的水土流失相当严重，据统计，全世界每年有750×10
8
t的

耕地表土流失。中国是世界上水土流失最严重的国家之一，水土流失面

积371×10
4
km

2
，占国土面积的38.7％。 

    水土流失的成因一般分为自然因素和人为因素。自然因素是水土流失

的物质基础，人为因素诱发并加剧了水土流失的过程。自然因素包括地形、

植被覆盖度、水文、降水、土壤结构等。土壤结构决定了土壤的吸水性、

抗蚀性和抗冲性。结构松散、渗水性差、抗冲力小的土壤极易被迅速形成

的地表径流分散和冲走。人为因素主要是过度开垦、毁林毁草开荒、乱砍

滥伐、矿山等工程建设以及不合理的耕作等。 

    水土流失的危害主要有： 

    (1)破坏土地资源，影响作物产量； 

    (2)土地生产力下降甚至丧失； 

    (3)流域下游泥沙淤积，影响调洪、灌溉和航运； 

    (4)水体污染。 

    (二)土地沙质荒漠化 

    土地沙质荒漠化是生态环境遭受破坏而引起的一种土地退化现象，它

包括在沙质地表产生的土壤风蚀、风沙沉积、沙丘前移及粉尘吹扬等一系

列的过程和现象，又称沙漠化。 

    据联合国环境规划署统计，当今世界沙漠化面积约占世界陆地面积的

25％，严重沙漠化土地约为877×104km
2
。中国是世界上荒漠化土地较多的

国家之一，戈壁、沙滩和沙漠化土地共有l64.6×104 km
2
，约占国土总面积

的17.2％，其中沙质荒漠化的土地约为l7.97×104km
2
。 

    沙质荒漠化是人类强烈经济活动与脆弱生态环境相互影响、相互作用

的产物。气候变化和人类活动是沙质荒漠化的两个重要影响因素。地下水

埋藏深度和植物生长状况是土地沙化的重要指示指标。 
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    土地沙质荒漠化的危害主要有： 

    (1)可利用土地面积减少； 

    (2)土地质量降低，生物产量减少； 

    (3)阻断交通，毁坏建筑设施； 

    (4)污染环境。 

    (三)土壤盐渍化 

    土壤盐渍化是指土壤中积聚盐、碱且其含量超过土壤正常耕作水平，

导致作物生长受到伤害的现象。盐土、碱土和脱碱土统称为盐渍化，它是

一种渐变性的地质灾害。由于人类不合理灌溉造成的盐渍化过程，称为次

生盐渍化。 

    盐渍土主要分布在世界各地的干旱、半干旱和半湿润地带。美国、埃及

和印度灌溉地的盐渍化和沼泽化面积占全部灌溉面积的一半以上。中国盐

渍化土壤分布广泛，除滨海半湿润地区的盐渍土外，大多分布在北方的半

干旱、干旱地区，全国盐渍土总面积达1016.82×104km
2
，潜在盐渍土约

17.33×104km
2
，每年因盐渍化而废弃的土地约0.25×104km

2
。 

    气候干旱是发生土壤盐渍化的主要外界因素，蒸发量和大气降水量的

比值与土壤盐渍化有着密切关系。盐渍化的主要人为原因是灌溉用水管理

不善。 

    土壤盐渍化的危害主要表现为使农作物减产或绝收、影响植被生长并

间接造成生态环境恶化。 

    (四)土壤污染 

    土壤污染是指人类活动产生的污染物质，通过各种途径输入土壤，其数

量和速度超过了土壤净化作用的数量和速度，破坏了自然动态平衡，使污

染物质的积累过程逐渐占据优势，从而导致土壤自然功能的失调和土壤环

境质量的下降，并影响到作物的生长发育，造成产量和质量的下降。也包括
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由于土壤污染物质的迁移转化，引起大气或水体的污染，并通过食物链，

最终影响到人类健康的现象。  

    在自然界中，由于特殊的地质环境(某些元素的富集中心或矿体周围)，

母质中某些物质含量异常，而使附近土壤中某些元素的含量超过一般土壤

的含量范围，这种现象称为土壤化学成分异常，而不能称之为土壤污染。

判断土壤是否被污染必须具备两个条件：①土壤环境质量朝着恶化的方向

发展；②这种变化是人类活动引起的。 

    1．土壤污染的主要途径 

    土壤污染的途径主要与土壤的特殊地位和功能相关。尤其是土壤直

接分布于地表，是自然环境中物质和能量迁移转化最为复杂、频繁的场所。 

    (1)土壤作为农业生产的基础，生产者为了提高农产品的数量和质

量，大量施肥(有机肥和无机肥)、使用农药和灌溉，导致污染物质进入土

壤，并不断累积起来，致使土壤污染。 

    (2)土壤历来就作为各类废弃物的处理场所，由于大气降水的淋滤作

用，使含有污染物质的渗出液或污水渗入土壤，而使大量有机和无机污染

物进入土壤。 

    2．土壤污染的危害 

    土壤污染的危害主要表现在如下几个方面： 

    (1)土壤酸碱度变化，影响作物生长及产量。 

    (2)土壤中有机农药含量超标危害人体健康。 

    (3)重金属中的汞、镉、砷、铅、铬等在土壤中累积超标，被作物吸收，

直接危害人畜健康。 

    (4)土壤中某些元素超标，还可能产生地方病。 

    3．土壤污染的特点 

    (1)土壤污染不像大气、水体污染那样容易被人发现和察觉，这是因

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

124

为有害物质总是在土壤中与土壤结合，具有隐蔽性。 

    (2)土壤对污染物具有富集作用。 

    (3)土壤污染主要是通过它的产品——植物来表现其危害性。 

    总之，土壤污染是土壤所发生的一种障碍特征，它可用来推断人类

活动影响土壤污染物累积的可允许或不可允许的限度，以此作为土壤环境

保护的根据。 

第二节  土壤环境质量评价 

    土壤环境质量是指土壤环境(或土壤生态系统)的组成、结构、功能特

性及其所处状态的综合体现与定性、定量的表述。它包括在自然环境因素

影响下的自然过程、环境地球化学背景值、净化能力、自我调节功能与抗

逆性能、土壤环境容量等相对稳定而仍在变化中的环境基本属性，以及在

人类活动影响下的土壤环境污染和土壤生态状态的变化。其中，人类活

动的影响是土壤环境质量变化的主要动力，是影响现代土壤环境质量变化

和发展的最积极最活跃的因素。 

    土壤环境质量评价是指在研究土壤环境质量变化规律的基础上，按

一定的原则、标准和方法，对土壤的质量进行评定，或是评定土壤对人

类健康的适宜程度。或者说，土壤环境质量评价是对土壤环境质量的好坏

做出定性或定量的评判。 

    对土壤环境质量进行评价的目的，在于认识与保护土壤环境，并提

出控制和减缓土壤环境不利变化的对策和措施。 

    土壤环境质量评价一般可分为下述三类。 

    (1)评价土壤环境本身的质量优劣，称为土壤原生环境质量评价。 

    (2)评价土壤环境受污染后质量下降的状况，称为土壤环境污染评价。 

    (3)以土壤肥力或作物产量为尺度对土壤环境质量进行评价，这里土
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壤是作为农业生产的资源，故亦称为土壤资源质量评价。 

    目前，大多进行的是狭义的土壤环境质量评价，即上述的第二类，而

广义的土壤环境质量评价则应该包括上述三类，如何进行全面的评价还有

待探索。本节侧重介绍狭义的土壤环境质量评价，即土壤环境污染评价。 

    一、土壤环境质量评价的目的和工作程序 

    土壤环境质量评价要紧紧地围绕土壤环境特征与土壤环境背景开展。

其基本目的是，查清土壤物质化学组成，对土壤污染物的来源、污染程度

及其影响因素、土壤污染的发展趋势进行分析，最后是评价土壤环境质量

并预测其变化趋势。根本目的是保证土壤良好地实现生产植物产品和净化

污染物的双重功能。 

    土壤环境质量评价必须建立在充分调查研究的基础上，其一般工作程

序如图4—2所示。工作内容一般包括六个方面。 

    1．土壤的形成条件、类型及其环境特征的调查与资料收集 

    调查了解评价区内土壤的形成条件、土壤类型及其分布、各类型土壤

的剖面结构、物理化学及生物特性和土壤的利用状况，包括农林牧用地、

作物的产量与质量、施用化肥农药的种类及用量等。 

    2．区域土壤背景值的调查与资料收集 

    土壤的化学组成和环境质量背景因土壤类型、土壤成因而异，一般采

用区域土壤环境背景值作为评价土壤环境质量的标准。它也是计算土壤污

染物质积累和土壤环境容量、预测土壤环境质量变化趋势的重要依据。因

此，应尽可能多地收集评价区内有关土壤环境背景值的资料，在无背景资

料的地区，应进行区域土壤环境背景值的调查。 

    3．土壤污染源的调查与评价 

    调查评价区土壤的各种污染源及其排放特点，通过污染源评价，找出

土壤的主要污染源与主要污染物，以便分析确定土壤环境质量评价的因子
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与监测项目，同时，它也是评价、预测和控制土壤环境污染的主要内容之一。 

    4．土壤环境质量评价 

土壤环境质量评价包括监测布点、取样分析、评价标准选取、资料整理、 

数据提取、建立评价数学模型、定权方法及定权值的选择、评价成果系统分

析、土壤环境质量分级分区、编图等内容。通过综合评价，可掌握土壤环境
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质量的现状及其空间变化规律。 

    5．土壤中化学物质的存在状态及迁移转化规律的研究 

    对于土壤中的化学物质(尤其是污染物质)，应进一步研究它们在土壤 

环境中的赋存状态及迁移转化规律，这是进行土壤环境质量预测的基础。 

    6．土壤环境质量预测 

    在前述工作的基础上，根据化学物质在土壤中的迁移转化规律，研究

土壤环境的自净能力和化学物质引起的作物生长不良，或它们在植物体内

累积相对于有关卫生标准状况，或直接危及人们健康时相应的土壤化学物

质的临界浓度，确定化学物质含量与它们在作物中累积或影响人体健康的

相关关系，建立土壤化学物质累积和土壤环境容量的计算模式，从而预测

土壤环境质量的变化趋势，以便及时、合理地防治土壤环境质量的恶化。   

    二、土壤环境质量评价方法 

    (一)土壤环境质量现状调查 

    土壤环境质量现状调查内容包括布点、采样、确定监测项目、分析、

作物调查和取样，以及适当了解研究区土壤质量的历史变化等。 

    现状调查布点要考虑调查区内土壤成因、类型、分布、土地利用及

地形地貌条件。要在成因、类型、土地利用及地形地貌条件不同的各类土

壤区内均布设一定的采样点，并且还要设置对照点。最终要使土样采集点

的布设在空间上分布均匀，以保证土壤环境质量调查的代表性和精度要

求。 

    由于土壤在水平和垂直方向的分布具有一定的不均匀性，土壤样品

的采集一般采用对角线式、梅花形、棋盘式、蛇形等采样方法，并多点采样、

均匀混合，最终得到能代表采样点的土壤样品。样品的采集深度通常为

20cm左右耕土层和其下20～40cm。若要了解土壤污染的纵向变化，则可

选择部分测点，按照由表层到基岩分层取样。 
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    土壤监测项目的确定主要考虑土壤污染物和成土因素，一般把主要

污染物和由成土因素决定的异常元素都列为监测项目。 

    对评价区的主要植物和作物在不同土壤环境质量状况下各发育期的

生长状况、产量、质量进行观察和调查。主要采用植物分析的方法进行，

即分析植物体内污染物质的含量，以了解土壤和植物之间污染物消长的相

关关系。样品的采取一般与土壤采样同位，即在取土壤样品地点同时多点

采集植物样品，可分别采取植物根、叶、茎、花、果，或取其混合样品(作物

一般采用食用部分)。植物样品数量一般根据分析项目的多少和要求而定。

采样时间最适宜设在成熟收获季节，若为轮作区，应在同一地点分别采取

不同期作物样品。分析项目应包括土壤中的各种主要污染物。 

    (二)评价因子的选择 

    选择土壤环境质量评价的因子主要是根据评价目的和要求、土壤化

学物质状态与含量、土壤污染物类型等。评价因子的选取是否合理得当，

关系到评价结论的科学性和可靠性。应根据土壤污染物的类型和评价目的

来选择评价因子。 

    1．评价因子的选取原则 

    (1)评价因子应具特定性。选择对土壤污染有明显影响且在研究区内

有明显差异，并可能出现临界值的指标作为评价指标。 

    (2)评价因子应具稳定性。选择那些持续影响土地用途的较稳定的因

子，使土壤评价成果资料在较长一段时间内具有应用价值。 

    (3)评价因子数据采集的可行性。应尽量选择基础资料较完整、可

进行计量或估量的指标，便于定量分析。 

    (4)评价因子之间的独立性。土壤作为特殊的研究对象，影响其质量

的各项评价指标之间每时每刻都在进行着物质和能量的交换和转移，评价

指标做到完全不相关是不可能的，但应尽量选择那些相对独立的指标。 
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    2．评价因子类别 

    一般选择的评价因子有如下几类。 

    (1)有机毒物。其中数量较大、毒性较大的是化学农药，其种类繁多，

主要可分为有机氯和有机磷农药两大类。有机氯农药主要包括DDT、六六

六、艾氏剂、狄氏剂等，有机磷农药包括马拉硫磷、对硫磷、敌敌畏等。

此外还有酚、苯丙吡、油类及其他有机化合物。 

    (2)重金属及其他无机有毒物质。汞、镉、锌、铅、铜、铬、镍、铁、

砷、硒、氟、氰等。 

    (3)土壤的pH值、全氮量、硝态氮量及全磷量等。 

    (4)有害微生物。如肠细菌、肠寄生虫卵、破伤风菌、结核菌等。 

    (5)放射性元素。如
317
Cs、

90
Sr。 

    (6)土壤理化性指标。对土壤化学物质积累、迁移转化影响较大的土壤

理化性指标有：机械组成、元素组成、化学成分、母质、含水量、透水性、有

机质含量、氧化还原电位、易溶盐类、黏土矿物等。 

    (三)评价标准选择 

    土壤中的化学物质必须通过食物链，即其产出的各种作物才能进入人

体，而且土壤环境和人体之间的物质平衡关系较复杂。因此，确定土壤中化

学物质的卫生标准难度较大。另外，土壤有其固有的地域成因，均一性差，

这也是难以确定统一的土壤环境质量标准的主要原因。土壤环境质量评价

一般选用如下标准。 

    1．以区域土壤环境背景值为土壤污染评价的标准 

    区域土壤环境背景值是指一定区域内，远离工矿、城镇和道路(公路和

铁路)，无明显“三废”污染，也无群众反映有过“三废”影响，土壤中物质

不仅仅在某一保证率下的含量。区域土壤环境背景值是较为常用的土壤环

境质量评价标准，分为浅层背景值和深层背景值，浅层背景值适用于土壤环
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境质量的现状评价，而深层背景值由于反映土壤原生环境状况，适用于原生

土壤环境质量评价。区域土壤环境质量背景值的计算式为 

                             （4-1） 

                        （4-2） 

                            

式中，Coi为区域土壤中第i种物质的背景值；Cij为区域土壤中第i种物质的

平均值； iC 为区域土壤中第i种物质实测值的平均值；n为统计样品数；s

为标准差；N为统计样数。 

    样品实测值属正态分布时用上述方法求其背景值，如果属对数正态或

偏态分布则用几何平均值乘除几何标准差表示。 

                       （4-3） 

                       （4-4） 

           （4-5） 

式中，M为样品实测值的几何平均值；D为几何标准差。 

    一般对土壤环境质量进行简单的评价时，区域土壤环境背景值可借用

邻近区域的数值，或借用与评价区土壤及其成土条件、利用方式相近似区

域的数值。但进行土壤环境质量系统评价时，其环境背景值必须通过采样

实测计算求得。 

    2．以区域土壤对照点的化学物质自然含量为评价标准 

    区域性土壤自然含量是指在清水灌溉区内，选取与污灌区自然条件、耕

作栽培措施大致相同而又未受污染的地区。对照点可选一个或几个，以对

照点的有毒物质平均含量作为评价标准。以区域土壤中某污染物的平均值

加减2倍标准差表示 
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                 sCC ii 2±=                                                      (4—6) 

    该标准需寻找与研究区自然条件、土壤类型、利用方式均相同或相近的

地区作为清洁对照点，要求严格，操作性较差。 

    3．以土壤和作物中污染物质和积累的相关数量作为评价标准 

土壤中某种污染物质的含量和作物中该种污染物积累量之间有一定

的相关关系。农牧业产品与食品的卫生标准和污染分级是可以制定的，以

这种卫生标准和污染分级推断土壤中该种污染物的相关含量和污染分级，

并以此作为评价标准。我国农业部颁布的《中华人民共和国绿色食品执行

标准(草案)》中，提出了绿色食品土壤质量标准，即绿色食品执行标准——

土壤临界容量，见表4—4。 

 

表4—4  绿色食品土壤质量标准  

土壤临界容量/(mg/kg) 
污染物 

草甸褐土(北方) 草甸棕壤(北方) 红壤性水稻士(南方)

汞(Hg) 0.43 0.2  

镉(Cd) 2.8 2.O 1.1 

铅(Pb) 800 300  

砷(As) 21 30 45 

铬(Cr
6+
) 3.5 50  

铬(Cr
3+
) 500   

油 300 500  

 

    这种方法是通过食物链把土壤中的污染物与人体健康联系起来制定

评价的，它体现了土壤污染物危害人体健康的实际途径。从保护人体健康

的最终目的而言是最科学的方法，但在短时间内要找出土壤和作物中某一

元素的积累相关函数很难，且目前我国粮食卫生标准中只有Hg、As和F的

卫生标准限值，其他元素尚无标准限值，还有待今后的继续研究和建立。 
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    4．国家土壤环境质量标准 

    一般来说，土壤环境质量评价应该选用国家颁布的《土壤环境质量

标准》(GBl5618- 1995)，其中的土壤环境质量分类和标准分级见表4—5，

标准值见表4—6。这是迄今为止最常用的标准，但由于它是早在10年前就

制定的，已明显不符合现在的评价要求，表现在： 

    (1)含量限制方面太宽松，已有的区域地球化学调查资料显示，参照国

家标准我国多数地区属于相对清洁区。 

    (2)应用国家标准可以确定土壤的生态功能和利用价值，却无法评价人

类活动对土壤的污染影响及污染引起的元素累积程度。 

    (3)参与评价的项目太少(只有l0种)，许多对人类和动植物影响较大

的污染物没有列入(如有机物、致癌物、氟、硒等非金属)。 

(4)由于污染物对土壤的影响主要取决于有效态的多少，标准应采用

有效态或有效态和总量表示。 

 

表4—5  土壤环境质量分类和标准分级 

土壤环境质量分类 标准分级 
类别 

 适用范围 级别 含义 

各级土壤

环境质量

执行的级

别 

 

Ⅰ类 

 

主要适用于国家规定的自然保护区(原有

背景重金属含量高的除外)、集中生活饮用

水源地、茶园、牧场和其他保护地区的土

壤，土壤质量基本上保持自然背景水平 

 

一级 

 

为保护区域自然

生态，维持自然

背景和土壤质量

的限制值 

Ⅰ 类 土 壤

环 境 质 量

执 行 一 级

标准 

 

 

Ⅱ类 

 

 

 

主要适用于一般农田、蔬菜地、茶园、果园、

牧场等土壤，土壤质量基本上对植物和环

境不造成危害和污染 

 

 

 

二级 

 

 

为保障农业生

产，维护人体健

康的土壤限制值 

Ⅱ 类 土 壤

环 境 质 量

执 行 二 级

标准 

 

Ⅲ类 

 

主要适用于林地土壤及污染物容量较大

的高背景值土壤和矿产附近等地的农田

土壤(蔬菜地除外)。土壤质量基本上对环

境和植物不造成危害和污染 

 

三级 

 

保障农林业生产

和植物正常生长

的土壤临界值 

Ⅲ 类 土 壤

环 境 质 量

执 行 三 级

标准 
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表4—6  土壤环境质量标准值表(GEl5618—1995) 
 

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 元素 
 

含量 

单位 冉然背景 <6.5
*
 6.5～7.5

*
>7.5

*
 >6.5

*
 

超Ⅲ级
 

Cd ≤200 200～300 200～300 200～600 <1000 >1000

Hg 

 

10—9 ≤150 150～300 50～500 150～1 000 <1 500 >1 500

水田 15～30 15～25 15～20 <30 >30 AS 
 旱地 

≤15 
15～40 15～30 15～25 <40 >40 

农田 35～50 35～i00 35～100 Cu 
 果园 35～150 35～200 35～200 

<400 >400

Pb 

≤35 

35～250 35～300 35～350 <500 >500

水田 90～250 90～300 90～350 <400 >400Cr 
 早地 

≤90 
90～150 90～200 90～250 <300 >300

Zn ≤100 100～200 100～250 100～300 <500 >500

Ni 

10一6 

≤40  40～50 40～60 <200 >200

六六六(BHC) 50～500 

滴滴涕(DDT) 

 

10一9 

 

≤50 50～500 
<1000 >1000

 
  注：l．*为pH值含量范围。 

    2．重金属(Cr主要为三价)和As均按元素含量计，适用于阳离子交换量

>5cmol(+)/kg的±壤，若≤5cmol(+)/kg，其标准值为表内数值的半数。 

    3．水旱轮作地的土壤环境质量标准，砷采用水田值，铬采用旱地值。  

    4．BHC为四种异构体总量，DDT为四种衍生物总量。 

 

    (四)土壤环境质量评价的数学模型 

    目前进行土壤环境质量评价多采用质量指数模型(单因子指数

模型和多因子指数模型)，目前应用最多的是尼梅罗综合指数模型。

也可采用本书第二章中所述的其他模型，如模糊聚类模型、灰色聚类

模型等。 

    (五)土壤环境质量分级分区 
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    土壤环境质量评价的结果均是一些定量的综合质量指数，为了给这些

定量的数字赋予质量状况的实际含义，就必须进行土壤环境质量的分级，

并对区域土壤环境质量进行分区。一般采取下面几种分级法。 

    (1)根据综合质量指数P综值划分等级：一般P综≤l，为未污染；P综>1，

为已污染。P综值越大，土壤污染程度越严重。可根据P综值变幅，结合作物

受害程度和污染累积状况，再划分轻度污染、中度污染和重度污染等级。 

    目前国内常见的分级数为四级和五级，其中四级分区见表4—7，五级

分区主要是根据中国绿色食品发展中心《绿色食品产地环境质量评价纲要》

中的有关规定，其中，Ⅰ级和Ⅱ级适宜发展无公害食品生产(表4—8)。 

 

表4-7  土壤环境质量分极标准 

等级划分 
综合污染 

指 数 
污染等级 污染水平 

I P综≤0.85 非污染 清  洁 

Ⅱ 
0.85<P综≤

l．7 
轻度污染 土壤轻污染，作物已受污染 

Ⅲ 
1.71<P综≤

2.56 
中度污染 

土壤、作物均受中度污染， 

农产品中某些污染物含量超出食品卫生标准

Ⅳ P综>2.56 重度污染 土壤、作物受污染已相对严重 

 

表4-8  《绿色仪器产地环境质量评价纲要》中土壤环境质量分级标准 

等级划分 综合污染指数 单项污染指数 污染等级 污染水平 

I P综≤0.7 Pi≤0.7 安全 清  洁 

Ⅱ 0.7<P综≤l 0.7<Pi≤1 警戒级 尚清洁 

Ⅲ 1<P综≤2 1<Pi≤2 轻度污染
土壤污染物超过背景值，视为轻

度污染 

Ⅳ 2<P综≤3 2<Pi≤3 中度污染 土壤、作物均受到中度污染 

V P综>3 Pi>3 重度污染 土壤、作物受污染已相当严重

注：Pi为土壤中污染物i的污染指数；P综为土壤污染综合指数。 
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    (2)根据土壤和作物中污染物累积的相关数量划分质量等级。但这种

分级只能表示土壤中各个污染物的不同污染程度，还不能表示土壤总的质

量状况。 

(3)根据各种聚类分级法划分质量等级，方法已如前述。 

第三节  应用实例——南昌市土壤环境质量评价
①
 

    一、南昌市概况 

    南昌是江西省省会，位于江西北部，长江南岸、赣江下游，滨临鄱阳湖，

包括东湖、西湖、青云谱，湾里、郊区五区，辖南昌、新建、进贤、安义四

县，总面积7400km
2
，人口约378万。南昌市是国家历史文化名城，江西省政

治、经济、科技、文化中心，全国35个特大城市之一，是一座有着悠久历

史的江南古城，又是一座富有光荣革命传统的英雄城市。然而随着城市化、

工业化进程的加快，以及周围矿山的开挖，城区和周边土壤环境质量下降，

区内地壳表面出现元素分布异常的现象，近年来，南昌市郊列为恶性肿瘤

高发区之一。土壤的污染严重危害着人类身体健康，制约着经济和社会的

可持续发展。因此，开展南昌市土壤环境质量评价对于维持生态环境安全、

保护人体健康以及制定有关环境保护政策有着重要的理论和实际意义。 

    该实例中所进行的土壤环境质量评价为狭义土壤环境质量评价，即土

壤环境质量污染评价。 

    二、评价单元划分、采样、测试 

    (一)评价单元划分 

    由于研究区范围较大，地形较为平坦，土壤污染连续性较好，故评

价单元划分采用正方形网格法。为了保证耕地图斑的资料信息量尽量不

丢失，利用l：50000的城市土壤环境利用现状图，同时考虑到前期土壤
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采样中的单元划分是0.5km×O.5km，测试数据分析时采用了四个样点综

合分析为一个数据，即lkm
2
取一个监测数据。因此，最终将土壤环境质

量评价单元划分为1km×lkm，单元数为2150。 

    (二)现场采样 

    1．采样深度 

    由于评价为土壤环境质量污染现状评价，所以采取浅层取样，深度为

0～20cm。 

    2．采样方法 

    (1)采样应以采集代表性样品为主要原则，采样位置的选择要合理。 

    (2)在农业区采样点应布置在农田、菜地、林(果)地、草地及山地丘

陵土层较厚地带等；应避开明显点状污染地段、垃圾堆及新近堆积土、

田埂等，采样点应离开主干公路、铁路l00m以外；另外采样还应尽量避

开施肥期。 

    (3)在城镇区采样前注意调查和访问，确定拟采集土壤的来源及土

地使用情况。老城区采样位置可以选择在历史较长的公园、林地以及其

他空旷地带等。在新城区(或开发区)选择在尚未开发利用的农用地带。 

    (4)为提高每个采样点上样品的代表性，应在采样小格中沿路线多

处(3～5处)采集或在格子中间部位多点(3～5处)采集，合并为一个样品。 

    (5)采样时需去除表面杂物，垂直采集地表至20cm深的土壤，保证

上下均匀采集。样品中应弃去动、植物残留体，砾石、肥料团块等。土

壤样品原始质量大于10009。 

    (6)采集的样品要防止玷污。新布袋及装过样品的布袋要经过洗涤，

保证布袋干净。装过城区及可能有严重污染的工业区样品的布袋不能再次

使用。样袋外均应套聚乙烯塑料袋隔开。 

    (三)测试  
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    依照《土壤元素的近代分析方法》(中国环境监测总站编，l992)对土

样进行全分析。 

    三、评价过程 

    (一)评价因子 

    南昌市土壤环境质量评价主要是针对南昌城市土壤污染状况，其

评价指标要体现城市土壤对无公害蔬菜产品的安全、优质、富营养的特

点和要求。由于影响土壤环境质量的指标因素很多，如果将每一项都要选

作评价指标，不仅会增加实际调查的工作量，而且大量的实践经验证明也

没有必要，只须从诸多指标中选取少数几个能够真实反映土壤污染的评价

指标即可。 

根据评价指标的选取原则、数据资料的获取情况，选取指标有如下13种。 

    (1)重金属七种：Cd、Cr、Cu、H9、Ni、Pb、Zn； 

    (2)无机元素三种：F、Se、As； 

    (3)有机元素三种：Cl、P、S。 

    (二)评价标准 

通过第二节关于标准的论述，采用《土壤环境质量标准》(GBl5618-95)

或土壤环境背景值较为合理。由于国家标准参加评价的因子数较少，且早

在十年前制定，与现状存在一定的差距，故选择土壤环境质量背景值作为

评价标准。南昌市土壤环境质量背景值如表4—9所示。 

 

表4-9  土壤环境质量背景值 

元素 背景值 元素 背景值 元素 背景值 元素 背景值 元素 背景值

As 10.0417 Cd 
161.883 7

①
 

Cl 56.6205 Cr 71.7320 Cu 24.8532

F 78.9667 Hg 
132.098 

20
②
 

Ni 24.O999 P 98.8602 Pb 32.5037

S 0.0318 Se 0.2642 Zn 71.6254     
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(三)评价模型 

采用单因子指数和尼梅罗综合指数模型进行评价。计算公式如下 

 

式中，Pi为土壤中污染物i的污染指数；Ci为土壤中污染物i的实测

浓度；Si为土壤中污染物i的评价标准；P综为土壤综合污染指数；Pimax

为污染物中最大污染指数；Pi为土壤各污染指数平均值， ∑
=

=
n

i
ii P

n
P

1

1
。 

    (四)分级分区 

    分级分区采用五级分区法，具体分级标准见表4—8。 

    四、评价结果 

    单因素评价和综合指数评价结果分别见表4—10、图4—3和图4—4。 

 

表4—10  单因素评价绪翼堕亓神综计 

污染等级 Cd As Cr Cu Hg Ni Pb Zn F Se Cl P S 

安全 718 428 268 134 1 019 178 222 18l 82 315 233 219 360

警戒 65l 767 731 1 039 486 873 1034 1093 1155 989 1157 1005 803

轻度污染 682 917 1 149 965 S14 1097 878 864 907 806 726 899 955

中度污染 64 32 2 7 86 2 11 9 5 28 19 27 23

重度污染 35 6 O 5 45 O 5 3 1 12 15 0 9 
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    从表4—10和图4—3可以看出，各种元素都产生了一定的污染，其中

H9、Cd、As污染程度相对严重些。由图4—4可知，污染区主要集中于市区

东南部，主要为化工、冶金等工业废弃物造成的污染。所以，在今后的环境

监测和治理中应加强对工业，废弃物达标排放程度的监控以及重金属元素

的污染治理研究。 
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第五章城市建设用地地质环境评价 

第一节  概  述 

    城市是人类文明的标志，随着人类社会的进步和科学技术的飞速发展，

城市(镇)化进程越来越快。现代人类活动已经成为强大的地质营力，强烈

地参与到自然地质作用之中，共同作用于地质环境，打破了地质环境的原有

平衡，使城市地质环境所受的影响和压力与日俱增，目前，我国在城市建设

发展中已出现大量地质环境问题和地质灾害。在城市建设中，如何在不导

致地质环境恶化的前提下，科学合理地利用城市宝贵的土地资源，已成为

城市面临的紧迫问题。由此，开展城市建设用地地质环境评价势在必行。 

    一、城市建设用地的概念 

    城市建设用地广义上指城市当中建造建筑物、构筑物的土地。根据国

家标准《城市用地分类与规划建设用地标准》(GBJl37—90)的规定，城市

建设用地应包括城市用地分类中的居住用地、公共设施用地、工业用地、仓

储用地、对外交通用地、道路广场用地、市政公用设施用地、绿地和特殊用

地九大类用地(不包括水域和其他用地)。城市建设用地地质环境评价所针

对的建设用地范围与上述国家标准(GBJl37—90)规定略有不同，它主要是

指那些稳定性受地质环境影响较大，或对地质环境具有明显扰动的城市建

设用地类型。具体包括居住用地、公共设施用地、工业用地、仓储用地、对

外交通用地、道路广场用地等，其地基一般建造于地壳表层一定范围内，主

体工程位于地表以上。因此，地质环境评价中所面向的城市建设类型并非

包括城市当中的所有建筑物和构筑物，例如“对外交通用地”当中的港口用

地，市政公用设施当中的供水、供电地下管道铺设用地等，由于其选址或铺

设方式的社会属性，不包括在评价所针对的建设用地类型范围之内。 
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    二、城市建设与城市地质环境的关系 

    建筑于一定地质介质上的各类城市建筑物，其巨大的负荷必将产生巨

大的静压力，从而打破原有的力学平衡，使周围地质环境发生潜移默化的

变化，变化的结果反过来又影响建筑物的安全稳定，形成建筑物与环境之

间极为复杂的相互作用过程。城市建设与地质环境之间的关系主要体现在

城市建筑物地基条件、地下空问利用、地质灾害整治、废物处理、供水工程

以及天然材料等诸多方面。 

    由于自然界岩土的复杂性，其成因、埋葬条件、物质成分、结构构造、物

理状态、力学性质的多变性导致地基条件(天然的、人工的)千差万别，而城

市建筑物的建造，也使地基中原有的应力状态发生变化。针对地基的变形

和强度问题，地基基础设计必须满足两个条件：一是作用于地基的荷载不

超过地基的承载能力，保证地基在防止岩体破坏方面有足够的安全储备；二

是控制基础沉降使之不超过地基变形允许值，保证建筑物不因地基变形而

损坏或者影响其正常使用。故应针对不同类型的地基，如基岩地基，土质

地基，特殊地基或区域性地基(膨胀土地基、黄土地基、软弱地基及溶洞、

土洞和红黏土地基等)以及部分地区的多年冻土地基和盐渍土地基等，进

行其变形及强度等工程性质因素的深人细致研究。 

    随着城市建设的发展，建设用地越来越紧张，国内外许多大城市都在

向地下空间发展，如建设隧道、地铁、地下商场、地下停车场、地下污水处

理厂和其他地下设施等。地下建筑物的安全直接受制于地下洞室的围岩s

土体的稳定性，影响主要体现在地下洞室的位置、方向选择，洞室支、衬

结构设计以及施工条件和施工方法选择等，围岩地质构造的复杂程度和地

下水的活动情况也在很大程度上影响地下工程施工难度及工程造价和工

程质量等。 

    城市建设的特点，使得城市地区及其周边的地质灾害特别是人为地质
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灾害发生的概率比其他地区高得多，造成的损失特别大。城市建设中大量

的开挖、排放水等，可诱发和加重地质灾害。因此，为了保证城市建设经济、

安全、顺利地进行，必须查明拟建建筑物周围的灾害地质环境及其在建筑

物施工、运营过程中的变化，以采取适当的措施。 

    城市的建设与发展离不开水源。地表水和地下水是城市供水的两大水

源。地下水资源的赋存、运动、开采条件等都与地质环境密切相关，因此，

在城市供水工程建设时，必须充分考虑该地区的水文地质条件，预测评价

城市建设和开采地下水对水文地质环境的影响，合理选择开发水资源的技

术方案。 

    此外，在城市废物处置及城市建筑材料的供应方面也应充分考虑地质

环境条件。 

    三、城市建设用地地质环境评价的概念 

    城市建设用地地质环境评价是地质环境评价的一个子类，它基于城市

土地开发建设的目的，对城市地质环境的优劣程度进行描述，即按照是否

有利于城市建设的评价原则和标准，对一定时期城市范围内的地质环境质

量或地质环境所能承受人类建设活动的能力进行说明、评定和预测。目前，

城市建设用地地质环境评价可分为建设用地地质环境适宜性评价、建设用

地地质环境承载力评价两类。 

第二节  评价原则及程序 

    一、评价原则及依据 

    在城市建设用地地质环境评价的各个环节，应遵循以下主要原则。 

    1．适宜性与限制性相结合原则 

    适宜性是指城市建设用地对工程建设的适宜程度。相反，限制性则指
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对城市工程建设的限制性程度，它们是城市建设用地地质环境质量的两个

不同侧面。评价时必须将两者紧密结合起来，这是城市建设用地评价的基

本原则。    

    2．评价结果可比性原则 

    不同地域的城市建设用地地质环境质量的主要影响因子可能不同，为

了克服地域差异所造成的城市建设用地地质环境质量的难以可比性，在参

评因子选择上，首先选择影响全区建设用地地质环境质量的具有共性的主

要因子，并尽量采用统一的评价标准进行评价。 

    3．持续利用原则 

    城市建设用地地质环境质量评价需考虑城市土地资源在长期持续利

用条件下的适宜性。因此，在评价中应注意到土地用途改变引起的土地性

状变化，以及引起土地退化和土地污染的可能性。 

    4．生态优先原则 

    生态优先原则就是指在进行城市的规划和建设时，对研究区域内自然

生态景观资源(包括原始历史文化遗迹，自然保留地、森林、草原、荒野、

河流、湖汕以及具有一定生态敏感度的自然斑块等)需要加以保护，从而

最大限度地避免城市建没对区域生态环境的影响和破坏。将生态优先原则

引入城市建设用地地质环境质量评价，在城市规划建设的基础阶段，不仅

仅要根据工程地质条件来判断建设用地的适宜或不适宜，而且也要根据区

域内各种自然生态景观资源和各生态要素之间的关系以及区域生态系统

的稳定和发展来确定其适．从根源上控制和减少人类活动对生态系统的不

利影响，促进城市建设和生态建设协调发展。 

    5．综合分析与主导因素相结合原则 

    城市建设用地是自然经济综合体，构成这个综合体的各个要素(如地

形地貌、土层结构、地下水埋深、地层构造等)所起的作用各不相同。城
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市建设用地地质环境质地收决于各个要素综合作用的结果。因此，评价时

必须先进行综合分析，在此基础上找出影响城市建设用地地质环境质量的

因子集，然后根据各因子的影响程度，分别给予不同权重，并从中找出起

主要作用的因子，只有这样，才能做出客观实际的评价，使评价结果具有

科学性和实用性。 

    二、评价程序 

    首先，对国内外城市地质环境评价方法进行总结与综合分析?研究并

提出合理的评价方法；对将要进行评价研究的城市的地质环境信息进行分

类，建立反映地质环境信息的评价指标体系，同时提取指标性状数据；进

一步确定单元划分方法和评价因子权重；然后对研究城市进行评价。 

评价流程如图5—1所示。 
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第三节  城市建设用地地质环境评价分类 

    依据评价对象和评价内容，可将目前所进行的城市建设用地地质环境

评价分为：城市建设用地地质环境适宜性评价、城市建设用地地质环境承

载力评价。 

    一、城市建设用地地质环境适宜性评价 

    城市建设用地地质环境适宜性评价是研究城市当用一定类型的土地

作为特定用途使用时的优劣程度，即将土地地质环境质量与特定的土地利

用类型对土地地质环境质量的要求进行比较，以确定土地的地质环境适宜

程度。 

    城市建没用地地质环境适宜性评价主要是围绕安全与经济两个方

面进行的。其中，安全是首要因素，在安全的基础上，寻求功能区的配

置与地质环境相适应，以获得最佳的经济效果。不进行必要的地质沦证，

盲目地将新城市地址选定在潜在的地质灾害体上，会给城市建设带来永

久性的隐患，会大量增加地质灾害处置的投入。巴东县新城城址选在老

滑坡体上，就是一个例子。已有的城市进行规划时，同样需要将地质安

全放在首位，这方面深圳市的教训是值得汲取的。早在1986年以前，地

质部门已经查明了活动性的深圳断裂带，但是城市规划仍然将高层楼宇林

立的商贸中心区布置在断裂带上，造成十分被动的局面。广州新白云国

际机场建立在覆盖型岩溶发育带上，存在岩溶塌陷的隐患。类似的忽视地

质条件进行盲目建设的例子，不胜枚举。 

    建设用地地质环境适宜性评价，是城市地质工作的中心任务和主要内

容，也是城市总体规划中的一项重要基础性工作，它可为城市用地的合理

布局和优化配置提供科学依据，促进城市土地的集约高效利用，有利于改

善城市土地利用结构，更好地发挥城市总体功能。 
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    二、城市建设用地地质环境承载力评价 

    城市建设用地地质环境承载力是指在一定时期的城市范围内，一定的

环境目标下，维持城市地质结构不发生质的改变，地质环境朝着有利于人

类社会、工程建设活动发展的前提下，城市地质环境所能承受的城市建

设荷载的最大能力。城市建设用地地质环境承载力具有以下特点。 

    (1)它是一客观存在的量，是可以准确衡量的。它是针对城市地面建

筑的地质环境结构、功能特征的反映，其质和量是客观存在的，可以通过

一定的方法来准确计量。 

    (2)具有可控性。人类可通过掌握这种相对的承载力，调控社会发展

中人类活动的强度，根据生产和生活的实际需要，对地质环境进行有序的

开发、利用和改造，从而可以使地质环境承载力在质和量两方面朝着人类

预定的目标变化，以保障人类社会、经济活动的可持续发展。 

    在实际评价过程中，可采用容积率来表征地质环境承载力的大小，容

积率代表了城市建设活动的强度。选用区域平均建筑容积率和最高容积率

两项指标来表征，其中区域的平均容积率体现不同承载力地区平均的建筑

密度和层高，而区域最高容积率则作为该区域单幢建筑物的最大容积率

值。无论单幢建筑物的最大容积率有多大，整个区域范围内平均容积率必

须保持均衡。以上两项指标都是有关容积率的上限，是保证区域地质环境

承载能力不至于遭到破坏的极限。而容积率的下限在政府和开发商的实际

工作中，由市场确定最优化方案。 

    城市建设用地地质环境承载力评价通过客观地分析城市的地质环境

承载能力，积极探索协调人类建设活动与地质环境之间的相应途径和提高

地质环境承载能力的方法，维持整个城市的可持续协调发展，并能为城市

的合理决策、科学规划提供依据。 
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第四节  应用实例
① 

    一、南昌市城市建设用地地质环境适宜性评价 

    （一）南县市概况 

    南昌市位于江西省北部，长江南岸、赣江下游，滨临鄱阳湖，包括东

湖、西湖、青云谱、湾里、郊区五区，辖南昌、新建、进贤、安义四县，总

面积7400km
2
，人口约378万。如图5—2所示。研究范围为南昌市2020

年规划区。 

 

    (二)评价指标 

    1．敏感因子 

    敏感因子有地形坡度和土地利用现状。地形坡度的状态为大于等于

30°；土地利用现状的状态为森林、水源地、露天采矿区。 

在对南昌实际情况作进一步了解的基础上，并与南昌市有关地质专

家共同研究，敏感因子中水源地和露天采矿区在南昌市体现并不明显。同

时，由于梅岭风景区的存在，决定将敏感因子中的土地利用现状内容修改

为森林和风景区，见表5—1。 
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表5-1  南昌市敏感因子及其评价标准 

敏感因子 地质环境质量状态(不适宜V) 

地形坡度 ≥30° 

土地利用现状 森林、风景区 

 

    2．重要因子 

    重要因子初步确定有地形坡度、基岩埋深、地面下2～3m的承载力状

况、特殊性土层厚度、地下水埋深、土地利用现状。   

    考虑到南昌市地势相对较低，外洪内涝对城市建设有一定的影响，在地

形地貌评价因子中增加了平均高程评价指标；在南昌市的工程地质条件中

考虑到黏性土层厚度对城市建设的影响也较为突出，且原始性状数据也能

够获取，故工程地质条件中增加了黏性土层厚度因子；另外，认为土地利

用现状因子对建设用地评价的影响甚微，因而去掉了该因子。 

综上，重要因子有：地形坡度、平均高程、基岩埋深、地面下2～3m的

承载力状况、黏性土层厚度、特殊性土层厚度、地下水埋深共七个评价指

标因子，见表5—2。 

 

表5-2  南昌市重要因子及其等级划分 

地质环境质量状态分级 

评价因子 
适宜(I) 较适宜(Ⅱ)

基本适宜

(Ⅲ) 

较不适宜

(Ⅳ) 

地形坡度/(°) 3 8 12 20 地形 

地貌 平均高程/m 33 29 25 23 

基岩埋深/m 3 10 20 30 

承载力(2～3m)/kPa 350 250 150 100 

黏性土层厚度/m 1 3 5 8 

工程 

地质 
 

特殊性土层厚度/m 2 5 10 15 

水文 

地质 
地下水埋深/m 20 10 5 2 

注：最高洪水位为25m。 
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    3．一般因子 

    一般因子包括：斜坡高度、地面平均高程、地基土均匀性、地下水的

腐蚀性、地质灾害、河流侵蚀问题、人类活动对环境的影响等。 

  (三)评价单元划分 

  采用正方形网格剖分法将南昌市城市规划评价区划分为4992个评价单

元，见图5—3。 

  (四)评价因子定权 

  南昌市采用层次分析法进行评价因子定权。经敏感因子分析后

确定的最终权重见表5—4。 

 

表5-4  南昌市城市建设用地地质环境评价指标权重 

评价 

因子 
坡度 

地面平 

均高程 

黏土层 

厚度 

第四系 

厚度 

承载力 

(2～3m)

特殊土层 

厚度 

地下水 

埋深 

权重 0.118 0.094 0.108 0.122 0.244 0.208 0.106 

 

    (五)评价结果与分析 

    通过编写模糊综合评价系统CityGeology来进行计算，将评价结果统

一整理汇总。 
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    在MAPGIS平台上绘成评价分区图，见图5—4。该图可以体现规划区

内的城市建设用地地质环境适宜性的差异。 

     

 

 

南昌市地质环境质量基本适宜、较适宜和适宜区主要分布在城市中心

区外围及城郊地区，如南边的冈上镇、莲塘镇、向塘镇，东边的罗家镇、

麻丘镇等。该区域主要分布着较好的地质条件，为厚度约20～40m的三个

沉积旋回：第四纪黏土层、砂层和冲积砂砾石层。以象湖一抚河公园、青

山湖一艾溪湖风景区、沙子岭公园及周边绿化为主体，构筑城市绿化体系；

启动莲塘地区、长陵地区、罗家地区的城市化建设；拓展昌九工业走廊的

产业布局，把向塘、民和、龙津一鼎湖逐步建设成县级市，建设l2个农村重

点小城镇等。 
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    南昌市地质环境质量较不适宜区主要分布于部分梅岭风景区、赣江抚河

两江交汇处、老城区和西山王村与冈上镇之间区域。这主要是因为：该区

域的地质条件较差，全市平均海拔25m，城区地势偏低洼、平均海拔22m。

同时，城区重复建设的难度较大。 

    南昌市地质环境质量不适宜区域主要在梅岭风景区和部分河岸带，该

区域主要是风景保护区、软土分布区，区内第四系主要为赣江、抚河冲积层

和近鄱阳湖区形成的三角洲，冲积层厚度为l0～50m；目在西北山地地区和

东南部丘陵区，发育有崩坡、滑坡、类泥石流，见两处地面裂缝等地质灾害。 

    从图5—4的评价图看出，四种评价模型的评价结果等级从“基本适宜”

到“适宜”的评价区(评价单元)面积均超过75％，结果显示南昌市城市建

设用地地质环境质量整体较好。南昌市地貌以平原为主，平原面积约占市

域总面积的35.82；东南地势平坦、西北丘陵起伏较小，岗地低丘面积约

占总面积的34.42；水域面积约占全市面积的29.82。由此可以看出：评

价结果符合实际情况。 

    二、九江市城市不同功能目的的地质环境评价 

    目前我国城市环境地质工作已经取得了很大的进展，但大部分城市

在进行地质环境评价时多没有区分城市的不同功能目的，将城市的所有建

筑作为笼统的一个类别，整个城市地质环境评价采用一个评价指标体系，

而针对城市地区进行不同功能目的的地质环境评价，做的工作则较少。随

着城市建设规模及其功能类型的不断扩大和完善，城市规划面临着功能

分类不断增加、区域划分不断细化的趋势，以往进行的城市建设用地地质

环境评价的单一评价指标体系不能满足城市规划的这二发展趋势，这就

从客观上要求城市地质环境评价工作应随着城市功能区划的不断细化进

一步完善和改进，下面以九江市为例进行城市不同功能目的的地质环境评

价。 
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    九江市位于江西省北部，北临长江，南接庐山风景区，市区地形复杂。

市区位于九江一靖安断裂带，2005年11月26日，九江发生了5．7级地震；

除此以外，九江还长期受到长江水患的困扰，因此，九江市城市建设用

地对地质环境的敏感性较强。 

    九江市不同功能目的的地质环境评价仍采用层次分析定权法，规则单

元划分法及敏感因子一模糊综合评判数学模型，其技术路线见图5—5。 

 

 

 

    (一)九江市建设用地功能分类 

    城市的功能区是城市内部各功能(职能)活动的分布空间及其相应产
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生的区域分异。它受  自然、社会、历史、经济诸多因素影响，随城市的发

展而形成。功能区因城市的性质、规模而不同。发达国家大城市内部一般分

中心商业区、行政区、文化区、居住区、游憩区等。中小城市特别是不发达

地区小城市功能分区相对简单或不明显。城市用地功能区合理组织与划

分，是城市地域结构分化的客观要求，其保证城市各项活动的正常进行。 

    功能区类型的正确划分是进行不同功能区地质环境质量评价的前

提和基础。我国在1991年颁布了由原城乡建设环境保护部主要制定、建

设部批准的《城市用地分类与规划建设用地标准》(GBJl37—90)。其分类

总体上是从社会属性层面上进行的，对地质问题的考虑仅局限于地基的直

接承载能力。实际上，地质环境对城市建设的影响是较为复杂的，除工程地

质因素外，还需考虑水文地质、地质灾害、生态环境等自然因素及城市建设

状况和城市环境质量等人为条件。同时，很多建设用地的划分是大区域的，

某种规划区域内是多种功能并存的，特别是居住用地与文体教等公共设施

用地就属此种情况，故此种分类并不合理。 

    通过对城市建设类型的分析，本研究中将城市建设用地类型划分为五

类功能区，其所含的城市用地类型见表5—5。 

 

表5-5  城市不同功能区类型划分结果 

类型序号 代号 类型名称 所含城市用地类型 

第一类 RC 居住及公共设施用地 居住用地、公共设施用地 

第二类 MW 工业及仓储用地 工业用地、市政公用设施用地、仓储用地

第三类 EG 生态绿化用地 
公共绿地、生产防护绿地、专用绿地、园

地和林地 

第四类 SU 城市配套功能用地 
对外交通用地、道路广场用地、水源地、

垃圾填埋场 

第五类 0 其他用地 
机场用地、港口用地、农业生产用地、特

殊用地 
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    (二)不同功能区评价指标 

    确定参与地质环境评价的地质环境要素及因子是进行地质环境综合

评价的前提。城市建设用地的布设同地质环境因子之间有着相互作用的关

系：一方面，城市地质环境因子的状况影响着城市建设构筑物的安全与稳定；

另一方面，城市建设构筑物的布设施工与使用也不可避免地影响到城市的

地质环境，甚至会导致出现地质环境问题。城市建设用地地质环境适宜性

评价就是要综合考虑这种相互作用，通过定权、评价因子数据等级划分等

手段来平衡这种作用，在评价结果当中展示这两种作用的适宜结合模式。 

    1．工业及仓储用地地质环境评价指标 

    根据不同功能区类型的划分结果，工业及仓储用地包括工业用地、仓储

用地和市政公用设施用地。结合九江市城市总体规划中的工业及仓储用地

与其地质环境条件相互关系，选择如下敏感因子和重要因子作为评价指

标。 

    (1)敏感因子。考虑到工业及仓储用地地质环境质量要求及九江市的实

际条件，选择地形坡度、地质灾害作为敏感因子，见表5—6。地质灾害对于

城市建设而言具有决定性制约作用，只要某个评价区域内存在严重的地质

灾害隐患(如地裂缝、地面塌陷、滑坡等)，无论其他条件多么好，该评价区

的总体环境质量仍旧是差；另外，九江市地形变化大，地貌较为复杂，地形

坡度会影响工程的施工，耗费大量的资金。 

 

表5-6  九江市工业及仓储用地敏感因子及其评价标准 

敏感因子 地质环境质量状态 

地形坡度 ≥30。 

地质灾害 极强烈 

 

    (2)重要因子。对九江市工业及仓储用地建立如下评价指标体系并进
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行了性状数据等级划分，见表5—7。工业用地应布设在城市的下风向位置；

九江市地形地貌条件较复杂，坡度和平均高程对于工程的施工有很大的影

响；工业及仓储用地的构筑物一般是中低层建筑，对地基承载力的要求也比

居住及公共设施用地低；考虑到工业用地对周边的水环境会造成一定污染，

因此选择了地下水埋深、地下水易污指数和距离地表水体远近三个评价指

标；地质灾害及环境工程地质问题直接影响着该区域地质环境条件的好坏，

是必须考虑的因子；另外作为工业及仓储用地，要考虑原料及产品输人输

出的交通便利性，因此指标中还包含了道路通达度。 

 

表5—7  九江市工业及仓储用地地质环境评价因子及其等级划分 

评价指标      地质环境质 

   级别状态     量分级 
 

评价因子 

适宜 较适宜 中等适宜 较不适宜 不适宜 

下风向 中下风向 中部 中上风向 上风向 
气象 下风向位置(赋值) 

≥80 70～80 50～70 40～50 <40 

坡度/(°) ≤3 3～8 8～12 12～15 >15 地形 

地貌 平均高程/m ≥25 21～25 19～21 17～19 <17 

工程 

地质 

天然地基承载力

/kPa 
≥200 180～200 150～180 100～150 <100 

地下水埋深/m ≥10 5～10 3～5 1～3 <1 

低 较低 中等 较高 高 
地下水防污指数 

≤75 75～100 100～125 125～150 >150 

 

水文 

地质 
 距离地表水体远近 

(赋值) 
≥80 60～80 40～60 20～40 <20 

交通 

区位 
道路通达度(赋值) ≥80 70～80 60～70 50～60 <50 

不发育 
稍发育、不

强烈 
稍有发育 较强烈 极强烈 其他 

 
地质灾害及环境工

程地质问题(赋值) 
≥4 3～4 2～3 1～2 <1 
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    2．居住及公共设施用地地质环境评价指标 

    根据不同功能区类型的划分结果，居住及公共设施用地包括居住用地

和公共设施用地，结合九江市城市总体规划中居住及公共设施用地与其地

质环境条件之间的相互关系，得出该功能用地的评价指标。 

    (1)敏感因子。选择对居住及公共设施用地有关键影响作用的环境因子

作为敏感因子：地形坡度、地质灾害、特殊土厚度，见表5—8。地质灾害是

任何城市功能建设都应考虑的因素，地形坡度过大会影响建筑物的施工。

这里所提到的居住及公共设施用地一般指中高层建筑，特殊性土的厚度会

影响建筑物的地基稳定性，从而造成建筑物的安全性得不到保障，采取措施

进行处理的费用较高。 

 

表5-8  九江市居住及公共设施用地敏感因子及其评价标准 

敏感因子 地质环境质量状态(不适宜V) 

地形坡度 ≥30° 

地质灾害 极强烈 

特殊土厚度 ≥20m 

 

    (2)重要因子。对九江市居住及公共设施用地建立了如表5—9所示的

评价指标体系，并进行了性状数据等级划分，其中考虑到居住用地应布设

在城市的上风向位置，以免受到来自上风向的污染物影响；与工业及仓储用

地一样，坡度和平均高程也影响着居住及公共设施用地建设工程的施工难

易程度和资金耗费；由于现在居住建筑物多为高层，对地基承载力的要求相

对较高，同时还要考虑到特殊性土的厚度、基岩埋深和地下水埋深，其中地

下水埋深对建筑物地基稳定性也有很大影响；地质灾害及环境工程地质问

题直接影响该区域地质环境条件的好坏，也是必须考虑的因子。 
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表5-9  九江市居住及公共设计用地地质环境评价因子及其等级划分 

评价指标     地质环境质 

   级别状态     量分级 
 

评价因子 

 

适宜 

 

 

较适宜 

 

 

中等适宜

 

 

较不适宜 

 

 

不适宜 

 

下风向 中下风向 中部 中上风向 上风向 
气象 上风向位置(赋值) 

≥80 60～80 40～60 20～40 <20 

坡度/(°) ≤5 5～10 10～15 15～20 >20 

平均高程/m ≥25 21～25 19～21 17～19 <17 

地基承载力/kPa ≥400 350～400 300～350 250～300 <250 

特殊土厚度/m O 0～5 5～15 15～25 >25 

地形 

地貌 

基岩埋深/m ≤3 3～10 10～20 20～30 >30 

水文 

地质 
地下水埋深/m ≥10 5～10 3～5 1～3 <1 

不发育 
稍发育、不

强烈 
有发育 较强烈 极强烈 

其他 地质灾害及环境工 

程地质问题(赋值) 
≥4 3～4 2～3 1～2 <1 

 

    (三)定权及评价单元划分 

    1．定权结果 

    在敏感因子分析的基础上，经过专家咨询、协商，层次分析定权，得出

如下九江市两种功能用地的定权结果，见表5—10、表5—11。   

  

表5-10  工业及仓储用地地质环境质量评价指标权重表 

评价 

指标 

下风向 

位置 

 

坡度 

 

平均 

高程 

地基 

承载力

地下水

埋深 

地下水 

防污指数

距离地表 

水体远近 

道路 

通达度 

地质 

灾害 

权重 0.1351 0.2023 0.0505 0.2193 0.0665 0.1714 0.0384 0.0291 0.0874

 

表5-11  居住及公共设施用地地质环境质量评价指标权重表 

评价 

指标 

上风向 

位置 
坡度 

平均 

高程 

地基 

承载力

特殊土

层厚度

基岩 

埋深 

地下水 

埋深 

地质 

灾害 

权重 0.083 5 0.194 2 0．O32 6 0.313 2 0.156 5 0．O61 0 0.044 6 0.114 4
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    2．评价单元划分 

在进行城市工业及仓储用地、居住及公共设施用地地质环境质量评价

时，此时采用正方形网格剖分法更加简便合理。九江市虽是一个平原丘陵型

城市，但其地质结构比较简单，评价因子性状较为均一，采用正方形网格剖

分法能更方便地提取评价因子的性状数据，同时还可根据地质条件复杂程

度放大或缩小评价单元。因此，综合考虑决定采用正方形网格剖分法将九

江市评价区域分成1277个评价单元，图5—6所示为评价区西北部官湖组

团评价单元划分结果，评价单元大小为500m×500m。 

 

 

 

    (四)评价结果与分析 

    1．工业及仓储用地 

依据上述评价指标与方法对九江市规划区进行地质环境质量评价，

并基于MAPGIS平台绘成地质环境质量评价分区图(图5—7)，该图可以体现

九江市规划区内进行工业及仓储用地建设的地质环境适宜性差异。 
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    根据九江市评价区域的具体地质环境状况，对上述评价结果进行分析

评定。 

    九江市工业及仓储用地地质环境质量好及较好的区域主要分布于评

价区北部的浔阳组团、金安组团、柴桑组团，中部的十里铺至大桥乡一带

以及赛湖周边地区。约为210km
2
，占评价区总面积的66％。如赛湖周边区域

为冲积平原，地基承载力中等，处于九江市主风向中部、下部位置，避免

了污染主城区。该处地质灾害不发育。 

    地质环境质量中等区主要分布在评价区的沙河组团、东部威家一姑塘

一带和东北部梅家洲一带。区域面积约为40km
2
，占评价区总面积的12.5

％。如东部威家一姑塘一带为侵蚀堆积阶地，位于丘陵城岗间的沟谷洼地

之中，阶面平坦，微向河床倾斜。地基承载力中等，地下水易污性较高，处

于城市主风向的一侧，基本适宜进行工业及仓储用地的布设。 

    地质环境质量较差区主要分布在位于评价区西北部的官湖组团、柴桑
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组团、十里铺一带、凤凰山一庐山风景区以及西南部岳家村一南昌铺一带。

区域总面积约为64.5km
2
，占总面积的20％。这些区域均不适宜布设为工业

及仓储功能区，或需要进行相应的工程整治后才能布设为工业及仓储用

地。如管湖组团和十里铺一带均因地质灾害发育而较不适于布设为工业及

仓储用地，其中十里铺一带主要是由于岩溶发育较为强烈。 

    地质环境质量差区主要分布在市区南部的庐山北麓红旗乡一带，区域

面积约为4.5km
2
，占评价区总面积的l.5％。平均高程一般为100～210m，

山脉呈NE走向，顶尖脊窄，坡陡谷深，坡角一般为25°～30°，地形陡峻，

起伏大，工程施工成本及难度大，不适宜布设工业及仓储用地，或在采取削

坡及相关边坡的防治措施后再进行工业及仓储功能区的布设。 

    根据以上分析，并经九江市地质环境监测部门专家的一同研究，认为

九江市工业及仓储用地地质环境质量评价结果表征实际情况。 

    2．居住及公共设施用地 

    依据上述评价指标与方法对九江市规划区进行地质环境质量评

价，基于MAPGIS平台绘成地质环境质量评价分区图(图5—8)，该图可以

体现九江市规划区内的居住及公共设施用地地质环境适宜性的差异。 

根据九江市评价区域的具体地质环境状况，对上述评价结果进行分析

评定。 

九江市居住及公共设施用地地质环境质量好及较好区主要分布在评

价区北部的金安、浔阳组团，赛湖和七里湖周边地带，中部十里铺至大桥

乡一带以及东部的芬兰组团、姑塘一高家嘴一带。区域面积约为204km
2
，

占评价区总面积的63％，可见九江市居住及公共设施用地较为充裕。如金

安组团、浔阳组团都为冲积、残积垄岗地形，地基承载力总体较高，无地质

灾害隐患，地下水埋深较深，宜于布设居住及公共设施用地。 
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    地质环境质量中等区主要分布在评价区的沙河组团、北部阎家渡及沿

江洪垄埂一带。所占面积约为37km
2
，为评价区总面积的11.5％。如沙河组

团较为平缓的地带基本适宜居住及公共设施用地的布设，地面标高为40～

50m，地基承载力较高，但位于九江市主风向的下风向位置，可能会受到大

气污染的影响，且地质灾害发育。 

    地质环境质量较差区主要分布在官湖组团、凤凰山一庐山风景区、梅

家洲一带、十里铺一带及沙河组团袁家村一带。区域面积74km
2
，约占24％。

如官湖组团、十里铺一带、袁家村一带均有地质灾害发育，特别是袁家村

一带地质灾害发育较为严重。这些区域不适宜布设居住及公共设施用地，

或需要进行地质灾害防治工程措施后再布设为居住及公共设施用地。 

    地质环境质量差区主要分布在庐山北麓的红旗乡一带和沿江陈家墩、

横坝头、东风路一带。区域面积4.5km
2
，约占l.5％。如庐山北麓的红旗乡

一带为构造侵蚀低山地形，平均高程一般为]00～210m，顶尖脊窄，坡陡谷

深，坡角一般为25°～30°，地形陡峻，起伏大，工程施工成本高及难度

大。 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 
 

162

    根据以上分析，并经九江市地质环境监测部门专家的一同研究，认为

九江市居住及公共设施用地地质环境质量评价结果符合实际情况。 

    (五)城市规划后评估 

    九江市城市规划市政设计院于2003年制定了2001--2020年城市总体

规划(图5—9)。规划区北以长江为界，南至庐山风景名胜区，东以鄱阳湖

为界，西至九江县官湖垦殖场，规划区面积约300km
2
。 

    用上述不同功能目的地质环境评价结果对九江市的2001-2020年城市

总体规划进行后评估，从而指出基于地质环境考虑的该规划的不足之处。 

    1．工业及仓储用地规划后评估 

    九江市2001-2020年城市总体规划(以下简称“2020城市总规”)在对

工业及仓储用地进行规划时，对九江市的工业仓储用地的现状分布进行主

要考虑，从而进行整体规划。 

    将九江市工业及仓储用地地质环境评价结果跟“2020城市总规”进行

对比，可见：从地质环境角度而言，“2020城市总规”整体上规划合理，

但由于现有规划主要考虑现状因素和经济区位因素，而没有充分考虑地质

环境因素，因此与地质环境评价结果之间存在一些不协调之处。主要体现

在以下几个区域。 

    (1)赛湖北岸港口工业区，该区域发育有地质灾害，并存在地质灾害

易发隐患。 

    (2)十里铺汽车工业园北、京九铁路南局部工业仓储规划区，该区域

为隐伏灰岩分布区，岩溶较为发育，有岩溶塌陷的隐患。 

    (3)东部姑塘组团的化纤工业规划区，该区域虽然工程地质条件较好，

但地下水易污性高，且紧靠鄱阳湖体，在此处布设工业区，容易造成地下

与地表水体的污染。 

    (4)十里铺组团南部及沙河组团南部工业用地在进行扩建整改时，由 
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于地形起伏坡度较大，存有工程切坡难度大及诱发山体失稳等问题。 

    2．居住及公共设施用地规划后评估 

    将九江市居住及公共设施用地地质环境质量评价结果跟“2020城市总

规”进行对比，可见从地质环境角度而言，“2020城市总规”整体上规划

较合理，但两者之问亦存在局部地区的不协调。主要体现在以下几个区域。 

    (1)官湖组团内的商业及文化娱乐用地的规划存在地质灾害安全隐

患。 

    (2)开发区柴桑组团的西部地区地基承载力不高，偏北地区为软土分

布区，因此该地区居住及公共设施建筑物的建造应注意地基的加固处理，

且谨慎布设高层建筑物。 

    (3)十里铺组团北部居住用地规划面临岩溶塌陷的安全隐患。 

    (4)十里铺南部的居住及教育科研规划用地在整改扩建过程中，要注

意工程切坡可能诱发的环境工程地质问题。 

    (5)沙河组团内沙河街一带为隐伏第三系灰质砾岩分布区，具类岩溶

特征，最大溶洞高达10m，而且已发现一处地面塌陷，因而该区的居住用

地规划也面临地质灾害安全隐患。 
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第六章矿山地质环境评价 

第一节  概  述 

    一、基本概念 

    (一)矿山地质环境 

    矿山地质环境是指曾经开采、正在开采或准备开采的矿床及其邻近地

区，矿业活动所影响到的岩石、土壤、地下水、地质作用和现象及其与大

气圈、水圈、生物圈之间相互作用所组成的相对独立的环境系统。这一系

统是以岩石圈为依托，矿产资源开发为主导，不断改变着的地球表面和岩

石圈自然平衡状态的地质环境。 

    (二)矿山地质环境问题 

    矿山地质环境问题是指矿业活动与矿区的地质体之间相互作用和影

响而产生的地质环境变化与破坏。如水、土、岩石环境污染和滑坡、崩塌、

泥石流、地面塌陷等。 

    矿山地质环境产生的问题主要有：采、选矿过程中产生的有毒和有害

气体，矿渣，废水，粉尘等，不仅直接影响作业环境和工作条件，而且给

矿区周围的大气、水、土壤造成危害；废石堆、尾矿库挤占大量土地和农田；

污水和烟尘的排放，污染水源、江河和大气，也破坏了景观和植被；露天

矿边坡崩落，井下采空区造成地面塌陷；矿井突水、矿山疏干排水引起邻

近地区地表水和浅层地下水疏干或造成海水入侵；采矿剥土等造成水土资

源平衡失调，易诱发和引起土壤侵蚀、水土流失、土地沙化以及滑坡、泥

石流等地质灾害。所有这些环境地质问题，都给人类生产和生活带来严重

影响，而且预防和治理的难度很大。因此，必须切实加强和做好矿山地质

环境的监督管理。 
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    (三)矿山地质灾害 

    矿山地质灾害是指因矿山建设及生产活动而引发的危害人民生命和

财产安全的山体崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降等与

地质作用有关的各种地质现象。 

    (四)矿山地质环境评价 

    矿山地质环境评价是指以搜集资料、现场调查、综合分析等方法，对

矿山在建设和生产过程中对地质环境造成和可能造成的影响，以及地质环

境对矿山建设及生产产生和可能产生的影响所做出的评价工作。 

    一般地，矿山地质环境评价可以替代矿山建设工程地质灾害危险性评

价，但不能替代矿山常规的勘查和评价工作，也不能替代矿山生产安全评

价工作。 

    二、我国的矿山地质环境问题 

    我国是世界上第三大矿业大国，采矿历史悠久，矿业在国民经济和社

会发展中发挥着重要  的基础性作用，95％左右的一次性能源和80％以上

的工业原料，大部分农业生产资料取自矿产资源。长期大规模、超强度的矿

产资源开发和利用，为国家的经济建设和发展做出了巨大贡献，同时造成的

负面环境影响也在与日俱增，矿山环境遭到严重破坏，生态环境问题突出，

矿山环境现状甚忧。 

    我国因采矿引起的矿山地质环境问题较多，类型较为复杂，依据问题性

质可将矿山地质环境问题划分为：地面变形问题、“三废”问题、矿山生态

失衡问题、沙漠化和水土流失等问题。 

    (一)占用大量土地 

    据有关资料统计分析，我国采矿业破坏的土地面积约有l．4～2．0万

km
2
，占全国各项建设用地及其他破坏占用耕地的49．1％。造成矿山占地的

原因主要是露天采场及各类矿渣、尾矿垃圾堆置所致。据统计，一座大型
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矿山平均占地达18～20万m
2
，小矿山也达几万平方米。 

    据对ll73家国有大中型矿山企业的统计资料分析表明，共占用土地面

积729971.6ha，其中露天开采矿场、排土场、尾矿场和塌陷区占地面积为

212817.4ha，占矿山用地面积的1／3。由此比例可以推算出，全国矿山开发

占用林地约l05.9万ha，占用草地面积约26.3万ha。 

    (二)地面变形 

    地面变形问题包括开采沉陷、地面岩溶塌陷、地面沉降、地裂缝、崩塌、

滑坡和泥石流等。矿产资源开采造成地面(沉)塌陷、边坡失稳等地面变形

问题严重。 

    我国大部分矿产采用井下开采，据统计井下开采的矿山约占全部开采

矿山的70％以上。采空区地面塌陷是矿山地质环境主要问题之一。在我国，

煤炭开采量在各类固体矿产开采中居首要地位，因此采空区地面塌陷以煤

炭矿山最为严重。山西省社会科学院李连济研究员完成的国家哲学社会科

学基金重点课题“我国煤炭城市采空塌陷灾害及防治对策研究”得到：“截至

2004年12月3日，全国煤矿累计采空塌陷面积超过70万ha，造成的损失

已经超过500亿元。” 

    山西作为产煤大省是采空塌陷灾害最严重的地区，山西省有l5万多平

方千米的土地，采空区就达2万多平方千米，相当于总面积的l／7。目前，

采空区中6000km
2
的地域已经受到了地面塌陷地质灾害的影响。大面积的地

质灾害不仅造成了巨大的经济损失，而且近l0年来，山西省因地面塌陷已

造成500多人伤亡。 

    据不完全统计，全国因采矿引起的较大规模地面沉陷在180处以上，

塌陷坑约2000个，塌陷面积达1150km
2
。全国发生采空区沉陷灾害的矿业

城市近40个，其中严重者有25个；全国每年因采空区地面塌陷灾害造成的

经济损失达4亿元以上。采矿引发的地面塌陷，不仅破坏自然景观，毁坏农
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田，还毁坏地表各类建筑物、道路、河床等，对矿区及其周围地区城乡居民

的安全构成威胁，对农业、工业生产也产生严重的负面影响。 

    (三)“三废”问题 

    1．气相废弃物 

    根据产生气相废料的类型，可将其划分为煤层，矸石，富含黄铁矿成分

的铁矿废石、天然气和煤层气自燃产生的废气，沙漠化导致的扬尘，采场或

排土场的风化扬尘，井下粉尘、废气等。气相废弃物对大气环境质量的影响

主要包括总悬浮颗粒(TSP)、硫氧化物、碳氧化物、氮氧化物和碳氢化合物

等。 

    矿产资源开发产生大量废气和粉尘，严重影响了矿区周围的大气环境，

引起了大气污染和酸雨等问题，其中以煤炭和硫化矿矿山最为严重。 

    2．液相废弃物 

    矿山液相废弃物一般是指在矿山勘探、开采、采后和洗选过程中所产

生的废水。如按废水所含的污染物性质来划分，液相废弃物可划分为无机

无毒废水、无机有毒废水、有机无毒废水和有机有毒废水四大类型。 

    我国每年因采矿产生的废水约占全国工业废水排放总量的5％，大量

未经处理的废水排人江河湖海，污染严重。矿山“三废”排放导致地表水、

地下水污染严重，加剧了矿区工农业生产用水和人居饮水的紧张矛盾。 

    3．固相废弃物 

    固相废弃物堆积是矿山地质环境面临的一个主要问题。它一般包括煤

矸石、剥离废弃物、废石(渣)、尾矿库和含放射性物质等固相废料。固相

废弃物堆积一般具有占地、边坡失隐、淋滤污染、风化扬尘污染四大环境

效应。而铀矿等放射性废弃物除前述四大环境效应外，还具有辐射性污染

效应；在我国固相废弃物堆积中有着典型代表性意义的煤矸石山还具有自

燃环境效应。 
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    在我国，采矿业产生的固体废弃物排放量占固废排放总量的40％左

右。据1999--2002年统计，全国大中型矿山尾矿库约1 500座，累计积存

尾矿50.26亿t。尾矿、固体废弃物的堆放，不仅占用了大量土地，损坏地

表，还会造成水土环境的严重污染，而且尾矿库溃坝将会造成更为严重环

境污染和重大灾害事件。 

    (四)矿山生态失衡问题 

    由于矿井疏干排水，导致区域性地下水位下降，破坏矿区水系统均衡。

在某些地方地下水下降数十米甚至上百米，产生大面积疏干漏斗，致使地

下水资源枯竭、地表河水断流、地表水入渗或经塌陷灌入地下，影响了矿

山地区的生态环境。例如：山西省因采煤造成l8个县26万人吃水困难，30

多万亩水田变成旱地，全省井泉断流达3000多处。沿海地区的一些矿山因

疏干漏斗不断发展，当其边界达到海水面时，将引起海水入侵现象。 

    (五)水土流失、土地沙化和矿震 

    由于地表物质的剥离、扰动、搬运和堆积，破坏了大量的植被和山坡

土体，产生的废石、废渣等松散物质极易加剧矿山地区的水土流失。作为

煤炭大省的山西省，每年弃渣弃土量l.3亿t，增加河道泥沙0.6亿t，占水

土流失总量的46％。 

    由采矿诱发的地震，也出现在我国许多矿山。由地下矿井顶板崩塌、

采空区围岩变形等作用而引起。湖南涟源恩斗桥煤矿l973—1981年问发生

有感地震20次，震级3级。四川自贡盐矿，平均每年发生0.8～3.8级地震

约44次。 

    此外，由于采矿工程与矿坑排水，使地下水头压力与围岩之间失去平

衡，从而引起一系列工程问题。如地下采空区顶板冒落及塌陷、巷道底板

鼓胀、露天采矿场边坡的滑动、矿坑涌水等，均可产生严重的危害。 
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第二节  矿山地质环境评价的意义和内容 

    一、我国开展矿山地质环境评价的必要性 

    矿产资源是人类赖以生存和社会发展的重要物质基础。解放以来，我

国矿业在十分薄弱的基础上得到了很大的发展，特别是改革开放以后，

矿业产值高速增长，在国民经济建设中的基础地位日益突出。矿产资源

在为国家建设做出巨大贡献的同时，其开发和利用对环境造成的负面影

响也日益凸现，尤以矿山地质环境问题最为明显。 

    长期的历史过程遗留下来的矿山地质环境问题几乎遍及全国，涉及

不同地区、不同的矿类和矿种，情况复杂多样。解放50多年来，由于认

识局限等原因，矿业开发利用活动长时间忽视环境保护工作。改革开放

后，对迅猛发展的中小型矿山疏于管理，加之小型矿山的开采方式和选

矿工艺落后，加剧了矿区生态破坏和环境污染。经过长期高强度大规模

矿产开发活动和无序群采，废石、尾矿泛滥，地面塌陷、土地破坏、山体

崩塌、滑坡、泥石流、水质污染、水均衡破坏等不仅造成大量的财产损失

和人员伤亡，而且制约了社会经济的可持续发展。利用矿产资源加工产

品的各类工业过程也是环境污染的一项主要来源。 

    随着社会经济的进一步发展，矿产资源的开发与利用已经进入又一

个新的高强度大规模开发阶段。面对沉重的环境历史欠账和日趋严峻的

生态环境态势，环境问题尤其是矿产资源开发利用所引发的地质环境问

题已经引起了我国领导人的高度重视。在国家发改委发布的《“十五”

生态建设和环境保护重点专项规划》中，将矿山生态环境恢复治理列为重

点工作内容，进一步明确了矿山生态环境恢复治理的目标任务和重点。 

    所以，在国家目标导向下，摸清已有矿山地质环境的现状、预测新

上马矿山可能出现的地质环境问题就成为首要任务，也就是必须在充分
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野外调查的基础上，进行矿山地质环境评价工作。 

    这里，国家也指明了矿山地质环境评价工作主要目的：通过调查和

评价，摸清矿山地质环境现状，查明主要环境地质问题及其危害，为合理

开发矿产资源、保护矿山地质环境、整治矿山环境、恢复与重建矿山生态、

实施矿山地质环境监督管理等提供基础资料和依据。 

    二、矿山地质环境评价的主要内容 

    矿山地质环境评价有其自身的特殊性，但主要评价的是采矿区的地

质环境问题，与地质灾害危险性评价有相似之处。其主要评价内容包括： 

    (1)通过搜集资料(包括矿山建设方案或设计)和实地调查，查明矿山

地质环境基本情况。 

    (2)查明矿山地质环境现状，预测矿业活动可能引发的地质环境问题，

包括可能引发、加剧的地质灾害，并对其影响程度进行评价。 

    (3)查明矿山建设遭受和可能遭受地质灾害的情况。 

    (4)根据矿山地质环境评价结果和矿山建设制约因素，做出矿山建设

适宜性评价结论。 

    (5)对矿业活动可能产生的环境地质问题和矿山建设可能遭受的地

质灾害，提出预防和治理方案。 

第三节  矿山地质环境评价的基本方法 

    在国土资源部的统一安排和部署下，中国地质调查局于2002年启动

了以省为单元的全国!山竺罂环孥调查与评价工作，这是我国首次系统

和全面地对所有矿山进行地质环境摸底调享。根据黑龙江、辽宁、山西、

山东、河南、湖南等12个省的工作情况，于2004年推出了《全国矿山地质

环境调查技术要求实施细则(修改稿)》。本章节的部分内容来自开展矿

山地质环境评价的有关省份或单位所制定的技术要求
①
。 
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    一、相关规定 

    (1)矿山地质环境评价是针对闭坑矿山、生产矿山和新建矿山环境保

护服务的基础工作，为矿山地质环境保护和矿山生态恢复与重建提供科学

依据。 

    (2)新建矿山以地质环境预测评价为主，生产矿山(延续登记或改扩建

矿山)以现状评价与预测评价并重，闭坑矿山作针对性地质环境现状评价

或总结。 

    (3)矿山地质环境评价包括由各种矿山地质环境问题的评价，应正确选

取矿山地质环境评价指标及合理确定其权重。 

    (4)矿山地质环境评价必须进行野外实地调查，充分收集已有资料，可

以不投入钻探等重型实物工作量，当资料不足时，可安排少量轻型实物工

作量。 

    二、矿山地质环境评价工作程序 

矿山地质环境评价工作程序详见图6—1。 

(1)矿山地质环境评价工作包括野外调查和室内报告编制两大部分。 

    (2)接受评价工作任务后要对矿山进行实地踏勘，了解矿山区的自

然地理和环境地质条件、矿山开采情况，全面收集有关资料，并在此基础

上划分评价级别、确定评价范围。 

    (3)评价级别和评价范围初步确定后，要有针对性的对评价区进行细

致的野外调查(包括访问当地居民)，全面查明矿区存在的各种地质环境问

题及其产生的原因，进行现场拍照、地质环境保护方案实地论证等工作。 

(4)在掌握大量野外实际资料后再进行室内综合研究和评价报告编制

等工作。 
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    三、评价范围与分级 

    (一)评价范围的确定 

    矿山地质环境评价区的范围不能局限于矿山用地面积之内，应将矿

业活动影响范围作为评价区范围。 

    (1)单个矿山地质环境评价。应以计划采矿用地或最终用地范围为基

础，若地质环境影响超出用地范围，则应依据存在、潜在的矿山地质环境

问题适度扩大评价区范围。 

    (2)矿区(多个矿山)地质环境评价。不仅依据单个矿山地质环境评价

区，而且应根据矿区(多个矿山)对周围地质环境的整体影响，确定评价区
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范围。根据评价工作需要，在评价区内可圈定重点评价区。 

    (3)闭坑矿山地质环境评价。原则上以矿山开采范围作为评价区范围。 

    (二)评价级别划分 

矿山地质环境评价工作级别划分应综合考虑评价区人居因素、矿山

地质环境条件复杂程度、矿山建设规模等进行划分。依据上述三个因素，

按照表6—1进行划分。 

 

表6-1  矿山地质环境评价分级表（三因素） 

   评价分极     复杂程度 

 

 
人居因素和矿山建设规模 

复杂 中等 简单 

大型 一级 一级 一级 

中型 一级 一级 二级 重要区 

小型 一级 二级 二级 

大型 一级 一级 二级 

中型 一级 二级 二级 较重要区 

小型 二级 二级 三级 

大型 一级 二级 二级 

中型 二级 二级 三级 一般区 

小型 二级 三级 三级 

 

评价区人居因素根据区内居民集中居住情况、重要工程设施和自然保

护区分布情况、耕地面积等划分为重要区、较重要区和一般区三级，分级

标准见表6—2。 

矿山地质环境条件复杂程度分别按煤矿、金属矿、非金属矿地下开采

和露天开采归类，并根据矿区水文地质、工程地质、环境地质和矿区地形地

貌、矿山开采情况等划分为复杂、中等、简单三种级别。详细分类见表6-3、

表6-4。 
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表6—2人居因素分级表 

重要区 较重要区 一般区 

1．评价区内分布有集镇或大于

500人以上的居民集中居住区； 

2．分布有国道以上公路，铁路，大

型水利、电力T程或其他重要建筑

设施； 

3．矿区紧邻(300m以内)国家级自

然保护区(含地质公园、风景名胜

1．评价区内分布有200～500

人的居民集中居住区； 

2．分布有省级公路，中型水

利、电力工程或其他较重要

建筑设施； 

3．紧邻(300m以内)省级、县

级自然

1．评价区内居民居住

较分散； 

2．无重要交通要道或建

筑设施； 

3．远离各级冉然保护区

及旅游景区(点)； 

4．评价区仅有一般水
注：重要区、较重要区中凡有一条符合者即为该类型。 

    

表6-3  地下采矿矿山地质环境条件复杂程度分极表 

复杂 中等 简单 

1．水文地质条件复杂，为岩

溶充水矿床；矿坑最大涌水

量不小于800m
3
/h，矿坑充水

边界复杂，充水来源多，充

水岩层岩溶发育强烈，老窿

(窑)水威胁大；地表水体多，

地表水与地下水联系密切，

对矿坑充水影响大 

1．水文地质条件中等，为

弱岩溶裂隙充水或含水丰

富的裂隙充水矿床，矿坑最

大涌水量200～800m
3
/h，矿

坑充水边界条件中等，充水

岩层岩溶较发育，老窿(窑)

水威胁中等；地表水体较

多，地表水与地下水有一定

联系，对矿坑充水有影响 

 

1．水文地质条件简单，为

弱裂隙充水矿床，矿坑最大

涌水量小于200 m
3
/h，矿坑

充水边界条件简单，充水岩

层岩溶不发育，老窿(窑)水

威胁小；地表水体较少，地

表水与地下水联系不密切，

对矿坑充水影响小 

 

2．废(矸)石、矿渣或矿坑水

有害组分多，含量高，易分

解；堆渣条件不好，矿渣堆

不稳定，极易污染水、土环

境 

2．废(矸)石，矿渣或矿坑

水有害组分较多，含量中

等；堆渣条件中等，矿渣堆

较不稳定，较易污染水、土

环境 

2．废(矸)石、矿渣或矿坑

水有害组分少，含量低，堆

渣条件好，矿渣堆稳定，不

易污染水、土环境 

3．矿区地质构造复杂，断裂

构造发育强烈，断裂带切割

矿层(体)严重，导水性强 

3．矿区地质构造较复杂，

断裂构造较发育，断裂带对

矿坑充水和采矿有影响 

3．矿区地质构造简单，断

裂构造不发育，断裂带对矿

坑充水和采矿基本无影响 

4．矿区T程地质条件复杂，

岩土体工程地质条件不良，

可溶岩类发育，地表残坡积

层厚度不小于l0m；矿层(体)

顶、底板l二程地质条件差 

4．矿区工程地质条件较复

杂，岩土体_T程地质条件一

般，可溶岩类较少，地表残

坡积层厚度5～l0m；矿层

(体)顶底板工程地质条件

中等 

4．矿区工程地质条件简单，

岩土体工程地质条件好，可

溶岩类不发育，地表残坡积

层厚度小于5m，矿层(体)顶

底板条件好 

5．矿井开采方式、方法不合

理，采空区面积和空间大，

多次重复开采，开采深度小

5．矿井开采方式、方法较

合理，重复开采较少，开采

深度50～120m，采空区面积

5．矿井开采方式、方法合

理，无重复开采，开采深度

大于120m，采空区面积和空
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于50m。无充填开采 和空间较小。半充填开采 间小。充填法开采 

6．现状条件下矿山地质环境

问题多，发育强烈，危害大 

6．现状条件下矿山地质环

境问题中等，发育及危害中

等 

6．现状条件下矿山地质环

境问题少，危害小 

7．地形复杂，地貌单元类型

多，一般相对高差大于300m，

地形坡度一般大于35 °，地

面倾向与岩层倾向基本一致 

7．地形较复杂，地貌单元

类型较少，一般相对高差

l00～300m，地形坡度一般

20°～35°，地面倾向与岩

层倾向多为斜交 

7．地形简单，地貌单元类

型少，一般相对高差小于

lOOm，地形坡度一般小于20

°，地面倾向与岩层倾向多

为反向 

注：1、2、5、6四条中只有一条为复杂，地质环境条件应定为复杂类型；其他两条以

上为复杂，应定为复杂类型。 

 

表6-4  露天采矿矿山地质环境条件复杂程度分极表 

复杂 中等 简  单 

1．水文地质条件复杂，采场

位于当地侵蚀基准面以下，

不能自然排水，采场最大涌

水量大于800m
3
/h，采场汇水

面积大，最大暴雨对采场充

水大于5 000m m
3
/h，地表水

对采场充水影响大 

 

1．水文地质条件中等，采

场位于当地侵蚀基准面以

下，采场涌水量200～800 

m
3
/h；最大暴雨对采场充水2 

000～5 000 m
3
/h，地表水对

采场充水有一定影响 

 

1．水文地质条件简单，采

场位于当地侵蚀基准面以

上，能自然排水，采场涌水

量小于200 m
3
/h；最大暴雨

对采场充水小于2 000 m
3
/h，

地表水对采场充水无影响 

 

2．矿渣淋滤水、采坑水、洗

选水有毒有害组分含量高，

对水土污染影响严重，对人

体健康危害大 

2．矿渣淋滤水、采坑水、

洗选水含有毒有害组分，对

水土污染影响中等，对人体

健康有一定危害 

2．矿渣淋滤水、采坑水、

洗选水有毒有害组分含量

低，对水土污染影响较轻，

对人体健康危害小 

3．地质构造复杂，断裂构造

及破碎带对采场充水及矿床

开采影响大 

 

3．地质构造较复杂，断裂

构造及破碎带对采场充水

及对矿床开采影响中等 

3．地质构造简单，断裂构

造及破碎带对采场充水及

对矿床开采影响较轻或无

影响 

4．工程地质条件复杂，残坡

积层、岩石风化破碎带厚度

大于lOm；采场边坡岩石风化

破碎或土层松软，易产生边

坡失稳 

4．工程地质条件中等，残

坡积层、岩石风化破碎带厚

度5～lOm；采场边坡岩石风

化破碎中等，边坡局部较不

稳定 

 

4．工程地质条件简单，残

坡积层、岩石风化破碎带厚

度小于5m；采场边坡岩石风

化弱，土层薄，边坡较稳定

 

5．开采面积大，开采方式、

方法不合理，采坑深度大于

l5m，废渣、废石多，形成废

渣、废石流可能性大 

5．开采方式、方法基本合

理，采坑深度8～15m，形成

废渣、废石流可能性中等 

5．开采方式、方法基本合

理，采坑深度小于8m，废渣、

废石较少，形成废渣、废石

流可能性小 
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6．现状条件下矿山地质环境

问题多，对人居环境、自然

景观影响大 

6．现状条件下矿山地质环

境问题中等，对人居环境、

自然景观有一定影响 

6．现状条件下矿山地质环

境问题少，对人居环境、自

然景观影响轻 

 

7．地形复杂，起伏变化大，

一般相对高差大于300m，地

形坡度一般大干35°；地貌

单元类型多，高坡方向岩层

倾向与采坑斜坡多为同向 

7．地形较复杂，起伏变化

较大，一般相对高差l00～

300m，地形坡度20°～35

°；地貌类型较多，高坡方

向岩层倾向与采坑斜坡多

为斜交 

7．地形条件较简单，起伏

变化不大，相对高差小于

lOOm，地形坡度小于20°；

地貌类型较简单，高坡方向

岩层倾向与采坑斜坡多为

反向 

注：1、2、5、6四条中只要有一条为复杂，地质环境应为复杂；其他为两条以上复杂，

为复杂类型。 

    

   矿山建设规模分类依据国土资源部国土资发[2004]208号文《关于调整

部分矿种矿山生产建设规模标准的通知》中的要求进行分类。如表6—5所

示。 

 

表6-5  矿山生产建设规模分类一览表（国土资发[2004]208号） 

矿种类别 计量单位/a 大型 中型 小型 

煤(地下开采) 原煤万t ≥120 120～45 <45 

煤(露天开采) 原煤万t ≥400 400～100 <100 

石油 原油万t ≥50 49～10 <10 

油页岩 矿石万t ≥200 200～50 <50 

烃类天然气 亿m
3
 ≥5 5～1 <1 

二氧化碳气 亿m
3
 ≥5 5～1 <1 

煤成(层)气 亿m
3
 ≥5 5～1 <1 

地热(热水) 万m
3
 ≥20 20～10 <10 

地热(热气) 万m
3
 ≥10 10～5 <5 

放射性矿产 万t ≥lO 10～5 <5 

金(岩金) 矿石万t ≥l5 15～6 <6 

金(砂金船采) 矿石万m
3
 ≥210 210～60 <60 
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续表6-5 

矿种类别 计量单位/a 大型 中型 小型 

金(砂金机采) 矿石万m
3
 ≥80 80～20 <20 

银 矿石万t ≥30 30～20 <20 

其他贵金属 矿石万t ≥10 10～5 <5 

铁(地下开采) 矿石万t ≥100 100～30 <30 

铁(露天开采) 矿石万t ≥200 200～60 <60 

锰 矿石万t ≥10 10～5 <5 

铬、钛、钒 矿石万t ≥10 10～5 <5 

铜 矿石万t ≥100 100～30 <30 

铅 矿石万t ≥100 100～30 <30 

锌 矿石万t ≥100 100～30 <30 

钨 矿石万t ≥100 100～30 <30 

锡 矿石万t ≥100 100～30 <30 

锑 矿石万t ≥100 100～30 <30 

铝土矿 矿石万t ≥100 100～30 <30 

钼 矿石万t ≥100 100～30 <30 

镍 矿石万t ≥100 100～30 <30 

钴 矿石万t ≥100 100～30 <30 

镁 矿石万t ≥100 100～30 <30 

铋 矿石万t ≥100 100～30 <30 

汞 矿石万t ≥100 100～30 <30 

稀土、稀有金属 矿石万t ≥100 100～30 <30 

石灰岩 矿石万t ≥100 100～50 <50 

硅石 矿石万t ≥20 20～10 <10 

白云岩 矿石万t ≥50 50～30 <30 

耐火黏土 矿石万t ≥20 20～10 <10 

萤石 矿石万t ≥10 10～5 <5 

硫铁矿 矿石万t ≥50 50～20 <20 

自然硫 矿石万t ≥30 30～10 <10 

磷矿 矿石万t ≥100 100～30 <30 

蛇纹岩 矿石万t ≥30 30～10 <10 
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续表6-5 

矿种类别 计量单位/a 大型 中型 小型 

硼矿 矿石万t ≥10 10～5 <5 

岩盐、井盐 矿石万t ≥Z0 20～10 <10 

湖岩 矿石万t ≥20 20～10 <10 

钾盐 矿石万t ≥30 30～5 <5 

芒硝 矿石万t ≥50 50～10 <10 

碘 矿石 按小型矿山归类 

砷、雌黄、雄黄、毒

砂 
矿石 按小型矿山归类 

金刚石 万ct ≥10 10～3 <3 

宝石 矿石 按小型矿山归类 

云母 工业云母 按小型矿山归类 

石棉 石棉万t ≥2 2～1 <1 

重晶石 矿石万t ≥10 10～5 <5 

石膏 矿石万t ≥30 30～10 <10 

滑石 矿石万t ≥10 10～5 <5 

长石 矿石万t ≥20 20～10 <10 

高岭土、瓷土等 矿石万t ≥10 10～5 <5 

膨润土 矿石万t ≥10 10～5 <5 

叶蜡石 矿石万t ≥10 10～5 <5 

沸石 矿石万t ≥30 30～10 <10 

石墨 石墨万t ≥1 1～0.3 <0.3 

玻璃用砂、砂岩 矿石万t ≥30 30～i0 <10 

水泥用砂岩 矿石万t ≥60 60～20 <20 

建筑石料 万m
3
 ≥lO 10～5 <5 

建筑用砂、砖瓦黏土 矿石万t ≥30 30～5 <5 

页岩 矿石万t ≥30 30～5 <5 

矿泉水 万t ≥10 10～5 <5 
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    四、主要评价指标及其分级 

    在分析矿山地质环境条件、环境地质特征、开采方式、开采强度等影

响因素的基础上，按不同的地质环境问题确定其评价指标。 

    在此仅列出部分评价指标及其分级。 

    1．定性分极标准 

矿业活动对水、土资源和环境的影响指标定性分级标准按表6—6。 

 

表6-6  矿业活动地质环境影响程度分级表 

地质灾害影响 确定要素 

 

 

影响程度 
影响对象 

危害 

程度 

土地资源、

土石环境

影响 

水资源影响 水环境影响 
恢复治

理难度

 

严重 

 

各类保护区

或城镇、大村

庄、重要交通

干线、重要工

程设施 

 

危害大

 

 

基本农田

 

大面积地表水

漏失，使水田变

旱地；地下水枯

竭，影响水源地

供水 

污染河流、

水库或大面

积地表、地

下水体 

 

 

难度大

 

 

 

较重 

 

村庄、一般交

通线和工程

设施 

 

危害较

大 

 

基本农田

以外的耕

地 

小范围地表水

漏失，地下水位

超常下降，但影

响限于局部 

污染小溪、

水塘或局部

地表、地下

水体 

难度 

较大 

 

 

较轻 

 

 

分散性居民

区或无居民

区 

 

 

危害较

小 

 

 

 

林地 

 

 

无地表水漏失

和泉井干涸等

现象，不影响当

地生产生活 

无污染或仅

限于污染源

处小范围内 

 

难度小

 

 

 

2．分级指标 

地质灾害危险性分级指标参照表6—7。 

3．(矿山)地质环境问题分类 

重要矿山地质环境问题分类参照表6—8。 

 

 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 181

表6-7  地质灾害危险性分极表 

确定要素 

 

影响程度 

隐患体 

稳定状态 

 

危害对象 

 

 

损失预计 

 

 

危险性大 

 

 

不稳定 

 

城镇、居民集中区、重要

建筑设施 

影响人数>100人，经济损

失>500万元 

 

危险性中等 

 

 

较不稳定 

 

居民聚居区、较重要T程

建筑及设施 

影响人数l0～100人，经济

损失100万～500万元 

危险性小 基本稳定 
居民分散区、一般建筑及

设施 

影响人数<10人，经济损失

<100万元 

 

表6-8  矿业活动引起的地质环境问题分类表 

分类 主要矿山地质环境问题 

土地资源损失 占用土地资源 

 

土地资源破坏 

 

采空区地面塌陷、岩溶地面塌陷、露采场土地破坏、水土流失、土地

荒漠化、滑坡、崩塌、泥石流 

土石环境污染 废(矸)石、尾砂(矿)、选冶废渣和废水污染 

水资源破坏 
地表水漏失、含水层疏干(地下水超常下降、泉井干涸)、区域地下

水均衡破坏 

水质污染 地表水污染、地下水污染 

地面地质灾害 
滑坡、崩塌，泥石流(含尾砂废石流)、采空区地面塌陷、岩溶地面

塌陷 

井下地质灾害 矿坑突水、突泥 

     

4．矿区地面与斜坡稳定性评价指标 

对于可能发生地面和斜坡稳定性破坏的地段，评价指标包括地形地

貌、地质构造、岩土体类型、地震基本烈度、气象水文条件、矿床充水条件、

采矿方式和强度等；对于已发生地面斜坡稳定性破坏的地段，评价指标还

应增加规模、频次、密度等，见表6—9。 
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表6-9  矿区地面与斜坡稳定性分级表 

   指标     因素

 

分级 

地质构造 地形地貌 岩土体结构类型 

 

基本稳定 

 

 

断裂不发育

 

残积台地、低缓山

丘．地形相对高差小

于lOm 

块状、坚硬层状岩类，结构面

不发育，风化、岩溶不发育，

不存在软弱层 

 

较不稳定 

 

 

 

断裂较发育

 

 

山前沟谷、冲洪积阶

地，地形相对高差

l0～20m 

 

软硬相间岩类、片状岩类，岩

体结构面发育中等，风化、岩

溶发育中等，局部存在软弱层

 

不稳定 

 

 

断裂发育 

 

陡峻高丘、地形相对

高差大于20m 

松散岩类，岩体破碎，结构面

发育，风化、岩溶发育，软弱

层分布广 

  指标      因素

 

分级 

地震基本 

烈度(I) 
矿床充水条件 

采矿方式和强

度 

采矿对地表的 

影响与破坏 

 

基本稳定 

 

 

I <7° 

 

封闭、近封闭型

水文地质单元，

涌水量小 

开采面积小、

深度浅 

采矿产生的环境地

质问题，对地表环

境影响轻 

 

较不稳定 

 

7°≤I<9°

半封闭型水文

地质单元，涌水

量中等 

 

开采面积大、

较深 

 

采矿产生较严重的、

或潜在的重大环境

地质问题，使地表受

到较重影响或破坏

不稳定 

 

1≥9° 

 

开放型水文地

质单元，涌水量

不稳定 

 

开采面积大、

深度大 

 

采矿多次产生严重

或潜在重大环境地

质问题，使地表受到

严重影响或破坏 

 

    5．水土资源与环境评价指标 

采矿活动对矿区水土资源与环境可能造成不同程度的影响，其分类评

价指标包括：矿区及周围地下水水位变化、地表水水体变化、地下水均衡

及水资源影响程度、海(咸)水入侵、矿山污染源、水体污染范围和程度，

以及采矿场、废弃物堆放场、尾矿库等占地情况，采矿引起的地表变形对

土地利用的影响程度，矿山型水土流失、土地沙化、土石污染等。见表6

—10。 
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表6-10  采矿对矿区水土资源、环境影响分级表 

指标      因素 

 

分级 

矿区水资源、水环境影响 矿区土地资源、土石环境影响

 

 

 

 

影响较轻 

 

 

 

 

 

1．矿区主要供水含水层受矿坑突

水、排水影响小，水位下降小于lOm，

不影响地表水体； 

2．对矿区地下水资源有影响，但对

区域地下水资源影响不大； 

3．不存在海(成)水入侵； 

4．基本不存在污染源，地表水Ⅱ类，

地下水优，基本没被污染 

 

1．采矿场、固体废弃物堆放场、

尾矿库等占地面积比小于20%；

2．采矿地表变形影响土地利用

面积比小于5%； 

3．水土流失限于矿区局部小范

围； 

4．土地沙化和荒漠化限于矿区

局部小范围； 

5．土壤没有污染或污染较轻 

 

 

 

 

 

影响较重 

 

 

 

 

 

 

1．矿区主要供水含水层受矿坑水

排水影响较大，水位下降l0～20m，

对区域地下水位有一定影响，地表

水体也受到影响； 

2．对矿区地下水资源影响严重，区

域地下水资源减少呈负均衡，潜在

水资源危机，影响矿区和附近水源

地的供水； 

3．沿海地区局部发生或潜在海

(咸)水入侵； 

4．有局部污染源，地表水为Ⅲ类，

地下水良好，局部有污染 

1．采矿场、固体废弃物堆放场、

尾矿库等占地面积比为20%～

40%； 

2．采矿地表变形影响土地利用

面积比5%～l0%； 

3．矿区和附近部分地区存在矿

山型水土流失； 

4．矿区和附近部分地区存在矿

山型土地沙化和荒漠化； 

5．土壤污染较严重 

 

 

 

 

 

影响严重 

 

 

 

 

1．矿区主要供水含水层受矿坑突

水排水影响大，水位下降大于20m，

区域地下水水位明显下降，地表水

遭受严重影响； 

2．矿区地下水呈疏干一半疏干状

态，区域地下水有一定程度疏干，

水资源明显减少，发生水资源危

机，严重影响矿区和附近水源地 

的供水； 

3．沿海地区发生或潜在严重海

(咸)水入侵 

1．采矿场、固体废弃物堆放场、

尾矿库等占地面积比大于40％；

2．采矿地表变形影响土地利用

面 

积比大于l0％； 

3．矿区和外围大部分地区存在

矿 

山型水土流失，甚至影响流域；

4．矿区和外围大部分地区存在

矿山型土沙化和荒漠化，甚至影

响流域； 

5．土壤污染严重 

 

    6．闭坑矿山环境评价指标 

    对已经闭坑的矿山进行地质环境评价，相应的评价指标包括：矿山井巷
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充水老窿，浸没，相邻矿山和地下工程的突水、地表变形、集中水源地和地

下工程的破坏、水土环境污染等。 

    五、评价方法 

    在查明矿区地质环境情况的基础上，应根据矿山开采现状和开发利用

方案，对存在和潜在 

的矿山地质环境问题进行现状评价、预测评价、综合评价和矿山建设适宜性

评价。数学模型的选取可以参照本书第二章的相关内容。 

    (一)矿山地质环境评价的重点内容 

    (1)矿业活动引发的水资源、水环境变化包括地表水漏失、地下水资源

枯竭、区域水均衡破坏、水质污染等。 

    (2)矿业活动对土地资源、土石环境的影响和破坏，包括改变土地利用

现状、地面塌陷、土地荒漠化、土石污染等。 

    (3)矿业活动引发地面塌陷、地裂缝、山体开裂、崩塌、滑坡、泥石流(含

尾砂废石流)等地质灾害的情况。 

    (4)矿业活动对重要工程设施、房屋、厂矿和自然景观的影响和破坏

情况。 

    (5)矿山建设工程和设施可能遭受的地质灾害及其程度。 

    (二)矿山地质环境现状评价 

    应在充分查明评价前矿区存在的各类地质环境问题，包括地下水资源

枯竭、地表水漏失、土地资源破坏、土石环境污染、崩塌、滑坡等，在规模、

发育程度、危害对象和产生原因的基础上，对其影响与危害程度进行评价。 

    现状评价的具体要求： 

    (1)查明评价区存在的地质环境问题的种类、规模、特征、发育程度，

查明与相邻矿山矿业活动的相互影响特征与程度； 

    (2)评价各种地质环境问题对生态环境(包括水环境、土石环境、景观
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和植被等)、资源(包括土地资源、水资源、地质遗迹资源等)、重要建设工程

和设施(包括公路、铁路、水库、桥梁、高压线路、通讯设施、房屋等)及人

民生命财产的影响与危害程度； 

    (3)进行现状评价影响程度分区； 

    (4)评价现状条件下评价区的地质环境质量状况、地质环境抗干扰的能

力和矿山地质环境恢复治理的难度。 

    (三)矿山地质环境预测评价 

    在现状评价的基础上，根据矿山类型和矿山开发利用方案确定的开采

范围，深度，规模和采、选、冶方法，废弃物(包括废石、矿渣、尾砂、废水)

处置等，结合评价区地质环境条件及变化特征，预测新一轮矿业活动可能

产生、加剧的地质环境问题和矿山建设发生地质灾害的危险性，并对其发

展趋势、危害对象、影响程度和恢复治理难度进行评价。 

    预测评价的具体要求： 

    (1)预测矿业活动可能引发和加剧的地质环境问题的种类、规模和原

因； 

    (2)预测各种地质环境问题的影响对象与危害程度(包括对生态环境、

资源、重要建设工程及设施的危害与影响)； 

    (3)预测矿山建设可能发生地质灾害的危险性程度； 

    (4)预测在本轮矿业活动结束时评价区的总体地质环境质量状况； 

    (5)对矿业活动引发的各种地质环境问题做出恢复治理难度分析。 

    (四)矿山地质环境综合评价 

    根据现状评价、预测评价进行综合评价，并进行矿山地质环境分区，

在此基础上对矿区地质环境总体影响程度做出综合评价结论；并进行矿山

建设适宜性评价。矿山地质环境总体影响程度依据对生态环境、资源和重

要建设工程及设施的破坏与影响程度、地质灾害危险性大小、危害对象和
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矿山地质环境恢复治理难度等划分为影响严重、影响较重和影响较轻三个

等级。 

    综合评价应阐述的问题： 

    (1)矿业活动对地质环境的影响程度； 

    (2)评价矿业活动对土地、水(地下水和地表水)、地质地貌景观、地

质遗迹、植被等资源的影响与破坏； 

    (3)评价矿业活动引发地质灾害造成的危害和损失； 

    (4)评价采选冶过程中矿山排泄物(废水、尾矿、废石、煤矸石等)对

水土环境的污染； 

    (5)评述矿山地质环境保护、地质灾害防治、生态恢复、环境治理等

工作程度及恢复治理难度； 

(6)如果是新建矿山工程，还应当划分矿山建设用地适宜性分区，标

准可参照表6—11。 

 

表6—11矿山建设适宜性评价标准 

相关条件 

适宜性 

矿山综合评价 

影响程度 
影响对象 恢复治理难度 

适宜 轻 
不影响人居环境及建筑设

施等 

易采取防范或治理措施，

恢复治理难度小 

基本适宜 较轻 
轻度影响人居环境或较重

要建设设施等 

能采取防范或治理措施，

恢复治理难度较大 

适宜性差 较严重 

预测可能对人居环境或较

重要建设设施等产生较重

影响 

能采取防范或治理措施，

虽恢复治理难度很大，但

经济上可行 

不适宜 严重 
预测严重影响人居环境或

重要建设设施等 

难以采取防范措施，不能

恢复治理或者难度太大，

经济上不可行 

 

   六、矿山地质环境保护方案的编制 

   (1)对评价区内所有由矿业活动引起和可能引起的地质环境恶化或破
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坏事件提出防范和治理措施。 

    (2)对已存在的地质环境问题和可能引发的地质环境问题提出防范和

治理措施。 

    (3)保护方案作为评价报告附件，包括文字和保护方案图两部分，文、

图应吻合。 

    (4)保护方案应在阐明现状和预测分析可能引起的地质环境问题与危

害的基础上现场做出，方案应具体且具有可行性。 

第四节  实例——湖南省青山煤矿矿山地质环境评估
①
 

    一、概述 

    (一)青山煤矿基本情况 

    青山煤矿位于湖南省涟源市七星街镇，其地理坐标为东经111°51′

47″～111°53′27″；北纬27°53′25″～27°54′05″。该矿区在涟

源市的东北部，距涟源市城区约37km，距娄底市城区约17km，由涟钢管理

的娄插准轨专用铁路(娄底一插花庙)从矿区西边经过，另有简易公路通向

娄底、涟源、宁乡、湘潭等地，交通较为方便(交通位置图略)。 

    青山煤矿是一个已有多年开采历史的老矿，于l968年建井，l971年、

l977年、l980年曾三次淹井停产。2001年11月疏干排水后恢复生产至今，

移交给当地管辖，年产煤3万t，由私人承包生产，职工l00余人。该矿以

斜井、暗斜井方式开挖，以走向长壁式采煤，主采3号煤层，现开采水平为

±Om水平。采用坑木支护，人力推车，绞车提升，并列抽出式通风，采掘墙

头局扇送风，以竖井采用水泵排水。因采矿许可证到期，为办理采矿权延续

手续，根据省、市要求，青山煤矿向上级主管部门进行了汇报，有关部门同

意矿山采矿权延续登记。 

    按照湖南省的有关规定，青山煤矿委托中国地质大学(武汉)开展矿山
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地质环境评估工作。 

    (二)评估工作的主要依据 

    (1)《关于做好矿山地质环境影响评估工作的通知》(湘国土资发

[2002]67号文，2002年12月9日)(以下简称《通知》)。 

    (2)《矿山地质环境影响评估技术要求》(国土资源部地质环境司，2002

年5月)(以下简称《国技术要求》)。 

    (3)《湖南省矿山地质环境影响评估技术要求》(试行)(湖南省国土资

源厅，2003年10月第一次修改)(以下简称《省技术要求》)。 

    (4)青山煤矿与中国地质大学(武汉)签订的委托合同书。 

    (5)《湖南省涟源市七星街镇青山煤矿资源储量报告》(湖南省煤田地

质局第二勘探队，2003年8月)。 

    (6)《湖南省涟源市七星街镇青山煤矿开发利用方案》(湖南南方工程

勘察有限公司，2003 年12月)。 

    (7)国家有关矿产资源开采的法律法规等。 

    (三)评估工作的目的与任务 

    本次矿山地质环境评价工作的目的是全面调查、评估，对重点地质环境

问题进行定性一半定量评价。对矿山建设及开采方案进行深入细致的研究，

并针对重点问题编制地质环境保护和恢复治理方案，为矿山开发、采矿权

审批及矿山地质环境监督管理提供技术依据。 

    其主要任务是： 

    (1)对评估区地质环境进行全面调查，基本查明矿山地质环境特征，对

重点地质环境问题(包括地质灾害)的危险性进行评估； 

    (2)基本查明和预测矿业活动引发和可能引发的主要地质环境问题，包

括形成条件、分布规律、影响因素、发育特征、发展趋势，论证其对矿山

工程和地质环境的危害与破坏程度； 
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    (3)对评估区地质环境承受能力和防治难度进行分析论证，对地质环境

影响和地质灾害危险性做出定性一半定量评价； 

    (4)提出矿山地质环境保护方案，包括地质灾害防治对策和工程措施，

编制地质环境保护、监测或恢复治理方案。 

    (四)矿山工程建设和开采设计方案 

    1．矿山工程建设概况 

    青山煤矿对原青山井排水后，尽量利用了原有巷道，立井筒专门用作

排水专用井，主斜井改为主井，供提升或通风用，副井功能未改变。青山煤

矿范围内可采煤层只有上二叠统龙潭组的3号煤层，本次批准的采煤标高

为+50m～±0m水平。附近的四方山矿井瓦斯相对涌出量为3.53～5.75m
3

／(t·d)，可做为青山井瓦斯相对涌出量的参考数据，为低瓦斯矿井。 

    青山煤矿主要疏排下二叠统茅口组中的岩溶裂隙水，水质类型为HCO3
-

—Ca
2+
型，水质良好。但本区3号煤层属中硫煤，随开采范围和强度加大，

煤中的硫经风化淋滤作用可能导致矿坑水中硫含量的增加。  

    矿井从未发生过瓦斯爆炸和煤尘爆炸，也未发生过煤的自燃现象及矿

难事故。但2001年以前曾多次发生淹井。 

    2．矿山开采设计方案 

    (1)矿区范围。矿区范围为一东西长约2.7km、南北宽约0.25km的近似

长方形矿区，面积约0.558km
2
(坐标表及相关图件略)，开采标高+50～±0m。 

(2)可采储量及矿山服务年限。在拐点圈定的矿区范围内，浅部起

自目前采空区下界(+50m标高)，深部至±0m水平，资源储量计算水平面积

58200m
2
。煤层倾角一般在54°～57°，属急倾斜煤层，3号煤层视密度为

1.35t／m
3
。煤层厚度平均2.04m。截至2003年8月，煤矿累计探明资源储量

89.9万t，其中保有资源储量25．6万t，可采系数0.7，预计可采储量为17.9

万t。所以， 
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服务年限一可采储量／(井型×储量备用系数)一17.9／(3×1.2)一

4.6(a) 

    (3)矿山开拓，矿井通风，工业广场及上下运输，矿井疏干与防治水、

瓦斯，煤尘预测，煤层开采及顶板管理措施等略。 

    (五)评估范围与级别的确定 

    1．评估范围 

    根据有关技术要求及本矿山地质环境条件的特点、矿层分布、设计开采

范围、废矿渣堆放、矿坑水污染及边坡变形可能影响范围，特别是矿坑疏排

水降落漏斗范围，确定评估区范围大致以矿区为中心，半径约为3.89km的

圆形，面积约47.5km
2
，约为矿区面积(0.558km

2
)的85倍(图件略)。 

    2．评估级别 

    根据《省技术要求》中的煤矿类矿山地质环境复杂程度划分表的中

等程度对照(表6—12)，以及青山煤矿建设规模为小型(年产3万t煤)，矿

山地质环境复杂程度为复杂，可确定本次评估级别为二级。 

    (六)本次评估工作概况 

    (略) 

    二、评估区地质环境 

    地质环境条件包括：自然地理、气象水文、地形地貌、地层岩性、地质

构造、煤层矿床特征、新构造特征、工程地质条件、水文地质条件、人类工

程活动的影响等。受篇幅所限，简述如下。 

    (1)自然地理。评估区位于丘陵地带，地势中间高为山梁，北侧为一

冲沟，南侧为缓坡地带，东西两侧各有一条小河自北向南流过。评估区最

高点267．3m，最低点l84．3m，相对高差83m。山梁南侧坡度一般为50°～

25°，北侧为15°～25°。年降水量l 246.8～1 852.8mm，日最大降雨量为

105.4mm(1994年7月18日)。 
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    (2)地层岩性。下三叠统大冶组灰岩和含泥质灰岩，厚800m；上二叠统

长兴组硅质灰岩与硅质泥岩，厚l80m；龙潭组黏土岩、砂岩及煤层，厚20m；

下二叠统茅口组石灰岩厚500m。 

 

表6-12  青山煤矿地质环境复杂程度与《省技术要求》对照表 

《省技术要求》的中等程度条

件 
青山煤矿情况 两者符合程度 结论 

1.以岩溶裂隙岩层充水为主，

岩溶发育中等，矿坑最大涌水

量>300m
3
/h，而<1000 m

3
/h 

 

岩溶发育，矿坑最大涌

水量1000 m
3
/h 

 

不符合(青山最大

涌水量1000 m
3
/h) 

2．虽有地表水流过矿区，对矿

床充水影响不大 

有小河通过矿区两侧，对

矿床充水有一定影响

 

较符合 

 

3．矿层顶板工程地质条件中

等 
矿层顶板中等稳定 符合 

4．具老窿和采空区，老窿水规模小，危害较大 符合 

5．重复开采较少，或煤层不太

厚，采空塌陷发育中等 

煤层平均厚2.04m，局部

地裂缝发育 

 

符合 

 

6．地质构造发育中等，断裂构造对矿床充水及开发

影响较大 
符合 

7．地质环境问题及类型较多，

地质灾害较发育 

采空区局部地裂缝，矿

区北侧岩溶塌陷较发育

 

符合 

 

8．地形条件中等，对形成崩

塌、滑坡地质灾害有一定影响 

地形条件中等，对形成

崩塌、滑坡地质灾害影

响小 

 

符合 

 

中等程度条

件共8条，青

山有7条与

之符合，只

有涌水量≥

1000 m
3
/h不

符合，故青

山煤矿地质

环境条件复

杂 

 
 

 

    (3)地质构造。该区位于桥头河向斜东北翼，为一单斜地层，倾向南东，

倾角55°左右，区内次级褶曲不发育，但断裂较发育。新构造运动微弱，

地震基本烈度为Ⅵ度。 

    (4)工程地质条件。青山煤矿地表松散土体较薄，主要为第四系冲洪积

物和残坡积物，以黏性土为主，厚度一般小于8m；岩体主要为碳酸盐岩类，

力学强度高，分布厚度大且广泛，其次为泥岩、砂岩和煤层，强度相对较低，
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呈较窄的条带状分布，厚度一般20m左右。煤层开采巷道顶板岩体较稳定，

底板为泥岩，厚lm左右，力学强度较低。 

    (5)水文地质条件。该区主要含水层为茅口组岩溶溶洞裂隙含水层，属

强含水层，为矿坑充水的主要来源，水量大，水质类型为HC03
-
一Ca

2+
型；隔

水层为龙潭组煤系地层及其上部长兴组的硅质灰岩夹硅质泥岩，两者厚度

较大，为煤层顶板的稳定隔水层。 

    断层导水性。断层规模小，对矿区水文地质条件影响较小，虎溪桥逆断

层规模较大，且和北支湄江相连，其导水性有待进一步查明。北支湄江已

铺垫防渗，无明显漏水现象。 

    目前矿坑正常涌水量500 m3
/h，最大涌水量l000 m3

/h。 

    (6)青山煤矿为低瓦斯矿井，有煤尘爆炸和煤层自燃危险。 

    (7)青山煤矿及其附近人类工程活动主要为采矿，已造成矿区北侧冲沟

中地面岩溶塌陷和采空区局部地表地裂缝的产生，可能危及人居环境安全。 

    综上所述，评估区地质环境条件复杂程度整体上应属复杂类型。 

    三、矿山地质环境现状评估 

    (一)矿山水环境现状评估 

    1．矿山开采对地表水的影响 

    矿区内地表水主要是矿区东侧的小河和西侧的北支湄江，为常年性流

水，旱季与雨季流量一般分别为0.1m
3
/s和0.2m

3
/s。据实地调查，矿区北侧地

表岩溶塌陷坑很多，地表溪水沿塌陷坑渗入地下，造成地表池塘漏失较多，

因此，现状评估矿业活动可能导致地表水体漏失。 

    由于青山煤矿已开采多年，在斜井旁和风井井口前方的山坡上堆积了大

量煤矸石，煤矸石堆长60m，宽30m，厚度一般10m左右，顺山坡堆放。由于

受雨淋和山坡上方雨水的冲刷，会溶解煤矸石中的硫而形成含SO4
2-
的酸水而

污染水体，所以煤矸石堆放区与煤场附近对地表水环境污染程度为较重。 
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    2．矿山开采对地下水的影响 

    (1)地下水资源量减少。青山煤矿水文地质条件复杂，岩溶裂隙水丰

富，矿坑疏干排水量非常大，引起地下水位大幅度下降。淹井时的地下

水位高程为178m，现地下水位已疏干到一20m水平，则地下水位下降达

198m，已形成很大的地下水位降落漏斗，故现状评估矿业活动对地下水

资源量影响程度较重。 

    (2)区域地下水均衡破坏。评估区中间高，南北两侧较低，东西各有

小河自北向南流过。矿区最高点267.3m，最低点高程l84.3m，矿区相对

高差83m。由于矿坑抽排水量大，会导致茅口组含水层上部地下水被疏于，

使其呈负均衡，地下水位下降大，故现状评估矿业活动对区域地下水均衡

破坏较重。 

    综上所述，矿业开发对水环境影响较重。 

    (二)地质灾害现状评估 

    青山煤矿位于丘陵地带，地形主要受岩性和构造控制，自然形成的

滑坡、泥石流很少。所以，采矿诱发的地质灾害主要为采空区地表地裂

缝和矿坑疏于排水引起的岩溶塌陷，其次为采矿坑道顶板冒落和矿坑底板

突(涌)水、煤层自燃与煤尘爆炸等。 

    1．采空区地表地裂缝 

    青山煤矿已开采多年，地下已形成较大采空区。采空区东西长约

2880m，南北宽约100～160m，平均130m。按已累计采煤数量64.3万t计

算(煤的视密度1.35t/m
3
，煤层平均厚2.04m)，目前采空区面积约0.233 

5km
2
。由于煤层倾角较陡，为55°左右，所以在地表已形成多处地裂缝。

地裂缝延伸方向和地层走向基本一致，长度为几米到几十米不等，宽度

从几毫米到几厘米不等。 

    随着近两年开采活动的进展，地裂缝已有加剧的迹象，严重影响到
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采空区上方当地居民的生活。据调查，高头屋里居民点(位于矿区东端，

共有5户、l6人)和围子湾居民点(位于矿区中部，共有20户、78人)的房

屋，由于矿山开采引起的地裂缝已穿透矿区南山坡的多座民房，使民房

墙体和地板开裂。 

    2．地面岩溶塌陷 

    由于矿坑疏干排水的水量较大，导致矿区北侧冲沟中产生了42个岩

溶漏斗塌陷坑，直径1～5m，深度0.5～3m，有的地方岩溶塌陷坑呈串珠

状。另外，在东端的河漫滩上也有多处新的岩溶塌陷坑。 

    3．矿坑突水淹井 

    由于主采煤层底板与茅口组灰岩之间的距离平均只有0.5m，所以茅

口组岩溶裂隙水可直接进入矿坑，区内沿煤层露头线有一定数量的老窑

分布，废弃的巷道可能聚集了一定的水量，是开发浅部矿床时的安全隐

患之一。如前所述，本矿过去曾发生过多次淹井，危害对象为地下井巷

和矿工，损失大，故现状评估地下采矿矿坑突水的危险性大。 

    4．巷道顶板冒落片帮 

    青山煤矿主采煤层巷道顶板岩性为深黑色、薄一中厚层状砂质泥岩，

厚约l.5m，属工～Ⅱ级顶板；老顶以细砂岩为主，厚约3.0m，抗压抗剪性

能好，不易垮落。局部有炭质泥岩为顶，厚约0.1～0.3m，该岩层质软，

可随煤层开采而坍落。由此可知，冒落片帮直接危害地下井巷和矿工，造

成的损失中等，故现状评估巷道顶板冒落片帮的危险性中等。 

    5．瓦斯及煤尘灾害 

    据以往勘探资料及邻近矿井资料，本矿属低瓦斯矿井，邻近的四方

山矿井瓦斯相对涌出量为3.53～5.75m
3
／(t·d)，可作为本矿矿井瓦斯相

对涌出量的参考数据。 

    根据本煤矿化验资料，原煤的可燃体挥发份含量为20％～25％，具
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煤尘爆炸危险；煤层挥发份含量大于20％，含硫量为2.0％～2.5％，有自

燃的危险。 

    但该矿开采至今从未发生过瓦斯爆炸、煤尘爆炸和煤层自燃现象，

故现状评估地下采矿煤与瓦斯突出和瓦斯爆炸危险性小，煤尘爆炸、自燃

发火危险性小。 

    6．斜坡稳定性 

    评估区属丘陵缓坡地形，地表径流条件较好，植被较发育，有利于

水土保持；地形坡度平缓，岩层倾角大于坡角，目前没有滑坡、泥石流发

生；但因为地面岩溶塌陷的原因，导致采矿范围内局部地段边坡不稳定，

有边坡裂缝产生。所以，青山煤矿采矿破坏区斜坡稳定性为不稳定，其

他区为基本稳定区。 

    (三)土地资源、土石环境现状评估 

    1．矿业活动占用土地 

    青山煤矿矿业活动占有土地主要包括井口车场、风井、煤坪、矸石堆

放场、道路、生活区等，总占地面积0．Ol5km
2
，占采矿区面积(0．558 km

2
)2．7

％，小于l0％，故矿业活动占有土地对土地资源影响程度较轻。 

    2．地表变形影响土地利用 

    矿区北侧冲沟与河床中的岩溶塌陷区使水田变为旱田，从而减少耕

地面积0.15km
2
，占采矿区面积的26.8％。局部采空区地表所产生的地裂

缝影响矿区内土地的利用，影响面积为0.0167km
2
，占采矿区面积的3％，

危害对象为地表引水渠道，还有少部分林地，损失中等。故地表变形影响

利用土地程度为严重。 

    3．水土流失 

    地表开挖翻动规模小，未造成水土流失；但区内地下水位超常下降，造

成附近农田失水而引起水土流失。因此，水土流失对土地资源影响程度严重。 
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    4．土石污染 

    根据矿山开采现状分析，区内矿业活动所造成的土石污染主要是采

矿废水、矸石浸出水通过接触或渗入方式输入土壤及风化岩中，致使土

石受到污染。污染面积约3 506m
2
，由于主采煤层属于中高硫煤，对土石

污染程度较大，治理难度较大，故现状评估矿业活动对土石污染较重。 

    综上所述，现状评估矿业活动对区内土地资源、土石环境影响较重。 

    (四)矿山人居环境现状评估    

    从前面论述中可明显看出，现状条件下矿业活动对区内人居环境造

成影响的地质环境问题主要有如下几个。 

    (1)采空区岩溶塌陷与地裂缝造成地表变形破坏。由于矿山开采引

起的地表裂缝已穿透六座民房，使民房墙体开裂，地板开裂；另外在矿区

外围西北方向的周家冲，三角塘居民点一带的一处民房，矿区北侧冲沟北

侧洪源机械厂南墙受到了矿坑疏干排水引起的岩溶塌陷坑影响。所以地

表变形对人居环境影响严重。 

    (2)煤矸石堆放导致土地荒漠化，使土地难以利用，影响面积2730m
2
，

影响程度较重。 

    (3)采矿导致地表水、浅部地下水、耕地、稻田受到污染，影响面积

3506m
2
，污染程度较重。 

    针对上述地质环境问题，现状评估可将采矿区地表划分为地面岩溶塌陷

变形地质环境影响严重区(Ⅰ1)、采空区地裂缝地质环境影响严重区(Ⅰ2)、

煤矸石堆放地质环境影响严重区(Ⅰ3)；地面岩溶塌陷变形较重区(Ⅱ1)、采

空区地面地裂缝较重区(Ⅱ2)、水土污染地质环境影响较重区(Ⅱ3)和地质环

境影响较轻区(Ⅲ)。 

    (五)小结 

现状评估总体情况如表6—13所示。 
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表6-13  矿山地质环境现状分项评估表 

地质环境问题现状 分布位置 影响及危害对象 
损失情

况 

影响程

度 

地下水资源

枯竭 
矿山区及其附近地区 茅口组含水层 中等 较大 

地下水均衡

破坏 
矿山区及其附近地区 茅口组含水层 中等 较大 

地表水漏失 北支湄江 北支湄江 中等 较大 

水环

境 
 

水质污染 
矿坑排水区及矸石堆下

游 
浅部地下水 中等 较大 

矿业活动占

用土地 

井口采场、煤坪、矸石

堆场等 
稻田、林地、耕地 较轻 较小 

地表变形影

响利用土地
矿山区北侧冲沟的东侧 林地、矿山地面设施 严重 较大 

水土流失 塌陷区 林地、稻田 中等 较大 

土地荒漠化

井口采场、煤及矸石堆

放区及下游，地面塌陷

与地裂缝变形区 

林地、耕地、稻田 严重 

 

较大 

 

土地

资源

土石 

环境 

土石污染 矸石堆下游 耕地、稻田 中等 较大 

巷道顶板冒

落片帮 
地下井巷 井巷、矿工 中等 中等 

采空区地裂

缝 

采矿区、矿区南山坡、

矿区外围西北部 

房屋、矿山地面设施、

地表耕地 
严重 较大 

地面岩溶塌

陷 
矿山区北侧冲沟的东侧 房屋、耕地、林地 严重 较大 

矿坑突水 煤巷 矿井地下巷道、矿工 严重 较大 

泥(矸)石流 矸石堆下游 林地、耕地、稻田 较轻 较小 

煤与瓦斯突

出 
煤巷 煤矿、矿工 较轻 较小 

瓦斯爆炸 煤巷 煤矿、矿工 较轻 较小 

煤尘白燃或

爆炸 
煤巷 煤矿、矿工 较轻 较小 

矿山开采破坏区 林地、耕地、房屋 中等 较大 

地质

灾害 

斜坡稳定性
其他区 林地、耕地等 较轻 较小 

采空区地裂

缝 

矿区南山坡、矿区外围

西北部 
林地、耕地、房屋 严重 较大 

地面岩溶塌

陷 
矿山区北侧冲沟 房屋、林地、稻田 严重 较大 

人居

环境 

水土污染 矸石堆场下游 地表水、地下水、耕地 中等 较大 
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    (1)通过实地调查，结合区内地质环境条件分析，现状条件下矿业活动

对区内水环境影响较重。 

(2)经调查，得知区内已发生的地质灾害主要是岩溶塌陷、地裂缝、

矿坑突水等。 

    (3)采矿区斜坡不稳定，其他区基本稳定。 

    (4)经调查，得知现状条件下矿业活动对区内土地资源和土石环境影

响均较重。 

    (5)矿业活动对区内人居环境的影响主要是矸石堆放影响面积

2730m
2
，导致土地荒漠化，影响程度严重；地面岩溶塌陷变形(Ⅰ1)与地面

地裂缝(Ⅰ2)引起居民房屋开裂、土地荒漠化，影响面积0.1543km。影响严

重；水土污染(Ⅱ1)，影响面积3506m
2
，影响较重。 

    现状评估针对地质环境问题划分为：地质环境影响严重区(Ⅰ)，包括

岩溶塌陷地质环境影响严重区(Ⅰ1)、采空区地裂缝地质环境影响严重区

(Ⅰ2)和煤矸石堆放地质环境影响严重区(Ⅰ3)；地质环境影响较重区(Ⅱ)，

包括地面岩溶塌陷变形较重区(Ⅱ1)、地面地裂缝较重区(Ⅱ2)及水土污染

地质环境影响较重区(Ⅱ3)。 

    四、矿山地质环境预测评估 

    (一)未来矿山开采对水环境影响的预测评估 

    1．对地下水资源影响预测 

    (1)地下水资源枯竭预测。矿山开采时矿坑疏干排水是持久和连续性

的，随着未来开采深度增大，排水量也会增大，还将继续引起地下水位超常

下降，所以预测未来矿业活动对区内地下水资源枯竭影响程度严重。 

    (2)矿坑涌水量预测。矿坑涌水量预测采用地下水动力学法中的大井

公式。 

    根据钻探及生产矿井揭露，本区矿坑水来源主要为茅口组岩溶水，而老
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窑水、断层水较少，大气降雨是引起矿坑涌水量动态变化的主要因素，矿床

水文地质条件属复杂类型。根据青山矿区水文地质特征及地下水赋存条

件，认为灰岩岩溶水及裂隙水为承压水。由于含水层底板高程为-400m，

而排水主井已经开拓到-l30m标高，故用承压水非完整井来计算该矿涌水

量(开采至土0m水平)。 

    经计算(具体计算过程略)，青山煤矿区土0m水平(开采末期)正常涌水

量609.5m
3
／h，最大涌水量l465．1m

3
／h，可做为矿坑拟定排水方案和设备

选型时参考(未包括突水时的瞬时最大涌水量)。如用潜水大井公式计算影

响半径则为3.89km。 

    2．区域地下水均衡状态或破坏预测 

    根据开采设计方案，未来矿山开采条件与现状相比开采深度增大，岩

层变缓，对矿坑充水的含水层没有变，矿坑抽排水量更大，地下水位下降大

于100m，水资源明显减少，影响半径为2.04km，严重影响矿区和附近水源地

的供水，使其呈严重负均衡，对区域地下水将产生明显影响，故预测未来

矿业活动对区域地下水均衡破坏程度较重。 

    3．地表水漏失预测 

    评估区地表水系不发育，地表径流条件较好，北支湄江在矿区西侧自

北向南径流，流经茅口组、香泉山灰岩地段，以前进行过铺底防渗处理。开

采深度到±0m，地裂缝与地面塌陷变形范围增大，导水裂隙带会波及到地

表，且铺底防渗效果随着时间逐渐变小，北支湄江与矿井之间的导水通道

可能贯通，水体漏失可能性大，矿区北侧的岩溶塌陷坑也是地表水漏失的重

要通道，故预测未来矿业活动对地表水体漏失影响较重。 

    4．水质污染预测 

    目前矿坑排出的水绝大部分为茅口组中的岩溶裂隙水，水质属HC03
-
一

Ca
2+
型淡水，适合饮用和灌溉。所以矿坑排水基本不会污染地下水与地表水。
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但随着矿业活动的进一步开展，煤和煤矸石堆放范围越来越大，因煤层属

中高硫煤，矿石和煤储放场遇雨水冲刷和淋滤后会对其下游水体产生较重

的酸性污染，故预测未来矿业活动对区内局部水质污染较重。 

    综上所述，未来矿业活动对局部地表水、地下水污染较重，对地表水漏

失影响较重，对地下水资源枯竭、区域地下水均衡破坏影响较重。 

    (二)对土地资源和土石环境影响的预测评估 

    1．矿业活动占用土地资源 

    未来矿山开采在原开采范围内进行，未扩大矿山用地范围，工业场地、

地面建筑、住房都利用现有工程建筑，不新增建设内容，区内矿业活动占用

土地主要为井口车场、矸石堆放场、煤坪、道路、生活区、办公区等，但煤

矸石堆面积会扩大，总占地面积0.Ol8km
2
，占采矿区面积的3.2％，小于l0

％。故预测未来矿业活动占用土地资源影响程度较轻。 

    2．采矿地表变形破坏影响利用土地 

    (1)地下采空区地表地裂缝影响土地资源预测评估。青山煤矿为一老

矿，在地表已产生了明显的地裂缝。随着开采的进一步拓展，采空区面积

还会进一步加大，地裂缝还会进一步加深、加宽、加长，特别是在高头屋

里及围子湾一带地下煤层较厚处。所以根据煤层厚度与开采标高+50～±

0m，可将采空区上方地裂缝发育程度分区。 

    由于开采巷道顶板离地表达l40～190m，煤层倾角又较陡，在煤层厚

度不大的地方(如小于lm)，采空区上方的岩层较坚硬，不会波及到地表。

根据目前地表地裂缝发育规律，今后地表地裂缝发育区主要呈近东西向条

带状发育在煤层较厚(如2m)的采空区上方，沿岩层走向展布。地裂缝向坡

脚下方的稻田扩展的可能性较小，因为稻田区为煤层顶板的碳酸盐岩区，

强度远高于煤系地层，顶板厚度又逐渐向南变厚，所以对南部稻田影响较

轻。 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 201

    预测采空区地表变形地质环境影响严重区(Ⅰ2)面积约为0.19km
2
，采空

区地表变形地质环境影响较重区(Ⅱ2)面积约为0.176km
2
。 

    (2)矿坑疏于排水引起的地面岩溶塌陷影响土地资源预测评估。青山

煤矿矿坑排水主要是来自下二叠统茅口组灰岩中的岩溶裂隙水，水量丰富。

矿区北侧有一近东西向冲沟，冲沟东端和矿区东侧一小河(小河自北向南

流过)河谷相连。冲沟和小河河谷表层为第四系冲洪积物，厚度l～5m不

等，一般3m厚，冲洪积物多为黏性土，含碎石，呈松散状态。 

    自青山煤矿开采以来，在地面已形成岩溶塌陷坑，一般多局限于冲沟

与小河谷中，山坡上则少发现。随着开采的进展和深度加大，矿坑排水量将

增加，地下水位降落漏斗范围会进一步扩大，地下水位下降漏斗的影响半

径为2.04km。所以岩溶塌陷坑的范围将会扩大，预测岩溶塌陷影响严重地

区面积约为0.35km
2
，影响较重地区面积约为0.165km

2
。 

    预测未来茅口组灰岩分布区地面塌陷的危险性大，致使该地段土地难

以利用，部分居民房屋开裂，危害对象为林地、矿山地面设施、房屋，损失

大，故预测未来采矿对地表变形破坏影响利用土地程度严重。 

    3．土石污染 

    煤和煤矸石露天堆放过程中，遭受到风吹日晒雨淋、水冲，会风化、

分解和溶解，形成含SO4
2-
的酸性水污染水体和土壤。污染范围除煤矸石堆

放地外，还会使污染水顺山坡向下游污染，污染面积约0.Ollkm
2
，污染治

理难度较大，故预测未来矿业活动区内土石污染较重。 

    综合以上分析，预测今后的矿山开采活动对土地资源和土石环境影响

较重。 

    (三)地质灾害危险性预测评估 

    1．矿山建设可能诱发、加剧地质灾害的可能性 

    (1)诱发、加剧巷道顶板冒落片帮的可能性。青山煤矿自建矿以来，
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进行了多年开采，地下采空区越来越大，采空区上方的岩性为泥岩和砂岩，

薄一中厚层，为含煤岩系，属上二叠统龙潭组，厚15.0～25.0m，一般厚

20m左右。当其中的煤被挖出后，较易产生顶板垮落。当煤层采动后，则

在采动之处形成了一个低压自由空间，从而破坏了原来的静力平衡状态，

引起了四周岩石压力向此自由空问的顶、底板及四壁集中。当采空区进

一步扩大，压力拱的曲率已不能满足外压力的平衡时，则压力拱将被破

坏，上覆低强度岩层将向下冒落。随着时问的推移，采空区范围越来越

大，矿业活动产生的应力会加剧松动的岩石冒落。煤层顶板为砂质泥岩，

为工～Ⅱ级顶板，强度较低，会发生冒落，需要支护，故预测未来矿业活

动加剧巷道顶板冒落片帮的可能性中等。 

    (2)诱发、加剧地裂缝的可能性。目前，矿业活动已引起采空区上方

地表产生了多处地裂缝，引起农舍地面和墙体多处开裂，随着开采规模

的进一步扩大，采空区上方的地裂缝还会进一步加剧，采空区上方农舍

和建筑物均会受到严重影响。由于岩层倾向南，则地裂缝会继续向南发

展，宽度也会继续加大，使采空区上方局部地面建筑物成为危房。 

    地裂缝向坡脚下方的稻田扩展的可能性较小，因为稻田区煤层顶板

为碳酸盐岩，强度远高于煤系地层，所以对南部稻田影响较轻，故预测

评估未来矿业活动加剧采空区地裂缝的可能性大。 

(3)诱发、加剧地面岩溶塌陷的可能性。青山煤矿继续向深部开采，必

须疏干更多的矿坑水，使地下水位进一步下降，将会引起矿区北侧的岩溶

塌陷进一步发展和范围进一步扩大，岩溶塌陷坑将进一步增多。经实地调

查，按岩溶地面塌陷预测判别因子量化打分，如表6—14所示，总得分18

分，诱发岩溶塌陷的可能性大，故预测未来矿业活动诱发地面岩溶塌陷的

可能性大。 
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表6-14  岩溶地面塌陷预测量化评判表 

因子 
岩溶发 

育程度 

覆盖层岩性 

结构 

覆盖层

厚度/m

岩溶地下  

水位/m 

岩溶地下水

径流条件
地貌 工程加载

特征 强烈 

多层黏性

土、砂类土、

含碎石土 

2～8 
在基岩面  

附近波动

主径流带、

排泄带 

丘陵或  

山前滑坡 

7层以下  

公路建筑

得分 3 2 3 4 3 2 1 

总得

分 
N一18，诱发岩溶塌陷的可能性大 

 

(4)诱发、加剧矿坑突水淹井的可能性。根据区内地质环境条件及开采

设计方案，矿区西侧北支湄江自北向南径流，北支湄江流经茅口组、香泉山

段灰岩发育地段，曾进行过铺底防渗治理。随着矿山的进一步开采，矿区地

表水体将与茅口组含水层有水力联系，故地表水体对未来矿坑突水的影响

大。煤矿区西侧有虎溪桥逆断层，断层走向近南北，倾向西，造成地层错动

30m，且断层已延伸至北支湄江，随着矿山的进一步开采，断层带有可能导

水，也是矿坑突水的重要来源，故预测未来矿业活动诱发、加剧矿坑突水

淹井的可能性大。   

(5)诱发泥(矸)石流的可能性。随着矿床的进一步开采，风井旁煤矸

石和废石会越积越多，开采末期面积将达到7540m
2
。由于该废石堆上方的汇

水面积达7500m
2
，且为一山坡，废石堆东侧为一沟，废石沿沟西侧的山坡堆

放，坡度达12°。根据泥石流沟严重程度数量表打分(表6—15)，总得分为

85分，为中等易发沟。在特大暴雨时，水流集中，有可能发生泥(矸)石流

灾害，平时则稳定。所以，由于矿山建设而诱发泥(矸)石流的可能性中等。 

(6)诱发瓦斯灾害的可能性。据以往勘探资料及邻近矿井资料，本矿属

低瓦斯矿井。矿山开采至+50m水平，未来矿山开采至±Om，按附近矿井

瓦斯梯度每lOOm(垂深)瓦斯增加2．5m3计算，土0m水平相对瓦斯涌出量最

大为：(50～O)×2．5／l00十5．75—7．0m
3
／(t·d)< 10 m

3
／(t·d)，因此

矿井属于低瓦斯矿井，故预测未来矿业活动诱发瓦斯灾害的可能性小。 
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表6-15  泥石流预测表 

项  目 特  征 得分 

崩塌、滑坡及水土流失严重程度 无崩塌、滑坡、冲沟发育 16 

沟口泥石流堆积活动程度 
河形无较大变化，仅大河主流受迫

偏移 
11 

河床纵坡降/(°) 12 12 

区域构造影响程度 相对稳定区 5 

流域植被覆盖率/% 20 7 

河沟近期一次变幅/m 0.2 1 

岩性影响 软硬相间 5 

沿沟松散物储量/(104m
3
/km

2
) >10 6 

沟岸山坡坡度/(°) 25 5 

产沙区沟槽横断面 U形谷 3 

产沙区松散物平均厚度 >10 5 

流域面积/km
2
 0.2以下 3 

流域相对高差/m 300～100 3 

河沟堵塞程度 中等 3 

总得分  85 

 

     (7)诱发煤层自燃与煤尘爆炸的可能性。根据煤质化验资料，原煤的可

燃体挥发分含量为20％～25％，具煤尘爆炸危险。挥发分含量>20％，硫含

量为2．0％～2．5％，煤层有自燃的危险，故预测井下巷道遭受煤尘爆炸和

煤的自燃的可能性大。 

    2．矿山建设可能遭受地质灾害危险性评估 

    (1)巷道遭受顶板冒落片帮的危险性。由前述可知，未来矿业活动诱发

巷道顶板冒落片帮的可能性中等。危害对象为地下井巷，造成人员伤亡，

损失中等，故预测巷道遭受顶板冒落片帮危险性中等。 

    (2)开采区遭受采空区地表变形和地面岩溶塌陷的危险性。目前，矿业

活动已引起采空区上方地表产生了多处地裂缝，引起农舍地面和墙体多处

开裂，随着开采规模的进一步扩大，采空区上方的地裂缝还会进一步加剧，
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主要危害对象为矿山地面设施、林地、房屋、稻田等，造成的损失大，故预

测开采区遭受采空区地表变形(地裂缝)和岩溶塌陷的危险性大。 

    (3)矿坑突水的危险性。从前述预测可知，矿坑突水淹井的可能性

大，主要危害对象为地下井巷和矿工，造成的损失大，故预测矿坑遭受涌

水淹井的危险性大。 

    (4)矿区遭受泥(矸)石流的危险性。现状条件下，评估区未发生泥

石流。在特大暴雨时，水流集中，有可能发生泥(矸)石流灾害。危害对

象是矿区的竖井和办公室、职工宿舍及相关人员，所造成的损失中等，

故预测遭受泥(矸)石流的危险性中等。 

    (5)地下井巷遭受瓦斯灾害的危险性。预测矿山开采至±0m时，该

矿井仍属于低瓦斯矿井，其危害对象是地下井巷与矿工，造成的损失小，

故预测井巷遭受瓦斯灾害的危险性小。 

    (6)地下井巷遭受煤层自燃与煤尘爆炸的危险性。预测井下巷道遭

受煤尘爆炸和煤的自燃的可能性大，危害对象是地下井巷与矿工，造成

的损失大，故预测井巷遭受煤层自燃与煤尘爆炸的危险性大。 

    3．斜坡稳定性预测 

    评估区属丘陵缓坡地形，地表径流条件较好，地形坡度平缓，岩层倾

角大于坡角，目前没有滑坡、泥石流发生；但是随着矿床的进一步开采，

青山煤矿在疏排茅口组岩溶水的过程中，地面岩溶塌陷范围会增大，在地

表形成塌陷区，采空区地裂缝还会进一步扩大，故预测评估青山煤矿采

矿破坏区地面与斜坡稳定性不稳定，其他区为基本稳定区。 

    (四)矿山建设对人居环境影响的预测评估 

    目前由于青山煤矿的矿业活动已引起采空区地裂缝产生，使高头屋

里与围子湾两处居民点多处房屋墙体和地板开裂，影响到ll7人的正常

生活和生命、财产的安全，随着开采规模的加大，采空区的范围及其影
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响区还会扩大，在上述区域内的房屋将会变成危房；由于矿坑涌水量的

增加，疏于排水力度加大，地下水位进一步下降，将引起更多岩溶地面塌

陷，因而会危及到位于冲沟边缘的周家冲、三角塘一带部分居民的房屋

安全，进一步会危及人的生命及财产安全；采空区地面塌陷变形与地裂

缝，引发地表变形破坏影响土地利用、水土流失、土地荒漠化等，所造

成的损失大，难以恢复治理，影响程度严重；煤矸石堆放占用土地，并可

能造成泥(矸) 石流灾害，影响面积7540m
2
，影响土地资源程度严重；水

土污染主要是影响矸石堆下游耕地、稻田，面积11059m
2
，影响程度较重。

所以，综合起来可知，预测矿山建设对人居环境影响较重。 

    (五)小结 

    (1)矿山开采对地下水资源影响严重，对水环境影响较重。 

    (2)矿山开采遭受的地质灾害类型为采空区地面塌陷与地裂缝、矿

坑突水淹井、泥(矸)石流灾害、巷道顶板冒落片帮、煤层自燃与煤尘爆

炸等。通过预测分析，矿山建设诱发、加剧巷道顶板冒落片帮的可能性中

等，危险性中等；诱发泥(矸)石流的可能性中等，危害性中等．力Ⅱ剧采

空区地面塌陷与地裂缝可能性大，危险性大；矿坑突水淹井可能性大，危

害性大；诱发瓦斯灾害可能性小，危害性小；煤层自燃与煤尘爆炸的可能

性大，危害性大；矿山开采造成斜坡不稳定，其他区斜坡基本稳定。 

    (3)未来矿业活动对土地资源、土石环境诱发的地质环境问题主要

是岩溶塌陷、地裂缝以及煤矸石堆放导致土地荒漠化，影响程度严重；

矸石堆下游土石污染，影响较重；预测未来矿业活动对区内土地资源影响

严重，土石环境影响较重。 

(4)矿山建设规模小，未来矿业活动对人居环境影响主要是采空区

地面塌陷和地裂缝影响程度严重，矿山建设占用土地、煤矸石堆放以及

泥石流导致土地荒漠化，影响程度严重，水土污染较重。如表6—16所示。 

 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 207

表6-16  矿山地质环境影响预测分项评估表 

地质环境问题现状 分布位置 影响及危害对象 损失情况 
影响程

度 

地下水资源枯

竭 
矿山区及其附近地区 茅口组含水层 损失大 严重

区域地下水均

衡破坏 
矿山区及其附近地区 茅口组含水层 损失大 严重

地表水体漏失 北支湄江、小溪 北支湄江 损失中等 较重

水资

源水

环境 

水质污染 矸石堆下游 浅部地下水、地表水 损失中等 较重

矿业活动占用

土地 

井口车场、煤坪、矸石堆

场等 
稻田、林地、耕地 损失小 较轻

地表变形影响

利用土地 

矿山区北侧冲沟的东

侧及地裂缝区 
耕地、房屋 损失中等 

 

严重

 

水土流失 
矿山区北侧冲沟的东

侧及地裂缝区 
林地、稻田 损失中等 严重

土地荒漠化 

 

井口采场、煤及矸石堆

放区及下游、地面塌陷

与地裂缝变形区 

林地、耕地、稻田 
 

损失中等 

 

严重

 

土地

资源

土石 

环境 

 

 
 

土石污染 矸石堆下游 耕地 损失中等 较重

巷道顶板冒落

片帮 
地下井巷 井巷、矿工 损失中等 中等

采空区地裂缝

变形 
矿区南山坡 房屋、林地 损失大 大 

地面岩溶塌陷

变形 
矿山区北侧冲沟 房屋、耕地 损失大 大 

矿坑涌水淹井 井巷 矿井地下巷道、矿工 损失大 大 

泥(矸)石流 矸石堆下游 林地、耕地 损失中等 中等

瓦斯爆炸 煤巷 煤矿、矿工 损失小 小 

地质 

灾害 

煤层自燃与 

煤尘爆炸 
煤巷 煤矿、矿工 损失大 大 

采空区地裂缝

变形 
矿区南山坡 

林地、耕地、房屋、

地表设施 
损失大 严重

地面岩溶塌陷

变形 

矿山区北侧冲沟及小

河谷 
房屋、耕地 损失大 严重

人居 

环境 

水土污染 矸石堆场下游 
地表水、地下水、耕

地 
损失中等 较重

矿山开采破坏区、北侧

冲沟 

林地、耕地、矿井地

面设施等 
损失中等 不稳定

地面与斜坡稳定性 
其他区 林地、耕地等 损失小 

基本稳

定 
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    五、矿山地质环境综合评估 

    综合评估是在现状评估、预测评估的基础上，对矿山地质环境进行的

评估。依据地质灾害影响水土资源、危害损失与治理难度，参照矿业活动

对地质环境影响程度进行分区和分级。 

    (一)矿山开采地质环境影响特征 

    由现状评估与预测评估归纳分析，未来矿山开采地质环境影响特征如

下。 

    (1)地下开采主采第三煤层，煤层厚度不均，倾角陡，达50°左右，在采

空区地表产生地裂缝和塌陷，造成居民房屋开裂，危及居民财产安全，

影响破坏土地利用，现状影响范围0.0192km
2
，预测影响严重的范围

0.19km
2
，危害对象为居民房屋、林地、地面设施，损失大，影响程度严重。 

    (2)矿床水文地质条件复杂，矿坑涌水量大，开采末期正常涌水量

609.5m
3
／h，最大涌水量1465.1m

3
／h。矿坑排水疏干引起的地下水位降落漏

斗范围较大，引起了矿区北侧沟谷地带中的岩溶塌陷，现状影响范围

0.14km
2
，预测影响严重范围0.35km

2
，危害对象为居民房屋、林地，损失大，

程度严重。 

    (3)矿坑排水疏干会对地下水和地表水产生一定影响，主要是矿区及

其影响区地下水资源减少，地下水位超常下降，对水资源影响严重。 

    (4)煤矸石越积越多会造成土地荒漠化，致使耕地、林地难以恢复

治理，现状影响范围2730m
2
，预测影响范围7540m

2
，损失中等，程度严

重。在特大暴雨条件下，有可能产生泥(矸)石流，危及矸石堆下游土地

及矿山地面设施，并会对下游水体和土体有一定污染，现状影响范围

3506m
2
，预测影响范围11059m

2
，损失中等，影响程度较重。 

    (5)未来矿业活动可能造成的主要地质灾害类型有巷道顶板冒落片

帮、采矿区地面塌陷和地裂缝、矿坑突水淹井、泥(矸)石流以及煤层自
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燃与煤尘爆炸等。其中采矿引起巷道顶板冒落片帮的危险性中等，危害对

象为地下井巷、矿工，造成人员伤亡，损失中等，危险性中等；采矿区诱发、

加剧地面塌陷及地裂缝的可能性大，危害居民房屋、林地、地面设施，危

害程度严重，危险性大；矿坑突水淹井的可能性大，危害对象为地下井巷、

矿工，危害程度严重，危险性大；泥(矸) 石流诱发的可能性中等，危害职

工宿舍、林地，危害程度中等，危险性中等；煤层自燃与煤尘爆炸的可能

性大，危害对象为地下井巷、矿工，造成的损失大，危险性大。 

    (二)矿山地质环境影响程度及矿山地质灾害危险性分区 

    根据本矿山开采对地质环境的影响特征，结合今后的开采设计方案，

根据《省技术要求》的有关规定，并经综合分析后划分出三类矿山地质

环境影响程度及矿山地质灾害危险性程度分区。 

    1．矿山地质环境影响严重区(Ⅰ区) 

    青山煤矿开采对矿山地质环境影响程度严重区(Ⅰ区)总面积为

0.5475km
2
，占评估区总面积的1.145％。对矿区及其周围部分地区的人

居环境产生了严重影响，甚至危及到人的生命与财产安全。可进一步划

分为： 

    岩溶塌陷地质环境影响严重区(Ⅰ1)，面积0.35km
2
，占评估区面积的

0.73％； 

    采空区地表变形地质环境影响严重区(Ⅰ2)，面积0.19km
2
，占评估区

面积的0.4％； 

    煤矸石堆放地质环境影响严重区(Ⅰ3)，面积0.007 5km
2
，占评估区面

积的0.015％。 

    2．矿山地质环境影响较重区(Ⅱ区) 

    青山煤矿开采对矿山地质环境影响程度较重区(Ⅱ区)总面积为

0.352km
2
，占评估区总面积的0.743％。具体划分为： 
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    岩溶塌陷地质环境影响较重区(Ⅱ1)，面积0.165km
2
，占评估区面积的

0.35％； 

    采空区地表变形地质环境影响较重区(Ⅱ2)，面积0.176km
2
，占评估区

面积的0．37％； 

    煤矸石淋滤水污染水土地质环境影响较重区(Ⅱ3)，面积0．01lkm
2
，

占评估区面积的0.023％。 

    3．矿山地质环境影响程度及地质灾害危险性较轻区(Ⅲ区) 

    其范围是除Ⅰ、Ⅱ区以外的其他地段，面积约46.6km
2
，占总评估面

积的98.1％。未来矿业活动对本区影响程度较轻，现状评估、预测评估与

综合评估区内水土资源环境影响较轻，地质灾害危险性小，地质环境保护

和地质灾害防治较容易。 

    (三)矿山建设适宜性评估 

矿山建设适宜性评估原则是根据矿山地质环境条件以及地质灾害现

状评估、预测评估，综合评估结果，按对应等级确定适宜性等级(表6—

17)。总体评估结论为：矿山地质环境影响严重，矿山建设适宜性较差。 

    六、矿山地质环境保护措施 

    根据本矿区地质环境条件，矿山开采设计和地质环境影响特点，提出

本矿山地质环境保护方案与建议如下。 

    (一)水环境保护措施 

    (1)在排污口和矸石堆下游设置污水处理设施。 

    (2)定期对污水取样化验分析，提高污水处理效果，控制污水排放质

量。 

    (二)土地资源保护措施 

(1)对因岩溶塌陷和地裂缝破坏的土地进行填实复垦，植树造林，防止

水土流失、土地荒漠化进一步扩大。 
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表6-17  青山矿区适宜性评估表 
 

Ⅰ Ⅱ 

采区以外矿区用地范围 开采区采空段 

     区 位 

 

 

因 素 特征 标度指数 特征 标度指数

地面与斜坡稳定

性 

如面与斜坡稳定性为较

稳定 
1.2 

地面与斜坡稳定性为不

稳定 
2 

 

水土资源环境影

响程度 

 

水土资源环境影响程度

现状评估与预测评估均

为影响较重 

1.2 

水土资源环境影响程度

现状评估与预测评估均

为影响严重 

 

2 

 

 

地质灾害危险性 

 

地质灾害苊险性现状评

估与预测评估为危险性

中等 

 

1.5 

 

地质灾害危险性现状评

估与预测评估为危险性

大 

 

2.5 

 

损失与治理难易

程度 

损失较大，恢复治理难

度较大 
0.9 

损失大，恢复治理难度

大 
1.5 

工程地质条件 
土体较厚、岩体工程性

质较好 
0.6 

土体较厚、岩体工程性

质较好 
0.6 

 

水文地质条件 

 

地下水水量丰富、水压

高、水质无腐蚀性 

 

l 

 

地下水水量丰富、水压

高、水质无腐蚀性 

 

1 

 

适宜性指数 6.4 适宜性指数 9.6 
适宜性评估 

适宜性等级 一般 适宜性等级 较差 

 

    (2)在矸石堆场周围修建截、排水沟，在其下游建挡土墙，防止其影响

周围及下游林地、耕地和矿上地面设施。 

    (三)地质灾害防治措施 

    1．巷道顶板冒落片帮防治方案 

    (1)选择可行的支护方法(如浆砌块石支护)，对井巷易塌落地段可将

塌落体清理，然后进行支护。 

    (2)按《煤矿安全规程》及设计规范要求，留设安全煤柱，严禁对设计保

安煤柱进行回采，必要时还应加大煤柱尺寸。 

    (3)加强对巷道顶板冒落带的监测，发现异常或突发事件应及时上报

处理。 
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    2．采空区地表地裂缝发育区和岩溶塌陷危及建筑物地基区保护方案

与建议 

    (1)合理控制开采强度，制定科学有序的开采方案。 

    (2)如地面出现裂缝，沿煤露头地段出现塌陷，应及时回填，防止地表

水渗入井下，防患于未然。    

(3)对矿区员工及来矿区长期居住居民开展安全教育，提高其安全意

识和自救水平。 

    (4)建议采空区地表地裂缝发育区和岩溶塌陷危及建筑物地基的(Ⅰ2

区、Ⅰ1区)上方的居民全部搬迁到安全地带，搬迁新址的选定应由当地政

府、居民、专家和煤矿共同协商决定，搬迁新址应避开目前和今后的采空区

地表变形影响区，以及避开岩溶塌陷区。 

    3．煤矸石堆污染水体及可能形成泥(矸)石流的防治措施 

    (1)在煤矸石堆上方挖横向排水沟，截取山坡上的雨水；在煤矸石堆左

右两侧挖竖向排水沟并与横向排水沟相连，然后将水通过排水沟集中到污

水处理池，经处理，水质达到国家污水处理排放标准后再排往矿区东侧的

小河中。以减少泥(矸)石流的可能性，并减轻煤矸石对地表水和地下水的

污染。煤矸石堆下方建挡矸石墙，墙基深入新鲜基岩中，以防矸石流形成。 

    (2)对煤矸石可进行再利用，如岩石巷道布置在煤层底板的茅口灰岩

中，排出的矸石和灰岩有一部分被村民运走烧石灰和筑路用。也应将矸石

大部用于回填废弃的巷道，以减少采空区地表变形。 

    4．防治坑道、矿井突水措施 

    (1)潜水泵排水能力充足，是保证矿井安全生产的最主要因素。因此，

必须保证潜水泵的备用台数，坚持检修制度，特别在雨季，必须保证潜水

泵每台状态都在良好状态。 

    (2)对北支湄江的铺底工程，虎溪桥逆断层附近坚持定时监测制度。发
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现问题，立即解决。特别在雨季，在北支湄江河铺底工程要实行24小时监控，

在其附近要准备充足的稻草袋、麻袋等充填砂袋。 

    (3)老窑口要封闭充填好，并挖好排水沟。防止雨季降水溃入井下。 

    (4)探放水要有专人负责，坚持“有疑必探，先探后掘”的探放水原则，

防止穿老窿水、岩溶水。 

    (5)对岩溶塌陷、地裂缝等要及时填埋压实，变水田为旱田，在四周修截、

排水沟等，采取行之有效的方法及时治理，防止地表水溃入井下。 

    (6)掌握准确的矿井水文地质变化情况，及时填绘采掘工程平面图，把

采空区范围标注清楚、准确。配备好高素质的水文地质方面的工程技术人

员。 

    5．防治煤尘爆炸与煤层自燃的措施 

    (1)应按照瓦斯等级为矿井安全生产配备符合《煤矿安全规程》要求的

机械、电气设备，安全监测、监控设备，以保障基本的安全生产条件。 

    (2)矿井风量保证不超通风能力生产。采掘作业面的风量符合相关规

定。 

    (3)建立瓦斯防治的检测制度、报表审查制度等安全管理制度，并严

格遵照执行。 

    (4)煤尘的爆炸性应由资质的单位做出鉴定。 

    (5)矿井采掘工作面应采取包括湿式钻限、水泡泥、喷雾洒水、个体防

护、净化风流等在内的综合防尘措施。 

    (6)井下电气设备符合防爆要求。 

    (7)要及时封闭老塘、盲巷、采空区。余煤要清扫干净才能放顶。装煤

点要定期清扫，防止煤尘堆积、飞扬。 

    (8)未尽事宜按照《煤矿安全规程》、作业规程有关规定执行。 
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    七、结论及建议 

    (一)结论 

    (1)青山煤矿为1968年开工建设的国有老矿，由于当时防御突水能力

差，造成矿井和坑道多次被淹而关闭，2001年再次恢复排水，生产至今，由

于排水系统完善，排水能力充足，未再发生淹井事故，生产规模3万t／a。 

    (2)青山煤矿地质环境条件级别为复杂，其理由为：①矿坑充水以岩溶

裂隙水为主，矿区北侧岩溶发育，开采末期，矿井正常涌水量600．5m
3
／h，

矿井最大涌水量l 465．1 m
3
／h；②具老窿和采空区；③矿层顶板工程地质

条件中等；④地表水流经矿区外围，与地下水关系不甚密切；⑤重复开采

较少，煤层不太厚，采空区地表局部地点地裂缝发育影响严重；⑥矿区为

一单斜岩层，目前断裂构造对矿床充水影响不大；⑦地质环境问题及类型较

多，地质灾害较发育；⑧地形条件中等，对形成崩塌、滑坡地质灾害可能性

小。青山煤矿地质环境条件符合《省技术要求》里面中等条件8条中的7条。

故青山煤矿地质环境条件为复杂。 

    (3)本次评估工作严格按照《省技术要求》进行，按矿山地质环境影响

评估分级表中的条件，青山煤矿地质环境复杂程度为复杂(如上所述)，建设

规模为小型，故评估分级为二级评估。 

    (4)青山煤矿矿井(坑)疏干引起地下水资源枯竭、地下水均衡破坏等。

由于疏干排水主要为岩溶水，水质为C03一Ca·Mg型淡水，抽水排水而引起

的水质污染较轻。 

    (5)青山煤矿抽水引起矿区北侧沟谷中大面积岩溶塌陷，使其中的可

耕地受到严重影响，可采用及时填埋、复垦种植、变水田为旱田的办法部

分解决上述问题。 

    (6)青山煤矿开采对人居环境影响：青山煤矿采空区地表变形地质环

境影响严重区(Ⅰ2区)，使多座民房墙体和地板开裂，已变成危房；矿区北
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侧周家冲一带岩溶塌陷有的已危及建筑物地基(Ⅰ1区)，所以Ⅰ1和Ⅰ2区房

屋开裂和即将开裂的农户和居民应搬迁到稳定的新址。 

    (7)青山煤矿地质灾害现状评估。青山煤矿已是多年开采的老矿，煤矿

开采已造成采空区地表出现多处地裂缝(Ⅰ2区)，使多处民房墙体开裂，抽

水疏干引起局部地区岩溶塌陷危及建筑物地基安全(Ⅰ1区)，煤矸石堆放

区(Ⅰ3)使土地荒漠化。所以Ⅰ区(Ⅰ1+Ⅰ2+Ⅰ3)为对人居环境影响严重区，

其中Ⅰ1区面积0.1376km
2
，是矿区面积的24.7％，占评估区面积的0.29％；

Ⅰ2区面积0.0167km
2
，是矿区面积的3.0％，占评估区面积的0.035％；Ⅰ3

区面积0.00273km
2
，是矿区面积的0.49％，占评估区面积的0.006％。 

    Ⅱ区是地质环境影响较重区，又可进一步分为采空区地面塌陷与地裂

缝变形亚区(Ⅱ2)、疏干排水岩溶塌陷区亚区(Ⅱ1)和水土污染较重区(Ⅱ3)，

Ⅱ区面积共有0．05447km
2
，占评估区面积的0.1％。在Ⅱ区和疏干排水形成

的地下水位降落漏斗外缘之间地区为矿山地质环境影响较轻区(Ⅲ区)。 

    (8)青山煤矿地质灾害预测评估。 

    1)采空区地表变形区(Ⅰ2区)、矿区西北侧沟谷的岩溶塌陷区(Ⅰ1区)

及煤矸石堆放区(Ⅰ3)为矿山开采对地质环境影响严重区，面积共

0.5475km
2
，占评估区面积的l.145％。Ⅰ1区面积预测为0.3476km

2
，是矿区

面积的62.3％，占总评估区面积的0.73％；Ⅰ2区面积预测为0.19km
2
，是矿

区面积的34.1％，占总评估区面积的0.4％；煤矸石堆放区(Ⅰ3)面积

0.00754km
2
，是矿区面积的1.3％，占总评估区面积的0.015％。 

    2)其他采空区地表变形区(Ⅱ2区)、岩溶塌陷区(Ⅱ1区)和煤矸石淋滤

水污染区(Ⅱ3区) 为矿山地质环境影响较重区。其中Ⅱ1区面积为0.165km
2
，

是矿区面积的30％，占总评估区面积的0.35％；Ⅱ2区面积为0.176km
2
，是

矿区面积的31.5％，占总评估区面积的0.37％；Ⅱ3区面积0.011km
2
，占矿

区面积2.O％，占总评估区面积的0.023％。Ⅱ区面积共0.352km
2
，占评
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估区面积的0.743％。Ⅰ区和Ⅱ区外边界和开采末期抽水疏干引起的地下

水位降落漏斗边界之间的地区为矿山地质环境影响较轻区(Ⅲ区)，Ⅲ区面

积为46.6km
2
，占总评估区面积的98.1％。 

    (9)矿山建设适宜性评估。 

    综合评价将矿山开采对地质环境影响分为三个区：    

    1)地质环境影响严重区(Ⅰ区)，又细分为三个亚区。岩溶塌陷地

质环境影响严重区(Ⅰ1)、采空区地表变形地质环境影响严重区(Ⅰ2)、煤

矸石堆放地质环境影响严重区(Ⅰ3)。 

    2)矿山开采对地质环境影响及矿山地质灾害危险性较重区(Ⅱ区)。Ⅱ

区也细分为三个亚区：岩溶塌陷地质环境影响较重区(Ⅱ1)、采空区地表变

形地质环境影响较重区(Ⅱ2)、煤矸石淋滤水污染水土地质环境影响较重区

(Ⅱ3)。 

    3)矿山开采对地质环境影响及矿山地质灾害危险性较轻区(Ⅲ区)。    

综合评估矿山建设对地质环境影响严重，矿山建设适宜性较差。 

    (10)地质环境保护。 

    按照矿山地质环境保护方案建议和矿山实际情况制定详细的实施方

案和措施，切实加强对水资源、水环境、土地资源和地质灾害的防治和保护，

以实现“在保护中开发，在开发中保护”的要求。 

    总之，青山煤矿开采对地质环境影响严重，矿山建设适宜性较差。 

    (二)建议 

    (1)加强矿山技术管理工作，完善矿山各项规章制度，达到开采程序有

章可循，以营造矿山技术管理工作的良好环境范围。 

(2)成立安全领导小组，加强安全教育，领导班子和全体职工必须树立 

起“安全”意识，把责任落实到人、到岗，同时按照矿山安全工作要求，配

置好安全设施。 
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    (3)按照矿山地质环境保护方案的要求，加强煤矸石管理，在其周围修

好截、排水沟，污水处理池，在其下建挡土墙，以防废石废水影响周边环境。 

    (4)针对可能诱发地质灾害的地段，派人巡检，发现安全隐患应及时

通报处理。 
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第七章  生态地质环境评价 

第一节  基本概念 

    一、生态地质环境的含义 

    生态环境与地质环境是自然环境中相互联系、密不可分的两个部分。

两者之间的关系可以从以下三个方面加以考察。 

    1．空间分布 

    地质环境的上限为岩石圈的表面，下限为人类科学技术活动可达到的

地壳深部，但一般都认为其下限是地下l6～40km左右。而生态环境的上限

是地表以上l5～20km，据研究在地下约lOkm处仍有微生物生命活动存在，

所以生态环境的下限为地下约lOkm处。这样，在地质环境与生态环境之间

就有一个厚度很大的交叉带，在交叉带中，地质环境就成了生物生存的空间

环境。 

    2．物质能量循环 

    地质环境是生态环境的营养库。它提供了生物生长所必需的养分和水

分，还为植物生长发育和动物的生存繁衍提供了温度条件；土壤的酸碱度、

氧化还原性还影响着植物酶的产生，改变着动物的生活习性。可以说地质

环境是生态系统物质与能量循环的起点，初级生产者正是从地质环境中摄

取了各种养分、水分、热量等进行有机物质合成，构成了生态系统物质能量

循环的最基本的一环。 

    相反地，生态环境中的物质和能量也不停地以各种形式返还到地质环

境中去，在分解者的作用下，动植物的残渣和粪便以及一些生物碎屑等都还

原为简单无机物，部分归还到大气环境与水环境中，绝大部分归还到地质环

境中。在生物生命活动过程中，尤其是在分解者执行功能的过程中，生态环
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境中的能量也不停地以热能、化学能等形式进入地质环境。 

    3．相互间的物理作用 

    生态环境与地质环境间不但存在着物质与能量的交换，而且由于其分

布空间的重叠，两者之间还存在着物理作用。 

    地质环境对生态环境的物理作用主要是指地质灾害对生物的毁灭作

用。而生态环境对地质环境的物理作用则包括：生态群落正向演替所产生

的保护土壤、防止水土流失、防风固沙等良性作用；生态群落的退化造成水

土流失、泥石流、滑坡等地质灾害。 

    所以，综合以上分析，可以给出“生态地质环境”的含义，即：除人口以

外的由生态系统中不同层次的生物及其赖以生存的地质条件所构成的，与

人类生产生活活动有着特殊关系的有机系统。笼统地说，它是指一个自然地

理中的岩石、土壤、水、大气、气候、光照、温度、湿度、地理、地形、地貌与生

物等组成的一个自然生态系统。其下限为人类科学技术活动达到的地壳深

部，其上限为生物圈的上限。 

    二、生态地质环境质量 

    一个特定的陆地植被生态系统由两个子系统组成：生命子系统(植被)

和非生命子系统(生境)。地下生境是后者的重要组分，是植被生态系统的

次级子系统，也是地质环境的一部分。 

    从广义上而言，生态地质环境质量，主要是指地质环境的生态适宜性，

即指在一个具体的生态地质环境内，环境中的地质要素为其内的生物群落

所提供的生存空问的大小及对其正向演替的适宜程度。生态地质环境质量

指地下生境中可供植物利用的资源(水分、养分、空气等) 的数量、时空分

布格局、对植物的适宜性等。 

    由于地下生境往往对地表植被结构具有决定性的作用，故对水资源与
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土地的不合理开发利用往往会造成地表植被，甚至导致整个生态系统的退

化。如威胁全球生态环境质量的荒漠化问题除了自然因素外，大多是由于

水资源与土地的不合理利用而导致地下生境资源流失，从而引发植被退化。

正因如此，为寻求防止生态环境退化的最优水土利用方式，必须进行生态

地质环境质量评价。 

    三、生态地质环境评价 

    生态地质环境评价就是对地质环境的生态适宜性的优劣程度进行定

量描述，即按照一定的评价标准和评价方法，对一个特定区域内生态地质

环境为生物群落提供的生存空间的大小和对其正向演替的适宜程度进行

说明、评定和预测。其目的是为区域环境开发提供生态地质环境方面的决

策依据，防止由于地质资源和地质环境的不合理开发而造成生态环境恶化，

同时也为生态建设、生态环境问题的治理及生态环境保护提供科学依据。 

    对于天然植被生态系统，从植被生态系统的结构分析和生态地质环境

评价的定义可以看出孕育如下内涵：①生态地质环境评价的目标是确定地

下生境对地表植被的适宜程度；②生态地质环境评价是基于生态系统概念

的评价，评价的是植被生态系统的两个重要组成部分——地下生境和植被

之间相互作用；③生态地质环境评价是基于生态关系的评价，反映的是“地

下生境与植被”间的生态关系和协调程度。生态地质环境评价不同于土地

质量评价，它主要有如下特点。 

    1．生态地质环境评价具有明确的对象 

    评价的对象是地下生境，即作为植被生态系统重要组成部分和子系统

的、具有明确的上下边界和空间范围的地下生境。因此，生态地质环境评

价具有很强的针对性。而作为土地质量评价对象的土地，在更多情况下是

一个广泛的概念，虽然有些定义认为它具有一定的厚度，但关于其厚度的
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界定却各不相同。另外，土地质量评价多是对复合生态系统或人工生态系

统的评价，而生态地质环境评价既适用于人工生态系统和复合生态系统，

也适用于天然生态系统。 

    2．生态地质环境评价具有明确的内容 

    评价的内容主要是地下生境对植被生态系统中植被部分的适宜性。而

不同的土地利用规划，土地质量评价既可以是土地对农、林、牧的适宜性，

也可以是对城市建设、工矿、交通甚至经济和军事活动的适宜性，有些则是

考虑所有这些目的的所谓“综合评价”。 

    3．生态地质环境评价针对群落系统 

    评价是针对群落水平进行的，而不是物种水平的评价。在各类土地质

量评价中，以指导农业生产为目的的评价——农用土地质量评价(或土壤质

量评价)与生态地质环境质量评价最相似。但这类土地质量评价通常是针

对某一或某些具体农作物开展的，评价结果通常是某一块土地适宜种植何

种作物及对该作物的适宜程度。而生态地质环境质量评价却是针对“植被”，

即整个植物群落而言的。特别是在西北干旱区，生态环境保护和生态建设

是当地社会经济发展的首要任务，因而评价工作多是针对天然植被的。 

    4．生态地质环境评价关注现状及演替的综合性 

    评价需综合考虑地下生境现状及演替情况。现状评价指地下生境当前

状况对植物的适宜性程度，通常由当前实际植被状况和地下生境的生态潜

力来描述；演替情况下的预测评价指地下生境条件一旦发生变化，地表植

被可能的演替特征，包括演替的敏感性、演替方向、演替距离、演替结果

等。 东
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第二节  生态地质环境评价的目的和任务 

    一、生态地质环境评价的目的 

    地质环境为人类的生存与发展提供了诸如矿产、土地、地下水等各种

资源，是人类的一个资源宝库。但由于人类对地质环境的不合理开发，也已

经造成了一系列的环境问题，其中最引起人们关注的就是生态环境问题。

例如由于土地资源或地下水的过度开采而引起的生态退化，由于矿产资

源的开发所造成的植被破坏等。这些生态环境问题对人类的生活与生产造

成了极大危害，并且会反过来使地质环境质量恶化，引发水土流失、泥石流、

滑坡、沙漠化、荒漠化等地质环境问题。 

    为此，在利用和开发地质环境资源时，首先要评定地质环境对生物群

落的适宜程度，即进行生态地质环境评价，这样才能够制定出合理的地质环

境资源开发决策与方案，实现在充分利用地质环境资源的同时保护生态环

境。进行生态地质环境评价还可以找出生态环境恶化的地质原因并加以治

理，使其更适合于人类的生产和生活。 

    简要地讲，生态地质环境评价的目的，就是对研究区域的地质环境生

态质量进行定量描述，为建设项目合理布局和区域开发提供决策依据，为

生态环境的地质治理提供方案。 

    二、生态地质环境评价的内容 

    与土地质量评价不同，生态地质环境评价研究的是地质环境对整个生

物群落的适宜程度，即其对群落结构的优化、群落的演替、群落的稳定性的

适宜程度。生态地质环境评价的内容主要是从地质环境的物质组成、地质

结构和动力作用三个方面来考察地质环境对生物群落的生存、繁衍及发展

的适宜程度。 
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    地质环境的物质组成为生物的生存提供了物质条件和环境条件。土壤

中的有机质及矿物质和地下水中的盐类是生物营养物质的来源，土壤中的

水为生物提供了水分，土壤层是植物生存的环境条件。研究地质环境的物

质组成对生物群落的适宜程度是生态地质环境评价的主要内容。 

    地温、地形与地貌等地质结构要素也对生物群落的生存与发展产生重

要影响，因此地质结构的生态适宜性也是生态地质环境评价的一个非常重

要的研究内容。 

    地质环境的动力作用程度主要表现为滑坡、泥石流、土地侵蚀等地质

灾害的强度与频率，滑坡、泥石流会对生物造成毁灭性作用，土地侵蚀则

会造成生物所需土壤与养分的流失。因此地质环境的动力作用对生物的影

响程度也是生态地质环境评价的内容之一。 

第三节  生态地质环境评价方法与实例 

    一、生态地质环境调查的主要内容 

在进行生态地质环境评价之前，要进行区域生态地质环境的调查，

调查内容及其作用见表7—1。 

     二、生态地质环境评价指标体系 

    确定生态地质环境评价指标的主要步骤有如下几步。 

    (1)确定生态因子，即找出影响生态环境质量的所有因子。    

    (2)确定影响这些生态因子的所有地质要素。 

(3)分析研究区域的生态地质环境特征，确定主要生态因子和次要生

态因子。然后分析各地质要素是对主要因子还是对次要因子产生影响；分

析每个地质要素对多少生态因子产生影响以及影响程度。根据以上分析， 
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图7一l  生态地质环境调查内容及其作用 
 

环境要

素 

主要调查 

内  容 
用  途 

环境

要素
主要调查内容 用  途 

坡度 土壤质地 

坡向 
土壤结构(土壤质地

相同时用该指标) 

地貌 土壤有机质含量 

土壤含盐量 

地形 
 

高程 

作为评价指标

和评价单元的

划分依据 

土壤软硬程度 

气温 土壤厚度 

降水 土壤温度 

土壤pH值 
蒸发 

土壤污染程度 

气象气

候 

太阳辐射 

生态环境质量

影响因子，在不

同的地质条件

下对生态环境

质量的影响程

度不同 

土壤

土壤侵蚀程度 

作为评价指标

和评价单元的

划分依据 

土壤水含量 群落的物种组成 

地下水水位 群落中的优势种 

地下水水质 群落的生物多样性 

地下水 
 

地下水水温 

作为评价指标

和评价单元的

划分依据 
生态

群落的层次结构 

进行生态环境

质量评价 

岩石类型 
突发性外动力地质 

作用 

在小时空尺度

范围内作为评

价指标 
岩石 

岩石结构 

 

作为评价指标

和评价单元的

划分依据 

其他

内动力地质作用 

 

在大时空尺度

范围内作为评

价指标 

 

确定对生态因子起主要作用的地质要素，将其作为生态地质环境评价指

标。 

    按有关专家的看法，地质环境系统可划分为四个子系统：土壤环境子

系统、水环境子系统和岩石环境子系统及与这三个子系统密切相关的地形

地貌子系统，都对生态因子产生影响。 

这四个子系统对生态因子的影响程度与方式各不相同(图7～1)。 

表7—2列出了对生态因子产生影响的地质环境要素，即生态地质环

境评价指标体系。 
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表7-2  生态地质环境评价指标体系 

生态地质环境评价指标 
受其影响的

生态因子 
评价指标对生态因子的影响 

温度因子 不同质地的土壤热容量、导热率不同 

大气因子 不同质地的土壤通透性、气体成分含量不同 

水因子 通过渗透性、吸附性、毛细压力产生影响 

盐分因子 通过影响土壤对水分的吸附力进而影响水分的蒸发 

土壤质地 

空间因子 不同质地的土壤其密度与硬度不同 

温度因子 不同结构的土壤热容量不同 

水因子 影响土的渗透性 

大气因子 影响土的通透性 
土壤结构 

空间因子 影响土的孔隙率与硬度 

水因子 影响土壤对水的吸附能力，改善土壤结构 
土壤有机质含量 

盐分因子 提供养分，影响阳离子代换、土壤缓冲性 

土壤含盐量 盐分因子 本身就是盐分因子 

土壤软硬程度 空间因子 影响空间的有效性 

温度因子 土壤厚度对土壤热容量、导热率产生影响 

空间因子 本身就是空间因子 土壤有效厚度 

水因子 土壤越厚，重力水下渗时被吸附得就越多 

温度因子 本身就是温度因子 

盐分因子 影响无机盐的溶解度、可溶态离子的活性 土壤温度 

水分因子 影响水分的运动及其存在形式 

土壤pH值 盐分因子 决定了植物对不同盐分的吸收能力和生物酶活性 

盐分因子 毒害作用 
土壤污染程度 

辐射因子 放射性污染物 

盐分因子 使盐分流失 

土壤 

环境 

土壤侵蚀程度 
空间因子 减小土壤厚度，破坏土壤结构 
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续表7-2 
 

生态地质环境评价指标 
受其影响的

生态因子 
评价指标对生态因子的影响 

温度因子 是土壤导热率与热容量的最重要的影响因素 

水因子 本身就是水因子 

盐分因子 影响土壤盐分浓度和pH值 

土壤水含量 
 

大气因子 影响土壤的通透性 

水因子 影响土壤饱和度(即土壤水含量) 

温度因子 改变土壤水含量，影响土壤热容量和导热率 

盐分因子 影响土壤水含量，进而影响土壤盐分含量 
地下水水位 

大气因子 改变土壤水含量，影响土壤通透性 

地下水矿化度 盐分因子 随着水分运动上升到土壤表层，影响土壤含盐量 

地下水 

环境 

地下水水温 温度因子 影响土壤温度 

温度因子 岩石位于土壤下，热容量大，是土壤的调温库 

水因子 不同类型岩石的渗透性不同 

 

盐分因子 

 

影响土壤类型，进而影响土壤盐分组成；对流经或贮存于该岩

石层中的地下水的盐分组成产生影响；直接为生存于裸岩区

的植物提供盐分 

岩石类型 

 
 

空间因子 不同类型岩石其硬度不同 

水因子 岩石破碎程度与裂隙发育程度影响其渗透性 

盐分因子 岩石破碎程度影响盐分的流失与易吸收性 

大气因子 岩石破碎程度与裂隙发育程度影响岩石通透性 

 

 

岩石 
环境 

 
岩石结构 

 

空间因子 
岩石破碎程度与裂隙发育程度影响裸岩区植物生存空间的有

效性 

光因子 不同坡向所受光辐射强度与时间长短不同 

温度因子 通过对光因子的影响，进而影响温度分布 斜坡坡向 
水因子 通过对光因子的影响，进而影响水分蒸发强度 

水因子 影响地表径流流速，进而影响其人渗强度，使地下水埋深不同

盐分因子 影响水力坡度和地下水埋深，进而影响盐分分布 斜坡坡度 
空间因子 影响地表侵蚀强度和突发性地质灾害频率、强度 

温度因子 改变局部气候，影响气温与地温 

水因子 
影响水的汇集区与排泄途径；改变局部气候，影响降雨量与蒸

发量 

盐分因子 影响地下水埋深与水盐补排(以盆地最显著) 

地貌形态 
 

大气因子 影响风力与风向及大气循环 

光因子 影响光质与光强 

温度因子 直接作用 

地形 

地貌 

高程 
水因子 影响降雨与地下水位 

突发地质灾害 空间因子 对植物的毁灭性作用 

温度因子 地质构造异常(地热、温泉) 

盐分因子 对水盐的作用等 

动力 

作用 内动力地质作

用 
大气因子 火山喷发等 
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    三、生态地质环境评价的程序与方法 

生态地质环境评价工作一般包括准备、系统分析、设计、综合评价和

调控五个阶段，如图7—2所示。 

 

    1．准备阶段 

主要是人员配备、基本设备的准备等工作，还要进行区域生态地质环

境的调查，收集相关资料。 
 

    2．系统分析阶段 

    进行生态地质环境分析，确定评价指标体系。根据评价区特点，从评

价指标中选取主导因子，用来进行评价单元的划分。 

    3．设计阶段 

    (1)设计评价方法与定权方法。生态地质环境评价的方法有经验法和
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数值法。常用的是数值法，它分为等权累加法和加权累加法两种。在权重

计算方面，早期多用经验判断法和等差指数法，近期则趋于应用比较复杂

的方法，如层次分析法、灰色关联分析法和模糊综合评判法等(详见第二

章)。 

    (2)获取指标值。根据各评价单元资料，对照生态地质环境评价表，

得出各指标的得分值。 

    4．综合评价阶段 

    根据所选评价方法建立数学模型，将各评价指标的指数、权重等数据

代人模型进行计算，得出各单元生态地质环境的综合指数，据此将该评价

单元的生态地质环境列入相应的级别，并进行评价结果检验。 

    5．调控阶段 

    根据评价结果将评价区域划分为不同的等级区，指出每个等级区存在

的生态地质环境问题，提出综合整治方案。最后编写生态地质环境评价报

告书及制作图件。 

    四、生态地质环境评价实例——以额济纳盆地为例
①
 

    (一)自然地理地质背景 

    额济纳盆地处于内蒙古西部，是黑河下游的断陷盆地，西为马鬃山，

东邻巴丹吉林沙漠，南与酒泉鼎新盆地相接，北抵中蒙边界，总面积约3．4

×104km
2
，地理坐标为E99°30′～l02°00′，N40°20′～42°30′。 

    额济纳盆地深居内陆腹地，受高山高原阻隔，太平洋、印度洋的暖湿

气流很难到达该地，区内冬季受蒙古高压控制，夏季受西风带影响，为典

型的大陆性干旱气候。 

    区内的气候特点表现为：气候干燥，降水量少，蒸发量大，冬季寒冷，

夏季炎热，温差大，光照充足，多风沙。 
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    研究区土壤属地带性灰棕荒漠土和石膏性灰棕荒漠土。天然绿洲内

多是草甸土、盐化草甸土和风沙土等，局部有盐化沼泽土和沼泽盐土出

现。由于气候条件严酷，土壤盐化、沙化和风蚀现象严重，有机质含量极

低，土地极为贫瘠，植被类型受环境影响以早生、超旱生、耐盐碱的亚洲

中部荒漠成分物种占优势。 

    额济纳盆地在构造上属复合式断陷盆地类型，南部与阿拉善台隆为

深大断裂接触，东侧与巴丹吉林沙漠也为断层所限，北、西两侧与山体为

不同角度的山足面接触。 

    (二)评价指标的选取 

    在干旱半干旱区，植被生态环境中最重要的生态因子是水分和盐分，

有水便是绿洲，无水便是沙漠。而盐分含量的多少与潜水埋深有关，并

决定了研究区植被类型。因此，通过研究区生态地质环境调查，选取对

植被生态状况起决定作用最为敏感的限制因子土壤水分和盐分作为评

价指标。 

    (三)评价数学模型 

    通过笔者在额济纳盆地多年的生态环境研究，选取生态指数模型对

额济纳盆地生态地质环境进行评价。 

    生态指数由下列几个参数构成： 

                    E=F(a，A，B，C) 

式中，E为某一样地的生态指数；口为物种多样性参数；A为遍历种数；

8为演替变程；C为演替速率。 

   物种多样性参数口指某一样地现有的多年生植物物种的数目。 

   遍历种数A是指某一地在土壤包气带水分逐渐减小或盐分逐渐增

大直至研究区现有全部物种不再存活，即群落逆向演替到终极时，可能

遍历的物种数目。 
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    演替变程8是对遍历种数A的补充，它是描述某一样地从目前的水、

盐等组合状态到极限状态(研究区现有物种均无法存活)的距离或路程

长短。变程长则该样地从现状演化到不毛之地所经历的状态或阶段多。 

    演替速率C是指某一样地在其逆向演替总进程中，单位变程内被淘

汰的平均物种数。演替速率越大，说明总体上物种更迭的频繁程度越大，

物种对地下生境变化的敏感性越强。 

    (四)评价结果及分级分区 

    考虑到对研究区植物而言，最为敏感的限制因子是土壤水分和盐分，

也为了作图简便，只选择土壤水分、盐分两个生态因子参与生态地质环境

指数的计算。 

    在生存域叠加图上将20个优势物种的生存域投影在包络线内，依据生

态地质环境指数的求取方法，分别求取各样地的生态地质环境指数。 

    土地生态指数是对各样地生态质量优劣进行判别的指标，不便于直接

用于区域尺度上。所以，在区划之前，需要进行82个样地的归纳、分类。

这项工作运用了模糊聚类分析方法。 

    每个样地的土地生态指数由7个参数构成，可视为7个变量。82个样

地的生态指数放在一起就构成了一个82×7的矩阵，对矩阵的每一列进行

数据标准化。 

    利用标准化后的土地生态指数，根据欧氏距离公式计算出表征每两个

样地间相似程度的系数——距离系数。欧氏距离公式为 

 

式中，i、J=1，2，…，82；k=1，2，…，m；m=7。 

根据任两个样地之间的相似性系数，对82个样地进行模糊聚类分析，

并对其进行分类。在分类过程中，为更好地反映当地的实际情况，在必要

时放宽了分类门限，选取了不同门限值作为类型划分的依据。随着门限值
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由高到低，将82个样地分为四个大类。根据各类样地的地下生境条件和植

被特点，分析不同类别所反映的土地生态地质环境信息，将其按土地生态质

量相对优劣排序，划分为生态地质环境质量较好、生态地质环境质量一般、

生态地质环境质量较差和生态地质环境质量最差四个不同的级别。评价结

果见图7—3。 

 

    总体上来说，由于研究区所处的地理位置，决定了区内的大部分土地生

态质量普遍处于极低的水平。荒漠、戈壁区域的土地生态质量为最差，而

靠近河流的土地生态质量普遍较好。所在各分区特征如下。 
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    1．生态地质环境质量较好区 

    根据数值模糊聚类的结果，生态地质环境质量较好区主要分布在人工

绿洲、河滩地绿洲和低湿滩地绿洲中。该区是天然绿洲与人工绿洲分布区。

天然绿洲土壤中水分含量较高，盐分含量较少，有机质含量和过氧化氢酶

含量为研究区最高。相对而言，它属于土壤比较“肥沃”的地区，土壤承载

力为研究区内最高的，植物种类丰富，中生植物分布区所占比例较大，其次

是湿生植物分布区；现有物种既有乔木，也有灌木和草本，物种地下生境的

层次较多，生态系统的结构比较完善，土地对植被的承载力较高。人工绿洲

内物种的选择搭配以及水、土条件都具有半自然的特点，人类活动在其中

具有举足轻重的作用。 

    2．生态地质环境质量中等区 

生态地质环境质量中等区主要分布在绿洲与戈壁、湖盆与戈壁之间的

过渡地带及少量风蚀洼地中。该区域植被较为茂密，种类比较齐全，既有

旱生植物，也有中生植物。土壤含水量适中或偏少，在大部分地段，地下水

对物种地下生境中水、盐的调节作用较明显，一旦水分继续减少或者在盐分

持续增高的情况下，占物种比例较高的中生植物退化将较快。该区土地的

承载力和容量较高，在上游放水或地下水位升高的情况下，区内中生植物

的分布区将会扩大，甚至出现湿生植物分布区，即该类区域具有转化为绿

洲的潜力。 

    3．生态地质环境质量较差区 

生态地质环境质量较差区主要分布在盐池、湿地周边的盐碱地中，

潜水埋深一般在lm左右，该区属干旱内陆盆地盐分的汇区，土壤中的含

盐量为研究区最高，土地对植被的承载力和容量都很小，现有植物多具

耐盐、泌盐或嗜盐习性，种类极少。该区内植物对于水分变化不是十分

敏感，相反，对于盐分变化较为敏感，一旦盐分持续增加，将会有大量的
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植物退化。野外观察注意到，这类植物往往是在土壤含水量极高的地段

才能生存，而在地势较高处很难生长，这些地段往往成为风蚀作用较为

活跃的地区，仅仅是因为盐池、盐沼泽的存在，方使局部沙丘不会连接

成大型沙漠。若黑河中上游地区截流和地下水的过度开采使下游地区地

下水位持续下降，该区的植被退化和沙漠化将会非常迅速。 

    4．生态地质环境质量最差区 

    生态地质环境质量最差区主要分布在基岩、广袤的砾质戈壁、沙漠等

极端干旱区，该属区  内最为干旱的地段，往往是风蚀作用的源区(剥蚀

区)和汇区(沙丘、移动沙丘)，土地对植被的承载力很低，容量较小，现有

植物多为旱生或超旱生，植被稀疏，物种极少，已接近极致状态，植被极难

恢复，任何破坏植被的行为都可能使其沦为不毛之地。该区地下水埋藏的

深度较大，地下水对物种地下生境的调节作用不明显。换句话说，现有植

物对地下水的依赖性不高。因此，无论是黑河河道的断流还是地下水的开

采活动，对其影响都不大。 

第四节  农业生态地质环境评价 

    农业是国家的经济基础，农业生态地质环境是生态地质环境的最重要

的一部分。农业生态地质环境评价也是生态地质环境评价的一部分，就是

对农业地质环境从是否适宜种植作物的角度进行定量描述，是对农业地质

环境质量优劣程度的确定与表达。农业生态地质环境评价是进行农业区划

和农业规划的重要依据，其成果可以指导农业生产，因地制宜地进行作物

的种植。 

    一、农业生态地质 

    农业生态地质是一门集地质学(包括矿产资源学、岩石学、矿物学、
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地球化学、地球物理、水文地质)、土壤学、气候学、生物学、地理学、生态

学、环境学、林学、医学、农学等诸多学科为一体的新兴边缘学科。 

    农业生态地质使诸多学科从各自狭义的概念中走了出来，有机地结合

在一起，形成了一门建立在地质学理论基础上的为农业服务的基础科学。

农业生态地质环境决定和影响了农作物的种类、质量，它是农作物生存

生长发育的前提和基础。农业的广义概念是指农业、林业、牧业、渔业、

药业等行业及产出的生物资源和产品。随着现代科学的发展，人们相继提

出了农业地质学、农业地球化学等概念，越来越认识到地质环境是农业的

基础。从现实意义来看，改良土壤，特别是要从根本上改良农业生态地质

环境，最终还得从地质学角度加以解决。所以，农业生态地质也可称为农

业地质，是农业生产的基础。 

    二、农业生态地质环境调查评价的工作程序 

农业生态地质环境调查评价工作主要由三个部分组成：①资料信息

收集；②系统设计与指标量化；③综合评价。如图7—4所示。评价是按

总目标设置指标体系，根据评价指标的要求收集农业生态环境信息，选

择评价标准和评价数学模型进行计算，并对评价结果进行制图和分析，为

农业生态环境保护及农业开发规划提供综合性的科学依据。 

三、实例——浙江省 C县农业地质环境评价
①
 

    (一)自然地理概况 

    C县位于浙江省北部，总面积l 430km
2
。 

    全县地形西高东低，西北部为低山丘陵，西南部为红层岗地，中南部

为河湾平原，东部为南太湖水网平原，山地丘陵约占土地总面积的30％。

全县拥有耕地60万亩，可利用旱地l0万亩，林地90万亩，水面10万亩，素
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有“三山一水六分田”之称。 

C县农业自然资源丰富，生态环境总体良好，一直是全国有名的商品粮

生产基地县。该县名特优产品种类繁多，有银杏、青梅、板栗，有饮食四海的

“太湖三珍”：银鱼、白嘏、鲚鱼，更有令人称绝的“品茗三绝”：紫笋茶、紫

砂壶、金沙泉，还有“金钉子”、古银杏、扬子鳄三大自然瑰宝闻名中外。 
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 (二)评价指标体系 

    农业环境质量必须以量化的形式表达，所以设置各种量化的统计指

标组成的指标体系，就成为评价工作的基础。 

根据不同的自然环境特点和调查所获得的实际材料，将本区分为河谷

平原区和山地丘陵区两大类(表7—3、表7—4)。 

表7-3  C县河谷平原区生态地质环境评价指标体系 

评价要素 评价因子 状态指标 变量 指标值 

丰富 X1 10 

一般 -272 5 
主要养分 

(N、P、K) 
缺乏 X3 1 

丰富 Zd 5 

一般 X5 3 
微量元素 

(Cu、Zn、B、Mo) 
缺乏 X6 1 

丰富 X7 10 

一般 X8 5 

土壤养分 

有机质 

缺乏 X9 1 

1类土壤 Z10 10 

Ⅱ类土壤 Z】1 5 

Ⅲ类土壤 X12 —1 

重金属污染程度 

(H9、Cd、As、Pb)

超Ⅲ类土壤 Z13 一S 

强酸性 X14 —3 

酸性 X15 —2 

微酸性 Z16 —1 

中性 Z17 1 

土壤环境 

土壤酸碱度 

偏碱性 Z18 —1 

丰富 X19 5 

较丰富 T20 3 
土壤盐基总量 

(Na、K、Ca、Mg) 
一般 X21 1 

1类水 Z22 3 

Ⅱ类水 X23 2 农用灌溉水水质 

Ⅲ类水 X24 l 
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表7-4   C县山地丘陵区农业生态地质环境评价指标体系 

评价要素 评价因子 状态指标 变量 指标值

石灰岩类 卫1 5 

砂泥岩类 372 4 

火山岩类 Z3 3 

火山岩类 工4 2 

岩  性 

砂砾岩类 X5 1 

稀疏区 Z6 —1 

较密区 Z7 —2 断裂分布密度 

密集区 X8 —3 

缓坡区 X9 5 

低坡区 Z10 3 

地质地貌背景 

地形坡度 

高坡区 Z11 1 

丰富 工12 10 

一般 工13 5 

主要养分 

(N、P、K) 
 缺乏 Z14 1 

丰富 X15 10 

一般 z16 5 

微量元素 

(CH、Zn、B、Mo)

 缺乏 X17 1 

丰富 X18 10 

一般 Z19 5 

土壤养分 

有机质 

缺乏 ,2；20 】 

丰富 Z21 5 

较丰富 Z22 3 

土壤盐基总量 

(Na、K、Ca、Mg) 
 一般 Z23 1 

旱涝保收 Z24 5 

易涝区 2／'25 3 旱涝保收程度 

易旱区 Z26 1 

厚度大 Z27 3 

厚度一般 X28 2 土壤母质层厚度 

厚度小 Z29 1 

 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 238

1．河谷平原区 

    (1)土壤养分。土壤养分是土壤肥力的基础，也是反映土壤质量的重要

指标。该因子选取速氮、速磷、速钾三个指标值。 

    (2)土壤有益微量元素。主要是有效态的Cu、Zn、B、M0。 

    (3)土壤有机质。有机质不仅影响土壤肥力，同时也影响土壤的物理、

化学和生物等特性，在评价中是一个不可忽视的指标。 

    (4)重金属污染因子。重金属是土壤环境中一类具有潜在危害的污染

物，是土壤环境评价中的主要指标，根据本区的情况，主要选取Cd、H9、

As、Pb元素。 

(5)农用灌溉水水质。本区农灌水总体水质状况可以满足农业灌溉用

水要求。 

    2．山地丘陵区 

(1)地层岩性。依据岩石的理化性质、区域分布及与植被关系，进行综

合评价，以确定在生态环境中的意义。 

    (2)断裂。主要指岩石、地层的线性断裂构造，以及在统计单元内的延

伸长度和条数来确定其裂度和密度，并利用这一指标反映岩土稳定性。 

    (3)土壤养分。选取速氮、速磷、速钾三个指标值。 

    (4)土壤有机质。在评价中是一个不可忽视的指标。 

    (5)土壤盐基总量。主要选择Na。O、K。O、Ca0、M90等氧化物指标，

代表了土壤化学成分中的活动性部分。 

    (6)土壤母质(母岩)风化程度。一般认为，母质风化度浅的，其中硅酸

和盐基流失少；风化度深的则反之，而铁、铝氧化物相对在母质中积累。因

此，可用矿物的水解程度来反映母质的风化度。并用Si0。／(Fe。0。+A1。

O。)(硅铁铝率)来推断母质的风化程度。在山地丘陵区，就农业生产而言

以风化度深者为好。 
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    (三)评价标准 

    一般来说，在农业生态地质环境评价中，凡有国家标准的按国家标准

执行，有全国统一参考标准的执行参考标准，如土壤养分和微量元素丰缺

标准(《中国土壤普查技术》，1992)；暂无评价标准的，如土壤盐基总量、

断裂密度、风化程度等，则通过数理统计进行级别标准的确定。目前在本领

域已经颁布的国家标准如下： 

    《土壤环境质量标准}(GBl5618--1995)； 

    《农田灌溉水质标准}(GB5084--2005)； 

    《地表水环境质量标准}}(GB3838--2002)； 

    《地下水质量标准})(GB／Tl4848--93)； 

    《农产品安全质量无公害蔬菜安全要求))(GBl8406．1—001)； 

    《农产品安全质量无公害蔬菜产地环境要求)》(GB／Tl8407．1—

2001)； 

    《农产品安全质量无公害水果安全要求}(GBl8406．2—2001)； 

    《农产品安全质量无公害水果产地环境要求))(GB／Tl8407．2—

2001)； 

    《农产品安全质量无公害畜禽肉安全要求}}(GBl8406．3—2001)； 

    《农产品安全质量无公害畜禽肉产地环境要求)}(GB／Tl8407．3—

2001)； 

    《农产品安全质量无公害水产品安全要求))(GBl8406．4—2001)； 

    《农产品安全质量无公害水产品产地环境要求))(GB／Tl8407．4—

2001)。 

    (四)评价单元划分 

    为保持与地质环境调查单元的一致性，提高资料利用的准确度，评价

单元仍采用以地理坐标控制的正方形网格，其网格表示的范围为2.0km×
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2．0km，这种网格规模，对于进行区域性的农业生态地质环境评价是比较

合适的。 

    (五)指标权重的确定 

    环境指标对环境的影响作用一般表现在两个方面：一是环境指标之间

的比较，用于确定各指标对环境的相对影响程度，即指标赋权；二是指标本

身随“量”的消长对环境的影响程度，即指数分级。这里需说明的是前者。 

    由于农业生态地质环境系统中各组成要素数量较多，影响各异，互相

制约，单纯靠理论上的推导和数学手段来解决各评价指标的权重较为困

难，那么专家的知识和经验就显得尤为重要。在充分征询有关专家(农业、

林业、水利、区划、环保等)意见的基础上，决定采用一种简便、易行的经验

法确定指标权重，即在农业生态地质环境中，重要的因子在评价时均按

l～10赋值，最小值为l，最大值为10，如土壤养分因子。而一般因子则按l～

5赋值，最小值为1，最大值为5，如农灌水因子。环境不良因子则取负值。

以此来统一协调农业环境各要素间的相互关系和对整个环境体系的权重

平衡关系。 

    (六)评价方法 

    应用分级聚类模型中的积分值法(M值)作为综合评价方法。 

    积分值法就是根据每一个评价因子的性状数据或特征，按照已定的环

境标准给定～个评分值，各评价因子对农业地质环境质量的重要性是通过

评分值的大小来反映的。评分值越大，说明该因子对环境的贡献越大，反

之，则说明该因子的贡献小或负贡献(即有害)，然后将各因子的评分累计

求和。即 

                   M=∑ai 

式中，M为某评价单元的总评分值；ai为第i个评价因子的评分值。 

    按评价单元逐个进行总分值的计算(累积)，通过对各单元总分值的统
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计进行农业生态地质环境分区。 

    (七)评价结果分析 

根据表7—3和表7—4指标值确定的评分值，按评价单元逐个进行总分

值的计算(累积)，对累计计算的结果进行分区，分区标准见表7—5和表7

—6。由于各单元质量的优劣是通过总分值的大小来反映的，所以评价的

结果能够比较客观真实地反映出各评价区块的实际情况。 

 

表7-5  C县河谷平原区生态地质环境评价分区标准表 

积分值 >43 43～40 40～38 38～35 <35 

级别代号 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V 

质量分级 好 较好 一般 较差 差 

 

表7-6  C县山地丘陵区生态地质环境评价分区标准表 

积分值 >45 45～40 40～35 35～30 <30 

级别代号 工 Ⅱ Ⅲ Ⅳ V 

质量分级 好 较好 一般 较差 差 

 

根据各单元积分值和评价分区标准，绘制C县农业生态地质环境等级

分区图(图7—5)，从图中可以看出如下情况。 

(1)C县河谷平原区，总面积约620.2km
2
。该区内环境质量达I级标准

的有包桥区面积163.1km
2
；达Ⅱ级标准的是夹浦区、新塘区、云峰山区、吕

山区、里塘区、林城区、午山岗区，共七个区块，总面积约339.9 km
2
；达Ⅲ

级的区为五峰山、城区、李家巷和横山四个区块，总面积为87.8km
2
；达Ⅳ级

的区块出现于小浦附近，面积仅9.4km
2
。综合评价分析表明，导致环境质量

等级下降(工级降Ⅱ级)的主要因子是地面水和地表覆被等指标，如里塘、

林城Ⅱ级区和午山岗、吕山Ⅱ级区，导致Ⅱ级降Ⅲ级的主要评价因子则是

裸岩、裸被和覆被以及地面水等评价指标，如李家巷、五峰山以及县区Ⅲ
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级区。 

 

 

(2)C县山地丘陵区，可分为西北部山地丘陵区和南部低山丘陵区两个

区块，西北区总面积达716．1km2；南区位于和平河谷东西两侧及南部地区，

面积ll9.5km
2
，约占山地丘陵区总面积的14.3％。 

西北区是该县山地丘陵区的主体，区内有著名的煤山盆地和泗安红层

岗地两大特型生态环境区，区内有五通山l级区、江排桃花垲工级区、岩山

八都垲工级区，总面积达288.3km
2
；达Ⅱ级标准的是长丰观音山Ⅱ级区、罗

垲白岘岭Ⅱ级区、水口Ⅱ级区，总面积135．6km
2
；Ⅲ级区为泗安岗地、朱城

白阜、龙山和煤山盆地Ⅲ级区，总面积达273.Okm
2
；位于煤山镇附近及其周
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边地区为Ⅳ级区，面积约为l9.3km
2
。 

南部低山丘陵生态环境质量等级区除C县平原与西北区相望，南部区

以红山、野山、城山、周坞山为主体，其中红山、野山和城山为层状基岩

出露区，多为Ⅱ级区，面积有53.4km
2
。；周坞山地区为侏罗系火山碎屑岩分

布区，岩矿结构呈块状，抗风化侵蚀强，生态环境优良，其中周坞山为Ⅰ

级区，面积有32.7km
2
；和平回车岭Q2红壤分布区为Ⅲ级区，面积约27.km

2
。 
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 第八章地质灾害危险性评价 

    第一节  地质灾害综述 

一、地质灾害的概念 

    (一)地质灾害及其内涵 

    按照国务院第394号令《地质灾害防治条例》和国土资源部国土资/

发[2004]69号《关于加强地质灾害危险性评估工作的通知》及附件《地质

灾害危险性评估技术要求》(试行)等有关文件的定义，地质灾害是指由于

自然产生和人为诱发的对人民生命和财产安全造成危害的地质现象，主要

包括崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降等。它是人类社会

的重大灾害之一，也是全社会防灾减灾工作的重要组成部分。 

    地质灾害是自然灾害的一种。它具有自然灾害的基本特征，主要表现

在以下两方面。 

    1．强调致灾的动力条件 

    即因地质作用形成的灾害事件才是地质灾害。地质作用是指促使组成

地壳的物质成分、构造形式和表面形态等不断变化和发展的各种作用，可

分为内动力地质作用和外动力地质作用。除地质作用外，随着人类工程和

经济活动的规模和范围迅速扩展，人类对地球表面形态和物质组成产生愈

来愈大的影响，有人把这类作用称为人为地质作用。因此，由内动力地

质作用、外动力地质作用和人为地质作用导致地质环境变化形成的灾害称

为地质灾害。 

    2．强调灾害事件的后果 

    即对人类生命财产和生存环境产生损毁的地质事件称为地质灾害；

而那些仅仅是使地质环境恶化，但并没有破坏人类生命财产和生产、生活
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环境的地质事件，则只是一种灾变，不构成灾害。 

    (二)地质灾害的基本属性 

    根据地质灾害的定义分析，地质灾害既是一种自然现象，又是一种社

会经济现象。因此它既具有自然属性，又具有社会经济属性。其属性特征

主要有五点。 

    1．地质灾害的必然性和可防御性 

    灾害的发生是自然作用的一种形式，是按照一定的规律达到一定程

度后发生的一种自然现象，因此它是不可避免的。但是通过研究灾害的基

本属性，揭示并掌握地质灾害发生、发展及其空间分布规律，进行预测、

预报和防治，就可以对灾害进行控制，并减少和避免灾害造成的损失。 

    2．地质灾害的随机性和周期性 

    地质灾害活动是在多种作用下形成的，它受多种因素的控制和影响。

因此，地质灾害活动的时间、地点、强度等具有很大的不确定性，故可以

说地质灾害活动是复杂的随机事件。地质灾害的随机性，一方面是自然特

征的表现，另一方面也是人类对地质灾害认识程度的反映。随着科学技

术的发展，人类对自然的认识水平不断提高，可以揭示更多自然现象的

规律，扩大自由王国的领域，缩小随机事件的不确定性程度。 

    受地质作用周期性规律的影响，地质灾害活动还表现出周期性的特

征。这种特征可以由一个具体的灾害活动得到反映，也可以由地区或区域

灾害活动得到反映。 

    3．地质灾害的突发性和渐变性 

    地质灾害有突发性地质灾害和渐变性地质灾害两大类。突发性地质

灾害除地震、火山外，还有崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷等。渐变性地

质灾害有地裂缝、地面沉降、海水人侵、膨胀土等。突发性地质灾害往往

危害人类的生命安全，造成重大经济损失。 
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    4．地质灾害的群发性和区域性 

    地质灾害多以灾害点、灾害群的形式发生。就个别而言，这种现象

有其偶然性和局限性。但从总体看，它们并不是孤立的，而是受区域地质

构造条件控制，受降雨、地震、地形等条件的制约，具有群发性和区域性。 

    就各种地质灾害的内部关系而言，它们都是受一定区域性条件控制

的。中国的地质构造轮廓最突出的特点是：“东西分区，南北分带，交叉

成网”。这一构造格局对区域性地质灾害的分布起着重要的制约作用。 

    5．地质灾害影响的复杂性 

    人类社会的早期，人Vl少，生产能力低下，对自然界改造与破坏的程度

不大，因而人类活动对灾害的影响也不大。但随着社会的进步，为了满足

人口增长和经济发展的需求，使得人类工程一经济活动的力度愈来愈大，

使地球生态环境日益恶化，这是灾害丛生的一个重要原因。回顾我国历史，

一方面经济在发展，社会财富在增多；另一方面，灾害也在增多，损失也愈

来愈严重。因此，要抑制社会与自然向恶性循环方向发展，必须依靠社会

的共同努力，从自然与社会两大方面，制定相应的人口政策、资源政策、

环境政策、减灾政策，谋求社会一自然大循环的改善。 

二、中国的地质灾害 

    (一)地质灾害分类 

    中国地质灾害种类繁多，分布广泛，活动频繁，危害严重。按致灾

地质作用的性质和发生处所进行划分，常见地质灾害共有12类、48种。 

    (1)地壳活动灾害，如地震、火山喷发、断层错动等。 

    (2)斜坡岩土体运动灾害，如崩塌、滑坡、泥石流等。 

    (3)地面变形灾害，如地面塌陷、地面沉降、地面开裂(地裂缝)等。 

    (4)矿山与地下工程灾害，如煤层自燃、洞井塌方、冒顶、片帮、鼓底、
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岩爆、高温、突水、瓦斯爆炸等。 

    (5)城市建设工程性地质灾害，如建筑地基与基坑变形等。 

    (6)河、湖、水库灾害，如塌岸、淤积、渗漏、浸没、溃决等。 

    (7)海岸带灾害，如海平面升降、海水入侵，海岸侵蚀、海港淤积、

风暴潮等。 

    (8)海洋地质灾害，如水下滑坡、潮流沙坝、浅层气害等。 

    (9)特殊岩土灾害，如黄土湿陷、膨胀土胀缩、冻土冻融、沙土液化、

淤泥触变等。 

    (10)土地退化，如水土流失、土地沙漠化、盐碱化、潜育化、沼泽化

等。 

(11)水土污染与地球化学异常，如地下水质污染、农田土地污染、地

方病等。 

    (12)水源枯竭，如河水漏失、泉水干涸、地下含水层疏干(地下水位

超常下降)等。 

    (二)我国地质灾害成因分析 

    地质灾害的发育分布及其危害程度与地质环境背景条件(包括地形地

貌、地质构造格局和新构造运动的强度与方式、岩土体工程地质类型、水文

地质条件等)，气象水文，植被条件，人类工程经济活动及其强度等有着极为

密切的关系。 

    1．与地质环境背景有关 

    中国地处环太平洋构造带和喜马拉雅构造带聚汇部位，太平洋板块的

俯冲和印度板块向北对亚洲板块的碰撞使中国大陆承受着最主要的地球

动力作用。在印度板块与亚洲板块的碰撞边界上产生了世界上最高的喜马

拉雅山脉，并使青藏高原隆起，东部因太平洋板块俯冲造成了华北、东北地

壳向东拉张，形成华北和松辽沉降平原。这两种活动构造带汇聚和西升东
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降的地势反差，不仅形成了中国大地构造和地形的基本轮廓，同时也是形成

我国地质灾害种类繁多的根本原因。 

    东西向构造与北北东向构造的交叉，使中国在大地构造和地形(主要表

现在山脉和盆地的走向上)上形成近东西向和近南北向的分区特点，从而使

我国地质灾害的区域空间分布同样具有东西分区、南北分带、亚带成网的

特点。 

    从西向东，大体可以以贺兰山一六盘山一龙门山一哀牢山，大兴安岭一

太行山一武陵山一雪峰山为界分为三大区。西区为高原山地，海拔高，切割

深度大，地壳变动强烈，构造、地层复杂，气候干燥，风化强烈，岩石破碎，

因而主要发育有地震、冻融、泥石流、沙漠化等地质灾害。中区为高原、平

原过渡地带，地形陡峻，切割剧烈(相对切割深度为巨大)，地层复杂，风化

严重，活动断裂发育，因而主要发育地震、崩塌、泥石流、滑坡、水土流失、

土地沙化、地面变形、黄土湿陷、矿井灾害等地质灾害。东区为平原及海岸

和大陆架，地形起伏不大，气候潮湿且降雨量丰沛，主要发育地震、地面变

形、崩塌、滑坡、泥石流、河湖灾害、海岸灾害、盐碱(渍)化、冷浸田等地质

灾害。 

    从北向南，阴山一天山、昆仑一秦岭、南岭等巨大山系横贯中国大陆，

沿这些山系，崩塌滑坡泥石流、水土流失等地质灾害严重。在它们的相间地

带(大河流域)，土地沙化、盐碱化，黄土湿陷及水土流失，地面变形及崩、

滑、流、岩溶塌陷等地质灾害严重。 

    在新构造运动相对活跃的东南、西南及青藏高原地区，地震以及与之相

关的地质灾害较为明显。 

    2．与气候因素有关 

    中国位于亚洲大陆东部，濒临太平洋，季风气候显著，具有较明显的纬

度和经度分带特征，加上疆域辽阔，地形复杂，具有多种多样的气候类型。
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因此如暴雨、洪水、干旱、冰雹、霜冻及温差等许多不良气候因素，常常成为

多种多样的地质灾害的诱发因素。在西北、华北和东北部分地区，气候干旱

少雨，年内温差悬殊，风蚀作用剧烈，土地荒漠化、风沙化、土地冻融等灾害

发育严重。而在温暖湿润的东部、南部地区，尤其在西南山区，降雨多且集

中，崩、滑、流灾害频繁发生。在东部平原地区，土地盐渍化、沼泽化、冷

浸田等地质灾害广泛分布。 

    3．与人类活动有关 

    我国是世界上人口最多的国家，几千年的人类活动，历史上连绵不断

的战乱，特别是近几十年来经济的高速发展和人口的过速增长，对自然的索

取也不断加大，对自然环境的干扰也愈来愈强烈，不合理的人类工程经济活

动也使得地质灾害的发育日趋加剧。在东、中部地区，由于大量抽取地下

水和大规模开采矿产资源(包括油气资源)，导致地下水资源平衡条件破坏

和岩土构造应力状态发生变化，诱发并加剧了地面沉降、地面塌陷、地裂缝、

土地盐渍、沼泽化、崩塌、滑坡、泥石流、矿山灾害等地质灾害的发育和危

害。在西部地区，由于超强度开发土地、草原、森林和水资源，加速了水土

流失、土地沙化等灾害的发展，崩塌、滑坡、泥石流等灾害也随之增多。 

    从“成灾”的角度看，中国地质灾害的区域变化具有比较明显的方向性，

即从西向东、从北向南、从内陆到沿海地质灾害趋于严重。这是因为虽然不

同类型、不同规模的地质灾害几乎覆盖了中国大陆的所有区域，但由于人

类活动和社会经济条件的差异，使不同地区地质灾害的发育程度和破坏程

度显著不同。东部和南部地区，人类活动频繁而又剧烈，区内人口稠密，城

镇及大型工矿企业、骨干工程密布。因而，一旦发生地质灾害则损失惨重，

同时人类工程经济活动也加剧了地质灾害的发生与发展。对于西部北部地

区，虽然地质灾害分布十分广泛，但大部分地区人口密度和经济发展程度

低，所以危害和破坏程度相对较低。调查表明，凡是人口密集、工业发达
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地区在人类活动的影响下，地质灾害正由自然动力型向人为动力型发展，

由点状向带状、树枝状、片状发展。 

    近来，各种地质灾害对我国危害程度日益加重，地质灾害造成的损失

逐年增加，根据国土资源部公布的《中国地质环境公报))(2005年度)可知，

2005年全国共发生各类地质灾害l7751 起，其中造成人员伤亡或直接经济

损失50万元以上的地质灾害854起，全年共造成人员伤亡1021人，其中死

亡578人，失踪l04人，受伤339人。 

    2005年地质灾害造成直接经济损失36.5亿元。地质灾害造成经济损失

比较严重的地区为华东、西南、中南及华南地区。地质灾害造成直接经济

损失超过1亿元的省份有安徽、广东、云南、四川、福建、辽宁、湖北，七

个省的损失高达33.5亿元，占全国总数的91.7％。 

    值得提出的是，我国的经济建设活动正在由东向西、由南向北、由沿海

向内地深入展开，西部大开发和振兴东北的战略已经起步。大规模经济开

发必然会出现严重的地质灾害威胁，必须引起高度重视，也就是要处理好

“发展经济与保护地质环境”的关系。 

    总之，由于自然地理、地质环境和人类活动的差异，不同地区地质灾害

的类型、组合特征和发育、危害程度各不相同，具有较明显的地域特征和区

域变化规律。今后随着全球环境的变化和我国经济建设的大规模发展，我

国大部分地区地质灾害的发育程度和破坏程度可能将不断增强。因此，地

质灾害的勘查、评价以及防治工作对于我国有着特别重大的意义。 

    (三)主要地质灾害的特点 

    1．地震 

    (1)分布概况。进人20世纪以来，在我国境内(包括台湾地区及临近海

域)发生大于或等于8级的巨大地震共9次，发生大于或等于7级的地震约80

次。 
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    我国的构造地震分布非常广泛，在大陆地区具明显的西强东弱、西多

东少的发育分布规律。如20世纪以来发生的大地震，除两次8级发生于台

湾临近海域外，其余均发生于西部省份。地震在空间分布上表现了不均一

性，往往呈带状分布。近100年发生的地震表明，地震基本上是围绕26条活

动断裂带发生的。我国地震活动呈周期性成群分布，活跃高潮与低潮相互

交替的活动格局。东部一个周期长约300a左右，西部为l00～200a左右，台

湾地区为几十年。 

    另外，随着大规模的水库建设，水库诱发地震呈愈演愈烈之势，自20

世纪60年代以来，至少在11个省的15座水库发生，其特点是与水库蓄水有

明显关系。 

    (2)危害状况。地震灾害以突发、隐蔽为特点，一旦成灾，极易造成

巨大的人员伤亡和重大的经济损失。l901—1980年问，我国地震共死亡

61万人，其中死亡人数在千人以上的地震即达31次。l949年以来，地震

就造成死亡27.4万人，伤残76.5万人，居众灾之首。同时地震还造成房屋

倒塌600万问，直接经济损失达数百亿元。我国的地震活动，不但频次高、

强度大，而且城市受灾率高。地震不但会直接摧毁城镇工程设施，而且

还会引发滑坡、崩塌、火灾等其他灾害，加重了地震灾害的损失。 

    2．崩塌、滑坡和泥石流 

    (1)发育分布概况。作为地质灾害的主要灾种，崩塌、滑坡和泥石流(以

下简称崩、滑、流) 具有突发性强、分布范围广和一定的隐蔽性等特点，

每年都造成巨大的经济损失和人员伤亡，是我国国民经济建设和社会发展

的重要制约因素。 

    崩塌、滑坡和泥石流等突发性地质灾害主要发生在汛期，5～9月

份的发生总数占全年地质灾害发生总数的85.9％。 

    2005年，全国共发生崩塌灾害7 654起，主要分布在安徽、福建、浙江、
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海南等省；共发生滑坡灾害9 359起，主要分布在福建、安徽、湖北、重庆、

陕西、浙江、广东等省(市)；共发生泥石流灾害566起，主要分布在安徽、

新疆、浙江、四川、辽宁、湖北、陕西等省(区)。 

    崩滑流的发育程度主要取决于：①地质背景(包括地形地貌、新构造

运动的强度和方式、岩土体的工程地质类型、地质构造的复杂程度等)；

②水文气象条件(包括降水量、降水强度、流速等)；③植被发育程度；④

人类工程经济活动强度。 

    (2)主要危害。崩、滑、流造成危害的大小，主要取决于变形方量、速

度、破坏面积和当地地面设施密度等因素，一般规模较大的崩、滑、流常

造成数百万元乃至数千万元的直接经济损失，个别甚至达到数亿元。 

    近十年来，全国由于崩、滑、流造成的人员死亡已近万人，平均每年

达928．15人，致死最严重的为四川、云南、贵州、陕西、甘肃、青海和湖北

七个省，从时间顺序来看，死亡人数呈增长趋势。全国有400多个市、县、

区、镇受到崩滑流的严重侵害，其中频受滑坡、崩塌侵扰的市、镇60余座，

频受泥石流侵扰的市、镇50余座。较为严重的有重庆、攀枝花、兰州、东

川、安宁河谷等。全国几条山区干线铁路(如宝成线、成昆线、宝兰线)都

受到了崩滑流的严重危害。 

    3．地面塌陷 

    地面塌陷在我国可分为岩溶塌陷和采空塌陷两种，它们对国民经济

建设和人民生命财产造成的严重危害随着人类工程经济活动的增强也

越来越大。2005年，共发生地面塌陷灾害137起，主要分布在广东、湖

北、山东等省。 

    (1)岩溶塌陷。岩溶塌陷主要分布于岩溶发育强烈及中等发育的覆

盖型碳酸盐岩地区。我国岩溶塌陷分布广泛，从南到北、从东到西都有发

生，主要分布于辽宁、河北、江西、湖北、湖南、四川、贵州、云南、广东、
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广西等省区。另外，华南岩溶塌陷多而强，华北相对少且弱一些。据统计，

l993年全国岩溶塌陷总数为2841处，塌陷坑有33192个，塌陷面积为

332.28 km
2
。 

    (2)采空塌陷。采空塌陷主要分布于大规模开采地下固体矿产的省份，

如黑龙江、山西、安徽、江苏、山东等省是采空塌陷的严重发育区。1993年

全国共发生采空塌陷180处以上，塌坑超过l595个，塌陷面积大于ll50 km
2
。 

    (3)地面塌陷的危害。地面塌陷危害主要表现在突然毁坏城镇设施、

工程建筑、农田，干扰破坏交通线路，造成人员伤亡。据统计分析，造

成地面塌陷的主要因素是人为因素。从现有资料看，地面塌陷中采空塌陷

的危害最大，造成的损失最重，岩溶塌陷则稍小。 

    4．地面沉降和地裂缝 

    截至2005年的调查数据，全国共有上海、天津、江苏、浙江、陕西

等l6个省(区、市)的50 多个城市和地区出现了地面沉降，主要分布在长

江三角洲地区、华北平原和汾渭盆地等地，总沉降面积达4.87万km
2
。从

成因上看，绝大多数由地下水的超量开采所致，个别的有地壳运动、石

油开采、高层建筑等引发的，但同时又都伴随有地下水过量开采的因素。

从规模(面积) 和程度来看，以天津、上海、苏锡常、沧州、西安、阜阳、

太原等市最为严重(最大累积沉降均超过了1m)。 

    地面沉降的主要危害： 

    (1)损失地面标高造成雨季地表积水，防泄洪能力下降； 

    (2)造成建筑物地基破坏； 

    (3)桥下净空变小影响泄洪和航运。 

    2005年资料显示，地裂缝主要出现在陕西、河北、山东、广东、河南

等17个省(区、市)，共434处，l073条以上，总长超过346km，多为地下

水开采、煤矿采空及降雨等因素造成。地裂缝的主要危害是造成房屋开
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裂、破坏地面设施和农田漏水。如西安市地裂缝穿越91座工厂、40所学

校、公用设施60处，共破坏道路60处、围墙427处，l32幢楼房受破坏和

影响，其中20 幢全部或部分拆除，1057间平房受毁，8处文物古迹受损或

受直接威胁。 

    5．水土流失 

    水土流失又称土壤侵蚀，是一种累进性或渐变性的地质灾害。全

国水土流失面积已达182.37万km
2
，以黄土高原、华南山地丘陵水土流失

最为严重。 

    水土流失的发育与植被有着密切的关系。以湖南省为例，1984年

较l953年森林面积减少9.3％，其间水土流失面积由解放初期的l.3万

km2增加到3.94万km
2
。而据福建省有关资料，森林覆盖面积>60％时，水

土流失面积<5％；覆盖率50～60％时，水土流失面积在10％～20％；覆

盖率<40％时，水土流失面积>20％。这说明森林面积与水土流失面积成

负相关关系。当前各省区的森林覆盖率极低，大部分省区不足20％，这

也是我国水土流失日益严重的重要因素之一。 

    水土流失的危害： 

    (1)巨大的经济损失。据估算，l992年全国因水土流失而造成的经

济损失总计达96亿元，约相当于l992年国民生产总值的0.4％。 

    (2)水土流失造成生态环境恶化。它会使土层变薄，土地肥力下降，

耕地减少；造成湖泊、水库淤积，河道堵塞。 

    6．土地沙漠化 

    土地沙漠化是在干旱、半干旱地区发生的一种土地逐渐退化的地质

灾害，其危害是毁坏农田、恶化环境。 

    我国的沙漠和沙漠化土地主要分布在西部及西北部的新疆、甘肃、青

海、宁夏、陕西、内蒙古、山西、河北、辽宁、吉林、黑龙江等l2个省区，
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现有沙漠化土地33．4万km
2
，风沙化土地3.7 万km

2
，加上沙漠戈壁116.2

万km
2
，合计共l53.3万km

2
，占国土总面积的l5.90%。近40年来，土地沙

漠化有进一步扩大的趋势。从20世纪50年代到70年代，以年均l560 km
2

的速度扩大，进人80年代，沙漠化平均每年扩大2100km
2
。 

    我国现已形成的沙漠化土地，主要成因是长期以来采用的不合理的耕

作方式和过度的砍伐、垦殖、放牧以及破坏，导致了大面积的森林、草原、植

被退化消失，再加上当地脆弱的生态环境——干旱、多风、土壤疏松等，

都加速了沙漠化的形成。 

    7．土地盐渍化 

    盐渍化是一种缓变性地质灾害，在我国的分布范围很广，危害严重。

除滨海半湿润地区的盐渍土外，大致分布在沿淮河一秦岭一巴颜喀拉山一

唐古拉山一喜马拉雅山一线以北广阔的半干旱、干旱和漠境地区。据现有

资料，全国已有16个省区分布有盐渍土81.8 km
2
，潜在盐渍土约17.33万kmz。

根据地貌，可分为滨海、华北平原、东北平原、西北半干旱地区、西北干旱

地区等几个盐渍土集中分布区。 

    盐渍土可分为含硫酸盐为主的酸盐土和含碳酸盐为主的碱盐土，其对

人类活动造成的危害主要体现在使农作物减产或绝收，影响植被生长并间

接造成生态环境恶化，且能腐蚀损坏工程设施，所造成的损失每年达25.11

亿元。 

    8．其他地质灾害 

    在我国危害较大的灾种还有：水土环境异常(地方病)、海水入侵、地下

水水质变异(污染) 和水位上升、坑道突水、瓦斯爆炸、煤层自燃、河湖和水

库淤积、河海塌岸、冷浸田、特殊土类灾害(黄土的湿陷性、胀缩土及红黏土

的湿胀干缩、冻土的冻胀融陷、砂土液化等)和水库渗漏等。 

    (1)水土环境异常(地方病)。由于地貌、地层岩性、地质构造等地质条
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件的差异，形成了某些地区的某些地球化学元素含量过高(如氟、砷)或过低

(如碘)，给当地居民的身体健康造成了较大危害，这就是通常所说的地方

病。尽管地方病的患病原因还有其他一些说法，地质环境因素仍被绝大多

数学者所接受或被认为是最主要的因素。 

    主要病种是地方性甲状腺肿(地甲病，重病者的后代患有较严重的克汀

病)、地方性氟中毒(氟斑牙，重病者为氟骨症，统称地氟病)、地方性心脏病

(克山病)、大骨节病、地方性砷中毒、地方性癌症等，其中以地甲病和氟斑

牙的患病人数为最多，克山病的死亡率最高(急症者达50% 以上)，氟骨症

(致人瘫痪)和克汀病(致人呆傻、矮小或盲聋哑)危害最大。 

    (2)海水入侵。主要包括河口海水入侵、含水层海水入侵、沿断裂带海

水入侵和其他人为原因海水入侵等类型。主要发生在我国东部环渤海湾的

山东、辽宁两省和东南沿海的江苏、浙江、福建、广东等省的部分地区。据

调查，其中2005年山东省的烟台、青岛、威海、日照等地区海水入侵累计面

积达649 kmz，辽宁省的锦州、葫芦岛、大连等地区海水人侵累计面积达

740 km
2
。含水层海水入侵是我国海水入侵的主要类型，近年来海水入侵

面积呈持续上升的发展趋势，分布点和区域越来越多。 

    河口海水入侵目前在东南沿海地区发展迅速，尤其是长江口和珠江口，

近二三十年来海水入侵频率越来越高，持续时间越来越长，海水入侵的影

响和危害也越来越严重。河口海水入侵影响因素主要有自然和人为因素两

方面，自然因素主要有气候和海平面上升问题，人为因素主要有河流上游筑

坝和调水问题。 

    (3)地下水污染。地下水污染在全国范围内已非常普遍，尤其是城市地

区更为严重。据统计，目前严重污染的城市达50座以上，主要污染组分为氨

氮一硝基化合物、酚、矿化度、总硬度、铁、锰等重金属。 

    目前，全国大多数城市甚至包括拉萨都不同程度地存在地下水污染问
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题，尤其是中浅层水污染较为严重，深层水的污染还较轻微或基本未被污

染。北方(长江以北)比南方污染严重、范围较大，东部比西部污染强烈。污

染源由少变多、由城市向乡村扩散，这与乡镇企业的星罗棋布有关。 

    地下水污染造成的危害十分巨大，主要是影响人体健康、影响产品质

量(包括农牧产品)、损害设备、增加处理费用等，但目前还很难准确统计全

国由此造成的经济损失，仅据河南省的统计，该省每年由地下水污染造成

的直接经济损失达3500万元。 

三、其他有关概念 

    (一)地质灾害危险性 

    地质灾害危险性主要是地质灾害自然属性特征的体现。它的核心要素

是地质灾害的活动程度。从定性分析看，地质灾害的活动程度越高，危险

性越大，灾害的损失越严重。 

    地质灾害危险性分为历史灾害危险性和潜在灾害危险性。历史灾害危

险性是指已经发生的地质灾害的活动程度，潜在灾害危险性是指具有灾害

形成条件，但尚未发生的地质灾害的可能的活动程度。 

    (二)地质灾害易发区和地质灾害危害程度 

    地质灾害易发区是指容易产生地质灾害的区域。地质灾害危害程度是

指地质灾害造成的人员伤亡、经济损失与生态环境破坏的程度。 

    (三)地质灾害隐患 

    地质灾害隐患包括可能危害人民生命和财产安全的不稳定斜坡、潜在

滑坡、潜在崩塌、潜在泥石流和潜在地面塌陷，以及已经发生但目前还不稳

定的滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷等。 

    (四)灾情和险情 

    灾情为地质灾害的危害性，包括地质灾害造成的人员伤亡和直接经济
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损失。 

    险情为地质灾害隐患的潜在危害性，包括地质灾害隐患威胁的人数和

威胁财产数(潜在经济损失)。 

第二节  地质灾害危险性评价及其内容 

一、地质灾害危险性评价及其意义 

    地质灾害危险性评价，顾名思义，就是对某一地区发生地质灾害的危

险性进行分析和评定。从定量化评价的要求看，地质灾害的危险性需要通

过具体的指标予以反映。国土资源部《地质灾害危险性评估技术要求》(试

行)的定义为：地质灾害危险性评估是在查明各种致灾地质作用的性质、规

模和承灾对象社会经济属性(承灾对象的价值、可移动性等)的基础上，以

致灾体稳定性和致灾体与承灾对象遭遇的概率上分析人手，对其潜在的危

险性进行客观评估。 

    地质灾害危险性评价作为地质灾害灾情评估的一项重要内容，具有十

分重要的研究意义。例如，我国几项大型工程(南水北调、小浪底水库、三

峡水库等)的建设必将引起周围自然环境的重大变迁，甚至诱发多种新、老

地质灾害。尤其是三峡工程作为一项前所未有的巨型建设项目，其兴建及

相应的库区百万以上人口的迁移，标志着一次相当规模的环境改造和人类

活动重点的空间转移。这有可能诱发地震、库岸再造、斜坡失稳、泥石流等

多种地质灾害。“三峡的成败在于移民，移民的成败在于选址”，故而新

址区的地质灾害危险性评价就显得极为重要。 

    因此，国土资源部曾下达专门文件规定，城市建设、地质灾害易发区内

进行工程建设，及其他有可能导致地质灾害发生的工程项目建设，在项目选

址阶段必须进行地质灾害危险性评价。 
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    地质灾害除了造成人员伤亡，破坏房屋、铁路、公路、航道等工程设施，

造成直接损失外，还破坏资源和环境，给地区经济发展造成广泛而又深刻的

影响。特别是在严重的灾害分布区，由于自然条件差，交通堵塞，经济基础

薄弱，至今许多地区仍属于贫困地区。在贫困的情况下，严重的地质灾害又

进一步阻碍了这些地区的资源开发和工程建设活动，影响全国经济发展宏

伟目标的实现。因此有效地对地质灾害进行危险性评价，制定防治措施，不

但对保护灾区人民生命财产安全具有重要的现实意义，而且对促进地区经

济和全国经济发展具有广泛而又深远的意义。 

    二、地质灾害危险性评价的兴起与发展 

    国内外对灾害的研究历史已相当长久，但将灾害评价作为灾害研究领

域中的一项内容，仅是近几十年来随着灾害损失的日益严重和相关学科理

论与技术的迅速发展而兴起的。 

    20世纪60年代以来，自然灾害研究主要限于灾害机理及预测研究，重

点调查分析灾害形成条件与活动过程。70年代以后，随着自然灾害破坏损

失的急剧增加，促使人类把减灾工作提高到前所未有的程度。在一些发达

国家，首先拓宽了灾害研究领域，在继续深入研究灾害机理的同时，开始进

行灾害评价工作。地质灾害危险性评价作为灾情评价的基础，从此取得了很

快的发展。 

    我国是地质灾害多发的国家，地质灾害分布广，活动频繁，危害重，是世

界上地质灾害最为严重的国家之一。每年因崩塌、滑坡和泥石流等地质灾

害造成的死亡人数占自然灾害死亡人数比例较大，造成的经济损失也达数

百亿元。新中国成立以后，国家特别重视减灾工作，为了有效的防灾、救灾，

特别强调灾情调查评价，并取得了显著成绩。20世纪70年代以后，随着地

质灾害对社会经济影响的日益严重和国际灾害研究的迅速发展，我国的地
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质灾害评价研究开始兴起。尤其是80年代以来，随着我国许多巨型、大型工

程项目的相继兴建，地质灾害危险性评价显得异常重要，针对建设项目用

地等工程项目，在国内掀起了一股地质灾害危险性评价的浪潮，标志着我

国地质灾害危险性评价已从萌芽阶段开始进入全面发展时期。 

    党中央、国务院高度重视防灾减灾工作，并要求把地质灾害防治工作作

为一项重要工作来抓。早在1996年8月7日，江泽民总书记在会见第三十届

国际地质大会中外地质学界知名人士时的谈话中讲道：“矿产资源、水资源、

地震、火山、滑坡、地面沉降、海平面上升、表土荒漠化等等，都与地质工作

关系密切，因此，地质工作是实施可持续发展战略的支柱性、基础性工作”。

十六大召开以后，党的第四代领导集体十分重视地质灾害防治工作，胡锦涛

总书记在今年的中央人与资源环境工作座谈会上指出：“加强汛期和三峡库

区等重点地区地质灾害调查和防治工作。”“积极探索矿山环境恢复治理新

机制”。温家宝总理曾多次强调指出：“对有重大地质灾害隐患威胁群众安

全的地方，要特别重视加强调查和防治工作。这要作为地质部门的一项重

要任务”。党的十六大将实施可持续发展战略写进了党章，提出党在新世

纪新阶段的奋斗目标是全面建设小康社会，从经济、政治、文化、可持续发

展四个方面阐述了全面建设小康社会的内容。可持续发展观的提出，是对人

类几千年发展经验教训的反思，特别是对我国传统经济发展道路的总结。资

源和环境是人类赖以生存、繁衍和发展的基础，而资源短缺、环境污染、灾

害频发和生态恶化的影响，已成为摆在当今世界各国面前的一个重大问题，

社会对防灾减灾提出了更高的要求。 

    三、地质灾害危险性评价的主要内容 

    地质灾害危险性评价的主要内容是分析地质灾害在某一区域上的活动

频率、强度、规模以及地质灾害发生、发展的条件与规律，在此基础上圈定
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危险区范围，根据地质灾害发生的历史资料计算灾害发生的概率并进行地

质灾害危险程度分区。地质灾害危险性评价包括现状评价和预测评价。 

    地质灾害危险性现状评价是指对已有的地质灾害的危险性评价。任务

是根据评价区地质灾害类型、规模、分布、稳定状态、危害对象进行危险性

评价；对稳定性或危险性起决定性作用的因素作较深人的分析，判定其性

质、变化、危害对象和损失情况。 

    预测评价是指对区域建设或人类活动可能诱发的地质灾害进行危险

性评价。任务是预测工程建设和其他人类活动对地质环境的改变及影响，

评价是否会诱发滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降等地质灾害以

及灾害的范围、程度、危害。 

    地质灾害危险性评价是地质灾害灾情评价的重要内容和基础。在进行

区域地质环境背景条件分析的基础上，结合各种地质灾害的形成条件，进行

危险性评价和区划，为制定全国和地区地质灾害防治规划，部署与实施地

质灾害勘查与防治工作提供依据。 

第三节  地质灾害危险性评价的主要方法 

    目前，对于地质灾害评价的研究领域，国土资源部主要提出两个评价内

容，即建设用地地质灾害危险性评估和区域地质灾害危险性分区评价。其

中建设用地地质灾害危险性评估为建设项目必须进行的国家法定程序，而

大区域地质灾害危险性分区评价则是国家目前正在开展的县(市)地质灾

害调查与区划的一部分。因为评价范围和关注焦点不同，两者所采用的评

价方法也略有不同。 

    一、建设用地地质灾害危险性评估 

    建设用地地质灾害危险性评估(简称JDWP)制度是贯彻以预防为主、
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有效减轻灾害损失的关键性措施，它是工程建设中的一项重要基础性工作。

其核心内容是“城市地质灾害易发区内进行工程建设及其他有可能导致地

质灾害发生的工程项目建设，在项目选址阶段必须进行地质灾害危险性评

估，评估结果由省级以上地矿行政主管部门认定，并作为建设项目用地审查

报批的必备条件之一”。 

    合理确定建设用地发生地质灾害的危险程度对确保工程的顺利进行和

工程安全有着重要意义。同时，也将对社会经济发展产生重大影响。在建设

用地地质灾害危险性评估中，首先要搜集、查阅大量基础资料，从自然条件、

地质环境条件、社会条件等几个方面综合分析建设用地范围内的地质灾害

现状，初步确定场地内可能发生的地质灾害类型，为进一步分析发生地质灾

害的危险性程度提供依据。 

    国土资源部已发布有关建设用地地质灾害危险性评估的方法和技术

要求，原则上应按照《地质灾害防治条例》(国务院第394号令)和《国务院办

公厅转发国土资源部、建设部关于加强地质灾害防治工作意见的通知》(国

办发[2001]35号)的精神，根据《地质灾害危险性评估技术要求》(试行)来

进行评估工作。 

    建设用地地质灾害危险性评估包括现状评估、预测评估和综合评估。 

    (一)国家相关技术规定 

    (1)在地质灾害易发区内进行工程建设，必须在可行性研究阶段进

行地质灾害危险性评估；在对地质灾害易发区内进行城市总体规划、村

庄和集镇规划时，必须对规划区进行地质灾害危险性评估。 

    (2)地质灾害危险性评估的灾种主要包括：崩塌、滑坡、泥石流、地面

塌陷(含岩溶塌陷和矿山采空塌陷)、地裂缝和地面沉降等。 

    (3)地质灾害危险性评估的主要内容是：阐明工程建设区和规划区的

地质环境条件基本特征；分析论证工程建设区和规划区各种地质灾害的危
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险性，进行现状评估、预测评估和综合评估；提出防治地质灾害措施与建

议，并做出建设场地适宜性评价结论。 

    (4)地质灾害危险性评估工作，必须在充分收集利用已有的遥感影

像、区域地质、矿产地质、水文地质、工程地质、环境地质和气象水文等

资料基础上，进行地面调查，必要时可适当进行物探、坑槽探与取样测试。 

    (5)地质灾害危险性评估不替代建设工程和规划各阶段的工程地质勘

察或有关的评价工作。 

    (二)评估工作程序 

评估工作程序如图8—1所示。 
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    (三)评估范围与级别 

    1．评估范围的确定 

    地质灾害危险性评估范围，不能局限于建设用地和规划用地的面积

内，应视建设和规划项目的特点、地质环境条件和地质灾害种类予以确定。

若危险性仅限于用地面积内，则按用地范围进行评估。 

    崩塌、滑坡其评估范围应以第一斜坡带为限；泥石流必须以完整的沟

道流域面积为评估范围；地面塌陷和地面沉降的评估范围应与初步推测的

可能范围一致；地裂缝应与初步推测可能延展、影响范围一致。建设工程

和规划区位于强震区，工程场地内分布有可能产生明显位错或构造性地

裂的全新活动断裂或发震断裂，评估范围应尽可能把邻近地区活动断裂

的一些特殊构造部位(不同方向的活动断裂的交汇部位、活动断裂的拐弯

段、强烈活动部位、端点及断面上不平滑处等)包括其中。 

    重要的线路工程建设项目，评估范围一般应以相对线路两侧扩展

500～1000m为限。 

    2．评估级别 

根据地质环境条件复杂程度与建设项目重要性，可将地质灾害危险

性评估分为三级。如表8—1所示。 

 

表8-1  建设用地地质灾害危险性评估分级表 
复杂程度 

评评分级 

项目重要性 
复 杂 中 等 简 单 

重要建设项目 一级 一级 一级 

较重要建设项目 一级 二级 三级 

一般建设项目 二级 三级 三级 

地质环境条件复杂程度分类如表8—2所示。 
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表8-2  地质环境条件复杂程度分类表 

复  杂 中  等 简  单 

1．地质灾害发育强烈 1．地质灾害发育中等 1．地质灾害一般不发育 

2．地形与地貌类型复杂 
2．地形较简单，地貌类型单

一 
2．地形简单，地貌类型单一

3．地质构造复杂，岩性岩相

变化大，岩土体T程地质性质

不良 

3．地质构造较复杂，岩性岩

相不稳定，岩土体工程地质

性质较差 

3．地质构造简单，岩性单一，

岩土体工程地质性质良好 

4．工程地质、水文地质条件

不良 

4．T程地质、水文地质条件

较差 

4.1二程地质、水文地质条件

良好 

5．破坏地质环境的人类工程

活动强烈 

5．破坏地质环境的人类工程

活动较强烈 

5．破坏地质环境的人类T程

活动一般 

 

建设项目重要性分类如表8—3所示。 

 

表8-3  建设项目重要性分类表 
 

项目类型 项目类别 

 

重要建设项目 

 

开发区建设，城镇新区建设，放射性设施，军事设施，核电，二级(含)

以上公路，铁路，机场；大型水利工程，电力工程，港口码头，矿山，集

中供水水源地，。r业建筑，民用建筑，垃圾处理场，水处理厂等 

 

较重要建设项目 

 

新建村庄；三级(含)以下公路；中型水利工程，电力_丁程，港口码头，

矿山，集中供水水源地，丁业建筑，民用建筑，垃圾处理场，水处理

厂等 

 

一般建设项目 

 

小型水利工程、电力_T程、港口码头、矿山、集中供水水源地、l二业

建筑、民用建筑、垃圾处理场、水处理厂等 

 

 

    (四)评估方法 

在充分收集分析已有资料基础上，编制评估工作大纲，明确任务，确定

评估范围与级别，设计地质灾害调查内容及重点、工作部署与工作量，经过

地质灾害调查与地质环境条件分析，从而对地质灾害进行危险性分级，定

性分级可参照表8—4。 
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表8-4  地质灾害危险性分级表 
确定因素 

危险性分级 
地质灾害发育程度 地质灾害危险程度 

危险性大 强发育 危害大 

危险性中等 中等发育 危害中等 

危险性小 弱发育 危害小 

 

    1．地质灾害危险性现状评估 

    基本查明评估区已发生的崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷(含岩溶塌陷

和矿山采空塌陷)、地裂缝和地面沉降等灾害形成的地质环境条件、分布、

类型、规模、变形活动特征，主要诱发因素与形成机制，对其稳定性进行

初步评价，在此基础上对其危险性和对工程危害的范围与程度做出评估。 

    2．地质灾害危险性预测评估 

    即对工程建设场地及可能危及工程建设安全的邻近地区可能弓＼发

或加刚的和工程本身可能遭受的地质灾害的危险性做出评估。 

    地质灾害的发生，是各种地质环境因素相互影响、共同作用的结果。

预测评估必须在对地质环境因素系统分析的基础上，判断降水或人类活动

因素等激发下，某一个或一个以上的可改变的地质环境因素的变化，导致

致灾体处于不稳定状态，预i见0评估地质灾害的范围、危险性和危害程度。 

    地质灾害危险性预测评估内容包括如下内容。 

    (1)对工程建设中和建成后可能引发或加剧崩塌、滑坡、泥石流、地

面塌陷、地裂缝和不稳定的高陡边坡变形等的可能性和危险性及危害程度

做出预测评估。 

    (2)对建设工程自身可能遭受已存在的崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、

地裂缝、地面沉降等危害隐患和潜在不稳定斜坡变形的可能性、危险性和

危害程度做出预测评估。 

    (3)对各种地质灾害危险性预测评估可采用工程地质比拟法，成因历
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史分析法，层次分析法，数字统计法等定性、半定量的评估方法进行。 

    3．地质灾害危险性综合评估 

    依据地质灾害危险性现状评估和预测评估结果，充分考虑评估区的地

质环境条件的差异和潜在的地质灾害隐患点的分布、危险程度，确定判别

区段危险性的量化指标，根据“区内相似、区际相异”的原则，采用定性、半

定量分析法，进行工程建设区和规划区地质灾害危险性等级分区(段)。并

依据地质灾害危险性、防治难度和防治效益，对建设场地的适宜性做出评

估，提出防治地质灾害的措施和建议。 

    (1)地质灾害危险性综合评估，危险性划分为大、中等、小三级； 

(2)地质灾害危险性小，基本不设计防治工程的，土地适宜性为适宜；

地质灾害危险性中等，防治工程简单的，土地适宜性为基本适宜；地质灾害

危险性大，防治工程复杂的，土地适宜性为适宜性差。如表8—5所示。 

 

表8-5  建设用地适宜性分组表 

级别 分级说明 

 

适宜 

 

地质环境复杂程度简单，工程建设遭受地质灾害危害的可能性小，引发、

加剧地质灾害的可能性小，危险性小，易于处理 

 

基本适宜 

 

不良地质现象较发育，地质构造、地层岩性变化较大，工程建设遭受地质

灾害危害的可能性中等，引发、加剧地质灾害的可能性中等，危险性中

等，但可采取措施予以处理 

 

适宜性差 

 

地质灾害发育强烈，地质构造复杂，软弱结构层发育区，工程建设遭受地

质灾害的可能性大，引发、加剧地质灾害的可能性大，危险性大，防治

难度大 

 

     二、县(市)地质灾害危险性分区评价 

    该评价主要依据国土资源部《县(市)地质灾害调查与区划基本要求》，

主要为查明我国地质灾害严重县(市)的地质灾害隐患，划定地质灾害易发

区，健全群专结合的监测网络，有计划地开展地质灾害防治，建立地质灾
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害信息系统，减少灾害损失，保护人民生命财产安全。 

    (一)基本要求 

    (1)地质灾害危险性评价采用定性分析为主、定量评价为辅的方法进

行。阐明地质灾害分布规律、发育特征及危害，做出正确的评价与预测。 

    (2)从定性分析看，地质灾害的活动程度越高，危险性越大，可能造成

的灾害损失越严重。从定量评价的要求看，地质灾害的危险性需要通过具

体的指标予以反映。根据灾害地质体的特征、地质环境条件，现场综合分析

判别演变趋势，将地质灾害危险性分为危险大、危险中、危险小三级评价。 

    (3)定量分析可以参考第二章所提供的各种数学方法，对地质灾害危

险性进行评价。 

    (二)评价工作步骤 

    评价工作步骤如图8—2所示。 
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(三)地质灾害危险性分区(定性评价) 

    地质灾害易发区主要依据地质环境条件，参考地质灾害现状和人类工

程活动划定。地质灾害易发区分为高易发区、中易发区、低易发区三类(表

8—6)。 

表8-6  地质灾害易发区主要特征简表 

易发区等级划分 

高易发区 中易发区 低易发区 
非易发区 

灾种 

G=4 G一3 G一2 G一1 

滑坡、崩

塌 

构造抬升剧烈，岩体破

碎或软硬相间；黄土垄

岗地貌、人类活动对自

然环境影响强烈；暴雨

型滑坡；规模大，高速

远程 

红层丘陵区、坡积

层、构造抬升区，

暴雨久雨；中小型

滑坡，中速，滑程

远。 

丘陵残积缓坡地

带，冻融滑坡；规

模小；低速蠕滑；

植被好，顺层滑 

动 

缺少滑坡形成的

地貌临空条件，

基本上无自然滑

坡，仅有局部溜

滑 

泥石流 

地形陡峭，水土流失严

重，形成坡面泥石流；

数量多，10条沟/20km

以上，活动强，超高频，

每年暴发可达l0次以

上； 

沟口堆积扇发育明显

完整，规模大；排泄区

建筑物密集 

坡面和沟谷泥石

流，6～10条沟

/20km；分布广，活

动强，淹没农田，

堵塞河流等；沟口

堆积扇发育且具

一定规模； 

排泄区建筑物多

坡面和沟谷泥石

流均有分布，3～5

条沟/20km；中等

活动；沟口有堆积

扇，但规模小，排

泄区基本通畅 

 

以沟谷泥石流为

主，物源少，排导

区通畅；1～2条沟

/20km，多年活动

一次；沟口堆积扇

不明显，排泄区通

畅。 

 

 

 

岩溶塌陷

和采空区 

塌陷 

 

 

 

 

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；

灾害点密度大于等于1

个/km
2
，地面塌陷或地

裂 

缝破坏面积大于等于

1000m
2
/km

2
 

以次纯碳酸盐岩

为主；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O.1～1个/km
2
，

地面塌陷或地裂

缝 破 坏 面 积 为

500～l000m
2
/km

2

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.O5 ～ 0.1 个

/km2，地面塌陷或 

地裂缝破坏面积

为l00～500m
2
/km

2
 

 

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；

灾害点密度为小

于 等 于 0.05 个

/km
2
，地面塌陷或

地裂缝破坏面积

为小于l00m
2
/km

2

 

地裂缝 

 

构造与地震活动非常

强烈，第四系厚度大 

构造与地震活动

强烈，第四系厚度

大 

构造与地震活动

较为强烈，形成拉

裂构造 

第四系覆盖薄，差

异沉降小 
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    (四)地质灾害综合危险性指数法(定量评价) 

    1．单元网格划分 

    将县市行政区划图进行网格剖分。运用栅格数据处理方法对调查区进

行剖分，每个单元面积为(1×1～3×3)km
2
。对于地质条件变化不大的地

区，单元面积可取高限，地质条件复杂，或需详细研究的地区，单元面积

可取低限。 

    2．现状地质灾害危险性指数计算 

    现状地质灾害危险性指数(Zx)可以用灾害点密度、灾害面积密度以及

灾害体积密度来求得。 

    (1)崩塌、滑坡、泥石流危险性指数(Zx)：    R=a+6+C 

    (2)地面塌陷和地裂缝危险性指数(Zx)：      R=a+b 

其中：a为归一化处理后的灾害个数密度系数；b为归一化处理后的灾害面

积密度系数；c为归一化处理后的灾害体积密度系数。 

    3．潜在地质灾害危险性指数计算 

    潜在地质灾害危险性指数(Zx)按下面公式计算 

  

式中，T，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)、人为条件(R)充分程度的表度分值，各评价指标

的选取与评判标准依据具体情况而定；A分别为各形成条件的权值，根据实

际情况分配。 

    4．地质灾害综合危险性指数 

    地质灾害综合危险性指数的计算方法 

                  Z=Zq·rl+Zx·r2 

式中，Z为地质灾害综合危险性指数；Zx为潜在地质灾害强度指数；r1

为潜在地质灾害强度权值；Zx为现状地质灾害强度指数；r2为现状地质灾

害强度权值。 
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    根据各单元的地质、地形地貌、气候眇及人类工程活动等条件，利用

MAPGIS空间分析功能，求取评价单元的潜在地质灾害强度指数与现状地质

灾害强度指数，分级赋值进行换算叠加，获得评价单元的地质灾害综合危

险性指数。 

    5．地质灾害危险性分区 

    依据地质灾害综合危险性指数，合并相同单元格，划定地质灾害危

险性分区。 

    上述定性和定量的分析标准和方法仅供参考试用，不作硬性要求。各

地可以结合自身的实际情况，采用合适的方法划分地质灾害危险性分区。

但无论采用何种方法，都应当做到易发区的内涵清晰，评价单元选择合理，

指标选取和赋值依据充分，划分结果层次分明，体现地质环境条件对于地质

灾害形成和发展的控制规律和地质灾害发育的基本特点。 

第四节  地质灾害危险性评价实例 

    一、某山庄建设用地地质灾害危险性评估
①
 

    (一)评估工作概述 

    拟建某山庄(以下称YL山庄)规划总用地307.5亩，其中规划居住用地

271.5亩，总建筑面积l6.89万m
2
，居住户数1228户，居住人数3930人，居住

人口净密度24人／亩，总建筑密度21％，绿地率45％，建筑以三层、四层、

五层、六层建筑为主，规划有储蓄所、邮电所、中水处理站、商业中心、运

动场、托儿所等配套公建设施，为一高级花园式居住区。占地面积0.18km
2
，

小区建设用地形状不规则，大体为半蝴蝶形。 

    (二)评估范围与级别的确定 

    1．建设项目重要性划分 
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    YL山庄居住小区为一中型居住区，主要是一般民用建筑，根据国土资

发[-2004369号文附件《地质灾害危险性评估技术要求》(试行)，按建设

项目重要性划分属较重要建设项目。 

    2．地质环境条件复杂程度确定 

    YL山庄居住小区建设用地地质灾害发育中等；地形起伏较大，为一丘

陵，地貌类型较复杂，地形高差约70m；评估区附近断裂不太发育，发育地

层主要为奥陶系中统中厚层灰岩和第四系残坡积黏土、碎石土，地层岩性

单一，岩相稳定，地质构造较简单，土体工程地质性质因黄土层厚度的变化

差异较大，岩体工程地质性质差异较小，因岩溶发育工程地质性质较差；

区内工程地质、水文地质条件一般；破坏地质环境的人类工程活动主要是开

山采石、机械人工削坡，开挖取土等，工程活动较强烈。 

    综上所述，YL山庄居住小区地质环境条件复杂程度为中等。 

    3．评估级别 

    YL山庄居住小区项目为较重要建设项目，评估区地质环境条件复杂程

度为中等，根据国土资发[2004]69号文附件《地质灾害危险性评估技术要

求》(试行)的规定，该地质灾害危险性评估的级别为二级。 

    4．评估范围 

    YL山庄居住小区项目为面状工程项目，根据建设用地评估区地质环境

条件，该项目场区周围地质灾害不影响本区，本项目建设过程中因边坡

切坡可能影响上部山体边坡的稳定性，加剧地质灾害的发生，因此本次

评估范围确定为规划征地范围靠山一侧的西部和南部边界向外延伸至

地表分水岭，北部边界延伸至村庄，东部边界为南外环路，与征地边界

基本一致。评估区总面积约705亩，即0.47km
2
。 

    (三)地质环境条件 

    气象水文、地形地貌、地层岩性、地质构造与区域地壳稳定性、工程
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地质特征、水文地质条件、人类工程活动对地质环境的影响等。 

    (四)地质灾害危险性现状评估 

    1．地质灾害类型及特征 

    根据国土资发[2004]69号文附件《地质灾害危险性评估技术要求》(试

行)的规定，建设用地地质灾害危险性评估的灾种主要包括：崩塌、滑坡、

泥石流、地面塌陷(含岩溶塌陷和矿山采空塌陷)、地裂缝及地面沉降等。因

此本次地质灾害危险性评估主要针对以上各灾种进行评估。 

    根据评估区的地质环境条件，结合本次野外调查成果，对上述地质

灾害各灾种产生的基本条件和存在发生的可能性进行系统分析后可以看

出下面几点。 

    (1)评估区北部山沟虽然作为三面山体的雨季泄洪通道，但汇水面积

不大，山体裸露，沟内土、石等碎屑物较少，因此不具备发生泥石流地质

灾害的可能性。 

    (2)区内基岩大部分为中奥陶统中厚层灰岩，且岩石裸露，地下元采

矿活动，也无较大断裂通过，评估区中东部基岩覆盖层厚度最大l5m，也

无大规模开采地下流体的工程活动，因此不具备产生采空塌陷、地裂缝

和大规模地面沉降的基本地质环境条件。 

    (3)评估区西部和南部因人工爆破采石形成多处临空面，岩石裂隙

发育，存在着发生崩塌地质灾害的可能性。 

    (4)评估区中西部山体两侧部分岩层倾向与边坡倾向相同，容易产

生顺层滑动，存在着发生滑坡地质灾害的可能性。 

    (5)评估区内基岩以可溶性灰岩为主，存在着发生岩溶塌陷地质灾害

的可能性。 

    (6)因本区中东部存在黄土状土，具有非自重湿陷性，在工程建设和

地面堆载的情况下，将会产生地面的不均匀沉降。 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 274

    综上所述，评估区不具备产生泥石流、采空塌陷、地裂缝和地面沉降

的基本地质环境条件，但存在着产生崩塌、滑坡、岩溶塌陷和黄土湿陷

地质灾害的可能性，因此本次地质灾害危险性评估的灾种确定为崩塌、

滑坡、岩溶塌陷和黄土湿陷等。 

    2．地质灾害危险性现状评估 

    根据前面确定的评估灾种，评估区内地质灾害主要为崩塌、滑坡和

岩溶塌陷，现分别对其危险性现状评估如下。 

    (1)崩塌。本评估区的较陡边坡主要分布于西南部A区段(图8—3、

图8—4)，由于爆破开采及卸荷作用的影响，崖壁岩体断裂构造、节理

裂隙和卸荷裂缝相当发育。在区域内广泛发育有两组节理，一组走向300

°～320°，节理间距在2.O～5.Om之间，另一组走向为40°～65°，节理间

距在0.8～1.2m之间，两组节理斜交，对岩体造成了切割，采石场的开掘，

加剧了岩体破碎。但是，在现状条件下，这一地段仅发生过小规模的崩塌，

没有造成人员伤亡和财产损失。因此，现状评估A区段有发生崩塌地质灾

害的可能性小，危险性等级为小。其他区段不会发生崩塌地质灾害，危

险性等级为小。 

  

  

     

(2)滑坡。现状条件下可能发生滑坡的部位主要有两处，分别位于评估

区中西部山脊南北坡，地形坡向与地层倾向相同，地形坡角和地层倾角近
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于一致，容易产生顺层滑动。 

    1)B1 部位：位于山脊北坡，岩石为中厚层灰岩，上有植被覆盖，坡角

一般15°～20°，上部地形稍陡，在20°～30°之间，小于30°(图8—5)。因

岩层倾角与地形坡角近于一致，且岩层的顺层节理裂隙较多，充填物主要为

黏性土。因此，地质灾害危险性现状评估B。部位发生滑坡地质灾害的危险

性等级为小。 

    2)B2部位：位于山脊南坡，岩石为中薄层灰岩，受褶皱的影响，地层

倾角稍大于地形坡角，因爆破采石将坡角部位岩体破坏，形成陡坎(图8—

6)，在现状条件下有发生滑坡的可能性。地质灾害危险性现状评估B：部位

发生滑坡地质灾害的危险性等级为小。 
 

 
 

    (3)岩溶塌陷。评估区中东部普遍覆盖层厚度大于lm，基底岩石为奥陶

系灰岩，存在着发生岩溶塌陷地质灾害的可能性。但是，地下水水位埋深

普遍大于20m，且上覆土层为黏性土，透水性差，一般不会发生潜蚀。另外，

中厚层灰岩较致密，仅仅发育有岩溶裂隙，在岩石表面有少量溶穴，附近勘

探时也很少见溶洞发育，村民在打井过程中也未见土洞及溶洞。经调查现

状条件下没有发生岩溶塌陷，故发生岩溶塌陷的可能性也小，因此地质灾害

危险性现状评估发生岩浴塌陷的危险性等级为小。 

    综上所述，YL山庄居住小区拟建场地现状情况下发生地质灾害的种类
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主要为崩塌、滑坡和差溶塌陷。地质灾害危险性现状评估采石场附近A区段

发生崩塌地质灾害的危险性等级为小。地赝灾害危险性现状评估B1和B2部位

有发生滑坡地质灾害的危险性等级为小。地质灾害危险性现豺评估有发生

岩溶塌陷地质灾害的危险性等级为小。现状条件下无其他地质灾害。 

    (五)地质灾害危险性预测评估 

    1．工程建设诱发或加剧地质灾害危险性的预测 

    (1)工程建设诱发或加剧崩塌、滑坡地质灾害的可能性和危险性。

因工程建设可能诱发或加剧崩塌地质灾害的部位主要是评估区西南部A

区段，该段崖壁岩体断裂构造、节理裂隙和卸荷裂缝相当发育。采石场

的开掘，加剧了岩体破碎。另外，该岩体边坡陡峭，坡高30—40m，部分人

工切坡倾角大于70°，在切方爆破的过程中可能导致边坡失稳。 

    可能发生滑坡的部位主要有两处，分别位于评估区中西部山脊南北

坡，地形坡向与地层倾向相同，地形坡角和地层倾角近于一致，容易产生

顺层滑动。在大强度、长时间降水、人工切坡或附近区域爆破外力影响下

有发生滑坡的可能性。 

    在工程建设的过程中，必然存在切方，一部分切方形成的切坡坡面，

随工程建设完成而消失，一部分切坡坡面在工程建设结束后继续存在。

据工程规划可知，本区山前地段的切坡高度一般在3m以上，由于边坡自

身的破碎和不稳定性，很容易发生坍塌、落石等灾害。因此，地质灾害

危险性现状评估场区中西部山前地带在工程建设过程中诱发或加剧崩

塌、滑坡地质灾害的危险性等级为中等。其他区段不会诱发或加剧崩塌、

滑坡地质灾害，危险性等级为小。 

    (2)工程建设诱发或加剧黄土湿陷地质灾害的可能性和危险性。本

评估区发生黄土湿陷的主要内在因素是在中东部有大面积黄土状土的

分布，诱发因素则是工程建设的地面堆载和其他附加荷载。场地内黄土

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 277

状土具有湿陷性，自重湿陷系数为0.001～0.091，属非自重湿陷性黄土，

湿陷等级为I级(轻微)，只有存在上部荷载的情况下才能产生危害。因

此，预测在场区北部山沟和中东部填方较大地段，工程建设有诱发或加

剧黄土湿陷地质灾害的可能性，其危险性等级为小。 

    (3)工程建设诱发其他地质灾害的可能性和危险性。评估区内地质条

件相对简单，岩溶发育不强烈,因此工程建设诱发岩溶塌陷地质灾害的危

险性小。工程建设不会诱发其他地质灾害。 

    2．工程建设可能遭受危险性的预测 

    (1)工程建设遭受崩塌、滑坡地质灾害的可能性和危险性。由于评

估区存在崩塌、滑坡地质灾害，对工程建设本身的安全就有威胁，加上

工程建设要进行切坡和填方会出现人工高陡边坡，在建设过程中和完工

后，都会威胁到工程建设本身的安全。因此，将地质灾害的危害对象定

为本工程项目的主体建筑及现场施工和居住区内的人。根据灾害产生的

可能性，预测在场区西部和西南部山前地段切坡时工程建设有遭受崩塌、

滑坡地质灾害的可能性，其危险性等级为小。 

    (2)工程建设遭受黄土湿陷地质灾害的可能性和危险性。由于工程

建设区内存在湿陷性黄土，在建筑物加荷过程中，建筑物有遭受黄土湿

陷地质灾害的可能性。同样，根据灾害产生的可能性大小，预测在场区

北部山沟和中东部地段，工程建设有遭受黄土湿陷地质灾害的可能性，

其危险性等级为小。 

    (3)工程建设遭受其他地质灾害的可能性和危险性。根据地质灾害

危险性现状评估及工程建设诱发地质灾害的危险性预测评估结果，可知工

程建设遭受岩溶塌陷的危险性小。因其他地质灾害不存在，所以工程建设

不遭受其他地质灾害。 

    (六)地质灾害危险性综合评估及防治措施 
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    1．地质灾害危险性综合评估 

    综合评估的一般原则是根据现状调查和危险性评估、工程建设诱发和

加剧地质灾害以及工程建筑本身遭受地质灾害的可能性和危险性分析和

预测评估结果，以现状评估和预测评估中危险性较大的级别作为综合评估

的级别，采取区内相似、区际相异、就高不就低，以定性和半定量的方法进

行综合评估分区。 

依据现状评估和预测评估结果，规划建设用地地质灾害危险性综合评

估结果见表8—7。 

表8-7  地质灾害危险性综合评估表 

地质灾害预测评估 
分区

代号 
分布面

积/km
2
 

占用地区 

面积/% 

地质灾害

类型 

地质灾害

现状评估 诱发、加剧地质

灾害危险性 

遭受地质  

灾害危险性 

地质灾害

危险性综

合评估

崩塌 小 中等 小 

滑坡 小 中等 小 Ⅰ 0.14 30 

岩溶塌陷 小 小 小 

中等 

崩塌、滑坡 小 小 小 

黄土湿陷 小 ／J、 ／J、 

岩溶塌陷 小 小 小 

Ⅱ 
 

0.33 
 

70 

其他 无 无 无 

J 

 
注：评估区总面积为0.47 km

2
；I区主要是指场区西部和西南部山前地段；Ⅱ区是指除

I区之外的其他地段。由以上分析可知，在场区西部和西南部山前地段(Ⅰ区)地质灾害

危险性综合评估为中等，占用地区面积30%；在其他地段(Ⅱ区)为地质灾害危险性小区，

占用地区面积70%。 

 

     2．建设场地适宜性分区评估 

    规划建设用地适宜性受地质灾害危险性、灾害防治难易程度和

防治效益等因素制约，根据主要制约因素，可将场地适宜性按适宜、

基本适宜、适宜性差三级进行划分，采用半定量的综合类比评判法进
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行评估。划分标准、依据条件、分配权值见表8—8。 

根据计算出的适宜性指数可划分适宜性等级见表8—9。 

 

表8-8  场地适宜性划分因素条件及标度分值表 
类别 

   条件程度 

因素及权重 

Ⅰ类 

标度分值3分 

Ⅱ类 

标度分值6分 
Ⅲ类 

标度分值l0分 

地质环境条件权重0.3 简单 中等 复杂 

地质灾害现状评估权

重0.10 

地质灾害不发育，危险

性小 

地质灾害较发育，危

险性中等 

地质灾害发育，危险

性大 

地质灾害预测评估权

重0.15 
地质灾害危险性小 地质灾害危险性中等 地质灾害危险性大

地质灾害综合评估权

重0.25 
地质灾害危险性小 地质灾害危险性中等 地质灾害危险性大

防治措施难易程度及

经济合理性权重0.2 

防治简单易行，投入

小，小于l0万元 

防治难度中等，投人

中等，10～100万元

防治难度大，投人

大，大于l00万元

 

表8-9  场地适宜性分级表  

适宜性等级             标  准 

项 目 
适   宜 基本适宜 适宜性差 

适宜性指数 <4.5 4.5～7.5 >7.5 

 

     因此，综合本评估区域内的地质环境条件、地质灾害现状评估、预测

评估、综合评估及防治措施的难易程度，进行场地适宜性半定量综合评估

结果见表8—10。 

表8-10  规划建设用地适宜性评估表 

土地适宜性评价
区

号 

分布 

面积

/km
2
 

占用地

区面积

/% 

地质环境

条件 

地质灾害

现状评估

结果 

地质灾害

预测评估

结果 

地质灾害

综合评估

结果 

防治措施难

易程度及经

济合理性 
适宜性 

指数 

适宜性

等级

 

Ⅰ 

 

0.07 39 
Ⅱ类，标度

指数值1.8 

Ⅱ类，标度

指数值0.6

Ⅱ类，标度

指数值0.9

Ⅱ类，标度

指数值l．5

Ⅲ类，标度

指数值2.0 
6.8 

基本

适宜

 

Ⅱ 

 

0.11 61 
Ⅱ类，标度

指数值1.8 

1类，标

度指数 

值0.3 

1类，标度

指数值

0.45 

1类，标度指

数值0.75

1类，标度指

数值0.6 

3.9 

 
适宜

注：规划建设用地总面积为0.18km
2
。 
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    从上面的分析可知，本建设场地西部和西南部山前地段(在I区范围之

内的部分)的场地适宜性等级为基本适宜，建设场地内的其他地段(在Ⅱ区

范围之内的部分)的场地适宜性等级为适宜。 

    3．地质灾害防治措施 

    根据区内地质环境条件和可能发生的地质灾害，针对可能发生的主要

地质灾害，提出以下防治措施建议。 

    (1)在场区西部和西南部崩塌、滑坡危险性中等的地段，要注意合理开

挖和进行削坡及必要的边坡防护，并设计排水措施，避免在施工中诱发地质

灾害，造成人员伤亡及财产损失；对于征地区边线外的高陡边坡，应采取工

程措施，对高陡危岩体应进行锚固。 

    (2)在场区北部山沟和中东部填方较大地段，要在填筑过程中分层压

密夯实，对于湿陷性黄土必须采取强夯等措施消除其湿陷性，并采取必要

的防水措施。 

    (3)在工程施工前阶段，要做专项岩溶调查工作，充分了解岩溶发育情

况，以利于采取相应的防治措施。 

    (4)在建筑施工前，做好工程地质勘察工作，合理设计基础持力层。 

    二、巫山县城新址区地质灾害危险性评价
①
 

    (一)概况 

    巫山县地处三峡水利枢纽库区东段、三峡库区中部。水库蓄水后，县境

沿江最高回水位为海拔l75．4m，境内共有17处城镇、集镇和重要村镇被全

部淹没，需迁建新城。经过多次选址方案比较，确定采用自旧城后靠东移

为主体的新城建设方案。 

    巫山县1994年城镇人口约3万人，而实际居住人口约为6万人，据新城

总体规划：城区人口规模近期为7万人，远期10万人。按三峡工程库区移
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民土地利用标准，人均占有土地面积70m
2
计算，新城规划面积下限应为4．9 

km
2
；考虑城市远景发展对场地的需求，城市远期规划面积应保证有7．0 km

2

的可用地，并应在此基础上留有余地。但是，由于新址区地质环境条件极

为复杂，适宜于城市建设的场地面积较小，使得城市建设与地质灾害之间

的矛盾十分尖锐。因此，必须对新址区进行地质灾害调查，进行详细的地质

灾害分区，以根据用地的功能合理安排建设布局。 

    (二)主要程序 

    评价程序如图8—7所示。 

 

 

    (三)评价因子选取 

    在充分论证新址西区地质条件和主要地质环境问题的基础上，选择地

形坡度(大于30。)、库岸稳定性、场地稳定性为敏感因子；地形坡度(小于

30。)、微地貌形态、地基土承载力、场地稳态为重要因子。 

    (四)地质灾害危险性评价 
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    1．敏感因子评价 

敏感因子对地质环境具有绝对重要性，有它们存在的单元，就属于地质

灾害危险区或易发区。对评价区内所有构成单元，就每一项敏感因子进行

评价。状态与标准划分见表8—11。 

 

表8-11  巫山新城址区敏感因子评价标准与状态表 

质量等级 

敏感因享 

危险区(IV) 
易发区(V) 

地形坡度 30°～45° ≥45° 

库岸稳定性 岩质库岸再造带 土质库岸再造带 

场地稳定性 不稳定区 特殊地质问题区 

 

    在三项敏感因子评价中，只要某一项为Ⅳ级或V级，则该区域为危险区

或易发区，即采用取差原则。通过上述评价，即可确定新址为地质灾害危险

区或易发区域，这些区域不适宜城市建设。对于这些区域，不再考虑其他

因子的影响。 

    2．模糊综合评价 

    对于不存在敏感因子的区域原则上都可进行城市建设，但从安全性上

可进一步划分为安全区、较安全区和欠安全区，这些区域内各地质环境单

元具有可比性，评价步骤如下。 

    (1)划分评价单元。对具有可比性的区域按自然边界不规则多边形网

络单元划分法划分评价单元。划分过程中，以地形坡度分区图为基础，将场

地稳定性分区边界叠加上去，然后再将岩土体分区界限进一步叠加，存在

敏感因子的区域不参与划分，共分为l72个评价单元。 

    (2)定权。选用专家一层次分析法确定参与模糊综合评价的因子权重。

四个重要因子为地形坡度(小于30。)、微地貌形态、地基土承载力和场地稳

态的权值分别为0.316、0.452、0．087、0.172。 
东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 283

    (3)综合评价。针对各评价因子诱发地质灾害的可能性以及对城市建

筑物的适宜性，建立评价因子状态指标等级(表8—12)。按照模糊数学的

有关理论，并考虑评价因子对评价目标的影响，用线性隶属函数方法来确

定各隶属函数值。然后，选用加权平均模型进行合成运算，具体过程由计算

机完成。 

表8-12  评价因子状态等级划分表 

              状 态 

评价因子 
安全(Ⅰ) 较安全(Ⅱ) 欠安全(Ⅲ) 

地形坡度 ≤10° 10°～25° 25°～30° 

场地稳定性 稳定区 基本稳定区 潜在不稳定区 

地基土承载力 
土基fk≥180kPa 

岩基fk≥400kPa，岩

土地基相对均一 

土基fk≥180kPa 

岩基fk≥400kPa，局

部地基需要处理 

覆盖层厚，风化程度

大 

地貌形态 
阶地、岩质斜坡、舒

宽山脊 
土质斜坡、尖窄山脊 沟谷谷底、洼地 

 

    最后结合敏感性因子评价与模糊综合评价的结果，将相同等级的单元

合并，编制地质灾害危险性评价图(图8—8)。 
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    3．评价结果 

    通过上面的详细分析、计算，由制成的地质灾害危险性评价图可求出

各类场地的分布情况。结果表明：新址西区存在地质灾害危险性的区域占

总面积的35．49％，为了满足城镇规划要求，必须考虑使用4、5区场地(危

险区和易发区)；但要采用适当的工程措施，如围堤造陆、崩塌治理、岩

质库岸再造带防护等。 

    三、浙江省 L 市地质灾害危险性分区评价 

    (一)概况 

    L市位于浙江省西南部。据以往调查，L市地质灾害直接威胁1904人，

间接威胁l598人。按原浙江省地矿厅《(县市地质灾害调查评价和防治规

划报告)编制提纲(试行)》经济损失折算标准计算，仅l998年前25处灾害

点经济损失总额为1 641.5万元。2000年8月碧利斯台风带来的暴雨引起住

龙、锦溪镇泥石流灾害，造成3人死亡，经济损失巨大。本次地质灾害调

查与评价工作的目的是查明L市地质灾害的隐患，圈定地质灾害易发区，

为L市有计划开展地质环境保护与地质灾害防治提供科学依据。 

    (二)工作步骤 

L市地质灾害危险性评价主要工作步骤如图8—9所示。 

(三)地质环境特征、危险性分析 

充分搜集研究区域的自然地理、气象水文、地形地貌、区域地质、岩

土体性质、水文地质等资料，并对城镇、厂矿、村庄(包括灾害易发区内的

分散居民点)、重要交通干线、重要工程设施潜在的地质灾害隐患点进行

调查。总结地质灾害的发育特征、分布规律、形成条件及影响因素，对

地质灾害的稳定性和危害性进行初步分析。 
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       (四)单元网格剖分 

将L市按行政区划图进行网格剖分。运用栅格数据处理方法对调查

区进行剖分，每个单元面积为lkm×lkm，共剖分为3274个单元，网格单

元剖分图如图8—10所示。 

(五)现状地质灾害危险性评价 

    现状地质灾害危险性评价主要根据公式R=a2+b2+c2来评价，该评价方法

关键是a、b、c值的确定，采用各个单元灾害点的点数、灾害体的面积和

体积统计资料来确定。 

    由各单元的a、b、c值，根据R=a2+b2+c2式可得出各单元的袭扰指数。

根据各单元的R值及现状发育的实际情况，给现状地质灾害危险性指数Zt

赋值：R>20，Zt赋值4，表示现状地质灾害易发程度高；R值在20～10之

间，Zt赋值3，表示易发程度中等；R值在10～5之间，Zt赋值2，表示易发

程度低；R≤5，Zt赋值l，表示不易发。然后据此生成现状地质灾害危险
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性指数等值线图。 

 

    (六)潜在地质灾害危险性评价 

    潜在地质灾害危险性分区采用综合性模糊评判模型。 

    1．确定评价因子 

    根据L市地质灾害的现状调查与分析，确定L市地质灾害的致灾因子

有：坡度(S1)、地貌(S2)、植被(S3)、降雨(S4)、工程地质岩组(S5)、地质构

造(S6)、人类工程活动(S7)。 

    2．评价因子的分级评分与数字化 

    根据L市地质灾害的发育特征、分布规律、稳定性和危险性分析结果，

采用定量、半定量的方法，对L市地质灾害的致灾因子分别进行数字化和

分级评分(表8—13)。 

    3．确定评价因子权重 

根据浙江省其他县市地质灾害区划的资料及经验，以及L市地质灾害 

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 287

表8-13  地质灾害灾害致灾因子权重及分级赋值 

分类 赋值 
评价因

子(5) 

权重 

(A，) 
类别划分 

分值

(qf) 
说明 

≥30° 4 

20°～30° 3 

10°～20° 2.5 

坡度

(S1) 
 

0.15 
 

<10° 2 

中低山(海拔高度大于800m，切割深度

大于500m) 
4 

低山(海拔高度500～800m，切割深度小

于500m) 
3 

丘陵(海拔高度200 500m) 2 

地貌

(S2) 
 

0.10 
 

河谷平原(海拔高度小于200m) 1 

草地、田地及建筑用地周围，覆盖差 4 

经济作物林及灌丛，覆盖一般 3 
植被

(S3) 0.10 
山地自然林，覆盖好 2 

以1km×1km

范围内坡度

统计 

年降雨量大于等于2250mm 4 

年降雨量2050～2250mm 3.5 

年降雨量l850～2050mm 3 

年降雨量l650～1850mm 2 

降雨

(S4) 0.15 

年降雨量小于l650mm 1 

 

第四系松散状砾石、砂土(T) 4 

软弱坚硬变质岩(B) 3.5 

坚硬块状侵入岩(Q) 3 

坚硬块状中厚层火山碎屑岩(H) 2.5 

工程地

质 

岩组

(S5) 
 

0.15 

软弱次坚硬中薄层状沉积岩(C) 2 

 

规模大，密度大 4 

规模大，密度小 3 

规模小，密度小 2 

地质构

造(S6) 
0.10 

 
无断层影响带 1 

 

人类活动强烈影响区/>200人/km
2
 4 

人类活动较强影响区/l00～200人/km
2 

3 

人类活动一般影响区/50～100人/km
2

2 

潜 

在 

地 

质 

灾 

害 
 

0.75 

人类工

程活动

(S7) 

0.25 
 

人类活动较少影响区/<50人/km
2
 1 

考虑人口密

度、水库及

重要公路 

 

多发区 4 

中发区 3 

低发区 2 

现状 

地质 

灾害 

 

0.25 
 

现状地

质灾害 
6 
 

不发区 1 
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的发育受各评价因子的影响程度，确定出各评价因子的权重：坡度S1=0.15、

地貌S2=0.10、植被S3=0.10、降雨S4=-0.15、工程地质岩组S5=0．15、地质构造

S6=0.10、人类工程活动S7=20.25。 

4．评价因子叠加分析 

    运用MAPGIS空间分析功能，对各单元各个因子的评分值进行空间叠

加。 

5．潜在地质灾害危险性指数计算 

    通过叠加分析，运用综合性模糊评判模型计算各单元潜在地质灾害危

险性指数。计算出的各单元地质灾害危险性指数出现了一些小于l．0的单

元，但分布零散，所占面积很小，把这些单元也一起加入生成等值线图，没

有多少实际价值，故在生成绘制潜在危险性指数等值线图的过程中，对这

些单元做了一些略去处理。 

    6．绘制潜在地质灾害危险性指数等值线图 

    根据潜在地质灾害危险性指数，通过内插方法生成等值线图。 

    (五)地质灾害危险性综合评价 

    在现状地质灾害和潜在地质灾害危险性评价的基础上，进行地质灾害

危险性综合评价，地质灾害危险性综合评价常以地质灾害危险性综合指数

来表示，其计算公式如下： 

            ZW=AWZt十BWZq 

式中，ZwW为地质灾害危险性综合指数；AW、BW分别为现状地质灾害危险性权

重和潜在地质灾害危险性权重，其值分别为0.25和0.75。 

    通过MAPGIS的空间叠加分析，可得各单元地质灾害危险性综合指数。

在此基础上，采用线性内插的方法，生成地质灾害危险性综合指数等值线

图。 

    根据地质灾害危险性综合指数等值线图，确定危险性分区界限值：高
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易发区(>3.5)、中易发区(2.5～3.5)、低易发区(1.5～<2.5)、不易发区

(<1.5)。 

    进行危险区划分时，以地质灾害危险性综合指数等值线图为基础，同时

考虑地质灾害的发育强度和行政区划界线，局部地区经适当调整，得出最

后的危险性分区图(图8—11)。由于L市地质灾害危险性综合指数值都大于

l.5，故L市地质灾害危险性分区分为高易发区、中易发区和低易发区，没

有不易发区。 

    L市地质灾害危险性分区共分为高易发区、中易发区、低易发区三大区，

其中高易发区分为7个地质灾害高易发区亚区，中易发区分为5个地质灾害

中易发区亚区。 
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第九章地质环境评价制图 

    人们将地质环境调查和评价的结果除用文字表达外，往往还需要通

过制作图件，以图的形式来反映，这些图件具有形象直观、可以对比量化

等特点，它是地质环境保护与规划、地质资源开发利用、地质灾害防治和

环境科学研究的一种基本工具和手段。 

    地质环境评价制图是环境制图的内容之一，图件是反映和应用地质

环境信息的最好方式。从一定意义上讲，地质环境系列图件的质量和功

能直接反映了地质环境调查与评价工作的质量和功能。 

第一节  地质环境评价制图的基本任务和原则 

    一、地质环境评价制图的基本任务和要求 

    地质环境评价制图的基本任务是：运用各种制图方法，形象地反映

与地质环境有关的自然和人为条件(即环境背景情况)以及这些环境信息

的空间分布特征、随时间发生的变化和质量指标。通过制图，有助于查明

地质环境状况在区域空问上的分布规律、结果、变化趋势和地质环境问题

产生的原因。它是研究地质环境的形成和发展、进行地质环境区划和制

定地质环境保护措施的重要依据和前提条件。 

    环境地质图件编制的首要原则是切实满足区域规划、环境保护、建

设和管理的实际需要。地质环境评价的成果图件应该是一种应用地质图，

其实用性能否实现取决于几点。 

    (1)面对环境地质调查成果所有可能使用者的实际需要，并以介入

区域总体规划和环境保护作为环境地质工作的战略目标。 

    (2)根据环境地质调查情况，确立制图选题、比例尺和编图数量。

制图内容要突出地质条件在区域建设、规划和安全方面利弊得失的评价
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建议，并且寓实用性于针对性之中。 

    (3)制图内容、图例和说明书要求：尽可能减少专业术语；尽可能多编

各种评价图、适宜性等图面简单、工程措施明确的实用性图件；辅以必要

的用图说明，以引导使用人员及读者能读懂图并知道如何使用这些图件。 

    二、地质环境评价制图的基本原则 

    1．实用性 

    美国加利福尼亚大学的Keller教授(《环境地质学》的作者)对此作了

说明：环境地质制图的首要目标是帮助规划者。因此，地质资料……必须

以不费力地得到解译的形式表达出来。也就是说，环境地质图件必须包含

对于规划来说至为必要的重要信息，同时必须剔除那些枝节性的内

容。……并以较少的技术术语来表达，便于读者有一个总体的了解。 

    应用性地学图与基础性地学图的主要区别，就在于前者对于非地学专

业的规划决策者乃至一般公众具有实用价值。这是应用性地学图编制的最

基本原则。 

    2．动态(预测)性 

    环境地质调查与评价的对象是地质环境，而地质环境状况是时刻变化

的，所以作为地质环境状况最终反映的地质环境评价成果图件也必须具有

动态性。例如，反映某区域地下水质状况的地下水污染评价图件，必须反映

地下水质的变化，让使用者能够了解不同时期的地下水状况。另外，某些图

件还应该在现有调查的基础上进行一定的预测，并将预测的结果反映在图

件上，让使用者通过看图了解可能出现的后果或将发生的危险。比如：地质

环境的危险性、风险性评价和某些地质灾害的预警预报成果图件。 

    3．自然与人为地质作用相结合性 

    地质环境状况是自然地质作用和人类活动共同影响的结果，所以，地质
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环境评价工作的成果图件也应该是两者共同作用的反映。例如地下水污染

分区评价图，地下水污染程度分区中的污染现状，一方面可能受附近工厂

的工业污水排入或生活垃圾的不利影响，另一方面还受水体自静等自然因

素的有利影响，减缓了水质的恶化速度。 

    4．思维深加工性 

    即环境地质工作者在进行环境地质调查、评价和制图的过程中，不是

单纯的罗列现象，往往加入了制图者的思想，一方面使图件更浅显易懂，另

一方面使地质环境评价的成果达到一定的深度和广度，相当于研究成果的

进一步升华。 

第二节  地质环境评价制图的特征和分类 

    一、地质环境评价图件的特征 

    1．制图目的的针对性 

    环境地质制图的目的，不能仅仅满足于认识到“为了合理开发利用和

保护水、土、矿产资源，把地质环境影响的损失减少到最低限度”这样一

个总目标。关键是要把这个总目标，落实到每一张环境地质图的内容和表

示方法上。因此，制图的目的要尽量具体化，只有这样，针对性才能增强。

针对性的增强，有赖于对需求的周密调查。如果制图者对于用图对象一无

所知，不知道具体是为哪些人所用，需要从图上提取什么信息，以及如何利

用这些图件、其效果之优劣等等情况，那么所谓“面向经济建设”就只能是

一句空话。因此，要增加图件的使用价值，就是要从调查用图者的真正需要

和使用效果这类反馈信息开始。 

    2．制图内容的易读性 

    传统的报告和图件使没受过基本地质训练的读者感到困惑的是：①地

质术语太专业；②图面太复杂；③文字报告太长。让使用者无从理解和使用，
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不知道从什么地方着手去认识所面临的地质环境问题。所以，地质环境评价

成果图件的编制必须通俗易懂、相对简单化、突出重点、画龙点睛，尽量减

少无关痛痒的文字，让使用者能够一目了然，直接提取到所需求的信息。 

    3．制图成果的及时性 

    使用GIS系统和计算机进行分析、评价和制图。鉴于在实际的地质环

境条件中，常有一些随时间变动的因素，把计算机用于地质环境评价和地

质灾害的信息更新与超前预报，比其他部门的研究成果更显得必要和迫切。 

    4．成果形式的灵活性 

    由于环境地质制图要求制图者的头脑里时时刻刻装着用图者的需要。

环境地质图的编制数量应该以能解决当地主要规划问题为准则。条件简

单的地区也许只要几张图就能解决问题，而用于新城镇的规划目的的图

件，其总数也许要几十张才够用。原则上是基本满足需要，不必要求全。 

    由于地图的分幅要取决于制图区域的面积，采用国际分幅的形式可能

不太合适也不经济。比例尺的确定与制图区域和分幅都有关系，不宜做太

死板的规定。在研究区进行环境地质工作，应该以大比例尺图件为主。总

之，编制图件的数量、制图的范围、比例尺、地图的开幅和复制的份数都要

根据具体情况而定，总的要求就是要满足具体的制图目的。 

    二、地质环境评价图件的类型 

    地质环境评价图件可按其制图区域，制图目的、内容、过程以及思维加

工的程度进行分类。当然，这种划分不是绝对的，具体到某一张图上，常

常会出现交叉的情况。 

    (1)按地质环境评价的范围，可分为：区域性地质环境评价图、城市地

质环境评价图、流域地质环境评价图、旅游区地质环境评价图和开发区地

质环境评价图等。 
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    区域性和城市性图的实用性主要体现在为区域和城市宏观规划的服

务方面，这是它们的共性。但因为城市性图要回答的问题比区域性图要具

体一些，而且在强调以城市总体规划为主以外，还可以为城市的详细规划

和工程设计阶段提供有针对性的实用图件。 

    (2)按地质环境评价的目的，可分为：资源类评价图、环境类评价图、

地质灾害评价图等。 

    资源类评价图应该反映资源的种类和产量、质量、等级、开发利用现状、

开采潜力与前景，以及合理开发利用、保护的建议对策等，如地下水资源开

发利用现状图和应急水源地评价图。 

    环境类评价图专指以地质环境保护为目的，如果从强调科学内容的角

度去编制，那样很可能把组成地质环境的一切因素(如地质、构造、地貌、水

文、资源、灾害等)统统列上去，使应用者无所适从。所以，应根据使用对象，

编制具体的评价图件，如土壤重金属污染现状图、垃圾场地质环境适宜性

评价图、地下水防污性能评价图等。 

    灾害(预警)类评价图对灾害发生地的内容、程度、后果等进行分析，如

有可能，则可进而提出某些预警性的意见。如地质灾害类型图、地质灾害

危险性分区图等。 

    (3)按制图的过程，可分为：资料图(或称实际材料图)、分析图和最

终成果图三类。 

    资料图相当于上游产品，成果图相当于下游产品；而分析图指的是一

种过渡性的图件，很可能不成为一种正式成果与读者正式见面。不过，这

三种状态的划分是相对而言的。如钻孔的实际材料图是一种典型的资料图，

但有时它却包含在某个图系之内，作为正式图件印刷出版。在这种情况下，

这张图既是资料图又是成果图。如果根据钻孔分布图编制出来潜水水位等

值线图，那么前者就是资料图，后者才是成果图。而假如再根据潜水水位
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等值线图编制出地下水开采条件图，而且以这张图作为成果图的话，这样

就完整地构成了从资料图到过程图、再到成果图这一全过程的系列图件。 

    (4)按制图者的思维加工程度，则可分为：条件性图、评价性图和规

划性图三个等级。 

    条件性图是指描述地质环境中的客观存在的、很少进行思维加工的一

些条件和特征的图件。这类条件和特征，有的直接来自野外的调查记录，

有的来自数据的图解，有的则根据实验室测试的结果。多数采用单要素图

的形式，常常表示出有关水土资源的物理化学性状等主题信息(高度、坡度、

岩性、强度、硬度、风化程度、温度、化学性质、矿化度等等)，如地貌分区图、

地表坡度图、岩土体结构类型图、建筑材料资源分布图等。 

    评价性图是制图者利用一张或者多张条件图，根据某一个特定的评价

需要(使用目的)，进行思维加工以后编制出来的，有针对性结论、能为非地

学专业工作者读懂并直接加以利用的图件。如建筑地基适宜性图、垃圾填

埋场适宜性图、地下水防污性能评价图等。 

    规划性图是根据所编制的条件性图、评价性图，再进一步总揽土地利

用的全局，从地学角度出发，经过思维深加工编制出来的地学建议性图件。 

    三、地质环境评价图件与基础地质图件的主要区别 

    进入21世纪以来，地质环境问题已成为影响社会可持续发展的主要因

素，对上述问题的分析、研究、解决成为当前地质工作者的首要任务。而

实际上，世界地质工作发展整体上也正由以资源勘查为重点的时代进入到

更加强调社会化与环境保护的时代，地质工作部署的重点正逐渐由山脉和

盆地转移到人类活动密集的城市地区和重大工程建设区。许多国家，尤其

是美国、加拿大、英国和澳大利亚等发达国家已将地质工作的重点转移到减

轻灾害、废物处置、环境保护、土地利用、水资源与城市发展、公众健康等
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环境地质领域上来。 

    地质工作为社会服务方向的转变(以资源保证为主转变到以环境保护

为主)是一股世界性的潮流。因此，环境地质工作，尤其是城市环境地质已

成为当前地质研究工作的重要内容，肩负着推动地质科学发展的重任。 

    地质工作能否紧密地与社会发展和经济建设相结合，关键要看向使用部

门提供的地质成果的有效性。而地质成果除了以文字方式表示之外，图件是

一个很重要的手段，在过去几十年的地质工作过程中，基础性地质图件，如

地质图、构造图、地貌图等，在资源保障领域内的有效性已经得到证明；而

环境地质图件(包括地质环境评价图)与基础地质图件的区别还是很大的，它

们在地质环境保护、国土规划等领域内的有效性还需要从图件的编制方面去

更好地实现。地质环境评价图件与基础性图件的主要区别如表9—1所示。 

 

表9-1  基础性地质图件与地质环境评价类图件的主要区别 

类    型 基础性地学图件 地质环境评价图件 

服务对象 地学类专业人员 
非地学专业的规划和决策人员、各类工程技

术人员和公众 

主要功能 
客观的、地学环境的简化

模型 
广大公众能够直接利用的产品 

获取的知识 地质知识、认识和结论 工程行为的措施和建议 

图件内容 复杂，多主题 简单、单一主题 

作者科学思维序

次 

反映型认识(对于外部客

体的如实反映) 

评价型认识(对主体与客体之间价值关系的

自觉评价)决策性认识(对主体改造客体的

实践活动的预期决策) 

图件类型 条件图或现状图 评价图、预测图、规划决策图 

表达形式 
多维空问的描述、图解的

地学文献 
按某一个专题做出优劣等级的评价和分级

成图方式 
正由模拟制图向数字制

图发展。以纸质图为主

依赖于地理信息系统对数据进行综合评价

和图层的叠置分析 

时间特征 
以今论古，以果导因。讨

论的大多是既成事实 

讨论的重点是今天和未来，即进行现状评价

和预测评价，有的图件需要随时输出 

制图成本 较高 较低 

对地学家 较高 较低 社会经 

济效益 对公众 较低 较高 
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第三节  地质环境评价制图的内容 

    地质环境评价制图的内容，从制图上来讲一般要涉及下述几种类型的

图件。 

    (1)地质环境条件图(或地质环境背景图)，包括自然条件、社会经济条

件两个方面，如地理位置、气象水文、地形地貌、地质构造与地壳稳定性、

工程地质、水文地质、自然地质作用、地质资源和能源分布等等。 

    (2)地质环境质量现状图，包括地下水、土壤、岩石等的环境质量状况、

主要污染源分布、污染物类型、浓度和分布范围等。 

    (3)主要地质环境问题分布图，包括地震、滑坡、崩塌、泥石流、水土流

失、岩溶塌陷、地面沉降、地裂缝、荒漠化、有害化学组分和放射性强度等

地质环境问题的类型、位置、规模、成因等。 

    (4)地质环境评价分区图，包括污染物的污染指数、单项地质环境评价、

地质环境综合评价等，还有环境影响评价图，包括对人、生物和各种环境

的影响评价图。 

    这几种图型，其中地质环境条件图主要用以反映区域的环境背景状况

或环境条件，它是地质环境评价的一项基础性工作。地质环境质量现状、

主要地质环境问题分布图和地质环境评价分区图，则构成了地质环境评价

制图的主要成果，通过它们可以反映一个区域地质环境的优劣及受污染

(或破坏)的程度。 

    由上述可见，地质环境评价制图实质上是系列成图，往往不是单张成

图。因此，对于它们的选题和具体内容的表示，取决于地质环境评价工作

特定的目标和要求，并应遵循突出主题、简明精练、合理分工、相辅相承

的基本原则。 

    以下举例说明地质环境评价制图的主要内容。 
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    一、城市地质环境评价制图的内容 

    城市地质环境评价制图是环境地质图系编制中最为重要且最为复杂

的一个方向性工作。它的内容主要包括以下几项。 

    (1)底图：一般应采用相同比例尺的地理图，主要有地理位置、行政区

划及与评价项目有关的地貌地物。 

    (2)社会环境：土地利用现状、结构、功能，公共绿地分布，机动车与非

机动车车流量及车流密度，人口密度与建筑密度等。 

    (3)水资源状况：地下水分布、埋深、水量与水质(包括受污染)状况，

地表水分布、水位(或水量)、水质(包括受污染)及底质状况，水污染源分

布及特征等。 

    (4)固体废弃物的分布、类型及数量，处理、处置状况等。 

    (5)地质环境状况：地形地貌，地层岩性、断裂及其活动性，地震烈度

区划，地质灾害分布、类型及规模等。 

    (6)地质环境评价：依据上述(2)～(5)项图件及有关数据，可进行单

项或多项综合地质环境评价制图。 

    例如，目前正在进行的全国城市环境地质调查与评价工作，主要编

制的图件包括：土地利用现状图，固体废物处置地适宜性图，地下工程、

废弃工程分布图，建筑地基适宜性图，地面沉降现状图，第四系富水性图，

地下水水质现状图，地下水位埋深分区图，地下水位等值线图，地下水污

染源分布图，地下水开发利用现状图，应急(后备)地下水水源地分布图，

地下水资源合理利用及污染防治区划图，软土(特殊岩土)分布图，人工填

土分布图，地质灾害分布图，地质灾害易发性分区图，地热资源及远景分

布图，地下水污染评价图，地下水质量评价图，地质环境问题现状图，土

壤类型分布图，土壤污染评价图，垃圾填埋场适宜性评价图，建设用地地

质环境适宜性评价图，地下水防污性能评价图等等。 
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    二、地质灾害危险性评价制图的内容 

    地质灾害危险性分区及其制图一般包括下述内容。 

    1．平面图表示的主要内容 

    (1)地质灾害形成、发育的地质环境条件图，如地形地貌及岩土体类

型、地质构造、区域地壳稳定性和水文地质要素等。 

    (2)地质灾害类型，尤其典型、大型地质灾害类型，如滑坡、崩塌、泥

石流、水土流失、黄土湿陷、岩溶塌陷、地面沉降、地裂缝、含有害化学

组分和放射性元素的地质体或堆积物等的位置、类型、成因、规模等的基

本特征。 

    (3)已建人类工程活动类型所诱发的地质灾害现象和特征，以及拟建

工程可能诱发的地质灾害现象与特征。 

    (4)危险性分区评价。根据地质灾害发育的地质环境条件和地质灾害

发育状况，综合研究确定不同地段可能发生地质灾害的危险程度，并根据

“区内相似，区际相异”的原则，划分区和亚区(带)。在上述定性分析

的基础上，采用定量方法评价危险性等级。危险性等级是图面反映的主

题内容。 

    2．分区说明简表 

    简表内容主要包括：区和亚区名称及代号、地质环境特征、地质灾害发

育状况、危险性评述等。 

第四节  地质环境评价制图的表示方法 

    如前所述，地质环境评价制图为系列成图，它是由多幅内+容互相联

系、互相制约的图件组成。因此，对于这类图的表示，除了要研究现象的

特点及其一般图形表示方法以外，还要研究它们的图型、结构和有关符

号、颜色等一定程度的统一性，以及用于专题内容表达的基础底图的编
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制等问题。这里仅就常规制图范围做简要介绍。 

    一、常用表示方法    

    上面已提到，地质环境评价制图由几个方面的图构成，若从内容上做进

一步分析，则基本上可把它分为两类，一类是地质环境条件图，另一类是地

质环境评价图。由于内容有差异，表示方法自然也不一样。第一类图，多数

是类型图、分布图、分区图，如地貌、土壤、植被、土地利用、水文地质、

工程地质、地球化学等的类型或分区图，森林、农作物、湖泊、碳酸盐岩等

的分布图。这类图常用制图学上的类别法(或称质底法)和区域法(或称范围

法)表示。所谓类别法，是用不同颜色或晕线表示现象的质的特征。而区域

法，则是用不同的轮廓线有选择地表示现象的范围。在区域法的轮廓线内，

一般用颜色或晕线表示现象的质量，同时也可用符号或统计图表来表示现象

的数量。类别法与区域法的主要区别在于前者要求现象布满整个制图区域，

而后者则是标明现象在制图区域内分布的面积。第二类图，根据环境现象的

点、线、面的形态，有许多种表示方法。这类图从评价过程上看，主要有三

个环节构成，即从环境因子监测值到单要素和综合地质环境指数，然后按指

数值的序列分级，做出地质环境评价图，这是在获得大量监测数据基础上，

通过采用一定的指标体系和数学模型的方法进行的，也就是按这一模式来建

立自己的“地质环境评价模型”(前些章节已述)。因此，从制图方法来看，

实质上是一种统计制图。按其形态一般分为以下几种常用表示方法。 

    (一)地质环境评价的点状表示法 

    这种表示方法多为定位符号，是用一定形状、大小和颜色的符号表示

现象的位置、类型和数量。通常有几何、象形、文字三种。几何符号有圆形、

扇形、方形等，它绘制方便，容易确定符号中心和数量比例关系。定位符号

表示现象的数量，多用绝对比率和任意比率。绝对比率用圆形、扇形的半
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径或方形的边长代表一种现象的一定数量，因此图上的所有点状现象的圆

形、扇形半径或方形的边长，均可按这一基数正比求出；任意比率代表所规

定的圆形、扇形的几种不同半径或方形的几种不同边长，分别代表现象的

不同数量等级，则图上所有点状现象的半径或边长可按规定的所属等级定

位。定位符号法可以表示各类监测点、污染源，而用绝对比率或任意比率方

法表示污染源某种废物排放量(图9—1)，污染源(或监测点)的某些因子的

测试值或评价值(图9—2)等。定位符号法还可以采取组合形式，如可将同

弧度的几个同心扇形等间隔地定位于点上，扇形的不同颜色或晕线代表现

象质量(或类型)，不同半径代表现象的数量，用此法可以同时表示一个污

染源(或监测点)上各种不同污染物或因子的排放量(或含量、浓度)。如图

9—3、图9—4所示。 
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    (二)地质环境评价的线状表示法 

    线状符号法是以不同粗细、结构和颜色的线条表示现象的类型和数

量等级。用此法往往表示河流、道路、水体岸带等线状目标物的质量，或

污染物的含量、污染指数等。如水质评价的各河段污染物含量或指数分级，

可用同一套色系表示，也可用同种颜色的不同宽度表示(图9—5)；某公路

的车流量及噪声强度等表示如图9—6所示。 

 

 

 

    (三)地质环境评价的面状表示法 

    地质环境评价的面状表示方法常用的有：等值线法、分级统计图法、

网格法和类型法。 

    1．等值线法 

    它是将监测值、评价值或预测值相同的点连成曲线的一种表示方法。

它对反映数量连续递变的现象最为合适，如自然条件方面用以表示地形、

气温、降水量等。在地质环境评价制图中表示大气、湖泊、海域、大型水库、

地下水中各种污染物的浓度或指数分布等。这种等浓度线或等指数线是地

质环境评价的基础图件，其间隔密度与监测网点数量和布设直接相关(图9

—7)。 
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    2．分级统计图法 

    它是以一定的统计单元为基础，用调查或统计得到的资料，以相对量分

级表示现象的数量差别(用颜色或晕线表示)。用此法可以表示农药施用

量、植被覆盖率、人口分布密度(图9—8)、环境污染强度等。该表示方法

不易反映分区内部的差异，只能表示现象的地理分布及数值范围，它的详

略程度取决于区划单位的大小与分级系统。 

 

 

 

    3．网格法 

它实质上是一种分级统计图法，适宜于编制现象界限不十分明确的环

境图件。用此法可以进行单一污染物、单要素地质环境评价和多要素地

质环境综合评价制图，而绝大多数多要素地质环境评价制图适宜采用该

方法，因为不同要素数值变化界限相互交织，用网格法较易处理这种关系。

如1990年武汉市地质环境综合评价图、三峡库区巫山县城新址地质环境

综合评价图均采用此法(图9—9)。这里需要指出，各单元格内的各要素

质量评价值多数为计算值，也可以用等值线图经内插取得，按一定数学

方法求出地质环境综合评价指数(具体算法前面已有论述)，再根据质量

分幺碡沿馅r前县绋、网格法划分的方格大小要与底图比例尺、各要素的

调查(或监测)精度相适应。 
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    4．类别法 

    它可用来表示污染程度分区、环境区划、地质环境类别等等。 

    为了便于进行学术交流与资料对比，我国制定了全国《工业污染源

调查技术要求及其建档技术规定》，其中规定了若干种图例，我们在编

制有关地质环境评价图时，可因地制宜地采用有关图例。 

    二、图表的应用 

   在地质环境评价制图中，常利用各种图表来表示一些监测、调查资

料和分析问题。所谓图表就是利用线和图形来表达客观现象数量关系

的一种统计手段，具有一定的直观性。常用的图表有如下几种。 

    (一)条形图 

    条形图多用于表示现象的数量变化及数量对比，如某地l994年各月

份降水量图(图9一lO)，地区多年降水量及蒸发量图(图9—11)。 
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    条形图可分为单式的、复式的和结构式的三种。单式的指由单一条

形构成的图形(图9一lO)；复式的是指由两个以上条形列为一组的组合图

形(图9—11)；结构式的是把一条或一组条形分成数段，各段表示条形总

体的一部分，每部分表示某现象的数量多少(图9—12)。 

    (二)分配图 

    分配图用于表示各现象的分量占总量的比例，通常用圆形(图9—13)

和方形(图9—14)来表示。 

    (三)玫瑰图 

玫瑰图用于表示周期性现象的数量特征或某现象的统计规律，如温

度、降水的年变化、风频和裂隙发育的方向性等(图9—15)。 

上述条形图、分配图和玫瑰图可以在图外表示，即单独使用，也

可以在图内定位表示，而成为主图的定位现象特征图表(图9—16)。 
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    (四)曲线图 

    曲线图用于表示各种现象的数量变化，如表示气温、水量、某种

污染物浓度随时间或空间的变化(图9—17)。曲线图可同时表示两种或

两种以上的现象，如同一方向上不同层次的污染物浓度变化(图9—

18)。 

    (五)相关图 
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相关图用以表示现象之间的相关联系，如图示污染物浓度变化与

环境要素之间、污染物含量与人体健康之间的相关联系等(图9—19、图

9—20) 图表的制作，形式可以灵活，如彩色的、线条的均可。但原则上应使

所绘制的图表简单、明了、美观。 

  

 

三、环境现象的动态表示 

    环境现象并非是静态的，而是在时间和空间两个方面不断地或多或

少、或快或慢地发生着变化。因此，环境制图不仅要表示现象在某一特定时
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间内的空间分布，而且还应反映现象的一般和极端状况及现象随时间的变

化，如地面沉降的速率、地表水、地下水中污染物的浓度变化等。用常规制

图表示环境现象的动态变化，通常采用如下几种方法。 

    (一)扩展符号法 

    表示同一监测点的现象变化，即用同一几何符号的不同结构线符或组

合条形图表示某现象不同时间的监测值或一定时间内最大、平均和最小数

值的变化。如图9—21所示。 

    (二)扩展等值线法 

    表示某特定区域内同一现象在一定时间内的数值变化，一般采用线组，

如某地区地下水中某污染物浓度的平均值、最大值和最小值等。如图9—

22所示。 

    (三)扩展范围法 

用不同颜色或不同结构线，重叠表示同一现象不同时间的范围变化

(图9—23)。 

这几种扩展法，在表示和使用上都有一定的局限性，特别是扩展符号

比较臃肿。因此，也有用一组图表示的，即每一幅图仅表示现象的某一个时

间的状况，需要表示多少个时问则编制相应的多少幅图。这种图图面负担

较轻，但缺点是不便于对比。故常尽量利用各种图表来配合表示环境现象

的动态变化。 

地质环境评价制图的表示方法很多，不限于上述几种。在具体编图时，

可根据需要选择其他地图表示方法。但地质环境评价制图也和编制其他种

类的地图一样，要受成图比例尺和资料详简状况等因素的制约。因此，只

有通过试验、比较，才能更好地实现图面布置合理、美观清晰、信息量大、

规律性及应用性强，主题突出的原则。 
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第五节  制图方法 

     一、编图程序 

地质环境评价制图是一种专题制图，在成图方面虽与一般普通地图

有所不同，但基本上也要经过以下三个阶段。 

1．准备阶段 

    包括讨论和研究拟编制图幅的选题和内容、成图比例尺，对基础底

图的要求、成图形式及有关规定。拟定出编图提纲，整理监测数据及有关

资料，编制基础底图。依据有关数据、资料，选用或研究相应评价模型，

对研究区做出科学合理的质量评价和分区。对于系列成图来说，要安排好

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 310

各图幅的内容，并协调它们之间的关系，有时并不是一下就能确立的，经

过资料整理，可作局部的修改与补充。 

    2．编绘阶段 

    利用整理的监测数据资料及评价结果，进行草编、试验，绘出样图或

草图。 

    3．清绘阶段 

    根据草图，请绘图人员进行清绘、复制和着色。 

    二、基础底图的编制 

    基础底图是表达专题内容的地理基础，通常以地理图或地形图作

为基本资料。由于地理图或地形图的成图时间往往较早，与当前环境状

况可能发生了变化，为此，需进行必要的补充修正。底图内容的选择对

成图质量影响很大，它不仅关系到现象的定位问题，更重要的在于通过

底图建立专题内容与环境之间的有机联系。 

    (一)底图内容的选取原则 

    (1)要保留与专题内容有关的一些要素，换句话说即应去掉那些与专

题内容无关的要素，以减轻图面负担。如编制土壤环境质量评价图，需

要考虑地形的影响，当成图比例尺较大时，可保留等高线(等高距可适当

取舍)，若是小比例尺时可用晕渲；编制城市建设用地适宜性评价图，除

保留地形等高线外，对土地利用现状应充分表现出来。也就是说，要根

据地质环境评价制图的类型、对象和目的，有针对性地加以选择。 

    (2)底图的内容不能过于简略，在一定成图比例尺和不影响专题内容

表示的前提下，要保持适当的详细程度。 

    (3)作为系列成图的底图，还要求内容上的协调，各图幅的底图可选

同样内容，也可以采用繁简不同的底图。 
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    (二)地质环境评价制图的底图内容 

    对不同研究对象或区域，地质环境评价的内容不同，基础条件不同，

其底图内容和要求也不同，这里仅讨论两个范例。 

    1．城市地质环境评价图的底图内容 

    表示主要的河流、湖泊及其名称、山峰及其名称，主要铁路、车站，通

往郊区的主要公路，主要街道及其名称，一般街道可适当选取，市、区界

及其区名，城市绿地分布。 

    2．大区域地质环境评价图的底图内容 

    比较详细的河流、湖泊、水库及主要河流、湖泊、水库的名称，地形(以

等高线表示)，铁路，主要公路、市(州)、县、乡(镇)及其名称和界限，森

林等。 

    (三)基础底图的编制方法 

    首先根据成图的类型和比例尺确定底图基本资料，并进行调绘、加

工，即把制图区域变化了的情况，如新修的道路、扩展或缩小了的水体边

界、改变了的用地类型、调整过的行政界限等 

等，重新加以修订、补充；然后对修正好的底图给予清绘(或清绘于透明

纸上，或清绘于非透明纸上)、复制(或晒制、或以工程复印机复制)。若

需要的量大、质量高，可进行复照。正式底图的图例符号，成图为大比例

尺的基本按地形图，但可作适当修改、调整，以适应专题内容的表示；小比

例尺的可自行设计线画符号。 

    三、样图试验 

    样图试验是指专题内容的表示试验，是成图过程的重要环节，包括内

容和图面设计两个方面。内容设计主要是根据地图学的制图综合原理，对

现象进行科学的概括，并研究如何运用地图“语言”(包括各种符号、颜色
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和文字及其组合)把它表达出来。图面设计则是研究成图的层次结构和图

幅配置等问题。样图的试验有两个目的：①考查未来成图的效果；②提供

审稿，以便在修改后作正式复制和出版的准备。样图试验，对于地质环境评

价制图来说，由于其内容广泛和现象多样，给符号和颜色的设计、特别是颜

色设计带来一定困难，应认真进行研究，并遵循如下原则。 

    (1)要有一定的系统性。如各类监测点、采样点、各类污染源的符号，

以及主要污染物和地质环境评价等级系统的颜色，要有一定程度的统一。 

    (2)颜色要鲜明，强调主题，淡化背景。区域地质环境分区之间的差

别要明显。 

    (3)刻意简化，不求繁全。繁复的内容不仅难以读懂，而且耗时。 

    四、GIS 与地质环境评价制图 

    (一)基本原理 

    近年来，随着计算机技术的飞速发展，地理信息系统(GIS)系列软件的

功能越来越强大，如ArcView、ArcGIS、MAPGIS等都具有数据处理和空间

分析功能，可以充分利用这项技术进行地质环境分析和评价工作。 

这种方法的一般流程和步骤如图9—24所示。 

应用这种方法进行地质环境评价的特点是在已有底图的基础上，充

分利用GIS的空问分析功能，不进行单元划分，整个过程都是自动化处理，

自动生成分区图，减少手工操作的人为误差。但是必须事先有同一坐标系

下的各评价指标的数字化分区图。 

ArcGIS、MAPGIS等地理信息系统软件的空间分析功能中都具备加权

叠加分析的能力，一般是先选择两个指标分区图进行区对区的判别分析，

保存所生成的区文件，然后利用形成的区文件与另外某一参数分区图进

行区对区的判别分析，……直到所有指标分区图加权叠加完成为止。最
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终生成地质环境评价分区图，每个分区的最终叠加值也可以从属性文件中

读出。 

 

    

 另外，若希望采用模糊聚类和灰色聚类方法进行计算，可在地理信息

系统软件平台上进行二次开发，修改某些程序模块，使之适应地质环境评

价工作的特殊需要。 

    (二)应用实例 

    下面以上海市建设用地地质环境适宜性评价为例说明利用

MAPGIS的空间叠加分析功能进行评价工作的基本方法。 

    上海市是目前我国最大的城市之一，是长江人海口地区极为重要的国

际化大都市，全市总面积6 340．5km2。上海市陆域大部分土地为近几千

年来泥沙冲积而成，除西南部分布十余座低矮残丘外，全区地势低平。

由于近年来市区面积的急剧扩张，城市化对建设用地的需求膨胀，也对

土地的合理规划和使用提出了更高的要求。因此，对上海市的已有建设用

地从地质环境角度进行评价和分析，有利于政府规划部门对土地利用进行
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综合规划和管理，充分发挥现有土地的最大功效，也为有效防治地质灾害

和合理保护地质环境提供决策和建议，促进城市的可持续协调发展。 

    主要评价流程和方法如下所述。 

    1．指标选取及分级 

    上海市建设用地地质环境适宜性评价选取的指标及分级标准见表9—

2所示。 

表9-2  上海市建设用地地质环境适宜性指标及分级 

地质环境适宜性指标分级标准 指标 
 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ V 

地表高程/m <1 1～2 2～3 3～4 >4 

基岩埋深/m >400 300～400 200～300 100～200 <100 

天然地基承载力/kPa <80 80～100 100～120 120～140 >140 

累计软土层厚度/m >100 80～100 60～80 40～60 <40 

第二砂层桩端极限端阻力

/kPa 
<1 000 1000～2000 2000～3000 3000～4000 >4000 

地面沉降速率/(mm/a) >40 30～40 20～30 10～20 <10 

地壳稳定性 不稳定区 较不稳定区 次稳定区 基本稳定区 稳定区 

第一砂层液化势 严重 中等液化 轻微液化 不液化 无砂层 

 

    2．按分级标准进行数字化成图及属性赋值 

按照上面所选取的指标及分级标准，根据上海市的地质环境条件，以

MAPGIS为基础平台，分别做出各指标的五级分区图。然后，再对MAPGIS中

各级别的属性进行赋值，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V级分别赋值为l、2、3、4、5。 

共作出指标分级图八幅，限于篇幅，在此不一一列举。 

3．指标赋权 

采用专家打分一层次分析法赋权，分别确定地质环境适宜性评价指

标权重如表9—3所示。 
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表9-3  上海市建设用地地质环境适宜性评价指标权重 

指标 
地表 

高程 

基岩

埋深

累计软土

层厚度 

天然地基

承载力 

第二砂层桩端

极限端阻力

地面沉降 

速率 

第一砂层

液化势 

地壳

稳定性

权重 0.12 0.16 0.07 0.13 0.14 0.18 0.11 0．O9

     

4．进行建设用地适宜性指数计算并成图 

    利用MAPGIS的空间分析功能，选择两个参数分区图进行区对区的

判别分析，保存所生成的区文件，然后利用形成的区文件与另外某一参

数分区图进行区对区的判别分析…… 

利用属性库中的统改属区属性中进行加权计算，得出规划区内各点建

设用地适宜性指数；利用图形编辑功能统一修改区属性颜色；最后形成上

海市建设用地地质环境适宜性分区评价图(图9—25)。 

 

   

 5．评价结果的综合分析 

    从图9—25可以看出，地面建筑环境建设用地适宜性好的区域主要

东
西
南
北
人
—
工
程
技
术
论
坛

ht
tp
:/
/w
ww
.e
sw
nm
an
.c
om
/d
zc
n/
?f
ro
mu
id
=3
29
59



 316

分布在南汇、奉贤、金山及浦东区中部，适宜性较好的区域分布在闵行、

浦东和松江地区，适宜性中等的区域主要分布在上海市北部周边地带及

崇明岛中部，而嘉定中部及崇明岛周边地带建设用地适宜性都比较差。 

结合上海市1999--2020年城市远景规划的设计方案，可知从地质环

境保护和工程建设的经济性角度考虑，有如下方面的规划存在一些问题。 

(1)在城市建设用地的规划方面，上海市东南部沿海和长江人海口地

区工程建设适宜性差，应加强保护，不宜大规模开发。所以，临港新城的

规划建设和崇明、横沙、长兴三岛的远景规划不尽合理。 

(2)在城市工业布局方面，上海市北部、黄浦江人海口地区工程建设

适宜性差，不宜大规模开发。所以，宝山钢铁厂、外高桥保税区、金桥出口

加工区的规划布局不尽合理。 
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