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摘　要　地质环境是城市自然环境的一个重要组成部分。系统概述了我国城市

地质环境的基本特征和主要问题。通过典型实例分析,论述了城市大规模建设、

城市地下资源开发和城市垃圾污染所引起的地质环境的演化规律和控制对策,

并对加强我国城市地质环境问题的研究工作提出建议,这是从地质环境管理与

控制方面保证城市可持续发展的一项重要任务。
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0　前　言

城市化是世界各国发展的共同趋势,是人类文明和进步的标志。本世纪是世界城市化浪潮

迅猛发展的时代,城市人口从世纪之初的 1316% ,中叶发展到 2812%。预计本世纪末世界总人

口数将达到 62～ 70 亿。其中,有一半以上将集中在城市。经济发达国家城市人口比将超过

70%～ 80%。

近 20年来,我国大陆城市数量和规模均有大幅度增长。1978年设市城市 193个,城市人

口比 1719% ,迄今已增加到 640 个,城市人口比 28%以上。其中, 100 万人口以上城市达 32

个,各类建制镇二万多个。预计本世纪末我国城市人口比可接近 30%。世界各国城市化进程规

律表明,当城市化人口比水平进入 30%～ 60%的中期发展阶段后,普遍出现城市化进程加速

现象,预计下世纪初我国城市化水平将跨入一个新阶段。

城市发展无疑会带来经济的繁荣、环境的美化和人民生活水平的提高。然而新城市的大量

涌现,老城市不断扩展,人口的过度集聚,伴随而来的是土地资源枯竭、水资源紧缺、能源耗竭,
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以及工业和生活污染,必将会给自然环境带来不良影响。地质环境是自然环境的组成部分,城

市所处地质环境是地质历史演化的产物,也保留着城市建设过程中留下的痕迹。城市发展首先

面临的是对原有地质环境的进一步开发和改造,地质环境能否进入良性演化,关系到城市生态

环境的演化趋势。对城市发展中的地质环境效应及其演化趋势的研究,是保持人类工程活动可

持续发展战略的一个重要组成部分。

1993年以来,我国地质科学工作者围绕“城市发展中的地质环境效应”(编号: 49232050项

目分题)和“山区城市地质环境演化机制与控制”这两项国家自然科学基金资助项目,开展了一

系列研究工作 (见附录)。本文是在这些研究成果基础上,以城市发展中
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应为中心议题撰写而成。文中概述了我国城市地质环境的基本特征,通过典型实例,论述了

城市大规模建设、城市地下资源开发和城市垃圾污染引起的地质环境演化规律与控制对策,并

对进一步的研究工作提出建议。

1　中国城市地质环境基本特征

111　地质环境格局

我国大陆的现代自然格局,是由几个相对稳定的陆块和几条重要活动带经过漫长地质历

史时期的发展和演化而形成的,也是岩石圈与大气圈、水圈和生物圈相互作用的结果。按板块

学说观点,西部印度洋板块与欧亚板块的碰撞,导致喜马拉雅山脉的形成和青藏高原的隆起;

东部太平洋板块向欧亚板块的俯冲,引起弧后拉张和大陆边缘的弥散,出现拉伸构造,造成松

辽、华北一带的断陷盆地的低原; 东南部又受菲律宾板块与欧亚板块的碰撞,形成包括台湾岛

在内的北北东向的隆起带。现代地壳构造格局决定了中国大陆总体地势格架,形成了以青藏高

原为第一阶梯,向北、向东递降的三个阶梯状地势面 (图 1)。在平面布局上构成山地、丘陵、高

原、盆地和平原纵横交错的网状地形结构。

上述地势格局,对中国大陆气候的状况起着重要控制作用。西北地区由于印度洋湿气流受

阻,造成干旱、半干旱气候,形成新疆和内蒙古大面积戈壁、沙漠及甘陕黄土高原。与此对照,东

南地区为湿热、潮湿的亚热带气候。

112　城市自然地质灾害发育分布状况

大地构造、地势和气候条件,确定了我国自然地质灾害的分布状况 (参见图 1) ,城市建设

环境中可能遇到以下主要地质灾害。

(1) 城市地震灾害

我国地震具有频度高、强度大和分布广的特点。地震活跃带多沿陆块间的活动带展布,三

个阶梯的接合部和东部碰撞隆起带是地震较强烈的地带 (参见图 1)。与其他地质灾害相比,它

是造成我国城市经济损失,人口伤亡最为严重的灾害。我国有近 1ö3的大城市和 2ö5的中等城

市,处在地震基本烈度Ï度和Ï度以上地区。地震通过地面振动和引发地面岩土体的变形破坏
对城市造成危害。处于第三阶梯的沿海城市,地震引发的大面积砂土液化、软土塑流,以及海啸

等扩大了地震灾害; 山区城市,主要在第二阶梯分布区,地震引发的山体失稳和江河堰塞加重

了地震灾害。我国地震活动性西部明显强于东部,然而由于东部是城市人口密集和经济繁荣地

区,地震灾害的损失大于西部。
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图 1　中国城市地质环境略图
(据 文献[ 1 ], [ 2 ], [ 15 ])

F ig. 1　Sketch m ap show ing the urban geoenvironm ent of Ch ina

11板块碰撞方向; 21主要隆起带和山脉; 31拗陷或断陷盆地及裂谷;① 松辽盆地;② 华北盆地 (断陷) ;③ 苏北盆地

(断陷) ;④ 江汉盆地 (断陷) ;⑤ 鄂尔多斯盆地;⑥ 汾渭地堑 (断陷裂谷) ;⑦ 四川盆地;⑧ 准噶尔盆地;⑨塔里

木盆地; βκ 柴达木盆地; 41地震震中,M > 715级; 51地震震中,M < 715级; 61崩塌、滑坡及泥石流发育区;

É , Ê , Ë :第一、二、三级阶梯

(2) 城市地面变形与地裂缝

中国东部在引张应力作用下,岩石圈的扩展形成一系列裂陷盆地和地堑 (裂谷) ,如第二阶

梯的鄂尔多斯 (拗陷)盆地,四川 (拗陷)盆地、汾渭地堑 (裂谷)和处在第三阶梯的松辽盆地、华

北 (断陷)盆地、江汉 (断陷)盆地、苏北 (断陷)盆地,以及华南一些小盆地等。这些盆地都是人口

相对集聚,城镇密布的地域。盆地中的断陷盆地和地堑,其周边通常被一些近期仍有活动的伸

展断裂所围限,有的盆地盖层也被深部断裂分割。盆地扩展引起盆地地面沉降、变形和形成一

系列地裂缝,已受其危害和威协的城市如西安、渭南、大同、临汾、邯郸、沙市等。这种构造重力

扩展引起的地面变形破裂,一般情况下发展缓慢,通常通过它的长期演化过程造成的后果构成

城市建设的不良环境,如地裂缝及其附近的不良建基条件,地面沉降造成积水洼地和扩大洪涝

灾区范围等。但城市建设与地下水、气资源开发不当,可能促使这些变形破裂迹象加剧,甚至引

发深部变动造成更为严重的后果。
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(3) 地面岩土体变形破坏

崩塌、滑坡以及泥石流 (简称: 崩滑流)等地面岩土体变形破坏,是山区城市可能遇到的最

主要的地质灾害之一。大陆第二阶梯区是崩滑流频发多灾区 (参见图 1) ,长江和黄河中上游水

系沿江城镇受其危害甚重,有些城镇就建在滑坡、崩塌堆积群体之上。东部第三阶梯的辽宁、北

京、河北、福建和广东等地低山丘陵区,崩滑流灾害也较为严重。崩滑流可直接危害城市建筑

物,造成人员伤亡。一旦堵江堰塞溃决引发洪水 (如 1959年雅垄江唐古栋滑坡造成下游直至攀

枝花市沿江异常洪水)或切断水路交通 (如 1994年乌江鸡冠岭滑坡堵江切断航运) ,可造成更

为严重的灾害和损失。

地震和特大暴雨可引起崩滑灾害突然发生。1981年川西暴雨和 1982年川东暴雨,先后在

两地区造成大范围的崩塌、滑坡和泥石流群体。70年代以来,香港已多次发生暴雨引起的滑

坡、崩塌群体。近 20多年来,人类工程活动对环境的改造和扰动,往往已成为城市地区崩滑流

灾害发生的重要因素。

(4) 海水侵蚀作用

受太平洋板块俯冲和菲律宾板块碰撞的影响,我国东部沿海地带现今地壳运动表现为南

北差异的总体特征。大体以杭州湾为界,北部海岸广大平原地区以下降为主,如辽东湾、渤海

湾,苏北平原,长江三角洲等; 南部海岸则以上升为主,包括沿海山地和丘陵海岸; 唯珠江三角

洲呈下降趋势。

当今, 由于全球气候变化导致海平面上升的趋势已引起广泛关注。我国国家海洋局

(1990)根据 48个长观验潮站资料统计表明,百年来我国海平面平均上升率为 0114mm öa。有

些学者对资料作精选统计,认为近 30～ 40年来平均上升率为 0117mm öa (陈宗镛等, 1992) ,这

意味着上升速率有逐渐增大的趋势。

东部沿海,尤其是黄河、长江、珠江三水系三角洲地带,是人口稠密、经济发达地区,也是我

国天津、上海、广州三大城市所在地。这一带海拔接近海平面,又面临海平面上升和地面下降的

双重影响,海水入侵、海滩侵蚀后退、土壤盐渍化、咸水入侵、洪涝灾害,以及风暴潮等海水侵蚀

作用波及的范围、频度和强度均与日不断增强。从某种意义上讲,这是对沿海城市地区有深远

影响的重大地质灾害。

近几十年来,沿海城市过量开采地下水和油气资源造成的地面沉降 (表 1) ,江河水力开发

以及三角洲砂土的无节制性开采造成沙洲后退等,无疑加重了海水侵蚀作用,扩大了灾害的范

围和频度。

表 1　中国东部部分城市地面沉降统计表

T able 1　L and subsidence in som e cit ies of east Ch ina

城　　　　　　市 上海 常州 苏州 无锡 南通 宁波 天津 汉沽 大港 塘沽 湛江 北京

类

别

最大累积沉降量 (mm ) 2630 1100 1450 1140 300 350 2690 2630 1230 2780 413 509

地面沉降面积 (km 2) 850 200 56 100 130 1000 45

　据 李明朗。

作为城市地质环境中的自然地质灾害,尚有其他多种形式,如水土流失、荒漠化,碳酸盐岩

分布区的岩溶塌陷,特种土中的特殊地质现象 (如黄土湿陷、红土胀缩等)、高寒地区的冻融作
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用等。上述灾害是我国城市发展中面临的最为严重的四类自然地质灾害,并且分别代表地壳
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·
力对环境的作用与改造,具有典型意义。

113　城市发展中的地质环境效应

城市发展对环境的改造与扰动主要通过三个方面,即: 大规模的地面和地下工程建设; 城

市及其邻区地下资源的开发;城市垃圾污染。科学规划、合理开发加上严格管理和综合治理,可

使地质环境演化进入良性趋势;反之,则可能造成地质环境进入恶性演化进程,产生不良效应。

城市发展引起的不良环境效应和地质灾害,与城市所处地质环境特征和原发性自然地质

灾害之间存在着一定的成生联系 (表 2)。不良环境效应通常是通过对潜在地质灾害的诱发、叠

加、反馈和连锁等效应,增重和扩大灾害的危害性。城市环境工程地质研究的基本任务,就是要

研究与城市发展有关的地质环境问题,具体研究城市发展中各具特色的地质环境的演化机制,

量化评价预测人类工程活动对地质环境造成的不良效应,提出有效合理的控制对策,从地质方

面保证城市的可持续发展。

表 2　中国城市地质环境及其主要地质环境问题

T able 2　T ype of urban geoenvironm ent and m ajo r geoenvironm ental p rob lem s in Ch ina

地域
基本情况 (总数比, % )

人口 耕地 城市数
地 质 地 貌 主 要 (或 可 能 的) 地 质 环 境 问 题 代 表 城 市

滨
海
û
　
近
海

东
部
城
市

7218 69. 7 72. 8

第
三
阶
梯

河口三角洲

滨海山地

盆地平原

江河丘陵

地面沉降、海水侵蚀、地震、洪水、软土

崩滑流、海水侵蚀、洪水、风化残积土、软土

地面沉降、地震、地裂缝、洪水、湿地

崩滑流、岩溶塌陷、洪水、膨胀土

上海,天津,广州

大连,香港

北京,沈阳,沙市

长沙,桂林

西
南
û
　
西
北

中
西
部
城
市

26. 6 29. 5 26. 8

第
二
阶
梯

云贵高原

江河山地

盆地平原

黄土高原

荒漠盆地

地震,岩溶,崩滑流,红土

崩滑流,水土流失,地震

地震,地裂缝,地面沉降,洪水、湿地

崩滑流,地震,水土流失,黄土湿陷

地震,荒漠化,冻融

昆明,贵阳

重庆、万县

西安,大同

延安,铜川,兰州

乌鲁木齐,敦煌

边
远
城
市

西
　
　
部

0. 6 0. 8 0. 4

第
一
阶
梯

青藏高原 地震,冻融,冻土 拉　萨

　　　参照 刘玉海、张文范、鲍世行等。

2　山区城市地面岩体演化机制与控制

著名山城——重庆市,即将成为我国第四个直辖市。它与其邻近的沿江城市如长寿、涪陵、

万县等,均处在正在兴建的长江三峡水库的上游段。这些城市座落在四川盆地川东褶皱带相对

宽缓的向斜山地中,山体主要由产状较平缓的侏罗系中、上统河湖相砂岩、泥岩互层状岩层所

组成。地处长江中游暴雨集中区,最大降雨强度可超过 200mm öd。特殊的岩性与构造条件,加

上河流作用和暴雨,自古以来就是长江中游崩塌、滑坡强烈发育带,如重庆市区就有大小滑坡

200多处 (图 2)。根据测年资料,有的大型滑坡发生在两万年左右以前。城市中有些建筑物就
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建在老滑坡体上。斜坡地面岩体的变形与破坏,是这些城市最突出的地质环境问题和地质灾

害,也是我国最具典型意义的城市。有以下主要规律。

图 2　重庆市区斜坡变形破坏图
(参照 地矿部 908队)

(a) 分布图; (b) 剖面图

F ig. 2　M ap of slope defo rm ation and failu re in Chongqing C ity

1. 滑坡; 2. 崩塌; 3. 危岩; 4. 斜坡变形区; SA 1砂岩; CL 1泥岩;① 风化卸荷裂隙;② 崩坡积土层;③ 滑坡及人工填土;

④ 地下洞室;⑤ 水样采样点;A 1山顶区; B 1山坡区; C 1沿江岸坡带

211　斜坡变形破坏演化机制分带特征

这些城市山体均由侏罗系河湖相砂、泥岩组成。岩层中砂岩与泥岩的接触面是强度较低的

弱面,在风化卸荷带中常常发生泥化现象,其基本摩擦角可低于 10°; 砂岩和泥岩的抗风化能

力有明显差异。岩体的这些特性,对斜坡变形破坏起重要控制作用。近期的斜坡变形破坏,均

发生在卸荷风化带中,按地形地貌和环境动力条件的差别,可划分为以下三个带 (参见图 2)。

(1) 山顶区

城市的山峰均由厚层砂岩构成,如重庆市的佛图关、万县的太白崖、石堡寨市的石堡山等,

且大多是城市的著名景点。坡度大于 40°的砂岩陡坡和陡崖,残留的强风化层很薄,但卸荷带

的深度可达陡崖或陡坡高度的一倍左右。以佛图关为例,深达 20～ 30m。带内发育系列与坡面

近于平行大体呈等间距分布的拉张裂隙。下伏泥岩的强风化带,一般可达 5m 深度以内,成为

上覆砂岩体的软弱基座,甚至形成凹崖腔。砂岩陡坡可以多种方式演化造成崩落、滑落和翻倒

等,在坡脚一带构成崩、坡积堆积裙,坡度 25～ 40°。

(2) 山坡区

由系列砂岩陡坡和泥岩缓坡 (平台)组成的台阶状斜坡。缓坡段的泥岩和砂岩中也发育与

坡面大体平行的风化卸荷裂隙。这一带在山顶区可有较大的汇水面积,水动力作用比斜坡演化

中的作用更为突出。在泥岩缓坡台地,其下伏砂岩中的风化卸荷裂隙往往是地下水的富集带和

运移通道,从而降低接触面的抗滑能力,因而在具备适当的水动力环境中,一些岩层缓倾坡外

的斜坡,可能产生滑移拉裂式的变形与破坏,甚至发生平推式滑坡。也可联合陡坡中的风化卸

荷裂隙,在陡缓结合部位发生切层滑坡。

(3) 沿江岸坡带

是地表水和地下水作用最活跃的部位, 滑坡发育, 相对集中分布在河流的凹岸 (参见图
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2)。大多是老滑坡,有的是崩坡积物或人工堆积层沿下伏基岩接触面或软土发生的滑动 (如重

庆李子坝、双碑詹家溪等滑坡) ,更多的是顺基岩软弱面的平推式滑坡 (如重庆钢铁厂滑坡、镇

江寺滑坡等)。这一带近期变动主要表现为老滑坡的复活,大多与特大洪水和江水水位异常急

剧消落有关。

对比研究其他依山傍水山区城市,地面岩 (土)体大体都有类似的分带特征。

212　城市建设对地面岩 (土)体稳定性的影响及环境效应

山区城市上述分带特征显示,山顶危岩区,崖脚崩坡积裙、山坡区中滑坡残体和斜坡变形

拉裂带,以及沿江岸坡滑坡带,是这类城市地面岩 (土)体中的脆弱带。建设中引起的问题和不

良环境效应,均与对脆弱带不当的扰动和改造有关。对比其他城市研究,突出表现以下几方面。

(1) 对地面岩 (土)体稳定性影响

工程活动造成老滑坡复活和边坡失稳,多半由于对隐伏的滑坡或危岩缺少必要的调查勘

察工作,处理措施不当所致。在崩塌、滑坡叠加部位,如崩坡积裙与下伏滑坡结合部位、山坡区

与岸边滑坡结合带,以及顺坡向风化卸荷裂隙集中发育带,变形破裂带等,如不采取必要的设

防措施即作基础开挖,可引发斜坡连续失稳,如重庆市火车站立交桥地下商场开挖引起山坡区

建兴坡老滑体复活,造成大片建筑物拉裂。基础开挖弃土堆载、建筑场地排水不畅造成积水,也

是造成滑坡复活、失稳的重要原因,如重庆市的王家村滑坡、虎岩村滑坡、长寿县县一中滑坡

等。弃土在暴雨中还可酿成泥石流灾害。此外,航道整治引起岸坡冲淤条件的变化,也可造成

沿江岸坡带滑坡的复活与失稳,如嘉陵江边的重庆仪表厂滑坡复活,即与嘉陵江河道治理有

关。三峡水库回水,对沿江岸坡带稳定性将造成更大影响。

对重庆市地下硐室调查表明,已有的硐室跨度不大,除对进口段风化卸荷带边坡有一定影

响外,至今尚未发现对地面岩体有明显影响的证例,这可能与有厚层完整的砂岩作顶板有关,

但高层建筑荷载下硐室的影响值得进一步研究。重庆市郊区的华蓥山地区,采煤造成山体裂

缝、水落和严重的崩塌、滑坡灾害,对城市周边环境造成不利影响。

特大暴雨和大风作用下,树木也可成为不利于斜坡稳定性的附加动荷载。据资料,香港市

区暴雨滑坡,不少发生在树木茂密的坡度近 40°的山坡区。重庆市郊华蓥山一带再造林区,

1990年夏季特大暴雨期间曾发生 100多处滑坡与滑塌,根据现场统计,也都发生在 37～ 40°斜

坡区。这是在城市绿化工程中必须注意防范的问题。

(2) 高位崩石和滑坡突发性高速运动的危害

一些潜在的高位危岩或滑体,突然失稳 (如在暴雨作用下)可获得极高的运动速度,滑体可

转化为碎屑流或泥石流,沿程造成危害。这多半发生在靠近山顶陡崖的山坡区,如重庆市佛图

关一带。香港崩滑灾害大多与这些方量不大,但破坏性较强的高速滚石和碎屑流、泥石流有关。

这是高层建筑物林立、人口密集的山区城市特别应注意防护的灾害。

(3) 地面工程造成的水土流失灾害

目前,我国城市边坡开挖期间不注意坡面防护的现象仍很普遍。雨水冲刷坡面泥土,使之

侵入街道、堵塞下水道和天然排水沟渠,造成积水,引起洪灾、污染环境。深圳市 1993年 9月

26日布吉河暴雨,引发洪水,洪水携带大量泥沙侵入市中心,是这类灾害的典型实例。调查证

明,它与布吉河上游低山丘陵区大面积开挖的全强风化花岗岩边坡有关。边坡无任何护面措

施,倒处堆放弃土,雨水冲刷形成密布的细沟和冲沟,形如黄土坡,造成严重的水土流失。经测

试,洪水含砂量及其敏感土粒 (0125～ 0101mm )的百分比与黄河泥沙相近,因而在暴雨洪水期
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间造成悬河式的沿程淤积,损失数亿元。

(4) 包气带圈层对环境的二次污染

山区城市地面岩 (土)体大多处于包气带,它对渗入的污染液可起到一定程度的净化作用,

有利于环境的改善。但污染程度超出它的净化功能 (尤其像重庆、长寿、万县等这些历史上已被

污染的城市) ,可通过复杂的生化作用产生一些毒性更大的物质返回地面,对环境造成二次污

染 (图 3)。

图 3　包气带二次污染模式 (a)和污染链 (b)图

F ig. 3　Secondary pu llu t ion system of aerated zone in mountain city (a) and pu llu t ion chains (b)

(a) : A 1大气污染子系统; B 1包气带污染子系统; C1地下水污染子系统;W 1地表水污染子系统;① 降雨;

② 降尘;③ 污水排放,城市降雨径流冲刷; a1工业、交通、生活烟尘排放; b1包气带污染物渗入地下水;

c1包气带污染物二次污染环境 (b) : ——好氧条件;⋯⋯厌氧条件; ;O 1m:有机物

213　山区城市的管理控制系统

山区城市发展中引发的地质灾害和不良环境效应,均与表部风化卸荷带及其变形破坏堆

积层和人工堆积层有关,它应是环境管理控制的主要对象。

一个完善的管理控制系统具有查询、咨询、评价预测、方案优化、信息反馈等多种功能,可

作为城市地质灾害防护、环境综合治理、土地合理规划与利用的决策依据,也可用于指导建立

有效的监测网络系统,并可对具体的建设开发区提供指导性勘察资料和治理防护的优化方案,

为城市建设决策者、地质环境信息需求者提供广泛服务。这是一项十分庞杂而又需要多个部门

通力合作才能完成的工程。

本项研究以重庆市为对象,采用地理信息系统 (G IS, IDR IS I)为工具,对编制方法作了初

步探讨。系统中采用数据库技术 (Foxp ro )存贮搜集到的环境地质信息参数资料,建立了一系

列评价预测模型,如地面岩体稳定性空间预测模型、斜坡变形破坏时间预报模型、破坏后运动

学评价预测模型、土地资源评价模型、污染状况及污染链评价预测模型等。系统的反馈功能,可

通过新信息的输入达到对模型的检验和修正,以获得更接近实际的决策信息,是一个非结构化

动态决策过程。系统以图件、文字等多种形式提供信息 (图 4)。

管理控制系统可以成为城市规划设计者、环境保护工作者与地质勘察人员之间紧密协作

的纽带,也是城市决策者与具体操作人员沟通的渠道。系统的完善程度,固然与资料的丰足及

其可靠程度和计算机软件功能有关,然而评价预测模型的准确性十分关键,这就需要对城市地
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反
馈

1 1 基本稳定区; 2 1 一般监护区; 3 1 重点监护区

图4 管理控制系统结构框图 ( a)与重庆市斜坡稳定性综合评价分区图 ( b)

Fig. 4 ( a) Frame diagram of urban management and control system , ( b) Zoning of slope

slaility by G IS in Cnongqing City

信息采集存贮

沿江侵没斜坡类型地表岩土地形坡度 监测数据岩土参数灾害分布
工程活动
强 度

污染源

空间数据库及关系数据库管理

数 字 地 图 关系型数据库图形特征数据库

管理控制模型运行

污染信息查询土地规划管理控制斜坡失稳时间预报斜坡稳定空间预测

评价预测

( a)

文 字 数 据图 象 输 出图 表 输 出
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质环境系统演化机制作出能反映实际规律的分析。

3　内陆盆地城市地裂缝与地面沉降

著名古城——西安市的地裂缝及与其相联系的地面沉降,是该市最主要的地质灾害。这是

一种发育在内陆断陷盆地 (地堑)中的特殊地质现象,其形成机制明显区别于沿海城市的地面

沉降。阐明其形成机制,量化评价自然和人类工程活动在引起地面沉降和地裂缝活动量级中所

占比重,是制定西安市防灾对策和管理控制系统的主要依据。

311　西安地裂缝的“构造重力扩展”形成机制

西安地裂缝发育分布区位于渭河地堑式断陷盆地的沉降中心地带。该盆地是第三纪以来

形成的一个构造断陷盆地。西安市区位于盆地一断阶之上,四周被正性断裂围限,南侧为秦岭

山前临潼—长安区域性大断裂 (走向N EE) ,北侧为渭河断层 (图 5)。断阶下伏太古、元古至古

生界基岩,上覆厚约 5000m 的新生界盖层,其中新、老第三系为厚约 4000m 的河湖相泥岩、砂

岩; 第四系为一套 1000m 左右冲洪积和湖积相的砂砾石土和黄土状亚粘土。市区发育 11条裂

缝,大体呈等间距展布,主体方向N EE,平行于南侧边界的临—长断裂。市区地貌黄土梁和洼

地相间,展布方向与地裂缝方向一致,地裂缝均出现在梁与南侧洼地交界线附近,裂面深度可

达 1000多米,向南倾,南盘下降。

图 5　西安地裂缝分布及其构造重力扩展机制概念模型图

F ig. 5　D istribu tion of X i′an ground fissu res and concep tual model of tecton ic gravity sp reading

(a) 地裂缝分布图; (b) 数值模拟再现的概念模型图

(a) : 11阶地; 21陡坎及高 (m ) ; 31冲积层; 41梁; 51台塬; 61梁间洼地; 71洪积扇; 81活动正断层;

91地裂缝;① 临—长断层;② 氵皂河断层;③ 灞河断层;④ 渭河断层; (b) : 1. 边界断层侧的扩展;

2. 中心“陷落带”; 3. 地块倾斜; 4. 地幔上隆

99第 8卷　第 1期 王兰生、孔德坊等:城市发展中的地质环境演化与控制



　　区域构造动力环境资料表明,挽近期以来盆地处于拉张扩展状态,内部断裂活动主要表现

为拉张正错。盆地的扩展与盆地中近东西向地幔隆起轴的隆升活动有关,临—长断裂是拉张最

强烈的部位,近期正错活动率 01233mm öa,成为西安次断阶盖层向南侧扩展的潜在临空面。

通过地质对比分析,西安地裂缝群所造成的外貌特征,是由于临—长断层拉张使盖层在自

重应力场作用下向临空方向扩展、错动、陷落而成 (图 5b) ,称之为“构造重力扩展机制”。这一

观点不仅通过地质力学模拟试验和数值模拟得到再现,并在渭南、泾阳等构造动力环境相类似

的地区发现了相似的地裂缝群。

　图 6　西安市地面沉降与承压水水位下降

等值线 (1968～ 1983)图
(据 杨国强,适当修改, 1989)

　 F ig. 6　 Isop leth of the land subsidence and the

drop of confined w ater level in

X i′an C ity

11地裂缝; 21承压水位下降等值线 (m ) ;

31地面沉降等值线 (mm )

312　西安市地面沉降机制

天然状态下“构造重力扩展”造成地裂缝的

形成与演化,也必然伴随着地面的沉降与陷落,

梁、洼地形的形成就是这种活动的产物,其展布

方向受地裂缝控制。

地面沉降中也叠加了地下水超采造成的沉

降。自 60 年代以来抽水沉降波及范围达

250km 2,某些部位沉降量超过 1700mm ,最大沉

降率达 127mm öa。地下水采自 100～ 300m 深

处,由第四系冲、洪积砂砾土 (约占 20% )和亚粘

土、黄土状土 (约占 80% )组成,试验证明均具超

固结性能 (OCR 112～ 214) ,沉降机制区别于沿

海城市的欠 (正常)固结土的释水沉降。

分析认为, 西安抽水沉降与地裂缝形成过

程中对土体的扰动有关, 裂隙化和松动的土体

因释水压密造成沉降, 称之为“松动土体再压

密”机制,它是地裂缝“构造重力扩展”机制的一

个副产物。计算证明水位降超过 60～ 90m 时,也

有产生土的释水压密和局部的排沙沉降的可

能,但“松动土体再压密”机制占主导地位,松动

土体中的裂隙可成为土的释水和排沙的有利通

道。地面沉降带沿裂缝走向呈槽状分布,地裂缝是沉降量跃变部位,最大值紧靠裂缝等特征 (图

6) ,也是这种沉降机制的有力证据。

313　地裂缝与地面沉降活动量级的量化分析

根据对市区地面沉降、地裂缝断裂活动、承压水水位和地下水开采量长观资料,开展了长

观资料相关性的灰色动态时序分析,并配合以三维地质力学模拟与离散元数值模拟研究,得出

如下主要成果。

(1) 南侧边界临—长断层的正错拉张对变形破裂起主导作用,破裂程度由南向北减弱,波

及最远距离大约为盖层厚度的 2～ 214倍 (10～ 12km ) ;

( 2) D 6～D 8 地带地裂缝最活跃,各裂缝错动量级 (V )与临—长断层拉张值 (T )之间大约

有以下关系:

V (D 6～D 8) ≤ (0. 29～ 0. 65) T ; V (D 9～D 11) ≤ 0. 18T ;
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V (D 3～D 5) ≤ (1. 2～ 2. 3) × 10- 2T ; V (D 1～D 2) 甚微。

　　 (3) 主裂缝间块体相对较完整,块体破裂和松动效应在D 6～D 8 带最为明显。

(4) 地面沉降带中心部位,构造重力扩展引起的沉降量占总地面沉降量的 10%～ 15. 5% ,

抽水沉降量占 85%以上;沉降带边缘区构造重力沉降量占 40%以上。

　图 7　西安市区地震烈度场及场地稳定性

模糊综合评判图

　F ig. 7　Earthquake in tensity influencing field

and fuzzy comp rehensive evaluation

fo r its stab ility, in X i′an C ity

A 1稳定性好、良好的建筑场地,无震害;

B 1稳定性良好,对É类建筑按规范作抗震设计;

C1稳定性一般,通常不适宜É类建筑物;

D 1稳定性较差; E 1稳定性差

314　地裂缝和地面沉降的环境效应与控制

西安城市发展的环境效应,是在地裂缝发育情

况下, 是由于开采地下水造成的地面沉降所引起

的。主要有下列不良环境效应:

(1) 抽水沉降叠加效应,增大沉 降量和速率。

增强地面地裂缝错动量和错动率,扩大地裂缝松动

范围,构成对地面、地下建筑的危害和影响。

(2) 地裂缝场地地震效应。

(3) 地裂缝与环境污染。如受深部供氟的影

响, D 6～D 8 活动带一带地下水中氟、砷含量偏高。

地裂缝主缝带附近存在氡气污染问题。裂缝也可成

为地面污染源渗入地下的通道, 造成地下水的污

染。

控制地下水开采量是防灾和地质环境管理的

关键措施。经采用灰色系统分析法作趋势分析表

明,如果采取措施,控制降水漏斗不再扩大,则有可

能至 2000 年地面沉降将接近天然状态,地裂活动

量可小于 3mm öa,城市环境必然得到明显改善。但是,值得注意的是目前地热开采方兴未艾,

必须及时加强管理与控制,否则将会导致严重后果。

综合地震、地裂缝、地面沉降、土体性能和地下水位等对场地稳定性的影响,通过模糊综合

评判,可将场地划分为 5个等级,作为城市规划管理的依据 (图 7)。

4　城市固体废物的地质环境效应和对策

411　城市污染物的地质环境效应

城市发展,人口集中,工业发达,不可避免地产生着大量废物。废物,是个相对的概念,是指

在一定的科技和生产水平条件下还不能有效利用的物质。就其物理状态而言,包括气态、液态

和固态三大类型,它们都是城市自然环境的重要污染源。其中,气体废物的直接污染对象是大

气,对地质环境无直接影响;而液体和固体废物则对地质环境产生直接效应。液体废物的处置,

世界各国均采用净化后二次利用和地下深部灌注处置方式,已有比较成熟的技术,尽管全面实

施仍存在许多困难。而固体废物 (垃圾) ,由于其体积大,需要妥善堆放,稍有不慎就将会造成对

地质环境的污染。例如重庆市,这虽是一个已经建立了比较完善的垃圾处置场和污水排放管网

的城市,但调查表明,在包气带 (岩体松动圈、土壤)和地下水中部分有毒重金属元素 (H g, Pb,

A s等) ,以及M n, C r, COD ,大肠杆菌等均超过国家有关规定的标准。工业和生活垃圾则是其

重要的污染来源。
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城市垃圾主要来源于建筑、工业和生活。建筑垃圾基本上由惰性物质组成,对地质环境的

作用较小;工业垃圾 (不包括核废料)产生有毒污染因子,而生活垃圾则通过降解作用成为其他

有害污染因子的普遍来源。如不妥善处置,这些污染因子首先进入包气带,继而进入地下水和

地表水,然后进入人类的食物链,最后被摄入人体中,使人类自食其果,成为最终的受害者。污

染液运移演化机制模拟试验还证明,在包气带厌氧环境中,复杂的生化作用还可生成亚硝酸根

等毒性更大的成分,对环境造成二次污染 (图 8,参见图 3)。因此,固体垃圾的合理处置,已成为

城市发展中的世界性问题。

图 8　包气带裂隙岩柱污液渗滤模拟试验结果图

F ig. 8　R esu lt of infilt ra t ion model test of pu llu t ion w ater in rock b lock and co lum n

11COD; 21N H +
4 ; 3. - NO 3; 4. - NO 2; 5. EH (电位)

资源化、减体化和无害化是城市垃圾处置的方向,当前采用的具体方式主要有焚烧、堆肥

和卫生填埋。它们在世界各国垃圾处置中所占的比率,则因国情而异。但是,前两种方式的处

置成本远远高于后者,而且还不可能处理固体垃圾的全部,因此应当认为,卫生填埋是当前垃

圾处置中必不可少的重要而且与地质环境关系最为密切的一种方式。

412　固体垃圾的卫生填埋

卫生填埋工程主要包含 4个系统: 在适宜场地上的垃圾填埋系统,地下水监测系统,地表

排水、填埋体排气和渗滤液排导系统,以及活水净化系统。设计的主要目标在于尽可能地减少

其对城市地质环境的污染 (图 9)。从有效保护地质环境观点看,场地位置的选择是基础,合理

的填埋体结构设计是关键。

场地位置的选择,必须考虑以下条件:① 从节约运输费用和避免污染城市大气环境出发,

场址应与城市的距离适当;② 充分利用天然负地形;③ 位于潜水渗滤场的下游方向,且潜水
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图 9　卫生填埋地质环境效应概念模型示意图

F ig. 9　Scham atic draw ing concep tual model of L FGE effect

① 垃圾填埋系统;② 监测系统;③ 地质环境系统; a. 填土层; b1垃圾层

位应尽可能地埋藏较深;④ 场址表层由一定厚度的隔水层组成,以减少底部防渗处理投资; ⑤

场地附近有丰富的粘性土以作为填土材料。

例如广东省湛江市的垃圾场址初选在市区以西鹰岭的汤谷中,尽管与市区的距离比较适

当 (距霞山区约 15km ) ,又具有天然负地形可资利用,但位于地下水的补给区 (该市是我国南

方少有的以地下水为供水主要来源的城市) ,而附近土层又为湛江组中的粗砂土,因而此场址

的适宜性明显较差。成都市目前的垃圾卫生填埋场选择在龙泉山西麓的长安场,从上述条件考

虑都是比较适宜的,启用后 6年来的监测资料表明,对地质环境无明显污染迹象。卫生填埋的

主体是垃圾层与填土层的交互复合结构体。填土层的主要作用在于隔挡雨水渗入,延缓垃圾的

Fig. 10 Factors controlling

adsorption and perm

eability of f ill material

图 10 填土料吸附能力渗透性

的控因制素

渗透性能吸附能力

单层厚度

密实度

粒度矿物成分
公害化降解过程,阻滞部分污染因子进入渗滤液和减轻

有害气体对大气的污染等。对填土性质的要求主要是渗

透性和吸附能力,从土料本身而言, 它们取决于矿物成

分和粒度; 从工程效果来说, 则与土层的密度和单层厚

度有关 (图 10)。在土料一定的条件下,可利用密度和厚

度调节填土层的吸附能力和渗透性能,以达到具体情况

下的最优条件。根据垃圾渗滤液的成分和浓度以及填埋

体结构的各种方案,选用适当的数学模型开展数值模拟

分析,即可进行垃圾渗滤液中污染因子浓度变化的时空

预测和填埋体结构的优化设计 (图 11)。遵循这一系统,

研究了上海浦东新区垃圾场的规划设计。根据上海市生

活垃圾成分和浦东区土粒的特点, 对垃圾场周围 500m

范围内、垃圾场启用 10 年内渗滤液污染因子的浓度变

化,采用确定性、随机性和风险概率方法,进行了分析和

计算,提出了在浦东新区采用填土层密度为 1165göcm 3 (浦东新区拟作为填土料的褐黄色粉质

粘土,其天然密度 Θ= 1. 45göcm 3)和单层厚度为 215m ,是减少污染和保护地质环境的最佳结

构方案。
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Fig. 11 Analysis system of waste landf ill effect on geological environment (LFGE )

图 11 垃圾卫生填埋地质环境 (LFGE ) 效应分析研究系统框图

卫生填埋工程的优化设计

⑤

④

LFGE效应决策分析技术经济转换研究

应用研究的基本途径 决策分析的基本理论 决策分析的基本框架 应用计算分析

不确定性条件下LFGE效应的分析评价

随机模拟计算分析不确定性与随机模拟确定性模型的局限性分析

LFGE效应的随机模拟研究

LFGE效应的分析评价

模拟计算分析基本概念模型

LFGE效应的模拟计算研究

LFGE效应表征参数的压实效应

LFGE效应的表征参数选取

垃圾淋滤试验研究 ②运移转化特征试验研究土的工程性能试验研究

LFGE效应作用机理研究

LFGE效应的形成条件

①地质环境特征自然地理环境特征垃圾成分特征

③基本数学模型系统功能设计

LFGE效应主控因素特征分析

413　问题与建议

通过调查研究,在城市垃圾处置和卫生填埋工程中,存在着以下亟待解决和应进行深入研

究的问题:

(1) 垃圾是城市地质环境污染的主要来源,而妥善处置城市垃圾以保护地质环境,市政当

局责无旁贷。当前虽已有了一些法规和标准,但很不完善,且实施情况也较差。在全国数以十

万计的城镇中,尚无正规垃圾处理场者比比皆是,即使已将垃圾合理处置提到当局议事日程上

来的大、中城市,有的对场址选定仍很不规范,有的虽有填埋结构设计但未严格执行,因而多数

城市仍处于日益增多的垃圾包围之中,地质环境不同程度地遭受着污染,这一现象已不容继续

发展下去。完善法规,严格执行,已成为市政当局刻不容缓的重要任务。

(2) 填埋场场址的合理选择是减少污染的基础。在规划阶段应由具有工程地质勘察资格
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的单位,按照有关规程进行严格、深入地勘测工作,通过分析对比,选定相对适宜的场址,这一

工作中的任何轻率决定,都将会造成难以抑制或弥补的后患和损失。

(2) 垃圾卫生填埋的实施,在国内外虽已有数十年的历史,但对其中多方面的机制问题仍

为人们所知不多,从而使垃圾卫生填埋对地质环境的保护效益受到局限。例如对垃圾降解过程

中微生物的作用机制,不同矿物颗粒对污染因子的吸附及其相互转换转移,污染因子在地下水

中运移和弥散的特定规律,等等,人们都还缺乏足够的认识。这些问题都还有待于城市环卫部

门和科技人员共同探索、研究,

5　结论与建议

511　主要认识与结论

(1) 我国大陆构造格架,阶梯状地势格局和气候分带特征,确定了我国地质环境的总体特

征和自然地质灾害的发育分布状况。带状分布的地震强烈带,沿海因地面下沉和海面上升而渐

趋增强的海水侵蚀活跃带,山地丘陵区的崩塌、滑坡、泥石流发育区和断陷盆地 (裂谷)的地面

变形和地裂缝,是我国地质环境中最薄弱的环节和脆弱地区,也是我国城市建设发展中所面临

的最突出的地质环境问题和自然地质灾害。

(2) 城市发展,通过大规模立体化建设、城市及其邻区地下资源的开发与利用、城市垃圾

污染物的排放等三个方面,造成对地质环境的扰动与改造。由此引发的不良地质环境效应,总

是与地质环境中的脆弱带和原发性自然地质灾害有关。不当的规划、建设和开发,通过诱发、叠

加、反馈和连锁反应等多种方式,加重和扩大了地质灾害的危害性,造成地质环境的不良演化

趋势。

(3) 地质环境演化中,不同部位地质体之间的相互联系和相互制约的关系,及其因人类工

程活动发生的变异,决定了演化的进程与趋势,体现了一种环境链效应。如山区城市,由山顶区

Ω山坡区Ω岸边区Ω江河构成了环境链;山前平原城市 (如北京市) ,由山区Ω山前Ω平原构成

了环境链; 又如平原城市 (如成都市)的阶地 (台地) Ω漫滩Ω河流环境链等,这些是横向环境

链。西安市区地质环境表现为由深部构造Ω浅生构造Ω表生结构 (地面岩土体)所构成的垂向

环境链。污染的地质环境效应也可表现为横向和垂向的污染链。当然,某一个城市中也可同时

存在横向与垂向环境链的复合。环境链各组分之间的关系是地质历史演化过程中形成的,水

(气)等流体是各组分间发生联系的主要纽带和媒体,许多地质环境的变化正是由于水 (气)等

流体的量和质的变异而引起的,它往往是环境管理控制的关键。

(4) 地质环境是自然环境的一个重要组成部分,对城市地质环境的系统研究,涉及到城市

的规划、建设和环境保护部门之间的配合与协调,更需要得到政府部门的支持与帮助。本项研

究体现了这样一条研究思路,即通过系统调查、论证城市所处地质环境的形成演化过程,阐明

各类地质作用和地质灾害的形成演化机制,分辨地质环境的演化和地质灾害发展中自然和人

为因素所占比重,以达到对城市地质环境演化趋势作出量化评价和预测,提出有效、合理的防

范措施和综合治理对策,与规划、建设和环保部门共同努力促使地质环境进入良性演化进程。

地质环境能否进入良性演化进程,关系到城市生态环境演化趋势的优劣。从地质环境保证

城市的可持续发展,是城市地质工作者的基本任务。
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512　对进一步研究工作的建议

(1) 城市地质环境工作应该得到政府部门和市政当局更加认真和有实效的关注与支持,

严格执行已有的环境保护法规,并根据需要逐步完善和建立新的法规,将城市地质环境的管理

与控制置于法制管理之下。

(2) 我国城市发展正步入一个新阶段,作为跨世纪工程,
·
城
·
市
·
链的形成和

·
乡
·
村
·
城
·
市
·
化将成

为我国城市发展的两大趋势,并着力于将城市建设成
·
山
·
水
·
城
·
市。围绕这一发展方向,城市改造

和新建城市市区地质环境和城市链的大环境,都有许多有待深入研究的重大课题,如:

① 沿海三角洲 (黄河三角洲、长江三角洲、珠江三角洲等)地带城市地质环境的演化规律,

如地震带的影响,海面上升、地面下沉的影响,抽水地面沉降的影响,以及黄河小浪底水电站、

长江三峡水电站建成后可能的影响等,将是研究的重点。

② 渤海湾和湛江—海南这两个港湾城市链正在迅速发展,有规划考虑在庙岛群岛一带穿

过渤海海峡,打通从胶东到旅大的通道 (海底隧道和高架桥) ; 修建琼州海峡隧道,沟通湛江与

海南。这两项 21世纪工程必然对两港湾区的经济建设带来巨大发展,应及早开展工程地质的

可行性研究,对两区域地质环境的系统研究应纳入国家有关部门的议事日程之中。

③ 盆地是我国城市发展的重要场所,盆地扩张引起的地面变形、断裂和裂缝已是较普遍

的现象。为维持城市的存在与发展,盆地城市也存在着地下资源 (地下水、地热、石油、天然气、

煤等固体矿产资源)开采与利用的问题。系统开展盆地城市地质环境演化机制与控制的研究,

具有十分重要的理论与实际意义。

④山区城市的对比研究。我国山区城市分布范围很广,有西南的江河山地城市,西北的黄

土高原城市,也有沿海的山地城市,其中包括香港。各城市的地质环境、气候条件、经济发展状

况,以及城市发展史等虽有所不同,但作为山区城市的主要地质灾害却都有相类似之处,开展

系统对比研究,对山区城市的管理与控制具有十分现实的意义。

(3) 采用地理信息系统 (G IS)和多媒技术,建立城市地质环境信息库,编制多功能的城市

管理控制系统,是城市环境管理控制非常有效的工具。它可以成为城市规划设计者、环境保护

工作者与工程地质勘察人员之间紧密协作的纽带,也是城市决策者与业务工作人员之间相互

沟通的渠道。

附　录　　本项研究成果汇总

中国科学院地质研究所课题组研究成果
11王思敬 1中国城市发展中的地质环境问题 1第四纪研究, 1996;第 2期 1
21张寿全,王民敬,宋玉环 1中国沿海地质环境与区域持续发展的若干问题探讨 1工程地质学报, 1996;

V o l. 4,N o. 3.

31王思敬,张寿全 1中国沿海地质环境、资源开发与经济发展若干问题探讨 1中国沿海资源、工程、环境
系统与经济发展战略 1北京:地震出版社 19931

41张寿全,王思敬,黄巍 1人类活动与中国沿海环境工程地质问题 1地学前缘, 1996; V o l. 3,N o. 1～ 2.

51蔡祖煌 1资源开发、工程建设等多种活动效应优化研究 1中国沿海资源、工程、环境系统与经济发展
战略 1北京:地震出版社, 19931

61吴恒 1城市地质环境问题与评价方法 1走向二十一世纪环境地学问题研究论文集 1北京: 石油工业

出版, 19961
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