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城市地质环境与环境地质问题
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摘　要: 地质环境对城市的起源、发展和建设起着重要的作用,城市地质研究的目的是保障城市的环境安全和

可持续发展。在城市的建设和发展过程中, 人类的经济和工程活动引发了一系列的城市环境地质问题, 严重

阻碍了城市的发展。文章从城市发展的历史分析入手,论述了城市地质及环境变迁对古代城市兴衰的影响,

分析了在当代城市规划和建设中由于对地质环境认识不足而出现的失误和工程地质问题。指出在城市化建

设中要认清潜在的环境地质问题,以促进城市地质环境的可持续发展、保障城市的发展和安全。文章最后对

今后城市地质环境亟待研究解决的重要课题进行探讨。
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City Geological Environment and Problems of Environmental Geolog y
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Abstract: Geo logical environment plays an impo rtant role in the city 's origin, development and con-

st ruct ion. T he aim to study city geolo gy is to ensure city's environment safety and sustainable devel-

opment . In the course of building and developing cit ies, human's engineering act ivities bring a series

of problems of environmental geolo gy , which block the development o f cit ies, and destr oy the geo logi-

cal environment of cit ies. This paper starts w ith the histo rical analysis on city's development , and the

inf luence o f v icissitude o f city geolo gy and environment on archaic cit ies' rise and fall is discussed.

M eanwhile, many m isplays and engineering geolo gical problems which are brought forth in the course

of city 's prog ramming and const ruct ion because of know ing lit t le about geolo gical environment are

brought for war d. In the course o f city 's const ruct ion, the potent ial environmental geolog ical pr oblems

should be recognized, and the sustainable development of city g eological environment should be ad-

vanced, and people should join in the act ivit ies of ensuring city's development and safety. At last , the

key problems to be studied and solved by city g eological env ir onment in future are discussed.

Key words: geolog ical environment ; problems of env ir onmental geolo gy; sustainable development ;

lakeside city ; citilizat ion

城市是区域经济、文化、政治的中心,城市发展将带动区域经济的发展和人民生活水平的提高。现在



发达国家的人口有70%- 80%都居住在城市[ 1]。我国约有 1/ 3人口居住在各大小城市 [ 2] ,虽然城市化水

准偏低,但其城市和城市聚集带的数量居世界第一位。随着经济的稳步、快速发展,城市化建设的进程也

必然加快。地质环境对水土资源的匹配和生态环境的优化具有控制意义。城市的发展既与社会发展相

适应,而且在很大程度上又影响社会的发展与稳定, 而城市的兴衰、发展与建设都和城市地质环境密切

相关。历史上一些城市在建设发展中出现的问题,大都与城市地质环境的变迁有关。

一、城市与地质环境

早期人类是根据气候、地形、水源和安全情况“以穴而居, 逐水草而生”的,其中就含有最原始的根据

地质环境选择巢穴的隐性地质思维。进入文明社会以后,人类开始懂得寻找坚硬的土地盖房,用夯实的

方法使地基密实, 用炭灰、砂和石灰加固地基。进入封建社会以后,人们考虑的因素就更多了,比如注意

大环境的美观与协调等。世界上较早的城市多是出现在一些河口、主流与支流交叉处或海湾处,这是从

事农业和维持正常生活、满足人们交往和物质交换、戍边自卫和海外贸易的需要。如北京城由太行山、燕

山环抱,西通内蒙古商贸,北达关东粮仓,南有华北大平原,东临浩瀚的渤海, 众溪汇流,处于多种地理优

势和经济贸易交界之地。我国古代园林、城镇、墓地选址优先考虑“风水”之地,选择依山傍水的优势地形

地貌。如皖南的西递、宏村、潜口、江村等古民居村落的选址,都有朴素的地理地质思维,但是都没有形成

一套科学的工程建筑地基的调查、评价方法。直到 19世纪末才有了对土基的评价,才有了土压力理论,

特别是由于 K·太沙基的卓越工作,土力学研究才有了质的飞跃。进入20世纪以后,人们开始重视各种

地质环境因素的评价, 萨瓦连斯基及其学生波波夫、卡明斯基和洛姆塔泽等创立了比较完善的工程地质

学体系,突出了工程运行中对地质环境的研究, 才从直观经验上升到理性科学——工程地质学[ 3]。而科

学界从理性上清醒考虑人类活动对地质环境的影响也还是近二三十年的事。

恶劣的地质环境制约了城市的发展。许多城市因地质灾害和环境变迁而毁灭和衰败,如被火山灰埋

没了 1 600多年的意大利庞贝城,古楼兰国都城、西夏都城因沙漠化而衰败,原泗州城因地壳沉降而沉

没于洪泽湖底。密西西比河流域的富饶、优美风景,使北美大多数商业贸易城市都向着密西西比河移动,

1718年建立的新奥尔良市就成为这诸多城市的起点。密西西比河的存在保证了新奥尔良经济上光明的

未来。但其独特的地理位置也给城市带来了洪水和飓风, 最初建立在较高地势上的新奥尔良也没能背离

自然规律。随着移民规模的不断扩大,人们不希望低地处常被洪水淹没, 于是建起了复杂的大坝系统, 城

市才得以继续发展。同时, 三角洲越来越少,城市地势越来越低,而周围的水位慢慢升高。最后,新奥尔

良就变成一个平均海拔在海平面以下的碗状凹地,成为在密西西比河、庞恰特雷恩湖墨西哥湾窥伺下的

一个城市。它只能依靠复杂的大坝系统维系城市的存在。能帮它对付暴风雨的天然缓冲带密西西比河

三角洲湿地却被不计后果的发展破坏了。2005年“卡特尼娜”超级飓风袭击了美国密西西比州, 新奥尔

良全城被淹, 这个曾经洋溢着浪漫法国风情的城市瞬间变成现代庞贝。而优越的地质环境使许多城市历

经数千年而长盛不衰。因此,要保证城市建设可持续发展,必须依据城市的地质环境条件,科学地确定城

市发展的性质和规模, 充分发挥地质环境的效应和潜能, 使之与城市经济结构和发展相协调。

二、城市地质研究的基本内容

制约城市发展的地质环境条件主要有:一是场地的稳定性,考虑地震、火山及地震效应作用,在城市

建设规划时选择稳定性条件好的场地;二是地基稳定性评价,研究建筑物地基岩土体的质量及空间分

布,主要是地基的强度和变形问题;三是地形地貌条件,地貌受地质构造控制,现代地貌是地球内外地质

营力长期作用的结果, 所以地基土层分布、外力地质作用(现象)的类型和强度都取决于地貌条件;四是

自然资源情况,水是城市生存、发展最基本和必要的保证 [ 4] ,如矿产资源、景观资源和水陆港口资源的开

20 　　　　合肥工业大学学报(社会科学版)　　　　　　　　　　2007年 8月



发利用诞生和繁荣了我国的钢城马鞍山、铜都铜陵市、煤城淮南和淮北市、石油城玉门和大庆市、风景旅

游城市黄山、港口城市天津、青岛和美国的新奥尔良市等。城市地质研究包括城市选址、规划和建设所遇

到的工程地质环境问题,以及城市建设和发展过程中由于地质环境反馈作用而产生的问题(详见表 1)。

表 1　城市地质研究的主要内容和主要环境地质问题

研究内容 环境地质作用及研究内容 环境效应

区域稳定

性评价

我国有四十多座城市位于七度以上高烈度区,

地震威胁城市安全,地面变形、地应力作用

活动断裂、火山活动、地震及地裂缝、砂土

液化、软土振陷、滑坡、海啸等地震效应

场地地基

条件勘察

微地貌、重力地质作用、岩土体结构及其物理

力学性质、地下水及其动态,地质处理技术

地基沉降,基坑变形与破坏,城市绿化面积

减少,三废增加,边坡变形,特殊土危害

水文、水资

源及其保护

侵蚀、渗透和潜蚀作用,城市防洪,水资源开

发、调节、利用、保护。地下工程水害治理、防护

地下水污染、水位下降,地面沉降,岩溶塌

陷,海水入侵或倒灌,城市内涝、风暴潮

城市固体

废弃物卫生

处置技术

由水气土等多种途径造成长期污染。矿区城市

已经被固废垃圾群包围,暴雨成灾形成垃圾

流,有毒、医疗、重金属和放射性等有害废弃

物的安全排放和地质屏障技术,卫生填埋技术

垃圾渗流液对水、土、气造成环境污染,煤

矸石堆放引起自燃和滑移使生态环境恶化,

目前已知有二十多种人类疾病是和废弃物

污染有关,严重时可引起遗传变异或癌症

自然、人为

地质灾害

地球内外营力,附加荷载、岩土开挖、振动,

废弃物堆填、地表径流改变、水资源开发、基

坑降水、采矿疏干排水、文物性地质景观保护

地震、火山、滑坡、泥石流、海啸、砂土液化,

地面沉降、地面塌陷、海水入侵、水库地

震、工程滑坡,沿河湖海岸侵蚀与堆积

人为化学、

物理场

废气、水、渣排放,持续缓慢性的物理和化学

的变异和迁移,地下应力场、地下水渗流场、

城市区域的气流、温度和湿度的改变。威胁生物

多样性、破坏城市的自然生态平衡。气、水、

土环境污染,通过生物链对人体健康造成威胁

居室环境恶化,城市热岛效应,城市高层建

筑增多,增加地面的粗糙度、风速减弱,地面

被混凝土、沥青覆盖使降雨流失,空气湿

度小、地表径流改变、显干岛现象,城市烟

雾产生温室效应

三、城市化主要环境地质问题

当今时代, 随着各国城市化进程的不断加快,城市化建设导致了越来越多的环境地质问题,例如由

于过量开采地下水引起地面沉降和建筑物开裂,深埋地下污染源因迁徙弥散引起地下水水质恶化而直

接威胁着城市水资源
[ 5]
。大规模基础工程建设导致大面积植被破坏而引起水文地质条件恶化,此外, 废

物堆放、路基工程、基坑工程、地下洞室及结构工程等还涉及边坡与围岩稳定性问题以及对周围地质环

境的影响等
[ 6- 7]
。

目前,我国城市化进程中引发的环境地质问题突出表现在地表水环境恶化问题、地下水污染与污染

源迁移问题、地下水开采引起地面变形与沉降及其治理问题
[ 8]
、地下结构工程施工安全性问题、高层建

筑基坑开挖问题、打入式桩和强夯问题、桩基与土体共同作用及深基坑抗震问题等几方面。

1. 地表水环境恶化问题

随着城市化不断发展, 我国城市地表水环境问题日益突出,主要表现在: 一是城市水灾害问题,由于

防洪体系不健全,许多城市在遭受暴雨、台风袭击后常常造成巨大的经济损失和灾难; 二是水资源短缺

问题, 我国水资源的特点是大气降水时间上分布不均匀, 如降水量年际的差异和一年中各季节的变化

大,常常造成旱涝灾害,并且诱发其它的自然灾害或地质灾害。水资源在地域上分布不均匀,且年际、年

内的变化大, 蓄调能力弱,因此水资源更紧缺,我国干旱、半干旱和沿海地区的水资源短缺问题已成为制
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约城市发展的因素之一。水环境污染、水质恶化,使部分水资源失去了可利用价值,更加剧了用水矛盾。

随着经济的发展, 沿海各大中城市都存在着水量不足的情况。例如,深圳市现有人口 258. 53万人,按人

均 0. 25m 3/ d计算,深圳年需水量 6. 6亿 m 3, 但深圳目前供水能力仅为 2. 3亿 m 3; 且经济的高速发展,

一方面造成水资源严重不足,另一方面也造成水资源的污染。据统计,深圳各大水源均受到不同程度的

污染,个别水库的有关指标已超过国家规定的标准。

2. 地下水污染与污染源迁移问题

根据全国 85座重点城市地下水主要开采层水质监测资料综合分析可知,我国北方城市污染严重,

开采层水质较差。南方城市污染程度较北方城市轻, 存在的主要水质问题是: 在原生水质不良的基础上,

遭受近期严重的生活污染, 同时叠加酸雨的污染。造成我国城市地下水水质污染的主要污染源有城市工

业废水和生活污水、工业固体废弃物和城市生活垃圾、农业污染源的农药、化肥以及酸雨等,不良工程造

成地下水位下降、改变水动力条件也会引起水质不佳含水层或污染水体的越流补给, 造成水质污染
[ 9]
。

如合肥某厂堆放在弱透水黏土上的铬酐石, 随着雨水长期的淋滤,地下水中的六价铬超标 659倍,远离

400m米的水井中的水仍然超标 52. 4倍[ 10]。

3. 地下水开采引起地面变形与沉降及其整治问题

本世纪以来, 世界各地特别是一些建在第四纪松散堆积平原区的城市发生了不同程度的地面沉降。

随着地面沉降范围的扩大和沉降量的增加,它对城市的危害越来越大,给城市建筑物、道路交通、管道系

统以及给排水、防洪等带来了诸多困难和危害。城市地面沉降绝大多数与地下水开采紧密相关, 如上海、

天津等沿海城市和苏锡常地区的地面沉降。

安徽阜阳市也因严重超采深层地下水于上世纪 70年代开始出现地面沉降。1980- 1990年,地面沉

降范围和中心沉降量分别以 26 km 2/ a 和 78. 9 mm / a 的速率高速增长, 中心最大沉降量达 109 mm/ a,

到 1993年已形成地下水降落漏斗面积达 1 600 km
2
,沉降范围大于 360 km

2
,漏斗中心水位埋深已下降

79 m。现在,该市已形成以颍河闸为中心的地面沉降区,沉降面积约为 410 km
2 ,中心沉降量已经达到

1 418. 00 mm
[ 4] ,造成颍河防洪能力降低,颍河闸开裂错位,迫使颍河防洪堤年年加高,同时还出现深井

泵井管相对抬升、井台开裂等现象。1999年汛期调查表明, 1997年投资修复的颍河闸又出现新的开裂现

象,严重威胁大闸的安全运行, 地下水的硬度也升高 1. 7- 3. 4倍,浅层地下水细菌污染、有毒组分含量

逐年提高。界首市地下水位埋深接近 70 m, 降落漏斗面积达 400 km
2,出现了市中心地区房屋开裂、居民

院内积水等地面沉降的现象。宿州市、亳州市地下水位也下降至 20- 30 m ,地下水区域降落漏斗均在

100 km
2
以上, 地下水位以每年 2- 3 m 的速度下降。淮北市的地下水位降至 26 m , 降落漏斗面积在

100 km
2
以上。淮南煤矿、淮河南岸的田家庵- 洛河一带由于过量开采地下水而发生地面沉降

[ 4]
。上世纪

90 年代的实测资料显示, 其最大下沉量为 139. 30 mm ,最大下沉速率为 60. 04 mm/ a, 平均下沉速率

11. 16 mm/ a,大于 10 mm 的下沉量范围占全区面积的四分之三,沉降量大的地段均发生在地下水集中

开采区域。开展地下水开采引起地面变形与沉降的危害性研究及整治,应着眼于地面变形对地下结构物

及管网设施的影响,动态地预测在未来水文地质条件下地面变形状况与趋势以及可能的地下工程设施

强度问题,并且根据预测结果拟定相应的工程防控措施。因采矿疏干排水和开采岩溶水引起地下水位下

降而发生岩溶土洞塌陷、地面变形,是矿区城市采矿疏干、开采岩溶水中常见的地质灾害。其中采矿引起

的岩溶土洞塌陷规模较大, 如铜陵市小街地区 1989年 9月大雨后出现 29个塌陷坑, 受害范围 40 km
2
,

损毁建筑物 5. 2万 m
2, 曾造成专用铁路、公路中断,经济损失上亿元。

4. 地下结构工程施工安全性问题

由于地下结构工程是在特定地质构造环境中,并在具有一定初始地应力条件下进行施工,在加荷形

式、材料力学模量的模糊不确定性、主体或围岩体本构行为及岩土体—结构相互作用等的影响下,与地

面工程的施工条件相比,地下结构工程要复杂得多。也正是由于这些复杂因素才造成地下结构工程的施

工存在风险性大、可预见性差、经验性强等特点, 因此,开展地下结构工程设计施工方案的安全性分析、
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仿真评估与决策等就显得十分必要。

5. 高层建筑基础施工问题

目前,在我国城市化进程中,高层建筑集中,基坑开挖越来越深,有的深达20 m。由于大部分邻近处

都有建筑物,基坑土质边坡稳定极为重要,且多数基础施工需采用井点降水,更加大了对邻近建筑物的

影响,因此,基础工程施工对邻近建筑物的影响是又一个较为突出的环境地质问题。特别是因基础施工

致使邻近建筑物产生不均匀沉降。近年,高层建筑、深基坑、排水引起了地下水水位降低,合肥市清真寺

开裂就是由上述原因造成的
[ 7]
。击入桩和强夯对周围环境的影响, 主要来自如下三方面:一是施工时所

产生的噪音; 二是施工时所产生的振动,一般可采取防振措施,减小影响;三是施工使土体产生水平位移

及垂直隆起,对邻近建筑物有较大影响, 对于击入桩可以用防振沟或预先钻孔再打桩来消除这种影响。

由于桩基具有抗震性能好、控制不均匀沉降效果好及承载力大等优点而日益获得广泛应用,但是土体力

学行为的强烈非线性、流变性及多相性等特点, 致使对群桩—承台—上部结构共同作用的力学机制分析

很困难。这种群桩基础的沉降量与极限承载力计算及抗震性分析等,除可以通过大量的工程实践总结经

验之外,很重要的一点就是要依赖于对土体—群桩—承台共同作用数值分析的突破,这也是最终降低工

程造价的关键。但由于岩土工程的地区差异性较大, 所以这也是目前在桩基与土体共同作用及深基础抗

震研究上存在的难点和热点问题。

四、城市环境地质与可持续发展

所谓可持续发展, 是指既要满足当代人的需求又不危及后代人满足其需求的发展。可持续发展成为

世界各国的共识, 这反映了人类对自身以往发展模式的怀疑和否定,同时也反映了人类对今后发展道路

和发展目标的憧憬和向往。

地质环境指的是与人类关系最为直接最为密切的岩石圈表层,是人类生存和城市可持续发展的基

础。地质环境不仅是自然环境的一部分,也是地球演化的产物,为人类和其他生物生存和发展提供了广

阔的空间和丰富的资源,是人类社会和经济活动的基础;同时,人类和其他生物的活动又不断地改变着

地质环境的结构特征和化学成分,因此,它又是在不断变化的。在人与地质环境的关系中,人处于主动地

位,人的能动性一方面表现在使不利的地质环境通过改造使之向有利于人类的方向发展, 但另一方面,

人类对地质环境的改造常超出了生态环境允许的程度, 使地质环境恶化,引发一系列的环境地质问题,

最终给人类自身发展带来不利的影响,尤其是在城市化进程中,这种负面影响尤为突出。所以,在城市建

设过程中,我们应该考虑以下几个方面问题:

首先,城市建设要处理好人与地质环境的关系。在城市建设过程中要特别重视对上述第二个方面的

认识,因为在这方面,许多人存在着很片面的观点,只顾自己这一代的眼前利益而全然不顾子孙后代的

生存,这和当前提出的可持续发展战略背道而驰。由于人们忽视了对城市地质环境的保护,许多城市的

地质环境不断恶化,出现了众多由人为因素所导致的环境地质问题。因此,在资源开发和城市可持续发

展方面,保护好地质环境是人类在经济发展中面临的首要任务,这是一个贯穿于整个人类和城市发展进

程中的长期工作。

其次,城市建设要考虑地质环境的容量和质量。地质环境的容量是指在一个特定的地质空间可能承

受人类社会、经济、工程发展的最大潜能。它的容量是有限的, 因此,在发展建设城市中,要考虑可能引发

的环境地质问题, 尽可能在其容量允许的限度内从事工程活动。地质环境的质量在一定程度上是由地球

物理因素和地球化学因素决定的,同时,与人类干预破坏活动的强度也有关, 人为不良干扰程度愈强, 地

质环境质量就愈差,这就要求城市建设要减少人为破坏。

最后,城市建设要正确认识人为地质作用对地质环境的影响。美国新奥尔良市的灾难说明人作为重

要地质营力对地质环境有着巨大的改造作用。伴随着新奥尔良市的发展,整个城市慢慢变得完全依靠技
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术和工程力量而存在。在新奥尔良市面临地面下沉、海面上升、湿地以及作为屏障的岛屿快速收缩等几

重危险的情况下导致了灾难的发生。人为地质作用也可以从两方面来理解,一方面人们采取各种有效措

施遏制恶劣地质环境的发展,使地质环境在一定的范围内向着良性方向发展,如用岩土工程的方法抵御

环境地质灾害,防治各种废弃物对水土体的化学污染,解决工程建设中的各种环境工程地质问题。但是,

另一方面人为地质作用的负面影响也愈来愈严重。

五、结束语

地质环境是城市社会发展的载体。我国城市工程建设及矿产资源开发引起的环境地质问题不断加

剧,直接影响和制约着城市的发展,严重影响了人们的生存环境。中国的人均资源很少,人口众多,生态

环境和地质环境也比较脆弱。因此,要根据客观地质环境条件,科学地确定城市发展的性质和规模,充分

发挥地质环境效应和潜能, 使之与城市经济结构和发展相协调, 与自然和谐统一,实现城市建设的可持

续发展。
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我校获得全国高校优秀博士论文 2005年专项资金资助

接教育部教技司关于批准高等学校全国优秀博士学位论文作者 2005年专项资金资助项目的通知,

根据《高等学校全国优秀博士学位论文作者专项资金资助办法》的有关规定, 经过专家评审,高等学校全

国优秀博士学位论文作者 2005年专项资金资助项目及资助金额已经确定,合肥工业大学周永务教授申

报的“VM I环境下网状供应链的配送模型与方法研究”获准立项(批准号: 200565) ,资助金额 52万元。

(本刊讯)
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