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摘　要 :甘孜州东部是我国矿产资源富集区和生态地质环境脆弱区之一 ,生态地质环境承载力呈现出南优北差、西优东差的

格局。据矿业历史及现状影响 ,建立承载力—矿业活动关系模式 ,将承载力分为正荷载、等荷载和超荷载三种状态。采用生

态地质环境危险性与潜在损失承载体求积运算的方式获取风险值 ,并进行四级风险区划。风险空间分布大体呈现出东高西

低、北高南低的形态 ,矿业活动区及其缓冲区、小流域、大流域都处于风险联动的系统内 ,风险区划与承载力区划成正相关关

系。针对生态地质环境风险提出加强小矿有序开发、加强勘查和开发过程管理、提高矿产资源利用效率、构建监测系统和加

强矿山环境问题治理等应对措施。
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　　甘孜州地处三江成矿带和康滇黔成矿带的北

段 ,是我国矿产资源勘查与开发的九大热点地区之

一。区内贵金属、稀有金属、有色金属和特种非金

属矿产资源优势在西部地区非常突出 ,被誉为继

“攀西地区”之后西部最重要的矿产资源富集区之

一 ,国家和四川省第二轮矿产资源规划将该地区规

划为国家级矿产资源接替区 ,将之逐步发展成为国

家级大型矿业基地 ,而甘孜州东部又是全州矿业优

先发展的区域。同时 ,该区作为长江上游生态保护

屏障 ,生态地质环境脆弱 ,矿区与自然保护区的缓

冲区、外围区存在许多交叉重叠 ,矿产资源开发和

环境保护的协调难度极大。面对矿业开发的巨大

机遇和生态地质环境保护的重大挑战 ,解决之路在

于探究区内生态地质环境风险 ,制定防治对策 ,实

现生态地质环境可持续承载下的矿产资源可持续

开发。

1　生态地质环境风险

　　生态地质环境风险系一个组合概念 ,包括生态

地质环境、承载力和风险等内容。20世纪 30年代 ,

K. Tsoll将地质生态学定义为环境系统的构成部

分 ,研究自然和人类活动影响下地质圈变化。俄美

等国自 20世纪 80 年代起开展了流域、农业等方面

的大、中比例尺地质生态专项调查。部分学者在实

践工作中提出地质科学和环境科学的交叉学科—

环境地质学 ,主要研究地质和环境的基本特征、功

能和自身演变规律 ,为矿产资源开发和地质环境保

护提供地学依据[1—4 ]。陈梦熊和黄润秋等人将地质

环境系统、自然环境系统和社会经济系统三者视作

统一的动力系统 ,即地质生态环境系统[5 ,6 ]或生态

地质环境系统[7—11 ] ,因语言习惯常采用生态地质环

境系统。承载力源自土力学和工程地质学概念 ,

Park和 Burgess (1921)定义承载力为“某一特定环

境条件下 ,某种个体存在数量的最高极限”。Odum

(1953)在《生态学原理》中赋予承载力较精确的数

学形式 ,这之后因资源耗竭和环境恶化等全球性环

境问题的爆发 ,引起了地球承载力的广泛研究。日

本学者 (1968)将环境容量引入到环境科学中 ,成为
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环境承载力的理论雏形 ,并伴随人们对环境系统与

人类社会作用关系认识加深而不断发展。1995年 ,

诺贝尔经济学奖获得者 Arrow 等人在《Science》上

发表了“经济增长、承载力和环境”一文 ,引起人们

对环境承载力的进一步关注 ,此后环境承载力理论

及实例研究的成果不断涌现[12—21 ]。国内学者于 20

世纪 90年代初开始研究生态承载力 ,并针对不同部

门和专业提出了土地、水利、畜牧和旅游等资源及

生态环境承载力概念。研究特别指出资源承载力

是生态承载力的基础条件 ,环境承载力是生态承载

力的约束条件 ,生态弹性力是生态承载力的支持条

件[22 ,23 ]。钱易等院士建议在西部要根据环境承载

力合理布局生产力 ,走可持续发展道路[ 24 ]。陈洲其

等强调重视国土规划与资源环境承载力评价 ,建议

开展重要区域环境地质综合调查评价和科学研

究[25 ]。综上认识 ,可将生态地质环境承载力进一步

概括为 :在特定的时间和特定的区域 ,生态地质环

境系统及其子系统、要素对特定生产力水平的人类

活动的响应程度及自身修复能力。

矿业活动正是依托特定生态地质环境背景的

特殊人类活动 ,因资源禀赋及环境差异 ,当不同区

域的矿业活动与生态地质环境承载力不匹配时 ,就

会产生各种影响环境系统及矿业活动正常运行的

事件 ,造成不同形式、期次、过程的潜在损失 ,当这

种潜在损失对生态地质环境的组成要素及经济活

动产生某种影响时 ,即为生态地质环境风险 ,主要

采用生命、健康、财产或环境的损失可能性大小和

程度来衡量[26 ] ,可表达为“生态地质环境风险 =危

险性×潜在价值损失”。

2　生态地质环境承载力

2 . 1　研究区矿产资源概况

研究区包括甘孜州东部六县 ,最低海拔约 1000

m ,最高 7556 m (贡嘎山) ,平均海拔 3922 m ,雅砻江

和大渡河两大水系近南北向展布 ,地貌分为高原、

山原、高山峡谷三类。因地处雅江成矿带 ,成矿条

件优越 ,已发现有金、银、锂、铍、铌、铜和铅锌等 60

多个矿种 ,蕴藏量巨大。区内 2007 年有固体矿山

74个 ,主要分布在断裂带和峡谷区 ;开发地热 5处 ,

主要分布在海螺沟黄金旅游线路上 ;康定、九龙、丹

巴和泸定开发程度相对较高 ,道孚和雅江开发程度

相对较低。区内的矿产资源综合利用程度在四川

处于落后水平 ,一方面浪费资源 ,另一方面对矿山

及周围的生态地质环境造成持久影响 ,区内沿地貌

边界是崩塌、滑坡和泥石流等群发性地质灾害的高

发地带[ 27 ]。

2 . 2　生态地质环境承载力区划

根据生态地质环境承载力的内涵与外延 ,将其

分为地质环境、生态环境和社会环境三个子系统 ,

地质环境是基础 ,生态环境是表观 ,社会环境是作

用主线。根据对研究区环境及矿业活动规律的认

识[26—29 ] ,采用综合性原则、主导因素原则、限制性原

则、层次性原则、定性和定量评价相结合的原

则[4 ,30 ,31 ] ,通过目标分析法构建适合川西地区的生

态地质环境承载力评价指标体系 ,将其划分为三个

层次 ,应用信息技术遴选并获取 15个基础评价指标

信息 (图 1) ,采用多源数据实现生态地质环境承载

力分区。各级承载力概况 (表 1)表明 :承载力是各

要素多期次、综合性作用的结果 ,矿业活动作为环

境的要素及影响对象 ;承载力空间分布为南优北

差、西优东差 ;承载力单元展布方向大致为北西和

北东 ;各级别承载力之间的顺次过渡或跳跃式过渡

严格受断裂控制 (图 2) 。

图 1　评价指标体系

Fig. 1　The evaluation index system
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表 1　生态地质环境承载力分区概况

Table 1　The division overview of eco2geological environmental carrying capacity

项目
承载力分级

承载力优 承载力良 承载力中 承载力差

　　　分布区域
九龙大部、雅江西北和东
南部、康定以东、泸定
以南

康定中部、九龙北部、丹
巴西部、雅江大部

鲜水河断裂带控制区
鲜水河、玉农希和泥曲—
玉科断裂控制区海拔极
高处

高程 (平均高程 m) < 2500 m < 3000 m < 5000 m > 4500 m

坡度 (平均坡度°) < 25° < 35° < 46° > 48°

坡向 (三类划分) 平地、阴坡 阴坡 阴坡、阳坡 阳坡

构造 (主控构造级别) 次级断裂为主 次级断裂 主断裂 大断裂

工程地质岩组 坚硬岩组 坚硬—半坚硬岩组 半坚硬岩组 软弱岩组

地震 (动峰值加速度) < 0. 1 g 0. 1～0. 2 g > 0. 2 g > 0. 2 g

降水 (年降水量 mm) > 880 800～880 720～800 < 720

气温 (年均气温℃) 12～13 11～13 > 13 < 11

流域 (按县域分段)
雅砻江

(九龙段、大渡河)
雅砻江

(道孚—雅江段)
大渡河 (康定段)

大渡河
(泸定、丹巴段)

土壤 (肥沃度) 肥沃 较肥沃 较贫瘠 贫瘠

植被盖度 高盖度 高、中盖度 中、低盖度 低盖度或裸地

矿产分布
金、银、铂镍、铜、
铅锌、石灰石等

金、银、铂镍、铜、
铅锌、云母等

金、铜、铅锌、硅石、
脉石英等

金、银、硅石、脉石
英、云母等

成矿远景 中、差 中 良 优

开发矿山个数 16个 30个 22个 8个

开发矿山规模
小矿 2个、小型 12个、
中型 2个

小矿 3个、小型 25个、
中型 2个

小矿 2个、小型 18个、
中型 2个

小型 7个、中型 1

勘查现状 (工作程度) 预查及以下程度 预查为主 预查、勘查 勘查以上

自然保护区 国家级 省级 州级 州级、县级

主要人类活动 水电和矿业开发
水电、矿业、旅游、
畜牧业开发

水电、矿业、旅游、
畜牧业开发

旅游和少量矿业开发

3　生态地质环境风险评价

3 . 1　风险判定模式

生态地质环境承载力区划显示 :各级区划均有

矿业开发活动 ,在承载力良和中的区内矿业活动较

为突出 ,而承载力优及差的区内开发活动较少。矿

业活动存在开发规模 (大型、中型、小型和小矿) 、状

态 (筹建、在建、开发和停产) 、矿种 (金、银、铂镍、

铜、铅锌和硅石矿等)等多种差异 ,由此导致矿产资

源开发与生态地质环境相互作用的复杂机理。根

据区内矿业历史及现状影响[29 ] ,建立承载力与矿业

活动的关系模式 (图 3)用来判定承载力状态 (危险

性) 。按照生态地质环境承载力状态判别模式 ,将

其分为三种 :正荷载 ,矿业活动造成的生态地质环

境影响可以在较短的时间内由环境自我调节和修

复 ,危险性极小 ;等荷载 ,生态地质环境的自我调节

和修复能力与矿业活动的实际影响相当 ,环境调整

到新的平衡状态的时间可以预期 ,危险性较小 ;超

荷载 ,生态地质环境对矿业活动造成影响 ,难以在

有限的时间内通过环境自身调节或人工措施恢复 ,

危险性较大。根据模型 ,承载力优的区域基本上可

以承载各种规模的矿业活动 ;承载力良的区域可以

承载中型、小型和小矿规模的影响 ;承载力中的区

域仅可以承载小型和小矿规模 ;承载力差的区域则

只能承载小矿规模 ,对于其他规模的活动均表现为

超荷载状态。

3 . 2　风险区划及评价

鉴于生态地质环境承载力本底值 ,综合矿产资

源勘查、规划和开发的空间作用模式 ,以地震、暴雨

和矿山事故等作为激发条件 ,评价生态地质环境风

险。为了实现相对风险值的计算 ,需要将危险性和

潜在价值损失转化为可量化计算的图层。根据不

同区域生态地质环境承载力与矿业活动作用关系

的强弱和结果 ,将承载力区划转化为危险性分区并

赋值 ,赋值主要采用构建判断矩阵计算的方法 , 危

险性极小的赋值为“1”, 危险性较小的值为“1. 4”,
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图 2　甘孜州东部生态地质环境承载力区划图

Fig. 2　Zoning map of eco2geological environmental carrying

capacity in Eastern Ganzi2Tibetan Autonomous Prefecture

图 3　生态地质环境承载力状态判别模式

Fig. 3　The discrimination model of carrying

capacity state of eco2geological environment

危险性较大的值为“2”。然后采用以人为本、主导

因素控制、多要素综合的原则 ,遴选受矿业活动实

际影响并可能造成潜在损失的旅游景区、电站、道

路和居民地作为风险承载体 ,并根据承载体的分布

特征 ,综合地形地貌及流域影响 ,进行缓冲区分析 ,

圈定其影响范围 ,并制定风险承载体潜在损失的分

级标准。旅游景区采用三级划分 :一级为国家级景

区 ,赋值为 1145 ;二级为省级和州级景区 ,赋值为

1125 ;三级为县级景区 ,赋值为 1. 1。因电站的直接

价值和间接价值信息难以准确获取 ,统一赋值为

113。道路分三级 ,一级为国道和省道 ,赋值 1. 85 ;

二级为县道 ,赋值 1. 20 ;三级为乡村及其他道路 ,赋

值为 1115。居民地按照居住面积、人口数量和经济

发展程度作三级划分 :一级为县城 ,赋值为 2. 5 ;二

级为乡镇聚集区 ,赋值为 2 ;三级为其他居民地或聚

集区 ,赋值为 1. 8。在此基础上 ,将各个图层作求积

运算 ,相对风险值域为 1～17. 44 ,将其划分为高、较

高、中和低四级 (图 4) 。从结果来看 ,风险分级大体

呈现出东高西低、北高南低的形态 ,与生态地质环

境承载力本底值区划基本一致 , 但对矿业活动威胁

图 4　甘孜州东部生态地质环境风险区划图

Fig. 4　Zoning map of eco2geological environmental

risks in Eastern Ganzi2Tibetan Autonomous Prefecture
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对象及可能造成损失的反映程度更高。

　　高风险区主要由两大部分组成。其一为大渡

河沿岸的丹巴、康定和泸定局部区域 ,区内矿产资

源的勘查及开发程度较高 ,泸定县雨洒坪矿业园区

布局于此 ,该区的河谷地带是人口密集区 ,城镇、村

庄布局紧凑 ;水电开发活动强度大 ,大渡河及其支

流都是水电开发的重点 ;海螺沟、墨尔多神山及康

巴文化等多种旅游资源丰富。其二为雅砻江九龙

子区 ,地处九龙县南部 ,该区分布有里伍铜矿等矿

山 ,是铜矿富集区 ,近年来矿产资源勘查工作程度

日益提高 ,成为矿产资源开发的重点区域 ;九龙河

流域水电开发及雅砻江锦屏电站建设都取得了阶

段性成果 ;一些稀有及有色金属矿山下分布有居

民 ,曾出现过采矿区崩塌及选矿厂污水泄漏事件。

高风险区作为多种资源集中区 ,是甘孜州经济命脉

所在 ,因此是矿业活动中急需控制物理和化学影响

的区域。既要防治矿山地质灾害 ,又要控制水土

污染。

较高风险区分布范围较广 ,矿业活动主要为小

型规模的采矿及普查以上的勘查工作 ,在空间上多

是高风险区的外部邻接区。此类区域多沿北西、南

北向水系展布 ,水电站布局较少 ,牧业和农业较为

发达 ,间有乡镇驻地分布。区内矿产资源的勘查工

作程度较高 ,是矿产资源后续开发的重点区域 ,因

人口密度较大 ,道路等基础设施分布相对集中 ,故

矿业活动风险较大 ,主要防治对象为地质灾害和水

土流失。

中风险区和低风险区分布范围最广 ,矿业活动

包括勘查及小规模、分散度高的采矿活动 ,在空间

上为较高风险区的低海拔、大流域的衔接区。林业

和旅游资源丰富 ,水电开发活动连续、成带进行 ,居

民点散布 ,道路多为非等级公路。主要防治对象为

局部的地质灾害、水土流失和石漠化。

4　风险防治措施

　　研究区生态地质环境风险防治可以从五个方

面着手 ,包括 :加强小矿有序开发[32—34 ]、加强勘查和

开发过程管理[35 ,36 ]、提高矿产资源利用效率[35 ,36 ]、

加强矿山环境问题 (地质灾害、土地破坏和水源污

染等)治理、构建矿产资源开发监测系统 (图 5) ,其

中最后一项措施尤为重要。

因研究区泥石流、滑坡、地面塌陷和崩塌较为

发育 ,矿山存在大量地质灾害隐患。通过地质勘

查 ,查明这些突发性地质灾害的情况 ,提出预防和

治理突发性地质灾害的措施。逐步建成相对完善

的地质灾害和矿山环境灾害空间数据库 ,基本达到

监测数据的实时采集、自动分析、自动预警和预报 ,

主要地质灾害和矿山环境信息实时查询。在矿业

经济区建设中心监测站 ,在特大型矿山建设一般监

测站 ;遴选出环境问题突出的大型和中型矿山开展

水土、植被、废弃物和地质灾害的地质环境勘查和

治理工程 (图 5) 。

图 5　矿产资源开发监测系统

Fig. 5　The mineral resources development

monitoring system

5　结论与讨论

　　矿产资源开发作为生态地质环境中的特殊人

类活动 ,因其活动范围、规模、强度和影响方式的差

异 ,与生态地质环境产生复杂的互馈作用 ,这种作

用的强度可以由生态地质环境承载力的三种荷载

状态来间接表现。从研究区的生态地质环境承载

力及风险区划来看 ,极端的状态多处于地质作用极

其强烈的局部区域 ,而大部分区域则为中间状态 ,

而不同状态之间的过渡区域则成为潜在的变化区

域 ,也是风险评价的重点和难点区域 ,应加强后续

的研究工作。可以预见生态地质环境风险研究将

朝着评价定量化、综合化 ,管理监测空间化的方向
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发展 ,从历史和现状分析向综合性实时预测发展 ,

从单个要素评价向综合要素分析发展 ,实现风险评

价与防灾相结合。
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Study on Eco2geological Environmental Risks of Mineral

Resources Development , with Eastern Ganzi 2Tibetan

Autonomous Prefecture as an Example

ZHAO Yin2bing1 ,2 , H E Zheng2wei1 ,2 ,3 ,N I Zhong2Yun1 ,2 ,NAN Xi1 ,2 ,ZHAO Yong1

(1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention & Geoenvironment Protection ,Chengdu 610059 ,China ;

2. Geosciences College , Chengdu University of Technology , Chengdu 610059 , China ; 3. Key Laboratory

of Resource Environment and GIS in Beijing , SCapital Normal University , Beijing 100037 ,China )

Abstract :Eastern Ganzi2Tibetan Autonomous Prefecture is one of the vulnerable mineral2rich regions and eco2geological environ2
mental vulnerable areas. As for the eco2geological environmental carrying capacity , it is fine in the north and poor in the south ;

fine in the west and poor in the east . According to the mining history and status effect s , the carrying states are divided into

positive load , equivalent load and over load. By multiplication operation of eco2geological environmental hazard risks , the risk

values were obtained and divided into four risk zones. The spatial dist ribution of risk zones is characterized as being high in the

east and low in the west , and high in the north and low in the south. Mining activity area and it s buffer zone , small watershed

and great basin are all at the risk of system linkage. Risk zoning and carrying capacity zoning show a positive correlation. In or2
der to combat eco2geological environmental risks , some measures are put forward , including enhancing orderly development of

small mines , st rengthening exploration and development process management , improving the efficiency of mineral resources ,

building the monitoring system , and st rengthening the governance of mine environment .

Key words : eco2geological environment ; carrying capacity ; risk ; mineral resources development ; Eastern Ganzi2Tibetan Auton2
omous Prefecture
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