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中国环境地质研究主要进展与展望
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(中国地质环境监测院，北京100081)

提要：环境地质研究是以人-地相互关系为核心、促进人类与地质环境协调共处的重大课题，受到国内外地质学界

普遍关注。本文在简要回顾环境地质学科发展历程的基础上，较系统地总结了国内外环境地质研究的主要进展及

存在的问题。结合我国当前生态文明建设和未来发展需求，提出环境地质研究是新时期地质工作的重要使命，未来

发展方向和重点领域应涵盖城市地质研究、水资源可持续利用和管理、地质灾害监测与综合防治、生态环境系统保

护、地球关键带相关问题研究等，强调学科交叉及新技术新方法的系统性研究，在合理开发利用资源和保护地质环

境中发挥重要作用。

关 键 词：环境地质；资源；环境；进展；展望

中图分类号：P66 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2017）05-0901-12

Progress and prospect of research on environmental geology of China: A review
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(China Institute of Geo-environment Monitoring, Beijing 100081)

Abstract: Environmental geology which emphasizes the entire spectrum of human interactions with the environment and aims to

maintain sustainable development of human body and geological environment, has been recognized as a major concern in geology

and environment research. This paper reviewed the developing process of environmental geology discipline, and discussed the

significant achievements and key issues of environmental geology research in the whole world. This provides a perspective from

which to propose that environmental geology research is an urgent need for geological work with the purpose of meeting the

requirements of ecological civilization construction and country development. The study of the work puts forward the development

direction and priorities of research areas of environmental geology in the aspects of urban environmental geology, water resource

sustainable utilization and management, geological hazard monitoring and integrated control, ecological environment protection, and

earth critical zone research. It is suggested that interdisciplinary research and comprehensive research on new technology and

method constitute the general trend of environmental geology development, which will profoundly influence the research progress

and provide better understanding of relationships between human body and geological environment, and the problem as to how to

plan better to utilize resources and protect geological environment.
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1 引 言

地质环境是支撑人类生存和发展的重要基

础。随着世界人口剧增和经济迅速发展，人类活动

深刻影响了地质环境，全球性的环境地质问题频

发，社会影响大。我国近 30年来工业化、城镇化快

速推进，国土结构急剧变化，土地、地下水、矿产等

资源开发力度加大，地下水资源衰减、地质灾害、矿

山环境地质问题、环境污染等问题较突出。截至

2016年底，全国有24 个省（区、市）存在不同程度的

地下水超采，现有地下水降落漏斗 191 个，面积约

8.4×104 km2；有21个省（区、市）的近102 个地级以上

城市发生了地面沉降；2011年以来我国突发性地质

灾害造成直接经济损失超过 310亿元，依然是制约

经济社会发展的重要因素；地下水和土壤质量状况

总体不容乐观，部分耕地和工矿废弃地土壤环境问

题突出。这些问题加剧了资源、环境和人口之间的

矛盾，威胁人类生存和可持续发展。在新形势下，

我国社会经济发展和环境保护对环境地质工作需

求越来越迫切。按照我国“五位一体”发展布局和

生态文明建设要求，正确认识人类活动对地质环境

的影响，掌握区域环境地质问题的特征和规律，是

新时期地质工作的重要使命和重大课题，对于合理

开发利用资源和保护地质环境、促进人类与地质环

境的协调发展具有重要的现实意义。本文在简要

回顾环境地质发展历程的基础上，通过梳理国内外

环境地质研究主要进展，探讨未来环境地质研究的

发展趋势和方向，有助于确定我国新时期环境地质

工作重点，更好地服务于社会经济发展、资源环境

保护和环境地质学科发展的需要。

2 环境地质研究的历史回顾

环境地质学作为人地关系发展的产物，以人-
地相互作用和相互关系研究为核心，旨在服务于人

与自然可持续发展，已成为当今国内外地质学界关

注的热点。从学科内涵而言，环境地质学有广义和

狭义之分。广义的环境地质学包括环境水文地质

学、环境工程地质学、环境地球化学、生态环境地质

学等，属于环境科学的范畴（徐绍史，2010）。狭义

的环境地质学主要涉及与人类活动相关的地下水、

地质灾害、矿山地质环境、水土环境等研究领域。

本文立足于我国主要环境地质工作，从狭义角度总

结国内外环境地质研究和学科发展进程，分析未来

环境地质学科的发展方向，进而推进相关环境地质

工作的开展。

2.1 环境地质研究起步阶段

环境地质学起源于20世纪60、70年代，是为减

缓人类活动对自然的破坏、满足社会发展的需要而

诞生的（哈承祐，2006）。当时美国、英国、西德等工

业发达国家，已感到环境地质问题的迫切性，开始

把地质灾害、资源开发利用等列为环境地质研究的

范畴。Flawn（1970）较早对环境地质概念和研究范

畴进行了探讨。Burton（1978）、Alexander（1983）等

提出环境地质研究的主旨是了解地质环境与人类

活动的相互作用，认识地质灾害的特征和规律，并

预测其趋势。该时期为环境地质研究的起步阶段，

我国在这一阶段对环境地质问题的认识和关注度

总体较低，主要是为满足城市建设和经济发展需

求，部署了少量水文地质、工程地质、地球化学等专

项调查工作，并在地下水资源开发利用、地面沉降、

地方病等方面开展了相关研究（王大纯等，1965；张

宗祜，1979）。

2.2 环境地质研究发展阶段

进入20世纪80、90年代，可持续发展得到世界

各国的共识。随着《环境与发展宣言》、《21世纪议

程》等重要文件的出台，国际科学界启动了《国际地

圈-生物圈计划》、《国际减灾十年》等重大国际计

划。环境地质学以环境和灾害为主题，得到国际地

学界广泛关注，逐步发展为地质学的一个分支学

科，并推动了环境地质研究快速发展（张宗祜等，
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1995）。在此期间，Keller（1982）定义了环境地质学

是一门应用地质学，利用地质理论和方法研究人类

活动与环境的相互作用，旨在减少人类活动对环境

的负面影响，并提出解决方案。随后，西方国家相

继启动了环境地质填图计划、地下水资源和水质

评价计划等，服务于地质灾害风险评估和防控、土

地利用评价和环境保护规划、地下水资源保护和水

质改善、危险废物处置场地及重要工程选址，以及

矿产资源开发和环境影响评价等（USGS,1986,1995,

1998；袁建新，1996；曲永新等，1998；张丽君等，

1999）。该时期的环境地质研究主要集中在地质灾

害（地震、火山喷发、滑坡、地面塌陷、放射性物质和

有毒废物危害）、海岸带环境问题（海岸线变迁、湿

地退化、海湾和河口污染、洪灾等）、地下水资源保

护和管理、能源开发及其对环境的影响、生态系统

保护和农业发展，以及城市环境地质问题等

（Lawrence, 1992; Hagan, 1994; Zektser et al., 2006）。

我国环境地质研究始于 20 世纪 80 年代，是面

向国家改革开放时期重大工程建设和城市快速发

展的需要而产生的。国内一批学者相继引入环境

地质理念，并进行了深入讨论和研究，形成如下共

识：① 环境地质是地质科学中一门新兴的应用学

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、环境科学及其他相关学科的理论与

方法，研究地质环境的基本特征、功能和演变规律

及其与人类活动之间相互作用、相互影响的学科；

③ 环境地质学研究对象广义上为人类社会与地质

环境组成的复杂系统，即岩石圈与大气圈、水圈、生

物圈的相互关系；④ 环境地质学着力为可持续发展

战略服务（王瑞久等，1988；陈梦熊，1995；胡海涛

等，1999；罗国煜等，2000；施斌，2002；张宗祜，

2005；哈承祐，2006）。

在此期间，我国地质部门的改革和一系列工作

计划任务极大地推动了环境地质学科的发展，特别

是 1988 年原地质矿产部（1998 年以后为国土资源

部）被赋予地质环境保护的职责，进一步将地质环

境保护拓展到地质灾害等领域。该时期，我国环境

地质研究主要集中在区域性环境地质调查与编图、

水资源开发与生态环境问题研究、地质灾害防治等

方面，先后开展了全国大江大河和重要交通干线沿

线地质灾害专项调查、全国重点地区水资源与地质

环境论证、以供水和工程建设及地质灾害防治为主

线的重要城市环境地质调查等，编制完成了长江流

域和黄河流域环境地质图系、以地下水和地质灾害

等为主题的环境地质图件，初步建立起全国地质环

境监测网，为国民经济建设和社会发展做出了重要

贡献。此外，矿山环境地质研究也得到了重视和发

展（王思敬等，1995）。

2.3 环境地质研究快速发展和完善阶段

21世纪以来，全球和区域合作成为环境地质研

究的重要组织形式，主要研究内容包括全球性气

候、全球性海平面变化、全球物质和能量循环等。

环境地质研究进入快速发展和完善阶段。美国、欧

洲等国家逐渐确立了以问题为导向、以需求为研究

目标的工作思路，环境地质研究在气候与土地利用

变化、水资源利用和保护、地质灾害预警预报、城市

环境地质、矿山环境地质、环境健康、生态系统等领

域不断完善和深化（USGS，2007；BGS，2009）。各

种先进的物探、化探、遥感、地理信息系统、大数据

等技术在环境地质研究中得到广泛应用，全球性和

区域性的监测网络已经建成。

我国在此阶段确立了走可持续发展道路，将保

护环境列为一项基本国策。在此背景下，国土资源

部中国地质调查局组织实施了国土资源大调查计

划（2000—2012年），围绕国家发展和资源环境保护

需求，先后部署开展了全国地下水资源与环境评

价、城市环境地质调查与评价、大江大河（长江、黄

河）环境地质调查、东南沿海及重要经济区环境地

质调查、地面沉降调查与防治、地质灾害防治预警

预报、矿山环境地质调查、地下水污染调查与防治

等多项环境地质调查工作，基于工作成果编制了全

国及地方环境地质图系，基本摸清了我国主要环境

地质条件及问题；地下水、地面沉降、突发性地质灾

害、矿山地质环境、水土地质环境等专业监测网形

成并完善，监测预警能力显著提高；开发了各类环

境地质信息系统，地质信息服务能力显著提升（殷

跃平，2004；文冬光等，2006；李超岭等，2015）。

近年来，围绕京津冀协同发展区、长江经济带、

“一带一路”绿色发展以及集中连片贫困区脱贫攻

坚等重大需求，中国地质调查局以“瞄准重大需求、

解决重大问题、聚焦重大目标、形成重大成果”为导

向，部署了重要经济区和城市群综合地质调查、地
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下水调查和监测、地质灾害调查和防治、矿山地质

环境调查、资源环境承载能力评价与监测预警、地

质数据信息服务等工程，编制出版了一系列支撑服

务重要经济区和城市群规划建设的环境地质图集

等，并形成一系列政策建议报告。基于以上工作，

我国形成了环境地质研究的重点领域：城市环境地

质、水资源合理利用和保护、地质灾害防治、矿山地

质环境、环境污染和人类健康、农业可持续发展等

（刘传正等，2012；奚小环等，2013；吴爱民等，2016；

郝爱兵等，2017；武强等，2017）。

3 国内外环境地质研究主要进展

结合国内外环境地质工作，重点从地下水开发

相关的环境地质问题、突发性地质灾害、矿山环境

地质、水土环境污染、地质环境承载能力等方面总

结当前国际环境地质研究进展。

3.1 地下水开发相关的环境地质问题研究

水资源保护和合理利用是环境地质领域研究

的重点和热点。20世纪以来，美国、日本、中国、欧

洲及东南亚国家地下水开采量大幅增加，导致严重

的地下水水位和水质下降、地面沉降、地裂缝等环

境地质问题（USGS, 2003; Hayashi et al., 2009; Guo

et al., 2015）（图 1）。基于此，国内外地下水研究重

点逐渐从含水层调查与水量评价转向地下水环境

评价、地下水资源保护和管理。目前，美国在水资

源管理、地下水储量的人工补给、地下水污染防治

等领域走在世界前列（Vurro et al., 2017）。此外，迫

于地面沉降问题的严重性，联合国教科文组织成立

了地面沉降工作组，显著推动了地面沉降成因机

理、监测和损失评估、沉降发展过程模拟预测及防

控技术等领域的研究，为地面沉降防治做出了重要

贡献（Galloway et al., 2007, 2011）。

我国自20世纪80年代以来开展了两轮全国地

下水资源评价工作，编制了中国地下水资源与环境

图集，评价了全国地下水资源开发利用潜力以及地

下水资源开发相关的环境地质问题，提出了地下水

图1 中国主要平原盆地地下水位动态特征图（数据截至2016年底）
Fig.1 Dynamic characteristics of groundwater level in main basins of China (data up to 2016)
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资源可持续利用建议（张宗祜，2004）；开展了东、中

部重点地区和城市地下水水质和污染调查评价，基

本查明地下水质量和污染状况；开展了国家级及地

方地下水监测工程，建立了国家、省、地（市）、县四

级地下水监测网络，共计2万多个监测井，监控面积

达350×104 km2。根据2016年底数据，全国约有一半

监测区地下水位保持稳定，约有 1/3监测区水位下

降（图1）。全国地下水水质的发展变化趋势总体也

不容乐观（图2）。

针对地面沉降和地裂缝问题，2000年以来主要

开展了长江三角洲、华北平原、汾渭盆地、江汉—洞

庭湖平原、京津冀等地区地面沉降地裂缝调查和监

测等工作，建立了华北平原、长江三角洲、汾渭盆地

地面沉降专业监测网，对地面沉降和地裂缝的形成

机制、模拟预测、监测预警技术方法等进行了深入

研究，基本掌握了地面沉降分布与演化特征，有效

服务于全国地面沉降防灾减灾规划落实、重要城市

群地质环境保障以及全国重大工程规划布局等决

策管理（邢丽霞等，2013；Zhu et al., 2015；雷坤超

等，2016）。当前，国际地面沉降研究更注重理论模

型探索和监测新技术新方法的应用，如多学科（包

括数值方法、断裂力学、损伤力学等）融合，模型可

视化技术和功能耦合模型建立，基于3S 技术（特别

是 InSAR技术）和地球物理勘探技术等完善监测预

警、分级评估和防治措施的辅助决策体系等。我国

在这些方面还需进一步加强研究（Liu et al., 2014;

Zhou et al., 2017）。

3.2 突发性地质灾害研究

突发性地质灾害研究对象主要包括崩塌、滑

坡、泥石流、地面塌陷等，一直是国际环境地质研究

的重点。国外发达国家非常重视滑坡灾害减灾防

灾的理论、方法和技术研究，特别是2000年以来，在

特大滑坡成灾模式研究、高精度监测预警技术、风

险评估方法、防治技术研发等方面取得了明显进展

（Sassa et al, 2010; Ali et al, 2014; Mandrone , 2016;

Robbins, 2016）。在滑坡监测预警方面，美国、日本、

意大利、德国、法国等研究水平较高，在监测传感

器、数据采集、传输与分析等领域取得了很多先进

成果。美国地质调查局在全国建立了多处滑坡体

水文实时观测基地，并与气象机构合作建立早期监

测预警系统；日本在滑坡观测试验和预测模型研究方

面处于世界领先地位；德国利用雷达卫星数据进行干

涉数据处理，监测精度可达到毫米级，在滑坡监测中

发挥了巨大作用。近年来，许多国家把滑坡风险评估

研究作为限制滑坡影响区发展的强有力工具，发布了

滑坡风险评估指南，用于指导滑坡灾害综合防灾减灾

图2 近10年全国地下水水质发展变化趋势图
Fig.2 Trend of the groundwater quality in China in the past 10 years
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管理。关于自然灾害保险，法国、挪威、英国等建立了

较完善的巨灾保险机制以及具有一定强制性的保险

制度，但滑坡灾害保险尚未普及。

我国是世界上突发性地质灾害最严重的国家之

一（图3），防灾减灾形势依然严峻。2000年以来，我

国相继部署开展了重大工程建设项目的地质灾害评

估、全国地质灾害调查与区划、地质灾害群测群防体

系建设、典型地区地质灾害专业监测预警示范、全国

地质灾害数据采集与监测预警等工作，加强了地质

灾害调查评价、监测预警、应急处置和工程治理工

作，建立了较完善的地质灾害综合防治体系；编制了

全国及地方地质灾害发育分布、易发性、危险性评价

等图集，基本掌握了地质灾害类型及其发育分布特

点，建立了地质灾害监测预警体系，开发了全国地质

灾害信息系统（殷跃平，2004；刘传正等，2015）。地

质灾害减灾防灾科学技术研究取得了明显进展，在

特大型滑坡识别、应急救灾关键技术、监测预警预

报、灾害强度与风险快速评估技术等取得了一系列

成果（吴树仁等，2012; Zhang et al., 2014;Tang et al.,

2015; Yin et al., 2016），建立了从地质灾害调查、监测

预警和防治为一体的减灾防灾研究体系和基地，培

养了大批人才，具备了良好的产学研结合基础，为国

家地质灾害减灾和公共安全提供了技术支撑。特别

是三峡库区、地质灾害多发山区研究形成的技术理

论、方法及应用，促使我国地质灾害防灾减灾的科技

水平整体居于国际先进地位。

面对极端条件的频繁出现，地质灾害变化多

端，滑坡-碎屑流、滑坡-涌浪等灾害链频发，已有的

地质灾害理论与技术方法仍不能满足防灾减灾严

峻形势的需要。与国外发达国家相比，我国在滑坡

灾害防治的基础研究、关键技术研发方面仍存在一

定差距，主要表现在：特大滑坡失稳机理和演化过

程的基础研究不足；滑坡灾害快速识别的新技术应

用程度不高；复杂环境下的监测预警技术不能满足

需求；地质灾害链空间预测与风险评估技术尚处于

探索阶段，风险评估的精确性有待提高；商业保险

还没有成为地质灾害风险补偿的重要手段；地质灾

害治理工程的风险理念和技术标准等还有待进一

步完善。

3.3 矿山环境地质研究

矿山环境地质主要研究矿产资源开发活动与

地质环境之间相互影响与制约关系，在合理开发利

用矿产资源的同时，减少和减轻矿山环境地质问

题，促进矿业健康发展（徐友宁，2008）。早在 20世

纪 70年代，美国、加拿大、澳大利亚、德国等矿业发

达国家就十分重视矿山环境的保护和治理。近十

几年来，矿产资源开发与环境保护一体化已成为当

前国际矿业发展的重要趋势（Zhang et al., 2013;

Adiansyah et al., 2015; Gastauer et al., 2018）。

我国矿山环境地质研究主要集中在矿山环境

地质问题的形成机理、环境影响评估、土地复垦和

生态环境修复、矿山地质灾害防治、固体废物堆放

填埋和处理、环境污染治理等（武强等，2008；何芳

等，2010；Fan et al., 2012）。2002年以来，我国组织

开展了两轮全国矿山地质环境摸底调查、重点矿区

矿产资源开发遥感调查与监测、矿产资源集中开采

区和青藏高原生态脆弱区矿山地质环境详查等工

作，覆盖 11万多个矿山，初步查明了我国矿山地质

环境现状，编制了全国性和地方性矿山环境地质图

系，建立了全国矿山地质环境调查数据库及信息系

统；在湖南、湖北等地区建立了矿山地质环境监测

示范区，探索了矿山环境监测技术方法（张进德等，

图3 我国突发地质灾害造成死亡/失踪人数和经济损失统计（据国土资源公报，2011—2016年）
Fig.3 Statistics of the number of the dead and missing people and damage costs induced by geo-hazard in China (after China Land

& Resources Bulletin, 2011-2016)
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2009；熊自力，2015）。这些工作为全国矿产资源规

划编制、矿山地质环境保护与恢复治理、矿山“复绿

行动”等提供了重要的决策依据。

3.4 水土环境污染研究

水土环境污染研究内容主要包括污染预防、风

险管控和治理修复，目的是改善环境质量。其中，

水土污染修复研究作为国际前沿，已被提到保护人

类健康和社会持续发展的高度。20世纪 80年代以

来，美国、日本、澳大利亚、欧洲各国制定了水土污

染修复计划，涵盖调查评估、方案设计、修复工程、

设备制造、药剂研发应用等方面（USEPA, 2007；

Wang et al., 2009）。美国先后部署了针对地下储油

库污染清理项目、污染场地超级基金清理项目、针

对废弃或闲置的污染场地的棕色土地清理项目以

及针对美国国防部军事污染修复项目等（USEPA,

2005），研发了物理、化学、生物修复技术和设备，并

开展了一系列的修复工程。基于此，美国构建了完

善的水土污染修复技术体系以及行业产业链，走在

世界前列。

我国水土污染修复工作起步较晚，相关技术和

经验与欧美国家相比还存在较大差距。2000年以

来，水土污染修复列入国家高技术研究规划发展计

划，截至2016年底，我国共部署相关项目142项，其

中 863 计划 37 项，973 计划 10 项，科技支撑项目 56

项，公益性行业项目 39项。经过十多年发展，我国

初步建立了持久性污染物、石油与挥发/半挥发有机

污染物及重金属污染场地修复技术体系、成套设备

和集成应用系统，研发了水泥窑协同处置、土壤洗

脱、热脱附技术、原位加热、固化/稳定化、化学氧化/

还原、可渗透反应墙等技术，污染场地修复技术向

多样化、复核化、一体化快速发展（谷庆宝等，2008；

李发生，2016）。但是，目前仍然缺乏水土污染修复

的相关规范以及工程应用，并且还未能将土壤及地

下水作为有机整体进行综合治理。值得一提的是，

2015年以来，国务院先后颁布实施了《水污染防治

行动计划》、《土壤污染防治行动计划》，这两个计划

的出台是我国水土环境管理领域的一个标志性事

件，将极大的推动我国水土污染修复发展。

3.5 地质环境承载能力研究

资源环境承载能力既是一个区域性问题，也是

一个全球性问题，作为衡量人地关系协调发展的重

要判据，是衡量区域可持续发展的重要指标之一

（樊杰等，2015）。美国、日本等国家已将资源环境

承载能力的理论应用于环境规划与管理，进而指导

社会经济发展。国内外研究热点大多集中在要素

承载能力方面，如水资源、土地资源、环境承载能力

研究等，同时在资源环境综合承载能力研究的理

论、方法和应用方面也取得了一定进展（Graymore

et al., 2010; Singh et al., 2012; 樊杰等，2015，2017）。

我国继20世纪90年代三峡库区移民迁建新址

重大地质灾害防治研究以及 2008年汶川灾后重建

选址地质安全与水土资源保障程度综合评价研究

之后，资源环境承载能力评价首次作为基础性科技

支撑工作，为库区迁建和灾后重建规划提拱了科学

依据和技术支撑。其中，地质环境作为资源环境承

载能力评价的要素，被纳入资源环境承载能力体

系，并成为一个新的分支。地质环境承载能力评价

在玉树、舟曲、芦山灾后恢复重建规划和重建工作，

以及环渤海地区国土规划编制中得到应用，为我国

国土空间规划和社会经济发展规划提供了重要决

策支撑。在中共中央要求“建立资源环境承载能力

监测预警机制，对水土资源、环境容量和海洋资源

超载区域实行限制性措施”的背景下，国土资源部

中国地质调查局部署开展了全国资源环境承载能

力调查评价、全国地质资源环境承载能力评价与监

测预警等工作，编制了《国土资源环境承载能力评

价技术要求》（试行）（国土资厅函 [2016] 1213号），

并在全国、省、市、县域尺度开展实证研究。2016

年，国家发改委、国土资源部等13部委联合下发“关

于印发《资源环境承载能力监测预警技术方法（试

行）》的通知”（发改规划 [2016] 2043号），要求各地

和有关部门参照执行。我国资源环境承载能力评

价和监测预警研究进入全面试行阶段（樊杰等，

2017）。目前，北京、上海等地区正在组织开展支撑

土地利用规划的地质环境成灾能力评价，以及地质

环境承载能力评价监测预警等工作。

4 中国环境地质研究展望

当前，我国正致力于“富强、民主、文明和谐的

美丽中国”建设，生态文明建设作为中华民族永续

发展的千年大计，已上升为新时代要求的重要组成

部分。无疑，环境地质研究已经成为生态文明建设
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和可持续发展的重要基础性工作。面对“强化水污

染防治、土壤污染管控和修复；实施重要生态系统

保护和修复重大工程，强化湿地保护和恢复；加强

地质灾害防治；建立以国家公园为主体的自然保护

地体系”等迫切需求，我国环境地质工作面临新的

挑战和机遇，必须朝着服务城市发展、统筹谋划水

资源可持续利用和管理、加强地质灾害综合防治、

服务和支撑生态地质环境管理、加强地球关键带相

关问题研究等方向发展。基于以上考虑，未来我国

环境地质研究的重点领域和工作方向主要包括以

下方面：

（1）在城市环境地质方面，聚焦重要经济区和

城市群建设的重大问题和需求，开展全要素城市环

境地质调查、城市地下三维地质结构探测和建模，

加强工程建设和地下空间开发适宜性评价，评估城

市地下空间资源潜力和利用前景。构建多要素的

城市地质环境综合监测网以及评价技术方法，评价

资源环境综合承载能力。建立城市地质信息服务

平台，包括三维可视化地质模型及综合地质信息系

统研发，基于平台实现地质信息的共享与服务，探

索为城市规划、建设和运行管理全过程提供精准服

务的表达形式和应用服务机制。

（2）在地下水资源利用和保护方面，统筹谋划

开展新一轮全国地下水资源评价，评价全国地下水

资源开发利用潜力及相关环境地质问题，提出地下

水资源可持续利用方案建议。围绕国家生态保护

需求，开展典型区水文地质环境地质调查，研究湿

地系统等生态水文演变过程和驱动机制，以及地下

水开发利用与生态环境调控。基于国家级地下水

监测工程，健全完善各级地下水监测网，提升自动

化监测能力建设，增加监测要素和数据参数，实现

实时传输和快速响应。

（3）在地质灾害综合防治方面，加强威胁城镇、

重要交通干线和水电设施、重要矿山的地质灾害调

查与评价，开展复杂条件下地质灾害致灾机理与时

空演化规律研究，研发地质灾害链动态预测及智能

图4 中国主要矿山环境地质问题图
Fig.4 Mine geo-environmental problems in China
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互联监测预警技术，开展基于环境因素变化的滑坡

动态定量风险评估研究，探索地质灾害保险机制并

提出相应的技术标准。同时，完善各级地质灾害信

息网络，提高地质灾害评估和预警的及时性和准确

性，健全地质灾害应急反应体系和响应机制。

（4）在生态环境地质方面，进一步开展地质遗

迹调查和评价，加强地质遗迹成景机制、模式及景

观保护分级研究，明确保护与开发利用的主次。促

进地质遗迹研究成果转化，推动地质文化村镇建

设，探索地质遗迹资源、特色农产品、民俗文化和人

文景观等资源相互融合机制。

（5）在地球关键带相关问题研究方面，加强以

土壤、包气带、含水层为重点的地球关键带的综合

调查监测，研究关键带的物质流和能量流传输，尤

其是化学物质、污染物的迁移转化过程和相互作

用，充分融合地质科学与地理科学、海洋科学、气象

科学、水文科学、生物科学等相关学科，解决更综

合、更复杂的生态问题。

5 结 语

环境地质问题已引起全球广泛关注。本文在

简要回顾环境地质学科发展历程、梳理国内外典型

环境地质问题的基础上，着重总结了近十余年来国

际环境地质研究的主要进展。结合我国生态文明

建设需求，提出了未来环境地质研究的发展方向和

重点领域：服务城市发展、统筹谋划水资源可持续

利用和管理，加强地质灾害综合防治，支撑生态地

质环境管理，加强地球关键带相关问题研究等。

未来环境地质研究仍然应以人-地相互关系为

核心，精准服务社会可持续发展。同时，更加关注

生态环境的系统保护和管理，强调学科交叉和新技

术新方法研究；结合生态文明建设和发展需要，进

一步拓展学科研究领域，不断丰富环境地质理论体

系和应用实践。

致谢：本文的完成得益于近年来国土资源系统

特别是中国地质调查局组织开展的相关工作，文中

引用了部分未正式出版的规划内容和内部资料，中

国地质环境监测院张进德教授级高工、郑跃军教授

级高工提供了部分资料，深表谢意！由于环境地质

涉及领域较广，很难面面俱到地深入分析，本文只

是抛砖引玉，不足之处请同行批评指正。
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