
第 44卷第6期 中 国 地 质 Vol.44, No.6

2017 年12月 GEOLOGY IN CHINA Dec. , 2017

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(6)

doi: 10.12029/gc20170604

林良俊, 李亚民, 葛伟亚, 胡秋韵, 李晓昭, 李云, 孟晖, 张礼中, 杨建锋. 2017. 中国城市地质调查总体构想与关键理论技术[J]. 中国地质, 44(6):

1086-1101.

Lin Liangjun, Li Yamin, Ge Weiya, Hu Qiuyun, Li Xiaozhao, Li Yun, Meng Hui, Zhang Lizhong, Yang Jianfeng. 2017. General ideas for urban

geological survey in China and key theory and techniques [J]. Geology in China, 44(6): 1086-1101(in Chinese with English abstract).

中国城市地质调查总体构想与关键理论技术

林良俊 1 李亚民 2 葛伟亚 3 胡秋韵 1 李晓昭 4 李 云 3 孟 晖 2 张礼中 5 杨建锋 6

（1.中国地质调查局，北京，100037；2.中国地质环境监测院，北京，100081；3.中国地质调查局南京地质调查中心，江苏 南京

210016；4.南京大学，江苏 南京210093；5.中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 石家庄 050061；

6.中国地质调查局发展研究中心，北京 100037）

提要：近年来，我国在城市群、大城市和中小城镇等不同层面组织开展了大量的城市地质调查，在城市地质资源、地

质环境、发展空间的调查评价，以及地质信息服务城市管理制度建设等方面取得了丰富成果，在调查技术方法、成果

产品服务、工作协调机制等方面积累了一些经验，但和新型城镇化的需求相比，还存在着工作理念较落后、地质信息

更新慢，成果体系没标准、工作机制不完善等诸多不足。国家新型城镇化发展战略提出了全新的城市发展理念，在

优化城市结构布局、拓展城市发展空间、推进绿色城市建设、提高城市安全保障水平等方面，对城市地质调查提出了

迫切需求。新时期应该以全新的思路开展城市地质调查，要树立大资源、大环境、大数据理念，服务城市规划、建设、

运行、管理等多个层面，开展空间、资源、环境、灾害等多要素综合调查，打造地下三维可视化的城市地质模型（透明

城市），完善空天地一体化的地质资源环境监测网络，建立开放共享、动态更新的城市地质信息服务与决策支持系

统，构建城市地质调查成果服务产品体系、技术标准体系和保障制度体系。为实现这个目标，需要建立城市资源环

境承载能力、城市多圈层交互带、地下空间资源协同规划等理论，开展城市地质探测与监测、国土空间开发地质适宜

性评价、地下空间开发利用地质安全评价、三维城市地质建模与公共服务等技术攻关。
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Abstract: In recent years, urban geological survey has been carried out in some city groups, big cities and small towns of China and,

as a result, obtained great achievements in survey and evaluation of urban geological resources, geological environment, urban

development space, and system construction of geological information service in urban management and some other aspects, and

gained some experience in the survey methods, products, services, and coordination mechanism. However, compared with the

requirements of new urbanization, there are still many shortcomings, such as backward work concept, slow updating of geological

information, lack of standard systems, and imperfect working mechanism. In the national new urbanization development strategy, a

new concept on urban development has been proposed. Urban geological survey is imperative to support the optimization of city

layout structure, the expansion of urban development space, the promotion of green city construction, the improvement of city safety

level and so on. In the new period, urban geological survey should be carried out with new ideas and the concept of big resources,

big environment and big data. A comprehensive survey, which includes space, resources, environment, disaster and other factors, is

required to serve urban planning, construction, operation, management and some other aspects. It also needs the development of

three- dimensional visualization underground geological model for cities (transparent cities), the improvement of monitoring

networks on geological resources and environment, the establishment of an open, shared and dynamic updating city geological

information service and decision support system, the development of service product system, urban geological survey technical

standard system and security system. In order to achieve this goal, it is necessary to establish the theory on urban resources and

environment carrying capacity, urban multi-layer interaction zone and underground space resources collaborative planning so as to

study and solve these technical difficulties encountered in urban geological exploration and monitoring, geological suitability

evaluation for land space development, geological safety assessment for underground space development and utilization, 3D urban

geological modeling and public services, and so on.
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1 引 言

我国正在大力推进新型城镇化建设，提出了集

约、智能、绿色、低碳的城市发展理念，要求转变城

市发展方式，完善城市治理体系，提高城市治理能

力，着力解决城市病等突出问题，提高城镇化水

平。城市地质工作是城市规划建设的重要基础，贯

穿于城市运行管理的全过程。解决“大城市病”、优

化城市结构布局、拓展城市发展空间、推进绿色低

碳城市建设、提高城市安全保障水平，需要城市地

质调查提供空间、资源、环境、灾害等基础要素数据

和服务支撑。综合考虑我国新型城镇化建设的需

要和城市地质工作状况，新时期城市地质调查需要

重点考虑以下四方面工作：（1）开展城市群综合地

质调查，评价资源环境承载能力和国土开发适宜

性；（2）开展空间、资源、环境、灾害等多要素城市地

质调查，建立可视化的三维城市地质模型（透明城

市）；（3）建立空天地一体化的城市地质资源环境监

测预警网络；（4）建立开放共享、动态更新的城市地

质信息服务与决策支持系统。

2 我国城市地质调查工作现状

城市地质调查与城市发展阶段密切相关。城

市发展早期主要开展工程建设地质条件调查，城市

发展中期主要调查工程建设与地下空间利用条件、

地质资源、水土环境、地质灾害等，城市发展后期主

要开展城市更新改造和运行管理的相关地质调查

（Hollingshead et al.，1998；Huggenberger，2011；

Culshaw et al.，2011；张丽君，2001；卫万顺，2008；张

洪涛，2003；罗国煜等，2004）。我国专门性的城市

地质调查工作起步于改革开放初期，在地下水勘

查、工程地质勘查和地质灾害与环境地质问题防治

方面做了大量工作（方家骅，2001；冯小铭等，2003；

罗国煜，2005；徐争启等，2006）。1999 年国土资源

大调查以来推进力度不断加大，相继开展了一系列

城市地质调查工作，以及活动断裂、地质灾害、地热

等专项调查工作（高亚峰等，2007；金江军等，2007；

何中发，2010；李烈荣等，2012），目前正在大力推进

第44卷 第6期 1087林良俊等：中国城市地质调查总体构想与关键理论技术



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(6)

重要经济区和城市群的综合地质调查，初步掌握了

我国城市地质环境、地质资源、发展空间和典型城

市地下三维地质结构（郭培国等，2014；吕敦玉等，

2015；卫万顺，2015）。

2.1 城市地质环境

进入21世纪，随着我国城市化进程的进一步加

快，城市环境地质问题越来越突出（王军等，2003；

栾光忠等，2010；邢怀学等，2010；贾高萌等，

2013）。为了摸清我国城市环境地质问题状况，中

国地质调查局组织开展了大量的地质灾害与环境

地质问题调查。2004年起，开展了全国 287个地级

以上城市和 19个地州盟所在地县级城市的摸底调

查，基本摸清了我国主要城市地质资源环境状况

（文冬光等，2006）。1999—2008 年，全面完成县

（市）地质灾害调查与区划，涉及国土面积 834 万

km2，覆盖2020个山地丘陵县级城市。2005年开始，

在西南山区、湘鄂桂山区、西北黄土地区等重点地

区，开展了1∶5万地质灾害详细调查，覆盖151个县

级城市。开展了长江三角洲、华北平原、汾渭盆地

等地面沉降调查，基本查明了地面沉降现状，建立

了地面沉降监测网络。开展了广州、长沙、武汉、铜

陵、徐州等城市岩溶塌陷调查，重点查明岩溶塌陷

现状和地质条件。开展了重大工程区和城市群活

动断裂调查与区域地壳稳定性评价。开展了全国

土地质量地球化学调查和全国地下水污染调查。

通过以上工作，基本查明了我国城市地质环境状

况，形成如下认识。

2.1.1滑坡崩塌泥石流威胁

我国受滑坡崩塌泥石流威胁的地级以上城市

有 199 个，其中省会级以上城市和计划单列市 23

个。截至2015年，发现隐患点4429处，威胁人口共

计 61.4 万人，威胁财产 185.1 亿元。综合考虑易发

程度、威胁人口、威胁财产等因素，对地级以上城市

受滑坡崩塌泥石流威胁程度进行评价，结果表明受

滑坡崩塌泥石流威胁大的城市18个，受威胁人口大

多超过1万人。受滑坡崩塌泥石流威胁较大的城市

26个，受威胁人口大多超过2000。受滑坡崩塌泥石

流威胁中等的城市28个，受威胁人口大多超过1000

人。受威胁小的城市127个（图1）。

2.1.2岩溶塌陷影响

我国岩溶发育区面积344.7万km2，主要分布于

广西、广东、云南、贵州、湖北、湖南、重庆等省（区），涉

及 217 个地级以上城市。岩溶塌陷高易发区面积

52.7 万 km2、中易发区面积 113.7 万 km2。截止 2015

年，全国共发现岩溶塌陷3315处。根据岩溶塌陷中

高易发区占城市规划区的比例和岩溶塌陷发育现状，

对我国337个地级以上城市受岩溶塌陷影响程度进

行评估，结果表明受岩溶塌陷影响大的城市有41个，

影响中等的城市有29个（图2）。

2.1.3地面沉降严重程度

我国地面沉降主要发生在长江三角洲、华北平

原、汾渭盆地、珠江三角洲、东北平原、淮河平原、江

汉平原、滨海平原以及山区断陷盆地等地区。全国

有 102个地级以上城市发现地面沉降现象，包括 20

个省会级以上城市和计划单列市。2015年，全国57

个主要城市地面沉降监测数据表明，城市规划建设

区年沉降量大于 10 mm 的地面沉降区面积 8372

km2。最大年沉降量超过100 mm的城市有北京、太

原和廊坊，最大年沉降量50~100 mm的城市有6个，

最大年沉降量10~50 mm的城市有48个（表1）。

2.1.4土壤与地下水污染

我国 1∶25万土地质量地球化学调查评价覆盖

了179个地级以上城市，评价结果表明，有4个城市

土壤重金属重度污染，3个城市中度污染，26个城市

轻度污染，78个城市轻微污染，68个城市无重金属

污染。污染元素主要为砷、镉、铬、铜、汞、镍、铅、锌

等。根据中国地质调查局组织的全国地下水污染

调查结果，城市地下水中氮超标现象普遍，少数城

市地下水出现重金属超标和微量有机物超标现象。

2.1.5活动断裂或地震影响

我国受活动断裂或地震影响大的地级以上城

市有25个，主要位于天山南北缘、西昆仑山前、祁连

山北缘、喀喇昆仑山、鲜水河—小江等活动断裂带

周边的城市；受活动断裂或地震影响较大的地级以

上城市有7个，主要分布在南北地震带、鄂尔多斯裂

谷带、郯庐断裂带邻侧的城市；受活动断裂或地震

影响中等的地级以上城市有50个，主要分布在新疆

北部、青藏高原东北缘、西南、华北、环鄂尔多斯和

东部沿海等地区的城市；其余地区的城市受活动断

裂或地震影响小。

2.2 城市地质资源

城市地质资源是对城市规划建设具有重要意

1088 中 国 地 质 2017年
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图1 中国城市受滑坡崩塌泥石流灾害威胁程度
Fig.1 Different threat degrees of landslides, collapse and debris flows in cities of China

图2 中国城市受岩溶塌陷灾害影响程度
Fig.2 Influences of karst collapse disaster in cities of China
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义的地下水、地热、浅层地温能、矿泉水、地质遗迹、

天然建筑材料、渣土等资源的统称。近年来，中国

地质调查局开展了 31个省会城市和地级城市的浅

层地温能调查评价，完成了全国地热资源现状调查

和潜力评价，启动了干热岩资源调查与开发利用示

范工作。在全国第二轮地下水资源调查评价的基

础上，继续开展了北方平原盆地地下水资源调查和

全国地下水监测工作。开展了全国重要地质遗迹

调查。基于以上调查成果，形成了我国城市地热、

地下水、地质遗迹资源分布及利用状况的认识。

（1）地热资源

我国地热资源量十分丰富，初步测算，地级以

上城市每年可开采地热资源折合标准煤8亿 t，若充

分利用可实现建筑物供暖制冷面积 356 亿 m2。其

中，143个地级以上城市适宜规模化开发利用浅层

地温能，112个地级以上城市位于水热型地热富集

区，年可开采地热能总量折合标准煤 5亿 t，能够满

足200亿m2以上建筑物供暖制冷需求，是发展绿色

低碳城市的有利条件。截至2015年底，我国每年实

际开发利用浅层地温能资源折合标准煤 1600万 t，

实现建筑物供暖制冷面积 4.3亿m2，地热水资源年

开采量仅占全国资源量的0.2%。总体上看，我国城

市地热开发利用程度低，开发利用潜力巨大。

（2）地下水资源

我国南北方的水资源构成迥异，南方城市以开

发利用地表水资源为主，北方城市以开发利用地下

水资源为主。南方省份173个地级以上城市地下水

可开采资源量 1900亿m3，年利用总量 145亿m3，地

下水资源开发潜力大，在保障地质环境安全的条件

下进行适度开采，选择有条件的城市可建设地下水

应急水源地。北方省份164个地级以上城市地下水

可开采资源量 1700亿m3，年利用总量 955亿m3，乌

鲁木齐、哈尔滨、呼和浩特、郑州、兰州、长春、太原、

石家庄等51个城市地下水资源超采严重，地下水位

较深，形成较大的地下储水空间，可以建设地下水

库调蓄城市洪水，是建设海绵城市的有利条件。

（3）地质遗迹资源

我国城市及周边分布着地质遗迹 798处，其中

表1 全国主要城市规划建设区地面沉降情况（2015年）
Table 1 Surface subsidence in major urban planning and construction areas of China
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世界级遗迹点 136 处。地质遗迹超过 10 处的城市

包括焦作、平顶山、昆明、南京、郑州、大理等 20个，

地质遗迹 5~10 处的城市包括杭州、桂林、丽江、韶

关、承德等 31个，地质遗迹 5处以下的城市包括徐

州、黄山、三明、三门峡以及新乡等160个（图3）。城

市地质遗迹具有重大科普、旅游和生态作用，社会

和经济价值突出。建立地质遗迹保护区、地质遗迹

保护段、地质遗迹保护点或地质公园，可以推进绿

色城市建设。据不完全统计，截止到2013年全国地

质遗迹参观人数 12.3亿人次，创造经济价值 5961.8

亿元，提供300万以上就业岗位。

2.3 城市发展空间

2007年，国土资源部组织开展了全国第二次土

地调查，掌握了城镇每宗土地的界址、范围、界线、

数量和用途。2010年以来，组织开展了京津冀、长

三角、珠三角、海峡西岸、北部湾、长江中游、关中、

中原、成渝等城市群综合地质调查工作，编制完成

了1∶25万基础地质环境图件。通过以上工作，对我

国城市发展空间状况有了初步认识。

（1）重要城市群国土空间开发程度

根据土地和地质调查资料初步评价结果表明，

我国东部地区的京津冀、长三角、珠三角等大型城

市群的 49 个城市中，有 21 个城市国土开发过度。

其中，上海、天津、深圳、无锡、佛山、东莞、中山等城

市国土开发程度已经超过 30%的国土开发国际警

戒线，北京、广州、南京、唐山、苏州、珠海等 14个城

市国土开发程度介于20%~30%，已经处于过度开发

状态（表 2）。中西部城市面积也在快速扩张，部分

城市出现了国土开发过度的现象，例如，武汉和成

都国土开发程度分别达到 22%和 21.9%，郑州、焦

作、许昌、漯河等也超过了20%。

（2）重要城市群国土空间地质安全程度

我国城市地质环境条件复杂，综合考虑区域地

壳稳定性和地质灾害（滑坡崩塌泥石流、地面塌陷、

地面沉降、地裂缝）易发性，对全国地质环境安全程

度进行分区（图4），可以看出，我国城市地质环境安

全程度不高，尤其在中西部地区更为明显。我国19

个城市群中，滇中和黔中城市群地质环境安全程度

低，不安全区Ⅴ面积超过 30%；成渝、关中、天山北

坡、兰西等4个城市群地质环境安全程度较低，不安

图3 中国城市及周边地质遗迹资源分布图
Fig.3 Distribution of geological heritage resources in cities and surrounding areas of China
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全区面积比例介于10%～30%；其余13个城市群地

质环境安全程度高，仅局部地区存在地质安全隐患

（表3）。

（3）城市地下空间

城市地下空间资源量需要考虑城市规模及发

展需求、城市地质条件、适宜开发利用强度等因

素。根据我国超大城市、特大城市、大型以下城市

的发展需求，城市地下空间开发深度分别按照 100

m、50 m、30 m来测算。参考东京、巴黎和我国上海

地下空间利用的经验，确定城市地下空间适宜开发

利用强度。结合我国区域城市地质条件，初步评估

我国地级以上城市可开发的地下空间资源90亿m3，

可置换地表土地面积880万亩。与日本、加拿大、美

国、法国等发达国家相比，我国地下空间开发深度

较浅，多数城市开发深度在 30 m以浅，仅上海局部

地区达到70 m。目前，我国城市地下空间总利用量

约6亿m2，利用程度总体较低。

2.4 三维城市地质

2004—2009年，中国地质调查局与上海、北京、

天津、广州、南京、杭州等市政府合作，开展三维城

市地质调查试点，系统建立了三维城市地质模型、

三维可视化城市地质信息管理决策平台和面向公

众的城市地质信息服务系统。特别是上海等城市

地质调查试点，在地质工作服务经济社会发展、支

撑政府决策等方面做了积极探索，推进了城市地质

信息服务融入政府管理主流程（图5），开创了“政府

主导、体制保障，科技支撑、机制推进，信息共享、服

务决策”的地质工作服务地方经济社会发展的新模

表3 中国城市群城镇地质安全程度统计
Table 3 Statistics of urban geological safety degrees of urban agglomerations in China

表2京津冀、长三角、珠三角城市国土开发程度
Table 2 The extents of urban land development in Beijing Tianjin Hebei, Yangtze River Delta and Pearl River Delta
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式，为全国城市地质工作积累了宝贵经验。从2009

年开始，采用部、省、市的多方合作模式，完成了福

州、厦门、泉州、苏州、镇江、嘉兴、合肥、石家庄、唐

山、秦皇岛、济南等28个城市地质调查工作。

3 未来城市地质调查总体构想

以往城市地质调查工作，形成了我国城市地质

资源环境条件的初步认识，在服务城市规划、建设

和运行管理上取得了一定的服务成效，但是与我国

新型城镇化建设的需求相比，还存在许多不足，需

要进一步加强城市地质调查工作（张茂省等，2014；

卫万顺等，2016；郝爱兵等，2017；何中发，2017）。

例如，工作理念上，缺乏城市地球系统科学理念和

意识，不能满足城市地上地下统筹规划、资源环境

协调开发与保护等新要求；资料精度上，公益性地

质调查以小比例尺为主，商业性调查资料汇交困

难，城市地质信息不能满足城市建设和管理需要；

成果服务上，尚未形成标准化成果产品体系，城市

地质工作难以融入城市行政管理主流程；协调机制

上，缺乏中央和地方联动、公益性和商业性工作融

合发展、政府多部门协调配合。

3.1 总体思路

未来一段时期，城市地质调查需要适应新型城

镇化发展需求，树立大资源、大环境、大数据理念，

聚焦城市规划、建设、运行、管理的重大问题，分层

次推进城市地质调查，创新城市地质理论和技术方

法，形成现代城市地质调查工作体系。主要的工作

任务包括以下三个方面：

（1）城市群综合地质填图。在全国重要城市群

开展基础性综合地质填图，基本查明区域地质、水

图4 全国地质环境安全程度分区
Fig.4 Urban geological safety degree of urban agglomerations in China
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文地质、工程地质、环境地质、灾害地质等基础地质

条件，全面摸清区域资源环境和灾害等重大问题，

综合评价资源环境承载能力和空间开发适宜性，提

出国土空间布局、重大工程和基础设施建设的地学

建议。

（2）多要素城市地质调查。开展城市空间、资源、

环境、灾害等要素调查，服务城市规划、建设、运行、管

理全过程。大型以上城市须构建三维地质模型、资源

环境监测预警网络、地质信息决策支持系统。中小城

市要突出特色、因地制宜，根据实际发展需求，开展相

应地质调查，提出相关地学建议。

（3）业务支撑体系建设。研究城市地质服务成

果服务政府管理主流程的法律制度，建立城市地质

调查评价与监测预警技术标准，探索中央和地方联

动、公益性和商业性地质工作融合发展、政府多部

门协调等方面的有效工作机制，形成服务政府管

理、科学研究和社会工作的成果产品体系。

3.2 城市群综合地质填图

城市群基础性综合地质填图，可以按1∶25万比

例尺和1：5万比例尺两个层次来开展工作。不同的

城市群地质工作基础不同，可以根据需要确定填图

工作区范围和填图比例尺。

3.2.1 1∶25万基础性综合地质填图

由于我国大部分城市群地区都有一定的地质

工作基础，应该充分收集整理地质、城建、水利水

电、冶金、市政、石油、交通和煤田等部门资料，在此

基础上，适当补充开展野外地质调查，开展城市群

资源环境条件综合研究，以城市群为单元，编制区

图5 上海城市地质信息服务政府管理主流程框图
Fig.5 Main schedule of government management of Shanghai urban geological information service
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域地质、第四纪地质、水文地质、工程地质、环境地

质等基础性专业图件，按照城镇和基础设施规划建

设、产业发展、生态环境保护、地质灾害防治等不同

服务对象编制应用性服务图件，提出优势地质资源

科学利用和重大地质问题防治的对策建议，为区域

主体功能区划和国土规划编制提供重要的依据。

3.2.2 1∶5万基础性综合地质填图

在1∶25万填图的基础上，在城市群内部选择重

要城镇规划区、重大基础设施建设区、重要生态保

护区、重大地质问题区等重点地区，按照1：5万调查

规范开展区域地质、第四纪地质、水文地质、工程地

质、环境地质等调查，基本查明基础地质条件、主要

地质问题及其发育条件的区域分布特征，评价城市

群地质资源环境条件承载能力和国土开发地质适

宜性，为城镇总体规划、重大工程建设规划选址和

可行性论证、生态环境保护等提供地质依据。

3.3 多要素城市地质调查

多要素城市地质调查的工作内容包括打造地下

三维可视化的城市地质模型（透明城市）、完善空天地

一体化的地质资源环境监测网络、建立开放共享、动

态更新的城市地质信息服务与决策支持系统。

3.3.1 三维城市地质模型

建立三维城市地质模型是城市地质调查的首要

任务。三维城市地质模型涵盖空间、资源、环境、灾害

等多方面的地质数据，空间数据主要有区域地质构

造、含水层和岩土体等工程建设与地下空间开发需要

的地质条件数据，资源数据主要有地下水、地热、地质

遗迹、天然建材资源等资源禀赋、空间分布、开发利用

情况，环境数据主要有区域土地和地下水质量状况、

土地与地下水污染状况、污染场地和垃圾场分布及其

污染状况，灾害数据主要有滑坡、崩塌、泥石流、地面

塌陷、地面沉降、地裂缝、活动断裂等地质灾害地质条

件、发育特征、诱发因素、危害程度、工程治理效果等

（Kessler H, et al.2009；Campbell S D G，et al.2010；陈

麒玉等，2016；方寅琛等，2017）。

三维城市地质模型所需要的一部分地质数据

来自于以往城市地质资料和补充开展的公益性地

质调查资料。每一个城市需要调查的工程建设与

地下空间开发利用条件、地质资源种类、水土环境

指标、地质灾害类型，是根据城市发展需求、地质条

件和资源环境禀赋等来确定的。同时，在时序上分

轻重缓急统筹考虑，阶段内容应突出重点。根据城

市空间规划、资源开发、环境保护、灾害防治的需

求，针对不同调查对象确定一般调查区和重点调查

区，两种类型的地区地质工作程度满足相应的精度

要求（表4）。

三维城市地质模型所需要的另一部分地质数

据来源于市场主体实施的商业性地质勘察资料，比

如岩土工程、地下水源地、浅层地温能、地热田等勘

察资料，环境影响评价、场地污染修复、矿山环境整

表4一般调查区和重点调查区范围和精度
Table 4 Range and precision of general survey area and key investigation area
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治、地质公园建设、地质灾害危险性评估和勘察治

理等资料。

3.3.2 地质资源环境监测预警网络

建立城市地质资源环境监测预警网络是城市

地质工作服务城市运行管理的必要条件。城市地

质调查项目实施阶段需要提出监测网点完善方案，

项目实施阶段和结束后，需要实施相应的监测预警

工作。

城市地质资源环境监测包括生态地质监测和地

质环境监测。生态地质监测对象包括地貌形态、土地

利用、植被覆盖、水体分布、湿地变化等，监测精度应

达到1:10 000标准，宜选择空间分辨率不低于2.5 m

的遥感影像，监测周期宜为每年1次，时相和谱段按

照监测内容的需求确定。地质环境监测对象应考虑

滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷、地面沉降、地裂缝、活

动断裂、地下水环境、土地质量、城市垃圾等，监测网

点建设应充分利用3S技术、互联网、物联网等先进技

术，构建空天地一体化的监测网络。

根据城市地质资源环境监测数据，分析城市空

间、资源、环境、灾害等方面的重要安全隐患，提出

监测预警方案和应急处置预案。针对突发地质安

全事件和异常征兆，应及时开展调查并加密监测，

加强预警分析，提出处置建议。

3.3.3 地质信息服务与决策支持系统

城市地质信息系统是城市地质服务城市规划、建

设和运行管理的基础平台（Mallet J L 2002；吴冲龙

等，2003；屈红刚等，2008；Kessler Het al，2009；刘映

等，2009；顾丽影等，2012；吴春霞，2016）。信息系统

由数据库、管理服务软件和支撑环境三部分构成。数

据库是信息平台建设中的核心内容，是从各行各业收

集整理和调查评价获取的地质资料，通过数据提取和

面向信息化的数据重组，形成的数据及其元数据组成

的数据集。管理服务软件系统至少应具备集成建立

的数据集、更新维护、检索查询、分析评价、三维地质

结构建模和结果可视化及输出功能。支撑环境是指

在单机、局域网及互联网上稳定、安全运行所需的基

础软件、硬件、网络和场地等条件。

决策支持成果服务产品是城市地质调查融入

表5 城市地质调查成果服务产品清单
Table 5 List of service products for urban geological survey results
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城市行政管理主流程的体现形式。每个城市需要

系统梳理城市规划、城建、国土、市政、交通、水利、

环保、人防等部门管理对地质调查工作的需求，从

规划、建设、运行管理等层面，确定符合该城市特点

的服务产品清单，并定制相应的产品。本文在总结

以往城市地质调查成果服务经验的基础上，提出了

城市地质调查成果服务产品清单（表5）。

3.4 业务支撑体系建设

3.4.1 地质资料汇交、共享与服务制度

地质资料信息是地质调查研究成果的载体与

表现，是地质工作服务能力提高的阶梯。发挥其作

用的前提是要把分散资料集中管理，把纸质资料转变

为数据，通过信息化工具把数据整合成为可利用信

息。上海市的成功经验表明，加强制度体系建设是实

现城市地质资料汇交、共享和服务的最有效方式。充

分利用现有的行政资源优势，通过内部管理创新，明

确地质资料汇交要求，确保地质资料汇交广覆盖、不

遗漏，强化建设工程项目各类地质勘察资料的汇交工

作（龚士良，2008；陈华文，2010）。

3.4.2 城市地质调查评价与监测标准

全国范围内推进城市地质调查工作，建立技术

标准体系至关重要。首先要制定行业标准，对城市

地质调查进行了框架性规定，提出了基本要求，能

够起到指导性作用。城市地质调查涵盖到诸多的

地质专业领域，涉及相关领域的技术要求直接引用

了国家或行业标准。针对城市地区地质探测与监

测、地下空间评价与安全利用、地质资源环境承载

能力评价、三维地质信息平台建设等需要制定详细

的技术细则或规程。各地方要根据工作需求和城

市地质特点制定地方标准。行业标准在经过一段

时间使用后，可以进一步总结经验并修订完善，最

终形成国家标准。

3.4.3 多方协调联动工作机制

构建责任明确的多方协调联动机制是推进城

市地质调查的重要保障。国土资源部和中国地质

调查局重点在政策措施探索、标准规范制定、重大

科技问题攻关和多要素城市地质调查试点示范等

方面发挥主导作用，对试点示范城市予以适当的经

费支持。省级国土资源主管部门应在政策和经费

等方面积极争取支持，借鉴有效的经验和做法，统

筹部署推进本行政区多要素城市地质调查。多要

素城市地质调查必须以城市人民政府的大力支持

为前提，既要在经费投入方面发挥主体作用，也要

通过机制创新克服部门间的体制障碍，通过制度设

计保障地质资料的汇交、共享和服务。

4 需要突破的关键理论和技术

城市地区人地相互作用强烈，导致城市地质环

境演化过程十分复杂。同时，空间利用、资源开发、

环境保护、灾害防治的需求强烈且相互交织，工作

要求很高。因此，需要加强城市地质基础理论和核

心技术方法研究，创新理论，攻关技术，制定标准，

提高工作效率和科技水平，用科技创新改造、引领、

支撑城市地质调查。

4.1 城市地质理论

以往开展的城市地质调查，主要是沿用水文地

质学、工程地质学、环境地质学、岩石力学等各自的

理论、方法，相互之间没有真正的融合，缺少将不同

专业融入一体的理论基础，缺少和规划学科的结

合，难以有效指导城市地质调查工作和成果服务。

当前需要突破以往地质填图、水文地质、工程地质、

环境地质、灾害地质、地质矿产的专业分割，将城市

人类活动和地质环境相互作用作为一个整体进行

研究，建立城市地质系统档案，包括物质组成、结构

构造，各种场及水文地质、工程地质和环境地质参

数，突出系统内的多要素、多场、多参数特征及地下

空间开发与地质环境互馈机制。

需要研究的城市地质理论应该有三个方面，一

是融合自然科学和社会科学知识，综合地质学、经

济学、社会学等多学科理论，以促进人地和谐为导

向，建立城市资源环境承载能力理论。二是研究不

同场、不同尺度地球表层系统扰动变化和再平衡过

程，建立城市多圈层交互带理论。三是研究制约地

下空间资源禀赋的地下岩土水气要素，地下多相多

场影响因素，建立地下空间资源协同规划理论。

4.2 城市地质调查评价技术

以服务城市规划、建设、运行、管理的全过程为目

标导向，围绕城市化区如何获取可靠地质数据、城市

地质环境容量如何确定、城市发展后备空间资源如何

保障、城市地质信息如何有效服务城市管理等问题，

开展城市城市地质调查评价技术研究，为城市安全提

供基础保障，为城市生态发展提供支撑。
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4.2.1 城市地区地质探测与监测技术

地球物理探测在城市地质调查中发挥的作用

越来越广泛，但也受到外部客观环境的制约（赵文

津，2003；周立军等，2009）。当前急需研究以下四

项技术：（1）城市地质结构地球物理探测抗噪、去噪

技术方法，研发城市高干扰环境条件下地质物探仪

器与数据处理专业系统；（2）城市化区地质体变形

光纤监测技术，建立起光纤传感产品、实施过程及

数据分析的标准体系；（3）研究活动断裂地应力监

测技术，提出内动力地质灾害的识别、监测与风险

防控建议；（4）研究生态地质环境高光谱遥感技术，

建立星空地高光谱、多光谱和其他遥感数据融合的

城市地质生态环境智能监测分析技术体系。

4.2.2 城市国土空间开发地质适宜性评价技术

合理确定生态功能保障基线、环境质量安全底

线、自然资源利用上线，优化国土空间开发布局，完

善土地利用规划等空间规划，促进城市的开发建设

与国土空间开发适宜性相协调，需要开展以地质资

源、环境、生态、安全及土地利用等为主要内容的国

土空间开发地质适宜性评价。研究内容包括影响

城市规划建设的主要地质因素及其地质背景条件，

分析不同地质因素的发育规律和变化趋势，以及对

城市规划建设的制约和危害程度，探索不同尺度的

国土空间开发地质适宜性评价方法和指标体系，开

展尺度效应分析，建立相应评价模型。

4.2.3 城市地下空间开发利用地质安全评价技术

城市地下空间开发利用地质安全非常重要（束

昱等，2006；葛伟亚等，2015）。城市地下空间开发

利用地质安全评价技术需要进行探索，研究包括城

市地下空间资源地质条件对城市地下功能类型的

适宜性，不同类型地质体地下空间开发岩土工程施

工和运营过程中可能出现的地质问题，地下空间资

源禀赋调查评价和协调可持续开发技术，地质环境

条件对地下空间开发的制约机制。形成具有可推

广性的调查评价方法与技术指标体系。

4.2.4三维城市地质建模与公共服务技术

国外发达国家在三维城市地质建模与公共服

务方面做了大量的研究，取得了突飞猛进的进展，

值 得 我 国 学 习 和 借 鉴 (Zervakou A,et al.2007；

Pantelias E,et al.2008，龚文峰，2014）。目前我国需

要研究城市三维地质数据模型、城市海量分布式感

知传输、多源多态地质数据融合、大数据管理与动

态维护、地质安全评价的技术方法，研发地质大数

据下城市三维地质建模系统、地质安全评价系统。

研究城市地质大数据与智慧城市融合技术，研发城

市地质安全保障与服务支撑平台与智慧城市接口，

形成智慧城市专项应用产品。

5 结 语

服务国家新型城镇化战略，落实2017年政府工

作报告中关于“统筹城市地上地下建设，加强城市

地质调查”的要求，城市地质调查工作任重道远。

这项工作要充分发挥和调动各方面的优势和工作

积极性，建议按照三个层次来推进，首先，开展城市

地质调查试点示范工作，建立城市地质调查技术标

准体系，探索形成城市地质调查工作模式和多层次

成果产品服务体系，推进地质工作与新型城镇化发

展深度融合体制机制构建；其次，以城市群为单元，

通过中央和地方公益性地质调查为主体，推进全国

城市群基础性综合地质填图，综合评价资源环境承

载能力和空间开发适宜性，建立地级以上城市地质

基础框架模型；最后，通过中央层面统一指导、省级

国土资源部门统筹协调、城市人民政府负责推进，

全面完成地级以上城市地质调查，建立三维地质模

型、地质资源环境监测预警体系、地质信息服务与

决策支持系统。

致谢:本文形成过程中，中国地质调查局水文地

质环境地质部郝爱兵主任在工作思路和部署方面给

予了精心指导；上海市地质调查研究院严学新总工程

师、史玉金所长提供了丰富的上海城市地质调查成果

资料；中国地质科学院郝梓国研究员、中国地质调查

局发展研究中心姜作勤研究员、中国地质调查局南京

地质调查中心姜月华研究员和程光华研究员，参与讨

论并提出建议；中国土地勘测规划院贾克敬和张辉、

中国地质科学院水文地质环境地质研究所荆继红和

朱喜、中国地质科学院地质力学研究所吴中海、中国

地质环境监测院董颖、郭海朋、曲雪妍和黄卓、中国地

质科学院岩溶地质研究所雷明堂、中国地质科学院地

球物理地球化学勘查研究所成杭新和李括等提供了

大量翔实的调查资料和研究成果。还有很多专家学

者对城市地质调查工作思路提供了宝贵的意见和建

议，在此一并表示感谢。
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