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摘要：  【 研究目的 】针对寒旱区河谷型城市因地下空间利用引发的地下水位上升造成的农田生态区土地盐碱化、

城镇生态区建筑破坏等生态地质安全问题，为解决此类问题探索生态地质安全风险评价理论方法。 【 研究方法 】
在收集已有相关资料基础上，开展了研究区地质钻探、岩土工程测试、抽水试验、生态地质观测等研究。运用水文

地质等理论方法，分析了生态地质安全风险的成因机理。 【 研究结果 】提出了人居、农田和林草等 3类生态系统地

质安全风险评价方法，建立了评价指标体系和标准，评价了海东乐都区生态系统地质安全风险。地下空间利用现状

情景下，高风险区主要分布于引胜沟口、岗子沟口、峰堆沟口及其地下水影响范围内的高层建筑城镇区，中风险区

主要分布于 I、II级阶地低洼地带；如再沿湟水河岸建地下铁路情景下，高风险、中风险区比地下空间现状情景下有

所扩大。 【 结论 】此 3类生态地质安全风险评价方法很有效。两种情景下都会诱发 3类生态系统的地质安全风

险，后一情景下造成的风险更高，影响的范围更大。需对重点地带适时监测，并运用地下水疏排技术等措施防范

风险。

关　键　词: 河谷型城市；地下空间利用；地下水位埋深；生态系统功能；生态地质安全风险评价；城市地质调查工程

创　新　点: （1）提出了地下空间利用影响下人居、农田和林草生态系统的生态地质安全风险评价方法；（2）构建了

地质安全风险评价指标体系；（3）进行了地质安全风险评价与区划，提出了风险防控措施。
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Abstract: This paper is the result of urban geological survey engineering.
[Objectives] This paper aimed at investigating solutions of eco−geological security issues caused by rising groundwater level due to
the utilization of underground space in valley cities in cold and arid regions, such as soil salinization in farmland ecological zone and
building  damage  in  urban  ecological  zone.  [Methods]  On  the  basis  of  relevant  data  collection,  geological  drilling,  geotechnical
engineering test, pumping test and eco−geological observation were carried out. The genetic mechanism of eco−geological security
risk  was  analyzed  by  using  hydrogeological  and  other  theoretical  methods.  [Results]  The  geological  security  risk  assessment
approaches for 3 types of ecosystems, including human habitation, farmland, forest−grass, were proposed, and the evaluation index
system and standards were established. The eco−geological security risk in Ledu District of Haidong city were evaluated. The results
showed that, under the current situation of underground space utilization, the high−risk areas were mainly distributed in mouth areas
of  Yinsheng  Gully,  Gangzi  Gully,  Fengdui  Gully  and  other  high−rise  building  urban  areas  influenced  by  groundwater;  the
medium−risk  areas  were  mainly  distributed  in  the  low−lying  areas  of  grade  I  and  II  terraces.  Under  the  scenario  of  building  an
underground railway along the bank of Huangshui River, the high−risk and medium−risk areas would be expanded compared with
the current situation of underground space. [Conclusions] The proposed three evaluation approaches for eco−geological security risk
were proven to be effective. Both scenarios would induce the geological security risk for all three ecosystems, with the latter scenario
posing higher risks and wider impacts. The key areas should be monitored periodically, and techniques such as groundwater drainage
be used to prevent risks.

Key  words: valley−city;  underground  space  utilization;  groundwater  depth;  ecosystem  function;  eco-geological  security  risk
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1　引　言

1991年在日本东京举办的第四届国际地下空

间大会发表的《东京宣言》认为，21世纪是地下空间

开发利用的世纪 （李晓红等 ,  2005;  Zhao  et  al.,
2015）。地下空间利用是国际公认的城市发展的不

二选择（谢和平等, 2017；董英等, 2020）。不少学者

预测 21世纪末将有三分之一人工作生活在地下空

间，地下空间开发利用被公认为是支撑国家核心战

略重要部分（Wang et al., 2013; Vahaaho, 2014, 2015;

葛伟亚等, 2021）。中国城市地下空间开发利用趋

势已从东部沿海向中部向西部、从平原向丘陵山地

或河谷、从特超大城市向中小城市不断推进。近几

年来，随着国家层面推进地下综合管廊等建设，许
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多如贵州六盘水、青海西宁、海东等丘陵山区或河

谷型四、五线城市已开始大力开展地下工程建设

（Qian, 2016; 苏栋等, 2024）。
河谷型城市指主体分布于丘陵、山地等河谷地

带的城市，在中国分布非常广泛，有地级市 129座

（38.73%），112个县级市（30.27%）（刘长礼等, 2017），
地形地貌比较复杂，但对国民经济发展与生态文明

建设特别重要。但近些年来，地下空间利用引起地

下水位变化造成的生态地质问题时有发生，如建筑

物地下基础、地下商场、地下管廊等地下工程导致

地下水位上升引起的浮力超过抗浮力而造成建筑

物破坏等事件在东京、大阪、伦敦、香港、沈阳等国

内外城市并不鲜见（王军辉等, 2011; 李浩等, 2024）。
从 2015年开始，青海海东市建设地下综合管廊，其

与铁路地下路基、建筑物基础共同作用下，海东市

湟水河两侧地下水径流路径受阻、补给侧的地下水

位上升，在乐都区湾子村、羊圈村、大地湾村等地出

现了不同程度的地下水位上升，致使 37户村民房

屋、院墙受到破坏及地窖淹没毁坏，造成 80户农民

搬迁，47 hm2 土地盐渍化或沼泽化。生态地质安全

风险指由于人类活动和地质因子耦合作用下引发的

生态系统功能受到损害的危险性。Trofimov（2004）
提出了基于崩塌、滑坡、泥石流、雪崩等地质灾害、

地质环境放射性或地球物理场环境等对人居生态

系统地质风险性评价指标与标准；Kuz’min  and
Kuznetsova（2018）研究了采矿作业对地层景观的破

坏、废物堆放、滑坡、泥石流、石油泄漏、土壤退

化、地表水污染等造成矿山生态地质风险评价方

法；Lin et al.（2021）和 Shi et al.（2023）分别研究了福

建厦漳泉城市群及西北某地地质灾害及其组合模

式对生态地质风险的评价方法。但地下空间利

用引起的城镇建筑破坏、农田盐渍化或沼泽化等重

大生态地质安全问题还是一个非常值得研究的新

课题。

在查明海东市地质条件基础上，针对生态地质

安全问题，开展了在地下空间利用影响下，海东市

人居生态系统、农田生态系统和林草生态系统等生

态地质安全风险研究，分析了生态地质安全风险成

因机制，提出了 3类生态系统地质安全风险评价指

标体系、评价理论方法，进行了地质安全风险区划，

提出了风险防控措施，为河谷型城市地下空间利用

生态地质安全风险评价与防控探索一套新理论新

方法。 

2　研究区概况与研究方法
 

2.1  研究区概况 

2.1.1 自然地理与社会经济

研究区为海东市乐都区，海东市地处兰西城市

群咽喉要道，位于黄土高原向青藏高原过渡地带，

为青海省副中心城市，兰西经济区重要支点和新型

产业基地，规划建设为具有河湟文化特色的高原生

态旅游宜居城市。2021年 GDP为 554.71亿元，常

住人口 135.85万人；其中城镇常住人口 56.96万

人，人均 GDP为 40850元。年平均气温 3.2~8.6℃，

年平均隆雨量 319.2~531.9 mm，蒸发量为 1275.6~
1861 mm，人均水资源量 570 m3/a（马兴武, 2012），
逼近联合国极度缺水标准。

研究区范围包括乐都区湟水河谷及其两侧 2~
4 km范围，西至大峡，东至柳湾村，总面积 205.1
km2，其中谷底区面积 68.33 km2，两侧丘陵区面积

136.77 km2（图 1），海拔 1933~2500 m，属半干旱大

陆性气候，为典型的高寒、干旱地区。境内山峦起

伏，沟整纵横。整体地势西北高、东南低。地形多

变，有丘陵和河谷盆地，古老基底局部隆起抬升形

成峡谷。乐都城区人口规模规划为 33.4万，建设用

地面积 37.76  km2，其余 30.57  km2 为绿地或农业

用地。 

2.1.2 地质条件

研究区为典型河谷地貌，河谷两侧为丘陵或山

地，海拔 1650~2835 m，高差 1185 m；谷底主要由阶

地、台地或冲洪积扇等组成，沿湟水干流及其支流

呈带状分布，分布于湟水、哈拉直沟、红崖子沟、水

麿沟、祁家川、白沈家沟及其较大支流两岸。受构

造和流水侵蚀多形成河流阶地，由全新统冲洪积黄

土状土、砂砾卵石组成，具二元结构（图 1）。谷底地

形开阔平坦，宽度 100~2000 m，总体向河床和下游

方向微倾，主要由Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级阶地组成，地面坡度

0~5°。谷底除城市建成区外，其余多以农田为主。

出露地层由老到新有下元古界、中元古界、新生界

白垩系、古近系—新近系以及第四系，其中以古近

系—新近系、第四系为主，前者主要分布于河谷两

侧丘陵山体，占出露面积 80%以上；后者主要分布
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于河谷底部阶地、台地，覆盖面积占 90%以上。区

内活动断裂不发育，较少发生 5级及以上地震，地

震动峰值加速度为 0.1~0.15  g，地震基本烈度为

Ⅶ度。雨季丘陵山区有小型崩塌、滑坡与泥石流等

地质灾害发生。河谷地下水含水介质多为砂卵砾

石，分布于狭长河谷阶地之下、泥岩等基岩之上，顶

板埋深浅（多为 1~18 m），厚度薄（多为 1.5~8 m）。

大气降水从湟源区、河谷两侧丘陵山区汇入湟水

河，补给河谷区地下水或沿河道东流出境；地下水

从黄土包气带较薄地带蒸发或向河道排泄，地下水

径流程短、排泄快，水循环迅速（图 2）。 

2.2  研究方法

在收集已有区域地质、水文地质、工程地质与

环境地质等资料基础上，开展了研究区 1∶10000
城市地质调查，包括遥感地质调查、水文地质与工

程地质钻探等，获得了地形地貌、地层岩性以及水

文循环、地下水补给–径流–排泄关系、岩土工程性

质、地质构造或场地稳定性等水文地质、工程地

质等资料后，进一步针对城镇、林草和农田等生态

系统地质安全风险评价所需要的数据开展了下列

研究：

（1）调查建筑物基础、地下商场、地下管廊、地

下仓库等在地下的空间分布等，获得地下空间利用

状况数据，以研究其地下水渗流、补给–径流–排泄

等的关系。

（2）对地下水位动态变化进行进一步观测，获取

区域或重点地带地下水流场、地下水位埋深等

数据。

（3）补充地下水抽水试验，获取地下水渗流、水

量等水文地质参数。

（4）基于“地下水位埋深（HD）大于土层毛细水

上升高度（Hm）与植物或农作物根系深度（Hg）之和，

 

图 1  研究区工程地质图
Fig.1  Engineering geological map of the study area
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即 HD≥Hm+Hg时，植物或农作物不能正常生长，且

地下水位埋深越大，大于 Hm+Hg越多，农田或林草

生态系统盐碱化风险越大”原理，开展了研究区主

要植物、农作物等根系深度分布、不同土层毛细水

上升高度等调查，结合文献资料，以评判研究区地

下水位埋深与农地、林草地等盐碱化关系。

（5）开展 1∶10000遥感地质调查，获取研究区

城镇、林草或农田等生态系统的地表分布等数据。

（6）利用水文地质、工程地质、生态地质等原

理方法，综合研究上述工作获取的数据资料，确

定城镇、农田和林草等生态系统地质安全风险评价

方法、指标体系和标准，开展生态地质安全风险

评价。 

3　河谷型城市地下空间利用引发生

态系统地质安全风险评价
 

3.1  生态系统地质安全风险驱动因素分析

河谷型城市区域内生态系统包括人居生态系

统、林草生态系统、农田生态系统等，地下空间利用

可能诱发生态系统地质安全风险指地下工程在城

市施工和运行过程中，因地质条件应用不当而导致

生态系统功能丧失的可能性，如前述土地盐碱化、

建筑物破坏等发生的可能性。

城市地下空间利用诱发生态系统地质安全风

险主要来源于地质条件与地下空间利用不当，是地

质条件与地下工程耦合作用的结果。河谷型城市

地质条件主要为水文地质条件，水循环犹如城市运

行之大动脉，是城市生态之源、安全之本。城市地

下空间利用对地下水文过程的影响及其作用机理

机制及互馈效应是生态系统地质安全风险内在驱

动力。

河流两侧由相对平缓的阶地或冲洪积扇组成，

呈狭窄的条带状展布，决定了城市规划、建设要沿

河谷条带状空间展布的空间格局，地下综合管廊、

地下交通等线性地下工程大部分须顺沿河道两侧

建设。而湟水河谷地下水含水层介质多为砂卵砾

 

图 2  研究区水文地质图
Fig.2  Hydrogeological map of the study area
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石，分布于狭长河谷阶地之下、泥岩等基岩之上，顶

板埋深浅（多为 1~20 m），厚度小（多为 1.5~10 m）。

大气降水从湟源区、河谷两侧丘陵山区汇入湟水

河，补给河谷区地下水或从沿河道东流出境；地下

水从包气带较薄地带蒸发或向河道排泄（图 2）。
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级阶地上高层或超高层建筑基础多

数以卵砾石层为持力层，一定程度上改变了地下水

补、径、排途径或阻截了地下水与湟水交换路径；部

分顺河流两侧Ⅰ、Ⅱ级阶地已建成的地下综合管廊

底板直接在含水层底部隔水层上，阻断了地下水向

河道的排泄。这种由独特气候、地形地貌、水文地

质、水循环等条件与沿河谷条带状展布的城市构成

了脆弱的人−地生态系统，城市建设对这种系统中

水循环过程的扰动，为城市运行安全、生态安全或

供水安全埋下了长期隐患：地下工程改变了地下水

文过程及机理，建筑地基基础、地下综合管廊（今后

的地下轻轨）等工程将造成某些地段地下水位澭高

后，因河谷地下潜水矿化度较高，多数地带在 1~5
g/L，蒸发量是降雨量的 4倍，易使农业发展区、生

态绿化带等土地盐碱化；或地下水位上升大于建筑

抗浮设计值后，人居小区建筑物受损、地下空间淹

没等。地下工程与谷底地下水耦合作用成为农业

生态系统、林草生态系统和人居生态系统的地质安

全风险驱动因素。 

3.2  生态系统地质安全风险评价标准 

3.2.1 林草生态系统地质安全风险评价标准

林草生态系统包括公园绿地、防护绿地及其他

林草地等，为草本与木本组成的生态系统。海东市

河谷地区生态安全的控制性因素主要为水，而地下

空间利用主要对地下水文过程有重大影响，不论地

下空间利用如何改变地下水文过程作用机制，对绿

地生态系统安全性的影响最后都集中表现在对其

所依靠的生态地下水位埋深上。地下工程引起地

下水位埋深过小将引发土壤盐碱化、沼泽化，会造

成林草生态系统功能下降，威胁林草生态系统安

全，涉及到包气带土层的毛细水上升高度与林草根

系深度分布范围。地下水位上升引起土地盐碱化，

由林草地土层毛细水上升高度（Hm）和当地植物根

系在土层中分布深度（Hzg）决定，即林草生态系统

地下水位埋深临界值（HD）由式（1）决定：

HD= Hm+Hzg （1）

即当地下水位埋深（HD）小于土层毛细水上升

高度（Hm）与植物根系深度（Hzg）之和时，植物才能

正常生长，林草生态功能才能正常发挥；否则植物

不能正常生长，生态功能不能正常发挥。地下水位

埋深越大，林草生态系统盐碱化风险越大。

海东市湟水河谷主要发育分布冲洪积黄土（粉

土）、风积黄土（粉土）、冲洪积砂卵砾土、冲积砂卵

砾石、洪积碎石土、冰水沉积卵砾土，综合分析同类

地区相关文献（但新惠, 2007; 栗现文等, 2011; 周奇

等, 2015; 李先瑞等, 2015; 吕秋丽和杨海华, 2019;
陈淑敏等, 2019）和野外观测结果，确定各类土的地

下水毛细水上升高度见表 1。
通过对水文气候、地质等类似地区文献分析

（齐凯等, 2019; 刘向峰等, 2023）和野外调查发现，

湟水河谷地生长的木本、草本等植物群落根系在地

下的深度分布情况为：75%分布于 0~80 cm深度，

17%分布于 80~170 cm深度，8%分布于大于 170 cm
深度。由此植物根系分布数据与表 1数据结合，利

用式（1）计算，综合确定林草生态系统地质安全风险

级别评判标准见表 2。 

3.2.2 农田生态系统地质安全风险评价标准

农田生态系统功能主要是提供农产品的功能，

土壤盐碱化即可引起此功能下降。农田生态系统

土壤盐碱化为地下水位上升到一定值后，地下水中

盐分随土壤毛细水上升进入耕作层积累到一定含

量（0.3%）而影响农作物正常生长，土壤丧失生产粮

食等农产品的功能。由于湟水河谷地下水矿化度

较高，且当地干旱少雨，蒸发量是降雨量 3倍多，地

下水位上升诱发土壤盐碱化的危险性很大。土壤

盐碱化风险性评判指标由地下水位埋深（HD）、农作

物根系深度（Hng）、土壤毛细水上升高度（Hm）决

定，即农田地下水位埋深由式（2）决定：

HD= Hm+Hng （2）

即当地下水位埋深（HD）小于土层毛细水上升

高度（Hm）与农作物根系深度（Hng）之和时，农作物

才能正常生长，农田生态功能才能正常发挥；否则作

物不能正常生长，农田生态功能不能正常发挥，地

下水位埋深越大，农田生态系统盐碱化风险越大。

在对气候、地质等条件比较类似地区的相关文
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献（周晓晨等, 2017; 邢怡等, 2019）分析基础上，对

研究区进行野外观测，统计分析发现，研究区绝大

多数农作物根系在土层中深度分布情况：80%根

系分布于 0~0.60 m，16%根系分布于 0.60~1.30 m，

4%根系分布于大于 1.30 m深度。将此农作物根系

分布数据与表 1所示的地下水毛细上升高度（Hm）

结合，利用式（2）计算，综合确定农业生态系统地质

安全风险评判标准值见表 3。 

3.2.3 人居生态系统地质安全风险评价标准

人居生态系统主要分布在城市建成区或郊区

村镇，由密集的人口与密集的建筑群及其地基基

础、地下空间工程、硬化的道路等组成的生态系统，

是人类活动最强烈、改造最彻底、人−地矛盾最尖锐

的极其特殊的生态系统。对于如华北平原、长三

角、珠三角等一般平原城市来讲，这样的生态系统

的地质安全问题很多，如地面沉降、地裂缝、地面塌

陷、地下水降落漏斗、水土污染，等等，其生态系统

地质安全风险评价内容也会很多。但对海东这样

很少开发利用地下水的河谷城市，此类生态地质安

全问题较少。致险因素主要为特殊的水文地质条

件、水循环条件、建筑基础、地下管廊等，地下工程

改变了地下水文过程及机理，可能造成某些地段地

下水位澭高，引发地下水对建筑基础实际浮力大于

抗浮设计值，地基基础上浮以致上部建筑物发生倾

斜、倒塌等事故，威胁建筑安全。人居生态系统地

质安全风险主要由地下空间工程−建筑基础−地下

水位抬升耦合作用造成的。

海东市核心区很少有地下水位长期观测资料，

大多数建筑或地下室抗浮设计时采用的地下水位

值为一年中丰水期最高水位。研究发现，有不少建

筑小区抗浮设计地下水位值仅比地质勘察时钻探

观测水位高 20~50 cm，这个设计值并不大，遇到降

雨大年地下水位超过该值是大概率事件。如果由

于地下管廊、建筑基础等截阻了地基含水层向河流

的排泄途径，时间长了地下水澭堵水位抬升超过设

计值更是大概率事件。

总之，地下空间利用可能会对建筑物安全带来

风险。经过对对海东市地质资料实地地质调查，参

考国内外相关文献资料，确定人居生态系统地质安

全风险评判标准如表 4。 

4　讨论与防控建议
 

4.1  讨论

以收集或调查所取得水文地质、工程地质、生

态地质、生态、水文、气候、城市建设与地下空间利

用规划、地下空间利用状况等数据为依据，综合考

虑各种相关因素，用表 2、表 3和表 4所列标准，评

价得出海东乐都区生态系统地质安全风险结果见

图 3、图 4。 

4.1.1 林草生态系统地质安全风险

（1）地下空间现有利用状况下的林草生态地质

安全风险

评价表明，乐都河谷底部不存在林草生态系

统地质安全高风险区，仅在一些地形低洼的 I级或

少数 II级阶地有中风险地区，其他绝大多数地方均

为低风险区（图 3）。究其原因，主要林草生态系统

 

表 1  各类土层地下水毛细水上升高度

Table 1  Rising height of capillary water of groundwater in various soil
土类 冲洪积黄土（粉土） 风积黄土（粉土） 冲洪积砂砾卵石土 冲积砂卵砾石 洪积碎石土 冰水沉积卵砾土

上升高度/Hm 1.182 0.952 0.282 0.018 0.036 0.366

 

表 2  地下水位上升林草生态系统地质安全风险评判标准

Table 2  Assessment criteria on risk of eco-geological safety
of forest and grass ecosystems based on groundwater level

rising

土层类型
用于风险级别的地下水位埋深值/m
高风险 中风险 低风险

冲洪积黄土（粉土） <1.98 1.98~2.88 >2.88
风积黄土（粉土） <1.75 1.75~2.65 >2.65
冲洪积砂砾卵石土 <1.08 1.08~1.98 >1.98
冲积砂卵砾石 <0.82 0.82~1.72 >1.72
洪积碎石土 <0.83 0.83~1.74 >1.74

冰水沉积卵砾土 <1.17 1.17~2.07 >2.07

 

表 3  地下水位上升农田生态系统地质安全风险评判标准

Table 3  Assessment criteria on risk of eco−geological safety
of farmland ecosystems based on groundwater level rising

农田土壤类型
用于风险级别的地下水位埋深值/m
高风险 中风险 低风险

冲洪积黄土（粉土） <1.78 1.78~2.48 >2.48
风积黄土（粉土） <1.55 1.55~2.25 >2.25
冲洪积砂砾卵石土 <0.88 0.88~1.58 >1.58
冲积砂卵砾石 <0.62 0.62~1.32 >1.32
洪积碎石土 <0.63 0.63~1.34 >1.34

冰水沉积卵砾土 <0.96 0.96~1.67 >1.67
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主要分布在地下空间利用较少的湟水河岸边、农业

发展区，或台地、河谷两侧丘陵等地面高程较高

的地方，这些地方地下工程对水循环干扰少，地下

空间利用使地下水位上升导致土壤盐碱化可能性

较低。

（2）沿湟水河岸浅层地下空间建轨道交通工程

的生态地质安全风险

评价表明，如沿湟水河岸边浅层地下空间建轨

道交通线路等线性地下工程，则可能引发的林草生

态系统地质安全高风险区主要在Ⅰ级阶地或少部

分地形低洼的Ⅱ级阶地，中风险区主要在部分Ⅱ级

阶地或较大的支沟口影响范围，其他地形较高地区

则为风险低的区域（图 4）。 

4.1.2 农田生态系统地质安全风险

（1）地下空间现状地质安全风险

评价表明，乐都河谷底部不存在农田生态系统

 

表 4  人居生态系统地质安全风险评判标准

Table 4  Risk assessment criteria for eco-geological safety of urban ecosystems

地质安全

风险因素

情况

同时满足下列前3个条件或第4个条件：

1.位于较大的湟水河谷支沟口及其影响地区；

2.线性地下工程（包括条形地下墙等）长轴方向与支沟地下水

流向大角度相交，或地下工程及其组合明显地改变了地下水

流向或径流途径；

3.地下工程或其组合的大部分在垂向剖面上截住了地下含水层

截面面积；

4.评价区域地面与地下工程处地面高程差小于1 m。

同时满足下列前2个条件或第

3个条件：

1.在河谷支沟地下水影响范

围外；

2.地面多层及以上建筑物较

多或地下管廊等线性地下工

程分布区；

3.评价区域地面与地下工程

处地面高程差在1~5 m。

满足下列条件之一：

1.地面多层及以上建筑物较少或地下

管廊很少分布区；

2.包气带低渗透性土体（黄土、红黏

土或粉质黏土等）厚度大于5 m的建

筑居住区；

3.评价区域地面高程比地下工程处地

面高5 m以上。

风险等级 高风险 中风险 低风险

 

图 3  地下空间利用现状情况下生态地质安全风险分区图
Fig.3  Zoning map of eco−geological safety risk under current situation of underground space utilization
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地质安全高风险区，仅在一些地形低洼的Ⅰ级阶地

或少部分地形低洼的Ⅱ级阶地有中风险地区，其他

绝大多数地方为低风险区（图 3）。农田生态系统主

要分布在地下空间利用较少的农业发展区，或台

地、河谷两侧丘陵等高程较高的地方，这些地方地

下工程对水循环干扰少，因地下空间利用使地下水

位上升导致土壤盐碱化可能性较低。

（2）沿湟水河岸浅层地下空间建交通工程的生

态地质安全风险

评价结果显示，如沿湟水河岸边浅层地下空间

建轨道交通线路等线性地下工程，则可能引发的农

田生态系统地质安全高风险区主要在 I级阶地或少

部分地形低洼的Ⅱ级阶地，中风险区主要在 II级阶

地或较大的支沟口影响范围，其他地形较高地区则

为低风险区（图 4）。 

4.1.3 人居生态系统地质安全风险

（1）地下空间现状地质安全风险

现有规划或建设地下管廊、地基基础、地下停

车场等地下空间利用情况下，研究区人居生态系统

地质安全风险级别分区及成因分析如下：

高风险区：分布于引胜沟口、岗子沟口、峰堆沟

口及地下水影响范围内的高层建筑人居区（图 3）。
这些地带高层建筑东西方向埋深大的地基基础、规

划中地下综合管廊，它们建成后极有可能截阻引胜

沟、岗子沟和峰堆沟里浅层地下水往湟水河的排泄

路径，造成地下水澭堵上升，上浮力大于人居地基

基础抗浮力设计值，威胁建筑安全或地下工程

安全。

中风险区：分布于乐都核心区湟水河两侧（图 3）。
这些地方虽然有很多高层建筑埋深大的地基基础，

 

图 4  沿湟水河岸边建地铁情况下生态地质安全风险分区图
Fig.4  Zoning map of eco−geological safety risk after subway construction along the Huangshui River bank
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在顺湟水方向还有多条已建地下综合管廊，它们也

截阻了地下水向湟水河排泄的大部分路径，但由于

这些区域主要是城市建成区，绝大多数地面均已硬

化，当地蒸发量大，降雨入渗量小，且两侧丘陵山地

降水径流几乎被两侧沟渠拦截，补给该区地下的水

量也很少，因而地下水位澭高造成的地震安全风险

比上述高风险区小。

低风险区：分布在除前述中、高风险区以外的

地区。分布区地形地势较高，或多层及以上建筑物

较少或地下管廊很少，或包气带低渗透性土体（黄

土、红土或粉质黏土）厚度大于 5 m的建筑地基基

础较少区，包气带低渗透性土层厚，降雨入渗补给

地下水少，即使地下水位上升，也难以引发人居建

筑地质安全事故。

（2）沿湟水河岸浅层地下空间建轨道交通工程

情景下的人居生态地质安全风险

评价结果显示，除引胜沟口、岗子沟口、峰堆沟

口及地下水影响范围内的高层建筑人居区仍为高

风险区外，其他地区的 I、II级阶地也成为高风险

区。中风险区主要分布于 III级阶地，其他地形较

高的台地、丘陵等地人居生态系统为低风险区

（图 4）。 

4.2  基于地下空间利用的生态系统地质风险防控

建议 

4.2.1 人居生态系统地质安全风险防控

开展人居生态系统中、高风险区地质安全风险

调查，查明水文地质、工程地质条件、有关参数变化

规律，同时进行地下水位监测。在此基础上，建立

人居生态系统地质安全风险评估地质模型与数值

模型，依据调查、监测取得的参数，适时预测、评估

人居生态系统地质安全风险性。精准找出风险发

生的关键部位，研发采用合适的地下水疏排技术，

化解地质安全风险。 

4.2.2 林草、农田生态系统地质安全风险防控

现有地下空间利用状况下林草、农田生态系统

地质安全风险并不高，高风险或中风险主要出现在

沿湟水河岸边浅层地下建轨道交通等线性工程后

的靠近湟水河的地形低洼地带、Ⅰ、Ⅱ级阶地等地

区。风险防控措施主要有三条：一是如地下轨道交

通线路沿湟水河两岸道路、绿地之下浅层含水层之

上通过，通过在轨道隧洞底部采用地下水疏排技

术，使地下水排入湟水河的途径畅通；二是线路选

择在浅层、且地下水位埋深大于 8 m的地域通过，

但部分地方仍存在地下水排泄不畅的地方，需要采

用地下水疏排技术，使地下水排入湟水河的途径畅

通；三是，线路选择从城市中间的深层（含水层之下

的地下空间）穿过。 

5　结　论

（1）地下空间利用引发的地下水位变化可能带

来的生态地质安全风险是一个值得探索的新课题。

（2）河谷型城市海东乐都区人居、林草和农田

等 3类生态系统的地质安全风险是由地下工程与

地下水耦合作用的结果：地下综合管廊、高层建筑

基础或地铁等地下工程会截阻部分地下水向河流

的排泄途径，造成部分地段浅层地下水位澭高，而

高矿化度地下水在强蒸发作用下，农田、林草等生

态系统土地易于盐碱化；或地下水位上升浮力大于

建筑抗浮设计值，造成城镇区建筑物受损破坏。

（3）提出的生态地质安全风险评价方法、标准

与指标体系很有效。在城市地下空间利用现状、今

后沿湟水河两岸建地下轨道交通工程等 2类情景

下都会不同程度地诱发林草、农田和人居等 3类生

态系统的生态地质安全风险，沿湟水河岸建地下轨

道交通工程引起的生态地质安全风险更高，影响的

范围更大。

（4）有必要进一步开展地下水监测、试验和数

值模拟等研究，更精准找出风险发生的关键部位，

研发采用合适的地下水疏排技术，防范生态地质安

全风险。
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