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摘要:为促进中俄边境同江—抚远地区地质资源环境保护和新型城镇化建设ꎬ在查明区域资源禀赋、水文地质、工程地质、环
境地质条件和人类活动方式的基础上ꎬ综合运用层次分析法、专家会商法和 ＧＩＳ 技术ꎬ建立地质资源环境承载能力评价指标

体系ꎬ并分别进行地质资源环境承载本底和状态评价ꎮ 通过耦合承载本底和状态评价结果进一步实现承载能力综合评价ꎬ同
时结合区域社会经济发展需求开展地质资源环境功能区划ꎮ 结果表明ꎬ研究区地质资源环境承载能力整体为中等—强ꎬ占全

区面积的 ９８％ ꎬ地下水环境质量问题是制约承载能力的主要因素ꎬ界河塌岸等地质灾害风险和易发性较低ꎮ 基于对评价结果

的分析ꎬ将研究区划分为生态型、宜居型和农业型 ３ 类地质资源环境功能区ꎬ提出了加强生态保护修复、改善人居环境、加强面

源污染源头管控等措施ꎬ为促进边境地区特色旅游产业和农业经济发展提供科学参考ꎮ
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　 　 地质资源环境是人类社会可持续发展的物质

基础和先决条件ꎬ其承载能力是衡量区域发展潜力

的主要依据(王思敬ꎬ１９９６ꎻ封志明等ꎬ２０１７ꎻ孙秀波

等ꎬ２０２２)ꎮ 关于资源环境承载能力的概念和理论

研究目前仍处于完善阶段ꎬ殷志强等(２０１８)和王念

秦等(２０１９)认为ꎬ现阶段资源环境承载能力是指在

自然生态环境不受危害并维系良好的生态系统前

提下ꎬ一定地域空间的资源禀赋和环境容量所能承

载的人口与经济规模ꎬ其与技术手段、社会选择、价
值观念等密切相关ꎬ具有非线性、综合性与系统性

等特征ꎮ 国外学者从 １８ 世纪末开始率先探索资源

环境对人类社会经济发展的承载能力ꎬ并逐步形成

了较先进的理论体系(Ａｒｒｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ 至 ２０ 世

纪末ꎬ发达国家已经将地质资源环境承载能力评价

作为指导国土空间规划的关键支撑技术和规避地

质灾害风险的重要保障手段ꎬ并建立了较完善的法

律体系ꎬ研究成果得到了有效应用 ( Ｖｌｉｅｔꎬ １９９６ꎻ
Ｋｈａｎｎａꎬ １９９９ꎻ Ｔｕｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｌａｎｅꎬ ２０１０ꎻ
Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 而中国早期的研究ꎬ往往在

国土开发规划后进行地质资源环境适宜性等评价

分析ꎬ对前期指导规划和政府决策的研究程度不够

深入(闫文晓ꎬ２０１９)ꎮ ２００８ 年汶川地震是中国地质

资源环境承载能力应用研究的转折点ꎬ承载能力评

价结果为汶川、玉树等地震区灾后重建规划提供了

重要的科学依据 (樊杰等ꎬ ２００９ꎬ ２０１０ꎻ 王念秦ꎬ
２０１９)ꎬ国家也愈发重视地质资源环境与人口社会

经济的协调发展ꎬ随着地质环境监测指标体系和多

要素耦合模型研究及 ＧＩＳ 空间分析技术的日趋成熟

(李瑞敏等ꎬ２０１１ꎻ李春燕等ꎬ２０１４)ꎬ国内学者相继

开展的全国、省级、市县等不同尺度的地质资源环

境承载能力研究成果ꎬ在各级规划制定过程中的指

导作用更加突出ꎬ对促进区域社会经济可持续发展

的贡献也越来越明显 (姜月华等ꎬ２０１７ꎻ于洋等ꎬ

２０１８ꎻ何海洋ꎬ２０２０ꎻ王欣宝等ꎬ２０２０ꎻ魏路等ꎬ２０２０ꎻ
张丽等ꎬ２０２０ꎻ孟晖等ꎬ２０２１)ꎮ

中国“一带一路”合作倡议把东北地区列为对

俄罗斯、蒙古及欧洲开放的重要窗口ꎬ自 ２０１４ 年起ꎬ
中、俄、蒙三国共同打造“中俄蒙经济走廊”ꎬ积极推

动三方战略合作ꎮ 同江、抚远作为中国对俄贸易的

一级水路口岸ꎬ是中俄蒙经济走廊的重要组成部

分ꎬ也是国家沿边开发开放的重要节点城市(王晓

光等ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ基础设施更新改造滞后ꎬ内外

运输能力较弱ꎬ束缚了口岸社会经济发展ꎻ中俄界

河塌岸(中国国土资源航空物探遥感中心ꎬ２００６)、
洪涝等偶发地质灾害也对生态环境构成了潜在威

胁ꎮ 因此ꎬ构建适于口岸城市地质资源环境承载能

力的国土开发保护新格局ꎬ已经成为推进共建“一
带一路”高质量发展过程中亟待解决的重要课题ꎮ
鉴于此ꎬ本次以中俄边境口岸同江－抚远县级行政

单元为研究区ꎬ开展多要素地质资源环境承载能力

综合评价ꎬ旨在为提高边境地区国土空间规划利用

效率和资源环境保护能力提供技术支撑ꎬ也为全国

完善不同尺度的地质资源环境承载能力评价体系

提供参考ꎮ

１　 研究区地质资源环境概况

同江—抚远地区位于中国东北三江平原的东

北部ꎬ北、东两面与俄罗斯隔黑龙江、乌苏里江相

望ꎬ南与富锦市和饶河县为邻ꎬ西临松花江与绥滨

县相连ꎬ坐标为东经 １３２°１８′３２" ~ １３５°０５′２０" 、北纬

４７°２５′３０" ~ ４８°２７′４０" ꎬ总面积 １２５６２.４８ ｋｍ２ꎮ 研究

区属中温带大陆性季风气候ꎬ多年平均气温 ２.９℃ꎬ
年均降水量 ５３２.７ ｍｍꎬ年均蒸发量 ５８０ ~ ７３０ ｍｍꎮ

全区广泛分布冲洪积、冲湖积平原ꎬ海拔高度

多为 ４０ ~ ６０ ｍꎬ地形由西南向东北倾斜ꎬ 坡度

１ / ５０００ ~ １ / １００００ꎮ 主体地貌为两级阶地和高、低漫
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滩ꎬ两级阶地分布面积最广(图 １)ꎮ 北部分布街津

山、抚远南山等丘陵ꎬ出露前第四系基岩ꎬ局部边缘

有断续残丘和黄土台地ꎬ其基底埋藏较浅ꎮ 区内地

层主要包括古生界石炭系—二叠系ꎬ中生界三叠

系、侏罗系、白垩系ꎬ新生界新近系、第四系ꎬ侵入岩

时代主要为燕山期—印支期ꎬ新生代以来接续沉积

图 １　 同江—抚远地区地貌单元分区图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉａｎｇ－Ｆｕｙｕａｎ ａｒｅａ

了巨厚的新近纪和第四纪地层ꎬ形成了典型的沉积

型盆地(李霄等ꎬ２０２１)ꎮ 全区可划分为丘陵、台地、
阶地和漫滩 ４ 个工程地质区ꎬ据岩土体成因类型、组
合及变化特征ꎬ可进一步划分为坚硬块状花岗岩类

岩组、坚硬块状玄武岩类岩组、较坚硬层状硅质岩－
杂砂岩类岩组和软岩层状砂岩－泥质砂岩－泥岩类

岩组 ４ 类岩体工程地质岩组ꎬ以及粘性土、砂类土和

砾类土 ３ 类土体工程地质岩组ꎮ
研究区具有丰富的水土资源ꎮ 黑龙江、松花

江、乌苏里江等大中型河流流经本区ꎬ地表水多年

平均资源量近 ７×１０８ ｍ３ꎮ 平原区广泛分布第四系

松散岩类孔隙水ꎬ含水层岩性以砂和砂砾石为主ꎬ
厚度 ５０ ~ ２００ ｍꎬ其上部覆有 ３ ~ １０ ｍ 厚的粘性土

层ꎬ使孔隙水具有微承压—承压性ꎬ单井涌水量普

遍大于 ５０００ ｍ３ / ｄꎬ是农业灌溉用水的主要开采层ꎮ
新近系孔隙—裂隙水埋藏于第四系含水岩组之下ꎬ
单井涌水量为 ３００ ~ ８００ ｍ３ / ｄꎬ水质优良ꎬ是居民生

活用水的主要水源ꎮ 本区属全球三大黑土分布区

之一ꎬ土壤质量优越(戴慧敏等ꎬ２０２０)ꎬ土地资源以

耕地为主ꎬ 面积达到 ９３７４. ７８ ｋｍ２ꎬ 占总面积的

７４.６％ ꎮ 湿地面积次之ꎬ为 １２３４.７２ ｋｍ２ꎬ占总面积的

９.８％ꎬ著名的三江、洪河湿地等国家级自然保护区均

分布于此ꎮ 林地、草地面积为 １０２２.１３ ｋｍ２ꎬ占总面积

的８.１％ꎬ纵横发育的水系和生态优良的林、草、湿地也

孕育了丰富的水产及野生动植物资源ꎮ 区内已发现

铁、锰、煤炭、泥炭、砂金等矿产资源 ７０ 余种ꎬ普遍为

小型矿床或矿化点ꎬ目前勘查和开发程度较低ꎮ
地下水质量问题是研究区最突出的地质环境

问题ꎮ 原生环境下ꎬ第四系地下水中 ρ ( ＴＦｅ) 为

０.０４ ~ ６８.２８ ｍｇ / Ｌꎬρ(Ｍｎ２＋)为 ０.００２ ~ ７.６３ ｍｇ / Ｌꎬ超
标率分别达到 ８０.０４％ 和 ６９.０８％ ꎮ 平原区长期种植

水稻ꎬ导致第四系地下水中氮素含量升高并形成农

业面源污染ꎬ其中氨氮超标率最高ꎬ达到 ４８.２６％ ꎬ其
次为硝酸盐氮ꎬ超标率为 １２.７２％ (李霄等ꎬ２０２１)ꎮ
含有高浓度铁、锰的水体口感较差ꎬ影响人体感官

反应ꎬ水中氮素含量较高亦会增加致癌风险ꎮ 河流

塌岸是中俄界河沿线普遍存在的地质灾害现象ꎬ黑龙

江同江—抚远段全长 ３３４.７６ ｋｍꎬ存在塌岸隐患 １５４
处ꎬ侵蚀面积 ２５.８３ ｋｍ２ꎬ侵蚀率 ０.０７７ ｋｍ２ / ａ(中国国

土资源航空物探遥感中心ꎬ２００６)ꎻ乌苏里江沿线目前
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存在塌岸隐患 １３ 处ꎬ总长度 １８８.１ ｍꎬ侵蚀面积 ０.３４５
ｋｍ２ꎬ侵蚀率 ０.０５ ｋｍ２ / ａ(初禹等ꎬ２０１５)ꎮ 近年来ꎬ地
方政府逐步完善河道护岸工程ꎬ塌岸侵蚀威胁程度

逐渐降低ꎮ 丘陵区零星分布 ２３ 处因露天采矿形成

的小型崩塌、滑坡隐患点ꎬ尚未造成人身财产损失ꎬ
且采石场已政策性关闭ꎬ目前处于较稳定状态ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 研究思路

地质资源环境承载能力评价的核心是评价指

标体系的构建(李瑞敏等ꎬ２０１１)ꎮ 本次以«国土资

源环境承载力评价技术要求(试行)» (李瑞敏等ꎬ
２０１６)为依据ꎬ在系统分析同江—抚远地区资源禀

赋、水文地质、工程地质、环境地质等自然要素特征

和人类活动方式的基础上ꎬ以“重要性、普遍性、差
异性”为指标筛选原则ꎬ选取土地资源种类、地下水

资源量、粘性土厚度、工程建设适宜性、地下水环境

质量、地质灾害易发性、地下水污染现状、土地利用

方式和地质灾害风险性作为约束、限制、影响地质

资源环境承载对象的主要指标ꎬ首先分别开展地质

资源环境承载本底(反映资源禀赋与环境容量的优

劣程度)和承载状态(反映资源环境供容能力与社

会经济发展的匹配程度)评价(王欣宝等ꎬ２０２０ꎻ张
丽等ꎬ２０２０)ꎬ再将两者评价结果耦合开展地质资源

环境承载能力综合评价ꎬ根据综合评价结果ꎬ最终

提出地质资源环境功能区划和开发保护建议ꎮ
２.２　 数据来源

土地资源数据由 ２０１５ 年 ９ 月 １５ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ８－
ＯＬＩ 影像数据(多光谱空间分辨率为 ３０ ｍꎬ全色波

段分辨率为 １５ ｍ)解译得出ꎮ 结合已有地质资料

(中国人民解放军建字七一四部队ꎬ１９７８ꎻ黑龙江省

地质环境监测总站ꎬ２００４)和 ２０１７—２０１８ 年实地调

查、６７ 孔钻探、４８ 组原位试验、１７８ 组水化学样品采

集测试等工作ꎬ获取地下水资源量和粘性土厚度数

据ꎬ分析得出地质灾害易发性和风险性结论ꎮ 依据

«城乡规划工程地质勘察规范»(ＣＪＪ ５７—２０１２)进行

工程建设适宜性评价ꎻ依据«地下水污染地质调查

评价规范» (ＤＤ２００８—０１)开展地下水环境质量和

污染现状评价ꎮ 地下水化学样品主要测试 Ｎａ＋等

３５ 项无机指标ꎬ由自然资源部东北矿产资源监督检

测中心按照«地质矿产实验室测试质量管理规范»
(ＤＺ / Ｔ ０１３０—２００６)等行业规范进行检测ꎮ

２.３　 研究方法

本次依据层次分析法原理(Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)建立评价指标体系ꎮ 层次分析法是将

与决策有关的元素分解成目标、准则、方案等层次ꎬ
在此基础上进行定性和定量分析的决策方法ꎮ 决

策者通过建立具有隶属关系的递阶层次体系ꎬ同一

层次内比较各因素的相对重要性ꎬ计算得出不同因

素的权重ꎬ进而通过线性加权函数法建立 ＡＨＰ 层次

体系的数学模型(公式 １)实现对目标的量化评价ꎬ
为决策提供依据(Ｆｉｎｉｚｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ

Ｍ ｉ ＝∑Ｚｊ ×Ｗ ｊ ＝ Ｗ ｊ􀅰∑(∑Ｐ ｊｉ ×Ｗ ｉ) (１)
式中:Ｍ ｉ为地质资源环境承载本底或承载状态

的综合评价指数ꎻＺｊ为第 ｊ 个层级的评价指数值ꎻＷ ｊ

为第 ｊ 个层级的权重ꎬ其中 ｊ ＝１ꎬ􀆺􀆺ｎꎻＰ ｊｉ为第 ｊ 个
层级对应的第 ｉ 项指标的单项评分ꎻＷ ｉ为第 ｉ 项指

标的权重ꎬ其中 ｉ ＝１ꎬ􀆺􀆺ｎꎮ
合理量化各因素的权重是评价的关键ꎬ隶属于

同一层级内的各项指标可通过专家会商法进行两

两比较ꎬ并构建判断矩阵 Ａꎬ进而确定评价指标的权

重和承载能力等级标准(邓雪等ꎬ２０１２ꎻ王爱平等ꎬ
２０１５)(表 １)ꎮ 本次采用几何平均法得出不同指标

的权重(公式 ２)ꎬ将判断矩阵 Ａ 的各个行向量几何

平均ꎬ然后归一化ꎬ得到的行向量即为权重ꎮ 该方

法对求解精度要求不高ꎬ计算简便ꎮ

ωｉ ＝
∏

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ( )

１
ｎ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
ａｋｊ( )

１
ｎ

(２)

式中:ωｉ为权重ꎻａｉｊ、ａｋｊ表示矩阵 Ａ 的元素ꎬｉ、ｊ、ｋ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ若 ａ ｉｊ􀅰ａ ｊｋ ＝ ａ ｉｋꎬ则称 Ａ 为一致性矩阵ꎬ归
一化后计算得出的权重更加可靠ꎮ

在完成权重量化后ꎬ应用 ＭａｐＧＩＳ 平台进行单

指标 属 性 赋 值ꎬ 再 通 过 加 权 函 数 评 价 模 型 和

ＭａｐＧＩＳ 空间分析功能对各单指标图层进行叠置分

析ꎬ最终可获得地质资源环境承载能力的空间评价

结果ꎮ 本次依据单指标定量或定性评价结果ꎬ按照

从优至劣分级原则ꎬ将各指标承载本底分为高、较
高、中等、较低和低 ５ 个级别ꎬ承载状态分为盈余、均
衡、超载 ３ 个级别ꎻ各项指标叠加后所得的地质资源

环境承载本底和承载状态分级结果与单指标分级

标准一致(表 ２)ꎮ 通过对比研判承载本底和承载状

态评价结果ꎬ将承载能力分为强、较强、中等、较弱

和弱 ５ 个级别(表 ３)ꎮ
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表 １　 地质资源环境承载能力评价指标体系及权重赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

总目标层 次目标层 权重 指标层 低 较低 中等 较高 高

地质

资源

环境

承载

能力

承载

本底

次目标层

承载

状态

０.５２ 土地资源种类 建设用地 居民地 耕地 林草湿地

０.１５ 地下水资源量 贫乏 较贫乏 中等 较丰富 丰富

０.０５ 粘性土层厚度 <１ ｍ １ ~ ２ ｍ ２ ~ ４ ｍ ４ ~ ６ ｍ >６ ｍ

０.０８ 工程建设适宜性 不适宜 适宜性差 较适宜 适宜

０.１６ 地下水环境质量 Ⅴ类水质 Ⅳ类水质 Ⅲ类水质 Ⅱ类水质 Ⅰ类水质

０.０４ 地质灾害易发性 极高易发 高易发 中易发 低易发 不易发

权重 指标层 盈余 均衡 超载

０.３０ 地下水污染现状 未污染－轻度污染 中度污染 重度－极重度污染

０.５５ 土地利用方式 林草湿地 居民地和建设用地 耕地

０.１５ 地质灾害风险性 低风险 中风险 高风险

３　 结果与讨论

３.１　 承载本底评价

根据上述评价方法ꎬ研究区地质资源环境承载

本底可分为高、较高、中等、较低 ４ 个分级区(图 ２)ꎬ
其中承载能力较高—高的研究区面积占全域面积

的 ９３％ ꎮ 承载本底高区分布于丘陵台地和沿江阶

地ꎬ林、草、湿地资源丰富ꎬ水资源较充沛ꎬ地下水环

境质量优良ꎬ极少受到人类活动影响ꎬ优越的生态

资源使该区具有良好的环境容纳能力ꎮ 承载本底

较高区占全区面积的 ７１％ ꎬ广泛分布于一、二级

阶地ꎬ

表 ２　 承载本底和承载状态评价打分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ

承载本底分级 低 较低 中等 较高 高

评价分值 ０ ~ ３ ３ ~ ４ ４ ~ ５.５ ５.５ ~ ７.５ ７.５ ~ ９.８

承载状态分级 盈余 均衡 超载

评价分值 ０ ~ ２.２５ ２.２５ ~ ６ ６ ~ ８.２５

表 ３　 地质资源环境承载能力等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｇｅｏ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

承载能力等级
承载本底等级

高 较高 中等 较低 低

承载状

态等级

盈余 强 强 较强 中等 较弱

均衡 强 较强 中等 较弱 弱

超载 较强 中等 较弱 弱 弱

水土资源丰富ꎬ工程建设适宜性强ꎬ是商品粮种植

和城镇建设的主要区域ꎬ但地下水环境质量偏低ꎮ
承载本底中等区集中分布在已开发的居民地和建

设用地ꎬ人类生产生活对水土资源环境的高度开发

及长期排污行为ꎬ造成该类地区本底承载能力下

降ꎮ 承载本底较低区面积不足全区的 １％ ꎬ零星分

布于街津山、抚远南山的露天采矿区和黑龙江、乌
苏里江塌岸区ꎬ存在小规模水土流失现象ꎮ
３.２　 承载状态评价

地质资源环境承载状态盈余区分布于北部的

丘陵台地和东部乌苏里江一级阶地(图 ３)ꎬ占全区

面积的 １１％ ꎬ林草资源丰富ꎬ地下水质优良ꎬ丘陵区

崩塌、滑坡等小型地质灾害隐患目前较稳定ꎬ人类

活动影响程度较低ꎮ 均衡区主要分布于沿江漫滩

区和两级阶地ꎬ占全区面积的 ３０％ ꎬ土地类型以城

建用地和湿地为主ꎬ水土资源较丰富ꎬ人类活动频

繁ꎬ受人类生活排污影响ꎬ局部地下水呈中度污染ꎬ
丰水期沿江区域偶发塌岸和洪涝灾害ꎮ 超载区面

积占全区的 ５９％ ꎬ分布于南部广袤的一、二级阶地ꎬ
高强度农业活动增加了该区地质资源环境的负荷ꎬ
第四系地下水面源污染较重ꎮ
３.３　 承载能力综合评价

将地质资源环境承载本底和承载状态评价结

果进行耦合ꎬ根据承载能力等级划分标准(表 ３)ꎬ研
究区地质资源环境承载能力可划分为强、较强、中
等、较弱 ４ 个等级(图 ４)ꎮ

承载能力强区主要为生态环境优良的林、草、
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图 ２　 同江—抚远地区地质资源环境承载本底评价图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉａｎｇ－Ｆｕｙｕａｎ ａｒｅａ

图 ３　 同江—抚远地区地质资源环境承载状态评价图

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉａｎｇ－Ｆｕｙｕａｎ ａｒｅａ
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湿地分布区ꎬ占总面积的 １９％ ꎬ地貌类型以丘陵台

地、漫滩和一级阶地为主ꎬ承载本底较高—高ꎬ承载

状态多为均衡—盈余ꎮ 承载能力较强区分布于区

域北部低漫滩和抚远中部二级阶地ꎬ占总面积的

１６％ ꎬ承载本底为较高—高ꎬ承载状态均衡ꎮ 沿江区

域地表水资源丰富ꎬ草地和湿地发育ꎬ雨季低漫滩

局部易被洪水淹没ꎬ开发利用空间较小ꎮ 二级阶地

地下水受原生高浓度铁、锰影响ꎬ环境质量一般ꎮ
承载能力中等区广泛分布于沿江高漫滩和一级阶

地ꎬ占总面积的 ６３％ ꎬ水土资源丰富ꎬ适于工程建设

开发和农业种植ꎬ承载本底中等—较高ꎬ承载状态

均衡—超载ꎮ 但受长期人类活动的影响ꎬ以氮素面

源污染为主的地下水环境质量问题在短期内存在

一定的恢复治理难度ꎮ 承载能力较弱区零星分布

于北部露天矿区、沿江低漫滩和南部残丘ꎬ占总面

积的 ２％ ꎬ承载本底较低—中等ꎬ承载状态超载ꎮ 闭

停矿区的小型崩塌、滑坡隐患和中俄界河塌岸隐

患ꎬ造成局部林草植被破坏、水土流失ꎬ是导致本区

承载能力较弱的主要因素ꎮ
３.４　 地质资源环境功能区划

在同江—抚远地区地质资源环境承载能力评

价的基础上ꎬ综合多种资源环境要素的空间分布特

征ꎬ明确不同区域的环境问题和开发利用短板ꎬ结
合地方社会经济发展和生态文明建设的需求ꎬ并参

考«国土资源环境承载力评价技术要求(试行)»(李
瑞敏等ꎬ２０１６)ꎬ将研究区地质资源环境划分为生态

型、宜居型、农业型 ３ 类功能区(图 ５)ꎮ 划分原则

为:将生态环境整体良好ꎬ但局部存在地质灾害隐

患ꎬ难以被开发利用的区域定为生态型功能区ꎻ具
有良好的工程地质条件和充足的水资源ꎬ适宜于工

程建造并已被人类规模性开发的区域定为宜居型

功能区ꎻ具有丰富的水土资源ꎬ受长期农业活动影

响存在地下水环境质量问题的区域定为农业型功

能区ꎮ
(１)生态型功能区

生态型功能区包括丘陵台地内的林地、草地及

江河沿岸的湿地区ꎬ地质资源环境承载能力为较

强—强ꎮ 丘陵台地植被茂密ꎬ深部基岩裂隙发育ꎬ
导水能力较强ꎬ蕴藏的地下水质量优良ꎬ是重要的

水源补给区ꎮ 湿地自然保护区不仅是旅游观光的

必选路线之一ꎬ更是保障生态环境质量的重要功能

区ꎮ 主要地质环境问题是露天矿区和沿江塌岸已

造成小规模水土流失ꎬ一定程度上影响了生态景观

的完整性和协调性ꎬ近岸低漫滩在雨季发生洪水时

也易被淹没ꎮ 目前通过矿山环境恢复治理和河岸

堤坝加固工程ꎬ地质灾害风险下降ꎬ生态景观逐渐

恢复ꎮ 建议继续加强地质资源环境保护和修复工

作ꎬ定期巡查地质灾害隐患ꎬ加强生态环境监督ꎬ降
低人为因素影响ꎮ

(２)宜居型功能区

该类地区地质资源环境承载能力中等—强ꎬ主
要分布于同江市区所处的松花江高漫滩ꎬ抚远市区

以南至寒葱沟镇的二级阶地ꎬ以及现有主要乡镇、
农场场部规划建设区ꎮ 区域内岩土体结构稳定、连
续ꎬ适于工程建设ꎬ无地质灾害隐患ꎬ具有良好的开

发规划潜力ꎬ可以作为研究区提高城镇化建设水平

的重点规划区域ꎮ 居民地排放废弃物对水、土和空气

质量的影响是当前存在的主要环境问题ꎬ为避免因废

弃物堆放造成的环境污染ꎬ建议加强人居生态环境保

护宣传教育ꎬ严禁随意排放生产生活垃圾ꎬ并及时将

各类垃圾清运至市政垃圾填埋场进行集中处置ꎮ
(３)农业型功能区

广泛分布于两级阶地和黑龙江漫滩区ꎬ丰富的

耕地资源和地下水资源为区域发展农业经济创造

了有利条件ꎬ地质资源环境承载能力以中等为主ꎬ
具备扩大农业生产规模的潜力ꎮ 但受长期农业活

动的影响ꎬ区内地下水呈现面源污染ꎬ化肥中的氮

素及原生环境的 Ｆｅ、Ｍｎ 元素均造成了地下水环境

质量下降ꎮ 建议从源头控制外源氮素的输入ꎬ在保

证农业可持续发展的前提下ꎬ适度调整化肥的施用

方式ꎬ集中处置化肥和农药使用后的废弃容器ꎬ逐步

降低面源污染范围和污染程度ꎮ 同时ꎬ建议加强对粮

食主产区地下水面源污染管控和防治的科学研究ꎬ充
分利用先进科技手段促进区域农业经济发展ꎮ

４　 结论与建议

(１)基于中俄界河同江—抚远地区所具有的沉

积型盆地地质资源环境特征ꎬ从资源禀赋等五大类

要素中选取土地资源种类等 ９ 项指标ꎬ分别构建地

质资源环境承载本底和承载状态评价体系ꎮ 承载

本底较高—高区占全区面积的 ９３％ ꎬ承载状态盈

余—均衡区占全区面积的 ４１％ ꎬ超载区占 ５９％ ꎮ 经

综合评价后ꎬ研究区地质资源环境承载能力可分为

强、较强、中等、较弱 ４ 个分级区ꎬ面积占比分别为
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图 ４　 同江—抚远地区地质资源环境承载能力评价图
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图 ５　 同江—抚远地区地质资源环境功能区划图

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉａｎｇ－Ｆｕｙｕａｎ ａｒｅａ

１９％ 、１６％ 、６３％ 和 ２％ ꎬ承载能力整体为中等以上ꎮ
(２)各评价指标中ꎬ土地资源种类和土地利用

方式权重值分别达到 ０.５２ 和 ０.５５ꎬ突出反映了三江

平原地区土地资源对农业经济发展的重要支撑作

用ꎮ 其次为地下水环境质量和污染现状指标ꎬ权重

值分别为 ０.１６ 和 ０.３０ꎬ反映出长期农业生产造成的地
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下水环境质量问题ꎬ是制约本区地质资源环境承载能

力的主要因素ꎮ 全区地质灾害风险和易发性较低ꎬ仅
在中俄界河及丘陵台地零星分布小型地质灾害隐患ꎮ

(３)地质资源环境功能可划分为生态型、宜居

型和农业型 ３ 类功能区ꎮ 生态型功能区应以加强地

质资源环境保护和中俄界河塌岸等地质灾害隐患

排查为主ꎬ促进林、草、湿地自然保护区创立地域品

牌ꎬ带动特色旅游经济发展ꎻ宜居型功能区具备城

镇建设规划发展潜力ꎬ需加强对废弃物的集中处

置ꎬ改善人居生态环境ꎻ农业型功能区需加强氮素

面源污染的源头管控ꎬ预防地下水质量进一步恶

化ꎬ促进水土环境和农业经济活动的可持续发展ꎮ
致谢:抚远市和同江市自然资源局在开展调查

和资料搜集工作中提供了大力支持ꎬ课题组同仁在

成文过程中提供了帮助ꎬ审稿专家为本文提出了宝

贵意见ꎬ在此一并表示诚挚的谢意ꎮ
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