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GIS在环境地质研究中的应用
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(合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥230009)

摘要：本文首先回顾了GIS在国内外的发展概况，指出GIS逐渐地向WebGIS、ComGIS、

OpenGIS、三维GIS系统等方向发展的趋势，在此基础上分析了国内外环境地质研究的进展，着

重探讨了地理信息系统在地学研究方面的应用。作者系统分析、总结了地理信息系统在美国、加

拿大、英国、澳大利亚等发达国家地学领域的应用和成果以及国内GIS在地质制图、数据库建

立、矿产资源预测等方面的应用和成果，对GIS在环境地质中的应用前景作了系统性阐述，总结

提出了具体发展方向，包括互联网上商业服务、提高数字地质图数据的普及应用、三维可视化研

究、WebGIS环境下异地异构地学数据的处理等方面。
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引 言

“改革开放”以来我国环境地质工作已有很大进展，为经济的可持续发展提供了地质依

据[1]。特别是地理信息系统(GIS)技术、遥感(RS)技术、卫星定位(GPS)技术和计算机网络

技术的迅速发展，为环境地质研究工作提供了新技术、新方法。本文系统总结了相关科研成

果，分析GIS在环境地质领域的应用现状并指出其不足之处，在此基础上，对今后的发展提

出自己的意见，希望能为我国城市环境地质工作与环境地质科学事业的发展有所帮助。

1 GIS发展现状

GIS是一门介于地理科学、空间科学和管理之间的新兴边缘学科。它在近40年的发展

历程中取得了惊人的发展。上世纪80年代，以美国环境系统研究所的ARC／INFO、美国

Maplnfo公司的Maplnfo、美国鹰图公司的GeoMedia、加拿大阿波罗科技集团、北京东方泰

坦科技有限公司的Titan GIS、武汉中地信息工程有限公司的MapGIS和武汉吉奥信息工程

公司的GeoStar等为代表的GIS的软件的推广和发展，使社会对地理信息系统的认识普遍

提高，需求量也大幅度增加。上世纪90年代，GIS真正进入用户时代，地理信息系统已成为
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许多机构必备的工作系统D]。目前在GIS应用以及空间信息服务中，比较成型的GIS平台产

品主要分为两类：一是GIS专业应用平台，如国外的ArcGIS、国内的SuperMap的GIS平台

等；二是网络应用平台。如国外的Google Earth系统、国内的MapBar等网络空间信息服务

平台。

中国科学院院士李廷栋认为：组件化、Web化、微型化和数据库化影响了过去十年的

GIS应用方式，也成为当前GIS应用的主旋律。表现为(1)GIS与遥感和全球定位系统进一

步结合，构成地理学日趋完善的技术体系；(2)空间数据基础设施建设；(3)面向对象GIS数

据模型研究的深入；(4)GIS智能化；(5)GIS网络化；(6)三维GIS的研究不断深入；(7)宏

观与微观应用进一步加强，并形成新的产业。

2环境地质研究进展

“环境地质”一词最早出现于20世纪60年代末、70年代初一些西方工业发达国家的文

献中。随着一系列严重的环境问题对生产、生活的影响越来越突出，美国、英国、德国等世界

发达国家都不同程度地加强了对环境地质的研究。同时，环境地质工作内容逐步扩大到水、

土污染调查评价，城市废弃物危害的调查评价，以及相关地质资源潜力和开发利用的勘查评

价，用于获取和处理的地质、地理、地形和水资源数字化信息系统也相继建立。上世纪70年

代加拿大启动了旨在开发能够对地球科学信息进行编辑、处理和显示的计算机系统，实现了

中心城市地区的有序和高效发展。同时，加拿大地质调查局在渥太华——赫尔地区启动了环

境地质项目，并在全国范围的27个主要城市开展了城市地质计划，出版了综合地质报告和

一系列地质图，为该地区的城市规划与发展提供了地质科学信息。上世纪80年代国外城市

地质工作的典型特征是电子自动化带动了全新的主题填图工作。此时，城市地质工作开始引

用计算机编图技术建立地下水和地质环境数值模型和管理模型提高地质工作成果的质量及

可视化程度[3]。1987年美国地质学会和加拿大地质学会联合召开以“城市的地质学”为主题

的学术讨论会，许多学者指出：“对于我们所在的城市街道下面的地质条件的忽视是近百年

来科学稳步发展中一块不可思议的空白”，“在研究城市地质学现状、发掘地质学潜力方面有

大量的工作有待去做”，“城市地质记录对于城市市政工程建设具有不可估量的重要意

义眦¨。自上世纪90年代以来环境地质作为一个新学科生长点，在地质学中的地位和重要性

越来越明显。同时其工作重点、研究方法、技术手段也都发生了巨大的变化。表现在世界各

国开始重视城市经济可持续发展的综合研究、重视地质指标体系的研究、重视城市环境地质

工作超前服务战略的研究。在工作中特别关注地质灾害风险性评估、水土污染风险识别、地

下水资源可持续利用和城市脆弱性评价等；在技术方法上强调多学科、多种方法的配合，尤

其注重利用GIS、RS、GPS技术进行环境地质调查、地质灾害监测、建立GIS平台的地学信息

空间数据库和自然灾害风险评估决策支持系统建设等[4]。

我国环境地质发展起步较晚，但起点较高。1983年我国原地质矿产部统一下达各省地

矿系统的计划任务进行“中国2000年城市地下水资源及环境地质问题预测”研究，这是我国

全国性城市环境地质工作的开始uJ。上世纪90年代初，随着我国城市化浪潮的兴起，中国工

程院院士王思敬等对我国城市发展中的地质环境问题作了系统的分析和总结，为我国环境

地质研究提供了宝贵的参考价值凹_6]。当前我国正在适应新的形势，积极推进环境地质工作

的根本转变，在充分重视研究基础地质的基础上，进行多学科综合研究。如把环境地质研究
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与地球化学、地球物理相结合，重视城市环境地质的安全性研究；以城市群、城市密集区为单

元，从区域环境地质角度、从地质基础条件、地质资源潜力条件、地质环境条件等方面宏观评

价城市区域布局的合理性、适宜性，为重大工程建设及时提供需求信息‘¨。在技术方法上，强

调多学科、多种方法的配合，尤其注重利用3S技术，较好地实现了城市环境地质快速响应城

市发展的需求。

3 GIS在环境地质研究中的应用

3．1国际应用情况

以美国为例，上世纪70年代，环境问题日趋突出，美国将研究重点转向急需解决的环境

地质问题上，减少了通用地质填图的投资，增加了专业地质填图及GIS在地学领域理论研究

和实践的费用。当时，美国田纳西流域管理局为有效实现水资源管理，开始利用GIS技术处

理和分析各种流域数据，为流域管理和规划提供决策服务[8]。1992年，美国通过了“国家地

质填图法”，并计划建立一个数字格式的全国地质图数据库以使地质图信息为公众所使用。

该计划强调运用计算机和GIS技术，实现数字化填图，并建立地理信息和地质信息三维表征

和网络化。这标志着GIS在美国环境地质中的应用进入了一个新的发展阶段["。1994年，美

国科罗拉多州立大学博士利用GIS对哥伦比亚的麦德林地区地质灾害进行了分析和研究，

重点考虑了基岩和地表地质条件、构造地质条件、气候、地形、地貌单元及其形成作用、土地

利用和水文条件等因素；根据各因素的组成成分和灾害之间的对应关系，把每一种因素细分

为不同范畴等级，借助于GIS软件的空间分析功能，对有关滑坡、洪水和河岸侵蚀等灾害倾

向地区进行了灾害分析及脆弱性评价[1引。1996年，Meijia等将GIS技术与决策支持系统结

合，利用GIS及工程数学模型建立了自然灾害及风险评估的决策支持系统并应用在科罗拉

多州Glenwood Springs地区[1¨。1996年8月美国成立了六个数字地质图标准工作组，开始

了美国国家数字地质图数据标准的研究和制定工作。经过数年的努力美国地质调查局(U孓

GS)建立了全国数字制图数据库，存入了全美国数万幅简化地理底图和地质图。上世纪90年

代后期，美国地质调查局和加拿大地质调查局合作把5种主要的地质和地球物理数据与高

程模型结合建立地质体三维模型口纠。地质三维模型能够形象地表示出地质构造的真实形态

以及构造要素之间的关系，通过结合GIS空间分析功能能够直观、准确地对地质构造进行定

量化的研究。文献检索显示，这一时期美国GIS技术在环境地质研究中的应用已从数据管

理、多源数据数字化输入和绘图输出，到数字高程模型(DEM)或数字地形模型(DTM)的使

用、GIS结合灾害评价模型的扩展分析、GIS与决策支持系统(DSS)的集成、GIS虚拟现实技

术的应用，并逐步发展与深入应用[1引。

进入21世纪，美国率先将信息服务作为地质工作的战略重点。美国地质调查局在2000

"2005年的战略计划中将提供可靠的科学信息服务于国家作为其基本的职能和工作中心，

并强调采用所有可能的新信息技术保证实时、有效、连续地为用户提供信息服务。同时，美国

各科研机构及大学也在积极从事GIS的热点研究。2005年美国Curtis JA等利用GIS技术研

究美国加利福尼亚内华达尤巴河流域上游沉积过程模型‘153；2006年美国Wei等研究利用

Geodatabase建立了阿拉斯加州诺母镇砂金矿数据库，并进行了矿产预测评价分析m3；2007

年美国Rao等利用web--GIS技术研制出美国农业部CRP支持系统[173；2008年美国Bierlein
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等利用GIS技术对美国加州中部Sierra Foothills省黄金矿化分析预测‘18】。文献检索显示，

ComGIS、WebGIS、OpenGIS和与第三代互联网相结合的网格GIS的发展，是当前美国GIS

在地质研究中的热点问题。

和美国相比，加拿大的环境地质工作不甘落后。20世纪90年代加拿大地质调查局发起

并领导全国地质填图计划(NATMAP)。要求以数字形式采集新数据，所有项目成果要求提

交数字成果，并建立基于GIS的数据库[】引。

澳大利亚从上世纪90年代起开始实施新一代地质填图计划。进入21世纪，澳大利亚地

学局提出并实施在线工作计划。其近年发展重点是加速和完善基于Internet的地学信息分

发系统的建设。

20世纪80年代，英国开始加强了对环境地质的研究。90年代，英国地质调查局(the

British Geological Survey，简称BGS)在多学科区域调查次级计划中开展了一项为期15年的

地质填图计划，取得了丰硕的成果[9]。2000年，为适应国际高新技术的发展，BGS制定了新

的战略，调整了工作思路，强调采用GIS技术建立全英三维数字地学空间模型，开发数据与

知识的最佳协合作用，以统一标准综合和管理国家和国际地学数据和信息；确保BGS知识

基础与环境和地理数据库一致；在信息技术和通讯技术开发中获得最大效益，优化数据和信

息应用。现在，BGS已完成了第一版1：25万比例尺陆地地学信息数据集。目前的工作重点

是集中收集1：5万比例尺的数据，这些数据包括近期出版的数字图、老图件的数字版及对图

件尚未出版的图幅数字化汇编结果的收集。BGS的数据地学空间模型(DCSM)中正在增加

其他地质属性，并采用5S技术对三维数据进行综合，其数字制图数据既可以光栅形式获取，

也可以向量数据形式获取。目前BGS拥有12个专业网站，包括近9万幅历史图件、6万个静

态页面及5000多个脚本。BGS的内网已成为其研究和管理正常运转的核心[9]。

综观美国、英国、加拿大、澳大利亚等发达国家GIS在环境地质研究中应用状况，可见，

GIS在环境地质研究领域服务的对象不断扩大、内容不断丰富、覆盖的范围越来越广泛、手

段越来越先进。主要表现为，(1)强调采用以现代技术为基础的多学科途径；(2)积极开展数

据库技术开发和地学数据库建库；(3)基于数字化和网络化三维建模研究的深入。

3．2国内应用状况

3．2．1地质图编制及数据库建设

我国地学数据库的建设起始于20世纪中后期，1992年中国地质矿产部就将1：5万区域

地质调查图件的数字制图，列为“八五科技攻关计划”；1996年，国家计委将“中华人民共和

国1：50万数字地质图数据库”编制列入“九五科技攻关计划”。该项目以MapGIS5．0软件为

平台，应用GIS技术，采用计算机软件制图的方法，编制建立覆盖全国的地质图数据库。全国

29个省(区)地矿部门都参加了该项数字地质图的编制工作，经过3年的努力，于1999年编

制完成‘9‘。 ，

同期，我国研制了一系列的数字地质图标准，如《数字化地质图图层及属性文件格式》

(DZ／T0197——1997)、《区域地质图图例(1：50000)》(GB958——99)、《地质图用色标准及

用色原则》(DZ／T0179——1997)和《地质图空间数据库建设工作指南(2．0版)》等。在其指

导下，中国地质调查局实施的数字国土项目取得了丰硕成果。全国到2002年底已经完成了

227个1：50万标准图幅的建库工作，全库数据量达到16GB。其中，原图扫描的栅格数据117
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幅、MapGIS和Arclnfo格式数据227幅、ArcSDE数据库图元总数788190个[1¨。

目前我国开发的基于GIS技术的地质数据库系统主要有中国地质科学院成矿远景区划

室基于空间GIS在Arclnfo软件平台上完成的中国地质图数据库、1：500万中国矿产资源找

矿信息库的系列建设[z们；中国地质科学院矿床地质研究所以美国Caliper公司Maptitude

WebGIS产品为平台，利用ASP(Active Server Pages)技术，开发出因特网“中国矿产资源数

据库”，实现了分布式数据共享[2¨。

近年来众多学者对GIS的地学包括环境地质学的应用进行了探讨，数字地质图数据库

建设文献不断涌现。1999年，姜义等以1：5万数字地质图数据库试验研究项目成果为基础，

介绍了应用MapGIS软件建立数字地质图数据库的工作方法、技术要点[223；2000年，戴刚毅

等以江西银山多金属矿数据库系统为实例，介绍了基于GIS的矿山空间数据库的建立方

法[233；2007年，牛广华等人依据全国1：50万及1：250万地质图数据库，采集近年地质调查和

科研新成果资料，基于MapGIS平台，编制l：200万中央造山带前寒武纪地质图，填补了我

国中央造山带及西北地区的1：200万前寒武系变质结晶基底地质图空白[z幻；2007年韩坤英

等介绍了全国1：100万地质图空间数据库建设进展[25]；2008年柯学等以1：100万地质图数

据库为例，介绍了基于MapGIS建立地质图数据库的方法[2们；唐国强对西藏地区1：5万地质

图地理底图编制工艺进行了探讨[2引。通过文献检索发现国内的相关研究大部分为基于国内

或国外GIS平台，对传统GIS双元结构的地学空间数据库的图层划分、属性编码规则、拓扑

关系建立的方法、地质图用色标准、图式规范、工作流程等进行了不同程度的研究。其中，较

为突出的成果为黄祟轲等的专著《数字地质图——空间数据库——元数据》[1引。它是继《中

华人民共和国1：50万数字地质图》完成后，对我国地质制图学成果的一次全面整理和系统

总结。

国内从事地学数据模型的研究也取得了显著的进展，尤其是面向对象的地质图数据库

数据模型的研究在不断深入。早在上世纪90年代，李裕伟等对地学数据模型的概念、意义、

作用等进行了不同程度的讨论[1‘1。进入新千年之际，黄文斌、肖克炎、马智民等人对地学空

间数据模型做了更深入研究Ezs-31]。陈安蜀等人依据中国地质调查局2006年颁布的《数字地

质图空间数据库标准》，采用面向对象数据库技术和一体化数据组织、存储和管理技术，按照

反映地质图数据实体之间的联系以及有关语义约束规则的表述方式，在数字填图系统

RgMap软件基础上尝试建立1：25万都兰县幅地质图数据库，它的建成说明了我国《数字地

质图空间数据库标准》已与国际接轨[29。。长安大学徐翠玲以1：5万却勒塔格幅地质图为例，

选用Microsoft Visio 2003专业版作为Case工具，以XMI文件作为建库的中间媒介文件，在

ArcGIS9．0平台上，建立基于Geodatabase地质图数据库[3们；其中以马智民专著《数字地质

图建模理论与实践》[3妇为突出代表，该书系统论述了数字地质图数据建模理论、技术和方

法，为我国地学空间信息基础设施的建设和地质图信息化、工程化提供了新思路。

3．2．2资源评价与环境管理

我国GIS矿产资源评价工作开始于上世纪90年代。1990年原地质矿产部环境司主编了

《沿海主要城市水资源及地质环境评价》报告，对21个城市的水资源及地质环境进行了评

价；这是中国首次对城市地质环境与地质资源环境所进行的较全面的论证工作，也是城市地

质工作的一项系统工程[3纠。同时中国地质大学数学地质室在云南铜矿预测中首先运用

MapGIS进行评价；中国地质科学院区划室在二轮区划汇总中，将GIS技术成功地应用在全
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国资源潜力的评价上；1998年，吴冲龙等讨论了地质矿产点源信息系统的开发与应用，并采

用自己研制的软件系统GeoView为平台，先后完成了“沉积盆地地质信息系统”、“煤炭资源

勘查区点源信息系统”、“南水北调中线工程地质勘察信息系统”、“煤矿地质数据库系统”、

“全国煤炭资源数据库系统”和“华南钨矿资源信息系统”等大型软件系统的研制任务啪3；中

科院遥感所刘纪元等经过3年的工作，运用GIS／RS技术，以美国陆地资源卫星遥感影像作

为数据源，完成了国家资源环境的组合分类调查，建立了“国家资源环境数据库”，完成了典

型地区的资源环境动态研究，对中国基本资源环境的现状进行了分析，充分显示了利用3S

技术对国家资源环境调查和动态监测的优越性[3幻；曹瑜、胡光道等应用GIS的空间分析功

能对各种各样的不同比例尺的地质信息、地质找矿信息、地质工程信息等进行组合、匹配、叠

加、筛选、融合以达到对“5P”地段的圈定[35]。黄家柱等研究利用GIS／RS技术对长江三角洲

地区的土地资源、长江岸线资源和滩涂资源以及太湖水环境进行动态监测和稳定性进行评

价[3胡；黄润秋等对应用GIS技术实现区域生态地质环境评价的方法和流程等方面做出了指

导性的论述[1引。已有研究显示，我国GIS矿产资源评价的思路正由以资源技术评价为主，逐

步转变为资源环境评价、技术评价和经济评价为一体的综合评价。

3．3存在问题及发展方向

(1)综观GIS在我国环境地质应用方面的进展，我国的GIS应用仍处于初级阶段，大多

数是简单地利用现成的商业化软件来装载数据，很少作高层次的二次开发，重复采集数据现

象很严重，整体上离地学信息产业化还有很大差距，尤其是在互联网上的网上商业服务更为

缺乏。

(2)地质图空间数据库的建设是一项系统工程，涉及到地质科学理论、计算机科学、信息

科学、制图学、地理学等多种学科。构建地学空间数据库是GIS技术在环境地学研究中的主

流方向。而目前我国在数字地质图数据库建立的机制和数字地质建模的认识论、方法论和语

义学等方面的研究还比较薄弱，如何建立有效的机制来提高数字地质图数据的应用和普及，

填补国内地学研究的空白，是需要认真解决的问题。

(3)三维GIS可视化与虚拟现实的研究，是利用GIS技术研究环境地质的重要趋势。目

前，国际上绝大多数商品化的GIS软件还只是在二维平面的基础上模拟并处理现实世界所

遇到的现象和问题，虽然有少量的GIS软件能进行真三维的分析和显示，但它们的数据模型

不具备三维GIS或四维GIS的基本特征，即不是真正的三维GIS或四维GIS系统。地质信息

的可视化研究的主要内容是地质体的交互建模问题，也是三维GIS和四维GIS研究中要解

决的核心问题。

(4)WebGIS是推动地质环境数字化和信息化进程的核心技术。在统一分类体系、统一

空间框架、统一编码标准的地学数据模型基础上，从地质对象的特征、属性及其关系的表示

概念、逻辑机理和存储机制等着手，研究在WebGIS环境下的异地异构地学数据的存储、管

理、分析、显示、表述、发布等技术是当今国际GIS应用的新潮流。

4结 语

当代高新技术的发展，使环境地质研究模式和方法发生了深刻的变化，GIS在环境地质

领域的应用深度和广度正在不断拓展。GIS技术使我国数据库建设、矿产资源预测及地质灾
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害防治等研究突飞猛进，硕果累累。但与发达国家相比，我们的大多数研究只是停留在模仿、

重复论证的层面，很少有立足国内，独辟蹊径的创新成果。面对21世纪之初各种高新技术的

新发展，世界各国地学研究都在及时调整自己的研究方向以适应世界发展潮流，这意味着我

国正面临着更具挑战意义的复杂局面，也展示着前所未有的创新和发展机遇。
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Application of GIS to the study on environmental geology

HUANG Shi—xiu，HONG Tian—qiu

(School of Resource and Environment，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

Abstract

In this paper the development of GIS at home and abroad is reviewed，pointing out

that GIS is gradually developing to the WebGIS，ComGIS，OpenGIS and three—dimension—

al GIS．On the basis of mentioned above，the environmental geology research is analyzed，

focusing on the application of GIS to the environmental geology field．The application of

GIS to geoseienees in the United States，Canada，UK，Australia and other developed

countries as well as to geological mapping，database building and mineral resources prog—

nosis in China is analyzed systematically and the prospects of the application of GIS to the

field of the environmental geology are summarized．In the end，the specific development

directions of GIS are discussed，including commercial services on the Internet，increasing

the popularity of digital geological map data applications，three—dimensional visualization

and off—site heterogeneous geo—data processing in the WebGIS environment etc．

Key words：GIS；environmental geology；application；development directions
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