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摘要：为精准服务武汉市新型城镇化建设，聚焦城市规划、建设、运行、管理的重大地质环境问题，中国地质调查局联合武汉市人

民政府实施了“武汉多要素城市地质调查”，通过环境地质调查、评价、监测以及综合研究相结合等方法，取得了一批重要成果和

认识。调查研究表明武汉市绝大部分地区适宜工程建设和地下空间开发，局部地区受隐伏岩溶和软土等不良工程地质体的影响

需谨慎开展工程建设和地下空间开发。武汉市具有 6 个中深层地热靶区和 11 处深部富水地段、5 处集中连片富硒耕地、73 处地

质文化资源、9 处应急（后备）地下水水源地、13 处锶或偏硅酸天然饮用矿泉水水源地以及丰富的浅层地温能。武汉市生态环境质

量总体较好，需要重点关注入江河渠的汞、氟化物以及总磷超标、长江消落带重金属元素富集、河湖湿地萎缩、水体富营养化等问

题。武汉市地壳整体较为稳定，区域深大断裂处于基本稳定状态；岩溶塌陷高风险区约 130 km2，岩溶发育程度、覆盖层厚度和结

构、地下水是岩溶地面塌陷的原生地质条件，可采用不同的地球物理方法组合进行探测。采用多级结合表的技术构建了不同尺度

的三维地质模型，初步建立了武汉城市地质辅决策信息系统，可为城市规划、建设和安全等领域决策提供支撑。
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Abstract: In order to serve the construction of new urbanization in Wuhan accurately, the China Geological 
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Survey has organized and implemented “Wuhan Multi-factor Urban Geological Survey” in conjunction 
with the Wuhan Government, focusing on the major geological environment problems of urban planning, 
construction, operation and management. A number of important achievements and understandings have been 
achieved by means of environmental geological survey, evaluation, monitoring, and comprehensive research. 
The investigation shows that most region of Wuhan are suitable for engineering construction and development 
of underground space, while the adverse effect of engineering geological bodies such as concealed karst and 
soft soil should be considered in some local areas. There are 6 medium-deep geothermal target areas, 11 
deep water-richlands, 5 concentrated contiguous selenium-rich farmlands, 73 geological cultural resource 
areas, water source places as 9 for emergency ( backup ) groundwater and 13 strontium or metasilicate 
natural drinking mineral water in Wuhan City, as well as abundant shallow geothermal energy sources. With 
the mostly good ecological environment, the city has to focus on the exceeding of mercury, fluoride and 
total phosphorus in rivers and canals entering the Yangtze River, the enrichment of heavy metal elements 
in fluctuation zone, the atrophy of river and lake wetlands, as well as the eutrophication of water bodies. 
The crust of Wuhan is relatively stable, so are the regional deep faults. The high-risk area of karst collapse, 
about 130 km2 wide, can be detected by different combined geophysical methods on the primary geological 
conditions as development degree, thickness and structure of cover layer and groundwater. Three-dimensional 
geological models of different scales are constructed by surveying and mapping technology of multi-level 
combination table. The urban geological assistant decision-making information system is preliminarily 
established to provide references for urban planning, construction and security problems.
Key words: Wuhan City; space; resources; environment; hazard; urban geological survey

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（林良俊等，

2017）。随着城市化水平的不断提高，城市规模的急

剧扩大，城市空间拥挤、交通堵塞、环境恶化、土地

资源匮乏等“城市病”已在我国一些大城市出现，并

在一定程度上制约了城市的可持续发展（谢连平

等，2009；葛伟亚等，2021）。城市作为人为地貌作用

形成的巨大建筑群体，坐落在自然地貌下垫面上，

城市的形成和发展无疑要受到作为下垫面的地表

形态制约（彭建兵等，2019）。近年来，地铁、隧道、地

下综合管廊等城市地下空间开发利用过程中因对

地质结构的认识不清而引发了大量的工程地质、环

境地质问题，甚至工程事故（周圆心等，2019；黄强

兵等，2019），亟需为城市规划建设提供空间、资源、

环境、灾害等基础要素数据和服务支撑（林良俊等，

2017）。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全过程（张茂省等，2018），开

展多要素城市地质调查对于支撑城市规划建设、保

障城市安全方面具有重要的意义。

武汉市作为湖北省省会，是国家中心城市、长

江经济带核心城市和国际化大都市。《武汉市国民

经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景

目标纲要》提出，加快打造全国经济中心、国家科技

创新中心、国家商贸物流中心、国际交往中心和区

域金融中心，努力建设现代化大武汉。为此，中国地

质调查局联合武汉市人民政府部署实施了“武汉多

要素城市地质调查”项目，基本查明了武汉市地下

空间结构特征，梳理了城市优势地质资源，摸清了

城市生态环境现状，开展了针对重大地质环境问题

专项调查研究。这些成果可为城市规划、建设和安

全等领域决策提供支撑。

1 城市地质调查工作现状

我国城市地质调查大致经历了单要素或专项

调查、三维城市地质调查和多要素城市地质调查三

个阶段。新中国成立初期至 1999 年，初期的城市地

质工作是以城市供水的水资源调查为主，零星的开
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展了地基稳定性、地质灾害及环境地质问题调查

（张茂省等，2018）。专门性的城市地质调查工作起

步于改革开放初期（林良俊等，2017），主要在地下

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（冯小铭等，2003；罗国煜

等，2004）。1999 年以后，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城

市地质工作，形式由单要素或专项调查转向了城市

资源环境和三维地质结构调查。2004 年起，在全国

范围内开展了 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）；2004 年

至 2009 年，开展了上海、北京、天津、广州、南京、杭

州 6 个城市三维地质调查试点；2009 年以经济区

（城市群）为单元开展了综合地质调查以及央地合

作完成了福州、厦门、石家庄等 28 个城市地质调查

工作。2017 年原国土资源部出台了《关于加强城市

地质工作的指导意见》，发布了《城市地质调查总体

方案》（2017-2025），部署了雄安新区、西安、成都

等城市的空间、资源、环境、灾害等多要素城市地质

调查示范。

由于武汉市前期的地质工作基础扎实，在武汉

市政府提出了明确的需求前提下，中国地质调查局

将武汉市列为了本次多要素城市地质调查的试点

城市之一，工作周期是 2018-2021 年。2000 年以来，

中国地质调查局就武汉市的区域地质（田望学等，

2011）、工程地质（李长安等，2019）、水文地质（肖

尚德等，2007）、环境地质（官善友等，2011）、岩溶塌

陷（范士凯，2006；徐贵来，2016；涂婧等，2019）、隐

伏断裂（庞设典，2005）、软土地面沉降（陈志浩等，

2015）、水土污染以及崩塌、滑坡、泥石流灾害等方

面开展了相应的地质调查工作（王焰新等，2002；熊

峰等，2019）。2012-2014 年，中国地质调查局在武汉

市部署了三维地质调查项目，通过开展武汉市三维

地质调查，编制了武汉地区系列基础图件，建立了

武汉三维地质调查数据库和三维地质模型。2011-
2015 年，武汉市自然资源和规划局组织实施武汉

城市地质调查工作，围绕制约城市可持续发展的地

质资源、地质环境等综合因素，在武汉都市发展区

范围内，开展了综合城市三维地质调查，取得了系

列成果（彭汉发等，2018）。

2 研究区概况

武汉市位于江汉平原东北部边缘，长江和汉江

呈“Y”字形在市区交汇，地势总体南高北低。汉口

的南部、汉阳以及武昌的沿江地区以长江一、二级

阶地为主，垄岗平原穿插其中，地形波状起伏。沿江

一带的冲积平原地势平坦，具明显的二元结构，上

部为全新统黏土，下部为砂性土及卵砾石层。南部

主要为垄岗平原，相对高差 10-30 m 不等，以更新

统亚黏土、亚砂土和黏土为主。中部分布少量条带

状丘陵和残丘，主要位于蔡甸新农至汉阳永丰、洪

山区的九峰和花山一带，南部江夏乌龙泉和郑店一

带零星分布，岩性多为泥盆系、志留系石英砂岩、砂

质页岩和石灰岩等。

武汉市新生代构造运动形成了 NW 向和 NE
向两组断裂的构造格架。以襄（樊）一广（济）基底

深大断裂与团（风）- 麻（城）活动性大断裂呈“十字”

交汇于东缘，构成了武汉地区地壳的基本结构面。

武汉市内的主要深大断裂有团风 - 麻城断裂、襄

樊 - 广济断裂、长江断裂、新城 - 黄陂断裂、天门河

断裂、武汉 - 岳阳断裂、麻洋潭断裂和天子山断裂

等 8 条。武汉市可溶岩分布面积约 1161 km2，其中

96% 为隐伏岩溶区。共发育东西向 8 条岩溶条带，

分别为天兴洲条带、大桥条带、白沙洲条带、沌口条

带、军山条带、汉南条带、法泗条带和斧头湖条带。

截至 2019 年，武汉市先后发生岩溶塌陷 38 次（33

处）。武汉市软土地面沉降主要发生在后湖地区，软

土以淤泥类土为主，软土厚度一般为3～7 m，局部

地段，如辛安渡、四新农场、沙湖北岸等地，厚度达

16 m以上。2021年现存的地质灾害隐患点为68处，

除去地面塌陷外的地质灾害 49 处。主要分布于北

部和东北部的低山丘陵区（图 1）。

3 总体目标与工作内容

3.1 总体目标

按照生态保护，绿色发展的理念，以地球系统

科学理论为指导，围绕武汉市城市规划建设运营的
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需求，根据我国中部河湖丘陵复杂区、超大型城市

的特点，开展武汉市“国土空间、自然资源、生态环

境、灾害地质”等多要素综合城市地质调查。查明武

汉市地下三维地质结构，评价地质环境条件、多门

类自然资源、生态环境质量现状与特征，针对岩溶

快速探测技术方法和水土污染机理开展专题研究，

建立城市发展面临的主要地质问题的监测体系，为

武汉市规划、建设、运行和管理的全过程提供科技

支撑和决策服务。

3.2 主要工作内容

（1）查明工作区三维地质结构，分析工程建设

与地下空间开发条件，建立国土空间开发利用适宜

性评价体系，提出地质环境保护、防灾减灾、规划功

能分区、建设项目布局等方面的建议。

（2）查明武汉市山水林田湖草多门类自然资

源、浅层地温能与地热资源、地质文化资源、矿产资

源等多门类自然资源的分布特征、资源量、开发利

用现状和圈定一批自然资源靶区。

（3）开展土壤地球化学测量为主的调查工作，

分析土壤有益及有害元素的时空分布特征和迁移

转化机理，系统评价武汉市全域土壤环境质量现

状，为武汉市生态保护与系统修复提供科学依据。

（4）查明各种地质环境问题发育特征、分布规

律以及形成的地质环境条件和成灾机理，进行风险

评价，探索快速探测技术方法。

（5）以长江新城为重点区，部署实施高精度多

要素城市地质调查，建立三维地质结构模型，支撑

服务长江新城国土空间规划、资源开发利用、生态

环境保护、地质灾害防治。

（6）在已有地面沉降、岩溶地面塌陷、地下水监

测工作的基础上，进一步完善地质环境监测体系。

（7）探索城市三维地质结构模型建设技术方法，

建立城市地质“一张图”和辅助决策信息平台，支撑

服务城市规划、工程建设、防灾减灾和应急调查。

4 主要进展与成果

4.1 工程建设和地下空间适宜性评价

完成 1:5 万水工环综合地质调查 2650 km2，基

本查明了武汉市国土空间开发利用条件。选择影响

图 1   武汉市主要地质环境问题分布图

Fig. 1   Distribution of Major Geological Environmental Problems 

in Wuhan City

图 2   武汉市工程建设适宜性评价图

Fig. 2   Evaluation chart of Suitability of Engineering Construc-

tion in Wuhan
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图 3   武汉市地下空间开发适宜性评价指标体系

Fig. 3   Suitability Evaluation index system of Underground Space in Wuhan

武汉市工程建设的地形地貌、地下水富水性、土体

厚度、土体地基适宜性、岩体结构、岩溶塌陷易发程

度、断裂、特殊土发育程度以及人类工程活动强度

等指标，采用层次分析法对武汉市工程建设适宜性

进行了评价。结果显示，武汉市的大部分地区（约

6568 km2）均适宜工程建设，约占总面积的 76.65%
（图 2）。工程建设适宜性差区主要分布于白沙洲一

带以及石门峰、八分山、花山、乌龙泉街道一带山

区，面积约 40 km2，多为潜在岩溶地面塌陷区，上覆

第四系松散一稍密砂土、粉土，隐伏型灰岩埋深一

般小于 30 m；孔隙水与地表水有直接水力联系，止

水排水困难，裂隙岩溶水丰富，存在地面塌陷的安

全隐患。

地下空间是城市发展中的一种宝贵资源（张茂

省等，2019），可为城市的基础设施、生活服务提供

新的空间（Bobylev，2009；Hunt et al., 2016），是城

市可持续发展的必要条件（李晓昭等，2019）。选取

武汉市地下空间开发利用的主要影响因子，建立开

发利用深度、岩土体工程条件、水文地质条件、不良

地质作用与灾害、特殊性岩土和社会经济等指标体

系（图 3），分浅层（0-15 m）、次浅层（15-30 m）、次

深层（30-50 m）和深层（50-100 m）开展地下空间开

发适宜性评价，同时结合城市已有的地下空间开发

现状和重要生态功能区进行修正。结果表明，武汉

市总体地下空间结构有利于开发利用，限制建设的

区域主要是地下水水源地、地质灾害高易发区、生

态保护红线等区域，面积约为 1766.7 km2。长江与

汉江两岸及汉南 - 乌龙泉一线浅层（0-15 m）地下

空间受岩溶塌陷的影响，慎建区面积约 793.8 km2；

硚口主城区、蔡甸 - 九峰沿线和汉南 - 乌龙泉沿线

地区的次浅层（15-30 m）地下空间受岩溶塌陷的影

响，慎建区面积约 488.3 km2；新洲阳逻长江沿岸、

主城区长江与汉江两岸及汉南 - 乌龙泉沿线地区

地区的次深层（30-50 m）地下空间受岩溶和岩土体

强度的影响，慎建区面积约 829.6 km2；蔡甸 - 九峰

沿线和汉南 - 乌龙泉沿线地区深层（50-100 m）地

下空间主要受地基失稳、基坑稳定、岩溶塌陷和围

岩稳定等因素控制，慎建区面积 633.3 km2。

4.2 优势地质资源梳理

武汉市的优势地质资源主要包括中深层地热、

富硒土地、地质文化资源、优质地下水和浅层地温

能，主要分布如图 4 所示。

武汉市地热热源主要为地球内部的传导热，地

热流体的温度取决于地温梯度和流体循环深度。武

汉市的平均地温梯度一般为 2-2.5℃ /100 m，远低

于全国平均值（3.3℃ /100 m）（牛俊强等，2019）。

导热导水的构造主要有襄 - 广断裂、团 - 麻断裂、

五通口 - 汤逊湖断裂等及其次级断裂，深部的岩溶

裂隙也是地热流体主要的导热导水通道。武汉市发

育较为稳定的志留系、上二叠统 - 侏罗系、白垩系 -
古近系热储盖层，对其下部的寒武系 - 奥陶系碳酸

盐岩、白垩系 - 古近系底部砂砾岩以及石炭系 - 二
叠系碳酸盐岩热储具有保温作用。通过综合分析武

汉市地热地质条件，结合断裂调查、综合物探以及
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同位素地球化学等技术，圈定了蔡甸索河、中法生

态城、黄陂源泉村、江夏土地堂、沌口小军山和长

江新城起步区 6 个具有中深层地热潜力的靶区和

11 处深部富水地段。在蔡甸区索河成功实施 1 口

1880 m 的勘查示范井，日均出水量超过 2000 m3，

温度达 50.2℃，地下水锶含量 12.20 mg/L、偏硅酸

含量 35.15 mg/L，实现了武汉市中深层地热资源勘

查的重大突破，成为武汉市目前获取的水量最大、

水质最优的中深层地热资源。

硒是人体和动物必需的一种微量元素，具有增

强人体免疫力、预防心血管疾病、抗肿瘤以及抗衰

老等作用（周小娟等，2016），因此富硒土壤的分布、

硒元素的赋存状态以及迁移转化特征一直受到广

泛的关注（Sharma et al., 2009；杨忠芳等，2012）。武

汉市表层土壤硒含量一般为 0.07—22.62 mg/kg，平
均值为 0.37 mg/kg，背景值为 0.273 mg/kg，总体空

间分布特征表现为主城区、东湖开发区、江夏区的

锦绣山、纸坊大道一带为高值，东西湖区一带含量

较高。根据土壤硒元素的分布特征，圈定了 5 处集

中连片富硒耕地，分布于消泗乡、新沟镇 - 辛冲街、

鲁湖西部、龙泉街和武湖等地区，面积约 360 km2，

具有富硒产业园试点和富硒耕地资源开发潜力。

武汉市地质文化资源丰富，拥有地质剖面、古

生物化石遗址、典型地质与地貌景观等各类地质

文化资源 73 处，文化价值较高、开发利用潜力大，

其中最为典型的包括阳逻化石木产地、锅顶山汉

阳鱼化石产地、木兰山含红帘石片岩露头等。武汉

市丰富的地下水资源，可供储备地下水资源，以有

效应对城镇突发事件（吴庆华等，2022）。根据武汉

市水文地质条件，综合考虑可供水量、水质和经济

成本等因素，圈定汉口城区、天兴洲、武湖地区等 9

处应急（后备）地下水水源地，地下水资源储量为

16170×104 m3，同时武汉市目前有 13 处锶或偏硅

酸天然饮用矿泉水水源地，允许开采量约为 2490 
m3，应急供水潜力大。武汉市地下水埋藏浅，大部

分地区的松散岩类孔隙水、承压水均适宜水源热

泵的运行，地下水常温 15-17℃，可开发利用的浅

层地温能资源折合标准煤为 38 万吨 / 年，浅层地

温能资源开发潜力大（李伟等，2012）。根据调查结

果，武汉中心城区内浅层地温能年可利用资源量为

4.84×1014 kJ，折合标准煤 2753.78×104 t，夏季可制

冷面积 6.05×108 m2，冬季可供暖面积 7.09×108 m2。

4.3 生态环境质量调查

武汉市主城区面临着重金属以及有机污染物

多环芳烃的高度污染，极大威胁人体健康（党丽娜

等，2015；彭汉发等，2018）；武汉市水体也受到不同

程度的污染，湖泊出现了富营养化现象（温周瑞等，

2013），长江武汉段近岸水域工业污染和生活污染

并重（柳七一等，1994），王焰新等（2002）研究表明，

武汉市地下水污染程度较高区主要分布在人口密

集区和工业、商业区。为落实长江大保护，在长江沿

岸带 1 km 范围和后官湖、汤逊湖、沉湖等典型河湖

湿地区部署实施生态地质调查。结果表明长江沿岸

地表水水质总体较好，以 II 类和 III 类水为主，总

体受工矿活动影响较为强烈，受农业、生活污水影

响的程度则较为复杂，这与沿岸农田、污水分布不

均有关（朱晛亭等，2020），需要关注入江河渠的汞、

氟化物以及总磷超标等问题。长江消落带表现出重

金属元素易富集的特征，水体中携带的各种重金属

离子易被土壤中的胶体等颗粒吸附而产生聚集，并

表现出随着与水体距离增大，重金属元素含量递减

的趋势。武汉市长江沿岸带的生态地质环境总体情

况较好，97% 以上为优良。

多期遥感解译表明，1980 年以来后官湖、汤逊

湖和沉湖 3 个典型湖泊湿地面积均呈现减小的趋

势，后官湖和汤逊湖主要受城市建设的影响，沉湖

受围湖养殖的影响（陈钰等，2021）。3 个典型湖泊

地表水以 IV- 劣 V 类为主，主要超标指标为总磷、

总氮、氨氮和高锰酸盐指数；地下水主要受铁锰等

高背景值的影响。湖泊周边表层土壤局部出现 Cd
超标，垂向上表现为随深度的增加而减少的趋势，

60 cm 以上土壤垂直剖面中重金属的淋失比率较

高，迁移作用较强。

4.4 地质安全风险评价

影响武汉市城市地质安全的主要问题有隐伏

深大断裂、岩溶地面塌陷、软土地面沉降和崩滑流

地质灾害，由于后两者分布区域较小，危害性相对较

小，故本次重点针对前两个问题部署了专项调查。

基于重力小波多尺度分析、多尺度边缘检测技

术，结合高精度地形数据查明了武汉市深大断裂的
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分布特征。高密度重力资料和地震台站记录显示武

汉市莫霍面整体深度较浅，变化平缓，由中部向 NE、
SW 两侧逐渐变深，密度为2.574～3.181 g/cm3，横波

速度为 3.2～ 4.3 km/s，武汉市地壳整体较为稳定。

重力资料多尺度分析结果和分层密度分析表明，武

汉市地壳各层应力分布与断裂分布和性质具有一

定的相关性，整体上各层基本处于平面等压状态，

断裂处于基本稳定状态。

在综合集成前人 1:5 万岩溶专项调查成果

的基础上（范士凯，2006；徐贵来，2016；涂婧等，

2019），精准部署实施了白沙洲地区 1:1 万岩溶塌

陷专项调查，形成了武汉市不同尺度的岩溶地面塌

陷调查评价成果。武汉市岩溶塌陷高风险区总面积

130 km2（图 5），主要分布于白沙洲、青菱乡、鹦鹉大

道、楚雄大街、南湖大道一带（徐贵来，2016）。白沙洲

地区是武汉岩溶最为发育的地区，基于工作精度的提

高，白沙洲重点区1∶1万岩溶专项调查将原1∶5万尺

度评定为高易发区范围由 50 km2 缩小为 11 km2。

在分析武汉市岩溶地面塌陷的成因机理上，提出岩

溶发育程度、覆盖层厚度和结构、地下水是岩溶地

面塌陷的原生地质条件。通过对比分析地质雷达、

高密度电阻率法、浅层地震、微动、孔间层析成像和

地面磁共振等地球物理探测方法对岩溶的探测效

果和适用性（图 6），形成了适用于武汉市的岩溶探

测技术方法（何军等，2020）。

4.5 三维地质结构模型和信息平台建设

城市三维地质结构模型给人直观的视觉感受，

三维分析越来越多用于城市地质、矿产、油气、水利

水电工程、城市规划等领域（许珂等，2019）。城市

规划、场地施工等不同规模的城市建设与管理工作

对地质信息的精细度要求不一样，因此需要构建不

同尺度的三维地质模型。本次工作建立了基于测绘

结合表的多级工程地质建模方案，采用地质剖面、

地质图、断层作为约束的人机交互式建模方法，构

建了武汉市五级尺度的工程地质三维模型，实现了

模型的多级一体化管理与可视化，更高效地为不同

应用需求提供地质信息服务。初步建立了武汉城市

地质辅决策信息系统，主要包括地质成果一张图系

统、三维地质可视化系统、地下空间开发利用系统、

地质信息服务辅助决策系统和地质环境监测预警

平台等功能模块，可为城市规划、建设和安全等领

域提供辅助决策。

图 4   武汉市优势地质资源分布图

Fig. 4   Distribution of Dominat Geological Resources in Wuhan

图 5   武汉市岩溶塌陷风险评价图

Fig. 5   Risk Assessment of Karst Collapse in Wuhan City
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5 主要特色

武汉多要素城市地质调查的成果特色主要

体现在工作机制和成果服务上。一是中国地质调

查局与武汉市人民政府建立了高效顺畅的“中央

引领、地方主体、多方联动”的工作机制。二是武

汉地质调查中心与武汉市自然资源和规划局深

度合作，及时将调查成果纳入武汉市“国土空间

一张图”管理平台和城市仿真实验室，作为武汉

市国土空间规划编制和管控的基础依据之一。尤

其是针对武汉市重点关注的岩溶塌陷，研编完成

《支撑服务武汉市规划建设岩溶地面塌陷防控建

议报告》和规划建议图。从国土空间规划、轨道交

通建设和岩溶监测等三个方面提出对策建议，武

汉市已将相关成果作为城市总体规划、分区规划

和控制性详细规划的重要约束条件。三是信息平

台服务重大工程建设和防灾减灾，为轨道交通规

划和线路比选提供了决策支撑，研发的地质信息

实时查询的微信小程序纳入武汉市地质灾害隐

患巡排查体系中。四是开展地质环境管理研究，

推进《武汉市地质灾害防治和地质环境保护条

例》立法工作。

6. 主要结论

（1）武汉市绝大部分地区适宜工程建设，面积

约 6568 km2，适宜性较差区域主要是受隐伏岩溶

的影响。武汉市总体地下空间结构有利于地下空间

开发利用，禁止建设的区域主要是地下水水源地、

地质灾害高易发区、生态保护区等区域，面积约为

1766.7 km2，局部地下空间受岩溶和软土等不良工

程地质体的影响需要谨慎开发。

（2）武汉市发育 6 个具有中深层地热潜力的靶

区和 11 处深部富水地段，在蔡甸索河区块得到了

验证。武汉市拥有 5 处集中连片富硒耕地，面积约

360 km2，各类地质文化资源 73 处，应急（后备）地下

水水源地 9 处，地下水资源储量为 16170×104 m3，

锶或偏硅酸天然饮用矿泉水水源地 13 处，允许开

采量约为 2490 m3，中心城区内浅层地温能年可利

用资源量为 4.84×1014 kJ。
（3）武汉市生态环境质量总体较好，需要重点

关注入江河渠的汞、氟化物以及总磷超标，长江消

落带表现出的重金属元素易富集，河湖湿地萎缩，

水体富营养化以及湖泊周边土壤重金属淋溶作用

等环境地质问题。

（4）通过重力资料多尺度分析、多尺度边缘检

测技术、地震台站记录等综合研究表明，武汉市地

壳整体较为稳定，整体上各层基本处于平面等压状

态，断裂处于基本稳定状态。综合集成形成了武汉

市不同尺度的岩溶地面塌陷调查评价成果，提出岩

溶发育程度、覆盖层厚度和结构、地下水是岩溶地

面塌陷的原生地质条件，并针对性的提出了地球物

理探测技术方法。

（5）基于测绘多级结合表，构建了不同尺度的

三维地质模型。初步建立了武汉城市地质辅决策信

息系统，可为城市规划、建设和安全等领域提供辅

助决策。

项目实施过程中得到了武汉市自然资源和规

划局刘奇志、赵中元、万能、胡卉；湖北省地质局吴

图 6   烽火村综合物探解译与钻孔剖面图（据何军等，2020）

Fig. 6   Comprehensive geophysical prospecting and boreholes cross-section in Fenghuo village
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德宽、杨明银、孙仁先、郑金龙；蔡甸区自然资源和

规划局谢纪海；武汉市测绘研究院肖建华、肖辉、刘

传逢、黄群龙、刘顺昌、夏冬生；武汉市勘察设计有

限公司官善友、江丹、熊峰；湖北省地质调查院胡元

平、胡正祥、罗华、杜小锋、罗红、刘力；湖北省地质

环境总站赵德君、熊启华、陈标典；湖北省地质科学

研究院谭文专、朱文晶、刘述德；湖北省地质局武汉

水文地质工程地质大队李依平、刘红卫、徐连三；湖

北省地质局地球物理勘探大队李成香、徐元璋、王

斌战；中国地质大学（武汉）陈金华、焦玉勇、李长

安、周宏；武汉大学张双喜等各级领导和专家的关

心和支持，在此一并表示感谢！
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