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摘要:地质环境承载能力评价是国土空间规划的基础依据ꎮ 在综合研究中国区域构造稳定性、地质灾害易发程度、土地荒漠

化敏感性、土壤质量地球化学背景等地质环境特征与问题的基础上ꎬ结合地质环境分区ꎬ构建了差异化评价指标体系ꎬ运用基

于层次分析的图层叠置法ꎬ开展全国地质环境承载能力综合评价ꎬ将地质环境承载能力分为高、较高、中等、较低、低 ５ 个等级ꎬ
面积分别占国土面积的 １５.４４％ 、２２.４３％ 、２６.１３％ 、１１.３４％ 、２４.６６％ ꎮ 揭示了区域地质环境限制性因素及其限制程度的差异ꎮ
评价成果表明ꎬ地质环境承载能力高的地区主要分布在中国东北平原、华中地区、四川盆地等ꎮ
关键词:中国ꎻ地质环境ꎻ承载能力ꎻ评价ꎻ国土空间规划

中图分类号:Ｐ９６２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２１)０４－０４５１－０９

Ｍｅｎｇ Ｈ Ｌｉ Ｃ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｌ Ｌｉｕ Ｋ Ｌｉ Ｒ Ｍ.Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２１ ４０ ４  ４５１－４５９

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅ ｐｒｏｎｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.
Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｇｒａｄｅｓ ｈｉｇｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｎｄ ｌｏｗ.Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｓ
ｆｏｒ １５.４４％  ２２.４３％  ２６.１３％  １１.３４％ ａｎｄ ２４.６６％ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｌａｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｃｈｉｎａ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 地质环境承载能力评价是在地质灾害危险性

评估、地质环境评价、地质环境适宜性评价、地质环

境容量评价的基础上ꎬ结合环境承载力的理念发展

和演化的ꎮ 其核心是表征国土开发活动与地质环

境的协调程度ꎬ主要通过地质环境对国土开发活动

的适宜性和敏感性两方面体现ꎬ前者反映了地质环

境对国土开发活动的影响和制约ꎬ后者则体现了国

土开发建设造成的地质环境改造与恶化、引发的地

质灾害或地质环境问题ꎬ产生的不良影响和后

果 １－２ ꎮ 早期规划对地质环境条件的考虑不足ꎬ导



致 ２０ 世纪 ８０ 年代三峡库区由于规划选址阶段工程

地质调查研究滞后ꎬ巴东县新城区建设“三次选址ꎬ
两次搬迁”  ３ ꎮ １９９２ 年在为北川新县城规划建设进

行环境地质调查时ꎬ发现县城坐落在滑坡区内ꎬ龙
门山主中央断裂带恰好穿过县城ꎬ由于没有重视地

质专家关于北川县城规模不应继续扩大的建议ꎬ而
导致灾难性后果 ４ ꎮ

国外对地质环境条件在国土空间规划中的应

用已经有几十年的研究经验ꎬ不仅将其作为空间布

局规划的关键因素ꎬ而且建立了较完善的法律体系

保障开发建设时避开地质环境风险区域 ５－８ ꎮ 与国

外不同的是ꎬ中国以往在规划后分析规划方案的地

质环境适宜性、评价重大地质环境问题ꎬ提出工程

实施建议较多ꎬ而在规划前用于指导规划布局更适

用当地的地质条件ꎬ减少地质灾害ꎬ减轻地质环境

问题对国土开发建设的影响等研究较少ꎻ地质环境

和国土空间规划的交叉研究不够深入 ９ ꎮ
地质专家逐渐认识到地质环境对国土开发建

设和发展具有决定性的影响ꎮ 据此ꎬ中国地质调查

局在 ２００４ 年组织开展了以 １􀏑５０ 万地质灾害为主

的地质环境调查评价和重要城市环境地质调查评

价等专项工作ꎬ旨在为制定减灾防灾、国土开发与

整治、经济建设、社会发展等规划及地质环境监督

管理提供宏观决策依据 １０ ꎮ ２００８ 年汶川特大地震

后ꎬ更加认识到地质要素应作为国土空间规划的重

要因素ꎬ开展了地质安全与水土资源保障程度综合

评估ꎬ将地质环境作为资源环境承载能力评价的要

素ꎬ被纳入资源环境承载能力体系ꎬ并成为一个新

的分支ꎬ首次将地质评价成果应用于灾后重建的土

地利用规划中ꎮ 玉树、舟曲、芦山等灾后重建也都

将地质灾害和地质背景条件作为重要基础和依

据 １１－１２ ꎮ 此外ꎬ相继开展了黄三角高效生态经济

区、山东半岛、京津冀地区、长株潭城市群、长江经

济带 １３－１６ ꎬ以及河北省、安徽省、宜兴市、徐州市、昆
明市、威海市、兰州市、华坪县、延川县 ２ １７－２４ 等地质

环境承载能力评价ꎮ
在中共中央要求“建立资源环境承载能力监

测预警机制ꎬ对水土资源、环境容量和海洋资源超

载区域实行限制性措施”的背景下ꎬ原国土资源部

印发了«国土资源环境承载能力评价技术要求»
(试行) (国土资厅函[ ２０１６] １２１３ 号)ꎬ明确国土

资源环境承载能力包括土地资源、地下水资源、地

质环境、矿山资源环境 ４ 个要素ꎮ 如何将地质环

境承载能力评价应用到国土规划的编制中ꎬ构建

为国土规划服务的地质环境承载能力评价指标体

系与方法体系ꎬ已成为当今地质环境研究工作的

重要课题ꎮ
本文充分分析中国地质环境特征与问题ꎬ基于

多年地质环境调查、监测、评价成果ꎬ结合自然地理

条件、工程建设和生态建设需求ꎬ识别影响承载能

力的关键地质环境问题ꎬ构建了差异化地质环境承

载能力评价指标体系ꎮ 采用基于层次分析的图形

叠置法进行地质环境承载能力评价和分级ꎬ形成的

评价成果为国土空间规划提供支撑ꎮ

１　 评价指标与数据来源

１.１　 评价思路

地质环境承载能力是地质环境稳定性和质量

对社会经济发展的支撑保障能力ꎮ 地质环境承载

能力评价是指依据影响地质环境功能的地质安全、
农业生态地质环境质量等指标ꎬ对地质环境能够满

足人类生命财产安全和经济社会平稳发展基本要

求的状态而进行的评价ꎮ 其目的在于ꎬ因地制宜为

国土开发建设和功能区划提供可靠的地学依据ꎬ达
到以最少的社会经济投入获得最佳的社会、环境与

经济效果ꎮ 其核心在于ꎬ结合国土规划需求和地质

环境问题发展趋势ꎬ识别决定地质环境承载能力的

关键因子ꎬ综合分析评价区域内主要地质环境特

征ꎬ突出优势和劣势ꎮ
１.２　 评价指标体系构建

中国地质环境复杂ꎬ不同区域地质环境条件差

异较大ꎬ宏观上可分为青藏高原山地区、西北山地

盆地区、西南岩溶石山区和东部平原山地区ꎮ 青藏

高原山地区地势主体平缓ꎬ边缘切割强烈ꎻ气候寒

冷ꎬ多年冻土和冰川广布ꎻ构造活动和地震活动强

烈ꎬ崩塌滑坡泥石流灾害严重ꎮ 西北山地盆地区干

旱少雨ꎬ蒸发强烈ꎬ地质构造相对稳定ꎬ但是自然地

理条件恶劣ꎬ存在沙漠和黄土两大脆弱环境ꎬ沙漠

化、盐渍化、土壤侵蚀和崩滑流灾害多发ꎮ 西南岩

溶石山区地势起伏大ꎬ地形条件复杂ꎬ构造活动和

地震活动较强ꎬ以侵蚀、剥蚀作用为主ꎬ存在岩溶脆

弱环境ꎬ石漠化、土壤侵蚀较严重ꎬ崩塌滑坡泥石流

灾害严重ꎮ 东部平原山地区总体地势较低ꎬ以平

原、丘陵山地为主ꎬ构造活动局部较强烈ꎬ以堆积作

２５４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



用为主ꎬ多形成巨厚层的第四系沉积物ꎬ主要问题

是地面沉降、地面塌陷、水土污染等 ２５－２６ ꎮ
地质环境承载能力评价主要是揭示评价区域

资源环境对开发活动和类型的限制性因素是什么ꎬ
以及限制强度在区域上的差异 ２７ ꎮ 在中国现行的

«土地管理法»中ꎬ土地利用类型被归总为三大类ꎬ
即农用地(包括耕地、林地、草地等)、建设用地和未

利用地(包括生态用地)  ２８ ꎮ 因此ꎬ人类社会经济活

动的结果可认为是未利用地向农用地、建设用地的

转化ꎬ以及农用地、建设用地之间的相互转化 ２９ ꎮ
对于工程建设开发ꎬ主要考虑其在建设和运营过程

中的地质环境安全需求ꎻ对于农业生产和生态建

设ꎬ主要考虑生态地质环境质量因素ꎻ此外ꎬ还有在

目前科技发展水平和经济条件下ꎬ对于人类生产和

生活都难以适宜的自然地理条件因素ꎬ如极度寒冷

与干旱等具有极强限制作用的因素ꎮ 通过对中国

不同地貌类型地区的地质环境特征分析ꎬ遵循科学

性和可操作性原则ꎬ从难以利用土地、地质环境安

全、农业生态地质环境质量 ３ 个方面构建了差异化

地质环境承载能力评价指标体系 (表 １)ꎮ
“难以利用土地”是自然地理条件恶劣ꎬ现有条

件下不适宜开发利用的区域ꎬ其对人类经济社会活

动的限制性强于其他因素ꎬ称为强限制类因子ꎬ用
永久冻土、沙漠戈壁、高寒无人区等指标表达ꎮ 地

质环境安全和农业生态地质环境质量为较强限制

类因子ꎮ 可以采取预防或治理等多种措施ꎬ缓解这

种限制性 ２２－２６ ꎮ
地质环境安全指基础地质条件的安全ꎬ是地质

环境变化及其影响能够满足人类生命财产安全和

经济社会平稳发展基本要求的状态ꎮ 从内动力地

质作用和外动力地质作用 ２ 个方面选取指标ꎮ 从

全国尺度看ꎬ区域地壳稳定性是内动力地质作用下

地壳及其表层地块的稳定程度ꎬ主要以断裂活动和

地震活动体现ꎮ 地质灾害是地质环境极端恶化的

一种体现ꎬ是由于自然或人为作用ꎬ在地球表层较

强烈地危害人类生命、财产和生存环境的岩土体变

形失稳事件ꎮ 因此ꎬ选取区域地壳稳定性、地质灾

害易发程度、地面沉降累计沉降量等作为地质环境

安全的评价指标 ３０ ꎮ
农业生态地质环境质量是生态环境的地质基

础条件ꎬ其条件优劣直接影响到生态环境的存在和

发展 ３１ ꎮ 土壤、基岩、水的综合地质作用是决定农

业生态地质环境优劣的基础作用ꎬ在以往的研究中

时常被忽视 ３２ ꎮ 土壤中元素含量和元素存在形态

的变化从根本上受控于自然地质地球化学作用 ３３ ꎮ
因此ꎬ采用传统农业地质、勘查地球化学和环境地

质的评价指标ꎬ选取土地荒漠化的敏感性、土壤侵

蚀的敏感性ꎬ以及土壤质量地球化学等级 ３ 个指标

评价农业生态地质环境ꎮ 其中ꎬ荒漠化进一步细分

为盐渍化、石漠化和沙漠化ꎮ
１.３　 数据来源

评价中使用的数据主要来源于中国地质调查局

表 １　 地质环境承载能力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

因子类型

青藏高原山

地区

西北山地盆

地区

西南岩溶石

山区

东部平原山

地区

评价因子

评价指标

强限制类 难以利用土地 永久冻土、沙漠戈壁、无人区

较强

限制类

地质环境安全

农业生态地质

环境质量

区域地壳稳定性 断裂活动性、地震动峰值加速度

地面沉降 地面沉降累计沉降量

崩塌滑坡泥石流 崩滑流易发程度

岩溶塌陷 岩溶塌陷 岩溶塌陷易发程度

盐渍化 盐渍化 土地盐渍化敏感性

石漠化 土地石漠化敏感性

沙漠化 土地沙漠化敏感性

土壤侵蚀 土壤侵蚀敏感性

土壤质量地球化学 土壤质量地球化学等级
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基础地质调查、地质环境调查监测、原中国地震局

和中国科学院的研究成果ꎮ 包括“活动断裂调查”成

图 １　 难以利用土地分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ

果、“县(市)地质灾害调查与区划(１９９９ ― ２００９)”
调查成果、 “重点地区岩溶塌陷调查 ( ２０１２ ―

２０１５)”、“多目标地球化学调查”成果、“荒漠化土地

调查”成果、«中国地震动参数区划图(ＧＢ １８３０６—
２０１５)»等ꎬ以及中国科学院生态环境研究中心、中
国科学院资源环境科学数据中心收集的数据产品ꎮ
全国省级行政区划来源于中国科学院ꎮ
１.４　 评价单元

本次评价采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台ꎮ 根据研究精

度要求和收集数据的精度ꎬ评价单元确定为 １０００ ｍ×
１０００ ｍ 的栅格单元ꎮ

２　 评价方法与结果

先对难以利用土地、地质环境安全、农业生态

地质环境质量分别进行专题评价ꎬ再进行地质环境

承载能力综合评价ꎮ

２.１　 难以利用土地

使用 ＡｒｃＧＩＳ 平台的 Ｕｎｉｏｎ 工具将全国永久冻

土、沙漠、无人区 ３ 个空间矢量图层重合的部分相互

分割为图斑ꎬ再合并为一个图层ꎬ以保障图层拓扑

没有错误ꎮ 各图斑保留原矢量图层的类型属性ꎬ便
于追因ꎮ 结果显示ꎬ全国“难以利用土地”总面积

２３２.８８×１０４ ｋｍ２ꎬ分布在青藏高原、天山、祁连山、大
兴安岭西部ꎬ以及塔克拉玛干、古尔班通古特、巴丹

吉林、腾格里等大型沙漠区ꎮ
２.２　 地质环境安全程度评价

选取区域地壳稳定性和地质灾害易发程度作

为地质环境安全程度评价因子ꎮ 在评价时ꎬ首先将

区域地壳稳定性与突发地质灾害易发程度矢量图

层叠加ꎮ 当两者等级不同时ꎬ叠加采用就高原则ꎻ
当等级相同时ꎬ基于灾害链综合风险的原则ꎬ将综

合等级升高一级ꎮ 然后叠加地面沉降高易发区ꎬ最
终得到全国地质环境安全程度图(图 ２)ꎮ 该评价结

果将全国地质环境安全程度分为 ５ 级ꎮ 结果能够清
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图 ２　 全国地质环境安全程度图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

晰地表达出地质环境安全的程度ꎬ也能反映出关键

影响要素 ３４ ꎮ
评价结果显示ꎬ地质环境安全等级为Ⅰ级、Ⅱ

级、Ⅲ级、Ⅳ级及Ⅴ级区域面积分别占国土面积的

２８.３４％ 、２９.３６％ 、２１.００％ 、４.５２％ 和 ４.２４％ ꎮ
安全程度低(Ⅴ级)的区域主要分布在第一阶

梯和第二阶梯交界带ꎬ包括云贵川地区、甘肃南部ꎬ
以及华北平原西部等地区ꎮ 安全程度较低(Ⅳ级)
的区域主要分布在青藏高原东缘的云南、贵州西

部、西藏南部、四川盆地西部、甘肃南部ꎬ以及山西、
陕南等地区ꎮ
２.３　 农业生态地质环境质量

将土地盐渍化敏感性、土地沙漠化敏感性、土

地石漠化敏感性、土壤侵蚀敏感性、土壤质量地球

化学等级矢量图层按照由低敏感性(或土壤质量优

质)至高敏感性(或土壤质量劣等)进行 ５ 个等级划

分并叠加ꎮ 按照“就劣原则”ꎬ将全国划分为高、较
高、中、较低、低 ５ 个等级ꎬ其中“低”对应敏感性高

或土壤质量劣等ꎬ“高”对应敏感性低或土壤质量优

质ꎮ 等级由低到高表明质量逐渐变好ꎬ愈适宜开展

农业活动ꎮ
评价结果表明ꎬ低质量区域面积占国土面积的

２２.３４％ ꎬ较低区域面积占国土面积的 ６.６８％ ꎬ中等

区域面积占国土面积的 １１.１２％ ꎬ较高区域面积占国

土面积的 ６. ４６％ ꎬ高质量区域面积占国土面积的

５３.４０％ ꎮ 低质量区域主要分布在准噶尔盆地与塔
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图 ３　 全国农业生态地质环境质量评价图

Ｆｉｇ. ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

里木盆地、柴达木盆地、河西走廊、巴丹吉林沙漠、
鄂尔多斯盆地、大兴安岭南部等地ꎮ
２.４　 地质环境承载能力综合评价

目前应用于承载能力综合评价的方法很多ꎬ其
中ꎬ图形叠置法是 １９６８ 年由美国著名生态规划师

ＭｃＨａｒｇ 提出的用于环境分析的通用方法 ３５－３６ ꎮ 它

将每个参与评价的因子绘制于透明的纸上ꎬ再将所

有的透明纸叠加在一起进行分析ꎬ具有较直观、易
于理解、便于追因的优点ꎬ但是也存在缺乏权重和

层次感的问题ꎮ 因此本次综合评价采用基于

ＡｒｃＧＩＳ 平台ꎬ引入层次分析的图形叠置法ꎬ弥补了

单一方法的缺陷ꎮ
在综合评价中应体现两个原则ꎮ 一是充分体

现“难以利用土地” (ＬＨＵ)因子的“一票否决”效

应ꎬ直接划定为“地质环境承载能力低”等级区域ꎬ
可以降低叠加评价造成的关键因子弱化ꎻ二是遵循

人类生命与财产安全至上的原则ꎬ在地质环境安全

(ＧＥＳ)与农业生态地质环境质量(ＡＧＱ)中更突出

地质环境安全的影响ꎮ 叠加后第 ｉ 个评价单元的地

质环境承载能力指数Ｓ ｉ为:

Ｓｉ ＝

５ ＬＨＵ＝１
４ ＧＥＳ∈[４ꎬ５]∪ＬＨＵ≠１
３ (ＧＥＳ＝３∪ＬＨＵ≠１)∩(ＧＥＳ∈[１ꎬ２]∩ＡＧＱ＝５)
２ (ＧＥＳ＝２∪ＡＧＱ∈[１ꎬ４]∩(ＧＥＳ＝１∩ＡＧＱ＝４)
１ ＧＥＳ＝１∪ＡＧＱ∈[１ꎬ３]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

此公式用图表形式表达ꎬ可见表 ２ꎮ
综合地质环境安全程度评价、农业生态地质环

境质量评价成果ꎬ结合难以利用土地强限制因子ꎬ
将地质环境承载能力划分为高、较高、中、较低、低 ５
个等级ꎮ 使用由绿至橙的普染色表示地质环境承载能

力由高至低ꎬ绿色为高ꎬ橙色为低ꎬ过渡色为中间级

别(表 ２)ꎮ
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图 ４　 全国地质环境承载能力评价图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

表 ２　 地质环境承载能力综合评价分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

地质环境承

载能力等级

农业生态地质环境质量

高(１) 较高(２) 中(３) 较低(４) 低(５)

难以利

用土地

地质环

境安全

程度

Ⅰ 高 高 高 较高 中 低

Ⅱ 较高 较高 较高 较高 中 低

Ⅲ 中 中 中 中 中 低

Ⅳ 较低 较低 较低 较低 较低 低

Ⅴ 较低 较低 较低 较低 较低 低

难以利用土地 低 低 低 低 低 低

对各省级行政单元内地质环境承载能力分区

面积统计表明ꎬ地质环境承载能力等级为高的区域

面积占国土面积的 １５.４４％ ꎬ较高区域面积占国土面

积的 ２２.４３％ ꎬ中等区域面积占国土面积的 ２６.１３％ ꎬ
较低区域面积占国土面积的 １１.３４％ ꎬ低区域面积占

国土面积的 ２４.６６％ ꎮ 等级为低和较低的区域主要

分布在第二级地势阶梯的塔里木盆地、柴达木盆

地、川滇山地、云贵高原、秦巴山地、陇南山地、太行

山区、江南丘陵区、大兴安岭北部等地区ꎬ以及第一

级地势阶梯的青藏高原大部分ꎮ 在承载能力高和

较高的区域ꎬ相对适宜开展工程建设与农业开发活

动ꎬ在承载能力中等、较低、低的区域ꎬ通过追索专

题评价的结果查找原因ꎬ有针对性地开展调查、治
理和修复工作ꎬ以提升地质环境承载能力ꎮ

３　 结论与建议

地质环境承载能力是资源环境承载能力的重

要组成部分ꎮ 笔者分析了中国地质环境特征与地

质环境问题的类型和空间分布规律ꎬ充分考虑自然

环境对人类经济活动的限制性ꎬ构建了宏观性、差
异性的地质环境承载能力评价指标体系ꎬ选取了综

合评价方法ꎮ 基于多年地质调查监测成果和科研
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表 ３　 全国地质环境承载能力按省级行政区面积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｙ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ

序号
省(市、
区)名称

各等级面积 / １０４ ｋｍ２

高 较高 中等 较低 低

总计

/ １０４ ｋｍ２

１ 北京市 ０.３４ ０.６２ ０.６８ １.６４

２ 天津市 ０.１９ ０.８８ ０.０９ １.１６

３ 河北省 １.１７ ９.１７ ５.９１ ２.４５ １８.７１

４ 山西省 ０.３４ ３.３３ ６.５２ ５.４５ １５.６４

５ 内蒙古自治区 ２２.３６ １７.６７ ４６.０５ １.２０ ２７.３５ １１４.６２

６ 辽宁省 １.３４ ７.７９ ４.１０ １.２４ １４.４６

７ 吉林省 ６.７７ ９.１７ ３.０３ ０.１１ １９.０８

８ 黑龙江省 ２７.９５ １１.３５ ４.２７ １.６３ ４５.２１

９ 上海市 ０.０６ ０.０５ ０.５０ ０.６１

１０ 江苏省 ５.４０ ２.１８ ２.４６ １０.０４

１１ 浙江省 ３.９３ ４.３９ １.７６ ０.０１ １０.０９

１２ 安徽省 ７.１１ ５.５３ １.２４ ０.１５ １４.０３

１３ 福建省 １.４６ ８.７６ １.７９ ０.０６ １２.０６

１４ 江西省 ３.９１ １０.５３ ２.１７ ０.０９ １６.７１

１５ 山东省 １.９６ ６.９１ ５.５９ ０.８２ １５.２８

１６ 河南省 ６.６２ ５.０５ ３.６２ １.２７ １６.５６

１７ 湖北省 ５.６４ ５.６７ ４.７３ ２.５６ １８.６０

１８ 湖南省 ３.０８ １１.３８ ５.８７ ０.８７ ２１.２１

１９ 广东省 ５.２８ ９.５９ ２.３３ ０.２２ １７.４２

２０ 广西壮族自治区 ４.１１ ９.７６ ９.３３ ０.４０ ２３.６１

２１ 海南省 １.７４ １.０９ ０.５１ ０.０１ ３.３４

２２ 重庆市 ０.７９ ２.３１ ３.５６ １.５９ ８.２５

２３ 四川省 ５.９４ １３.６６ １１.４２ １５.５５ １.８２ ４８.３８

２４ 贵州省 ０.１４ ３.１３ ７.１５ ７.１７ １７.６０

２５ 云南省 ０.３８ ３.６７ １０.２１ ２３.８９ ０.１４ ３８.２９

２６ 西藏自治区 ３.８１ １１.７６ ９.６２ １１.８８ ８３.２５ １２０.３４

２７ 陕西省 ０.３８ ４.１２ ８.６５ ６.４０ １.０４ ２０.５９

２８ 甘肃省 ４.８７ ６.９８ １１.６９ １０.８４ ６.１４ ４０.５２

２９ 青海省 ５.０６ １１.４５ １１.５４ １.８５ ４１.６７ ７１.５８

３０ 宁夏回族自治区 ０.０５ ０.２０ ２.５６ ２.３７ ０.００ ５.１９

３１ 新疆维吾尔自治区１４.１１ １４.５７ ５７.１２ ７.８６ ６９.８２ １６３.４８

总计 / １０４ ｋｍ２ １４５.８１ ２１１.８４ ２４６.８１ １０７.０８ ２３２.８８ ９４４.４２

成果ꎬ进行了多要素地质环境承载能力综合评价ꎬ
为地质调查成果服务于国土规划编制与国土空间

用途管制提供基础ꎮ
地质环境承载能力是地质环境安全和生态地

质环境质量的反映ꎮ 中国地质环境承载能力主要

受控于自然地理条件、地貌单元、地质构造等地质

环境条件控制ꎬ区域差异较大ꎮ 评价结果显示ꎬ中
国东部地区地质环境承载能力较高ꎬ包括东北、华
北、华中、华南地区和四川盆地等地区ꎬ以地面沉

降、盐渍化、土壤地球化学质量和局部活动断裂带

影响因素为主ꎻ中国中部地区地质环境承载能力

中等ꎬ西部地区地质环境承载能力较低ꎬ受区域地

壳不稳定性和生态环境质量因素影响为主ꎮ
依据评价结果ꎬ可选择出地质环境承载能力

“高”的区域ꎬ进行开发建设和布局ꎮ 对于地质环

境承载能力“低”的区域ꎬ围绕限制性要素可以在

区域准入、分区引导、分类施策等方面采取多种措

施ꎬ以缓解其限制性ꎬ从而实现国土空间开发与地

质环境保护协调发展的目的ꎮ 具体建议:一是在

承载能力“低”区开发建设时ꎬ应进一步开展专项

地质调查ꎬ强化选址综合安全评价和用途管制ꎬ防
治地震和降雨引发的地质灾害ꎮ 二是严格抗震安

全设防和自然生态环境的综合治理ꎮ 包括加强地

表植被修复ꎬ降低土地荒漠化敏感性ꎻ控制现有农

业开发强度ꎬ延缓环境退化ꎻ开展土壤污染修复ꎬ
提升土壤质量ꎮ 三是在城镇建设和工程建设时强

化工程地质条件的勘查和综合评价ꎮ
本文构建和选取的评价指标体系和评价方法ꎬ

适用于全国尺度的宏观性评价ꎮ 由于地质环境的

复杂性ꎬ中小尺度上还应进行细化评价ꎮ 根据评价

区的地质环境特征ꎬ补充有区域特色的指标ꎬ并且

采用与其相适应的评价方法ꎮ
建议在国土空间规划技术规范中明确地质要

素的应用ꎻ加强地质环境监测ꎬ深化地质环境发展

变化的认识ꎬ预测地质环境动态变化ꎬ在空间和时

间尺度上与规划相协调ꎬ提高地质环境承载能力评

价在国土空间规划中应用的适用性ꎮ
致谢:感谢中国地质调查局、中国科学院生态

环境研究中心、中国地质科学院地质力学研究所、
中国地质调查局岩溶地质研究所、中国地质调查

局地球物理地球化学勘查研究所、中国地质调查

局航空物探遥感中心等单位领导和专家对地质环

境承载能力评价成果编制给予的关心、指导和支

持ꎻ新疆、内蒙古、黑龙江、辽宁、甘肃、河北、北京、
河南、山东、湖北、安徽、江苏、浙江、四川、贵州、福

建等省(市、区)的地质环境领域专家和相关专业
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