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地质环境要素的层次分析方法
———以辽宁省下辽河平原为例!

赵天石
（辽宁第二水文地质工程地质大队，辽宁大连 ##6$%%）

摘要：在地质环境的研究中关于地质环境分析方法的研究有待于进一步深化，需要探索

一些更为具体的可操作性的方法。本文以辽宁省下辽河平原的地质环境分析为例，提出了地质

环境要素的层次分析方法并总结出前第四纪地质环境背景分析、第四纪地质环境的演化分析、

全新世和古代人类活动对地质环境的影响和作用分析、现代人类活动对地质环境生态环境的影

响分析等四个方面的分析要点和步骤，并总结出该地区地质环境的基本特点和对策。
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构成地质环境的要素很多，包括岩性、地层、构造、地壳运动、外动力地壳作用、地貌、地

质发展历史、自然地理、气候、土壤、大气、人类活动等，在进行地质环境的分析研究时，如何

对这些地质环境要素进行分析，建立一种系统分析方法是十分重要的。地质环境分析的方

法见诸於很多参考文献［# = >］，但专门分析方法的讨论还较少。本文提出的分析方法是地质

环境要素的层次分析方法，既根据地质环境要素的发生顺序和对地质环境的影响程度、规模

等建立分析的层次，并建立一种分析程序和规则，即评价地质环境要素的层次分析方法。具

体讲分析方法的层次是：前第四纪地质环境背景分析，第四纪地质环境的演化分析，全新世

和古代人类活动对地质环境影响和作用分析，现代人类活动对地质环境生态环境的影响分

析。在这样一个思路指导下，本文试对环渤海地区的辽宁省下辽河平原地区的地质环境要

素进行简要的分析，并由此总结出下辽河平原地质环境的一些基本特点和相应的对策意见。

# 下辽河平原的概况和地质环境背景分析

# 5# 下辽河平原的概况"

下辽河平原呈北东—南西方向宽带状斜卧在辽宁省的中部，东依千山山脉，西靠医巫闾

山，北部隔铁法波状丘陵与松辽平原相望，南为渤海的辽东湾。东西宽 #!$ = #"$ ?@，南北长

!

" 辽宁地质局第二水文地质大队，辽宁省下辽河平原区域水文地质调查报告（内部出版），#;7;。
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!"# $%，面积约 ! &’( ) *#" $%!。作为一个完整的地质构造、地貌和水文地质单元，同时也是

一个大的地质环境单元。这个地质环境单元是一个具有很多地质环境优势，同时又有很多

地质环境问题的大单元，但总体上应属于地质环境相对脆弱地区。

* &! 大地构造和地壳运动特征
下辽河平原的基底构造属于华北地区的三级构造单元下辽河坳陷区，根据板块构造理

论，属大陆裂谷盆地，与辽东湾合称为辽河裂谷，属渤海裂谷系组成部分的北支之一。渤海

湾裂谷系北支长约 "+# $%，宽约 ,# - +( $%，深 + - .&( $%。由于地幔物质上拱，地壳区域引
张、裂陷，形成新生代沉积盆地，老第三系最大埋深超过万米［’］。下辽河平原基底较大的次

级构造单元有东部斜坡带、东部凹陷、中部凸起、西部凹陷、西部斜坡带、大民屯凹陷。这种

基底构造特点对地质环境的主要影响是：

* &! &* 奠定了区域地质环境的背景
构造决定的地质环境背景主要表现在中新生代的沉积特点和现今地形地貌特征。下辽

河平原地区的新生代基底构造运动总体具有“先断后坳”的特点，即先断陷形成上述六大次

级构造单元，并沉积厚达万米的老第三系，然后总体坳陷，新生代盆地被新第三系和第四系

填平，形成今日冲沉积平原的地貌景观、土壤和植被类型、分布特点。下辽河平原就是在这

样的区域地质构造背景下诞生的，并以其独特的地质环境影响着生态环境的演化和人类的

生存发展。

* &! &! 奠定了地质环境的优势和劣势
与地质构造有关的地质环境主要优势是：

（*）地壳总体稳定，除构造斜坡带边缘地区外，构造活动相对平稳。
（!）长期大幅度沉降的地质环境和粗粒相沉积物的发育，决定这里的油气资源和地下
水资源十分丰富，地下水资源中不仅有丰富的第四系孔隙水资源（浅层水和深层水），而且有

比较丰富的第三系孔隙—裂隙层间水资源，另外还有湿地和湿地植物等资源，这为当地的经

济和社会发展奠定了基础。

（,）地势平坦，总体自然条件比较优越十分适合人类居住和工程建设活动。
与地质构造有关的地质环境劣势是：

（*）构造斜坡带边缘地带仍有构造活动，并伴有破坏性地震发生，如海城地震，造成一
定的破坏。

（!）作为区域地表水地下水的汇集中心，地下水位较高，易涝，并伴有盐渍化的发生。
（,）这种沉积环境下形成的软土、可液化砂土等不仅提高了工程建设的难度和造价，还
可能诱发次生的环境地质问题，如：地面沉降，砂土液化等。

! 第四纪地质环境的演化分析

第四纪地质环境主要是沉积环境，影响第四纪沉积环境的两个主要因素是全球第四纪

古气候的周期性变冷和海水入侵。文献［+］详细讨论了这方面的问题，叙述了以阿尔卑斯山

的冰川为代表的全球第四纪冰川作用。*.#.年命名了四次冰期，即贡兹、门德、里斯、武木
冰期，后来又发现了更早的多瑙冰期和拜伯冰期。我国在七八十年代区域水文地质普查中

进行了类似的命名和划分。文献［*］将华北平原划分为四次冰期和三期间冰期，相应的第四

纪古气候变化划分为湿润寒冷（第一冰期）—温和湿润（间冰期）—森林草原景观（第二冰
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期）—略显干旱（间冰期）—干冷（第三冰期）—气候寒冷湿润转为温暖而干旱又转为湿润寒

冷（第四冰期）—温凉潮湿转为温暖多雨又转为现代气候（冰后期），同时划分出六次海侵。

笔者 !"#"年在下辽河平原工作中也进行了相类似的划分!，划分了四个冰期和三次海侵（榆
树海侵、马坨子海侵、高坎海侵），但工作精度和研究程度低于华北平原。

第四纪古气候的变迁和海侵控制了下辽河平原第四系的岩相分布和沉积物的形成，尤

其是地下水的形成和分布：

（!）冰期作用控制了冰碛—冰水扇的分布。山前分布的冰碛物成为很好的隔水层，冰碛
扇的前缘为杂乱无章的混杂的冰水堆积，主要堆积物为砂砾石混土，厚度 $% & ’% (，最大可
达 !%% (，岩相稳定，成为第四系下部的弱含水层，地下水较少开发。
（)）随着冰川作用的逐步减弱后退，河流的冲积作用逐步加强，再加上三面环山的地貌
环境，冲积物和冲洪积物以粗粒相的砂和砂砾石为主，粘土类层较小，是区别于华北平原的

重要特征。流水作用在下辽河平原形成九个较大的以 *)和 *$为主体的冲洪积扇，包括辽河

冲洪积扇、太子河冲洪积扇、海城河冲洪积扇、大小凌河冲洪积扇、黑鱼沟河冲洪积扇、羊肠

河冲洪积扇、东沙河冲洪积扇等，及扇间地带和河间地块，成为良好的地下水富集地区。我

国特大型的沈阳水源、首山水源、盘锦水源等就座落在这些区域，并以“下辽河平原天然地面

水库”著称，构成区域地质环境十分重要的特色和优势。

（$）由于气候干燥，下辽河平原南部（下游）几次经历大陆盐化作用，再加上三次海侵作
用，地面水蒸发浓缩，矿化度升高（有些地段地面水矿化度已超过了卤水），形成了现今的“上

咸下淡”的含水体矿化度结构。其有别于现代滨海地带“上淡下咸”（由水的比重决定的）的

结构。经钻探测井和深井施工验证，上咸下淡的介面不是平直的，而是犬牙交错的，因此有

“咸 +淡 +咸 +淡”等多种含水层矿化度结构形式。作为有待进一步开发的“南大荒”，大面
积咸水体的存在，为人类未来的发展留下了空间。

$ 全新世和古代人类活动对地质环境影响和作用分析

一般认为人类出现在第四纪（),’万年），但是原始的人类活动对地球的地质环境的影
响是微小的。全新世时（!万年）随着人类的不断进化和数量的增加，对地质环境的影响不
断加强。如果以 !’-%年为时间界线，在此之前的环境地质作用可分为两大类，即自然环境
地质作用和人类活动的环境地质作用。

$ .! 自然环境地质作用
全新世的自然环境地质作用是第四纪环境地质作用的延续。全新世区域古气候经历了

温凉潮湿、温暖多雨、现代气候三个阶段的演变。在下辽河平原地区，由于作用时间较短作

用力较小，冲洪积作用形成冲洪积扇在平面分布上大大后退，萎缩，沉积厚度大大变小。山

前地带不超过 !% (，中部 !% & )% (，滨海地带可达 )% & $% (。仍以粗粒相为主，表层沉积物
变细，以细砂，粉砂，亚砂土为主，有的则相变为亚粘土和粘土。此次的海浸范围最大，北部

超越了盘山，可达台安南部，东部达到大石桥一带。在全新世这种自然环境地质作用下，形

成了本区地质环境的优势和劣势。
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! 赵天石，辽宁省下辽河平原第四系划分的初步意见（第一届全国第四系学术讨论会）（未刊）。
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地质环境的优势：

（!）浅层含水层分布广泛，属较富水的范围，为水资源调蓄留下了空间。
（"）有些地段表层分布有不同厚度的粘性土，这可保护含水层，使其与地下水都免遭污
染，成为含水层和地下水的自然保护层和良好的含水层上边界。

地质环境的劣势：

（!）含水层，尤其粉细砂等细粒含水层裸露地表，成为沙尘暴的主要物质来源。
（"）含水层直接裸露地表，失去粘性土的保护，成为易受污染的地下水环境脆弱地带。

# $" 人类活动的环境地质作用
下辽河平原地区早在几十万年以前就有了原始人类的活动［%］，新石器时代的人类活动

遗址几乎遍及全区，其中以 &"’’年前的沈阳新乐遗址为典型代表。辽东一带的土地开发始
于三千多年以前的殷末周初，辽河流域的开发则始于春秋战国时期，为农业的开拓阶段。至

两汉时期，人口已达十二万八千户六十二万五千人。明代人口达三十八万，耕地 ""(& ) "*(&
+,"。民国初期，除了沿海滩涂，西北部的盐碱沙荒和东部山区中的小块荒地之外，均不同程

度的进行了开发利用。!-"%年地区人口已达 !!’’万人，估计土地面积 .-### +,"；目前，该

地区人口 *!#%万（!---年），耕地 *.’&& +,"（辽宁省全区）。

如果以 !%*’年为通常的中国古代史和近代史的分期，则在古代本地区开发程度较低，
即使到了明代，其人口和耕地也仅为目前的 ’ $-"/和 . $./，因此对地质环境的影响是很小
的。而且这种开发程度较低的状态保持了很长时间，两汉时期的人口和明代人口都保持在

一种人烟稀少状况下的稳定，甚至还有所减少，因此不可能有较大的人类工程活动，对自然

环境地质作用的影响和干扰也相对较小且稳定，自然环境地质作用仍然在不受干扰的“自然

的”延续，地质环境保持一种长期的稳定。

但是，古代人类活动对地质环境的影响问题仍是一个有待于进一步研究的边缘课题。

* 现代人类活动对地质环境生态环境的影响分析

对于中国，一般认为 !%*’年的鸦片战争是近代的开始，!-*-年则是现代的开始，现代人
活动实际上就是这两个时期的活动，有 !(’多年的历史。这两个时期与人类历史相比虽然
很短暂，但对地质环境生态环境的影响则十分巨大，而且越来越大，甚至表现为一种几何级

数增长的趋势。

第一是人口膨胀。根据有的学者研究［-］，五千年前世界人口为 .’’万，公元元年为 ! $ &
亿，!%.’年为 !"亿，!-.’年为 ". $!(亿，!---年为 (’亿。在我们所研究的时间段内（!%.’ 0
!-.’年）翻了一番。人口增长必然伴随着规模扩大的拓荒开垦和工程活动的增加，而且工
程规模越来越大，越来越复杂，并向三维空间发展。

在本区，全面改变地质环境有较大的影响工程活动有：

（!）在山区星罗棋布的地表水库工程的修建，从根本上改变了地表径流条件。大量地表
径流被拦蓄在山区，实际上是改变了十分重要的作为外动力地质作用的重要组成部分之一

的冲积作用，也就改变了本区的现代沉积作用，还激化了新构造运动，形成水库诱发地震。

（"）大规模长期的森林采伐，改变了地区的生态环境和条件。
（#）长期引用外水资源种植水田，在本区建立了一种长期的相对稳定的人工湿地（水
田），既建立了一种新的生态系统，同时对原有的三角洲生态系统也有所改造和优化，荒漠的

* 资 源 调 查 与 环 境 "’’#年
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滨海盐碱地地质环境得到了生态环境上的改造和优化。

（!）大规模的矿业开发活动破坏了原有的地质地貌环境，也在一定程度上改造了原来的
生态环境。

（"）大规模地下水资源的开发，影响到原来的地质环境（主要是地下含水结构的地质环
境），也直接影响到地下水的水质和地区人类生态环境。

（#）城市的建设和扩大，影响到地壳的稳定性、地面稳定性和岩土体稳定性，而且很多的
影响是负面的。笔者曾研究过城市人工边坡问题［$%］，这是人类活动对城市地质环境影响的

典型实例之一。

从上面的简单分析中可以看出，人类为了生存和社会发展的需要，顽强地认识自然，努

力地改造自然，甚至要“人定胜天”。人类工程活动无疑会给人们带来很多好处，这是它的优

点，但也会带来很多负面影响，存在很多问题，威胁到经济和社会的可持续发展。笔者曾经

研究过这个问题［$$］，进行过初步的讨论和分析，受到了有关方面的重视。

" 地质环境的利用和优化方向

针对上面分析中提出的问题，可以提出以下对策思路：

（$）开发水利工程不仅要满足人类的需要，还要满足地质环境优化的需要。恢复必要的
合理的冲积作用和沉积作用，建立起符合自然规律的水资源调度系统和流域管理系统。

（&）植树造林，恢复植被，保护水土，增强自然制氧功能。
（’）保护各类湿地地质环境和生态系统。
（!）将矿业开发提高到一个新的层次—边开发边复垦边绿化。
（"）在新的水资源管理调配系统的基础上保护并优化地下水储水系统和地下水环境。
（#）建立起新的城市荷载补偿均衡系统，实现地壳、地面、岩土体的动态平衡和稳定。
上述对策思路虽然是初步的概念性的，但却是方向性的根本性的，具有很强的针对性。

有些已经实施，并且立了法，有些还没有受到应有重视，负面影响还在延续之中。

# 结论与讨论

# ($ 结论
（$）当人类实施可持续发展战略，日益重视地质环境的意义时，地质环境要素的分析方
法问题就同时被提出。在我们充分认识到这个问题的困难性和复杂性时，还应努力进行探

索。地质环境要素的层次分析方法分析的层次分别是前第四纪地质背景分析、第四纪地质

环境的演化分析、全新世和古代人类活动地质环境影响和作用分析、现代人类活动对地质环

境生态环境的影响分析。

（&）这种分析的特点是建立在地质历史分析和人类历史分析相结合的基础上，是历史
与现实的结合，是自然与人类的结合，这正是地质环境分析研究应有的基点。

（’）地质环境分析是面对未来的，因此不仅要分析它的优势，还要分析它的劣势；即要
寻找它的问题，又要提出避免劣势，解决问题，优化地质环境的方向和措施。

# (& 讨论
地质环境不仅本身的组成和相互关系是复杂的，而且它与外部系统的关系也是复杂的，
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很多课题有待于深化研究。最重要一点是人类本身的工程和经济活动对人类本身地质环境

的影响：正面的和负面的、历史的和现实的、单一的和综合的、宏观的和微观的。这些将直接

指导地质环境影响评价工作和人类的工程和经济决策。
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