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内容提要： 城市地质研究的缺失或滞后是阻碍城市发展的瓶颈之一。 本文根据 ＣＮＫＩ 数据库中城市地质相关

论文产出特点，结合城市化发展历程，将我国城市地质研究进程分为“蹒跚起步”、“夯实基础”、“摸清家底”、“全面

发展”和“精准研究”五个阶段。 结合惠州市城市发展中存在的问题，认为未来城市地质的发展应基于多因素城市地

质综合调查，通过多学科融合，围绕城市地质安全、城市地质灾害监测、城市地质资源环境承载力评价、国土资源开

发适宜性评价、城市地下空间资源开发利用及城市三维地质建模进行深入研究，为城市发展规划提供地质依据。
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　 　 中国城市化进程不断加快，城市人口迅速增加，
城市规模不断扩大，人类活动对地质环境的影响与

日俱增，城市选址安全底限、城市发展规模上限、城
市发展可持续性等与城市有关的地质问题日益突

出，直接影响和制约着城市的进一步高质量发展（
郭培国等， ２０１４；孙璐等， ２０１４； 程光华等， ２０１８；卫
万顺等， ２０１８； 赵志斌， ２０１８；郑桂森， ２０１８），随着

城市化的发展，许多城市地质问题随之而来。 全国

３１３ 个地级以上城市均存在不同类型的城市地质问

题或隐患；京津冀、长三角、珠三角等大型城市群中，
有 ２１ 个城市土地开发强度已经超过 ３０％的国土开

发国际警戒线，有 １４ 个城市处于 ２０％ ～３０％之间的

过度开发状态，中西部部分城市也开始出现国土开

发过度的现象（林良俊等， ２０１７），新时期城市地质

研究迫在眉睫。 本文基于 ＣＮＫＩ 文献库城市地质相

关论文，分析我国城市地质研究现状，梳理中国城市

地质的研究历程，系统阐述城市地质的主要内容与

特点，并以广东省惠州市城市地质发展为例，展望我

国城市地质的发展前景，为我国城市地质研究提供

参考依据。

１　 城市地质文献特征

１．１　 城市地质文献的分布

根 据 中 国 知 网 （ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＮＫＩ）中国期刊全文数据库系统检

索，自 １９７９ 年该数据库收录有国内城市地质相关文

献以来，至 ２０１８ 年共收录 １１３９ 篇城市地质相关文

献，其中 １９７９ 年至 １９８９ 年共收录 ６３ 篇，年均仅约 ６
篇；１９９０ 年至 １９９９ 年共收录 １０４ 篇，年均约 １０ 篇；
２０００ 年至 ２００９ 年共收录 ３８５ 篇，年均 ３８．５ 篇；２０１０
年至 ２０１８ 年共收录 ５８７ 篇，年均约 ６５ 篇（图 １）。
从论文发表数量上看，２００２ 年是一个显著的时间节

点，之前论文总量、年平均量均处于较低水平，之后

总量和年平均量均迅速增长。
城市地质文献的激增与我国城市化进程有着密

切联系。 ２０００ 年 １０ 月中共中央在“十五”规划中建

议：“随着农业生产力水平的提高和工业化进程的

加快，中国推进城市化条件已渐成熟，要不失时机实

施城镇化战略。”推进城市化的政策导向，促进了城

市地质的研究及其成果的发表。 ２０１０～２０１８ 年我国

正处于城镇化发展的中后期，以集群发展为主，“一



网数带数十城市群、数百都市区、数千城市、数万小

镇”的城市体系逐渐形成，快速的城市化进程与城

镇化发展导致了多种类型的城市地质问题，基于此

背景，一系列城市地质理论研究和实践验证性文献

迅速增长，成为这一阶段城市地质文献数量激增的

主要原因。 但在 ２０１０ ～ ２０１８ 年阶段中存在一个文

献谷值区，即 ２０１１ 年至 ２０１３ 年（图 １），论文发表数

量由 ６２ 篇降至 ４０ 篇左右，降幅达 ３５％。 这是由于

２０１１ 年地勘单位事业改革逐步进行，受到宏观经济

影响，矿业经济发展进入低谷，地质行业投入下降，
国内地质行业市场遇冷，导致这一阶段地质行业成

果产出较少，发文量也随之减少。

图 １ 文献发表年度与文献数量关系图：（ａ）１９７９～２０１８ 年城市地质相关文献发表数量；
（ｂ）按本文划分的阶段为区间，各时间段城市地质相关文献发表数量

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ： （ａ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１８； （ｂ） ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

１．２　 城市地质文献的主题

关键词是反映文献主题的核心。 对文献关键词

进行分类分析（图 ２），其中地质灾害、城市地质、城
市地质环境三类主题的总占比近 ５０％，地质灾害为

主题的文献占比最高，达到 ２６．２９％，表明地质灾害

研究一直处于城市地质研究的重要地位。
２０００ 年以前有关“地质灾害”的文献年均发表

数量仅 ０．９ 篇，２０００～２０１０ 年年均 ８．６ 篇，２０１０ 年之

后年均 １４．５ 篇，文章发表数量呈上升趋势，与城市

地质文献总体数量特征趋势相同。 以“城市地质”
为主题的文献，２０００ 年以前年均文献发表数量为 １

篇，２０００～２０１０ 年年均 ４．７ 篇，２０１０～２０１８ 年年均５．７
篇，与前述趋势相同。 其他主题的文献趋势特征也

与之相似，表明文献主题及关键词分布变化与城市

化发展进程紧密相关。
１．３　 文献反映的城市地质阶段性

城市地质文献存在显著的阶段性，２００２ 年以前
为起步阶段，２００２ 年至 ２０１０ 年为快速发展阶段，
２０１４ 年后为信息化高速发展阶段。 这三个时间段

与我国城市化发展的初期、中期及中期加速阶段相

对应，可见城市地质的发展始终与城市化发展相伴。
２００２ 年以前，大致分为两个阶段，１９７９ ～ １９８９

年和 １９９０～ ２００１ 年。 １９７９ ～ １９８９ 年，城市发展水平

低，区域地质问题及水资源供应问题突出，此阶段主

要开展区域地质调查和城市水源勘查。 １９９０ ～ ２００１
年城市发展速度加快，国土资源及城市地质灾害问

题开始受到关注，此期间以国土资源调查及区域地

质调查为主。 ２００２ 年以后，随着环境问题加剧，城
市地质工作开始更多关注环境问题。 ２０１０ 年后，超
大城市和特大城市涌现，城市规模扩大，人口增多，
城市化进程加快，城市化比例增高，此阶段开始构建

地质三维模型及开展地下空间评价研究。

２　 城市地质发展的时代背景

城市化水平（城镇化水平）由城镇人口占总人
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口的比重表示，我国城市发展过程中，城市化水平的

变化表现为本地区城镇常住人口占该地区常住总人

口的比例即城市化率（城镇化率）的变化。 建国后

我国城市化发展大体可分为三个阶段，即 １９４９ ～
１９５７ 年的平稳发展阶段，１９５８ ～ １９７８ 年的时起时落

阶段和 １９７８ 年至今的不断上升阶段（周文， ２００９）。

图 ２ 文献主题及关键词分布饼状图

（以文献主题及关键词出现频次排前十者之和为总体）
Ｆｉｇ． ２ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｐｉｃｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｉｅ ｃｈａｒｔ （Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｔｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｐｉｃｓ ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ）

建国初三年恢复时期以后，我国进入了“一五

计划”的大规模工业化建设和城市建设时期，借鉴

和学习“苏联模式”，采取“重点建设，稳步前进”的
城市发展方针（李秉仁， ２００８； 李浩， ２０１５； 周明

长， ２００４； 庄育勋等， ２０１０），城市

化率由 １０．６％增长至 １５．４％，城市

化水平借助工业化的推动稳步提

升。
１９５８～ １９７８ 年城市发展时起

时落。 １９５８～１９６０ 年，农村人口大

量涌入城市，三年间城市化率由

１５．４％增至 １９．７％，进入困难时期

后城市化率又降低至 １７． ９８％。
１９６１ 年党中央提出“调整、巩固、
充实、提高”的城市发展方针，城
市化水平有所回升。 “文革”时期

城市规划基本停滞，并受“上山下

乡”及“下放”影响，城市化率明显

下降，城市化发展受到严重冲击

（钟玲， ２００４； 庄育勋等， ２００３），
城市化水平徘徊在 １７％左右。

１９７８ 年至今，我国城市化进

入稳步增长阶段，工业化发展和一

系列改革措施推动了城市化发展。
１９７８～ ２０００ 年的 ２２ 年间，城市化

水平由 １７．９％提高到 ３６．２％，年均

增长 ０．８ 个百分点，是世界平均增

长水平的 ２ 倍多；２００１ ～ ２０１０ 年，
城市化率由 ３７．６％增长至 ４７．５％，
年均增长 １．１％；２０１１ ～ ２０１８ 年，城
市化率由 ５１．３％增长至 ５９．６％，年
均增长 １．２％。 自 １９７８ 年起，我国

城市化水平不断提高，增速处于较

高水平。 除城市化率外，城市发展

开始结构性调整，如将北京非首都

功能向外转移、设立雄安新区以及

京津冀一体化等一系列举措。

３　 城市地质发展的阶段性及其特点

城市地质的发展历程大体可分为五个阶段，各
阶段成果及标志性事件如表 １ 所示。 过去的 ５０ 年

间，城市地质工作获得了长足的发展，但各个时期都

有其局限性，分析各时期的局限性，有助于今后城市

地质的发展。
３．１　 第一阶段（蹒跚起步）：２０ 世纪 ５０～ ７０ 年代

中国与发达国家相比，城市地质工作起步较晚，
但发展较快。 ２０ 世纪 ５０ 年代至 ７０ 年代，以基础地
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表 １ 城市地质发展各阶段标志事件、成就

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

发
展
阶
段

时间 标志性事件 主要成就

第
一
阶
段

１９７９
年以前

ａ． ２０ 世纪五十年代，在北京、西安、包头、石家庄等城市开展了供水水

源地勘查、地下水开采和动态监测工作；
ｂ． １９５６ 年实施《上海市深井管理办法》；
ｃ． 六、七十年代，开展了多种比例尺的区域性水文地质、工程地质、环

境地质调查、地面沉降评价等工作；
ｄ． １９６４ 年召开全国性地面沉降学术讨论会；
ｅ．１９６５ 年中国地质学会第一届全国水文地质工程地质学术会议

ａ． 查明了地下水的形成条件、分布规律，掌握了

地下水的补给、径流、排泄条件和水文地球化

学特征，并对地下水资源进行了评价；
ｂ． 建立了全国重点城市、重点地区的地下水动态

监测站

第
二
阶
段

１９７９～
１９８９ 年

ａ． １９８３ 年，北京市政府、地矿部、城乡建设环境保护部联合开展了北京

地区航空遥感方法调查，拉开了我国大规模城市地质工作的序幕；
ｂ． １９８６ 年，地质矿产部与城乡建设环境保护部共同组织召开了“全国

城市地质工作会议”；
ｃ． 编制了《城市地区 １ ∶ ５ 万区域地质调查的理论和方法》；
ｄ．１９８７ 年，成立了中国地质学会环境地质专业委员会并召开学术交流

大会

ａ． 完成了长江黄河流域、１７ 个国土综合开发重点

地区、２１ 个沿海开放城市、８０ 多个严重缺水城

市以及京津沪等 ７５ 个主要城市的调查工作；
ｂ． 出版了《中国 ２０００ 年城市地下水资源及环境

地质问题预测报告》；
ｃ． 完成了 １３０ 多个城市的 １ ∶ ５ 万区域地质调查

工作

第
三
阶
段

１９９０～
１９９９ 年

ａ． １９９６ 年发布了《上海市地面沉降监测设施管理办法》以保护地面沉

降监测设施；
ｂ． 利用“３Ｓ”技术进行城市地质工作成为新一轮国土资源调查的主流

工作模式；
ｃ． １９９０ 和 １９９８ 年分别在上海和天津召开了全国性地面沉降学术讨论

会议；
ｄ． １９９９ 年，将城市地质调查作为国土资源大调查的一项主要任务；
ｅ． 九十年代末，开展了“西北地下水计划”

ａ． 基于“３Ｓ”技术建立了 ＧＩＳ 平台上的地质信息

空间数据库和信息系统，调查省会级城市的环

境地质问题，划分环境地质类型，并建立了与

地质信息配套的 ＧＩＳ 数据库和各类图件；
ｂ． 在西部干旱地区开展的找水工作，极大地缓解

了当地的人畜用水紧缺问题，取得了明显的社

会效益

第
四
阶
段

２０００～
２００９ 年

ａ． ２００２ 年，“东部城市集中区立体填图试点工作研讨会”在南京召开；
ｂ． ２００４～２０１２ 年，开展了全国主要城市环境地质调查；
ｃ． ２００４～２００９ 年，进行了三维城市地质调查；
ｄ． 自 ２００５ 年起，在西南山区、湘鄂桂山区、西北黄土地区等地质灾害频

发地区，开展了 １ ∶ ５ 万地质灾害详查，覆盖 １５１ 个县级城市；
ｅ． 在华北平原、汾渭盆地、长江三角洲等地区开展了大量地面沉降监

测工作；
ｆ． 在各类重大工程区和城市群进行了区域地壳稳定性评价及活动断裂

调查；
ｇ． 在全国范围内对土地质量和地下水污染情况进行了调查

ａ． 完成了 ６ 个城市的三维地质调查试点工作；
ｂ． 建立了三维可视化城市地质信息管理决策平

台和城市地质信息服务系统；
ｃ． 初步查明了我国城市地质环境状况；
ｄ． 查明了徐州、广州、长沙、武汉等易发生岩溶塌

陷的城市岩溶塌陷现状和成因；
ｅ． 建立了地面沉降监测网络

第
五
阶
段

２０１０ 年

至今

ａ． ２０１０～２０１５ 年，开展了京津冀、长三角、珠三角等重点城市群综合地

质调查工作；
ｂ． ２０１４ 年，国务院印发《国家新型城镇化规划（２０１４～２０２０ 年）》；
ｃ． ２０１６ 年，住房城乡建设部编制了《城市地下空间开发利用“十三五”

规划》；
ｃ． ２０１７ 年，国土资源部发布《关于加强城市地质工作的指导意见》；
ｄ． ２０１７ 年，国土资源部又发布了《城市地质调查规范》、《地下水监测

网运行维护规范》及《区域地下水质监测网设计规范》三项行业标

准；
ｅ． ２０１７ 年，中国地质调查局在全国城市地质调查工作会议上正式发布

了《城市地质调查总体方案（２０１７～２０２５）》

ａ． 建立了各城市第四纪地层的三维地质结构、工
程地质结构与水文地质结构，开展了区域地壳

稳定性评价、建筑场地适宜性评价，科学评价

了地下空间开发利用的适宜性程度，系统提出

了地下空间开发利用过程中可能遇到或诱发

的地质问题的防治对策和措施，建立了城市地

质调查的技术规范和技术方法体系；
ｂ． 明确了未来城镇化的发展道路、主要目标和战

略任务

质调查为主，侧重于工程地质及水文地质调查。 ５０
年代，在华北地区进行了水文地质条件的初步研究

（陈梦熊， １９５７； 方鸿慈， １９５７）；对黄河部分区段堤

坝进行了工程地质评价（冯景兰， １９５１）；在北京、西

安、包头、石家庄等城市开展了侧重于水文地质的供

水水源地勘查、地下水开采和动态监测工作（陈静

等， ２００９； 冯小铭等， ２００３； 侯惠菲等， ２００４； 罗国

煜等， ２００４； 唐辉明， ２００６）。 ６０ ～ ７０ 年代，开展了
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多种比例尺的区域性水文地质、工程地质、环境地

质、地面沉降工作。 １９６５ 年 ３ 月，中国地质学会在

北京召开了第一届全国水文地质工程地质学术会

议，划分了区域水文地质、编图及水化学组（第一届

全国水文地质工程地质学术会议秘书处， １９６５）。
上海市自 ６０ 年代开始开展地面沉降勘查，７０ 年代

初，地面沉降机理和防治方面取得了突破性进展；全
国重点城市、重点地区的地下水动态监测站开始建

立（冯小铭等， ２００３）。 这一时期既是国内城市发展

的起步阶段也是城市地质工作的起步阶段。
我国城市地质概念引入较晚，城市规划建设之

初未进行相关调查，导致在城市扩张阶段引发一系

列问题。 城市发展之初主要由工业化发展推动，因
此这一阶段城市地质的主要功能是服务于工业化基

础设施建设的工程地质、水文地质等基础地质调查。
３．２　 第二阶段（夯实基础）：２０ 世纪 ８０ 年代

２０ 世纪 ８０ 年代，在配合城市发展要求的基础

上，城市地质重点研究了城市水资源供给、地质资源

利用及环境地质问题，产出了一系列基础理论成果

和图件，为之后的城市地质发展奠定了坚实基础。
此阶段开展了地下水资源、城市环境地质、地下

水污染、地面沉降等工作，同时开展了大量的区域调

查及基础地质调查，为城市规划建设提供了重要的

地质背景资料，保障了经济发展的有序进行。 １９８３
年，北京地区开展了航空遥感调查，拉开了我国大规

模城市地质工作的序幕。 １９８５ 年天津地矿局将

Ｒｏｂｅｒｔ Ｆ． Ｌｅｇｇｅｔ 编著的《Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ》译成中

文，扩大了城市地质工作的影响（罗国煜等， ２００４；
王学德， ２００６）。 １９８６ 年 ７ 月地质矿产部与城乡建

设环境保护部组织召开了“全国城市地质工作会

议”，出版了《中国 ２０００ 年城市地下水资源及环境

地质问题预测报告》，并编制了《城市地区 １ ／ ５ 万区

域地质调查的理论和方法》 （高亚峰和高亚伟，
２００７； 唐辉明， ２００６）。 １９８７ 年，成立了中国地质学

会环境地质专业委员会，并在北京召开了学术交流

大会（王芸生， １９８７）。 至“七五”计划末，共完成

１３０ 多个城市的 １ ∶ ５ 万区域地质调查工作（李烈荣

等， ２０１２； 孙培善， ２００４）。
该时期城市地质工作以水文地质、工程地质和

环境地质为主要工作内容，侧重于水文地质及环境

地质，并成立了中国地质学会环境地质专业委员会

（王芸生，１９８７）， 反映出当时对城市地质调查工作

的需求、目标及内容的认识还较为局限。 一些学者

对此进行了详细的阐述，如孙培善（２００４）的专著

《城市地质工作概论》、郑铣鑫（１９８９）的《城市地质

工作研究现状及趋势》、周平根（１９９８）的《环境地质

工程：环境地质学与工程的结合》、侯惠菲等（２００４）
所作《城市地质调查内容及其发展》、王孔忠（２００３）
的《城市地质工作的需求与目标》等。
３．３　 第三阶段（摸清家底）：２０ 世纪 ９０ 年代

２０ 世纪 ９０ 年代，开展了以城市为中心的水工

环综合调查，并在全国范围内进行重大地质灾害整

治行动，结合“西部大开发”实施了“西北地下水计

划”等重大项目，基本完成了全国范围内以地质灾

害调查为主的 １ ∶ ５０ 万环境地质调查评价（殷跃

平， ２００２）。 随着可持续发展理论的影响和计算机

技术的广泛使用，基于“３Ｓ”技术建立了 ＧＩＳ 平台上

的地质信息空间数据库和信息系统，利用“３Ｓ”技术

开展城市地质工作也成了新一轮国土资源调查的主

流工作模式（陈华文， ２００４； 杜子图等， ２００５； 冯小

铭等， ２００３； 郝爱兵等， ２０１７ａ； 何中发， ２０１０； 李

友枝等， ２００３； 罗跃初和郝爱兵， ２０１１； 孙培善，
２００４）。 长江三角洲、北京地区、环渤海经济区以水

土污染、地下水可持续利用、地面沉降、废弃物处置

为主要工作内容，开展了地下水资源和环境地质调

查评价工作。 长三角城市群、天津、西安等城市在地

面沉降研究方面也取得了不同程度的进展。 １９６４、
１９８０、１９８８、１９９０ 和 １９９８ 年分别在上海和天津召开

了五届全国性地面沉降学术讨论会议，推动了地面

沉降理论研究的发展（杜子图等， ２０１０； 翟刚毅等，
２０１０）。 １９９９ 年，将城市地质调查作为国土资源大

调查的一项主要任务，中国地质调查局先后在北京、
上海、杭州等地开展了城市地质调查试点（郝爱兵

等， ２０１７ｂ； 李万伦， ２００５）。 １９９０ 至 １９９９ 年的十年

间，结合“３Ｓ”技术对国土资源、地下水、环境地质开

展了进一步的调查工作，为城市管理者的决策提供

了更为精准详实的参考数据。
本阶段城市地质工作的技术手段有了显著提

升，但因缺乏系统的工作体系、明确的调查标准以及

战略性规划，城市地质工作局限于借助 ３Ｓ 技术手段

进行相对传统的国土资源调查评价、环境地质调查

和环境地质类型划分等工作。 本阶段城市化的发展

落后于工业化的发展，工业化带来的效益未能促进

城市化发展，故而城市化速度远低于相同时期的工

业化国家。
３．４　 第四阶段（全面发展）：２１ 世纪初的 １０ 年

进入 ２１ 世纪，根据可持续发展的要求以及对城

市地质调查认识的加深，进一步明确了城市地质工
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作的目标、思路和工作方法。 第一轮城市地质调查

工作以北京、天津、上海、南京、杭州和广州为试点，
对城市地质工作体系进行摸索，编制了《中国城市

地质调查工作技术指南》（程光华和翟刚毅， ２０１３）
及《中国城市地质调查报告》系列丛书，为城市地质

调查工作提供了参考。 ２００１ 年 ９ 月，首届岩溶地区

可持续发展国际学术会议暨 ＩＧＣＰ４４８—世界岩溶生

态系统对比国际工作组会议在北京召开（陈从喜，
２００１）。 ２００２ 年 １０ 月，“东部城市集中区立体填图

试点工作研讨会”在南京召开，分析了城市经济区

地质工作中存在的问题与需求，明确了城市地质调

查的主要内容和方法，标志着我国新一轮城市地质

调查工作即将拉开序幕，城市地质工作正式进入试

点阶段。 ２００４～２００９ 年，进行了三维城市地质调查。
２００４～２０１２ 年，开展了全国主要城市环境地质调查。
自 ２００５ 年起，在全国范围内开展了地质灾害、沉降

监测、区域稳定性、土地质量、地下水污染等一系列

地质调查工作，初步查明了我国城市地质环境状况。
“十一五”期间实现了中国陆域中比例尺地质调查

全覆盖（翟刚毅， ２００４）。
２１ 世纪初的 １０ 年间，我国开始了新一轮的城

市地质调查工作，开展了三维城市地质调查，系统构

建了城市地下三维结构，建立了三维可视化城市地

质信息管理决策平台和城市地质信息服务系统。 通

过本阶段的工作，加强了城市规划的地学数据库信

息化建设，深化了“３Ｓ”技术在城市规划设计中的应

用，提升了城市地质灾害防治规划水平。 但城市地

质环境的变化是多因素共同作用的结果，仅进行单

因素的地质调查满足不了城市地质调查评价的要

求，因此多因素城市地质调查势在必行。
３．５　 第五阶段（精准研究）：２０１０ 年至今

２０１０ 年至今，城市地质工作将工作范围由各大

城市扩展至中小城市，并更为重视技术突破。 随着

城市化的发展和新型城镇化概念的提出，城市地质

工作开始由单一因素向多因素综合调查转变。 ２０１０
年开展了京津冀、长三角、珠三角等重点城市群综合

地质调查工作（郝爱兵等， ２０１７ｃ），至 ２０１２ 年 ５ 月

底，全国六个城市地质调查试点项目已基本完成，数
字城市地质雏形初现（李烈荣等， ２０１２），城市地质

工作逐步进入城市群地质调查试点阶段和城市地质

调查扩大试点阶段。 ２０１４ 年，国务院印发《国家新

型城镇化规划（２０１４－２０２０ 年）》，２０１６ 年住房城乡

建设部编制了《城市地下空间开发利用“十三五”规
划》，２０１７ 年，国土资源部发布《关于加强城市地质

工作的指导意见》、《城市地质调查规范》、《地下水

监测网运行维护规范》及《区域地下水质监测网设

计规范》三项行业标准，为中型及中型以上城市地

质调查、城市群和城镇地质调查提供了执行标准。
２０１７ 年 １１ 月，中国地质调查局正式发布了《城市地

质调查总体方案（２０１７ ～ ２０２５）》，并提出到 ２０２５ 年

实现全国地级以上城市地质工作全覆盖的目标，明
确了未来 ９ 年的总体思路、目标任务、工作部署。 目

前全国正在重点清查 ３３０ 个地级以上城市、三大城

市群的环境问题（郭萌和张雪， ２０１８）。
程光华、庄育勋等在《地球科学大辞典》提出了

“城市地质学”的概念，城市地质调查已发展成为一

门学科。 基于智能互联的地质灾害监测预警技术的

创新和应用，大大提升了我国地质灾害的监测预警

水平，结合“地质云 １．０”地质大数据共享服务平台，
为城市地质的发展提供更为便利高效的平台，城市

地质在此阶段的特征是通过利用新兴技术，进行城

市地质灾害安全监测预警，为城市地质安全保驾护

航。
我国城市地质工作已基本完成了行业标准的制

定、体系的构建、服务平台的搭建， 并已开展多因素

城市地质调查试点，但地下空间利用、土壤及地下水

污染监测、修复及治理、滩涂资源管理、城市废弃物

处理及再利用、人为地质作用对城市地质环境的影

响等研究还处于较低水平。 而德国、美国、英国、意
大利等国家早在 ２０ 世纪 ８０ 年代末就相继出版了不

同比例尺的地下水脆弱性图，英国在 ２０ 世纪 ９０ 年

代初便启动了“ ＬＯＣＵＳ” 项目（吕敦玉等， ２０１５）。
可见，我国城市地质工作水平仍处于较低水平，在许

多方面与发达国家仍具有较大差距。

４　 以惠州为例展望城市地质研究

惠州市是本阶段多因素城市地质调查的试点，
位于广东省中南部，下辖惠城区、惠阳区、博罗县、惠
东县及龙门县，赋存有丰富的地热资源（闫晓雪，
２０１９），并设有仲恺高新技术产业开发区和大亚湾

经济技术开发区两个国家级开发区 （陈珍珍，
２０１８），惠州的城市发展历程（表 ２）与国内大部分城

市相似，结合城市发展阶段与城市地质研究内容，发
现惠州城市化发展中存在的问题可以归纳为以下五

类：
（１）周边海域生态环境恶化： 自 １９８６ 年开始在

大亚湾附近建设核电站起，周边人口及企业迅速增

多，对大亚湾海域的生态环境产生了诸多影响。 王
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友绍等（２００４）研究表明，２０ 年间大亚湾海域整体由

贫营养状态发展至中营养状态，部分海域出现富营

养化趋势，对生物多样性、生态景观、旅游资源等产

生了严重破坏。
（２）土地资源利用程度低： 惠州市土地产出效

率较低，人均地区生产总值、单位建设用地非农产业

增加值均处于较低水平，同时还存在工业园区发展

模式落后等问题。 高效利用土地资源对于新型城镇

化的发展具有重要意义（郝爱兵等， ２０１８），就城市

地质角度而言，合理开发利用地下空间资源对于解

决城市发展中的问题大有帮助。
（３）区域资源配置差异大： 在工业产业发展前

期，惠州市未抓住发展机遇，因东西部差距大，导致

目前工业产业特征为东部大型集团企业集中，西部

村镇企业发展欠佳，人才分布不均衡（李玲， ２０１７），
使快速发展期的城镇企业、中小企业人才稀缺，发展

势头被迫减缓。 同时，惠州市资源整体呈现出局部

过于富集的特征，资源配置不均衡是导致惠州城市

化水平差异较大的主要原因，也是全国各大中小城

市城市化发展水平参差不齐的症结所在。

表 ２ 惠州城市发展标志性事件与全国城市发展阶段对比表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

时间 标志性事件 全国城市发展阶段

１９８８ 年
国务院批准撤销惠阳地区建制，分设惠州、东莞、汕尾和河源

四个地级市

１９９０ 年
惠州港深水码头定向爆破成功，标志着惠州港的开发建设正

式拉开序幕

１９９２ 年 国务院批准成立“惠州市仲恺国家高新技术产业开发区”
１９９４ 年 惠阳撤县设市（县级）

１９７８～２０００ 年，城市化水平由 １７．９２％增长至 ３６．２２％，年均增

长 ０．８３％，这一时期城市化发展处于高速发展阶段

２００２ 年
国务院批准惠阳撤市设区，惠州市面积扩大 ５ 倍多，成为广东

二类沿海大城市

２００７ 年
惠州市 ＧＤＰ 突破 １０００ 亿元大关，标志着惠州进入全国一类

重点城市行列

２００１～ ２００９ 年我国城市化经历了小城镇规模扩张时期、城镇

群发展时期等阶段，总体而言全国城市化处于平稳发展阶段

２０１４ 年
广东省政府批准印发实施《惠州环大亚湾新区发展总体规划

（２０１３～２０３０ 年）》
２０１４ 年 １２ 月，国家新型城市化综合试点名单公布，我国城市

化进程步入新型城镇化发展阶段

（４）城市废弃物处理问题突出： 随着城市化进

程的推进惠州市城市废弃物问题也越发突出。 惠州

市辖区范围内，存在海水重金属超标（曹玲珑等，
２０１４； 彭勃等， ２０１５）、滨海自然湿地减少、海洋湿

地功能减弱等问题，严重影响惠州旅游地质资源的

开发。 许多发达国家在循环经济微观运行和管理模

式的研究中，探索出了四种循环经济模式：杜邦模

式、卡伦堡模式、ＤＳＤ 模式和社会循环经济模式（张

钡等， ２００９），其中日本遵循的是社会循环经济模

式。 日本在城市化进程中也曾面临过严重的城市废

弃物处理问题，但最终成功的实现了废弃物的精细

分类及循环利用，其处理机制值得我国在城市化进

程中学习。
（５）城市地质灾害隐患多： 惠州市主要地质灾

害种类有：矿山采空区地面塌陷、崩塌、滑坡、泥石

流、地下水污染、岩溶地面塌陷、地面沉降、水土流

失、河湖淤积等（刘泽宇， ２００６）。 城市化进程中，地
质灾害的预防和监测工作在城市规划初期应进行详

尽的评估，虽早期未足够重视，但发展至今应将其置

于首要地位，同时在新城区的发展建设中也应将地

质环境安全问题作为城市地质最先考虑的问题。
城市地质最大的特点是综合性，城市地质未来

的发展方向应是朝着全方位、广范围、多因素的方向

发展。 同时城市地质的发展与城市的发展密不可

分，而城市的发展与国家政策的导向息息相关，所以

城市地质的发展方向应紧跟政策方向。 当下全国正

在开展新型城镇化工作，地质工作手段也向定量分

析发展，因此，精细化的定量分析研究城市地质问题

是必然趋势。
根据文献分析，并依据中国城市发展和城市地

质发展脉络，结合惠州城市发展、城市地质发展国家

政策，预测未来城市地质工作将加深三维地质基础

调查研究，加强多因素城市地质综合调查，提高地质

灾害监测预警水平，扩大城市地下空间调查范围，合
理利用城市地质资源。 综合地下空间利用程度较

低、地下空间开发利用方式单一、地下空间调查匮乏
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等一系列问题，改变思路，从平面发展转变为立体发

展，解决发展空间不足问题。 鉴于地质环境复杂多

样，地质灾害类型众多，其中地震、地面沉降、地裂

缝、地面塌陷等地质灾害对于地下空间利用影响十

分严重，地质灾害监测预警必将先行。

５　 结论及展望

对我国城市地质相关文献进行分析，总结城市

地质研究现状，结合中国城市发展的阶段性，探讨城

市地质的研究历程，以惠州城市地质研究为例展望

城市地质发展，得出如下结论：
（１）城市地质年均发文数量在 １９７９ 年至 ２０１８

年总体呈上升趋势；地质灾害、城市地质环境及城市

地质三个方向是城市地质类文献的主要文献主题，
其中地质灾害出现频率最高，占比为 ２６．２９％。 城市

地质类文献数量的快速增加与国家大力推进城镇化

有关，地质灾害主题既与国家对安全问题的重视有

关，也与近年来地质灾害频发有关。
（２）城市发展可以分为平稳发展阶段、时起时

落阶段和不断上升阶段等三个阶段。 城市地质发展

可以分为“蹒跚起步”、“夯实基础”、“摸清家底”、
“全面发展”和“精准研究”等五个阶段。 “蹒跚起

步”阶段与城市化的平稳发展阶段及时起时落阶段

整体趋势相同，但略有滞后；“夯实基础”阶段至“全
面发展”阶段与城市化发展的不断上升阶段相对

应；城市地质发展至“全面发展”阶段后期与城市化

发展相比基本已无迟滞；城市地质发展至“精准研

究”阶段时，国家对城市地质工作的重视程度达到

了前所未有的水平。
（３）我国城市地质工作将朝着多因素三维地质

方向发展。 加强多因素城市地质综合调查，不断提

高地质灾害监测预警水平，始终坚持地质灾害监测

预警先行，扩大城市地下空间调查范围，合理利用城

市地质资源势在必行。 将改善地下空间利用程度较

低、地下空间开发利用方式单一、地下空间调查匮乏

等一系列问题，通过多学科融合解决，逐步建立城市

资源环境承载能力理论体系，同时围绕城市地质安

全、城市地质灾害监测、城市地质资源环境承载能力

确定、城市国土开发适宜性评价、城市地下空间开发

利用及三维城市地质建模等问题进行深入研究。
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Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ： Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｍｕｌｔｉ － ｆａｃｔｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ

（Ｎｏ．ＤＤ２０１９０２８７） ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （Ｎｏ． ２０１７ＣＸＮＬ０３）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＷＡＮＧ Ｈｕｉｊｕｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９９４， ｍａｓｔｅｒ ｓｔｕｄｅｎｔ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｙ

ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ． Ｅｍａｉｌ： ｗａｎｇｈｕｉｊｕｎ＠ ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｂｏ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８２， ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ

ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｏｒｋ， Ｅｍａｉｌ：
Ｚｈａｎｇｘｉａｏｂｏ＠ ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＣＨＥＮ Ｓｈａｎｇｂｉｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８３， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｄｏｃｔｏｒａｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，
ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅａｃｈｉｎｇ， Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｂｉｎｃｈｅｎ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０４⁃１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０６⁃１３； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０５．０１２
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