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摘要：环境地质敏感性是区域生态功能的本底，也是构建生态安全格局和开展生态保护与修复的重要基础。 因环境地质敏感性

涉及因素众多、且多源异构数据较难融合，当前基于环境地质敏感性的大尺度区划研究较少。 通过集成地质、地理和专题数据，
在土地沙化、土壤盐渍化、崩塌⁃滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降、地下水地质环境功能、浅层地下水质量、地下水调蓄

和地下水可持续利用 １１ 个单项环境地质敏感性评价的基础上，进一步将其归并为土地环境、地质灾害和地下水环境 ３ 个环境

地质子系统并构建评价指标体系，完成综合环境地质敏感性评价。 以地质地貌分区为主要依据，将研究区划分为 ３ 个一级环境

地质敏感区和 １６ 个环境地质敏感性亚区。 研究结果表明：环境地质区划与地质构造及分区、地质地貌和人类活动等自然与人

为因素存在较强的空间重合；综合环境地质敏感性呈现出西北低、东南高的宏观格局；华北平原区主要受地面沉降和地下水环

境敏感性影响，人类活动作用显著；华北山区主要受重力型地质灾害影响，内蒙古高原区主要受沙化和局地泥石流灾害影响，区
域尺度以自然因素驱动为主，局部人类活动影响显著。 针对综合环境地质敏感性区划结果，需要统筹全域国土空间规划，加强

地貌过渡带及城乡关键区域的环境地质问题治理，提升关键生态源地、廊道和节点所在区域的韧性，全面实现城乡协同、生态协

同和环境协同。
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ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｋｅｙ ａｒｅａｓ，
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ； ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

环境地质学是应用地质科学的理论与方法研究地质环境基本特征、功能和演变规律的学科，其重要特征

是将人类活动作为一种地质作用营力［１］。 环境地质学研究起源于 ２０ 世纪 ６０、７０ 年代，是欧美等国为应对环

境问题和满足人类发展需要而逐步发展起来的一门学科，国内的相关研究兴起于 ２０ 世纪 ８０ 年代前后的环境

地质调查。 环境地质学有广义和狭义两类之分［２］：广义的环境地质学属于环境科学的范畴，包括环境水文地

质学、环境工程地质学、环境地球化学和生态环境地质学等［３］；狭义的环境地质学主要涵盖与人类活动密切

相关的地下水、地质灾害、矿山环境地质和水土环境等研究。 环境地质敏感性表征环境地质的要素、子系统和

系统对自然与人为作用的响应程度，敏感性越高越容易产生环境地质问题。
在各种环境地质敏感性研究之中，相关学者对地质灾害［４—５］、矿山环境地质问题［６—７］ 和城市环境地质问

题［８—９］研究较多。 京津冀地区因其受复杂地质环境和大规模人类活动的交互作用影响，环境地质研究历来受

到重视，研究空间尺度涉及线路工程、矿山、城市（镇）、县域和市域及全区，研究主要聚焦山区重力型地质灾

害［１０］、平原区地面沉降［１１—１５］和地下水污染［１６—１８］等环境地质问题，评价方法包括层次分析法、信息量法、敏感

性系数法、人工神经网络模型和随机森林模型等［１９］。 京津冀地区综合性环境地质研究主要应用调查监测、综
合分析、模拟预测和集成编图等技术手段，重点揭示环境地质要素、子系统和系统之间的作用机制［２１—２３］。 其

中，《京津冀地区国土资源与环境地质图集》完成了多项资源与环境调查、评价和区划，较为全面地评价和分

析了京津冀地区活动断裂与地震、地质灾害和地下水污染等主要环境地质问题，并提出了国土资源开发的地

学建议［２２—２３］。 然而，京津冀地区已有环境地质敏感性研究成果多聚焦单项环境地质要素或者环境地质子系

统，空间尺度多以县域及更小尺度为主，面向资源利用和灾害风险的全域综合性环境地质敏感性评价和区划

成果相对不足，难以满足京津冀地区环境地质协同治理和国土空间联动开发与保护的需求。 开展京津冀地区

环境地质敏感性评价和区划研究，有利于进一步认识区域尺度的环境地质格局，掌握人类活动与地质环境之
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间的互馈机制，为优化环境地质安全格局和实现资源与环境可持续承载提供参考，为生态安全格局构建和生

态保护与修复提供支撑。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

京津冀地区跨越华北平原、华北山区和内蒙古高原

三个一级地质地貌单元（图 １） ［２２］，属温带半湿润半干

旱大陆性季风气候区。 全区从太古界变质岩系到第四

系均有出露，中生代地层分布最广；侵入岩以中酸性岩

为主，喷出岩以安山岩和流纹岩为主（图 ２） ［２２，２４］。 研

究区包含两个一级构造单元，在康保⁃围场深断裂以北，
为具有活动带性质的内蒙古⁃大兴安岭地槽褶皱系，其
变质主旋回发生在华力西期；南部属于相对稳定的中朝

准地台，在中生代和新生代的活动较为剧烈［２５］。 区内

地质环境复杂，人类工程活动频繁，能源和矿产资源开

发活跃，自然因素与人为因素共同作用导致的环境地质

问题突出，对京津冀地区的生态安全格局构建和社会经

济可持续发展造成重大影响。

２　 数据来源与处理

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据

来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），由 ＤＥＭ
生成起伏度、坡度、坡位、平面曲率、剖面曲率和地形湿

度等数据［１９］，应用地貌界线刻画华北平原地区的二级地貌界线的环境效应［２２］。 河流数据来自国家基础地理

信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ），应用欧氏距离刻画其影响。 降水和土壤砂粒含量数据来自中国科学院

资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），采用多年平均降水代表气候影响。 土壤湿度和最大风速数据

来自全球陆面数据同化系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｉｓｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ），土壤砂粒含量、土壤湿度和最大风速用作评价土地

沙化敏感性。 土地利用类型数据（２０１５）来源于中国科学院生态环境研究中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ）；植被

覆盖度由归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）表征，数据来自美国地质勘探局

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ）， 由 ２０００—２０１９ 年 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 （ Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）逐月数据产品合成。 人类活动采用夜间灯光数据表示，数据来自美国国家海洋和大

气管理局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｏａａ．ｇｏｖ），由 ２０１９ 年月数据采用最大值法合成。 矿产资源开发导致塌陷和地裂缝等

地质灾害，采用矿山欧氏距离刻画其影响［２２］。
地质构造运动采用主要断裂欧氏距离和地质构造分区刻画其影响［２５］，研究区地跨内蒙古⁃大兴安岭皱褶

带和中朝准地台 ２ 个一级地质构造分区，包括 ５ 个二级地质构造分区和 １８ 个三级地质构造分区（图 ３）。 地

震是突发性及次生性环境地质问题的重要控制因素，应用中国地震动参数区划图（ＧＢ１８３０６—２０１５）中的地震

动峰值加速度表征。 工程地质数据由基础地质图和《河北省水文地质工程地质志》 ［２６］ 综合整理而成，应用 ９
类工程岩组表征（图 ４）。 水文地质数据由京津冀三地的水文地质图综合整理，采用岩组与含水性组合表示

（图 ５）。 地质灾害数据由多个图集综合整理而成［２２，２７—２８］，将其作为环境地质特征描述指标和各个地质灾害

敏感性评价模型变量［２０］。 在研究华北平原水资源和水环境状况的基础上，选择地下水地质环境功能、浅层地

下水水质、地下水调蓄和地下水可持续利用 ４ 类指标刻画地下水环境特征［２１］。
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图 ２　 地质图［２２］

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ

图 ３　 地质构造分区图［２５］

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ
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图 ４　 工程地质分区图［２６］

Ｆｉｇ．４　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ

　 Ⅰ１：以坚硬半坚硬及松散岩层为地基的西部波状高原工程地质亚

区；Ⅰ２：以坚硬半坚硬岩石为主要地基的东部垅状高原工程地质

亚区；Ⅱ１：以坚硬半坚硬岩层为地基的冀北中山宽谷工程地质亚

区；Ⅱ２：以坚硬半坚硬岩层为地基的中低山峡谷工程地质亚区；
Ⅱ３：以坚硬半坚硬及松散岩层为地基的丘陵宽谷工程地质亚区；
Ⅱ４：以松软及坚硬半坚硬岩层为地基的冀西北低山盆地工程地质

亚区；Ⅲ１：以松软岩层为主要地基的山前洪积、冲积倾斜平原工程

地质亚区；Ⅲ２：以松软岩层为地基的河北中部冲积湖积低平原工

程地质亚区；Ⅲ３：以松软岩层为地基的滨海冲积湖积平原工程地

质亚区

图 ５　 水文地质分区图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ

１： 松散岩类孔隙水⁃富水极强；２： 松散岩类孔隙水⁃富水强；３： 松散
岩类孔隙水⁃富水中等；４： 松散岩类孔隙水⁃富水弱；５： 松散岩类孔
隙水⁃富水极弱；６： 碳酸盐岩裂隙岩溶水⁃富水强；７： 碳酸盐岩裂隙
岩溶水⁃富水中等；８： 碎屑岩类裂隙水⁃富水中等；９： 碎屑岩类裂隙
水⁃富水弱；１０： 碎屑岩夹碳酸盐岩裂隙水⁃富水弱；１１： 侵入岩类含
水岩组⁃富水弱；１２： 喷出岩类含水岩组⁃富水弱；１３： 变质岩类含水
岩组⁃富水弱

３　 评价方法与指标体系构建

３．１　 评价目标与原则

　 　 环境地质评价坚持关键问题导向和因地制宜的原则，按照一级地质地貌分区及区内环境地质问题类型和

形成机制，将研究区划分为两个片区，内蒙古高原⁃华北山区片区主要考虑重力型地质灾害和土地沙化敏感

性，华北平原片区主要考虑地裂缝、地面沉降、土地沙化、土壤盐渍化及地下水环境等敏感性。 采取地表与地

下要素评价相结合的原则，除了考虑地表的环境地质敏感性，还兼顾地下水的环境地质敏感性，纳入地下水环

境子系统及其涉及的四个单项环境地质要素。 采用“状态⁃压力⁃响应”模型指导指标遴选，纳入地下水地质环

境功能等环境本底状态指标，选择地面沉降等环境地质灾害压力指标，考虑地下水可持续利用等响应指标。
根据数据可获取性和时空精度，采取有限评价和有效综合的原则。 区域尺度的土壤和地下水等相关地球化学

数据收集有限，未纳入评价体系；深层地下水相关情况在地面沉降评价中考虑，未将其单列评价；因山洪、水土

流失与泥石流敏感性评价存在指标选取重复和空间分布相似等特点，两者未纳入评价；崩塌和滑坡在空间分

布上存在较强相似性，将两者的敏感性评价归为一类，称之为崩塌⁃滑坡敏感性评价。
３．２　 评价方法

环境地质敏感性评价主要使用层次分析法和敏感性系数法［１９］。 层次分析法用于计算单项土地沙化敏感
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性和综合环境地质敏感性，构建评价指标间的判断矩阵，确定评价指标间的重要性关系，在判断矩阵通过一致

性检验的基础之上，获得准则层和指标层的权重，通过加权求和的方式计算总敏感性。 敏感性系数法中的敏

感性系数用作定量表达不同因子对环境地质灾害（问题）的敏感程度［２９—３０］：

Ｓｃｉ ＝ ｌｎ
Ｎｉ ／ Ａｉ

Ｎ ／ Ａ
（１）

式中， Ｎｉ 为第 ｉ 类影响因素下的灾害点个数， Ａｉ 为第 ｉ 类影响因素下的面积，Ｎ 为灾害总数，Ａ 为研究区总面

积。 Ｓｃｉ 为敏感性系数，值越大则敏感性程度越高；值越小或为负，则敏感性越低，不易导致环境地质灾害（问
题）的发生。 先计算各类影响因素的各个分级敏感性系数，再将各个指标求和得到总敏感性系数。 敏感性系

数法用于计算崩塌⁃滑坡、泥石流、地面塌陷和地裂缝 ４ 类单项环境地质敏感性。
为了将计算获得的总敏感性结果与地下水环境和土壤盐渍化等成果统一刻画尺度，对计算结果均做归一

化处理，将其定义为环境地质敏感性指数（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＥＧＳＩ），ＥＧＳＩ 数值介于

０—１ 之间，值越高者敏感性程度越高。
３．３　 评价指标体系构建

借鉴已有环境地质评价成果［１９—２２］，将评价指标体系构建划分为单项环境地质敏感性评价和综合环境地

质敏感性评价两个层次。 单项环境地质敏感性评价中的崩塌⁃滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝和土地沙化，通
过指标遴选分别构建各自的评价指标体系（图 ６）。 地面沉降敏感性评价借鉴监测成果［２２］ 和相关研究成

果［３１］，将地面沉降值做归一化处理，用于刻画地面沉降的敏感性水平。 根据地质资源⁃地质环境⁃人类活动三

者之间的作用关系，将地下水环境的 ４ 个单项环境地质敏感性（地下水地质环境功能、浅层地下水水质、地下

水调蓄和地下水可持续利用）和土壤盐渍化的敏感性划分为低、较低、中等、较高和高共计 ５ 级。

图 ６　 评价指标体系构成图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

综合环境地质敏感性评价建立在单项环境地质敏感性评价的基础之上，将土地沙化敏感性和土壤盐渍化

敏感性 ２ 个单项环境地质敏感性归并为土地环境敏感性，将崩塌⁃滑坡敏感性、泥石流敏感性、地面塌陷敏感

性、地裂缝敏感性和地面沉降敏感性 ５ 个单项环境地质敏感性归并为地质灾害敏感性，将地下水地质环境功

能敏感性、浅层地下水质量敏感性、地下水调蓄敏感性和地下水可持续利用敏感性 ４ 个单项环境地质敏感性

归并为地下水环境敏感性，根据收集资料和区内已有研究成果，判别土地环境敏感性、地质灾害敏感性、地下

水环境敏感性的权重，进一步拟定各个单项环境地质敏感性的权重（图 ７）。

４　 结果与分析

４．１　 单项环境地质敏感性特征

４．１．１　 地质灾害敏感性特征

１１ 个单项环境地质敏感性结果如图 ８ 所示。 崩塌⁃滑坡、泥石流、地面塌陷和地裂缝 ４ 类单项环境地质敏

感性应用敏感性系数法计算获得。 崩塌⁃滑坡中、高敏感性区域主要分布在华北山区，其中山地⁃燕山段和太
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图 ７　 环境地质综合敏感性评价指标体系及其权重

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

行段敏感性水平最高。 评价指标中对敏感性影响较高的要素主要有人类活动、水系、道路、断层、地震、工程地

质和坡度等；崩塌、滑坡主要对山区道路、厂矿、居民地和耕地产生直接威胁，同时威胁山区生态廊道的连通性

和稳定性。 泥石流中、高敏感区主要位于丘陵与山地过渡区，其中在降水相对较多的怀柔⁃滦平⁃兴隆⁃宽城⁃青
龙一线敏感性最高，地形地貌、降水、断裂、工程岩组和土地利用类型的影响较大；泥石流灾害主要对山区道路

和耕地产生直接威胁，对河谷及河床地貌的稳定性造成影响，危及山区生态廊道的连通性和稳定性。 地面塌

陷的中、高敏感区主要位于地貌过渡带、断裂带和山间盆地等区域，并与唐山、承德、保定、邢台和邯郸等采矿

活动较为聚集的区域存在较强的空间重合；地面塌陷造成地貌、地表水⁃地下水系统破坏，影响矿山、耕地和建

设用地的安全，干扰生态源地稳定性。 地裂缝敏感性指数由西南向东北递减，与平原的地貌梯度、新构造运

动、地下水开采与矿产开发等自然和人为因素影响联系密切，在涿州⁃文安⁃青县一线的西南形成中高敏感区；
地裂缝灾害容易破坏地表水和地下水的水文过程，引起系列岩土体地质问题，导致植被破坏和土地利用效率

降低，影响线路布局和城市建设等人类工程活动。
地面沉降受地质构造、新构造活动、地层压密和气候等自然因素以及开采地下流体、固体矿产和施加各类

地表荷载等人为因素的影响［１１，３２］，而地面沉降又加剧了河湖生态问题［３３］。 地面沉降敏感性与降水梯度、地
质构造分区、人口密度和经济活动分布表现出复杂的空间关联，尤其是与农业采用地下水区和传统低产田区

关系较为密切［３４］，总体形成西部低、中部高、东部较高的空间格局。 在昌平⁃通州、北辰⁃文安⁃津南、高阳、东
光、南宫⁃鸡泽等地形成中、高敏感性集中分布区，这些区域靠近沧州⁃大名深断裂和固安⁃昌黎大断裂，地跨冀

中台陷、沧县台拱、黄骅台陷和临清台拱 ４ 个三级地质构造区，工程地质类型主要是以松软岩层为地基的冲积

湖积低平原工程地质亚区，属富水强和较强的松散岩类孔隙水区，地质环境影响显著。
４．１．２　 土地环境敏感性特征

土地沙化敏感性总体表现为内蒙古高原→华北平原→华北山区的递减趋势。 区内土地沙化类型主要为

草原风蚀沙地和黄土丘陵风蚀沙地，主要分布在内蒙古高原，其中怀安⁃赤城⁃丰宁⁃围场以北的沙化敏感性最

高；其他地区的沙化主要分布在环渤海区域以及河滩和湿地周边排水区。 土壤盐渍化表现出与海相环境及沉

积环境的高度相关性，高敏感区分布在渤海湾唐山⁃天津⁃沧州一线的滨海地区，中等敏感区主要分布于平原

中河流泛滥冲积形成的河道和河间洼地，冲洪积扇及古河道的高地盐渍化较轻［３５］。
４．１．３　 地下水环境敏感性

地下水地质环境功能敏感性格局受冲洪积扇及衍生工程地质和水文地质条件影响，形成西高东低的格

局。 浅层地下水质量敏感性宏观空间格局与冲洪积扇的边缘大体一致，在华北平原二级地貌单元表现出东高

西低的特征，与环渤海地形地貌特征格局吻合度较高。 华北平原的地下水调蓄敏感性呈现东高西低的分布特

征，宏观上与冲洪积扇东侧边界存在空间上的重合；具有理想储水空间的调蓄区依次为山前冲洪积扇卵砾石

带、冲积扇中粗砂含砾石带和平原古河道带［３６］。 地下水可持续利用在平原西部区具有较强的稳定性，敏感性

较低，而平原东部区则相反；区内咸水、微咸水大量分布、地下水水位持续下降、地面沉降、地裂缝、极端干旱气

７５２２　 ６ 期 　 　 　 赵银兵　 等：基于资源利用和灾害风险的京津冀地区环境地质敏感性区划 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

候和地下水污染均影响地下水可持续开发［３７］，除石家庄、邢台、沧州、廊坊和衡水等超采和严重超采区外，平
原浅层地下水开采潜力整体一般［３８］。

图 ８　 单项环境地质敏感性图
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４．２　 综合环境地质敏感性特征

４．２．１　 综合环境地质敏感性空间格局

在单项环境地质敏感性评价的基础上，按照加权求和的方式获取全区的综合环境地质敏感性指数，参照

自然间断法［３９］进行归一化后的综合 ＥＧＳＩ 五级划分：强（＞０．７５）、较强［０．６０—０．７５］、中等［０．４５—０．６０）、较弱

［０．３８—０．４５）和弱（＜０．３８）（图 ９）。 综合 ＥＳＧＩ 呈现出西北低、东南高的空间分异格局，华北平原环境地质敏

感性最高，环渤海及平原东南部的环境地质问题较为突出。 内蒙古高原区平均 ＥＧＳＩ 为 ０．３３，主要呈现出弱敏

感区聚集，局部呈现散点状中等敏感区分布；华北山区平均 ＥＧＳＩ 为 ０．４０，在上黄旗⁃乌龙沟深断裂和密云⁃喜
峰大断裂等地质构造复杂区及丘陵与山地过渡带形成中等敏感区聚集；华北平原平均 ＥＧＳＩ 为 ０．６４，在泛滥平

原和黄泛平原以东形成高敏感区聚集，地质构造分区属于沧县台拱、黄骅台陷和临清台拱，在平原西部形成中

等敏感区聚集。 土地利用等人类活动与环境地质敏感性存在较强的相关性。 华北平原的湿地、耕地和人工表

面三种地类的 ＥＧＳＩ 分别为 ０．７１、０．６５ 和 ０．６１，靠近滏阳河、清凉江和滏东排河等地的传统低产田区环境地质

问题尤为突出。 华北山区人工表面和林地的 ＥＧＳＩ 较之其他地类高。 内蒙古高原仅林地 ＥＧＳＩ 略高于其他地

类，草地 ＥＧＳＩ 最低，其他四个地类的 ＥＧＳＩ 几乎处于相同水平。

图 ９　 环境地质综合敏感性分级与生态安全格局要素叠加

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

４．２．２　 环境地质的生态安全格局影响

借鉴区内已构建的生态网络［４０］，分析环境地质敏感性与生态安全格局要素的空间关系（图 ９）。 统计的

６７ 个自然保护区中有 １２ 个平原区的自然保护区属于环境地质强或较强敏感区，６ 个华北山区的自然保护区

属中等敏感区。 华北山区的生态源地 ＥＧＳＩ 处于较弱水平，华北平原生态源地的平均 ＥＧＳＩ 为 ０．６７，属较强水

平。 在华北山区及内蒙古高原，接近一半的重要廊道地处中等、较强、强三级环境地质敏感区。 在华北平原，
超过 ９０％的重要廊道位于强、较强和中等三级环境地质敏感区，其中沧州、衡水和邢台等地的主要生态廊道

贯通性受到较大影响。
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４．３　 综合环境地质敏感性区划

华北平原区的单项敏感性和综合敏感性均反映出较强的东西经向差异和南北纬向差异，地质地貌及边界

效应、地质构造及分区、工程地质和水文地质的影响显著［３４］。 以地质地貌分区作为环境地质区划的主要依

据，参照综合 ＥＧＳＩ 空间统计特征，结合自然因素与人为因素的空间梯度，划定 ３ 个一级环境地质敏感区和 １６
个环境地质敏感亚区（图 １０）。 在各个分区的环境地质特征分析中考虑生态功能区划、生态源地和重要生态

廊道的影响，探讨环境地质与生态环境的防治对策。

图 １０　 京津冀地区环境地质敏感性区划图

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

ＥＧＳＩ： 环境地质敏感性指数 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

４．３．１　 华北平原环境地质敏感区

华北平原环境地质敏感区主体受北东⁃南西向深大断裂控制，地跨华北断拗，西部山前平原部分区域属燕

山台褶带和山西断隆。 区内主要出露全新世海相堆积和陆相流水堆积，从西向东地跨 ３ 个松软岩层工程地质

亚区，水文地质类型为松散岩类孔隙水，由富水性极强降至富水性弱。 区内耕地面积占 ６８％、人工表面 ２２％、
林地 ３％、草地 １％、湿地 ５％和其他 １％，主要涉及油气、非金属矿产和地热等地质矿产和能源开发。 该区共划

分 １０ 个环境地质敏感性亚区，单项和综合环境敏感性指数总体呈现东高西低的格局（表 １）。 该区主体生态

功能为农产品提供和人居保障，其中大都市群功能极其突出，浅层和深层地下水开发及其诱发的系列环境地

质问题与生态环境产生复杂的交互作用关系。
唐海⁃海兴海积平原环境地质较强敏感亚区（Ⅰ１）：深层地下水超采和严重超采面积约 ２７００ ｋｍ２，严重沉

降区面积约 ４００ ｋｍ２。 土壤盐渍化、浅层地下水质量和地下水调蓄的 ３ 类敏感性指数为华北平原区最高，地下

水可持续敏感性较强。 该区需要控制土壤盐渍化，做好浅层地下水污染治理，重点做好津南区和宁河等地的

地下水治理；优化海岸带陆海一体统筹开发格局，重点加强唐海、北大港、南大港和海兴等湿地和鸟类自然保

护区的建设和保护，有序开展受损滨海湿地的修复工作。
乐亭⁃盐山冲海积平原环境地质较强敏感亚区（Ⅰ２）：浅层地下水超采区面积约 ９００ ｋｍ２，深层地下水严重

超采区面积约 １４００ ｋｍ２。 浅层地下水质量和地下水调蓄敏感性强、地下水可持续利用敏感性较强，盐渍化敏
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感性中等。 需要控制地势低洼处的土壤盐渍化，做好浅层地下水污染防治，加强北辰区、西青区、静海、文安和

仓县等地的地面沉降和地裂缝治理；推进七里海水库、大黄堡湿地自然保护区和团泊鸟类自然保护区等生态

源地的环境保护，加强海河与永定河等重要生态廊道的保护与重点区段的生态修复。

表 １　 华北平原各环境地质亚区的环境地质敏感性指数均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＥＧＳＩ） ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

亚区 Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ
Ⅰ１ Ⅰ２ Ⅰ３ Ⅰ４ Ⅰ５１ Ⅰ５２ Ⅰ５３ Ⅰ５４ Ⅰ５５ Ⅰ５６

地裂缝 Ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ０．４５ ０．５８ ０．６０ ０．６９ ０．５３ ０．５９ ０．５８ ０．７３ ０．７０ ０．７２

地面沉降 Ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ０．１２ ０．１７ ０．１６ ０．２４ ０．０３ ０．０８ ０．１０ ０．０４ ０．１２ ０．０４

土地沙化 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．４９ ０．４２ ０．４１ ０．４４ ０．３６ ０．３５ ０．３５ ０．３８ ０．３９ ０．４０

土壤盐渍化 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ０．７６ ０．４５ ０．４４ ０．３７ ０．２９ ０．２７ ０．０８ ０．１９ ０．３４ ０．２６

地下水地质环境功能
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

０．１６ ０．２０ ０．４８ ０．５５ ０．５７ ０．５７ ０．６０ ０．６１ ０．７０ ０．７２

浅层地下水质量
Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ０．９９ ０．９４ ０．９２ ０．９０ ０．６０ ０．７４ ０．３６ ０．２７ ０．７９ ０．３９

地下水调蓄
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ １．００ ０．９６ ０．７７ ０．９７ ０．５１ ０．８０ ０．５１ ０．３６ ０．７９ ０．５２

地下水可持续利用
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ０．８３ ０．６８ ０．５１ ０．５６ ０．４０ ０．４６ ０．１６ ０．１７ ０．５１ ０．４０

综合 ＥＧＳＩ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＥＧＳＩ ０．７４ ０．６９ ０．６９ ０．７７ ０．５３ ０．６２ ０．４５ ０．４５ ０．７２ ０．５８

吴桥⁃大名黄泛平原环境地质较强敏感亚区（Ⅰ３）：浅层地下水超采区面积约 ３３６ ｋｍ２，深层地下水超采区

面积约 ３０４５ ｋｍ２，严重沉降区面积约 １０３８ ｋｍ２，地裂缝高发区面积约为 ３１．６１％。 地下水地质环境功能和地下

水可持续利用敏感性中等，地下水调蓄敏感性较强，浅层地下水质量敏感性强。 需要加强吴桥和东光等地的

地面沉降监测与治理，防治清河和大名等地的地裂缝，加强浅层地下水污染防治；加强漳河、漳卫新河和京杭

运河及沿线等生态廊道保护。
高阳⁃威县泛滥平原环境地质强敏感亚区（Ⅰ４）：浅层地下水超采面积占比约 ３６．３７％，深层地下水超采和

严重超采面积约占 ７１．２６％，严重沉降区面积约 ４２００ ｋｍ２，地面沉降敏感性为全区最高，同时伴生地表温度和

温度植被干旱指数偏高等生态问题，反映出地质背景对生态环境的重要影响；该区分布地裂缝 ２００ 多处，地裂

缝高发区面积占比约 ３４．０１％。 浅层地下水质量和地下水调蓄敏感性强，地下水地质环境功能和地下水可持

续利用敏感性中等。 该区需要积极发展生态节水农业，重点加强高阳、武强、东光、南宫和平乡等地的地面沉

降治理，防治蠡县和饶阳等地的地裂缝灾害，加强浅层地下水污染防治；加强衡水湖和白洋淀等重要生态源地

的建设与保护，提升滏阳新河、子牙河和清凉江等主要河流及沿线生态廊道保护。
冲洪积扇的 ５ 个环境地质敏感性亚区主要环境地质问题为地裂缝、地面沉降和局部土壤盐渍化，土地沙

化和地下水环境敏感性相对较弱。 洪积扇环境地质中等敏感亚区（Ⅰ５１）需要加强地震活跃及活动断裂发育

区的地质环境变化监测，加强玉田等地的地面沉降治理，加强唐山市及周边的地裂缝灾害防治。 通县⁃宝兴冲

洪积扇环境地质较强敏感亚区（Ⅰ５２）需要控制土壤盐渍化，监测和治理地面沉降，加强保定和霸州等地的地

裂缝防治；加强白洋淀湿地等重要生态源地的生态保护和修复工作，做好雄安重点生态安全保障地区生态建

设工作，提升永定河、潮白河和大清河等重要生态廊道的生态功能。 怀柔⁃定兴冲洪积扇环境地质较弱敏感亚

区（Ⅰ５３）需要重点疏解北京非首都功能，优化区域人类活动空间格局；积极推进和深化城市地质环境调查、监
测和治理工作，加强地震及活动断裂监测；加强顺义、通州和固安等地的地面沉降防治，强化涿州市及周边的

地裂缝治理；积极提升城市及近郊生态源地保护和生态服务功能，发挥南水北调工程的补水效应，加强潮白

河、永定河和拒马河等重要水系的生态修复。 望都⁃无极冲洪积扇环境地质较弱敏感亚区（Ⅰ５４）需要加强望

１６２２　 ６ 期 　 　 　 赵银兵　 等：基于资源利用和灾害风险的京津冀地区环境地质敏感性区划 　
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都、安国和新乐等地的地裂缝防治，做好滹沱河、沙河和南水北调工程等重要廊道及其沿线的生态保护和治

理。 安平⁃魏县冲洪积扇环境地质较强敏感亚区（Ⅰ５５）需关注地震及活动断裂的环境地质影响，加强曲周等

地的地面沉降治理，做好深州、隆尧、任县和肥乡等地的地裂缝防治；提升沙河与滏阳河等水系的生态廊道功

能，在新河以北等区域发展生态节水农业。 赵县⁃临漳冲洪积扇环境地质中等敏感亚区（Ⅰ５６）需要加强柏乡、
邢台和永年等地的地裂缝灾害防治，做好滏阳河、沙河和南水北调工程及沿线的生态保护。 此外，上述区域还

需要加强局部土地沙化和土壤盐渍化的防治。
华北平原区需要围绕湿地生态系统恢复，实施多种措施以增强环境地质韧性：通过优化域外调水模式，调

整工农业和城市产业发展结构，结合工程、管理和技术手段提高用水效率，逐步缓解华北平原的缺水问题［４１］；
借助南水北调工程和河流滩地治沙工程，修复河流生态，重点恢复河流的自然连通性，消除河流的过度人工化

和渠道化的影响，还原河流自然形态，积极实施河道生态护岸形式［４２］；修复洼地区域的湖泊洼淀生态，加强不

同湿地之间的水资源交换，改善水质；持续推进地下水位恢复工作，实施限采，结合人工和自然回灌的方式恢

复地下水系统，逐步实现地下水对地表生态稳定的支撑作用；从流域层面统筹考虑河流防洪、水利和生态等不

同需求，在保障防洪和供水安全的同时，兼顾下游河道的生态需水量，控制水库等设施对河道生态的影响［４３］；
加强城市及其周围环境地质问题治理，推进环境地质协同治理。
４．３．２　 华北山区环境地质敏感区

本区受近东西向和北东向的深大断裂控制，地跨燕山台褶带和山西断隆两个二级地质构造分区；太古宙、
中新元古代、中生代和新生代地层分布较广，出露前寒武纪至印支期 ５ 个期次的花岗岩，局部出露晚古生代和

中生代喷出岩；地跨 ４ 个工程地质亚区，涵盖 ７ 种水文地质类型。 区内林地面积占 ５９％、耕地 ２２％、草地

１２％、人工表面 ５％、湿地 １％和其他 １％；矿产资源开发较为活跃，分布煤矿 ３０ 多座、金属矿山 ９０ 多座、非金属

矿山 ２００ 多座。 该区作为“三北防护林”的重要组成部分，主体生态功能包括水源涵养和农产品提供，局部的

高强度采矿和城乡建设等活动引起的环境地质问题对生态环境产生点状和线状扰动。
丘陵⁃燕山段环境地质较弱敏感亚区（Ⅱ１１）需要重点加强双滦和双桥等地的矿山地质环境保护治理，加

强密云、蓟县和青龙等地的地质灾害防治；有效提升密云、于桥、潘家口、丘庄和洋河等水库及云峰山、盘山、老
岭和白草洼等生态源地的生态服务功能，强化潮河、滦河和青龙河等主要水系的生态廊道作用。 丘陵⁃太行段

环境地质较弱敏感亚区（Ⅱ１２）需要重点加强井陉和峰峰等矿山地质环境治理，做好丘陵与山地过渡带等关键

区域的地质灾害防控，重视易县⁃曲阳等供水潜力区的地质环境保护；加强拒马河和石花洞等重要生态源地的

建设工作，提升永定河、拒马河、漕河、唐河和沙河等重要水系的生态廊道作用，优化王快、唐河、岗南、黄壁庄、
朱庄和岳城等水库的水资源调节和生态服务功能。 在丘陵地区需要科学优化耕地和建设用地空间分布格局，
通过绿化工程进一步提升山原过渡地带的生态韧性。

山地⁃燕山段环境地质较弱敏感亚区（Ⅱ２１）需要加强延庆、鹰手营子、滦平、隆化和平原等地的矿山地质

环境治理与保护，做好兴隆与怀柔等地的地质灾害防治。 山地⁃太行蔚县⁃阜平段环境地质较弱敏感亚区

（Ⅱ２２）需要重点加强蔚县和阜平等地矿山环境恢复治理，做好蔚县⁃涞源等地供水潜力区地质环境保护，加强

区域地质灾害防治。 山地⁃太行井陉⁃涉县段环境地质较弱敏感亚区（Ⅱ２３）需要重点解决涉县等地的矿山环境

地质问题，关注涉县等地供水潜力区地质环境保护。 山地⁃阴山东段环境地质较弱敏感亚区（Ⅱ２４）需要加强

宣化⁃张北等地矿山环境治理，强化隆化⁃崇礼等二级地貌界线过渡带关键区域的地质灾害防治，综合运用生

态工程防治土地沙化等环境地质问题。 山地区域需要进一步强化生态工程建设成果，大力提升自然保护区和

优质林地与草地的生态源地功能，强化河流和谷地等生态空间的廊道作用。
根据京津冀生态功能区规划，华北山区需要统筹做好崩塌、滑坡、泥石流和塌陷等地质灾害的防治工作，

重点做好水源地、矿区、山间盆地和河谷区重要设施工程及周边地区的环境地质问题防治；在矿区防治废渣和

尾矿污染，开展采坑、地面塌陷、地面沉降和地裂缝等灾害治理，做好地形地貌整治，改善植被覆盖度，控制水

土流失，恢复矿区生态环境［７］；统筹实施全域生态环境规划，因地制宜地优化土地利用结构，开展流域综合治

２６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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理，控制水土流失和泥石流等环境问题。
４．３．３　 内蒙古环境地质敏感区

内蒙古环境地质敏感区（Ⅲ）受沽源⁃张北大断裂和上黄旗⁃乌龙沟深断裂控制，地跨张北台拱、沽源陷断

束、围场拱断束和多伦复背斜 ４ 个地质构造区。 区内主要出露太古代、古元古代、晚古生代、中生代和新生代

地层，局部出露中生代喷出岩，另有前寒武纪、华力西期和燕山早期花岗岩分布。 区内耕地面积占 ４９％、草地

３６％、林地占 ６％、人工表面占 ５％、湿地 ２％、其他 ２％，主要开发非金属和金属矿产。 该区的主体生态功能为

防风固沙和农产品提供，地表环境地质问题与生态环境存在较强的互馈效应。 区内崩塌、滑坡、泥石流和塌陷

以小型和中型为主，大型泥石流 ３５ 处。 高原丘陵区环境地质敏感性主要受崩塌、滑坡、泥石流灾害控制，高平

原区环境地质敏感性主要受土地沙化和地面塌陷控制。 该区沙化敏感性指数为 ０．７４，属全区最高；崩塌⁃滑
坡、泥石流和地面塌陷的敏感性指数分别为 ０．３９、０．２１ 和 ０．１２。 针对本区的风沙防治等主体功能，需要分区做

好环境地质问题防治。 在丘陵区做好山洪和泥石流防治，在波状高原做好湿地恢复、地下水位下降监测和防

治，在丘状高原做好土地沙化防治，同时加强波状高原的湖淖和河道等区域的土壤盐渍化治理，在垄状高原区

通过植物工程等手段防治水土流失［４４］。

５　 结论

（１）集成多源数据有效地挖掘了环境地质空间格局及其环境效应的相关信息。 本文集成了京津冀地区

不同时期的地理、生态、基础地质、工程地质、水文地质和环境地质等多源异构数据，有针对性地开展了部分历

史地质数据的收集、校验和信息加工，分析了地质环境和地质资源对人类活动空间分布的重要影响，解析了地

质、地理和生态三类空间的交互作用关系。
（２）环境地质敏感性与地貌梯度存在较好的耦合。 综合环境地质敏感性指数呈现出西北低、东南高的格

局，华北平原环境地质敏感性最高，环渤海及东南部环境地质问题最为突出。 华北平原地下水超采导致地面

沉降和地裂缝并衍生出水环境问题，影响地下水可持续利用，加剧了区域环境地质的敏感性，如高阳⁃威县泛

滥平原环境地质强敏感亚区和安平⁃魏县冲洪积扇环境地质较强敏感亚区等区域；华北山区由于城乡建设和

采矿等活动导致局部重力型地质灾害问题突出，区域尺度的地质灾害敏感性主要受自然因素影响；内蒙古高

原的土地沙化和局部泥石流灾害影响较大，需要考虑自然因素作用下的人类活动适应和调整。
（３）京津冀地区环境地质敏感性为区域生态管理提供科学依据。 区内单项环境地质敏感性与其伴生的

地质和地理空间存在较强的系统关联，同时表现出显著的“状态⁃压力⁃响应”空间分异。 考虑到京津冀地区的

生态系统协同建设和保护，在研究和实践中可进一步关注地质、地理和生态的各种要素、子系统和系统在环境

地质中的功能及效应；在管理方面，统筹全域国土空间规划，协调人地关系；在技术方面，加强地貌过渡带及城

乡关键区域的主要环境地质问题治理，全面提升关键生态源地、廊道和节点的韧性；在生态与环境地质保护的

实施方面，以燕山和太行山为生态源地质量提升的主攻区域，以环绕首都和大中型城市的城乡交错带生态功

能强化为突破，以海岸线、重要河流和高等级道路及沿线作为生态廊道建设重点；全面实现城乡协同、生态协

同和环境协同，建设环境地质发展共同体。
（４）本研究还存在可改进的方面。 可进一步深化研究环境地质要素、子系统、系统之间的作用关系，挖掘

城市及周边和地貌过渡带等关键区域的环境地质敏感性机理，进一步提高数据时空精度，优化人类活动方面

的指标选取，针对环境地质特点改进单项敏感性和综合敏感性的评价方法。
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