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摘要：城市生态环境地球化学风险性评价已经成为地球化学界普遍关注的问题，近年来我国进行了大量的城市地

球化学工作，但还没有形成一个公认的、完善的系统评价体系与方法。结合济南市发展现状，尝试从城市化进程和

城市地质环境角度，提出城市地球化学系统评价体系的模型，以期协调城市化进程中人为扰动（工程活动等）和地

质环境的对策，也是对城市环境地球化学工作的一种探索。
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０　引言

城市是一个包括自然条件、社会经济、意识形态

在内的复杂综合体系，是以聚集经济效益和社会效

益为目的，集人口、经济、科技、文化等于一体的空间

地域大系统［１］。而城市化是世界各国发展的共同

趋势，是人类文明和进步的标志。随着城市化进程

的加快，城市生态环境问题引起了人们的高度重视。

特别是人类活动作为一种影响地球形态、结构和组

分变化的营力，已经到了不可忽略的程度。地球科

学越来越多地渗透到城市规划中，因而大批地球科

学家开始献身于地质地球化学环境的研究。

时至今日，大中小城市都面临着严峻的城市环

境问题，需要能够认真合理地作好相应的评价工作

来指导发展，这就从总体上为城市地球化学工作提

供了广阔的发展空间。济南的城市地球化学工作起

步晚、工作程度相对较低，远未达到同等程度城市的

关注水平。而有关济南城市环境地球化学系统评价

工作尚未见报道，该文尝试从城市化进程和城市环

境地质角度，以济南为例，提出城市地球化学系统评

价体系的模型，以期协调城市化进程中人类工程活

动和地质环境的对策，也是对济南市城市地球化学

系统评价工作的一种探索。

１　城市地球化学工作展望

城市地球化学理论上属于环境地球化学的研究

范畴。环境地球化学是２０世纪６０年代兴起的一门
新的研究领域，城市地球化学起初即为环境地球化

学研究的重要内容之一。但直到２０世纪 ８０年代
初，英国的 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ等才率先提出了“城市地球化
学”的概念。目前，城市地球化学是环境地球化学

与城市环境研究的重要次级学科及重要方向之一。

国外城市地球化学工作起步早，进行的广度和深度

均高于我国。２０世纪８０年代，英国开展了２０多个
城市的地球化学基线调查工作；２０世纪９０年代，德
国即开展了柏林地区污染状况和潜在承载力的城市

地球化学工作［２］；Ｋｅｌｌｙ等（１９９６）作了人为扰动对
英国传统工业区和非工业区土壤重金属含量的城市

地球化学研究；Ｔｈｕｍｓ等（２００１）进行了地理信息系
统在城市地球化学研究上应用的调查；２１世纪伊
始，欧洲部分国家［３，４］便开展了城市地球化学填图

工作，这标志着新时期城市地球化学的一个发展方

向。在我国，自２０世纪末开始，已进行了包括香港
在内的大部分城市的城市环境及生态地球化学工

作，其中尤以成都、苏州、青岛及沿海经济带、珠江三

角洲及长江三角洲各市和典型矿业城市等为代表；

相关研究工作的文献近年来呈明显上升之势的情况
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也表明，我国的城市地球化学工作也正稳健地走向

成熟，而其也必将发展成为研究城市生态环境的基

础学科之一。

在城市地球化学研究发展的同时，地球化学评

价作为一种阶段性成果逐渐受到重视。俄罗斯最早

从理论上提出应加强生态地球化学评价研究，西方

其他国家则代之以环境地球化学评价和污染／风险
评估［５］，进而发展到城市地球化学评价。国外针对

城市地球化学系统的评价仍未脱离传统的城市土

壤、灰尘中有毒有害重金属元素和有机物的浓集程

度、空间分布、来源及其运移规律和城市地球化学填

图等方面。国内城市地球化学评价工作发展较晚，

其概念、研究思路与方法内容也多是参考国外并借

用环境地球化学评价的准则。

目前城市地球化学评价不够明确，多集中在城

市地球化学概念、评价方法标准上比较混乱，而且由

于各城市地质环境不同，相应地不能形成比较明确

和权威的指标体系模式，难以满足更为全面的多元

评价工作的需要［２］。随着城市地球化学概念的完

善与发展，其评价工作也应转向重视城市软硬件环

境可持续发展的综合研究，重视评价指标体系的研

究，重视城市地球化学工作超前服务战略的研究，以

期通过各方面齐备的工作程度较好地实现快速响应

城市发展的需求。

２　济南市城市地球化学工作进展

济南地处鲁中南低山丘陵与鲁西北冲积平原的

交接带上，地势南高北低。地形复杂多样，大体可分

为北部临黄带，中部山前平原带，南部丘陵山区带。

济南北接京津唐，南接长三角，西连黄河中上游，东

连胶东半岛，在全省处于承东接西的位置；在全国来

说是连接华东与华北的门户，是连接华东、华北和中

西部地区的重要枢纽；位于环渤海经济圈，是黄河三

角周最大的中心城市。这说明济南具有很大的区域

协作的潜在优势。

２００８年济南市 ＧＤＰ总值达到３０１７．４２亿元，
比上年增长１３．０％。经济总量的增长，城市化水平
的提高，必然消耗大量的能源和资源，污染物的排放

给城市环境带来了巨大压力。济南是中国面临生态

学问题的城市之一［６］。然而，济南的城市环境地球

化学关注程度远未达到与经济增长的同步效果。近

年来，济南地区生态环境工作多限于对泉域岩溶水

环境及水文地质、地质灾害及岩土工程问题、土壤污

染现状、沿黄地区生态问题等的单项研究，缺乏针对

济南市多层次城市景观的地球化学系统化研究。直

到２００５年黄河中下游多目标生态地球化学工作展
开［７］及２００７年济南都市圈生态环境地质调查的启
动［８］才标志着正式的多层次环境地球化学工作的

展开。

笔者在明确城市环境地球化学内涵的基础上，

建议从城市化进程和城市环境地质角度提取评价指

标体系，展开城市地球化学系统评价，也作为对济南

城市地球化学工作的一种探索。

３　济南城市地球化学系统评价指标的
提取及可行性分析

　　城市功能体系为了继续其本身的机能必须不断
地向城市体系内输入能量和物质，同时又必须向外

输出。因而，城市也是一种具有综合性、动态性的系

统。为了科学、全面、准确地进行城市地球化学评

价，该文按照地球化学评价指标体系选取的原则，结

合济南市主要影响因素，从城市化进程和城市地质

环境信息两方面尝试建立了评价指标体系（表１）。
表１　济南城市地球化学系统评价指标体系

准则层 判断层 要素层

城市化
进程

城市盖子模型

库兹涅茨曲线

城市规模

盖子模型信息

ＥＫＣ曲线信息

城市地质
环境场

地球化学

环境地质

地球化学基线富集／贫化现象

城市地质结构

城市地质灾害指数：滑坡、泥石流、
地裂缝及地面沉降

泉域岩溶水环境（水文地质条件特
征）

人为工程因素

　注：地震自然灾害不在评价指标体系选取范围。

３．１　指标的提取

城市化进程的评价中，笔者选取了２个具有代
表性的模型：城市盖子模型、库兹涅茨曲线。城市规

模即市域所辖范围，代表了城市化水平和生态地球

化学研究的时空区域。所谓的“盖子网度”是借鉴

倪师军等［９］有关“盖子模型”的概念，介于土壤暂存

库与城市生态系统的大气、水、生物等几个层面之间

的界面体系，属一种复杂的界面地球化学体系。它

是在较低温度和压力条件下，包括有生命物质／有机
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物质参与的多元、多相体系，其实质是不同物质相之

间的反应。

环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）是发达国家和新兴
工业化国家及地区在工业化时期普遍适用的［１０］。

这说明在城市化经济发展的进程中，外在环境先是

恶化，然后得到改善，其均符合倒“Ｕ”型 ＥＫＣ曲线
的特征。事实证明，ＥＫＣ曲线的形状是可以改变
的，主要与人为活动与环境的亲善程度有关。据牟

文龙等［１１］对济南市经济发展与环境污染的库兹涅

茨曲线图进行分析发现（图 １），济南市还没达到
ＥＫＣ的稳定阶段，不能走“先污染后治理”的模式，
为此需要改变经济发展模式，实施可持续发展，完善

环境政策。其应当代表济南市地球化学系统指标评

价过程中的一方面。

图１　经济增长率与环境质量的库兹涅茨关系示意图

城市地球化学评价的地质环境信息包含的因素

很多，结合地球化学的评价思路考虑，选取的代表性

指标是地球化学和环境地质。地球化学场中的地球

化学基线是判别地球表层物质中元素富集的重要参

照基准，通过查证地球表层物质中化学物质（元素）

浓度的自然变化，可以计算元素的富集系数、地质累

积程度，从而进行沉积物中元素分布的地球化学分

析和环境污染的地球化学分析。它需要建立当前地

球表层环境的状态档案，并提供其监测环境变化的

数据库［１２］。

３．２　可行性分析

城市环境地质场明显受到大陆地壳运动的内动

力机制（大气、水、岩石、土壤和正常生物活动相互

作用的结果）和外部驱动力的影响（人为地质工

程）。

（１）济南市分布的基岩，主要是由奥陶纪灰岩
及岩浆岩构成。奥陶纪岩层多分布在东南、南、西南

郊各山地，并伸入市内；岩浆岩侵人到奥陶纪灰岩之

中，主要是基性岩，其次为中性岩和碱性岩，它们呈

岩盖和岩墙状分布于市区及东、北、西三郊［１３］。济

南市的构造主要为穹窿构造，在南郊还有背向斜的

构造，其断裂多为ＮＥＥ向和ＮＮＷ向为主。
（２）济南素以泉城著称，泉在某种意义上是济

南的名片。随着济南市域范围人口的增加、工业的

发展，生活污水及工业废水日益增加，水环境问题日

显突出。近年来，泉水的间断性断流、小清河的流量

减少，致使污水排入量远远超出小清河的自净能力，

从而导致小清河水体严重污染，水生生物绝迹。再

者，大量开采岩溶地下水造成市域诸泉群间歇出流，

不仅影响了济南的旅游业，更使济南地表水环境质

量严重下降。泉域岩溶水环境理当做为济南城市地

球化学评价的一方面。

（３）就济南而言，随着城市化的推进，反映更多
的是土地资源的枯竭致使城市基础设施的立体化建

设，即所谓的人为工程因素方面。这使泉域水环境

下的地质结构受人为工程建筑影响很大。大量的高

层建筑使市域地质结构立体范围内受力的失衡，从

而影响到该区生态环境的次生变化，引起包括不合

理的工程活动及工业化过程所诱发的如滑坡、泥石

流、地面沉降及地裂缝、人为地震等，以及大气、土壤

重金属、地下水污染等等，威胁城市的安全，构成了

城市发展的隐患。

４　结语

济南市城市地球化学系统评价指标体系的提

出，旨在为今后的地球化学工作提供一种研究思路

和工作方法流程。城市发展中的生态环境地球化学

考虑就其本质而言是城市地质环境评价和预测成果

在城市发展规划中的充分体现，同时也给济南的城

市化进程提供了一个借鉴。

随着近年济南市城市化进程的加速，生态环境

问题将持续、动态地对该地民众的日常生活产生一

定的影响，寻求一个多层次系统评价体系是必要的。

但同时也应当意识到，城市属于生态环境脆弱带，且

城市地球化学评价指标的提取具有各异性、主观性，

这也必然要求进一步研究的规范化。该文仅是笔者

在实践工作中对城市地球化学指标体系的一种探

索，济南城市地球化学系统评价指标体系作为一项

基础性、战略性的公益地质事业，还有待地质环境工

作者在进一步的实践中去深入探索与总结，并不断
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完善。
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