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摘  要  矿业活动在为国家的建设和城市发展作出了巨大贡献的同时，也带来了较为严重的环境地质问题。

矿业活动对城市地质环境的扰动包括物理扰动和化学扰动两个方面，前者主要表现为减载或加载作用使矿区的稳

定性降低，导致地球物理场和地下水动力场以及地质结构系统的变化，产生地质灾害、地面沉降、地裂缝、水土

流失、地下水位下降等地质环境问题。后者主要影响地球化学系统和生态系统，主要表现为水、土、气的污染及

其生物效应。文章以西部典型矿业城市攀枝花市为例，探讨了矿业城市发展过程中的环境地质问题。 
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矿业城市在现代国民经济和社会发展中具有举足轻重的作用。矿业活动在为国家的建设和城市发展作

出了巨大贡献的同时，也带来了较为严重的环境地质问题。严重扰动了地质环境，破坏了区域物质循环和

能量转化，引发了一系列急需深入研究的重大科学问题。近年来，矿业城市可持续发展与地质－生态系统

保护倍受关注。美国、加拿大、澳大利亚、南非等矿业大国极为重视矿业城市的可持续发展，并从基础研

究、资源政策、技术革新、教育体系等方面促进矿城的可持续发展。“四矿”问题是新时期我国迫切需要

解决的重大社会问题，矿业城市的可持续发展，已引起党中央、国务院的高度重视。解决矿业城市发展过

程所带来的一系列地质生态问题，为城市减灾、地质环境保护和生态修复提供科技支撑，是关系到国家城

市安全、社会稳定和区域发展的重大课题。 
攀枝花市是我国西南地区矿业城市的典型代表，由于所处的特殊自然地理位置、异常复杂的地质环境

条件和强烈的人为扰动而具有自己鲜明的城市环境地质问题特点。其中，尤以矿业活动导致或诱发的各种

地质灾害、地下水及地表水、土壤、大气污染，以及新构造运动及活动断层引起的地震等灾害最为突出。

城市生态环境的恶化已严重影响到城市的发展和居民的健康。因此，选择攀枝花市开展矿业城市地质环境

研究，不但对该类型城市环境地质调查评价具有示范作用，而且对该市的发展具有重要的实际意义，对于

推进长江上游城市化的进程，保障国家“建设长江上游生态屏障”战略的实施具有重要的战略意义。本文以

攀枝花市为例，探讨矿业城市发展过程中的环境地质问题。 

1  攀枝花市地质环境条件及城市特点 

                                                        
*本文得到中国地质调查局“四川省主要城市环境地质调查及脆弱性评价”（1212010540103）的资助 
第一作者简介  张成江，男，1955 年生，教授，主要研究环境地球化学、元素地球化学。 
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攀枝花市位于四川省西南部川滇交界部位，金沙江与雅砻江交汇处，为“南方丝绸之路”上重要的

交通枢纽和商贸物资集散地，是长江经济带上的重点资源保护开发区和生态环境建设区。 
攀枝花的矿产资源极为丰富（李玉昌，1999；马玉孝等，2001） ，被誉称为“矿产资源聚宝盆”、“天

然地质博物馆”。攀枝花市是中国著名的矿业城市（图 1），以钒钛磁铁矿闻名于世，具有“钛都”之称。如

今，这一地区矿产资源优势已经转化为特色经济，并产生巨大的社会经济效益，成为一座现代化资源—经

济型矿业城市。攀枝花作为长江上游的第一座大型城市，环境地质状况的好坏直接影响着下游的环境安全。 

 
图 1  攀枝花市区矿业活动分布图 

攀枝花市的主要特点如下： 
（1）典型的山地峡谷型城市：城市地域局限在沿江两岸的谷地中，寸土寸金。受复杂地质条件和特

殊地形地貌的影响，地质灾害异常发育； 
（2）典型的矿业城市：采矿、冶金、加工及相关产业发达，丰富的 V、Ti、Fe 矿产资源得到了较高

程度的开发利用。矿业活动为城市创造巨大财富的同时也引起了严峻的环境地质问题（罗德均，2003；李

玉昌，2004；徐争启，2005；李宏禄，1999）  ； 
（3）新兴的大型重工业城市：自 1965 年建市以来的 40 年间，已由偏僻的小山村变成了一座具有 51

万城市人口的大型现代化城市，是我国重要的钢铁、钒钛等重工业基地。快速、大规模的城市工程建设引

起的环境地质问题异常突出； 
（4）人口集中且分布特点依赖于产业布局：尤其是建市之初缺乏规划，在先生产后生活的思想及三

线建设的战略需要引导下，生活区穿插于生产区，其间无明显隔离，以矿业为主的生产对城市居民生命财

产影响较大。 

2  矿业活动对城市地质环境的扰动效应 

研究矿业活动对城市地质环境的影响应重视“1 个过程、2 个场、3 个系统”。1 个过程：城市化过程。

一般的发展过程是矿床→矿山→矿区→矿城。2 个场：地下水动力场和地球物理场。3 个系统：地质结构

系统、地球化学系统和生态系统。 
2.1  物理扰动对地质环境的影响 

物理扰动效应主要表现为减载或加载作用使矿区的稳定性大大降低，导致地球物理场和地下水动力场

以及地质结构系统的变化，产生地质灾害、地面沉降、地裂缝、水土流失、地下水位下降等地质环境问题。 
攀枝花市位于金沙江上游，属于河流深切割地形，相对高差大，地形陡峭；该区又是攀西古裂谷带中

                                                        
成都理工学院. 攀枝花市幅（1 : 50000）、金江幅（1 : 50000）中华人民共和国区域地质调查报告. 
四川省地质矿产勘查开发局、成都水文地质工程地质队. 1998. 攀枝花市区环境地质调查报告. 
四川省地矿局成都水文地质工程地质中心. 2002. 攀枝花市地质灾害防治规划报告. 
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部,经受了多次强烈的地质运动，岩石类型多种多样，地质构造复杂，褶皱、断裂发育，新构造活动频繁。

属地质灾害高易发区。更重要的是由于产有著名的钒钛磁铁矿和众多的大型煤矿和石灰石矿，采矿及大规

模城市建设等人为扰动异常强烈。这些因素的耦合，使得攀枝花市的地质灾害种类齐全，数量多，规模大，

危害严重。已发现地质灾害 70 处，其中滑坡 27 处，崩塌 15 处，不稳定斜坡 18 处，地面塌陷 6 处，泥石

流 4 处。 
滑坡：矿业活动引起的滑坡主要有宝鼎－陶家渡－太平片区的煤矸石堆引起的滑坡，格里坪－清香坪

片区石灰石矿排土场和攀钢西渣场引起的滑坡，攀枝花－密地片区攀枝花钒钛磁铁矿排土场产生的滑坡。 
崩塌：攀枝花市的崩塌分布范围较广，影响也较大，集中分布在机场路、沿江路、格里坪－河门口的

石灰岩、白云岩危岩体群、新庄电厂等地，与矿业活动及城市工程建设关系密切。 
泥石流：攀枝花市市区的泥石流与其他地质灾害相比较少，共 4 处。人类工业活动为泥石流的形成起

到了重要的作用，如煤矸石堆、石灰石矿排土场、攀矿排土场等为泥石流的形成提供了丰富的物源，只要

遇到足够大的降雨就可能形成泥石流。 
不稳定斜（边）坡：攀枝花市的不稳定斜坡有 18 处，以矿业活动产生的高陡边坡和废石堆放形成的

不稳定斜坡为最多，如攀矿排土场和剥离区是不稳定斜坡集中分布区；宝鼎－陶家渡－太平片区由于煤矸

石堆放形成许多稳定斜坡。其次是矿山和城市的道路建设造成的不稳定斜坡也不少，如炳草岗－马家田－

金江一带，因公路修建而产生坡度较大的边坡，形成大量不稳定斜坡占不稳定斜坡的近 40%。不稳定斜坡

目前看处于基本稳定状态，但当遇到暴雨时极易形成崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。 
地面塌陷：攀枝花市的地面塌陷全部发生在煤矿采空区，其中花山矿区塌陷就有 4 处，沿江矿有 1 处、

宝鼎煤矿 1 处。地面塌陷已造成了重大的社会经济损失。 
地下水位下降：对矿区地下

水位影响较大的露天矿主要是

攀钢矿业公司露天矿山,由于该

矿山逐步转向深凹露天开采,导
致地下水位的下降,目前该矿山

引起的地下水位下降的破坏还

不明显,但随着往深部开采的推

进,地下水位下降将表现得更明

显。 
2.2  化学扰动对地质环境的影

响 
化学扰动效应主要影响地球化学系统和生态系统，表现为水、土、气，特别是地下水污染。攀枝花与

矿业活动有关的环境污染非常严重，属我国十大污染城市之一。 
（1）水系沉积物重金属污染及评价  沿金沙江两岸西到格里坪，东到金江车站大约 30 km 范围内系

统采集了水系沉积物样品（图 2），选取与矿业活动有密切关系的 Ti、V、Cr、Mn、Zn、Pb、As、Cu、
Co 9 个重金属元素进行分析。从图 3～5 可见，攀枝花市区水系沉积物中重金属的高浓度分布具有一定的

规律性。Ti 主要集中在尾矿坝、选矿厂、硫磺沟口和安宁选矿厂一带，V 主要集中在尾矿坝、安宁选矿厂、

灰老河、硫磺沟口，Cr 主要集中在硫磺沟到攀钢冶炼厂一带。而煤矿区 Zn、Pb、As 等含量较高，这显然

与矿业活动有关（徐争启等，2004a；2004b；庹先国，2003）。 
（2）土壤污染  攀枝花市土壤地球化学研究发现（李玉昌，2004），重金属元素的空间分布特点与

水系沉积物基本一致，矿业活动频繁的区域如攀矿、选矿厂、尾矿坝、煤矿以及沿金沙江分布的大中小型

厂矿附近，土壤中重金属元素的含量普遍较高。 
 

图 2  水系沉积物采样位置图 

A 为煤矿区；B 为冶炼区；C 为商业区；D 为选矿区；E 为采矿区；F 为尾矿坝；G 尾农业区 
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图 3  Ti 的浓度等值线图 
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图 4  V 的浓度等值线图 
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图 5  Cr 的浓度等值线图 

 
（3）地表水污染  攀枝花市各监测断

面水质类别评价结果显示（表 1），地表水

污染严重（李玉昌，2004）。 
（4）大气污染  不同片区环境空气质

量监测表明，攀枝花市弄弄坪、河门口等工

矿集中分布区大气污染最为严重，污染物主

要为可吸入颗粒物，其次是 SO2，酸雨发生的频率较大（李玉昌，2004）。 
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表 1 攀枝花市地表水水质类别评价表 

达标类别 
水期 

龙洞 水文站 倮果 金江 雅砻江 二滩

枯水期 Ⅲ 劣Ⅴ 劣V Ⅴ IV Ⅰ 

丰水期 劣V 劣V 劣V 劣V 劣V 注 1 

平水期 Ⅳ 劣V 劣V 劣V III I 

 

 
 

 

 
 

 
 

 


