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摘要：地质环境是人类生活与活动的客观物质环境，影响城市地质环境的因素包括自然地质环境要素和人类工程

经济活动２个方面，采用专家聚类法可以对城市进行地质环境脆弱性评价，用以表征城市地质环境特征和质量，在
此基础上可进行城市建设发展适宜性分析，为采取有效的地质环境保护措施提供依据。
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０　引言

根据《山东半岛城市群发展战略研究》及《山东

省“十五”及到２０１０年城市化发展规划》，青岛市将
以全面推进国际化战略，发展外向型经济为目标，到

２０１０年，建设成为环渤海南岸的大都市区，长江以
北最大的港口城市，国际十大旅游城市之一，全省经

济发展和对外开放的龙头，区域性的金融中心、贸易

中心、信息中心和高新技术产业中心。该文结合青

岛市城市规划与布局，进行青岛市城市地质环境脆

弱性评价，并进行城市发展适宜性分析，为半岛城市

群、青岛中心城市的建设和发展提供基础资料①。

城市地质环境脆弱性评价是一项新的工作，目

前尚没有成熟的评价方法，在此采用专家聚类法

（亦称总分法），同时参照借鉴工程地质环境评价方

法［１］，对青岛市进行地质环境脆弱性评价。影响城

市地质环境的因素包括２个大的方面：一是固有的
自然地质环境要素，如地形地貌、场地岩土工程地质

特征、水文地质、地质灾害与环境工程地质问题发育

程度、城市地质资源等；二是人类工程—经济活动情

况（如工程建设和运营的情况）。可以利用城市地

质环境脆弱性指标体系来表征具体地质环境特性和

质量，通过对城市地质环境进行脆弱性评价，将城市

地质环境脆弱性分为Ⅰ级区（脆弱性极高）、Ⅱ级区
（脆弱性高）、Ⅲ级区（脆弱性中等）和Ⅳ级区（脆弱
性低）。

１　专家聚类法

为达到城市地质环境脆弱性评价的结果清晰简

洁，合理反映出城市地质环境脆弱性等级的目的，采

用专家聚类法（亦称总分法）进行评价。评价过程：

首先拟定评价因子，给定各评价因子量化、分级标

准，其次采用傅勒三角形法确定各评价因子的权重，

然后根据调查资料和已有资料分别对各评价单元的

单项因子进行量化、分级，最后根据单项因子量化结

果、权重，计算评价单元的总分值，并根据计算出的

总分值进行地质环境脆弱性分区。

１．１　评价因子的选取原则

城市地质环境脆弱性评价要综合考虑自然地质

环境条件和人类工程—经济活动情况，尽可能多地

考虑各种因素，必须把那些最直接、最重要的因素包

括在内。
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１．２　评价因子权重的确定

确定各个评价因子权重采用傅勒三角形法①，

字母代表各个评价因子，每两行为一组，如第一行和

第二行为一组，将评价因子 Ａ（地貌单元）与其他因
子分别进行比较，在认为对地质环境脆性影响较重

要的因子上画一圆圈，同样把其他组依次进行比较，

圈定较重要因子，然后进行统计，计算因子的权重。

１．３　评价单元总分值的计算

由各个因子的实测值或计算值根据分级标准和

评分标准，得出各因子的分值，然后采用公式计算出

各评价单元的总分值。

总分值 ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
单个因子的分值 ×因子权重

式中：ｎ—评价因子个数

２　青岛市城市地质环境脆弱性评价

２．１　评价因子及分级

根据青岛市地质环境条件及环境地质问题分布

的特点，共选取１８个评价因子（表１），主要包括地
形地貌、岩土体特征、水文地质条件、地质灾害与环

境工程地质问题、地质资源和人类工程—经济活动

等［２］。

表１　地质环境脆弱性分级与对应评价指标取值

地质环
境脆弱
性分级

地形地貌 岩土体特征 水文地质条件 地质灾害与环境工程地质问题 地质资源
人类工程
经济活动

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ Ｐ Ｑ Ｒ

Ⅰ 低山 ＞３０ 坚硬 ＜０．０６９＜０．１ ＞０．６ ６± 优良—
良好

＜Ⅵ ＜０．２５ 无 无 无 贫乏 贫乏 重要 ＜４００ 无

Ⅱ 丘陵
１０～
３０ 中硬

０．０６９
～０．１

０．１～
０．３

０．３～
０．６ ＞４ 一般水 Ⅵ～

ⅦＩ
０．２５
～１ 轻度

少量
发生

有第四纪
活断裂

一般 一般 较重要
４００～
６００ 小

Ⅲ 河谷山
前平原

５～１０ 中软 ０．１～
０．１２５

０．３～
０．６

０．１５
～０．３ ＞２ 较差水 Ⅵ～

Ⅶ １～２．３一定
程度

一定数
量发生

同上 较丰富较丰富 一般
６００～
８００ 中

Ⅳ 冲积平原
或海积平原

＜５ 软弱 ＞０．１２５＞０．６＜０．１５＜１．５极差水 ＞Ⅶ ＞２．３ 严重
程度

大量
发生

全新世
活断裂

丰富 丰富 无 ＞８００ 大

　　注：Ａ—地貌单元；Ｂ—地形坡度（°）；Ｃ—场地土类型；Ｄ—地面峰值加速度（ｇ）；Ｅ—场地卓越周期（ｓ）；Ｆ—岩土体承载力（ＭＰａ）；Ｇ—地下

水位埋深（ｍ）；Ｈ—地下水质量；Ｉ—地震烈度；Ｊ—海水入侵（ｇ／Ｌ）；Ｋ—崩、滑、流等；Ｌ—砂土液化；Ｍ—活断层；Ｎ—地下水资源；Ｏ—地

热资源；Ｐ—地质旅游资源保护区；Ｑ—人口密度（人／ｋｍ２）；Ｒ—工程活动强度

２．２　评价因子的基本分值及权重

每个评价因子分级均按４级处理，Ⅰ ～Ⅳ级的
评价因子根据其对地质环境脆弱性影响轻重确定其

地质环境脆弱性级别（表２）。经过傅勒三角形对各
评价因子的重要性进行评判，确定各因子的权重

（表３）。
表２　地质环境脆弱性评价单项因子基本分值

级别 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ

基本分值 １００ ７０ ４０ １０

表３　地质环境脆弱性评价单项因子权重

代号 权重 代号 权重 代号 权重

Ａ ０．０３９２ Ｇ ０．０３９２ Ｍ ０．０８５０

Ｂ ０．００６５ Ｈ ０．０７８４ Ｎ ０．０８５０

Ｃ ０．０５２３ Ｉ ０．０３２７ Ｏ ０．０７１９

Ｄ ０．０２６１ Ｊ ０．０５２３ Ｐ ０．０９８０

Ｅ ０．０１３１ Ｋ ０．０７８４ Ｑ ０．０５８８

Ｆ ０．０３２７ Ｌ ０．０５８８ Ｒ ０．０９１５

２．３　地质环境脆弱性评价及分区标准

将青岛市行政区划图进行网格剖分。运用栅格

数据处理方法对该区进行剖分，每个单元面积２ｋｍ
×２ｋｍ，全区共划分为３０６个单元，经过因子量化，
给定单项因子的基本分值，依据前面的计算方法计

算出每个单元地质环境脆弱性评价综合分值，按照

地质环境质量综合分级标准（表４），对区内的地质
环境脆弱性进行分级，并绘制“青岛市地质环境脆

弱性评价综合分区图”（图１）。
表４　地质环境脆弱性评价分级标准

综合评分值 ＞７０ ＞６０～７０ ＞５０～６０ ≤５０

地质环境

脆弱性分级
极高 高 中等 低
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图１　青岛市地质环境脆弱性评价综合分区图
１—脆弱性极高区；２—脆弱性高区；３—脆弱性中等区；４—脆弱

性低区；５—脆弱性分区界线

２．４　青岛市地质环境脆弱性分区特征

经评价，青岛市市域范围共划分为４个区：地质
环境脆弱性极高区（Ⅰ）、地质环境脆弱性高区
（Ⅱ）、地质环境脆弱性中等区（Ⅲ）、地质环境脆弱
性低区（Ⅳ）。
２．４．１　地质环境脆弱性极高区（Ⅰ）

地质环境脆弱性极高区主要分布在青岛市西北

部棘洪滩—上马剥蚀—海蚀平原区（Ⅰ１）、东部崂

山中低山丘陵区（Ⅰ２）、黄岛西部柳花泊剥蚀丘陵

区（Ⅰ３）和黄岛东部薛家岛镇东、南地段（Ⅰ４），总

面积６００．９ｋｍ２，占全市面积的４８．９６％。
（１）棘洪滩—上马剥蚀—海蚀平原区（Ⅰ１）

该区地貌类型为剥蚀—海蚀平原区，主要地层

为白垩纪王氏群，岩性上部以砖红色、暗红色砂岩、

黏土岩互层，下部以紫红、灰绿色厚层状砂砾岩为

主，地下水富水性较差，水质一般，工程地质条件较

好，人类工程活动强度低，地质环境脆弱性极高。

（２）崂山中低山丘陵区（Ⅰ２）

该区分布于东部中低山丘陵区，为崂山自然保

护区、国家级风景名胜区和青岛海滨风景区，地质旅

游资源丰富，植被较好，为崂山复式岩体，呈岩基产

出，以东侵入胶南群，北部、西部侵入白垩纪地层中，

为一套偏碱性花岗岩类，地基承载力高，为地下水优

良区，一些地段存在崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害

点，地下水存在于风化壳中，崂山中低山丘陵区人口

密度低，市区部分人类工程—经济活动强烈，地质环

境脆弱性极高。

（３）黄岛西部柳花泊剥蚀丘陵区（Ⅰ３）

该区位于小珠山国家森林公园北面，为剥蚀丘

陵，岩性为花岗岩复式岩体，工程地质条件较好，地

下水富水性相对较差，但属地下水优良区，人类工程

活动较强烈，地质环境脆弱性极高。

（４）黄岛东部薛家岛镇东、南地段（Ⅰ４）

该区位于薛家岛东、南段近海区，岩性为侵入岩

和白垩纪青山群地层，工程地质条件较好，地下水质

量一般，人类工程—经济活动一般，地质环境脆弱性

极高。

２．４．２　地质环境脆弱性高区（Ⅱ）
地质环境高区分布在城阳上马—河套剥蚀—海

蚀平原区（Ⅱ１）、惜福—下庄剥蚀—海蚀平原区

（Ⅱ２）、东台村海积平原区（Ⅱ３）、红岛剥蚀—海蚀

平原区（Ⅱ４）和辛安—黄岛区地段（Ⅱ５），总面积

３８８．５４ｋｍ２，占全市面积的３１．６５％。
（１）城阳上马—河套剥蚀—海蚀平原区（Ⅱ１）

分布第四纪潍北组松散岩类，工程地质条件较

差，地下水较丰富，水质较差，人类工程—经济活动

较强烈，地质环境脆弱性高。

（２）惜福—下庄剥蚀—海蚀平原区（Ⅱ２）

位于崂山中低山丘陵区西北，分布第四纪大站

组松散岩类，工程地质条件较差，地下水资源较丰

富，水质较差，人类工程活动强烈，地质环境脆弱性

高。

（３）东台村海积平原区（Ⅱ３）

位于崂山中低山丘陵区东北，地层主要出露为

第四纪山前组和旭口组，地下水富水性较好，水质优

良，人类工程—经济活动强烈，地质环境脆弱性高。

（４）红岛剥蚀—海蚀平原区（Ⅱ４）

地处红岛—东大洋一带，主要出露白垩纪青山

群地层，岩性为砖青、浅灰绿色安山质、英安质凝灰

角砾岩、集块岩，夹紫红色砂岩薄层，工程地质条件

较好，地下水富水性差，水质较差，人类工程经济活

动较强烈，地质环境脆弱性高。

（５）辛安—黄岛区地段（Ⅱ５）

位于辛安—黄岛区驻地一带，地层主要分布侵

入岩，工程地质条件较好，地下水富水性差，水质一

般，人类工程活动强烈，地质环境脆弱性高。

２．４．３　地质环境脆弱性中等区（Ⅲ）
地质环境脆弱性中等区分布在大北—流亭海积
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平原区（Ⅲ１）和黄岛镇海积平原区（Ⅲ２），总面积

２２１．５６ｋｍ２，占全市面积的１８．０５％。
（１）大北—流亭海积平原区（Ⅲ１）

主要沿胶州湾北岸分布，出露第四纪潍北组松

散岩类地层，工程地质条件较差，地下水较丰富，水

质较差，人类工程活动较强烈，为地质环境脆弱性中

等区。

（２）黄岛镇海积平原区（Ⅲ２）

分布第四纪旭口组，工程地质条件较差，地下水

较丰富，水质较差，人类工程活动强烈，为地质环境

脆弱性中等区。

２．４．４　地质环境脆弱性低区（Ⅳ）
分布于流亭镇西北海积平原区，面积 １６．５５

ｋｍ２，占全市面积的１．３５％。主要出露第四纪临沂
组地层，由粉质黏土、粉土及砂性土组成，工程地质

条件一般，地下水资源丰富，开采量较大，已形成地

下水降落漏斗，并已产生海（咸）水入侵，地下水质

量极差，人类工程活动强烈，是地质环境脆弱性低

区。

３　青岛市城市发展适宜性分析

根据以上青岛市地质环境脆弱性评价，对青岛

市城市发展适宜性分析如下：

（１）青岛市脆弱性极高区主要分布在地质、工
程地质条件较好、生态环境好的中低山丘陵区和剥

蚀平原区，也是地质环境敏感区，脆弱性极高，是进

行地质环境保护的重要区域。该区宜发展旅游业，

利用良好的自然环境条件，建立各类保护区，加大保

护力度。其中，崂山中低山丘陵区地质环境脆弱性

极高区内，城市开发建设应适度控制向西北方向延

伸。

（２）地质环境脆弱性中等区，地质环境条件较
好，可在合理规划的前提下，适宜进行开发建设，为

开发建设基本适宜区。

（３）地质环境脆弱性高区、低区为有条件要求
的适宜区，开发建设应根据现有开发建设状况和针

对具体地质环境状况采取相应的措施，方能进行开

发建设。

４　结论

地质环境是人类生活与活动的客观物质环境，

影响城市地质环境的因素包括自然地质环境要素和

人类工程—经济活动２个方面，该次所采用的专家
聚类法定量化评价了青岛市城市地质环境的脆弱

性，评价结果符合青岛市城市地质环境实际情况，较

好地表征了青岛市城市地质环境特征和质量，在此

基础上进行了城市发展适宜性分析，如能采取有效

的地质环境保护措施，可以提高城市地质环境保护

的科技含量。
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