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摘要：通过实际调查资料，以地层岩性、构造稳定性、植被覆盖、土地沙漠化、地下水、地表水、工程地质条件、地质灾

害等８个生态评价因子，采用模糊数学方法，对济南都市圈生态地质环境质量进行了评价。建立了济南都市圈生
态地质环境质量评价模型，为政府规划或技术管理部门决策提供可靠的科学依据。
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　　济南都市圈包括济南、淄博、泰安、莱芜、德州、
聊城、滨州７个地级市，总辖区面积５．２６５万ｋｍ２。
山东省主要岩溶水水源地呈扇形分布于区内黄河两

侧和胶济铁路沿线，矿产资源丰富，胶济铁路沿线及

黄河两岸是山东省主要煤田和含煤区，莱芜、金岭、

淄河、济南是山东省４大铁矿主产区。此外，区内旅
游地质资源较丰富，泰山被联合国列为“世界自然

遗产、世界文化遗产、世界地质公园”；济南７２名泉
是我国北方著名的岩溶大泉景观；济南市长清区崮

山、张夏、炒米店一带是中国北方寒武纪地层的命名

地之一，是具有国际意义的寒武系标准地层剖面。

同时该区是山东省主要粮农基地和经济发展区，其

生态环境质量的优劣，直接关系到山东省经济的可

持续发展，各类资源的合理开发和利用，是实现人

口、资源、环境协调发展的重要条件。

１　研究区生态地质环境现状

１．１　生态地质环境条件

研究区境内地貌类型丰富，有山地、平原、洼地、

湖泊等。区内最高海拔１５３２．７ｍ（泰山玉皇顶），
最低海拔１～２ｍ（滨州市小清河下游附近），相对高
差达１５００ｍ，主体地势南高北低。区内城市多数冷
热干湿界限明显，春季干旱多风回暖快，夏季炎热多

雨，秋季凉爽多晴天，冬季寒冷少雪多干燥。全年降

水多集中在夏季（表１）。区内土壤类型多样，涵盖
了潮土、盐土、褐土、砂姜黑土、风砂土、棕壤土、水稻

土、山地草甸土、潮棕壤等诸多类，上百个土种。其

中所占面积比例较大的为褐土、棕壤土和潮土。

表１　济南都市圈各地气温及降水情况

城市 年均气温／℃ 最高气温／℃ 最低气温／℃ 年均降水／ｍｍ
年均无霜

期／ｄ

年均日照

时数／ｈ
风速／（ｍ／ｓ）

济南 １４．３ ２７．４ １．２ ６６０．７ ２１８ ２６９６．０

淄博 １１．９～１３．１ ２５．２～２６．８ ２．６～ ３．９ ５５０～８００ １８０～２２０ ２６１０ ２．６～３．３

泰安 １２．５～１３．５ ２６．７ ２．６ ６９３．８ １７７ ２５８２．３ ２～３．７

莱芜 １２．８～１３．４ ２６．５～２６．８ ２．８～３．３ ５６７．７～６３７．３ １９３～２０１ ２４６３．０３ ３．２～３．７

德州 １３．１ ３０ ２７ ５８５．２ １９７ ２６６０

聊城 １２．６ ２９ ２．５ ５６６．７ １９５ ２３９８．３

滨州 １１～１３ ３０．９ ８．１ ７６０．９ １９６ ２６２９．２
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１．２　主要生态地质环境问题

区内人口基数大，导致自然资源与环境处于一

种强大的压力状态下。水资源严重短缺，给生态环

境带来负面影响，导致自然生态系统退化。土地资

源，特别是耕地数量少，后备资源严重不足，加上城

市化进程不断加快，更使土地资源承受越来越大的

压力。水体污染较严重，森林植被少，生态功能低，

致使山丘区水土流失严重。地下水超采，形成漏斗，

导致岩溶塌陷、地面沉降和咸水入侵。矿山地质灾

害严重，开山采石破坏生态环境。目前，生态环境脆

弱的地区为山地平原过渡带、黄河故道、主要矿产资

源开采区、城市供水水源地及涵养区。

２　生态地质环境质量评价

济南都市圈生态地质环境质量评价是在收集以

往水文地质、工程地质、地质环境等多方面地质资

料，通过对工作区全面、系统的生态地质环境调查的

基础上，按照一定的评价方法，对工作区的生态地质

环境质量的优劣程度做出评价［１］。生态地质环境

质量评价的关键在于找出反映生态地质环境质量特

征的要素（即评价因子）。该方法在评价环境因素

和整体环境质量时，根据问题性质选择评价因子，并

将其转化为可比的指标，然后按评价指标的相对重

要性加权综合，用环境因素质量的综合指标来衡量

整体环境。

２．１　评价因子

工作区面积按１０ｋｍ２×１０ｋｍ２网格为基本评
价单元，将其剖分为５２６个块段，并对每个单元区的
文件赋予唯一的编号，选定地层岩性、构造稳定性、

植被覆盖、土地沙漠化、地下水、地表水、工程地质条

件、地质灾害８个评价因子，然后对要素分别进行环
境质量的一级综合评价（表２）。

２．２　评价参数权值的确定

由于地质环境的复杂性、模糊性、不可逆性等，

科学合理地评定各环境因子的权值有很大难度，而

合理确定各参评因子的权重系数是地质环境质量评

价的关键环节之一。单一地使用定权的数学模型，

会使权值不尽合理。因此，根据实际情况和资料的

详细程度，选择环境地质特征显著的若干区段，通过

层次分析和专家评判相结合的方法确定出各评价指

标的权重：地层岩性为０．１；构造稳定性为０．１３；植
被覆盖为０．１；土地沙漠化为０．１；地下水为０．１５；
地表水为０．１；工程地质环境为 ０．１２；地质灾害为
０．２。
表２　济南都市圈生态地质环境综合评价因子及取值

因子 好 较好 中 较差 差

地层岩性 岩浆岩类 石灰岩类 碎屑岩类 松散岩Ⅰ类 松散岩Ⅱ类

构造稳定性 稳定区 较稳定区 较不稳定区 不稳定区 极不稳定区

植被覆盖 极茂密区 茂密区 较茂密区 稀疏区 极稀疏区

土地沙漠化 非沙化区 轻微沙化区 一般沙化区 中等沙化区 严重沙化区

地下水 优良 优良 较好 较差 极差

地表水 优 良好 较好 较差 极差

工程地质环境 适宜区 较适宜区 较不适宜区 不适宜区 极不适宜区

地质灾害 非易发 轻度易发 中度易发 较高度易发 高度易发

分值 １ ２ ３ ４ ５

２．３　评价方法

生态地质环境是一个因素复杂、层次重叠的系

统，生态地质环境质量本身存在的模糊性，使得用经

典数学进行量化处理的结果与客观实际差别较大。

而模糊数学着重研究“认知不确定”问题，其研究对

象具有“内涵明确，外延不明确”的特点［２，３］。模糊

评价的基本步骤如下：

（１）建立评价对象的因数集 Ｕ。因素就是影响
评价对象的ｎ个因子的集合。这些因素之间的相关
性很小或是独立的，记为Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝

（２）建立评价集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝。Ｖ是与 Ｕ
中相应评价标准分级的集合。将生态地质环境质量

的等级划分为５个等级：优、良、中、较差、差，分值分
别为｛１，２，３，４，５｝，构成评价集。

（３）确定模糊关系矩阵。模糊关系矩阵是用隶
属度写出的一个数学矩阵，即

Ｒ＝

ｕ１１　ｕ１２　…　ｕ１ｊ
ｕ２１　ｕ２２　…　ｕ２ｊ
…　…　…　…
ｕｉ１　ｕｉ２　…　ｕ
{

ｉｊ

式中：ｕｉｊ表示第 ｉ种因素的环境质量数值，属于第 ｊ
类评价标准的隶属度。

ｕｉｊ＝
０　　　　　　　　　　（０≤ｃｊ＜ａｊ或ｃｉ≥ａｊ＋１）

（ｃｉ ａｊ）／（ａｊ＋１ ａｊ）　 （ａｊ＜ｃｊ＜ａｊ＋１）

１　　　　　　　　　　（ａｊ＝ｃｊ
{

）
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　　（４）权重矩阵Ａ的计算。

ａｉ＝（ｃｉ／ｓｉ）／∑
ｉ

１
（ｃｉ／ｓｉ）；∑

ｍ

ｉ＝１
＝１

式中：ｃｉ表示第 ｉ种因子的实际值；ｓｉ为第 ｉ种因子
标准评判值的均值。

（５）综合评判矩阵Ｂ的获得。
Ｂ＝Ａ°Ｒ

式中“°”为算子，选用“·”运算方式（表３）。
表３　济南都市圈部分市县（区）评价因子的取值

市县（区）
地层

岩性

构造

稳定性

植被

覆盖

土地

沙漠化
地下水 地表水

工程地

质条件

地质

灾害

济南长清 ２．８ １．６ ３．２ ２．３ １．８ ２．３ ２．８ １．９

泰安岱岳 １．６ ２．１ １．９ ３．０ １．５ ２．１ ２．６ ２．７

德州平原 ４．５ ３．１ ３．３ ３．２ ４．５ ４．３ ３．１ ２．９

聊城阳谷 ４．４ ４．６ ３．０ ２．８ ２．５ ３．３ ２．８ ２．５

根据以上建立的模糊综合评价模型可得：

济南长清：Ｂ＝Ａ°Ｒ＝（０．１８３４，０．４６０４，０．１１８３，
０．１３５９，０．１０２０）；评价分级良。

泰安岱岳：Ｂ＝Ａ°Ｒ＝（０．５１１４，０．１３１７，０．１０２７，
０．１４３５，０．１１０７）；评价分级优。

德州平原：Ｂ＝Ａ°Ｒ＝（０．０９９８，０．１３６２，０．２２７９，
０．４５３４，０．０８２７）；评价分级较差。

聊城阳谷：Ｂ＝Ａ°Ｒ＝（０．１６９１，０．２８５９，０．３６８６，
０．０５６２，０．１２０２）；评价分级中。

综合评判Ｂ中各元素之值，然后根据最大隶属
度来评判评价等级。

２．４　评价结果

从计算结果可以看出泰安岱岳区的生态地质环

境质量最好，其次是济南市长清区，最差是德州平原

县。从评价结果分析：全区优区６０１０ｋｍ２、良好区
７４１１ｋｍ２、一般区１１３２５ｋｍ２、较差区１６１３９ｋｍ２、极
差区１１７６５ｋｍ２。评价结果符合研究区实际情况，
优良区主要分布在鲁中南山区，该区地层分布连续

性较好，构造稳定，森林覆盖率高，地下水质量好，虽

然存在一定的崩、滑、流地质灾害隐患，但其危险性

较小；极差区主要分布在滨洲沿海、德州和聊城市南

部，水资源短缺、深层地下水超采严重，地面沉降等

地质环境问题突出，区域构造稳定性较差，是规划发

展值得关注的区域。这与实际情况基本一致，可见

评价效果良好，其评价值能充分反映一个地区的生

态地质环境质量的真实情况，为政府或技术管理部

门决策提供可靠的科学依据。

利用模糊数学方法评价生态环境地质质量是可

行的。一是充分利用了生态环境地质中所存在的模

糊性特点；二是充分考虑了评价因素指标值、评价因

素权重和评价因素间相互作用对生态环境质量的共

同影响（表４）。
表４　济南都市圈地质环境质量分区评价

地质环境
质量分区

分区位置 主要环境地质问题

优区 济南 泰安中低山丘陵区
局部地区存在小型崩、
滑、流地质灾害

良好区
山前倾斜平原及山间盆
地区

　局部有水环境污染和
地面塌陷

中等区 平原与山地过渡区
森林覆盖率低、土地轻微
沙漠化

较差区
聊城 滨州黄河冲积平原
区

水环境较差、工程地质条
件一般、森林覆盖率低

差区
德州、菏泽黄河冲积平原
区和滨海区

区域构造稳定性差、地下
水超采严重、有地面沉降
和海咸水入侵地质灾害

图１　生态地质环境质量分区评价图
１—生态环境地质优区；２—生态环境地质良好区；３—生态环境

地质一般区；４—生态环境地质较差区；５—生态环境地质差区；

６—生态环境地质评价分区界线

３　生态地质环境保护对策及建议

（１）水资源是经济社会可持续健康发展的重要
战略资源之一，合理开发和保护水资源是该区的首

要任务。工作区应通过相机引水方式，增强引黄调

蓄能力。在逐步稳定引黄供水的基础上，实现黄河

过境水、当地地表水和地下水的三水联合调度。开
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发利用矿坑水和微咸水，扩大利用海水，减少地下水

的开采量，严格控制深层地下水的开采量。优良区

是济南都市圈的经济和城市化发展重心，应控制建

设用地外延型增长和城镇的无序扩张，加强生活、工

业污染治理，严格执行水、气、渣污染排放标准，封山

育林，提高森林覆盖率及水源涵养能力，恢复破损山

体等自然生态景观，消除视觉污染。

（２）黄河沿线的条带状区域是济南都市圈北部
的生态屏障，建议建设沿黄生态防护林带，形成沿河

绿色通道，大面积营造水土保持林，恢复天然林，提

高森林覆盖率；限量开采地下水，保持地下水的正常

水位；进行湿地自然生态恢复、建成集引黄灌溉和水

利观光于一体的生态观光区。

（３）滨州市无棣县北部和沾化县北部，内含山
东省贝壳堤岛与湿地自然保护区，应管理建设好现

有的海岸带湿地自然保护区，争取建立新的保护区。

总之，工作区地处鲁中山地与三大平原的过渡

地带，是不同生态类型交接、渐变的地带，生态类型

既丰富又脆弱，是生态脆弱敏感区，同时也是今后开

发建设的重点区域，生态环境保护工作显得分外重

要。
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