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摘要：近年来，随着经济的快速发展和城市的大规模建设，临沂市城区出现了一系列环境地质问题，比如水土体污染、

地质灾害加剧、生态环境恶化等等，严重破坏了自然生态环境。为综合评价该区生态地质环境，加强该区的生态地质

环境保护与管理，该文在目前国内外尚无生态地质环境评价规范和标准的情况下，运用模糊理论对临沂生态地质环

境进行了综合评价。评价结果把工作区分为良好区、较好区、较差区和差区４个区。
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０　引言

临沂市是鲁东南地区的重要城市之一。近年来

随着经济的快速发展和城市的大规模建设，出现了一

系列环境地质问题，比如水土体污染、地质灾害加剧、

生态环境恶化等等，不仅严重破坏了自然生态环境，

而且给人民生产和生活带来重大损失，制约着国民经

济的可持续发展和人民生活质量的进一步改善［１］。

根据《山东省临沂市城区生态建设地质环境调查

与保护可行性研究报告》①，生态地质环境评价是多

因素的综合评价，其评价因素较多，而且各因素又无

法全部精确确定，既有定量的又有定性的，表现出程

度不一的模糊性，如人类工程活动情况、地质灾害的

发育情况等均为模糊概念，其间无明显界限，致使对

因素的状态及因素重要程度难以确定，仅仅借助于经

验方法或现场判断并不能使问题得到圆满的解决，为

此将归属于具有“模糊性”的非确定性问题［２］。由于

目前国内外尚无生态地质环境评价规范和标准，而传

统的定量分析法难以描述这一具有“模糊性”的过程，

由此可利用模糊数学法进行生态地质环境综合评价。

１　生态地质环境评价模糊评判系统

１．１　数学模型

Ａ·Ｒ＝Ｂ
式中：Ａ—参加评价因子的权重归一化处理后构成的
１×ｍ阶行矩阵；Ｒ—模糊变换器，是一个由各单因子
评价行矩阵组成的ｍ×ｎ阶模糊关系矩阵；Ｂ—综合
评判结果，是一个１×ｎ阶行矩阵。

１．２　评判因素选取

根据国家标准、行业规范、前人成果以及区内生

态地质环境条件，确定出临沂生态地质环境的综合评

价因素为土壤环境质量、地下水环境质量、工程地质

环境质量和植被覆盖度４类。

１．３　评判集确定

生态地质环境综合评价［３］的模糊评判集主要考

虑４种可能出现的结果，即优、良好、一般、较差。若
以Ｂ１表示优、Ｂ２表示良好、Ｂ３表示一般、Ｂ４表示较
差，则相应评判集为：

Ｂ＝［Ｂ１　Ｂ２　Ｂ３　Ｂ４］

１．４　隶属度确定

模糊评判的优越性在于该法考虑到评判边界的

模糊性这一特性，因此，在确定某因素对应于评判集

中某等级的隶属度即构造单因素模糊矩阵时，须首先

通过某种方法构造出该因素的隶属函数，通过函数确
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定该值。对于定量因素可直接由隶属函数求得，而对

定性描述的因素，则可对其进行适当处理，如按分级

法从高到低依次取不同数值，然后再通过构造隶属函

数求其隶属度（０＜ｕ（ｘ）＜１），用以刻划单因素对应
于各级别的隶属程度，隶属度愈大隶属资格愈高。隶

属度以隶属函数表示和计算，一般多采用线性隶属函

数，各评价因子对各级别的的隶属函数公式为［４］：

ｕｉ１（ｘ）＝

１……………………Ｘ≤Ｓ１
ｓ２－Ｘ
ｓ２－ｓ１……………Ｓ１＜ｘ＜Ｓ２

０……………………Ｘ≥Ｓ
{

２

ｕｉ２（ｘ）＝

ｘ－ｓ１
ｓ２－ｓ１……………Ｓ１＜Ｘ≤Ｓ２

ｓ３－ｘ
ｓ３－ｓ２……………Ｓ２＜Ｘ＜Ｓ３

０…………………Ｘ≤Ｓ１，Ｘ≥Ｓ３

ｕｉ３（ｘ）＝

ｘ－ｓ２
ｓ３－ｓ２…………Ｓ２＜Ｘ≤Ｓ３

ｓ４－ｘ
ｓ４－ｓ３…………Ｓ３＜Ｘ＜Ｓ４

０………………Ｘ≤Ｓ２，Ｘ≥Ｓ４

ｕｉ４（ｘ）＝

０…………………Ｘ≤Ｓ３
ｘ－ｓ３
ｓ４－ｓ３…………Ｓ３＜Ｘ＜Ｓ４

１…………………Ｘ≥Ｓ
{

４

式中：ｕｉ１，ｕｉ２，ｕｉ３，ｕｉ４分别为某评价因子对于Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，
Ⅳ４个级别的隶属度；ｘｉ为某因子的实测值；Ｓ１，Ｓ２，
Ｓ３，Ｓ４为相应于评价因子Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级的标准值，有界
限值的采用界限值，区间值的采用中值。

１．５　确定权重集

权重的确定方法有多种，该文根据区内生态地质

环境特点，采用超标加权法确定各评价因子的权重，

建立行矩阵Ａ。
用超标加权法计算各评价因子的权重，公式为：

ｗｉ＝ｘｉＣｉ
式中：Ｗｉ—某因子的权重；Ｘｉ—ｉ因子的实测值；Ｓｉ—ｉ
因子各级标准值的平均值，即：

Ｗｉ＝１／４（Ｓｉ１＋Ｓｉ２＋Ｓｉ３＋Ｓｉ４）
　　由于计算出的权重可能出现大于１的情况，因此
可作归一化处理，公式为：

Ｗ＝（ｘｉ／ｓｉ）／（∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ／ｓｉ）

最终可得出权重行矩阵：

Ａ＝（Ｗｉ１，Ｗｉ２，Ｗｉ３，Ｗｉ４）

１．６　综合评判

综合评判是两个模糊矩阵的复合运算，类似于普

通矩阵乘法。

２　临沂市城区生态地质环境综合评价

２．１　基本概况

２．１．１　构造
临沂市在大地构造单元上属中朝准地台的一部

分，区内断裂构造主要有沂沭断裂带的安丘 莒县、沂

水 汤头及
"

? 葛沟３大主干断裂和蒙山断裂、汶泗
断裂、岩坡断裂等（图１），断裂活动强烈，是历史上地
震强烈活动区。该区地震动峰值加速度为０．１５～
０．２０ｇ，对应地震基本烈度值为Ⅶ—Ⅷ度，区域地壳属
于较不稳定区。

图１　临沂市城区地质构造图
１—工作区范围；２—断裂；３—河流

２．１．２　地貌
临沂市地处鲁中南山区的南缘，区内地貌类型可

分为丘陵和平原两大类型（图２），北部、西部及西南
部为丘陵，占研究区面积的２３．４％；其他地区为沿沂
河两岸分布的山前冲洪积平原，占研究区面积的

７６．６％，地势总的由西北向东南倾斜，地形坡度３°～
５°。区内植被覆盖率超过６０％。
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图２　临沂市城区地貌图
１—溶蚀—剥蚀丘陵；２—剥蚀—溶蚀丘陵；３—剥蚀平原；４—剥

蚀—溶蚀平原；５—冲积—洪积平原；６—分区界线；７—工作区

位置

２．１．３　土壤
临沂市土壤类型主要是褐土、潮土、砂姜黑土、水

稻土。区内浅层土壤质量较好，均达到了Ⅰ类标准，未
受污染；深层土壤局部砷、镍含量较高，受到了轻度污

染，达到了Ⅱ类质量标准。
２．１．４　水体

临沂市境内水资源丰富，主要有沂河、沭河、?

河、涑河等河流，均属淮河流域的沂河水系。目前地

表水体均已受到不同程度的污染，沂河上游、密家墩

北的裂隙泉水和?河下游污染最轻，为微污染；新陷

泥河水污染最重，为重污染；其余均为轻污染。

区内地下水分为松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙

裂隙水、碳酸盐岩类裂隙岩溶水及基岩裂隙水４个类
型。区内浅层地下水已受到不同程度的污染，现状条

件下分为良好、较好、较差和极差４个质量区。良好
区主要分布在汤河乡大程子河—周家官庄—管家

岭—三官庙一带、罗庄镇孙家岑石附近和河东区桃园

附近，是区内良好的地下水源；较好区：主要分布在兰

山区和河东区周边的郊区，所占面积较大，由于远离

城区，又无大的工矿企业，区内地下水质较好。较差

区主要分布在?河和沂河之间、?河西岸，河东区郑

旺乡—相公镇一带和白庄乡—罗庄镇一带，范围较

大，由于距城区较近，又受工矿企业排放的污水影响，

该区地下水质较差。极差区主要分布在罗庄矿区、临

沂城区西北，在河东区邵八湖—相公镇西—芝麻墩—

梅家埠一带呈条带状分布，其余地段均呈点状分布。

该区水质较差，主要超标离子有总硬度、硝酸盐和亚

硝酸盐等。

２．２　模糊评判

首先，根据生态地质环境质量等级划分表（表１）
和隶属函数公式，构造各因素隶属函数［５］。有了各因

素隶属函数后，根据前述的地质条件及所构造的隶属

函数可求出其相应与各等级的隶属度，进而得出模糊

关系矩阵Ｒ。

Ｒ＝

ｕ１１　ｕ１２　ｕ１３　ｕ１４
ｕ２１　ｕ２２　ｕ２３　ｕ２４
ｕ３１　ｕ３２　ｕ３３　ｕ３４
ｕ４１　ｕ４２　ｕ４３　ｕ４４ ４×４

　　然后，根据前述的超标加权法得出权重矩阵。
Ａ＝（Ｗｉ１，Ｗｉ２，Ｗｉ３，Ｗｉ４）

　　在模糊关系矩阵Ｒ和权重矩阵Ａ计算的基础上，
进行２个模糊矩阵的复合运算，即Ａ·Ｒ＝Ｂ，计算方
法类似于普通矩阵乘法。

表１　四大因素综合指标的等级划分
评价项目 优（Ⅰ） 良好（Ⅱ） 一般（Ⅲ） 较差（Ⅳ）

土壤
环境质量

＜１．０ １．０～２．０ ２．０～６．０ ＞６．０

地下水
环境质量

＜２．５ ２．５～４．５ ４．５～７．２ ＞７．２

工程地质
环境质量

３～４ ４～８ ８～１２ ＞１２

植被覆盖
度（％） ＞８０ ６０～８０ ４０～６０ ＜４０

最后，根据以最大隶属度确定级别的原则［６］（即

某级标准的隶属度最大，该因子就定为某级），即可得

出生态地质环境模糊评判结果（表２）。并根据评价
结果把工作区划分为优区、良好区、一般区和较差区

（图３）。
优区：在工作区内分布面积不大，主要在城区附

近和河东区后相庄附近，区内土壤环境未受到污染，

地下水环境质量良好，工程地质环境质量基本稳定，

是区内良好的生态地质环境区。

良好区：该区分布面积较大，主要在兰山区和河

东区的外围地区，由于远离城区，区内土壤环境质量

和地下水环境质量均较好，人类工程活动较少，工程

地质环境质量基本稳定。
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表２　生态地质环境综合评价结果

地点
各级别的隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
综合

级别

沙旦子 ０．０８６ ０．０００ ０．０００ ０．９１２ 较差

南沙埠 ０．０７９ ０．１９１ ０．２６０ ０．６０４ 较差

桃园村 ０．３２１ ０．３２４ ０．３５５ ０．０００ 一般

岑石 ０．２８６ ０．２８６ ０．４２８ ０．０００ 一般

后相庄 ０．６４８ ０．３５２ ０．０００ ０．０００ 优

梅家埠 ０．０９ ０．０００ ０．４０８ ０．５０２ 较差

留邻庄 ０．０９５ ０．１９ ０．１２ ０．５９５ 较差

郑程子 ０．３００ ０．３９６ ０．３０４ ０．０００ 良好

李官乡 ０．０７９ ０．０００ ０．４１０ ０．５１１ 较差

侯家窝 ０．２９５ ０．３８９ ０．３１５ ０．０００ 良好

西南曲坊 ０．０７５ ０．０００ ０．４１１ ０．５１４ 较差

南屠苏 ０．１０６ ０．４９２ ０．４０２ ０．０００ 良好

芝麻墩 ０．０７２ ０．０００ ０．４１６ ０．５１２ 较差

大姚家庄 ０．０７１ ０．０００ ０．４１２ ０．５１７ 较差

汤庄 ０．０７６ ０．０００ ０．０００ ０．９２４ 较差

邵八湖 ０．０７５ ０．１８３ ０．１８２ ０．５６０ 较差

郑旺乡 ０．３４７ ０．３８５ ０．２６８ ０．０００ 良好

尤家斜坊 ０．０７３ ０．０００ ０．４２１ ０．５０６ 较差

九龙口 ０．０７２ ０．０００ ０．４１６ ０．５１２ 较差

大程子河 ０．６１１ ０．０００ ０．３８９ ０．０００ 优

沈牌子 ０．０７９ ０．０１５ ０．０００ ０．９０６ 较差

齐家庄 ０．４２６ ０．０００ ０．２６７ ０．３０７ 优

黑虎墩 ０．０８３ ０．０２６ ０．０００ ０．９８１ 较差

吴家坊头 ０．３７１ ０．６２９ ０．０００ ０．０００ 良好

堰头 ０．０９５ ０．１５９ ０．０００ ０．７４６ 较差

彭家道口 ０．０８９ ０．２３１ ０．１２４ ０．５５６ 较差

一般区：主要分布于汤河乡大程子河、罗庄镇西

部和沂河右岸，区内土壤环境和地下水环境质量较

好，但是破坏生态地质环境的人类工程活动较强烈，

使得该区工程地质环境质量较不稳定。

较差区：该区主要分布于工业发达的罗庄区和沂

河右岸的河东区，在临沂城西和?河沿岸呈点状分

布，区内人类工程活动强烈、生态环境地质问题发育

集中，主要环境地质问题有岩溶塌陷、采煤塌陷、砂土

液化、地下水超采漏斗、地下水污染等。

３　结论

生态地质环境评价是多因素的综合评价，如果将

所有信息进行单层次评判，由于评价因素多，其中有

的权重必然很小，各类因素标准不一，必然会造成信

息损失和评价结果失真［６］。该文根据前人的研究结

果、国家规范以及研究区实际情况，提出了４大类较
能反映生态地质环境质量的指标，根据模糊数学评判

原理建立一套综合考虑生态、地质、环境和人类工程

图３　综合评价分区图
１—优区；２—良好区；３—一般区；４—较差区；５—综合区分界线

活动等因素的评判系统。实践证明，这一方法是可行

的。虽然研究工作在一定程度上就生态地质环境评

价方法进行了研究，但还存在一些有待进一步研究和

完善的问题。如评价指标的进一步优化，各指标对评

判集中各种可能出现结果的隶属度取值，各因素以及

每一类指标的权重分配等等。不过，作为一种生态地

质环境评价方法，确实能够获得比较满意的结果，也

为生态地质环境的评价提供了一个评价工具。
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