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摘要：选取层次分析法、综合指数法为主要研究方法，在充分分析和借鉴前人研究经验的基础上，建立了适合日照市

海岸带地质环境状况的评价指标体系，对日照市海岸带目前的地质环境质量进行了总体评价，将日照市海岸带地质

环境质量划分为优等区、良好区、中等区和较差区４类。
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　　山东省日照市为新亚欧大陆桥东方桥头堡，作为

鲁南地区的直接出海口，在国家重点开发建设的沿海

主轴线和日（照）西（安）线产业聚集带的交汇点上，是

亚太经济和欧洲经济的重要结合点。日照沿海地区

重工业发展历史不长，海洋动力活跃，海洋生态环境

质量较好。但近年来随着海岸带地区的开发建设和

临港工业的迅速发展，海岸带地区生态环境压力日趋

加重［１２］。开展海岸带地区地质环境质量综合评价，

反映海岸带地区地质环境质量现状和变化趋势，为海

岸带地区的生态文明建设提供管理和保护依据具有

重要意义。笔者主要利用层次分析法确定指标权重，

建立适合日照市海岸带的评价指标体系，并用综合指

数法对其地质环境质量进行评价，以期为国土规划及

整治工作提供借鉴［３７］。

１　环境地质条件

１．１　地形地貌

研究区属低山丘陵—滨海平原区，地形北、西部

高，南、东部低，微向海倾斜，大部分山脉呈ＮＥ—ＳＷ

向分布，自东向西基本呈冲海积平原—低山丘陵分

布，区内地貌特征分区明显，主要地貌类型为中度切

割的低山、微切割—强剥蚀丘陵区和海积海蚀平原

区①。

１．２　气象水文

研究区属暖温带半湿润大陆性季风气候区，气候

温和，无酷暑严寒，夏季以南风、东南风为主，冬季以

北风为主。研究区地表水体发育，河流为内陆河入海

段，流向多为北西、南东向，海岸线长度９８．７７ｋｍ。

１．３　基础地质条件

研究区位于郯庐断裂以东，胶南隆起中段，胶莱

坳陷的西南端。横跨２个Ⅲ级大地构造单元。区内

岩石主要由侵入岩、变质岩组成，地层缺失较多，区内

构造以ＮＥ向的脆性断裂为主，为日照断裂；另外发

育１条ＮＷ向断裂，为梭罗树断裂。

１．４　水文地质条件

日照海岸带地下水按赋存、埋藏条件和含水层岩

性主要分为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水２种。

１．５　工程地质条件

研究区属于鲁东丘陵工程地质区的五莲山侵入

岩变质岩较不稳定亚区。区内存在震害及滨海淤泥

质土软弱层等不良工程地质问题。

１．６　地质灾害及环境地质问题

研究区存在的主要地质灾害及环境地质问题有

崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地面沉降、海（咸）水入

侵、海岸侵蚀、海底侵蚀（冲蚀沟槽）、埋藏下切谷（古
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河道）和土壤（表层沉积物）重金属污染等。

２　评价原则与方法

２．１　评价原则

（１）科学性。构建的指标体系应该能够客观地反

应日照市海岸带地质环境质量的本质及其差异性，必

须建立在科学的基础上，真实地反映各评价区域的地

质环境质量。

（２）综合性。地质环境系统是一个融地质基础、

地质灾害情况和经济发展状况等于一体的综合系统。

这就要求所设置的指标体系既能反映区域地质环境

局部的、单向的特征，又能反映该区域全面的、综合的

地质环境特征。

（３）简洁性。构建的指标体系要求完备、整洁，尽

量选取有代表性的指标和主要指标；各指标要概念明

确，简明易行，计算方法简便。

（４）层次性。指标体系应适应评价需要和功能的

不同层次，并在此基础上将指标分类，力求清晰，应用

方便。

（５）适用性。构建的指标体系最终是为地质环境

质量评价服务的，因此，应既能满足评价的需要，又能

保证较容易地取得所需要的数据。

２．２　评价方法

对日照市海岸带地质环境质量评价确定用层次

分析法（采用ｙａａｈｐ软件）和综合指数法相结合，完成

日照市海岸带地质环境质量评价。

２．２．１　层次分析法

层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，简称

ＡＨＰ）是对一些较为复杂、模糊的问题作出决策的简

易方法，它特别适用于解决难于完全定量分析的问

题。它是美国运筹学家Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ教授于２０世纪７０

年代初期提出的一种简便、灵活而又实用的多准则决

策方法（图１）。

２．２．２　综合评价指数法

该次评价在层次分析法的基础上选用模糊数学

综合指数法进行海岸带地质环境质量评价。综合指

数法是将一组相同或不同指数值通过统计学处理，使

不同计量单位、性质的指标值标准化，最后转化成一

个综合指数，以准确地评价工作的综合水平。综合评

价指数法计算公式如下：

犚犽 ＝∑
狀

犻 ＝ １

犪犻犡犻

式中：犚犽 为综合评价指数；犪犻 为指标要素的权值；犡犻

为指标要素属性赋值；狀为指标要素个数。

图１　层次分析法计算步骤程序图

３　地下水环境质量评价

３．１　评价体系建立

评价体系由３层构成，从顶层到底层分别由系统

目标层（Ｏ，Ｏｂｊｅｃｔ），属性层（Ａ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）和要素指标

层（Ｆ，Ｆａｃｔｏｒ）３级层次组成。Ｏ层是系统的总目标，

即海岸带地质环境质量综合评价。Ａ是属性指标层，

由自然地理条件、工程地质条件、水文地质条件、地质

灾害和环境地质问题、地质资源、人类工程活动等６

项指标组成。Ｆ是要素指标层，选择地形地貌、区域

稳定性、第四系厚度、海水入侵、矿山开采等２０项指

标作为要素指标层，建立层次结构模型（图２），进行综

合评价指标计算，在此基础上进行地质环境质量综合

评价分区。

图２　层次结构模型图
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３．２　评价因子量化

根据海岸带地质环境特点，将海岸带地质环境质

量二级评价因子分为５级，即优等、良好、中等、较差、

差（表１）。

各个评价因子的量化分级，在量化过程中既考虑

地质环境现状对海岸带建设的适宜性，又要考虑海岸

带建设对地质环境的影响程度（表２）。

表１　海岸带地质环境质量评价打分标准

分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

分值 １０ ７ ５ ３ １

评价分级 优等 良 中等 较差 差

表２　海岸带地质环境质量评价因子量化分级

一级评价因子 二级评价因子 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

自然地理

条件Ａ

地形地貌Ａ１ 滨海平原 — 丘陵 — 中低山

气象水文（降水量）Ａ２ ＞７００ ６００７００ ５００～６００ ４００～５００ ＜４００

工程地质条件

Ｂ

区域地壳稳定性

（含地震烈度）Ｂ１
稳定区 较稳定区 较不稳定 不稳定区、７° 极不稳定区、８°

岩土体工程地质类型

（含不良土体）Ｂ２
坚硬侵入岩组 变质岩组 粘性土 砂性土 软弱层

地质、水文
地质条件Ｃ

第四系厚度Ｃ１ ＜５ ５～１０ １０～１５ １５～２５ ＞２５

含水层富水性

（单井涌水量ｍ３／ｄ）Ｃ２
＞１０００ ５００～１０００ ２００～５００ １００～２００ ＜１００

地下水质量分区Ｃ３ 优良 良好 较好 较差 差

地质灾害与

环境地质

问题Ｄ

崩塌、滑坡、泥石流Ｄ１ 无 — 隐患 — 有

地面塌陷与地裂缝Ｄ２ 不发育 — — 较发育 发育

海（咸）水入侵Ｄ３ 无 — — 较重 严重

地面沉降Ｄ４ 无 — 隐患 — 有

土壤环境质量分区Ｄ５ 尚清洁 清洁 轻度污染 中度污染 重度污染

海岸侵蚀Ｄ６ 无 — — — 有

地质资源Ｅ

地下水资源Ｅ１ 有潜力 — 基本平衡 超采 严重超采

地表水资源Ｅ２ 丰富 较丰富 中等 较贫乏 无

矿产资源（规模）Ｅ３ 无 小 中 大 特大

土地资源Ｅ４ 园地、林地等 耕地等
居民、交通、
水利用地等

盐田、养殖池、滩涂、
沙滩等

未利用地、
工矿用地等

地质旅游资源Ｅ５ 无 — 未开发 — 已开发

人类工程

活动Ｆ

城区、交通干线、港口Ｆ１ 农田、村庄 乡镇 交通干线 城区 港口

矿山开采Ｆ２ 无 较少 中等 较强烈 强烈

３．３　评价因子权重确定

该次评价因子权重确定方法：首先组织水工环地

质专业的专家根据工作经验对各因子进行打分，按照

打分情况进行异常值的剔除，取机率大的分值；然后

根据建立的海岸带地质环境质量综合评价体系，利用

层次分析法（采用ｙａａｈｐ软件）计算出影响地质环境

质量综合评价的各评价因子的权重，２个要素重要性

之比采用１～９标度法（表３）。

３．４　陆域地质环境质量综合评价

将陆域工作区划分为１ｋｍ×１ｋｍ的单元网格共

计７１３个，对每个单元格进行统计打分。该次评价运

用计算机编程进行运算，运用 ＭａｐＧＩＳ强大的空间分

析功能，得到各单元的地质环境质量评价结果，然后

根据实际调查情况进行必要的修正。

表３　评价因子权重

评价因子 权重 评价因子 权重

气象水文 ０．００８０ 海水入侵 ０．１３４７

地形地貌 ０．０４００ 地面塌陷、地裂缝 ０．０１５６

岩土体工程地质类型 ０．１２６５ 崩塌、滑坡、泥石流 ０．１３７８

区域地壳稳定性 ０．０２５３ 地质旅游资源 ０．００１５

地下水质量分区 ０．２１８９ 土地资源 ０．００２６

含水层富水性 ０．０４３７ 固体矿产资源 ０．００５５

第四系厚度 ０．０２６１ 地表水资源 ０．００９４

海岸侵蚀 ０．０２０８ 地下水资源 ０．０１２５

土壤环境质量分区 ０．０３８７ 矿山开采 ０．０４４８

地面沉降 ０．０６５１ 城区、交通干线、港口 ０．０２２４

根据海岸带地质环境质量评价结果，工作区分为

３个区（表４，图３）：海岸带地质环境质量良好区、中等

区、较差区。
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表４　海岸带地质环境质量评价分级标准

分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

分值 ９～１０ ７～９ ５～７ ３～５ １～３

评价分级 优等 良好 中等 较差 差

图３　日照市海岸带地质环境质量综合评价图

（１）良好区（Ⅱ）。分布在工作区大部分区域，该区

面积５４１．８９ｋｍ２，占陆域总面积的７５．２６％。该区地

貌类型以丘陵、滨海平原为主，工程地质条件相对较

好，区域稳定性较好，人类工程活动相对较少，区内无

大型矿山开采，无严重的地质灾害和环境地质问题，

区内仅在局部地带有小型崩塌、滑坡、泥石流等地质

灾害隐患，地下水环境质量较好。

（２）中等区（Ⅲ）。主要分布在河山西部、丝山、奎

山镇、虎山镇梭罗树、岚山南炮台一带等，该区面积

１２７．４３ｋｍ２，占陆域总面积的１７．７０％。

该区地貌类型以丘陵、海积平原为主，工程地质

条件中等，部分区域工程地质条件较差，区域稳定性

较好，人类工程活动中等，以采石场和海边养殖开采

地下水为主。无严重的地质灾害，区内仅在局部地带

有小型崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害，奎山镇一带由

于受地下水、地表水污染影响，地下水环境质量较差。

（３）较差区（Ⅳ）。主要分布在两城河入海口、付

疃河入海口、岚山汾水一带，该区面积５０．６５ｋｍ２，占

陆域总面积的７．０４％。该区地貌主要为滨海平原，工

程地质条件较差，区域稳定性较好，人类工程活动比

较强烈，以养殖开采地下水为主，有海（咸）水入侵威

胁，局部地带导致地面沉降，造成房屋开裂，地下水环

境质量差。

３．５　近海地质环境质量综合评价

根据该次调查情况，日照近海地质环境的评价因

子主要为海底沉积物重金属污染（Ｃｒ和Ａｓ）、海底侵

蚀（冲蚀沟槽）和埋藏下切谷（古河道）３种。因此，根

据三者的实际调查评价结果，采用叠合的方法，根据

不同区域包含的评价因子的多少，将日照近海地质环

境质量分为４个等级（表５）。

表５　海岸带地质环境质量评价分级标准

分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

评价因子 ０ １ ２ ３

评价分级 优等 良好 中等 较差

根据评价结果，调查区可分为４个区（图３）：地质

环境质量优等区、良好区、中等区和较差区。各区的

分布规律及特征叙述如下：

（１）优等区（Ⅰ）

主要分布在近岸区域，即万平口—日照港—傅疃

河口—岚山港近岸海域，大致在１０ｍ等深线以浅区

域，该区面积６３０．０７ｋｍ２，占海域总面积４０．４７％。

海底沉积物质量均为一类，没有污染，底质环境较好，

近海工程较少，人类活动影响小，海底地形平坦，无地

质灾害问题。

（２）良好区（Ⅱ）

主要分布在调查区中部，从北向南延伸至岚山港

东北部，区域范围大致在１０～２０ｍ等深线包含的区

域，与海岸近于平行，该区面积４０３．９９ｋｍ２，占海域总

面积２５．９５％。该区北部海底沉积物重金属Ｃｒ超过

一类标准，南部Ｃｒ和Ａｓ超过一类标准，其他区域沉

积物质量均为一类，但是分布有叉状的埋藏下切谷，

基底不稳定，一定程度上影响工程活动。

（３）中等区（Ⅲ）

主要分布调查区东部和东南部，该区面积３６５．９７

ｋｍ２，占海域总面积２３．５１％。该区北部灾害地质类

型主要是埋藏下切谷，南部主要是海底侵蚀，另外在

石臼港东南部１５ｍ等深线处存在抛泥区，整个区域
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容易造成海底环境不稳定性，产生工程地质灾害。同

时，该区域重金属Ａｓ元素超标，底质环境较差。

（４）较差区（Ⅳ）

主要分布在调查区东南部，该区面积１５６．８０

ｋｍ２，占海域总面积的１０．０７％。该区普遍存在海底

侵蚀，部分区域出现冲蚀沟槽，工程地质条件较差，区

域稳定性较差，容易产生地质灾害，同时，该区Ａｓ超

标，底质环境较差。

４　结语

（１）选取自然地理条件、工程地质条件、水文地质

条件、地质灾害和环境地质问题、地质资源、人类工程

活动等６项一级因子，地形地貌、区域稳定性、第四系

厚度、海水入侵、矿山开采等２０项指标作为二级因

子，建立层次结构模型，采用专家打分法、层次分析

法、模糊数学综合评判法等方法对地质环境质量进行

综合评价，在此基础上进行地质环境质量综合评价分

区。将地质环境质量分为良好区、中等区和较差区。

（２）日照近海地质环境的评价因子主要为海底沉

积物重金属污染（Ｃｒ和Ａｓ）、海底侵蚀（冲蚀沟槽）和

埋藏下切谷（古河道）３种。根据三者的实际调查评

价结果，采用叠合的方法，根据不同区域包含的评价

因子的多少，将日照近海地质环境质量分为地质环境

质量优等区、良好区、中等区和较差区。
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