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摘要：基于物元模型的可拓学理论分析，提出华北平原德州地面沉降易发区的可拓学划分方法。 利用地面沉降易

发性分级、分类标准和影响因子分析，构造出经典域物元和节域物元，应用物元和可拓集合中的关联函数，建立了

易发性等级综合评判的可拓评价模型，通过基于层次分析法的可拓学评价分析，采用正方形等间距（２ｋｍ×２ｋｍ）剖
分了 １３５ 个网格，再将剖分单元转化成面元，经过等值差分，得到了地面沉降易发区划结果。 计算结果显示，可拓

学方法能够实现定量化、多因子评价地面沉降易发性等级问题，从而科学合理地指导地面沉降综合分区防治。
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　 　 地面沉降是一种致使地面高程降低的缓变性地

质灾害［１］。 基于层次分析的可拓学是较为科学的

定量化评价方法，采用这种方法对华北平原地面沉

降最为严重的地区之一德州进行易发区划分，对于

该区的地面沉降综合防治具有一定的指导作用。

１　 研究区概况

德州市位于黄河下游冲积平原区，１９６５ 年深层

地下水开采以来，深层地下水位降落漏斗迅速在纵、
横向上拓展，漏斗中心水位埋深已超过 １４０ ｍ。 ２０
世纪 ８０ 年代，德州市范围内产生了不同程度的地面

沉降。 德州是华北平原地面沉降出现最早、影响最

大和最为严重的地区之一，已与河北省形成连片沉

降区［２］。
德州市地面沉降各监测点以每年 １６．９ ～ ６２．５

ｍｍ（１９９１—２０１０ 年）的速率下沉。 沉降中心位于城

区的国棉一厂院内 （ Ｄ６２）， １９ 年累计沉降量为

１１８６．９ ｍｍ，年均沉降量为 ６２．５ ｍｍ。 城区边缘的

木材 公 司 院 内 （ Ｄ９ ） 累 计 沉 降 量 （ １９ 年 ） 为

６３６．９ ｍｍ，年均沉降量（１９ 年平均值） ３３．５ ｍｍ。
外围（ＹＤ１）累计沉降量为 ３２１．７ ｍｍ，年均沉降量

（１９ 年平均值） １６．９ ｍｍ（表 １）。 由此看出，监测区

各观测点存在明显的不均匀沉降。 随着观测点不均

匀沉降的发生，地面点高差会越来越大［３］。

２　 可拓学模型

２．１　 可拓学简介

可拓学（ｅｘｔｅｎｉｃｓ）是一门横断学科和交叉学科，
由广东工业大学蔡文为首的中国学者创立，是研究

事物拓展的可能性和开拓创新的规律与方法［４］。
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目前，可拓学应用于工业［５］、医学、农业、土地等级

评价等领域，在地质学上应用如围岩质量分类［６］、
泥石流危险度评价、地质灾害脆弱性评价和损毁山

体影响度评价等［７］。
假设事物的等级为 Ｎ，它关于特征 ｃ 的量值为

ｖ，以此三元组作为表述事物的基本元，为物元 Ｒ 构

成的三要素，Ｒ＝（Ｎ，ｃ，ｖ）。
可拓学应用的基本思路为：将评价目标根据数

据值进行等级划分，构建可拓模型，再将评价指标依

次代入各等级的集合中进行多指标评定，根据评定

结果与各等级集合的关联度大小进行比较来确定评

定等级。
表 １　 德州市 １９９１—２０１０ 年各监测点高程及沉降量统计

监测点号 １９９１ 年高程
／ ｍ

２００７ 年高程
／ ｍ

２０１０ 年高程
／ ｍ

１９９１—２０１０
沉降量 ／ ｍｍ

２００７—２０１０
沉降量 ／ ｍｍ

１９９１—２０１０ 年
均沉降量 ／ ｍｍ

２００７—２０１０ 年
均沉降量 ／ ｍｍ

Ｄ６２ １９．９１７ １８．８３６ １８．７３０ １１８６．９ １０５．９ ６２．５ ３５．３
Ｑ１ ２１．２８３ ２０．２５６ ２０．１６０ １１２２．９ ９５．８ ５９．１ ３１．９
Ｄ９４ １８．８００ １８．０８２ １７．９８５ ８１５．５ ９７．５ ４２．９ ３２．５
Ｑ３ ２１．０４７ ２０．３８８ ２０．３０５ ７４１．８ ８２．８ ３９．０ ２７．６

Ｄ１０９ ２３．０８５ ２２．４５４ ２２．３４０ ７４５．３ １１４．３ ３９．２ ３８．１
Ｄ１０１ １９．５４０ １８．９５８ １８．８５９ ６８１．４ ９９．４ ３５．９ ３３．１
Ｄ１０８ ２２．３６２ ２１．７６３ ２１．６５６ ７０５．８ １０６．９ ３７．１ ３５．６
Ｄ９ １９．９７６ １９．４２３ １９．３３９ ６３６．９ ８３．９ ３３．５ ２８．０

Ｄ１１０ ２１．１９８ ２０．６６０ ２０．５３８ ６５９．８ １２１．８ ３４．７ ４０．６
Ｄ１１１ ２０．７３７ ２０．２６４ ２０．１８４ ５５２．９ ７９．９ ２９．１ ２６．６
Ｄ１１２ ２０．１３３ １９．７１９ １９．６５６ ４７６．８ ６２．８ ２５．１ ２０．９
Ｄ１１３ ２０．１１７ １９．７１８ １９．６６６ ４５１．１ ５２．１ ２３．７ １７．４
ＤＪ１９ ２２．２９１ ２１．８７９ ２１．８１０ ４８０．８ ６８．８ ２５．３ ２２．９
ＤＪ９ ２２．８７２ ２２．４９３ ２２．４３８ ４３４．１ ５５．１ ２２．８ １８．４
Ｄ１１４ １９．７１８ １９．３６１ １９．３２２ ３９６．３ ３９．３ ２０．９ １３．１
Ｄ１１５ １８．７９５ １８．４６８ １８．４３３ ３６２．４ ３５．４ １９．１ １１．８
ＤＪ２２ ２０．５１８ ２０．１６３ ２０．１１０ ４０７．６ ５２．６ ２１．５ １７．５
ＹＤ６ １９．３３８ １８．９８９ １８．９４０ ３９８．１ ４９．１ ２１．０ １６．４
ＹＤ４ ２０．０８５ １９．７４１ １９．６９５ ３８９．９ ４５．９ ２０．５ １５．３
Ｄ１１６ １５．５９１ １５．２９３ １５．２６８ ３２２．６ ２４．６ １７．０ ８．２
ＹＤ１ ２０．６３５ ２０．３５３ ２０．３１３ ３２１．７ ３９．７ １６．９ １３．２

２．２　 可拓学模型建立

２．２．１　 确定经典域

Ｒｏｊ ＝ （Ｎｏｊ，Ｃ，Ｖｏｊｉ） ＝

Ｎｏｊ Ｃ１ Ｖｏｊ１

Ｃ２ Ｖｏｊ２

… …
Ｃｎ Ｖｏｊｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

Ｎｏｊ Ｃ１ ﹤ ａｏｊ１，ｂｏｊ１ ﹥

Ｃ２ ﹤ ａｏｊ２，ｂｏｊ２ ﹥

… …
Ｃｎ ﹤ ａｏｊｎ，ｂｏｊｎ ﹥

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１）

式中：Ｎ０ｊ表示所划分的第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ）个等

级，ｃｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ）表示易发性等级 Ｎ０ｊ的因素，
Ｖｏｊｉ ＝﹤ ａｏｊｉ，ｂｏｊｉ﹥为 Ｎ０ｊ关于因素 ｃｉ 所确定的量值范

围———经典域。
２．２．２　 确定节域

Ｒｐ ＝ （Ｐ，Ｃ，Ｖｐ） ＝

Ｐ Ｃ１ Ｖｐ１

Ｃ２ Ｖｐ２

… …
Ｃｎ Ｖｐｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

Ｎｏｊ Ｃ１ ﹤ ａｐ１，ｂｐ１ ﹥

Ｃ２ ﹤ ａｐ２，ｂｐ２ ﹥

… …
Ｃｎ ﹤ ａｐｎ，ｂｐｎ ﹥

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（２）

式中：Ｐ 为等级的全体 Ｖｐｉ ＝﹤ ａｐｉ，ｂｐｉ﹥，为 Ｐ 关于因

素 ｉ 所取量值的范围，即 Ｐ 的节域。
２．２．３　 确定待评物元

Ｒ ＝ （Ｐ，Ｃ，Ｖ ｉ） ＝

Ｐ Ｃ１ Ｖ１

Ｃ２ Ｖ２

… …
Ｃｎ Ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（３）

式中：ｐ 为待评价目标，ｃｉ 为影响易发等级的因素，ｖｉ
为 ｐ 关于因素 ｃｉ 的量值。
２．２．４　 确定评价指标关于各等级的关联度

各单项评价指标 Ｖｉ关于各等级 ｊ 的关联度为

Ｋｏｊ（ｖ ｉ） ＝

ｐ（ｖ ｉ，Ｖｏｊｉ）
ｐ（ｖ ｉ，Ｖｐｉ） － ｐ（ｖ ｉ，Ｖｏｊｉ）

　 ｐ（ｖ ｉ，Ｖｐｉ） － ｐ（ｖ ｉ，Ｖｏｊｉ） ≠ ０

－ ｐ（ｖ ｉ，Ｖｏｊｉ）
｜ Ｘｏｊｉ ｜

　 　 　 　 ｐ（ｖ ｉ，Ｖｐｉ） － ｐ（ｖ ｉ，Ｖｏｊｉ） ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

ｐ（ｖ ｉ，Ｖｏｊｉ） ＝ ｖ ｉ －
ａｏｊｉ ＋ ｂｏｊｉ

２
－
ｂｏｊｉ － ａｏｊｉ

２

ｐ（ｖ ｉ，Ｖｐｉ） ＝ ｖ ｉ －
ａｐｉ ＋ ｂｐｉ

２
－
ｂｐｉ － ａｐｉ

２

２．２．５　 待评物元关于各类别等级的关联度

待评目标 ｐ 关于评价等级 ｊ 的关联度为：

Ｋｏｊ（Ｐ） ＝ Σ
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉＫｏｊ（ｖｉ） （５）

·０６·

第 ３２ 卷第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ７ 月



式中：ａｉ 为指标 ｃｉ 的权系数，且 Σ
ｎ

ｊ＝１
ａｉ ＝ １。

２．２．６　 可拓评判等级

若 Ｋ ｊｍａｘ（Ｐ）＝ ｍａｘ
ｊ∈｛１，２，３，…ｍ｝

Ｋｏｊ（Ｐ），则评定 ｐ 属于等

级 ｊ。

􀭵Ｋｏｊ（Ｐ） ＝
Ｋｏｊ（Ｐ） － ｍｉｎ

ｊ
Ｋｏｊ（Ｐ）

ｍａｘ
ｊ
Ｋｏｊ（Ｐ） － ｍｉｎ

ｊ
Ｋｏｊ（Ｐ）

（６）

ｊ∗ ＝
Σ
ｍ

ｊ ＝ １
ｊｇ􀭵Ｋｏｊ（Ｐ）

Σ
ｍ

ｊ ＝ １
􀭵Ｋｏｊ（Ｐ）

（７）

式中：ｊ∗为 Ｐ 的级别变量特征值，从 ｊ∗中可看出偏

向另一类的程度。

３　 地面沉降易发性等级可拓评价

３．１　 评价体系的建立

３．１．１　 评价因子的确定

在综合分析地面沉降影响因素的基础上，参考

有关研究成果［８ １０］，选择地面沉降状况因子和地质

环境条件因子（包括地下水开采状况）作为评价因

子。 地面沉降状况因子包括累计沉降量、沉降速率

和预测沉降量［１１ １４］。 地质环境条件因子包括水位

允许降深、新生界厚度、软土层厚度和地面高程。
３．１．２　 评价指标体系

（１）体系的层次构成。 评价体系由评价目标

层、影响因子层（准则层）、要素属性层和要素指标

层构成见表 ２。
（２）评价指标标准：易发程度高为Ⅰ级；易发程

度中等为Ⅱ级；易发程度低为Ⅲ级。
３．２　 确定评价区并制作基础网格

该次评价范围确定为德州市德城区，面积为

５３９ ｋｍ２。 该次评价采用正方形等间距网格进行剖

分，网格大小为 ２ ｋｍ×２ ｋｍ，共剖分为 １３５ 个网格。
然后将剖分单元转化成面元，并对每一剖分单元进

行连续编号，将单元编号作为各面元的“ＩＤ”属性赋

值。 将单元的各种指标值分别赋予各单元的属性

值，建立单元属性库。
３．３　 单元数据的获取

根据野外实测值、观测值、地形图、地质图量算

值等方式获取单元数据。

３．４　 权值的确定

权值的确定方法采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉ⁃

ｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ） ［１５］。 层次分析定权法判

断矩阵标度分级依据表 ３。 权值计算采取自上而下

（目标层 Ａ—因子层 Ｂ—属性层 Ｃ）的方法。
表 ２　 评价指标体系与指标等级划分

评价
目标层

因子层 要素层 指标层
指标层
代号

易发性
性分级

地
面
沉
降
易
发
性
综
合
评
价
（Ａ）

地
面
沉
降
状
况

（Ｂ１）

累计地面沉降量
（１９９１—２０１０ 年）

Ｃ１

＞１．０ｍ Ｄ１ 大

０．５～１ｍ Ｄ２ 中等

＜０．５ｍ Ｄ３ 小

地面沉降速率
Ｃ２

＞５０ｍｍ ／ ａ Ｄ４ 大

２０～５０ｍｍ ／ ａ Ｄ５ 中等

＜２０ｍｍ ／ ａ Ｄ６ 小

预测地面沉降量
（２０１０—２０２０ 年）

Ｃ３

＞２００ｍｍ Ｄ７ 大

１００～２００ｍｍ Ｄ８ 中等

＜１００ｍｍ Ｄ９ 小

地
质
环
境
条
件

（Ｂ２）

水位允许降深
Ｃ４

＞７０ｍ Ｄ１０ 大

５０～７０ｍ Ｄ１１ 中等

＜５０ｍ Ｄ１２ 小

新生界厚度
Ｃ５

＞３０００ｍ Ｄ１３ 较大

１０００～３０００ｍ Ｄ１４ 中等

＜１０００ｍ Ｄ１５ 较小

软土层厚度
Ｃ６

＞５ｍ Ｄ１６ 较大

３～５ｍ Ｄ１７ 中等

＜３ｍ Ｄ１８ 较小

地面高程
Ｃ７

＜２０ｍ Ｄ１９ 较大

２０～２５ｍ Ｄ２０ 中等

＞２５ｍ Ｄ２１ 较小

表 ３　 层次分析定权法的判断矩阵标度分级及其含义

标度值 含义

１ 两因子具同等重要性

３ 前者比后者稍微重要

５ 前者比后者较重要

７ 前者比后者非常重要

９ 前者比后者绝对重要

２，４，６，８ ２，４，６，８ 为 １～３，３～５，５～７，７～９ 的中值

倒数
因素 ｉ 与 ｊ 重要性之比为 ｂｉｊ，则 ｊ 因子

与因子 ｉ 重要性之比为 ｂ ｊｉ ＝ １ ／ ｂｉｊ

３．４．１　 构建目标层 Ａ 的综合判断矩阵

为实现 Ｂ 层对目标层 Ａ 层的描述，对 Ｂ 层指标

进行相对重要性两两比较，确定地面沉降状况（Ｂ１）
和地质环境条件（Ｂ２）的组合群对总目标的权重关

系。 目标层 Ａ 的判断矩阵为： Ａ ＝ ｛ｂｉｊ│ｉ，ｊ ＝ １ －
２｝ ２×２ 在上述工作的基础上，构建的地面沉降危害性

评价权重综合判断矩阵见表 ４。
表 ４　 地面沉降危害性评价权重综合判断矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２
Ｂ１ １ １ ／ ２
Ｂ２ ２ １
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３．４．２　 构建 ２ 个因子层 Ｂ 的判断矩阵

分别根据因子层（Ｂ１、Ｂ２）的要求构建 Ｂ 层和 Ｃ
层的判断矩阵（表 ５、表 ６）。

表 ５　 地面沉降状况因子相对重要性判断矩阵

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｃ１ １ １ ／ ５ １ ／ ３
Ｃ２ ５ １ ３ ／ ２
Ｃ３ ３ ２ ／ ３ １

表 ６　 地质环境状况因子相对重要性判断矩阵

Ｂ２ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７
Ｃ４ １ ６ ３ ５
Ｃ５ １ ／ ６ １ １ ／ ２ １ ／ ３
Ｃ６ １ ／ ３ ２ １ ２
Ｃ７ １ ／ ５ ３ １ ／ ２ １

３．４．３　 层次排序及求解权向量

根据判断矩阵，利用线性代数，求出矩阵的最大

特征根所对应的特征向量。 所求特征向量即为各评

价因素的重要性排序，归一化后，也就是权数分配。
对于一个正向量 Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ） Ｔ，其标准

化向量 Ｗ 为：

Ｗｓ ＝
Ｗ１

Σ
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

，
Ｗ２

Σ
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

，……
Ｗｎ

Σ
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

Ｔ

（８）

式中：Ｗｓ（Ｗｓ１，Ｗｓ２，…，Ｗｓｎ） Ｔ 为同一层次相应因子对

于上一层次某个指标相对重要性的排序权值。
目前常见的计算因子排序权重向量的方法主要

有方根法、和积法、特征根法、最小二乘法和对数最

小二乘法等。 鉴于方根法计算方便，该次采用方根

法近似求解，并用 Ｅｘｃｅｌ 进行计算［１６］。 计算结果见

表 ７。
表 ７　 矩阵权值计算成果

矩阵 Ａ Ｂ１ Ｂ２
Ｗ１ ０．３３ ０．１１ ０．５８
Ｗ２ ０．６７ ０．５４ ０．０８
Ｗ３ ０．３５ ０．２０
Ｗ４ ０．１４

３．４．４　 判断矩阵一致性检验

单层排序权值是否合理，需进行一致性检验，公
式为：

ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ （９）
ＣＩ ＝ （λｍａｘ － １） ／ （ｎ － １） （１０）

式中：ＣＲ 为一致性比例；ＲＩ 为平均一致性指标，其数

据如表 ８ 所示。
ＣＩ 为一致性指标。 当 ＣＲ＜０．１ 时，达到一致性；

否则，需重新调整。 判断矩阵一致性检验结果如表

９ 所示，ＣＲ 值均＜０．１，判断矩阵均具有满意的一致

性。
表 ８　 层次分析法的平均随机一致性指标值

Ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
ＲＩ ０．００ ０．００ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９ １．５１

表 ９　 矩阵一致性检验结果

矩阵 λｍａｘ ＣＩ ＲＩ ＣＲ

Ａ ２ ０ ０ ０
Ｂ１ ３ ０ ０．５８ ０
Ｂ２ ４．１３ ０．０４ ０．９０ ０．０５

总体 ０．０３ ０．７９ ０．０３

３．４．５　 确定层次总排序权值

目标层 Ａ 包含 ２ 个因子 Ｂ１ 和 Ｂ２，其权值分别

为 ａ１ 和 ａ２； Ｂ 层包含 ７ 个因子 Ｃ１， Ｃ２， Ｃ３，．．．，
Ｃｋ，．．．，Ｃ７；它们对因子 Ｂｊ 的层次排序权值分别为

ｂ１ｊ，ｂ２ｊ，．．．，ｂｎｊ（当 Ｃｋ 与 Ｂｊ 无关时，ｂｎｊ＝ ０）。 Ｃ 层总

排序权值为二层权值乘积代数和。 计算公式为：

Ａ ＝ Σ
ｋ

ｊ ＝ １
ａ ｊｂｎｊ （１１）

　 　 计算结果见表 １０。
表 １０　 评价体系权值计算结果

评价

目标层
因子层

Ｂ 层

权值
要素层 Ｃ

Ｃ 层权值

Ｃ 层权值
Ｃ 层权值

总排序

地面

沉降

易发

性评

价 Ａ

地面

沉降

状况

Ｂ１

０．３３

累计地面沉降量

Ｃ１
０．１１ ０．０４

地面沉降速率

Ｃ２
０．５４ ０．１８

预测地面沉降量

Ｃ３
０．３５ ０．１２

地质

环境

条件

Ｂ２

０．６７

水位允许降深

Ｃ４
０．５８ ０．３９

新生界厚度

Ｃ５
０．０８ ０．０５

软土层厚度

Ｃ６
０．２０ ０．１３

地面高程

Ｃ７
０．１４ ０．０９

３．５　 可拓评价

根据式（６）计算出每个单元网格的 Ｋ 值，确定

每个单位网格的可拓评判等级，分高、中、低三级评

价其易发程度，最后根据所有单元网格可拓等级，并
综合考虑地质环境条件和地面沉降状况综合确定地

面沉降高、中、低易发区。 评价过程简述如下。
３．５．１　 物元的构造

将易发程度等级Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ分别记为 Ｎ０１，Ｎ０２，
Ｎ０３；可以构造出易发程度各等级的经典物元和节域
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物元。
３．５．２　 确定待评物元

Ｒ ｉ 为第 ｉ 个待评的单元格，ｖｉｊ为第 ｉ 个待评单元

格第 ｊ 个预测指标实际值。 按公式（４）计算其评价

指标 Ｃ１ 关于各易发程度等级的关联度。 按照公式

（５）计算出待评物元关于各类别等级的关联度，评
价单元（沉降中心 Ｄ６２ 监测点所在单元格）计算结

果见表 １１。
表 １１　 关联度计算结果

编号 Ｋ０１ Ｋ０２ Ｋ０３ 等级 􀭰ｋ０１ 􀭰ｋ０２ 􀭰ｋ０３ ｊ∗

Ｄ６２ ０．１８４ －０．５７９ －０．７２７ Ⅰ １．００ ０．１６ ０ １．１

　 　 表中 Ｋ０１（Ｐ）＝ ０．１８４；Ｋ０２（Ｐ）＝ ０．５７９；Ｋ０３（Ｐ）＝
０．７２７，经比较分析，Ｄ６２ 所在单元格易发程度属于

Ⅰ级，即 Ｄ６２ 所在单元为地面沉降高易发区，其他

单元按照同样的方法计算确定其易发级别。 根据所

有单元格的评价结果，再将各剖分单元转化成面元，
最后经过等值差分，结合地质环境条件等综合划分

出不同级别的地面沉降地质灾害易发区。

４　 地面沉降易发区划

根据地面沉降地质灾害现状、发育程度、危害程

度、发展趋势、地质环境条件，结合地下水开采等评

价因子，按照基于层次分析的可拓学综合评价等级

大小进行易发区划分，地面沉降分为高、中和低 ３ 类

易发区。 评价区易发程度分区结果如图 １ 所示。

图 １　 地面沉降易发程度分区图

·３６·

第 ３２ 卷第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 技 术 方 法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ７ 月



４．１　 高易发区（Ⅰ）

位于德州市中心地带，面积约 ２００ ｋｍ２。 该区

深层地下水位埋深多大于 １００ ｍ，是深层地下水的

集中开采区和地面沉降重点区域。 地面沉降累计沉

降量局部大于 １ ０００ ｍｍ，１９９１—２０１０ 年年平均沉降

速率为 ３５～６２．５ ｍｍ。 该区深层地下水主要为工业、
第三产业和城市生活用水。

该区应严格执行深层地下水压采方案，调整产

业结构；充分利用南水北调、黄河水源补充水资源；
实施生态补偿原则和用途管制，实行阶梯水价；对第

Ⅲ，Ⅳ含水层组实施人工回灌；对地下水、地面沉降

进行长期监测，加强沉降风险评估，建立地面沉降监

测预警信息平台。

４．２　 中易发区（Ⅱ）

位于高易发区东南侧，面积 １３９ ｋｍ２，是工业和

经济较为发达的地段。 该区深层地下水位埋深 ９０～
１１０ ｍ，２０１０ 年地面沉降累计量 ５００ ～ １ ０００ ｍｍ，
１９９１—２０１０ 年年平均沉降速率为 ２０ ～ ３５ ｍｍ，是深

层地下水开采较集中区，是地面沉降和深层地下水

降落漏斗的发展地段。 该区深层地下水主要为工

业、农业、第三产业和城乡生活使用。
该区宜作为后备水源或应急水源，实行控制性

开采，尽快建立分层标等地面沉降自动监测体系。

４．３　 低易发区（Ⅲ）

位于研究区东南边缘地段以及东部京沪高铁沿

线一带，面积 ２００ ｋｍ２，是德城区农业和第三产业未

来发展的重要地段。 该区深层地下水位埋深 ５０～９０
ｍ，２０１０ 年地面沉降累计沉降量 ３００ ～ ４５０ ｍｍ，
１９９１—２０１０ 年年平均沉降速率为 １０ ～ ２０ ｍｍ，深层

地下水开采比较分散，是地面沉降和深层地下水降

落漏斗的周边地带。 该区深层地下水主要满足乡镇

人民的生活用水，其次是部分小企业的工业用水。
该区深层地下水实行控制开采，开发利用浅层

地下水，适量引用地表水；提倡农业节水灌溉；可在

基岩埋深小的地段建立 １ 组地面沉降监测基岩标。

５　 结论

可拓学地面沉降易发性评价具有定量化、多因

子、综合性的特点。 它引入了描述客观事物性质变

化的关联函数工具，对实变函数中距离的概念加以

拓展，为质、量兼顾解决 ２ 大类 ７ 小类地面沉降易发

性评价因子间的矛盾问题提供了定量手段。
该次地面沉降物元模型的建立，实现了在沉降

易发区等级划分时，将三元组（易发区评价等级 Ｎ，
关于评价因子 ｃ 的量值 ｖ）放在一个统一体中进行

综合评价。
综合考虑地质环境条件、地下水开采规划所预

测的累计沉降量等值线变化趋势与可拓学划分的地

面沉降易发性分区形态具有一定的相似性，反映出

地面沉降具有区域缓变性和受地下水开采影响明显

的特点。 这一相似性规律需要进一步研究。
综上，基于层次分析法的可拓学理论进行地面

沉降易发区划，方法是可行的，结果基本符合当地实

际情况。
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济损失估算方法［Ｊ］ ．山东国土资源，２００６，２２（１１）：３８ ４１．
［９］ 　 陈杰，朱国荣，顾阿明，等．Ｂｉｏｔ 固结理论在地面沉降计算中的

应用［Ｊ］ ．水文地质工程地质，２００３，（２）：２８ ３１．
［１０］ 　 龚士良．集对分析及在城市地而沉降研究中的应用［ Ｊ］ ．水文

地质工程地质，１９９８，（５）：３３ ４０．
［１１］ 　 李斌，刘峰．遗传神经网络在地面沉降趋势预测中的应用．山

东国土资源，２０１３，２９（８）：４７ ４９．
［１２］ 　 郭小萌，宫辉力，朱峰，等．基于矩阵的 ＧＭ（１，１）模型预测地

面沉降———以北京市平原区为例［ Ｊ］ ．水文地质工程地质，
２０１３，４０（０６）：１０１ １０５．

［１３］ 　 杨玉堂，刘清德．聊城市主要地质灾害现状及防治工作进展

［Ｊ］ ．山东国土资源，２００８，２４（１ ２）：２０ ２１．
［１４］ 　 王小刚，邹祖光，王秀芹，等．东营市城区地面沉降影响因素
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［Ｊ］ ．山东国土资源，２００６，２２（５）：５０ ５３．
［１５］ 　 王哲，易发成．基于层次分析法的绵阳市地质灾害易发性评价

［Ｊ］ ．自然灾害学报，２００９，１８（１）：１４ ２３．

［１６］ 　 许绍双，Ｅｘｃｅｌ 在层次分析法中的应用［ Ｊ］中国管理信息化，
２００６，１１（９）：１７ １９．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｔｅｎｉｎｃｓ Ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ａｒｅａ ｏｆ Ｄｅｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ

ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｗｅｉ１，２，ＬＩ Ｈｏｎｇｘｉａ３，ＳＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ１， ＪＩＡ Ｃｈａｏ２，ＬＩＡＮＧ Ｈａｏ１，ＹＡＮＧ Ｙａｂｉｎ３

（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｅｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｊｉｎａｎ， ２５００１４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎａｎ，
２５００６１， Ｃｈｉｎａ． ３． Ｊｉｎａｎ Ｙｕｘｉａｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ，Ｊｉｎａｎ，２５００２４，Ｃｈｉｎａ ；４． Ｌｕｂｅｉ Ｇｅｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ，Ｄｅｚｈｏｕ， ２５３０１５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｅｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｈｕａｂｅｉ ｐｌａｉｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｎｉｃｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ， ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ ｓｅｃｔｏｒｉｚｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ，
ｗｈｅｒｅｂｙ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉ⁃
ｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｅｔｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒ⁃
ｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ １３５ ｇｒｉｄｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ（２ｋｍ×２ｋｍ）， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ ｕｎｉｔ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｕｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｃｈ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｌｅｎｄｓ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ； ｅｘｔｅｎｉｃｓ； ｍａｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｒｅａ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ
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