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摘要：该文在对研究区资源环境本底基本了解的基础上，建立了包括耕地资源、水资源、社会经济资源、土壤环境、
极端气候发生率和地质环境 ６ 个二级指标的资源环境承载力评价指标体系，采用定性和定量相结合的方法，利用

层次分析法确定相关指标权重，分别对 ６ 个要素进行承载力评价。 在各单元要素评价基础上，结合黄河三角洲高

效生态经济区农业发展要求，划分出了沿海湿地生态系统保护带、北部盐渍化土质特色种植区、南部优质粮食生产

区和果蔬集中种植区 ４ 个生态农业布局适宜区，并提出发展建议。
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　 　 资源环境承载力，是指在一定时期和一定区域

范围内，资源环境承受人类各种社会经济活动的能

力，它是一个国家和地区可持续发展的基础［１］。 对

资源环境承载力的评价与预测，也是一个国家和地

区在一定时段实施可持续发展战略、谋划经济发展

规模、人口总量及布局、资源供需和环境保护的科学

依据［２］。 开展资源环境承载力研究由来已久，国外

资源环境承载力的早期研究可追溯到 ２０ 世纪 ６０ 年

代末到 ７０ 年代初［３］，我国学术界对资源环境承载力

的研究较晚，“资源环境承载力”概念最早出现在

１９９１ 年北京大学主持的《福建省湄洲湾开发区环境

规划综合研究总报告》中［４］。 资源环境承载力研究

多以水土资源、水土环境、矿产资源、生态环境、地质

环境等相关要素评价为主，虽然开展的工作较多，也
较广，但特定指向性研究相对较少。 该文以服务高

效生态农业布局为研究出发点，对其进行资源环境

承载力研究，具有一定的实用性。

１　 研究区概况

黄河三角洲以黄河历史冲积平原和鲁北沿海地

区为基础，位于环渤海经济圈的南翼，地理位置优

越，在我国区域经济补给中具有重要的战略位置。
其范围包括东营市、滨州市，潍坊北部寿光市、寒亭

区、昌邑市，德州市乐陵市、庆云县，淄博市高青县，
以及烟台市莱州市等 １９ 个县市区（图 １） ［５］。 根据

２００９ 年土地利用变更调查，土地总面积为 ２．６５ 万

ｋｍ２，土地利用率为 ７９．９４％。
黄河三角洲高效生态农业，是在确保粮食总产

量稳步增长的前提下，不断提高农业的高科技含量

和农林牧渔总产值的快速增长，推动农业由传统型

向现代型、粗放型向集约型、数量型向效益型、产品

型向商品型转变。 如：寿光地区的无公害蔬菜、沾化

地区的冬枣，已销往全国 ２００ 多个大中城市，并远销
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图 １　 黄河三角洲高效生态经济区范围示意图

日本、韩国、俄罗斯等国，成为当地的主要经济来源；
东营、滨州等地将百万亩盐碱地开发成为“以渔改

碱，上农下渔”的新型养殖模式，将对虾、文蛤、毛
蟹、甲鱼养殖与棉花及果园种植、畜牧养殖相结合，
逐步形成各具特色的高效生态农林牧渔业生产新格

局。 随着《黄河三角洲高效生态经济区发展规划》
的公布，高效生态农业的发展被提上日程，亟需开展

高效生态农业布局相关研究。

２　 研究思路

在分析影响高效生态农业因素的基础上，建立

了评价指标体系，共分为耕地资源、水资源、社会经

济资源、土壤环境、水环境、极端气候发生率、地质环

境 ７ 个一级指标和若干二级指标（二级指标见单项

评价中相关论述）。 为防止出现综合评价之后无法

体现单个因子的承载特征，此次评价只对相关单要

素进行评价。 评价采用定性分析与定量计算相结合

的方法进行，根据各要素的数据特征选取不同的评

价方法。 在单要素评价结果的基础上，集合地区发

展规划需要，最后划定高效生态农业布局类型区，并
提出发展建议。

３　 耕地资源承载力

农业对土地资源的需求主要表现在对耕地资源

的需求，耕地是农业发展的载体，一定数量的耕地是

保证农业发展、粮食生产以及农业人员就业的最重

要因素。 该次评价从耕地粮食保障和农业从业人员

就业保障 ２ 个角度来进行研究。
表 １ 为耕地资源承载力评价体系，根据层次分

析法征求专家意见综合打分求出粮食保障能力和就

业保障能力的指标权重。
表 １　 耕地资源承载力评价体系

一级指标 二级指标 三级指标

耕地资源

承载力

粮食保障

（０．６）

粮食总产量（ｋｇ）
总人口（人）
农业人口数量（人）
耕地面积（ｈｍ２）
农民年人均收入（元）

就业保障

（０．４）

耕地平均亩产收入（元）
人均粮食安全保障（ｋｇ ／ 人）
人均就业耕地面积（ｈｍ２ ／ 人）
人均粮食产量（ｋｇ ／ 人）

３．１　 耕地人口支撑能力评价

耕地人口支撑能力主要是指在一定生产条件和

生活水平下，耕地资源的粮食生产能力与社会就业

保障能力所承载的人口限度。
２００９ 年黄河三角洲地区人口总数达到 ９８２．１ 万

人，耕地面积 １ １２６ ６４３．１ ｈｍ２，占全部土地资源的

４２％，人均耕地面积 １．７ 亩，略高于全国人均耕地

１．４３的水平。 耕地安全首先是要保证城市和农村人

口的口粮，这是耕地保护的底线，其余工业和饲料用

粮可以通过市场外调解决。 因此，结合国际粮农组

织和国家小康标准，将黄河三角洲地区人均粮食安

全标准定为 ４００ ｋｇ［６］。
对于黄河三角洲地区，耕地除本身的生产功能

之外，更重要的是作为农业人口主要的生产资料与

生存来源，具有吸纳农村人口就业、保障社会稳定的

功能。 根据地区农业生产力的发展状况确定每个农

业劳动力能够耕种的土地面积，即农业劳动生产率。
按照山东省年均农民收入 ６ ９９０ 元，每亩产出 ５００
元计算，同时考虑山东省农民家庭收入中农业收入

占总收入的比重，研究区每个农村劳动力应该占有

耕地 ３．４１ ｈｍ２（６．２ 亩）。 根据这一指标可测算出研

究区耕地资源能够承载的农业劳动力，这对于农村

剩余劳动力的转移具有重要参考价值。 耕地人口支

撑能力评价公式：
Ｕ ＝ Ｆ ｉ × ０．６ ＋ Ｆ ｉ′ × ０．４
Ｆ ｉ ＝ Ａ１ ／ Ａ
Ｆ ｉ′ ＝ （Ａ１′Ｍ′） ／ （Ａ′Ｍ）

式中：Ｆ ｉ—耕地粮食保障指数；Ｆ ｉ′—耕地就业保障

指数；Ａ—区域实际人口总数；Ａ１—理想状态下粮食

所能供给人口数；Ａ′—区域农业人口数；Ｍ—山东省

农民人均收入；Ｍ′—研究区耕地平均亩产收入［７］。
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参考有关耕地资源承载力学术文献，制定如下

评分定级标准（表 ２）。
表 ２　 耕地人口支撑能力评价标准

分值 ０＜Ｘ≤０．５ ０．５＜Ｘ≤１．０ １．０＜Ｘ≤１．５ １．５＜Ｘ≤２．０ 大于 ２．０

承载力等级 弱 较弱 一般 较强 强

３．２　 耕地利用效益评价

耕地利用效益是指耕地在利用的过程中，单位

耕地面积上所能提供的经济效益、生态效益和社会

效益。 耕地利用效益，主要用单位耕地面积所提供

的产品或者价值来表示，它反映了人类利用耕地的

目标实现程度。 在保持良好生态环境的条件下，单
位耕地面积上所得的产品或者收入越多越好［８］。
该文对耕地利用效益进行评价主要研究耕地单位面

积的产出水平，选取耕地地均农业产值为评价指标，
并将其与全国平均水平比较来分析利用效益水平。

３．３　 耕地承载力综合评价

利用耕地人口支撑能力和耕地利用效益的评价

结果，对研究区综合承载能力进行评价，总体来说，
土地资源承载水平以一般为主，强区和较强区共计

４ 个，只占到行政单元个数的 ２１％，弱区和较弱区共

计 ５ 个占到行政单元个数的 ２６％（表 ３）。
表 ３　 耕地承载能力综合评价结果

地区 耕地保障
指数

耕地利用
效益指数

综合
指数

承载
水平

东营区 ０．４０ ０．４１ ０．４１ 弱

河口区 ０．７３ ０．２０ ０．４７ 弱

垦利县 ０．７６ ０．２７ ０．５２ 较弱

利津县 ０．７４ ０．４１ ０．５８ 较弱

广饶县 １．６８ ０．５３ １．１１ 一般

寒亭区 １．２７ １．３８ １．３３ 一般

寿光市 １．１３ ３．３６ ２．２５ 强

昌邑市 １．５０ １．２７ １．３９ 一般

高青县 １．５９ ２．２１ １．９０ 较强

莱州市 １．２５ ０．４８ ０．８７ 较弱

庆云县 １．５３ １．５６ １．５５ 较强

乐陵市 １．８１ １．５３ １．６７ 较强

滨城区 １．０２ １．０４ １．０３ 一般

惠民县 １．４１ １．３０ １．３６ 一般

阳信县 １．７４ １．２４ １．４９ 一般

无棣县 １．２９ １．２１ １．２５ 一般

沾化县 ０．７１ １．７３ １．２２ 一般

博兴县 １．５５ １．２７ １．４１ 一般

邹平县 １．６５ １．３３ １．４９ 一般

弱区和较弱区主要分布于东营地区，该地区尽

管耕地资源比较丰富，人均耕地面积高于研究区平

均水平，但是受土壤盐渍化的影响，耕地质量较差，
粮食单产水平低，导致粮食保障能力较差；同时，受
土地质量的影响，其他类型农业产值效益也较差，地
均农业总产值不仅低于全国平均水平，而且远低于

山东省平均水平。
寿光市农业规模化经营较早，积极推广标准化

生产，提高了生产效率，增加了农业收益，耕地利用

效益达到了较高水平，是山东省农业产业化示范市，
土地综合承载能力在研究区处于最高水平。 高青

县、乐陵市、庆云县三县市情况类似，都是农业基础

较好的地区，耕地单产水平较高，耕地保障能力在全

区处于中等偏上水平，同时，地区农业实行集聚化、
多样化和品牌化发展，地均农业产值较高，综合承载

指数在全区处于中等偏上水平。

４　 水资源承载力

农业的发展离不开充足的水资源作为保障，水
是农业发展的必要条件之一。 水资源利用是此消彼

长的分配模式，在水资源供需处于平衡状态的地区，
某一个部门用水量的增加必然会引起其他部门用水

的减少，反之亦然。 固单项评价不单独做农业用水

供需的研究，从全局来分析水资源供需，以此来对地

区农业发展水资源的承载力情况做出评价。
黄河三角洲现状供水总量为 ３７．８ 亿 ｍ３，其中

地表水供水量为 ５．７ 亿 ｍ３，地下水供水量为 １０．３ 亿

ｍ３，客水资源供水量为 ２１．７ 亿 ｍ３，分别占供水总量

的 １５．０％、２７．１％和 ５３．４％。 由此可见，客水资源（黄
河水）在该区域供水中占据重要地位，其中，东营

市、滨州市、乐陵市、庆云县、高青县主要依赖于黄河

客水资源，而莱州市、昌邑市、寒亭区和寿光市，主要

依赖地下水资源供水。 该区域现状用水总量为 ３７．９
亿 ｍ３，其中，农业、工业、生活、生态环境用水量分别

为 ３０．５ 亿 ｍ３、４．３ 亿 ｍ３、２．６ 亿 ｍ３ 和 ０．６ 亿 ｍ３，分别

占用水总量的 ８０．４％、１１．３％、６．８％和 １．５％，说明农

业用水是黄河三角洲区域的主要用水大户，而生态

环境用水量极少，几乎微乎其微①。
现状条件下，黄河三角洲供水量与需水量基本

相等，二者相差 ０．０５ 亿 ｍ３，说明该区域水资源供需

基本达到平衡，供水能力基本能够满足国民经济发
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展的需水要求。 从不同县（市、区）的现状供需水电

分析情况来看，莱州市、昌邑市、寒亭区、广饶市、利
津县、滨州市的所有县区、高青县等地区的现状供水

量与需水量相等，达到平衡；东营市和乐陵市的现状

供水量大于需水量，而寿光市和庆云县则表现为缺

水状态。 利用水资源供给需求比值来评价水资源承

载力水平，根据专家意见，制定水资源承载力评分见

表 ４。
表 ４　 水资源承载力评价标准

评分 １．４＜Ｘ １．２＜Ｘ≤１．４ １．０＜Ｘ≤１．２ ０．８＜Ｘ≤１．０ Ｘ≤０．８

承载力水平 强 较强 一般 较弱 弱

经计算，对研究区水资源承载力水平进行定级

（表 ５）。 ２０１０ 年各行政区水资源供需平衡，水资源

基本能够满足地区发展需要，庆云县承载力水平最

差，属于较差区，主要原因是当地地表水资源比较匮

乏，主要靠开采地下水和客水资源维持发展需要。
表 ５　 水资源承载力评价结果

地区 承载力水平 地区 承载力水平

莱州市 一般 阳信县 一般

昌邑市 一般 无棣县 一般

寒亭区 一般 沾化县 一般

寿光市 一般 博兴县 一般

东营市 一般 邹平县 一般

滨州市 一般 乐陵市 一般

滨城区 一般 庆云县 较弱

惠民县 一般 高青县 一般

５　 社会经济资源

高效生态农业和普通的农业发展模式有很大不

同，高效生态农业是集约化经营与生态化生产有机

耦合的现代农业［９］。 具有资源节约、环境友好、产
品安全、经济高效、技术密集、人力资源得到充分发

挥为本质的新的现代产业发展模式［１０］。 高效生态

农业的发展是建立在坚实的社会经济基础之上的，
地区农业发展水平、农业地位、农业从业人员素质、
农业灌溉水平、农业机械化水平等要素都会对地区

高效生态农业的发展产生重要影响。
针对高效生态农业发展特点和条件，选取基本

农田占耕地面积比例、有效灌溉面积比例、耕播收机

械化比重、每百人高中及以上文化程度人数、固定资

产投资中第一产业投资比重、农业产值年均增长率、
地均 ＧＤＰ、第一产业比重等 ８ 个指标进行评价。

利用层次分析法，将 ８ 个评价指标两两比较，构
造判断矩阵，计算得到该矩阵的特征向量，向量

（０．０７，０．１４，０．２，０．１７，０．２１，０．１１，０．０６，０．０４） Ｔ 分别

对应 ８ 个评价指标的权重。 对研究区指标数据使用

线性变换法统一量纲，进行标准化处理，标准化值乘

以权重之后将其求和，可以得到综合评分值（表 ６）。
表 ６　 社会经济资源承载力评价标准

承载力水平 强 较强 一般 较弱 弱

分值范围 ０．７＜Ｘ ０．６＜Ｘ≤０．７ ０．５＜Ｘ≤０．６ ０．４＜Ｘ≤０．５ Ｘ≤０．４

根据研究区实际情况，并参考已有研究成果，制
定评价标准，将评分结果分为 ５ 个等级（表 ７）。

表 ７　 社会经济资源承载力评价结果

地区 综合分值 等级 地区 综合分值 等级

寒亭区 ０．４６ 较弱 利津县 ０．６７ 较强

寿光市 ０．７４ 强 广饶市 ０．５８ 一般

昌邑市 ０．７３ 强 滨城区 ０．４６ 较弱

莱州市 ０．５５ 一般 惠民县 ０．３５ 弱

高青县 ０．４７ 较弱 阳信县 ０．４４ 较弱

庆云县 ０．３２ 弱 无棣县 ０．５０ 一般

乐陵市 ０．３４ 弱 沾化县 ０．４６ 较弱

东营区 ０．４４ 较弱 博兴县 ０．６２ 较强

河口区 ０．５８ 一般 邹平县 ０．５９ 一般

垦利县 ０．４２ 较弱 — — —

根据地区统计数据，寿光市和昌邑市农业条件

较好，固定资产投资中第一产业投资比例均远大于

其余县市，此外农业从业人员中高中以上文化程度

人员比重也较其余地区高，发展高效生态农业的社

会经济基础很强；利津县和博兴县，发展高效生态农

业社会经济条件较强；莱州市、河口区、广饶县、无棣

县和邹平市发展高效生态农业社会经济基础条件一

般；寒亭区、高青县、东营区、垦利县、滨城区、阳信县

和沾化县社会经济基础条件较弱，主要是因为：寒亭

区固定资产投资中农业投资比例过小；庆云县和乐

陵市的有效灌溉面积比例、耕播收机械化率和每百

人高中及以上文化程度人员较少；垦利县基本农田

保护率处于全区最低水平；滨城区固定资产投资额

中第一产业投资额在全区处于最低水平，这 ５ 个行

政区社会经济基础条件对地区高效生态农业发展支

持较小；庆云县、乐陵市和惠民县属于社会经济资源

承载力弱区，２００４—２００９ 年，惠民县农业产值为负

增长，农业发展态势较差，农业发展条件较其他地区

差，社会经济基础条件最弱，对高效生态农业发展支
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持不足。

６　 水环境

根据评价水环境承载力影响因素，确定地表水

环境容量强度、地下水环境抗污性、地下水功能为一

级因子；４ 个一级因子又含有若干个二级因子，评价

因子体系见图 ２。

图 ２　 水环境承载力评价因子体系结构图

６．１　 评价因子量化

对于通过测量可以直接得到具体数值的因子，
直接选取该数值进行模糊评判给出等级定额，对于

不能直接得到具体数值的因子进行专家打分法进行

等级划分（１０ 分制）。 地表水环境容量强度直接使

用实测数值，地下水环境抗污性、地下水功能采用专

家打分法，具体结果见表 ８、表 ９。
表 ８　 地下水环境防污性等级特征值

防污性能等级 强区 较强区 一般区 较差区 差区

评分 １０ ７～９ ４～６．９ ２～３．９ ＜２

表 ９　 地下水功能区等级特征值

功能等级 强 较强 一般 较弱 弱

评分 ７．４～９ ５．８～７．４ ４．２～５．８ ２．６～４．２ １～２．６

６．２　 权重确定

根据构造的判断矩阵，采用 ＡＨＰ 模型计算指标

权重（即求解判断矩阵的最大特征向量），计算结果

如表 １０。

６．３　 承载力分区标准

利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台，将地表水环境容量强度、地
下水环境抗污性、地下水功能 ４ 张矢量图转成栅格

图，借用栅格功能，采用：
水环境承载力 ＝ ＲＳ × ＷＳ ＋ ＲＣ × ＷＣ ＋ ＲＦ × ＷＦ
式中：Ｒ—等级特征值（实测值）；Ｗ—权重。

表 １０　 水环境承载力评价因子及其权重

一级因子 权重 二级因子 权重

地表水环境

容量强度
０．６３７

ＣＯＤ ０．４１４１
氨氮 ０．２２３０

地下水环境

抗污性能
０．２５８３

土壤类型 ０．００９５
包气带岩性 ０．０８１９

含水层渗透系数 ０．０２０６
净补给量 ０．０３８４
地形坡度 ０．００４９

地下水埋深 ０．０８１９
含水层岩性 ０．０２１１

地下水功能 ０．１０４７

ＮＯ２ Ｎ ０．０１０５
ＮＯ３ Ｎ ０．０１０５

铅 ０．０１０５
镉 ０．０１０５
砷 ０．０１０５
汞 ０．０１０５

六价铬 ０．０１０５
氰 ０．０１０５
酚 ０．０１０５

高锰酸盐指数 ０．０１０５

　 注：判断矩阵一致比例为 ０．０３７。

将综合评分结果按表 １１ 所示标准划分为水环

境承载力强、水环境承载力较强、水环境承载力一

般、水环境承载力较弱和水环境承载力弱。
表 １１　 水环境承载力评价分区标准

承载力分区 强 较强 一般 较弱 弱

评分 ３．１９～４．４２ ２．６８～３．１９ １．９９～２．６８ ０．８３～１．９９ ０～０．８３

６．４　 水环境承载力评价与区划

根据计算结果，对照承载力评价分区标准，将黄

河三角洲水环境承载力分成 ５ 级，具体分析结果见

图 ３。

图 ３　 水环境承载力评价分区图

水环境承载力强区主要分布在庆云、无棣县等
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水环境容量强度较高处，以及博兴、广饶、寿光南部

平原亚区和邹平县丘陵区。
水环境承载力较强区主要分布在邹平县、昌邑

市、莱州市等丘陵地区，以及博兴县、广饶县北部水

环境容量强度比较高的地区。 水环境承载力一般区

主要分布在高青县、沾化县西北部、昌邑市北部、以
及莱州市海积平原区。 这些地区地下防污性能较弱

差，地下水功能较差，水环境容量强度一般。 水环境

承载力较弱区及弱区主要分布鲁北平原中部阳信、
惠民、滨城、沾化、利津、东营、垦利、河口县以及寒亭

区等地。 这些地区地下水功能一般，抗污性能较差，
且水环境容量强度也普遍较低。

７　 土壤环境

在遵循科学性、协调性、动态性、层次性和可行

性原则的基础上，以土壤环境承载力为核心，根据

ＰＳＲ 模型框架，从压力、状态、响应 ３ 个方面建立起

黄河三角洲地区土壤环境承载力评价的指标体系。
其中，准则层包括：人口经济、工业、农业、城市、交
通、能源等 １０ 个方面，并最后扩展为 ２２ 项指标。 具

体指标见表 １２。
表 １２　 土壤环境承载力评价指标体系

项目层 准则层 指标层 单位 权重

压力

人口

经济

人口密度 万人 ／ ｋｍ２ ０．００７２
人口自然增长率 ％ ０．００３６

人均 ＧＤＰ 万元 ０．００３６
第二产业产值比重 ％ ０．００１８

工业

工业烟尘排放强度 ｔ ／ ｋｍ２ ０．０１６０
工业废水排放强度 万 ｔ ／ ｋｍ２ ０．０２８９

工业固体废物排放强度 万 ｔ ／ ｋｍ２ ０．０５２５

农业
化肥使用强度 万 ｔ ／ ｋｍ２ ０．０１５４
农药使用强度 ｔ ／ ｋｍ２ ０．０１５４

城市
生活污水排放量 万 ｍ３ ０．０１８３
生活垃圾排放量 万 ｔ ０．０３６６

交通、
能源

万元 ＧＤＰ 能耗 吨标准煤 ０．０２０５
公路客运强度 万人次 ／ ｋｍ２ ０．０１０２

状态
污染现状 环境容量指数 无量纲 ０．４３２２
生产力状况 土壤肥力综合指数 无量纲 ０．２１５８

响应

环境管理 环保投入占 ＧＤＰ 比例 ％ ０．０６５８
工业环
境治理

重点污染源工业废水排放达标率 ％ ０．０１２１
工业废物综合利用率 ％ ０．０２４２

城市环
境治理

城市生活污水处理率 ％ ０．００６７
城市生活垃圾无害化处理率 ％ ０．０１３３

为了将基础数据统一到一个数量级便于评价，
采用极差标准化方法进行标准化预处理，使其无量

纲化。 对于土壤环境有利型指标，其指标值越大越

好，按公式进行标准化处理；对于不利型指标，即指

标值越小越好，按式进行标准化处理。
Ｘ′ｉ ＝ （Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ）

Ｘ′ｉ ＝ １ － （Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ）
式中：Ｘ ｉ—表示某一指标实测值；Ｘｍａｘ—表示某一指

标统计范围中的最大值；Ｘｍｉｎ—表示某一指标统计

范围中的最小值；Ｘ′ｉ—是标准化后的值。
各指标的权重值如表 ８ 所示。 其中准则层的随

机一致性比例 ＣＲ ＝ ０．０５３ ﹤ ０．１，具有较好的一致

性。 根据黄三角地区各县市土壤环境承载力综合得

分情况，参考相关文献，该次研究制定 ５ 个承载力等

级，见表 １３。
表 １３　 研究区土壤环境承载力评判标准

土壤承载力区间值 承载力等级 表征状态

＜０．４ Ⅰ 弱承载力

０．４～０．５ Ⅱ 较弱承载力

０．５～０．６ Ⅲ 一般承载力

０．６～０．７ Ⅳ 较强承载力

＞０．７ Ⅴ 强承载力

　 　 通过对黄三角地区土壤环境承载力综合评价可

知（表 １４），在评价的 １９ 个县市中，邹平县、高青县、
无棣县、庆云县土壤环境处于较弱承载力状态；利津

县、寒亭区、河口区处于较强承载力状态；昌邑市处

于强承载力状态；其他大部分县市处于一般承载力

状态。
表 １４　 研究区土壤环境承载力综合评价结果

评价单元 分值 承载力状态

东营市

东营区 ０．５３２ 一般承载力

河口区 ０．６７５ 较强承载力

垦利县 ０．５７９ 一般承载力

利津县 ０．６２９ 较强承载力

广饶县 ０．５４６ 一般承载力

滨州市

滨城区 ０．５２ 一般承载力

惠民县 ０．５８７ 一般承载力

阳信县 ０．５５ 一般承载力

无棣县 ０．４４７ 较弱承载力

沾化县 ０．５７５ 一般承载力

博兴县 ０．５３８ 一般承载力

邹平县 ０．４１６ 较弱承载力

德州市
庆云县 ０．４５３ 较弱承载力

乐陵市 ０．５７８ 一般承载力

潍坊市

寒亭区 ０．６４１ 较强承载力

寿光市 ０．５７７ 一般承载力

昌邑市 ０．７１２ 强承载力

烟台市 莱州市 ０．５６８ 一般承载力

淄博市 高青县 ０．４３ 较弱承载力
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８　 地质环境

该文采用网格法进行地质环境承载力评价，利
用 ＧＩＳ 软件矢量图斑栅格化功能，将研究区划分为

１００ ｍ×１００ ｍ 大小的栅格单元，共计约 ２ ６５０ ０００ 个

栅格单元，每个栅格单元都有相应的属性字段。 综

合分析影响黄河三角洲地区地质环境的主要因子，
参考相关的研究文献［１１ １４］，建立黄河三角洲地区地

质环境承载力评价指标体系，同时采用层次分析法

确定指标权重（表 １５）。
表 １５　 地质环境承载力指标体系及其权重

目标层 指标层 指标权重

地

质

环

境

承

载

力

工程地质稳定性 ０．０７
距离主要断裂距离 ０．０８

地震烈度等级 ０．０７
地下水水质等级 ０．１０
地下水开采模数 ０．０８

海岸带侵蚀 ０．０４
坡度 ０．０４

地方病 ０．０５
海（咸）水入侵 ０．１３

崩塌、滑坡、泥石流 ０．０５
地裂缝 ０．０８

地面塌陷 ０．０８
地下水降落漏斗 ０．１４

　 　 地质环境承载力划分为 ５ 个等级，即强（４～５）、
较强（３～４）、一般（２～ ３）、较弱（１ ～ ２）和弱（０ ～ １）。
综合评价模型为：

Ｃ ｊ ＝ ∑（Ｆ ｉ × Ｗｉ）（ ｉ ＝ １，２，３，４）

式中：Ｃ ｊ—某准则层的承载力指数；Ｆ ｉ—各指标的承

载力评价赋值；Ｗｉ—该子系统中某一单项指标的权

重值。 Ｆ ｉ 的取值见下表 １６。
表 １６　 地质环境承载力评价指标赋值

赋值 １ ２ ３ ４ ５
工程地质稳定性 不稳定 较不稳定基本稳定 较稳定 稳定

主要断裂距离（ｋｍ） ＜２ ２～４ ４～８ ８～１２ ＞１２
地震烈度等级 八度区 七度区 六度区

地下水水质等级 极差 较差 较好 良好 优良
地下水开采模数
（万 ｍ３ ／ ａ·ｋｍ２） ＜５ ５～２０ ２０～３０ ３０～５０ ＞５０

海岸带侵蚀 有 无

坡度（°） ＞２５ １５～２５ ８～１５ ３～８ ０～３
地方病 严重 轻 无

海（咸）水入侵 严重 轻 无

崩塌、滑坡、泥石流 有 无

地裂缝 有 无

地面塌陷 有 无

地下水降落漏斗 区内 区外

地质环境承载力评价借助 ＧＩＳ 软件叠加分析功

能来实现。 首先将各单要素进行底图配准数字化，
并录入相关属性，同时根据赋值标准给不同自然单

元进行赋值，然后对各要素图层进行加权叠加分析，
最后根据等级划分标准对叠加结果进行再分类，获
得最终的评价结果图（图 ４）。

图 ４　 地质环境承载力评价图

根据评价结果，将研究区地质环境承载力分为

３ 个等级：承载力较强区、一般区和较弱区。 它们所

占的比例分别为 ２１．１１％，６０．９２％，１９．９７％。
承载力较强区主要分布在黄河三角洲西部地区

和昌邑县南部地区，西部地区属于平原地带，地势平

坦，地壳较为稳定，属于地震烈度六度区，该范围内

地下水开采强度适中，未出现地下水降落漏斗，地质

环境条件较好，只有少范围的土壤盐渍化和地下水

污染分布；昌邑市南部地区地下水开采模数处于 １０
万～２０ 万 ｍ３ ／ ａ·ｋｍ２，在研究区处于中等偏上水平，
未受到海水入侵，地下水质未受到污染，地质环境条

件较好，只有少量的地质环境问题。
承载力一般区广泛分布在滨州市、东营市、潍北

地区和莱州地区，这些地区普遍存在土壤盐渍化现

象，地壳稳定性一般，地震烈度六至七度，浅层地下

水水质以轻度污染为主，区内大部分属于地下无淡

水区，莱州市地下水开采模数较小只有 ５ 万 ～ １０ 万

ｍ３ ／ ａ·ｋｍ２，一般区地势以平原为主，莱州市东部属

于低山丘陵地貌，地势较高。 东营市范围内大范围

存在地面沉降现象，同时在潍北地区存在地下水降

落漏斗。
承载力较弱区主要分布在研究区北部沿海地

带、中部垦利至广饶一线、小清河流域以及莱州市西

部海岸等地区。 北部沿海地带是海水入侵重灾区，
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同时也是土壤盐渍化严重地区，部分海岸线出现侵

蚀变迁；垦利至广饶一线沿黄地区分布有一定数量

的地裂缝，该地区地下水超采严重，分布有滨州和博

兴漏斗区，地面沉降比较突出，尤其是广饶地区部分

地段地面沉降达到 １５０ ｍｍ ／ ａ，同时该区小清河段浅

层地下水污染较为严重；莱州市分布有大量的金矿

开采区，引发了许多地面塌陷灾害，同时低山丘陵地

区分布有崩塌、滑坡、泥石流灾害，地质环境较不稳

定。

９　 极端气候环境

黄河三角洲地区极端气候主要是干旱、洪涝、风
灾、雪灾、雾灾。 旱灾一年四季均有发生，但主要发

生在春季、初夏和晚秋，秋季干旱的几率最高为

４７．６％，夏季几率最低，为 ３３．１％；涝灾年度发生几

率 ２４．７％，三角洲北部地区发生几率较大；大风时空

分布为春冬两季的大风日数最多，秋季次之，夏季最

少莱州湾西部明显多于其余地区；积雪对农作物的

越冬保温可以起到积极的作用，但是雪量过大会对

人们的正常生活带来诸多不便，各地积雪日出现在

１１ 月至翌年 ４ 月；大雾天气一年四季均有发生，大
雾出现日夏季最多，春季次之，冬季较少，秋季最少，
沿海 地 区 多 大 雾 天 气， 常 导 致 严 重 的 海 区 雾

灾［１５ １６］。
极端天气的发生对地区农业的发展将产生非常

大的负面影响，对评价区极端气候进行评价有助于

农业布局研究，同时对农业自然灾害预防也有重要

作用。 根据黄河三角洲地区历年发生极端气候种类

的统计，建立极端气候发生率评价指标体系，按照极

端气候发生概率分为 ５ 个等级并分别赋值（表 １７）。

表 １７　 极端气候影响因素赋值

目标层 指标层 １ 分 ２ 分 ３ 分 ４ 分 ５ 分

评
价
指
标

极
端
气
候
发
生
率

旱灾发生概率％ ３０％＜Ｘ ２５％＜Ｘ≤３０％ １５％＜Ｘ≤２０％ １０％＜Ｘ≤１５％ Ｘ≤１０％
洪涝灾害发生概率％ ３０％＜Ｘ ２５％＜Ｘ≤３０％ ２０％＜Ｘ≤２５％ １５％＜Ｘ≤２０％ Ｘ≤１５％
风灾发生概率（日 ／ 年） ２５＜Ｘ ２０＜Ｘ≤２５ １５＜Ｘ≤２０ １０＜Ｘ≤１５ Ｘ≤１０
暴雨发生概率（日 ／ 年） ４＜Ｘ ３＜Ｘ≤４ ２＜Ｘ≤３ １＜Ｘ≤２ Ｘ≤１

冰雹（日 ／ 年） ０．８＜Ｘ ０．６＜Ｘ≤０．８ ０．４＜Ｘ≤０．６ ０．２＜Ｘ≤０．４ Ｘ≤０．２
雾灾（日 ／ 年） ３０＜Ｘ ２５＜Ｘ≤３０ ２０＜Ｘ≤２５ １５＜Ｘ≤２０ Ｘ≤１５

　 　 利用层次分析法，多位专家在充分考虑灾害性

质、危害大小以及发生概率等因素基础上，对各要素

综合打分，最后得出各要素权重值（表 １８）。
表 １８　 极端气候影响因素权重

名称 旱灾 洪涝 风灾 暴雨 冰雹 雾灾

权重 ０．２４ ０．２７ ０．０８ ０．１９ ０．１７ ０．０５

根据各类型极端天气分值和权重，对它们进行

叠加分析，并得到气候环境承载力分布图（图 ５）。
黄河三角洲地区受极端环境影响较弱的地区主要分

布在无棣县南部至东营区一线范围、垦利县北部地

区、莱州市北部地区以及潍坊北部地区，这些地区相

对其他地区气候环境条件更好一些。

１０　 评价结论

（１）黄河三角洲地区土地资源比较丰富，东北

部地区受土壤盐渍化影响，土壤质地较差，粮食产出

水平和农用地利用效益低于全省平均水平，土地资

源承载能力较弱。

图 ５　 极端气候影响分布图

建议利用地区未利用地资源丰富的优势，因地

制宜，合理开发利用土地，增加农用地面积，拓展特

色农业经营范围，提高单位面积农业产值，同时合理

安排农村人口就业，增加农业人员非种植业收入比

重。 对于北部地区，当地农业部门要引导农民开展

耐盐渍化作物种植，开展生态农场和渔业养殖规模

化经营，减少粮食作物种植面积。
（２）黄河三角洲地区水资源整体来说能够满足
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地区用水需求，仅有少量盈余，地区水资源分布不均

衡，昌邑市供远大于求，东营市及寿光市、寒亭区供

略大于求，其余地区供略小于求，供需差额不大，受
地下水超采影响，滨州市及潍北地区水资源承载力

较弱。
建议该地区控制地下水漏斗区域的地下水开

采，同时，对区域漏斗群地区进行地下水资源调蓄，
利用现有河流、沟渠和坑塘，以拦蓄引渗丰水期大气

降水地表径流为主；在有条件的昌邑市等地段，通过

引黄济青渠引黄河水入潍河、大型沟渠等现有渠系

和坑塘设施拦蓄引渗。 其余地区供需差额较小，可
以通过农业节水灌溉、增加污水处理设施、沿海工业

增加海水利用量、海水淡化等手段增加水资源供给，
满足人们生产和生活用水需求。

（３）研究区部分地区水土环境较差，北部地区

受土壤盐渍化和石油污染的影响，土壤环境较差，南
部山区小清河流域和德惠新河流域水环境较差，部
分城市驻地附近水环境受到不同程度的破坏，水土

环境的不协调严重制约了地区农业发展环境，影响

了地区可持续发展。

１１　 农业布局建议

建议从控制地下水位和改善土壤结构的角度，
采取改善地表排水系统、推广节水灌溉技术、增施有

机肥、秸秆还田等措施，改善受盐渍化影响地区土

质；东营市范围内油田污染区要加强落地原油的回

收，防止其对附近土壤和水体造成污染；加强地表受

污染河流的治理，同时严查河流附近排污企业的污

水排放超标问题。
根据单要素评价结果，结合地区发展特点，将研

究区化为 ４ 个高效生态农业特征区（图 ６）。
（１）沿海湿地生态系统保护带，该区分布在研

究区北部沿海地带，区内分布有大量成片的湿地，依
次分布有贝壳堤岛与湿地系统自然保护区、黄河三

角洲自然保护区、海岸线自然保护带、莱州湾湿地自

然保护区和昌邑国家海洋生态特别保护区等 ５ 个控

制开发的区域。
对自然保护区要实行严格的环境保护制度，引

导人口有序转移，促进自然保护区生态环境良性发

展，实现污染物零排放，重点发展生态旅游业，适度

开发绿色食品。
对海岸线自然保护带要实施集中集约用海，搞

图 ６　 黄河三角洲地区高效生态农业布局建议图

好浅海护养，加强人工造林，重点发展滨海旅游、绿
色种植和养殖等产业。

对于非控制开发区域，利用近海有利条件，在保

护湿地系统的基础上积极发展浅水养殖，合理布局

生态渔业，打造渔业集中带。
（２）北部盐渍化土质特色种植区，该区土壤环

境较差，普遍存在土壤盐渍化现象，土地后备资源潜

力较大，水资源量基本能够满足当地需要。
基于该区特点，要合理分配水资源，合理开发未

利用地资源，因地制宜转换为不同用途农业用地，针
对地区土壤盐渍化特点，通过控制地下水位、改善土

壤结构等方面控制土壤盐渍化的趋势，同时区内布

局能够适宜当地土壤条件的作物，研究改良和推广

耐盐碱化作物品种（棉花、冬枣）。 同时，加强东营

市老油田地区的水土污染治理，改善农作物生长环

境。
（３）南部优质粮食生产区，该区土壤环境较好，

耕地粮食单产水平较高，但是土地开发潜力较小；该
区水资源供需不平衡，而且地区存在地下水降落漏

斗，不利于地下水开采；该区还存在地下水污染等问

题。
基于该区特点，首先需要解决的问题是用水保

障，适当增加引黄量，控制漏斗区地下水开采，并对

漏斗群地区进行地下水资源调蓄，推广农业节水灌

溉工程；小清河流域要注重地表河流的治污工作，改
善地区农业用水环境；引导农村剩余劳动力向二、三
产业转移，拓展农业规模化生产，建成具有一定规模

的集约化粮食生产基地。
（４）果蔬集中种植区，该区是传统的果蔬种植

集中区，区域集中发展果蔬种植时间较长，具有一定

的技术积累，农业发展的社会经济基础较好；该区农
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用地资源条件较好，土壤质量较好，但是寿光市北部

有零散的盐渍化地块分布，需要加以防范和治理；同
时，寿光市还处于漏斗区，要注意加强农业节水，减
少地下水开采；莱州市发展果蔬种植业，要加强对采

矿区的土地整理复垦，改善农业环境。
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