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摘� 要: 地质环境质量的综合评价对城市环境管理规划有着重要意义。在系统分析影响咸阳城市地质环

境质量因素的基础上,将信息扩散与模糊综合评价有机结合, 提出了一种区域地质环境综合评价模型, 并

对咸阳城市规划区的地质环境进行了综合评价。这种评价模型充分考虑周围土地单元的致灾因子对地质

环境质量的影响,并利用专家 � 层次分析法确定影响因子权重,采用模糊综合评价考虑了多因素对环境质

量的影响。
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Abstract: Comprehensive evaluation of geolog ical environment is important to urban environmental management

and urban planning . Based on the systemat ic analysis of the chief factors inf luencing the urban geological environ-

ment in Xianyang City and the combined information diffusion w ith fuzzy integrated evaluat ion, a comprehensive

evaluation model of geolog ical env ironment w as const ructed, and then urban geological environment in Xianyang

City w as comprehensively evaluated. The evaluation model w as propounded for reg ional geological environment by

considering the effects of surrounding cells. In the model, the analytic hierarchy process ( AHP) was used to found

the influence factor w eight. The fuzzy integrated evaluat ion w as adopted to determ ine the ef fects of various factors

on geological environment .

Keywords: quali ty of geological environment; information diffusion; fuzzy comprehensive evaluation

� � 对地质环境质量现状进行评价,可以了解区域地

质环境的基本态势和变化趋势,为环境管理和城市规

划等提供依据[ 1]。20世纪 90年代中期之前,主要是

针对大型工程建设项目进行的地质环境质量评价或

者地质灾害易发性评价[ 2 � 4]。这些评价多在广泛的

野外调查基础上进行, 以定性评价为主,同时也有的

引入信息量法、综合评判法等定量方法,单元的划分、

数据的获取和结果的图示表达主要由手工完成。20

世纪 90年代中后期,随着计算机技术的发展, GIS 开

始被引入区域地质评价工作中, 采用了模糊综合评

价、信息量法等方法, 取得了大量的研究成果[ 2� 11]。

但这些研究,较少考虑评价单元周边的灾害状况对其

地质环境质量的影响,往往局部会呈现出地质环境最

优的单元出现在地质环境极差的单元边的现象。这

种环境质量不连续的情况,与实际状况不符。我们认

为区域地质环境质量是连续的,土地单元地质环境质

量优劣不仅与单元本身地质灾害有关,还与其周围单

元的地质环境状况有关。

本文以咸阳城市规划区为研究区,在广泛的野外

调查基础上,收集整理了大量勘察、测绘资料, 筛选出

影响咸阳市地质环境的主要控制因素, 建立评价模

型,并利用专家 � 层次分析法确定权重, 在考虑灾害

对周围土地单元影响下,对单因素影响进行了信息扩

散分析,最后对研究区地质环境进行了综合评价。



1 � 影响咸阳城市地质环境质量的主要
因素

1. 1 � 研究区概况
本文的研究区范围为咸阳城市规划区, 长 23. 8

km,宽 9 km ,面积 214. 2 km2。

研究区位于渭河断陷盆中部, 地跨西安凹陷与咸

阳凸起 2个次级构造单元交汇部, 第四系沉积物在黄

土台塬区厚约 500m,河谷区大于 700m ,渭河自西向

东穿过咸阳城区。在地貌上工作区可以划分为 2个

大的单元:黄土台塬及渭河河谷阶地。黄土台塬塬面

起伏较大, 地面高程 450~ 480 m; 河谷阶地由现代河

道、漫滩、阶地构成, 高程 380~ 420 m。研究区属大

陆性气候,最大年降水量 938. 7 mm,最小年降水量为

358. 9mm, 降水多集中在 7 � 9月, 其降水量占全年

降水量的 50. 6%。

1. 2 � 影响咸阳城市地质环境质量的主要因素分析

1. 2. 1 � 活动断裂 � 咸阳市地处我国环鄂尔多斯地震
带,是我国震害危险区之一。依据�建筑抗震设计规

范�( GB50011 � 2001)规定, 咸阳市按 7 度第二组进

行抗震设防,设计基本地震加速度为 0. 15 g。

直接影响咸阳市城市建设规划区的活动断裂为

渭河断裂带,分布于渭河南北两岸, 其中渭河北岸断

裂通过咸阳城区,影响较大; 渭河南岸断裂在评价区

之外。渭河北岸断裂分布于二、三级阶地接触部。在

三级阶地前缘的上更新统到全新统土层中,零星分布

有多向性地震遗迹 � � � 地裂缝。

1. 2. 2 � 人工填土 � 研究区人工填土厚度不均, 可主

要分为杂填土和素填土 2 类。杂填土由近代人类活

动所形成,主要分布于老城区; 素填土多见于阶地前

缘先前冲沟或低洼地段, 分布零散。

1. 2. 3 � 软塑状黄土 � 研究区软塑状黄土分布于城区
中西部的二级阶地, 为更新统黄土, 处于潜水面附近

或在潜水面以下,呈饱和状态, 液化指数大于 0. 75,

个别地段大于 1. 0。孔隙比 0. 75 左右, 压缩系数在

0. 35~ 0. 45,地基承载力偏低,为高压缩性土。

1. 2. 4 � 黄土湿陷性 � 研究区黄土湿陷性场地类型及

地基湿陷性等级, 严格受地貌单元控制。从黄土台

塬、三级阶地到二级阶地、一级阶地,湿陷性黄土场地

类型由自重湿陷到非自重湿陷;地基湿陷等级由严重

到轻微变化。

1. 2. 5 � 饱和砂土液化 � 根据千余份勘察资料, 进行

综合分析, 结果表明饱和沙土液化受控于地貌单元,

液化场地主要分布于渭河、沣河的河漫滩,二、三阶地

场地基本不发生液化。

1. 2. 6 � 潜水水位 � 由于所处的地貌单元不同, 潜水

含水层的岩性及富水性等水文地质条件有很大差别。

渭河河漫滩区属强富水区,潜水埋深一般小于 10 m;

渭河一级阶地,潜水埋深一般为 10~ 20 m;渭河二级

阶地, 潜水埋深一般为 20~ 30 m ;渭河三级阶地, 潜

水埋深为 30~ 60 m;黄土塬区属极弱富水区,潜水埋

深大于 60m。

1. 2. 7 � 洪水 � 咸阳市地处塬区与河流谷地交汇部,

渭河自西向东穿越城区。汛期塬洪、河洪直接威胁着

咸阳城区安全。

咸阳市每年 6 � 8月份多发生暴雨。暴雨是形成
洪峰的主要来源, 洪峰陡涨陡落。咸阳城区, 渭河两

岸地形地貌截然不同。北岸为阶梯状分布的向渭河

倾斜的各级阶地及黄土台塬,形成自南而北的阶梯状

抬升。渭河一级阶地及高漫滩地形低洼,暴雨时北部

塬区的面状洪流和渭河河洪交汇,易被洪水淹没。渭

河南岸一级阶地和向渭河微倾的冲积平原,受渭河和

沣河的共同影响,易被洪水淹没。

2 � 区域地质环境评价综合模型

2. 1 � 评价指标体系的建立
评价指标体系是由若干个单项评价指标组成的

有机整体, 它既要反映地质环境质量评价的目的和要

求,又要合理、科学、实用。李树德( 1998)提出基于地

壳稳定性、地表稳定性、地基稳定性划分的评价指标

体系[ 5] ;戴福初等( 2000)提出了基于地形地貌、场地

岩土体特征、地下水条件、地质灾害划分的评价指标

体系[ 6]。以上研究提供了建立指标应该考虑的内

容,对于一个特定区域来说, 影响其地质环境质量的

往往只有几个特定的因素[ 3]。因此对于特定区域,

只需对区域地质环境进行深入分析,确定影响区域地

质环境质量的主要因素,即可建立评价指标体系。

2. 2 � 区域地质环境评价模型

常用的模型有模糊综合评价模型、信息量模型

等。本文在模糊综合评价基础上提出一种考虑周围

土地单元影响的评价模型。

2. 2. 1 � 专家 � 层次分析法 � 在地质环境质量评价过

程中, 往往要选择多个环境要素和环境因子一起参与

评价。在综合评价这些因子时,需要考虑它们对总体

环境质量贡献大小的差异,给予不同的权值。目前常

用的定权方法有专家打分法、调查统计法、序列综合

法、公式法、数理统计法等,本文采用专家 � 层次分析

定权法确定各评价因子的权重。

专家打分法是应用较多的定权方法,这种直接由

人给出权重的方法人为性较大。层次分析法被一致
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认为是一种较合理、可行的定权方法, 但要人为地给

出判断矩阵,判断矩阵具有人为性。专家 � 层次分析

定权法是由专家对各环境因子进行重要性比较

后
[ 12� 13]

, 给出他们的定性判断, 以这些重要性判断

为基础数据, 采用适当的数学模型再进一步运算定

权,从而减少判断矩阵的人为性,其工作程序如下。

( 1) 确定判断矩阵。确定参与定权的环境因子

后,可以按照专家打分法的步骤确定判断矩阵。

(2) 层次分析法确定权值。对上述的判断矩阵按

层次排序法求权值。先假设有向量 A , 使得:

X A = �max A (1)

解此特征方程所得的 A 经正规化后即为各评价

因子的权值。由于客观事物的复杂性及对事物认识的

片面性,构造的判断矩阵不一定是一致性矩阵(也不

强求是一致性矩阵) ,但当偏离一致性过大时,会导致

一些问题的产生。因此得到 �max后,还需进行一致性

和随机性检验。检验公式为:

CI =
�max - n

n - 1
(2)

CR =
CI

RI
(3)

式中: CR � � � 一致性指标; �max � � � 最大特征根;
n � � � 矩阵阶数; RI � � � 平均随机一致性指标;

CR � � � 随机一致性比率。只有当 CR < 0. 10时,判断

矩阵才具有满意的一致性,所获取值才比较合理。

2. 2. 2 � 单因子影响信息扩散

( 1) 评价单元的划分。为了对研究区进行评价,

要对研究区进行单元划分,划分方法主要有三角形网

格、四方网格、六方网格等多种形式。一般采用四方

网格划分,四方网格的优点是直观而简单,而且特别

适合于计算机环境下表达显示。单元的大小对评价

结果有影响,单元划分太大, 则易割裂系统内部固有

的联系;单元划分太小, 评价难度增大。因此单元的

划分, 要根据研究区域大小、区域灾害类型及分布特

点,并参考国内外相关研究确定。

( 2) 邻居的定义。在区域环境评价研究中, 一个

单元环境质量决定于单元自身状态及其邻居单元状

态。因而, 必须明确哪些单元属于该单元的邻居。邻

居定义以规则四方网格划分为例,通常有以下几种形

式,冯�诺依曼( Von. Neumann)型、摩尔( Moore)型扩

展的摩尔型(见图 1)。

图 1� 邻居模型

( 3) 单因子影响信息扩散。信息扩散是一种新

的信息处理方法,在工业生产、自然灾害危险性评估、

测绘等方面应用,取得了较好的效果[ 13� 16]。

灾害不仅影响单元本身的环境质量还影响其周

围单元的环境质量。假定灾害对周围的影响是距离

的函数,这个函数可以是线性的也可以是非线性的。

本文假设灾害随距离呈正态曲线衰减, 则在邻居 R

内,距离灾害单元距离为 r 的单元, 受到灾害影响的

因子符合正态扩散公式:

� � � f ( r ) = u
�
ij

1

� 2�
exp(- r

2

2�2
) ( 4)

式中: r � � � 距离灾害单元距离, 用单元数目表示;

u
�
ij � � � 归一化后的第 i个评价单元, 第 j 种影响因子

权值; �� � � 正态分布的参数,用于调整影响扩散的

强度; f ( r ) � � � 距灾害单元的单元受到该灾害影响

的程度。

经过影响扩散化后的第 i个评价单元,在第 j 种

影响因子影响下的程度为(影响模式见图 2) :

u i , j = � f ( r , i , j ) ( 5)

式中: � f ( r , i , j ) � � � 第 i 个评价单元在其邻居R

内,第 j 种影响因子对其影响的扩散因子之和。

图 2� 正态影响信息扩散示意图
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2. 2. 3 � 模糊综合评判 � 模糊综合评判方法,是一种

运用模糊变换原理分析和评价模糊系统的方法。它是

一种以模糊推理为主的定性与定量相结合,精确与非

精确相统一的分析评判方法。

单层次模糊综合评判模型。给定 2个有限论域:

U = | u1, u2, �, um | (6)

V = | v 1, v 2, �, v n | (7)

式中: U � � � 所有的评判因素所组成的集合;

V � � � 所有的评语等级所组成的集合。

如果着眼于第 i ( i = 1, 2, �, n) 个评判因素 u i ,

其单因素评判结果为 R i = [ r i1, r i 2, � , r in ] , 则各个

评判因素的评判决策矩阵 R 为:

� R =

R 1

R 2

�

R m

=

r 11 r 12 � r 1 n

r 21 r 22 � r n1

� � � �

r m1 r m2 � r mn

(8)

据此,定义了 U 到 V 上的一个模糊关系。

如果各评判因素的权数分配为:

A
o / o

= [ a1, a2, L , am ] (9)

显然, A
o/ o
是论域 U 上的一个模糊子集, 且 0 �

a i � 1, �
m

i= 1

ai = 1, 则通过模糊变换,可以得到论域 V

上的一个模糊子集, 即综合评判结果:

B
o / o

= A
o/ o
oR = [ b1, b 2, L , bn] ( 10)

o 是矩阵合成运算符号,其方法通常有 2种:第 1

种是主因素决定模型法, 该方法一般适合于单项最优

的选择;第 2种是普通矩阵模型法, 这种方法兼顾了

各方面的因素, 适宜于多因素排序。

2. 2. 4 � 实现过程 � 整个评价过程利用 GIS 二次开

发实现,具体步骤如下:

( 1) 对研究区地质环境背景信息进行分析,确定

影响环境质量的主要的地质环境问题。

( 2) 编制单一灾种的专题图。

( 3) 利用专家 � 层次分析定权法确定各评价因
子的权重。

( 4) 确定评价单元的大小,将专题图栅格化。

( 5) 确定各灾害影响的邻居半径及影响参数, 利

用 GIS实现单因素影响信息扩散分析。

( 6) 模糊综合评价。

3 � 咸阳城市地质环境综合评价研究

3. 1 � 评价指标体系的建立
根据咸阳市地质环境的特点, 选择以下指标进行

评价。

( 1) 人工填土厚度; ( 2) 饱和软黄土厚度; ( 3) 黄

土湿陷性等级; ( 4) 砂土地震液化等级; ( 5) 活动断

裂; ( 6) 潜水水位; (7) 洪水范围; ( 8) 地基承载力。

3. 2 � 专家 � 层次分析确定权重
根据各指标的统计规律对其进行分级,对各指标

的每一级参考专家意见、查阅资料、统计等,确定指标

的基本分, 基本分体现了指标分级所表现的环境质量

好坏,分数越低环境质量越好。同时,基本分将定性

指标定量化、归一化。各指标分级及基本分评定标准

见表 1。

根据式( 2) , CI= 0. 069 ;式( 3) , CR = 0. 049, CR

< 0. 1,判断矩阵的一致性可以接受(表 2)。所以各

评判因素的权数分配为:

A
o/ o

= [ 0. 2215, 0. 0898, 0. 0953, 0. 1359, 0. 0971,

0. 2053, 0. 0664, 0. 0882]

表 1� 指标分级及基本分评定标准

因 子 分 级 数 值 � 基本分

C 1

地 基

承载力

1 > 200 kPa 0. 10

2 170~ 200 kPa 0. 30

3 150~ 170 kPa 0. 50

4 130~ 150 kPa 0. 70

5 < 130 kPa 0. 90

C 2

人 工

填土厚

1 < 1. 5 m 0. 10

2 1. 4, 3. 3 m 0. 40

3 3~ 5 m 0. 70

4 > 5 m 1. 00

C 3

饱 和

软黄土厚

1 < 3 m 0. 10

2 3~ 6 m 0. 50

3 > 6 m 0. 90

C 4

黄土湿陷性

等 级

1 非湿陷黄土 0. 10

2 非自重�级 0. 30

3 非自重�级 0. 50

4 自重�级 0. 70

5 自重�级 0. 90

C 5

砂土地震

液化等级

1 � 无 0. 00

2 轻 微 0. 30

3 中 等 0. 60

4 严 重 0. 90

C 6

活动断裂

1 不在断裂带上 0. 00

2 断裂带上 1. 00

C 7

潜水水位

1 < 10 m 0. 80

2 10~ 20 m 0. 60

3 20~ 30 m 0. 40

4 30~ 60 m 0. 20

C8 50 a

一遇洪水

1 不在淹没区 0. 00

2 在淹没区 1. 00
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表 2 � 判断矩阵及权重

项 目 C1 C2 C 3 C4 C5 C6 C 7 C 8 权 重

C1 1 2 5/ 2 5/ 3 5/ 2 1 5 5/ 2 0. 221 5

C2 1/ 2 1 4/ 5 2/ 3 1 2/ 5 3/ 2 3/ 2 0. 089 8

C3 2/ 5 5/ 4 1 1 2/ 3 1/ 2 2 1 0. 095 3

C4 3/ 5 3/ 2 3/ 2 1 3/ 2 3/ 4 3 4/ 3 0. 135 9

C5 2/ 5 1 3/ 2 2/ 3 1 2/ 5 2 1 0. 097 1

C6 1 5/ 2 2 4/ 3 5/ 2 1 4 5/ 2 0. 205 3

C7 1/ 5 2/ 3 2 1/ 3 1/ 2 1/ 4 1 1/ 2 0. 066 4

C8 2/ 5 2/ 3 1 3/ 4 1 2/ 5 2 1 0. 088 2

3. 3 � 单因子影响扩散分析

3. 3. 1 � 评价单元的划分 � 根据评价区大小、地质灾

害特征,确定评价单元为 50 m � 50 m 的四方网格单

元,将评价区划分 476 � 180个单元。

3. 3. 2 � 邻居确定 � 根据咸阳市的地质环境特点, 认

为一般的灾害影响范围不会超过 300 m。邻居半径

R 取 6,完全可以满足评价要求,故本评价 R 取 6。

3. 3. 3 � 单因子影响信息扩散 � 每一种灾害类型, 对

其周围单元环境质量的影响程度均不同,可以用正态

分布的参数( �)调整影响扩散的强度, �越大灾害的

影响范围就越大。根据 �对正态函数曲线的影响以

及影响咸阳城市环境质量的各因子对周围单元的影

响程度分析,确定取值(见表 3)。

表 3 � 正态分布参数

项目 C1 C2 C 3 C4 C5 C6 C7 C 8

� 0. 2 0. 4 0. 4 0. 6 0. 6 1. 5 0. 2 1. 0

� � 对于每一种影响因子, 首先将专题图栅格化, 每

一个栅格单元按照式( 4) ,进行影响信息扩散计算,然

后按照式 ( 5)求得影响扩散化后的单元的单因子权

值,最后归一化得到这种灾害类型影响度分布矩阵

(分布图) ,即单因素评判结果 R i。

限于论文版面, 本文仅给出一段活动断裂影响信

息扩散前后对比(见图 3)。从图可以看出, 信息扩散

后,灾害的影响分布与现实比较符合。

图 3� 活动断裂影响信息扩散示例图

3. 2. 4 � 模糊综合评判 � 对每一种影响因子进行影响

信息扩散,计算单因素评判结果 R i , 得到各个评判因

素的评判决策矩阵 R 根据式( 10) , 矩阵合成运算按

普通矩阵模型法,进行综合评判, 得到综合评价结果

B ;把 B 分为 5类,再将分类的结果转化为专题图, 整

饰即可得到工程地质环境综合评价图(见图 4)。

图 4� 咸阳城市地质环境综合评价结果

4 � 结 论

本文将信息扩散与模糊综合评价有机结合提出

了一种区域地质环境综合评价模型。这种模型吸收

了信息扩散及模糊综合评价的优点,同时考虑了灾害

因子对周围地质环境质量的影响,能较好地反映多种

致灾因子影响下的区域地质环境特征。

在系统分析影响咸阳城市地质环境质量主要因

素的基础上, 利用本文提出的评价模型, 对咸阳城市

的地质环境进行了综合评价,得到了咸阳城市地质环

境质量分区特征, 有利于指导城市用地选择, 提高规

划建设的效益,减少地质灾害的风险损失。本研究成

果已应用于咸阳市工程地质图集的编制中。
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� � (上接第 64页)

� � 从表 2可见,在坡耕地上采取不同的措施, 保水

保土量有很大差异, 即反映各种措施的不同水土保持

效益。相对于裸地来说, 减沙保土效果最好的是水平

台田,减少侵蚀量 99. 14%, 基本不产生流失;荒山灌

木埂减少泥沙 97. 65%, 横垄减少泥沙90. 66% ,地埂

植物带减少泥沙 87. 7% , 顺垄减少泥沙 58. 72%, 顺

垄保土效果最差。保水量由高到低依次为水平台田,

荒山灌木埂, 地埂植物带, 横垄和顺垄, 分别为

92. 19%, 81. 36%, 77. 44%, 53. 77%和21. 08%。

3 � 结论

( 1) 从小区的观测结果可以看出, 不同的水土保

持措施对流域的输沙量和径流量影响很大,相对于裸

地来说, 水平台田的保水保土效果最好, 保水率和保

土率分别为 92. 19%和 99. 4% ,而不采取任何措施的

裸地输沙量和径流量最大。

( 2) 由于对黑土区水土流失方面的科研和试验

很少,历时较短, 因此建议今后选择代表性较强的地

点对黑土区的流失及演化进行长期深入的研究与预

测,采用传统与先进仪器相结合的方法, 提高试验质

量并加强对黑土区侵蚀机理的认识,以便从根本上采

取有效措施控制水土流失。
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