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基于城市工程建设的福建莆田城区地质
环境承载力评价

陈泉霖1，葛晓明2，陈文林2，刘鑫尧2，吴 敏2

(1．福建省煤田地质局，福州350005；2．福建省197地质大队，泉州362000)

摘要：为了研究福建莆田城区人类工程建设活动与地质环境承载力之间的关系，选取软土埋深、软土厚度、砂

土液化、卵石及砂卵石层埋深、基岩埋深、地下水咸水与淡水分界、地下水腐蚀性、地震(场地类别)和推测断层9个

评价因子，以500 m×500 m网格为评价单元，利用GIS软件和模糊数学评价方法评价福建莆田城区地质环境承载

力。福建莆田城区地质环境承载力属于中等高的区域占全区面积的90．18％，地质环境承载力属于低的区域占

全区面积的9．82％，主要位于木兰溪人海口附近。地质环境承载力低的区域，不适合规划、布置大型建筑。建议对

已完成的重大工程实时监测，掌握工程动态，避免因地质环境问题造成损失。
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城市地质环境是城市发展的基础，人类工程活

动必须运行在地质环境承受的范围内才能保证城

市建设的可持续发展[卜sI。在城市建设规划中，应根

据城市地质环境条件，科学、合理地规划城市发展

方向和规模，充分发挥地质环境效应和潜能，使城

市地质环境与城市经济结构及发展相协调[}引。城

市地质环境承载力指在特定时空条件和科技发展

水平下，地质环境允许人类改造的极限值[10。11|。如

何解决城市发展引发的地质环境问题，在城市规划

中如何规避地质环境限量，确定合理的城市建设强

度是当前城市规划建设的重点。进行定量的城市

地质环境承载力综合评价可进一步把握城市发展

中的地质环境限制性因素，了解城市地质环境阈限

值，为城市规划提供地质依据，对城市发展中规避

地质环境限量具有重要意义。目前，城市地质环境

承载力评价多以流域、图幅等大区域研究居

多[12。13。，对城市某一城区地质环境承载力评价的报

道相对较少。

地质环境承载力包含地面建筑、地下空间和地

下水环境。基于城市工程建设的地质环境承载力

是维持城市地质环境自身结构有序工作的表征，总

体以不发生质变为目的[141s|。基于城市工程建设

的地质环境承载力评价是针对支持城市工程建设

特性而言的，主要反映人类生产、生活对地质环境

的依赖性。

随着科学技术水平和社会生产力的快速发展，

人类活动对地质环境开发、利用、改造的规模、强度

及速度将越来越大，城市地质环境面临着巨大压

力，探讨地质环境对人类工程活动影响的最大可支

持能力是非常有必要的。本文以“福建省莆田市城

市地质调查”项目实际成果资料为基础，以莆田城

区为例进行基于城市工程建设的地质环境承载力

评价研究，为福建莆田城区可持续发展、规划布局

建设及重大工程选址提供参考。

*收稿日期：2019一05—28 修订日期：2020—03—11 责任编辑：谭桂丽
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296 华 东 地 质

1研究区概况

福建莆田城区(莆田城市地质调查重点区)总面

积约80 km2，行政区划含城厢区霞林街道、凤凰山街

道，荔城区镇海街道、拱辰街道、新度镇、黄石镇，涵江

区白塘镇、三江口镇及木兰溪两侧大部分区域。

研究区主要地层为白垩纪石帽山群、侏罗纪南

园组、前奥陶纪澳角(岩)群及第四系。侏罗纪南园

组主要分布在研究区西部壶公山及莆田平原北部

山区；前奥陶纪澳角(岩)群出露在研究区南部山亭

乡，是区内最老的地层。第四系主要为海陆相交互

沉积，岩性主要为粉质黏土、淤泥及淤泥质土、砂。

研究区北部有砂质黏土类残积层分布。

侵入岩广泛分布于莆田南部、笏石半岛、鹭峰

山及平海湾后海附近大坩山，岩浆一侵入活动受区域

构造制约，具多个构造一岩浆旋回活动特征。构造主

要由一系列NE向断裂破碎带、变质带、火山喷发

带、岩体侵入带、岩脉及片麻理构成。长乐南澳

断裂带位于研究区南东部沿海，陂头一西天尾高角
度推测正断层在研究区北西部及外围延伸而过，东

郊涵江高角度推测正断层贯穿研究区中部，沙

县一南日岛断裂带梧桐一长基高角度推测正断层

位于研究区西南部霞林街道和新度镇(图1)。

研究区位于莆田平原，平均坡度<2％，处于地

质灾害不易发区，下部淤泥及淤泥质土等软土分布

1．海陆交互层粉质黏土；2．残积性砂质黏土；3．晚白垩世熔结凝灰岩、钾长流纹岩；4．早白垩世英安岩、凝灰质砂岩、粉砂岩；

5．晚侏罗世南园组；6．花岗斑岩；7．正长斑岩；8．石英正长斑岩；9．闪长岩；10．晶洞钾长花岗岩；11．细粒花岗岩；12．辉长岩；

13．石英闪长岩；14．黑云母花岗岩；15．花岗闪长岩；16．碎裂二长花岗岩；17．片麻状橄榄岩；18．辉绿玢岩；19．变粒岩、浅粒岩；

20．区域实(推)测断层；21．研究区

图1研究区地质简图(据福建省地质图修编)

Fig．1 Ge0109ical sketch map of the study area(Modified from the Ge0109ical Map of Fujian Province)
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广且厚，局部地区存在地面沉降，多因早期建筑地

基未有效处理所致。

2水文及工程地质特征

2．1水文地质特征

研究区位于莆田平原，沉积了一套粗细叠置、

厚薄不一的第四纪松散堆积物，构成海积平原，平

原后缘与丘陵台地相连，含孔隙潜水。山前地带主

要为垂直补给和侧向补给，即大气降水和基岩裂隙

水补给。滨海地区由于上部黏土、淤泥或淤泥质土

为相对隔水层岩组，不利于地表水渗入，透水性差、

富水性弱，以侧向补给为主，大气降水和基岩裂隙

水通过山前松散堆积物渗入地下补给平原区下部

含水层，主要以地下径流方式向木兰溪侧向排泄或

直接向海域排泄。

研究区与兴化湾地区的地下水具有垂直分带

性：表层第四纪孔隙含水层为淡水，中、下部第四纪

孔隙含水层为微咸水、咸水，下部风化基岩孔隙裂

隙层地下水的分布特征为“上淡、中咸、下淡”，近岸

区域地下水的分布特征为“上咸、中咸、下淡、底咸”。

2．2工程地质特征

研究区大部分土层上部为海相沉积，下部为河

相沉积，沉积物自上而下由人工填土、粉质黏土(黏

土)、淤泥、砂、卵石等组成，第四纪沉积物厚度为

10～30 m。淤泥、淤泥质土等软土天然含水量高、

孔隙比大、压缩性强，承载力低。强度低，搅动后易

产生流塑状，在剪应力作用下，土体产生缓慢而长

期的剪切变形，对地基的沉降影响较大，对堤岸、码

头、地基稳定性不利。砂土层为轻微、中等液化，主

要为轻微液化。一般情况下，不宜将未经处理的液

化土层作为天然地基持力层。

3研究方法

3．1评价方法

模糊数学是研究和处理模糊性现象的一种数

学理论和方法，已在医学、气象、心理、经济管理、石

油、地质、环境等方面取得了相关研究成果[16]。模

糊数学用精确的数学手段对现实世界中存在的模

糊概念和模糊现象进行描述、建模，以达到对其恰

当处理的目自勺[”]。

采用模糊数学评价方法，数学模型采用综合指

数评价模型，按一定标准赋予评价区域(评价单元)

中地质环境要素的不同评价因子一定的评价值，再

加权求和[18。19|，其数学模型为
m

z承载力一≥：口i·xi，
1—1

式中：Z承载力为评价单元地质环境承载力综合指数；

Xi为评价因子性状数据㈣为Xi评价因子权重；m
为评价因子总数。

3．2评价指标体系构建

采用500 m×500 m(单元格面积为o．25 km2)

的正方形网格对研究区进行划分，共划分评价单元

361个(图2)。

固剖分网格曰莆】叫城区[习乡镇界线口推测断层团河流水系
图2研究区网格剖分图

Fig．2 Mesh generation map of the study area
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研究区位于莆田平原，地形地貌均一，地下水

埋深多数为5 m以内，对城市工程建设地下空间部

分不具有指向性。针对福建莆田城区地质环境特

点和存在的主要地质环境问题，选取软土埋深、软

土厚度、砂土液化、卵石及砂卵石层埋深、基岩埋

深、地下水咸水与淡水分界、地下水腐蚀性、地震

(场地类别)和推测断层9个评价因子，采用专家定

权法对评价因子进行定权(表1)。

表1福建莆田城区评价因子划分及权重

Table 1 Asses锄ent factor divisi蚰锄d wei咖ts of the urban area in

Puti蛆City，Fuji蛆Province

区域地壳
稳定性

地震
地震烈度Ⅶ度区(Ⅲ) 3

o．10

(场地类别)地震烈度Ⅶ度区(Ⅱ) 5

两侧200 m以内 3

推测断层 o．05

两侧200 m以外 10

注：液化砂土分布无规律，仅作有、无判断；地下水腐蚀性按干
湿交替工况下进行因子区间分类；区域地壳稳定性按钻孔波速
测试成果进行场地类别因子划分。

根据计算结果，选择模糊子集计算公式，参照

“福建省莆田市城市环境地质调查评价报告”[zo-z·]

中采用的标准区间，确定等级分区区问。根据地质

环境承载力综合指数，将地质环境承载力分为四级

(表2)。

表2基于城市工程建设的地质环境承载力分区分级表

Table 2 Z∞iIlg and gradiIlg of the geological蚰vi删lIIl蚰t carrying

capacity based叽urban engiI硷ering coI塔tructi吼

综合评价因子 分级

Z承载力>7．O

Z承载力一6．4～7．O

Z承载力一5．O～6．4

Z承载力<5．O

高

较高

中等

低

4结果及讨论

4．1单因子评价

4．1．1软土埋深

软土埋深<2 m的区域分布面积为24．29 km2，

占软土分布区总面积的31．16％。主要分布在莆田

市胜利街与八二一大街之间，拱辰街道莘郊、濠

浦新度镇灰壁、海尾黄石镇清前、华堤、海滨一

线及三江口镇哆头沿海一线。

软土埋深2～5 m的区域分布较广，面积为

47．52 km2，占软土分布区总面积的60．97％。主要

分布于霞林街道、镇海街道、拱辰街道辰门兜城

郊中学一线，新度镇溪东一梧塘一洋埕一后湖一

线，白塘镇陈桥一黄石镇西利、西洪、桥兜三江口

美尾、新浦一黄石遮浪及东甲一带。

软土埋深>5 m的区域分布面积为6．13 kmz，

占软土分布区总面积的7．87％。主要分布于霞林

街道陂头、铁灶、肖厝、下黄新度镇沟西、沟东、渠

桥一线(图3)。

4．1．2软土厚度

软土最厚区为三江口镇哆头盐场附近，厚

22．7 m。整体上看，莆田重点区自西向东软土层逐

渐增厚，反映该区海进、海退软土层(淤泥与淤泥质

土)沉积的自然规律(图4)。

4．1．3砂土液化及场地类别

根据施工钻孔及相关资料[22】，福建莆田城区
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囫软土埋深c 2 m囡软土埋深2～5 m[]软土埋深>5 m图河流水系E刁分区界线
图3软土埋深分区图

Fig．3 Zoning map of soft soil burial depth

口<10m囫10~14m圈14~18-n口18啦m囹>22m图河流水系囫分区界线
图4软土厚度分区图

Fig．4 Z011ing map of soft soil thickness

(重点区)液化砂土分布无规律性，仅在木兰溪两岸

饱和砂土分布较多，主要呈散点状、斑状不均匀分

布，液化等级为轻微液化中等液化，主要为轻微

液化。自莆田市区辰门兜一凤凰山街道一霞林街

道一新度镇西部沿线以西木兰溪上游地区均为Ⅱ

类场地，沿线以东为Ⅲ类场地(图5)。

4．1．4 卵石及砂卵石层埋深

该层为主要含水层，厚度大、透水性强、连通性

好、水量丰富，卵石层渗透系数为o．022 cm／s，均为

强透水含水层，具有一定的承压性，对地下建筑物

影响较大。地下水通过地下径流由高向低排泄，部

分地区与市区内河及木兰溪存在一定水力联系，相

互补给。卵石及砂卵石层的承载力特征值为300～

360 kPa，部分较厚卵石层呈中密或密实状。

柳桥社厝沟西一线以西，卵石及砂卵石层埋

深5．o～10．o m。东墩浦南一南箕尾厝以西，卵石

及砂卵石层埋深5．o～15．o m。东墩一浦南一南箕一

尾厝以东，卵石及砂卵石层埋深15．o m以上(图6)。
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I勿轻微液化(o<I，。≤6)l盈中等液化(6<l。。≤18) 口严重液化(I，。>18) 图河流水系[三刁分区界线
图5 砂土液化特征分布及场地类别划分图

Fig．5 Characteristic distribution and site classification map of sand 1iquefaction

囫卵石埋深5～10 m圈卵石埋深10～15 m[]卵石埋深>15 m图河流水系E刁分区界线
图6卵石及砂卵石层埋深分区图

Fig．6 Burial depth zoning map of pebbles and sand_cobble 1ayer

4．1．5基岩埋深

福建莆田城区淤泥层较厚，通常选用基岩作为

持力层，基岩埋深是重要的参考因子。基岩埋深越

深，工程施工难度越大。研究区基岩埋深为20～

30 m区域分布较广泛(图7)。

4．1．6地下水咸水与淡水分界

莆田城区地下水大致以荔城区镇海街道为界，

西部为淡水区，东部为咸水区(图8)。

4．1．7地下水腐蚀性

以地下水对混凝土结构中钢筋的腐蚀性为例，

在干湿交替工况下，莆田主城区小范围存在中腐蚀

性，凤凰山、霞林街道、镇海街道南东部及拱辰街道

西部存在弱腐蚀性。凤凰山、霞林街道、镇海街道

南东部及拱辰街道以东大面积存在中腐蚀性，拱辰

街道濠浦、莘郊一带及黄石镇、三江口镇沿海大部

地区存在强腐蚀性，强腐蚀性区主要分布于木兰溪

两岸沿海地区(图9)。

万方数据



第41卷第3期 陈泉霖，等：基于城市工程建设的福建莆田城区地质环境承载力评价 301

l基岩埋深<10m黝基岩埋深10．20 n，阪湖基岩埋深20。30m I基岩埋深>30。n『、歹l河流水系l／1分区界线
I．．．．．．．．．．．．_J I．．J：．．．．●：．．d I：．．．—‘：．．：】‘_I．．．．．．．．．．．．J I．．．．．．．．．．．．_J I：：．．．．．．．．．．_J

图7基岩埋深分区图

Fig．7 Zoning map of bedrock burial depth

囫淡水圜成水匠习河流水系E刁分区界线
图8地下水咸水、淡水分界分区图

Fig．8 Interface and zoning of fresh saline groundwater

4．1．8推测断层

根据莆田地区经验及防震相关工程规范[22。2 3I，

研究区推测断层两侧200 m为不适宜布局高层建

筑地段。绘图统计发现，不适宜布局高层建筑的地

段共计约5．47 km。，约占研究区总面积的6．84％

(图10)。

4．2综合评价

根据表1中的评价因子，按单因子等级做出单

因子分区图，并按对应分值赋属性，将8项单因子分

区图叠加，输出属性后，乘以各因子相应权重，得出

各评价单元综合地质环境承载力指数。借助MAP—

GIS软件中DTM空问分析模块进行功能叠加整合

分析，按照等级区间，经修饰后，形成莆田城区城市

建设地质环境承载力综合评价图(图11)。可知，福

建莆田城区地质环境承载力属于中等高的区域

占全区面积的90．18％；地质环境承载力低的区域

占全区面积的9．81％，主要位于木兰溪人海口附

近。地质环境承载力低的区域不适合规划、布置大
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[]元腐蚀匿刁弱腐蚀圈中腐蚀[]强腐蚀图河流水系E刁分区界线
图9地下水腐蚀性分区图

Fig．9 Zoning map of groundwater corrosivity

Ii翮推测断层两侧各200 m范同网河流水系[=_刁分区界线匕鼙刍剖L——_J I￡二—_J

图10推测断层两侧各200 m内分区图

Fig．10 Zoning map of 200 m on both sides of inferred fault

型建筑，对已完成的重大工程实时监测，掌握工程

动态情况，避免因地质环境问题造成损失。

5结论

(1)福建莆田城区地质环境承载力中等一承载

力高的区域占全区面积的90．18％，承载力低的区

域占全区面积的9．82％，主要位于木兰溪人海口

附近。

(2)莆田城区地质环境承载力分带明显。地质

环境承载力高的区域呈条带状分布，承载力中等的

区域呈不规则状分布。承载力低的区域呈岛状零

散分布于木兰溪人海口两岸地区，这些地区分布较

厚软土，基岩埋深较大，地下水腐蚀性强，不适合规

划与布置大型建筑。

(3)在城市建设规划中，对地质环境依赖程度

较高的建设应尽量避开木兰溪人海口附近地质环

境承载力低的区域，加强防范，提高地质环境承载

力，确保城市建设的安全性。在贯穿莆田市NE向
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I刁承载力高I圈承载力较高口承载力中等_承载力低囹河流水系[：刁分区界线
图11莆田城区(重点区)城市建设地质环境承载力综合评价图

F远．1 1 Comprehensive assessment of ge0109ical environment carrying capacity of construction in the urban area of Putian

City(key area)

及SE向推测断层两侧各200 m范围内为高层建筑

慎盖区。在木兰溪人海口附近地质环境承载力低

的区域，应对已完工的重大工程实时监测，掌握工

程动态，避免因地质环境问题造成损失。
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Assessment of urban engineering construction—based geological

environment carrying capacity in the urban area of

Putian City，Fuj ian ProVince

CHEN Quan_1inl，GE Xiao—min92，CHEN Wen_1in2，LIU Xin-ya02，WU Min2

(1．ng C沈伽埘＆oZ咧B“M甜。厂F酊缸咒Pro可栅P，凡砌o“350005，吼i咒以’
2．吼8 197 G∞Zogi∞Z Bri鲫办D厂F巧施起PrD口施口，@伽咖o“362000，吼i，za)

Abstract：To study the relation between human engineering construction actlVltles and geol091cal enVl一

ronment carrying capacity in the urban area of Putian City，Fuj ian ProVince，nlne assessment±actors are

selected，including the soft soil burial depth，thickness，sand 1iquefaction，burial depth o{pe bble and sand_

cobble 1ayer， bedrock burial depth， fresh-saline groundwater interface， groundwater corroslVlty’ eartn—

auakes(site classification)and inferred fault，taking 500 m×500 m grid as the assessment unlt，to assess

the ge0109ical environment carrying capacity of the study area with the GIS so±tware and ±uzzy

mathematics evaluation method．The results show that the areas with medium—hlgh carrylng capaclty ac—

count for 90．18％of the total area，while the areas with 10w carrying capacity occupy 9·8z加，mamly 10ca—

ted near the mouth of Mulan river，not suitable fOr planning and 1ayout o¨arge bulldlngs·lt 1s suggested

that the completed maj or proj ects be monitored in real time and engineering dynamlcs be grasped to aV01d

loss caused by geological enVironment．
． ，

Kev words：urban engineering construction；ge0109ical enVironment carrylng capaclty；iuzzy compre—

hensjve eva】uation method；Putian City，Fujian Province

万方数据


