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基于层次分析法的北京市地质环境质量综合评价

郭学飞1，王志一2，焦润成1，曹　颖1

（1.  北京市地质研究所，北京　100120；2.  中国地质环境监测院，北京　100081）

摘要：层次分析法是开展地质环境质量综合评价的重要方法之一，评价指标体系建立的合理性是评价成功与否的关键。

针对当前研究存在单一评价指标体系不能有效表现不同地貌类型的地质环境质量特征的问题，本文以北京地区为研究

区，分别建立了适合北京山区和平原区两种地貌类型的地质环境评价指标体系，开展了北京地区地质环境质量综合评

价。结果表明，在区域地质环境质量评价中，基于地貌类型建立不同的评价指标体系，评价结果能够更加合理、准确地

反映研究区不同地貌类型的地质环境质量及空间分布状况。
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Abstract：Analytic  hierarchy process  (AHP) is  one of  the  important  methods for  the  comprehensive evaluation of  geological
environment quality.Evaluation index system is the key to evaluate success or failure. In the current research, a single evaluation
index  system  cannot  effectively  represent  the  geological  environmental  quality  characteristics  of  different  geomorphological
types. The evaluation index system of geological environment for two geomorphologic types was established in order to carry
out the comprehensive evaluation of geological environment quality in Beijing area. The results show that in the evaluation of
regional  geological  environment  quality,  different  evaluation  index  systems  based  on  geomorphic  types  can  reflect  the
geological environment quality and spatial distribution of different geomorphic types more reasonably and accurately.
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0　引言

地质环境质量是判定和评价一个区域地质环境总

体条件和建设适宜性好坏的指标，能够为区域地质环境

规划和地质环境问题的治理提供决策支持[1 − 2]。层次分

析法是一种多要素综合评价方法，在地质环境质量评价

中发挥着重要作用[3 − 5]，其中评价指标体系的建立是利

用层次分析法评价地质环境质量的关键。目前的研究

多是利用一套评价指标体系对包含多种地貌类型的区

域开展地质环境质量评价[6 − 7]，而不同地貌类型的地质

环境影响因子有所不同，因此导致地质环境质量评价结

果在不同的地貌类型间有较明显的差异，评价结果不能

有效体现研究区域不同地貌类型的地质环境质量特征。

针对上述问题，本研究以北京地区为例，根据北京

地区地质环境特点，采用层次分析法建立基于不同地貌

类型的地质环境质量评价体系，分别对山区和平原区开  
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展地质环境质量评价。评价结果与基于单一评价体系

的评价结果进行比较，探索更加合理的地质环境质量评

价指标体系，有利于北京市地质环境的总体保护与防治。

1　研究区地质环境概况

北京市位于东经 115°25′～117°30′，北纬 39°28′～
41°05′，地处华北平原北部，总体地势西北高、东南低

（图 1）。西北部为太行山脉和燕山山脉交汇形成的中

低山地貌，东南部为各大水系冲洪积形成的平原地貌，

其中山区面积广泛，占总面积的 62%。
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图 1    北京市地形地貌

Fig. 1    Topographical map of Beijing
 

北京地区存在的主要地质环境问题分为山区和平

原区两部分。在山区主要表现为矿山开发导致的环境

破坏，突发地质灾害隐患分布广泛。北京市各类矿点共

计 386处，矿山占地面积 100.59 km2，虽然绝大多数矿

点已关停，但是以往的矿业活动仍严重影响着当地的地

质环境。另一方面，北京市突发地质灾害较为发育，有

数量多、分布广、种类多的特点；目前北京市各类地质

灾害隐患点达 5 037处，主要分布在北部和西部山区的

10个郊区县内，隐患数量以密云区、房山区、怀柔区居

多，地质灾害隐患种类包括崩塌、滑坡、不稳定斜坡、

泥石流和地面塌陷 5种类型。

在平原区主要为活动断裂引起的地表位移和失稳，

以及地下水过度开采导致的地面沉降。北京平原区活

动断裂主要包括：南口孙河断裂带、高丽营断裂带和夏

垫断裂带，其中高丽营断裂带在高丽营附近断裂面直达

地表，近地表断距 1.58 m[8]。截至 2014年，北京平原区

共发育 7个地面沉降中心，主要分布在朝阳区、昌平

区、顺义区、大兴区和通州区，最大累积沉降量（1955—

2014年）1 585 mm，历史最大沉降速率达：159.6 mm/a。

2　研究方法

本研究的总体思路是，针对北京市山区和平原区的

地质环境特点，分别建立两套不同地貌类型下的评价指

标体系开展地质环境质量评价。具体方法是，将研究区

域划分为一系列独立的评价单元，采用层次分析法对每

一个评价单元进行地质环境质量要素的评价，形成评价

单元的属性数据库，通过空间分析技术生成北京市全域

地质环境质量综合评价结果。

层次分析法 AHP(Analytic Hierarchy Process)是一

种定性分析和定量分析相结合的决策分析方法[9 − 10]，通

过构建地质环境质量评价指标体系层次结构模型及其

重要性判断矩阵，获取各评价指标的权重值[11 − 13]，运用

综合指数法[14]建立研究区地质环境质量评价综合指数

计算模型，开展区域地质环境质量综合评价模型公式：

Q =
n∑

i=1

ui ·wi, i = 1,2,3, · · · ,n

Q式中： —地质环境质量综合指数；

ui—各要素的评分值；

wi—各要素的权重；

n—要素总个数。

3　地质环境质量评价

3.1　数据获取

本研究全面收集了近五年与北京市地质环境相关

的数据资料。主要分为属性数据和空间数据两类。其

中属性数据主要包括地质灾害资料、社会人口资料、矿

业生产资料等；空间数据主要包括区域地质资料、遥感

影像资料、DEM高程数据、水文地质资料等。

3.2　指标体系的建立

评价地质环境质量涉及的因素主要有区域地质环

境背景、地质条件的稳定性、地质环境问题及人类工程

活动等诸多因素，但影响地质环境质量的优劣是相对

的，目前尚无统一的标准去衡量和描述地质环境质量的

好坏[15]。选择对评价目标起主导作用、比较稳定、可量

化的参评指标，构建合理的评价指标体系是地质环境质

量评价工作的关键[16]。

本次地质环境质量指标的选取在参考《区域水文地

质工程地质环境地质综合勘查规范》和《生态环境质量

评价技术规定》等相关规范[17 − 18]的同时，结合研究区地

质环境现状和存在的地质环境问题，遵循科学性、系统

性、独立性和方便性的地质环境质量评价指标体系构
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建的基本原则，筛选出了 13个评价指标，分别构建了北

京市山区和平原区三层次的地质环境质量评价指标体

系（图 2、图 3）。第一层为目标层，即北京市地质环境

质量；第二层为准则层，包括地质条件、资源环境和人

类活动 3个评价准则；第三层为指标层，即每个准则所

包含的具体的评价指标（表 1）。
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图 2    山区地质环境质量评价指标体系

Fig. 2    Hierarchical structure diagramof the geological environment
quality evaluation system in mountain
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图 3    平原区地质环境质量评价指标体系

Fig. 3    Hierarchical structure diagramof the geological environment
quality evaluation system in plain

3.3　指标量化分级

不同的指标数据具有不同的单位与量纲，无法直接

进行比较和运算，因此必须对数据进行标准量化处理，

形成数据形式统一的属性数据库，以便进行指标间的综

合运算。地质环境在区域上的差异性决定了评价指标

的选取和量化分级具有很强的区域特征，因此量化分级

过程必须充分考虑研究区地质环境的实际情况。本研

究通过现场调查和专家咨询，同时结合相关规范[19 − 20]，

将各评价指标就地质环境质量分为良好、较好、一般

3个级别，分别赋值为 3分、2分、1分（表 2），分值越大

对应的地质环境质量越好。

将收集到的指标数据进行矢量化，并对各评价因子

数据进行了 1 km×1 km的重采样，即设定综合评价的基

本单元大小为 1 km2。根据评价指标分级量化标准，对

重采样后的指标数据进行量化分级，获得每个评价指标

的量化分级图，如图 4所示（限于篇幅，仅列部分典型

指标）。

3.4　指标权重

采用层次分析法确定各评价指标的权重。经过专

家咨询，构建各层级评价要素的重要性判断矩阵，经一

致性检验，各层级判断矩阵均能达到满意的一致性，此

处不一一列出。根据层次单排序法获得北京市山区和

平原区各评价指标的权重（表 3、表 4）。
3.5　评价结果

各评价指标的权重值确定后，利用综合指数法模型

公式，获得北京山区和平原区地质环境质量评价综合指

数计算模型，通过空间分析技术获得各单元的地质环境

质量综合评价结果（图 5）。利用自然断点法，分别对北
 

表 1    评价指标及其含义

Table 1    Evaluation indexes

序号 评价指标 含义

1 地表高程/m 地表海拔高度，影响地质环境的基础因素之一，它控制着水文、植被、人类活动等因素。

2 地形坡度/（°） 反映地形起伏的地形定量指标，水土流失、地质灾害、水资源等都与坡度有很大的关系。

3 岩土类型 人类生存的最基本的物质条件，评判依据是人类对岩土体的适应性，一般而言，岩性越软，人类的适应性越强。

4 地震烈度 地震时某一地区的地面和各类建筑物遭受到一次地震影响的强弱程度，表征地壳稳定性的重要因素。

5 活动断裂距离/m 某一地区活动断裂对人类活动建设存在的影响程度，用与活动断裂的距离表征。

6 灾害密度/（个·km−2） 对地区地质灾害严重程度的表征，用每平方公里地质灾害的数量表示。

7 地面沉降量/mm 地面沉降是影响人类工程活动建设的重要因素之一，用累积沉降量表示。

8 植被指数 某一地区的植被覆盖程度，用NDVI指数表征，植被是影响区域地质环境质量的重要因素之一。

9 水体面积指数 某地区地表水资源量，用水体面积指数表征，一般情况下，地表水资源量越大，对环境质量的有益贡献就越大。

10 土壤质量 指土壤在一定生态系统内支持生物的生产能力，净化环境能力，促进动植物及人类健康的能力，用土壤质量等级表征。

11 地下水质量 地下水资源的质量状况，用地下水污染的程度表征，如未受污染、轻微污染、严重污染。

12 人口密度/（人·km−2） 单位面积内的人口数量，人口是制约地区经济发展的主要因素，人口密度越大，其地质环境质量也会越差。

13 矿山密度/（个·km−2） 单位面积内的矿点数量，采矿活动严重影响着当地的地质环境质量。
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京山区和平原区地质环境质量指数进行等级区划，总体

上将北京地区地质环境质量划分为 3个区：地质环境良

好区、地质环境较好区和地质环境一般区（图 6-a）。

4　讨论

利用上述方法和指标因子建立针对北京市全域的

单一地质环境质量评价指标体系（图 7），通过层次分析

和专家评判确定指标权重，利用综合指数法开展北京市

全域地质环境质量评价，评价结果（图 6-b）与基于地貌

的多重评价指标体系评价结果（图 6-a）进行比较。

在单一评价指标体系的评价结果中，山区大部为地

质环境一般区，山前丘陵-平原地带地质环境良好区，中

 

表 2    评价指标量化分级标准

Table 2    Grading quantitative standard of geological environment quality indexes

影响要素 评价指标
质量状态评分（山区） 质量状态评分（平原区）

良好（3分） 较好（2分） 一般（1分） 良好（3分） 较好（2分） 一般（1分）

地质条件

地表高程/m < 500 500～1 000 > 1 000 – – –
地形坡度/（°） < 5° 5°～25° > 25° – – –
岩土类型 软岩/松散土 中硬岩 坚硬岩 – – –

灾害密度（个·km−2） 0 1 > 1 – – –
地震烈度/度 < VII VII > VII < VII VII > VII

活动断裂距离/m – – – > 3 000 3 000～200 < 200
地面沉降量/mm – – – < 500 500～1 500 > 1 500

资源环境

植被指数 > 0.7 0.7～0.5 < 0.5 > 0.6 0.6～0.3 < 0.3
水体面积指数 1.0～0.5 0.5～0.1 < 0.1 1.0～0.3 0.3～0.05 < 0.05

土壤质量 – – – 优质、良好 好 中等

地下水质量 – – – 未污染 轻污染/中污染 严重污染

人类活动
人口密度/（人·km−2） < 550 550～1 500 > 1 500 < 1 000 1 000～7 000 > 7 000
矿山密度/（个·km−2） 0 1 > 1 0 1 > 1
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Fig. 4    Quantization grading diagram of evaluation index
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部平原区为地质环境较好区，地质环境质量区划显示出

了明显的地貌特征，地质环境质量评价结果的分带性较

为明显，空间分异性较差。在多重评价指标体系的评价

结果中，地质环境质量的空间分异性明显得到了增强，

山区地质环境良好区和较好区的范围明显增大，地质环

境质量的空间分布体现了多种指标因素的影响；平原区

活动断裂、地面沉降两大因素的影响得到增强，地质环

境一般区的面积明显扩大，地质环境良好区也不局限于

山前丘陵-平原，综合体现了土壤质量、地下水质量等因

素的影响。

分析上述结果，在参与地质环境质量评价的指标

因素中，部分指标受地貌影响具有空间上的局限性，不

能代表北京全域的特征，如灾害密度、地形坡度、矿山

密度等指标偏重于影响山区地质环境，而活动断裂、

地面沉降则只存在于平原区。这些受地貌影响明显的

指标因子在同一评价指标体系中被赋予权重值，降低

了其对某个地貌类型的影响程度，因此导致地质环境

质量评价结果在不同的地貌类型间有较明显的差异，

评价结果不能有效体现研究区域不同地貌类型的地质

环境质量特征，地质环境质量评价结果的合理性和准

确性较差。

5　结论

不同的地貌类型影响地质环境质量的因素有所不

同。在区域地质环境质量评价中，相比于单一评价指标

体系，建立基于地貌类型的多重评价指标体系，评价结

果能够更加合理、准确地反映研究区的地质环境质量

及空间分布状况。

 

表 3    山区地质环境质量评价指标权重

Table 3    Geological environment quality evaluation index
weight in mountain

一级因子 权重 评价指标 总权重

地质条件 0.549 9

地表高程/m 0.068 7
地形坡度/（°） 0.152 0
岩土类型 0.096 2

地震烈度/度 0.046 9
灾害密度（个·km−2） 0.186 2

资源环境 0.209 8
植被指数 0.069 9

水体面积指数 0.139 9

人类活动 0.240 2
人口密度/（人·km−2） 0.060 1
矿山密度/（个·km−2） 0.180 2

 

表 4    平原区地质环境质量评价指标权重

Table 4    Geological environment quality evaluation index
weight in plain

一级因子 权重 评价指标 总权重

地质条件 0.443 4

活动断裂距离/m 0.177 4
地震烈度/（°） 0.088 7

地面沉降量/mm 0.177 4

资源环境 0.387 4

植被指数 0.065 5
水体面积指数 0.079 3

土壤质量 0.131 1
地下水质量 0.111 5

人类活动 0.169 2
人口密度/（人·km−2） 0.042 3
矿山密度/（个·km−2） 0.126 9
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