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渤海海域海底地质灾害危险性区划
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摘要：以渤海海域海底地质灾害为研究目标，采用层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP），按照海洋水动力条件、工

程地质环境、灾害地质条件、人类工程活动 4个类别，遴选了 8个评价因子，详细论述了各地质灾害评价因子的分布特

征，通过定性分析和定量计算相结合，开展了渤海海域海底地质灾害评价及危险性区划。将渤海海域海底综合划分为地

质灾害危险性高危险性、较高危险性、较低危险性和低危险性 4个区域。研究成果可为渤海海域的工程建设和防灾减灾

提供科学依据。
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Abstract：This paper established the system of assessment in dex for regionalization of geological hazards in Bohai Sea with

four  aspects  of  hydrodynamic  condition,  engineering  geological  environment,  disaster  geological  conditions  and  human

engineering activities based on analytic hierarchy process, eight evaluation factors selected and the distribution characteristics of

each  geological  hazard  evaluation  factor  which  were  discussed  in  detail.  The  integrated  geological  disaster  evaluation  and

regionalization  were  carried  out  combined  with  qualitative  analysis  and  quantitative  calculation.  The risk  level  of  submarine

geological  hazards  in  Bohai  Sea  are  divided  into  four  types:  high,  medium-high,  medium-low and  low.The  study  results  can

provide scientific basis for engineering construction and hazard prevention in Bohai Sea area.
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0　引言

随着海洋资源开发、海洋工程建设的日益发展，海

洋地质灾害的风险评价显得尤为重要。海洋地质灾害

危险性区划是区域性海洋地质灾害风险评价的基础，可

为海洋开发规划、工程建设及综合管理提供科学依据[1]。

由于影响地质灾害发生及危害程度的各因素之间

的关系极为复杂，且各因素的量化也较为困难，因此在

地质灾害危险性评估中，影响评价结果准确性、科学性

的关键是评价指标的选择以及权重确定的合理性 [2]。

目前对权重的确定方法主要分为主观赋权法和客观赋

权法两类，较为常见的评价模型主要有：模糊综合评判

法、层次分析法（AHP）、灰色聚类法、人工神经网络

法、综合指数法、多元统计法等[3]。AHP是一种定性与

定量相结合的多目标决策分析方法，适用于目标结构复

杂且缺乏必要数据时使用，将复杂问题中的各种因素以  
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某种相互关联的有序层次使之条理化，为分析、决策、

预测或控制事物的发展提供可比较的定量依据[4 − 5]。因

此本文基于 AHP建立评价指标层次结构模型与权重计

算，使区划结果更为科学准确。

自 20世纪 90年代以来，国内一些学者针对我国部

分海域的地质灾害分区问题相继开展了研究工作[6 − 8]，

而针对渤海海域地质灾害危险性区划的研究相对较少，

尚缺乏整体性的分析和评价。渤海沿岸地区是我国国

民经济总体规划确定的东部沿海战略重点地区之一，是

我国重要的自然资源“宝库”。随着海底资源勘探开

发、海洋工程设施建设的逐渐增强，该区域地质灾害的

研究工作越来越受到重视。本文基于国家海洋公益科

研专项“近海海底地质灾害预测评价及防控关键技术

研究”的大量调查工作，以渤海海域为研究区域，基于

AHP开展地质灾害危险性区划研究，既对渤海海域地

质环境保护、地质灾害防治及工程开发活动提供了科

学依据，同时也为开展大尺度海域地质灾害危险性区划

研究发展提供借鉴。 

1　渤海海域地质灾害概况

渤海为我国东部陆架的浅海盆地，海域总面积约

7.7×104 km2。黄河、海河、辽河、滦河等高含沙量的河

流注入，致使渤海水深较浅（平均水深 19 m）、地形平

缓，从辽东湾、渤海湾和莱州湾 3个海湾向渤海中央浅

海盆地及东部渤海海峡倾斜，平均坡降 0.13 ‰，是中国

四大海域中坡度最小的海域。渤海海域发育有丰富的

油气资源，渤海海域盆地两期构造旋回相应发育了沙河

街组和东营组两套优质烃源岩，郯庐断裂带海域部分的

长期持续活动形成了渤海海域盆地大中型油气田集中

分布的油气富集带[9]。

渤海海域地质灾害广泛发育且类型复杂多样，包括

海底滑坡、沉积物液化、粉砂流、塌陷、侵蚀淤积、海底

沙波等，其成因机制主要为海洋动力诱发[10]。各类地质

灾害与渤海海域的资源开发利用、工程防护息息相关，

严重威胁着石油平台、海底管缆的安全稳定。例如 2003
年，胜利海上油田埕岛海域，靠近采油平台 CB12B 处的

海底沉积物在海洋动力作用下发生液化扰动，造成两条

海底电缆击穿中断[11]。 

2　地质灾害危险性区划评价指标体系
 

2.1　评价因子选取

在海洋地质灾害中，地震也是一个关键因子，而渤

海海域地质灾害的成因机制多与海洋动力密切相关，地

震相较于风暴潮等海洋动力作用发生频次较少，因此在

本研究中不予以考虑。本次对渤海海域进行地质灾害

危险性区划，重点关注水动力引发的地质灾害，依此对

相关评价因子进行了遴选。遵循科学性结合实用性、

定性结合定量、重要性结合差异性、普遍性结合可操作

性的原则，评价体系设计为 3个层次，A层为目标层，目

标是实现对整个研究区的地质灾害危险性区划；B层是

主题层，共分为 4个主题，分别为海洋水动力条件 B1、

工程地质环境 B2、灾害地质条件 B3、人类工程活动 B4。

C层为指标层，本次评价共确定 8个可量化评价的细化

指标。评价因子层次见图 1。
本文中各评价因子的指标数据来源于国家海洋公

益科研专项“近海海底地质灾害预测评价及防控关键

技术研究”的大量调查工作。海水动力条件中冲淤状

态、50年一遇波高、底层流最大流速数据来源于海域
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图 1    渤海海域海底地质灾害危险性区划评价指标体系层次结构图

Fig. 1    The analytical hierarchy model for evaluation index system of geological hazards regionalization in Bohai Sea
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水深数据变化、水动力观测站等资料的搜集；工程地质

环境中的海底土强度、地形坡度来源于海域钻孔资料

及水深数据；灾害地质条件中的土体易液化程度、已发

育地质灾害数据来源为基于波高数据与钻孔取样土工

试验分析数据的数值计算以及地质灾害的调查资料；人

类工程活动主要来源于海域已有的平台管线等资料。

其中钻孔资料包含 276个钻孔数据，涵盖了砂土、粉

土、粉质黏土、黏土四个类别，钻孔位置见图 2。

 
 

N

图 2    渤海海域钻孔资料位置图

Fig. 2    Locations of drills in Bohai Sea

  
2.2　评价指标量化分级

渤海海域海底地质灾害危险性区划评价指标分为

定量指标与定性指标，定量指标可根据调查数据统计或

计算获得，定性指标根据调查数据定性分析量化分级获

取。各项评价指标的量化分级过程详述如下。 

2.2.1　海洋水动力条件

（1）冲淤状态

冲淤状态评价指标按年平均冲刷或淤积量进行分

级，通过多期次水深调查对比获取，具体分级标准为：

<−0.1 m或>0.1m（严重冲淤）、−0.1～−0.05 m或 0.05～
0.1 m（中等冲淤）、−0.05～−0.02 m或 0.02～0.05 m（轻

微冲淤）、−0.02～0.02 m（动平衡）。

（2）50年一遇波高

水动力条件主要考虑有效波高及最大流速，结合工

程设施使用周期，选取重现期为 50年的有效波高作为

分级指标，分级标准为：0～0.5 m（微浪、小浪）、0.5～2.5 m
（轻浪、中浪）、2.5～4 m（大浪）、>4 m（巨浪以上）。

（3）底层流最大流速

依据数值模拟结果得出的渤海海域底层最大流速，

按流速值的大小分为 4级，具体流速分级标准为：

0～0.5 m/s、0.5～1 m/s、1～1.5 m/s、>1.5 m/s。 

2.2.2　工程地质环境

（1）海底土体强度

海底土强度主要根据其承载力大小进行划分，通过

大量的钻孔及土工试验数据获取。划分标准为：<50 kPa、
50～80 kPa、80～110 kPa、>110 kPa。

（2）地形坡度

地形坡度主要依据水深数据获取，具体分级标准：

<1/2 000、1/2 000～1/1 000、1/1 000～1/200、>1/200。 

2.2.3　灾害地质条件

（1）土体易液化程度

海底土体的液化与否主要由土质参数和水动力参

数共同决定，一般黏性土不会发生液化，因此易液化土

层划分仅限在粉土及砂土中开展，分级标准由 50年一

遇的波浪作用下计算得到的海底土液化极限深度，根据

液化深度将土体易液化程度分为四级，具体划分标准

为：0～0.5 m（不易液化）、0.5～1 m（轻微液化）、1～1.5 m
（中度液化）、1.5～2 m（严重液化）。

（2）已发育地质灾害

依据现场调查及收集资料，对研究区内的地质灾害

进行甄别及划分，根据研究区内地质灾害体的密集程

度，人工划分等级。以液化、冲淤等主要地质灾害的为

主，叠加海底沙波、浅层气、滑坡和塌陷等灾害，确定研

究区内地质灾害分布情况，存在多种地质灾害类型的区

域划分为严重灾害区。具体分级标准为：无明显灾害、

存在轻微灾害、存在中等灾害、存在严重灾害。 

2.2.4　人类工程活动

人类工程活动主要按照海洋工程开发活动的强、

中、弱、无，将其工程影响范围划分为核心区、缓冲区、

潜在影响区和无影响区。核心区主要包括平台、码头、

防波堤等工程构筑物，以及各类养殖、围填海、海洋保

护区等已使用海域。自然环境条件变化对核心区产生

的影响是最需要重视的，由海洋环境变化引起的灾害对

人类工程活动区可能造成严重影响。核心区范围依据

《海籍调查规范》中各类用海类型及用海方式综合划定，

分别在实际工程区向外扩展 20～100 m不等。缓冲区

定义为核心区外围一定范围内的区域，发生自然地质灾

害后该区域可为实际工程区起到一定缓冲作用，规定核

心区向外扩展 500 m为缓冲区。通常情况下在现有工

程影响区 500 m以外产生的地质灾害对人类工程区影

响不大，但严重的地质灾害仍可对工程设施造成影响，

故规定在缓冲区向外 1 km为潜在影响区。潜在影响区

边界距离实际工程设施边界已经大于 1.5 km，一般来

说 1.5 km外形成的地质灾害已经难以对工程设施造成
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影响，故其余区域为无影响区。 

2.3　评价指标的赋值

评价指标的确定由 AHP中构造的判断矩阵得到，

对同一层次的各因子对上一层次各准则的相对重要性

进行两两比较，反复通过专家咨询反馈，确定标度值，构

建完成判断矩阵。首先根据目标建立 B层次的判断矩

阵并计算权重，其次分别建立 C层的判断矩阵并计算

权重，最后结合所有判断矩阵可计算出每个评价因子占

总目标的权重。

CR =CI/RI CI = (λmax−n)/(n−1)

CR CI RI
λmax CR

通过检验公式对所求权重是否合理进行一致性检

验，公式为： ,  。式中

为一致性指标， 为一致性比率， 为平均随机一

致性指标， 为最大特征根，n为矩阵阶数。若 <0.1，
则通过一致性检验，所求权重合理。各评价指标综合权

重见表 1。
  

表 1    评价指标权重赋值
Table 1    The evaluation index and weight for geological

hazards regionalization in Bohai Sea

目标层（A） 主题层（B） 权重 指标层（C） 综合权重

地质灾害危险性评价

海洋水动力条件 0.43

冲淤状态 0.18
50年一遇波高 0.14
底层最大流速 0.11

工程地质条件 0.17
海底土体强度 0.07

地形坡度 0.1

灾害地质条件 0.36
土体易液化程度 0.15
已发育地质灾害 0.21

人类工程活动 0.04 工程开发影响区 0.04
  

3　地质灾害区划
 

3.1　单因子评价区划结果 

3.1.1　渤海年均冲淤量分级区划

渤海绝大部分海域年均冲淤量处于动平衡状态，年

冲淤分级为严重的区域主要集中在渤海湾和莱州湾西

侧，包括较为活跃的河口以及水动力作用很强的区域

（图 3），如废弃的黄河水下三角洲北部埕岛油田海域、

现行黄河河口西南部区域、曹妃甸南侧冲刷深槽中心

位置等，区域面积不大，且较为集中，主要受河口泥沙淤

积和潮流冲刷影响。年冲淤级别为中等的区域除分布

在渤海湾和莱州湾年冲淤严重区域的周边外，还包括辽

东湾东西沿岸，如六股河水下三角洲内侧、秦皇岛沿

岸、温坨子东北外海，以及辽东浅滩潮流沙脊中部区域

和莱州浅滩的头部。影响其分布规律的因素与年冲淤

严重的区域类似，主要为河口泥沙淤积、潮流冲刷。年

冲淤级别为轻微的区域呈片状分布，面积一般较大，分

布于中等冲淤区的外围，此外还有辽东湾湾顶西侧、滦

河口至大清河口外海、渤海海峡南部，以及渤海湾、辽

东湾中部一些范围较小的区域。
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图 3    渤海年均冲淤量分级评价图

Fig. 3    Grading evaluation of average annual scouring and
silting amount in Bohai Sea

  

3.1.2　渤海 50 年一遇波高分级区划

渤海 50年一遇波高按照大小分为 4级，海域中部

波高较大，向近岸逐渐减小，波高等值线与岸线和等深

线走向一致（图 4）。波高在 0.5 m以下的区域仅分布在

黄河三角洲现行河口两侧和废弃河口近岸很小的区域，

波高 0.5～2.5 m的区域分布在渤海湾、莱州湾湾顶和

辽东湾西部沿岸，沿岸线向海 7～10 km，向外波高逐渐

增加为 2.5～4 m的区域，岸线 30 km外区域波高基本

都大于 4 m。
 
 

N0~0.5 m (微浪、小浪)
0.5~2.5 m (轻浪、中浪)
2.5~4 m (大浪)
>4 m (巨浪以上)

0 60 km30

图 4    渤海 50 年一遇波高分级评价图

Fig. 4    Grading evaluation of the wave height in 50-year mean
recurrence interval in Bohai Sea 
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3.1.3　渤海底层最大流速分级区划

渤海底层最大流速按照流速大小分为 4个等级

（图 5）。辽东湾、渤海湾、莱州湾和中央盆地大部分区

域流速介于 0.5～1 m/s。流速大于 1.5 m/s的区域规模

较小，有老铁山水道冲刷槽和曹妃甸冲刷深槽。流速介

于 1～1.5 m/s的区域主要在辽东湾东侧，辽东浅滩潮流

沙脊群到渤海海峡老铁山水道，分布范围较大，此外辽

东湾双台子河口、现行黄河口南侧、庙岛浅滩、六股河

河口等小块区域流速也属于此范围。流速小于 0.5 m/s
的区域分布在辽东湾、渤海湾、莱州湾沿岸，呈与岸线

平行的带状，宽度一般较窄，与潮滩位置向对应，秦皇岛

外海流速小于 0.5 m/s的区域范围较大，最宽处可到 20 m
等深线。

 
 

0~0.5 m/s

0.5~1 m/s

1~1.5 m/s

>1.5 m/s

N

0 60 km30

图 5    渤海底层最大流速分级评价图

Fig. 5    Grading evaluation of the bottom maximum
flow velocity in Bohai Sea

  
3.1.4　渤海表层土承载力分级区划

承载力按照数值的大小一共分为 4个级别（图 6）。
承载力大于 110 kPa的区域主要分布在渤海海峡、辽东

湾中部、莱州湾近岸海域、渤海湾南部等区域。渤海海

峡受北黄海汇入渤海的强流冲刷，底质类型多为粗颗粒

沉积物，因此承载力较大。其余几处海域海底沉积物

类型也多以砂土为主，故承载力也较大。承载力介于

80～110 kPa之间的区域多位于承载力大于 110 kPa的

区域周围。承载力位于 50～80 kPa之间的区域除了位

于上述两区域的周边还位于渤海中部海域。其余地区

是承载力小于 50 kPa的海域，在该海域进行工程设施

的建设时要进行更多的评估和分析，承载力过小会对工

程稳定性造成影响。 

3.1.5　渤海地形坡度分级区划

渤海海底地形整体较为平坦，坡度变化不大，中央

盆地坡度最小，到 3个海湾内部和近岸逐渐增加，辽东

浅滩潮流沙脊群坡度最大（图 7）。渤海中央盆地坡度

小于 1/2 000，中央盆地外围和莱州湾湾口次之，坡度介

于 1/2 000～1/1 000，辽东湾、渤海湾、莱州湾湾内坡度

介于 1/1 000～1/200，渤海海底大部分区域坡度属于这

个范围。坡度最大的区域在 3个海湾近岸、六股河水

下三角洲、滦河三角洲、曹妃甸冲刷深槽区以及辽东浅

滩潮流沙脊区，坡度值大于 1/200。
  

<1/2 000

1/2 000~1/1 000

1/1 000~1/200

>1/200

N

0 60 km30

图 7    渤海地形坡度分级评价图

Fig. 7    Grading evaluation of the topographic slope in Bohai Sea
  

3.1.6　渤海土体易液化程度分级区划

渤海严重液化区主要分布于埕岛海域，该区域海底

沉积物主要为粉土，同时水动力作用强烈，现有资料表

 

0 60 km30

承载力>110 kPa

80 kPa<承载力≤110 kPa

50 kPa<承载力≤80 kPa

承载力≤50 kPa

N

图 6    渤海海域浅层土承载力分布图

Fig. 6    Grading evaluation of the bearing capacity
of shallow soil in Bohai Sea
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明在较强的水动力条件下可发生严重液化（图 8）。中

度液化区主要分布在莱州湾、辽东湾、埕岛海域和滦河

口。轻微液化主要分布于中度液化的外围，表明液化程

度从严重、中度到轻微是逐渐减小的。
 
 

严重液化
中度液化
轻微液化
不易液化

N

0 60 km30

图 8    渤海易液化程度土层分布图

Fig. 8    Grading evaluation of the liquefaction
degree of soil in Bohai Sea

  

3.1.7　渤海已发育地质灾害分级区划

考虑已发育液化、冲淤、沙波、浅层气、滑坡及塌

陷分布情况，划分渤海已发育地质灾害分布见图 9。在

存在灾害的区域进行工程施工时需要进行详细的物探

和钻探调查，了解潜在地质灾害发生的可能及带来的影响。
 
 

无明显灾害存在
存在轻微灾害
存在中等灾害
存在严重灾害

0 60 km30

N

图 9    渤海已发育地质灾害分布图

Fig. 9    Grading evaluation of the developed
geological hazards in Bohai Sea

 

存在严重灾害的区域主要集中在新、老黄河口附

近（图 9）。该海域海底沉积物易发生严重液化，且受水

动力作用冲淤强烈，故划分为存在严重灾害的区域。存

在中等灾害的区域主要分布在黄河口、莱州湾南部、辽

东湾北部、滦河口等区域。存在轻微灾害的区域除了

分布于中等灾害的周边地区，还广泛分布于环渤海的近

岸海域和渤海海峡附近。 

3.1.8　渤海工程开发影响分级区划

渤海海域现有工程开发影响分级区划分为核心

区、缓冲区、潜在影响区和无影响区 4类（图 10）。从图

中可发现，工程影响区主要分布在环渤海近岸海域。另

在辽东湾、渤海海峡及渤海湾等海域分布有海底管线，

因此存在一定的线状影响区。总体上，当渤海发生海洋

地质灾害时，若发生在渤海中部海域则对人类工程活动

区影响较少，若发生在近岸海域则影响较大。
 
 

核心区
缓冲区
潜在影响区
无影响区

N

0 60 km30

图 10    渤海海域工程影响区

Fig. 10    Grading evaluation of the engineering effects area in Bohai Sea
  

3.2　渤海海域地质灾害危险性区划结果

渤海海域地质灾害综合评价主要依靠上述 8个评

价因子确定。使用 AHP分别对数据赋值不同的权重分

析渤海海洋地质灾害综合影响结果。

综合评价结果见图 11，共分为高危险性、较高危险

性、较低危险性和低危险性 4个级别。高危险性区域

主要分布在新、老黄河口附近。老黄河口受波浪、水深

和底质类型条件的影响，可能发生较为严重的液化。另

外，老黄河口受到的冲刷作用强烈，新黄河口受到的淤

积作用强烈，因此该区域存在高危险性区块。较高危险

性区域除分布于高危险性区块外，还分布于各大现行河

口区。主要影响因素为液化和冲淤作用。较低危险性

区域主要分布在较高危险性区域的周围，另外渤海海峡

也存在较低危险性的区域。渤海其他海域为低危险性

区域，代表了目前尚未发育地质灾害同时不易发生地质

灾害的稳定区域。
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图 11    渤海海域地质灾害危险性评价区划图

Fig. 11    The geological hazard assessment zoning
map of Bohai Sea area 

4　结论

基于国家海洋公益科研专项“近海海底地质灾害预

测评价及防控关键技术研究”的地质灾害调查结果，通

过 AHP开展地质灾害区划研究，建立了 4个主题层、8
个指标层组成的渤海海域地质灾害区划评价指标体系，

并对各个评价指标进行了量化分级。得出以下几点结论。

（1）使用 AHP分别对各指标赋值不同的权重分析

渤海海洋地质灾害区划结果，结果显示渤海海域地质灾

害高危险性区域主要分布在新、老黄河口附近。

（2）在水动力条件作用下，存在着液化、冲刷侵蚀

等较为强烈的地质灾害影响。

研究结果可为渤海海域地质环境保护、地质灾害

防治及海洋工程开发活动提供了科学依据。
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