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摘　要 : 以烟台市海岸带出现的地质环境问题和发生的地质灾害作为评价对象 ,应用层次分析法构建了影响海岸

带地质环境质量的指标体系 ,分析了影响各子系统的主要因子 ;通过构造 A HP模型及比较判断矩阵 ,并进行一致

性检验后 ,得出地下水超采漏斗分区、矿山开采、海咸水入侵等因素是影响海岸带地质环境的主要因素 ,从而为烟

台市海岸带地质环境的治理提供了依据。
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Study on Geological Environmental Quality Indicator System
in Coastal Zone Based on Analytic Hierarchy Process
———Taking t he Coastal Zone in Yantai City for Example
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Abstract : This paper st udied the geological environment p roblem and geological hazard along the coastal

zone in Yantai City. The Analytic Hierarchy Process was used to evaluate the factors affecting t he geolog2
ical environmental quality in t he coastal zone and analyze t he main factors affecting t he subsystems. By con2
st ructing an A HP model and comparative judgment s of mat rix and in combination with mathematical calcu2
lation and one2time examination , t he paper obtained that t he over2exploitation of groundwater ,mining and

sea water int rusion are t he main factors affecting the geoenvironment . The present st udy is important in

improving t he geological environmental quality in t he coastal zone.
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0　引　言

同世界上许多国家一样 ,海岸带也是我国的经

济重心 ,为科学合理地开发利用我国海岸带地区的

各种资源 ,促进海岸带地区经济的持续发展 ,就必须

对这一地区实行海岸带综合管理 ,即在全面调查海

域自然环境、自然资源、开发现状及存在问题和综合

分析区域经济发展需求的基础上 ,确定海域及其毗

邻陆域海洋功能区 ,并对海洋功能区提出相关措施

和建议[ 1 ,2 ] ,实施综合管理。

山东省烟台市由于自然条件优越、资源丰富、交

通便利 ,已成为我国工商业的核心地带 ,在我国经济

建设和国防事业中占有极为重要的地位。为此 ,笔

者以“烟台海岸带环境地质调查”项目为依托 ,以烟

台市海岸带已出现的环境地质问题和发生的地质灾

害为评价对象 ,采用层次分析法从地质环境条件、地

质灾害、人类工程活动三个子系统的研究入手 ,建立

影响海岸带的指标体系 ,分析得出其主要影响因子 ,

以为科学合理地预防海岸地质灾害提供依据。
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1　层次分析法原理及步骤

1 . 1　层次分析法原理

层次分析法 (A HP)是一种强有力的系统分析

和运筹学方法 ,对多因素、多标准、多方案的综合评

价及趋势预测非常有效。面对由“方案层 +因素层

+目标层”构成的递阶层次结构决策分析问题 ,它能

给出一整套处理方法与过程 ,并在处理复杂系统的

评价中具有独特的优点 ,能够反复统一处理决策中

的定量与定性问题 ,直到接近客观要求。该方法可

以检验并减少主观因素的影响 ,使分析评价工作更

加客观和科学 ,因而逐步在地质环境质量评价中得

到应用。其基本思路是 :将决策者对 n个元素优劣

的整体判断转变为对这 n 个元素的两两比较 ,然后

再转为对这 n个元素的整体优劣排序判断 ,即确定

各元素的权重。

A HP法是一种定性与定量分析相结合的决策

分析方法 ,它的基本原理是 :把复杂的问题分解成若

干个有序层次 ,并根据一定客观事实的判断 ,对每一

层次的相对重要性给予定量表示 ;然后利用数学方

法计算出表达每一层次的全部元素相对重要性秩序

的数值 ,据此对整个问题进行分析并提出问题的解

决方案[4 ]。

1 . 2　层次分析法步骤

A HP法大体分为 5 个步骤 ,即 :建立层次结构

模型 ;构造判断矩阵 ;层次单排序及其一致性检验 ;

层次总排序 ;层次总排序的一致性检验[3 ]。

进行层次分析最关键的是 :首先建立层次结构

分析模型 ,即确定评价系统中各因素之间的逻辑结

构关系 ;然后通过建立的层次结构模型图 ,采用 T.

L . Saaty标度定义方法 (见表 1) ,确定各层元素对应

上一层元素的判断矩阵 ;得到的判断矩阵要求有大

致的一致性 ,因此在得到上述各判断矩阵的特征根

λmax后 ,还需对各判断矩阵进行随机一致性检验 ;最

后得出各评价指标的权重。其随机一致性检验公式

为

CR =
CI
R I

(1)

式中 : CR为判断矩阵的随机一致性比率 ; R I为平均

随机一致性指标 , R I取值如表 2所示 ; CI为判断矩

阵一致性指标 ,由下式计算 :

CI = (λmax - n) / ( n - 1) (2)

其中 :λmax为最大特征根 ; n为判断矩阵阶数。

表 1　判断矩阵中因子标度定义表 [5 ]

Table 1　Scale method determining the importance

of factors in matrix

标度 定义

1 两个因子相比 ,具有同等重要性
3 两个因子相比 ,前者比后者稍重要
5 两个因子相比 ,前者比后者明显重要
7 两个因子相比 ,前者比后者强烈重要
9 两个因子相比 ,前者比后者极端重要

2、4、6、8 表示 1、3、5、7、9相邻判断的中间值
上列的倒数 表示两个因子相比 ,后者比前者的重要程度

表 2　RI指标值[ 6]

Table 2　Random index

n R I n R I

1 0 7 1. 36

2 0 8 1. 41

3 0. 52 9 1. 46

4 0. 89 10 1. 49

5 1. 12 11 1. 52

6 1. 26 12 1. 54

2　层次分析法在海岸带地质环境指标
体系的应用

2 . 1　研究区概况

烟台市地处山东半岛中部 ,位于东经 119°34′～

121°57′、北纬 36°16′～38°23′,东连威海 ,西接潍坊 ,

西南与青岛毗邻 ,东南临黄海 ,北濒渤海、黄海 ,与辽

东半岛隔海相望。海岸地貌主要有岩岸和砂岸两

种 ,西起莱州市虎头崖 ,东至牟平的东山北头 ,多为

曲折的岩岸 ,海蚀地貌显著 ,其余多为砂岸。山东烟

台沿海是我国经济较为发达的地区 ,同时也是地质

环境较为脆弱的一个地带 ,海岸带地质环境问题较

多 ,且分布具有一定规律 ,其形成与自然地质背景、

人类工程活动及其强度有关。主要地质环境问题

有 :地下水超采漏斗 ,海、咸水入侵 ,崩 (滑)塌 ,泥石

流 ,采空塌陷 ,地裂缝等[1 ,2 ]。

2 . 2　根据指标数据源建立层次结构模型[7～10 ]

据统计 ,地质灾害的频发不仅制约着烟台海岸

带经济的持续发展 ,而且恶化了生态环境 ,因此加强

地质环境管理和防治地质灾害已成为烟台海岸带实

施可持续发展战略的一项重要工作。由于海岸带地

质环境质量评价指标数据源关系到指标体系的准确

程度 ,因此本研究评价指标数据主要源于基本地图

资料 ,包括已数字化的 1∶20万地形图、2007—2008

年度环境地质调查监测报告等。

主要从地质条件、地质灾害、人为活动等来确定

评价对象因素 ,通过对烟台海岸带地质环境影响因
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素进行分析 ,在此基础上建立了分层次的海岸带地

质环境质量影响因素层次结构模型 ,如图 1所示。

图 1　烟台海岸带层次结构模型图

Fig. 1　Model for hierarchical st ructure about

coastal zone in Yantai City

通过调查分析、专家评定、参阅类似文献对各因

素进行赋值 ;然后对准则层、指标层进行综合评价 ,

将影响海岸带地质环境质量的因素概念化 ;最后经

过一次性检验后得出影响因素权重。其中海岸带地

质环境质量是目标层 ( Z) ,环境地质条件、地质灾害

和人类工程活动是准则层 ( B) ,地形地貌、地下水超

采漏斗分区等是子准则层 ( C) 。通过分析概念间的

相互关系、逻辑归属和重要性的级别等 ,对它们进行

分层排列 ,构成一个由上而下的递阶层次结构。

2 . 3　构造判断矩阵并进行一致性检验

根据层次分析法的基本步骤 ,建立各影响因素

的划分标准 ,根据划分标准 ,对各因素进行判别分

类 ,建立判断矩阵 ,并进行一致性检验 ,其结果见表

3至表 6。

表 3　Z2B i 的判断矩阵表

Table 3　J udgment matrix of Z～B i

B B1 B2 B3

B1 1 1/ 4 1/ 5

B2 4 1 1/ 2

B3 5 2 1

表 4　B1～Ci的判断矩阵表

Table 4　J udgment matrix of B1～Ci

C C1 C2 C3 C4

C1 1 3 1/ 3 1/ 2

C2 1/ 3 1 1/ 4 1/ 2

C3 3 4 1 2

C4 2 2 1/ 2 1

表 5　B2～Ci 的判断矩阵表

Table 5　J udgment matrix of B2～Ci

C C5 C6 C7 C8

C5 1 3 3 2

C6 1/ 3 1 2 3

C7 1/ 3 1/ 2 1 2

C8 1/ 2 1/ 3 1/ 2 1

表 6　B3～Ci 的判断矩阵表

Table 6　J udgment matrix of B3～Ci

C C9 C10 C11

C9 1 3 2

C10 1/ 3 1 1/ 2

C11 1/ 2 2 1

利用 MA TL AB软件求出各判断矩阵的特征根

并进行一致性检验如下 :

(1) Z～B i 的判断矩阵的特征根为

λmax = 3 . 025

有 CI =
3. 025 - 3

3 - 1
= 0. 012 5 , RI = 0. 52 , CR < 0. 1。

(2) B1～Ci 的判断矩阵的特征根为

λmax = 4 . 124

有 CI =
4. 124 - 4

4 - 1
= 0. 041 , R I = 0. 89 , CR < 0. 1。

(3) B2～Ci 的判断矩阵的特征根为

λmax = 4 . 261

有 CI =
4. 261 - 4

4 - 1
= 0. 087 , R I = 0. 89 , CR < 0. 1。

(4) B3～Ci 的判断矩阵的特征根为

λmax = 3 . 009

有 CI =
3. 009 - 3

3 - 1
= 0. 004 5 , RI = 0. 52 , CR < 0. 1。

可以看出 ,上述所有单排序的 CR < 0. 1 ,认为每

个判断矩阵的一致性都是可以接受的。采用表 1中

的 1～9标度法建立各层次中各指标相关因素的判断

矩阵并计算权重 ,见表 7至表 9。

表 7　地质环境条件子系统 C层对 B1 层的权重

Table 7　C2B 1 weight of geological environment

断裂构造 地形地貌
矿产与地下

水资源

区域地壳

稳定性
0. 179 094 0. 096 225 0. 471 403 0. 253 278

表 8　地质灾害子系统 C层对 B2 层的权重

Table 8　C2B 2 weight of geological hazard

海咸水入侵
地面塌陷

与地裂缝

崩塌滑坡

泥石流
海岸侵淤

0. 453 085 0. 261 589 0. 167 140 0. 118 186
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表 9　人类工程活动子系统 C层对 B3 层的权重

Table 9　C2B 3 weight of human engineering activities

重大工程

建设项目
矿山开采

地下水超采

漏斗分区
0. 539 615 0. 163 424 0. 296 961

2. 4　层次总排序及一致性检验

进行递进判断 ,最终确定影响烟台海岸带地质环

境质量的主要因素 ,并做出决策分析 ,见表 10。

表 10　组合权重

表 10　Combined weight

C层

B层权重 (αj )

地质环境条件 地质灾害 人类工程活动

0. 097 39 0. 333 069 0. 569 541

C层因素

总排序

权重
断裂构造 0. 179 094 0 0 0. 017 442
地形地貌 0. 096 225 0 0 0. 009 371

矿产与地下水资源 0. 471 403 0 0 0. 045 910
区域地壳稳定性 0. 253 278 0 0 0. 024 667
海咸水入侵 0 0. 453 085 0 0. 150 909

地面塌陷与地裂缝 0 0. 261 589 0 0. 087 127
崩塌滑坡泥石流 0 0. 167 140 0 0. 055 669
海岸侵淤 0 0. 118 186 0 0. 039 364
重大工程建设项目 0 0 0. 539 615 0. 307 333

矿山开采 0 0 0. 163 424 0. 093 077
地下水超采漏斗分区 0 0 0. 296 961 0. 169 131

计算层次总排序的随机一致性比率为

CR =
∑
m

j = 1
CI ( j)αj

∑
m

j = 1

RI ( j)αj

=

(0. 041 ,0. 087 ,0. 004 5) (0. 097 39 ,0. 333 07 ,0. 569 54) T

(0. 89 ,0. 89 ,0. 52) (0. 097 39 ,0. 333 07 ,0. 569 54) T

　　根据上述计算可以认为 ,综合排序的一致性是

可以接受的。因此 ,采用层次分析法评价影响海岸

带地质环境的因素 ,确定各种因素之间的相对重要

性程度是可行的。

2 . 5　评价结果分析

通过采用 A HP法对影响烟台海岸带环境指标

体系的因素进行分析后 ,可以清楚地了解各种影响

因素分布情况 :人类工程活动是影响海岸带地质环

境 (0. 57)的首要因素 ,其次是地质灾害 (0. 33) ,而地

质环境条件 (0. 10)排在最后 ;通过层次总排序得出

11个主要因素对烟台海岸带地质环境的影响情况 ,

可见地下水超采 (0. 31)对烟台海岸带的地质环境的

影响日趋严重 ,其次为矿山开采 (0. 17)和海水入侵

(0. 15) ,地形地貌、区域地壳稳定性、海岸侵淤等因

素对烟台海岸带有影响 ,但不是主要的因素。总之 ,

通过对建立的指标体系的分析 ,可从根本上把握影

响海岸带地质环境的主要因素和次要因素 ,从而为

科学合理地预防海岸带地质灾害提供依据。

3　结论与建议

(1) 海岸带地质环境质量是一个受众多因素影

响的复杂系统 ,要对其进行评价 ,首先必须建立一套

全面合理的指标体系和分级标准。本研究在前人研

究成果的基础上 ,建立了海岸带地质环境质量评价的

指标体系 ,通过 A HP模型的求解 ,得出各影响因素的

优先级系数 ,能基本反映烟台海岸带的实际情况。

(2) 建立海岸带地质环境质量指标体系时 ,若选

取的指标过多 ,缺乏可操作性 ,指标太少 ,评价会失

真 ,因此指标体系建立之后 ,必须有针对性地进行指

标的筛选与优化 ,即在实际应用中应针对海岸带地质

环境问题的具体特点 ,选取更加全面和准确的指标以

构建更为贴切的层次结构模型。指标体系建立之后 ,

还要通过一定的实例分析验证体系的准确性。本研

究结合烟台 2007—2008年度环境地质监测报告 ,在

大量野外实地调查资料的基础上 ,建立了烟台海岸带

地质环境质量指标体系 ,并对其进行了分析评价 ,结

果表明烟台海岸带已成为水资源供需矛盾突出的地

区 ,地下水超采最为严重。同时 ,也给人们以警示 :在

开采利用地下水资源的同时 ,应采取有效的防治保护

措施 ,区别不同地区地下水的脆弱程度 ,评价地下水

潜在的易污染性 ,圈定脆弱的地下水范围 ,以为海岸

带地质环境开发、利用和保护提供依据。
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