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摘 要：在分析烟台市栖霞中桥区地质条件及岩溶塌陷产生条件的基础上，选择岩溶发育条件、构造

条件、覆盖层条件、水文条件和人类活动条件共 5个因子，构建层次型指标体系。同时为增加评价结
果的客观性和准确性，选择采用模糊数学法构建各指标的隶属函数，并借助 ArcGIS软件，最终实现
对研究区岩溶塌陷灾害的易发性评价。分区评价结果表明：已发生岩溶塌陷点分布在岩溶塌陷的极

易发生区和易发生区，说明本次评价分区具有合理性；对岩溶塌陷灾害极易发区和易发区应严格控

制地下水的开采，以防止岩溶塌陷灾害的发生。
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0 引 言

岩溶塌陷是岩溶地区主要的地质灾害类型之

一[1-2]。岩溶地面塌陷的形成受多种因素的影响，而

各因素间又具有明显的相关性和归类性，从而产生

的塌陷无论是从时间上，还是空间上都具有很大的

不确定性[3-6]。因此，对岩溶塌陷灾害进行易发性评

价对防灾减灾工作具有重要的实际意义。

岩溶塌陷易发性评价主要是综合评价影响岩溶

塌陷的各因素对灾害发生可能性的大小，从评价方

法上主要有定性评价与定量评价两种[7-8]。由于影响

塌陷灾害的因素十分复杂，岩溶塌陷研究初期主要

是以定性分析为主，但定性评价不能全面地反映多

因素对塌陷的共同作用。随着地理信息系统在地质

灾害方面的广泛应用，为岩溶塌陷的定量评估预测

提供了条件[9-10]。当前，很多学者已选用了多种评价

方法应用到地质灾害易发性评价工作中，如采用模

糊数学理论、人工神经网络法、突变理论、信息量法

及判别分析理论等，通过建立对应的评价模型，实现

了对多种地质灾害易发程度的量化评价[11-15]。而在

岩溶塌陷易发性评价方面，层次分析法是应用最广

泛的一种方法，但这种方法在构建判断矩阵的过程

中容易受到人为主观因素的影响[16]。而模糊数学法

可有效地避免人为主观判断，大大地提高了计算结

果的客观性[4，17]。同时，GIS技术在地质灾害方面的
应用也减小了人为因素在数据处理方面的干扰，使

定量评价的结果更客观。

本文在前人工作成果基础上，分析了烟台市栖

霞中桥区岩溶塌陷灾害发育的地质条件及其塌陷灾

害点的特征，探讨了中桥区岩溶塌陷灾害的发育机

理和致塌因素，借助ArcGIS软件采用层次分析和模
糊数学评价法对研究区进行了岩溶塌陷易发性评价
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分区。本次评价的结果可为烟台市建设规划，防灾

减灾等工作提供参考。

1 研究区概况

研究区位于烟台市栖霞中桥区，西起大台，东至

高疃镇西侧，北起东石棚，南到京甲村。地形总体上

呈南北高中间低，西高东低，中部为冲积河谷，南北

两侧为剥蚀丘陵，山坡部分岩石裸露。研究区内断

裂构造较发育，主要有北部中桥－臧家庄盆地北部

边缘的吴阳泉断裂、中部被吴阳泉断裂切割的NE向
断裂、北部NNE向断裂等。

研究区内第四系松散层主要沿河床及沟谷分

布，成因类型有残坡积、坡洪积、冲洪积、冲积等。岩

性主要为砾、碎石、砂及黏土组成，根据钻孔和剖面

资料可知，区内松散层主要是粉质黏土和砂砾石互

层的多元结构，厚度多为 5～46 m，大部分地区小于
15 m，水道观东南－泗水西－白洋河上游一带及燕地
河流域西岸附近区域厚度在 15~25 m，中桥西南－泗

水东南一带以及白洋河上游西南一带厚度大于

25 m。
根据地下水赋存特征及含水层性质，研究区范

围内主要分布第四系松散岩类孔隙含水岩组、碳酸

盐岩类岩溶裂隙含水岩组、碎屑岩类孔隙裂隙含水

岩组、基岩裂隙含水岩组。区内地下水的径流主要

受地形、地貌和构造条件的控制，局部受人工开采尤

其是矿山开采活动的影响。区内地下水总体流向与

地形坡向基本一致，在白洋河北部地下水由北向南

径流，白洋河南部为由南向北径流，两者径流至白洋

河河谷后由西向东径流。由于近年来受人工开采及

矿山开采疏干排水影响，在中桥村东北部及东部形

成了两个地下水降落漏斗。

根据岩溶地层的埋藏条件，研究区可划分为裸

露型、覆盖型和埋藏型三种类型岩溶区（图 1）。自
2005年以来，区内地下水开采强度增加，尤其是区内
水泥厂开采活动，导致地下水水位下降明显，岩溶地

面塌陷也不断发生。截止到 2017年底，区内共计发

图1 研究区概况图

Fig. 1 Map showing general situation of the study area
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生岩溶塌陷 14次 12处（其中两处为重复塌陷），已发
生塌陷点全部分布于覆盖型岩溶区（图 2）。因此，地
下水开采活动的加剧是导致该区岩溶塌陷灾害发生

的一个重要因素。

2 岩溶塌陷易发性评价模型

为进一步细化评价结果的精度，结合研究区实

际岩溶塌陷发生条件及已发生塌陷点的分布特征，

本次评价对重点评价区展开详细工作（图1）。
2. 1 评价指标体系的构建

通过对岩溶塌陷灾害成因条件和机理的分析，

从岩溶发育、构造、覆盖层、水文和人类活动条件共 5
个方面建立具有三层层次结构的岩溶塌陷易发程度

评价模型。其中目标层（A）为岩溶塌陷易发性评价，
准则层（B）包括：岩溶发育、构造、覆盖层、水文和人
类活动条件共 5个一级指标，而对应的指标层（C）又
对应7个二级指标，详见表1。
2. 2 确定评判集

岩溶塌陷易发性评价是对评价对象的所有评价

结果的集合，记为V。本次对岩溶塌陷易发性分区的
评价结果采用四级评判标准，具体分级情况见式

（1）。评价指标体系中对应的各等级的指标详细划
分标准见表1。

V=｛V1,V2,V3,V4｝ （1）
式中：V1为岩溶塌陷极易发区Ⅳ，V2为岩溶塌陷易发
区Ⅲ，V3为岩溶塌陷较易发区Ⅱ，V4为岩溶塌陷不易
发区Ⅰ。
2. 3 权重的确定

根据所建评价指标体系中各指标对岩溶塌陷易

发性的影响程度，首先分别对准则层和指标层各分

层指标进行两两对比，构建对应的判断矩阵，判断矩

阵指标通过 T L Satty提出的 1～9比例标度法确定，
然后依据建立的判断矩阵，采用方根法确定各层指

图2 重点区岩溶塌陷易发性等级分区图

Fig. 2 Rank zoning of karst collapse susceptibility in focused areas
1-不易发区 2-较易发区 3-易发区 4-极易发区 5-塌陷点 6-河流

表1 岩溶塌陷易发性评判因子划分表

Table 1 Classification of assessment factors for karst collapse susceptibility
目标层

（A）

岩溶塌

陷易发

性评价

A

准则层（B）

岩溶发育条

件（B1）
构造条件（B2）
覆盖层条件

（B3）

水文条件（B4）

人类活动条

件（B5）

指标层（C）

岩溶发育程度（C1）

与断裂构造距离（C2）
覆盖层结构（C3）
覆盖层厚度（C4）
地下水位与基岩

面的关系（C5）
距离地表水体的

距离（C6）

人类抽排水强度（C7）

易发性等级

极易发区Ⅳ（6）

发育

＜50 m
多层结构

＜15 m
地下水水位经常在

灰岩面附近波动

＜100 m

很强

易发区Ⅲ（4）

中等

50～200 m
双层结构

15～25 m
地下水水位在灰岩

面以上波动

100～200 m

强

较易发区Ⅱ（2）

不发育

200～500 m
单层结构

25～35 m
地下水水位在灰岩

面以下波动

200～500 m

中等

不易发区Ⅰ（1）

非碳酸岩区

＞500 m
裸露区

＞35 m

---

＞500 m

弱
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标判断矩阵的最大特征值和对应的特征向量。最后

通过对特征向量进行均一化处理，获得本层次因子

相对于上一层中对应因素的权重[1，4，7]。

为保证所求权重分配的合理性，还需要对判定

结果进行一致性检验。本次检验采用 CI和 CR两个
指标，具体计算见式（2）与（3）。

CI= λmax- nn-1 ( n>1) （2）

CR= CIRI （3）

在式（2）和（3）中：CI为判断矩阵的一致性指标，
n为矩阵的阶数，CR为判断矩阵的随机一致性比率，

RI为判断矩阵的平均随机一致性指标（可查表获
得）。当CR≤0. 10时，说明构造的判断矩阵有较好一
致性，计算结果可接受，反之，则需重新构建判断矩

阵。根据本次构建的评价指标体系，在进行一致性

判断时，只需对准则层B中 5个因子对目标层A（记为
A-B）构建的判断矩阵进行一致性检验，而指标层 C
对准则层B（统记为B-C）各判断矩阵自动满足。

通过对构造的A-B判断矩阵进行计算，求得CR
=0. 02<0. 1符合一致性检验。因此，根据构造的A-B
与B-C判断矩阵计算，可求出对应的权重w1与w2，计
算结果见表2。

2. 4 隶属度函数的确定

隶属度的确定实际上是单个指标的评判问题。

依据建立的评价指标体系，考虑到定性指标与定量

指标在量化取值方面的差异，分别对定性和定量指

标建立隶属函数，以实现隶属度的确定。

定量指标隶属函数的构建参照连续函数的取值

特点，选择对应各级别取值范围（区间）值，通过归一

化处理后选用半梯形和三角形的组合分布形式作为

隶属函数[8，11]。本次评价体系中的定量评价指标有

C2、C4和 C6，其都是指按Ⅰ级至Ⅳ级评价标准呈现数
值减小的趋势，因此可建立如下的隶属函数，具体见

式（4）～（7）。

μ1 ( x )=

ì

í

î

│
│
│
│

0 x≤ s2
x- s2
a3- s2 s2 < x< a3

1 x≥ a3

（4）

μ2 ( x )=

ì

í

î

│
│
│
│

0 x≤ s1 or x≥ a3
x- s1
s2- s1 s1 < x< s2

1- μ1 ( x ) s2 ≤ x< a3

（5）

μ3 ( x )=

ì

í

î

│
│
│
│

0 x≤ a1 or x≥ s1
x- a1
s1- a1 a1 < x< s1

1- μ2 ( x ) s1 ≤ x< s2

（6）

μ4 ( x )=
ì

í

î

││
││

1 x≤ a1
1- μ3 ( x ) a1 < x< s1
0 x≥ s1

（7）

（4）～（6）式中：μi（x）代表对应定量指标对评价
集中分级Vi（i=1，2，3，4）的隶属度，x为具体评价单元
对应指标的实际值。其中，a1、a2和 a3为定量指标对

应的分级临界值，s1=（a1+a2）/2，s2=（a2+a3）/2。
由于定性指标难以进行连续取值或用数学表达

式描述，因此对定性指标（C1、C3、C5和C7）采用离散取
值的方法，其对应的隶属度的确定依据式（8）。

μ i ( x )= {10 x=ci
x≠ci

（8）

上式（8）中 μi（x）代表评价定性指标对分级 Vi（同
上）的隶属度，ci为对应的分级Vi（同上）的定性描述内

容，x为评价单元对应指标的实际情况。

表2 评价因子权重分配表

Table 2 Weights of assessment factors
目标层

岩溶塌陷易发性

评价A

准则层对目标层权重w1
岩溶发育条件（0. 044 1）
构造条件（0. 130 2）

覆盖层条件（0. 451 9）

水文条件（0. 302 3）

人类活动条件（0. 071 5）

指标层对准则层权重w2
岩溶发育程度（1）
与断裂构造距离（1）
覆盖层结构（0. 666 7）
覆盖层厚度（0. 333 3）

地下水位与基岩面的垂直距离（0. 75）
距地表水体的距离（0. 25）
人类抽排水强度（1）

指标层对目标层权重w

0. 044 1
0. 130 2
0. 301 3
0. 150 6
0. 226 7
0. 075 6
0. 071 5
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2. 5 模糊综合评判

由于评价体系中因子较多，采用分层模糊数学

综合评判法进行判断，首先通过对各层计算求得的

权重 w1和 w2实现权重 w的确定（见表 2）。并依据构
建的隶属函数，最终确定综合判别指数值（记为 S），
其计算公式如（9）与（10）。另外，为了方便剖分网格
数目较多时处理数据，将综合专家打分结果（见表

1），采用加权平均法（即合成算子选择加权平均型）
对S进行量化计算。

S=W∙R （9）

R=
é

ë

│

│

│
││
│

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
rm1 rm2 … rmn

（10）

上式（9）和（10）中，o为合成算子，W为因素权重
向量（由w组成），R为判断矩阵，rij表示因素Ci（i=1，2，
3，4，5，6，7）对评语Vj（j=1，2，3，4）的隶属度，m为对
应因素的个数（m=7），j为划分的等级数（j=4）。
3 易发性评价分区结果

根据研究区实际资料、建立评价指标体系，借助

ArcGIS软件首先生成各因子分区图，再依据确定的
权重，采用模糊综合评判法对各剖分单元进行计算，

最后依据岩溶塌陷易发性分区划分标准实现分区。

本次分区采用的模糊综合评判标准为：当判别指数

值 S≥3. 5时为岩溶塌陷极易发区，2. 5≤S＜3. 5为易
发区，1. 5≤S＜2. 5为较易发区，S＜1. 5为不易发区。
经过计算，重点区岩溶塌陷易发性分区情况见图2。

根据分区结果，从整体上看无灰岩、埋藏和裸露

型岩溶分布区为岩溶塌陷不易发区，而岩溶塌陷易

发性分区主要发生在覆盖型岩溶分布区。下文主要

对岩溶塌陷的较易发区、易发区及极易区的分布情

况进一步分析。

（1）岩溶塌陷极易发区主要位于燕地－中桥一
线的东侧、中桥村－泗水村－水道观村一线及其东

南地区、北城子和后高格庄周边的覆盖型岩溶分布

区。该区域岩溶发育强烈且断层较多，松散覆盖层

的厚度多小于 25 m，主要呈多层结构。由于受矿山
排水和地下水开采的影响，此区域地下水动力条件

变化强烈，因此该分区具备岩溶塌陷灾害发生的条

件，极易导致塌陷的产生。在已发生的 12处塌陷点
中有11处分布在该分区。

（2）岩溶塌陷易发区主要位于中燕地村以南、泗
水村东南及北城子村－后高格状村一带的覆盖型岩

溶分布区。该区域岩溶发育中等，覆盖层厚度多为

20～30 m，在河床及其附近为单层结构，其他区为多
层结构。该区距离矿山较远，受矿山排水活动的影

响较小，但局部受泗水附近工业和农业用水开采影

响。总体上，该分区地下水动力条件有一定变化，但

不是十分强烈，在一定条件下易引起岩溶塌陷的产

生。已发生塌陷点有1处分布于该区。
（3）岩溶塌陷较易发区主要分布于覆盖型岩溶

与埋藏型、裸露型岩溶分布交界附近，以及中桥西部

和北城子东北部附近。总体上，该区域岩溶不发育，

覆盖层多为厚度大于 30 m的单层粉质黏土。区内地
下水位变幅相对较小，发生岩溶塌陷的可能性较小。

现阶段未在该区发现塌陷点。

4 结 论

（1）在分析研究区岩溶塌陷产生条件及分布规
律的基础上，应用层次分析法建立了具有三层层次

结构的评价模型，综合模糊数学法，借助ArcGIS软件
对研究区实现了岩溶塌陷易发性分区评价；

（2）根据评价结果，已发生岩溶塌陷点分布在岩
溶塌陷的极易发生区和易发生区，表明建立的评价

模型对研究区进行的岩溶塌陷易发性分区结果具有

可靠性；

（3）岩溶塌陷极易发生区主要分布于覆盖型岩
溶区，其覆盖层结构多呈多层结构，厚度多分布在

10~25 m的范围内，断裂构造发育。由于矿山排水和
地下水开采，地下水位波动强烈，使该区具备了导致

岩溶塌陷产生的条件。为防止岩溶塌陷灾害的产

生，应合理开采地下水。
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Assessment of susceptibility to karst collapse in the Qixia Zhongqiao

district of Yantai based on fuzzy comprehensive method

ZHANG Jie1，BI Pan2，3，WEI Aihua2，3，TAO Zhibing1，ZHU Huichao1
（1. The Third Exploration institute of Geology and Mineral Resources of Shandong Provinece，Yantai，Shandong 264000，China；2. School of
Water Resources and Environment，Hebei GEO University，Shijiazhuang，Hebei 050031，China；3. Hebei Province Key Laboratory of

Sustained Utilization and Development of Water Resources，Shijiazhuang，Hebei 050031，China）

AbstractAbstract This work builds on investigations of geology and the conditions of karst collapse of the Qixia Zhongq-
iao District of Yantai. A hierarchical index system is established using 5 evaluation factors including karst develop-
ment，structure，overburden bed，hydrogeology and human activities. In order to improve objectivity and accuracy
of the evaluation，the memberships functions of every index are constructed to calculate the weight of the evalua-
tion factors using fuzzy mathematical theory. In terms of ArcGIS，assessment of karst collapse susceptibility in the
study area is achieved. The results show that all of existing collapses are located in the areas extremely susceptible
and susceptible to karst collapse，indicating that the assessment is reasonable. To control the possibility of karst
collapse in these areas，it is necessary to strictly control the exploitation of groundwater.
Key wordsKey words karst collapse；index system；fuzzy mathematical method；susceptibility assessment
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