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地学视角下济南市资源环境承载力评价
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摘　要：济南作为黄河流域高质量发展的中心城市，大规模的基础建设和资源消耗，导致经济发

展与资源环境之间的矛盾加剧，对济南市资源环境进行承载潜力评价尤为重要。笔者从地学角

度出发，综合考虑承载本底和承载状态，建立地质环境、地下水资源、矿产资源的承载潜力的评

价指标体系，利用 AHP 和 Arcgis10 空间分析功能对济南市地质资源环境承载力进行评价，最后得

出地质资源环境承载力评价结果。结果表明：济南市地质资源环境承载力等级绝大部分在中等

以上，地质环境承载力整体较好，地下水资源承载力整体不高，地下水资源紧缺；各区县矿产资

源承载力差异较大。
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Evaluation on Resources and Environment Carrying Capacity in Jinan
under the Geosciences Perspective
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Abstract：As the central city of high–quality development in the Yellow River Basin, Jinan's large–scale infras-

tructure construction and resource consumption aggravate the contradiction between economic development and

resources and environment. Therefore, it is particularly important to evaluate the carrying potential of resources

and  environment  in  Jinan.  From  learning  perspective,  this  paper  considers  carrying  background  and  carrying

condition, establishing geological environment, groundwater resources, mineral resources carry potential evalua-

tion index system, using AHP and Arcgis10 spatial analysis function of Jinan geological resource environmental

carrying capacity evaluation, the evaluation result  is concluded that geological resource environmental bearing

capacity. The results show that: most of the geological resources and environment carrying capacity in Jinan are
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above medium level, the overall geological environment carrying capacity is good, the overall groundwater re-
sources carrying capacity is not high, groundwater resources are in short supply.
Keywords：geological resources and environment；bearing capacity；carrying background；carrying status；

Ji’nan City

 

资源环境条件是一个地区经济社会发展的重要

基础，随着数十年来社会、经济的迅速发展，资源短缺

和环境污染问题日益严重，资源环境与发展之间的矛

盾愈发突出，对资源环境进行承载潜力评价尤为重要

（周伟等，2016；王秦等，2020）。资源环境承载力是指

在一定的时期和一定的地域空间内，自然资源环境不

受危害并维系良好生态系统前提下，资源禀赋和环境

容量所能承载的人类各种社会经济活动的总和，是实

现区域经济、社会、环境协调发展的支撑基础，是对

资源开发强度与环境承载能力之间是否协调进行判

断的一个重要标志（岳文泽等，2018；刘金花等，2019；

王念秦等，2019；张茂省等，2019）。近年来，国内外学

者在资源环境承载力评价方面作了一系列研究，王雪

军等（2013）基于 GIS 对赣州市资源环境承载力进行

了评价；王立东等（2015）从地质方面对黄河三角洲地

区进行资源环境承载力评价。武凤阳等（2016）运用

TOPSIS 和熵值法评价了贵州省资源环境承载力状况。

笔者拟从地学角度出发结合了地质环境、地下水资源、

矿产资源各要素的承载本底和承载状态对济南市资

源环境承载力进行评价，全面反映了资源环境的一个

变化过程，提出了济南市国土资源开发利用和可持续

发展的建议，以期为国土资源开发利用提供更可靠的

技术支撑。

 1　研究区概况及数据来源

 1.1　研究区概况

本次评价区范围是济南市（除莱芜区、钢城区）

10 个行政区，面积 7 998 km2。济南市南依泰山，北跨

黄河，地势南高北低，地形差异较大，分为北部黄河冲

积平原区、中部山前平原带、南部中低山丘陵带，整

体呈现“南山北原、玉带环绕”的地理格局。济南市

自然资源门类多、分布广，主要包括林木资源、矿产

资源、水资源等，山前地带蕴藏着丰富的煤矿、铁矿、

石灰岩矿等矿产资源，同时济南市地质环境问题也比

较突出，主要体现在南部山区崩滑流地质灾害、山前

煤矿–铁矿开采区的采空塌陷、岩溶塌陷和地下水污

染等方面。

 1.2　数据来源

空间数据来源于济南市国土及其他政府部门，地

质环境数据来源于山东省地质矿产勘察开发局八〇

一水文地质工程地质大队组织实施的山东省环境地

质综合调查研究项目以及济南市地质灾害排查项目。

水资源数据来源于政府部门公布的水资源公报，矿产

资源数据来源于济南市矿产资源总体规划（2016～

2020 年）。

 2　评价指标体系和评价方法

 2.1　评价指标体系的建立

资源环境承载力是一个动态过程，从承载本底和

承载状态 2 个方面综合考虑对资源环境承载力进行

评价（于洋等，2018；丁月清等，2019）。笔者根据国土

资源环境承载力评价要求，结合济南市现状，选取地

质环境、地下水资源、矿产资源 3 个方面进行研究评

价，按承载本底评价、承载状态评价选取评价指标，构

建评价指标体系（牛方曲等，2018；李念春等，2021）。

地质环境承载力评价分为地质环境安全类和农业生

态环境类，评价指标为可连续获取的量化指标。根据

济南市矿产资源种类和分布情况，选取主要矿种作为

评价因子，结合评价矿种资源特点选取评价指标（白

莹等，2020）（表 1）。

 2.2　评价方法

 2.2.1　地质环境承载本底和承载状态评价

采用综合指数法，进行地质环境本底和状态评价。

R =
n∑

i = 1

wi× ri （1）

式中，R 为地质环境承载本底（状态）分值；ri 为评

价因子分值；wi 为评价因子权重。

承载本底评价有断裂活动性、构造稳定性等 10

个评价因子，承载状态有地面沉降现状、崩滑流风险

性、土壤盐渍化等 7 个评价因子。表 2 中地震动峰值

加速度根据中国地震动参数区划图（据 GB 18307–

2015 划分）来确定，各类地质灾害的本底评价依据它
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的易发程度来确定，各类地质灾害的风险性依据《地

质灾害危险性评估技术规范》来确定，主要考虑了地

质灾害所造成的人口及经济财产损失。地面沉降的

承载状态根据区域地面沉降速率和沉降中心地面沉

降速率，采用就劣原则确定地面沉降的承载状态。对

各评价因子进行分级赋值（表 2，表 3），然后利用层次

分析法计算各指标权重，最后加权求和获得地质环境

承载本底和状态评价值，承载本底根据分值＞4.75、

4.5～4.75、3～4.5、1～3、＜1 分为高、较高、中、较低、

低 5 个等级，承载状态根据分值＞4.5、2～4.5、＜2 分

为盈余、均衡、超载 3 个等级。

 

表 1    地质资源环境承载力评价指标体系表

Tab. 1　Evaluation index system of geological resources and environmental carrying capacity

环 境 类 型 因 子 类 型 评 价 因 子 本 底 评 价 指 标 状 态 评 价 指 标

地 质 环 境

地 质 环 境

安 全 类

构 造 稳 定 性 断 裂 活 动 性 、 地 震 动 峰 值 加 速 度 -

地 面 沉 降 地 面 累 计 沉 降 量 、 地 裂 缝 发 育 程 度
区 域 地 面 沉 降 速 率 、

沉 降 中 心 地 面 沉 降 速 率

崩 滑 流 崩 滑 流 易 发 程 度 崩 滑 流 风 险 性

岩 溶 塌 陷
岩 溶 塌 陷 易 发 程 度 、

岩 溶 塌 陷 发 育 程 度
岩 溶 塌 陷 风 险 性

采 空 塌 陷 采 空 塌 陷 易 发 程 度 采 空 塌 陷 风 险 性

农 业 生 态

环 境 类

损 毁 土 地 – 损 毁 土 地 程 度

盐 渍 化 土 地 盐 渍 化 敏 感 性 土 地 盐 渍 化 程 度

土 地 质 量 地 球 化 学
土 壤 质 量 地 球 化 学

背 景 等 级

土 壤 质 量 地 球

化 学 等 级

地 下 水 资 源 – – 地 下 水 资 源 可 开 采 模 数 地 下 水 资 源 开 采 程 度

矿 产 资 源 – – 资 源 可 利 用 占 比 矿 业 开 发 指 数

 

表 2    地质环境承载本底评价因子赋值表

Tab. 2　Assignment table of geological environment bearing background evaluation factors

评 价 因 子 指 标
赋 值

1 2 3 4 5

断 裂 活 动 性 与 活 动 断 裂 距 离（m） 0～30 30～100 100～200 200～400 ＞400

构 造 稳 定 性 地 震 动 峰 值 加 速 度 ≥0.30 0.20 0.15 0.10 ≤0.05

地 面 沉 降 地 面 沉 降 累 计 沉 降 量（mm） ≥1 600 800～1 600 200～800 100～200 ＜100

地 裂 缝 地 裂 缝 发 育 程 度 强 中 弱

崩 滑 流 崩 滑 流 易 发 程 度 极 高 易 发 高 易 发 中 易 发 低 易 发 不 易 发

岩 溶 塌 陷 岩 溶 塌 陷 易 发 程 度 极 高 易 发 高 易 发 中 易 发 低 易 发 不 易 发

岩 溶 发 育 岩 溶 发 育 程 度 强 中 弱

采 空 塌 陷 采 空 地 面 塌 陷 易 发 程 度 强 中 弱

土 壤 盐 渍 化 盐 渍 化 敏 感 性 极 敏 感 高 度 敏 感 中 度 敏 感 轻 度 敏 感 不 敏 感

土 壤 地 球 化 学 质 量 土 壤 地 球 化 学 质 量 等 级 1等 2等 3等 4等 5等

 

表 3    地质环境承载状态评价因子赋值表

Tab. 3　Evaluation factor assignment table of geological
environment bearing state

指 标
赋 值

1 3 5

地 面 沉 降 承 载 状 态 等 级 低 中 高

崩 滑 流 风 险 性 高 中 低

岩 溶 塌 陷 风 险 性 高 中 低

采 空 塌 陷 风 险 性 高 中 低

损 毁 土 地 程 度 3级 2级 1级

盐 渍 化 程 度 重 度 中 度 轻 度

土 壤 地 球 化 学 质 量 恶 劣 中 等 良 好
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 2.2.2　地下水资源承载本底和承载状态评价

从济南市水资源的丰富程度来分析，地下水资源

承载力本底采用地下水资源补给模数指标来体现，分

级标准见表 4。承载状态采用地下水资源开采程度来

体现，地下水资源开采程度是指地下水开发利用量

与地下水可开采资源量之比，0～70% 为盈余，70%～

100% 为均衡，大于 100% 为超载。考虑水资源可持续

开发利用，水资源承载状态需用地下水位降幅、地下

水质量及地表水水功能区达标率 3 个指标进行修正

评价。对于地下水降幅低于临界值的面积占比，地下

水质量劣于Ⅲ类区，水功能区未达标的区域进行地下

水资源状态评价修正。

 2.2.3　矿产资源承载本底和状态评价

根据国土资源环境承载力评价技术要求（国土资

源部办公厅，2016）结合济南市矿产资源种类和分布

情况，选取煤炭、铁矿、水泥用灰岩作为评价因子。

承载本底通过资源可利用量占比指标来实现（表 5），

资源可利用量占比计算公式如下：

Pro =
Rt

RT
×100% （2）

式中，Pro 为资源可利用量占比；Rt 为县域某种矿产的

资源保有量；RT 为地市该类矿产资源的资源保有量。
 
 

表 5    矿产资源承载本底分级标准表

Tab. 5　Classification standard for carrying background of mineral resources

承 载 本 底 等 级 高 较 高 中 较 低 低

资 源 可 利 用 量 占 比

煤 炭 ≥4% 3%， 4% 0.4%， 3% 0.1%， 0.4% ≤0.1%

铁 矿 ≥7% 2.25%， 7% 0.7%， 2.25% 0.15%， 0.7% ≤0.15%

水 泥 用 灰 岩 ≥35% 25%， 35% 15%， 25% 5%， 15% ≤5%
 

矿产资源承载状态评价利用一个综合指标（矿业

开发指数，MDI）反映评价区域上可利用矿产资源适

宜开发的整体状况。包括矿业对当地 GDP 的贡献程

度（Em），因矿业而带动的就业情况（Jm），矿业开发破

坏的总面积占比（Imdb），废物排放总和（Tpdq）等 4 个方

面 。 根 据 综 合 评 价 求 取 矿 业 开 发 指 数（MDI），

MDI≥75 为盈余，50～75 为均衡，＜50 为超载。

MDI =0.2Em+0.3Jm+0.25（100− Imdb）

+0.25（100−Tpdq） （3）

 2.2.4　地质资源环境承载力综合评价

构建由承载本底和承载状态评价等级组成的判

断矩阵（表 6），判定各要素承载能力等级，对各要素承

载力进行分级赋值，利用层次分析法确定各要素承载

能力的权重，最后加权求和获得地质资源环境承载力

评价值，经专家会商得出承载能力分级标准（表 7），根

据分级标准进行承载力分级。
  

表 7    地质资源环境承载力分级标准表

Tab. 7　Classification standard of geological resources and
environmental carrying capacity

地 质 资 源 环 境

承 载 力 分 级
强 较 强 中 较 弱 弱

值 域 ≥4.5 3.5～4.5 2.5～3.5 1.5～2.5 ＜1.5
 

 3　评价过程

济南市北部地处华北平原地面沉降区的东南边

缘，如商河县南部及以西地区、章丘区水寨镇均出现

了地面沉降现象。南部低山丘陵区多为变质岩、石灰

岩裸露区，崩滑流等地质灾害易发，但地质灾害的风

险性整体较低。济南市活动断裂较多，地震活动较频

繁，地震动峰值加速度为 0.05～0.10g。土壤质量地球

化学等级大部分区域为优质和良好（图 1）。综合分析

各评价因子，得出地质环境承载本底和承载状态

等级。

 

表 4    地下水资源承载本底评价分级标准表

Tab. 4　Classification standard for background evaluation of
groundwater resources carrying capacity

等 级 高 较 高 中 较 低 低

地 下 水 资 源 模 数

（万 m3/km2·a）
≥20 15～20 10～15 5～10 ＜5

 

表 6    各要素承载力分级表

Tab. 6　Classification table of bearing capacity of each element

承 载 力 等 级
本 底 评 价 等 级

高 较 高 中 较 低 低

状 态 评 价

等 级

盈 余 强 较 强 中 较 弱 弱

均 衡 较 强 中 较 弱 弱 弱

超 载 中 较 弱 弱 弱 弱
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济南市地下水资源空间分布不均。南部岩溶分

布区地下水资源较丰富，地下水资源模数一般大于

20 万 m3/km2·a；山前平原及北部黄河冲积平原区，地

下水资源模数一般为 15～20 万 m3/km2·a；南部新太古

代地层及侵入岩分布区，地下水资源模数一般为

5～10 万 m3/km2·a。历下区、市中区、槐荫区、天桥区、

长清区、济阳区等 6 个区（县）水资源开发利用程度高，

平阴县水资源开发利用程度一般，历城区、章丘区和

商河县开发利用程度较低。对于 2017 年水位与历史

稳定水位相比，地下水水位降幅大于 2 m 分布区，地

下水质量劣于Ⅲ类区，水功能区未达标的进行水资源

状态评价修正，水资源承载状态下调一级（图 2）。

济南市矿产资源分布不均，其资源承载状态评价

按照 MDI 包含要素一一进行分析。其中，就对当地

GDP 贡献程度而言，市中区、济阳区及平阴县的矿业

开发工业产值对当地的 GDP 贡献较大；就业情况方

面，济阳区矿业从业人员最多；考虑矿业开发破坏面

积因素，章丘区的破坏面积最大，平阴县及济阳区的

破坏面积次之；污染影响方面，长清区铁矿及水泥用

灰岩分布较多,历城区主要分布有铁矿，章丘区、济阳

区主要分布有煤矿，历城区铁矿和煤矿的废水废液排

放较多,废物排放指数较高，章丘区水泥用灰岩和煤矿

的固体废物和废水废液的排放相差不多，废物排放指

数次之，其他各区 (县) 均无废弃物排放。综合以上各

要素，评价给出济南市整体矿产资源承载状态情况。

 4　评价结果与分析

济南市地质环境整体较好，地质环境承载力分为

强、较强、中、较弱 4 个等级（图 3a）。地质环境承载

力等级强区主要分布于济阳、天桥、商河、历下及章

丘北部、长清南部区域，较强区主要分布于商河东北

部、长清区南部以及山前平原区，中等区主要分布于

平阴–济南–章丘南部。

 

N

0 25

活动断裂性分级图 崩滑流易发程度图 岩溶塌陷易发程度图

土壤盐渍化程度图地面沉降速率图土壤地球化学质量图

50 km 0 25 50 km 0 25 50 km

0 25 50 km 0 25 50 km 0 25 50 km
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距活动断裂 <5 km 区域
距活动断裂 5~10 km 区域
距活动断裂 10~15 km 区域
距活动断裂 15~20 km 区域
距活动断裂 >20 km 区域
活动断裂

高易发区
中易发区
低易发区
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中等
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沉降速率 >12 mm/a

沉降速率 8~12 mm/a
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沉降速率 0~4 mm/a

中度盐渍化
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不易发区

图 1　地质环境承载力评价要素图

Fig. 1　Evaluation elements of geological environment carrying capacity
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济南市地下水资源承载能力整体不高，水资源紧

缺（图 3b）。地下水资源承载能力较强区主要分布历

城区中南部及章丘区南部，该区多为岩溶分布区；地

下水资源承载能力中等区主要分布在历城区、章丘区

北部、商河县大部分、平阴县南部区域，该区多为岩

溶发育弱区；其余为水资源承载能力较弱及弱区，该

区水资源开发利用程度较高，承载状态为超载，综合

评价得出承载力较弱。

济南市各区县矿产资源承载能力等级分为强、较

强、中、较弱和弱 5 个级别（图 3c）。其中历下区、槐

荫区、天桥区及商河县矿产资源承载力为弱，长清区

矿产资源承载力为较弱，市中区及章丘区矿产资源承

载力为中，历城区矿产资源承载力为较强，平阴县和

济阳区矿产资源承载力等级为强。

结合地质环境、地下水资源、矿产资源，综合评

价得出济南市地质资源环境承载力整体较好，分为强、

较强、中、较弱 4 个等级，大部分区域地质资源环境承

载力为较强，在各区县均有分布（图 4）。北部区域地

形以平原为主，土壤地球化学质量好，地质灾害不易

发，地质环境承载力强；南部低山丘陵区地质灾害易

发，但地下水资源丰富，故地质资源环境承载力为较

强。承载力强区分布在济阳县的东北部、历城区中部

区域，该区域地形以平原为主，地质环境承载力强，且

济阳县及历城区的矿产资源丰富，承载力等级为较强

 

N N

水位降幅 >2 m V 类水分布区

IV 类水分布区

水位降幅修正指标图 水质修正指标图

0 25 50 km 0 25 50 km

图 2　地下水资源承载状态修正图

Fig. 2　Correction diagram of groundwater resources bearing state
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较强

中

较弱

强
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较弱
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地质环境承载力评价图 地下水资源承载力评价图 矿产资源承载力评价图

0 25 50 km 0 25 50 km 0 25 50 km

强

较强

中

较弱

弱

图 3　各要素承载力评价图

Fig. 3　Evaluation chart of bearing capacity of each element
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以上；承载力中区分布在商河县东北部、历下区、市

中区、长清区的大部分区域、章丘区南部，该区多为

灰岩裸露区域，崩滑流、岩溶塌陷、采空塌陷等地质

灾害易发性较大，且矿产资源承载力中等以下；承载

力较弱区主要分布在平阴县北部、南部、天桥区南部

及历城、章丘、长清部分区域，平阴县岩溶风险性较

高、损毁土地面积较大，地质环境承载力较弱；济阳区、

历城及章丘采空塌陷、岩溶塌陷风险性较高，地质环

境承载力较弱，天桥区地下水资源及矿产资源承载力

较弱，章丘区南部地下水资源开发利用程度较高，承

载状态为超载，地下水资源承载力较弱。
 
 

强

较强

中

较弱

N

0 25 50 km

图 4　资源环境承载力评价图

Fig. 4　Evaluation of resources and environment
carrying capacity

 

 5　结论

（1）济南市地质资源环境承载力等级整体在中等

以上，少部分区域承载力等级为较弱。影响因素为岩

溶塌陷、采空塌陷、崩滑流等地质灾害。这些区域应

建立资源环境承载能力监测预警长效机制，圈划地质

红线，设立监测靶区，将各类开发活动限制在资源环

境承载能力之内，同时合理有序的进行灾害点的治理

工作。城镇开发建设中应充分考虑突发地质灾害的

影响，基于地质灾害提出城镇建设用地更加合理的空

间布局方案。

（2）济南市商河、章丘、天桥区地面沉降应引起

重视，在城镇开发建设中考虑地面沉降的影响。建议

加强该地区地面沉降机理研究，建立健全地面沉降监

测预警体系和地面沉降综合防治长效机制，为济南市

和新旧动能转换先行区的进一步规划提供依据。

（3）济南市水资源承载能力整体不高，水资源紧

缺，各区县地下水资源开发利用程度不同，应加强水

资源的有效开发和合理利用，严格控制地下水开采量，

合理调整地下水的取水层位，调整地下水开采量和地

表水的回灌增储。

（4）受地质条件控制，济南市各区县矿产资源承

载能力差异较大。矿产资源的开发虽能带动 GDP，但

对环境有一定的破坏，应积极开发利用太阳能、风能

等可再生能源，降低对化石燃料等传统资源的依赖性。

（5）依据资源环境承载力强弱，建议中心城市优

先开发地区为历城区北部，中心城镇优先开发地区为

历城仲宫镇。该区域资源相对丰富，地质环境、生态

环境较稳定，资源环境承载能力整体较强，能够为城

市发展提供保障。
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