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摘　要：渤海地理位置优越，海洋经济发展迫切需要地质环境资料的支撑，现有研究通常分

海区开展，缺乏实测资料支持的系统性研究。基于 2008—2016 年海洋区域地质调查环境

地质因素的相关资料，通过网格化处理，量化渤海海域主要环境地质因素的特征参数，建立

了以海底地形或底质环境变化类、地层不均衡类、活动构造类为主要评价指标的地质环境

稳定性评价指标体系，采用专家-层次分析定权法和模糊数学评价方法对研究区地质环境

稳定性进行定量评价研究。结果显示，渤海海域依据地质环境稳定性可划分为差等、较差、

中等、较好、优等 5 级，大部分海域地质环境稳定性总体较好，地质环境稳定性较差的海域

占比 10.00%，尤其是黄河三角洲周边海域，不稳定环境地质因素活动断层、地震震中、浅层

气及与潮流相关的环境地质因素较为集中，危险性较大。研究结果对渤海海域自然资源的

开发利用、生态环境保护等具有重要的应用价值，相关定量评价方法可为中国海洋环境地

质研究提供借鉴。
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 0    引言

渤海海域开展地质环境稳定性定量评价研究

具有重要意义。首先，渤海是一个典型的半封闭海

湾型内陆架浅海，地理位置优越，涉及的环渤海经

济圈是国家发展战略规划的重要区域，2013 年确定

的渤海海峡跨海通道工程地处渤海东部海域，是中

国具有特殊意义的战略性海区；其二，渤海第四系

的沉积厚度介于 300～600 m[1]
，海陆交互沉积是这

一地质时期的重要沉积特征；其三，渤海活动构造

发育，海域内 NE 向郯庐断裂与 NW 向张家口-蓬莱

断裂，最新活动时间可追溯至全新世[2-3]
；其四，渤海

海域具有丰富的海洋油气资源、海盐资源、生物资

源等，海域内海底管线与光缆众多，必然会对区域

地质环境产生极大的依赖性，迫切需要技术资料的

支撑。随着海洋开发的深入，对海洋地质环境作用

的强度和范围日益增强，地质环境条件较 20 世纪

发生了很大的变化，海域地质环境所带来的危害逐

步显现出来，已成为制约中国海洋开发和海洋经济

发展的重要因素。因此，系统开展渤海海域地质环

境稳定性定量评价研究，可为渤海海域海洋经济发

展规划的制定、资源的开发利用、涉海工程建设、

海洋生态文明建设等提供保障，同时有利于促进中

国海域环境地质的定量研究，具有一定的示范意义。

近 50 年来，中国对陆域环境地质的调查研究

取得了很大进步，理论比较成熟，尤其是数字化信

息技术的发展促进了陆域环境地质研究的长足进

步，形成了完善的环境地质理论体系，完成了全国

大部分城市及重点区域环境地质的评价分区研究，
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对这些地区经济可持续发展具有重要的指导意义。

与陆域环境地质相比，涉及海域环境地质的研究比

较零散，中国东部海域有关海域环境地质的系统研

究始于 20 世纪末，主要出于生存环境与近岸工程

建设的需要，多集中在经济发达的近岸海域，定量

系统性区域性的工作较少，虽然也有部分学者通过

对地质资料的模糊量化，选取适宜的评价模型、评

价指标及权重值，对中国东部海域包括渤海海底稳

定性进行定量评价分区研究[4-9]
，但采用的数据资料

多收集少实测，系统性不足，主要原因是缺乏实测

数据作为支持。本文依托青岛海洋地质研究所完成

的 1:100 万与 1:25 万海洋区域地质调查项目，在前

期环境地质相关研究的基础上，将整个渤海海域作

为一个整体，选取主要环境地质因素作为研究对象，

系统全面地揭示这些环境地质因素的时空分布特

征，并重点开展地质环境稳定性定量评价分区研究。

 1    材料与方法

 1.1    研究材料

随着中国中大比例尺海洋区域地质调查的逐

步开展，2008—2016 年青岛海洋地质研究所相继完

成了渤海海域 1:100 万大连幅、天津幅海洋区域地

质调查与 1:25 万锦西-营口幅海洋区域地质调查等

调查研究工作，并进行了各图幅内环境地质因素图

的编制及稳定性定性评价分区研究。本文研究材

料主要来源于 1:100 万大连幅环境地质因素图、1:100
万天津幅环境地质因素图、1:25 万锦西-营口幅环

境地质因素图，以及图幅地质环境稳定性评价分区

等相关成果资料。

 1.2    研究方法

评价指标权重值的确定采用专家-层次分析定

权法，结合了专家打分法定性分析，兼顾层次分析

进行定量分析，既有定性指标又有定量指标，是一

种较为合理、可行的定权方法[10-11]。

本文地质环境稳定性评价采用模糊数学评价

方法。海洋环境地质是一个多因素耦合的动态系

统，包含了多方面、多层次的多种环境地质因素。

由于海洋环境地质因素的复杂性、发生的随机性与

不确定性，加之人们主观认识上的差异，很难对地

质环境的稳定性得出一致性的评价区划，同时稳定

性区划界线及其因素的分级界线也存在不确定性，

不能用是（1）或否（0）简单的二值逻辑来划分，而是

需要一种用区间 [0 , 1] 的多值逻辑来评价。模糊数

学能够实现复杂不确定的评价因素定量化，是解决

此类问题合理有效的方法[12]
，近年来广泛应用于海

底稳定性评价区划研究[4-6,13-15]。

 2    渤海海域环境地质因素分类

海域环境地质因素的分类一直是中外学者进

行探讨的主要问题，目前尚无统一定论。有关海洋

环境地质因素的分类，主要是海洋灾害地质类型的

划分，主要根据灾害地质因素的危害程度[16]
、形态

特征[17]
、灾害动力存在圈层位置[18]

、成因、空间分

布及其危害程度[19]
、活动性[20]

、内外动力体系及空

间分布[21-22]
、危害作用方式及空间位置[4]

、空间分

布与直接间接影响程度及成因相结合[5] 等标准，有

不同的灾害地质因素类型划分方案。然而，已有的

划分方案主要着重于其成因机制，不利于后续地质

环境稳定性评价分区研究。本文整合前人有关灾

害地质的分类原则，结合渤海海域的实际情况，以

实用简洁为原则，从利于海洋地质环境稳定性评价

的角度出发，将渤海海域环境地质因素分为海底地

形或底质环境变化类、地层不均衡类、活动构造类

3 大类，为了便于论述，在上述分类的基础上，进一

步划分海底环境地质因素与埋藏环境地质因素

（表 1）。

 3    渤海海域主要环境地质因素分布

通过综合分析渤海海域地质与地球物理调查

数据资料，确定了研究区环境地质因素，主要包括

地球内动力作用引起的晚更新世以来的活动构造

类，外动力作用引起的海底地形或底质环境变化类

与地层不均衡类，前者主要涉及地震震中与活动断
 

表 1    渤海海域环境地质因素分类表

Table 1    Classification of environmental geology factors in the Bohai Sea
 

类型划分 海底地形或底质环境变化类 地层不均衡类 活动构造类

海底环境地质因素 潮流沉积体（潮流沙脊、潮流沙席、沙波）、潮流冲刷槽、海底滑坡 水下三角洲 地震震中、活动断层

埋藏环境地质因素 —— 埋藏古河道、埋藏古三角洲、浅层气 地震震中、活动断层
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层，后者主要涉及水下三角洲、潮流沉积体、海

底滑坡、潮流冲刷槽、浅层气、埋藏古河道、埋藏古

三角洲等。这些环境地质因素在分布和成因上既

有区别又有联系，其分布与组合关系具有区域分异

的特征，这一特征是地质环境稳定性评价区划的

基础。

 3.1    活动构造类环境地质因素

该类型是渤海海域危险性最高的环境地质因

素类型，主要包括活动断裂与地震震中，对海底的

稳定性将产生较大影响。

研究区活动断裂主要表现为 NNE 向、NEE 向、

EW 向及 NW 向等多组活动断裂（图 1）： NNE 向、

NEE 向断裂为郯庐断裂的继承性断裂，该组断裂不

连续分布，自北向南切割深度逐渐变浅，在渤海中

部被 NW 向断裂错断，以北的海域断裂主轴位于辽

东湾海域，最新活动时间北部可追溯至晚更新世，

南部莱州湾海域可追溯至全新世早中期。NNE 向

与 NEE 向断裂在晚更新世—全新世各个时段的垂

向活动速率超过 0.06 mm/a，近 20 kaBP 的垂向活

动速率超过 0.08 mm/a[3,23]。EW 向、NW 向断裂为

张家口-蓬莱-威海断裂的继承断裂，主要由不连续

的走向一致的若干条次级断裂组成，局部具有负花

状构造，在渤海湾西南部与莱州湾海域较为密集，

该组断裂的最新活动时间可追溯至晚更新世，近

20 kaBP 以来的垂向活动速率超过 0.06 mm/a[2]。
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图 1    渤海海域主要环境地质因素分布图

Fig.1    Distribution of the main environmental geology factors in the Bohai Sea
 

中国地震台网资料显示，公元纪年以来，渤海

地区 5.0 级以上地震 13 次。其中，7.0 级以上地震

5 次，最大地震 7.5 级；6.0～7.0 级地震 3 次，5.0～
6.0 级地震 6 次。渤海中部活动性最强，总体上渤

海海域内的地震多发生于中上地壳，属于浅源构造

地震[24]
，破坏性较大。渤海海域地震震中与活动断

裂分布及其活动性存在良好的相关性，如 1969 年

7 月 18 日在渤海发生了 7.4 级地震，震中位置为

38.2°N，119.4°E，地处于郯庐断裂与张家口-蓬莱-威
海断裂的交汇部位，其他现代地震活动，基本沿断

裂带周边分布，主要受断裂的浅层继承性活动断裂

控制。

 3.2    海底地形或底质环境变化类环境地质因素

该类型环境地质因素是研究区危险性较高的

环境地质因素类型，其活动性会对海底工程等设施

造成巨大破坏，主要包括海底滑坡、潮流沉积体、潮

流冲刷槽等。

潮流沉积体主要表现为潮流沙脊群、潮流沙席、

沙波。潮流沙脊群在研究区广泛发育，主要包括辽

东湾西侧六股河口潮流沙脊群、辽东湾东侧近岸海

域潮流沙脊群、渤海湾北部潮流沙脊群、辽东浅滩
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潮流沙脊群和辽东半岛东南近岸潮流沙脊群（图 1）。

其中，辽东湾西侧六股河与东侧近岸存在数条 NNE
向发育的现代潮流沙脊，水深位于 10 m 以浅，沙脊

长 3～41 km、高 1～3 m、脊宽＜1 km，属潮流和沿

岸流共同作用发育而成的；渤海湾北部海域有东西

2 处潮流沙脊群，东侧潮流沙脊群主要由一系列

NE—SW 向、NWW—SEE 向展布的潮流沙脊组成，

大部分水深 20 m 以深，沙脊长 5～23 km、高 3～
8 m、脊宽 1～6 km；辽东浅滩潮流沙脊，主要由东

西排列的 6 条沙脊组成，水深 10～36 m，形似伸开

的手指状，地形起伏较大，脊槽高差可达20 m[25]
；辽

东半岛东南近岸潮流沙脊主要由 4 条彼此平行的

NE—SW 向展布的潮流沙脊组成，水深 40～50 m，

沙脊长 35～75 km、高 3～17 m、脊宽 3～7 km[26]。

渤海海域潮流沙席主要表现为渤中浅滩沙席，分布

在渤海东部，老铁山水道西北侧、辽东浅滩西南侧，

地形微隆起，水深 15～30 m，无明显脊槽底形[25]。

沙波在研究区上述潮流沙脊群与潮流沙席沉积区

均有分布，表明了这些潮流沉积体的活动性。

研究区潮流冲刷槽主要有 2 种类型：①束狭水

道底部侵蚀沟槽，主要分布在渤海海峡周边、庙岛

群岛、长山列岛海域（图 1）。其中，铁山水道是中国

海岸带最深、规模最大的冲刷槽，最大水深 84 m，

相对深度 20～60 m。②潮流沙脊群间的侵蚀沟槽，

主要分布在研究区潮流沙脊群分布区，规模相对较

小，脊槽相对高度一般为几米至 20～30 m。

渤海海域海底滑坡主要分布在黄河水下三角

洲周边海域[27-28]
，存在瓶颈状滑坡、平移板状滑坡

与旋转滑坡 3 种类型，具有高含水和流动性等特点，

滑坡沉积物出现刚性运动-塑性流动-流体流动的完

整流变过程。

 3.3    地层不均衡类环境地质因素

该类型环境地质因素是研究区危险性中等的

环境地质因素，这些因素相互伴生，其危害是潜在

的，主要来自其自身特征导致的持力层不均衡。渤

海海域地层不均衡类环境地质因素主要包括水下

三角洲、埋藏古三角洲、埋藏古河道、浅层气等。

渤海海域三角洲主要由河流携带大量泥沙在

海洋水动力较弱、水下地形较为平缓地带堆积形成

的大小不同的三角洲，有的仍然暴露在海底表现为

水下三角洲，有的则已呈埋藏状态为埋藏古三角洲。

渤海海域水下三角洲广泛发育，主要分布在黄河、

海河、滦河、六股河、辽河河口；埋藏古三角洲主要

分布在渤海湾北部与渤海海峡西北部。

研究区的埋藏古河道主要对应晚第四纪以来

冰期-间冰期转换导致的低海面时期，后随着海平面

上升，这些古河道被埋藏于海相地层之下。研究区

识别出的埋藏古河道主要分为 2 期：末次冰盛期与

MIS4 期晚期，某些区域出现 2 期河道的叠加，这些

古河道系统与黄河、滦河、辽河、海河等周边河流

相对应，大部分垂直于岸线分布，MIS2 期埋藏古河

道分布范围更广、规模更大。

研究区浅层气主要分为生物成因和构造成因

2 类：生物成因浅层气与沉积物中的有机质密切相

关，主要集中分布在渤海东部、渤海湾、山东半岛北

部海域，这些地区的第四纪地层广泛发育古三角洲、

古河道沉积，含有泥炭夹层及其他富含有机质堆积

层，这些有机物质经腐败细菌分解转化为甲烷为主

的气体；构造成因浅层气主要源自深部地层，主要

分布在渤海油气资源开发区，这些地区断裂构造广

泛发育，深部油气向上运移并在浅部地层中聚集

而成。

 4    渤海海域地质环境稳定性定量评价

开展海域地质环境稳定性评价的最终目的是

确定地质环境对人类开发和利用海洋的适宜性及

稳定性程度，其实质为海洋环境地质因素的灾变

概率及其对人类社会产生的危害进行系统描述的

过程。本文结合前人有关海底稳定性定量评价的

经验与方法[4-6,9]
，主要从环境地质因素可能造成的

海底地形或底质环境变化、地层不均衡、活动构

造 3 个方面考虑，建立适合研究区地质环境稳定

性评价的指标体系，并进行网格化处理，通过模糊

评价模型对研究区地质环境稳定性进行定量评价

研究。

 4.1    地质环境稳定性评价流程

 4.1.1    评价指标体系的确定

评价指标体系的建立，是一个系统分解、逐层

控制的过程，不是简单地单项评价指标的累加，而

是充分体现其系统性、客观性、可操作性及其主导

性。本文主要依据研究区各种环境地质因素特性、

分布特征及其危险性程度，综合考虑和统计分析，

选取海底地形或底质环境变化、地层不均衡、活动

构造 3 大类指标，并将其划分为 5 个等级，由此构

成了研究区地质环境稳定性评价的指标体系（表 2）。
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根据研究区 3 类评价指标，确立地质环境稳定性评

价因素集 F：

F = { f1, f2, f3} （1）

式中：f1 为海底地形或底质环境变化类指标；

f2 为地层不均衡类指标；

f3 为活动构造类指标。
 
 

表 2    研究区地质环境稳定性评价指标体系及其分级

Table 2    Assessment index system and its classification of geological environment stability in the study area
 

指标体系 海底地形或底质环境变化类 地层不均衡类
活动构造类

地震震中 活动断层

1级 海底滑坡 浅层气 7.0级及以上 活动断层高密集处

2级 潮流沙脊 埋藏古河道 6.0～6.9级 活动断层密集处

3级 潮流冲刷槽 埋藏古三角洲 5.0-5.9级 活动断层较密集处

4级 沙波 水下三角洲 4.0～4.9级 活动断层较低密集处

5级 潮流沙席 空缺区 4.0级以下 活动断层低密级处或空缺区

 

 4.1.2    稳定性分级

目前广泛采用的评价分级方法主要有逻辑信

息分类法和特征分类法，划分级别通常为 3 级或 5
级[6,13,29]。鉴于海域环境地质因素的复杂性与不确

定性，同时考虑相关地质环境稳定性评价具有相对

性特征，本研究借鉴前人海底稳定性分级方法[10]
，

采用 5 值逻辑分类体系，将研究区地质环境稳定性

分为差等、较差、中等、较好、优等 5 个等级。

基于此，构建研究区地质环境稳定性等级集 R：

R = {r1,r2,r3,r4,r5} （2）

式中：r1、r2、r3、r4、r5 分别为为差等、较差、中等、

较好、优等。

 4.1.3    评价指标隶属度的确定

隶属度是反映各类评价指标对地质环境稳定

性影响的大小程度，一般借助专家经验与隶属函数

来确定。考虑到研究区地质环境复杂性、评价指标

的离散型等特点，为了便于综合评价，遵循各类评

价因子对应的隶属度相等原则，本文借鉴前人海底

稳定性区划研究关于隶属度确定的方法[4,13]
，选取

具有正态分布规律的数值，结合专家经验法实践完

善获得研究区评价指标的隶属度（表 3）。
  

表 3    研究区各类评价指标隶属度信息表

Table 3    Subjection value of all kinds of assessment indices
in the study area

 

稳定性

分级
指标分级

海底地形或底质

环境变化类

地层不均

衡类

活动构造类

地震震中 活动断层

r1 1级 0.85 0.85 0.85 0.85

r2 2级 0.80 0.80 0.80 0.80

r3 3级 0.55 0.55 0.55 0.55

r4 4级 0.30 0.30 0.30 0.30

r5 5级 0.15 0.15 0.15 0.15

 4.1.4    网格单元划分与赋值

本文评价单元划分方法采用网格化法，将评价

区域划分成形状和大小相同的网格单元，该方法不

局限于自然边界，而是根据区域的环境地质因素分

布情况对相应网格进行赋值，获得网格化的环境地

质因素信息，其网格单元承载的信息量和精度取决

于网格单元的大小和赋值的精度[4-5]。考虑到研究

区范围及各评价指标的空间尺度，将研究区划分为

3′×3′的网格单元。

 4.1.5    评价指标权重值的确定

地质环境稳定性评价涉及到海底地形或底质

环境变化、地层不均衡、活动构造 3 类指标的综合

评价，各类指标对评价的贡献量大小存在差异性，

即权重值的不同。本文在专家判断的基础上，纳入

层序分析决策过程与方法，通过分析计算确定研究

区地质环境稳定性各类评价指标的权重值分配集 X。

其中，海底地形或底质环境变化类指标权重值为

0.15，地层不均衡类指标权重值为 0.35，活动构造类

指标权重值为 0.50。

 4.1.6    模糊数学综合评价

单评价指标模糊评价矩阵的构建：根据各评价

指标隶属度，对其进行量化处理，确定各种地质环

境评价因素集到地质环境稳定性等级集 R 的模糊

关系矩阵 A：

A =


r1 r2 · · · r5

t11 t12 · · · t15

t21 t22 · · · t25

t31 t32 · · · t35

 （3）

矩阵中，t1 为海底地形或底质环境变化类指标，

t2 为地层不均衡类变化类指标，t3 为活动构造类指

标。r1，r2，r3，r4，r5 为各评价指标对应的隶属度，第
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2 行至第 4 行中的各列代表各类评价指标下评价因

子对应的隶属度。

模糊矩阵计算：在研究区网格化单元的基础上，

通过模糊关系矩阵 A 与权重值分配集 X 的综合运

算，获得各网格评价单元的评价结果 B:

B = {A∗X} （4）

式中：*为模糊变换算子。

每个网格评价单元根据模糊数学最大隶属度

原则，取隶属度最大的值为该网格隶属度值。

 4.2    地质环境稳定性区划

根据以上步骤，通过 Visual Basic 编制模糊计

算程序，对每个网格隶属度值进行模糊综合评判。

评判结束后，将网格坐标及隶属度值经过局部多

项式法插值，得到地质环境稳定性定量评价分区

结果。

综合评价结果显示，渤海海域根据地质环境稳

定性可划分为 5 个等级区：稳定性差等区、稳定性

较差区、稳定性中等区、稳定性较好区、稳定性优

等区（图 2，表 4）。研究区 2.87% 的海域地质环境

稳定性为差等，主要分布在黄河三角洲周边海域，

这一地区不稳定环境地质因素活动断层、地震震中、

海底滑坡、浅层气等密集分布，导致地质环境存在

高危险性。7.13% 的海域地质环境稳定性较差，主

要分布在黄河三角洲周边稳定性差等区外围、渤海

湾东北部、渤海海峡西部海域，这些地区除活动构

造类环境地质因素较为密集外，浅层气及与潮流相

关的环境地质因素危险性较大。此外，20.11% 的海

域地质环境存在一定的风险，为稳定性中等海域，

主要分布在地质环境稳定性较差区外围、辽东湾东

南部、辽东半岛东南部海域，这些中等风险区活动

断层、地震震中、潮流沙脊、沙波、潮流冲刷槽等环

境地质因素较为集中。渤海海域 69.90% 的海域地

质环境良好，大部分地区活动断层、地震震中、浅层

气、潮流冲刷槽、埋藏古河道等环境地质因素相对

不发育，分布相对较少甚至空缺，显示了大部分海

域地质环境稳定性良好。
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图 2    研究区地质环境稳定性区划图

Fig.2    Division of geological environment stability in the study area
 

研究显示，渤海海域地质环境稳定性分区与环

境地质因素的分布特征密切相关，地质环境稳定性

差等区与具有高风险的环境地质因素及其密集程

度相对应，这也显示了本文评价方法的科学性与可

行性。在进行地质环境稳定性评价时，采用网格化

数据单元进行评价，充分保证了评价指标分布的均

一性与单元的一致性，同时，采用专家打分-层次分

析定权法定量确定评价指标的贡献大小，确保了权

重值的客观性，而采用模糊数学模型对研究区地质

环境进行定量研究，使相关结果具有区域可对比性。
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 5    结论

本文从地质环境稳定性评价的角度出发，将渤

海海域环境地质因素分为海底地形或底质环境变

化类、地层不均衡类、活动构造类 3 大类。建立了

海底地形或底质环境变化、地层不均衡、活动构造

3 类 5 个等级的评价指标体系，基于网格化单元，采

用专家-层析分析定权法和模糊数学评价方法，圈定

了渤海海域地质环境稳定性差等、较差、中等、较

好、优等 5 个等级区。渤海 69.90% 的海域地质环

境稳定性良好，20.11% 的海域地质环境存在一定的

风险，地质环境稳定性较差与差等等级的海域占比

10.00%，尤其黄河三角洲周边海域，不稳定环境地

质因素活动断层、地震震中、浅层气及与潮流相关

的环境地质因素危险性较大。评价结果较为合理

地显示了海底地质环境的稳定性，与环境地质因素

分布相对应。研究结果对渤海海域自然资源的开

发利用、生态环境保护等具有重要的指导意义，同

时，相关定量评价方法可为中国海洋环境地质的定

量研究提供参考。
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表 4    研究区地质环境稳定性分区信息表

Table 4    Division of geological environment stability in the study area
 

等级 分区 面积/km2
占比/% 主要环境地质因素

r1 黄河三角洲周边海域 2 889 2 889 2.87
活动断层、地震震中、海底滑坡、浅层气、埋藏古

河道、水下三角洲等环境地质因素密集

r2

黄河三角洲稳定性差等区外围 1 761

7 180 7.13
活动断层、地震震中、浅层气、潮流沙脊、潮流冲

刷槽、沙波、潮流沙席、埋藏古河道、埋藏古三角

洲较为密集

渤海湾东北部海域 1 496

渤海海峡西部海域 3 923

r3

黄河三角洲稳定性较差区外围 4 353

20 249 20.11
活动断层、地震震中、潮流沙脊、沙波、潮流冲刷

槽、浅层气、埋藏古三角洲较为集中

渤海湾东北部稳定性较差区外围 3 250

渤海海峡西部稳定性较差区外围 9 857

辽东湾东南部海域 2 097

辽东半岛东南部海域 692

r4
全区均有分布，介于稳定性中等、优

等区之间
44 263 44 263 43.96

活动断层、地震震中、浅层气、潮流冲刷槽、埋藏

古河道等环境地质因素有一定分布

r5

辽东湾北部近岸海域 2 120

26 117 25.94
活动断层、地震震中、水下三角洲、埋藏古河道等

环境地质因素分布较少或空缺

六股河口近岸海域 6 191

渤海湾西部近岸海域 2 564

莱州湾南部、东部近岸海域 4 027

辽东半岛东部、西部近岸海域 5 242

渤海海峡东部海域 5 973
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Quantitative evaluation of the geological environment stability in the Bohai Sea

CHEN Xiaohui1,2, LI Rihui1,2, WEN Zhenhe1,2, FU Jun1,2, XU Xiaoda1,2

（1 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China；

2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao Marine Science and Technology Center, Laoshan Laboratory, Qingdao 266237, China）

Abstract:  The Bohai Sea has a superior geographical position. The development of its marine economy asks ur-
gently for the support of geological environment data. Most present studies usually are concentrated on some indi-
vidual seas, and lack of the systematic thinking of different seas using actual testing data. Based on the available
data of environmental geological factors in marine regional geological survey since 2008, The Bohai Sea was di-
vided into grid cells and the characteristic parameters of its main environmental geology factors were quantified.
An indicator system of the evaluation of the geological environment stability was established based on the topo-
graphic or  ground environmental  change,  uneven bearing  stratum,  and active  tectonics.  The  geological  environ-
ment stability in the study area was quantitatively evaluated by using expert-analytic hierarchy process and fuzzy
mathematics. Results suggest that the geological environment stability in Bohai Sea was divided into five grades:
poor,  relatively poor,  medium, relatively good,  and excellent.  The stability  in  most  of  Bohai  Sea is  generally in
good condition at the present. The regions in poor and relatively poor grades of stability accounts for 10%, partic-
ularly  in  the  adjacent  area  of  the  Yellow  River  Delta,  where  the  unstable  environmental  geology  factors  active
faults, earthquake  epicenter,  shallow gas  and  the  factors  related  to  the  tide  are  comparatively  dense,  with  relat-
ively large hazard. This study is valuable for future exploitation and utilization of natural resources, eco-environ-
ment conservation in Bohai Sea. Meanwhile, the quantitative evaluation method of this study provided a reference
for the study of marine environmental geology.
Key words:  Bohai Sea; environmental geology factors; geological environment stability; quantitative evaluation
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