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摘要：通过对我国近海灾害地质类型的分析、评价进而进行海底稳定性区 划 研 究，旨 在 反 映 近 海

地质环境对人类工程活动的适 宜 程 度。文 中 提 出 了 海 底 稳 定 性 评 价 的 概 念，构 建 了 以 地 震 动、
工程地质、地貌、直接型灾害地质类 型 和 限 制 型 灾 害 地 质 类 型 为 主 要 评 价 指 标 的 海 底 稳 定 性 评

价指标体系，并利用层次分析法确 定 了 各 评 价 指 标 权 重 值；将 我 国 近 海 海 底 划 分 为６′×６′的 网

格单元，并以近海海底灾害地质图、地震动峰值加速 度 区 划 图 和 地 貌 图 等 矢 量 化 图 层 为 数 据 源，
建立了模糊评价模型并对近海 海 底 稳 定 性 进 行 了 定 量 评 价。在 此 基 础 上 将 我 国 近 海 海 底 区 域

稳定性从稳定到不稳定划分为五级。
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１　引言

我国拥有广阔的浅海大陆架水域，海底表面和

海底以下地层中蕴藏着丰富的矿产资源，关系着我

国未来的生存和发展，并愈益成为我国对外开放和

加速海洋经济发展的重要战略区域。然而，我国近

海处于海陆板块交接地带和人类海洋开发活动最为

活跃的区域，承受着各种地质环境条件的制约，因而

海底通常处于不稳定状态。在世界及我国海洋资源

开发和工程建设史中，由于海底灾害地质灾变而造

成重大损失者不乏其例。因此，通过研究各灾害地

质类型的地质背景、内在机制和外部环境，评价海底

的稳定性并进行海底稳定性区划，对于资源开发防

避相关地质灾害以及为政府有关部门制定防灾减灾

对策，具有重要的科学意义和应用价值。

海洋灾害地质是指发育于海底表面或海底以下

地层中对人类生命财产能够造成危害的地质因素，
即有可能成灾的各种地质条件，包括某些地质体和

地质作用［１－２］。灾 害 地 质 与 地 质 灾 害 不 同，灾 害 地

质的发生、发展及演变造成对人类生命财产的损失

和破坏可称之为地质灾害，而未造成人类生命财产

损失的则仅仅表现为一种地质作用或者地质过程。
从表现而言，地质灾害是果，而灾害地质是因，但地

质灾害的复发性特征又使其本身亦为因。因此，两

者之间既有区别亦有联系，但均对海底稳定性状态

有巨大的影响力。

２　我国近海海底灾害地质类型

依据赋存部位的不同，我国近海灾害地质类型

可以划分海 底 表 面 和 海 底 以 下 灾 害 地 质 类 型 两 大



类；同时依据其对海洋工程的危害程度分为具有直

接危害类型和具有潜在危害类型两个亚类；依据成

因和发展趋 势 原 则 进 一 步 将 其 分 为 构 造、重 力、侵

蚀、堆积、气动力、气候－海面变化和人为作用７个

小类共４０余 个 基 本 类 型（表１）［１］。这 些 基 本 类 型

有活动断层、地震、火山、活动沙波、沙脊、冲刷洼地、
滑坡、浊 流、陡 坡、凸 凹 地、峡 谷、海 山、埋 藏 地 形 地

貌、易液化砂层、软弱层、高压浅层气、穿刺等。如此

众多的灾害地质类型的分布及其组合关系具有区域

分异的特征，这一特征是海底稳定性区划的基础。

表１　海洋灾害地质类型分类体系（据李培英等［１］）

类型

划分

构造

成因
重力成因 侵蚀成因 堆积成因

气动力

成因

气候－海面

变化成因

人为作用

成因

海
底
表
面
灾
害
地
质
类
型

直接灾

害地质

类型

地震

滑 坡 塌 陷、滑 塌

蠕动泥 流（浊 流、

碎屑流）

侵 蚀 陡 坎 侵 蚀 海 岸

冲刷槽、谷

潮 流 沙 脊 活 动 沙 丘

活 动 沙 波 泥 流 （浊

流、碎屑流）

麻坑

塌陷

海 岸 侵 蚀 沙

漠 化 海 岸 盐

渍化土地

海 岸 侵 蚀 地 面 沉

降 沙 漠 化 海 岸 盐

渍化土地沉船

潜在灾

害地质

类型

断崖

陡坎

侵 蚀 陡 坡 海 底 峡 谷

海 底 沟 壑 凹 凸 地 侵

蚀 洼 地 岩 礁 不 规 则

基岩面

风 暴 沉 积 古 三 角 洲

古 海 岸 线 海 底 非 活

动沙丘浅滩珊瑚礁

易 损 失 湿 地

古 海 岸 线 古

沙滩

海
底
以
下
灾
害
地
质
类
型

直接灾

害地质

类型

地震活动

断层底辟
易液化砂层 浅层气

海水 倒 灌（海

水入侵）
砂土液化

潜在灾

害地质

类型

深部断层
埋藏滑 坡 古 浊 流

层

古 侵 蚀 面 （不 整 合

面）埋藏 谷 埋 藏 古 洼

地埋藏基岩面

埋 藏 古 河 道 古 湖 泊

古 沙 丘 古 珊 瑚 礁 埋

藏 三 角 洲 软 弱 地 层

埋藏沙波

埋 藏 古 砂 堤

埋 藏 砂 坝 埋

藏泥炭层

３　我国近海海底稳定性评价

３．１　海底稳定性评价的定义

对人类生存与发展而言，近海地质环境对人类

活动的制约作用主要表现在３个方面：第一是资源

条件、丰富程度及其开发利用的难易程度和协调配

套程度；第二是工程地质环境条件，包括岩层结构和

组成、地形地貌、区域构造、工程地质条件以及水文

地质条件等对于工程建设的适宜程度；第三是灾害

地质环境条件，主要指导致灾变的动力因素、背景条

件以及灾害地质类型的发育程度与组合类型［３］。在

这３者中，前者反映了近海资源的可持续程度的量

度，后两者则分别反映了近海地质环境对人类开发

活动的适宜程度和风险程度。
对我国近海灾害地质进行评价的最终目的是确

定近海地质环境对人类开发和利用海洋资源的风险

程度。前文已述，其影响因素主要为海底灾害地质

环境条件和工程地质条件，这两种条件对人类社会

活动的制约作用可直接归结于近海海底的稳定性。
制约程度高，则海底稳定性差，对人类社会活动影响

大，开发风险高。据此，本文将海底稳定性评价定义

为近海灾害地质类型的灾变机率及其对人类社会产

生危害 的 程 度、时 间 或 性 质 进 行 定 量 描 述 的 系 统

过程。

３．２　评价思路与方法

近海海底灾害地质类型众多，工程地质条件复

杂，要从这许多影响因素中作出综合评价，较为定量

的得出一个客观合理的结论是比较困难的。另外，
人们主观认识的差异性和灾害地质影响因素的复杂

性和不确定性，使得对我国近海地区的评价要得出

一致的结论几乎是不可能的。而且，稳定性等级界

限以及影响因素的分级界限也存在不明确性，均带

有很大的模糊性。因此，模糊数学是刻画这类问题

较为合理的方法［４－５］。
目前，综合评价采用的模式有３种，即点评价、

面评价和区域评价［６－７］。本文所讨论的评价范围为
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向陆一侧为我国大陆海岸线，向海一侧为在我国近

海海洋调查专项中确定的８幅灾害地质图外缘。本

文所探讨的近海海底稳定性评价属于区域评价的范

畴。其方法是对区域近海海底灾害地质资料进行模

糊量化，选取比较适合的评价模型、评价指标以及权

重值，对近海海底稳定性进行总体评价。

３．３　评价指标

合理地选择评价指标，是客观地进行海底稳定

性评价和揭示其稳定性的前提和基础。近海海底稳

定性评价指标组成可以分为两个大类。第一大类是

近海海底发育的灾害地质类型，共４０余种。结合前

文所述近海海底灾害地质分类体系，本文采用二级

分类办法将４０余种灾害地质类型归结为直接型和

限制型。第二大类为控制型和本底类指标，如地震

动区划、地 貌 区 划 以 及 工 程 地 质 区 划 等 背 景 指 标。
由此，设计了共５类近海海底稳定性评价指标，包括

地震动、工程地质、地貌、直接灾害地质类型以及限

制灾害地质类型。
一般而言，上述５类指标都不能直接作为定量

化的评价 指 标，需 通 过 一 定 的 数 学 处 理 方 可 成 为

具体的 量 化 指 标。因 此，在 上 述 确 定 的 评 价 指 标

中，根据各 指 标 特 性 以 及 近 海 海 底 灾 害 地 质 环 境

境特点，拟 定 了 各 指 标 的 分 级 标 准。通 过 对 每 类

指标的综 合 考 虑 和 统 计 分 析，将５类 指 标 各 划 分

为５个级 别，由 此 构 成 了 我 国 近 海 海 底 稳 定 性 评

价的指标体系（表２）。

表２　我国近海海底稳定性评价指标体系

指标 地震动区划类 工程地质区划 直接型灾害地质类型 地貌区划类 限制型灾害地质类型

１级
地 震 动 峰 值 加 速

度值≥０．３　ｇ
承载力≤５０ｋＰａ 构造带、火山、活动断层

潮流沙脊群区、海釜区、陡坡

区
软弱地层、易液化砂层

２级
地 震 动 峰 值 加 速

度值＝０．２　ｇ

承 载 力５０～７３

ｋＰａ

浅层气、浅 断 层、麻 坑、海

底滑坡、活动沙丘

水下三角洲区、水道区、水下

岸坡区、潮滩区

古河道、古 三 角 洲、古 湖 泊、海 底

峡谷

３级
地 震 动 峰 值 加 速

度值＝０．１５　ｇ

承载力７３～１０５

ｋＰａ

潮流 沙 脊、沙 波、固 定 沙

丘、港湾剧烈淤积

水下斜坡区、水下拦门沙区、

水下阶地、陆架侵蚀洼地

浊积 扇、冲 刷 槽、废 弃 河 口 三 角

洲、海底隆 岗、浅 埋 起 伏 基 岩、海

山海丘

４级
地 震 动 峰 值 加 速

度值＝０．１　ｇ

承 载 力 １０５～

１６４ｋＰａ

底辟、港湾渐进淤积、活动

塌陷

潮沟区、岛 区、浅 滩 区、三 角

洲平原区
凹坑、浅洼地、水下叉道

５级
地 震 动 峰 值 加 速

度值＝０．０５　ｇ

承 载 力 ≥１６４

ｋＰａ
深洼地、海底陡坡 海湾堆积平原、陆架平原 礁石、侵入体、珊瑚礁

　　根据上述５类评价指标，给出我国近海海底稳定

性模糊综合评价因素集：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５｝，

式中，ｕ１ 为地震区划类指标，ｕ２ 为工程地质区划类指

标，ｕ３ 为地貌区划类指标，ｕ４ 为直接型灾害地质类型

指标，ｕ５ 为限制型灾害地质类型指标。

３．４　近海海底稳定性分级

依据模糊综合评价理论，首先需要建立评价目标

等级评判级别，即海底稳定性等级评判集。由于近海

灾害地质环境系统的复杂性，因此近海海底稳定性并

不具有绝对的含义。常用的分级方法为逻辑信息分

类法和特征分类法，将级别划分为３级或５级［３］。在

本项研究中，采用五值逻辑分类体系，将我国近海海

底稳定性划分为５个等级，即 不 稳 定、较 不 稳 定、中

等、较稳定和稳定区。
由此，给出我国近海海底稳定性等级集：

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝，
式中，ｖ１ 表示稳定，ｖ２ 表示较稳定，ｖ３ 表示稳定性中

等，ｖ４ 表示较不稳定，ｖ５ 表示不稳定。

３．５　评价指标隶属度

隶属度是反映评价指标隶属于 评 语 集 的 程 度。
隶属度一般由隶属函数来确定。本文将模糊集转化

为多值逻辑，利用贴近度分析方法，选取了一组比较

适当 的，具 有 正 态 分 布 特 点 的 数 值“０．０，０．２，０．５，

０．８，１．０，０．８，０．５，０．２，０．０”以代替隶属度函数，即用

一组满足模糊条件的数值来表示各种评价因子对灾

害地质稳定性的影响程度，这样就把近海范围内各个

评价因子对稳定性的影响程度变为隶属度值（见表
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３）。同时为了便于综合评价的计算，各评价因子相应 的隶属程度应基本相等［５］。

表３　评价指标隶属度值

稳定性

等级

评价指标

地震类 工程地质类 地貌类
直接型灾害

地质类型

限制型灾害

地质类型

稳定

ｖ１

５级 ５级 ５级 ５级 ５级

０．１５　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１５

较稳定

ｖ２

４级 ４级 ４级 ４级 ４级

０．３０　 ０．３０　 ０．３０　 ０．３０　 ０．３０

中等

ｖ３

３级 ３级 ３级 ３级 ３级

０．５５　 ０．５５　 ０．５５　 ０．５５　 ０．５５

较不稳定

ｖ４

２级 ２级 ２级 ２级 ２级

０．８０　 ０．８０　 ０．８０　 ０．８０　 ０．８０

不稳定

ｖ５

１级 １级 １级 １级 １级

０．８５　 ０．８５　 ０．８５　 ０．８５　 ０．８５

　　根据表３的模糊信息化结果，对每个评价指标做

出单因素评价，所有单因素评价构成评价因 素 集Ｕ
到稳定性等级评判集Ｖ的模糊关系矩阵Ｒ：

Ｒ＝

ｖ１ ｖ２ … ｖ５
ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１５
ｒ２１ ｒ２１ ｒ２５
  

ｒ５１ ｒ５２ … ｒ

熿

燀

燄

燅５５
式 中，ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４，ｒ５ 分 别 代 表 地 震 类、工 程 地 质

类、地貌 区 划 类、直 接 类 和 间 接 类 这５类 评 价 指

标，ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５ 分别是各 个 评 价 因 子 所 对 应 的

隶属度值。

３．６　评价指标权值

近海海底稳定性评价是涉及多指标的综合性评

价问题，因此对各评价指标具有权衡轻重作用程度

的权值亦不同。权值反映了不同评价因子间的相对

重要性［８］。由于我国近海工程地质区划资 料 不 全，
无法满足整 个 研 究 区 域 进 行 海 底 稳 定 性 评 价 的 需

求，因此具体评价过程中本文仅采用了地震类、地貌

区划类、直接类和间接类这４类评价指标。在专家

判断的基础上，引入层次分析决策过程与方法，得出

各评价指标的权重值Ａ。

表４　评价指标权重值

评价指标 地震区划型 地貌区划型 直接型 间接型

权重值 ０．４８３　４　 ０．１４３　５　 ０．３１４　２　 ０．０５８　９

３．７　模糊矩阵运算

通过建立的模糊关 系 矩 阵Ｒ，以 及 权 值 分 配 集

Ａ，以６′×６′的 网 格 为 我 国 近 海 海 底 稳 定 性 评 价 的

基本单元，得到某评价单元的综合评价结果Ｂ：

Ｂ＝Ａ＊Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５）
式中，＊为模糊变换算子。

评价结果Ｂ为基于评价因素集Ｕ 的综合评 价

结果，上式运算的结果是一组等级度隶属值，按照模

糊数学最大隶属度原则，取隶属度最大者所对应的

等级作为评价单元稳定性等级。

４　我国近海海底稳定性区划

在上述评价思路及方法指导下，以我国近海海

洋调查专项 所 编 制 的８幅 灾 害 地 质 图 图 层 为 数 据

源，构建了我国近海海底稳定性模糊综合评价系统，

以６′×６′的网格为基本单元，共获得 了８　３６８个 网

格评价单元的评价结果。基于模糊综合评价结果及

统计分析的基础上，编绘了我国近海海底稳定性区
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划图（图１）。
依据图１的区划结果，我国近海海底稳定性划

分为５级６０区。

图１　我国近海海底稳定性区划图

　　不稳定区为图１中５处红色区域。主要分布于

辽东湾东部盖州市以西海域、渤海中部莱州湾北部

海域、苏北浅滩以东海域、台湾北部近岸海域以及广

东南澳岛附近海域。其主要特征为地震动区划级别

较高，直接灾害地质类型发育且基底地貌类型复杂。
较不稳定区为图１中１８处橙黄色区 域。集 中

分布于辽东湾东北部海域、渤海湾东部及东南部海

域、苏北沿岸粉沙淤泥质潮滩海域、台湾东北部及东

南沿海海域、广东汕头附近海域、以及海南岛西北及

东南部分海域。

稳定性中等区为图１中黄色区域，共１２处。集

中分布于海底较不稳定区周边，如辽东湾东北部海

域、渤海湾东 部 海 域、苏 北 沿 岸 粉 沙 淤 泥 质 潮 滩 海

域、台湾东北部及东南沿海海域等海底较不稳定区

周边；此外，珠江口附近海域、琼州海峡海域、福建广

东东南沿海海域、海州湾北部沿海海域、海州湾东部

部分海域、辽东湾南部部分海域以及鸭绿江口附近

海域亦为海底稳定性中等区。
图１中１１处黄绿色区域为较稳定区，其所占海

域面积最广。因此，较稳定是我国近海最主要海底
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稳定性级别。区内直接型和限制型灾害地质类型均

有发育但较为稀少。
海底稳定区为图１中１４处绿色区域，主要分布

于远离海岸地区，区内灾害地质类型单一，组合类型

较少。

５　结论

（１）本文设计并建立了以地震动、工程地质、地

貌、直接灾害地质类型以及限制灾害地质类型为主

体的我国近海海底稳定性５类５级评价指标体系。
（２）海底稳定性判别对于海洋资源的安全开发

具有重要的指导意义。本文建立了基于模糊数学理

论基础上海底稳定性评价模型并对我国近海海底稳

定性进行了定量评价。评价结果表明，我国近海海

底稳定性从 稳 定 到 不 稳 定 可 以 划 分 为５级６０区。
其中，较稳定是我国近海最主要的海底稳定性级别。
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