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基于 GIS 的宁波梅山岛工程建设地质适宜性评价 

杨国强, 金  阳, 李  云, 姜月华, 顾  轩, 梅世嘉, 张  鸿 

(中国地质调查局南京地质调查中心, 江苏 南京 210016) 

摘要: 从地质条件、地质环境及地质资源等多角度出发, 建立包括地形地貌工程地质、水文地质、不

良地质作用和地质灾害、活动断裂和地震效应、岸线资源等 6 个评价要素, 15 个评价因子, 4 个因子划

分等级的多层次海岛工程建设地质适宜性评价指标体系, 并利用 GIS 空间分析技术对宁波梅山岛进行

评价。在此基础上, 叠加梅山岛生态红线管控区, 将二级管控区划分为适宜性差区。评价结果表明: 梅

山岛工程建设适宜性总体良好, 适宜-较适宜工程建设区面积占比达 75.5%, 可满足近期规划建设用地

需求; 近深水岸线区均为适宜-较适宜, 其中未开发利用长度 6.1 km, 可有效支撑梅山岛国际港口城市

新城区建设。该评价结果可为梅山岛的开发利用及生态保护提供科学依据, 同时对完善工程建设地质

适宜性评价体系具有一定的理论意义。 
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海岛位于大陆向海洋过渡的结合地带, 以其特有

的区位、资源和环境优势, 在国家经济建设中占据重要

地位[1]。近年来, 随着海洋经济的快速发展, 海岛城镇

化进程不断加快[2], 由此引发的海岛地质环境问题日

益凸显[3-4]。为实现海岛工程建设与地质环境的协调发

展, 需重视海岛工程建设地质适宜性评价工作。目前, 

工程建设适宜性评价以陆域城镇研究为主[5-7], 对具有

特殊区位、环境及资源优势的海岛区域研究仍较少; 同

时, 主要从地质条件及地质环境角度出发[8-10], 未综合

考虑区域发展与保护需求, 如地质资源优势对地区发

展的支撑作用、生态保护对工程建设的限制作用等, 

评价结果实用性降低。本文探索性从地质条件及地质

环境角度出发, 结合海岛特色地质资源优势, 建立海

岛工程建设地质适宜性评价指标体系, 并在充分考虑

生态保护基础上对宁波梅山岛进行综合评价, 可为梅

山岛工程建设与生态环境保护提供参考。 

1  研究区概况 

梅山岛地处宁波象山港东北部, 面积约38.3 km2, 

是我国海岛中腹地开阔的海积平原岛(图 1)。梅山岛

作为国家级保税港区所在, 被定位为长三角“三位一

体”港航物流服务体系建设示范区、浙江海洋新兴产

业发展引领区和宁波现代化国际港口城市新城区[11], 

是浙江海洋经济发展的重要组成部分。 

 

图 1  研究区位置图 

Fig. 1  Geographic location of the research area 
 

2  评价指标体系和方法 

2.1  评价指标体系的建立 

本次海岛工程建设地质适宜性评价指标体系的

建立在地质条件及地质环境因素基础上, 综合考虑

地质资源对海岛发展定位的支撑作用。其中地质条
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件及地质环境指标参照《城乡规划工程地质勘查规

范》(CJJ57-2012)[12], 并结合研究区实际情况, 选取

了地形地貌、工程地质、水文地质、不良地质作用

和地质灾害、活动断裂和地震效应 5 个评价要素; 地

质资源指标根据梅山岛发展定位, 选取了岸线资源

作为评价要素。基于与各评价要素的相关性, 进一步

选择了地貌类型、深水岸线等 15 个评价因子(图 2)。

此外 , 为维护海岛生态安全和可持续发展 , 严禁有

损主导生态功能的开发建设 , 在评价结果基础上 , 

选取了生态红线作为否决指标。 

 

图 2  海岛工程建设地质适宜性评价指标体系 

Fig. 2  Geological assessment index system of Meishan Island for engineering consruction 
 

2.2  评价因子量化分级标准 

根据各评价因子对地质适宜性的影响程度 , 采

用定量与定性相结合的方法对各个单因子进行量化

分级, 划分为适宜(Ⅰ级)、较适宜(Ⅱ级)、适宜性差(Ⅲ

级)、不适宜 (Ⅳ级 )4 个等级 , 并分别赋予 8—10、

6—8、3—6、1—3 的分值, 分值大者为优。评价因

子量化分级标准见表 1。 

2.3  评价指标权重的确定 

层次分析法是在定性方法基础上发展起来, 定量

确定参评因子权重的一种系统分析方法[13], 该方法 
 

表 1  评价因子量化分级标准 
Tab. 1  Quantitative grading standard of the evaluation indices 

分级标准 
一级因子 二级因子 

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 

地貌类型(A1) 平原 堆积斜地 围涂区 低山丘陵 

地形坡度(A2/(°)) <6 6~15 15~25 >25 

地形地貌(A) 

地面高程(A3/m) >3 2~3 1~2 <1 

软土厚度(B1/m) <10 10~20 20~30 >30 工程地质(B) 

首见持力层埋深(B2/m) <15 15~30 30~60 >60 

地下水埋深(C1/m) >3 2~3 1~2 <1 水文地质(C) 

地下水腐蚀性(C2) 微 弱 中 强 

地面沉降速率(D1/(mm/a)) <30 30~50  >50 >50 

突发性地质灾害(D2) 不易发 低易发区 中易发区 高易发区 

不良地质作用

和地质灾害(D) 

岸坡稳定性(D3) 失稳风险性低 失稳风险性低 失稳风险性中等 失稳风险性大 

活动断裂(E1) 无活动断裂 非全新活动断裂
微弱—中等 

全新活动断裂 
强烈全新活动断裂

活动断裂和地

震效应(E) 

抗震烈度(E2) ≤Ⅵ度区 Ⅶ、Ⅷ度区 Ⅸ度区 >Ⅸ度区 

岸前水深(F1) 
–8 m 以深等深线

距岸小于 500 m

–5~ –8m 等深线

距岸小于 500m 

–2~ –5m 等深线

距岸小于 500 m 

–2~ –5m 等深线 

距岸大于 500 m 

腹地纵深(F2/km) >1 0.5~1 <0.5 <0.5 

岸线资源(F) 

岸前水域宽度(F3/km) >1 0.5~1 <0.5 <0.5 
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可将人们的经验思维量化, 以检验决策者判断的一

致性, 有利于实现定量化评价。其计算权重的步骤主

要包括[14]:  

(1) 分析系统中各因素的关系 , 建立系统的层

次结构;  

(2) 对同一层次上各因素关于上一层次某一准

则的重要性进行两两比较, 构造两两比较判断矩阵

(正互反矩阵)(表 2);  

(3) 由判断矩阵计算被比较元素对于该准则的

相对权重, 并进行一致性检验。 
 
表 2  判断矩阵及权重值表 
Tab. 2  Judgment matrix and weighted coefficient 

 A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 D1 D2 D3 E1 E2 F1 F2 F3 权重值

A1 1 2 2 1/2 1/2 3 3 2 3 3 4 4 1 2 3 0.104 

A2 1/2 1 1 1/3 1/3 2 2 1 2 2 3 3 1/2 1 2 0.063 

A3 1/2 1 1 1/3 1/3 2 2 1 2 2 3 3 1/2 1 2 0.063 

B1 2 3 3 1 1 4 4 3 4 4 5 5 2 3 4 0.158 

B2 2 3 3 1 1 4 4 3 4 4 5 5 2 3 4 0.158 

C1 1/3 1/2 1/2 1/4 1/4 1 1 1/2 1 1 2 2 1/3 1/2 1 0.036 

C2 1/3 1/2 1/2 1/4 1/4 1 1 1/2 1 1 2 2 1/3 1/2 1 0.036 

D1 1/2 1 1 1/3 1/3 2 2 1 2 2 3 3 1/2 1 2 0.063 

D2 1/3 1/2 1/2 1/4 1/4 1 1 1/2 1 1 2 2 1/3 1/2 1 0.036 

D3 1/3 1/2 1/2 1/4 1/4 1 1 1/2 1 1 2 2 1/3 1/2 1 0.036 

E1 1/4 1/3 1/3 1/5 1/5 1/2 1/2 1/3 1/2 1/2 1 1 1/4 1/3 1/2 0.022 

E2 1/4 1/3 1/3 1/5 1/5 1/2 1/2 1/3 1/2 1/2 1 1 1/4 1/3 1/2 0.022 

F1 1 2 2 1/2 1/2 3 3 2 3 3 4 4 1 2 3 0.104 

F2 1/2 1 1 1/3 1/3 2 2 1 2 2 3 3 1/2 1 2 0.063 

F3 1/3 1/2 1/2 1/4 1/4 1 1 1/2 1 1 2 2 1/3 1/2 1 0.036 

 
本次研究通过层次分析法对各因子权重进行了

确定, 具体结果如表 2 所示。从表中可以看出, 软土

厚度、首见持力层埋深等工程地质因子作为影响工

程地质性质及工程建设成本的主要因素权重值最大; 

其次为对工程建设起明显制约作用的地形地貌因子

及对区域发展起支撑作用的岸线资源因子 ; 此外 , 

由于研究区无晚更新世以来活动断裂分布且区域地

壳属基本稳定类型, 活动断裂和地震效应因子权重

值相对较小。而通过计算, 判断矩阵的最大特征值

max =15.506, 一致性指标 CI=0.036, 最终求取一致

性比率 CR=0.023<0.1, 满足一致性检验要求, 说明

求取的权重是合理的。 

2.4  评价方法 

以上述 15 项因子为评价基础, 形成单因子适宜

性程度分级图, 并利用 GIS 软件, 将研究区剖分为

3 830 个 100 m×100 m单元格(图 3), 然后采用多因子

分级加权指数法(公式(1)), 以 GIS 网格(GRID)为基

本评价单元, 对以上各单因子分级评价图进行叠加, 

得到梅山岛工程建设地质适宜性指数 IS, 并根据适宜

性评价标准判定评价单元的工程建设适宜性分级。 

 

图 3  评价单元格划分 

Fig. 3  Evaluation cell division 
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式中: IS 为评价单元的工程建设地质环境适宜性评价

指数; iw为中间层第 i 项评价要素的权重; n 为参评

的中间层评价要素的总数; ijw为隶属于第 i 项评价

要素下的第 j 项评价因子的权重; m 为隶属于第 i 项
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评价要素的参评评价因子的总数; Xij 为第 i 项评价要

素下的第 j 项评价因子的具体量化分值。IS≥60 为适

宜级, 45≤IS<60 为较适宜级, 30≤IS<45 为适宜性差

级, IS<30 为不适宜级。 

3  工程建设地质适宜性评价 

3.1  评价因子参数获取 

本次研究各项因子参数主要通过宁波都市圈1︰5

万环境地质调查项目实际调查资料及其他相关收集

资料获取。其中地貌类型、腹地纵深及岸前水域宽

度等利用区域遥感资料结合实际调查获取; 地形坡

度、地面高程等利用区域地形资料提取; 软土厚度及

首见持力层埋深为利用调查施工及收集工程地质钻

孔(共 46 个)获取; 地下水埋深、地下水腐蚀性等为

利用水井调查及样品测试获得; 突发性地质灾害、地

面沉降速率及岸坡稳定性、岸前水深等为参考《宁

波市海岸带环境地质调查评价》[15]并结合实际调查

获得; 活动断裂及抗震烈度为参考《宁波市环境地质

调查评价》[16]获得。最终, 得到梅山岛各适宜性评价

因子取值结果(图 4)。 

3.2  单要素分析 

3.2.1  地形地貌 

研究区地貌以平原为主 , 兼有丘陵山地与围涂

区, 仅山前局部为堆积斜地。其中平原区与围涂区地

形低平, 坡度小于 6°, 地面高程介于 1~3 m; 丘陵山

地地形坡度总体较小, 约 20°, 地面高程普遍>3 m。 

3.2.2  工程地质 

根据研究区土体沉积时代、成因类型、结构、

岩性及物理力学性质等特征, 平原区地层可分为 9

个工程地质层, 17 个工程地质亚层(表 3), 其中②、

③层软土层为主要工程地质不良层 , ④1、⑤1、⑥1

等硬土层及基岩为主要持力层, 首见持力层埋深与

软土层厚度总体呈距海域越近 , 埋深与厚度越大趋

势; 丘陵山区岩性主要为火山碎屑岩、火山熔岩, 岩

体坚硬, 抗风化能力强, 完整性较好, 工程地质条件

良好。 

3.2.3  水文地质 

根据研究区地下水赋存条件 , 平原区地下水类

型主要为松散岩类孔隙水, 其中孔隙潜水水位埋深

多小于 2 m, 水质普遍较差, 对混凝土结构具弱—强

腐蚀性 ; 丘陵山区地下水类型主要为基岩裂隙水 , 

水量微弱, 水质良好, 对混凝土结构以微腐蚀为主。 

3.2.4  不良地质作用和地质灾害 

平原区由于软土广布 , 工程性地面沉降易发 , 

其中西侧七姓涂由于软土厚度大 , 且新近围垦 , 地

面沉降速率>30 mm/a, 局部大于>50 mm/a; 丘陵区

突发性地质灾害总体低易发, 仅局部切割较剧烈, 坡

度较陡, 崩塌、滑坡等易发, 但规模较小; 近岸线区域

人类工程活动总体较强烈, 软土层厚度普遍>5 m, 近

岸水下地形平缓~较陡, 岸坡失稳风险总体中等—大。 

3.2.5  活动断裂和地震效应 

研究区构造以断裂为主 , 但无晚更新世以来活

动断裂分布; 地震动峰值加速度值为 0.10 g, 对应地

震基本烈度为Ⅶ度, 区域地壳属基本稳定类型。 

3.2.6  岸线资源 

研究区海岸线总长 27.4 km, 其中深水岸线 9.3 km, 

主要位于梅山岛东南与东北侧, 平均水深 22 m 以上, 

具有良好的建港与航运条件; 港口的建设需要预留

一定尺度的通航水域及陆域设施建设, 研究区陆域

纵深>1 km 岸线长度为 25.2 km, 仅西南侧少量岸线

陆域纵深<1 km; 岸前水域宽度>1 km 岸线长 11.9 km, 

主要分布于研究区东南侧。 

3.3  适宜性综合评价结果 

根据上述评价方法, 利用 Arcgis 10.5 软件的空

间分析模块, 对各单因子评分图层进行加权叠加运

算 , 同时综合考虑工程建设对生态环境的影响 , 将

二级生态管控区(图 5)划为工程建设适宜性差区, 得

到研究区工程建设地质适宜性评价结果(图 6)。 

结果显示: 梅山岛工程建设适宜性主要为适宜

区、较适宜区及适宜性差区, 面积分别为 6.9、22.0、

9.4 km2, 分别占梅山岛总面积的 18.0%、57.4%、

24.5%; 适宜、较适宜及适宜性差岸线长度分别为

8.2、13.2、6.0 km, 分别占总长度的 30.0%、48.1%、

21.9%, 其中深水岸线区均为适宜-较适宜 , 已开发

利用长度仅 3.2 km。 

4  讨论 

4.1  适宜性空间分布特征 

根据单因子空间差异性分析, 研究区工程地质、

水文地质条件及不良作用作用等总体呈距海域越远, 

适宜性越优趋势 ; 岸线资源呈距海域越近 , 适宜性

越优趋势。 

根据适宜性综合评价结果, 适宜区主要分布于

丘陵山前及东北侧岸带区域 ,  其中丘陵山前主要 
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图 4  单因子参数分级图 

Fig. 4  Grading of single-factor parameters 

a: 地貌类型; b: 地形坡度; c: 地面高程; d: 软土厚度; e: 首见持力层埋深; f: 浅层地下水位埋深; g: 地下水腐蚀性; h: 地面沉降速率; i: 突发

性地质灾害; j: 岸线稳定性; k: 隐伏断裂分布图; l: 抗震烈度; m: 岸前水深; n: 腹地纵深; o: 岸前水域宽度; 图中各子图的经、纬度与

图 3 中经、纬度一致。 
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表 3  梅山岛平原区工程地质层特征简述 
Tab. 3  Description of engineering geological layer characteristics in the plain area of Meishan Island 

层号 亚层编号 成因时代 岩性特征及工程地质评价简述 

①1 mlQ 素填或回填土, 工程地质性质较差, 不宜选作天然浅基础持力层。 ① 

①2 al-lQ4
3 粉质黏土, 硬可塑, 工程地质性质较好, 可作为轻荷载建筑物的浅基础持力层。 

②  mQ4
2 淤泥质黏土/淤泥质粉质黏土, 流塑, 高压缩性, 工程地质性质极差。 

③  mQ4
1 淤泥质黏土/淤泥质粉质黏土, 流塑, 高压缩性, 工程地质性质极差。 

④1 al-lQ3
2-2 粉质黏土, 可塑, 工程地质性质较好, 可作为轻型和一般建筑物持力层。 

④2 mQ3
2-2 粉质黏土, 软塑为主, 工程地质性质较差, 不宜作为构建物桩基持力层。 

④ 

④3 dl-plQ3
2-2

含黏性土砂砾石, 中密—密实, 工程地质性质较好, 分布不均, 厚度较大时可作为建

筑物持力层。 

⑤1 al-lQ3
2-1 粉质黏土, 可塑, 工程地质性质较好, 可作为轻型或一般建筑物桩基持力层。 

⑤2 mQ3
2-1 粉质黏土, 灰色, 软—可塑, 工程地质性质一般。 

⑤ 

⑤3 dl-plQ3
2-1 含黏性土碎石, 中密, 工程地质性质较好, 分布不均匀。 

⑥1 al-lQ3
1 粉质黏土, 硬可塑, 工程地质性质较好, 可作为重型建筑物桩基持力层。 ⑥ 

⑥2 dl-plQ3
1 含黏性土碎石, 中密, 工程地质性质较好, 分布不均。 

⑦1 al-lQ2
2 粉质黏土, 硬可塑, 工程地质性质好, 可作为重型超重型建筑物的桩基持力层。 ⑦ 

⑦2 al-plQ2
2 含黏性土碎石, 密实, 工程地质性质较好。 

⑧1 al-lQ2
1 粉质黏土, 硬塑, 工程地质性质好, 埋深较深, 可作为重型或超重型建筑物的桩基持力层。 ⑧ 

⑧2 al-plQ2
1 含黏性土碎石, 中密—密实, 工程地质性质好, 埋深较深。 

⑨  / 基岩, 强-中风化, 性质较好, 可作为大型建筑桩基持力层。 

 

 

图 5  生态管控区分布与建设规划功能分区 

Fig. 5  Distribution of ecological control area and function- 
partition of construction planning 

 
由于地形地貌、工程地质、水文地质、不良地质作

用等条件优 , 地质条件总体好 , 东北侧岸带区域主

要由于地质条件总体较好, 同时岸线资源条件突出; 

适宜性差区主要分布于烟墩岗、炮台山、七姓涂南

部及纳潮湖东侧区域, 其中烟墩岗、炮台山一带为二

级生态管控区, 七姓涂南部、纳潮湖东侧主要由于地

下水腐蚀性中-强、软土厚度及首见持力层埋深大、

地面沉降速率大 , 同时岸线资源条件较差 ; 较适宜

区分布范围较广, 其中远岸线区域主要由于地质条

件总体良好 , 近岸线区域地质条件总体一般 , 主要

由于地质资源优势突出。 

 

图 6  工程建设适宜性分区图 

Fig. 6  Map of engineering construction suitability 
 

4.2  适宜性空间分布与建设规划协调性 

结合《宁波梅山 (保税 )港城总体规划 (2010—

2030)》[11](图 5)与适宜性综合评价结果(图 6)进行协

调性分析, 可以看出: 梅山岛规划用地整体较合理, 

适宜和较适宜区占规划面积的 83.2%, 其中近山前
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适宜和较适宜区地质条件总体较好, 主要规划为国

际贸易、地方文化社区、配套生活服务及预留发展

空间等功能区; 近岸适宜和较适宜区岸线资源优势

突出, 主要规划为保税港、国际邮轮服务及港口支撑

系统等功能区; 适宜性差区仅占规划面积的 16.8%, 

主要规划为增值服务区与居住休闲区, 该区域软土

厚度大、持力层埋深深, 工程建设难度及成本相对较

高 , 同时地面沉降及地下水腐蚀性等问题突出 , 应

注意采取相应措施进行防范; 生态保护区未进行建

设规划, 但应注意植被、水源等保护, 防范崩塌、滑

坡等突发性地质灾害 , 同时可适当发展旅游产业 , 

促进海岛城镇与自然的和谐发展。 

5  结论与建议 

1) 海岛城镇工程建设地质适宜性评价需综合考

虑地质条件、地质环境特征及支撑区域发展特色地

质资源优势, 同时应注重生态环境保护。本文运用建

立的海岛工程建设地质适宜性评价指标体系对梅山

岛进行评价 , 具有良好的效果 , 该评价体系可为解

决海岛城镇工程建设地质适宜性评价问题提供参考, 

具有一定的理论意义, 评价结果可为梅山岛城镇规

划、工程建设与生态环境保护等提供参考, 具有一定

的实际指导意义。 

2) 梅山岛工程建设地质适宜性总体良好, 适宜

区、较适宜区面积广且成片分布, 可满足近期城镇规

划建设用地需求。 

3) 梅山岛近深水岸线区域工程建设地质适宜性

均为适宜-较适宜, 目前未开发利用长度 6.1 km, 港

口开发潜力大, 可有效支撑梅山岛国际港口城市新

城建设。 
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Abstract: By considering the geological conditions, environment, and resources, this paper establishes a multi-level 

index system for geological assessment, which includes 6 aspects (topography, engineering geology, hydrogeology, 

poor geologic function and hazard, active faults and seismic effect, and shoreline resource), 15 indicators, and 4 

indicator levels. Based on the index system, the suitability of engineering construction in the Meishan Island is 

evaluated through GIS-based spatial analysis. The ecological red line control area in the Meishan Island is super-

imposed on the evaluation results to define the second-level control area as the poor area for engineering construc-

tion. The results indicate that the geological suitability of the Meishan Island is generally good, and 75.5% of the 

areas are well suitable or suitable for engineering construction, which can meet the demand of planning and con-

struction land in the near future; the suitability of the near deep water shoreline areas are well suitable or suitable, 

and the undeveloped part (6.1 km) can effectively support the construction of the Meishan Island International Port 

City. The evaluation results can provide the foundation for exploitation and conservation of the Meishan Island. It 

also has theoretical significance for improving the evaluation index system of geological suitability. 
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