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曹妃甸新区居住及公共设施用地地质环境风险评价

童　军　柴　波　周爱国
（中国地质大学环境学院　武汉　４３００７４）

摘　要　发展沿海经济新区是我国经济建设的一项重大举措，为了在新区发展过程中降低地质环境问题的风险，合理地规划
新区建设，针对曹妃甸新区无承灾实体的特点，提出了适合沿海经济新区地质环境风险评价的方法体系。在曹妃甸新区地质

安全评价和地质环境适宜性的基础上，综合考虑基础地质条件、功能用地重要程度和新区总体规划指标因素，采用综合指数

评价模型，完成了新区居住及公共设施用地的风险评价。评价结果显示：（１）风险低的区域占研究区总面积的７２６９％，区内
地质环境问题较少，适合作为居住及公共设施用地。（２）次低风险区占７７１７８％，该区总体上地质环境适宜性好，局部地区可
采取简单工程措施处理。（３）次高风险区占１４４８７％，区内地质环境问题较严重，建设前需进行专门特殊处理。（４）高风险区
占１０６６％，该区不适合建设，建议作为生态保留用地。评价结果为曹妃甸新区用地规划建设提供了重要地学参考。
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１　引　言

城市地质环境风险评价是近年提出的科学课

题，评价结果可作为城市减灾和建设规划的参考依

据。目前，评价多围绕城市内的地质灾害和生态风

险开展［１，２］，并从基础地质条件、地质灾害和地球化

学背景等角度建立了城市地质环境风险评价的技术

体系［３］。还有学者将经济学理论应用于城市地质

环境风险评价，用经济价值作为风险高低的表

征［４］。

以往的风险评价都是建立在现实风险承灾体的

基础之上［５］，也即是地质环境问题或地质灾害影响

范围内存在人类活动或经济实体。对于曹妃甸经济

新区，其地质环境条件复杂，地质环境问题十分突

出，而且当前新区尚处于规划阶段。采用传统的风

险评价理论体系，需要评价现实承灾体的易损性，但

对于新区承灾体是规划的一种意象，无法进行此评

价。为此，本文在地质安全性、功能用地地质环境适

宜性评价的基础上，结合新区已有规划和地质环境

问题的经济损失率，对无承灾体的沿海经济新区开

展了地质环境风险评价，评价结果可为新区的规划

建设提供地学指导。

２　地质环境背景

曹妃甸滨海新区位于河北唐山南部沿海，陆域

范围东至乐亭县，西至滨海镇盐化厂农场，南至南堡

镇，北至柏各庄镇，评价区总面积约 ２０５８７９ｋｍ２。
新区属于暖温带半湿润滨海季风气候，多年平均气

温１１℃，多年平均降水量６０７ｍｍ，滦河是区内入海
的主要河流。全区地势平缓，地貌以冲海积平原区

和海积滩涂区为主。

随着曹妃甸深水海港的建成，新区也正在规划

建设滨海生态新城。目前，曹妃甸新区已成为环渤

海经济带的重点发展区。伴随着大规模的开发建

设，新区的地质环境将发生较大变化，且由于新区地

处陆海相过渡带的滩海区，也是各种地质灾害的高

发地区。据天津地质环境调查中心调查资料［６］，区

内主要的地质环境问题［７，８］有活断层、地震、工程地

基稳定性、地面沉降、海岸侵蚀和风暴潮等 （
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图１）。

２１　活断层与地震

曹妃甸新区处于区域活动断裂带内，空间上对

应于ＮＮＥ向河北平原地震带和 ＮＷ向北京—渤海
强震带。其中宁河—昌黎断裂在中生代、新生代仍

有活动的地质现象；柏各庄断裂为隐伏的晚第三纪

活动断裂带；西南庄断裂近年未见活动迹象，属潜在

隐伏断裂。新区历史上发生过多次强震，据有关研

究，区内地震活动时期还未结束，未来５０ａ内，估计
可能发生７级左右的地震。

２２　工程地基稳定性问题

研究区地处滦河冲洪积扇的前缘，广泛分布液

化砂土和淤泥质软土等软弱土层，据《京唐港地区

地质综合评价报告》，区内软土主要分布在大清河

以西和沿海一带，埋深 ２４～５２ｍ，厚度 ２５～
７９ｍ，由北向南厚度逐渐增大，且东薄西厚。区内
砂类土广布，埋深０３～１４ｍ，厚０８～１４４ｍ不等，
有不同程度的砂土液化现象。区内３ｍ埋深地基承
载力特征值大部分为８０～１１０ｋＰａ，６ｍ埋深地基承
载力特征值大部分为６０～９０ｋＰａ，１５ｍ埋深地基承
载力特征值大多为１００～１４０ｋＰａ。

２３　地面沉降

曹妃甸新区地面沉降严重区域集中在黑沿子

镇、南堡地区，最大累计沉降量为０８４６ｍ。此外，在
唐海县城存在小范围的地面沉降漏斗，最大累计沉

降量为０５６０ｍ。唐海以北地区大部分区域沉降速
率在 ５ｍｍ·ａ－１以下，唐海县城附近沉降速率在
１０ｍｍ·ａ－１以下。

２４　海岸侵蚀

根据１９７０～２０００年海岸线变化速率及岸线类
型遥感解译图，全区的海岸带变化以大清河河口为

界，可分为侵蚀海岸和淤积海岸。河口以东为侵蚀

海岸，岸线以砂质海岸为主，在平直的海岸段侵蚀速

率约２～２５ｍ·ａ－１，滦河口三角洲地带最大侵蚀速
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图１　曹妃甸新区地质环境问题分区图（据天津地调中心资料绘制）
Ｆｉｇ．１　ＺｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＣａｏｆｅｉｄｉａｎ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔｕｍｏｆＴｉａｎｊｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ）

１．河流；２．断层；３．新区陆域评价范围；４．地质环境问题不发育区；５．地面沉降影响区；６．液化砂土区；７．风暴潮影响区；８．海岸侵蚀区

率约１０ｍ·ａ－１，滦河口附近的侵蚀速率与上游河口
输沙量有关，输沙量的减少使得海岸侵蚀速率增大。

２５　风暴潮

唐山近岸海域及海岸是风暴潮严重地区。据不

完全统计，解放前的４００ａ间曾发生风暴潮３０余次，
其中涧河村、丰南、北堡村、南堡村等区域曾受潮灾

影响严重。在海平面上升、地面沉降持续发展的大

背景下，风暴潮将会对曹妃甸工业园区和港口建设、

运行造成潜在的重大影响。根据多年的统计资料，

渤海特大风暴潮发生的几率大约是每１０ａ一次。

３　新区地质环境风险评价的特点及方
法

　　曹妃甸新区目前处于规划阶段，无地质环境问
题所影响的现实承灾体是其最大的特点。新区大部

分区域有明确的规划图，也就是说存在意向中的承

灾体。如何针对此特点进行地质环境风险评价是本

文研究的重点。

风险评价思路［９］如下：从规划的功能用地类型

出发，根据地质环境自身的差异性，分析功能用地可

能遭受主要地质环境问题的影响程度，计算功能用

地造成损失的程度和期望危害，以及工程治理花费，

通过工程治理花费和损失之间的关系评价其风险

性。

居住和公共设施用地是曹妃甸新区的主要功能

用地类型，以此类用地为例说明新区地质环境风险

评价的流程和方法。

３１　新区地质环境风险评价的基本流程

目前地质灾害危险性评价（地质安全评价）和

城市地质环境适宜性评价的成果较多［１０，１１］，这里不

再赘述。风险评价以上述评价为基础，根据安全性

分区和适宜性分区的组合，可将风险评价区分为３
类区域，即安全且适宜区（低风险区），不安全且不

适宜区（高风险区）以及除此之外的第３类区域（重
点评价区）。

第１类区域中地质灾害和地质环境问题很少，
对新区建设后的生命财产和建筑物危害小，不需要

投入大量工程处理地质环境问题，可以认为这类区

域属于地质环境低风险区。

第２类区域中地质灾害和地质环境问题十分严
重，存在重大地质安全问题，对于人类的生命构成极

大的威胁，当问题发生时，建筑物和财产直接被损

毁，这类区域属于地质环境高风险区。

第３类区域是地质环境风险评价的重点，区内
存在地质环境问题，且具有一定的危害性，但可以通

过工程处置技术降低其危害。对这类区域需要明确

其处理成本和未处理可能遭受损失之间的关系。当

第３类区域内存在地质环境问题处理费用远高于建
设后收益费用，也认为是高风险区域。
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新区评价流程见

书书书

图２。

图２　曹妃甸新区地质环境风险评价流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

３２　评价指标体系建立

评价指标体系包括基础地质条件指标（地质安

全、地质环境适宜性、地质环境的经济损失值）、功

能用地的重要程度和新区总体规划适宜性３项。
地质安全性评价指标综合考虑了活断层、区域

地壳稳定性、砂土液化、风暴潮和海岸侵蚀 ５个要
素，然后采用敏感性、积分原则确定安全等级，得出

地质安全区划图，将安全评价结果作为风险评价的

基础。

地质环境适宜性评价指标主要考虑了工程地质

条件（包括不同深度的地基承载力特征值）、水文地

质条件（主要侧重地下水埋深）、地质环境问题和资

源条件（包含土地类型、浅层地热能）４个要素，采用
敏感因子－模糊综合评价模型，得到评价结果。

地质环境经济损失率是指主要地质环境问题的

损失程度，在地质安全和适宜性相同的情况下，区内

存在的主要地质环境问题可能不同，可通过功能用

地类型和地质环境问题工程处理的难易程度进行区

分。由于新区没有风险承灾体，主要采用工程地质

类比法确定不同类型地质环境问题对规划功能用地

的经济损失性的影响。参考已有风险承灾体易损性

评价的参数，总结各类地质环境问题对功能用地的

风险损失值及工程治理花费的关系。借鉴张梁等建

立的关于地质灾害受灾体损毁程度（易损性）与受

灾体价值损失率之间的曲线模型关系［１２］，按（工程

治理花费－损失）／损失计算区内常见地质环境问题
对居住及公共设施用地的潜在经济损失率（表１）。

书书书

表１　曹妃甸新区地质环境经济损失率表
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｅｏｆｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ

功能用

地类型

地质环境

问题

单要素评价状态（１～４代表危险性由强到弱）

１ ２ ３ ４

居
住
及
公
共
设
施

活动断裂 １２ ０６ ０１ －０１

区域地壳稳定性 ０７５ ０１ －０２５ －０５

砂土液化 ０３ －０２ －０５ －０７５

地面沉降 ０４ －０１ －０５ －０７５

地基稳定性 ０７５ ０２５ －０２５ －０７５

风暴潮 ０４ ０ －０５ －０７５

功能用地的重要程度，表征区内大型、重要的规

划用地所存在的地质环境风险，重要程度高的规划

用地，一旦发生地质环境问题，所造成的风险相对较

高。该项指标通过功能用地的效益和重要性决定，

参考规划部门和经济管理部门的意见，其重要性排

序见

书书书

表２。
书书书

表２　曹妃甸新区功能用地重要性建议表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

功能用地

类型

居住

用地

公共建筑

用地

教育科研

设计用地

高科技

产业园区

重要性排序 １ ２ ３ ４

功能用地

类型

大型市政

设施用地

工业

用地

仓储

用地

城市公共

绿地

重要性排序 ５ ６ ７ ８

总体规划适宜性主要考虑研究区的主体功能用

地规划布局和功能用地适宜性之间的差异性，即规

划布局中的主体功能区若处在地质环境适宜性差或

者地质安全性差的区域，其地质环境风险性较高。

曹妃甸新区地质环境风险评价的指标体系［１３］

详见

书书书

表３。
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表３　曹妃甸新区地质环境风险评价指标体系
Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣａｏｆｅｉｄｉａｎ

评价指标 依据 高风险 次高风险 次低风险 低风险

基础

地质

条件

指标

地质安全性
地质安全评价结

果
不安全区 次不安全区 次安全区－安全区 安全区

地质环境适

宜性

不同功能用地适

宜性评价结果
不适宜 较不适宜性 较适宜－适宜 适宜

地质环境的

经济损失率

类似区域和功能

用地地质灾害等

治理和损失对比

＞１ ０～１ －０５～０ －０５～－１

功能用地的重要程度
功能用地的效益

性，功能重要性

学校、重要基础设

施在不安全区或

不适宜区

学校、重要基础设施

在次不安全区或较不

适宜区

学校、重要基础设施

在次安全区和较适宜

区

学校、重要基础设施

在安全区和适宜区

总体规划适宜性
规划部门和决策

部门的规划建议

规划区功能用地

适宜性与总体规

划严重不相符，严

重影响总体规划

的用地布局

规划区功能用地适宜

性与总体规划较不相

符，影响总体规划的

功能用地布局

规划区功能用地适宜

性与总体规划较一

致，基本适合总体规

划的功能用地布局

规划区功能用地适宜

性与总体规划一致，

可以满足总体规划的

功能用地布局的要求

３３　指标权重和评价模型

利用层次分析法确定权重，按九标度对基础地

质条件、功能用地重要程度、和总体规划适宜性进行

判定，判定其评价指标间的相对关系，

书书书

表４为居住及
仓储用地层次分析表。

书书书

表４　评价指标的层次分析判定
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＡＨＰｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

标度评定
基础地质

条件指标

功能用地的

重要程度

总体规划

适宜性

基础地质条件指标 １ ３ ５

功能用地的重要程度 １／３ １ ２

总体规划适宜性 １／５ １／２ １

构建权重判别矩阵，计算权重的特征值：

０９２８１，０３２８８，０１７４７即为求得的特征向量，再
将特征向量归一化，即得到每个指标的权重，归一化

后求得各个指标的权重 （

书书书

表５）。
书书书

表５　评价指标权重
Ｔａｂｌｅ５　Ｗｅｉｇｈｔｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

评价指标 指标权重

基础地质

条件指标Ｘ１

地质安全性Ｘ１１

０６５

０２５

地质环境适宜性Ｘ１２ ０２２

地质环境的经济损失率Ｘ１３ ０１８

功能用地的重要程度Ｘ２ ０２３ ０２３

总体规划适宜性Ｘ３ ０１２ ０１２

采用综合指数法：Ｗ＝Ｘ１１×ａ１１＋Ｘ１２×ａ１２＋Ｘ１３
×ａ１３＋Ｘ２×ａ２＋Ｘ３×ａ３进行地质环境风险评价计
算，等级划分时根据各数值分布的拐点情况进行划

分。最终采用评价因子风险赋值及风险评价等级划

定见

书书书

表６。
书书书

表６　评价因子风险赋值及评价风险评价等级划定
Ｔａｂｌｅ６　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

风险等级 高风险 次高风险 次低风险 低风险

基础地质条件指标Ｘ１ １ ２ ３ ４

功能用地的重要程度Ｘ２ １ ２ ３ ４

总体规划适宜性Ｘ３ １ ２ ３ ４

评价风险（Ｗ） Ｗ≤１５ １５＜Ｗ≤２ ２＜Ｗ≤２５ ＞２５

４　评价结果及新区规划建议

曹妃甸新区居住及公共设施用地地质环境风险

评价结果图 （

书书书

图３）。
由评价分区图，结合研究区的地质环境，可以得

出以下结果。

（１）居住及公共设施用地是人群聚集之地，对
地质环境适宜性和安全性的要求高，在区域规划建

设时应尽量选择风险相对较低的区域作为居住及公

共设施用地。评价结果将研究区分为以下４个风险
等级。

（２）研究区风险低的区域分布在海港开发区、

５０５２１（４）　童　军等：曹妃甸新区居住及公共设施用地地质环境风险评价



图３　曹妃甸新区居住及公共设施用地地质环境风险评价分区图
Ｆｉｇ．３　ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄａｎｄｐｕｂｌｉｃｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｌａｎｄｏｆＣａｏｆｅｉｄｉａｎ
１．河流；２．断裂带；３．新区范围；４．低风险区；５．次低风险区；６．次高风险区；７．高风险区

柏各庄镇等地区，占研究区面积的７２６９％。
这些区域地质环境问题少，是研究区进行居住

及公共设施用地建设的推荐区域。

（３）风险次低的区域主要分布在研究区的西
北、中部和东部等大面积地区，占研究区面积的

７７１７８％。该地区地质环境适宜性好，地质安全性
较好，局部地区存在一些地质环境问题，可采取简单

的工程措施进行处理，适合作为居住及公共设施用

地的规划建设区。

（４）研究区风险次高地区大部分集中在陆域西
南侧的黑沿子镇—南堡镇一带，占总面积的

１４４８７％。该区地质环境问题较严重，黑沿子镇、南
堡镇一带地区软土厚度大、工程地基稳定性差，受风

暴潮、海岸侵蚀影响；唐海县南和柏各庄镇之间区

域地壳稳定性差、砂土液化严重、工程地基稳定性

差；规划建设之前应该进行专门的调查评价，采取

相应的措施，提高该场地的地质安全，使其达到建设

用地的安全要求。

（５）研究区风险高的地区分布潜在活动断层影
响区以及高尚堡盐场等南部滨海区域，占研究区面

积的１０６６％。区内存在活动断裂，也是地面沉降、
砂土液化、风暴潮和海岸侵蚀等问题较严重的区域，

不适宜人群居住和集中活动，建议作为生态用地，或

保持现有的盐田、湿地等用地功能。

５　结　论

（１）曹妃甸新区各种地质环境问题突出，且不
存在地质环境问题所影响的承灾实体，针对此特点

提出了适合沿海经济新区地质环境风险评价的方法

体系。

（２）在曹妃甸新区地质安全评价和地质环境适
宜性的基础上，地质环境风险评价指标包括基础地

质条件、功能用地重要程度和新区总体规划适宜性

３项指标。
（３）曹妃甸新区居住及公共设施用地地质环境

风险低的区域占研究区总面积的７２６９％，次低风
险区占７７１７８％，次高风险区占１４４８７％，高风险
区占１０６６％。评价结果为曹妃甸新区的开发建设
和优化布局建设提供了指导意义。

最后要特别感谢天津地质调查中心，提供了大

量的基础地质资料，同时也要感谢曹妃甸新区地质

环境综合评价与功能区划课题组为本文提供的技术

指导与帮助。
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