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摘要:生态地质环境质量显示一个区域地质作用与生态空间分布的整体情况.为了给马六甲海峡北

岸马来西亚西南沿海地区的生态保护修复及“一带一路”投资建设提供依据,将地理信息系统技术与层次

分析法相结合,以马来西亚基础地质、地质灾害遥感地质专题应用及编图项目成果数据集为基础数据,构

建了该区的生态地质环境质量评价指标体系并进行综合评价.通过分析结果将研究区的生态地质环境质

量划分为优等、良 好、中 等、较 差 ４ 个 等 级,其 中:优 等 区 和 良 好 区 面 积 较 大,分 别 为 ２７５３．３１km２ 和

２９６０．３３km２,占研究区总面积的３４．１９％和３６．７６％,主要分布在北部平原地区及沿海地区;中等区和较差

区面积分别为１７０２．７２km２和６１８．５７km２,占研究区总面积的２１．３７％和７．６８％,主要分布在雪兰莪州中

部、森美兰州南部及马六甲州北部地区.从评价结果上看,该地区总体上生态地质环境质量较好,优等区

和良好区总和占研究区总面积的７０．００％以上,中等区和较差区主要受地层构造和生态条件的限制,需要

针对具体问题进行环境保护及生态修复.
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Abstract:TheecoＧgeologicalenvironmentqualityshowstheoverallsituationofregionalgeological



actionandecologicalspatialdistribution．Inordertoprovidethebasisfortheecologicalprotectionand
restorationofthesouthwestcoastalareasofMalaysiaofthenorthcoastofMalaccaStraitandthe
investmentandconstructionof“OneBeltandOneRoad”,GIStechnologyandhierarchicalanalysis
methodarecombined．BasedonthedatasetofMalaysiabasicgeologyandgeologicaldisasterremote
sensinggeologicalapplicationand mappingprojectresults,theecoＧgeologicalenvironmentquality
evaluationindexsystemofthesouthwestcoastalareaofMalaysiaalongthenorthcoastofMalaccaStrait
wasconstructedandcomprehensivelyevaluated．Throughtheanalysisoftheresults,theecoＧgeological
environmentqualityofthestudyareawasdividedintofourgrades:excellent,good,mediumandpoor．
Theareaofexcellentand goodarea waslarger,which was２７５３．３１km２ and ２ ９６０．３３ km２,

respectively,accountingfor３４．１９％ and３６．７６％ ofthetotalareaofthestudyarea,and mainly
distributedinthehillyareasofthe northerncoastalplain．The medium and poordistrictsare
１７０２．７２km２and６１８．５７km２,accountingfor２１．３７％and７．６８％ofthetotalareaoftheresearcharea,

respectively,andaremainlydistributedinsouthernSembilancentral,SelangorandnorthernMalacca．
Accordingtotheevaluationresults,theecoＧgeologicalenvironmentqualityofthisareaisgoodonthe
whole．Theexcellentareaandgoodareaaccountfor７０．００％ ofthetotalareaofthestudyarea．The
mediumareaandpoorareaaremainlyrestrictedbythestratigraphicstructureandecologicalconditions,

soitisnecessarytocarryoutenvironmentalprotectionandecologicalrestorationaccordingtospecific
problems．
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０　引言

随着当今社会经济的快速发展和人口的持续增

加,加上长期以来人类对于生态环境保护的认识不

足,重开发轻保护,导致生态环境带来的压力越来越

大,随之而来的是日益凸显的森林破坏、土地过度开

发、地质灾害、水源污染等问题,这些生态地质环境

问题严重制约和威胁着人类的生存和发展[１４];因此

如何使得经济发展与环境保护齐头并进,实现区域

经济的可持续发展,是当今社会急需解决的问题.
这种情况下需要人类选择科学的评价指标,建立合

理的评价体系,对区域生态地质环境进行系统、科
学、客观的评价[５].

生态地质环境评价是生态环境保护及可持续利

用的基础工作,是在调查清楚区域内基础地质、水文

地质、工程地质以及诸多生态要素的条件下,对区域

内各要素进行综合性评价,并判定区域生态地质环

境的质量状况[６].根据综合评价结果可制定与该区

域环境承载能力相匹配的经济发展模式,也可为区

域内生产开发、资源利用、环境保护、生态建设等提

供合理的技术保障和科学依据[７].但目前的生态地

质环境质量评价主要停留在宏观定性研究阶段,定

量研究较少.而且生态地质环境评价主要针对矿山

地区、地质灾害多发地区以及城市区域,对于海峡沿

岸地区的研究较少,导致该区缺乏科学合理的生态

地质环境质量评价体系.
海峡沿岸地区大多地处板块交界前沿地带,具

有地质构造复杂、断裂构造较多、地质灾害频发、环
境影响敏感度较高等特点,而且由于海峡沿岸地区

地理位置特殊,区域人类社会经济活动十分频繁,导
致海峡沿岸地区的生态地质环境较为复杂[８].随着

经济全球化的不断发展,海峡沿岸地区的开发建设

活动越来越多,对海峡沿岸地区进行生态地质环境

质量评价,不仅能为当前区域生态地质环境质量提

供评估,而且能为未来区域的开发建设及环境保护

提供科学性建议.
近年来,随着我国“一带一路”倡议的推行,马来

西亚的经济发展迅速[９],伴随着一系列的工程开发

和基础设施建设,马来西亚的生态地质环境发生了

重大的变化.自２０１５年开始,秉承“一带一路”倡议

提出的可持续发展和合作共赢理念,我国科研工作

者在科技部指导下对“一带一路”沿线区域开展了生

态环境遥感监测工作,并取得了一定的成果.但目

前现有的生态地质环境评价对于境外地区,特别是
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海峡沿岸地区的研究较少,因其属于生态地质环境

较为复杂的区域,较难进行实地考察验证和获取相

应的实测数据,故缺乏科学稳定的评价体系.本文

通过对该地区进行生态地质环境质量评价,在已有

研究的基础上构建一套具有可推广性的境外地区生

态地质环境质量评价体系,并选择马六甲海峡北岸

马来西亚西南沿海地区进行研究,对该地区的生态

地质环境质量进行具体分析;以期为分析研究该地

区生态地质环境存在的问题及相应的防治策略提供

理论基础和决策依据.

１　研究区概况及数据源

１．１　研究区概况

１．１．１　自然地理

研究区位于马六甲海峡北岸马来西亚西南沿海

地区,地 理 位 置 为 １００°４２′２７″E—１０２°４０′０１″E,

２°０７′４６″N—４°００′１９″N(图１),研究区总面积约为

０．８万km２.该区域地形崎岖,河流短促,地势自西

北向东南降低.

图１　研究区位置

Fig．１　Locationofthestudyarea

１．１．２　地质概况

研究区位于欧亚板块、太平洋板块、印度洋板块

三大地壳板块结合部位,所属大地构造位置较为复

杂.该地区为热带气候,形成了岩体风化严重、风化

带多、山地较多且地形复杂的地貌特征,易发生滑

坡、泥石流等次生地质灾害.

１．１．３　生态环境

研究区靠近赤道,属于热带雨林气候,终年高温

多雨,年均气温在３０℃左右,年均降水量在２０００~
２５００mm 之间.水系分布较多,植被覆盖率较高,
原生态环境质量较好.但随着近年来经济开发等因

素影响,人为条件对生态系统破坏较大.

１．２　数据源

本研究以“马来西亚基础地质、地质灾害遥感地

质专题应用编图”项目(编号 DD２０１９１０１１)① 所获取

的解译数据作为基础数据(表１),结合补充使用的

遥感数据(包括高分辨率遥感数据、多光谱遥感数据

和雷达数据),分析得到了２０１８—２０１９年研究区的

工程地质、水文地质、断裂构造分布和植被指数等生

态地质环境影响指标.

①付长亮,杨怡．海丝路:重要海峡通道遥感地质调查．北京:中国自然资源航空物探遥感中心,２０２０．

２　研究方法

２．１　生态地质环境质量评价体系

近年来,系统评价体系已经被各界学者接受,逐
渐成为解决综合生态问题的主流方法[１０].区域生

态地质环境十分复杂,对其形成原理进行分析,找出

合适的方法和评价因子进行生态地质环境质量评

价,可为生态环境的开发和保护提供科学依据.要

实现对区域生态地质资源的了解、管理以及可持续

开发的目的,需要对区域生态地质环境进行科学客

观的评价[１１].所以,选取合理的评价因子以及建立

科学的评价体系是进行区域生态地质环境质量评价

的基础和前提[１２].
目前国内进行的生态地质环境评价研究主要针

对国内一些矿山区域和地质灾害易发区域[１３１４],对
于境外地区尤其是海峡周边区域研究较少.在方法

方面较多采用定性分析,定量分析较少,而且在采用

的评价因子选择上标准不一,具有一定的局限性,导
致建立的评价体系科学性、客观性、实用性和可推广

度不高.
本研究基于国内外生态地质环境评价的相关研

究成果,选择德尔菲法(Delphimethod)与层次分析
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表１　数据使用说明

Table１　Datausageinstruction

数据类型 数据详情 数据用途 分辨率 数据来源

数字高程

数据
３０m ASTERDEM

提供高程信息及坡度、坡

向和地形起伏度信息
３０m NASA下载

遥感数据
Landsat ７、Landsat ８、

Planet、GoogleEarth影像

提取植被指数信息及辅助

解译

Landsat ７、Landsat ８１５m,

Planet３m,GoogleEarth１m

USGS、Planet、Google

Earth下载

基础地质数据
地层信息、地质界线、断裂

信息、褶皱信息
提供断裂构造信息 １∶５万 项目数据遥感解译

工程地质数据
工程岩体信息、工程土体

信息
提供工程地质岩组信息 １∶５万 项目数据遥感解译

水文地质数据
地表水数量及分布特征、

地下水类型
提供河网及地下水类型信息 １∶５万 项目数据遥感解译

地质灾害数据
崩塌、滑 坡、泥 石 流、岩 溶

塌陷、地裂缝五类信息
提供地质灾害信息 １∶５万 项目数据遥感解译

土地覆被数据 GlobeLand３０数据集 提供土地利用类型信息 ３０m GlobeLand３０下载

法相结合的方法进行评价因子的选择和评价体系的

建立,选取的评价网格大小为１００m×１００m,对马

六甲海峡北岸马来西亚西南沿海地区进行生态地质

环境质量评价.
德尔菲法又名专家调查法,是１９４６年由美国兰

德公司创立的一种评价方法,其本质上是一种反馈

匿名函询法.该方法先将要研究的问题向相关领域

专家问询,之后将每个人的意见进行整理汇总,按照

专家综合意见对评价因子依据重要程度进行筛选排

序,最后建立评价因子体系[１５].

　　层次分析法(analytichierarchyprocess)简称

AHP法,是 由 美 国 匹 兹 堡 大 学 教 授、运 筹 学 家

Saaty[１６]于２０世纪７０年代初提出的一种多层次多

准则决策分析方法.这种方法是先将与决策任务相

关的各类因子拆分成目标层、准则层和方案层等部

分,然后以此对问题进行定性或者定量的分析.此

方法适用性较为广泛,能够较好地解决评价因子错

综复杂、评价目标难以定量描述的决策问题[１７].

２．２　AHP法的设计与实现

１)构建层次结构模型.将生态地质环境质量评

价层次化,按照评价目标层、评价要素层和评价因子

层来划分层次,并且结合研究区实地情况,从三个方

面选取生态地质环境质量评价的评价因子,构建生

态地质环境质量评价指标体系[１８].

２)通 过 对 评 价 因 子 进 行 两 两 比 较,按 照

Satty[１６]给出的１—９标度法来构建判断矩阵,分析

各层次各因子的权重,并且利用随机一致性比率

(consistencyratio,RC)来对矩阵结果进行检验,其
计算公式为:

RC ＝IC/IR ; (１)

IC ＝(λmax－n)/(n－１); (２)

IR ＝(IC１ ＋IC２ ＋􀆺＋ICn
)/n . (３)

式中:IC 为判断矩阵一致性指标,IC 越接近０,即越

一致;IR 为判断矩阵随机一致性指标,IR 与判断矩

阵的阶数n 有关;λmax为判断矩阵的最大特征根.
当RC ＜０．１时,则表示该判断矩阵一致性较好,结
果符合要求[１９].

３)构建生态地质环境质量评价指数.基于 AHP
法计算的生态地质环境质量评价因子及其权重构建

生态地质环境质量评价指数[２０],其计算公式为

A＝∑
m

i＝１
ωiDi . (４)

式中:A 为某一区域评价指数;m 为评价因子数;ωi

为评价因子i的权重;D 为因子指标标准化值.
评价时先根据计算生态地质环境质量评价指数

的综合阈值建立生态地质环境质量综合评价等级,
将计算所得的等级值进行划分,再确定各个等级的

区间范围值.　　

３　评价指标体系的建立

３．１　评价因子的选择与分级

本研究根据马六甲海峡北岸马来西亚西南沿海

地区的环境特征,结合前人研究[１３],选择地质条件、
地形条件、生态条件作为一级评价因子,其中:地质
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条件包括工程地质、断裂构造密度、地质灾害密度和

地下水类型,地形条件包括高程、坡度、坡向和地形

起伏度,生态条件包括河网密度、植被指数以及土地

利用类型,共计１１个评价因子作为二级评价因子.
评价指标体系见图２,指标分级标准见表２,各指标

图示见图３—５.

３．１．１　工程地质

工程地质是决定区域内地质环境稳定和断裂发

育程度的重要条件[２１].其能够反映岩体的质量和

性能,区域岩体越稳定、地质灾害越少,说明该区域

生态地质质量较好.根据遥感提取结果将研究区工

程地质划分为４级:坚硬岩 C、D(良好),较坚硬岩

A、B(较好),较软岩A、B,软岩A(中等)和含粗粒的

细粒土、细粒土、砾类土(较差)(图３a).

３．１．２　断裂构造密度

断裂构造密度是一定区域内断裂构造的个数,
反映了区域断裂构造发育程度和区域地壳的稳定

性[２２].本文根据自然间断点法将断裂构造密度分

为４级:无断裂构造(良好),断裂构造密度极低(较
好),断裂构造密度较低(中等),断裂构造密度高(较
差)(图３b).

３．１．３　地质灾害密度

地质灾害密度反映一定范围内地质灾害发育的

图２　研究区评价指标体系

Fig．２　Evaluationindexinthestudyarea

表２　研究区生态地质环境评价因子分级

Table２　ClassificationofecoＧgeologicalenvironmentevaluationfactorsinthestudyarea

评价系统B 评价因子C
分级

良好(４分) 较好(３分) 中等(２分) 较差(１分)

地质条件B１

工程地质C１ 坚硬岩C、D 较坚硬岩 A、B 较软岩 A、B,软岩 A
含粗粒的细粒土、细粒

土、砾类土

断裂构造密度C２ 无断裂构造
断裂构造密度

极低
断裂构造密度较低 断裂构造密度高

地质灾害密度C３ 无地质灾害
地质灾害密度

极低
地质灾害密度较低 地质灾害密度高

地下水类型C４ 碳酸盐岩类岩溶水 松散岩类孔隙水
新近系—白垩系碎屑岩

类孔隙裂隙水

碎屑岩类、变质岩类、岩

浆岩类裂隙水

地形条件B２

高程C５ ＜５０m ５０~２００m ２００~４００m ＞４００m

坡度C６ ＜５° ５°~１５° １５°~２５° ＞２５°

坡向C７ 平地、阳坡 半阳坡 半阴坡 阴坡

地形起伏度C８ ＜１０° １０°~２１° ２１°~３９° ＞３９°

生态条件B３

河网密度C９ 河网密度高 河网密度较高 河网密度低 河网密度极低

植被指数C１０ 植被指数高 植被指数较高 植被指数较低 植被指数低

土地利用类型C１１ 林地、水体、湿地 耕地、人造地表 草地 裸地
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a．工程地质;b．构造断裂密度;c．地质灾害密度;d．地下水类型.

图３　研究区地质条件单因子评价

Fig．３　Geologyconditionsinglefactorevaluationinthestudyarea

程度,显著影响地区生态地质环境质量[２３２４].将地

质灾害密度分为４级:无地质灾害(良好),地质灾害

密度极低(较好),地质灾害密度较低(中等),地质灾

害密度高(较差)(图３c).

３．１．４　地下水类型

地下水类型主要取决于岩类富水性,根据前人

研究成果将地下水类型划分４级:碳酸盐岩类岩溶

水(良好),松散岩类孔隙水(较好),新近系—白垩系

碎屑岩类孔隙裂隙水(中等),碎屑岩类、变质岩类、
岩浆岩类裂隙水(较差)(图３d).

３．１．５　高程

高程反映地壳运动的结果,对区域内各生态地

质要素具有很大的影响作用,是生态环境评价体系

的重要评价指标.根据区域提取的高程结果将高程

因子分为４级:＜５０m(良好),５０~２００m(较好),

２００~４００m(中等),＞４００m(较差)(图４a).

３．１．６　坡度

坡度是重要的自然地理要素,体现了地区地面

的倾斜程度,坡度增加会影响植被发育,增加地质灾

害 发生的可能性.按照自然间断点法划分为４级:
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a．高程;b．坡度;c．坡向;d．地形起伏度.

图４　研究区地形条件单因子评价

Fig．４　Topographyconditionssinglefactorevaluationinthestudyarea

＜５°(良好),５°~１５°(较好),１５°~２５°(中等),＞２５°
(较差)(图４b).

３．１．７　坡向

坡向体现了坡面方向对太阳热资源的分布.本

文根据坡向分级标准并结合区域实际情况将坡向因

子划分为４级:阳坡、平地(良好),半阳坡(较好),半
阴坡(中等),阴坡(较差)(图４c).

３．１．８　地形起伏度

地形起伏度是区域内最高海拔点与最低海拔点

的差值,反映了区域地表的起伏情况,起伏度增加影

响水土流失、滑坡等地质灾害的易发程度[２５].按照自

然间断点法将地形起伏度分为４级:＜１０°(良好),

１０°~２１°(较好),２１°~３９°(中等),＞３９°(较差)(图４d).

３．１．９　河网密度

河网密度反映了区域内水系的发育情况,按照

自然间断点法将河网密度因子划分为４级:河网密

度高(良好),河网密度较高(较好),河网密度低(中
等),河网密度极低(较差)(图５a).

５２６　第２期　　　　 　　 　　　 吴栋哲,等:基于 AHP的海峡沿岸地区生态地质环境质量评价　　



a．河网密度;b．植被指数;c．土地利用类型.

图５　研究区生态条件单因子评价

Fig．５　Ecologyconditionssinglefactorevaluationinthestudyarea

３．１．１０　植被指数

植被指数是直接表示区域生态地质环境质量的

标志之一,可以敏感地反映区域的生态环境变化.
植被指数高,则该地区生态系统复杂,生态地质环境

稳定性高.本文采用归一化植被指数(normalized
differencevegetationindex,NDVI)作为标准,将该

区域植被指数划分为４级:植被指数高(良好),植被

指数较高(较好),植被指数较低(中等),植被指数低

(较差)(图５b).

３．１．１１　土地利用类型

土地利用类型反映了区域自然生态环境与人类

社会经济活动的相互作用,在一定程度上显示了人

类对土地利用方式和强度.本文按照前人研究结

果,根据利用类型中各类型的生态条件的好坏划分

为４级:林地、水体、湿地(良好),耕地、人造地表(较
好),草地(中等),裸地(较差)(图５c).
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３．２　评价单元

较为常见的评价单元主要有三角形剖分法、正
方形网格法和不规则多边形网格法３种.由于本研

究区范围较大,而且正方形网格法可以根据区域实

际条件来调整大小,所以本研究选择正方形网格法

作为评价单元划分方式,采用１００m×１００m 的间

距划分网格.

４　生态地质环境质量评价结果

４．１　构建判断矩阵及一致性检验

按照Saaty[１６]提出的１—９标度法,将生态地质

环境质量评价因子相互之间进行重要性比较,将得

到的结果按照标度值１—９或者其倒数来表示,即可

获得判断矩阵.对判断矩阵进行一致性检验,可进

一步分析判断矩阵赋予的权重是否合理.
本研究判断矩阵计算结果表明,１１个评价因子

经过一致性检验后随机一致性比率RC均小于０．１,
说明判断矩阵构建合理,具有比较好的一致性,详见

表３—６.

表３　研究区要素层权重矩阵

Table３　Factorlayerweightmatrixinthestudyarea

生态地质环境质量 地质条件 地形条件 生态条件 权重

地质条件 １．０ ２．０ １．０ ０．４１２６

地形条件 ０．５ １．０ １．０ ０．２５９９

生态条件 １．０ １．０ １．０ ０．３２７５

　　注:判断矩阵随机一致性比率RC为０．０５１６;对总目标的权重为

１．００００;矩阵最大特征值为３．０５３６.

表４　研究区地质条件因子权重矩阵

Table４　Geologyconditionfactorweightmatrixinthestudy
area

地质条件
工程

地质

断裂构造

密度

地质灾害

密度

地下水

类型
权重

工程地质 １．００ ０．５０ １．００ １．００ ０．１９８８

断裂构造密度 ２．００ １．００ ２．００ ２．００ ０．３９７６

地质灾害密度 １．００ ０．５０ １．００ ２．００ ０．２３６４

地下水类型 １．００ ０．５０ ０．５０ １．００ ０．１６７２

　　注:判断矩阵随机一致性比率RC为０．０２２６;对总目标的权重为

０．４１２６;矩阵最大特征值为４．０６０４.

表５　研究区地形条件因子权重矩阵

Table５　Topographyconditionfactorweightmatrixinthe

studyarea

地形条件 高程 坡度 坡向 地形起伏度 权重

高程 １．００ ０．５０ ２．００ １．００ ０．２１９４

坡度 ２．００ １．００ ４．００ ２．００ ０．４３８７

坡向 ０．５０ ０．２５ １．００ ０．３３ ０．０９９１

地形起伏度 １．００ ０．５０ ３．００ １．００ ０．２４２８

　　注:判断矩阵随机一致性比率RC为０．００７７;对总目标的权重为

０．２５９９;矩阵最大特征值为４．０２０６.

表６　研究区生态条件因子权重矩阵

Table６　Ecologyconditionfactorweightmatrixinthestudy
area

生态条件 河网密度 植被指数 土地利用类型 权重

河网密度 １．００ ０．３３ ０．５０ ０．１６３４

植被指数 ３．００ １．００ ２．００ ０．５３９６

土地利用类型 ２．００ ０．５０ １．００ ０．２９７０

　　注:判断矩阵随机一致性比率RC为０．００８８;对总目标的权重为

０．３２７５;矩阵最大特征值为３．００９２.

４．２　各评价因子权重及排序

通过各要素层和各因子层分别相互对比,计算

出各个评价因子的总权重,并进行排序,结果见表

７.由表７可见,植被指数权重值最高,断裂构造密

度、坡度、地质灾害密度等因子依次降低,说明该地区

生态地质环境受地表植被影响最大,同时受断裂构造

发育、地表坡度、各类地质灾害等地质和地形条件影响

也较大,本文排序结果与前人研究结果[１４]基本一致.

表７　研究区生态地质环境评价因子及权重排序

Table７　EcoＧgeologicalenvironmentevaluationfactorsand

weightrankingofthestudyarea

评价因子 权重 排序

工程地质 ０．０８２０ ６

断裂构造密度 ０．１６４１ ２

地质灾害密度 ０．０９７５ ４

地下水类型 ０．０６９０ ７

高程 ０．０５７０ ９

坡度 ０．１１４０ ３

坡向 ０．０２５８ １１

地形起伏度 ０．０６３１ ８

河网密度 ０．０５３５ １０

植被指数 ０．１７６７ １

土地利用类型 ０．０９７２ ５
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４．３　分区结果

先将各评价因子的数据图层进行空间叠加分

析,并且结合各评价因子及其分类的权重和评分,通
过 ArcGIS软件叠加计算获得研究区各一级因子的

评价结果(图６—８);再利用式(４)计算出研究区生

态地质环境质量评价指数,并进行自然间断法的４
级切割,按照其分值高低进行排序,分级结果和对应

图６　研究区地质条件评价结果

Fig．６　Geologyconditionevaluationresultsinthestudyarea

图７　研究区地形条件评价结果

Fig．７　Topographyconditionevaluationresultsinthestudyarea

图８　研究区生态条件评价结果

Fig．８　Ecologyconditionevaluationresultsinthestudyarea

分值区间见表８;最后获得生态地质环境质量评价

结果(图９).

４．４　分区结果分析

根据研究区生态地质环境质量评价分区评价结

果(图９)总结了该地区的生态地质环境问题及成

因,并提出了相应的保护开发建议(表９).具体分

析如下.
生态地质环境较差区面积较少,主要分布在研

究区东南部一带,即雪兰莪州中部、森美兰州南部和

马六甲州北部,面积约为６１８．５７km２,占总面积的

７．６８％.此区域主要地形地貌为山地,高程、坡度和

地形起伏度较大,水土流失较为严重;断裂构造发育

密集,地质灾害点分布较多,地层稳定性较差,发生地

质环境问题的可能性较大;且河网和植被分布一般,
地下水质量较差,评价为生态地质环境较差区域.

表８　研究区生态地质环境分区方案

Table８　EcoＧgeologicalenvironmentclassificationofthestudy
area

等级 对应分值区间

优等 (３．２８,３．７５]

良好 (３．０２,３．２８]

中等 (２．７２,３．０２]

较差 [０,２．７２]
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图９　研究区生态地质环境质量评价结果

Fig．９　EcoＧgeologicalenvironmentqualityevaluationresultsin
thestudyarea

　　生态地质环境中等区主要分布在雪兰莪州

中部、森美兰州南部及马六甲州北部地区,面积约为

１７０２．７２km２,占总面积的２１．３７％.此区域主要为

平原地区,但也有少量地质灾害点分布,受断裂构造

发育和地质灾害影响;工程地质环境较差,主要分布

粗粒土、砾类土等土类;植被覆盖度低,受植被分布

影响较大,为生态地质环境中等区域.
生态地质环境良好区面积较大,主要在北部平

原地 区,面 积 约 为 ２９６０．３３km２,占 总 面 积 的

３６．７６％.此区域主要地形为平原和丘陵,地形环境

较好,主要分布软岩及较软岩,受断裂构造和地质灾

害影响较小;河网分布和地下水质量一般;植被覆盖

度较高,为生态地质环境良好区域.
生态地质环境优等区面积较大,主要分布于研

究 区 的 北 部 平 原 地 区 及 沿 海 地 区,面 积 约 为

２７５３．３１km２,占总面积的３４．１９％.此区域主要为

平原地区,地形条件好;主要分布坚硬岩及较坚硬

岩,工程地质环境良好,地下水质量较好,无断裂

构造及地质灾害点,地质灾害不易发,地质条件好;
土地覆被类型主要为林地和耕地,河网密度高,植
被覆盖度高,生态条件好,为生态地质环境优等区

域.　　

表９　研究区生态地质环境分区及保护开发建议

Table９　EcoＧgeologicalenvironmentzoningandprotectionanddevelopmentsuggestionsinthestudyarea

生态地质

环境分区
面积/km２ 占比/％ 生态环境修复与保护策略 产业开发建议

优等区 ２７５３．３１ ３４．１９

注意涵养水土,加强对周边平原地区的

环境污染治理,保护农业及建设用地,

预防自然灾害

可进行大型经济产业园建设,沿海地区可开发

港口,发展工农业及生态旅游业,但要避免环

境污染,促进区域经济可持续发展

良好区 ２９６０．３３ ３６．７６

保护沿海地区湿地及植被,注重水土保

持和生物多样性维持,预防地质灾害的

发生

可发展生态农业及循环经济

中等区 １７０２．７２ ２１．３７
加强生态恢复与水土流失治理,预防地

质灾害的发生,恢复植被覆盖率

适当发展生态农林业,注意地质灾害的预防,

改善生态环境

较差区 ６１８．５７ ７．６８

注重山地及断裂构造区的生态修复与

水土流失治理,注意在地质灾害易发地

区增加植被覆盖,利用植被覆盖进行自

然生态修复及涵养水源,保护地质环

境,减少泥石流等地质灾害发生频率

以水土保护和生态修复为主,开发自然保护区

及发展生态林业
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５　结论与建议

１)本文采取 AHP法与地理信息系统相结合的

方法,选择了地质条件、地形条件和生态条件作为一

级评价因子,并确定工程地质、地形起伏度、植被指

数等１１个评价因子作为二级评价因子,进行生态地

质环境质量评价体系的构建,开展了对于马六甲海

峡北岸马来西亚西南沿海地区的生态地质环境质量

的评价.

２)研究区生态地质环境质量较差区和中等区分

别占研究区总面积的７．６８％和２１．３７％,主要分布在

森美兰州南部、马六甲州北部及雪兰莪州中部地区,
主要表现为断裂构造和地质灾害较多,地形条件较

差,植被覆盖度低,生态环境危险性较大;生态地质

环境良好区和优等区面积较大,分别占研究区总面

积的３６．７６％和３４．１９％,主要为平原地区,地形条件

好,地质灾害不易发,植被覆盖度高,生态环境安全

性高.

３)本次研究采用德尔菲法来确定评价因子的权

重,其实用性和普遍适用性仍然需要进行深入探索,
确保评价因子权重的科学性和客观性.而且生态地

质环境质量评价是一个极其复杂的研究过程,具有

很强的综合性,受限于现实情况,研究主要基于理论

进行,还需要对评价的结果进行野外实地考察,评判

评价结果的精度和准确性.
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