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  摘要:为了使城市地质调查成果更好地服务于新型城镇化建设,以正在开展的丹阳城市地质调查项目为依

托,分析丹阳市地质环境条件并评价城镇工程建设的适宜性。选取地形地貌、水文、工程地质、水文地质、地质灾

害、活动断裂和地震效应7个一级评价因子,地貌分区、水系水域、洪水淹没程度等11个二级评价因子,以500m×
500m网格为评价单元,利用GIS软件对丹阳市进行工程建设适宜性评价。在此基础上,叠加了丹阳市生态红线

管控区,将一级管控区划为工程建设不适宜区,二级管控区划为工程建设适宜性差区。结果表明,除生态管控区

外,丹阳市工程建设适宜性总体良好,大部分地区为适宜区,适宜工程建设;城市开发建设不能突破生态保护红线。
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  建设用地适宜性评价是城市总体规划的一项

基础而重要的工作,可为土地利用规划、科学调整

用地结构提供依据[1]。地质地貌条件对建设用地适

宜性的限制是建设用地适宜性指标体系最重要的

组成部分[2-5],其中地质要素主要通过岩性、地基承

载力、地下水位、地质构造和地震活动等指标反

映[6-7],地貌因素主要通过地貌类型体现[8]。近年

来,由于城市建设空间快速扩张而引起的地质环境

问题日益凸显,为实现人类与环境的协调发展,需
重视建设用地的地质环境适宜性评价。目前,建设

用地适 宜 性 评 价 以 流 域、城 市 等 大 区 域 研 究 居

多[9-16],对县级以下城镇建设适宜性评价研究较少。
本文以“江苏镇江丹阳市小城镇水工环地质综

合调查”项目实际调查资料为基础,分析该区地质

地貌条件,在充分考虑生态环境保护和永久基本农

田保护的基础上进行丹阳市工程建设适宜性评价,
该成果可为丹阳城镇规划布局、建设及重大工程选

址提供参考。

1 研究区概况

丹阳市位于江苏省南部,是苏南地区较为发达

的县级市,行政区下设11个镇、1个省级开发区

(图1)。该市气候湿润、光照充足、雨量丰沛、无霜

期长、四季分明,年均气温14.9℃,多年平均降水量

为1056.5mm。地势西北高、东南低,有丘陵和平

原,以平原为主。

2 研究方法

2.1 评价指标体系构建

根据丹阳市地质环境条件,选取7个一级因子

和11个二级因子作为工程建设适宜性的评价因子,
在评价结果的基础上,选取生态红线作为否决区。

一级因子主要为地形地貌、水文、工程地质、水
文地质、地质灾害、活动断裂和地震效应;二级因子

包括地貌分区、水系水域、洪水淹没程度、软土分
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图1 丹阳市行政区划图(据2015年丹阳市统计年鉴修编)

Fig.1 MapshowingadministrativedivisionofDanyang

布、桩端持力层埋深、地下水埋深、土壤腐蚀性、地
下水腐蚀性、地质灾害易发性、地震液化和区域稳

表1 丹阳城镇工程建设适宜性评价指标体系及权重

Table1 SuitabilityevaluationindexsystemandweightedcoefficientofurbanengineeringconstructioninDanyang

一级因子 二级因子 一级因子权重 二级因子权重
量化分级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

地形地貌 地貌分区 0.20 10.0 丘陵 岗地 平原

水文
水系水域

0.10
4.5

区域防洪标准行洪、泄洪水系水域
(D>30)

城乡标准蓄滞洪水系水域、防洪
保护区(D<30)

洪水淹没程度 5.5
设防标高-xj

≥1
0.5≤设防标高

-xj<1
设 防 标 高 -xj

<0.5
设防标高≤xj

工程地质
软土分布

0.35 7.5 无软土区 埋深>15 5<埋深≤15 埋深<5

桩端持力层埋深 2.5 >50 30<d≤50 5<d≤30 d<5
地下水埋深 3.0 <1.0 1.5 2.5 ≥3.0

水文地质 土壤腐蚀性 0.10 2.5 强 中等 弱 微

地下水腐蚀性 4.5 强 中等 弱 微

地质灾害 地质灾害易发性 0.10 10.0 高易发 中易发 低易发 不易发

活动断裂 地震液化
0.15 4.5 严重液化 轻微液化 不液化

地震效应 区域稳定性 5.5 不稳定 次不稳定 次稳定 稳定

  注:xj 为j点地面高程,m;d为桩端持力层埋深,m;D为评价区距水系距离,m。

定性。根据评价因子对建设用地的影响程度,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,经专家咨询确定量化级别,按其对工程建设

用地适宜性的影响程度分为适宜级、较适宜级、适
宜性差级和不适宜级,对应的定量分值依次为10

分、6分、3分和1分。基本指标定量分值大者为优,
根据专家经验值确定因子权重(表1)。

2.2 评价模型

以上述各单项因子评价为基础,形成城镇建设

各单因子适宜性程度分级图,将各单因子适宜性程

度分级图叠加,按式(1)计算各单元的综合适宜性

指数IS,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。

IS =∑
n

i=1
W'i(∑

m

j=1
W″ij·Xj), (1)

式中:n 为参评一级因子总数;m 为隶属于第i项一

级因子的参评二级因子总数;w'i 为第i项一级因

子权重;w″ij为隶属于第i项一级因子下的第j项二

级因子权重;Xj 为第j项二级因子的定量分值。当

IS≥70.0为适宜级,45≤IS<70.0为较适宜级,

20≤IS<45为适宜性差级,IS<20.0为不适宜级。

3 评价结果

3.1 单因子定量分级评价结果

3.1.1 地貌分区

丹阳市地貌主要分为平原区、岗地区和丘陵区

(图2),以平原区为主。平原区主要由东北部长江

沿岸平原和南部太湖平原组成,地形低平,平均海

拔约7m,总面积约862.16km2,占丹阳市总面积
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的82.23%,属于工程建设地貌适宜区。岗地区主

要分布在丹阳市北部和西部,面积约174.11km2,
约占丹阳市总面积的16.61%,属于工程建设地貌

较适宜区。丘陵区主要分布在丹阳市北部,最高峰

为水晶山,主峰海拔166m,丘陵地貌呈 NW—SE
向展布,面积约12.29km2,约占丹阳市总面积的

1.17%,属于工程建设地貌适宜性差区。

图2 丹阳市地貌分区图

Fig.2 MapshowinggeomorphologicdivisionofDanyang

3.1.2水系水域

水系水域是城镇建设中维持生态系统稳定性

的重要因素[17],工程建设适宜性与场地距地表水的

距离呈正比。以场地距河流距离为划分标准,河流

影响范围取30m缓冲距离进行分析,将陆域区分

为工程建设适宜区和较适宜区。丹阳市共有河道

96条,计长464km,其中以京杭运河、鹤溪河、九曲

河和丹金溧漕河为主脉。较适宜区面积较小,占丹

阳市总面积的5%以下;适宜区面积较大,占丹阳市

总面积95%以上(图3)。

3.1.3 洪水淹没程度

洪水淹没程度是工程建筑物等级标准之一,
不同建筑物对洪水淹没程度要求不同。根据《丹
阳市“十三五”县乡河道轮浚规划(报批稿)》[18],

1970—2010年,丹阳市年均降水量1066.9mm,
年均雨日为123天/a,历史最高洪水位为7.5m。
以丹阳市历史最高洪水位为设防洪(潮)标高,根
据洪水淹没程度分级标准,对丹阳市进行不同等

图3 丹阳市水系水域评价分区图

Fig.3 Mapshowingdivisionofwaterareaandlandarea
inDanyang

级场地标高划分(图4)。丹阳市大部分地区地形

标高为6.5~7m,即0.5m≤设防标高-xj<
1m,面 积 约 622.32km2,占 丹 阳 市 总 面 积 的

59.55%;丹阳市地形标高为7~7.5m,即设防标

高-xj≤0.5m的区域主要分布于岗地与平原过

渡区,面 积 约134.38km2,占 丹 阳 市 总 面 积 的

12.81%;丹阳市地形标高>7.5m的区域主要分

布在西部和北部,面积约288.83km2,占丹阳市总

面积的27.64%。

图4 丹阳市洪水淹没程度评价分级图

Fig.4 Mapshowingevaluationandclassificationofflood
inundatedegreeinDanyang
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3.1.4 软土分布

根据软土性质对工程建设影响,将丹阳市软土

分4个等级,分别为无软土区、软土埋深<5m、软
土埋深5~15m和软土埋深>15m(图5)。软土主

要分布于滨江、陵口—吕城、横塘及练湖北部,软土

埋深<5m的区域主要分布在滨江地区,层顶埋深

为1.2~5.0m。软土埋深为5~15m的区域主要

分布在太湖沉积单元,层顶埋深为3.9~15.0m,为
工程地质不良软土层,工程地质性质较差。

图5 丹阳市软土分布图

Fig.5 MapshowingthedistributionofsoftsoilsinDan-

yang

3.1.5 桩端持力层埋深

工程建设中,硬土层和砂层是桩基主要持力层,
而桩端持力层埋深是工程建设的主要影响因素。本

文选择硬土层和密实砂层作为持力层,按桩端持力层

埋深<5m、5m<桩端持力层埋深≤30m、30m<桩

端持力层埋深≤50m,分为工程建设适宜区、工程建

设较适宜区和工程建设适宜性差区(图6)。

30m<桩端持力层埋深≤50m的区域主要分

布在丹阳市北部长江沿岸平原和中部太湖平原,分
布 面 积 约 245.94km2,约 占 丹 阳 市 总 面 积 的

23.64%,属于工程建设适宜性差区;5m<桩端持

力层埋深≤30m的区域主要分布在丹阳市中部太

湖平原和西部岗地,分布面积约426.84km2,约占

丹阳市总面积的41.04%,属于工程建设较适宜区;
桩端持力层埋深<5m的区域主要分布在丹阳市南

图6 丹阳市工程建设桩端持力层埋深评价分区图

Fig.6 Mapshowingdivisionofburieddepthsforpile
endbearingstratumofengineeringconstruction
inDanyang

部太湖平原、西部岗地和北部丘陵,分布面积约

367.49km2,约占丹阳市总面积的35.33%,属于工

程建设适宜区。

3.1.6 地下水埋深

在工程建设中,地下水埋深直接影响基坑开挖

和建筑基础施工,是影响工程建设的重要因素之

一。根据实测的230个地下水水位埋深数据,采用

克里格插值法进行成图(图7)。由图7可知,丹阳

市地下水西深东浅。皇塘镇西南部及滨江地区地

下水埋深<2m,工程建设适宜性较差;丹北镇东

部及皇塘镇东部地下水埋深为2~3m,属于工程建

设较适宜区;其余地区地下水埋深>3m,属于工程

建设适宜区。

3.1.7 土壤腐蚀性

根 据 《GB50021—2001 岩 土 工 程 勘 察 规

范》[19],对丹阳市1108个土样点按pH 值进行腐

蚀性评价,pH>5.5为微腐蚀性,pH≤5.5为弱腐

蚀性。评价结果表明,丹阳市为工程建设适宜区

和工程建设较适宜区(图8)。工程建设较适宜区

零星分布在丹阳市南部导墅镇、皇塘镇及西部延

陵镇、司徒镇,面积约83.03km2,约占丹阳市总面

积的7.84%;丹阳市大部分地区为工程建设适宜

区,面 积 约 976.75 km2,占 丹 阳 市 总 面 积

的92.16%。
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图7 丹阳市地下水埋深评价分区图

Fig.7 Mapshowingdivisionofgroundwaterdepth
inDanyang

图8 丹阳市土壤腐蚀性评价分级图

Fig.8 Mapshowingclassificationofsoilcorrosioneval-
uationinDanyang

3.1.8 地下水腐蚀性

根 据 《GB 50021—2001 岩 土 工 程 勘 察 规

范》[19],对丹阳市200个水样点分别按照pH值、侵

蚀性CO2 含量和 HCO-
3 含量等指标进行腐蚀性评

价,将地下水分为微腐蚀性、弱腐蚀性和中腐蚀性3
个级别(图9)。

地下水中腐蚀性区主要分布在界牌镇与丹北

镇交界处的九曲河入江口、丹北镇镇中、延陵镇南

部、皇 塘 镇 东 北 部 和 导 墅 镇 镇 中,面 积 约

70.73km2,约占丹阳市总面积的6.76%,属于工程

建设适宜性差区;地下水弱腐蚀性区主要分布在长

江沿岸平原、珥陵镇西部和北部、陵口镇中部,面积

约263.94km2,约占丹阳市总面积的25.23%,属于

工程建设较适宜区;丹阳市大部分地区为地下水微

腐蚀性区,面积约711.75km2,约占丹阳市总面积

的68.04%,属于工程建设适宜区。

图9 丹阳市地下水腐蚀性评价分区图

Fig.9 Mapshowingclassificationofgroundwatercorro-
sionevaluationinDanyang

3.1.9 地质灾害易发性

丹阳市地层结构稳定,地形平坦,地质灾害不

发育,地质灾害易发性分区如图10所示。
由图10可知,地质灾害中易发区分布在东北部

基岩区,滑坡是最主要的地质灾害。丹阳市大部分

地区为地质灾害低易发区和地质灾害不易发区,面
积分别为200.89km2 和820.80km2,分别占丹阳

市总面积的19.17%和78.32%。

3.1.10 地震液化

丹阳市抗震设防烈度为7度,在古冲沟和漫滩

沉积区分布粉质黏土、粉土夹粉砂、粉土夹粉质黏

土及粉砂,长年处于高水位,易产生震动液化,危害

建筑物。根据《GB50011—2010建筑抗震设计规

范》[20],对区内地面以下20m范围的土层进行液化
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图10 丹阳市地质灾害易发性分区图

Fig.10 Mapshowingdivisionofgeologicaldisastersus-
ceptibilityinDanyang

判 别,分 为 无 地 震 液 化 区 和 地 震 液 化 轻 微 区

(图11)。地震液化轻微区主要分布在长江沿岸平

原和皇塘镇中部,分布面积约50.56km2,约占丹阳

市总面积的5%,其他区域均为无地震液化区。

图11 丹阳市地震液化等级分区图

Fig.11 Mapshowingdivisionofearthquakeliquefaction

gradesinDanyang

3.1.11 区域稳定性

NNE-NE向和NW-NWW 向断裂是区内主

要的发震断裂,茅山断裂带具有晚第四纪活动特征。

根据《GB50011—2010建筑抗震设计规范》[20]、断裂

分布、力学性质及活动性,将研究区分为稳定区、次
稳定区和次不稳定区(图12)。次不稳定区分布在

丹阳市西南部延陵镇,主要受茅山断裂影响,分布

面积20km2;次稳定区分布在长江沿岸平原界牌镇

中部和丹阳市东北部丘陵区,分布面积18.3km2;
其余地区为稳定区。

图12 丹阳市区域稳定性评价分区图

Fig.12 Mapshowingdivisionofregionalstabilityevalu-
ationinDanyang

3.2 综合评价结果

根据研究尺度,将研究区划分为500m×500m
网格,丹阳市1047km2 共划分为4493个网格,用基

本指标多因子分级加权指数合法,对以上各单因子

分级评价图(图2—图11)进行加权叠加,得到丹阳

市工程建设适宜性评价结果(图13)。为维护丹阳

市生态安全和可持续发展,充分考虑工程建设对环

境破坏的影响,将丹阳市生态红线一级管控区划为

工程建设不适宜区,禁止工程建设区,二级管控区

划为工程建设适宜性差区,严禁有损主导生态功能

的开发建设。
评价结果(图13)表明,丹阳城镇工程建设适宜

性分为工程建设适宜区、工程建设较适宜区、工程

建设适宜性差区和工程建设不适宜区。工程建设

不适宜区主要是生态红线一级管控区,包括齐梁文

化风景名胜区(泰山水库),面积2.17km2。工程建

设适宜性差区主要为二级生态管控区和次不稳定
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区,包括季子庙风景名胜区、各洪水调蓄区、重要湿

地 及 受 茅 山 断 裂 影 响 的 延 陵 镇 西 部,面 积

269.79km2,占丹阳市总面积的25.8%。工程建设

较适宜区包括地形坡度大、地下水位埋深浅以及存

在软土、砂土液化和次稳定区等区域,主要分布在

东北部后巷镇、新桥镇和界牌镇,面积56.64km2,
占丹阳市总面积的5.4%。其他地区为工程建设适

宜区,主要分布在丹北镇、埤城镇、司徒镇、延陵镇

和皇塘镇,面积约占丹阳市总面积的68.6%。

图13 丹阳城镇工程建设适宜性评价分区图

Fig.13 Mapshowingdivisionofsuitabilityevaluationof
urbanengineeringconstructioninDanyang

4 结论及建议

4.1 结 论

(1)丹阳市工程建设适宜性总体良好,大部分

地区为工程建设适宜区。工程建设不适宜区为生

态红线一级管控区;工程建设适宜性差区主要为二

级生态管控区和区域次不稳定区,包括季子庙风景

名胜区、洪水调蓄区、湿地以及受茅山断裂影响的

延陵镇西部;工程建设较适宜区包括地形坡度大、
地下水位埋深浅及存在软土、砂土液化的次稳定区。

(2)城镇工程建设适宜性评价既要考虑地质条

件和环境地质问题,也要注重生态环境保护。结合

城市生态红线区划定,将一级生态管控区划为不适

宜区,不能进行工程建设;二级生态管控区划为适

宜性差区,严禁有损主导生态功能的工程建设。

4.2 建 议

(1)对工程建设适宜性差区,应注意活动断裂、
地质灾害、软土等地质问题;对工程建设适宜区及

较适宜区,注意生态红线区和永久基本农田的保

护,合理开发利用建设用地。
(2)丹阳市经济开发区是重点发展区域,要保

护生态环境,泰山水库周边严禁开发建设,水晶山

区域要注意防范崩塌滑坡、岩溶塌陷和采空塌陷。
建议丹阳市重点向西发展,司徒镇东部、珥陵镇北

部和陵口镇距老城区近,地质环境良好,有利于工

程建设,可重点开发。丹阳市可适度向南发展,注
意保护基本农田,优先满足农业发展需求。
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GIS-basedsuitabilityevaluationon
constructivelandsinthecityofDanyang

XINGHuai-xue1,2,GEWei-ya1,LILiang1,YUCheng1,
CHANGXiao-jun1,JIAJun-yuan1,TIANFu-jin1,LEITing1

(1.NanjingCenter,ChinaGeologicalSurvey,Nanjing210016,China;2.KeyLaboratoryofCarrying
CapacityAssessmentforResourceandEnvironment,MinistryofLand&Resources,Beijing101149,China)

  Abstract:Inordertobetterapplyofurbangeologicalsurveyresultsintheconstructionofnew-typeur-
banization,anurbangeologicalsurveyprojectwascarriedoutinthecityofDanyangtoanalyzeitsgeolog-
icalenvironmentconditions.Sevenfirst-orderevaluationfactors(suchastopography,hydrology,engi-
neeringgeology,hydrogeology,geologicaldisaster,activefaultandseismiceffect),and11second-order
evaluationfactors(suchastopographicdivision,waterssystemandfloodinundatinglevel)wereselected
toinvolveinthisevaluation.Through GISsoftware,thesuitabilityofengineeringconstructionin
Dangyangcitywasevaluatedonagridof500m×500m.TheecologicalredlinecontrolareainDanyang
wassuperimposedontheevalutationresults.ThisstudydividedDangyangintotwoareas:thefirst-level
controlareawasdefinedastheunsuitableareaforengineeringconstructionandthesecond-levelcontrolar-
eaasthepoorareaforengineeringconstruction.Theresultsshowthat,exceptfortheecologicalcontrol
areas,Danyangenjoysagoodsuitabilityofengineeringconstruction,withmostoftheareawellsuitable
forengineeringconstruction,buturbandevelopmentandconstructionmustnotbreakthroughtheredline
ofecologicalprotection.

Keywords:GIS;engineeringconstructionoftown;suitabilityevaluation;Danyang

66


