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摘要:黄河流域(聊城—济南段)作为生态屏障与经济活动密集区的复合型区域,其生态地质脆弱性评价对协调区

域可持续发展具有重要意义。针对传统研究多聚焦单一生态地质问题、忽略多因素耦合效应的不足,本研究以

SRP(敏感性—恢复力—压力度)模型为理论框架,集成层次分析法(AHP)与GIS空间分析技术,构建包含3个维

度13项指标的生态地质脆弱性评价体系。通过量化地形地貌、工程地质、生态地质、人类活动等关键因子交互作

用,揭示研究区脆弱性空间分异规律。结果表明:研究区脆弱性呈现显著空间分异,脆弱性低及轻度脆弱区占主导

地位,合计占比63.55%,主要分布于黄河以北平原(如德州乐陵市、济南平阴县),该区域地形平坦、地层稳定、植被

覆盖良好,因而生态恢复力较强;高度脆弱区及较高脆弱区占比19.34%,集中分布于断裂带密集区(聊城中部)、基
岩山区(莱芜、钢城区)及大城市中心(济南历下区、德州德城区),占比分别为4.03%和15.31%;断裂带密集区(如
聊城中部)及基岩山区(如莱芜)因地质结构破碎、人类活动干扰强烈,呈现高度脆弱性;大城市中心(如济南)因高

人口密度与经济压力,生态恢复能力弱,脆弱性较高。
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0 引言

生态地质学作为一门融合生态学与地质学的交

叉学科[1],其研究范畴聚焦于地球系统多圈层(岩石

圈、土壤圈、水圈、大气圈及生物圈)的交互作用机

制[2]。在全球城镇化与工业化进程加速的背景下,
人类活动对地质生态系统的扰动效应显著加剧,已
成为影响区域生态安全格局与可持续发展模式的关

键制约因素[36]。构建科学的生态地质脆弱性诊断

与评估体系,正逐步成为地球系统科学框架下的前

沿研究核心议题[7]。
生态地质脆弱性评价是评估区域生态地质环境

对内外干扰的敏感程度、自我恢复能力以及所承受

压力大小的重要手段[811]。目前,已有多种评价模

型和方法应用于生态地质脆弱性研究,其中SRP模

型(敏感性—恢复力—压力度模型)综合考虑了生态

系统的多种属性,较为全面地反映生态地质脆弱性

的本质特征,在区域生态环境评价中得到广泛应

用[1214]。
黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地带,

其生态地质环境的稳定性对区域可持续发展至关重

要[15]。聊城—济南段作为典型的生态—经济矛盾

区域,近年来面临土壤盐渍化、地面沉降、地下水污

染等专项地质环境问题。现有研究多聚焦单一问

题,对多因子耦合作用下的生态地质脆弱性综合评

价仍显不足。例如,鲁峰等[16]针对泰山区域提出生

态修复模式,但未系统考虑社会经济压力对脆弱性

的影响;李元征等[17]虽基于GIS开展生态敏感性评

价,却未整合恢复力与压力度指标。这种综合性评

价的缺失,导致区域生态保护策略缺乏精准性与可

操作性。因此,本研究以SRP模型为核心,耦合自

然与人文因子,构建多维评价体系,旨在为黄河流域
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生态屏障建设与高质量发展提供科学依据。

1 研究区概况

研究区涵盖聊城市、德州市、济南市三市全域,
地处鲁中山地北缘与黄河冲积平原过渡带,地形南

高北低,自南向北依次分布中低山区、山前冲洪积倾

斜平原及黄河冲积平原(图1)。气候属暖温带半湿

润—半干旱季风气候,多年平均气温13.2℃,多年

平 均 降 水 量 594
 

mm/a,多 年 平 均 蒸 发 量

1
 

075
 

mm/a。水系以黄河为主体,支流呈放射状分

布,兼有卧虎山水库等人工水利设施[18]。

图1 研究区范围图

地质构造受齐河 广饶断裂和聊城 兰考断裂控

制,形成济阳坳陷、临清坳陷与鲁中隆起并存的格

局。基岩地层从新太古代至新生代广泛出露,南部

以中酸性岩浆岩为主,北部以第四系松散沉积物覆

盖。水文地质特征表现为两大含水岩组:松散岩类

孔隙水(黄河冲积平原)和碳酸盐岩裂隙岩溶水(鲁
中山区),前者分布广且动态稳定,后者富水性差异

显著,与地下水系统密切关联。
生态地质环境整体呈现脆弱性与动态演化特

征。土壤盐渍化问题长期存在,近年随治理措施推

进呈局部缓解趋势。地面沉降与地下水超采密切相

关,沉降速率随管控政策实施逐步趋缓。水土流失

类型空间分异明显,黄河南北分别以水蚀和风蚀为

主导;黄河悬河段受河道淤积与人类活动干扰,稳定

性面临持续挑战,南北岸演化趋势呈现反向性。

2 研究方法

2.1 SRP模型原理

SRP模型即“敏感性—恢复力—压力度”模型,
该模型从生态系统对干扰的抵抗能力、受到干扰后

的恢复能力以及所承受的外部干扰程度3个维度来

综合评估生态系统的脆弱性[19]。敏感性反映了生

态地质系统对内外干扰的响应程度,敏感性越高,系
统在受到干扰时越容易发生变化。恢复力体现了生

态地质系统受到干扰后自我修复和恢复的能力,恢
复力越强,系统从受损状态恢复到原有状态的速度

越快。压力度则衡量了外部因素对生态地质系统施

加的压力大小,压力度越大,系统所面临的脆弱性风

险越高[20]。通过这3个方面的综合考量,可以更全

面、准确地评估生态地质脆弱性[21]。SRP模型为脆

弱性评价提供框架(敏感性—恢复力—压力度),

AHP用于量化各指标权重,确保评价结果的客观

性。两者结合实现“模型框架 指标量化 综合评估”
的完整流程,具体计算过程如下:

首先根据指标权重加权计算生态地质敏感性指

数(ESI)、恢复力指数(ERI)及压力度指数(EPI),
再综合计算生态地质脆弱性指数(EVI),计算见公

式(1):

EVI=ESI+ERI+EPI=∑
n

i=1
Si×Wi+∑

n

i=1
Ri×Wi+∑

n

i=1
Pi×Wi (1)

式中:EVI为生态地质脆弱性指数;ESI 为生态地

质敏感性指数;ERI 为生态地质恢复力指数;EPI
为生态地质压力度指数;Si、Ri、Pi 分别代表敏感

性、恢复力、压力度第i个评价指标的权重值;Wi 分

别为每个评价指标的分级赋值。EVI、ESI、EPI
为正向指数,数值越大代表脆弱性、敏感性、压力度

越高;ERI为负向指数,数值越大代表恢复力越低。

2.2 评价指标选取

SRP模型从敏感性(Sensitivity)、恢复力(Re-
silience)和压力度(Pressure)3个维度对生态地质

脆弱性进行评价。本研究基于该模型,结合研究区

实际情况,选取了一系列评价指标,构建了生态地质

脆弱性评价指标体系(图2)。

2.2.1 敏感性指标

地形地貌方面,选取坡度和地表起伏度。坡度
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图2 生态地质环境脆弱性评价指标体系

影响地表植被发育和水土流失程度,坡度越大,植被

生长越困难,水土流失风险越高,生态地质脆弱性增

加;地表起伏度反映区域地形破碎程度,起伏度越

大,地质灾害发生可能性越大,生态地质条件越恶

劣。
地质条件指标包括地层岩性和断裂带密度。不

同的地层岩性对土壤植被发育和地表稳定性有显著

影响,如坚硬基岩有利于保持地表稳定,而松散岩层

则容易引发地质灾害;断裂带密度反映区域地壳稳

定性,断裂带越密集,地层岩体强度和稳定性越低,
生态地质稳定性越差。

生态地质问题选取悬河稳定性、地面沉降、土壤

盐渍化和地下水环境质量。悬河一旦决堤,将对周

边地区造成严重灾害;地面沉降会导致建筑物损坏、
土地沼泽化等问题;土壤盐渍化影响农业生产和土

壤生态系统;地下水环境质量直接关系到人类健康

和植被生长,这些问题均对生态地质脆弱性产生重

要影响。

2.2.2 恢复力指标

净初级生产力(NPP)和归一化植被指数(ND

VI)是衡量植被生长状况和生态系统功能的重要指

标。NPP 表示绿色植物通过光合作用产生的有机

物总量减去自养呼吸后的剩余部分,NPP 越高,植
被生长越旺盛,生态系统的能量积累和物质循环能

力越强,生态地质恢复力越好;NDVI 能直观反映

植被覆盖度和生长状况,NDVI 值越大,植被覆盖

度越高,生态地质稳定性越高。
土地利用类型反映了人类活动对自然生态系统

的干预程度。不同土地利用类型的生态功能和抗干

扰能力不同,例如林地、湿地等自然生态用地具有较

强的生态调节功能,而建设用地则对生态系统破坏

较大。本研究将土地利用类型分为未利用地、草地、
耕地、林地、湿地、水体、人造地表等,用于评估生态

恢复力。

2.2.3 压力度指标

人口密度和人类活动强度(以GDP衡量)用于

表征压力度。人口密度反映了人类活动的集中程

度,高密度的人口聚集会对自然资源造成过度开发

和破坏,增加生态地质环境的压力;GDP能在一定

程度上反映地区的经济发展水平和人类活动强度,

GDP越高,人类对生态地质环境的改造和扰动越

大,生态地质脆弱性可能越高。

2.3 数据来源

本次研究数据主要来源于数据共享平台及实测

资料的转化(表1)。人口密度、GDP等社会经济数

据源自中科院资源环境科学数据平台;地形地貌数

据通过数字高程模型(DEM)获取;地质条件数据源

于区域地质勘查报告;生态地质问题数据通过野外

实地监测、采样分析等转化而来;土壤和植被数据源

自国家地球系统科学数据中心。
表1 数据类型及来源

序号 数据类型 比例尺/分辨率 来源机构 年份 获取途径

1 DEM 30m 地理空间数据云 2020 https://www.gscloud.cn
2 地质条件 1∶20万 山东省地质调查院 2020 区域地质勘查报告

3 生态地质问题 1∶20万 山东省物化探勘查院 2022
黄河流域(聊城—济南段)生态
地质调查评价报告

4 人口密度与GDP 500m 中科院资源环境科学数据平台 2020 https://www.resdc.cn/

5 土壤和植被 500m 国家地球系统科学数据中心 2020 https://www.geodata.cn/

2.4 基于GIS的评价指标量化与分级

由于不同指标的数据类型和空间精度存在差

异,在GIS平台支持下对原数据进行处理。运用栅

格表面分析、焦点分析、密度分析、要素转栅格、栅格

重分类等功能,将各因子数据类型统一为30
 

m×

30
 

m的栅格,并统一投影到同一个坐标系。在参考

相关标准规范、以往研究成果及研究区实际情况的

基础上,结合自然断点法分级工具,构建了本次评价

指标分级标准(表2),初步得出了单因子评价结果

(图3)。
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表2 评价指标分级标准表
因子层 指标层 脆弱性低 轻度脆弱 中度脆弱 较高脆弱 高度脆弱

地形
地貌

坡度/(°) <3 [3,7) [7,13.5) [13.5,22) >22
地表起伏度/m <4 [4,12) [12,23) [23,37) >37

地质
条件

地层岩性 松散岩层 厚层碳酸盐岩
层状碳酸盐岩

夹碎屑岩
层状较坚硬

碎屑岩
块状坚硬基岩

断裂带密度/
(km·km2) <4 [4,10) [10,15) [15,21) >21

生态地质
问题

悬河稳定性 非悬河区 基本稳定 次不稳定 不稳定 —
地面沉降量/mm 0~50mm — 50~100mm 100~200mm —

土壤盐渍化 非盐碱土 碱害型 轻度盐渍土 中度盐渍土 —
地下水环境质量 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

土壤与
植被

NDVI >0.48 [0.40,0.48) [0.325,0.40) [0.248,0.325) <0.248
NPP/(g·C·m2) >3777 [3333,3777) [2830,3333) [1269,2830) <1269

土地利用类型 未利用地 草地、耕地 林地、灌木 湿地、水体 建设用地

社会
经济

人口密度/(人·km2) <650 [650,1350) [1350,3000) [3000,6000) >6000
GDP/(万元·km2) <3750 [3750,10300) [10300,28000) [28000,109000) >109000
分级赋值 1 3 5 7 9

2.5 层次分析法确定权重

运用层次分析法(AHP)确定各评价指标权重。
首先构建层次结构模型,将目标层设为生态地质脆

弱性评价,准则层分为自然环境、土壤环境、地质环

境、生态地质问题4个方面,指标层为选取的13个

具体评价指标。
权重确定过程中,通过专家打分法,依据Saa-

ty1 9标度法对指标重要性进行两两比较,构建判

断矩阵。以“敏感性”准则层为例,判断矩阵及权重

计算结果如表3所示。
经检验,各矩阵一致性比率(CR)均小于0.1,

满足一致性要求。最终确定的权重结果显示(表

4),土壤盐渍化、地面沉降、地层岩性、断裂带密度、
人类活动强度是权重较大的5个指标,表明这些因

素对生态地质脆弱性影响较大。
表3 敏感性因子层判断矩阵

指标
地形
地貌

地质
条件

生态地质
问题

权重

地形地貌 1 1/3 1/5 0.0584
地质条件 3 1 1/2 0.2689

生态地质问题 5 2 1 0.4535
一致性检验λmax=3.009,CI=0.0045,CR=0.008<0.1

3 综合评价及结果

3.1 敏感性、恢复力和压力度评价结果分析

依据单一指标评估结果,通过指标权重加权计

算敏感性指数(ESI)、恢复力指数(ERI)及压力度

指数(EPI),并综合得出生态地质脆弱性综合指数

(EVI)。如表5及图3的(n)、(o)、(p)所示,敏感性

指数(ESI)以轻度脆弱及以下为主(占49.6%),集
中分布于研究区中部(聊城东昌府区)和东北部(德
州乐陵市、庆云县),高度脆弱区主要集中在南部基

岩山区(济南历城区、莱芜区)及西北部平原断裂带

密集区(聊城阳谷县);恢复力指数(ERI)脆弱性低

和轻度脆弱区域分别占据了31.04%和30.55%,这
些区域通常植被覆盖较好;而较高和高度脆弱区域

则主要位于城镇地区,如济南历下区、德州德城区;
压力度指数(EPI)与人类活动密切相关,较高和高

度脆弱区主要分布在城市周边的人口密集带,如济

南、德州、聊城的市中心,凸显经济发展对生态地质

环境的压力集中效应。
表4 评价指标权重及排序

准
则
层

因子层 指标层

因子 权重 指标 权重

最终
权重

排序

敏
感
性

地形地貌 0.0584
坡度 0.6000 0.0350 11

地形起伏度 0.4000 0.0234 12

地质条件 0.2689
地层岩性 0.5500 0.1479 3

断裂带密度 0.4500 0.1210 4

生态地质问题 0.4535

悬河稳定性 0.1607 0.0729 6
地面沉降 0.3572 0.1620 2

土壤盐渍化 0.3989 0.1809 1
地下水质量 0.0832 0.0377 9

恢
复
力

土壤与植被 0.0906
NDVI 0.3873 0.0351 10
NPP 0.1698 0.0154 13

土地利用类型 0.4429 0.0401 8

压
力
度

社会经济 0.1286
人口密度 0.3500 0.0450 7

人类活动强度 0.6500 0.0836 5
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a—坡度;b—地形起伏度;c—地层岩性;d—断裂带密度;e—悬河稳定性;f—地面沉降;g—土壤盐渍化;h—地下水质量;i—

NDVI;j—NPP;k—土地利用类型;l—人口密度;m—GDP;n—敏感性指标叠加;o—恢复力指标叠加;p—压力度指标叠

加;1—脆弱性低;2—轻度脆弱;3—中度脆弱;4—较高脆弱;5—高度脆弱。

图3 单要素指标赋分情况

表5 敏感性、恢复力、压力度和脆弱性各等级面积统计表

等级
敏感性(ESI) 恢复力(ERI) 压力度(EVI) 生态地质脆弱性(EVI)

面积/km2 占比 面积/km2 占比 面积/km2 占比 面积/km2 占比

脆弱性低 7222.88 24.72% 9070.72 31.04% 17673.34 60.48% 8431.44 28.85%
轻度脆弱 7271.25 24.88% 8926.50 30.55% 5835.06 19.97% 10139.82 34.70%
中度脆弱 8520.10 29.16% 6124.52 20.96% 3558.92 12.18% 5000.24 17.11%
较高脆弱 4722.44 16.16% 2569.03 8.79% 1404.03 4.80% 4475.17 15.31%
高度脆弱 1486.33 5.08% 2532.24 8.67% 751.67 2.57% 1176.34 4.03%

3.2 脆弱性评价结果分析

如图4a所示,研究区的生态地质脆弱性等级以

轻度脆弱区为主导(占34.70%),其次是低脆弱性

区域(占28.85%)和中度脆弱区(占17.11%),这些

区域主要集中在黄河以北的平原地带。该地区地势

平坦,地层稳定,生态状况优良,具有较强的抗干扰

和恢复能力。

较高脆弱区的面积占15.31%,主要分布在聊

城市中部和德州市北部的断裂带密集区域。断裂活

动破坏了地层结构,降低了地质稳定性,加上人类活

动的不合理性,例如过度开采地下水和大规模工程

建设,进一步加剧了生态地质的脆弱性,容易引发地

面沉降、地裂缝等自然灾害。
高度脆弱区的面积占4.03%,主要分布在大城
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市的中心区域和基岩山区。大城市的中心区域城市

化程度高,人口密集,人类活动强度大,生态恢复力

较弱。基岩山区的岩石性质不稳定,易于风化,地质

灾害频发,例如济南市南部山区容易发生崩塌、滑坡

等自然灾害,生态地质脆弱性高。

4 生态地质脆弱性分区与分析

4.1 分区结果及生态保护修复建议

基于生态地质脆弱性评估,依据脆弱性等级和

空间分布的相似性与差异性,同时尽可能保持地域

的完整性,进行了生态地质脆弱性分区(图4b)。
研究区域被划分为20个不同的分区,这些分区

的脆弱性等级分布显示出明显的空间聚集性和区域

分带性特征。黄河以北的平原地区主要表现为中轻

度脆弱区,这得益于地形的稳定性以及较强的生态

恢复能力;相比之下,断裂带密集区域(例如聊城中

部)和基岩山区(例如莱芜)由于地质结构的破碎和

人类活动的强烈干扰,表现出高度的脆弱性;大城市

中心(如济南)由于高人口密度和经济压力,生态恢

复能力较弱,因此脆弱性较高。
为了深入分析各分区生态地质脆弱性的成因,

对生态地质较高脆弱和高度脆弱的区域进行了细致

的剖析,并提出了相应的生态保护与修复建议,详细

内容见表6。

a—生态地质脆弱性评价结果;b—生态地质脆弱性综合分区。

图4 生态地质脆弱性评价及分区图

4.2 评价结果的区域差异与成因分析

研究区生态地质脆弱性的区域差异是自然本底

条件与人类活动长期交互作用的结果,呈现显著空

间分异特征。自然因素奠定脆弱性基础:南部基岩

山区地表起伏大、地质结构破碎,岩石风化强烈,在
降水等外营力作用下易发生崩塌、滑坡等灾害,生态

地质敏感性高;北部冲积平原地形平坦、地层稳定,
形成低敏感性的自然基底。断裂密集区因岩体完整

性差、地下水径流复杂,加剧地面沉降、地裂缝等隐

患;气候水文过程则通过物质迁移引发次生问题,平
原区干旱导致土壤盐渍化,山区强降雨加剧水土流

失,削弱生态系统恢复力。
人类活动通过叠加效应显著强化脆弱性。城市

化进程中,人口与经济活动高度集聚导致城市中心

区自然生态空间被挤占,植被覆盖度下降,生态系统

服务功能减弱,恢复力降低;高强度资源开发(如地

下水过度开采)引发区域性地质灾害风险。农业生

产中,不合理灌溉与施肥导致平原区土壤盐渍化加

剧、地下水质量问题开始显现。
区域脆弱性呈现“南北分异、城山高值”格局:黄

河以北平原因自然稳定性强、生态恢复力较高,以中

轻度脆弱区为主;断裂密集区与基岩山区因地质条

件复杂且受人类活动强烈干扰,形成敏感性与压力

度双高的脆弱区域;大城市中心区因人口经济压力

超载与生态系统退化,呈现“高压力—低恢复”的显

著脆弱性特征。这种分异本质是地质构造演化与人

类活动干扰在不同时空尺度上的非线性叠加,揭示

了自然—社会双系统交互作用下生态地质脆弱性的

形成机理。
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表6 生态地质脆弱性分区与保护建议
生态地质

脆弱性分区
面积
/km2

占比
/%

地质背景 主要生态地质问题 生态保护与修复重点

莱芜山区生态地质
高度脆弱区(V 1) 759.3 1.67

 鲁中低山丘陵区,条带状黑云
二长花岗岩出露,孙祖 铜冶店
断 裂 带 (破 碎 带 宽 达 200~
500

 

m)与五色崖断裂带交会,地
表坡度普遍>30°

暴雨诱发花岗岩风
化层崩塌、植被覆盖
率<35%导致 水 土
流失

 在地质灾害防控方面,于断裂
带附近及高陡边坡设置位移监
测点,采用锚杆、锚索等加固措
施,增强山体稳定性;生态修复
工程上,种植侧柏、刺槐等耐旱、
固土能力强的树种;建立生态监
测预警体系,实时监测植被生长
和地质活动变化情况

济南南部山区生态
地质较高脆弱区(Ⅳ
1)

2022.0 4.44

 泰山余脉过渡带,寒武 奥陶
系灰岩/页岩互层,千佛山断裂
带(右旋走滑性质)控制地貌发
育,市中区段人口密度>5

 

000
人/km2

构造破碎带滑坡、高
人口压力下的生态
侵占

 统筹地质灾害防治与生态系
统修复,推 进 水 土 流 失 综 合 治
理,加强水源涵养林建设,实施
生态移民与土地整治,构建山水
林田湖草系统保护格局,提升生
态系统服务功能

冠县 夏津生态地质
较高脆弱区(Ⅳ 2) 1169.1 2.57

 黄河冲积平原,第四系粉质黏
土夹粉砂层,隐伏断层(落差5~
10

 

m)控制地下水径流,潜水埋
深<2

 

m

硫酸盐型土壤盐渍
化、地面沉降速率15
~20

 

mm/a

 建立土壤盐渍化综合防治体
系,采用深耕晒垡、灌排配套的
方式,降低土壤盐分;推广滴灌、
喷灌等节水农业技术,减少地下
水开采;种植耐盐植物,如盐地
碱蓬、柽柳等,改良土壤

德城区生态地质较
高脆弱区(Ⅳ 3) 411.0 0.9

 鲁西北冲积平原,全新世黄河
改道 沉 积 层,松 散 砂 层 厚 度
>30

 

m,地下水漏斗中心水位埋
深>40

 

m

建筑密集区地面沉
降、浅层地下水硝酸
盐超标

 强化地下水污染防治,对工业
污染源进行严格监管,确保达标
排放;对污水进行集中处理,减
少污水 入 渗;地 面 沉 降 管 控 方
面,严格控制地下水开采量,加
强地下水水位监测

宁津东 乐陵市生态
地质较高脆弱区(Ⅳ
4)

334.4 0.73
 河间洼地,第四系黏土—粉砂
互层结构,隐伏断层导水性强,
潜水矿化度>3

 

g/L
苏打盐渍化、地裂缝

 实施盐碱地改良与生态修复
工程,建 立 地 裂 缝 监 测 预 警 网
络,发展耐盐植物资源培育,推
广生态循环农业模式,完善生态
保护补偿机制,促进区域可持续
发展

钢城区生态地质较
高脆弱区(Ⅳ 5) 748.8 1.64

 鲁中低山丘陵,黑云二长花岗
岩与寒武系灰岩接触带,孙祖断
裂带控制的深切河谷地貌

花岗岩球状风化体
失稳、生物多样性指
数低

 开展花岗岩风化区生态修复,
对风化体采取加固措施,如喷射
混凝土护坡;加强生物多样性保
护,建设森林碳汇基地

5 结论

(1)基于SRP模型框架,结合黄河流域(聊城—
济南段)生态地质特征,从敏感性、恢复力与压力度

3个维度筛选并厘定了13项关键指标因子,通过层

次分析法(AHP)构建分级标准与权重矩阵,建立了

适用于该区域的生态地质脆弱性评价模型。
(2)区域脆弱性空间分异显著,脆弱性低及轻度

脆弱区占主导地位(合计63.55%),主要分布于黄

河以北平原(如德州乐陵市、济南平阴县),得益于地

形平坦、地层稳定及植被覆盖良好;而高度及较高脆

弱区占比19.34%,集中分布于断裂带密集区(聊城

中部)、基岩山区(莱芜、钢城区)及大城市中心(济南

历下区、德州德城区),其成因与地质结构破碎、人类

活动干扰强烈密切相关。
(3)针对不同脆弱区特征提出差异化治理对策:

断裂带密集区强化地质灾害防控,部署自动化监测

网络并实施工程加固,管控地下水开采以遏制地面

沉降;基岩山区聚焦生态韧性提升,治理崩塌滑坡隐

患并推广耐旱固土植被种植,建设生物多样性保护

与森林碳汇基地;平原农耕区针对土壤盐渍化与地

下水超采,推广节水灌溉与耐盐植物种植,配套灌排

工程与盐碱地改良措施,划定地下水禁限采区;城市

中心区控制开发强度,修复生态空间、治理污染,推
进生态移民与土地整治,构建系统保护格局。
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topography,
 

engineering
 

geology,
 

eco geology,
 

and
 

human
 

activities,
 

spatial
 

differentiation
 

patterns
 

of
 

vulnerability
 

in
 

the
 

study
 

area
 

has
 

been
 

revealed.
 

The
 

vulnerability
 

in
 

the
 

study
 

area
 

shows
 

significant
 

spatial
 

differentiation,
 

with
 

low
 

vulnerability
 

and
 

mild
 

vulnerability
 

areas
 

dominating,
 

accounting
 

for
 

a
 

total
 

of
 

63.55%.
 

It
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

plains
 

north
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

(
 

Leling
 

city
 

in
 

Dezhou
 

city,
 

Pingyin
 

county
 

in
 

Ji'nan
 

city).
 

The
 

terrain
 

in
 

this
 

area
 

is
 

flat,
 

the
 

strata
 

are
 

stable,
 

and
 

the
 

vegetation
 

coverage
 

is
 

good,
 

therefore
 

the
 

ecological
 

restoration
 

ability
 

is
 

strong.
 

The
 

proportion
 

of
 

highly
 

vulnerable
 

areas
 

and
 

highly
 

vulnerable
 

areas
 

is
 

19.34%,
 

mainly
 

distributed
 

in
 

densely
 

populated
 

fault
 

zones
 

(central
 

Liaocheng
 

city),
 

bedrock
 

mountainous
 

areas
 

(Laiwu
 

city,
 

Gangcheng
 

district
 

of
 

Laiwu
 

city),
 

and
 

major
 

urban
 

centers
 

(Lixia
 

district
 

of
 

Ji'nan
 

city,
 

Decheng
 

district
 

of
 

Dezhou
 

city),
 

accounting
 

for
 

4.03%
 

and
 

15.31%
 

respectively.
 

Areas
 

with
 

dense
 

fault
 

zones
 

(such
 

as
 

central
 

Liaocheng
 

city)
 

and
 

bedrock
 

mountainous
 

areas
 

(such
 

as
 

Laiwu
 

city
 

)
 

exhibit
 

high
 

vulnerability
 

due
 

to
 

fragmented
 

geological
 

structures
 

and
 

strong
 

human
 

activity
 

interference.
 

Due
 

to
 

high
 

population
 

density
 

and
 

economic
 

pressure,
 

ecological
 

restoration
 

capacity
 

of
 

big
 

city
 

centers
 

(such
 

as
 

Ji'nan
 

city)
 

is
 

weak
 

and
 

vulnerable.
Key

 

words:
 

Yellow
 

River
 

Basin;
 

eco geological
 

vulnerability
 

assessment;
 

SRP
 

model;
 

ecological
 

protec-
tion

 

and
 

restoration
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