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摘要!东南沿海地区常年受台风暴雨袭扰#地质灾害频发,以泰顺县仕阳镇为研究区#综合考虑台风暴雨型地

质灾害成灾机理#从地形条件)地质条件)人类工程活动
%

个方面#选取坡度)坡向)坡形)地形起伏度)断层)工程地

质岩组)松散层厚度)土地开发强度和公路切坡
F

个影响因子#基于
'8O.,(

斜坡单元数据模型#耦合确定性系数

&

(G

'与层次分析模型&

'+D

'对乡镇尺度的小面域进行地质灾害易发性评价,根据耦合模型的评价结果#将仕阳

镇地质灾害易发性等级分为极高易发区)高易发区)中易发区和低易发区
!

个级别#并利用地质灾害点在各易发等

级下的分布和成功率曲线对耦合模型的评价精度进行检验,经检验#认为耦合模型的评价分区结果合理#评价精

度为
=!5;e

,

关键词!地质灾害.易发性评价.

'+DB(G

模型.台风暴雨.仕阳镇

中图分类号!

D;F!
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文献标识码!

'
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文章编号!
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台风暴雨诱发滑坡是东南沿海地区地质灾害

的主要类型#具有突发性强)分布广泛的特点#严重

影响生命安全和社会发展#合理有效的地质灾害易

发性评价对地质灾害风险评价和风险管控具有重

要意义,

.,(

技术的发展#使地质灾害易发评价模型得

到广泛建立与应用#如确定性系数模型$

#

%

)

03

K

IURIO

回归模型$

"

%

)粗糙集理论$

%

%

)信息量模型$

!

%

)层次

分析法$

CB;

%

)熵值法$

<

%

)证据权模型$

=BF

%

)分形理

论$

#$

%等,随着评价精度要求的提高#较多研究关

注模型耦合评价#如稳定性系数与层次分析耦

合$

##

%

)稳定性系数与逻辑回归模型耦合$

#"

%

)层次

分析与逻辑回归模型耦合$

#%

%

)层次分析与模糊评

价耦合$

#!

%

)信息量模型与
03

K

IURIO

回归模型耦

合$

#CB#<

%

)聚类分析与支持向量机耦合$

#=

%

)确定性模

型与
03

K

IURIO

回归模型耦合$

#F

%等,研究表明#采用

耦合模型的地质灾害易发性评价在评价合理性和

精度上更有优势,

地质灾害易发性评价具有区域适用性#已有研

究多以省域)流域为区划对象#随着地质灾害风险

精细化管控要求的提高#选取适宜评价方法#对更

小面域进行地质灾害易发性评价具有重要理论意

义,本文以泰顺县仕阳镇为例#选取台风暴雨型地

质灾害影响因子#将确定性系数模型与层次分析法

相结合#进行地质灾害易发性评价#为东南沿海地

区地质灾害防治和风险管控提供参考,
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模型的地质灾害易发性评价+++以泰顺县仕阳镇为例

!

!

研究区概况

仕阳镇位于浙东南褶皱带)温州临海坳陷及泰顺

温州断坳南部)洞宫山脉东南翼#泰顺+黄岩大断裂

穿越该区中部#境内最高峰海拔高度
F=#H

,山脉大

体上呈
-&B(\

走向#组成中低山及丘陵地貌,山体

坡度变化较大#以
"Ck

"

!Ck

为主,出露地层岩性较简

单#以中生代白垩纪西山头组火山岩为主#岩性主要

为流纹岩)凝灰岩)泥岩)粉砂质泥岩,仕阳镇位于亚

热带海洋型季风气候区#四季分明#雨量充沛#气候温

和#年平均降水量
"$!<5CHH

,区内雨季降水量大#

而且时空分布不均匀#

C

+

<

月梅雨期云雨天气占多#

=

+

F

月台风侵袭频繁#历时长)强度大)范围广,区

内地下水主要有第四系孔隙水和基岩裂隙水#受大气

降水补给,区内人类工程活动主要表现为城镇建设)

采矿)修路和建房切坡,

台风暴雨是研究区地质灾害主要诱因,台风

暴雨型地质灾害造成严重经济损失和人员伤亡#例

如!

"$$F

年
=

号台风(莫拉克*诱发地质灾害
#$

处#

造成
"

人死亡.

"$#C

年
=

月#受台风(苏迪罗*影响#

泰顺县全域受灾严重#仕阳镇为重灾区#作物减产

绝收)基础设施严重受损)较多房屋倒塌)多处公路

中断等,目前#全区共有地质灾害点
;"

处&图
#

'#

主要集中在仓楼村)翁地村)林篛村)下排村以及黄

碧龙村一带斜坡中下部及坡麓区域,
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仕阳镇地质灾害分布概况
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评价方法

"$!

!

确定性系数&

"#

'模型

确定性系数&

(G

'模型是一种二元统计方法#由

(+/W)0,̂ &̂&+

和
VY*+'-'-V.

$

"$

%提出#

并由
+&*[&W6'-9

改进$

"#

%

#后被引入区域性地

质灾害风险评价$

""

%

,根据确定性系数模型得到的

指标
(G

值能表示不同条件下地质灾害发生的可能

性#对受多因素诱发的台风暴雨型地质灾害尤为适

用#其函数表达式为

(Gg
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aCC
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&

#aCC
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#
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7
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CC

6

CC

7
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&

#aCC

7

'

#

CC

7

%

CC

6

.

/
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# &

#

'

式中!

CC

7

为地质灾害在影响因子分类
#

中发生的

条件概率#即因子分类
#

发育的地质灾害点个数与

因子分类
#

面积的比值.

CC

U

为地质灾害事件发生

先验概率#即研究区的地质灾害点总个数与研究区

总面积的比值,确定性系数
(G

的值域为$

a#

#

#

%#

正值表示地质灾害发生的确定性高.负值表示地质

灾害发生的确定性低,

"$"

!

层次分析&

?QK

'模型

层次分析法&

'+D

'是由
('))1)0

$

"%

%提出

的多因素决策分析方法,评判系统的有关替代方

案各种要素按照上一层次为准则#对该层次元素逐

项比较,依据层次关系#目标层
'

受制约因素层
V

的制约#各制约子因素层
V

I

由若干次级因素层
*

I

制约,各层各因素两两比较#引入
#

"

F

的标度#据

规定标度量化#构造判断矩阵#计算各因素权重#综

合权重按最大权重原则确定最优方案,

目标层
'

和制约因素层
V

的判断矩阵为

' V

#

V

"

3

V

J

V

#

7

##

7

#"

3

7

#J

V

"

7

"#

7

""

3

7

"J

4 4 4 4 4

V

J

7

J#

7

J"

3

7

JJ

制约因素层
V

和次级制约因素层
*

的判断矩

阵为

V *

#

*

"

3

*

H

*

#

7

##

7

#"

3

7

#H

*

"

7

"#

7

""

3

7

"H

4 4 4 4 4

*

H

7

H#

7

H"

3

7

HH

影响因子两两比较#判断值指标如表
#

所示,
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判断矩阵标度与含义

&'()*!

!

D=')*,0

H

47

5

1*-.1'.62V'-72./1*'-2-

5

标度
#

I

>

定义

# I

因素与
>

因素同样重要

% I

因素比
>

因素略微重要

C I

因素比
>

因素较重要

< I

因素比
>

因非常重要

F I

因素比
>

因素绝对重要

"

#

!

#

;

#

=

# 两种判断中间状态所对应标度值

倒数 与上述影响情况相反

"$#

!

?QK

与
"#

耦合模型

确定性系数模型可反映成灾要素中不同要素区

间的贡献大小#解决评价因子内部不同特征值对易发

性影响的敏感程度问题#但不能确定影响因子之间的

相对权重,层次分析法在计算指标相对权重方面具

有一定优势#尤其适用样本少的区域#但不能较好地

解决评价因子不同特征值对易发性影响的敏感程度

问题,将确定性模型得到的概率量化值取代层次分

析法中人为的空间信息量化过程#可以弥补各自的不

足$

"!

%

#解决影响因子的权重的确定和异类数据合并

的难题#获得更加准确合理的易发评价结果,研究考

虑影响因子间的权重#构建判断矩阵#求解各因子权

重#将各因素有机地结合#形成
'+D

与
(G

耦合模

型#评价仕阳镇台风暴雨型地质灾害易发性,

#

!

地质灾害易发性评价

依托(浙江省泰顺县仕阳镇地质灾害风险调查评

价*项目#基于
#G"$$$

精细化灾害地质调查成果#对

仕阳镇进行地质灾害易发性评价#综合考虑地质灾害

发育的地质条件与现状#以定量划分和信息系统空间

分析为基础#采用确定性系数法&

(G

'和层次分析法

&

'+D

'相结合的综合评价体系#开展易发区划,

#$!

!

评价单元划分

斜坡是滑坡发生的基本地形地貌单元#相比传

统的栅格单元#斜坡单元可综合反映坡度)坡向)高

差等地形条件的影响#可提高与实际地形地貌的吻

合度.斜坡结构与水文地质条件基本相同#评价因

素更能反映斜坡基本特点.斜坡单元可反映地势起

伏与地质环境条件#能体现滑坡实际发育状况#以

较小面积包含较多地质灾害点数量#评价结果比栅

格单元更为合理准确$

"C

%

,沟谷型泥石流与坡面型

泥石流评价指标体系有所不同#研究区以坡面型泥

石流为主#综合考虑研究区台风暴雨型地质灾害发

育机理#选用斜坡评价单元对仕阳镇崩塌)滑坡和

坡面型泥石流进行易发性评价,使用
'8O.,(

水文

分析模块#基于数值高程模型&

9&6

'完成斜坡单元

划分#利用正反地形提取山谷和山脊线$

";

%

#结合数

字正射影像数据&

9/6

'人工修改不合理单元#得到

由汇水线与分水线组成的斜坡单元$

"<

%

,将研究区

划分为
#!"=

个斜坡单元#其中单元面积最小为

$5$$#%QH

"

#最大为
$5C$QH

"

#平均为
$5$C;QH

"

,

#$"

!

评价因子选取与分级

考虑东南沿海台风暴雨型地质灾害成灾机理#

从地形条件)地质条件和人类工程活动
%

个方面选

取坡度)坡向)坡形)地形起伏度)断层)工程地质岩

组)松散层厚度)土地开发强度)公路切坡
F

个影响

因子,根据各因素中不同情况对地质灾害易发程

度贡献的大小#确定指标量化方法,基于
"H

分辨

率
9&6

数据提取分析#影响因子分级的
(G

值见

表
"

#地质灾害易发因子分级情况见图
"

,

#$#

!

仕阳镇地质灾害影响因子分析

&

#

'坡形,坡形是地质灾害易发评价重要指标

之一#对地表水汇流)下渗和地下水运移)岩土体重

力分布有重要影响,利用
9&6

提取地表曲率#获

取斜坡曲率值,

a$5#

%

曲率
%

$5#

#为直线坡.曲

率
%

a$5#

#为凹形坡.曲率
&

$5#

#为凸形坡,研究

区凹型坡与直线形坡分布面积相当#分别为凸形坡

的
!5"

和
!5C

倍#灾点数量与分布面积成比例,凸

形坡
(G

值最大#更易发生地质灾害,

&

"

'坡度,坡度影响斜坡破坏的形式和机制,

由
9&6

生成
"H]"H

栅格#将斜坡单元内坡度平

均值作为斜坡坡度值,为减少主观影响#坡度划分

为
%

#Ck

)

#Ck

"

"$k

)

"$k

"

"Ck

)

"Ck

"

%$k

)

%$k

"

%Ck

)

%Ck

"

!$k

)

!$k

"

!Ck

和
&

!Ck

共计
=

个级别,由统计分析和

确定性系数法可知#坡度范围主要集中在
"$k

"

%Ck

#

陡坡为主#面积占比
=%5F=e

#坡度
#Ck

"

"$k

)

"$k

"

"Ck

范围
(G

值较大,

&

%

'坡向,坡向导致风化差异#影响风化层厚

度及分布#对斜坡稳定性有显著作用$

"=

%

,将坡向按

4̂7R

&

$k

')

-

&

%%<5Ck

"

""5Ck

')

-&

&

""5Ck

"

;<5Ck

')

&

&

;<5Ck

"

##"5Ck

')

(&

&

##"5Ck

"

#C<5Ck

')

(

&

#C<5Ck

"

"$"5Ck

')

(\

&

"$"5Ck

"

"!<5Ck

')

\

&

"!<5Ck

"

"F"5Ck
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-\

&

"F"5Ck

"

%%<5Ck

'共计
F
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模型的地质灾害易发性评价+++以泰顺县仕阳镇为例

表
"

!

仕阳镇地质灾害影响因子分类级别的
"#

值

&'()*"

!

"#9')4*,0

5

*,),

5

2='):'E'6721

3

'=.0'=.,6=)'//202='.2,-2-D:2

;

'-

5

&,8-

评价因子 分级 灾点"处 面积"
QH

"

(G

值 评价因子 分级 灾点"处 面积"
QH

"

(G

值

坡形

坡度"
k

坡向"
k

起伏度"
H

松散层"
H

凹型坡

凸形坡

直线坡

%

#C

#C

"

"$

"$

"

"C

"C

"

%$

%$

"

%C

%C

"

!$

!$

"

!C

&

!C

%%<5C

"

"

""5C

"

;<

;<5C

"

##

##"5C

"

#

#C<5C

"

"

"$"5C

"

"

"!<5C

"

"

"F"5C

"

%

$

"

C$

C$

"

#$$

#$$

"

#C

#C$

"

"$

"$$

"

"C

"C$

"

%$

&

%$$

%

#

#

"

%

%

"

C

C

"

<

"C

F

"=

"

<

%F

##

%

$

$

$

<

#$

C

F

#"

<

<

C

#!

"#

#$

=

<

$

"

=

$

!C

F

%;5#%

=5C;

%=5;F

"5=$

%5;!

"#5<"

%$5;$

#C5C=

C5%$

#5#;

$5$!

#!5#"

C5"F

!5F$

##5;$

#F5"%

<5<#

<5"$

#$5=$

!5$C

#=5!!

"#5$=

#=5C#

#$5F;

!5<<

%5$!

#<5<F

#5F!

!F5=#

##5%#

$5#C!

$5!"%

a$5"F=

$5$!!

$5;$C

$5C;"

a$5C"=

a$5<!=

a#5$$$

a#5$$$

a#5$$$

a$5%!=

$5CFC

$5"$$

$5$#;

a$5#=%

$5$#!

$5%#;

a$5%=F

$5<;"

$5%%%

a$5%<=

a$5!%C

a$5#CF

a#5$$$

a$5#!%

a$5<$!

a#5$$$

$5#C#

$5$%;

公路切坡面积密

度"&

H

"

-

QH

a"

'

断层距离"
H

工程地质岩组

土地开发强度

$

$

"

C$$$

C$$$

"

#$$$$

#$$$$

"

#C$$$

#C$$$

"

"$$$$

"$$$$

"

"C$$$

&

"C$$$

$

"

"C$

"C$

"

C$$

C$$

"

<C$

<C$

"

#$$$

#$$$

"

#"C$

#"C$

"

#C$$

#C$$

"

#<C$

&

#<C$

E+

J

'

I&

10

9

I&

9

$

"

$5"

$5"

"

$5%

$5%

"

$5!

$5!

"

$5C

$5C

"

$5;

$5;

"

$5<

$5<

"

$5=

$5=

"

$5F

<

#$

<

#%

#$

%

#"

#F

=

#F

##

"

"

#

$

$

#C

"%

$

"!

$

$

;

F

#!

#"

##

#$

%$5=C

#"5F=

##5FF

#$5%F

C5C=

%5%%

C5<%

"C5$=

#"5#C

#"5F$

F5"<

=5""

C5%<

"5<F

C5$C

$5F!

#"5=C

!#5"$

#5!"

"!5!%

"5F=

#!5"!

#=5#"

#C5;<

##5%;

=5=<

C5""

!5%F

a$5<$!

a#5$$$

$5#C#

$5$%;

$5C<"

$5#!=

$5;%;

a$5$"$

a$5#;<

$5!=;

$5!$%

a$5C"$

a$5<;$

a$5C%"

a#5$$$

a#5$$$

$5%!%

a$5"<C

a#5$$$

$5"%$

a#5$$$

a#5$$$

a$5C;=

a$5"C$

$5%<<

$5!%%

$5;%;

$5;;%

格图层#分级为除平坡
4̂7R

外的
=

个方位,据统计

数据分析#区内斜坡主要集中在
-&

向)

-\

向)

(

向)

(&

向等
!

个坡向#面积占比
;=5F;e

#地质灾害

主要发育于
(

)

-&

)

(&

等
%

个坡向#占比
C$e

,由

确定性系数法判断#研究区内
-&

)

\

两个方向较利

于地质灾害发生#

(G

值大于其他分级,

&

!

'地形起伏度,地形起伏度为斜坡单元高程

极值的差#决定地质灾害的强度和影响范围,为减

小主观因素影响#高程差等间距分为
$

"

C$H

)

C$

"

#$$H

)

#$$

"

#C$H

)

#C$

"

"$$H

)

"$$

"

"C$H

)

"C$

"

%$$H

和
&

%$$H<

个等级,

$

"

C$H

的
(G

值最大#为
$5<;"

.其次是
C$

"

#$$H

#

(G

值
$5%%%

,

&

C

'距断层距离,断裂构造与地质灾害发育密

切相关,斜坡单元与断层最短距离作为评价指

标$

;

#

=BF

#

"C

%

#等间距分为
$

"

"C$H

)

"C$

"

C$$H

)

C$$

"

<C$H

)

<C$

"

#$$$H

)

#$$$

"

#"C$H

)

#"C$

"

F;
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坡形分级.&

S

'

:

坡度分级.&

O

'

:

坡向分级.&

@

'

:

地形起伏度分级.&

N

'

:

距断层距离分级.&

_

'

:

岩组分级.&

K

'

:

松散层厚度

分级.&

?

'

:

土地开发强度指数分级.&

I

'

:

公路切坡面积密度分级

图
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!

仕阳镇地质灾害易发影响因子分级

Î

K

:"

!

*47UUI_IO7RI3JH7

T

UU?3bIJ

K

IH

T

7OR_7OR38U3_

K

N343

K

IO74?7A78@IJ(?I

L

7J

K

)3bJ

$<

地质制版
!$

9Z##

$

&

$

倪超
$

华东地质
$

"$"#

年
$

"

期
!

C

校样
!

排版!倪超
!

时间
!

"$"#

"

C

"

%#



第
!"

卷
!

第
#

期 赵
!

阳#等!基于
'+DB(G

模型的地质灾害易发性评价+++以泰顺县仕阳镇为例

#C$$H

)

#C$$

"

#<C$H

)

&

#<C$H

等
=

个级别,

大部分斜坡与断层距离
%

<C$H

#由
(G

值可知#距

离断层
C$$

"

<C$H

)

<C$

"

#$$$H

的斜坡更易发

生地质灾害,

&

;

'工程地质岩组,区内发育
C

个工程地质岩

组#分别为花岗岩为主的侵入岩岩组&

J

'

')流纹岩

为主的酸性岩岩组&

E+

')熔结凝灰岩为主的火山碎

屑岩组&

I&

')晶屑玻屑凝灰岩为主的火山碎屑岩岩

组&

I&

9

')砂岩和粉砂岩为主的沉积碎屑岩组

&

10

9

',斜坡单元岩组以
I&

)

I&

9

为主#面积占比

分别为
C$5F;e

)

%$5""e

#灾点分别发育
"%

处)

"!

处,

(G

值显示#

J

'

最易发生地质灾害#

(G

值为

$5%!%

.其次是
I&

9

#

(G

值为
$5"%

,

&

<

'松散层厚度,东南沿海台风暴雨型地质

灾害的孕灾物质以花岗岩风化壳组成的松散层

为主$

"F

%

#其厚度是影响地质灾害发育的关键因

素,基于岩土剖面#辅以槽型钻)工程物探等手

段获取松散层厚度,基于
'8O.,(

做
"H]"H

松散层厚度等值线栅格图#分为
%

#H

)

#

"

%H

)

%

"

CH

)

C

"

<H

计
!

类,计算斜坡单元内分布

面积最大的类别#作为该斜坡单元的松散层厚

度,研究区松散层厚度
%

"

CH

的斜坡最多)面

积最大)地质灾害发育最多.松散层厚度
%

"

CH

#

(G

值最大,

&

=

'土地开发强度,地质灾害与不合理的人类

工程活动密切相关$

%$

%

,根据仕阳镇土地利用现状#

将土地利用情况划分为建筑用地)水田)旱地)荒

地)茅草地)竹林)灌木林地)乔木林地等
=

大类#依

据人类工程活动强度#给每种土地利用类型赋予相

应的开发强度指数&表
%

',

表
#

!

土地利用类型与开发强度赋值

&'()*#

!

Z.2)2E'.2,-.

;3

*/'-77*9*),

3

1*-.2-.*-/2.

;

2-7*V,0)'-7

用地类型 建筑用地 水田 旱地 荒地 茅草地 竹林 灌木林地 乔木林地

开发强度指数
$5F $5F $5= $5< $5; $5C $5% $5"

!!

统计不同土地利用类型的面积#与开发强度指

数相乘得到归一化土地开发强度面积#相互叠加后

除以斜坡单元面积得到斜坡的土地开发强度指数,

确定性系数法计算结果显示#土地开发强度越大#

(G

值越大#二者呈正比#说明土地开发强度越大#

越易发生地质灾害,

&

F

'公路切坡面积密度,地质灾害易发性评价

常将与公路距离作为影响因子$

=

#

#C

#

"C

%

#但距公路距

离不能反映工程活动强度,采用切坡面积密度衡

量工程活动强度#利用
.,(

工具统计斜坡单元内切

坡面积#与斜坡面积相除得到切坡面密度#按照

C$$$H

"

"

QH

"等间距分为
<

级,存在公路切坡的

区域#密度
C$$$

"

#C$$$H

"

"

QH

" 范围内占比最

大#约占
!%5<%e

,确定性系数显示#切坡面积密

度
&

"C$$$H

"

"

QH

"的斜坡#

(G

值最大#最易发生

地质灾害#其次是
#C$$$

"

"$$$$H

"

"

QH

"的斜坡,

#$<

!

评价结果

根据层次分析原理和选出的地质灾害影响因

子#构建层次结构&图
%

',

通过建立判断矩阵#求解各因子权重&表
!

'#将

各因素有机地结合#评价其易发性,基于
'+DB(G

图
%

!

易发性评价因子层次结构

Î

K

:%

!
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模型综合评价的数学模型为

(G

易发
g(G

坡度
]$!#F"h(G

坡向
]$!$%#h(G

坡形
]

$!$!=h(G

起伏度
]$!$!;h(G

断层
]$!$;Ch

(G

岩组
]$!#C;h(G

松散层
]$!"=<h

(G

土地开发
]$!$<!h(G

公路切坡
]$!#$"

依据综合评价模型将
F

个图层的
(G

值叠加#

得到各斜坡单元的总
(G

值#即为地质灾害易发指

数,

'8O.,(

自然间断法将仕阳镇地质灾害易发性

分为极高易发区)高易发区)中易发区)不易发区等

!

个等级&图
!

',极高易发区面积
C5<!QH

"

#主要

分布在上仓楼)翁地)荣西和镇中心卫生院等地#面

积占比约
<5#e

#地质灾害点
"=

处#数量占比

!C5"e

,高易发区面积
#=5=QH

"

#主要分布在曲

#<
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华
!!

东
!!

地
!!

质
"$"#

年

岩)大岗)大山村和石竹后等村组#面积占比

"%5%e

#地质灾害点
"#

处#数量占比
%%5Fe

,中易

发区面积
"$5FQH

"

#主要分布在上北斗)大宅)高畲

及平地等村组#面积占比
"C5Fe

#地质灾害点
=

处#

数量占比
#"5Fe

,低易发区面积
%C5!QH

"

#面积占

比
!%5=e

#查明地质灾害点
C

处#数量占比
=5#e

,

表
<

!

仕阳镇地质灾害影响因素权重计算结果

&'()*<

!

+')=4)'.2,-6*/4)./,0

5

*,),

5

2='):'E'67/2-0)4*-=2-

5

0'=.,6/8*2

5

:.2-D:2

;

'-

5

&,8-

坡度 坡向 坡形 地形起伏度 断层距离 工程地质岩组 松散层厚度 土地开发强度 公路切坡 权重

坡度
# C % ! % " #

"

" % " $5#F"

坡向
#

"

C # #

"

" #

"

" #

"

" #

"

C #

"

< #

"

% #

"

% $5$%#

坡形
#

"

% " # # #

"

" #

"

! #

"

C #

"

" #

"

" $5$!=

地形起伏度
#

"

! " # # #

"

" #

"

! #

"

C #

"

" #

"

" $5$!;

断层距离
#

"

% " " " # #

"

% #

"

! #

"

" #

"

" $5$;C

工程地质岩组
#

"

" C ! ! % # #

"

% " " $5#C;

松散层厚度
" < C C ! % # % % $5"=<

土地开发强度
#

"

% % " " #

"

" #

"

" #

"

% # #

"

" $5$<!

公路切坡
#

"

" % " " " #

"

" #

"

% " # $5#$"

图
!

!

仕阳镇地质灾害易发评价图

Î

K

:!

!

(MUON

T

RISI4IR

L

7UUNUUHNJR H7

T

3_

K

N343

K

IO74

?7A78@IJ(?I

L

7J

K

)3bJ

<

!

易发性评价结果检验

从合理性和精确性
"

个方面对评价结果进行检

验#通过已发生地质灾害点在各易发区域的分布检

验评价合理性#运用成功率曲线&

W/*

'下面积检验

评价精度,

<$!

!

合理性检验

根据仕阳镇地质灾害易发分区检验结果&表
C

'#

极高易发区的灾害点占比最大.低易发区的面积和斜

坡数量占比最多.灾害点在各等级易发区的百分比

&

-

I

'与各等级易发区的面积占研究区总面积的百分

比&

1

I

'的比值随易发等级的降低而减小#与各等级易

发区的斜坡数量占研究区斜坡总数量的百分比&

R

I

'

的比值随易发等级的降低而减小,应用耦合模型对

仕阳镇的地质灾害易发分区结果是合理的,

表
%

!

仕阳镇地质灾害易发分区合理性检验结果

&'()*%

!

J'.2,-')2.

;

.*/.6*/4)./,0

5

*,),

5

2='):'E'67E,-2-

5

2-D:2

;

'-

5

&,8-

易发等级 面积占比
1

I

"

e

灾害点占比
-

I

"

e

斜坡数量占比
R

I

"

e -

I

"

1

I

"

e -

I

"

R

I

"

e

极高易发区&

*

'

<5# !C5" F5C ;5%< !5<;

高易发区&

(

'

"%5% %%5F ""5C #5!C #5C$

中易发区&

)
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"C5F #"5F "<5# $5C$ $5!=

低易发区&
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'

!%5= =5# !$5= $5#= $5"$
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!

精确性检验

地质灾害易发性评价精度检验中#主要采用成

功率曲线&

W/*

'验证方法,将评价结果按
#e

的面

积间隔
#$$

等分#分别求各易发区滑坡发生的百分

"<
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比#构建滑坡易发性面积百分比累计与实际滑坡面

积百分比累计曲线$

=

%

,曲线下面积&

'Y*

'值越大

则模型判断力越强#评价结果的
W/*

曲线&图
C

'下

面积为
$5=!;

#即耦合模型的准确率为
=!5;e

#约有

<F5"e

的滑坡发生在面积占比
%$5!e

高易发区和

极高易发区,易发性评价结果有较高精度#采用确

定性系数模型与层次分析法耦合可以客观准确地

对仕阳镇地质灾害进行易发性评价,

图
C

!

耦合模型地质灾害易发评价
W/*

曲线图

Î

K

:C

!

W/*OM8̀N3_

K

N343

K

IO74?7A78@UMUON

T

RISI4IR

L

NB

7̀4M7RI3JbIR?O3M

T

4IJ

K

H3@N4

%

!

结论

&

#

'以泰顺县仕阳镇为研究对象#综合考虑台

风暴雨型地质灾害成灾机理#选取坡度)坡向)坡

形)地形起伏度)断层)工程地质岩组)松散层厚度)

土地开发强度)公路切坡
F

个影响因子#建立易发性

评价指标体系,基于层次分析法与确定性系数耦

合模型#开展台风暴雨型地质灾害易发性评价#评

价结果表明易发分区与研究区实际情况较为一致,

&

"

'由选取的
F

个影响因子各级别
(G

值可看

出#松散层厚度)坡度)工程地质岩组)土地开发强度)

公路切坡面积密度
C

个影响因子对台风暴雨型地质

灾害易发程度贡献较大,尤其是坡度
#Ck

"

"$k

)农田

及建筑用地)公路切坡面积密度
&

"C$$$H

"

"

QH

"

)厚

度较大的花岗岩风化层最易发生地质灾害,

&

%

'仕阳镇地质灾害极高易发区和高易发区面

积总占比
%$5!e

#其中极高易发区面积占比约

<5#e

#分布在上仓楼)翁地)双路村和黄碧龙村等

地.高易发区面积占比
"%5%e

#分布在泉亭村)大龙

坑)篛望村)山谷篛村等村组#区域内地质灾害发育

密集#人类工程活动强烈,

&

!

'确定性系数模型可解决评价因子内部不同

特征值对易发性影响的敏感程度#层次分析模型能

结合专家经验确定影响因子之间的权重大小#将确

定性系数模型与层次分析模型相结合#能较好地解

决地质灾害影响因子权重的确定问题#获得更加准

确合理的易发评价结果,研究结果表明#耦合模型

的评价结果客观合理#精度达
=!5;e

,

致谢!中国地质调查局南京地质调查中心朱延

辉工程师参加了野外地质调查工作!韩帅助理工程

师"泰顺县地质环境监测站相关工作人员在资料"

数据收集和分析中提供了支持!在此一并表示感谢#
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