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基于敏感指数主成分分析法的浙江沿海突发性
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摘　要：浙江海洋经济示范区具有非常重要的经济地位，崩塌、滑坡、泥石流等突发性地质灾害严重威胁该区
域的社会经济发展。该文通过地质灾害点对坡度、坡向、地质、岩性、降雨、植被、断层、道路、水系等因素

的敏感性计算，获得评价格网的各指标的综合面积指数，采用主成分分析法计算评价格网各要素的综合分值，

表征格网地质灾害脆弱性，对示范区地质灾害脆弱性进行分级，结合典型区域的地质灾害易发区规划作为样本，

对脆弱性等级划分标准进行调整得到区域地质灾害易发程度分区，为区域地质灾害防御及工程建设活动提供参

考依据。
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　　浙江海洋经济发展示范区是指包括浙江全部
海域和杭州、宁波、温州、嘉兴、绍兴、舟山、

台州等７个市及４７个沿海县（市、区）的陆域（含
舟山群岛、台州列岛、洞头列岛等岛群）。示范区

土地面积３４６７１ｋｍ２，户籍人口２７６７２１万人，国
内生产总值２１２２５７３亿元［１］，占浙江省的比例分

别为３４１％，５７９％和６６３％，具有非常重要的
政治经济地位。

示范区地处我国东南沿海亚热带季风气候区，

汛期台风及阶段性强降雨是诱发区内多发、群发、

突发性地质灾害的常见因素。根据已有调查资料，

截至２０１３年底，示范区内崩塌、滑坡、泥石流等
地质灾害点 ２０５４处，类型以滑坡为主，占
５７７％，崩塌次之，占 ３３４％，泥石流占 ８９％，
详见表１。各类地质灾害规模均以小型为主，占示
范区内调查灾害点总数的 ９８６％，其次为中型，
占总数的１４％。地质灾害对示范区社会经济建设
活动构成严重的威胁。

表１　示范区地质灾害类型统计表

类型 点数 比例／％ 灾害点数 灾害规模

已发生点 隐患点 中型 小型

滑坡 １１８４ ５７７ ６７０ ９５０ １３ １１７１
崩塌 ６８７ ３３４ ２６１ ５６３ １１ ６７６
泥石流 １８３ ８９ １２６ １３６ ４ １７９
总计 ２０５４ １００ １０５７ １６４９ ２８ ２０２６

　　地质灾害易发区是指具备地质灾害发生的地
质构造、地形地貌和气候条件，容易或者可能发

生地质灾害的区域。易发区对于区域地质灾害灾

情及险情在历史认知、现状把握以及未来趋势预

测都具有非常重要的意义，是地质灾害隐患点的

工程治理、搬迁避让或监测预警等防治工作内容

一个重要参考依据。美国、日本及欧洲等经济较

为发达的国家或地区对区域地质灾害易发性评价

工作开展较早，评价方法成熟且多样，相关法律

法规的制订及执行也较为严格。我国对突发性地

质灾害先后发布了地质灾害防治条例（２００３年）、
国务院关于加强地质灾害防治工作的决定（２０１１
年）等加以规范，从 １９９９年开始逐步在地质灾害
多发的山地丘陵区以县为单位开展了县（市）地质

灾害的调查与区划工作，根据国土资源部公报数

据，截止到２００９年，已经全面完成了１６４０个县
（市、区）的灾害调查与易发区评价。

地质灾害易发区主要依据地质环境条件，充

分考虑现状地质灾害的发生频次，参考地质灾害

现状和人类工程活动划定，通常分为高易发区、

中易发区、低易发区和不易发区４个等级。在进行
地质灾害易发性分区评价工作中，通常采用的评

价方法有层次分析法（ＡＨＰ）、模糊评价法、权重
指数法等，这些均可视为综合指数法，是一种半
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定量化的评价方法，评价过程中，需要通过专家

对评价指标分级，建立评分准则及权重分配标准，

最后采用加权系数，通过计算综合分值表示地质

灾害的易发程度，再结合地质灾害防治实际工作

需求，划分地质灾害易发区。综合指数法具有直

观性强、方法简洁和计算功能简单的优点，但在

面向具体应用时存在如下问题。首先对于现状地

质灾害采用点、面和体积模数比的方法，对于崩

塌、滑坡、泥石流等不同类型的地质灾害在规模、

灾情、险情等级，致灾因子的描述及评价指标等

均存在差异，其次由于评价指标分值和指标等级

通过专家打分法确定［２－４］，受主观干扰大，最后由

于计算过程中对影响因子的逐级分级概化，计算

结果变成了对有限因子评分数据的组合，在对区

域地质环境脆弱性进行动态连续描述方面存在

欠缺。

采用信息量模型、证据权法等定量化的地质

灾害易发性分区方法是突发性地质灾害区划的一

个重要研究内容［５］。本次评价工作采用的主成分

分析法也是定量化的一种，该方法在综合性评价

工作中采用广泛［６－７］，通过对各影响因子的单项分

值计算得到综合分值表示孕灾体地质灾害脆弱性

指数，各影响因子单项分值的计算通过综合面积

指数实现，综合面积指数则由敏感指数通过定量

化方法计算。地质灾害易发程度划分标准以脆弱

性指数为基础，选择示范区内部分区域的地质灾

害防治规划、县市地质灾害调查与区划作为样本

来划分等级，为示范区内产业带规划、建筑区规

划，山地丘陵区工程建设活动中地质灾害防御提

供参考依据。

１　基础数据

评价从地形地貌、地质构造、地层分布及岩

土体结构特征、气象水文条件、人类活动等５个方
面选择［８］，包括 ６个面状要素（坡度、坡向、地
质、岩性、降雨、植被）和 ３个线状要素（断层、
道路、水系）。道路、水系数据由１：２５万数字线
划图（ＤＬＧ）提取；地质、岩性、断层数据来自于
浙江省地质图（１：５０万）；植被类型来自于浙江省
森林分布图（１：５０万）；坡度、坡向数据由数字高
程模型（ＳＴＲＭＤＥＭ）计算得到，基础数据精度约
７５ｍ。基于现有数据精度和空间地形地貌等区域分
异，评价单元采用边长为１ｋｍ规则方格网。

２　评价步骤

（１）单元格划分
对评价区划分评价单元，在 ＡｒｃＧＩＳ平台上生

成３９９５４个方格网，对每个网格编号，将其作为
识别评价单元的标识，用来实现 ＡｒｃＧＩＳ平台上空

间数据和ＳＰＳＳ属性数据对应连接。
（２）敏感指数的计算
对计算过程中各级元素（集），采用图素、要

素及专题来表示，专题表示不同要素的集合，可

以理解为矢量化的点、线、区文件；要素表示具

备相同属性的图素的集合，如地质图中的玄武岩；

图素代表数字化介质中实体的基本单位，如编号

为７的玄武岩记录。
针对特定的专题，地质灾害在各要素类型中

发生的频次是不同的，为了表示各要素内地质灾

害的易发性，采用敏感指数（ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）
进行表示，敏感指数与特定要素对应，计算公式

如下：

ｉ＝
ｐｐａ
ｐｐｓ
＝ｍ／Ｍａ／Ａ。

（１）

式中：ＳＣｉ为专题中特定要素的敏感指数；ｐｐａ为灾
害点在第ｉ类要素中的条件概率，为第 ｉ类要素中
灾害点个数与第ｉ类要素面积的比值；ｐｐｓ为灾害点
在专题中的先验概率，可以表示为专题内的灾害

个数与专题面积的比值；Ｍ为研究区灾害总点数；
Ａ为研究区总面积；ｍ为第 ｉ类要素内灾害数量；
ａ为第ｉ类要素面积。

通过式（１）计算逐要素的敏感指数。要素的敏
感指数表示要素与地质灾害关系密切程度，数值

越大，表示该要素与地质灾害潜在关系越密切，

越容易发生地质灾害。

（３）综合面积的计算
针对特定专题，计算规则格网的综合面积。

首先用方格网将专题切割（图１），对于每个切分单
元，可能存在多个不同的图素，分别计算各图素

面积，用Ｓｚ１１、Ｓｚ１２……等表示，每个图素类型均对
应一个要素的敏感指数。

图１　采用规则格网切分专题示意图

　　逐个计算格网内的图素的面积与该图素对应
的权重系数求积，权重系数为对应要素敏感指数

ＳＣｉ。格网的综合面积为上述各图素计算结果的累
计，计算公式如式（２）所示。

Ｓｚｏｎｅ１＝Ｓｚ１１ＳＣ１＋Ｓｚ１２ＳＣ２＋…＋Ｓｚ１ｎＳＣｎ。 （２）
式中：Ｓｚｏｎｅ１为ｚｏｎｅ１格的综合面积；Ｓｚ１１为 ｚｏｎｅ１格
内第１个图素面积；ＳＣ１为 ｚｏｎｅ１格内第１个图素
对应要素的敏感指数；ｎ表示 ｚｏｎｅ１格内包含的图
素数量。

通过这种方式，计算每个格网的综合面积。

（４）综合面积指数的计算

５６
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综合面积指数的计算方式如式（３）所示。
Ａｚｏｎｅ１＝Ｓｚｏｎｅ１／Ｓ０。 （３）

式中：Ａｚｏｎｅ１为 ｚｏｎｅ１综合面积指数；Ｓ０为 ｚｏｎｅ１格
网的实际面积，若非边界格网，一般为１ｋｍ２。

由式（３）计算每个格网的综合面积指数，综合
面积指数是对面积进行的无量纲化处理，综合面

积指数的大小表示在特定专题的影响下（其余专题

相同），每个格网地质灾害易发性大小。

通过上面的计算过程，可以得到每个格网单

专题的综合面积指数，作为格网的属性，以此计

算步骤，可以获得其余专题的综合面积指数，分

别作为格网的属性。对于线状要素，选择缓冲区

的方式进行，通过计算分析，道路、水系、断层

缓冲距离分别为３００ｍ、３００ｍ和２５ｋｍ。

３　主成分分析计算综合评价指标

上述计算过程主要通过 ＡｒｃＧＩＳ软件平台上实
现，通过计算可以得到的数据样式为每个具有空

间展布的规则格网，每格网具备９个属性，属性值
为各要素的综合面积指数。

采用主成分分析法进行综合指标（地质灾害脆

弱性）的计算。主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ
ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是将众多具有一定相关性的专题通
过降维的方式，重新组合成一组新的互相无关的

综合指标来代替原来的指标来描述、理解和分析

实体的一种多元统计方法。其原理这里不进行过

多叙述，可以理解为通过坐标轴旋转，长轴的变

量就描述了数据的主要变化，而代表短轴的变量

就描述了数据的次要变化，长轴变量代表了数据

包含的大部分信息，就用该变量代替原先的两个

变量。数据计算分析在ＳＰＳＳ软件平台上实现。
首先对各评价单元网格的地质、岩性等综合

面积指数采用正规化方法进行数据标准化处理，

将属性转换为各自的 Ｚ分值（ＺｅｒｏｍｅａｎＮｏｒｍａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ），使数据符合标准正态分布。标准化的地质
环境属性数据为Ｚ１～Ｚ９。对数据进行主成分运算，

为保证累积贡献率达到８５％以上，这里提取了 ６
个主成分（累计贡献率达到８６９９７％）。运算数据
如表２、表３、表４。
　　从成分矩阵表中可以看出，综合得分和岩性、
坡度、坡向、地质、植被及降雨相关性较好，说

明它们存在信息上的重叠，但对于线性水系、断

层及道路则相关性相对较弱，可能原因是但从这

个因素考虑，平缓地区的路网水网密度普遍高于

山地丘陵区。

为了计算每个评价单元的综合分值，来定量

化地表示各单元地质灾害相对易发性，用成分矩

阵中各要素对应的６项成分，除以解释总方差表中
合计项对应值的算术平方根，得到６个主成分（Ｆ１
～Ｆ６）的系数如表５所示。
生成各成分公式是如下：
Ｆ１＝０４１５Ｚ１＋０４６３Ｚ２＋０４１５Ｚ３＋０４１９Ｚ４＋

０４１８Ｚ５＋０２９０Ｚ６＋０００８Ｚ７＋００７４Ｚ８＋００２５Ｚ９， （４）
Ｆ２＝０１９１Ｚ１－００１９Ｚ２－００４９Ｚ３－０２０９Ｚ４＋０００６Ｚ５－

００１４Ｚ６＋０６４３Ｚ７＋０２３３Ｚ８＋０６７０Ｚ９， （５）
Ｆ３＝０１４８Ｚ１＋００３４Ｚ２－００２４Ｚ３＋００３５Ｚ４－００３４Ｚ５－

０４３５Ｚ６－０２４５Ｚ７＋０８４５Ｚ８－０１００Ｚ９， （６）
Ｆ４＝－０２６１Ｚ１－０２２５Ｚ２－０１４３Ｚ３＋０１７４Ｚ４－００８２Ｚ５＋

０７０９Ｚ６＋０２４０Ｚ７＋０４４４Ｚ８－０２５８Ｚ９， （７）
Ｆ５＝－０２１９Ｚ１－００４９Ｚ２－００２８Ｚ３＋０１３０Ｚ４＋０１０２Ｚ５＋

０３３１Ｚ６－０６５０Ｚ７＋０１０５Ｚ８＋０６１５Ｚ９， （８）
Ｆ６＝－０３５９Ｚ１＋０１６５Ｚ２＋０７８０Ｚ３－０３８４Ｚ４－

０２３６Ｚ５＋０００５Ｚ６＋０１１０Ｚ７＋０１０７Ｚ８－００９７Ｚ９。 （９）
　　取前６项主成分各项方差比例，按比例进行重
新调整，得到调整比例系数，如表６所示。

根据调整后的比例，得到结果如式（１０）所示。
Ｆ＝０４２８Ｆ１＋０１８２Ｆ２＋０１３０Ｆ３＋０１０４Ｆ４＋００８５Ｆ５＋００７０Ｆ６。

（１０）
将式（４）～式（９）（Ｆ１～Ｆ６）代入得到Ｆ与Ｚ１～Ｚ９关
系如式（１１）所示。
Ｆ＝０１６０７Ｚ１＋０１８３３４５Ｚ２＋０２０７９１８Ｚ３＋０１２５８１４Ｚ４＋

０１５９２０４Ｚ５＋０１６７６３Ｚ６＋００６６５４４Ｚ７＋０２４６８８２Ｚ８＋０１３８５３１Ｚ９。

（１１）

表２　相关矩阵

植被（Ｚ１） 岩性（Ｚ２） 地质（Ｚ３） 坡度（Ｚ４） 坡向（Ｚ５） 降雨（Ｚ６） 水系（Ｚ７） 断层（Ｚ８） 道路（Ｚ９）

植被（Ｚ１） １ ０６１５ ０４６１ ０５１７ ０４９４ ０２１ ０１２２ ０１５２ ０１６５
岩性（Ｚ２） ０６１５ １ ０６２９ ０５４６ ０５９ ０３１９ －００２３ ００７２ ００２７
地质（Ｚ３） ０４６１ ０６２９ １ ０４７３ ０４７２ ０３２４ －００２５ ００５４ ００１１
坡度（Ｚ４） ０５１７ ０５４６ ０４７３ １ ０４８５ ０４０４ －０１０９ ００７９ －０１４９
坡向（Ｚ５） ０４９４ ０５９ ０４７２ ０４８５ １ ０３４５ －０００１ ００６５ ００５１
降雨（Ｚ６） ０２１ ０３１９ ０３２４ ０４０４ ０３４５ １ ００７９ －００２６ ００２１
水系（Ｚ７） ０１２２ －００２３ －００２５ －０１０９ －０００１ ００７９ １ ００５７ ０３２２
断层（Ｚ８） ０１５２ ００７２ ００５４ ００７９ ００６５ －００２６ ００５７ １ ００８１
道路（Ｚ９） ０１６５ ００２７ ００１１ －０１４９ ００５１ ００２１ ０３２２ ００８１ １
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表３　解释的总方差

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差／％累积／％ 合计 方差／％ 累积／％
１ ３３５３ ３７２５ ３７２５ ３３５３ ３７２５ ３７２５
２ １４２９ １５８７２ ５３１２３ １４２９ １５８７２ ５３１２３
３ １０１６ １１２９２ ６４４１５ １０１６ １１２９２ ６４４１５
４ ０８１７ ９０７８ ７３４９３ ０８１７ ９０７８ ７３４９３
５ ０６６５ ７３８８ ８０８８１ ０６６５ ７３８８ ８０８８１
６ ０５５ ６１１７ ８６９９７ ０５５ ６１１７ ８６９９７
７ ０５０６ ５６２７ ９２６２４
８ ０３６４ ４０４８ ９６６７３
９ ０２９９ ３３２７ １００

表４　成分矩阵
成分 １ ２ ３ ４ ５ ６
Ｚ１ ０７６ ０２２８ ０１５ －０２３６－０１７９－０２６６
Ｚ２ ０８４９ －００２３ ００３５ －０２０４ －００４ ０１２３
Ｚ３ ０７６ －００５９－００２４ －０１３ ００２３ ０５７９
Ｚ４ ０７６７ －０２５ ００３５ ０１５７ －０１０６－０２８５
Ｚ５ ０７６６ ０００７ －００３４－００７４ ００８３ －０１７５
Ｚ６ ０５３１ －００１６－０４３９ ０６４ ０２７ ０００４
Ｚ７ ００１５ ０７６８ －０２４７ ０２１７ －０５３ ００８２
Ｚ８ ０１３６ ０２７９ ０８５２ ０４０２ ００８６ ００８
Ｚ９ ００４６ ０８０１ －０１０１－０２３３ ０５０２ －００７２

表５　主成分系数计算结果
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

Ｚ１ ０４１５ ０１９１ ０１４８ －０２６１－０２１９－０３５９
Ｚ２ ０４６３ －００１９ ００３４ －０２２５－００４９ ０１６５
Ｚ３ ０４１５ －００４９－００２４－０１４３ ００２８ ０７８
Ｚ４ ０４１９ －０２０９ ００３５ ０１７４ －０１３ －０３８４
Ｚ５ ０４１８ ０００６ －００３４－００８２ ０１０２ －０２３６
Ｚ６ ０２９ －００１４－０４３５ ０７０９ ０３３１ ０００５
Ｚ７ ０００８ ０６４３ －０２４５ ０２４ －０６５ ０１１
Ｚ８ ００７４ ０２３３ ０８４５ ０４４４ ０１０５ ０１０７
Ｚ９ ００２５ ０６７ －０１ －０２５８ ０６１５ －００９７

表６　原始方差贡献率与调整比例系数 ％
比例 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ 累积

原始 ３７２５１５８７２１１２９２９０７８７３８８６１１７ ８６９９７
调整 ４２８ １８２ １３ １０４ ８５ ７ １００

　　采用式（１１），可以对每个单元格９个标准化
的属性值（Ｚ１～Ｚ９）计算一个综合分值。根据主成
分分析的原理，综合分值的大小一定程度上反映

滑坡灾害影响因子对滑坡发生的总的贡献程度，

即滑坡灾害因子对灾害发生的敏感程度。综合分

值越小，说明该滑坡点的灾害背景条件越好，越

不利于滑坡灾害的发生。反之，如果综合分值越

大，说明该滑坡点的灾害背景条件越差，越有利

于滑坡灾害的发生。

为了更直观显示综合分值的分布情况，将综

合分值从小到大进行排列，数据分布情况如图 ２
所示。

图２　综合分值的分布情况（从小到大排序）

　　综合分值是一系列离散数据，范围区间为
－１６～５５，定量反映了各评价单元格与地质灾害
密切相关的地质环境脆弱性情况，中间没有进行

易发区划分对应的明显拐点，现实中对这类数据

也没有成熟的数据聚类分析方法。采用克里金

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值办法可以得到数据的空间分布（图
３），可以看出其规律性是显而易见的。选择沿海
各市地质灾害防治规划及县市地质灾害调查区划

图３　示范区脆弱性插值结果 图４　示范区脆弱性分级图 图５　示范区地质灾害易发程度分区图
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部分作为样本，确定脆弱性等级的划分标准（表

７），将示范区脆弱性评价结果分成４个等级，获
得脆弱性分级图（图４），脆弱性分级图定量反映示
范区地质灾害的脆弱性高低。

表７　地质灾害脆弱性等级划分标准
分级 等级１ 等级２ 等级３ 等级４
标准 －１６０～０２３０２３～０６５ ０６５～０９７ ０９７～５５０

４　易发程度分区

以脆弱性分级图为基础，综合地质灾害点分

布及实际地质环境条件圈定地质灾害易发程度分

区图（图 ５）。共圈定 ２０个易发区，累计面积
１６１３２８ｋｍ２，占示范区总面积的４４８％。其中高
易发区５处，累计面积６５ｋｍ２，占示范区总面积
的６５％；中易发区６处，累计面积５０７１３ｋｍ２，
占示范区面积的１４１％；低易发区９处，累计面
积８７１６９ｋｍ２，占示范区面积的２４２％。其余为
不易发区，占示范区总面积的５５２％。

５　结语

（１）综合考虑现有比例尺空间数据的区域分异
性和灾害点孕灾环境及承灾体空间展布特征，以１
ｋｍ方格网作为评价单元，保证区域综合评价成果
的精度。

（２）采用敏感指数表征要素与地质灾害关系的
密切程度，体现了地质环境相似类比的基本评价

方法，通过这种方法，实现了评价指标的定量化

表达，根据量化数值赋对应因子权重，减少了主

观因素的干扰，提高了评价成果的客观性。

（３）采用主成分分析方法对地质环境脆弱性进
行了综合评价，具有成熟的数理统计理论支撑和

应用实践，保证了评价成果的科学性。

　　（４）在脆弱性评价基础上进行易发区划分时，
选择示范区内已完成的县（市）地质灾害调查与区

划易发区作为样本，同时兼顾现有地质灾害及隐

患点的空间分布，确定易发区分级标准，保证了

成果与各级地质灾害防治行政管理工作的一致性。

（５）评价成果对于浙江海洋经济发展示范区产
业带规划、建筑区规划及重大工程点地质灾害防

御等工作具有重要参考意义。

参考文献：

［１］　浙江省统计局．２０１４浙江统计年鉴［Ｍ］．浙江：中国统计出
版社，２０１４：５１９－５２５．

［２］　沈万里．地质灾害易发程度区划方法探讨［Ｊ］．浙江国土资
源，２０１４，７（１）：４０－４３．

［３］　吴涛，诸先尧，冯立新．浙江泰顺县地质灾害易发区划方法
探讨［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１２，２３（１）：１１６－
１２１．

［４］　崔爱平．应用信息系统空间分析和袭扰系数法对略阳县地质
灾害易发区的划分［Ｊ］．灾害学，２００４，１９（２）：５１－５５．

［５］　高振记，邬伦，赵兴征．基于ＧＩＳ的深圳市滑坡危险性区划
研究［Ｊ］．灾害学，２０１４，２９（１）：６７－７３．

［６］　范文，刘雪梅，高德彬，等．主成分分析法在地质灾害危险
性综合评价中的应用［Ｊ］．西安工程学院学报，２００１，２３
（４）：５３－５７．

［７］　张文，陈剑平，秦胜伍，等．基于主成分分析的ＦＣＭ法在泥
石流分类中的应用［Ｊ］．吉林大学学报，２０１０，４０（２）：
３６８－３７２．

［８］　唐增才，袁强．浙江地质灾害发育类型和分布特征［Ｊ］．灾害
学．２００７，２２（１）：９４－９７．

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｅｘｐｅｃｔｅｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ
ＣｏａｓｔａｌＲｅｇｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＢａｓｅｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ
ＹｕＦｅｎｇｈｕａ１，２，ＬｉｕＺｈｅｎｇｈｕａ１，２，ＸｉａＹｕｅｚｈｅｎ２，ＺｈａｎｇＤａｚｈｅｎｇ２ａｎｄＳｈｅＴｉａｎｙｕ２
（１．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；２．ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＭａｒｉｎｅＥｃｏｎｏｍｙＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＡｒｅａｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｓｔａ
ｔｕｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｏｆｃｏｌｌａｐｓｅ，ｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｎｄｓｏｏｎａｒｅｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｔｈｒｅａｔｅｎｔｈｅｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｈａｚａｒｄａｎｄｓｌｏｐｅ，ａｓｐｅｃｔ，ｇｅ
ｏｌｏｇｉｃａｌ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｒａｉｎｆａｌｌｚｏｎｉｎｇａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｃｏｖｅｒｅｔｃ．Ｔｏｏｂｔａｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｇｒｉｄ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｇａｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆｇｒｉｄｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｇｒｉｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａｓａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅａｎｄｄｉｖｉｄｅｆｏｕｒｇｒａｄｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃｏｒｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂｅｎｅｆｉｔｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓ
ａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄ；ｐｒｏｎｅａｒｅａｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；
ｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

８６


