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东南沿海山区小流域突发地质灾害动态风险

评价与应急预警
!

徐兴华! 唐小明! 游省易! 冯杭建

$浙江省地质矿产研究所! 浙江 杭州 "&%%%>%

摘!要! 降雨作用下山区小流域突发地质灾害动态风险评价与应急预警是值得探讨的研究课题' 选择浙中丘陵

山区衢江区铜山源典型小流域为研究区! 基于风险评价理论和模糊数学方法! 构建降雨作用下山区小流域突发

地质灾害动态风险预警模型! 以典型代表性降雨事件为实例! 以动态风险水平为预警判据! 开展研究区地质灾

害动态风险评价! 指导区域地质灾害应急防灾' 实例验证表明& 在($%&&)U)&A*代表性降雨事件下! 研究区地

质灾害动态风险水平划分为极低+ 低和中 " 级区! 对应于应急预警
!

级+

"

级和
#

级区! 以此有效指导分区地

质灾害应急处置和防灾, 而且经实际地质灾害发生情况检验与验证! 本次新发生点位于地质灾害动态风险中级

$应急预警
#

级%区! 可见动态风险水平分区评价是合理可靠的, 通过降雨作用下山区小流域突发地质灾害动态

风险评价可以有效指导区内地质灾害应急预警和防灾处置! 具有积极的指导和实践意义'

关键词! 山区小流域, 地质灾害, 动态风险, 应急预警, 东南沿海

中图分类号! 3U#$" B#"!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% ?'&&B#$%&'$%# ?%%>' ?%A
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!!我国东南沿海地区属亚热带季风气候区! 常遭

梅雨和台风暴雨影响! 降雨强度大+ 雨量集中+ 持

续时间长! 山区小流域多发+ 群发和易发滑坡+ 泥

石流等灾害! 造成重大人员伤亡和经济损失' 据已

有资料统计! $%%' ?$%&% 年浙江省受极端降雨天气

影响频率较高! 受灾严重! 期间山区小流域突发地

质灾害 & %&$ 处! 其中滑坡 @'& 处+ 泥石流 &$@ 处!

造成 U&人伤亡! 直接经济损失达 &:U&亿元"& ?$#

'

通过山区小流域突发地质灾害动态风险评价

和应急预警以指导地质灾害应急处置是值得考虑

的课题' 地质灾害风险评价是自然灾害风险研究

的内容之一! 是考虑地质环境因素+ 资源社会情

况等综合评价的过程"" ?@#

! 目前多用于城镇规划+

工程建设及防灾减灾等领域"U ?'#

! 其相关实践应用

反映基于静态过程! 只考虑地质环境条件和资源

经济情况等因素"A ?&&#

' 地质灾害应急是地质灾害

防治 (四大体系*之一! 通过系统性的应急响应理

论+ 技术方法等! 应对地质灾害! 减轻危害"&$ ?&"#

'

但是! 针对降雨条件下的突发地质灾害动态风险

评价较少有相关研究涉及! 及与其相关的应急预

警也未有较多研究开展' 本文针对东南沿海山区

小流域地质环境特色! 对降雨作用下山区小流域

突发地质灾害动态风险评价与应急预警做进一步

地探索和研究' 选择典型小流域作为研究区! 构

建降雨作用下的突发地质灾害动态风险预警模型!

建立评价指标体系! 确立模糊数学理论和耦合权

重计算确定的分析模式方法! 建立统一降雨强度

预警指标! 以典型代表性降雨事件展开研究区小

流域地质灾害动态风险评价与应急预警研究! 有

效指导区内地质灾害应急防灾! 以此提供可靠的

解决方案和技术平台'

&!研究区域

位于东南沿海浙江省浙中山地丘陵区的衢州市

衢江区"&##是典型的山地县$市+ 区%! 全区以山地丘

陵为主! 约占总面积的 '%:%X! 整体呈南北高+ 中

间低! 中部为河谷平原! 海拔约@% Y&$% I! 向南北

两侧以阶梯状抬升! 分别逐步过渡到海拔 @%% Y

& %%% I的低山区和海拔大于 & %%% I的中山区'

!
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表 &!研究区地质灾害隐患基本情况一览表

项目 类型
规模等级 稳定性或易发程度 发生时间 危害程度

小型 中型 大型 较差 中易发 梅雨期 台风雨期 其它 一般级 较大级 重大级

滑坡隐患V处 &' &' V V &' V

&@ ' >

&" @ V

泥石流隐患V处 &$ > # & V &$ V && &

合计 "% $@ # & &' &$ "% &" &U &

!!本区属梅雨+ 台风雨兼容区! 多年平均降雨

量在 & @%% Y$ &%% II之间! 由中间向南北两侧山

区逐渐递增! 在双桥+ 洋口形成区域降雨中心!

每年的 U ?> 月中旬为梅雨期! > 月中旬至 A 月中

旬为台风雨期! 汛期雨量占全年的 >%X以上! 常

常出现日降雨量大于 @% II甚至 &%% II以上的灾

害性降雨天气! 山区小流域易发滑坡+ 泥石流等

地质灾害'

选择衢江区北部山区铜山源小流域作为典型

研究区$图 &%! 其属衢江支流! 由银坑溪和庙前溪

在杜泽北部注入铜山源水库! 向南流经杜泽至高

家等地! 在章
!

埠注入衢江! 全长 #@:& OI! 河道

比降 #:&]! 流域面积 $#>:U OI

$

' 区内有双桥+

杜泽等 ' 个乡镇 '& 个行政村和省属十里丰监狱!

人口有 $:AU 万户+ A:'# 万人! 农民人均收入约

> >$%元'

图 &!研究区交通位置图$红色标记区%

根据全区地质灾害调查评价资料总结"&# ?&@#

!

铜山源小流域研究区分布地质灾害隐患共计 "% 处!

主要分布于双桥+ 太真+ 杜泽+ 周家等地! 已发

生的有 $@ 处$表 & 和图 $%! 基本特点主要如下'

图 $!铜山源小流域典型研究区

$&%地质灾害类型方面! 研究区分布滑坡隐患

&' 处! 占总数的 U%:%X! 规模等级以小型为主!

稳定性以较差为主, 泥石流隐患 &$ 处! 占总数的

#%:%X! 规模等级以中+ 小型为主! 大型仅 & 处!

易发程度以中易发为主'

$$%发生时间方面! 主要集中于 U ?> 月中旬

的梅雨期和 ' 月中旬 ?A 月中旬的台风雨期! 以 U

月份的梅雨暴雨期为多! 达 &@ 处! ' 月份的台风

暴雨期有 ' 处'

$"%危害程度方面! 以较大级为主! 有 &U 处!

占总数的 @":"X! 又以泥石流灾害最多! 有 &% 处,

一般级次之! 有 &"处! 占总数的 #":"X! 重大级仅

&处, 滑坡危害等级以一般级为主! 较大级有 @ 处!

泥石流危害等级以较大级为主! 重大级仅 &处'

总体而言! 铜山源小流域内地质灾害类型以

滑坡+ 泥石流为主! 且以滑坡为多! 规模等级以

中+ 小型为主! 稳定性以较差和中易发为主! 是

以梅雨期和台风雨期的持续降雨或集中强降雨作

用诱发所致! 灾害危害等级以较大级为主! 威胁

村庄人口生命财产安全的主要集中于泥石流灾害'

$!降雨作用下动态风险预警模型构建

$:&!基本体系结构

基于铜山源小流域地质环境条件! 依据区内

滑坡+ 泥石流地质灾害持续强降雨引发+ 规模小+

数量多+ 群发性+ 突发性等特点! 结合降雨特征

研究! 细化落实村庄+ 人口+ 土地+ 基础设施+

经济价值等社会基础资料! 构建降雨诱发的山区

小流域突发地质灾害动态风险预警模型$图 "%! 主

要过程如下'

$&%基于小流域下垫面地质环境条件+ 诱发影

响因素和地质灾害隐患分布情况! 结合降雨预警

阀值指标! 基于 5̂2平台! 采用模糊数学理论和构

建预警关系矩阵! 进行降雨诱发突发地质灾害的

动态危险性评价! 综合计算危险性指数! 分析整

体危险程度和发展趋势! 并确定其发生的可能性

概率'

$$%根据小流域村庄+ 土地等基本情况! 以承

灾体为标准! 细化分布村庄建筑+ 人口分布+ 土

地利用+ 基础设施和经济价值等基础数据! 通过

统计分级! 进行因素指标属性赋值! 采用综合指

数方法! 进行地质灾害易损性评价! 确定其易损

性指数'

A>
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图 "!模型基本结构体系

!!$"%基于灾害风险评价理论! 依据地质灾害动

态危险性指数和易损性指数! 采用因子属性值相乘

的方法! 进行降雨作用下区域地质灾害动态风险评

价! 建立以地质灾害风险水平为阀值的预警判据!

建立降雨诱发地质灾害的动态风险预警模型! 明确

不同风险水平启动相应层级的应急预警机制'

$:$!评价指标体系

$:$:&!易发程度评价指标体系

根据研究区所在的浙江省山区县$市%乡$镇%地

质灾害分布与易发区图编制和监管的相关要求"&U#

!

并参照有关成果总结资料"&>#

! 针对研究区地质灾害

易发程度以不+ 低+ 中+ 高分区! 分为四级'

$&%地质环境条件

$

高差& _@% I+ @% Y&@% I+ "%% Y@%% I+

&@% Y"%% I,

%

斜坡坡度& @`Y&@ +̀ a@@ +̀

&@ Ỳ"@ +̀ "@`Y@@ ,̀

&

工程岩组& $1;+ 1;;+

.<+ 2+R+ 2+;%! $+M+ 2;+ bE%! $2R%! $cE%,

'

地质构造& 断裂密度$IVOI

$

%! @% Y$@%+ $@% Y

@%%+ @%% Y>@%+ >@% Y& %%%'

$$%诱发影响因素

$

多年平均降雨量& _& >%% II+ & >%% Y

& '%% II+ & '%% Y$ %%% II+ a$ %%% II,

%

植

被发育与破坏& _$%X+ $%X Y#%X+ #%X Y

U%X+ U%X Y'%X'

$"%现状地质灾害

$

分布密度 $处VOI

$

%& % Y%:%@+ %:%@ Y

%:&@+ %:&@ Y%:"%+ %:"% Y%:@%,

%

规模密度

$I

"

VOI

$

%& % Y&%%+ &%% Y& %%%+ & %%% Y@ %%%+

@ %%% Y&@ %%%'

$:$:$!易损性评价指标体系

以承灾体为标准! 基于自有属性和信息不完

备条件"" ?#!A#

! 确立评价指标体系如表 $ 所示! 主

要包括人口分布+ 村庄建筑+ 土地利用$主要是耕

地丰度%+ 基础设施$主要是公路交通设施%和经济

价值$主要是工农业产值%! 均结合实际统计分级'

$:"!模型理论基础与实现过程

$:":&!基于耦合权重确定方法的危险性动态评价

首先! 建立反映地质灾害易发程度分区的评

价集! 即不易发 $!

(

%+ 低易发 $!

)

%+ 中易发

$!

#

%和高易发$!

"

%! 以单个网格单元为评价单

元! 基于模糊数学理论"&'#

! 采用滑坡治理稳定状

态综合评价过程建立的耦合权重计算确定方法"&A#

!

建立其各类因子的隶属度矩阵和权重矩阵! 确定

其结果集为

%'
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表 $!承灾区易损性指数关系表

待定指数
人口密度V

$人VOI

$

%

建筑密度V

$ d&%

#

I

$

VOI

$

%

耕地丰度VX

公路密度V

$OIVOI

$

%

工农产值V

$万元)年VOI

$

%

A a>%% a&@ a>@ a@:% a@%%

> #@% Y>%% &% Y&@ #% Y>@ $:% Y@:% $%% Y@%%

@ $@% Y#@% @ Y&% $% Y#% &:% Y$:% &%% Y$%%

" &%% Y$@% & Y@ @ Y$% %:& Y&:% &% Y&%%

& _&%% _& _@ _%:& _&%

"e#)$e"

!

&

!

!

$

!-!

!

%

#)

"

&&

"

&$

-

"

&#

"

$&

"

$$

-

"

$#

. . . .

"

%&

"

%$

-

"

%











#

e

"

#

&

!

#

$

!-!

#

#

#'

$&%

式中& #e"

!

&

!

!

$

!-!

!

%

#是各类评价因子的权

重矩阵! 且满足总和为 &, %表示评价因子的个数,

$为评价因子的隶属度矩阵,

"

%#

表示的是各类评

价因子相应于分区的隶属度值'

依据最大隶属度准则"&'#确定地质灾害易发程

度区间! 基于评价结果集"

#

&

!

#

$

!-!

#

#

#! 其

对应易发程度 /!

(

+ !

)

+ !

#

+ !

"

0! 则评价结

果为

#

IH[

eIH[/

#

&

!

#

$

! -!

#

#

0'

$$%

可见
#

IH[

所对应的等级区间即为地质灾害易发

程度分区' 在确定所有评价网格单元所处易发程

度分区的基础上! 结合其分区属性! 经综合评价

分析! 进行全区地质灾害易发程度并区勾绘且

核实'

其次! 基于降雨过程实测雨量构建降雨量临

界阀值指标! 由当日雨量和前期有效雨量$有效

降雨量%构成! 分析降雨引发滑坡+ 泥石流地质

灾害的对应关系! 综合确定与地质灾害发生的关

系限值! 进行降雨危险性程度等级划分! 分低

$安全雨情%+ 中 $激发雨情%+ 高 $群发激发雨

情%" 级'

最后! 基于地质灾害易发程度分区! 结合降

雨危险性程度分级! 参照有关危险性分析的成果

资料"" ?#!A#

! 结合实际分析降雨激发地质灾害的耦

合作用关系! 构建预警关系矩阵$表 "%! 实现地质

灾害危险性动态评价! 分极低+

(

+

)

+

#

+

"

等级别'

表 "!预警关系矩阵划分表

易发程度
降雨等级

低 中 高

不 极低 极低
(

低 极低
( (

中
( ) #

高
) # "

注& 无降雨发生时! 针对所有易发区都为极低危险性级别'

$:":$!地质灾害易损性分析

首先! 依据地质灾害易损性评价指标体系!

基于评价网格单元! 对各评价因素指标进行分指

数赋值! 对其进行归一化处理$介于 % Y&%! 计算

式为

&$'% e

($'% ?ICD"($'%#

IH["($'%# ?ICD"($'%#

'

$"%

式中& &$'%为某评价因子层中第'个网格单元经数

据归一化处理的值, ($'%为第'个网格单元的待定

分指数值! IH["($'%#为所有评价网格单元中的最

大值, ICD "($'%#为所有评价网格单元中的最

小值'

其次! 针对体现承灾区抗灾特性的各评价因

素层! 基于数据归一化处理的参数属性值! 结合

耦合权重确定方法计算的各评价因素的权重值"&A#

!

采用综合指数法确定地质灾害易损性指数值! 为

)*

"

@

+*&

#

+

)&

+

'

$#%

式中& )为某评价网格单元的易损性指数值, #

+

为

其对应第+个评价因子的权重值, &

+

为其对应第 +

个评价因子的参数属性值$已经数据归一化处理%,

+为其对应评价因子的个数! +e&! $! -! @'

最后! 根据地质灾害易损性指数值! 采用修

正的自然断点法"" ?#!A#进行其程度分级! 依据指标

值区间范围! 分极低+ 低+ 中+ 高易损性区域$表

#%! 再基于所有评价网格单元进行区域易损性

分区'

表 #!承灾区易损性分区分级表

易损性程度 高 中 低 极低

易损指数值 &:%% Y%:>@ %:>@ Y%:"@ %:"@ Y%:&% %:&% Y%:%%

$:":"!地质灾害动态风险评价

基于灾害风险评价基本理论"" ?#!A#

! 以地质灾害

危险性动态评价结果以及易损性评价结果为基础!

计算分析地质灾害风险指数! 确定动态风险水平'

首先! 根据地质灾害危险性动态评价分析结

果! 结合实际统计分级情况! 采用修正的自然断

点法! 确定地质灾害发生的可能性概率,$表 @%'

表 @!地质灾害发生概率对应表

危险性程度 极低
( ) # "

可能性

概率3VX

_& & Y&% &% Y#% #% YU% U% Y'%

&'
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表 U!地质灾害动态风险水平分级标准

动态风险水平 _%:%@ %:%@ Y%:&% %:&% Y%:&' a%:&'

风险性程度 极低风险性$

!

% 低风险性$

"

% 中风险性$

#

% 高风险性$

)

%

注& 动态风险水平在 %:$@ 以上时! 可进一步划分为极高风险性$

(

%'

表 >!地质灾害动态风险与应急预警关系表

动态风险等级 地质灾害发生情况 预警级别 应急处置和防灾措施

极低$

!

级%区

发生地质灾害的可能性很小!

一般呈无雨或受少雨+ 小雨

影响'

!

级$无% 不采取措施'

低$

"

级%区

发生地质灾害的可能性较小!

一般受多雨影响! 或有小型

地质灾害' 发生或存在潜在

一般级灾情'

"

级$

#

%

提醒关注降雨情况, 启动群测群防体系! 巡查重要地质灾害隐

患, 若有灾害发生! 及时组织应急小组赶赴现场! 提出应对措

施! 防止灾情或险情扩大' 由区本级为主'

中$

#

级%区

发生地质灾害的可能性中等!

一般受暴雨影响! 有小型或

有中型地质灾害! 有多点发

生的可能' 发生或存在潜在

较大级险情'

#

级$

#

%

密切注意降雨情况, 启动群测群防体系! 开展易发区和重要隐

患巡查! 采取防御措施, 组织应急小组赴现场落实方案, 划定

危险区和设置警示标志! 确定预警信号和撤离路线, 密切关注

灾害发展! 提出对策! 做好受威胁群众避让撤离准备' 必要时

提请市局派出应急工作组'

高$

)

级%区

发生地质灾害的可能性大!

一般受连续强降雨或大暴雨

影响! 地质灾害多点群发!

有中型或有大型地质灾害'

发生或存在潜在重大级险情'

)

级$

#

%

做好降雨实时监测和预报! 值班人员准备应急, 启动群测群防

体系! 开展易发区和重要隐患巡查监测! 采取防御措施, 组织

应急工作组及专家赶赴现场应急处置! 组织和落实应急方案和

措施, 划定地质灾害危险区和设置警示标志! 确定预警信号和

撤离路线, 启动应急预案! 根据实际提出应急对策! 做好应急

求援准备! 情况危急时组织避让和撤离' 必要时提请省厅派出

应急工作组'

极高$

(

级%区

发生地质灾害的可能性很大!

一般受台风暴雨或特大暴雨

影响! 地质灾害多点群发!

有中到大型地质灾害' 发生

或存在潜在特大级险情'

(

级$

#

%

做好降雨连续监测和预报! 所有人员展开应急, 密切注意地质

灾害隐患发展! 开展监测预警! 随时掌握具体情况, 组织应急

工作组及专家赶赴现场应急处置! 组织应急工作! 落实应急措

施, 启动应急预案! 制定科学应急对策! 组织受灾群众及时避

让和撤离, 做好应急资源调配! 管制道路交通! 应急救援队伍

随时待命! 展开抢险救援工作' 必要时提请国土资源部派出应

急工作组'

!!其次! 再叠合地质灾害易损性指数值! 利用

评价网格单元划分的方式! 采取属性值相乘的分

析方法! 综合确定地质灾害动态风险指数! 为

-

'

e,

'

d)

'

'

$@%

式中& -

'

为第 '个评价单元的地质灾害风险指数

值, ,

'

为第 '个评价单元的地质灾害危险性概率,

)

'

为第'个评价单元的地质灾害易损性指数值'

地质灾害动态风险指数值介于 % Y& 之间! 结合

实际分析情况采用修正的自然断点法"" ?#!A#

! 进行动

态风险水平分级! 按照等级区间范围差异! 分成极

低+ 低+ 中和高风险区$或极高风险区%$表 U%! 从

而确定以动态灾害风险水平为阀值的预警判据! 建

立山区小流域突发地质灾害动态风险预警模型'

$:#!动态风险水平分区与应急预警

根据1国家突发地质灾害应急预案2

"&"#

! 并通

过已有相关应急成果资料"$% ?$&#的总结和深化! 探

索提出适合山区小流域环境特色的能满足不同地

质灾害风险水平启动相应层级的应急预警响应机

制与联动模式! 区内地质灾害动态风险与应急预

警的联动关系如表 > 所示! 根据地质灾害动态风险

水平的不同! 建立相应层级的地质灾害应急预警

级别! 确定具体的地质灾害应急处置和防灾措施!

为地质灾害防灾提供决策依据和技术支持'

"!降雨强度预警指标

":&!理论计算公式

结合研究区历史泥石流灾害资料和降雨过程雨

量信息! 针对流域形态显著且纵坡降较大的沟谷型

泥石流! 根据相关技术规范"$$#

! 结合降雨基本特

征! 建立泥石流降雨监测预警暴雨强度指标为&

$e

"

$.

$#F

V&%% f.

&F

V#%%'

$U%

式中&

"

是前期降雨量修正系数! 无前期降雨时
"

取 &! 有前期降雨时
"

一般取 &:& Y&:$, .

$#F

是 $#

F最大降雨量$II%, .

&F

是 & F最大降雨量$II%'

降雨激发滑坡$或坡面泥石流%发生的有效降

雨量一般采用幂指数形式! 以某段降雨过程的当

$'
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日降雨量各自乘以有效降雨系数再累积所得"$"#

&

$

/

*$

%

0

"

%

'*&

!

'

$

'

'

$>%

式中& $

/

是有效降雨量, $

%

是滑坡发生当日雨量,

'是滑坡发生前的天数计数, % 是滑坡发生前的天

数,

!

是有效降雨系数! 一般介于 %:>% Y%:'%! 本

区据实取 %:>@, $

'

是滑坡发生前第 '天的当日

雨量'

通过典型代表性降雨事件激发滑坡地质灾害

的实测过程降雨量统计! 滑坡地质灾害的形成主

要与发生前 # Y@ P 的降雨密切相关! 则上式中滑

坡发生前的天数结合实际情况可取 # Y@ P! 则适合

本区降雨激发滑坡的有效降雨量值的理论计算公

式为&

$

/

e$

%

f

!

&

$

&

f

!

$

$

$

f

!

"

$

"

f

!

#

$

#

f

!

@

$

@

'

$'%

式中& $

/

是有效降雨量, $

%

是滑坡发生时的当日

降雨量,

!

是有效降雨系数! 本区结合实际情况取

%:>@, $

&

+ $

$

+ $

"

+ $

#

+ $

@

是滑坡发生前第 & P+

第 $ P+ 第 " P+ 第 # P+ 第 @ P的当日降雨量'

":$!临界雨量阀值指标

根据铜山源小流域及其周边地区($%%$)')

&@*+ ($%&%)U)&'*+ ($%&%)>)'*+ ($%&&)U

)&@*等降雨事件! 建立临界雨量阀值与激发滑

坡+ 泥石流地质灾害发生比例数之间的对应统计

关系! 主要分析如下'

$

在$/a&A@ II及其以上时! 降雨激发更多

群发性滑坡+ 泥石流灾害的发生! 且比例大幅提

高! 约占总数的 >%X以上! 为群发激发雨情, 且

在$/a$"% II时! 沟谷型泥石流激发比例大大提

高! 约占泥石流总数的 A%X以上! 为其触发雨情!

可见降雨激发沟谷型泥石流的条件相对苛刻得多'

%

在$/e&$@ Y&A@ II时! 降雨激发多数滑

坡地质灾害的发生! 约 $@X Y"%X左右! 为激发

雨情'

&

在$/

$

&$@ II时! 可见降雨将不足以或少

有激发地质灾害的发生! 为安全雨情'

通过总结分析本区及附近降雨激发滑坡+ 泥

石流的降雨事件以及地质灾害发生数量的对应统

计关系$图 #%! 基于统一的降雨预警指标体系! 确

定降雨激发地质灾害的临界雨量阀值为 &$@ II+

&A@ II! 且 $"% II是激发沟谷型泥石流的雨量

阀值'

图 #!临界降雨量与地质灾害发生的对应关系图

":"!降雨危险性等级划分

通过降雨激发地质灾害的临界雨量阀值指标

的分析和确定! 可将降雨量危险性等级划分为 "

级! 即低危险性+ 中危险性和高危险性! 分别对

应$/e&$@ II和 &A@ II两个临界雨量阀值$表

'%'

表 '!降雨危险性等级划分

降雨量
危险性等级

低危险性 中危险性 高危险性

有效降雨量VII % Y&$@ &$@ Y&A@ a&A@

注& 有效降雨量在 $"% II以上! 激发沟谷型泥石流的

危险性更高'

#!研究区实例研究

#:&!基础数据来源

选择衢江区铜山源典型性小流域作为研究区!

以-M;5̂2&%:% 平台和 gH<9Hh>:& 程序为基础平台!

以($%&&)U)&A*代表性降雨事件"&@#为典型实例!

通过所构降雨型地质灾害动态风险预警模型! 开

展山区小流域地质灾害动态风险评价与应急预警

研究'

基础数据来源"&# ?&@#

&

$

&i&% %%% 数字化地形

图,

%

@ I分辨率LZg数字高程模型,

&

&i&% %%%

等高线+ 水系+ 交通线及各类注记等,

'

&i&% %%%

乡镇+ 行政村+ 居民点境界线及标注,

*

&i$%%

%%% 或 &i@% %%% 地层岩性+ 地质界线+ 构造等,

+

滑坡+ 泥石流地质灾害隐患,

,

最新二调土地利

用数据,

-

研究区及附近雨量站分布及实测过程

雨量'

#:$!地质灾害动态危险性评价

首先! 根据地质灾害易发程度评价指标体系

建立评价因素集! 结合实际以 &%% Id&%% I为基

本评价网格单元! 通过模糊数学计算理论和耦合

权重计算确定方法! 进行研究区地质灾害易发程

度分区$图 @%' 通过地质灾害爆发强度 !

"$##检验

分区评价结果! 研究区地质灾害不+ 低+ 中至高

易发区的爆发强度 !指数是逐渐增大的! 说明分

区是合理的'

其次! 结合本次($%&&)U)&A*降雨过程的实

测雨量值! 根据临界雨量阀值确定方法和克里格

数据插值方式! 生成全区有效降雨量分布图$图

U%! 可知$/在 &&% Y&A& II之间! 根据降雨危险

性等级划分表! 确定全区降雨危险性程度划分为

低和中 $ 级区'

最后! 基于研究区地质灾害易发程度分区评

价结果! 结合降雨危险性程度等级划分情况! 依

据预警关系矩阵划分表$见表 "%! 进行降雨激发地

质灾害动态危险性评价$图 >%'

分析可知研究区地质灾害动态危险性划分成

"'
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图 @!研究区小流域地质灾害易发程度分区图

图 U!研究区域有效降雨量等值线图

极低+

(

+

)

+

#

级四级区! 包括&

$

极低级区

位于杜泽+ 峡川南部平原区及莲花+ 云溪+ 高家

等平原 区! 面 积 约 @%:@% OI

$

! 占 总 面 积 的

$$:&UX,

%(

级区位于铜山源水库+ 杜泽中部+

峡川北部和周家南部丘陵区! 面积约 "&:> OI

$

!

占总面积的 &":A&X,

&)

级区位于太真$不含下

槽坞%低山区+ 杜泽北部$不含庙前3金岗山3黄

金岗一带%和周家北部低山丘陵区! 面积约 'U:#%

OI

$

! 占总面积的 ">:A&X,

'#

级区位于太真南

部$下槽坞%低山区+ 双桥+ 杜泽北部$庙前3金岗

山3黄金岗一带%中低山区! 面积约 @A:"% OI

$

!

占总面积的 $U:%$X'

#:"!研究区易损性分析

以承灾体为标准! 采用体现抗灾特性的村庄建

筑+ 人口分布+ 土地利用+ 基础设施和经济价值等

因素! 通过实地调查+ 统计年鉴+ 政府公报等获取

基础数据来源"$@#

! 结合信息属性特征和政府管理需

求! 以登记在册的乡镇行政村为基本单位! 依据地

质灾害易损性分析模型体系和模式方法! 基于评价

网格单元! 确定地质灾害易损性分区$图 '%'

分析可知研究区地质灾害易损性分区如下&

$

极低易损性区位于铜山源水库! 面积约 &$:%

OI

$

! 约占总面积的 @:$>X,

%

低易损性区位于太

图 >!研究区降雨激发小流域地质灾害动态危险性分区图

图 '!研究区域地质灾害易损性分区图

图 A!研究区地质灾害动态风险水平分布图

真+ 双桥+ 杜泽及峡川北部山区! 面积约 &#>:@

OI

$

! 约占总面积的 U#:>$X,

&

中易损性区位于

杜泽及周家中部+ 峡川南部丘陵地区及莲花和云

溪南部地区! 面积约 "#:U OI

$

! 约占总面积的

&@:&'X,

'

高易损性区位于杜泽南部平原区+ 省

属十里丰监狱和云溪北部地区! 面积约 "":' OI

$

!

约占总面积的 &#:'"X'

#:#!地质灾害动态风险评价和应急预警

基于降雨激发小流域地质灾害的动态危险性评

#'
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价以及易损性评价结果! 依托降雨型地质灾害动态

风险预警模型! 确定全区地质灾害动态风险水平指

数$"

%

"%! &#%! 以其为预警阀值判据! 进行地质

灾害动态风险水平分区评价和应急预警$图 A%'

本区地质灾害动态风险水平分区如下&

$

极

低区$

!

级区%位于铜山源水库+ 杜泽下溪+ 宝山

村一带及南部平原区+ 峡川$不含峡口村%+ 周家

南部平原区及莲花+ 云溪+ 高家和十里丰监狱!

面积约 '%:$A OI

$

! 占总面积的 "@:$"X! 地质灾

害动态危险性以极低和低为主! 风险水平极低!

为应急预警
!

级区'

%

低级区$

"

级区%位于太真

王家山和银坑村+ 双桥林场+ 杜泽明果3黄金岗

村一带+ 杜泽一至五村及峡川峡口村! 面积约

@A:&> OI

$

! 占总面积的 $@:A@X! 地质灾害动态危

险性以中等为主! 易损性多为低级! 风险水平低!

为应急预警
"

级区'

&

中级区$

#

级区%位于双桥

$不含林场%+ 太真$不含王家山和银坑村%+ 杜泽

庙前3金岗山3黄金岗一带和白鹤山+ 宝山村一

带及周家北部村! 面积约 '':#' OI

$

! 占总面积的

"':'$X! 地质灾害动态危险性以高和中级为主!

中低山至丘陵区易损性由低级至中等! 风险水平

中等! 为应急预警
#

级区'

#:@!实际地质灾害发生检验与验证

实际情况下! 本次降雨过程中铜山源小流域新

发生 "处地质灾害"&@#

& 双桥乡田蓬村滑坡$43%"%+

太真乡下槽坞村滑坡$43&@%+ 杜泽镇余家村滑坡

$43&>%! 为小型岩土质滑坡! 对照其所处位置! 均

落于地质灾害动态风险水平中级区$应急预警
#

级

区%$见图 A 红色标记点%' 可见! 地质灾害动态风

险评价能有效覆盖或捕捉可能发生的点! 说明本区

评价结果是合理可靠的! 能指导地质灾害应急'

地方国土部门对照动态风险预警联动关系表!

根据雨情发布预警信息! 启动群测群防体系! 要求

双桥+ 太真和杜泽等地开展地质灾害巡查监测! 按

防灾预案采取防御措施, 对新发滑坡! 组织应急小

组赴现场处置! 划定危险区设置警示牌! 受威胁群

众妥善避让撤离, 在滑坡调查评价的基础上! 制定

削+ 挡+ 排等应急处置措施! 消除威胁! 保障安全'

@!结论与讨论

针对东南沿海山区小流域地质环境特色条件!

选择浙中丘陵山区衢江区铜山源小流域为研究区!

基于风险评价理论和模糊数学方法! 采用耦合权

重计算确定方法! 构建降雨诱发山区小流域地质

灾害动态风险预警模型! 建立评价指标体系和分

析模式方法! 建立降雨激发滑坡+ 泥石流的统一

强度阀值预警指标! 以典型代表性降雨事件为实

例! 依托降雨型地质灾害动态风险预警模型! 综

合确定研究区小流域地质灾害动态风险水平! 以

其为预警判据! 进行地质灾害动态风险评价与应

急预警研究'

通过研究区典型实例分析以及实际地质灾害发

生情况的检验与验证! 证实研究区地质灾害动态风

险水平分区结果是合理可靠的! 通过实施降雨作用

下山区小流域突发地质灾害动态风险评价能够有效

指导地质灾害应急预警和防灾处置' 综合可见! 此

不失为一种行之有效的技术方法! 可进一步开发成

动态风险评价与应急预警综合平台系统'

参考文献!

"&#!王洲平=浙江省地质灾害现状及防治措施 "(#=灾害学!

$%%&! &U$#%& U" ?UU=

"$#!姚辉磊=浙江省地质灾害发育分布特征及形成条件浅析"(#=

中国水运! $%&$! &&$j&%& '& ?'"=

""#!张梁=地质灾害风险评价理论与方法"(#=中国地质矿产经

济! &AAU! A$#%& #% ?#@=

"##!张业成! 张梁=论地质灾害风险评价"(#=地质灾害与环境保

护! &AAU! >$"%& & ?U=

"@#!+8DH9P b0! kHM9Z=LJ<JMICDCDE<FJOCDJIH<C;N8RN98TJI8lJS

IJD<GNCDE98Q;8N<I8DC<8MCDEHDP ;M8NNNJ;<C8D hH9HD;CDE"(#=

ZDlCM8DIJD<H9mZDECDJJMCDE5J8?N;CJD;J=$%%&! >$$%& &A" ?

$%"=

"U#!nCJ;H8MJO 5/! g8MEHD b-! 0HIThJ99+4=LJhMCNR98QFHoHMPN

CD <FJh9GJMCPEJ8R;JD<MH9lCMECDCH"(#=ZDlCM8DIJD<H9mZDECS

DJJMCDE5J8?N;CJD;J=$%%%! U$&%& " ?$"=

">#!2;8<<bg! LHlCP kk=ZlH9GH<C8D 8RNJCNIC;N98TJTJMR8MIHD;J

I8PJ9NGNCDEHMJEC8DH9;HNJN<GPK"(#=ZDlCM8DIJD<H9mZDECS

DJJMCDE5J8?N;CJD;J=$%%%! U$&%& $@ ?"A=

"'#!2Jl<HT -! 2JIC<F g6=+J9CHhC9C<K8R9CRJ9CDJDJ<Q8MONQC<F IG9<CS

T9JN8GM;JNGDPJMNJCNIC;FHoHMP "(#=,H<GMH9FHoHMPN! $%%%! $&

$&%& " ?A=

"A#!张春山! 李国俊! 张业成=黄河上游地区崩塌滑坡泥石流地

质灾害风险评价 "(#=地质力学学报! $%%U! &$ $$ %& $&&

?$&A=

"&%# 沈简! 饶军! 傅旭东=基于模糊综合评价法的泥石流风险评

价"(#=灾害学! $%&U! "&$$%& &>& ?&>@=

"&&# 铁永波! 唐川=汶川县城泥石流灾害灾害风险评价研究"(#=

灾害学! $%&%! $@$#%& #" ?#>=

"&$# 国土资源部地质环境司=地质灾害防治条例释义"g#=北京&

中国大地出版社! $%%#=

"&"# 陈国良=1国家突发地质灾害应急预案2贯彻实施及地质灾害

全面防护实务全书"g#=北京& 地质科学出版社! $%%U=

"&## 浙江省地质矿产研究所=浙江省泥石流监测预警衢江示范区

建设报告"+#=杭州& 浙江省地质矿产研究所! $%&"=

"&@# 浙江省第七地质大队=衢州市衢江区农村山区调查评价报告

"+#=衢州& 浙江省第七地质大队! $%&@=

"&U# 浙江省国土资源厅=关于加强乡$镇%地质灾害分布与易发区

图编制与评审工作的通知$浙土资发"$%%##@> 号% "j#=杭

州& 浙江省国土资源厅! $%%#=

"&># 唐小明! 孙乐玲! 游省易! 等=大比例尺地质灾害易发区图编

制的方法与实践"(#=水文地质工程地质! $%%'! "@$&%& &&>

?&$&=

"&'# 李鸿吉=模糊数学基础及实用算法"g#=北京& 科学出版

社! $%%@=

"&A# 徐兴华! 尚岳全! 唐小明=滑坡治理稳定状态的耦合权重综

合评价方法"(#=吉林大学学报$地球科学版%! $%&#! ##$U%&

&A"U ?&A@%=

!下转第 A$ 页"

@'


