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基于模糊关系理论的冰川泥石流活动性评价方法
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摘　要: 选择流域面积、沟床比降、岩性系数、构造系数、冰川坡度、平均坡度、可移方量、最大淤积、冰川面积与流域

面积的比值等因素作为冰川泥石流沟活动性评价的主要因素,应用因子分析方法确定了各因素的权重,并运用模

糊关系理论建立了冰川泥石流活动性的评价方法。以川藏公路西藏境内 30条具有良好工作基础的冰川泥石流沟

为例,利用此方法进行了泥石流活动性评价,结果表明该方法是可行的。
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Eva lua tion of Activ ity D egree of Glac ier

D ebr is Flow Based on Fuzzy Theory
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Abstract: T he study area is located in T ibet a long the Sichuan2T ibet h ighw ay w here 30 glacier debris flow gullies are selected

fo r study. A fter analyze the p resen t data of these glacier debris flow gullies, 9 facto rs are cho sen as m ain facto rs fo r

evaluating the activity degree of these gu llies. Facto r analysis m ethod is used to determ ine the w eigh ts of the facto rs. U sing

the evaluation m ethods of activity of ra infall debris flow gullies fo r reference, the fuzzy comp rehensive evaluation is an

effective m ethod and it is took to th is study. Co rrela t ing the evaluation resu lt w ith the fuzzy degree of m em bersh ip from the

activity of debris flow gullies to the class of activity, it help s to exp lain the resu lt. A nd acco rding w ith the reference resu lt, it

show s that the m ethod is availab le.
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1　前　言

冰川泥石流指发育在高山冰川和积雪的边缘地带,以冰

碛物、冰崩雪崩堆积物为主要固体物质补给来源,在冰川积

雪融水、冰崩雪崩融水和冰碛湖溃决等激发下形成的泥石

流。对流域上游的寒冻风化物和中游的冰碛物具有强烈的侵

蚀与搬运作用,并危害通过流域内的交通线路和流域下游的

建筑物和居民区。因此,对冰川泥石流的活动性进行评价不

仅可以评价流域的侵蚀强度,还可以反映泥石流的危害性,

对冰川泥石流减灾具有重要意义。

对于降雨型泥石流的活动性评价,前人已做了大量卓有

成效的研究,但对冰川泥石流活动性评价的研究较少。在降

雨型泥石流活动性的评价方法上, 早期以定性研究为主 [6 ],

到后来引入了更为量化和客观的评价方法 [7～ 9 ]。随着研究程

度的不断深入,更多实用性的数学模型运用到泥石流活动性

评价中来,其中模糊综合评判法被认为是其中较理想的方法

中的一种[7 ]。本文即在借鉴降雨泥石流活动性评价方法的基

础上,利用模糊关系理论,探讨建立冰川泥石流活动性的评

价方法。

川藏公路沿线特别是帕隆藏布流域由于地处特殊的地

形条件和气候环境,是我国海洋性冰川的主要分布地区,也

是我国冰川泥石流的主要集中发育地段。因其严重危害川藏

公路,过去对这一区域的冰川泥石流研究较深,具有良好的

工作基础。选择该区域 30条典型冰川泥石流沟为例探讨基

于模糊关系理论的冰川泥石流活动性评价方法,并验证其活

动性。
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2　理论基础

模糊综合评价方法以模糊数学为基础,处理象泥石流这

类具有大量模糊因素的现象有一定的优势。其基本原理可表

述如下[10, 11 ]:

设有n 件事物的某一特征等待评价,这n 件事物构成对象集:

X = {x 1, x 2, . . . , x n}

又知因素集

U = {u1, u2, . . . , un}

和评价集

V = {v 1, v 2, . . . , vm }

设对因素的权重分配为V 上的模糊子集A ,计为:

A = {a1, a2, . . . , ap }

式中: a i——第 i个因素 u i 所对应的权,且一般均规定

6
n

i= 1

a i = 1

对第 i个因素的单因素模糊评判为V 上的模糊子集

R R i = (r i1, ri2, . . . , rim )

于是单因素评判矩阵R 为:

R =

r11 r12 r13 ⋯ r1m

r21 r22 r23 ⋯ r2m

rn1 rn2 rn3 ⋯ rnm

则对该评判对象的模糊综合评判B 是V 上的模糊子集。

B = A ○ R

其中“○”为算子符,再根据最大隶属度原则便可确定被

评判对象的评判等级。

3　冰川泥石流活动性评价方法

把待评价的冰川泥石流沟全体作为对象集 X = {x 1,

x 2, . . . } ,每一条冰川泥石流沟 x i 的活动性都由与之有关的

n 种环境因素决定,即对每条泥石流沟都有因素集 u i ( i = 1,

2,⋯, n) ,各因素的权重值构成模糊集合A。泥石流的活动性

划分为m 个等级, V = {v 1, v 2,⋯, vm }。可以建立从U 到V

的模糊关系:

R : X ×U → [0, 1 ]

最后,通过模糊变换B = A ○R ,并利用最大隶属度原则

确定冰川泥石流沟的活动性。

据此,以川藏公路西藏境内典型冰川泥石流沟为例, 对

基于模糊关系理论的冰川泥石流沟的活动性评价方法简述

如下:

3. 1　评价因素的选择

由于冰川泥石流的形成机制不同于一般暴雨泥石流,所

以在评价因素的选择上也不同。根据文献[ 1 ]对冰川泥石流

形成机制的分析,并运用文献[ 2 ]中的数据,本文选择流域面

积 u1ökm 2、沟床比降 (u2)、岩性系数 (u3)、构造系数 (u4)、冰川

坡度 u5ö°、平均坡度 u6ö°、可移方量 (u7ö104 m 3 )、最大淤积

( u8ö104 m 3)、冰川面积与总流域面积之比 (u9)等 9 个因素。

原始数据见表 1。

表 1　各泥石流沟的环境条件

沟名 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9

差普 21. 8 0. 080 8. 5 6. 5 45 34. 0 2504 62. 8 0. 0183
嘎浪 61. 6 0. 128 8. 5 6. 9 15 34. 0 13323 434. 6 0. 0682
次浪 30. 7 0. 220 8. 5 6. 9 3 37. 4 3837 173. 7 0. 0228
唐不朗沟 75. 7 0. 137 7. 3 6. 2 23 43. 9 23693 982. 7 0. 1242
扎的弄巴 81. 9 0. 119 7. 8 6. 0 27 48. 4 4737 208. 9 0. 0073

105拉月桥 14. 0 0. 328 8. 0 8. 0 40 40. 1 1811 107. 3 0. 0214
大塌方西沟 7. 1 0. 432 8. 0 8. 0 36 36. 0 5500 371. 3 0. 3099
培龙贡支 86. 1 0. 132 7. 8 8. 0 32 32. 0 57728 1830. 2 0. 3008
通德沟 28. 7 0. 348 7. 8 8. 0 33 33. 5 3704 209. 2 0. 0174
塞龙卡区 25. 6 0. 247 7. 8 8. 0 35 35. 6 6500 303. 9 0. 0781
加龙坝曲 12. 2 0. 373 7. 8 8. 0 33 33. 4 4138 244. 9 0. 123
索通沟 43. 4 0. 288 7. 8 8. 0 34 34. 2 23591 1188. 2 0. 2212
北通曲 23. 6 0. 251 7. 8 8. 0 25 25. 2 6153 249. 5 0. 0890
角弄弄巴 21. 2 0. 271 7. 8 8. 0 37 37. 5 8952 455. 7 0. 1509
卡贡弄巴 25. 2 0. 374 7. 8 8. 0 37 36. 9 20072 1240. 2 0. 3214
扎塔弄巴 21. 8 0. 222 7. 8 8. 0 31 30. 7 8085 239. 4 0. 1468
地质弄巴 22. 2 0. 163 7. 8 8. 0 37. 3 35. 0 8682 322. 8 0. 1441
多洛弄巴 62. 4 0. 121 7. 8 8. 0 37 37. 3 25097 859. 8 0. 1426
兴空沟 3. 7 0. 444 7. 8 8. 0 42 42. 6 504 37. 3 0. 0270
沙拢沟 13. 2 0. 257 7. 8 8. 0 39 39. 2 3804 192. 9 0. 0909
冬茹弄巴 23. 7 0. 214 7. 8 8. 0 31 30. 6 6880 270. 8 0. 1266
冬茹东沟 10. 7 0. 388 7. 8 8. 0 35 35. 4 3743 232. 9 0. 1495
甲忠义沟 2. 1 0. 464 7. 8 8. 0 42 42. 6 794 60. 6 0. 1429
米堆弄巴 117. 5 0. 064 7. 8 8. 0 33 32. 5 62456 1533. 9 0. 2681
曲都弄巴 28. 4 0. 183 7. 7 8. 0 16 16. 0 10262 287. 5 0. 2570
迫弄沟 13. 5 0. 189 6. 7 7. 0 19 19. 0 3651 110. 5 0. 1778
桑钱弄巴 55. 1 0. 114 4. 7 6. 0 18 18. 0 6802 146. 1 0. 0871
格曲 36. 3 0. 102 9. 8 6. 0 43 48. 0 18816 785. 8 0. 1680
森格宗沟 58. 6 0. 159 9. 8 6. 0 11 43. 0 5174 223. 2 0. 0102
洛若龙巴 22. 3 0. 189 7. 8 6. 0 11 44. 0 1282 60. 7 0. 0045

3. 2　各因素权重的确定

权重的确定方法一般有两种,一种是采用专家打分,另

一种是用数学方法确定。本文采用因子分析的方法确定各因

素的权重[4 ]。
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将原始数据作因子分析, 以方差贡献率大于 93%确定

公共因子个数 (5个) , 再根据各因素在公共因子中方差的比

重确定各因素的权重。见表 2。

表 2　各单因素的权重值

u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9

0. 10812 0. 11502 0. 11814 0. 09865 0. 11564 0. 11605 0. 11434 0. 11398 0. 10006

3. 3　泥石流活动等级的划分

将冰川泥石流的活动性划分为轻微活动性 (É ) ,轻度活

动性 (Ê ) ,中等活动性 (Ë ) ,强活动性 (Ì ) ,极强活动性 (Í )

五个等级。划分各活动性的区间值时,先统计出冰川泥石流

沟各因素的最小值 x 1,平均值 x 2, 并使平均值 x 2 位于强活

动性中间,在此基础上,在 x 1与 x 2之间分出 3. 5个区间。定

义下列界限值: a= x 1, b= x 1+
x 2- x 1

3. 5
, c= x 1 +

2 (x 2- x 1)
3. 5

, d

= x 1+
3 (x 2- x 1)

3. 5
, e= x 2+

x 2- x 1

7
,各活动等级的界限值见表

3。

表 3　沟谷单因素形态对应的活动性等级

因素 轻微 (a～ b) 轻度 (b～ c) 中等 (c～ d ) 强 (d～ e) 极强 (> e)

u1ökm 2 2. 1～ 11. 50 11. 50～ 20. 91 20. 91～ 30. 31 30. 31～ 39. 71 > 39. 71

u2 0. 064～ 0. 1124 0. 1124～ 0. 1608 0. 1608～ 0. 2092 0. 2092～ 0. 2576 > 0. 2576

u2 4. 7～ 5. 60 5. 60～ 6. 50 6. 50～ 7. 41 7. 41～ 8. 31 > 8. 31

u4 6～ 6. 4 6. 4～ 6. 8 6. 8～ 7. 2 7. 2～ 7. 7 > 7. 7

u5ö(°) 3～ 10. 7 10. 7～ 18. 4 18. 4～ 26. 2 26. 2～ 33. 9 > 33. 9

u6ö(°) 16～ 21. 5 21. 5～ 27. 0 27. 0～ 32. 5 32. 5～ 37. 9 > 37. 9

u7ö104m 3 504～ 3858. 4 3858. 4～ 6926 6926～ 10137 10137～ 13348 > 13348

u8ö104m 3 37. 3～ 154. 52 154. 52～ 271. 74 271. 74～ 388. 97 388. 97～ 506. 19 > 506. 19

u9 0. 0045～ 0. 03957 0. 03957～ 0. 07464 0. 07464～ 0. 10970 0. 10970～ 0. 14477 > 0. 14477

3. 4　各因素对活动等级隶属度的确定

计算各因素对评价等级的模糊隶属度时,用类似于升岭

形隶属函数分布[5 ],并依据当 x 位于两界限值的中间时隶属

度为 1的原则,当 x 离开中间值增大或减少时,该变量对该

表 4　各区间值对应的隶属函数

区间 É Ê Ë Ì Í

a≤ x ≤ a + b
2

1
4

-
1
4

sin
2Π

b - a
(x -

3a + b
4

) 3
4

+
1
4

sin
2Π

b - a
(x -

3a + b
4

) 0 0 0

a + b
2

< x Φ b
3
4

+
1
4

sin
2Π

b - a
(3b + a

4
- x ) 1

4
1
4

sin
2Π

b - a
(3b + a

4
- x ) 0 0 0

b < x ≤ b + c
2

0
1
4

-
1
4

sin
2Π

c - b
(x -

3b + c
4

) 3
4

+
1
4

sin
2Π

c - b
(x -

3b + c
4

) 0 0

b + c
2

< x ≤ c 0
3
4

+
1
4

sin
2Π

c - b
(3c + b

4
- x ) 1

4
-

1
4

sin
2Π

c - b
(3c + b

4
- x ) 0 0

c < x ≤ c + d
2

0 0
1
4

-
1
4

sin
2Π

d - c
(x -

3c + d
4

)3
4

+
1
4

sin
2Π

d - c
(x -

3c + d
4

)

c + d
2

< x ≤ d 0 0
3
4

+
1
4

sin
2Π

d - c
(3d + c

4
- x )1

4
-

1
4

sin
2Π

d - c
(3d + c

4
- x ) 0

d < x ≤ d + e
2

0 0 0
1
4

-
1
4

sin
2Π

e - d
(x -

3d + e
4

) 3
4

+
1
4

sin
2Π

e - d
(x -

3d + e
4

)

d + e
2

< x ≤ e 0 0 0
3
4

+
1
4

sin
2Π

e - d
(3e + d

4
- x ) 1

4
-

1
4

sin
2Π

e - d
(3e + d

4
- x )

x > e 0 0 0
1
2

sin
eΠ
2x

1 -
1
2

sin
eΠ
2x

等级的隶属度从 1开始减少,当取边界值 (a, b, c, d , e)时,隶

属度为 1ö2[3 ]。最后确定的隶属函数为 f (x ) =
3
4

+
1
4

sin

Π
b - a

(x -
b + a

2
) ,划分的区间及对应隶属函数见表 4。

3. 5　泥石流沟活动性评价

用求出的权重矩阵A ,各因素的隶属度矩阵R ,采用公式

B = A ○R ,求出泥石流沟对各活动性等级的隶属度。本文采

用矩阵相乘的运算法则。取B 中最大元素代表的活动性等

级作为评价结果。以著名的卡贡弄巴 (古乡沟)为例,其流域

面积 25. 2 km 2,介于 c和 (c+ d ) ö2之间,则它对五个评价等

级的模糊隶属度分别为 ΛÉ = 0; ΛÊ = 0; ΛË =
1
4

-
1
4 sin

2Π
d - c

( x -
3c+ d

4
) =

1
4

-
1
4 sin

2Π
30. 31- 20. 91

( 25. 2 -

3×20. 9+ 30. 31
4

) = 0. 0093; ΛÌ = 1- ΛË = 0. 9907; ΛÍ = 0。同
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理,依次计算出其它 8个因素对五个等级的模糊隶属度,得

到如下的隶属度矩阵。

R =

0 0 0. 0093 0. 9907 0

0 0 0 0. 4414 0. 5586

0 0 0 0. 0216 0. 9784

0 0 0 0. 4991 0. 5009

0 0 0 0. 4957 0. 5043

0 0 0 0. 6510 0. 3490

0 0 0 0. 4324 0. 5676

0 0 0 0. 3250 0. 6750

再利用B = A ×R ,计算出评价矩阵B = [ 0 0 0. 00100871

0. 458583 0. 540408 ]。取最大元素 0. 540408,它对应的活动

等级为“极强”, 所以最后古乡沟的活动性等级评价为“极

强”。对其它沟谷的评价结果见表 5。

4　结果与讨论

(1)本方法是在算出各条沟的活动性对各等级的模糊隶

属度的基础上,再根据最大隶属度原则确定的,因此,如果将

表 5　各泥石流沟活动性评价结果

沟名 É Ê Ë Ì Í 评价结果 参考结果[2 ]

差普 0. 163744 0. 304319 0. 123404 0. 195246 0. 213288 轻度 活跃

嘎浪 0 0. 194761 0. 160622 0. 266677 0. 37794 极强 活跃

次浪 0. 214838 0. 158413 0. 0954309 0. 282551 0. 248767 强 强

唐不朗沟 0 0. 213631 0. 17839 0. 240887 0. 367091 极强 活跃

扎的弄巴 0. 0962729 0. 172854 0. 272923 0. 146424 0. 311526 极强 活跃

105拉月桥 0. 115595 0. 237157 0. 0837478 0. 322611 0. 240889 强 极强

大塌方西沟 0. 107578 0. 114188 0. 0695358 0. 441272 0. 267426 强 极强

培龙贡支 0 0. 0049765 0. 172674 0. 3058 0. 51655 极强 强

通德沟 0. 0664977 0. 148532 0. 181609 0. 250218 0. 353143 极强 极强

塞龙卡区 0 0. 0673784 0. 116491 0. 555838 0. 260293 强 极强

加龙坝曲 0 0. 185501 0. 150939 0. 218297 0. 445263 极强 极强

索通沟 0 0 0 0. 360008 0. 639992 极强 极强

北通曲 0 0. 261639 0. 177907 0. 347871 0. 212583 强 强

角弄弄巴 0 0 0. 158751 0. 452521 0. 388728 强 极强

卡贡弄巴 0 0 0. 00100871 0. 458583 0. 540408 极强 极强

扎塔弄巴 0 0. 0901002 0. 184106 0. 41362 0. 312173 强 强

地质弄巴 0 0 0. 216378 0. 395095 0. 388527 强 强

多洛弄巴 0 0. 0413753 0. 0736447 0. 359204 0. 525776 极强 强

兴空沟 0. 244979 0. 191521 0 0. 209588 0. 353912 极强 极强

沙拢沟 0. 0573183 0. 110633 0. 169133 0. 323356 0. 339559 极强 极强

冬茹弄巴 0 0. 114323 0. 236605 0. 313002 0. 33607 极强 强

冬茹东沟 0. 115669 0. 206214 0. 0145572 0. 324459 0. 339101 极强 极强

甲忠义沟 0. 144625 0. 191815 0 0. 25959 0. 40397 极强 极强

米堆弄巴 0. 05751 0. 05751 0. 058025 0. 287057 0. 539898 极强 弱活跃

曲都弄巴 0. 058025 0. 155682 0. 139616 0. 376347 0. 27033 强 活跃

迫弄沟 0. 279876 0. 0978272 0. 275634 0. 294518 0. 052145 强 弱活跃

桑钱弄巴 0. 178252 0. 442894 0. 180309 0. 139365 0. 0591801 轻度 极弱

格曲 0. 129295 0. 0843746 0 0. 414099 0. 372231 强 强

森格宗沟 0. 087406 0. 33929 0. 230994 0. 161691 0. 180619 轻度 活跃

洛若龙巴沟 0. 168542 0. 315446 0. 21312 0. 12791 0. 174982 轻度 活跃

评价结果与泥石流沟的活动性对各活动等级的模糊隶属度

结合起来,更有助于对评价结果的说明。参照表 5,以本区域

两条著名的冰川泥石流沟培龙贡支和卡贡弄巴为例。其中培

龙贡支曾于 1983年 7月 28～ 29日、1985年 5月 29日暴发

大型泥石流; 卡贡弄巴于 1950年、1953年、1954年、1972年

都曾发生破坏性巨大的大型泥石流 [1 ] ,活动性比较强烈。从

评价结果看,培龙沟的活动性等级对“强”和“极强”的隶属度

分别为 0. 305 798和 0. 516 498,两者之和占五个等级隶属

度之总和的 82% ; 卡贡弄巴的活动性等级对“强”和“极强”

的隶属度为 0. 458 594和 0. 540 297,两者之和占隶属度总

和的 99% ,从两条沟隶属度的集中区域和集中程度,表明了

其活动性的强烈程度。更进一步讲,在同是被评为“极强”的

泥石流沟中,其活动性差别也可从中看出。

(2)文献[2 ]把冰川泥石流的活动性分为极弱、弱、活跃、

强、极强五个等级,因此,在评价结果上,除嘎浪、唐不朗沟、

扎的弄巴、米堆弄巴、迫弄沟等五条沟,本方法与文献 [ 2 ]的

评价结果有较大差距外,其余 25条沟总体上比较一致,吻合

程度达 80%以上。由于目前研究条件和研究水平的限制,该

方法还有需要完善的地方 (如因子的选择和分析可以更深

入) ,但从两种结果的吻合程度,说明了该方法的准确性。

(下转第 43页)
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当地的经济效益和人民生活具有十分重要的作用。

表 4　各树种的净收益对照 元

树种名称
退耕前 退耕后

产值 投资 年均产值年均投资
净收益

花椒 8820 1200 696 300 7224

泡桐 1575 300 696 300 879

苹果 60000 4500 696 300 55104

杨树 2250 200 696 300 1654

3　提高退耕还林 (草)经济效益的途径和措施

　　 (1)突出经济效益, 因地制宜, 加快坡耕地的治理与开

发。所谓因地制宜是指在退耕还林还草时,必须考虑当地的

实际情况, 充分、合理的利用当地的光、温、水、土等自然资

源,挖掘其潜力,选择适当的经济树种、草种,这样才能较大

幅度的增加收入,提高生活水平,改变面貌,韩城乔子玄乡政

府通过鼓励农民栽花椒、苹果已大获其益。因此,在一些水土

流失严重、偏僻闭塞的地方,能充分利用自然资源优势,大搞

红枣、花椒、苹果等经济效益显著的产业的开发工作,做到治

理、开发两不误,达到富县富民的目的。

(2)以科学技术为依托,政府行为为手段,高起点、全方

位地实施造林 (含果)种草 (含经济作物) ,根治水土流失,美

化生态环境; 以三性农业 (自给性农业、防护性农业、商品性

果牧业)为发展目标,调整农业结构。在退耕还林 (草)工作

中,培植多元化主导产业,增收减支,壮大农村经济,最终实

现社会、经济、生态协调发展。

(3)遵循市场经济的原则。以市场需求为导向,面向市

场,研究市场,开拓市场,充分发挥市场机制作用,确立市场

需求量的观念和行为规范。扬长避短,发展特色经济,培育新

的经济增长点,加快产业化进程,获得最佳经济效益。

(4)合理安排生产要素,调整土地利用结构和产业结构,

发展多种经营,培育再生资源,积极实施保护性矿产和水资

源开发,增强发展后劲。作到近期利益与长远利益结合,生态

效益、社会效益与经济效益并重,实现可持续发展,使经济效

益增长并实现可持续性。

(5)大力发展高效农业, 确保粮食增长, 加快退耕还林

(草)速度,积极推广新品种,新技术,新办法,不断增加农业

生产的科技含量,提高单产,保证粮食自给,做到地退耕,粮

不减有利促进退耕还林 (草) ,提高经济效益的水平。

4　小　结

综合以上几点,为提高退耕还林 (草)、还草的经济效益,

实现山川秀美工程,促进经济的发展,我们应当遵循 (1)科学

性原则; (2)市场经济原则; (3)保护、治理、开发三位一体原

则; (4)生物多样性原则; (5)可持续发展原则。总之,退耕还

林 (草) (草)是一项带有全局性、长远利益的工作,也是一项

群众性、政策性极强十分复杂而艰巨的系统工程,既要坚决、

积极,又要稳妥,更要作深入细致的调查研究,妥善解决一系

列矛盾和问题,保证退耕还林还草工作健康、顺利进行,确保

经济效益稳定提高,使陕北黄土高原旧貌换新颜。
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