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泥石流危险度的模糊综合评判

陈　伟,任光明,左三胜
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 泥石流沟谷是一个复杂的“模糊”系统,它是由多种因素构成,应用模糊综合评判法,选取了 7个因子作为
泥石流危险度划分的主要关联因子,并且运用了灰色系统关联度分析法确定了评价因子隶属度,对泥石流沟谷危
险程度进行了判别,其评价结果显示了模糊评判法具有较高的判别准确度,为进行有效的灾害防治提供了可靠的
科学依据。
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Fuzzy Com prehen sive Eva lua tion M ethod to Judge
Dangerous D egree of D ebr is Flow

CH EN W ei, R EN Guang2m ing, ZUO San2sheng
(Colleg e of E nv ironm ent and C iv il E ng ineering , Cheng d u U niversity of T echnology , Cheng d u 610059, Ch ina)

Abstract: T he ditch valley of debris flow is a comp licated fuzzy system , it is fo rm ed by m any k inds of facto rs, fuzzy

comp rehensive evaluation m ethod is used and seven facto rs w ere cho sen as the dangerous degree of m ain rela ted facto rs

dividing the debris flow , the rela ted degree of analytic app roaches of the grey system is used to confirm and app raise the facto r

and is under the ju risdict ion of degree and get a better w ay to judge dangerous degree of debris flow. T he evaluation resu lt

show that fuzzy comp rehensive evaluation m ethod has h igher discrim ination accuracy and has offered reliab le scien tific basis

fo r p reven ting and curing the calam ity effectively.
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1　前　言

泥石流沟谷[1 ]从形成、发展直至消亡受到了很多因素的
影响,它们相互作用并形成了一个复杂的“模糊”的系统。影
响该系统形成的要素,以及各要素之间都存在有较多的不确
定现象,模糊数学为研究和处理这类具有不确定性的事物提
供了新的思路,其核心是利用参数间的模糊关系替代数学假
设,然后在此基础上求出解析关系。
模糊综合判别法是对受多种因素影响的现象或事物进行
总的评价,即根据所给的条件,对评判对象的全体,每个因素
都赋予一个评判指标,然后择优选择。对泥石流这一集随机性
与模糊性为一体的事物,采用模糊数学的方法进行综合评判,

首先考虑了单个因子对危险度等级的影响,再综合考虑每个
因子的影响作用,应用模糊变换原理的最大隶属原则最后确
定危险度等级的最终归属,可望得到更切合实际的结果。

2　模糊综合评判的数学模型

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 )和因素集 (U ) :

X = {x 1, x 2,⋯⋯, x n}　　U = {u1, u2,⋯⋯, u7}

设对因素的权重分配为V 上的模糊子集A ,记为:

A = {a1, a2,⋯an}

式中: a i——第 I 个因素 u i 所对应的权。

对第 i个因素的单因素模糊评判为V 上的模糊子集

R i= (r i1, r i2,⋯, r im )

于是单因素评判矩阵 R 为:

R =

r11 r12 r13 ⋯ r11

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

并利用最大隶属度原则确定泥石流沟的危险性。

3　应用实例

在上述理论的基础上,运用模糊综合判别法对西北某水
电站坝址附近的一条泥石流沟谷危险度进行了评价。
3. 1　给出因子集合U

通过查阅了有关于甘肃省主要泥石流发育的基本条件
等有关文献及根据该沟泥石流地质构造、地形地貌和水文气
象等特点,在野外综合调查和室内综合分析的基础上,选取
了泥石流沟平均纵比降、流域面积、流域相对高差、主沟长
度、山坡平均坡度、沟谷松散固体物质储量以及年均降水量
7个因子作为泥石流危险度划分的主要关联因子,其中沟谷
平均比降为主导因子。建立因子集合U。

U = {u1, u2,⋯⋯, u7}= {泥石流沟平均纵比降、流域面
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积、⋯⋯、年均降水量}

3. 2　利用灰色系统关联度分析法确定各因子权重
在评判中,各因子所起的作用都会有所差异,主导因子
对危险度影响最大权重亦最大;其他因子若与主导因子相关
性越大,对危险度的影响也较大,相应其权重亦大。权重的确
定方法有许多种,如根据调查统计的专家经验法,多元回归
分析法,灰色系统关联度分析法等。其中灰色系统关联度分
析法运用较为广泛,取得了不错的效果。
用关联度分析法确定权重的原理如下:

设有m 个有序数列

{x (0)
1 (k ) }, , k= 1, 2, ,N 1

{x (0)
2 (k ) }, , k= 1, 2, ,N 2

�
{x (0)

m (k ) }, , k= 1, 2, ,N m

其中m 个数列代表m 种元素,各有序数列即各评价单
元中获取的评价因子的性状数据,另外,再给定有序参考数
列: {X 0

(1) (k ) }, k= 1, 2,. . . ,N o

Ε0i (k ) =
m in

i
(m in

i
ûx 0 (k ) - x i (k ) û ) + Θm ax

i
(m ax

i
ûx 0 (k ) - x i (k ) û )

ûx 0 (k ) - x i (k ) û+ Θm ax
i

(m ax
i

ûx 0 (k ) - x i (k ) û )

式中: Ε0i (k )为 x 0 与 x i 在第 k 点的关联系数; ûx 0 (k )—x i (k ) û
= Ε0i (k )

表示 x 0 数列与 x i 数列在第 k 点的绝对差; m in
i

(m in
i

ûx 0

( k ) - x i (k ) û )称为二级最小差,其中m in
i

ûx 0 (k ) - x i (k ) û )是

第一级最小差, 而m in
i

(m in
i

û x 0 (k ) - x i (k ) û )是第二级最小

差; m ax
i

(m ax
i

ûx 0 (k ) - x i (k ) û其含义与最小值相似; Θ为分辨

系数,取值为 0. 5,将比较数列 x i 与参考数列 x 0 各点的关联
度数加和平均得到关联度 r0i。

r0i=
1
n

n

k= 1

Εni (k ) ( i= 1, 2,⋯⋯,m )

对评测沟泥石流因子作关联度分析时,采用了甘肃省的
文县关家沟,五都县马槽沟进行对比,对 3条泥石流沟各种
影响因子数据进行初始化,去掉量纲后,其具体特征参数见
表 1,计算得出各因子权重表见表 2:

表 1　关家川沟、关家沟、马槽沟特征参数

影响因子

沟名

平均比降ö%

X 0

流域面积

ökm 2　X 1

相对高差

öm　X 2

主沟长ökm

X 3

关家川沟 0. 53 2. 26 1. 31 2. 14

关家沟 1. 63 0. 54 1. 17 0. 61

马槽沟 0. 84 0. 19 0. 52 0. 26

影响因子

沟名

平均坡度

öX 4

固体物质储量

ö万m 3 X 5

年均降水量ömm

X 6

关家川沟 1. 18 0. 45 0. 90

关家沟 1. 24 1. 35 1. 00

马槽沟 0. 59 1. 19 1. 11

　　由此得到权数A

A = (0. 216 9, 0. 125 8, 0. 173 3, 0. 146 3, 0. 180 5,

0. 187 4, 0. 186 6)

3. 3　确定评价集合V

参照《泥石流防治工程设计规范》中对泥石流危险度分
级的标准,将泥石流危险度划分为四个等级,即É、Ê、Ë、Ì
级, 因此评价集V = (V 1, V 2, V 3, V 4) = (É 级、Ê 级、Ë 级、Ì

级) = (无危险,轻微危险,中等危险,高度危险)。
表 2　各因子权重表

影响因子

权重
x 0 x 1 x 2 x 3

W 0. 2169 0. 1258 0. 1733 0. 1463

影响因子

权重
x 4 x 5 x 6

W 0. 1805 0. 1874 0. 1866

　　建立从A 到V 的模糊相关矩阵R ,确定隶属函数
通过计算得出关家川沟隶属函数值 R 值:

R =

0. 8175 0. 1825 0 0

0 0 0. 1574 0. 8426

0 0. 03 0. 97 0

0 0 0. 5587 0. 4413

0 0 0. 7 0. 3

0 0344 0. 656 0

0 0. 5 0. 5 0

B = A ·R = (0. 177 3, 0. 202 6, 0. 612 3, 0. 170 6)

根据“最大隶属度判别准则”,关家川沟应评为Ë 级 (中
等危险)。按照“贴近度”原则,在每级之内进一步划分,根据
其最大隶属度值,若左侧大于右侧,说明其危险度靠近低一
等级,评为一类,反之则评为二类。按照该方法确定的关家川
沟泥石流的危险程度为Ë 级一类, 即中等危险度偏轻微一
类。
根据张春山等对《黄河上游地区崩塌、滑坡、泥石流地质灾

害区域危险性评价》(2003)的研究结果, 其划分的积石山县的
危险性指数为 0. 36,根据危险性指数对泥石流危险程度的划分
依据 (表 3) ,可见关家川沟所在的积石山县的崩塌、滑坡、泥石
流的地质灾害危险性为较低危险,这与上述运用模糊数学分析
法对关家川泥石流沟危险性评价结果基本一致。

表 3　危险性指数的等级划分

危险性等级 É Ê Ë Ì Í
危险性指数 < 0. 2 0. 2～ 0. 4 0. 4～ 0. 6 0. 6～ 0. 8 > 0. 8

危险程度 低危险 较低危险 中等危险 较高危险 高危险

　　 (据张春山等对《黄河上游地区崩塌、滑坡、泥石流地质灾害区域危险性评价》)

4　结　语

(1)通过分析甘肃省主要泥石流发育的基本条件及根据
关家川沟泥石流地质构造、地形地貌和水文气象等特点,选
取了平均纵比降、流域面积、流域相对高差、主沟长度、山坡
平均坡度、沟谷松散固体物质储量以及年均降水量 7个因子
作为泥石流危险度划分的主要关联因子,其中沟谷平均比降
为主导因子。

(2)模糊综合评判法综合考虑到所有因素提供的信息,

并且应用了灰色系统关联度分析法确定主导因子对其它主
要因子的关联度,较好的解决了参评因素权重这个模糊综合
评判的关键问题,使得出的评判结果更接近实际情况。

(3)泥石流的产生和运动是一个十分复杂的过程,影响
其危险度的因素比较多,分析结果表明,对泥石流沟的危险
度进行评价时采用模糊综合评判法是科学可行的,这对认识
泥石流沟谷的灾害特征、对其进行有效的灾害防治提供了可
靠的科学依据。
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蚀力 R 值为 603. 1 J·cm ö(m 2·h) ,以及厦门市 6个行政区
的年降雨侵蚀力建议值。

(3)厦门市年降雨侵蚀力变化幅度大,最小值仅为最大
值的 12. 2% ; 在空间分布上,呈现从南部平原台地向西北部
山地逐渐增大的特点。
用式 (4)计算多年平均降雨侵蚀力,较之式 (2)更适合厦

门地区,在无更详细降雨量资料的情况下,可将其作为一种较
好的估算方法使用。同时,通过连续 10年的降雨资料进行统
计分析,给出了R 值变化范围,直观展示了降雨侵蚀力的空
间分布, 为水土流失的调查、规划及有效防治提供参考和依
据。因此,相关部门应加大年降雨侵蚀力高值区的防治力度,

采取行之有效的治理措施,特别是控制大规模的人为破坏。
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