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基于改进组合赋权和可拓学的
泥石流危险性评价

梁一敏

（珠海市水库管理中心，广东 珠海 519000）

摘　要　本文以广西全州县尹家沟泥石流为研究对象，根据现场的勘察资料，选择合理的评价因子及评价等级，

用层次分析法确定主观权重，同时利用灰色关联度法确定客观权重，再将两者耦合得到组合权重，最后结合可拓

学建立物元来建立单沟泥石流危险性评价模型。运用该模型对尹家沟的主沟和六条支沟作危险性评价，所得到的

评价结果基本符合现场的勘察情况，表明这种新的评价方法是一种可行的优化算法。
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泥石流危险性评价是泥石流灾害预测预报和防灾

减灾的重要内容，是对研究区域范围内泥石流发生的

可能性进行的综合评价，这项工作有助于消除或减轻

因泥石流发生给当地居民带来的生命和财产损失，也

有助于管理部门科学地制定出应对泥石流的防灾措施

和办法 [1]。

泥石流系统具有很明显的时空变异性，目前还没

有统一的评价规范要求 [2]。根据模型权重的确定情况，

我们将评价方法大致分为三种：第一种是主观赋权法，

如专家打分法、层次分析法等，但该方法从评价因子

的选取到权重值获得都有较大的人为因素在里面，故一

定程度上不能完全客观地表示不同地域的危险程度 [3]。

第二种是客观赋权法，主要包括熵值法、灰色关联度法、

粗糙集理论等，但过分依赖数学的定量方法 [4]。第三

种是组合赋权法，能同时兼顾评价因子的主观性和客

观性，但目前该方法在偏好系数取值时，大多是偏向

于决策者的主观意愿来分配主观权重和客观权重的偏

好系数，不同研究者得出的结论会有差异 [5-6]。可拓学

用形式化的模型来探讨事物拓展的可能性、方法及规

律，并用来解决矛盾问题，能解决泥石流普遍具有多

样性和不确定性的问题 [7]。但当前基于可拓学的泥石

流危险性评价研究多采用单一的方法，不能同时兼顾

主客观因素 [8]。

1 研究区域概况

研究区位于广西桂林市全州县文桥镇尹家沟内，

距离文桥镇 9.8km，距离县城 36km，属亚热带湿润季

风气候，四季分明，雨量充沛。年平均气温 16℃ ~ 
18.5℃，7~8 月会出现大于 37℃高温。全州县多年平

均降雨量 1156mm~2601mm，降雨主要集中在 4~7 月，
占年降雨量的 57％ ~75％，为丰水期。2017 年 7 月 1

日全州县最大小时降雨量为 80.0mm，最大日降水量为

480.0mm，降雨量为 50 年一遇，为泥石流灾害的发生

提供了充分的水源条件。

尹家泥石流位于万乡河右岸，主沟流域为典型的

中山峡谷地貌，海拔最高 1125m，最低 165m，相对高

差960m，集雨面积3.18km2。支沟较为发育，呈“树枝状”，

沟谷总体上为深切割“V”型谷，两岸坡体较为陡峭，

局部直立。沟谷弯曲狭窄，地形起伏大，极利于降雨

在短时间内汇集，冲蚀坡面，为泥石流爆发提供有利

地形条件。据野外调查，尹家沟有一条主沟和六条支沟，

植被覆盖率约 60%。沟域内出露的主要地层为上覆第四

系堆土和残坡积黏土 ,下伏基岩为奥陶系田口岭组细

砂岩、长石石英砂岩、岩屑质砂岩、不等粒砂岩及页

岩互层。沟谷两侧堆积较厚的第四系残坡积松散堆积

物，厚 1m~5m，局部可达 8m 以上，崩塌、滑坡较发育，

为泥石流形成的物源条件。

2 改进组合赋权和可拓学物元评价模型

2.1 经典域和节域的确定

2.1.1 经典域

                                        （1）

式中：Rj代表物元；Nj是泥石流危险性评价等级；

Ci表示评价中的第 i个指标；Vji为经典域，表示 Ci在
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Nj等级时的量值范围；aji为下限值，bji为上限值。

2.1.2 节域

                                        （2）

式中：R p是物元；P代表了危险性评价全体评价
等级；Vpi为节域，代表量值范围。api，bpi分别为节域

的下限值和上限值。

2.2 待评物元的确定

根据研究区泥石流危险性评价指标实际值，按照

上述经典域和节域形式，可以将其用物元的形式表示

出来，推断出待评物元，公式为：
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式中：R为研究区泥石流危险性待评物元；p代表
待评价的泥石流沟；vi为评价指标 Cj的实际量值。

2.3 确定关联度

各待评价指标对各泥石流危险性等级的关联函数为：

                                        
（4）

式中：K j(vi) 为关联度， 。

2.4 判断评价物元所属等级

泥石流灾害危险度级别：
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式中：ωi为组合权重；p为所要评价危险性的泥石
流沟；j为最终泥石流 p所评定的等级。

3 计算各评价因子组合权重

3.1 层次分析法（AHP）确定主观权重

AHP法于1980年由美国数学家Saaty首次提出的 [9]。

针对泥石流危险性评价来说，它是通过建立层次分析

结构模型以及构造判断矩阵，并采用了求特征值的方

法，来确定各评价因子的重要性权重 [10]。首先将被评

价的指标因子按评价的目标层次进行排列，建立层次

结构的评价指标体系。再根据决策者对每一层次影响

因子的重要性所做出的判断，采用数字 1~9 及其倒数
标度法，来构造判断矩阵。

接下来确定权重、最大特征根和特征向量。

AW=λ maxW,W=[W1,W2,…,Wn]
T
              （6）

式中：A为判断矩阵；λ max为最大特征根；W为归
一化后的特征向量。W1、W2、...、Wn为各评价指标

相应的权重。

                      

（7）

式中：aij为判断矩阵中元素；n为评价指标的个数。
由于判断矩阵在满足一致性的条件下，得到的评

价因子权重才是科学的，所以必须要进行判断矩阵的

一致性检验。

                   （8）

式中：CI为判断矩阵一致性指标，CR为一致性比率。
当 CR≤0.1 时，判断矩阵具有满意的一致性，也

意味着判断矩阵的构造是正确的，否则就需要对判断

矩阵做出重新调整，直到满意为止。最后根据公式（6）

得到的 W即为主观权重。

3.2 灰色关联度法确定客观权重

灰色关联度法是灰色系统理论的一种，由邓聚龙

教授于1982年提出 [11]。对泥石流危险性评价问题来说，

灰色关联度法可以看作是泥石流各项影响指标与不同泥

石流危险性等级接近度的一种距离分析和聚类判别 [12]。

3.2.1 将评价因子组成数列并均值无量纲化

假设共有：

                      
（9）

式中：a为评价因子个数，b为泥石流沟数量，数列
Xi=｛Xi(1),Xi(2),...,Xi(b)}；i=1,2,3,...,a,n=1,2,...,
a；i=0,1,...,b。

3.2.2 计算绝对差

ij(n)=∣X '
i(n)-X '

j(n)∣                     （10）

式中：ij(n) 为比较序列 Xi与参考序列 Xj的绝对

差值；n=1,2,...,a；i=0,1,...,b。其中对于参考序列
的选取问题：可以以评价指标的最大值或最小值构成，

也可以选择其他的指标数据列作为参考序列。



17

总第 541 期 2023 年 8 期 ( 下 ) 科 技 博 览

3.2.3 计算关联系数

               

（11）

式中： max与  min分别为绝对差数列的最大值、

最小值；ρ为分辨系数，取值为 [0,1]，一般取 0.5。

3.2.4 计算各因子间关联度

                    

（12）

依次交换参数序列，重复之前的步骤，求关联矩阵。

3.2.5 计算因子权重
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3.3 组合赋权

组合权重是将层次分析法得到的主观权重 ω1和灰

色关联度法得到的客观权重 ω2，通过线性函数耦合得

到的：

ω=aω1+bω2                              （14）

式中：a为主观权重 ω1的偏好系数，b为客观权
重 ω2的偏好系数。先用待定系数法求出 a1和 b1。

                                       
（15）

式中：xij为第 i条泥石流沟的第 j项危险性评价指
标实际值。再将 a1和 a2做归一化处理：
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最后将所得 a和 b带入公式（14）改进组合赋权

模型中即可得到组合权重 ω值。

4 尹家沟泥石流危险性评价

4.1 建立评价因子体系

泥石流危险性评价因子的选取要根据研究区域环

境特点，全面考虑影响灾害发生的因子。参考 1988 年

刘希林等提出的评价方法 [13-14]，结合尹家村泥石流研

究区域实际情况，本文选取以下九个指标作为灰色关

联度评价法的评价因子：一次泥石流最大冲出量（103m3）

S1、泥石流发生频率（次 /百年）S2、流域面积（km2）

S3、主沟长度（km）S4、流域最大相对高差（km）S5、平

均沟谷坡度（°）S6、流域切割密度（km-1）S7、泥砂补

给段长度比（%）S8、24小时最大降雨量（mm）S9。

根据现场实地勘察，可知研究区一条主沟和六条

支沟的基础数据资料，汇总如表 1。

4.2 确定组合权重

1. 层次分析法（AHP）确定主观权重。通过相互

比较评价指标的重要性，建立判断矩阵并根据公式

（7）、（8）以及进行一致性检验，经计算，一致性

比率 CR=0.019496<0.1，则构造的判断矩阵具有满意的

一致性，计算得到的评价指标权重值是科学合理的。

经计算得主观权重为：

W主={0.2969,0.2565,0.1511,0.0623,0.0424,0.0424,
0.0958,0.0250,0.0276}

2.灰色关联度法确定客观权重。根据公式（9）~（13）

计算得到客观权重为：

W客={0.1080,0.1150,0.1036,0.1081,0.1039,0.1162,
0.1119,0.1163,0.1169}

表 1 尹家泥石流危险性评价因子实际取值表

名称 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

尹家主沟 57.5 17 3.18 1.82 0.96 40 1.54 60 130.8

支沟 G1 0.334 10 0.04 0.26 0.168 40 6.5 51 130.8

支沟 G2 0.545 11 0.05 0.25 0.156 40 5 44 130.8

支沟 G3 3.074 24 0.25 0.93 0.4 30 3.72 59 130.8

支沟 G4 1.275 29 0.09 0.34 0.222 45 3.78 71 130.8

支沟 G5 0.793 18 0.06 0.3 0.223 40 5 69 130.8

支沟 G6 9.737 9 1.11 1 0.18 25 0.9 30 130.8
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3. 根据公式（14）~（16）计算得到组合权重：

W={0.2055,0.1880,0.1281,0.0845,0.0722,0.0781,

0.1036,0.0692,0.0708}

九种评价因子的组合权重值均处于主观权重和客

观权重之间，满足W=0.5161W主+0.4839W客的线性关系，
这表明组合赋权法的优势在于，可以消除主观赋权法

和客观赋权法所存在的局限，所得结果更加贴合实际，

是一种较有效并实用的求权重方法。

4.3 构造物元

物元是利用可拓学进行危险性评价的基本思想，

即将研究对象看作是一个整体，从而将对事物的定性

描述变为定量计算。建立以下经典域和节域 Ri：

4.4 评价结果

根据式（4）、（5）计算出尹家泥石流沟关于不

同评价因子等级的关联度，以及尹家泥石流沟对于不

同危险性等级的关联度，以此判断尹家泥石流危险性

评价结果。

5 结论和建议

1. 基于改进组合赋权和可拓学评价模型对实际工

程进行评价，所得评价结果与现场勘察结果一致，验

证了所提出的优化模型的有效性，对该地区泥石流灾

害的防灾减灾将起到更为有效的指导作用。综合考虑

研究区实际情况来确定评价因子，建立评价体系，并

将组合赋权与可拓学相结合，既兼顾了主、客观因素，

也解决了单一方法对偏好系数取值的局限性，所得结

果更贴合实际。

2. 评价结果显示尹家泥石流主沟危险级别属高度

危险，由于泥石流再次发生的地形条件、物源条件和

水源条件仍然存在且难以改变，故再次发生泥石流的

可能性大。并鉴于本泥石流难以根治，建议除了加大

监控力度外，还应尽快做好房屋被损毁居民的安置工

作以及危险地带居民的搬迁工作 [15-16]。
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