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基于改进灰色关联分析的泥石流危险性评价

曹洪洋1 , 王  禹1 ,满  兵2

( 1.石家庄经济学院 勘查技术与工程学院, 石家庄 050031; 2.河北省地矿局 水文工程地质勘查院, 石家庄 050021)

摘要: 为了对龙门山断裂影响区域的泥石流次生灾害进行危险性评价研究, 应用灰色关联度方法分析了影响区内

45 条泥石流沟一次泥石流最大冲出量、流域面积、流域相对高差、植被覆盖率、松散物质储量、纵比降和 24 h 最大降

雨量 7个影响因子权重 ,应用此权重替代传统灰色关联分析中的均值权重, 建立了泥石流危险性评价模型。模型评

价结果表明, 松散物质储量和流域面积在影响因子中所占权重较大 ,泥石流危险性评价结果与参考资料评价结果基

本一致, 因此改进的灰色关联度评价法可为震区泥石流的防治提供有力支持。
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Risk evaluation of potential debris flow based on the improved grey correlation method
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Abstract:The r isk evaluation of the secondary debris flow disaster caused by t he earthquake in t he Longmenshan fault area w as

conducted in this paper. T he g rey cor relation method w as used to analyze the weights of sev en impact factor s, including the

maximum output of debr is flow , w atershed ar ea, elevat ion difference, vegetat ion coverage, loo se material reserv es, channel g radi2

ent r at io, and max imum precipitation in 24 hours. T he w eights wer e used t o r eplace the average w eights in the traditiona l g rey

co rr elation met hod and build the r isk evaluation model of debris flow . The r esults show ed that the w eights of water shed ar ea

and lo ose materia l reser ves are g reater than those of ot her fact ors. The evaluation results w ere in line w ith the actual situation

which indicat es the improved gr ey cor relation method can pro vide firm suppo rt fo r the prevention design of debris flow .

Key words:Longmenshan fault; debr is flow hazard; improved g rey co rrelation method; risk evaluation

  2013 年 4 月 20 日 08 时 02 分 46 秒在四川芦山发生

M7. 0级地震, 该地震是继 2008年 5 月 12 日四川汶川 M8. 0

级大地震后,四川地区再次发生的严重破坏性大地震。这两

次地震均发生在龙门山地震带上[ 122]。在地震中, 大量的人

员伤亡是由于次生灾害特别是次生地质灾害造成的[ 3]。

在/ 5# 120汶川地震影响区, 各沟谷内存在大量松散固

体物源和潜在滑坡, 具备发生泥石流的良好条件, 受强降雨

诱发,极易大规模破坏性泥石流[ 4]。唐川[5]指出, 至少在近

10 年内,震区泥石流的活动比较强烈。因此采用科学的方法

对/ 5 # 120震后潜在泥石流危害进行评价就显得尤为重要。

目前,关于泥石流的危险性定量评价方法, 主要有模糊

评价法、可拓方法、GIS 分析评价法及灰色关联法等。刘章

军[ 6]运用模糊概率法对泥石流危险性进行了评价, 该方法在

继承模糊综合评判法的思想和优点的同时, 克服了在实际应

用中其评价因子权重取值的不确定性。匡乐红[7]运用可拓

学方法对泥石流危险性进行了评价,利用物元的可拓性确定

定性评价因素,又可利用可拓集合中关联函数值进行定量计

算。张洪等人[ 8]利用 GIS 方法对云南省海子沟泥石流进行

评价, 为泥石流防治工程提供了重要的依据。邹翔[9]和张成

杰[ 10]利用灰色关联度方法分别对云南六条泥石流沟和西藏

八宿沟泥石流进行了评价。以上方法在对泥石流定量化评

价中都起到了推进作用,但仍存有一定的主观性和缺乏对影

响因子权重的分析等问题。

基于灰色数学在处理非线性问题中的能力[ 11] ,以及处理
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泥石流影响因子与泥石流危险性之间复杂的非线性关系的优

势, 灰色关联度方法在泥石流危险性评价中有着广泛的应用。

但是以往在计算泥石流比较序列的关联度时, 各个影响因素

的权重被视为均等的,而本文试图在计算过程中对传统的灰

色关联法进行修正,在评价模型中考虑影响因子的权重。

1  改进灰色关联度法评价模型建立

在泥石流危险性评价中,灰色关联度分析是通过对参考

泥石流沟(参考序列)和比较泥石流沟 (比较序列)之间的相

似程度来判断其危险性, 相似程度越大, 比较泥石流沟与参

考泥石流沟的危险性越相同。

评价模型的建立分为三个步骤:首先确定泥石流危险性

评价的影响因子,其次计算影响因子灰色关联度, 最后对拟

评价的泥石流沟进行关联度计算及评价。

1. 1  影响因子确定
根据以往的研究资料,确定了 7 个影响因子: X1 为一次

泥石流最大冲出量(万 m3 ) ; X 2 为流域面积( m2 ) ; X 3 为流域

相对高差( m) ; X 4 为植被覆盖率 ( %) ; X 5 为松散物质储量

(万 m3 / km2 ) ; X 6 为河流纵比降 ( j ) ; X 7 为 24 h 降雨量

( mm)。

1. 2  影响因子关联度的计算
设有 m 个影响因子在 n 个比较点组成的序列如下:

X i= { X i (1) , X i ( 2) , ,, X i( n) , }   i= 1, 2, ,, m

本模型中选取 X 1 (一次泥石流最大冲出量(万 m3 ) )作

为参考序列,其余序列作为比较序列。

(1)对泥石流影响因子数据做均值化处理,使其无量钢化。

Xci ( k)= X i ( k) /
1
n

E
n

k= 0
X i ( k) ( 1)

其中 i= 1, 2, ,, m; k= 1, 2, ,, n。

( 2)求泥石流影响因子参考序列与比较序列的绝对差。

$i ( k )= | Xci ( k) - Xc(1) | ( 2)

( 3)计算两极最大差和最小差。

$max = max
i

max
k
$i ( k)

$min= min
i
min

k
$i( k) ( 3)

( 4)计算影响因子的关联系数。

ri ( k) =
$min+ E$max

$i ( k) + E$max
( 4)

其中E为分辨系数, 它的取值只能影响关联系数的大

小,一般取 0. 5。

(5)求泥石流影响因子的关联度并对关联度值进行归一化。

X( i) =
1
n

E
n

k= 1
r i ( k) ( 5)

其中 i= 1, 2, ,, m; k= 1, 2, ,, n。

Xc( i) = X( i) / E
m

i= 1
X( i) ( 6)

此归一化的值即为泥石流影响因子的权重值。

1. 3  泥石流危险性评价
为解决均等权重影响因子的问题, 本评价模型在计算影

响因子权重的基础上将其应用到计算泥石流危险性的关联

度中。具体步骤如下。

设有 n 个比较点在m 个影响因子组成的序列如下:

Yi = { Y i( 1) , Y i (2) , ,, Y i ( m) }   i= 1, 2, ,, n

本模型中选取 Y1 作为参考序列,其余序列作为比较序列。

其中无量纲化处理、绝对差及极最大和最小步骤同式

( 1)、式( 2)和式( 3) ,其结果分别记为 Yci ( l)、Si ( l)、Smax和Smin。

则泥石流沟的关联系数为

p i ( l) =
Smin+ ESmax

Si ( l) + ESmax
( 7)

式中:E为分辨系数,一般取 0. 5。

泥石流沟比较序列的关联度为

U( i)= E
m

l= 1
Xc( l) p i ( l) ( 8)

式中: i= 1, 2, ,, n, l= 1, 2, ,, m,  Xc( l)= Xc( i)。

2  震区泥石流危险性评价

汶川地震引发了众多的潜在泥石流, 本次工作选择了龙

门山断裂影响区内的 45 条泥石流沟, 其空间分布见图 1。为

了便于研究以下分别以 1 至 45 号顺序标记以上泥石流沟。

图 1  泥石流沟空间位置分布
Fig. 1  Spat ial dist ribut ion of deb ris fl ow gullies

2. 1  影响因子关联度计算
45 条泥石流沟中的部分基础数据见表 1。

表 1 泥石流沟的基础数据
T ab. 1  Basic data of debris fl ow gull ies

泥石流沟

编号

影响因素

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7

1 0. 56 25. 61 475 60 6. 97 0. 0368 140

2 0. 82 1. 1 960 60 6. 65 0. 485 233

3 1. 16 2. 14 660 25 22. 5 0. 25 151

4 1. 83 8. 22 1 430 65 10 0. 224 130

5 9. 53 33. 04 2 621 80 30 0. 3 55

6 1. 42 0. 6 800 70 10 0. 645 233

, , , , , , , ,

40 1. 75 2. 12 1 820 70 122 0. 679 79. 9

41 6 33. 86 1 673 80 12 0. 44 145

42 0. 54 0. 35 890 50 45 0. 1 96

43 85 32. 9 3139 80 51 0. 21 108

44 4. 54 1. 71 860 90 28. 8 0. 15 123. 3

45 6. 6 8. 8 1 235 70 5. 3 0. 211 220
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  ( 1)按公式( 1)对数据做均值化处理,使其无量钢化。

( 2)按公式( 2)求参考序列与比较序列的绝对差。

( 3)按公式( 3)计算两极最大差与最小差,得:

$max = 8. 956, $min= 0. 005

( 4)按公式( 4)计算关联系数,计算结果见表 2。

表 2  影响因子关联系数
Tab. 2  Correlat ion coeff icients of the impact factors of deb ris fl ow

泥石流沟

编号

影响因素

X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7

1 0. 535 0. 924 0. 843 0. 972 0. 989 0. 861

2 0. 978 0. 853 0. 846 0. 978 0. 786 0. 787

3 0. 951 0. 903 0. 943 0. 902 0. 888 0. 859

4 0. 800 0. 802 0. 847 0. 977 0. 910 0. 888

5 0. 509 0. 744 0. 916 0. 998 0. 994 0. 908

6 0. 996 0. 884 0. 830 0. 970 0. 737 0. 793

, , , , , , ,

40 0. 961 0. 755 0. 834 0. 598 0. 729 0. 938

41 0. 486 0. 82 0. 865 0. 964 0. 867 0. 935

42 0. 999 0. 859 0. 866 0. 8 0. 954 0. 903

43 0. 721 0. 525 0. 443 0. 449 0. 417 0. 419

44 0. 979 0. 92 0. 823 0. 922 0. 993 0. 935

45 0. 845 0. 89 0. 9 0. 92 0. 994 0. 868

  ( 5)按公式( 5)求得关联度,计算结果见表 3。

表 3  影响因子关联度值
Tab. 3  Relat ive degr ees of th e impact factors of debri s f low

影响因素 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7

关联度 1. 000 0. 864 0. 835 0. 822 0. 845 0. 819 0. 816

  ( 6)按公式( 6)对关联度进行归一化,归一化结果见表 4。

表 4 关联度归一化值
T ab . 4  Normal izat ion values of th e relat ive degrees

影响因素 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7

关联度 0. 167 0. 144 0. 139 0. 137 0. 141 0. 136 0. 136

  从表 4 可以看出: 在泥石流的 6 个比较序列中, 影响因

子权重的大小关系依次为: X 2 流域面积> X5 松散物质储量

> X3 流域相对高差> X 4 植被覆盖率> X 6 河流纵比降>

X7 24 h 降雨量。

2. 2  泥石流沟危险性评价
经过分析对比, 45条泥石流沟中, 43 号唐家沟泥石流被

认为危险性最大的泥石流沟,因此本研究中将唐家沟泥石流

作为参考序列, 其余 44 条泥石流沟作为比较序列。计算过

程如下。

( 1) 45 条泥石流沟的基本数据见表 1。

( 2)按公式分别求得数据 Yci ( l)、Si ( l)、Smax和 Sm in。

( 3)按公式( 7)计算关联系数,计算结果见表 5。

( 4)按公式( 8)求得 44 条泥石流沟的关联度, 计算结果

见表 6。

根据关联度值可知道各泥石流沟与唐家沟之间的关联

程度, 并据此分析出 44 条泥石流沟的危险程度。根据前 6

个泥石流沟的现场调查 , 确定出泥石流危险性分级标准 :

表 5  泥石流沟关联系数

T ab. 5  Corr elat ion coef ficients of the debris f low gul lies

泥石流沟

编号

影响因素

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7

1 0. 364 0. 775 0. 623 0. 929 0. 772 0. 894 0. 956

2 0. 365 0. 441 0. 669 0. 929 0. 771 0. 841 0. 849

3 0. 366 0. 450 0. 640 0. 827 0. 840 0. 973 0. 942

4 0. 368 0. 504 0. 720 0. 946 0. 785 0. 990 0. 970

5 0. 390 0. 994 0. 895 1. 000 0. 877 0. 942 0. 930

6 0. 366 0. 437 0. 653 0. 963 0. 785 0. 770 0. 849

, , , , , , , ,

40 0. 367 0. 449 0. 769 0. 963 0. 678 0. 756 0. 962

41 0. 380 0. 963 0. 750 1. 000 0. 793 0. 864 0. 950

42 0. 364 0. 436 0. 662 0. 897 0. 961 0. 930 0. 983

44 0. 375 0. 446 0. 659 0. 963 0. 871 0. 960 0. 979

45 0. 381 0. 510 0. 698 0. 963 0. 766 0. 999 0. 863

表 6  44 条泥石流沟关联度值

T ab. 6  Relat ive degrees of the debris fl ow gull ies

泥石流沟编号 1 2 3 4 5 6 , 40 41 42 44 45

关联度 0. 747 0. 683 0. 707 0. 741 0. 848 0. 678 , 0. 694 0. 802 0. 734 0. 737 0. 728

0. 9 [ U( i) [ 1, 为极高危险; 0. 75 [ U( i) < 0. 9, 为高度危险;

0. 6 [ U( i) < 0. 75,为中度危险; 0 [ U( i) < 0. 6, 为低度危险。

2. 3  讨论
根据河北省地矿局水文工程地质勘查院勘察报告 , 1 号

至 5 号泥石流沟(梓潼沟、黄央沟、山王庙沟、王家沟、幸福

沟)的危险性评价结果分别为: 高度、中度、中度、中度、高度。

而本模型对梓潼沟计算的关联度值为 0. 747, 基本上是处于

高度和中度界限处, 按本模型计算的影响因子权重排序 ,可

以看出梓潼沟的 X 2 因子值较小, 因此将此泥石流沟划为中

度比较合适。40 号至 45 号泥石流沟为关山沟、干沟、杨家湾

沟、干溪沟和虹口小沟, 按本评价模型分别为中度、高度、中

度、中度、中度。其评价结果与文献 [ 12216]的评价结果基本

一致。

但是,文献[ 14]对 42 号泥石流沟的评价结果为高度危

险,而本模型计算的影响因子 X 2 和 X 5 都为中等,因此将其

定性为中等危险度。造成两种评价结果差异的原因主要是

主要影响因子的选择不同,文献[ 14]中将年降雨量作为重要

因子,而本文则以一次泥石流的最大冲出量作为最主要因

子。限于篇幅, 在此不再一一分析其他泥石流沟的评价结

果。不过总体看来,本模型评价结果与所引文献评价结果基

本吻合。

3  结语

本文提出的基于灰色关联度的泥石流危险性评价模型,

对传统的灰色关联法进行了调整, 给出了所研究 45 条泥石

流沟的影响因子权重排序及泥石流沟的危险性评价, 结果较
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为合理。但是, 在应用本文的评价方法时需要注意以下问

题: ( 1)应用本模型时, 须考虑到区域的差异性, 应根据实际

情况选择影响因子,如果能基于现场实际调查来选择影响因

子,则结果会更为客观; ( 2)对作为参考序列的泥石流沟的危

险性要有一个客观的评价,否则会影响评价结果。
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