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基于模糊概率的阿坝州公路洪灾孕灾环境分区


唐红梅，廖学海，陈洪凯

（重庆交通大学 岩土工程研究所，重庆 ４０００７４）

摘　要：公路洪灾孕灾环境的合理分区可从理论上为公路洪灾的防治工作提供指导。以四川阿坝州为研究对象，
根据公路洪灾致灾原理，遴选出公路沿线历史地质灾害发育、地貌条件、岩土体性质、年均降雨量、人口密度、

植被覆盖度和地质构造７个因子，依据专家系统分为４级后赋值构成评价指标体系。综合层次分析法和专家效
度法得到各指标的相对权重，并结合模糊理论给出模糊权重。采用模糊概率综合评价模型将公路洪灾孕灾环境

分成低易发区、中易发区、高易发区和危险区４个危险等级。分区结果显示：阿坝州公路洪灾孕灾环境发展较
为充分，以县为单位分成了高易发区、中易发区和低易发区，分别占全州面积的３８１％、３９４％和 ２２５％，研
究成果对于该区公路洪灾的防治具有积极意义。
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　　公路洪灾是指因降雨与洪水引发的一系列地
质灾害等对公路基础设施造成损失的灾害事

件［１－２］。自然因素引起的公路洪灾是世界各国面临

的共同问题。在诸多对公路造成损失的灾害中，

公路洪灾的破坏程度尤其严重［３－４］。四川省地理环

境复杂，地质灾害发育频繁、类型齐全，素有“地

质灾害博物馆”之称。据近１０年四川省公路洪灾
损失统计资料显示，四川省公路洪灾平均每年损

失超过９２７亿元，占全国公路洪灾损失的１／５以
上，其中 ２００７年和 ２００９年分别达到了 １１２６和
１６８１亿元。２００８年汛期，造成阿坝藏族羌族自治
州（以下简称“阿坝州”）汶川县克枯乡 Ｇ３１７线
Ｋ１４８＋４００发生山体滑坡约４０００ｍ３，都江堰至汶
川段共６次断道等公路洪灾，严重影响当地的交通
运输，造成了严重的经济损失。

近年来，国内外诸多学者对公路洪灾中典型

的地质灾害进行了研究和评价，如 ＦｒａｎｃｅｓｃａＣｉｇ
ｎａ、刘希林、梁京涛和王克成等，分别从滑坡的活
动和强度评估［５］、区域泥石流评价［６］、公路工程

地质的遥感调查与评价［７］和公路桥梁山洪破坏机

理［８］等角度研究了公路洪灾中的一些问题。陈洪

凯等学者针对四川等地区的典型公路洪灾类型进

行了研究［９－１０］和评价［１１－１２］，取得了较为理想的

成果。

公路洪灾严重威胁和制约着公路交通的安全

和发展。针对小区域公路洪灾孕灾环境分区，更

具有针对性、指导性和可实施性，可以更好地为

该地区的公路洪灾防治提供参考。模糊概率模型

已广泛运用于泥石流［１３］、砂土地震液化［１４］、和公

路水毁［１５］等评价领域中，并取得了良好的效果。

本文在陈洪凯团队研究成果的基础上综合了层次

分析法（ＡＨＰ）［１６］和专家效度法［１７］得到各指标的相

对权重，结合模糊概率方法给出各影响因子的模

糊权重，运用模糊概率模型对阿坝州公路洪灾孕

灾环境进行分区，评价结果可靠合理，可为该地

区的公路洪灾防治工作提供理论参考。

１　研究区概况

本文研究区阿坝州地处青藏高原东南缘、横

断山脉北端与川西北高山峡谷的结合部，位于四

川省西北部，紧邻成都平地，总面积 ８４２ｋｍ２。
区域内雪山耸立，江河纵横，高山、深谷、平地、

盆地、丘陵相互交错，相对高差达５０００ｍ多。陡
峭地形导致公路边坡多在 ６０°左右，山间坡陡谷
深，Ｖ字形沟谷发育。断层发育、地质构造变动强
烈，地震、泥石流、滑坡和崩塌地质灾害严重。

出露地层主要为灰岩、泥岩、砂岩，抗风化能力
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　　　　　　 表１　阿坝州公路洪灾孕灾环境综合评价指标体系
指标分级赋值 低易发区（ａｉ１） 中易发区（ａｉ２） 高易发区（ａｉ３） 危险区（ａｉ４）

ｕ１／（处／ｋｍ）
分级 ＜１ １～３ ３～５ ≥５
赋值 ［０，５０） ［５０，７０） ［７０，９０） ［９０，１００］

ｕ２
分级 平地 微丘 重丘 山地

赋值 ［０，３０） ［３０，６０） ［６０，８０） ［８０，１００］

ｕ３
分级 花岗岩、砂岩 灰岩 泥岩、碎屑岩 第四纪松散堆积物

赋值 ［０，４０） ［４０，６０） ［６０，８０） ［８０，１００］

ｕ４／ｍｍ
分级 ＜１０００ １０００～１２００ １２００～１４００ ≥１４００
赋值 ［０，４０） ［４０，５０） ［５０，６０） ［６０，１００］

ｕ５／（人／ｋｍ
２）
分级 ＜９０ ９０～１８０ １８０～３６０ ≥３６０
赋值 ［０，５０） ［５０，７０） ［７０，８０） ［８０，１００］

ｕ６／％
分级 ≥３０ ２０～３０ １０～２０ ＜１０
赋值 ［０，５０） ［５０，７０） ［７０，８０） ［８０，１００］

ｕ７
分级 无褶皱、断裂区 向斜 背斜 断裂破碎带

赋值 ［０，５０） ［５０，７０） ［７０，８０） ［８０，１００］

差，岩体破碎。气候条件复杂，气温自东南向西

北并随海拔由低到高而相应降低，冬季少雨，夏

季云雨较多，年均降雨量８００ｍｍ左右，集中在５
～９月。该地区不良地质条件发育充分，植被覆盖
率偏低，使得公路沿线坡面泥石流、表层土体滑

坡、公路路基沉陷、公路路面被淹没、公路路基

坍塌、公路防护结构水毁和小桥涵水毁等公路洪

灾经常发生。阿坝州境内公路分布广泛，是主要

的交通运输形式，公路洪灾的发生极大地制约了

当地交通及经济的发展。

２　指标体系的构建及数据获取

影响公路洪灾的因素很多，地形条件、地貌

条件和降雨量是导致公路洪灾的三个主要因素［１２］。

针对阿坝州公路洪灾特性和专家系统，公路沿线

历史地质灾害发育（ｕ１）、地貌条件（ｕ２）、岩土体
性质（ｕ３）、年均降雨量（ｕ４）、人口密度（ｕ５）、植
被覆盖度（ｕ６）和地质构造（ｕ７）７个因子被选为孕灾
环境评价指标。并将各指标按照表１所示的标准分
成低易发区、中易发区、高易发和区危险区４个危
险等级，等级低说明发生公路洪灾的可能性低。

相反，则发生洪灾的可能性大。按照指标属性和

危险等级采用相应内插法对其赋值，并由专家系

统复核确定。

　　通过对阿坝州２条国道、７条省道及部分乡镇
道路２００２年以来的水毁资料查阅和现场调查，分
析整理出汶川县 Ｇ３１７线 Ｋ１４８＋４００等阿坝州２６０
ｋｍ公路洪灾易发路段，将收集的５２７个公路洪灾
数据平均到各县所属路段易发段后得出相应公路

沿线历史地质灾害发育情况；结合阿坝地形地势

分布图（１ａ）和地貌类型分布图（１ｂ），根据地形起
伏程度和地貌类型将各县地貌信息归纳为山地、

重丘、浅丘和平地四类；以阿坝州地质岩性图

（１ｃ）为依据，运用 ＧＩＳ技术获取出露层岩性信息，
将有关数据矢量化后进行矢量配对和拼接等，按

前述标准分为四类，将各岩性与其占该县面积比

例求和后以县域面积为单位平均后计算出各县的

岩性因子值；根据四川省气象局和阿坝州２００２－
２０１０年均降雨量分布图（１ｄ）查询计算研究区各县
年平均降雨量；根据第六次全国人口普查数据获

取各县的人口密度；通过阿坝州林业局和查阅区

县《林业志》等相关材料，获取各县的植被覆盖度；

结合阿坝州地质构造图（１ｅ）和断裂系统，以及研
究区的地质构造运动，获取主要的地质构造规模

大小，按前述标准赋值后以县级单位平均后得到

各县分值。具体赋值情况如表３所示。

３　模糊概率评价模型［１３－１５］

３１　模糊概率模型
模糊概率是指事件及其概率都是模糊的，包

含了模糊性和概率性两个方面。在公路洪灾孕灾

环境分区的过程中，不仅是指标值具有概率性和

模糊性，而且山区公路洪灾本身也具有随机性、

模糊性和复杂性等特征。采用模糊数学概率模型

对山区公阿坝州路洪灾孕灾环境进行评价，比传

统的评价方法更符合实际情况。该模型已经运用

于泥石流［１３］、砂土地震液化［１４］和公路水毁［１５］等

评价领域，取得了很好的评价效果。采用该模型

对公路洪灾孕灾环境分区的步骤如下。

（１）根据前面的条件建立模糊概率评价因子 ｕｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ）和评价等级Ａｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）
的集合Ｕ和Ａ，即：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝， （１）
Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝。 （２）

　　（２）根据ｕｉ和Ａｊ的模糊关系，选择合理的隶属
函数Ａｊ（ｕｉ），求出Ａｊ：

Ａｊ＝
Ａｊ（ｕ１）
ｕ１

＋
Ａｊ（ｕ２）
ｕ２

＋…＋
Ａｊ（ｕｎ）
ｕｎ

。 （３）

　　（３）确定ｕｉ的模糊权重πｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），
即把权重当成模糊数：

πｉ＝″接近于λｉ０″＝
βｉ１
λｉ１
＋…＋

βｉｋ
λｉｋ
＋１
λｉ０
＋

βｉ，ｋ＋１
λｉ，ｋ＋１

＋…＋
βｉ，２ｋ
λｉ，２ｋ
。 （４）

式中：λｉ０为评价因素 ｕｉ的相对权重，本文中由层

３５
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（ａ）阿坝州地形地势分布图

（ｂ）阿坝州地貌类型分布图

（ｃ）阿坝州地质岩性图

（ｄ）阿坝州地质构造图

（ｅ）阿坝州年均降雨量（ｍｍ）
图１　阿坝州公路洪灾因子获取图

次分析法（ＡＨＰ）和专家效度法综合确定，满足∑
ｎ

ｉ＝１

λｉ０＝１；βｉｊ为系数，可选择（０５，０６，０７，０８，
０９）中的某个数；λｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，
…，ｋ，…，２ｋ）由λｉ０确定。
　　（４）模糊事件的语言概率公式：

（ａ１π１＋ａ２π２＋…＋ａｎπｎ）（Ｐ） ∨
ａ１ｐ１＋ａ２ｐ２＋…＋ａｎｐｎ＝ｐ
ｐ１＋ｐ２＋…＋ｐｎ＝１

　　　（π１（Ｐ１）∧π２（Ｐ２）∧…∧πｎ（Ｐｎ））， （５）

Ｐ（Ａｊ）＝Ａｊ（ｕ１）π１＋Ａｊ（ｕ２）π２＋…＋Ａｊ（ｕｎ）πｎ。
（６）

式中：ｐｉ为论域｛λｉ１，…，λｉｋ，λｉ０，λｉ，ｋ＋１，…，
λｉ，２ｋ｝上的任意取值；ａｉ为任意危险等级的第ｉ个隶
属度，对于第 ｊ个危险等级而言，ａｉ的值等于 Ａｊ
（ｕｉ）。

根据式（５）和（６），可以求出各危险等级的模
糊概率Ｐ（Ａｊ）。

（５）由信息集中原则，求取孕灾环境的评价
结果。

Ｐ（Ａｊ）＝
αｊ１
χｊ１
＋
αｊ２
χｊ２
＋…＋

αｊｋ
χｊｋ
， （７）

σｊ＝∑
ｋ

ｉ＝１
αｊｉχｊｉ。 （８）

式中：αｊｉ为χｊｉ的隶属度。
进行归一化处理，

珚σｊ＝
σｊ

∑
ｍ

ｉ＝１

。 （９）

式中：ｍ为孕灾环境分区等级，此处 ｍ＝４。根据
信息集中的最大化原则：

珚σｊ＝ｍａｘｊ［
珚σｊ］。 （１０）

则公路洪灾的孕灾环境危险等级为Ｊ。
３２　确定模糊概率评价指标的隶属函数

隶属函数是联系评价指标ｕｉ和危险等级Ａｊ的纽
带。常见的隶属函数有：矩形分布与半矩形分布、

梯形分布与半梯形分布、抛物型分布、正态分布、

哥西分布和岭形分布等。根据公路洪灾孕灾环境

的性质和便于运算的原则，本文选择如下梯形与

半梯形分布的隶属函数形式：

４５
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Ａ１（ｕｉ）＝

１， ｕｉ≤ａｉ１；
１６２ａｉ１－ｕｉ
１６２ａｉ１－ａｉ１

， ａｉ１＜ｕｉ≤１６２ａｉ１；

０， ｕｉ＞１６２ａｉ１
{

。

（１１）

ａｋ（ｕｉ）＝

０， ｕｉ≤０３８ａｉ，ｋ－１；
ｕｉ－０３８ａｉ，ｋ－１
ａｉ，ｋ－１－０３８ａｉ，ｋ－１

， ０３８ａｉ，ｋ－１＜ｕｉ≤ａｉ，ｋ－１；

１， ａｉ，ｋ－１＜ｕｉ≤ａｉｋ；
１６２ａｉｋ－ｕｉ
１６２ａｉｋ－ａｉｋ

， ａｉｋ＜ｕｉ≤ａｉｋ；

０， ｕｉ＞１６２ａｉｋ













。

（１２）

Ａ４（ｕｉ）＝

０， ｕｉ≤０３８ａｉ４；
ｕｉ－０３８ａｉ４
ａｉ４－０３８ａｉ４

， ０３８ａｉ４＜ｕｉ≤ａｉ４；

１， ｕｉ＞ａｉ４
{

。

（１３）

式中：ａｉｋ（ｉ＝１，２，…，７；ｋ＝２，３）为因子的等
级划分标准值，各因子的具体值根据专家系统结

合阿坝州实际情况建立的分级标准（表１）而定。
３３　模糊权重的确定

在各类评价方法中，指标的权重值对评价结

果的影响至关重要，但又是很难确定的一个值，

尤其是对于模糊事件的概率而言，仅用已有的神

经网络方法等不能很好地反映指标之间的实际关

系，本文采用综合层次分析法（ＡＨＰ）和专家效度
法，结合模糊权重来确定指标的相对权重。层次

分析法即根据各有关元素的重要性状况构造判断

矩阵，通过文献［１６］中的方法，经过层次单排序、
层次总排序构造了阿坝州公路洪灾银子判断矩阵，

通过一致性检验得出各指标权重值ｘｉ（表２）；专家
效度法即根据多位行业专家依据相关理论对指标

赋值，然后基于这些指标赋值采用文献［１７］中提
出的物元可拓专家效度法对专家权重进行修正后

得到权重值ｙｉ（表２）。然后依据实际情况对层次分
析法和专家效度法进行耦合得到指标的相对权重

值λｉ０（表２）。
　　即：

ａｘｉ＋ｂｙｉ＝λｉ０，（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （１４）
式中：ａ，ｂ∈［０，１］，且ａ＋ｂ＝１。

根据相对权重和模糊概率理论，建立如下各

影响因素的模糊权重：

πｉ＝″接近于λ″ｉ０＝
βｉ１
λｉ１
＋１
λｉ０
＋
βｉ２
λｉ２
。 （１５）

系数 λｉ１、λｉ２的取值见表２；为了确保覆盖权重取
值的波动范围，本文中 βｉ１、βｉ２分别取值为
０７、０８。
　　 表２　相对权重及其系数取值

指标
层次分析
法（ｘｉ）

专家效度
法（ｙｉ）

相对权
重λｉ０

系数λｉ１ 系数λｉ２
ｕ１ ０３５０９ ０３２９１ ０３４００ ０２３９４０４３９４
ｕ２ ０２２４５ ０２１５３ ０２１９９ ０１２０７０３２０７
ｕ３ ０１４９５ ０１５９５ ０１５４５ ０１０４５０２０４５
ｕ４ ０１２８５ ００８９１ ０１０８８ ００５９００１５９０
ｕ５ ００７０５ ００６５７ ００６８１ ００３７９００９７９
ｕ６ ００５９９ ００５５１ ００５７５ ００２７２００８７２
ｕ７ ００５０２ ００５２４ ００５１３ ００２１３００８１３

４　阿坝州孕灾环境分区结果
综合整理了野外考察数据、ＧＩＳ获取的信息和

四川省公路局等提供的相关资料，依据表１所示的
标准进行插值计算，并根据专家系统综合后列出

阿坝州公路洪灾因子的取值如表３所示。根据表２
所示的系数取值，运用模糊概率方法计算和归一

化处理后的阿坝州各县（市）的信息集中值 珚σｊ（ｉ＝
１，２，…７；ｊ＝１，２，…，４）及孕灾环境危险等级
Ｊ的评价结果如表３所示。阿坝州公路洪灾孕灾环
境各等级所占比例及行政单位孕灾环境分区图分

别如表４和图２所示。

图２　阿坝州公路洪灾孕灾环境分区图

　　从表４中可知，阿坝州公路洪灾孕灾环境共被
　　　　 表３　阿坝州公路洪灾孕灾环境分区因子取值及评价结果

县（市）名 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ 珚σ１ 珚σ２ 珚σ３ 珚σ４ 评价结果（Ｊ）
若尔盖县 ３５００ ４５００ ７８３４ ２９１２ ３８９ ３７１４ ４５０１ ０３４１ ０３１２ ０２１５ ０１３２ 低易发

阿坝县 ５０００ ４２００ ７０３４ ２８４８ ３８９ ６５２０ ５２００ ０２７７ ０３４６ ０２３３ ０１４４ 中易发

九寨沟县 ６０００ ７０００ ６０８２ ３０００ ８３３ ４７１４ ５６２２ ０２０５ ０３１８ ０２８５ ０１９１ 中易发

红原县 ３０００ ３０００ ７１７１ ３０１２ ２７８ ３５６４ ７６００ ０４１９ ０３０７ ０１６９ ０１０５ 低易发

松潘县 ７０００ ７５００ ６３３４ ２８８ ３３３ ４４８６ ４８００ ０１６３ ０３０１ ０３１３ ０２２４ 高易发

壤塘县 ５０００ ６４００ ６０９２ ３０５２ ３３３ ３７９３ ８０００ ０２３９ ０３３０ ０２６４ ０１６８ 中易发

黑水县 ７０００ ７２００ ６２９２ ３３３２ ８３３ ４６４２ ６０００ ０１５２ ０３０９ ０３１６ ０２２２ 高易发

马尔康县 ６０００ ８６００ ６５３８ ３０１２ ５００ ３４１０ ３０００ ０２０５ ０２７６ ０３０２ ０２１７ 高易发

茂县 ８０００ ８３００ ４６６１ １９６３ １４４４ ４７０７ ４７００ ０１７７ ０２６７ ０３０２ ０２５３ 高易发

金川县 ６０００ ７４００ ４５００ ２４６４ ６６７ ３７８６ ４８００ ０２６０ ０３０８ ０２５８ ０１７４ 中易发

理县 ７０００ ８０００ ５４３１ ３３００ ６１１ ４０２１ ４９００ ０１８２ ０２９５ ０３０３ ０２２１ 高易发

汶川县 ８０００ ７８００ ５６８１ ３７２２ １３８９ ３７１４ ７５００ ０１２１ ０２８１ ０３３１ ０２６６ 高易发

小金县 ６０００ ８３００ ４６００ ２４５６ ７７８ ３１８６ ５０００ ０２６４ ０２９０ ０２５８ ０１８８ 中易发

５５
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划分为高易发区、中易发区和低易发区，没有危
险区，阿坝州公路洪灾孕灾环境主要处于高易发
区和中易发区，占全州面积的７７６％，其中高易
发区为３８１％，中易发区占３９４％，低易发区占
全州面积比例的 ２２５％。除若尔盖和红原县外，
阿坝州其余各县均孕育了较好的公路洪灾条件，
潜藏较大的公路洪灾隐患，尤其是汶川、黑水等
县，相应的公路管理部门在每年汛期应做好公路
洪灾的防治工作。
　　 表４　阿坝州公路洪灾孕灾环境分区情况

区县数／个 面积／ｋｍ２ 区县比／％ 面积比／％
高易发区 ６ ３２１３４ ４６２ ３８１
中易发区 ５ ３３１８７ ３８５ ３９４
低易发区 ２ １８９２１ １５３ ２２５
总计 １３ ８４２４２ １００ １００

　　从图２中的分区结果可知，高易发区和中易发
区分布于茂 －汶断裂带、马尔康断裂带和龙门山
断裂带的高山峡谷区域，低易发区集中分布于青
藏高原东部边缘地形较平缓的山原地区。通过分
析统计的多年来阿坝州各县（市）的公路洪灾发生
情况可知，该评价结果与历史灾害的发生程度吻
合较好。

５　结论与讨论
（１）根据公路洪灾孕灾环境致灾原理，结合研

究区阿坝州的调研数据和专家系统，选取公路洪
灾历史灾害发育等７个阿坝州公路洪灾孕灾环境影
响因子，依据阿坝州实际情况分为危险、高易发、
中易发及低易发区四级并赋值，构建了比较完善
的公路洪灾孕灾环境分区评价体系。

（２）运用层次分析法（ＡＨＰ）和专家效度法相结
合的方法来综合确定公路洪灾孕灾环境各因子的
相对权重，结合模糊概率方法给出各影响因子的
模糊权重。较好的处理因子权重问题。
　　（３）运用模糊概率评价模型对阿坝州公路洪灾
孕灾环境进行评价。充分考虑了因子和权重的模
糊性，使得因子间的相互联系和确定的综合权重
　　

更合理可靠，确保了评价结果准确有效。
　　（４）阿坝州公路洪灾孕灾环境分为高易发区、
中易发区和低易发区。高易发区和中易发区占全
州面积的７７５０％，该结果精细合理，与实际情况
相吻合，可从理论上为该区公路洪灾的防治工作
提供指导。
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