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基于模糊综合评价法的泥石流风险评价
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沈　简，饶　军，傅旭东
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘　要：在既有的泥石流危险度模糊综合评价模型中加入易损度因子，首次建立了泥石流风险度模糊综合评价
模型，使用该模型对神农架林区内的５条泥石流沟进行风险评价，得出了“模糊综合评价模型可用于泥石流风险
评价”的结论。针对“模糊综合评价模型的计算结果能反映风险大小，不能表现风险特点”的问题，将模糊综合评

价法与平面坐标相结合，提出一种新的泥石流风险评价法：模糊坐标法。该方法对泥石流的危险度及易损度分

别进行模糊综合评价，用评价结果组成坐标点，并定义坐标点到原点的距离为风险度，利用平面坐标的二维属

性使得评价结果既能表现危险度又能表现易损度，泥石流风险的具体特点也得以表达。将两种方法的计算结果

进行比较分析，得出“模糊坐标法的评价结果更符合实际，模糊综合评价法的计算结果偏安全”的结论。
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　　我国山体约占领土面积的三分之二，泥石流
成为主要地质灾害之一，由国土资源部公布的全

国地质灾害通报可知，２００８－２０１２年泥石流灾害
造成的经济损失总计４４７亿元。为减轻泥石流灾
害造成的损失，保护国家和人民生命财产安全，

需对泥石流灾害进行科学合理地防治。泥石流风

险评价是一项防灾减灾的非工程措施，能有效地

反映泥石流现在所处的状态以及未来的发展趋势，

为科学地组织实施防灾减灾提供一定的理论依据，

对泥石流减灾规划、灾区经济建设等具有指导

意义。

泥石流风险评价需考虑危险度和易损度［１］，

危险度指泥石流沟产生灾害的概率，易损度指泥

石流灾害给人民的生命财产以及社会带来的损失

程度。基于模糊数学的综合评价模型具有建模简

单、易于掌握，对多因素、多层次的复杂问题评

价效果好的特点，许多学者将其应用于泥石流灾

害评价中。目前，国内学者建立的泥石流模糊综

合评价模型皆是危险度评价模型［２－６］，即模型的评

价因子为危险度因子，计算时未考虑易损度，不

能用于泥石流风险评价。因此，本文对国内外学

者建立泥石流危险度评价模型时使用因子的频率

进行统计，选取了８个广泛使用的危险度因子，结
合实际调查资料，选取了２个易损度因子，首次建
立了泥石流风险度模糊综合评价模型。

此外，模糊综合评价模型得到的结果是一个

简单数值，仅能反映风险的大小，并不能表现某

个泥石流风险的具体特点，为防灾减灾的决策提

供更详细的信息。例如，有两条泥石流沟：一条

产生灾害的概率小，但附近居民密集、有交通要

道，发生灾害造成的损失大；一条产生灾害的概

率大，但附近居民稀少、无交通要道，发生灾害

造成的损失小。两者的风险度很有可能大小相同，

但其对应的防灾减灾工程措施明显不同。针对这

一问题，本文将模糊综合评价法与平面坐标相结

合，提出一种新的泥石流风险评价法：模糊坐标

法。该方法将平面坐标的两个轴定义为危险度和

易损度，分别对泥石流的危险度和易损度进行模

糊综合评价，用评价结果组成平面坐标，并将该

坐标点到原点的距离定义为风险大小。该方法利

用平面坐标的二维属性使得评价结果既能表现危

险度又能表现易损度，泥石流风险的具体特点也

得以表达。

综上所述，本文首次建立了泥石流风险度模
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糊综合评价模型，并提出了一种新的泥石流风险

评价法：模糊坐标法。以神农架林区的５条泥石流
沟为例，使用以上两种方法对其进行风险评价。

１　模糊综合评价原理

所谓模糊综合评价，就是应用模糊变换原理

和最大隶属原则，对多因素影响的事物或现象进

行总的评价［７］，其原理简述如下。

设有两个论域：因子集 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝
（ｕｉ为评价因子）；评价集Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝（ｖｊ为
评价等级）。

对Ｕ中的每一个因子 ｕｉ做单因子评价 ｆ（ｕｉ），
则隶属函数ｆ可以看作是从 Ｕ～Ｖ的模糊映射，通
过映射，可以推导出模糊矩阵Ｒ：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ，０≤ｒｉｊ≤１。 （１）
式中：ｒｉｊ表示因子集Ｕ中因子ｕｉ对应评价集Ｖ中等
级ｖｊ的隶属度。

若存在一个集合Ｕ上的模糊子集 Ａ＝｛ａ１，ａ２，
…，ａｎ｝，Ａ以向量表示，且有：

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１。 （２）

式中：ａｉ为第ｉ个因子的权重，则可确定 Ｕ～Ｖ的
模糊变换Ｂ，Ｂ为模糊合成结果：

Ｂ＝Ａ°Ｒ。 （３）
记Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ｝，其中ｂｊ表示被评价事

物或现象对应评价等级ｖｊ的隶属度。
根据最大隶属原则，如果：

ｂｊ０＝ｍａｘ｛ｂｊ：１≤ｊ≤ｍ｝。 （４）
则等级ｖｊ０就是最终评价结果对应的等级。

２　泥石流风险度的模糊综合评价模型

２１　建立评价因子集Ｕ
泥石流风险评价需考虑危险度和易损度，评

价因子可分为危险度因子和易损度因子两类。

首先确定危险度因子，统计 Ａｋｇｕｎ［８］、王春
磊［９］、Ｃｈａｎｇ［１０］等２０多个学者建立泥石流危险度
评价模型时使用因子的频率，结果见图１（出现次
数少于４的因子未在图１中绘出）。图中 ａ为主沟
纵坡降，ｂ为流域相对高差，ｃ为 ２４ｈ最大降雨
量，ｄ为松散固体物质储量，ｅ为流域面积，ｆ为植
　　

被覆盖率，ｇ为主沟长度，ｈ为沟谷形态，ｉ为一
次最大冲出量，ｊ为岩性，ｋ为爆发频率，ｌ为流域
切割密度。

由图１可知，主沟纵坡降、流域相对高差、２４
ｈ最大降雨量、松散固体物质储量、流域面积及植
被覆盖率是广泛使用的评判因子。

图１　泥石流危险度因子使用频率

　　根据统计结果，结合泥石流的成因［１１－１２］和已

有的泥石流调查资料，确定危险度因子：一次最

大冲出量、流域面积、主沟长度、流域相对高差、

主沟纵坡降、松散固体物质储量、日最大降雨量、

植被覆盖率。

基于已有的泥石流调查资料，确定易损度因

子：威胁人数、预计经济损失。

由于影响泥石流风险度的因子多、类型不同，

一级评价模型的权重分配难以做到合理，本文建

立二级模糊综合评价模型。用上述１０个影响泥石
流风险度的因子构成２个一级因子集：

Ｃ１＝｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６，Ｄ７，Ｄ８｝； （５）
Ｃ２＝｛Ｅ１，Ｅ２｝。 （６）

式中：Ｃ１中为危险度因子，Ｃ２中为易损度因子。２
个一级因子集构成二级因子集：

Ｕ＝｛Ｃ１，Ｃ２｝。 （７）
２２　建立评价集Ｖ

根据地质灾害分级分类标准［１３］，划分泥石流

风险度评价集：

Ｖ＝｛轻度（Ⅰ），中度（Ⅱ），高度（Ⅲ），极度（Ⅳ）｝。

（８）
综合多个学者的研究成果，并结合实际调查

资料进行分析，将 １０个评价因子进行分级，见
表１。
　　已知因子集Ｕ及评价集Ｖ，可构建二级模糊综
合评价模型的层次结构图，见图２。

表１　风险度分级标准及评价因子

级别
一次最大冲

出量／１０４ｍ３
流域面积／
ｋｍ２

主沟长

度／ｋｍ
流域相对

高差／ｋｍ
主沟纵

坡降／％
松散固体物质

储量／１０４ｍ３
２４ｈ最大降
雨量／ｍｍ

植被覆盖

率／％
威胁人

数／人
预计经济

损失／万元
Ⅰ ≤１ ≤０５ ≤１ ≤０２ ≤５ ≤１０ ≤２５ ≥５０ ≤１０ ≤１００
Ⅱ １～１０ ０５～１０ １～５ ０２～０５ ５～１５ １０～１００ ２５～５０ ３５～５０ １０～１００ １００～１０００
Ⅲ １０～１００ １０～３５ ５～１０ ０５～１ １５～３０ １００～２００ ５０～１００ ２０～３５ １００～５００１０００～５０００
Ⅳ ≥１００ ≥３５ ≥１０ ≥１ ≥３０ ≥２００ ≥１００ ≤２０ ≥５００ ≥５０００

２７１
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图２　模型层次结构图

２３　隶属函数的确定
因子隶属度的描述是模糊综合评判的关键，

隶属度可以通过建立隶属函数，代入实测值计算

得到。基于因子数据的分布特征，参考相关学者

的使用经验，建立“梯形分布”函数，其公式如下：

ｒ１＝

１， ｘ＜ｓ１；

３ｓ１＋ｓ２－４ｘ
ｓ２－ｓ１

， ｓ１≤ｘ≤
３ｓ１＋ｓ２
４ ；

０， ｘ＞
３ｓ１＋ｓ２
４









 。

（９）

ｒ２＝

０， ｘ＜ｓ１，ｘ＞
３ｓ２＋ｓ３
４ ；

４ｘ－４ｓ１
ｓ２－ｓ１

， ｓ１≤ｘ＜
３ｓ１＋ｓ２
４ ；

１，
３ｓ１＋ｓ２
４ ≤ｘ≤

ｓ１＋３ｓ２
４ ；

３ｓ２＋ｓ３－４ｘ
ｓ３－ｓ１

，
ｓ１＋３ｓ２
４ ＜ｘ≤

３ｓ２＋ｓ３
４













 。

（１０）

ｒ３＝

０， ｘ＜
ｓ１＋３ｓ２
４ ，ｘ＞ｓ３；

４ｘ－ｓ１－３ｓ２
ｓ３－ｓ１

，
ｓ１＋３ｓ２
４ ≤ｘ＜

３ｓ２＋ｓ３
４ ；

１，
３ｓ２＋ｓ３
４ ≤ｘ≤

ｓ２＋３ｓ３
４ ；

４ｓ３－４ｘ
ｓ３－ｓ２

，
ｓ２＋３ｓ３
４ ＜ｘ≤ｓ３













 。

（１１）

ｒ４＝

０， ｘ＜
ｓ２＋３ｓ３
４ ；

４ｘ－ｓ２－３ｓ３
ｓ３－ｓ２

，
ｓ２＋３ｓ３
４ ≤ｘ≤ｓ３；

１， ｘ＞ｓ３










。

（１２）

式中：ｘ为评价因子的实测值，ｓ１、ｓ２及 ｓ３为表 １
中的各因子分界值，ｒ１、ｒ２、ｒ３及 ｒ４为因子对应各
评价等级的隶属度。

２４　权重计算
评价因子权重大小反映了各个因子的重要性

及其对风险度的影响程度，对模糊综合评价结果

有直接的影响。本文采用 ＡＨＰ层次分析法［１４］计算

各因子权重，该方法将数学模型与专家的经验判

断完美结合，是应用最广泛的权重计算方法之一。

按图２的结构层次进行权重计算，其中特征根和特
征向量采用和法计算，计算结果见表２。

表２　评价因子权重值
类别 二级权重 因子 一级权重

冲出量Ｄ１ ０１８０
流域面积Ｄ２ ０１５４
主沟长度Ｄ３ ００７９

危险度Ｃ１ ０５００ 相对高差Ｄ４ ０１３１
纵坡降Ｄ５ ０１６５
储量Ｄ６ ０１１８

日降雨量Ｄ７ ０１０２
植被Ｄ８ ００７１

易损度Ｃ２ ０５００
威胁人数Ｅ１
经济损失Ｅ２

０６６７
０３３３

　　综上，确定了因子集、评价集、隶属函数及
因子权重，泥石流风险度的模糊综合评价模型已

建立。

３　应用实例

神农架林区处于地质灾害高发区，泥石流是

其中典型的地灾隐患，严重威胁着人民生命财产

安全，给城镇规划带来严重困扰，阻碍社会经济

可持续发展。进行泥石流沟谷风险度评价，指导

灾区建设已成为必不可少的工作之一。在国家科

技支撑计划的资助下，作者和本项目有关人员多

次赴神农架林区进行资料收集及现场踏勘，取得

了与泥石流沟有关的资料。

神农架林区松柏镇、红坪镇、阳日镇、下谷

坪四个镇内的５条泥石流沟基本数据见表３。
表３　泥石流数据

指标 车沟 干沟 民族学校 观音沟 黄羊沟

冲出量／１０４ｍ３ ７ ２０ ００８ ２６６ １０
流域面积／ｋｍ２ ０５１２ ０２ ００９ １２ １０７
主沟长度／ｋｍ ３４ ０２５ ００４３ ０６ ０９８８
相对高差／ｋｍ ０９７ ０２０４ ０１３５ １２１４ １２０２
纵坡降／％ ２５ ２０ １６３ ２２ １８
储量／１０４ｍ３ ４２２ ３５０ ０７５ １００ １１２４
日降雨量／ｍｍ ８９ ８９ １９３３ ９４ ９４
植被 ／％ ４０ ６０ ２５ ４０ ４０
威胁人数／人 ６２ １４８ ５２０ ４８６ ４５００
损失／万元 ３３１０ ５００ ２３６０ ６０００ ９２３４

　　依据前文建立的泥石流风险度模糊综合评价
模型对各泥石流沟进行风险评价，计算结果见

表４。
表４　计算结果

泥石流
隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
评价结果

车沟 ００７６６ ０５５７９ ０３０９６ ００５５９ Ⅱ
干沟 ０２１４０ ０３５７０ ０３６３９ ００６５１ Ⅲ

民族学校 ０３３１０ ００３２３ ０２５２２ ０３８４５ Ⅳ
观音沟 ０１１７４ ０１５５６ ０１８１６ ０５４５３ Ⅳ
黄羊沟 ００９８０ ０１６１３ ０１４８６ ０５９２０ Ⅳ
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　　由计算结果可知，车沟泥石流具有中度风险，
干沟泥石流具有高度风险，民族学校泥石流具有

极度风险，观音沟泥石流具有极度风险，黄羊沟

泥石流具有极度风险。

４　模糊坐标法

对于两条泥石流沟，虽然一条危险度大、易

损度小，一条危险度小、易损度大，但模糊综合

评价模型的评价结果很有可能是相同的。这说明

模糊综合评价模型的计算结果能反映泥石流风险

的大小，但不能表现泥石流风险的具体特点。为

了让风险评价结果为防灾减灾的决策提供更详细

的信息，本文将对模糊综合评价模型与平面坐标

相结合，提出一种新的泥石流风险评价法：模糊

坐标法。

４１　模糊坐标法原理
（１）危险度、易损度模糊综合评价
建立危险度的因子集 Ｕｈ、评价集 Ｖｈ，易损度

的因子集合Ｕｖ、评价集Ｖｖ：
Ｕｈ＝｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６，Ｄ７，Ｄ８｝； （１３）
Ｖｈ＝｛轻度（Ⅰ），中度（Ⅱ），高度（Ⅲ），极度（Ⅳ｝；

（１４）
Ｕｖ＝｛Ｅ１，Ｅ２｝； （１５）
Ｖｖ＝｛轻度（Ⅰ），中度（Ⅱ），高度（Ⅲ），极度（Ⅳ）｝。

（１６）
式中：Ｄ１～Ｄ８和Ｅ１～Ｅ２对应的因子含义见表２。

已知因子集、评价集，结合前文建立的隶属

函数与权重，可对泥石流的危险度及易损度分别

进行模糊综合评价。

（２）构建模糊坐标系进行风险评价
建立平面直角坐标系，将横轴定义为危险度，

纵轴定义为易损度，危险度及易损度沿坐标轴方

向增大，将坐标轴分别命名为危险度和易损度。

横纵坐标轴刻度１、２、３、４对应危险度及易损度
的评价等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，由泥石流危险度及
易损度的评价结果可确定唯一坐标点：

Ｒ（Ｈ，Ｖ）。 （１７）
式中：Ｈ为危险度评价结果，Ｖ为易损度评价
结果。

将坐标点到原点的距离定义为风险度 Ｒ
（Ｒｉｓｋ），则得到风险度计算公式：

Ｒ＝ Ｈ２＋Ｖ槡
２。 （１８）

根据坐标点到原点的距离大小对泥石流的风

险度进行分级，分级标准为：轻度风险 ０＜Ｒ≤
１４１４，中度风险 １４１４＜Ｒ≤２８２８，高度风险
２８２８＜Ｒ≤４２４３，极度风险Ｒ＞４２４３。模糊坐标
系见图３。
４２　实例计算

按上述原理，用模糊坐标法对５条泥石流沟进

行风险度评价，计算结果见表５、图４。

图３　模糊坐标系

表５　计算结果

泥石流
隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
评价

结果
坐标值 风险度

车沟
Ｈ ０１５３ ０４４９ ０２８６ ０１１２ Ⅱ

（２，２） ２８２８
Ｖ ０ ０６６７ ０３３３ ０ Ⅱ

干沟
Ｈ ０４２８ ００９８ ０３３４ ０１３０ Ⅰ

（１，２） ２２３６
Ｖ ０ ０６１６ ０３８４ ０ Ⅱ

民族

学校

Ｈ ０６６２ ００６５ ０１７１ ０１０２ Ⅰ
（１，４） ４１２３

Ｖ ０ ０ ０３３３ ０６６７ Ⅳ

观音沟
Ｈ ０２３５ ０３１１ ０２７０ ０１８４ Ⅱ

（２，４） ４４７２
Ｖ ０ ０ ００９３ ０９０７ Ⅳ

黄羊沟
Ｈ ０１９６ ０３２３ ０２９７ ０１８４ Ⅱ

（２，４） ４４７２
Ｖ ０ ０ ０ １ Ⅳ

图４　计算结果

　　分析计算结果可得出如下结论。
（１）车沟泥石流具有中度风险，干沟泥石流具

有中度风险，民族学校泥石流具有高度风险，观

音沟泥石流具有极度风险，黄羊沟泥石流具有极

度风险。

（２）车沟、干沟、民族学校、观音沟、黄羊沟
泥石流的危险度等级分别为Ⅱ级、Ⅰ级、Ⅰ级、
Ⅱ级、Ⅱ级，神农架林区内的５条泥石流危险度
不高；

（３）车沟泥石流的坐标为（２，２），具有Ⅱ级危
险度和Ⅱ级易损度，干沟泥石流的坐标为（１，２），
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具有Ⅰ级危险度和Ⅱ级易损度，两条泥石流皆表
现为“灾少害小”的特点；

（４）民族学校泥石流的坐标为（１，４），具有Ⅰ
级危险度和Ⅳ级易损度，观音沟及黄羊沟泥石流
的坐标都为（２，４），具有Ⅱ级危险度和Ⅳ级易损
度，三条泥石流皆表现为“灾少害大”的特点。

４３　比较分析
将模糊综合评价法与模糊坐标法的计算结果

进行比较分析（表４、表５），得出以下结果。
（１）模糊综合评价法和模糊坐标法的计算结果

都能反映泥石流风险的大小，但后者的计算结果

还能同时反映泥石流的危险度及易损度大小，表

现泥石流风险的具体特点。

（２）模糊综合评价法和模糊坐标法的风险度计
算结果略有差异，干沟泥石流用两种方法的计算，

风险度分别为高度、中度，民族学校泥石流用两

种方法计算，风险度分别为极度、高度。分析调

查资料可知，模糊坐标法的评价结果更符合实际，

模糊综合评价法的计算结果偏大。

５　结论

（１）在既有的泥石流危险度模糊综合评价模型
中加入易损度因子，可建立泥石流风险度模糊综

合评价模型，该模型可应用于工程实际。

（２）将模糊综合评价法与平面坐标结合，提出
一种新的泥石流风险评价法：模糊坐标法。该方

法继承了模糊综合评价法对多因素、多层次的复

杂问题评价效果好的特点，并利用平面坐标的二

维属性使得评价结果能同时表现泥石流的危险度

及易损度。该方法既能反映风险的大小，又能表

现某个泥石流风险的具体特点，可为防灾减灾的

决策提供更详细的信息。

（３）模糊坐标法的风险评价结果更符合实际，

模糊综合评价法的风险评价结果会出现偏大的情

况，计算结果偏安全。
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