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基于改进组合赋权物元可拓模型的泥石流危险性评价
强  跃1, 2 ,李  莉1 ,李绍红3 ,何  建1

( 1.重庆三峡学院 土木工程学院, 重庆 404100; 2. 长江水利委员会 长江科学院 ,武汉 430010;

3.成都理工大学 环境与土木工程学院,成都 610059)

摘要: 针对泥石流危险性评价中权重和危险度, 基于改进的组合赋权物元可拓评价模型, 提出确定权重的优化算法。

首先, 根据文献分析泥石流危险度的分级标准, 建立危险度评价指标,然后结合可拓物元评价理论,针对可拓法各指

标权重确定的问题,将层次分析法计算得到的主观权重结合投影寻踪法所得到的客观权重通过距离函数进行耦合,

从而获取各指标最终的综合权重,结合投影寻踪法优化蝙蝠算法进行求解,形成泥石流评价的组合赋权物元可拓模

型。最后, 借助 M at lab 语言,调用内嵌工具箱和相应数学函数,编制程序得以实现。结合已有工程实例验证表明:

危险性评价与实际工程相符合,评价结果相对合理, 具有一定的工程应用价值。
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Debris flow hazard assessment based on improved matter2element extension model
QI AN G Y ue1, 2 , L I L i1 , L I Shao2hong3 , HE Jian1

(1. School of Civil Engineering , Chongqing Thr ee Gorges University , Chongqing 404100, China;

2. Changj iang River Scientif ic Research Institute of Changj iang Water Resources Commission, Wuhan 430010, China;

3. College of Env ir onment and Civ il Engineer ing, Chengdu Univer sity of Technology , Chengdu 610059, China)

Abstract: As weig ht is an important issue in hazard assessment o f debris flow, an optimized algor ithm to determine w eig ht reaso nably

was pr oposed in this paper based on an impr oved combination weighting matter2element ex tension model. Firstly, we suggested a classi2

fication standard for debris flow hazards based on literature, and established indices fo r hazar d assessment. T hen, based on the matter2el2

ement extension evaluation theory, in o rder to determine the weight of each index of this method, we co upled the subjective weight calcu2

lated by analytical hierar chy process and the objective weight calculated by projection pursuit method using a distance function, and ob2

tained the final comprehensive weight of each index . We used the bat algor ithm optimized by projection pursuit method to solve the

problem, and established a combination weighting matter2element extensio n model for debris flow assessment. Finally, we composed a

prog ram to realize this algorithm in the M at lab lang uage using the built2in toolbox and related mathematical functions. We compared the

results from this algo rithm w ith ex ist ing pro jects, and found that the assessment co nclusion was reasonable, proving the method to be of

certain application value.

Key words:debris flow; hazard assessment; matter2element extension model; combination w eig hting
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水文地质与工程地质

  泥石流是一种危害甚大的地质灾害,通常暴发在

中高山沟谷侵蚀地区,一般具有爆发突然、运动快速、

历时短暂等[ 1]特点。由于泥石流形成机制复杂、影响

因素众多,很难对具体发育过程进行量化和监测[ 2]。

从防灾减灾的角度出发,针对不同的危险区域,根据

泥石流危险性评价结果采取相应的防治措施,对保障

人民生命财产安全有着重要的意义。

近年来,随着一些现代数学方法和交叉学科的

发展,泥石流危险性评价的研究也步入一个多学科

交叉阶段。曹洪洋、金星等[ 324]将改进灰色关联分析

用于泥石流危险评价研究;宁娜等[ 5] 基于信息熵和

模糊数学方法, 建立了泥石流危险性评价的熵权模

糊评判模型;曹水合等对大渡河色斯满沟泥石流形

成条件及风险性进行了评价[ 6] ; 刘海、任光明等 [ 728]

基于层次分析法,建立了泥石流危险性评价的层次

识别模型; 安玉华等
[ 2]
将突变模型用于对泥石流危

险性的划分;曹禄来
[ 9]
等将模糊神经网络用于泥石

流的危险性评价中; 同时,根据不同区域泥石流应用

地质调查、特征分析及不同尺度建立了危险性评价

基础体系[ 10212] 。上述探讨或研究,都取得了一定的

成果,但也存在一些的不足。例如灰色关联和神经

网络技术需要大量的先验样本,而且网络的泛化性

能难以保证导致在某些情况下产生误判, 模糊评判

的主观影响因素较多, 未知测度理论中的置信水平

确定缺乏一定的标准, 突变理论的指标排列顺序过

于主观。

可拓学[ 13] 借助形式化的工具研究非相容和对

立的矛盾,从定性和定量两个方面去解决矛盾中的

规律和方法, 目前主要用于岩爆等级 [ 14]和隧道瓦

斯突出的识别
[ 15]
。然而, 可拓评价的权重确定往往

采用单一的方法, 如层次分析法
[ 16]
、熵权法

[ 17]
、简单

关联函数法
[ 18]
等, 导致不能有效的考虑主客观因

素。基于现状,本文将层次分析法所计算而得的主

观权重和由投影寻踪法[ 19] 所得的客观权重通过距

离函数[ 20] 进行耦合,提出泥石流危险性评价的改进

组合赋权可拓评价模型,并通过工程实例验证所提

出方法的有效性。

1  泥石流危险性评价体系构建

涉及到评价问题时,首先需选择合适的评价指

标, 对泥石流危险性评价也是如此。待评区域的地

形地貌特征、地质构造和地层岩性特征、自然气候区

域人口分布等都可能对评价结果造成影响。为了对

泥石流危险性进行评价,需要从影响特征方面提取

出具体的危险因子。根据有关文献 [ 18219, 21] , 结合研

究现状, 建立表 1所示泥石流危险度评价因子。确

定待选定具体有关危险因子后, 需要对具体指标的

区间进行划分,具体分级标准见表 2,将泥石流危险

性分为 4级, 从Ñ 级到 Ô 级, 等级越高表示该待评区

域泥石流危险程度越高,应予以重点关注。

表 1  泥石流危险性评价影响因子
T ab . 1  Im pact factors of debris f low hazard as ses sment

评价

因子

测区流

域面积

主沟床

长度

流域最大

相对高差

切割

密度

主沟床弯

曲系数

泥沙补给

段长度比

24 h 最大

降水量

流域内人

口密度

一次最大

冲出量

发生

频率

表示符号 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

表 2  泥石流危险度分级标准
T ab . 2  Deb ris flow hazard clas sif icat ion standard

分级 S1/ km2 S2/ km S3/ km S4/ ( km . km21) S5 S6 S7/ m m S8/ (人. km22) S9/万 m3 S10( % )

Ñ [ 0. 5 [ 1 [ 0. 2 [ 5 [ 1. 10 [ 0. 1 [ 25 [ 50 [ 1. 0 [ 10

Ò ( 0. 5, 10] ( 1, 5] ( 0. 2, 0. 5] ( 5, 10] ( 1. 10, 1. 25] ( 0. 1, 0. 3] ( 25, 50] ( 50, 150] ( 1, 10] ( 10, 50]

Ó ( 10, 35] ( 5, 10] ( 0. 5, 1. 0] ( 10, 20] ( 1. 25, 1. 40] ( 0. 3, 0. 6] ( 50, 100] ( 150, 250] ( 10, 100] ( 50, 100]

Ô > 35 > 10 > 1. 0 > 20 > 1. 40 > 0. 6 > 100 > 250 > 100 > 100

2  可拓评价模型

2. 1  确定经典域和节域

由可拓学易知经典域为:

R0i= (N i , Ci , V i )=

N i C1 V i1

C2 V i2

s s
Cn V in

=

N i C1 [ ai1 , bi1 ]

C2 [ ai2 , bi2 ]

s s
Cn [ ain , bin ]

(1)

式中: R01为物元; N i 为表示对评价对象所制定的分

级评价标准中的第 i 等级; C i 为第 i 个评价指标

( i= 1, 2, ,, n) ; V in为 C i 规定的量值范围。泥石流

危险性划分的经典域实质上见表 1。

节域为:

Rp = ( P, C i , V p ) =

P i C1 V p 1

C2 V p 2

s s

Cn V pn

=

P i C 1 [ ap 1 , bp1 ]

C2 [ ap 2 , bp2 ]

s s

Cn [ apn , bpn ]

(2)
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水文地质与工程地质

式中: P 为全体评价类别; V pi为 C i 的取值范围。

同上, 待评物元见式(3) :

R= ( p , C i , v i )=

p C 1 v 1

C2 v 2

s s

Cn v n

( 3)

式中: v i 为待评系统的指标取值。

2. 2  计算各评价指标对各个划分等级关联度

关联度为式( 4) :

K j ( v i )=

- Q( v i , V ij )

| V ij |
v i I V ij

Q( v i , V ij )
Q( v i , V ni )- Q( v i , V ij )

v i | V ij
( 4)

式中: Q( v i , V ij ) = v i-
a ij + bij

2
-
bij - aij

2
;

| V ij | = | bij - a ij | ;

Q( v i , V pi )= v i-
api+ bpi

2
-
bpi + api

2
; aij , bij 及

api , bpi为取值范围。

2. 3  确定待评物元关于等级 j的关联度并

判别所属等级

关联度所属等级为:

K j ( p ) = E
n

i= 1
w iK j ( v i ) ( 5)

式中: w i 为各个评价指标的权重, 本文通过组合赋

权的方法获得。所属等级的判定规则如下:

若 K j 0( p )= maxK j ( p ) , 则待评系统的最终判

定等级为 j 0。

3  指标权值确定

由式( 5)得,应用可拓法对泥石流危险性进行评

价时,需要确定各个指标的权重。权值确定的方法

可分为两类,即主观和客观定权,主观赋权方法考虑

了专家主观意见,但具有一定的随意性; 客观赋权方

法没有考虑专家意见, 在某些情况下易导致误判。

通过组合赋权, 将主观和客观赋权优势互补。

3. 1  基于投影寻踪的客观定权

投影寻踪模型擅长运用统计技术处理高维数

据,利用某种数学组合将高维数据投影到一个相对

低维子空间内, 搜寻出最优状态下投影指标函数对

应的优化投影值,使其能够在低维空间内对数据内

进行挖掘, 投影寻踪模型的步骤如下
[ 12]
。

( 1)对数据进行归一化处理。

首先对数据进行预处理,通过归一化处理技术,消

除因量纲不同而造成的影响。对于越大越优型指标:

xcij =
x ij - x j , min

x j , max - x j , min
(6)

对于越小越优指标:

xcij =
x j , max - x ij

x j , max - x j , min
(7)

式中: x ij为第 i 个样本第 j 个指标值, x j , max , x j , min为

指标最大值和最小值。

(2)线性投影值的计算。

将原始数据多维空间投影到一维线性空间, 按

式( 8)计算:

z i= [ E
m

j = 1
a j x ij ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m) (8)

式中: a= ( a1 , a2 , ,, am )为一单位向量; n 表示样本

的个数; m表示评价指标的个数。

(3)投影目标优化函数的建立。

Q( a)= S(a)D(a) (9)

S( a)= [ E
n

i = 1
( z i- z

*
i )

2
/ n]

1/ 2
( 10)

D(a)= E
n

i= 1
E
n

j= 1
( R- r ij ) f ( R- r ij ) ( 11)

式中: Q( a)表示投影目标函数; S( a)表示类内距离;

D(a)表示类内密度。z *
i 表示在投影方向上的投影

特征值的平均值; R 表示局部密度的窗口半径,建议

取值为 01 1 @ S (a) ; r ij 为样本之间的距离; f ( R-

r ij )为单位阶跃函数,满足:

f ( R- r ij )=
1, R- r ij

0, R- r ij )
( 12)

(4)投影指标函数的优化。

由式(9)得, Q(a)的取值受投影单位向量 a 影

响, 不同的投影方向反映出数据的不同结构特征。

通常认为, Q(a)取值最大时的投影向量 a 为最佳方

向向量。因此,求解投影指标优化表述成:

maxQ(a)= S (a) #D(a)

s. t . | a| = 1
( 13)

式( 13)归结为数学上的非线性约束优化问题,

传统的求解方法难以获得高效准确的求解结果。对

于这类问题, 采用仿生算法往往能获得较为满意的

求解。本文采用一种新型的非数值仿生算法- - 蝙

蝠算法进行求解。蝙蝠算法的数学原理为
[ 20]

:

在一个 d 维搜索空间里,每一只蝙蝠由位置向

量 x
t
i、速度向量 v

t
i、频率 f i、脉冲发生率 r

t
i 以及音量

A
t
i 定义, 并按以下式子对速度和位置进行更新:

f i= f min+ ( f max - f min) B ( 14)

v t
i= v t- 1

i + ( x
t- 1
i - x gbest ) f ( 15)

x
t
i= x

t- 1
i + v

t
i ( 16)

式中: B[ 0, 1]是一个随机变量; x gbest表示群体当前所

有代中的全局最优解。
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水文地质与工程地质

在蝙蝠算法中, 局部搜索过程采用随机游走的

策略生成新解:

x new = x old + NA t
(17)

式中: N是一个随机数且 N[ 1, 1]。A
t
表示所有蝙蝠

在同一时间段的音量值。

为了进一步方便求解, 给定蝙蝠算法每次产生

一组新解, 将式(13)转化为一个无约束优化问题, 数

学表达式为:

x 1= x
2
, x= x 1 / sum( x 1) (18)

通过蝙蝠算法最终搜索得到式(9)的一组最优解

a,即最佳投影单位向量, a值越大,则表示该指标越

重要,将 a归一化后,即可作为各个评价指标的权重。

3. 2  组合定权

组合定权是将主观赋权法所得结果和客观赋权

法所得结果按照一定规则进行耦合。

在本文中, 主观赋权法采用层次分析法[ 5] 。设

由层次分析法所得的主观权重为 w 1 ,由投影寻踪方

法所得的权重为 w 2 ,最终确定的综合权重为 w , 且

三者满足式(19)。

w = Aw 1+ Bw 2

A+ B= 1
(19)

式中: A、B表示偏好系数。组合赋权的关键点在于

偏好系数的确定。为使不同权重和偏好系数之间差

异程度的一致,令 A、B的取值满足式(20) [ 17]。

d= E (w 1= w 2 )
2

d
2
= (A- B)

2
( 20)

由式( 19)、( 20)可得最终的组合赋权。根据改

进组合赋权物元可拓模型, 借助 Mat lab 语言,调用

函数库, 进行编程得以实现。

4  应用实例

从已有文献
[ 2, 19]
收集部分泥石流沟实例数据,

应用本文的方法进行评价,并进行对比,按照改进模

型计算权重为 [ S1, S2 ,S9, S10] = [ 01 04, 01 03,

01 06, 01 07, 01 11, 01 08, 01 10, 01 14, 01 19, 01 18]。泥

石流沟实例数据见表 3, 所选泥石流沟海拔高度为

1 000~ 2 000 m, 处于云贵高原乌东德地区, 断裂、

抬升等构造活动显著, 且两侧物源多样化, 崩塌与滑

坡现象普遍。流区松散堆积物较为丰富,堆积区呈

现明显分层现象, 堆积物、坡积物和洪积物交替出

现,流区植被覆盖率较低,水土流失严重,松散堆积体

不稳定,堆积扇规模较大,以下切型为主
[ 2]
。采用本

文改进评价模型, 可得这些泥石流沟的危险度,表 4

给出了与已有文献方法对比的结果, 泥石流沟( A-

表 3  待评泥石流沟指标参数
T ab . 3 Ind ex parameters of the debris f low ditch to be assessed

编号 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10

A 47. 1 12 2. 19 23. 8 1. 45 0. 8 102 260 195. 1 1500

B 53. 1 18. 35 2. 92 21. 2 1. 28 0. 62 97 210 105 450

C 10. 61 4. 61 1. 66 12. 8 1. 12 0. 4 100. 4 290 7. 8 20

D 14. 1 8 1. 94 17. 8 1. 1 0. 35 100. 4 310 10 30

E 4. 2 2. 1 1. 19 12. 3 1. 11 0. 42 100. 4 318 1. 8 80

F 18. 05 11. 8 1. 66 22. 8 1. 39 0. 72 100. 4 0 82 1200

G 28. 32 9. 05 2. 8 15. 6 1. 22 0. 45 100. 4 260 9 50

H 3. 28 2. 3 1. 13 22 1. 28 0. 78 98 276 5 50

I 6. 5 4. 98 1. 34 6. 24 1. 15 0. 5 112. 5 50 4 23

J 60. 5 20. 16 2. 25 5. 08 1. 23 0. 24 131. 2 20 18. 1 34. 5

K 16. 78 6. 02 1. 06 3. 6 1. 23 0. 44 161. 2 238 6. 09 0

L 8. 58 2. 2 1. 67 6. 9 1. 2 0. 35 181. 1 5 3. 5 16. 7

M 37. 1 10. 51 1. 74 6. 72 1. 12 0. 46 114. 5 10 19. 3 102. 56

N 3. 6 3. 92 1. 34 9. 4 1. 17 0. 15 161. 5 0 4. 4 39. 34

O 1. 18 2. 78 1. 29 15. 5 1. 13 0. 12 118. 5 0 5. 74 114. 88

P 4. 87 4. 36 1. 91 9 1. 35 0. 3 112. 5 0 3. 33 18. 57

Q 2. 18 2. 54 1. 03 13. 7 1. 18 0. 5 151. 5 0 5. 36 91. 15

R 1. 23 2. 11 1. 04 19. 3 1. 09 0. 51 115. 4 0 6. 45 152. 29

S 8. 62 5. 16 1. 53 6. 34 1. 26 0. 44 118. 2 10 14. 1 333

T 5. 41 4. 21 1. 48 44. 3 1. 12 0. 05 111. 1 30 20. 68 472. 74

 注: 编号 A2H 选自文献[ 19] ;编号 I2T 选自文献[ 2] ,其中 I- 猪拱地; J- 阴地沟; K- 尖山包; L- 锈水河; M- 水绿箐; N - 硝水沟; O- 跨山箐; P - 盐水河; Q-

龙塘沟; R- 陆房坪; S- 胡家沟; T- 老虎坪。
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T)与各个等级之间的关联度计算值见图 1。

表 4  泥石流危险性评估结果
T ab . 4 Deb ris flow hazard assessm ent res ult s

编号 文献[ 19] 文献[ 20] 文献[ 7] 文献[ 2] 本文

A Ô Ô Ô Ô

B Ô Ô Ô Ô

C Ò Ò Ò Ò

D Ó Ò Ò Ó

E Ò Ò Ò Ò

F Ô Ô Ô Ô

G Ó Ò Ò Ó

H Ò Ò Ò Ò

I Ó Ò

J Ò Ò

K Ò Ò

L Ò Ò

M Ó Ó

N Ò Ò

O Ò Ò

P Ò Ò

Q Ò Ò

R Ó Ò

S Ñ Ó

T Ò Ò

图 1  泥石流沟关联度计算值
Fig. 1  Calcu lated degree of as sociation of the d ebris f low ditch

由表 4可见,本文评价方法和已有文献所得结

论绝大部分一致,说明了本文所提出的方法是可行

的。与已有文献相比, 改进模型给出了具体权重确

定过程,无需在未确知测度理论中设置任何参数(如

置信度水平) ,避免了突变级数评价法中确定 /互补

型突变0和/非互补型突变0的随意性, 考虑了主观权

重和客观因素,是一种实用的方法。

5  结语

( 1)综合分析了影响泥石流危险性的关键因素,

建立了危险度评价因子指标;利用可拓理论,基于改

进的赋权物元,结合工程实例分析,构建了改进的泥

石流危险性评价可拓评价模型。

( 2)在泥石流危险性评价中, 确定投影寻踪方法

中的单位向量是一个复杂的非线性优化问题, 基于

蝙蝠算法,利用 mat lab 语言, 编制程序模块, 对其

进行了高效的求解,其结果精度较高, 有利于精确确

定组合赋权。

( 3)为了解决主观权重和客观赋权一致性问题,

利用距离函数进行耦合,兼顾主、客观因素, 通过关

联度计算和结果分析可知,与已有研究结论一致,与

实际工程相符,说明改进组合赋权物元可拓评价模

型用于泥石流危险性评价是可行的, 能为类似工程

评价提供参考,具有一定工程实践意义。
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