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摘 � 要: 介绍了正反负矩阵权重分析法的基本原理和分析过程。结合西藏地区泥石流发育分布规律,建立了泥石

流危险性区划判别模型。模型中选取地质构造、地貌和气候条件 (包括降水强度、年均地温和冰川水文 )为影响因

子, 同时考虑到研究区内基础资料少的限制, 再选取既能表征影响因子强度又能直接获取得因子参数进行研究。

通过对各影响因子的分区赋值, 利用 G IS空间分析技术,对西藏地区泥石流危险性分区进行了研究。结果表明,西

藏东南部泥石流危险度最强,从整个西藏地区来看危险等级由东南向西北递减。
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� � 泥石流危险性分区, 是泥石流研究中的重要工

作之一。目前这方面的研究很多
[ 1- 3]

, 其方法主要

分为直接指标法和间接指标法
[ 2]
, 或者两者相结

合
[ 4]

,而在为这些指标确定权重时又常用统计分

析
[ 3, 5]
或专家直接打分的方法

[ 3]
。这些方法或者需

要大量数据,或者要求同时去比较多个因子的权重。

本文中采用的正反负矩阵分析法通过成对比较各因

子对泥石流的影响力,就可确定各因子权重, 这种方

法可以降低专家评判的难度, 有更优的可操作性。

另外,本文选取既可以代表影响因子影响力又便于

获取的因子参数进行评判,增加了研究的可行性。

1� 正反负矩阵权重分析法

1. 1� 正反负矩阵权重分析法基本原理

正反负矩阵分析法是一种为具有不同量纲的影

响因子确定权重的综合分析方法。在为一组因子确

定权重的分析中,有些因素 (指标 )之间尽管无可比

性,但他们对目标都有影响。因此它们对目标影响

力之比就表征了它们的相对权系数大小。正反负矩

阵分析法就是通过成对比较各因素对目标的影响

力,建立判断矩阵,而这个矩阵中就包含了各影响因

子对目标影响力相对大小的全部信息。通过对这个

矩阵的分析便可以得到各因子的权重值。该方法在

基本数学原理上与因素分析法
[ 2, 6]
有相通之处。

1. 2正反负矩阵权重分析法分析过程

1. 2. 1� 选取影响因子确定判断等级

影响因子的选取, 一方面要考虑其对目标的影

响力,要求各因子于目标相关性大。同时各因子之

间相关性小。另一方面, 要考虑到人成对比较各因

子的能力,即因子不能太多。

人们在估计成对事物差别时通常用 5种判断等

级,即相等、较强、强、极强、绝对强。为了定量表示

这些判别等级, 不失一般性的分别给这些等级赋值

为 1、3、5、7、9。则如果有 n个因素时, 各因子 x1, x 2,

x3, ��xn,对目标 J的影响力比较 xi /xj可分为 1~ 9

个指标级 (见表 1)。其中 2, 4, 6, 8,可以表示过渡比

较等级。如果 xi的影响力比 xj弱, 则用相应 xj /xi的

倒数表示,如较弱等级用 1 /3表示。



表 1� 判别矩阵标度表

Tab le 1� Gradua tion o f judgm ent ma tr ix

标度 相等 较强 强 极强 绝对强

x i /xj 1 3 5 7 9

1. 2. 2� 建立判断矩阵

为了减少构造矩阵时的人为主观影响, 在评价

中选定多名对泥石流形成运动机理熟知的专家, 组

成专家组,讨论构造判断矩阵。每次取两个因子 xi

和 xj,以 a ij表示 x i与 xj对目标影响力大小之比,建立

判断矩阵

判断矩阵为 A =

a11 � �� a1j � �� a1n

� � � � � � � � � � � � � �

a i1 � � � � a ij � � � � a in
� � � � � � � � � � � � � �

an 1 � � � � anj � � � � ann
( 1)

显然应有 a ij > 0a ij = 1 /aj ia ii = 1。这种矩阵称为

正负反矩阵。如果决策人对 n个决策因子比较是绝

对客观的,即应有 a ij� ajx = a ix。。我们称这种正反负

矩阵有一致性。如果 A 具有一致性, 则它的最大正

特征根对应的正特征向量的标准化形式就是各因子

的权重向量
[ 7]
。

1. 2. 3� 一致性检验

决策人在比较过程中不可避免会产生偏差, 使

aij� a jx � a ix, 即 A 不能完全一致。所以在利用正反

负矩阵确定权重时,要先检验判别矩阵的一致性程

度。具体方法: 先令 �max ( A )为矩阵 A 的最大特征

根,用一致性指标

CI= ( �max (A ) - n ) / ( n- 1) ( 2)

来衡量矩阵 A的不一致性程度。为了量度不一

致性, 还必须使用平均随机一致性指标 R I。

RI= ( �� m ax (A ) - n) / ( n- 1) ( 3)

采用萨蒂算法相对于各阶判别矩阵其对应的

RI值如表 2。

利用随机一致性比率 CR = C I /RI来判别因子。

当 CR < 0. 1时, 判断矩阵具有满意一致性。

2� 在西藏的应用

2. 1� 模型建立

2. 1. 1� 影响因子选择

从泥石流的发育来看, 众多专家一致认为,它必

须具备三个基本条件。一是有利的地貌基础, 二是

有丰富的松散固体碎屑作为补给物质,三是适当的

降雨水源激发
[ 8, 9]
。所以在本文中把地貌条件、地质

构造 (直接或间接影响补给物质条件 )和降水强度

作为危险区划的影响因子。同时,还要考虑西藏特

殊的自然地理环境下, 冰川活动和冻土融化作用也

影响泥石流的发育。

最终,我们选取地质构造条件、地貌条件、年降

水量、冰川水文活动和年均地温五个因子作为分区

判别因子。

2. 1. 2� 建立判别矩阵

几十年来,大量科研工作者对西藏地区泥石流

的分布特征和发育规律进行了研究,并取得了巨大

成就。经过对西藏泥石流分布图
[ 9]
和大量已由西藏

地区泥石流资料的研究
[ 8, 9 ]

,分析总结前人经验, 最

终确定了影响因子影响力对比表如 (表 3)。

表 2� 平均随机一致性指标表

Tab le 2� The va lue for the average random consistency indicator

矩阵阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

平均随机一致性指

标 (RI)
0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

表 3� 影响力对比表

Tab le 3� Com pare o f correlativ e factor s̀ influence

矩阵 地质构造 降水强度 地貌 冰川水文 年均地温

地质构造 1 3 /4 4 /5 2 3

降水强度 4 /3 1 6 /5 3 4

地貌 5 /4 5 /6 1 5 /2 4

冰川水文 1 /2 1 /3 2 /5 1 2

年均地温 1 /3 1 /4 1 /4 1 /2 1

则判断矩阵为

A =

� 1 � 3 /4� 4 /5� 2 � 3

4 /3� 1 � 6 /5� 3 � 4

5 /4� 5 /6� 1 � 5 /2� 4

1 /2� 1 /3� 2 /5� 1 � 2

1 /3� 1 /4� 1 /4� 1 /2� 1

最大正特征向

量标准化后: w =

0. 223784157

0. 313455657

0. 276709086

0. 116257275

0. 069793825

一致性检验: C I= ( 5. 0145- 5) / ( 5- 1) = 0. 00362

R I= 1. 12
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CR= 0. 003273< 0. 1

所以 A满足一致性, w为权重向量。

2. 1. 3� 建立判别公式
考虑到泥石流分区中的特殊性, 即地貌条件对

发生泥石流的影响。如果没有足够的地貌指标, 区

域内是不能发生泥石流的。经过适当调整, 可以得

到如下判别模型

H =
= 0� � � � (当 X3 � 1时 )

= 0. 22x1 + 0. 31x2 + 0. 28x3 + 0. 12x4 + 0. 07x5

( 4)

其中H 为分区指标, X 1、X 2、X 3、X 4和 X 5分别代

表地质构造强度指标、年降水强度指标、地貌强度指

标、冰川水文强度指标和年均温强度指标。模型中,

当 X 3 � 1时 H = 0表明当地貌强度指标极小的时

候,可以认为不可能发生泥石流。如在地势平坦的

草原地区。

2. 2� 各影响因子强度评价
为了定量评价不同地区各影响因子的强度, 我

们采用半定量化方法。事先为五个因子的强度定

级,并为每一强度等级对应的指标赋值。这里为了

评价中便于把握,我们把因子强度分为五个等级, 各

等级对应的指标值依次从 0~ 10排列 (这样赋值可

以使分区指标 H 的值也在 0 ~ 10范围内, 便于分

区 ) ,如表 4。其中在 0、2、5、8、10之间的 1、3、4、6、

7、9为过渡级。

表 4� 影响因子强度等级赋值表

Table 4� Eva luation o f co rre lative factor intensity

级别: 绝对不强 较强 强烈 极强烈 绝对强烈

指标值: 0 2 5 8 10

2. 2. 1� 地质构造

泥石流的发育与地表松散堆积物的分布有直接

关系,从整个西藏地区来讲,这种详细资料是无法得

到的。但是,地质构造的发育情况直接或间接的影

响了地表松散堆积物的分布, 所以地质构造强度分

布基本上可以代表地表松散堆积物的分布。通过分

析已有的大尺度区域地质构造资料, 可将西藏高原

的大地构造由北向南依划分为: 南昆仑 � 巴颜喀拉

板片、若拉岗日 � 金沙江缝合带、羌塘 � 三江复合板

块、班公错 � 怒江缝合带、冈底期 � 念青唐古拉板

块、雅鲁藏布江缝合带、喜马拉雅板片、西藏南部边

界的西瓦里克 A型俯冲带。按各构造带对泥石流

发育的适宜性强度对各构造带赋值,赋值标准参照

表 4, 得到地质构造强度指标分布见图 1。

2. 2. 2� 降水强度分布

根据对泥石流发育特点的多年研究, 发现泥石

流发生于 24 h雨强和 10m in最大雨强有密切关系。

但是西藏地区水文观察站数量太少,而且分布不合

理,大多位于人口密集地区。所以西藏大部分地区

属于无观测资料或资料不全区, 用 24 h雨强或

10 m in最大雨强作为分区因子不现实。考虑到雨强

与雨量的关系, 地区降雨量基本上可以代表该地区

降雨强度,所以采用年均降雨量来作为西藏泥石流

分区的评价因子。

西藏绝大部分地区年降水量 < 1 000 mm, 总的

分布趋势是由东南向西北逐渐减少。其中藏东南靠

近边境部分地区年降水量最高, 可 > 4 500mm;阿里

地区最少,班公错以北地区年降水量 < 50 mm, 是西

藏高原上降水最少的地区。按降水对泥石流的影响

结合表 4对西藏地区降雨量分区赋值。年降水量强

度分布见图 2。

2. 2. 3� 地貌
西藏地貌形态多样。其中地貌组合的格局是高

原周围群山环抱; 南部和东部河流深切, 山高谷深;

北部高原辽阔坦荡;中部山地宽谷和盐湖相间排列。

根据西藏境内地势变迁、地貌形态和地貌类型组合

特点,将西藏地区划分为 6个地貌区。结合其对泥

石流的影响, 参照表 4对每个地貌区分别赋于不同

强度指标。具体划分和分布情况如表 5,图 3。

表 5� 地貌分区赋值表

Table 5� Zone and eva luate fo r form land

区号 地貌类型描述 强度指标值

Ⅰ 臧东极大、大起伏高山区 8

Ⅱ 喜马拉雅极大、大起伏高山及高山区 9

Ⅲ 怒江上游大起伏高山地区 6

Ⅳ 那曲东部丘状高原区 4

Ⅴ 羌塘高原湖盆地 3

Ⅵ 昆仑大起伏、极大起伏高山区 7

2. 2. 4� 冰川水文

西藏冰川可分为大陆性冰川 (冷冰川 )和海洋

性冰川 (暖冰川 )二大类。藏东南一带的冰川多属

海洋性冰川,其他地区的冰川多属大陆冰川。海洋

性冰川具有气候温和,降水丰沛, 消融强烈等特点。

大陆性冰川具有降水少、气温低、雪线高、消融弱等

特点。为定量描述冰川水文活动的强度, 我们选取
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融水径流深作为其表征参数。西藏冰川融水径流深

在 400~ 3 000 mm间,分布趋势是由藏东南向藏北、

藏西逐渐减少。参照表 4以西藏冰川融水径流深度

为标准,对西藏冰川水文活动强度分区赋值, 如图

4。

2. 2. 5� 地温
西藏地区冻土发育广泛,由地温变化引起的冻

土融冻作用对泥石流、滑坡地质灾害有重要影响。

因此, 地温非常重要。但是整个西藏区域的地温资

料非常有限,同时地温与气温有很好的相关性,因此

我们选取年均气温分布代替地温作为考虑因子。受

地理因子和环流条件的影响, 西藏地区年平均气温

由东南向西北逐渐递减。年平均气温变化范围由

18 � 递减到 - 4 � 以下。从气温分布图看, 藏东南、

三江和雅鲁藏布江河谷形成三个明显的暖区。高原

西部改则一狮泉河一带的宽谷也为明显的暖区。依

据年均温分布图参照表 4,对西藏地区年均温分区

赋值, 如图 5。

2. 3� 综合分析

在 GIS技术支持下, 利用判别公式 4综合分析

5个影响因子的强度分布, 经过运算, 可以得到危险

度强度指数 H的分布。这里H 只具有相对意义, 它

只代表西藏地区内部不同区域泥石流灾害的相对危

险性。根据 H大小, 可将危险度分为 5级 (以突出

重点、各等级区域面积在同一数量级为分级原则 ):

Ⅰ级, 极严重危险区 > 7. 5; Ⅱ级, 严重危险区 7. 5~

6. 5;Ⅲ级,较严重危险区 6. 5~ 4. 5;Ⅳ级,较轻危险

区 4. 5~ 1. 5;Ⅴ级,极轻危险区 < 1. 5。经计算调整

可以得到西藏泥石流危险度分布图 (图 6)。

3� 结论

1. 通过判断模型的建立和分析计算, 将西藏按

泥石流危险度分为五级危险区, 极严重危险区面积

占西藏总面积 11. 23%, 大约 13. 7 � 104
km

2
; 严重

危险区占 12. 92% ,大约 15. 67 � 104 km
2
; 较严重危

险区占 19. 86%,大约 24. 22 � 104
km

2
;较轻危险区

占 13. 45% ,大约 16. 41 km
2
; 极轻危险区占 42. 54

% ,大约 51. 9 � 104 km
2
。

2. 西藏泥石流危险度总体上由东南向西北递

减,但由于冰川水文活动分布影响,局部地区部分加

强。西藏东南部为泥石流高发区,其中尤以山南地

区和林芝地区米林、墨脱县的为重。

3.本文建立的模型优点在于, 仅仅利用西藏地

区有限的地质构造、地貌和气候资料, 就较好的模拟

出了西藏地区泥石流的危险度分布。但也存在很多

不足,笔者在在各影响因子的相关性和层次性上没

有深入研究。
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Application ofM atrix Analysis to Zoning Hazard Degree

of Debris Flow in T ibet
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Abstract: This paper has introduced the principle o fm atrix ana lysis to determ ine the w eights o f corre lative facto rs

invo lved in debris flow s. And on the basis o f investigating debr is flow in T ibe,t w ith the lim ita tion of data, w e

choose landform, geology, c lim ate as influence facto rs, including annua l rainfa l,l annua l average g round tempera-

ture( and represented by air tempera ture in pract ice) and intensity o f glacier thaw. Then, supported by G IS, w e

have stud ied the hazard zoning o f debris flow in T ibe.t The resu lt show s that the Southeast ofT ibet is themost dan-

gerous reg ion and the hazard deg ree descends from Sou theast to Northw es.t

Key words: debris flow ; hazard ; T ibet; G IS ; m atrix
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