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云南昭通滑坡泥石流危险度模糊综合评判
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、
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提 要 探讨了云南昭通的滑坡
、

泥石流危险度模糊综合评判法
,

介绍了以概率代替隶属

频率
,

并构成单因素模糊矩阵 R
.

以此为荃础
,

完成了昭通滑坡
、

泥石流危险度分区
.

关键词 云南 昭通 滑坡 泥石流 危险度 模糊综合评判

模糊数学方法 已广为用于灾害评估研究 l[,
2〕中

.

现欲将模糊数学的综合评判法用于

滑坡
、

泥石流危险度区划中
,

以探讨其理论和方法
.

1 滑坡
、

泥石流危险度模糊综合评判的数学模型

由多个因素所确定的事物需加以恰当评价
,

对评价对象要考虑各个因素的影响 3[]
.

设因素集 U 一 {U : ,
U Z ,

…
, 万。

} ; ( 1 )

评价集 F = ( V , ,

犷2 ,

…
,

F
.

)
.

( 2 )

第 `个因素 U
.

的评判结果 。 J

仃~ 1
,

2
,

…
, ,

)
,

构成 V 上的模糊子集

R
:

二 <六
, ,
六 2 ,

…
,
卜小 ( 3)

由 二 个因素的评价结果
,

构成 二 x :

阶单因素模糊评判矩阵

( 4 )

由多因素确定评判对象
.

不同的因素有着不同的权
,

权的分配是

集 w 一 (。
; , : 。 : ,

…
, 。 .

}
.

评判对象的综合评判结果 B一 W
O

R

U 上的一个模糊子

( 5 )

( 6 )

2 评判方法与步骤

19 8 8一 1 9 9 2 年对云南省昭通地区滑坡
、

泥石流进行了调查和研究
·

本区位于云南东

北部
,

土地面积 2
.

24 万 k( m )
’ ,

全区辖 l 市 10 县
.

昭通地区是云南省内滑坡
、

泥石流危害

最为严重的地区之一 1 9 8 9 年统计结果表明
,

全区有滑坡
、

泥石流灾害点 60 9 处
,

其 中滑

坡 27 9 处
,

泥石流 3 3 0处
.

对昭通地区滑坡
、

泥石流危险度区划阐述如后
.

2
.

1 评判基本单元的划分
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目前评判基本单元划分的趋向是以在地形图上划出网格作为依据
.

由于受原始资料

的限制
,

仅以县级行政区为评判基本单元
.

2
.

2 参评因素的选择与评判等级的确定

经调查分析后
,

选择作为滑坡
、

泥石流模糊综合评判参评因素的有 9 个
,

即
:

相对高度

u : ,

河网密度 盯2 ,

岩石风化系数 U 3 ,

垦殖率 U。 ,

) 50 m m 年降水 日数 U S ,

地震烈度 U。 ,

荒草

地 U 7 ,

年降水变差系数 U , ,

) 25
。

山坡面积 U
. ,

由此构成因素集

U 一 { U
: ,

U Z ,

…
,

U
。

}
` ,

.

( 7 )

将各参评因素作 5 级 定量划分 (表 l )
,

并规定对滑坡
、

泥石流影响程度最大 的为 l

级
,

最小的为 5 级
.

评判等级也相应按高
、

较高
、

中
、

较低
、

低依次取 1一 5级
,

构成评价集

V = 丈l , 2 , 3 , 4
,

5 }
.

( 8 )

农 1 今 评 因 素 及 其 等 级
T a b名e

1 Ev a l ua
r i n g f a e r o sr a n d t h e i r c 妞岛让y

相对

轰
·

急
)

”
_

{
)

妄
。。

}
2。。。

二
17 5 。

}
17 5 。

二
巧。 。

{
1 5。。

二
, 2 5。

{
、
几

5。

河 网密粤叮
, Lk m / ( “ m )

:

」 { ) 0
·

5 0 】0
·

5 0一 0
·

45 } 0
·

45一 0
·

4 0 } 0
·

魂0一 0
·

3 5 }蕊 0
·

35

岩石风化系致 ￡̀ ,

}多
2

·

0 } 2
·

o一 1
·

9 1 1
·

9一 1
·

8 } 1
·

8一 l
·

7 }落 l
·

7

垦殖率 U , (% )
. _

}妻
4 0

1
4 0一 3 5 1 3 5一 3 0

}
3 0一 2 5

}蕊
2 5

) 5 0 m m 年降水 日致 U S ( d ) } ) 3
·

0 1 3
·

0一 2
·

0 } 2
·

o一 l
·

o } 1
·

0一 0
·

5 }蕊 o
·

5

地展烈度 U, (度 ) } ) 8 ! 8一 7 } 7一 6 } 6一 5 }蕊 5

荒草地 l)’ , ( % )
_

_

} ) 4 0 } 4 0一 3 5 } 3 5一 3 0 } 3 0一 2 5 }蕊 2 5

年降水变差系 致 叭 } ) .0 20 }。
·

20 一 .0 18 } .0 18 一 .0 巧 } .0 巧一 .0 12 }蕊 .0 12

) 2 5
0

山坡面积 U。 ( % ) } ) 5 0 { 5 0一 4 0 } 4 0一 3 0 1 3 0一 2 0 }蕊 2 0

2
.

3 确定单因素模糊评判矩阵

用
。 `

表示因素 U
.

在评判单元上的值
.

先作单因素模糊评判
,

即从 因素值
。 .

着眼
,

确

定评判单元上该因素在 V 上的评判结果 二 , (少一 l
,

2
,

3
,

4
,

5)
.

再用 g 个单因素的评判结果

构成因素集 U 与评价集 V 之间的模糊关系
,

即 9 x 5 阶单因素模糊评判矩阵

R~ (
r . ,

)
, 、 5

.

( 9 )

取 气 ,

为评判单元上第 i 个参评因素隶属于第 j 级危险度的可能程度
.

显然
,

按前述分级的规定
,

某一评判单元上的参评因素值所属等级越高
,

对该单元上

滑坡
、

泥石流活动越有利
.

因此当参评因素值属第 S 级时
,

该评判单元就第 i 个因素而言

属评判集中第 S 级的可能性最大
,

而属其他级的可能性较小 于是可取一定的概率值作

为单因素评判值 。
, .

设 u
.

在 V 上的评判结果服从正态分布
,

为计算 。 , ,

可将 ( 一 co
,

+ 。 )

分为 5 个部分区间
,

并由标准正态分布函数求得各部分区间相应的概率 (表 2 )
.

表 2 标准正态分布的区间划分及对应概率
T a b l e 2 R e巨o n e l a ss 让y o f s r a n

da
r d n o r m a l d is r了 i b u r i o n a n d e o r r es OP n d e n e e P r ob a b i il r y

区区 间间 (一 0
.

5 7 , 0
.

5 7 ]]] ( 0
.

5 7
,

1
.

5〕〕 ( 1
.

5
,

2〕〕 ( 2 ,

2
.

3〕〕 ( 2
.

3 ,

十 阅 )))

UUUUUUUUU UUU UUU UUU
((((((( 一 1

.

5一 0
.

5 7 〕〕 (一 2
,

一 1
.

5 ]]] ( 一 2
.

3 ,

一 2〕〕 (一 co
,

一 2
.

3〕〕
概概率 tttP 笋OOO 护111 尹222 护333 P 444

概概率值值 0
.

4 3 1 444 0
.

2 1 7 555 0
.

0 4 4 000 0
.

0 12 111 0
.

0 1 0 777

” 王士 革
,

杨庆 澳
,

刘希林等
.

昭通地区滑坡
、

泥石流及危险度分区探讨
.
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淆坡泥石流危险度棋湖综合评判 2 6 3

当因素 U
.

的值
u `

属表 1 所列的第 S

!
尹` ,

T `,

~ 、 又 ,
_

t之二 P` ,

七杂 l

级时
,

其评判结果 , . ,

由式 ( 1 0) 来确定
.

j = S 士 l = 2
,

3 , 4 ;

( 1 0

j = S 士 l = 1
,

5

2
.

4 确定参评因素的权重

滑坡
、

泥石流由多因素综合作用生成
,

各因素在促成过程中的作用是不同的
.

为客观

反映这种关系
,

用参评因素与滑坡
、

泥石流灾害点分布密度的关联度来确定各因素的权

重
,

得权重集

W~ ( 0
.

13 8 0
,

0
.

1 2 1 0 , 0
.

1 2 1 0
,

0
.

1 2 1 0
,

0
.

1 2 1 0
,

0
.

1 2 1 0
,

0
.

0 9 8 0
,

0
.

0 8 3 0
,

0
.

0 7 6 0 )
.

( 1 1 )

2
.

5 模糊综合评判

在单因素评判的基础上
,

对评判单元滑坡
、

泥石流危险度进行模糊综 合评判
.

即

B = W
o .

R ~ ( b
, ,

b
Z ,

…
,
b s

)
.

( 1 2 )

这里综合评判算子
“ 。 ”

取 (
· ,

O )型
,

其中
。 · 。

~
a e

(普通乘 )
.

( 1 3 )

。 ④
。

= 而
n {。 +

e ,

1 } , ( 1 4 )

即 b ,

~ w ; , : ,

④。 : ; 2 ,①…① , 。 , . , ,

( j = 1
,

2
, ·

… 5 )
.

( 1 5 )

按模糊数学中最大隶属原则
,

取 B中最大隶属度所对应的评判等级 为该单元的最终

评判等级
.

即若 乙.

~ m a x (乙
, ,石2 ,

…
,

乙。 }
,

又1 6 )

则该单元的最终评判等级为 k 级
.

3 滑坡
、

泥石流危险度区划

区划的基本单元取县级行政区
.

由于水富县成立时间短
,

统计资料少
,

环境背景条件

与绥江县环境背景条件相似
,

因此将水富县与绥江县合并成一个基本单元
.

表 3

T a b le 3 C肠SS if y

昭 通 地 区 各 县 (市 ) 参 评 因 紊 分 级

o f e v a l u a t如 9 f ac tor s o f e v e r y co u n t y ( e i t y ) 吐 aZ
o r o n g P r e

犯 e t u r e

相对高度 }河网密度
。 2

!岩石 风化 l 垦殖率 }) S Om m 年降水 }地展烈度 年降水变 } ) 2 50 山坡面

昭通

普甸
巧家

盐津

大关
永善
绥江
水富

镇雄

彝良

威信

一 ( m )

12 5 0 / 5

15 0 0 / 4

2 2 5 0 / 1

14 00 / 4

17 5 0 / 3

2 2 0 0 / 1

1 1 7 5 / 5

1 0 0 0 / 5

14 5 0 / 4

10 0 0 / 5

〔k m / ( k m )
艺

]

0
.

4 7 / 2

0
.

3 7 / 4

0
.

4 5 / 3

0
.

4 1 / 3

0
.

2 9 / 5

0
.

3 1 / 4

0
.

5 1 / 1

0
.

3 4 / 5

0
.

3 5 / 5

0
.

38 / 4

系数 叱

1
.

8 6 7 3

1
.

9 9 / 2

2
.

0 2八
1

.

8 5 / 3

2
.

0 1 / l

1
.

9 6 / 2

1
.

7 0 / 5

1
.

8 9 / 3

1
.

9 2 / 2

1
.

8 2 / 3

。 . ( % )

3 0
.

9 1 / 3

2 7
.

5 2 / 4

1 8
.

0 9 / 5

2 2
.

6 5 / 5

2 4
.

2 3 / 5

2 0
.

7 1 / 5

2 6
.

1 6 / 4

4 0
.

1 0 / l

1 9
.

6 7 /5

2 9
.

0 6 / 4

日数
。 5 ( d )

0
.

5 0 / 5

1
.

10 / 3

1
.

4 1 / 3

3
.

2 9 / 1

1
.

8 6 / 3

1
.

0 0 / 4

。 。 (度 )

7 / 2

6 / 3

6 / 3

7 / 2

8 / 1

7 / 2

荒草地
“ ; ( % )

4 4
.

47 / l

45
.

37 / l

39
.

6 8 / 2

32
.

17 / 3

42
.

7 0 / l

4 1
.

4 3 / l

差系数 湘

0
.

15 / 4

0
.

17 / 3

0
.

17 / 3

0
.

19 / 2

0
.

15 / 4

0
.

13 7 4

积
。 , ( 写 )

评索今因

2 2
.

1 / 4

3 0
.

9 / 3

5 6
.

0 / 1

5 3
.

9 / l

5 5
.

7 / l

5 2
.

4 / 1

2
.

9 2 / 2 6 / 3 } 1 4
.

4 4 /5 0
.

15 / 4 4 5
.

6 / 2

1
.

2 5 / 3

1
.

2 0 / 3

1
.

3 5 / 3

6 / 3

8 / 1

5 / 5

J 6
.

5 2 / 5

4 4
.

9 7 / 1

2 1
.

35 / 5

0
.

12 / 5

0
.

15
1 4

0
.

1 1 / 5

3 5
.

5 / 3

3 9
.

5 / 3

4 1
.

4 / 2

注
:

表 中的数据
:

分子为参评 因素值
,

分母为今评 因索级别
.
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3
.

1 模糊综合评判的运算过程

现以云南省昭通地区鲁甸县为例
,

简述模糊综 合评判运算过程
.

根据鲁甸县的 9 个参评因素 (表 3 )进行单因素评判
.

例如
,

由表 3

一个参评因素 U
; ,

即相对高度
: :

~ 1 5 0 0m
,

属第 4 级
,

即 s = 4
.

由式 ( 1 0) 与表 2 得 U ;

的单因素评判为

R
`
一 ( 0

.

0 2 2 8
,

0
.

0 4 4 0
,

0
.

2 1 7 5
.

0
.

4 3 1 4
,

0
.

2 8 4 3 )
.

查得鲁 甸县的第

( 1 7 )

其余 8 个参评因素的单因素评判 R : ,

R
: ,

…
,

R
。 ,

亦按上法得出
.

构成 9 x 5 阶单因素评判矩阵

0 2 2 8

0 2 2 8

2 8 4 3

0 2 2 8

0 6 6 8

0 6 6 8

7 1 5 7

0 6 6 8

0 6 6 8

0
.

0 4 4 0

0
.

0 4 4 0

0
.

4 3 1 4

0
.

0 4 10

0
.

2 1 7 5

0
.

2 1 7 5

0
.

2 1 7 5

0
.

2 1 7 5

0
.

2 1 7 5

0
.

2 17 5

0
.

2 17 5

0
.

2 1 7 5

0
.

2 17 5

0
.

4 3 1 4

0
.

4 3 1 4

0
.

0 4 4 0

0
.

4 3 1 4

0
.

4 3 1 4

0
.

4 3 1 4

0
.

4 3 1 4

0
.

0 14 0

0
.

4 3 1 1

0
.

2 1 7 5

0
.

2 1 7 5

0
.

0 12 1

0
.

2 1 7 5

0
.

2 17 5

0
.

2 8 4 3
’

0
.

2 8 4 3

0
.

0 2 2 8

0
.

2 8 13

0
.

0 6 6 8

0
.

0 6 6 8

0
.

0 1 0 7 }

0
.

0 6 6 8

0
.

0 6 6 8

( 1 8 )

nUC曰nUC曰八Un
ùnUC目ù九U

一一

、 ...月.,,.leseses
ee
.

…
!
l
.esesesleses丹,.eseses少

.二
2
内山̀,仁口R7
0.0曰RùRùR工RìRùRùRùRùR

了.1......,...1
se

4
1we
吐

!
、

!
...11、

一一
Rù

计算

因

B = 环
尸 。

R = ( 0
.

1 4 0 0
,

0
.

1 7 7 5
,

0
.

2 8 6 3
.

0
.

2 5 7 7
,

0
.

1 3 8 6 )
.

b
3

~ 0
.

2 86 3 = m a x { 0
.

1 10 0
,

0
.

1 7 7 5
,

0
.

2 8 6 3
,

0
.

2 5 7 7
,

0
.

1 3 8 6 }
,

( 19 )

( 2 0 )

所以最终评判结果为第 3 级
,

即鲁甸县滑坡
、

泥石流危险度属中级
.

3
.

2 昭通地区滑坡
、

泥石流分区

如鲁甸县滑坡
、

泥石流模糊综合评判运算过程
,

以表 3 中的数据
,

计算出昭通地区其

他各县 (市 )的滑坡
、

泥石流危险度 (表 4 )
.

T a b l e

表 4 昭通地区各县 (市 )滑坡
、

泥石流危险度评判结果
E v a l u a r i n s r

份 u l t 吐
r臼k d e g r e e o f 纽 n d s l石d e a n d d e

比` f lo w o f e v e r y e o u n t y (
e i t y )

o f 劝
o r o n 名 rP

e f忱 t u r e

评评判级别别 lll 222 333 444 555 最终评评
判判判判判判判判结果果

昭昭 通通 0
.

16 1 555 0
.

18 8 555 0
.

2 07 333 0
.

1 8 9 444 0
.

2 5 3 333 555

鲁鲁 甸甸 0
.

1 4 0 000 0
.

1 7 7 555 0
.

2 86 333 0
.

2 5 7 777 0
.

1 3 8666 333

巧巧 家家 0
.

2 9 8 777 0
,

2 1 3 666 0
.

2 3 3 888 0
.

1 3 1 777 0
.

12 2 222 111

盐盐 津津 0
.

2 2 6 111 0
.

2 1 2 333 0
.

2 3 5 111 0
.

1 7 1 111 0
.

15 5 333 333

大大 关关 0
.

3 1 9 555 0
.

1 5 3 444 0
.

1 5 8 777 0
.

1 4 9 888 0
.

2 18 555 111

水水 善善 0
.

3 0 0 888 0
.

1 8 8 000 0
.

1 4 2 333 0 1 8 0 999 0
.

18 7 999 lll

绥绥 江江 0
.

1 5 3 888 0
.

1 29 888 0
.

13 4 666 0 2 2 8 000 0
.

3 5 3 ??? 555

水水 富富 0
.

1 2 0 666 0
.

1 2 7 111 0
.

2 1 4 111 0
.

19 2666 0
.

3 4 5 555 555

镇镇 雄雄 0
.

2 1 1 999 0
.

1 55 333 { 0
.

1 7 9 666 0
.

19 4999 0
.

2 5 2 888 555

彝彝 良良 0
.

0 4 8 000 0
.

1 0 1 444 } 0
.

19 2 999 0
。

26 5222 0
.

4 0 1 666 555

威威 信信信信信信信信

根据区内各县 (市 )的危险度的级别
,

可划分为高危险度
、

中危险度和低危险度三类区
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汾坡泥石流危险度摸湖综合评判

域
,

并绘制出昭通地区滑坡
、

泥石流危险度分区图 (图 l )
.

]]]]]

图 l 昭通地区滑坡
、

泥石流危险度分区

5 讨

F招
.

1 D i v . 阴
o f la n d s l i d e a n d d e br is f l o w r is k d e g r ee i n

aZ
o t o n g P r e f eC t u r e

论

1
.

如上所述的昭通地 区滑坡
、

泥石流危险度 区划与实际情况基本一致
.

高危险度 区

的巧家县和永善县位于金沙江左岸
,

两县滑坡
、

泥石流总数占整个地 区的 40 %
,

无疑滑

坡
、

泥石流活动与危害最为严重
.

永善县东部和大关县位于马边一大关强 震带南端
,

滑

坡
、

泥石流潜在威胁很大
,

如 1 9 9 4
一

0 5
一

n 发 生 7
.

1 级地震
,

触发崩塌落石 42 处
,

滑坡 28

处
,

泥石流 6 处
.

属低危险度区内的昭通市位于昭 (通 )鲁 (甸 )盆地
,

镇雄
、

彝良
、

威信等县

则位于乌蒙山西翼
,

绥江
、

水富两县位于四川盆地边缘
,

岭谷相对高度较小
,

出露岩层坚硬

完整
,

泥石流沟数量少
,

山地灾害以滑坡为主
,

滑坡
、

泥石流危害在昭通地区是较轻的
.

中

危险度的盐津
、

鲁甸两县位于金沙江一级支流中下游
,

河流深切
,

岭谷相对高度 1 4 00 一

1 5 00 m
,

滑坡
、

泥石流活动与危害介于上述两者之间
.

2
.

以县级行政区为基本评判单元有明显缺陷
.

以昭通市为例
,

昭通市大部分地区位

于昭鲁盆地及盆周山地
,

作为基本评判单元从整体上看滑坡
、

泥石流活动及危害很轻
.

但

昭通市所属炎山乡位于金沙江边
,

滑坡危害尤为突出
;盘河乡位于昭鲁盆周山地外缘

,

滑

坡
、

泥石流活跃
,

1 9 9 1
一

9 0
一

2 3 曾发生过头寨滑坡
,

致死 2 16 人
.

这两个乡显然应属于高危

险度区
.

解决这个问题应采用网格数值化方法
.

3
.

参评因素的选择
,

参评因素的分级及各参评因素的权重是滑坡
、

泥石流危险度摸糊

综合评判的三个关键问题
.

现所采用的 9 个参评因素及其权重
,

用相对分级法是一种尝

试
,

还需进一步研究
.
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