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摘 要
:
泥石流活动性评价是进行泥石流危险性评价的重要内容之一

。

本文采用处理非线性问题的有力工具
—

灰色系统理论中的关联度分析法
,

建立了泥石流活动性评价的方法
,

并用此方法
,

以云南蒋家沟为参考序列
,

对云

南的 6 条典型泥石流沟进行活动性评价
,

评价结果与实际的情况较吻合
。

并应用云南保山王官屯沟和云南怒江州

六库的芭蕉河沟做了检验
,

结果表明本方法是正确性可行的
。
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泥石流是山区常见的一种 自然灾害
,

对山区生

态环境及山区的经济建设有着重大的破坏性
。

泥石

流的破坏性与泥石流的活动性有着非常密切的关

系 ;泥石流的活动性评价是泥石流危险性评价的重

要内容
,

也是泥石流地区工程建设可行性论证的重

要内容
。

泥石流的活动性与泥石流的危险性是两个既有

联系又有区别的概念
。

泥石流的活动性是指泥石流

自身的性质
,

用暴发频率来定量表示〔’〕
,

它主要和

泥石流沟所处的自然环境以及泥石流沟的发育程度

有关
,

而泥石流的危险性是指人类及所在环境中的

一切事物遭受泥石流损害的可能性大小〔“〕
,

泥石流

的危险性除与泥石流的活动性有关外
,

还与工程构

筑物所处的位置
,

防洪工程的防洪能力及成灾范围

内的经济和社会状况有关川
。

由此可见
,

泥石流的

活动性评价与泥石流的危险性评价是不能等同的
。

泥石流的活动性评价只是泥石流危险性评价的一部

分
。

过去的研究中
,

对泥石流危险性评价的研究较

多
,

但对泥石流活动性评价研究较少
。

两种评价在

内容上不同
,

但评价方法却可相互借鉴
。

目前对泥

石流的危险性评价的方法主要有
:
荒溪分类法 [3]

、

模糊 数 学法 [’. 5〕
、

神 经 网络 法阮 7〕和 灰 色关 联

法〔8一川等
。

自从邓聚龙教授提 出了灰色 系统理

论〔‘2〕以后
,

灰色方法在泥石流的活动性评价及危险

性评价中得到了广泛的应用
,

对推进泥石流的活动

性及危险性评价的定量化起了很大的作用
,

但仍存

在着一些不足
: 1

.

选取的因子在物理意义上不独

立
,

有交叉重复 ; 2
.

在选取参考序列时
,

没有考虑到

泥石流是一种非常复杂的非线性现象
,

而简单采用

各因子的上限值的组合作为参考序列 ; 3
.

主要考虑

因子之间的主次关系
,

而对泥石流沟的相似性考虑

很少
。

泥石流是一种非常复杂的自然现象
。

影响因素

众多
,

且相互之间的关系十分复杂
。

由于影响泥石

流活动性的各因子与泥石流活动性大小之间并不是

简单的线性关系
,

而是复杂的非线性关系
,

因此
,

采

用常规的处理线性问题的方法是不能很好的解决泥

石流活动性评价问题的
。

灰色系统理论是处理非线

性问题的有力手段
,

本文综合考虑影响泥石流活动

性的各因子
,

运用灰色关联度法
,

通过沟与沟之间的

相似性来判别泥石流沟的活动性
。

1 灰色关联度方法的理论基础

灰色系统理论〔’2 一 ’4 1充分利用系统中的已经掌
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握的信息来解决只掌握了部分信息的
,

参数不完全

的系统中因素之间的影响关系问题
。

设有 4 个因子

在
n
个比较点组成 4 个序列如下

Xi = }戈 (1 )
,

凡 (2 )
,

⋯
,

X1 (
n
) }

,

i = 1
,

2
,

3
,

4

式中 选取 X ;
作为参考数列

,

X Z ,

X 3 ,

机 作为比

较数列
。

假如 4 个数据序列如图 1 所示
,

由于曲线

(l) 与(2) 比较平行
,

即认为 X ,
与 X :

的关联度(定

义与计算见下 )大
,

;曲线(1) 与 (3) 相差较大
,

就认为

相应的关联度较小 ;而曲线 (l) 与(4) 相差最大
,

则认

为关联度最小
。

这当然只是一种直观的分析
,

并不能精确的度

量因素之间的关联度大小
。

在灰色系统关联度分析

法中用关联系数来精确度量因素之间的关联程度的

大小
。

1
.

3 无量纲化

一般来讲
,

实际问题中的不同因子往往具有不

同的量纲
,

而在比较时
,

要求量纲相同
,

因此
,

需要首

先对各种数据进行无量纲化
。

具体方法如下
:

假定一个因子的序列为 x , ,

有多种方法对对变

量进行无量纲化
,

其中常用的两种方法为
:

(1) 对数列的原始数据作初值变换

x
’,
(走)

x ,
(k )

一 x ,
(1)

k = 1
,

2
,

⋯
, n

(])

(2 ) 对数列的原始数据作均值变换
x

/ 、
(、) 一

三工旦 * 一 1
,

2
,

⋯
, 、

(2 )

式中

1
.

4

x
’*
(日为数列 Xi 的平均值

。

关联系数

设参考序列和 比较序列分别为 Xi 和 Xj
,

在 k

点
,

两个因子差的绝对值 △。(k )为

x , ‘ ¹ ¼代表 x ,
二 数列

△。( k ) = }x , ( k ) 一 xj ( k ) I
,

k = 1
,

2
,

⋯
, n

两个因子最小和最大绝对差分别为

ha 一叨
n
份in !X , ( k ) 一 xj ( k ) l

,

八~ 一

吧 玛
a x !Xi ( k ) 一 Xj ( k ) 1

定义数列 xj 与戈 数列在 k 点的关联系数为

,ij (k ) = 气
、。 +

吟。

!Xi ( k ) 一 凡 ( k) 卜吟。
(3)

图 1 四个数列的数据序列图
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1 因子选择

因子的选择应尽量遵守以下原则川
:

( l) 所选的因子要有明确的物理意义
、

有代表

性 ;

(2) 各因子之间应尽量相互独立 ;

( 3) 容易获取及量化 ;

( 4 ) 因子的个数不能太多
。

1
.

2 参考序列的选择

参考序列的选择是灰色关联度方法的重要基础

性工作
,

参考序列选择在灰色关联度分析法中没有

特殊的要求
,

但是在具体应用中
,

则应根据实际应用

的需要进行选择
。

式中 p 为经验数值
,

取值范围为〔o
,

1」
。

p 的取值

大小对计算结果的影响较大
,

p 取值太小
,

计算结果

的区分度不大
,

但 尸取值太大
,

区分度虽然加大了
,

却可能偏离实际情况
,

因而一般取中间值 0
.

5
。

1
.

5 关联度的计算

关联系数只表示各时刻数据间的关联程度
,

由

于它过于分散
,

不便于比较
,

因此用其平均值来表示

比较数列 xj 对参考数列Xi 的关联度

1 汽
, _ , , 、

r 。一

言不彗
。( k ) ( 4 )

2 灰色关联度法的应用

2
.

1 泥石流活动性因子的选择

根据 2
,

1 中的原则
,

选择如下几个因子来评价

泥石流的活动性
:

( 1) 流域面积 x ; ( k时 ) 流域面积在一定程度

上可以反映泥石流沟的产流域产沙情况
,

沟谷流域

面积与该沟谷是否为泥石流沟有很大的关系
,

根据

中国泥石流编目的统计
,

发生泥石流的沟谷 的流域
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面积在 50 k衬 以下 的 占 95 %
,

而且 主要集 中在

10 k时以下
。

(2) 主沟床平均比降 X Z
(% ) 沟床的

平均比降可以间接的反映泥石流的动能情况
。

沟床

的平均比降是泥石流发生的重要条件之一
。

泥石流

沟的沟床的平均比降在一定的范围之内
,

最容易发

生泥石流
,

而太大和太小均不利于泥石流 的发生
。

统计表明
,

泥石流沟床的平均比降为 5 % 一 25 %
,

大

于 25 % 的则因水流太快
,

多形成水石流或山洪 [z]
。

(3) 流域的切割密度 x :
(k m / k甘 ) 流域的切割密

度在一定程度上反映 了流域内的地质与地貌情况
,

通过该指标
,

可以反映出流域内岩石的抗风化能力

与强度和地貌发育的程度
。

(4 ) 泥沙补给段长度比

x ; ,

松散的固体物质是泥石流暴发的必备条件之

一
,

泥沙的补给长度则反映流域内能够为泥石流的

发生提供多少松散固体物质的能力
,

其值为泥沙沿

途补给长度与主沟长度之比
。

(5) 年平均降雨量

X S (m m ) 降雨量水激发泥石流的主要条件之一
,

因

此年均降水量的多少表示流域内的水源条件
。

2
.

2 参考序列的选择

位于云南省东北部的小江流域
,

是我国乃至世

界上泥石流最为发育的地 区之一
,

共发育有 170 多

条泥石流沟
,

蒋家沟是其中最为典型的一条泥石流

沟
。

蒋家沟流域位于小江流域中游
,

流域内的泥石

流极其活跃
,

平均每年暴发泥石流 巧 次左右
,

最高

达 28 次【
’5, ‘“」

,

中国科学院东川泥石流观测站便设

在此沟
,

拥有丰富的观测 与研究资料
,

因此
,

本文选

择云南东川蒋家沟作为参考序列
。

2
.

3 关联度计算

本文根据专家意见选用文献〔1 1〕中的有代表性

的 6 条沟的数据
,

其中活动性较强的沟选了 2 条
:
东

川蒋家沟与东川大白泥沟 ;活动性中等的选了 2 条
:

金源沙湾大沟和金源老干沟 ; 活动性较弱的选 了 2

条
:
东川达德沟与保山黄龙山河

。

实际数据见表 1
。

根据公式(2 )
,

对数据进行无量纲化
,

无量纲化

的结果见表 2
。

表 2 云南 6 条泥石流沟无 , 纲化值

丁al〕le 2 N o
nd ime

n sion
alval

u e o f the 6
sarn

p le d e b ris 月o w ra v in e、

in Y u

nnan
P
rov in ce

泥石流沟名 X : X Z X 3 X 4 X S

东川蒋家沟 2
.

1 8 0
.

84 1
.

4 4 1
.

3 8 1
.

19

东川大白泥沟 0
.

84 0
.

6 6 1
.

3 8 1
.

2 4 0
.

8 1

金源沙湾大沟 0
.

8 3 1
.

2 0 1
.

0 7 1
.

2 6 1
.

0 7

金源老干沟 1
.

1 5 1
.

3 8 0
.

7 7 0
.

9 3 1
.

0 7

东川达德沟 0
.

6 5 1
.

2 6 1
.

0 8 0
.

6 0 0
.

9 0

保山黄龙山河 0
.

3 6 0
.

6 6 0
.

2 6 0
.

6 0 0
.

96

根据公式(3) 与公式 (4 )
,

计算出 5 条泥石流沟

与蒋家沟的关联度 (表 3 )
。

从表 3 中可以看出
:

与蒋家沟最为相似的东川大白泥沟 ; 较相似的

依次为金源沙湾大沟和金源老干沟 ;东川达德沟和

保山黄龙山河与蒋家沟最不相似
。

表 3 关联度值

Ta ble 3 Ra le tive d眼ree
o f d eb ti s 月ow

泥石流沟名 关联度 泥石流频率

东川蒋家沟

)(OC曰材�
�、�n口弓‘‘L. (东川大白泥沟

金源沙湾大沟

金源老干沟

0
.

8 1

0
.

7 2

0
.

6 3

东川达德沟 0
.

62 30

保山黄龙山河 0
.

5 7 15

T ab】e l

表 1 云南 6 条泥石流沟的原始数据

1玉‘ ie d a ta o f tl飞e 6 d e b ris now ra v in es in Y un nan
P
rov in e e

泥石流沟名

东川蒋家沟

X Z X 3 X 4

4 7
.

10 0

东川大白泥沟

金源沙湾大沟

金源老干沟

东川达德沟

保山黄龙山河

18
.

0 8

17
.

9 7

] 4

1 l

2 4
.

7 9

14
.

10

7
.

7 7

23

2 1

2 3
.

8 0

2 2
.

8

17
.

6 0

1 2
.

8

1 7
.

8 0

4
.

3 0

0
.

8 0 l2 0 0
.

0()

8 2 0
.

0 0

0
.

5 4

0
.

3 5

0
.

3 5

10 8 0
.

(j()

10 80
.

0 0

90 3
.

6 7

9 65
.

4 0

表 3 还列出了 6 条泥石流沟的暴发频率〔‘’」
。

与表 3 的计算值进行比较可以看出
,

两者是完全吻

合的
,

即泥石流活动性越强的沟与蒋家沟的关联度

也就越大
,

泥石流活动性越小的沟与蒋家沟的关联

度也就越小
。

2
.

5 实例验证

为了检验该方法的正确性
,

选择文献「1 1 ]中的

保山王官屯沟和怒江州六库的芭蕉河两条泥石流沟

进行检验
。

据文献〔11] 中的资料可知保山王官屯沟
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和怒江州 六库的芭蕉河的活动频率分别为 20 次 / 怒江州六库的芭蕉河
:
{ x l =

10 0 a
与 1 3 次 /1 00 a ,

两条沟的活动性均较弱
。

保山 X 3 二 6
.

6
,

x 4 = 0
.

2 5
,

x s 二 1 0 1 1 }

王官屯沟和怒江州六库的芭蕉河的基本数据为
:

把保山王官屯沟的数据加人到

保山王官屯沟
:
}X

l = 1
.

93
,

X : = 0
.

15
,

X 3 = 重新进行运算结果如表 4o

4
.

2
,

X 4 = 0
.

3 2
,

X S = 9 6 5
.

4 }

4
.

1
,

X Z = 0
.

14
,

6 条泥石流沟中

表 4 加入保山王官屯沟后计算出的关联度

Ta ble 4 Af te r a d d i眼 tl祀 W
a llg g刀an tun g u lly

. the r esu lt ()f ca le u lat ion

东川蒋家沟 东川大白泥沟 金源沙湾大沟 金源老干沟 东力}达德沟 保山黄龙山河 保山王官屯沟

J
.

伪 0
.

8 3 0
.

7 5 0
.

6 6 0
.

6 5 0
.

6 0 0
.

6 1

从表 4 中可以看 出
,

保山王官屯沟与东川蒋家

沟的关联度
r = 0

.

61 刚好位于东川达德沟和保山

黄龙山河之间
,

因此可 以判断出该泥石流沟的活动

强度属于弱
,

且其关联度值与保山黄龙山河最为接

近
,

可知其活动性应与保山黄龙山河的活动最为接

近
。

与保山王官屯沟的实际情况相 比较可知
,

此判

断结果与保山王官屯沟的实际情况是相吻合的
。

把怒江州六库的芭蕉河的数据加人到 6 条泥石

流沟中重新进行运算结果见表 5
。

表 5 加入怒江州六库芭蕉河后的计算出的关联度

Ta ble 5 A ft e r ad d in g the Baj iao l、e g u lly
, the

心
u lt o f ca le ula tio n

东川蒋家沟 东川大白泥沟 金源沙湾大沟 金源老干沟 东川达德沟 保山黄龙山河 芭蕉河

1
.

0 0 0
.

8 2 0
.

7 9 0
.

7 2 0
.

6 9 0
.

6 6 0
.

58

从表 5 中可以看出
,

怒江州六库的芭蕉河与东

川蒋家沟的关联度
r = 0

,

58
,

位于整个序列的最后
,

因而其活动性可以判别为弱
,

与实际情况相比较
,

可

知该结果是正确的
。

1 奋士 宇王i
J 二曰 卜口

流活动性的因子较多
,

相互之间的关系较复杂
,

因此

在泥石流活动性评价中
,

因子的选取仍然是相当困

难的
,

这种困难主要表现在到底应该选哪些因子 和

多少因子才合适
,

本文限于时间关系没有在这一方

面进行深人的研究
,

因此该问题还有待于进一步的

研究
。

本文采用的是暴雨型泥石流沟的数据
,

因而

只适用于暴雨型泥石流
。

从以上计算与分析表明
,

选择典型的蒋家沟作

为参考序列
,

应用灰色关联度法
,

通过活动性未知的

沟与典型沟之间的相似性比较
,

来判别未知活动性

的泥石流沟的活动性
,

可 以获得与实际情况较吻合

的结果
。

灰色关联度法虽然是判别泥石流沟的活动

性的一种比较好的方法
,

但在实际应用中
,

该方法仍

存在着一些不足
。

首先是原始资料的获取与准确性

问题
,

由于很多泥石流的资料缺乏或者所需资料不

全
,

因而限制了本方法的应用
,

而且现有资料存在着

数据不准确的问题
,

因而给应用造成了一定的困难
。

其次是因子的选择问题
,

虽然本文 1
。

1 中确定了因

子的选取原则
,

但是在实际的操作中
,

由于影响泥石
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