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基于 GIS 的模糊数学模型在泥石流
敏感性评价中的应用

王 毅1，唐 川1，李为乐1，何 楚2

( 1． 成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059; 2． 成都理工大学 地球科学学院，四川 成都 610059)

摘 要: 以四川省汶川县为典型研究区，采用 GIS 技术与层次分析法、模糊数学等数学模型相结合的

方法，进行了泥石流敏感性评价研究。选取流域高差、沟壑密度、沟道坡度、主沟纵比降、崩滑体核密

度强度、年最大日降雨量等 6 个指标作为评价因子，构建了泥石流敏感性评价指标体系。采用模糊

综合评判法对汶川县 160 条泥石流的敏感性进行了评价，利用 AＲCGIS 空间分析功能求出了每个因

子对上一级的隶属度图层。最后，根据最大隶属度原则，选取每个流域上泥石流的敏感性隶属度的

最大值作为该流域单元泥石流的敏感性等级。检验分析表明，评价的泥石流敏感性空间分布与实际

调查结果较为吻合。
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Application of GIS-based fuzzy mathematics model to sensitivity
evaluation of debris flow

WANG Yi1，TANG Chuan1，LI Weile1，HE Chu2

( 1． State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China;

2． College Of Earth Sciences，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: In order to establish a model to evaluate the sensitivity of the debris flow，we took Wenchuan County of
Sichuan Province as a typical study area，then derived a mathematical model that combines concepts of GIS tech-
nology，analytic hierarchy process and fuzzy mathematics． Basin relief，ravine density，channel slope，longitudinal
specifc drop of major gully，crumble-sliding body’s kernel density and the maximum daily rainfall amount in a year
were chosen as evaluation indices to build debris flow susceptibility evaluation index system． Fuzzy comprehensive
evaluation method was used to evaluate the sensitivity of 160 debris flow in Wenchuan County，we took advantage of
AＲCGIS’s space analysis function to calculate the membership degree of each layer for factors． Finally，according
to the maximum membership principle，we chose the maximum membership degrees of debris flow in each water-
shed as the watershed unit’s debris flow susceptibility level． Check analyses show that the evaluated spatial distri-
bution of the susceptibility coincides with the investigated results in filed．
Keywords: debris flow; fuzzy mathematics; GIS technology; analytic hierarchy process; susceptibility analysis



自 然 灾 害 学 报 第 26 卷

泥石流是由土、石等固体物与水混合，在重力作用下，沿陡峻沟坡运动的饱和流体［1］，是山区地震后易

发生的主要次生灾害种类之一，属于突发性地质灾害。由于泥石流发生时速度快，破坏力大，常给人类的生

命财产带来巨大损失。在地震的作用下，大量的崩塌滑坡堆积于沟道内，这些松散物源往往会在后续降雨影

响下，进一步失稳转换为泥石流物源。地震对地质环境的影响是长期的，例如，唐川［2］在总结了台湾集集地

震与日本关东地震震后次生地质灾害发育规律的基础上，预测汶川地震后的 10 ～ 15 a 内，滑坡、泥石流等灾

害将处于高峰爆发期。黄润秋［3］提出，震后汶川灾区的地质灾害活跃期将持续 20 ～ 25 a，且在这段时间内，

将以群发性泥石流为主，滑坡等灾害次之，且地质灾害将以 4 ～ 5 a 一个高峰为周期，呈震荡式衰减下降，最

终恢复到地震前的水平。
由于泥石流的形成条件受到了很多因素的影响，且对于泥石流敏感性来说，敏感性与各因子之间又具有

多样性，可变性和不确定性的特点，而模糊数学对于处理这类难以给出精确化的事物提供了新的思路 ，因

此，不少学者将模糊数学模型引入泥石流敏感性的研究，利用模糊综合评判法来对泥石流的敏感性做出评

判，并取得了一定的有效成果［4 － 5］。
但从目前利用模糊数学模型进行泥石流研究的应用深度和广度来讲，一方面在进行模糊评判时，对于各

评价因子采用一级评判。然而对于像泥石流这种由多因素构成的，且各因素之间往往有层次之分的复杂系

统，一级评判难以比较出系统中因素间的优劣次序，并不能满足评价结果需求，得不到有意义的评判结果。
另一方面，在运用模糊数学模型进行泥石流评价时，都是小范围小区域的定量评价，倘若进行大范围的区域

型泥石流评价，模糊数学则会导致计算量与工作量巨大，十分不便，并且最终结果也不法直观呈现。为弥补

以上诸多不足，本文采用多级模糊评判法，集成 GIS 空间分析技术与层次分析法、模糊数学等数学模型，将模

糊数学中繁琐的函数计算全部在 AＲCGIS 中进行实现，使数学模型智能化，也使得最终评价结果能更为直观

的呈现出来。针对震区当地情况，用崩滑体灾害核密度强度用来描述泥石流物源状态，以此奠定泥石流敏感

性评价的基础，并通过与当地实际调查结果进行对比，吻合程度较高。

1 研究区概况

汶川县是川西北高原和成都平原之间的交通要道，地处我国西南地区的四川盆地西北部边缘，隶属于阿

坝藏族羌族自治州，地理坐标为 30°45'N － 31°43'N 与 102°51'E － 103°44'E 之间，全县面积 4 085km2。境内

以高中山地貌为主，且地势呈西北—东南倾斜，山脉构成了全县地形的主要骨架，龙门山脉控制了汶川县东

北部地形，邛崃山系控制了汶川县西南部的地形，境内相对高差悬殊巨大，地形较为复杂。县内主要发育着

两大断裂带: 茂汶断裂带和北川—映秀断裂带。茂汶断裂带: 是一条北东走向的压性大断裂，是龙门山构造

带发震断裂之。北川—映秀断裂带是一条压扭性斜冲大断层，是汶川地震的发震断裂，汶川县境内北川—映

秀断裂中的次级断裂构造规模大，呈北东向平行于主断裂展布。地层在汶川县境内发育较为完整。但是汶

川县域地质构造复杂，岩性及工程地质岩组特性空间变化复杂，第四纪松散堆积物及强风化岩浆岩在该区域

呈广泛分布，地质灾害孕育条件充足。加之汶川地震的影响，使得地质环境极为脆弱，崩塌、滑坡极度发育。
由此可见，对该区域进行敏感性评价具有十分重要的现实意义。

2 评价方法

2． 1 泥石流敏感性评价数学模型

模糊综合评价法是以模糊数学为基础，在处理泥石流这类具有较多模糊因素的地质灾害上有一定的优

势。其评判模型基本步骤如下［6 － 7］:

设汶川县 n 条泥石流沟为待评价对象，则这 n 条泥石流沟构成对象集 X:

X = { x1，x2，…，xn} ． ( 1)

( 1) 首先，给定影响泥石流敏感性因素集合 U，将 U 按属性 c 划分成 m 个子集，使他们满足如下条件

∑
m

i = 1
Ui = U，

Ui∩Uj = ( i≠j{ ) ;
( 2)
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从而得到了第二级评判因素集合

U /c = { U1，U2，…，Un} ; ( 3)

式中，Ui = { uin} ( i = 1，2，…，m; k = 1，2，…，nk ) 表示子集 Ui 中含有 nk 个评判因子。
( 2) 其次，对于因素集 U /c 中的每一个子集 Ui 的因子，按照单层次模糊综合评判模型进行评判。若因

素子集 Ui 的权重为模糊子集 Ai，计为: Ai = { ai1，ai2，…，ain} ，其评判矩阵为 Ｒi，则可得到第 i 个子集 Ui 的综

合评判结果

Bi = Ai·Ｒi = { bi1，bi2，…，bin} ． ( 4)

( 3) 将 U /c 中的 m 个评判因素子集 Ui ( i = 1，2，…，m) ，进行综合评判，其评判决策矩阵为

Ｒ =

B1

B2


B













3

=

b11 b12 … b1n
b21 b22 … b2n
  
bm1 bm2 … b













mn

． ( 5)

若因素集 U /c 中的各评判因素子集的权重为 A，则可得到综合评价结果向量 B = A·Ｒ。
( 4) 最终，给定泥石流敏感性评价集 V，将其划分为 m 个等级，则 V = { V1，V2，…，Vm }。从而可以建立从

U 到 V 的模糊关系:

Ｒ∶ X × U→［0，1］． ( 6)

通过模糊变换 B = A·Ｒ，并利用最大隶属度原则确定泥石流沟的敏感性。
2． 2 构建评价模型指标体系

( 1) 评价单元划分。利用 GIS 技术进行泥石流敏感性模糊综合评价时，需要对评价单元进行合理划分。
因为评价单元划分的不同，将导致不同的分析和操作，评价单元的划分对泥石流灾害敏感性评价极其重要。
国内外学者将评价单元分为 5 种类型: 栅格单元、地貌单元、均一条件单元、地形单元及流域单元［8 － 9］。对于

泥石流而言，泥石流的发生发展与山区的地貌单元有着十分密切的关联。泥石流的地貌特征、丰富的物源及

降雨是泥石流发生的必要条件。因此，为了在敏感性评价过程充分考虑泥石流的内因作用，提高评价的可靠

性，我们以泥石流流域为单元［10，12］，对汶川县 160 条泥石流进行敏感性评价研究。
( 2) 评价因子选择。评价因子是衡量评价对象某种特性的基本尺度，这些因子必须与评价对象息息相

关，且能够客观的最大限度的反应评价对象，影响评价对象。因此，本文结合汶川县具体灾害情况，并综合考

虑影响泥石流运动的三大基础条件: 地形、物源与水，选取地形地貌 U1 ( 流域高程差 U11、沟坡坡度 U12、沟壑

密度 U13、主沟纵比降 U14 ) 、物源状态 U2 ( 崩滑体核密度强度 U21 ) 、活动频率 U3 ( 年最大日降雨量 U31 ) 3 个类

型 6 个因子作为本次泥石流敏感性评价的指标体系。
( 3) 评价等级划分评价集是对泥石流敏感性综合评价的语言表述。根据研究区泥石流的发育状况，并

参照前人研究成果［13 － 17］，将泥石流敏感度划分为低敏感、中敏感、高敏感 3 个等级，即评价集 V = { V1，V2，

V3 } = { 低敏感，中敏感，高敏感} 一{ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ}。
2． 3 评价因子权重的确定

在模糊综合评价中，因子权重的确定是整个评价过程中不可或缺的重要环节，它关系到评价结果是否符合

图 1 层次分析法模型

Fig． 1 Model of analytic hierarchy process

·12·
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实际情况。本研究采用层次分析法( AHP) 确定各评价因子的权重［18，22］。层次分析法是一种解决多因素复

杂系统的方法，它把人的思维过程层次化、数量化，且将人的主观依据以数量的形式进行表达和处理，使其具

有条理性和科学性，是目前求取地质灾害影响因子权重的较好方法，对描述因子的影响力效果显著。
根据前文对评价因子的提取及分类，建立层次分析法模型( 图 1) :

2． 4 隶属度函数的确定

隶属度的确定是模糊综合评价的关键点之一，可反映评价指标隶属于各等级泥石流敏感性的程度，一般

可由隶属度函数来进行确定。隶属度函数是用于定量描述评价因子对泥石流敏感性隶属程度的函数形式。
由于泥石流敏感性影响因素的相互作用，以及泥石流灾害本身的复杂性和模糊性的特点，在目前的泥石流评

价研究中，隶属度常凭借专家经验进行确定。参照前人有关隶属度函数构造的方法，本文采用较为常见的三

角形、降半梯形和升半梯形模糊分布函数，来计算各指标因子对上一层次指标的隶属度，且获得了良好的效

果。
设 UVij表示评价指标 Ui 对评语等级 Vj 的隶属度，则隶属度函数如公式( 7、8、9) 所示:

UVi1 =

1 0 ＜ x≤d1，

d2 － x
d2 － d1

d1 ＜ x≤d2，

0 x≥d2










;

( 7)

UVi2 =

1 x≤d1，x≥d3，

x － d1

d2 － d1
d1 ＜ x≤d2，

d3 － x
d3 － d2

d2 ＜ x≤d3











 ;

( 8)

UVi3 =

0 x≤d2，

x － d2

d3 － d2
d2 ＜ x≤d2，

1 x≥d3










．

( 9)

2． 5 基于 GIS 技术的评价模型求解

根据上文介绍的泥石流敏感性评价数学模型，为综合考虑各因素对泥石流灾害的影响，其中模糊算子 ο
采用 M( ·，) —加权平均模型，该算法的运算规是:

bj =∑
m

i = 1
ai × rijmin 1，∑

m

i = 1
ai·r{ }ij ． ( 10)

其中: ai 为指标 i 的权重; rij为指标 i 对评语集中第 j 级别的隶属度。则汶川县泥石流灾害敏感性模糊综合评

价结果向量如公式( 11) 所示:

B = A

B1

B2

B











3

= Ao

A1

u11v1 u12v2 v13v3
u12v1 u12v3 u13v3
u13v1 u13v2 u13v3
u14v1 u14v2 u14v













3

A2 u21v1 u21v2 u21v[ ]2

A3 u31v1 v31v2 u31v[ ]



















2

． ( 11)

其中: B 为汶川县泥石流敏感性模糊综合评判结果向量，B1 为汶川县泥石流地形地貌因子模糊综合评判结

果向量，B2 为汶川县泥石流物源状态因子模糊综合评判结果向量，B3 为汶川县泥石流动态因素因子模糊综

合评判结果向量，A 为汶川县泥石流敏感性模糊综合评判的权重向量，A1 为汶川县泥石流地形地貌因素模

糊综合评判的权重向量，A2 为汶川县泥石流物源状态模糊综合评判的权重向量，A3 为汶川县泥石流动态因

素模糊综合评判的权重向量。
求解此问题的关键在于模糊关系矩阵的运算，GIS 虽不具备直接的矩阵运算功能，但是可以通过将矩阵

分解再一步步运算的方式，同样能够实现矩阵的求解，本文利用 AＲCGIS 空间分析功能来求解模型。

·22·
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3 评价结果

( 1) 运用层次分析法确定泥石流敏感性评价因子的权重［18，22］。为了能更简便快捷地得到各因子的权

重，本文运用 Yaahp 层次分析软件来进行计算。最终得到汶川县泥石流敏感性评价指标的各因子对于上一

层次的权重如( 表 1、2) ，以及各评价指标对目标层的总权重如( 表 3) 所示:

表 1 V － Ui 指标层权重

Table 1 Weights of V － Ui index layer

V U1 U2 U3 Wi

U1 1 2 3 0． 539 6
U2 1 /2 1 2 0． 297 0
U3 1 /3 1 /2 1 0． 163 4

注: U1 为地形地貌因子; U2 为物源状态因子; U3 为动态因素因子; Wi 为指标权重

表 2 U1 － U1j指标层权重

Table 2 Weights of U1 － U1j index layer

V U11 U12 U13 U14 Wi

U11 1 1 /2 1 /4 1 /4 0． 087 1
U12 2 1 1 /3 1 /3 0． 142 2
U13 4 3 1 1 0． 385 4
U14 4 3 1 1 0． 385 4

注: U11为流域高程差; U12为沟坡坡度; U13为沟壑密度; U14为主沟纵比降; U21为崩滑体核密度强度、U31为年最大日降雨量; Wi 为指标权重

表 3 各评价指标对目标层总权重

Table 3 Total weights of each index layer to target layer

V － Ui 指标层权重

U1 U2 U3

0． 539 6 0． 297 0 0． 163 4

V － Uij指标层权重

U11 0． 087 1 0． 000 0 0． 000 0 0． 047 0
U12 0． 142 2 0． 000 0 0． 000 0 0． 076 7
U13 0． 385 4 0． 000 0 0． 000 0 0． 208 0
U14 0． 385 4 0． 000 0 0． 000 0 0． 208 0
U21 0． 000 0 1． 000 0 0． 000 0 0． 297 0
U31 0． 000 0 0． 000 0 1． 000 0 0． 163 4

( 2) 基于 GIS 技术的隶属函数的计算。汶川县泥石流灾害敏感性模糊综合评价的关键是隶属度的计

算，根据研究区内泥石流实际情况，及前文对评价等级的划分，需要先确定计算隶属度时的间隔点。本文将

汶川县泥石流灾害地形地貌条件及泥石流敏感性均分为 3 级，即{ 低( V1 ) ，中( V2 ) ，高( V3 ) } ，各评价指标数

据间隔点设置如( 表 4) 所示:

表 4 间隔点设置

Table 4 Setting of interval points

评价因子 Δ d1 d2 d3

流域高程差 /m 500 100 0 150 0 200 0

沟坡坡度 / ( ° ) 10 20 30 40

沟壑密度 / ( km·km －2 ) 0． 5 0． 5 1 1． 5

主沟纵比降 /% 10 20 30 40

年最大日降雨 /mm 20 50 70 90

滑坡点活动强度 1 2 3 4

注: 其中 Δ 是设置指标数值间隔点时的间距，其值取标准差与平均值之中的较小者，其他间隔点由表达试 di + 1 = di + Δ 来确定。
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根据前文对隶属函数的确定，在评价因子集中流域高程差 U11、沟坡坡度 U12、沟壑密度 U13、主沟纵比降

U14、崩滑体核密度强度 U21、年最大日降雨量 U31等指标都属于正相关指标，即数值越大，敏感性越高，完全可

以运用上述公式( 7) ，( 8) ，( 9) 运算。基于 Arcgis 空间分析功能，结合上述隶属函数，通过计算可得到每一个

栅格评价单元上各指标对上一层次评语等级的隶属度，从而相应得到不同评语等级的隶属度图层 3 个: 低(

V1 ) 、中 ( V2 ) 、高( V3 ) 。
下面以沟壑密度 U13评价因子为例，通过 Arcgis 空间分析中的“栅格计算器”工具处理后，得到了( 图 2，

3，4) 所示的沟壑密度对汶川县地形地貌敏感性不同等级的隶属度图层。

图 2 沟壑密度对 V1 的隶属度 图 3 沟壑密度对 V2 的隶属度

Fig． 2 Membership degree of gully Fig． 3 Membership degree of gully
density to dangerous rank“V1” density to dangerous rank“V2”

图 4 沟壑密度对 V3 的隶属度 图 5 泥石流敏感性评价图

Fig． 4 Membership degree of gully density to dangerous rank“V3” Fig． 5 Sensitivity evaluation map of debris flow
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( 3) 基于 GIS 技术的泥石流敏感性模糊综合评价。根据前文所建立的汶川县泥石流灾害敏感性模糊综

合评价数学模型( 公式( 11) ) ，结合 ArcGIS 空间分析功能。首先，将由 GIS 生成的 6 个评价指标因子的隶属

度图层( 18 个) 载入到 ArcMap 中，并对泥石流敏感性模糊综合评价结果矩阵进行乘积变换，将变换的表达式

输入“栅格计算器”中进行计算，后得到汶川县泥石流不同等级敏感性的隶属度图层，如图 2，3，4。
最终，根据最大隶属度原则，选取每个流域上泥石流敏感性隶属度的最大值，作为该流域单元泥石流敏

感性等级。可以通过在 Arcgis“栅格计算器”中输入下述( 公式( 12) ) 来实现，最终得到汶川县泥石流敏感性

评价图，具体如( 图 5) 。
V = con max( BV1，BV2，BV3 ) = BV1，1，con( max( BV1，BV2，BV3 ) = BV2，2，3( )) ． ( 12)

其中: B 为汶川县泥石流敏感性模糊综合评判结果向量，V1，V2，V3 分别对应评语等级“低”、“中”、“高”。
根据结果显示，在 160 条沟中，有 60 条泥石流沟属于高敏感性泥石流，占研究区总数的 37． 5%，主要分

布在岷江与渔子溪交汇处，岷江流域的银杏乡段沿岸; 有 43 条泥石流属于中度敏感性泥石流，占研究区总数

的 26． 9%较多分布在汶川县城周围和渔子溪流域的耿达段沿岸; 有 57 条泥石流为低敏感性泥石流，主要分

布于汶川县的西南部。其具体分布情况如( 图 5) 所示。

4 结论

( 1) 本文运用 GIS 空间分析技术，对汶川县泥石流敏感性进行模糊综合评价。结果表明，此方法既能充

分利用泥石流灾害系统的复杂性，又能全面充分地考虑评估因素指标值、评估因素权重和评估因素之间的相

互作用对泥石流灾害的影响，可有效减少模糊综合评判法的计算工作量，并使评价结果更加直观。
( 2) 经对研究区泥石流沟的文献资料查阅，对比了马国超［22］关于汶川县泥石流沟的危险性评价结果，

刘清华等［23］关于映秀地区岷江流域的泥石流危险性评价与彭昌翠［24］关于映秀至耿达泥石流危险性评价结

果，以上学者的研究结果与本文的泥石流敏感性评价结果基本吻合。因此，该模型方法在泥石流灾害敏感性

评价的应用是可行的。
( 3) 经野外现场调研，将泥石流敏感性评价结果与实际灾害情况进行一致性对比，发现评价结果与泥石

流沟暴发频率和规模基本一致，不同敏感性分区的泥石流分别呈现了不同的实际情况。在高敏感性的 60 条

泥石流沟里，地势地形陡峻，非常易于泥石流灾害的孕育，且在震后储备了大量松散物源物质，每年雨季的降

雨量也相对较高，使得其活动频率也随之较高。评价结果为中度敏感度的 43 条泥石流沟，基本都为已暴发

过的沟道，但由于沟道地形地势形态与地震遗留下的物源储存量都各不相同，使得其泥石流活动频率与规模

也有所差异。而在低敏感度的 57 条沟道中，部分沟道有发生过泥石流的历史背景，但近年来其活动较为稳

定，也有沟道未发生过泥石流，沟道内物源体量少，植被丰富覆盖率较高。因此，该方法对泥石流敏感性评价

的结果是合理的，并对该区域的泥石流防灾减灾具有实际指导意义。
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