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摘
!

要!泥石流危险性的研究对于兰州市城区泥石流治理"防灾减灾对策的确定具有重要意义#笔

者通过调查的
#$

条典型沟道资料!运用灰色关联分析的方法!取得了评价兰州市城区泥石流灾害

的定量指标!并计算了各指标的权重!在此基础上得出了兰州市泥石流危险度评价模型!以此来对

兰州市城区泥石流进行危险性评价!并计算出了
#$

条沟道的危险度作为检验!评价结果与实际情

况较吻合!结果表明本方法可靠"简便和实用#

关键词!危险度'灰色关联分析'权重'评价模型'检验
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兰州市地处黄河上游黄土高原的西部'其主城

区城关区%七里河区%西固区和安宁区!简称兰州市

城区"主要分布在黄河两岸的河谷阶地上'南北两侧

为绵延起伏的山地和沟壑纵横的黄土梁峁'区内发

育大量崩塌%滑坡'为兰州市城区泥石流的形成提供

了丰富的固体物质!刘希林'

$%%$

"'随着人口的增加

和城市规模的扩大'大规模的基础设施建设活动对

周围环境的压力明显上升'不合理的人类活动及水

土流失日趋严重'降低了泥石流暴发需要的激发因

素'诱发并加剧了泥石流的发生和发展'致使该区泥

石流活动将继续恶化'其活动频率和规模都大大增

加(每年都要造成大量人员伤亡和巨额的经济损

失'成为当地社会%经济发展和自然环境保护的重要

限制性因素之一(但兰州市城区泥石流沟道多且规



模大'要全部治理不太现实'因此'对该区域泥石流

的危险性评价进行深入研究'并按照危险程度的大

小划分轻重缓急'分步进行治理%规划或预防则显得

较为重要(

一般认为泥石流活动是流域演化的一种非线性

动力过程'而灰色系统理论是处理非线性问题的有

力手段!吕学军等'

$%%9

#刘希林等'

#""9

"(因此'

笔者以兰州市城区泥石流沟为例'综合考虑影响泥

石流活动性的各因子'运用灰色关联度法'建立兰州

市泥石流危险度计算模型'通过模型的应用'为泥石

流预测%治理和城市规划提供科学的依据(

#

!

兰州市主城区沟道的分布特征

兰州市主城区共发育面积大于
%5#̀ 7

$的沟道

#%9

条(其中'黄河右岸共发育沟道
D"

条'平均发

育密度为
%5"D

条/
7̀

#左岸共发育沟道
&&

条'平均

发育密度为
#59=

条/
7̀

(

$
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泥石流危险性评价指标的选取

泥石流是地表一种复杂的自然地理过程'影响

泥石流发生%发展和预测的环境背景因子达
@%

多种

!刘希林'

$%%$

"(笔者根据区域特点%历史状况%形

成条件和前人研究的成果'选取了
#%

个评价指标作

为泥石流活动评价的关联因子!吕学军等'

$%%9

#刘

希林等'

#""9

#朱静'

#""9

"(兰州市局地暴雨较多%

沟道地形起伏较大'调查区内
#%9

条沟道基本都能

满足诱发泥石流的条件'但其规模和发生频率均要

受沟道内固体松散物质量的限制(因此'以固体松

散物质的量!

3

"为主要危险因子'其他
"

个评价指

标为次要危险因子)依次为流域面积!
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"%主沟道长

度!
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$

"%主沟道平均比降!
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"%沟道相对高差!

=

!

"%

山坡平均坡度!
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"%流域切割密度!
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"%多年平均降

雨量!
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"%植被覆盖率!
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"%流域内人口密度!
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关联度和权重的计算

兰州市是中国泥石流最为发育的省会城市之一'

选取其中有代表性的泥石流沟道
#$

条进行数据采

集'并对
#%

个评价指标采用灰色关联分析的方法来

确定各因子间的关联度!刘兴荣等'

$%#!

#张丽萍等'
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#
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'
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#杨雪梅等'
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#刘兴荣等'
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无量纲化

要对实际问题中的不同因子进行比较'就得要

求比较对象量纲相同(因此'需要对各种数据进行

无量纲化处理'即对数列的原始数据作均值变换'得

出均值化矩阵
F

@
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'

7

"'无量纲化结果见表
#

(

表
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条泥石流沟无量纲化值表
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大砂沟
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罗锅沟
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关联系数计算

设参考序列和比较序列依次为
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个因子最小和最大绝对差分别为)
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式中
G

为经验数据'对计算结果影响较大'其

取值范围为,

%

'

#

-'若取值较小'则计算值区分度

不大'若取值太大'则偏离实际情况'故一般

取
%59

(
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!

关联度计算

由于关联系数比较分散'只反映不同数据间的

关联程度(因此'用关联数的平均值表示其关联度(
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利用表
#

数据'按上述计算公式求得关联度!表

$

"(关联度越大'对泥石流的影响越大(

表
A

!

定量指标与主导因子的关联度表
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关联度
# %5@"# %5=9" %59D! %5&&= %59"# %5&@# %5&D! %5&&@ %59@9

关联序
# D $ #% 9 = ! @ & "

!!

在选定的
#%

个因子中'根据前面对各次要危险

因子进行灰色关联度分析的结果'按照关联度大小

对各次要因子进行排序'从平均关联度最小的次要

因子开始'给定一个起始权数为基本单位
#%

5

!

5

可

为任何正整数'在此取
5i%

"'以此基本单位为公

差'依次呈等差数列向关联度增大的方向递增次要

危险因子的权数#主要危险因子的权数以最大的次

要危险因子权数为基数'以
$

为公比'呈等比数列继

续递增!宋雪妲等'

$%%!

"'则得出各定量指标的权数

和权重!表
D

"(

表
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定量指标的权数与权重表
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泥石流危险度模型的建立

各泥石流危险因子的赋值与其权重的乘积之和

即为泥石流危险度'记为
2

&

(则兰州市城区泥石流

危险度计算模型为)
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为泥石流危险度#
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和
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分别为泥石

流沟道各项指标极差变换后的数值(
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泥石流危险性评价

M@>

!

样本数据的归一化处理

对样本数据进行归一化处理'其处理公式如下
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主导因子的极差变换公式为)
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利用公式!
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"'得到极差变换数据!表
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寺儿沟
%5=#= %5D!! %5&== %5#D= #5%%% %5$9% %5@%& %5#@! %5DDD %5DD$ %5&D"

元托峁沟
%5#9D %5%!# %5%D= %5!D% %5!%! %59%% %5$D9 %5#@! %5&&@ %5=@9 %5$#&

脑地沟
%5$@= %5%=$ %5#"! %5!$D %5@9" #5%%% %5#@& %5#@! %5%%% %5%D= %5$&@

大金沟
%5!#= %5D%# %5&9% %5#D" %5=$& %5@%% %5##= %5%=@ %5DDD %5%#@ %5!#"

黄峪沟
%59== %59"# %59&& %5#=9 %5&!@ %5&%% %5%%% %5%=@ #5%%% %5%%% %59#"

硷沟
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咸水沟
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大砂沟
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罗锅沟
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M@A

!

泥石流沟道危险度的计算

利用公式!

9

"'计算
#$

条泥石流沟道危险度'结

果见表
!

(

M@?

!

泥石流危险性分级

对于任何
#

条泥石流沟道无论目前有无发生过

泥石流'其都具有一定的泥石流危险度'但其危险度

有大有小'这样'在计算完泥石流危险度后'要对其

进行危险性大小分级!李建林等'

$%%&

#郭万铭等'

$%#%

#张茂省等'

$%##

#李大鸣等'

$%#$

#徐海量等'

$%%%

"!表
9

"'其结果与调查和历史发生泥石流灾害

情况基本吻合'具有较强的实用性(例如'寺儿沟%

大砂沟%深沟和罗锅沟'人口密度分布密集!多为兰

州市开发区"'人为不合理的活动较大'加上兰州市

本来就脆弱的地质环境'造成泥石流的频繁发生'历

史上发生较大规模泥石流超过
#%

次#大金沟和黄峪

沟地层出露较为复杂'植被稀疏'坡面裸露'加速地

表风化侵蚀作用'导致泥石流发生频率较高'历史发

生较大规模泥石流超过
@

次#元托峁沟和脑地沟为

潜在泥石流沟道'植被覆盖状况不理想'山坡坡度

陡'在地震或强降雨诱发下'将导致泥石流的发生'

历史发生较大规模泥石流超过
D

次#咸水沟和拱北

沟属于比较稳定的沟系'这些沟系人口居住较少'维

持了较好的生态环境'历史发生较大规模泥石流超

过
#

次(

表
M

!

泥石流危险性分区结果表

*><59

!

)KX64U3VUNKY?X̀ R3L?L

M

3VUNKWK<Y?XV43]N>R>YWX

危险性分区 极高危险性 高度危险性 中度危险性 低度危险性 极低危险性

泥石流危险度
2

W

划分标准
%5=%

'

#5%% %5&%

'

%5=% %5!%

'

%5&% %5$%

'

%5!% %5%%

'

%5$%

泥石流沟道
寺儿沟%大砂沟%

深沟%罗锅沟
大金沟%黄峪沟%

元托峁沟%脑地沟%

硷沟%老狼沟
咸水沟%拱北沟

&

!

结语

泥石流灾害是兰州市最重要的地质灾害之一'

给人民生命财产已造成较大损失'同时对城市发展

也构成较大阻碍(笔者本文以实际调查资料为基

础'对兰州市
#$

条泥石流沟道进行了危险性评价'

主要获得以下几点认识(

%&$

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1

!!!!!!!!!!!!

$%#&

年
!



!
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"运用灰色关联度法建立的泥石流危险度计

算模型得出的结论与客观实际状况相符'说明此模

型应用于兰州市泥石流危险性评价是可行的(

!

$

"从导致泥石流爆发的诸多流域地形因子中'

选取
#%

个重要形态因子作为评判因子'计算其关联

度的大小'能区分出各形态要素作用的大小及次序

排列(经计算其排列次序为
3

*

=

$

*

=

#

*

=

&

*

=

!

*

=

=

*

=

@

*

=

9

*

=

"

*
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D

'即在兰州市城区影响泥

石流发生的主要因素为固体松散物质的量%主沟道

长度和流域面积#其次为流域切割密度%沟道相对高

差%植被覆盖率和多年平均降雨量#最后为山坡平均

坡度%流域内人口密度和主沟道平均比降(

!

D

"笔者利用泥石流危险度大小对泥石流危险

性进行评价'对极高危险性和高危险性沟道要高度

重视'对中度危险性和低度危险性沟道要提高警惕'

对轻度危险性沟道可加强监测即可(

!

!

"对于危险度计算结果非常接近低度危险性

临界点的沟道'要加强保护'防止人为因素改变和影

响了泥石流的形成条件'造成其危险性等级上升(

!

9

"在经验的基础上采用推理和统计的方法建

立泥石流危险度的理论模型'以此为例对兰州市城

市泥石流危险度进行量化评价'从而指导兰州市城

区泥石流沟道的规划%监测预警%防治等'向更科学%

更合理的目标发展(
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1西北地质2独立网站以其清新活泼%美观大方%内容丰富'方便实用为特点(目前'1西北地质2已从
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年起全文上网'很多作者都在访问1西北地质2网站并使用在线投稿(由于1西北地质2具有广泛的学术

影响力'因而市场上出现了许多假冒的1西北地质2网站'使一些作者上当受骗'造成了个人损失(因此'1西

北地质2特别提醒作者注意'在1西北地质2网站投稿'作者投稿一律请登陆1西北地质2网站!
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好直接登陆1西北地质2网站!
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登陆1西北地质2网站后'按照提示注册并使用网络在线投稿'请注意记录稿件编号(一般情况注册后不

会立即收取版面费'要经过审稿%退修及排版校对等过程'一般情况排版后才收取版面费'大概要在
D

个月左

右(1西北地质2只收取版面费'不收取其他服务费'如果作者登陆网站并被要求立即汇寄服务费'那就需要
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1西北地质2特别提醒'1西北地质2未曾委托任何机构和个人代为征稿及收取版面费'1西北地质2也不收

取任何稿件处理费及各种明目的服务费'作者贸然汇款造成的经济损失由个人负责(

-西北地质.编辑部
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