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泥石流沟严重程度的数量化综合评判

谭 炳 炎

(铁道部科学研究院西南研究所)

一
、

月lJ 舌

我国幅员辽阔
,

山地众多
,

地质构造复杂
。

每年雨季
,

山区泥石流活动频繁
,

广大山区人民

和工业
、

农业
、

交通运输
、

矿业开发
、

水利水 电建设
、

山区旅游设施等深受威胁和危害
。

作为国

家经济大动脉的铁路
,

在长达 3
.

2万余公里的铁路线上
,

现查明以桥涵形式跨越 的 泥 石 流 沟 达

1 ,

34 5条
。

各地每年几乎都有危及铁路安全的泥石流灾害发生
,

造成中断 行 车
、

运输阻塞
,

使国

家和人民生命财产遭受严重损失
。

建国30 多年来
,

累计发生淤埋车站和破坏铁路设施等较大泥石

流灾害达 1 83 起
,

泥石流导致列车出轨和颠覆事故 8 起
,

百人以上伤亡的特大事 故 2 起
_

19 个车

站曾被淤埋 23 次
。

究其成灾原因有三
:

一是在目前人类还没有完全掌握泥石流的发生
、

发展和运动规律之前
,

灾害是难 以避免的
。

如成昆铁路线利子依达沟 19 8 1年 7 月发生的特大泥石流灾害
,

宝成铁路线 1 9 8 1

年 8 月持续暴雨发生的大规模严重灾害等
; 二是不同的历史时期建设标准不同

,

抗灾能力有别
,

东川铁路线泥石流灾害突出的原因之一
,

就是建路标准偏低 ; 三是怎样判别一条 自然沟是 洪水沟

还是泥石流沟
,

如果是一条泥石流沟
,

其活动的严重程度应根据哪些条件去进行客观的评定 ? 对

此还没有一个较有效的判别办法
。

故在调查勘测
、

设计和运营管理中
,

容易产生错判
、

漏判
、

轻

判
,

从而防患不足
,

导致灾害发生
。

近年来
,

日本和奥地利等国一些学者
,

采用数量化理论对泥石流沟的判别进行了一些研究
。

我国是从八十年代开始研究的
。

1 9 8 3年末 我们结合全路泥石流沟建档普查
,

提出了本方法试甩

稿
,

并用兰州局的调查资料进行了验证 ; 1 9 8 4年
、

1 9 8 5年在大同一秦皇岛线
、

石八线
、

鹰厦线
、

襄渝线
、

青藏线等沿线泥石流活动调查中也采用了这一方法进行评判
,

其结果和专家们在现场所

作出的评判结果基本上是一致的
。

二
、

泥石流沟综合评判的数学基础

一个变量就其可度量性来看
,

可分为定量变量和定性变量
。

前者可以用其单位量度量
,

度量

值为某一特定的数
,

用数的大小表示数量的变化
,

如流域面积
、

河床坡降等 ; 后者很难甚至无法

用单位量度量
,

只能在某一范围内定性取值
,

如堆积扇发育程度
、

堆积特征
、

沟槽纵 横 剖 面 形

态
、

崩坍滑坡发育程度等都是无法定量的
,

只能定性的描述或评估
。

在自然科学领域中
,

这两类

变量大量存在于事物的发展变化中
,

自然科学工作者在认识事物的过程中
,

力图使定性变量转化

为定量变量
,

使未知的复杂事物在某一数学模式中变为可知
。



五十年代最早应用于
“
计量社会学

” 、

六十年代才进入自然科学领域的数量化理论
,

便是处

理定性变量的数学工具
,

是多元统计分析的一个分支
。

它使我们不仅可 以利用定量变量的量
,

而

且可以利用定性变量的量
,

从而可以更充分地利用可能搜集到的信息
,

更全面地研究并发现事物

间 的联系和规律性
。

泥石流沟的综合评判包括二个内容
:

一是根据泥石流沟的客观条件 (变量)
,

即泥石流沟的

判别因素判别其是否为泥石流沟 ; 二是对那些判定属于泥石流沟的河沟
,

依据判别因素的量级
,

评定其在一定的暴雨激发下泥石流活动的规模和强度
,

即严重程度
。

在数学处理上
,

前者可用判

别分析
,

后者由于评判严重程度的因素中既有定量变量
,

也有定性变量
,

则用数量化理论评定
。

定量变量转化为定性变量的法则是
:

在某一设定的区间内
,

视区间内诸值为同一级或同一性

质
,

若诸定量变量取值于同一区间
,

诸变量虽然数值不同
,

但属于同一性质
。

此时变量虽保持定量

的形态
,

但 已转化为定性变量了
。

如流域面积是一个定量变量
,

如果研究流域面积大小和造成对

铁路的危害的关系
,

用统计法则对现有泥石流沟进行统计
,

可 以得到流域面积在 0
.

2一 2
.

0平方公

里区间内的泥石流沟对铁路的危害最大
; 2 一 5 平方公里区 间内的泥石流沟对铁路的危害属于中

等型
; 5 一 1 00 平方公里及小于0

.

2平方公里区间内的泥石流沟对铁路的危害则较 小
,

属 于 轻微

型
, 大于 1 00 平方公里的河沟

,

除个别外基本上已属于非泥石流河沟了
。

类似这种区间取值的做

法
,

便使一个待解的定性问题通过定量变量求得 了它的解
。

如果待解的是一个定量问题
,

而 自变

量是定性变量
,

我们便需要使定性变量转化为定量变量
。

定性变量转化为定量变量的法则
,

是按某一设定的合理原则进行
。

如用百分制或五分制来考
,

核学生的学习水平
,

就是变定性变量为定量变量的应用
。

在泥石流河沟判别诸因素中
,

如不 良地质

现象的发育程度是一个定性变量
。

我们设定把不 良地质现象的发育程度划为严重
、

中等
、

轻微和

没有等 4 种情况
,

并分别约定用12 分
、

9 分
、

6 分
、

1 分等数量表示
,

于是一个定性变量变成了

定量变量
。

一个复杂的自然现象是 由许多因素决定的
。

进行多因素综合评判
,

需要应用反应矩阵或反应

表
。

如地貌因素在泥石流的判别和严重程度的评判中
,

经过专家们的经验和统计分析
,

选择流域
‘

面积
、

相对高差
、

山坡坡度
、

植被和沟口扇形地貌等 5 个项目组成
,

每个项目按可能的活动规模
,

强度用 4 个级差 (类目) 来表示
,

其反应矩阵表如表 1
。

反应表中矩阵元素a : j就每条沟 (相应于每一行 )来说 在任一项 目i中
,

有而且只有一个类 目

碍分
,

其余类目上的反应均为 。
。

每条河沟的综合评判条件
,

根据三项基本因素所包含的 15 项项 目的得分总分来评判
。

5

地貌因素得分
:

A 一

刀 aij J = 1 , 2
,

3 , 4

j= 1

5

河沟因素得分
: B 二

刀 bij J = 1 , 2 , 3 , 4

J = 1

5

地质因素得分
: C 一

刀Cij

j= 1

三项基本因素的总分
: N = A + B + C

5 2

j= 1 , 2 , 3 , 4 ,
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三
、

泥石流沟的综合评判

泥石流沟的综合评判包括二个内容
:
一是根据流域的客观变量判别其是否为泥石流沟 , 二是

对哪些判定属 于泥石流沟

泥石流的成因复杂
,

。

按判别因素的量级评定其严重程度
。

影响因素众多
,

一条河沟要判别其是否为泥石流沟
,

主要取决于地 面条

53



件
。

我们根据调查资料的统计分析
,

并在广泛征求国内同行们意见之后 确定了地貌因素
、

河沟

因素和地质因素作为判别是否为泥石流沟的因素
。

每个因素又分为 5 个项目进行判定
。

判定为泥

石流沟的河沟
,

按诸因素的量级变化划分其严重程度
。

严重程度采用 4 值逻辑判别
,

即
:

1
、

严重

—
各项影响因素均很活跃

,

处境严峻
,

有威胁感
,

有一触即发之势
,

必 须 加 以 警

戒
,

并优先进行整治的泥石流沟
。

2
、

中等
—

各项影响因素有一定程度的活跃
,

或只有个别因素突出
,

总的形势威 胁 感 不 突

出
,

需引起注意
,

要进一步进行整治的泥石流沟
。

3
、

轻度

—
各项影响因素均较稳定

,

一定时期内不会活动成灾的泥石流沟
。

4
、

没有
—

不属于泥石流沟
。

选用作为综合判断因素的三大因素的 15 个项 目
,

根据专家经验和国内近千条泥石流沟的统计

结果
,

制定评分 4 级区段
,

4 个评分区段的内涵
,

基 本上和严重程度的四值逻辑相对应
。

4 级评分区段的评分
,

基本分采用 1
,

2
,

3 , 4 分制
,

由于评判因素 (类目 ) 在评判过程

中的作用不完全相同
,

即权重不 同
,

需按类 目在评判中的重要性进行权数分配
,

其办法采用 4 级

分配 (非泥石流沟不参加加权分配)
。

如在地貌因素中所选 5 个类 目
,

在评判中的作 用是 不 同

的
,

沟 口扇形地貌较直接反映了泥石流活动的规模强弱
,

根据调查统计和专家们经验
,

这是一个

主要因素
,

因此权重分配最高
,

按 3 倍加分
,

在 4 个评分段中
,

得分分别为 1
、

6
、

9
、

12
; 植

被作用次之
,

按 : 倍加分
,

在 4 个评分段中得分分别为 1
、

4
、

6
、

8 ; 山坡坡度作用又次之
,

各加 1 分
,

得分分别为 i
、

3
、

4
、

5
。

泥石流沟综合评判中15 个项 目的数量化分析表见表 2
。

根据表 2 进行综合判别条件计算
,

得到

N
, = 8 7 N

: = 6 3 N
3 = 3 3

为此
,

泥石流 沟综 合 评判按得分总数判定
,

其 数量化标准为

严重的 N > 87

中等的 87 > N > 63

轻微的 63 > N > 33

没 有的 N > 3 3

在某些特殊情况下
,

某一类目的作用可能超越本表在正常情况下制定的标准
,

上升成左右评

判等级的因素
。

如人类不合理活动
,

可以使按表列类 目评判不属于泥石流沟的河沟转化为人为泥

石流沟
,

其严重程度甚至可以是严重的
。

为此
,

评判者可以视情况在总分外加一附加分
,

使之符

合实际情况
。

四
、

验证和实例

本方法提出后
,

我们用全国各地 86 条泥石流沟的调查资料进行了验证
,

其结果 89 %以上和现

场调查时专家们的现场评议结果是一致的
,

10 %的评判结果较专家们的现场评议结果略轻
,

究其

原因有二
:

一是专家们在现场的评议
,

多是在部分考察结果的定量数据尚未整理出来之前
,

评议

结 果 和 专 家 主 观 认 识和经验有关
,

一般级差明显的河沟
,

评议结果和实际情况不会有较大出

入
,

那些吸差不明显
,

处于两可状态的河沟
,

评议时为了安全起见
,

往往有宁向上靠不向下挂的

倾向
,

因此评议结果偏高; 二是数量化评判结果是依据选定的 15 项主要 因素和评分统计总 分 来
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表 3 泥石流沟严皿程度评判实例

基基基 项 目目 成昆筑路多多 玫 昆铁路路 陇海扶路路 丈秦获路路 青藏茨路路
本本本本 滩 中 桥桥 益 并 沟沟 刘家琦沟沟 杨 树 为为 ]号小黑夕勺勺
因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因
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·
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贪贪贪 构造子乍用用 百的硬宕宕 888 布甘么么 乙乙 始封区区 ‘‘ 硬 名名

⋯
‘‘ 却琳

云

李李佗佗
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决定的
,

评分标准是根据调查统计和专家经验而制定的
,

使用过程中不能任意修改
。

专家评议则

不然
,

可以根据具体情况作出判断
,

如采矿弃碴等人类不合理 活 动 严 重时
,

专家们只需这一个

条件就可以判为严重的人为泥石流沟
。

而数量化评判法中
,

这一因素最多只评 12 分
,

如其它条件

不突出时
,

总分便难以达到87 分
。

成昆线盐井沟的评判即为一例
。

评判法判为中等
,

而专家们根

据弃碴情况则判为严重
。

如果评判者在总分外
,

根据客观实际外加附加分
,

即可使评判符合实际
。

现阶段人工智能型判别 (包括电子计算机判别)
,

还无法和人类高级思维判别相比
,

数量化

评判方法也存在同样的不足
。

各线段典型泥石流沟验证实例见表 3

五
、

专家评分调查结果

为了使本方法的评分标准建立在更广泛的统计基础上
, 1 9 8 5年初我们 向国内同行专家们进行

了一次专家评分调查
,

从已收到的12 位专家对各项参数权重的评分调查统计见表 4
。

调查统计结果表明
,

项 目中 3 个因素的权重
,

评判法所取权重值和专家们调查统计平均值的

结果是基本一致的
。

专家们倾向于降低地貌因素的权重
,

加重地质因素的权重
。

类 目中诸因素的权重
,

除泥沙补给段长度比和不良地质现象发育程度评判法权重偏高
,

堵塞

情况和松散物储量评判法权重偏低外
,

其余各因素的权重则基本上是接近的
。

可以认为表 2 评分基

本上接近数学期望值
。

(下转第44 页)
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平均值 (% ) 符合程度
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符合程度
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覆盖层平均厚度

松散物储量
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。
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忱较农闲
,

造林成活率高
。

若春季截干造林
,

要注意保护苗根
,

苗木运到造林地后要假植好
,

随

栽随取
,

确保成活
。

在有条件的地方
,

应尽量采取截干造林
,

这样
, 1 一 2 年内便可收到明显效益

。

5
、

适时平茬
,

促进枝条萌发
。

胡枝子萌孽力强
,

在南方 1 年可平茬两次
,

在北方 1 年 平 茬

一次
。

平茬的胡枝子 1 年平均高9 5
.

5厘米
,

平均抽枝 7
.

2条
。

未平茬的 2 年生平均高10 1厘米
,

抽

枝 2
.

6条
,

根茎处不定芽 2
.

2个
,

而平过茬的不定芽有 1 6
.

5个
,

预示来年发枝更旺盛
。

因此在抚育

管理中
,

除除草
、

培土等措施外
,

要注意适时平茬
。

五
、

作用与经济价值

胡枝子见缝扎根
,

根系发达
,

能迅速覆盖地表
。

在幼苗期
,

据固原县程儿山早地苗圃测定
,

株高 8 厘米
,

幼根长23 厘米
。

山地直播胡枝子
,

苗高96 厘米
,

主根长 1 24 厘米
,

侧根幼多 条
,

须

根很多
,

且具根瘤菌
。

大量须根密集在土壤表层中
,

对改 良土壤
,

增加肥力
,

防止土壤冲刷
,

有

良好的作用
。

萌芽力强
,

一年生截干苗平茬后
,

抽枝多的可达 18 条
,

高达 9 3
.

4厘米
。

枝叶繁茂
,

覆盖度大
。

据测定
,

截干造林的一年生平茬地
,

平均每公顷22
,

50 0多个枝条
,

雨季和每年秋季都

能积累大量的枯枝落叶
,

从而减少了地表径流
,

增加了土壤有机质
。

据报道
,

胡枝子一般可减少

径流20 % 以上
,

减少泥沙冲刷40 %左右
。

胡枝子是一种优 良的饲料植物
。

据分析
,

叶子含粗蛋白 1 4
.

6 %
,

粗脂肪 2
.

8 2 %
,

无氮浸 出物
· ‘

6 3
.

5 3 %
,

粗纤维 1 3
.

5 %
,

灰分5
.

2 6 %
。

2 一 3 年生幼林
,

可采鲜枝叶6 , 0 0 0一 7 ,

5 0 0公斤
。

胡枝子萌发力强
,

产柴量高
,

株行距0
.

3 又 1
.

0米的 2 年生林分
,

每公顷产干柴 3
,

00 0多公斤
。

据测定
,

胡枝子含钾 1
.

01 %
,

含磷 0
.

51 %
,

含氮 2
.

36 %
,

每1 , 0 00 公斤鲜 叶 沤 肥
,

相 当 于

2 9
.

5公斤硫钱
, 6 公斤过磷酸钙

, 5 公斤硫酸钾
。

胡枝子不仅是 良好的饲料
、

燃料和绿肥
,

而且嫩叶晒干可代茶
,

有
“随军茶

” 之称
。

根皮含

单宁
,

可提棘料
。

种子可榨油食用或作润滑剂
,

含油率11
.

34 %
。

枝条直而长
,

柔韧
,

可 编 织
“

花期长
,

是 良好的蜜源植物
。

综上所述
,

胡枝子是一种 良好的饲料
、

燃料
、

绿肥植物
,

同时还是编织的好材料
。

嫩叶可代

茶
,

花为蜜源
,

种子可榨油
。

根系发达
,

枝叶茂盛
,

是保土保水的良好灌木
。

根部耐严寒
,

枝叶

抗冰雹
。

它喜湿润环境
,

但在干旱地区也能正常生长
,

适应性强
,

是一个值得推广的好树种
。
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六
、

结束语

本方法是在实际调查统计的基础上
,

应用数量化理论而制定的泥石流沟严重程度的数量化综

合评判法则
,

经过试用基本满意
。

这一方法也为将来应用电子计算机对泥石流沟进行评判准备了

条件
。

应当指出
,

正确的评判结果来源于诸参数的选取和评分标准
,

方法中不足之处
,

尚有待今后

努力完善
。

表 2 在制定过程中
,

曾吸取了北京大学地理系
、

西北大学地理系
、

西南交通大学电子

计算机系
、

甘肃省交通厅科研所
、

兰州铁路局及本所有关同志的有益建议
,

对他们的热情支持
,

探表感谢
。

(朱德进
、

梁孝民和曹小群等同志参加计算工作)


