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可拓层次分析法在河北省元氏县佃户营
泥石流危险性评价中的应用

王维早１，２，３，李方红１，２，郑海君３

（１．石家庄经济学院，河北 石家庄０５００３１；２．河北省水资源可持续利用与开发重点实验室，

河北 石家庄０５００３１；３．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）

摘　要：在深入分析河北省元氏县佃户营泥石流灾害的基础上，采用可拓层次分析法（ＥＡＨＰ），选取１２个

指标作为评价泥石流危险性的因子，建立了 佃 户 营 泥 石 流 危 险 性 评 价 模 型。利 用 该 模 型 对 佃 户 营 泥 石 流

沟进行危险性评价，其结果与实际情况具有较好的一致性。研究表明，运用可拓层次分析法（ＥＡＨＰ）进 行

泥石流危险性评价实用且有效。
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　　泥石流危险性评价是对某个地区或某个隐患点

的历史灾害活动情况、自然条件、地质环境条件、人类

工程活动状况等因素进行综合分析，从而确定其发生

危及人 类 生 命 财 产 安 全 的 泥 石 流 灾 害 事 件 的 概 率

大小。
泥石流危险性评价是泥石流风险管理和泥石流

灾害管理的基础，也是泥石流灾害防治工作中的重要

环节，其评价质量对于保障人民生命财产安全至关重

要。国际上对泥石流危险性评价的研究相对较早［１］，
应用较广的方法主要有人工神经网络法、熵理论、灰

色关联分析法以及数 值 模 拟 等 方 法，但 采 用 可 拓 层

次分析法对泥石流危险性研究甚少［２－６］。

本文拟采用可拓层次分析法对河北省元氏县佃

户营泥石流危险性进行研究。

１　泥石流危险性评价模型的建立

１．１　确定经典域物元Ｒ０ｉ［７－８］

设有ｍ条泥 石 流 沟，影 响 泥 石 流 危 险 性 的 因 素

有ｎ个，泥石流危险性用ｎ维物元描述为：

Ｒ０ｉ＝（Ｎ０ｉ，Ｃｊ，Ｖ０ｉ）＝

Ｎ０ｉ Ｃ１ Ｖ０ｉ１
Ｃ２ Ｖ０ｉ２
 

Ｃｎ Ｖ０

熿

燀

燄

燅ｉｎ
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＝

Ｎ０ｉ Ｃ１ ＜ａ０ｉ１，ｂ０ｉ１＞
Ｃ２ ＜ａ０ｉ２，ｂ０ｉ２＞
 

Ｃｎ ＜ａ０ｉｎ，ｂ０ｉｎ

熿

燀

燄

燅＞

（１）

式中：Ｎ０ｉ———泥石流危险性第ｉ个等级；Ｃｊ———泥石

流危险性等级Ｎ０ｉ的评价指标；Ｖ０ｉ———Ｎ０ｉ关于Ｃｊ所

规定的量值范围；ａ０ｉ———经 典 物 元 特 征 量 值 的 上 限

值；ｂ０ｉ———经典物元特征量值的下限值。

１．２　确定节域物元Ｒｐ
由集合Ｐ，它的ｎ个特征Ｃｉ以及ｖｐｉ＝＜ａｐｉ，ｂｐｉ＞

组成的节域物元，可表示为：

Ｒｐ＝（Ｐ，Ｃｊ，Ｖｐ）＝

Ｐ　Ｃ１ Ｖｐ１
Ｃ２ Ｖｐ２
 

Ｃｎ Ｖｐ

熿

燀

燄

燅ｎ

　　 　　 　＝

Ｐ　Ｃ１ ＜ａｐ１，ｂｐ１＞
Ｃ２ ＜ａｐ２，ｂｐ２＞
 

Ｃｎ ＜ａｐｎ，ｂｐｎ

熿

燀

燄

燅＞

（２）

式中：Ｐ———泥石流危险性 等 级 的 全 体；Ｃｊ———泥 石

流危险性等级Ｎ０ｉ的评价指标；Ｖｐｉ———Ｐ关于Ｃｊ所

取的量值范围；ａｐｉ———节域物元特征量值的上限值；

ｂｐｉ———节域物元特征量值的下限值。

１．３　确定待评物元Ｒ

Ｒ＝

Ｐ　Ｃ１ ｖ１
Ｃ２ ｖ２
 

Ｃｎ ｖ

熿

燀

燄

燅ｎ

（３）

式中：Ｐ———泥石流危险性 评 价 单 元；Ｃｊ———泥 石 流

危险性等级Ｎ０ｉ的评价指标；ｖｊ———Ｐ关于评价指标

Ｃｊ的量值。

１．４　计算关联度及级别变量特征值

待评泥石流沟Ｐ关于泥石流危险性等级ｉ的关

联度按式（４）—（８）计算：

Ｋｊ（Ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＫｊ（ｖｉ） （４）

Ｋｊ（ｖｉ）＝

ρ（ｖｉ，Ｖｏｉｊ）
ρ（ｖｉ，Ｖｐｊ）－ρ（ｖｉ，Ｖｏｉｊ）

（ｖｉ瓝Ｖｏｉｊ）

－ρ（ｖｉ，Ｖｏｉｊ）
Ｖ０ｉｊ

（ｖｉ∈Ｖｏｉｊ
烅

烄

烆
）

（５）

ρ（ｖｊ，Ｖ０ｊｉ）＝ ｖｊ－
ａ０ｊｉ＋ｂ０ｊｉ
２ －ｂ０ｊｉ－ａ０ｊｉ２

（６）

Ｖ０ｉｊ＝ ｂｉｊ－ａｉｊ （７）

ρ（ｖｊ，Ｖｐｊ）＝ ｖｊ－
ａｐｊ＋ｂｐｊ
２ －ｂｐｊ－ａｐｊ２

（８）

式中：λｉ———各 特 征 指 标 的 权 重 值；Ｖ０ｉｊ———有 界 区

间的模；ρ（ｖｊ，Ｖｐｊ）———点到区间的距离。
级别变量特征值可按式（９）—（１０）计算求得

　　　ｊ＊＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ｊ·珡Ｋｊ（Ｐ）

∑
ｍ

ｊ＝１
珡Ｋｊ（Ｐ）

（９）

珡Ｋｊ（Ｐ）＝
Ｋｊ（ｐ）－ｍｉｎＫｊ（Ｐ）
ｍａｘＫｊ（ｐ）－ｍｉｎＫｊ（Ｐ）

（１０）

式中：ｊ＊———待评物元Ｐ的等级变量特征值。

１．５　构造判断矩阵

利用层次分析法确定评价因子的权值，把各因子

按相互之间的内在支配关系，建立层次结构模型，采

用１—９标 度 法（表１），通 过 两 两 比 较，构 造 判 断 矩

阵，进行层次排序，确定各因子的相对重要性。

表１　判断矩阵中因子标度及含义

标 度 说 明

１ 表示两个因素Ｃｉ 和Ｃｊ 相等，具有同样重要性，Ｃｉ＝Ｃｊ
３ 表示两个因素Ｃｉ 和Ｃｊ 相比，Ｃｉ 比Ｃｊ 影响稍强

５ 表示两个因素Ｃｉ 和Ｃｊ 相比，Ｃｉ 比Ｃｊ 影响强

７ 表示两个因素Ｃｉ 和Ｃｊ 相比，Ｃｉ 比Ｃｊ 影响明显的强

９ 表示两个因素Ｃｉ 和Ｃｊ 相比，Ｃｉ 比Ｃｊ 影响绝对的强

２，４，６，８ 表示两个因素Ｃｉ 和Ｃｊ 相比，认为上述５级不足于描述清楚时，用此方法内插

倒 数 Ｃｉ 和Ｃｊ 的影响之比与上面结果相反，因素ｊ与ｉ比较的判断ｂｉｊ＝１／ｂｊｉ

１．６　求特征向量和特征根

其步骤为：（１）将矩阵每一列归一化；（２）按行

加总各归一化后的列；（３）加总后的向量再归一化，

所得的结果Ｗ 即为所求特征向量；（４）计算判断矩

阵的最大特征根λｍａｘ。

１．７　一致性检验

由判断矩阵计算被 比 较 元 素 对 于 该 准 则 的 相 对

权重，并进行判断矩阵的一致 性 检 验；衡 量 判 断 矩 阵

的不一致程度的数量指标为一致性指标为ＣＩ，满足：

ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）
则判断矩 阵 的 一 致 性 准 则 为：随 机 一 致 性 比 率

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ，当ＣＲ＜０．１时，认为判断矩阵具有满意

的一 致 性，其 中 ＲＩ为 平 均 随 机 一 致 性 指 标，详 见

表２。
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表２　判断矩阵的平均随机一致性指标

阶数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４

ＲＩ　 ０　 ０　 ０．５２　 ０．８９　 １．１２　 １．２６　 １．３６　 １．４１　 １．４６　 １．４９　 １．５２　 １．５４　 １．５６　 １．５８

２　应用实例

本文以河北省元氏县佃户营泥石流为例，来说明

基于可拓层 次 分 析 法（ＥＡＨＰ）在 泥 石 流 危 险 性 评 价

中的应用。
佃户营村 位 于 河 北 省 元 氏 县 西 部，主 要 由 代 家

沟、犬门沟、凉泉沟组 成。该 沟 在 历 史 上 多 次 发 生 泥

石流，造成人员与财产的严重 损 失，其 中 最 严 重 的 一

次发生在１９９６年８月，３条沟在１ｄ之内都发生了泥

石流，造成２６人死亡，３９人受伤，其中８人受重伤，毁
坏房屋９５０间，冲毁耕地近７０ｋｍ２，佃户营村办选矿

厂全部被冲毁［９－１１］。佃户营地处侵蚀构造中低山区，

主沟走向总体 呈１５°～３５°ＮＥ，主 沟 沟 头 金 牛 寨 海 拔

１　１１１．１ｍ，地形相对 高 差６２０ｍ左 右，相 对 高 差 大，
坡度较陡，两侧山坡坡角３８°～４０°。代家沟、犬门沟、
凉泉沟３条 泥 石 流 沟 沟 长 分 别 约 为１．７１０，１．３６０和

１．３１０ｋｍ，３条沟 相 对 高 差 都 在５４０ｍ左 右。代 家 沟

的形成区为“Ｖ”型谷，沟谷纵坡坡角平均为１５°，两侧

山坡坡角３５°～４０°，流 通 区 为“Ｕ”型 谷，两 侧 山 坡 坡

角２８°～３５°，沟谷谷底泥石流切割最大深度为４ｍ，平
均切割深为０．７ｍ；犬门沟和凉泉沟的形成区及流通

区均为“Ｖ”型谷，犬门沟形成区沟谷纵坡坡角平均为

１７°，两侧山坡坡角３２°～４０°，沟谷谷底泥石流最大切

割深度为４ｍ，平均切割深度为１．２ｍ；凉泉沟形成区

沟谷纵坡坡角平均为１６°，两侧山坡坡角３０°～３７°，沟
谷谷底切割最大深度为４ｍ，平均切割深度为１．０ｍ。

３条沟中均有梯田分布，泄洪能力较差。据调查，３条

沟的主要物质为沟床中的松散椎积物、坡面上的松散

堆积物、坍塌体、崩塌 体 等。犬 门 沟 沟 床 松 散 物 平 均

厚度为２．１ｍ，其总储量约为５８　９００ｍ３；代家沟沟床

松散物平均厚度 为４ｍ，总 储 量 约 为２８７　９００ｍ３；凉

泉沟沟 床 松 散 物 平 均 厚 度 为２．０ｍ，总 储 量 约 为

２７　２００ｍ３。佃 户 营 地 处 中 朝 准 地 台 的 二 级 构 造 单

元———山西断隆的东部边缘，其北端与燕山台褶带相

斜接。该区位于邢台—安阳深断裂的两侧，构造较发

育，北北东向小断裂也十分发育，岩体较坡碎，地质环

境相对脆弱。该区出露地层主要有太古界片麻岩、中
元古界长城系甘陶河群南寺掌组变质 长 石 石 英 砂 岩

及大红峪组石英砂岩、第四系。佃户营属暖温带大陆

性季风气候，多年平均降水量５３２．３ｍｍ，全年降水量

的８０％主要集中６—９月，往往集中于５～７ｄ完成全

年７０％的降雨量，像１９９６年８月３—４日佃户营村连

降大到暴雨，２４ｈ降雨量达到５８９ｍｍ，强降雨为泥石

流的发生提供了水动力条件，易引发多种地质灾害。

２．１　评价指标的选取

选择评价指标时应符合以下原则：具有明确的物

理意义和代表性，各指标相互独立，容易获取和量化。
根据指标选择的原则综合考虑，选择以下因素作为泥

石流危险性的评价指标：
（１）一次泥石流（可能）最大冲出量（Ｃ１）：该值越

大，遭到泥石流损害的可能性 就 越 大，它 是 影 响 泥 石

流危险性最直接的指标之一，属于主要危险因子。
（２）泥石 流 发 生 频 率（Ｃ２）：该 值 越 高，遭 受 到 累

积损害就可能越大，因此它是影响泥石流危险性最直

接的指标之一，属于主要危险因子。
（３）２４ｈ最大降雨量（Ｃ３）：该值是激发泥石流的

条件，也是泥石流流体的组成 部 分，反 映 了 泥 石 流 的

潜在动能，对危险性判定有较大影响。
（４）流域面积（Ｃ４）：该值反映流域的产沙和汇流

状况，对危险性判定有较大影响。
（５）主沟长度（Ｃ５）：该值决定着泥石流的流程和

沿途接纳松散固体物质的多少，对泥石流的判定有较

大影响。
（６）流域最大相对高差（Ｃ６）：该值反映流域的势

能和泥石流携带固体物质的能力，对危险性判定有较

大影响。
（７）河沟纵 比 降（Ｃ７）：该 值 是 激 发 泥 石 流 的 条

件，为泥石流的发生提供潜在 动 能，对 危 险 性 判 定 有

较大影响。
（８）流域切割密度（Ｃ８）：该值综合反映泥石流沟

流域地质构造、岩性、岩石风化 程 度 以 及 产 沙 和 汇 流

状况，对危险性判定有较大影响。
（９）主沟床弯曲系数（Ｃ９）：该值反映沟道泄流的

难易状况，可影响沟道堵塞系 数，从 而 间 接 影 响 泥 石

流流量和规模，对危险性判定有一定影响。
（１０）泥砂补给段长度比（Ｃ１０）：该值综合反映泥

砂补给的范围和补给量，比值 越 大，表 明 泥 砂 补 给 的

条件越好，对危险性判定有一定影响。
（１１）山坡平均坡度（Ｃ１１）：该值越大，越容易引发

泥石流，对泥石流的发生有影响。
（１２）流域内人口密度（Ｃ１２）：该值过大会导致或

加剧泥石流的发生。

２．２　评价指标值的获取

选择上述１２个 因 子 作 为 泥 石 流 危 险 性 评 价 因

３８１第５期 　　　　　　王维早等：可拓层次分析法在河北省元氏县佃户营泥石流危险性评价中的应用



子，各评价因子值根据《元氏县佃户营 泥 石 流 调 查 报

告》所提供的 基 础 资 料 获 取，各 评 价 因 子 取 值 如 表３

所示。并把泥石流危险性评价 因 子 划 分 一 定 的 等 级

标准如表４所示。

表３　泥石流危险性评价因子取值

沟 名 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２
代家沟 ２８．８　 ７６　 ５８９　 ４．６　 １．７１　 ０．５４３　 ２６．８　 １６．３　 １．４７　 ０．６２　 ３８　 ２７５
犬门沟 ５．９　 ４３　 ５８９　 ３．５　 １．３６　 ０．５３８　 ３０．６　 １８．３　 １．２６　 ０．４７　 ３４　 ２７５
凉泉沟 ２．７　 ２５　 ５８９　 ３．８　 １．３１　 ０．５２４　 ２８．７　 １７．５　 １．２８　 ０．３４　 ３３　 ２７５

表４　泥石流危险性评价指标等级

评价

指标

评价等级

轻度

危险

中度

危险

高度

危险

极度

危险

评价

指标

评价等级

轻度

危险

中度

危险

高度

危险

极度

危险

Ｃ／１１０４　ｍ３ ≤１　 １～１０　 １０～１００ ≥１００　 Ｃ７／‰ ≤１００　 １００～１５０　 １５０～２５０ ≥２５０
Ｃ２／％ ≤１０　 １０～５０　 ５０～１００ ≥１００　 Ｃ８（ｋｍ／ｋｍ２） ≤５　 ５～１５　 １５～２０ ≥２０
Ｃ３／ｍｍ ≤１００　 １００～１５０　 １５０～２５０ ≥２５０　 Ｃ９ ≤１．１０　 １．１～１．３５　 １．３５～１．４５ ≥１．４５
Ｃ４／ｋｍ２ ≤５　 ５～１５　 １５～３５ ≥３５　 Ｃ１０ ≤０．２　 ０．２～０．４　 ０．４～０．６ ≥０．６
Ｃ５／ｋｍ ≤２　 ２～８　 ８～１５ ≥１５　 Ｃ１１／（°） ≤１０　 １０～２０　 ２０～４５ ≥４５
Ｃ６／ｋｍ ≤０．２　 ０．２～０．８　 ０．８～１．５ ≥１．５　 Ｃ１２（人／ｋｍ２） ≤５０　 ５０～１５０　 １５０～２５０ ≥２５０

２．３　构造物元

将泥石流 危 险 性 评 价 等 级 即 轻 度 危 险、中 度 危

险、高度危险、极 度 危 险 分 别 记 为 Ｎ０１，Ｎ０２，Ｎ０３，Ｎ０４，

则根据泥石流 危 险 性 评 价 指 标 等 级（表４）可 以 构 造

出泥石流危险性评价各等级的经典物元为：

　　Ｒ０１＝

Ｎ０１ Ｃ１ ＜０，１＞

Ｃ２ ＜０，１０＞

Ｃ３ ＜０，１００＞

Ｃ４ ＜０，５＞

Ｃ５ ＜０，２＞

Ｃ６ ＜０，０．２＞

Ｃ７ ＜０，１００＞

Ｃ８ ＜０，５＞

Ｃ９ ＜０，１．１＞

Ｃ１０ ＜０，０．２＞

Ｃ１１ ＜０，１０＞

Ｃ１２ ＜０，５０

熿

燀

燄

燅＞

　　　　Ｒ０２＝

Ｎ０２ Ｃ１ ＜１，１０＞

Ｃ２ ＜１０，５０＞

Ｃ３ ＜１００，１５０＞

Ｃ４ ＜５，１５＞

Ｃ５ ＜２，８＞

Ｃ６ ＜０．２，０．８＞

Ｃ７ ＜１００，１５０＞

Ｃ８ ＜５，１５＞

Ｃ９ ＜１．１，１．３５＞

Ｃ１０ ＜０．２，０．４＞

Ｃ１１ ＜１０，２０＞

Ｃ１２ ＜５０，１５０

熿

燀

燄

燅＞

　　　　Ｒ０３＝

Ｎ０３ Ｃ１ ＜１０，１００＞

Ｃ２ ＜５０，１００＞

Ｃ３ ＜１５０，２５０＞

Ｃ４ ＜１５，３５＞

Ｃ５ ＜８，１５＞

Ｃ６ ＜０．８，１．５＞

Ｃ７ ＜１５０，２５０＞

Ｃ８ ＜１５，２０，＞

Ｃ９ ＜１．３５，１．４５＞

Ｃ１０ ＜０．４，０．６＞

Ｃ１１ ＜２０，４５＞

Ｃ１２ ＜１５０，２５０

熿

燀

燄

燅＞

　　Ｒ０４＝

Ｎ０４ Ｃ１ ＜１００，５００＞

Ｃ２ ＜１００，２０００＞

Ｃ３ ＜２５０，６００＞

Ｃ４ ＜３５，５０＞

Ｃ５ ＜１５，３０＞

Ｃ６ ＜１．５，５＞

Ｃ７ ＜２５０，５００＞

Ｃ８ ＜２０，５０＞

Ｃ９ ＜１．４５，２．５＞

Ｃ１０ ＜０．６，２．０＞

Ｃ１１ ＜４５，６０＞

Ｃ１２ ＜２５０，５００

熿

燀

燄

燅＞

　 　 Ｒｐ＝

Ｐ　Ｃ１ ＜０，５００＞

Ｃ２ ＜０，２０００＞

Ｃ３ ＜０，６００＞

Ｃ４ ＜０，５０＞

Ｃ５ ＜０，３０＞

Ｃ　Ｃ６ ＜０，５＞

Ｃ７ ＜０，５００＞

Ｃ８ ＜０，５０＞

Ｃ９ ＜０，２．５＞

Ｃ１０ ＜０，２．０＞

Ｃ１１ ＜０，６０＞

Ｃ１２ ＜０，５００

熿

燀

燄

燅＞

　　　 　　 　Ｒ＝

Ｐ　Ｃ１ ｖ１
Ｃ２ ｖ２
Ｃ３ ｖ３
Ｃ４ ｖ４
Ｃ５ ｖ５
Ｃ６ ｖ６
Ｃ７ ｖ７
Ｃ８ ｖ８
Ｃ９ ｖ９
Ｃ１０ ｖ１０
Ｃ１１ ｖ１１
Ｃ１２ ｖ

熿

燀

燄

燅１２
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２．４　评价指标权重的确定

（１）根据专家打分法，构造判断矩阵（表５）。
（２）采用方根法求出上述判断矩阵的最大特征

根λｍａｘ＝１３．３８６，对 其 对 应 的 特 征 向 量 归 一 化，
得到评价指标的权重：

Ｗ＝（０．２２６　２８８，０．２２６　２８８，０．１２２　４７１，０．１２２　４７１，

０．０４９　７５２，０．０４９　７５２，０．０４９　７５２，０．０４９　７５２，

０．０３３　４３９，０．０３３　４３９，０．０１８　２９８，０．０１８　２９８）Ｔ

（３）根据一致性检验可得：ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝０．１２６／

１．５２＝０．０８２　９＜０．１，符合一致性。

２．５　计算待评物元的关联度

根据式（４）计算元氏县佃户营泥石流危险性评价

等级的关联度。
再根据公式（９）和评价指 标 权 重 值，计 算 元 氏 县

佃户营泥石流危险性评价等级的综合关联度，计算结

果如表６所示。

表５　层次分析法判断矩阵

项 目 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２
Ｃ１ １　 １　 ３　 ３　 ５　 ５　 ５　 ５　 ６　 ６　 ８　 ８
Ｃ２ １　 １　 ３　 ３　 ５　 ５　 ５　 ５　 ６　 ６　 ８　 ８
Ｃ３ １／３　 １／３　 １　 １　 ３　 ３　 ３　 ３　 ５　 ５　 ６　 ６
Ｃ４ １／３　 １／３　 １　 １　 ３　 ３　 ３　 ３　 ５　 ５　 ６　 ６
Ｃ５ １／５　 １／５　 １／３　 １／３　 １　 １　 １　 １　 ２　 ２　 ３　 ３
Ｃ６ １／５　 １／５　 １／３　 １／３　 １　 １　 １　 １　 ２　 ２　 ３　 ３
Ｃ７ １／５　 １／５　 １／３　 １／３　 １　 １　 １　 １　 ２　 ２　 ３　 ３
Ｃ８ １／５　 １／５　 １／３　 １／３　 １　 １　 １　 １　 ２　 ２　 ３　 ３
Ｃ９ １／６　 １／６　 １／５　 １／５　 １／２　 １／２　 １／２　 １／２　 １　 １　 ３　 ３
Ｃ１０ １／６　 １／６　 １／５　 １／５　 １／２　 １／２　 １／２　 １／２　 １　 １　 ３　 ３
Ｃ１１ １／８　 １／８　 １／６　 １／６　 １／３　 １／３　 １／３　 １／３　 １／３　 １／３　 １　 １
Ｃ１２ １／８　 １／８　 １／６　 １／６　 １／３　 １／３　 １／３　 １／３　 １／３　 １／３　 １　 １

表６　佃户营泥石流危险性评价指标关联度数值及级别变量

危险等级 沟名 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
代家沟 －０．１１１　００ －０．１１４　８８ －０．１２０　００　 ０．００９　８０　 ０．００７　２１ －０．０１９　００　 ０．０１３　３３

Ⅰ 犬门沟 －０．０３２　９０ －０．０８２　０６ －０．１２０　００　 ０．０３６　７４　 ０．０１５　９２ －０．０１９　０９　 ０．０１５　２２
凉泉沟 －０．０１２　６１ －０．０４６　５０ －０．１２０　００　 ０．０２９　３９　 ０．０１７　１６ －０．０１８　５９　 ０．０１４　２８

代家沟 －０．０８９　００ －０．０６５　３７ －０．１２０　００ －０．０１０　００ －０．００７　２０　 ０．０２１　３１ －０．０３６　４０
Ⅱ 犬门沟 ０．１０３　０９　 ０．０３９　６０ －０．１２０　００ －０．０３０　１２ －０．０１３　５５　 ０．０２１　７３ －０．０３５　８９

凉泉沟 ０．０４２　７４　 ０．０８４　８６ －０．１２０　００ －０．０２５　３４ －０．０１４　３０　 ０．０２２　８９ －０．０３６　１６

代家沟 ０．０４７　２７　 ０．１０８　６２ －０．１１９　００ －０．０８４　９０ －０．０３９　００ －０．０１６　００ －０．０４０　８６
Ⅲ 犬门沟 －０．０２８　２０ －０．０２４　３７ －０．１１９　００ －０．０８７　４８ －０．０３９　５６ －０．０１６　１９ －０．０４０　６３

凉泉沟 －０．０４５　７６ －０．０６８　１６ －０．１１９　００ －０．０８６　８１ －０．０３９　６２ －０．０１６　７７ －０．０４０　７５

代家沟 －０．１６１　１０ －０．０６１　７１　 ０．００３　８５ －０．１０６　３７ －０．０４４　００ －０．０３１　７４ －０．０４４　４２
Ⅳ 犬门沟 －０．１７３　２６ －０．１１２　１６　 ０．００３　８５ －０．１０６　８７ －０．０４４　２１ －０．０３１　８０ －０．０４４　３４

凉泉沟 －０．１７４　６１ －０．１２７　６１　 ０．００３　８５ －０．１０６　７３ －０．０４４　２３ －０．０３１　９７ －０．０４４　３８
危险等级 沟名 Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ 合 计 ｊ＊ 或危险等级

代家沟 －０．０２０　３７ －０．０００　６８ －０．０１３　５０ －０．０１０　２５ －０．００９　１５ －０．３８８　４９　 ２．５３３
Ⅰ 犬门沟 －０．０２２　３５ －０．００４　１５ －０．００６　４５ －０．００９　５５ －０．００９　１５ －０．２３７　８２　 １．９１０

凉泉沟 －０．０２１　５９ －０．００４　５９ －０．００３　６９ －０．００９　３５ －０．００９　１５ －０．１８５　２４　 １．８００

代家沟 －０．００３　６７ －０．０００　１２ －０．０３９　６０ －０．００８　２３ －０．００６　５４ －０．３６４　８２ Ⅲ
Ⅱ 犬门沟 －０．００８　３８　 ０．０１２　０４ －０．００１　９５ －０．００７　１２ －０．００６　５４ －０．０４７　０９ Ⅱ

凉泉沟 －０．００６　６２　 ０．００９　３６　 ０．０１０　０３ －０．００６　８０ －０．００６　５４ －０．０４５　８８ Ⅱ

代家沟 ０．０１２　９４ －０．０００　６４ －０．００１　０４　 ０．００５　１２ －０．００１　８３ －０．１２９３　２２
Ⅲ 犬门沟 ０．０１６　９２ －０．００２　４７　 ０．０１１　７０　 ０．００８　０５ －０．００１　８３ －０．３２３　０６

凉泉沟 ０．０２４　８８ －０．００１　９５ －０．００１　６９　 ０．００８　７８ －０．００１　８３ －０．３８８　６８

代家沟 －０．００９　２０　 ０．０００　６４　 ０．０００　４８ －０．００４　４２　 ０．００１　８３ －０．４５６　１７
Ⅳ 犬门沟 －０．００４　７０ －０．００４　８１ －０．００３　４５ －０．００６　１０　 ０．００１　８３ －０．５２６　０２

凉泉沟 －０．００６　６２ －０．００４　３７ －０．００６　２５ －０．００６　４６　 ０．００１　８３ －０．５４７　５５

　　注：Ⅰ为轻度危险；Ⅱ为中度危险；Ⅲ为高度危险；Ⅳ为极度危险。下同。

５８１第５期 　　　　　　王维早等：可拓层次分析法在河北省元氏县佃户营泥石流危险性评价中的应用



２．６　评价结果分析

由表６可知，代家沟、犬门沟、凉泉沟３条沟的 和

危险等级分别为２．５３（Ⅲ），１．９１（Ⅱ）和１．８０（Ⅱ），采

用可拓方法评价的结果和实际勘察的结果基本一致，
说明可拓层次 分 析 法 在 泥 石 流 危 险 性 评 价 中 是 切 实

可行的。

３　结 论

运用可拓 层 次 分 析 法（ＥＡＨＰ）对 佃 户 营 泥 石 流

危险性指标进行定量化分析，根据当地实际情况，选

取佃户营代家沟、犬门沟、凉泉沟泥石流沟的实测数

据代入模型，进行泥石流危险性评价，评价结果与实

际情况相吻合。研究表明，可拓层次分析法（ＥＡＨＰ）
所建立的评价 模 型 能 较 好 地 应 用 于 泥 石 流 危 险 性 评

价中，该评价方法实用且有效。
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