
宰粤晕郧 载怎藻鄄凿燥灶早员，再耘 郧怎燥员，蕴陨 杂澡蚤鄄赠怎员，在匀粤晕郧 载蚤葬燥鄄躁怎灶圆，蕴陨 载蚤葬燥鄄造燥灶早猿
员援 悦燥造造藻早藻 燥枣 酝蚤灶蚤灶早，蕴蚤葬燥灶蚤灶早 栽藻糟澡灶蚤糟葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，云怎曾蚤灶 员圆猿园园园，蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬；圆援 悦澡蚤灶葬 砸葬蚤造憎葬赠 员怨贼澡 月怎则藻葬怎 郧则燥怎责 酝蚤灶蚤灶早 陨灶增藻泽贼皂藻灶贼

悦燥援，蕴贼凿援，月藻蚤躁蚤灶早 员园园员远员，悦澡蚤灶葬；猿援 杂澡葬灶早凿燥灶早 在澡藻灶早赠怎葬灶 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 悦燥援，蕴贼凿援，宰藻蚤枣葬灶早 圆远员园园园，杂澡葬灶凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：灾怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠（澡葬则皂枣怎造灶藻泽泽）蚤泽 葬灶 蚤皂责燥则贼葬灶贼 责葬则贼 燥枣 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼援 栽憎燥 皂藻贼澡燥凿泽 葬则藻 糟燥皂遭蚤灶藻凿
枣燥则 贼澡藻 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼援 栽澡藻 燥遭躁藻糟贼蚤增藻 藻灶贼则燥责赠 增葬造怎藻 皂藻贼澡燥凿 蚤泽 葬凿燥责贼藻凿 贼燥 躁怎凿早藻 贼澡藻 则藻造葬贼蚤增藻 蚤皂责燥则贼葬灶糟藻 燥枣
蚤灶凿藻曾藻泽；憎澡蚤造藻 贼澡藻 糟葬贼葬泽贼则燥责澡藻 责则燥早则藻泽泽蚤燥灶 贼燥 糟葬造糟怎造葬贼藻 蚤贼泽 增葬造怎藻援 栽澡藻 憎藻造造鄄早则燥怎灶凿藻凿 皂藻贼澡燥凿 贼澡藻燥则赠 糟葬灶 葬增燥蚤凿 贼澡藻
凿蚤泽葬凿增葬灶贼葬早藻泽 燥枣 凿藻贼藻则皂蚤灶蚤灶早 蚤灶凿藻曾 憎藻蚤早澡贼 增葬造怎藻援 栽葬噪蚤灶早 贼澡藻 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 藻曾葬皂责造藻泽 燥枣 员园 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎泽 蚤灶 贼澡藻
早藻燥澡葬扎葬则凿 泽怎则增藻赠蚤灶早 葬灶凿 扎燥灶蚤灶早 蚤灶 匀藻造燥灶早 悦蚤贼赠，允蚤造蚤灶 孕则燥增蚤灶糟藻，枣燥则 增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶，贼澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 责则燥糟藻泽泽 燥枣 凿葬贼葬
葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶，泽贼葬灶凿葬则凿蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 蚤泽 泽蚤皂责造藻，葬灶凿 贼澡藻 皂蚤造凿 葬灶凿 皂燥凿藻则葬贼藻鄄凿燥皂蚤灶葬贼藻凿 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 早则葬凿藻泽 葬则藻
糟燥灶泽蚤泽贼藻灶贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 葬糟贼怎葬造 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶援 栽澡藻 皂藻贼澡燥凿 糟葬灶 遭藻 皂燥则藻 则藻葬泽燥灶葬遭造赠 葬责责造蚤藻凿 贼燥 责则葬糟贼蚤糟葬造 憎燥则噪 葬枣贼藻则 蚤皂责则燥增蚤灶早 贼澡藻
蚤灶凿藻曾 泽赠泽贼藻皂援 栽澡藻则藻枣燥则藻，贼澡藻 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 藻灶贼则燥责赠 增葬造怎藻 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 糟葬贼葬泽贼则燥责澡藻 贼澡藻燥则赠 蚤泽 枣藻葬泽蚤遭造藻 葬灶凿 则藻造蚤葬遭造藻 枣燥则
凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼援
运藻赠 憎燥则凿泽：凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎；增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠；葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼；藻灶贼则燥责赠 增葬造怎藻 皂藻贼澡燥凿；糟葬贼葬泽贼则燥责澡藻 责则燥早则藻泽泽蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿

摘 要：泥石流易损度（危害性）评价是泥石流风险评估的重要组成部分. 结合熵值法和突变理论的泥石流易损度评价方法，采用
客观的熵值法判断指标间相对重要程度，利用突变级数法计算突变级数值进行评价，方法理论基础牢固且避免了确定指标权重值

的弊端. 以吉林省和龙市地质灾害调查与区划中的 员园条泥石流易损度评价实例进行验证，结果表明：数据获取、标准化和评价过
程简便，易损度等级以轻度和中度为主的评价结果符合实际情况，该方法经过完善指标体系后可更加合理地应用于实际工作中.
因此，基于熵值法和突变理论的泥石流易损度评价方法是可行的、可靠的.
关键词：泥石流；易损度；评价；熵值法；突变级数法
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园 引言

泥石流易损度是指由泥石流灾害而可能导致一定

区域和时间内的人、财、物的潜在最大损失［1］. 泥石流
易损性评价是泥石流灾害风险评价的重要方面，也是
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泥石流防灾减灾的基础［2-4］. 目前综合评价方法有层次
分析法、模糊综合评价法、功效系数法、神经网络分析

法等众多方法，指标权重的确定往往是目标评价问题

的核心，主客观赋权法均存在缺点，对评价结果产生影

响［5-7］. 泥石流是一定地形地貌条件下的松散碎屑堆
积物在暴雨等诱发因素作用时突发的现象，其暴发具

有典型的突变特征，突变理论为解决这类问题提供了

有效方法［8-9］. 突变理论涉及较深的数学基础，其中突
变级数法以其理论简单得到了广泛应用，突变级数法

应用于评价过程虽然无需给出指标因子的权重数

值［10］，但仍需要定性地判断出评价指标间的相对重要

程度，可采用依据数据客观分析的熵值法进行改进［11］.
将熵值法改进后的突变级数法应用于吉林省和龙市泥

石流易损度评价中，获得了新的泥石流易损度评价方

法.

员 突变级数法理论模型简介

突变理论被广泛应用于研究事物状态的突变过程

中，将控制系统突变发生的因子称作控制变量［9］，当控

制变量数为 圆时，就构成了最常见的尖点型突变模
型［12］. 下面简要介绍基于尖点型突变模型的突变级数
综合评价法.

尖点型突变模型的势函数为

F（x）=x4+ax2+bx （员）
式中 曾是状态变量；葬和 遭 是控制变量.

对（员）式求导数可得到临界曲面，平衡曲面 酝的
方程为

F忆（x）=4x3+2ax+b越园 （圆）
对上式求导后可得到奇点集 杂为
F义（x）=12x2+2a越园 （猿）
由（圆）（猿）式联立并消去 曾，得到分歧集 月的方程

为

8a3+27b2越园 （源）
分歧集 月的分解形式可表达式为
a=-6x2

b=8x3嗓 （缘）
图 员为平衡曲面 酝和分歧集 月的空间图形，平衡

曲面 酝上 韵陨和 韵允构成了奇点集 杂，它们在 怎原增 平面
上的投影 韵忆陨忆和 韵忆允忆构成了分歧集 月. 系统状态的变
化表现有突变和渐变两种形式. 当系统的状态沿着路

图 员 尖点型突变模型

云蚤早援 员 悦怎泽责 糟葬贼葬泽贼则燥责澡藻 皂燥凿藻造
径 粤再匝变化时，表现为渐变方式；当沿着路径 粤孕砸匝
变化时，跨过奇点集 月，则系统状态变量 曾从上叶跨过
中叶突越到下叶，系统状态则发生突变［9，13］.

圆 熵值法改进突变级数法的泥石流易损度评价

圆援员 基本原理

尖点型突变级数法是根据尖点突变理论得到的综

合评价方法［14］，原理是把综合评价目标分解，根据模

糊数学及尖点突变理论获得突变模糊隶属函数，再由

尖点模型的分歧集方程得出归一化公式并计算出突

变级数值用于评价. 优缺点同时体现在指标权重上，
其应用时只需定性地给出指标因子间的相对重要程

度［15-16］. 为了避免主观判断的误差，采用依据数据本
身判断的熵值法进行改进，其原理是分析各指标的变

异程度，利用各指标因子的信息熵值来判断相对重要

程度.
将 皂个样本，灶项指标因子组成的综合评价集数

据进行无量纲化和归一化处理，获得可用于评价的源

数据集 砸 蚤躁. 根据处理后的数据可求得第 躁 项指标因子

的权重值为 wj=（1-ej）/
n

j=1
移ej. 式中，ej=

m

i=1
移tij lntij /lnm即

为第 躁 项指标因子的信息熵，tij=rij/
m

i=1
移rij 为第 躁 个样本

第 蚤项指标因子的比重，则蚤躁为源数据集 砸 蚤躁中第 躁 项指
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标因子的第 蚤个样本. 信息熵值与指标因子的相对重
要程度呈反比关系［17-18］，因此，可利用计算获得的信息

熵值判断出指标因子间的重要程度.
圆援圆 评价过程

将影响易损度的各项指标作为控制变量，建立起

泥石流的势函数，应用熵值法改进突变级数法来评价

泥石流的易损度特征. 根据泥石流易损度评价选取合
适的评价指标，建立目标评价系统［19］. 为了达到取值
范围统一，需要将各个控制变量标准化后控制在 园耀员
的区间内，一般可利用（远）式进行指标的归一化.

xa= a姨
xb= b3姨嗓 （远）
由（远）式可知，归一化过程中的控制变量对评价目

标的控制作用有主次之分，这种控制作用的大小可由

熵值法依据数据本身进行客观判断. 因此，根据上述
建立的改进层次结构模型，即可求得突变级数值后进

行易损度的综合评价. 显然，当控制变量都对评价目
标产生正效应作用时，采取互补原则，即取突变级数的

平均值［9］.

猿 应用

和龙市地处吉林省东部的长白山区，地质环境质

量较差，以泥石流、崩塌、滑坡为主的地质灾害常有发

生. 泥石流、滑坡等地质灾害潜在危险较严重，已发现
泥石流隐患点 远怨处，一旦泥石流暴发，会造成当地人
民生命财产的损失，因此，开展泥石流易损度的有效评

价是十分必要的.
猿援员 评价指标的选取与赋值

泥石流的易损度评价指标通常可以概括为社会危

害度、物质危害度、环境危害度和经济危害度 源类［1］.
为实现灾害的评估与防灾减灾的快速响应，将社会危

害度用威胁人口的指标表达，后三者则可以估算成财

产的货币量形式，以威胁经济财产的多少表达［20］. 简
化后易损度评价因子分为财产指标和人口指标两大

类，可通过前期的地质灾害调查工作获取具体数值.
以和龙市地质灾害调查与区划资料为基础，威胁

人口指标以单沟泥石流威胁的实际人数来表达，威胁

经济财产指标以泥石流所威胁的物质指标、环境指标

和财产指标转化成的货币量之和来表达，其中道路、耕

地、房屋等均按当地实际物价水平进行估算取值，这样

泥石流易损度评价的尖点型突变模型如图 圆所示，得
到的指标赋值情况如表 员所示.

图 圆 泥石流易损度评价模型

云蚤早援 圆 灾怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 皂燥凿藻造 燥枣 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎
表 员 选取泥石流沟调查情况统计表

猿援圆 评价指标的标准化、重要程度、归一化与评价标准

由于模型中指标因子的意义不同，在利用（远）式归
一化公式计算泥石流易损度的突变级数值前，需按（苑）
式进行指标因子的标准化处理.

xi忆= xi-xmin
xmax-xmin

（苑）
式中 曾皂葬曾和 曾皂蚤灶分别为指标因子的最大值和最小值.

结合熵值法和表 员数据，计算出威胁人口和威胁
经济财产指标的信息熵值分别为 园援愿猿愿和 园援苑怨猿，由此
可得出威胁经济财产评价指标相对重要程序.

判断单沟泥石流的易损度等级还需确定每个评价

等级标准的突变级数值，可根据单个指标的泥石流易

损度等级划分的标准值得出. 依据我国《滑坡崩塌泥
石流灾害调查规范（员颐缘园园园园）》并参考相关文献［21］，将

泥石流沟编号 威胁财产/万元
N1 30
N2 551
N3 60
N4 482
N5 59

N9 170

N6 54
N7 270
N8 51

受威胁人口/人
8
70
6
42
10
9
30
11
18

N10 5 44
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泥石流易损度划分为轻度危害、中度危害、高度危害和

极度危害 源个等级（表 圆）.
表 圆 泥石流易损度评价等级划分标准

将表 圆中单指标泥石流易损度评价等级阈值应用
到改进的突变级数法中，可获得基于熵值法和尖点型

突变级数法的泥石流易损度评价标准（表 猿）. 泥石流
易损度突变级数值越大，泥石流的危害性就越高.

表 猿 泥石流易损度评价等级标准

猿援猿 易损度评价结果与分析

利用尖点型突变模型的归一化公式计算各泥石流

易损度的突变级数. 模型中威胁人口和威胁经济财产
的两个指标对泥石流危害程度的作用是正向的，所以

采用公式（远）进行指标因子的归一化运算时需采用互
补原则，计算结果见表 源.

表 源 泥石流易损度评价结果

结合泥石流易损度的突变级数等级划分标准和计

算得到选取的泥石流沟突变级数值可以看出，和龙市

泥石流的易损度等级以轻度和中度为主，说明整体上

泥石流的危害较小，这与调查得到的该区泥石流规模

小、危害性小的结论相符. 同时，也存在威胁数十人和
上百万财产安全的潜在单沟泥石流，若未采取群测群

防等地质灾害的有效预防措施，仍可能造成十分严重

的灾害损失. 因此，泥石流易损度的评价结果可为防
灾减灾工作提供理论和实践指导.

源 结论

员）依据数据本身判断指标因子重要性的熵值法进
行改进突变级数综合评价法，并将其应用于泥石流易

损度综合评价中，避免了权重值确定的弊端，保证了综

合评价结果的客观.
圆）应用评价结果与调查得到的实际结论相符，改

进型突变级数综合评价法可用于泥石流灾害的风险评

估工作，也能为灾害的有效防治提供指导.
猿）概化后的泥石流易损度评价指标简单且易于赋

值，能够实现泥石流易损度的快速评价. 但易损度评
价涉及指标较多，将来可选取更加合理的指标体系用

于实际评价工作，可为更加科学、合理地开展泥石流易

损度评价提供依据. 因此，基于熵值法和突变理论的
泥石流易损度评价是可行的、可靠的.

参考文献：
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葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎泽 蚤灶 宰藻灶糟澡怎葬灶 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 葬则藻葬［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣
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再葬灶早贼扎藻 则蚤增藻则［允］援 宰怎澡葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 允燥怎则灶葬造 燥枣 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽，圆园园苑，
员圆（源）：远缘苑原远远圆援
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评价指标 轻度危害 极度危害

受威胁人口/人 0~10 1000~2000
中度危害

10~100
高度危害

100~1000
威胁财产/万元 0~100 100~500 500~1000 1000~2000

评价等级 轻度危害 极度危害中度危害 高度危害

突变级数 0~0.197 0.197~0.434 0.434~0.750 0.750~1

泥石流沟编号
标准化处理

评价结果
受威胁人口

N1 0.004 轻度

N2 0.035 中度

N3 0.003 轻度

N4 0.021 中度

N8 0.006 轻度

N5 0.005 轻度

N6 0.005 轻度

N7 0.015 中度

威胁财产

0.015
0.276
0.030
0.241

0.026

0.029
0.027
0.135

突变级数值

0.141
0.426
0.159
0.383
0.171
0.168
0.307
0.171

N10 0.003 0.022 0.146 轻度

N9 0.009 中度0.085 0.250
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［员猿］曹伟，盛煜，齐吉琳援 基于突变级数法的青海木里矿区冻土环境评
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［员怨］王富强，刘中培，杨松林援 基于突变理论的灌区水资源开发利用状
况综合评价［允］援 中国农村水利水电，圆园员员（员圆）：员怨原圆缘援
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圆园（圆）：员员原员苑援

［圆员］蕴陨哉 载蚤鄄造蚤灶援 杂蚤贼藻鄄泽责藻糟蚤枣蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣燥则 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎泽：
栽憎燥 糟葬泽藻 泽贼怎凿蚤藻泽［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝燥怎灶贼葬蚤灶 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园远，员猿（员）：圆园-圆苑援

综上所述，结合己有资料，作者认为龙江组形成于

早白垩世早期鄂霍次克洋板块俯冲与碰撞造山转换阶

段，地壳加厚导致下地壳部分熔融，并在上涌过程中伴

有中、上地壳物质的混染，在经历至少 猿次喷发旋回
后，形成了龙江组火山岩组合.

缘 结论

（员）龙江组以灰绿色、灰紫色气孔杏仁状安山岩、
角闪安山岩、安山质角砾熔岩为主，具有爆溢相到喷

溢相、爆溢相到喷发沉积相、崩塌相到次火山相的 猿
个旋回，火山活动总体上逐渐减弱. 岩性为玄武安山
岩、玄武质粗面安山岩、粗面安山岩、安山岩、粗面岩、

英安岩及流纹岩，属过铝质中酸性岩，高钾钙碱性系

列.
（圆）微量元素含量特征与大陆地壳相近，富集大离

子亲石元素，亏损高场强元素，反映构造背景岛弧环

境.
（猿）龙江组测年结果主要介于 员圆远~员圆园 酝葬，属早

白垩世早期. 此时处于鄂霍次克洋板片俯冲与碰撞造
山转换阶段，龙江组火山岩组合主要归因于碰撞造山

增厚下地壳的部分熔融作用.
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