
摘 要：我国地形地质条件复杂，地质灾害多发，人类各类工程地质活动加剧了地质灾害的发生与发展. 地质灾害预防与管理工
作是保障人民生命与财产安全的前提与基础. 地质灾害易发性评价是地质灾害危险性评价和风险评价的前提，也是地质灾害区划
和防治工作的基础. 本文基于国内外地质灾害易发性的相关研究，对地质灾害易发性概念、评价指标体系、权重计算方法和易发性
评价模型进行分析总结，并指出了地质灾害易发性评价中亟待解决的主要问题.
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园 引言

地质灾害是指由自然因素或者人为活动引发的危

害人民生命和财产安全的山体崩塌、滑坡、泥石流、地

面塌陷、地裂缝、地面沉降等与地质作用有关的灾害.

它是大范围内复杂的各种影响因子共同作用的结果，

很难用明确的发生概率来表示，是人类生存发展无法

规避的重要问题. 利用合适的评价模型或方法计算地
质灾害的发生概率，进行易发性评价，对防灾减灾工作
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具有重要意义，也可为国家宏观经济建设、土地利用规

划和资源规划、地质灾害防治体系的建立和完善、经济

可持续发展等方面的决策提供科学依据［1］.
我国经济发展水平的提升与经济社会的防灾减灾

需求推动了我国地质灾害防治的历史发展进程. 圆园世
纪 愿园年代中期前，人们对滑坡、地面沉降或塌陷等地
质问题的认识有限，仅仅止步于选址与防护. 圆员世纪
以来，“地质灾害”已经不再局限于工程地质问题中的

绕避与改良问题，其调查、监察、治理等已经逐渐发展

成为一个行业，并获得了大量的工作成果. 圆园圆员年，全
国共成功预报地质灾害 怨园缘 起，避免直接经济损失
员猿援缘亿元［2］. 地质灾害的发生和其带来的伤亡的数量
逐年减少，这表明地质灾害预报与防治工作取得一定

成果. 地质灾害的多样性、易发性及区域变异性决定
了我国地质环境的特殊性，并且不止于此，大量影响因

子例如地形地貌、地层岩性、植被覆盖率以及人类工程

活动等也在其中占有极大的主导地位. 以上种种导致
防灾减灾工作的需求更加多样化，以及迫切需要更多、

更高效、针对性更强的技术和手段.
地质灾害易发性评价是地质灾害风险评价的重要

内容. 评估和预测突发性地质灾害的产生和发育，能
够促进防灾减灾工作的顺利实施. 由于地质灾害的发
生、发展具有大量相互关系复杂的不同影响因素，故多

发生于坡度较大、断裂带密集、河网密布、土质疏松、岩

土体脆弱、植被稀疏的斜坡上. 此外，过度的人类活动
和强降雨也是泥石流、滑坡和崩塌等地质灾害演化和

发展的重要诱因［3］. 所以，科学评估地质灾害的长期
变化趋势，对发展地质灾害防治规划和地质灾害的调

查研究具有一定的指导意义［4］.

员 地质灾害易发性评价的概念

易发性（杂怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠，意为“易受影响的敏感
性”），是指某一地区发生某事件的可能性. 地质灾害
易发性，是指地质灾害形成条件的组合体有利于发生

地质灾害的可能程度. 罗守敬等［5］将易发性界定为在

一定的地质环境和人类工程活动影响条件下，地质灾

害发生可能性的难易程度；薛强［6］认为易发性为地质

灾害发生难易程度，并将其定义为一种物理地质现象.
易发性可通过易发区来体现，即容易产生与发展的地

质灾害的区域，可以采用定性和定量评价方法根据地

质灾害的地质环境、发育状态和人类工程活动等因素

来划分.与其相对立的区域称作不易发区［7］. 由此可见，
易发性并非由单一因素决定的，而是大量不同的影响

因素相互作用的综合结果.
圆园世纪 苑园年代，对于地质灾害的成因与形成机

制，最早由一些欧洲的发达国家开始研究分析［8］. 进入
愿园年代以来，“猿杂”技术以及综合 郧陨杂技术的数理统计
模型的高速发展和广泛应用，使得其逐渐成为地质灾

害易发性研究的主要方式［9-10］. 在我国，也有许多研究
者对地质灾害易发性评价的概念进行了阐述. 倪化勇
等［11］的观点为，地质灾害易发性评价是在地质灾害的

地质环境条件下，根据相应的静态影响因子来判断地

质灾害发生的可能性. 张琪等［12］将易发性评价界定为

通过对研究区各影响因子的研究分析，确定地质灾害

现象发生的可能性的过程. 自然资源部于 圆园圆园年 猿月
发布《地质灾害风险调查评价技术要求（员 颐缘园 园园园）》，
将地质灾害易发性评价定义为一定区域内由孕灾地质

条件控制的地质灾害发生的可能性.

圆 地质灾害易发性评价指标

圆援员 评价指标体系的构建

地质灾害的发生是在一定的地质环境下，由众多

因素共同作用的结果. 想要进行易发性评价，关键就
在于如何合理把握各种影响因素且确定它们的影响程

度. 为了确保易发性区划的客观性、真实性、准确性与
可靠性，构建一套合理且规范的易发性评价的指标体

系尤为重要.
综合大量现有的研究成果，本文认为影响地质灾

害易发性评价的指标主要分为以下 猿个大类：孕灾因
素（指标）、致灾因素（指标）、灾害现状（指标）. 具体指
标体系见表 员.
圆援圆 评价指标权重确定方法

地质灾害易发性评价的结果准确与否取决于指标

的权重值. 综合国内外研究者的相关研究，易发性评
价的主要评价指标赋权方法可以分成以下 猿个类别：
主观赋权法、客观赋权法和组合权重法.

员）主观赋权法，即根据决策者的丰富经验和主观
意图来确定权重的方法，属于定性评价. 这种方法的
评价过程相对简单，但客观性相对较差. 主要有层次
分析法、模糊综合评价法和德尔菲法.
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表 员 地质灾害易发性评价指标体系

圆）客观赋权法，主要基于统计学的定量评价，即通
过一些历史数据的数理统计来进行评价. 相对于主观
赋权法更具有客观优势，且应用更加广泛，但是无法反

映决策者对不同指标的重视程度，以及存在一定的权

重和与实际指标相反的程度的情况. 主要有信息量
法、变异系数法、熵权法、贡献权重法等.

猿）组合权重法. 以上两种类型的赋权法都具有其
各自的优劣，所以，目前很多研究者采用二者结合的方

式. 组合权重法，即同时采用上述两种或两种以上的
评价方法，融合了两种（及以上）赋权方法优点的组合

方法. 通过这种方式能在一定程度上提升模型精度，
使得评价结果更真实、可靠.

猿 地质灾害易发性评价模型

猿援员 定性评价

员）层次分析法（粤匀孕）
层次分析法最早是在 圆园世纪 苑园年代由 杂葬葬贼赠［13］

提出的一种在当时比较新颖的、系统化的估计给定系

统投入产出系数的分析方法. 它是基于经济中各个部
门各自的比例来划分优先级. 在很多情况下，很难估
计出具有大量统计数据时各个组分之间的相互关系和

相对影响，故而通过把复杂系统区分成为不同的层次，

并将各种影响决策的因素相结合从而进行层次权重决

策分析以代替彻底而深入的研究.
层次分析法的基本思路是先将数据分层系列化，

再将各种因素按照影响和关系分类组合，形成一个层

次结构模型，然后根据分量的重要性定量化，构造成对

比矩阵和判断矩阵，最后计算各层因素的权重向量，并

进行一致性检验.
这种方法在各行各业中应用十分广泛，在确定易

发性评价中的地灾影响因子权重这一方面具有科学可

信、客观可靠的特性，不仅精度高，而且简单便利，能够

减少主观误差. 局限性在于定量数据少、定性成分多，
且构造矩阵指标多、计算量大，应通过独立性检验来选

取具有代表性的影响因子. 在实际应用中，研究者时
常将层次分析法与其他方法相结合来使用，比如专家

打分法、随机森林模型等.
杨德宏等［14］运用层次分析法对旬阳县地质灾害

确定各影响因子的权重系数，采用估计两两影响因子

的互相关系的方式来构造矩阵，在很大程度上规避了

发生个别结果偏差过大的情况. 李萍等［15］在永德县地

质灾害易发性评价中，利用了层次分析法计算各指标

与要素层的权重，并采用成功率曲线对结果进行检验，

证明效果较好.
圆）模糊综合评价法
模糊综合评价（评判）法是在 圆园世纪 怨园年代由汪

培庄［16］提出的一种运用模糊变换原理和最大隶属度

原则，综合多种影响因子从而作出系统评价的方法.
使用这种方法处理一些较为复杂的系统问题时，可以

用确定的量来表述，无需精确的数学方法，具有很好的

实用性和便利性. 因此，相比其他的易发性评价方法，
模糊综合评价法更具分辨性和可比性.

模糊综合评价法的主要思路是先将各因素集合设

定等级构建模糊综合评价指标，采用构建好的权重向

量，分别求出各个因素对等级的归属程度构建矩阵，然

后根据权重分配以完成隶属矩阵和权重的合成.
这种方法在易发性评价领域中得到了广泛运用.

采用模糊综合评价法进行地质灾害易发性评价可以减

少出现错判漏判样本数据的情况，均衡兼顾，更好地归

纳和划分多目标因素. 其局限性在于主观性强，通过
选取合适的隶属函数能够使结果更为精确. 再者，区
划网格通常较大，会使评价结果不够精确.

刘福臻等［17］选用了模糊综合评价法在宁南县滑

一级指标 二级指标

孕灾因素指标

地层岩性

地形地貌

坡度

高程

水文地质

灾害现状指标

分布密度

致灾因素指标

地震烈度

降雨

人类工程活动

发生频率

发生规模
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坡灾害点进行易发性分区，并使用 粤则糟郧陨杂软件绘制分
区图与灾害点图层合并研究，数据结果验证了该方法

的合理性和可靠性. 张杰等［18］利用 粤则糟郧陨杂技术在烟
台市栖霞中桥岩溶塌陷易发性评价中，在历史数据的

基础上，分析了易发区的灾害特征，并探讨、确定了影

响因子. 主要采用的评价方法是模糊综合评价法，构
建了各指标的隶属函数，从而实现了易发性评价，减少

了人为因素的主观误差，提高了试验结果的可靠性和

客观性，为当地建设规划、防灾减灾等工作提供了有力

支撑与科学指导.
猿）德尔菲法（专家调查法）
德尔菲法最早是在 圆园世纪 源园年代由美国兰德公

司创始，本质上是一种反馈匿名函询法. 其主要流程
是在所要预测的问题经过专家的意见后，进行整理归

纳并匿名反馈，再次征求意见、集中、反馈，如此反复，

经过若干轮，直至意见一致. 最终根据一致的专家意
见作出评价.
该方法是公认简单、便捷和应用广泛的定性与定

量结合的预测类型的评价方法，而对于信息化高度发

展的时代，这种方法的运用日趋减少. 在地质灾害的
易发性评价中，它具有一定的代表性和权威性，但同时

也具有明显的主观随意性，缺乏一定的科学性. 我国
研究者一般会将该方法与其他方法结合构建更为科学

可靠的耦合模型.
狄靖月等［19］提出并采用德尔菲原逆推法耦合的方

式，构建了地灾气象服务效益评估模型，可同时对各区

域、时间的地质灾害进行效益评估. 侯林锋等［20］在地

震灾害风险评估中运用德尔菲法和层次分析法确定各

指标权重，经过了进一步的数值处理后得到浙江省的

地震风险评估结果，为防震防灾工作提供了有效的科

学依据.
猿援圆 定量评价

员）证据权法
该方法是在 圆园世纪 苑园年代产生的一种利用综合

的各种证据来支持先前假设的统计分析方法，即综合

各种证据来预测某一事件是否会发生的方法. 该方法
是一种数据驱动的离散多元统计法，通过统计分析确

定因子权重，有效降低了因子权重估值时的人为主观

性. 最初用于医疗诊断，最早是由 粤早贼藻则遭藻则早引入地质
领域，当时的主要用途为矿产预测［21］. 近年来，证据权

法也被越来越多的国内外研究者应用于地质灾害的易

发性评价和危险性评价，产生了大量成果.
证据权法的主要流程是在总结归纳历史数据的条

件下，提取相关点、线、面信息，进行相应的空间叠加从

而构建新的信息进行分析.
在地质灾害易发性评价中这种方法虽然效果直

观，具有一定的客观优势，但也有着一定的局限性，即

所有影响因子必须拥有各自的独立性，应舍弃相关性

大的，且将用于数理统计分析的影响因子都为长期性

的定量［22］. 对于常年发生地质变动的地质灾害区域，
影响因子之间的相关性变化可能导致实际应用效果并

不是特别理想.
胡燕等［23］对巴东县城滑坡易发区和多发区的灾

害区域采用证据权法进行易发性区划. 在研究分析该
灾害点的多种影响因子并划分证据层后，分别计算权

重和后验概率，并进行单元叠加，最后进行易发分区.
唐绪波等［24］在神农架林区滑坡灾害易发性评价的研

究中，也采用了证据权法，确定了各因子权重，其数据

结论也验证了该方法的科学性、可行性与高精确性.
圆）信息量法
与证据权法相似，信息量法是一种通过各影响因

素对所预测事件提供的信息多少来确定预测地段发生

预测事件的总信息量，从而进行定量预测的统计分析

方法. 最早用于矿产预测，近年也被用于区域地质灾
害预测.

信息量法的主要流程是先转变为不那么复杂的单

因素信息量模型，再分步计算、叠加，从而得到综合评

价值，并由此说明地质灾害发生的可能性大小.
这种方法在地质灾害易发性评价中并不能很好地

强调各影响因子自身的差异性，影响因子的选择也会

决定结果的准确性. 因为在一般情况下，地质灾害的
影响因子总是互相影响且共同作用的，所以在进行调

查统计时，样本的调查方法总是受到一定的限制. 而
通过信息量法便可以将复杂的统计问题归纳合并、叠

加分析，进而找到多个影响因子组合中最利于灾害形

成的那一组，从而使得各种影响因子对研究区的密切

程度更为清晰明确.
陈立华等［25］在地灾点采用信息量模型的方法，借

助 粤则糟郧陨杂软件叠加计算影响因子的栅格图层获取信
息量图，再划分区间获得易发性分区图，最终实现了北

地 质 与 资 源 2024年68

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


流市地质灾害易发性评价. 马振等［26］选择信息量法对

九畹溪流域地灾进行易发性区划，充分考虑了多种影

响因子对地质灾害发生的不同影响情况和综合作用关

系，并进行了多种主客观结合的分析，最终实现研究区

的科学评价，评价结果基本符合详查评价结果，为防灾

减灾工作提供了科学的规划，很好地证明了信息量法

的可行性和科学性，并且对类似的地灾调查评价具有

良好的借鉴意义. 李信等［27］在对海南昌江研究区的地

质灾害易发性研究中基于 郧陨杂技术构建了信息量分析
模型，验证了该评价方法的可行性，也为研究区的地质

灾害预警监测和避让搬迁提供了依据.
猿）随机森林模型（砸云）
该模型是一种由多个决策树弱分类器构成的集成

学习算法，最早由 月则藻蚤皂葬灶［28］提出.
随机森林模型的主要思路是利用 月燥燥贼泽贼则葬责 自助

重采样技术，从数据集中有放回地随机抽取样本，并分

别建立相同数量（噪 个）的决策树模型. 每棵决策树根
据数据集中纯度最高的特征作为划分依据，且每棵决

策树单独工作，获得 噪 种分类结果，再简单表决预测最
终分类结果［29］.
随机森林模型是通过数学理论来进行权重判别的

方法. 该方法不但预测精度高，而且抗拟合能力强，对
于高维度数据的泛化能力强. 其缺点在于模型内部的
运行较难人为操控，只能在变化的参数之间进行，也不

能不间断地输出值，导致无法做出超越给定数据的预

测. 在地质灾害易发性评价中，研究者常常将其与层
次分析法等定性评价方法结合使用来达到双管齐下的

效果.
郧燥藻贼扎等［30］在探讨地质灾害易发性评价中表现的

过程中，将随机森林模型与其他的一些传统方法相比

较，论证了该方法的预测精度是其他方法无可比拟的.
郝国栋［31］在进行商南县滑坡易发性评价中通过随机

森林模型得到商南县滑坡易发性区划的结论成果. 邓
念东等［32］在研究陕西省神木市的崩塌易发性评价中，

采用随机森林模型与其他模型结合的方式测得的精度

比采用单一模型得到的结果精度更高. 杨硕等［33］在滑

坡灾害较为频发的乌江龙溪原石朝门段高陡岸坡采用
随机森林模型的方式进行了易发性评价，采用混淆矩

阵和 砸韵悦区限进行模型评估，并计算了影响因子的权
重，有利于该地区的居民搬迁、建筑设计和风险调查等

工作，对研究区范围内的经济发展具有重要意义.
源）主成分分析法（主分量分析）
该方法运用了降维的原理，其主要流程是将多指

标转化为少数几个能够反映原始变量大部分信息且互

不重复的综合指标.
相对于其他方法，主成分分析法具有指标选择容

易、在节省工作量的同时不会漏掉关键指标等多种优

势. 但用该方法时也需保证提取的主成分具有实际意
义，否则会造成模糊性过强等不利影响.

余丰华等［34］在浙江沿海突发性地质灾害易发区

评价中，采用了主成分分析法. 通过计算各影响因子
的敏感性获得评价格网的综合分值，再根据已经获得

的信息量化的数据和发展规划进行脆弱性分级和易发

程度分区，从而为研究区的灾害防治措施提供切实可

行的数据支撑和科学依据.
缘）变异系数法
变异系数法是利用统计学规律通过判断各项指标

并结合其自身包含的信息来计算出指标权重的一种客

观赋权法. 其中，变异系数是用来统计观测值的变异
程度的，也称标准差率，主要有全距系数、平均差系数

和标准差系数，能够避免单位或平均数不同对两个或

多个资料变异程度比较的影响. 通过变异系数的大小
来判断某一指标所能反映评价对象的差异性和权重大

小. 但当平均值趋近于 园时，变异系数甚至会因轻微
扰动而产生巨大变化导致结果并不准确.

该方法能消除不同数据的量纲差异，使之标准化，

减少或避免权重的计算障碍，可以很好地避免主观赋

权法中专家主观偏向导致的人为因素过强的结果影

响.
丁赞等［35］运用变异系数法进行了黄冈市地质环

境承载力研究，结合层次分析法及 郧陨杂技术计算指标
权重，进行综合评价并做承载力分布图，为研究区的环

境发展提供了客观、精准的方法.
远）贡献权重法
贡献权重法，又称因子贡献权重法，于 圆园园源年由

乔建平［36］提出，并优化改善后应用于滑坡危险性评价.
目前也被成熟运用于经济学等行业. 这种方法引入了
一个贡献率的概念，它是一种用来评价作用程度的指

标，以量化的方式建立贡献率转化权重关系.
贡献权重法的具体思路是以等比数列的形式划分
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因子区间，分为高、中、低 猿个级别，并对各个指标贡献
率 猿级划分后求均值，再进行自权重分配和互权重分
配.
将单因子内部权重对灾害事件发生的贡献与多项

因子之间的权重对灾害事件发生的贡献两种权重值与

地质灾害本底因子贡献值相乘叠加，很好地显示了本

底因子的贡献作用，使得易发性区划结果更具可靠性.
这种方法的缺点在于客观赋权不可避免地忽视直觉与

经验，将所有因子的重要性等同，易于出现权重系数过

于理想化、远离现实的情况.
王萌等［37］运用贡献权重模型结合 郧陨杂进行了攀

枝花的滑坡危险性评价研究，效率高、精确度高，验证

结果符合实际情况. 杨海龙等［38］运用贡献权重法进行

苏宝河流域的地震滑坡本底因子敏感性分析，将贡献

率作为分析指标，将互权重划分为敏感分析指标，从而

确定了该领域的主要影响因子的贡献率大小，揭示了

研究区地震滑坡发育的潜在风险和本底因子对其的影

响与作用.
综上，以层次分析法为代表的主观赋权法是根据

符合客观事实的判断结构将主观意见与客观分析结果

结合进行定量描述与排序. 而客观赋权法是通过设计

数理模型来获取权重系数的定量分析方法，相比之下

能减小或避免主观赋权法的主观性、随意性造成的误

差. 各方法的优劣及适用范围见表 2.
两类方法都有各自的优缺点，有时单独运用其中

一种并不能取得满意的结果，甚至与现实相悖. 故而
有研究者陆续提出了二者结合的组合赋权方法，结合

了二者的优势，再通过多次导入导出循环修正与调整

的交互式赋权法，使得评价结果更具科学性.
石辉等［39］在进行陕西省绥德县的崩塌易发性评

价的研究中，通过提出随机森林原层次分析耦合模型，
用随机森林模型对不同指标进行客观权重计算，然后

通过层次分析法对判断矩阵进行修正，确定综合权重.
张志沛等［40］将熵指数法与信息量法耦合，在前者的基

础上得出一级权重再与信息量结合，使得结论成果更

为精确可靠. 连志鹏等［41］在湖北省五峰县滑坡易发性

评价的研究中，也采用了多模型耦合的方式，结合了信

息量模型、证据权模型和频率比模型，并通过归一化和

主成分分析的方式降低甚至避免了单一模型的不稳定

性和偶然性，提高了结论的可信度和准确度，更是对其

他地质灾害的易发性评价带来了借鉴的意义. 周苏华
等［42］在福建省的地质灾害易发性评价中开展地灾易

表 圆 各评价方法选用参考表

类型 评价方法 适用范围

定性评价

层次分析法 研究区资料丰富且易得

模糊综合评价法 单体灾害点袁影响因子少

德尔菲法
缺乏足够的资料袁长远规划或大
趋势预测袁影响因素多

主成分分析法 有多个层次的综合评价
定量评价

证据权法 环境稳定袁评价因子长期不变

信息量法
研究区信息量丰富袁孕灾因素相
互独立

随机森林模型
适用于分类或回归问题袁不适用
于需要高实时的场景

优势

主观性较小

影响因子易量化

简单便捷

指标选择容易袁在节省工作量的同时
不会漏掉关键指标

评价因子与滑坡灾害间的相关性易
判断袁效果直观
适合单元划分数量较大的研究区

预测精度高袁抗拟合能力强袁对于高
维度数据的泛化能力强

局限性

需构造判断矩阵且指标多袁计算量大
主观选择隶属函数袁需缩小区划网格

具有明显的主观随意性

所有影响因子必须拥有各自的独立性

不能体现各因子的差异性袁且需要较大
数据量

模型内部的运行较难人为操控袁不能不
间断地输出值

需保证提取的主成分具有实际意义袁否
则会造成过强的模糊性

贡献权重法
很好地揭示了地质灾害本底因子的
贡献作用

将所有因子的重要性等同过于理想化 研究区资料丰富且易得

变异系数法
数据标准化后平均值不接近于 0
的情况

避免单位或平均数不同对两个或多
个资料变异程度比较的影响袁减少权
重的计算障碍

当平均值趋近于 0时袁变异系数易受较
大影响
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发性区划的方式是基于模糊层次分析法和以熵权法结

合模糊层次分析法的主客观赋权组合模型，为研究区

的地灾防治和土地规划提供了参考.

源 地质灾害易发性评价现存的问题

源援员 评价指标合理量化

当前国内外大量的研究聚焦在评价指标的选取及

评价指标权重确定方法上，但对某个具体指标合理分

级与量化相关研究较少. 评价指标因子合理分级与量
化对最终评价结果影响很大，有时甚至起到决定性作

用. 当前一些研究成果中的评价指标量化人为性、随
意性较大，缺乏理论科学的分级量化依据. 加强具体
因子分级量化相关研究是地质灾害易发性评价的重要

基础性工作之一.
源援圆 评价方法的选用

每一种易发性评价方法模型自身都有着一定的局

限性. 在一些特定的易发区，影响因素和指标并非具
有绝对的普遍性，因为通常都是根据当地的地质条件

和监测数据信息进行指标的典型选择，从而进行分析

评价. 具体方法选用见表 圆. 此外，在评价中采用的定
量或定性计算方式的合理性与正确性将会直接影响结

论的准确程度.
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