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基于灰色可拓模型的洮河下游泥石流易发性评价

崔传峰1，王俊豪2，崔志超1，潘国营1

( 1. 河南理工大学资环学院，河南 焦作 454000; 2. 中国地质环境监测院，北京 100081)

摘要: 泥石流易发性评价对其工程防治有重要意义，以往评价中，由于主观因素过多和缺乏足够数据的定量评价，对实

际情况的分析还不尽完善。为此本文选取洮河流域下游地区作为研究对象，根据泥石流的地域特点、成因和其它影响因
子，在可拓学基础上建立一种泥石流易发性的评价模型，运用灰色关联度分析法定量化的分析影响因子的权重值，对研

究区泥石流沟进行易发性评价。结果表明，选取的 11 条具有代表性的泥石流沟，有 2 条易发程度较高，4 条易发程度中
等，5 条易发程度低，高易发和中易发泥石流沟在强降雨时期，易爆发泥石流，据此确定泥石流的重点防治区域，为研究
区泥石流治理提供参考依据。
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Evaluation of debris flow susceptibility in the lower reaches of
Taohe Ｒiver based on grey extension model

CUI Chuanfeng1，WANG Junhao2，CUI Zhichao1，PAN Guoying1

( 1. Henan Polytechnic University，Jiaozuo，Henan 454000，China;
2. China Institute for Geo-Environmental Monitoring，Beijing 100081，China)

Abstract: The susceptibility evaluation of debris flow is of great significance to its engineering prevention and
control，and in previous evaluations，due to the excessive subjective factors and the lack of quantitative
evaluation of sufficient data，the analysis of the actual situation is not perfect． In this paper，the downstream
area of Taohe Basin is selected as the study area，according to the regional characteristics，causes and other
influencing factors of debris flow，an evaluation model of debris flow susceptibility is established on the basis of
Extenics，and the weight value of the influence factor is analyzed by using the grey relational degree analysis．
The results show that 2 of the 11 representative debris flow trenches are more prone，4 are medium，5 are prone
to low degree，debris flow are very likely to outbreak in high prone and middle prone debris flow ditches during
rainfall，the key prevention and control areas of debris flow are determined according to the results，which
provides reference for debris flow control in the study area．
Keywords: debris flow; Taohe Ｒiver Basin; grey correlation degree; extenics; susceptibility
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0 引言

泥石流是黄土地区常见的一种灾害地质现象，我

国西北部黄土地区的土质相对松散，植被覆盖率较低，

人类活动对地质环境的影响较为强烈，存在的环境地

质问题较为突出。在强降雨条件下，崩塌和滑坡失稳
从而为泥石流提供物源，提高了泥石流的易发程

度［1］。泥石流地质灾害具有很大的破坏性，对泥石流
灾害采取有效的防灾减灾工程，必须要对泥石流灾害

发生的可能性、影响程度和范围、危险性做一个系统的
评价［2 － 3］。泥石流危险性评价的前提是对泥石流易发
性的评价，对调查区域泥石流地质灾害发生的可能性，

是通过对泥石流形成条件以及对各影响因子的分析评

价来确定的［4 － 5］。在地质灾害调查与评价的过程中，
易发性评价方法和模型有许多种［6］，泥石流地质灾害

的影响因子存在着不确定性、局域性和评判标准的差
异性，以及泥石流的形成受人为工程地质的影响较大，

并且泥石流的运动也具有复杂性，因此，对泥石流的易

发性评价没有公认的方法［7］。目前采用的泥石流危
险性评价方法有很多种，如模糊综合评判法、层次分析
法、人工神经网络法、规范法和可拓法等［8 － 11］。王念
秦等［8］将模糊数学的方法用来进行泥石流危险性的

评价;王学武等［9］将多级模糊评价方法应用于泥石流

危险度评价中;赵源等［10］运用神经网络的方法对泥石

流进行风险评估;韦方强等［11］运用信息论中信息概念

和模糊数学中模糊评判的方法对泥石流危险度进行区

分。这些评价方法存在着较大的主观因素，有人为倾
向的缺陷，得到的评价结果与实际情况有一定的差异。
对黄土地区洮河流域泥石流易发性评价，可针对

泥石流地质灾害的影响因子和形成的特点，利用可拓

方法来解决泥石流地质灾害的易发程度和各影响因子

的关联度［12 － 17］。建立灰色关联分析模型，利用灰色的
关联分析方法求各影响因子的权重［18］。结合灰色关
联分析方法与可拓法，对洮河流域下游地区泥石流地

质灾害进行易发性进行评价。根据评价结果的易发性
的等级，来确定重点的防治区域。

1 研究区概况

研究区地处陇中黄土高原西南的洮河流域下游，

临夏盆地与临洮黄土高原西缘，深切黄土沟壑区，自然

条件较差，生态环境较脆弱。洮河流域下游区域属于
陇西旋卷构造体系和祁吕贺山字型构造的复合部位，

为祁吕贺兰“山字型”构造体系前缘西翼东南端的临

夏-临洮凹断束的一部分，实质上是为以前加里东旋回
中期的侵入岩为基底和震旦系变质岩的新生代盆地，

那勒寺一带是为盆地中心位置。盆地区内构造相对较
为简单，主要为洮河西岸的黑山断裂。该断层与洮河
大致近为平行，北西向展布于中新生代地层与加里东

期花岗岩之间，能统计到的可见长度约 16 km。该断
层为逆断层，断层面倾向北东，倾角在 50° ～ 65°，在隐
伏的横向断层的影响下分为南北两段，但断层面呈坡

状形态的在北端有出现，倾向为北西方向，表现为正断

层性质［19］( 图 1) 。

图 1 区域地质构造纲要图
Fig． 1 Outline map of regional geological structure

研究区处于祁吕贺兰“山字型”构造体系的西翼，
第四系广泛分布，前第四系主要出露新近系、白垩系、
三叠系、二叠系、震旦系及前震旦系等。由于受到河西
系的穿插，呈现北西向隆起与凹陷相间排列的多字型，

往往把上述构造体系中的构造形迹割裂成互不相连的

段落。两个截然不同的构造体系彼此复合，相互产生
强烈的干扰和影响，使构造形迹更加复杂，“山字型”
构造体系为纵贯研究地区的主要构造体系，“山字型”
的南缘与秦岭东西复杂构造带复合，构造形迹复

杂［22］。流域内沟道及两侧存在大量的松散物源，若遇
暴雨，往往形成破坏性强的泥石流，给沟道内及泥石流

堆积区的人民群众的生命财产和生产建设造成严重的

灾害。历史上，1976 年、1986 年、1987 年、1997 年、
1998 年、2002 年及 2008 年，该区曾发生洪水、泥石流
灾害，毁坏房屋、农田，冲断公路及桥梁。如红旗乡出
不拉沟，1980 年 8 月发生了小型泥石流，死亡 1 人，损
毁房屋 15 间;达板镇红石沟，1986 年 5 月发生了小型
泥石流，死亡 1 人，损毁房屋 25 间，中断交通 70 小时;
在其他乡镇发生泥石流均有死亡及较大的财产损失。
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2 研究方法

2. 1 评价方法
可拓学是基元表示为 Ｒ = ( N，C，V) ，在式中 N表

示为研究事物的学称，C表示为特征值，V 是表示为的
量值［13］。当用不同的特征值去描述同一个事物时，就
会有不同的量值，因此，物元可以表示成 n 维的形式:
Ｒ = ( N，C，V)

Ｒ = ( N，C，V) =

N C1 V1

C2 V2

………
Cn V













n

( 1)

式中: N———待评价单元;
Cn———影响因素;
Vn———影响因素数量化后所对应的量值。

2. 2 确定经典域
首先设定 Nag 为标准事物，按照研究对象的科学

评价级别和标准，将评价泥石流的易发性分成 G 种等
级，因此泥石流的易发性评价的经典域物元 Ｒag =
［Nag，C，Vag］:

Ｒag =

Nag C1 〈Oag1，Pag1〉

C2 〈Oag2，Pag2〉

………
Cn 〈Oagn，Pagn











〉

( 2)

式中: Nag———待评价的类别;
Cn———决定待评价类别的指标;
Vag———待评价类别 N相对于决定评价类别的指
标所确定的量值的范围。

2. 3 确定节域
设定 Ｒt 为评价节域物元: Ｒt = ［Nt，C，Vti］

Ｒt =

Nt C1 〈at1，bt1〉

C2 〈at2，bt2〉

………
Cn 〈atn，btn











〉

( 3)

式中: Vti = ati，bti———节域物元关于特征的相应标准所
对应的量值的范围。并有

﹝ Oagi，Pagi ﹞﹝ati，bti ﹞( i = 1，2，3，4，……n)
2. 4 确定待评价的物元
对于泥石流易发性的等级，根据对于研究区的实

地调查情况对某物质单元 Nj ( j = 1，2，3，4，……，m)
的各种相应的特征值做出评价，并对给出的评定的标

准来进行评分，从而获得持评物元: Ｒj =［Nj，C，Vj］

Ｒj =

Nj C1 〈aj1，bj1〉

C2 〈aj2，bj2〉

………
Cn 〈ajn，bjn











〉

( 4)

式中: Vj———获取到调查区待评单元体对应于 Cn 的具

体取值。
2. 5 确定各评价指标关于各类别等级的关联度
单项评价因子 Nj 关于各类别等级 t的关联函数:

Ki ( vi )
－

－ p( vi，Vij )
∣Vij ∣

， vi ∈ Vij

p( vi，Vij )
p( vi，Vpj ) － p( vi，Vij )

， vi i  V{
ij

( 5)

式中: p( vi，Vij ) = ∣vi －
aij + bij

2 ∣ －
bij － aij

2
∣Vij ∣ = ∣bij － aij ∣

p( vi，Pi ) = ∣i －
api + bpi

2 ∣ －
bpi － api

2
Ki ( vi ) ———第 j个物质单元的第 i个特征关于标

准物元等级 t的关联度。
2. 6 确定待评物元各评价指标的关联度
对于每个特征 Ci 取权系数 Wi，则某物质单元 Nj

关于等级 t的关联度 ktj ( Nj ) 如下式:

ktj ( Nj ) = Σ Wi ktj ( Vi ) ( 6)
式中: Wi———各评价指标的权系数，Σ Wi = 1。
2. 7 确定评价等级
根据 kij ( Nj ) 计算出的结果取最大值从而确定此

物质单元等级为 t0，则:
Ktj ( Nj ) = max( ktj ( Nj ) ) ( 7)

Kt ( p) =
Kt ( p) － min Kt ( p)

max Kt ( p) － min Kt ( p)
( 8)

t* =
∑

t

i = 1
tKt( p)

∑
t

i = 1
Kt( p)

( 9)

则称 t* 为 p的等级变量特征值。例如: t0 = 2时，
而 t* = 1. 6则表示这属于第 2 级，从 t* 的数值可以看
出待评事物 p偏向另一级的程度。

3 实例分析

根据洮河流域下游泥石流沟谷勘察资料，调查区

内主要为黄土覆盖区，出露有泥岩、砂岩及加里东时期
的花岗岩;选取 11 条有代表性的泥石流沟，进行分析
评价，泥石流沟编号及名称分别为: 1 ( 石拉泉沟) 、2
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( 池长沟) 、3 ( 小圈沟) 、4 ( 出不拉沟) 、5 ( 张家沟) 、6
( 塔石沟) 、7( 站沟) 、8( 泉沟) 、9 ( 火烛光沟) 、10 ( 张尕
拉沟) 、11( 砂沟) ，所示泥石流的活动性与岩性有很大

的关系，人类活动使岩体较为破碎，为泥石流提供大量

的物源，调查泥石流沟的位置如图 2 所示。

图 2 泥石流位置示意图
Fig． 2 Location map of debris flows gullies

3. 1 影响因子分析与等级划分
3. 1. 1 地形地貌条件
研究区的泥石流沟位于洮河下游的两岸，从泥石

流沟的走向来看，大都呈现出东西方向的展布，地势上

呈现出由物源区向洮河方向，地势逐渐的降低，形成区

和流通区地处中山地貌，泥石流沟长较长，由于泥石

流沟大部分在海拔 1 750 ～ 2 500 m，海拔最高的董岭
乡董家岭为 2 577. 7 m，最低的洮河边缘海拔 1 735 m。
区内海拔在 1 850 ～ 2 450 m，相对高差 100 ～ 600 m。
由于泥石流沟两侧的山体存在着较大的高差( 图 3) 和
丰富的松散坡积物，分布广泛，岩体在长期受到风化和

降雨侵蚀后，很容易从泥石流沟的两侧坡体上滑落下

来形成物源，给泥石流的形成提供了有利条件。

图 3 地形高差图
Fig. 3 Terrain height difference map
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研究区山体坡度较大，一般 20° ～ 40°，坡面冲沟
相对发育，深度一般在 30 ～ 70 m，宽度大部分在 30 ～
50 m。在洮河的西岸，泥石流沟两侧坡体坡度较大，有
部分坡度大于 40°( 图 4) ，坡积物和风化后的岩体很容
易从泥石流沟两侧的坡体上滑落下来，对沟道具造成堵

塞，在降水时期，泥石流沟道具内容易形成积水，当水量

达到一定的程度，就会促使泥石流地质灾害的发生。

图 4 山体坡度图
Fig. 4 Mountain slope map

3. 1. 2 降雨与植被条件
平均年降水量 539. 6 mm，24 h 的最大降水为

143. 8 mm，1 h最大降水为 45 mm，降水主要集中在 6
月至 9 月( 图 5) ，占全年降水总量的 70%，多年统计的
平均年蒸发量为 1 421. 2 mm，大约是年均降水量的
2. 6 倍。年均暴雨天数2. 9 d，最长的连续降雨天数可
达到 15 d［20 － 21］。泥石流沟两侧的坡体坡度较大，坡积
物相对较松散，在没有充足植被的保护下，坡体受到降

水的冲蚀能力较大，松散的坡体覆盖物会被冲入沟内，

当冲入沟道内的堆积物过多时，会堵塞沟道，影响水和

物质的流通，当累积到一定的程度，就会形成大流量急

流，爆发泥石流地质灾害。

图 5 研究区气象要素图
Fig． 5 Meteorological elements diagram of the study area

3. 1. 3 物源条件
泥石流沟的流域面积相对较大，物源的补给也较

为丰富，在泥石流沟的清水区部分，植被覆盖率较高，

降水很少冲蚀坡体，几乎不提供物源，有时只提供较少

的黏粒物质;在泥石流物源区的上段和中段，由于坡体

的植被发育相对较好，有 45%的覆盖率，坡体的风化
程度较为一般，坡体的风化松散程度相对很弱，在降雨

时期，雨水会带有少量的黏粒物质，而坡体上会有大块

的碎石在泥石流沟内堆积，碎石粒径大于 40 cm，碎石
的含量占此段物源的 80%以上，而粘粒的含量不足
10% ;在泥石流物源区的中下段和流通区地段，由于两
侧的坡体受到人类活动的影响，植被发育较差，大约有

30%覆盖率，此段的坡体风化程度较为严重，在降雨时
期，此段的物源补给量较为丰富，物源补给的主要类型

为细粒碎石和从坡体上冲蚀下来的松散物的黏粒，松

散物质的含量占 50%以上，另有一些从上游冲蚀下来
的碎石物质。物源补给品的丰富程度与泥石流的流域
面积、补给段长度比和泥石流沟床纵降比有很大的关
系，泥石流沟床纵降比相对较大，并且泥石流沟的流域

面积较大，物源补给会相对较为丰富，物源补给段在泥

石流沟长中占很大的比例，也为泥石流的发生提供了

充足的物源，但在不同的流域内，有一定的差异。在单
泥石流沟流域内，发育有支沟及一些发育规模不大的

冲沟，泥石流的断面多呈“V”字型，沟谷的切割相对较
深，坡体陡峭，形成的良好的沟谷汇水面，由于较大的

纵降比，在降雨时期，松散的坡积物很容易从坡体上冲

入沟内，为泥石流形成提供有利的条件。
3. 2 评价指标选择与等级划分
对于评价指标的选取要有明确的物理意义，要做

到尽量相互独立，且容易获取及量化处理［13］。研究区
土壤类型较多，差异性较大，部分交错分布，且大部分

处于陡坡地段，质地松散，固结能力差，抗侵蚀能力弱，

易被水流冲刷流失。对于一些大流域面积的泥石流
沟，由于纵降比相对较大，沟两侧的山体高差较大，物

源区的山体坡度较大，植被覆盖率相对较差，泥石流沟

的物源补给段较长，物源相对较为丰富，并且在一定的

时期内，泥石流地质灾害的分布密集区是与降水集中

区相对应的，而且地质灾害的发生时间与降水周期也

是相吻合的。因此，对于不同的研究区域，评价泥石流
地质灾害的易发性，对评价因子的选取也是有所变化。
而对泥石流易发性的影响因子有很多，参照前人提出

的泥石流易发性评价评价方法［16］，结合本地区的实际

调查情况，针对所调查的各种影响泥石流爆发的因子

中，选取影响最为重要的 7 个因素作为评价指标，评价
因子分别为:补给段长度比 C1 ( % ) ，主沟纵坡 C2 ( °) ，
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山体坡度 C3 ( °) ，流域面积 C4 ( km
2 ) ，相对高差 C5

( m) ，植被覆盖率 C6 ( % ) ，24 h最大降雨量 C7 ( mm) 。
研究调查区内获取 11 条泥石流沟的指标实测数

据如表 1 所示，根据工程研究特性，把泥石流易发性评
价因子划分一定的等级标准如表 2 所示［16］。

表 1 各评价指标实测值表

Table 1 The measured values of each evaluation factor

名称 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

石拉泉沟 70 5 42 9. 7 570 40 64. 7

池长沟 65 7 56 3. 7 430 48 143. 8

小圈沟 62 4 50 8. 6 720 65 143. 8

出不拉沟 53 2 45 21. 6 625 50 143. 8

张家沟 65 13 42 2. 5 620 40 64. 7

塔石沟 42 14 55 1. 3 260 25 44. 5

站沟 72 4 47 11. 0 460 7 143. 8

泉沟 53 8 44 23. 0 370 8 143. 8

火烛光沟 65 14 55 0. 6 354 70 64. 7

张尕拉沟 62 14 45 0. 7 430 65 64. 7

砂沟 68 17 38 0. 9 620 48 44. 5

表 2 泥石流易发性划分指标等级

Table 2 Index classification of debris flow susceptibility
评价价
指标 C

易发等级

低易发 中易发 高易发 极易发

C1 ≤10 10 ～ 30 30 ～ 60 ≥60

C2 ≤3 3 ～ 6 6 ～ 12 ≥12

C3 ≤15 15 ～ 25 25 ～ 32 ≥32

C4 ≤5 5 ～ 10 10 ～ 100 ≥100

C5 ≤100 100 ～ 300 300 ～ 500 ≥500

C6 ≥60 30 ～ 60 10 ～ 30 ≤10

C7 ≤25 25 ～ 50 50 ～ 100 ≥100

3. 3 物元的构造
根据调查区的调查资料，对于泥石流易发性评价

的等级，可将泥石流易发性等级分为: 不易发、中等易
发、易发、极易发，其易发等级分别记为 Nag1、Nag2、
Nag3、Nag4，则根据表 1、表 2 可以构造出的泥石流易发
性评价的经典物元的各等级为:

Ｒag1 =

Nag1 C1 〈0 － 10〉

C2 〈0 － 3〉

C3 〈0 － 15〉

C4 〈0 － 5〉

C5 〈0 － 100〉

C6 〈60 － 100〉

C7 〈0 － 25























〉

Ｒag2 =

Nag2 C1 〈10 － 30〉

C2 〈3 － 6〉

C3 〈15 － 25〉

C4 〈5 － 10〉

C5 〈100 － 300〉

C6 〈30 － 60〉

C7 〈25 － 50























〉

Ｒag3 =

Nag3 C1 〈30 － 60〉

C2 〈6 － 12〉

C3 〈25 － 32〉

C4 〈10 － 100〉

C5 〈300 － 500〉

C6 〈10 － 30〉

C7 〈50 － 100























〉

Ｒag4 =

Nag4 C1 〈60 － 100〉

C2 〈12 － 18〉

C3 〈32 － 60〉

C4 〈100 － 200〉

C5 〈500 － 800〉

C6 〈0 － 10〉

C7 〈100 － 150























〉

则泥石流易发性评价的节域物元为:

ＲT =

T C1 〈0 － 100〉

C2 〈0 － 18〉

C3 〈0 － 60〉

C4 〈0 － 200〉

C5 〈0 － 800〉

C6 〈0 － 100〉

C7 〈0 － 200























〉

待评价的泥石流沟的易发性评价的物元为:

Ｒj =

Nj C1 v1
C2 v2
C3 v3
C4 v4
C5 v5
C6 v6
C7 v























7

在上式中: v1，v2…… v7 是为待评价泥石流沟的各
评价因子的数值，其值在表 1 中可查阅。计算待评泥
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石流沟的关联函数值，对于石拉泉沟泥石流沟，根据关

联函数计算公式，可以计算得到其关联函数值见表 3。
根据其计算方法，依次可以计算出其他泥石流沟

的关联函数值。

表 3 石拉泉沟泥石流沟关联函数值
Table 3 Value of the correlation function of the debris flow ditch in Shilaquan

K1 ( v1 ) = － 2 /3 K2 ( v1 ) = － 4 /7 K3 ( v1 ) = － 1 /4 K4 ( v1 ) = 1 /4

K1 ( v2 ) = － 2 /7 K2 ( v2 ) = 1 /3 K3 ( v2 ) = － 1 /6 K4 ( v2 ) = － 7 /12
K1 ( v3 ) = － 3 /5 K2 ( v3 ) = － 17 /35 K3 ( v3 ) = － 5 /9 K4 ( v3 ) = 5 /14

K1 ( v4 ) = － 47 /144 K2 ( v4 ) = 3 /50 K3 ( v4 ) = － 0. 03 K4 ( v4 ) = － 0. 903
K1 ( v5 ) = － 47 /70 K2 ( v5 ) = － 17 /40 K3 ( v5 ) = － 7 /30 K4 ( v5 ) = 7 /30
K1 ( v6 ) = － 1 /3 K2 ( v6 ) = 1 /3 K3 ( v6 ) = － 1 /5 K4 ( v6 ) = － 3 /7

K1 ( v7 ) = － 397 /1 044 K2 ( v7 ) = － 147 /794 K3 ( v7 ) = 147 /500 K4 ( v7 ) = － 353 /1 000

3. 4 对于评价权重的确定
由于权重的确定对泥石流易发性评价结果的准确

性有很大的影响，各参评因子在灾害泥石流易发性的

表现程度不同，对其影响的重要程度不同，在对泥石流

易发性评价时，由于评价的目的和评价的重点有所不

同，因此，在进行灾害泥石流的易发性危险评价时，除

了确定评价因子外，还要确定评价的核心，既是各评价

因子的权重。在灾害泥石流易发性的评价中，因子的
权重确定普遍采用的有经验值法，用此方法确定的权

重存在一些较大的主观性，对于实际的情况不能客观

的反映出来，为了能够较为有效的反映各评价因子在

灾害泥石流易发性评价中所表现的重要程度，以及克

服评价中的主观因素和难操作性，本文的评价通过相

比较，采用灰色关联度来确定各评价因子权重。利用
灰色关联方法确定评价因子的权重［18］，由文献［18］
和表 2 得到各评价因子 c1 ～ c6 的权重分别为:

λ1 = 0. 174 5，λ2 = 0. 146 0，
λ3 = 0. 179 1，λ4 = 0. 144 9，

λ5 = 0. 094 4，λ6 = 0. 130 0，λ7 = 0. 131 1
根据上述公式( 7 ) 、表 1 和表 2 得到关于各泥石

流沟对各易发性等级的关联度见表 4。
对于待评价的泥石流沟 k#易发性的程度，取最大

关联度对应的易发程度，即满足下式:

ki = max Ki ( k
# ) ( 10)

则待评价泥石流沟 k# 的易发性程度为最大关联度
ki 对应的易发程度。根据式( 10) 和表 4 得到各条泥石
流沟的易发性程度，评价结果与实地勘查情况相吻合。
3. 5 结果分析
依据上述评价计算方法，对另外的 10 条泥石流沟

进行同等的评价，评价结果表明见表 5。洮河流域调
查区内选取的 11 条具有代表性的泥石流冲沟，在本文
的易发性评价方法中有 2 条易发程度较高，中等易发

程度的有 4 条，低易发程度的有 5 条。分析结果显示，
评价区内泥石流冲沟多为中等易发和低易发，且多为沟

谷型泥石流，主要对沟口公路、村庄和农田有一定程度
的危害，影响程度较大，对居民的生活造成很大的威胁。

表 4 各泥石流沟对各易发性等级的关联度
Table 4 Correlation degree of each debris flow ditch to

and each susceptibility grade
泥石流

编号 k#
关联度

K1 ( k# ) K2 ( k# ) K3 ( k# ) K4 ( k# )
1 － 0. 466 4 － 0. 150 4 － 0. 173 9 － 0. 046 3
2 － 0. 480 3 － 0. 397 3 － 0. 359 5 － 0. 110 6
3 － 0. 504 0 － 0. 337 0 － 0. 444 1 － 0. 096 5
4 － 0. 438 5 － 0. 424 3 － 0. 312 4 － 0. 078 3
5 － 0. 390 3 － 0. 373 2 － 0. 243 9 － 0. 088 9
6 － 0. 435 1 － 0. 364 9 － 0. 255 5 － 0. 268 2
7 － 0. 615 9 － 0. 451 0 － 0. 330 3 0. 053 1
8 － 0. 595 7 － 0. 469 4 － 0. 074 2 0. 010 2
9 － 0. 412 3 － 0. 537 8 － 0. 367 0 － 0. 216 5
10 － 0. 450 3 － 0. 383 5 － 0. 414 4 0. 148 8
11 － 0. 385 1 － 0. 469 1 － 0. 138 7 0. 143 7

表 5 各待评泥石流沟易发性等级的评价结果
Table 5 Evaluation results of the vulnerability levels of

debris flow trenches
泥石流沟编号 k# 最大关联度 Ki t* 的取值 评价结果

1 － 0. 046 3 0. 7 低易发
2 － 0. 110 6 1. 3 中易发
3 － 0. 096 5 1. 1 中易发
4 － 0. 078 3 0. 8 低易发
5 － 0. 088 9 0. 9 低易发
6 － 0. 255 5 3. 1 高易发
7 0. 053 1 0. 8 低易发
8 0. 010 2 0. 5 低易发
9 － 0. 216 5 2. 9 高易发
10 0. 148 8 2. 3 中易发
11 0. 143 7 2. 1 中易发

4 结论

( 1) 洮河流域调查区内选取的 11 条具有代表性
的泥石流冲沟，其分析结果表明，有 2 条易发程度较
高，中等易发程度的有 4 条，低易发程度的有 5 条，对
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于高易发性和中易发性泥石流沟在强降雨时期，极易

爆发泥石流，在工程上应该重点治理和监测。
( 2) 引起泥石流的爆发因素有很多种，本文研究

区域的泥石流地质灾害，在灰色可拓法的评价基础上，

构造关联函数时，在排除了主观因素影响后，有较高的

可行性，并且灰色可拓方法对评价因子不用重新赋值，

并且选取指标较少，避免了许多的人为因素的影响，针

对其特有的地域性特点来进行易发性评价，得到的评

价结果更加的符合实际情况，使评判结果具有客观性

和科学性，对泥石流的发展进行预判，并为防灾工作提

供一定的依据。
( 3) 灰色可拓方法的数学计算较为简单可行，在

权重分析时更为有效的保留了原始的调查数据，可得

到相应准确的评价结果，使评价结果较为确切，在泥石

流易发性评价上提供更为有效的方法，对洮河流域下

游两侧的泥石流沟有一定的易发性预测，为该研究区

的地质灾害预防工作有一定的参考意义。
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