
第 ６ ４ 卷 　 第 ６ 期

２ ０ １ ８ 年 １ １ 月
　 　 地 　 质 　 论 　 评 　 　 　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＲＥＶＩＥＷ　 　 Ｖｏｌ． ６４　 Ｎｏ． ６

Ｎｏｖ ． ， ２ ０ １ ８

注： 本文为陕西理工大学人才启动项目（编号： ＳＬＧＱＤ１６－１１）、陕西省教育厅专项科学研究计划项目（编号： １８ＪＫ０１７２）的成果。
收稿日期：２０１７⁃１０⁃２０；改回日期：２０１８⁃０８⁃２４；责任编辑：章雨旭。 Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０６．０１２
作者简介：郭瑞，男，１９８２ 年生。 工学博士，讲师，主要从事地质工程、路面工程方面教学与科研工作。 Ｅｍａｉｌ： ｇｒｌｃｈ２３５６＠ １６３．ｃｏｍ。

基于灰色关联法的泥石流灾害易发性影响因素分析
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内容提要： ２０１０ 年，甘肃舟曲“８·７”特大泥石流灾害给当地人民生命财产造成严重损失，泥石流的发生及其易

发性程度受多种因素影响。 为分析不同因素对泥石流灾害易发性影响程度，基于对甘肃舟曲瓜咋沟内不同泥石流

沟道野外调查资料的总结与分析，运用层次分析法计算了泥石流灾害易发性指标，利用灰色关联度理论分析了泥石

流灾害易发程度与各影响因素间关联程度。 研究结果表明：运用层次分析法确定的泥石流灾害易发性程度与野外

调研结果相一致；泥石流灾害的易发性受沟道内灾害点数量、主沟道坡降、日最大降雨量、植被覆盖率及汇水面积等

的影响显著；沟道内灾害点数量和主沟道坡降，日最大降雨量、植被覆盖率及汇水面积，沟道长度、岸坡坡度及沟道

宽度等分别对泥石流灾害易发性的影响程度较为接近；研究成果为类似地区泥流灾害防治工作部署具有一定指导

作用。
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　 　 泥石流是自然界常见的地质灾害形式之一，其
具历时短和破坏程度大等特点，易对其所在区域内

人民生命财产和生态环境造成巨大破坏。 据有关部

门统计，我国每年因泥石流和滑坡等地质灾害造成

的经济损失高达 ５０ 多亿元，造成死亡和失踪人数

１０００～ １５００ 人，占其它自然灾害引起死亡总人数一

半以上（王士革，２００５）。 例如仅 ２０１０ 年 ８ 月 ７ 日发

生于甘肃省舟曲县的特大泥石流灾害一次致使

１２４０ 多人遇难、４９０ 多人失踪，损坏和冲毁房屋达

２２０ 余栋、掩埋农田达 １３．３ ｈｍ２，给当地人民群众的

生命和财产安全造成巨大损失，故有效地防治泥石

流灾害已刻不容缓。 泥石流的形成爆发是多种因素

共同作用的结果（于秀治等，２００４；刘传正，２０１２，
２０１４； 赵丽娅等， ２０１８； 石建军等，２０１８），且各个因

素对其影响程度不仅相同，因此，只有明确了不同影

响因素间主次关系，进而才能制定有效地防治措施，
使泥石流灾害的防治具有针对性。 目前，泥石流灾

害危险性评价的常用方法有层次分析法、灰色关联

度法及熵值法等。 层次分析法具有易于计算、快速

简便等特点，但其主观随意性较强，致使评价指标计

算结果差异性较大，且该方法的计算结果较为繁琐

（匡乐红等，２００６；郭瑞等，２０１６）。 熵值法虽然避免

了层次分析法中的不足，但其对客观数据依赖性高，
容易受数据波动影响，导致计算结果的精确性较差

（路遥等，２０１４）。 灰色关联度分析理论是是我国学

者邓聚龙教授于 １９８２ 年首先提出的一种数据处理

与分析方法（冯逸等，２０１４；颜可珍等，２０１２）。 该方

法是分析和确定因子间影响程度或因子对主行为贡

献程度的有效方法（陆建等，２０１０），能在“小样本、
贫信息”条件下对系统进行分析，其克服了传统分

析方法要求大样本，或样本服从典型分析，计算量大

等方面的不足，使分析结果更为准确 （熊锐等，
２０１３），具有广泛地实用性。 本文尝试通过灰色关

联分析法，对不同因素对泥石流易发性影响程度进

行了分析，以明确主要影响因素，为泥石流灾害的防

治提供依据。

１　 甘肃舟曲瓜咋沟地区地质背景条件

１．１　 自然条件

１．１．１　 地理位置

甘肃省舟曲县位于甘南藏族自治州东南方向，



其四面环山，地形呈宽带状展布。 瓜咋沟作为舟曲

县境内的主要沟道之一，其位于县城西南方向，距城

区约 １５ ｋｍ 处，位于白龙江南岸的峰迭乡境内，沟口

与白龙江和 ３１３ 省道正对，流域总面积达 ７４．３ ｋｍ２，
根据调查可将其泥石流形成划分为如图 １ 所示分

区。 根据野外调查资料瓜咋沟内沟谷发育，主要分

布有格布沟、阿朱坡沟、针扦流沟、老猴沟、保斗沟、
中厂沟、李家山沟及下巴山沟等 ８ 条沟道（如图 １ 所

示），各沟道的物源条件、地貌条件及诱发因素等差

异较大，其主要特征参数见表 １。

图 １ 甘肃舟曲瓜咋沟地区泥石流分区与沟道分布图

Ｆｉｇ． １Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｚａ ｇｕｌｌｙ ｉｎ Ｚｈｏｕｑｕ， Ｇａｎｓｕ

１．１．２　 气象水文

研究区所在流域属北亚热带向北温带过渡地

带，受大气环流和地形影响，具有垂直气候分带明显

和干湿季分明两大特点。 多年平均气温 １２．９℃，最

高平均气温 ２３．０℃，最低平均气温 １．７℃，受地理位

置、地形及植被等影响，河谷区气温明显高于山区。
区域内年平均降雨量 ４３５．８ ｍｍ，日最大降雨量 ９７
ｍｍ，年平均蒸发量 ２０００ ｍｍ。 年内降水分布不均

匀，主要集中在 ５ ～ １０ 月。 降水常以连阴雨和暴雨

形式出现，夏、秋半年降水多而集中，降水强度大；
冬、春半年降水量少，降水强度亦小。 研究区山体陡

峻的山区，沟口处白龙江，地下水来源主要依靠大气

降水和地表水入渗补给，主要类型为松散岩类孔隙

水和基岩裂隙水。
１．１．３　 地形地貌

研究区属西秦岭地质构造带陇南山地，区域内

重峦迭嶂，沟壑纵横（如图 ２（ ａ）所示）。 受构造侵

蚀和流水冲蚀影响，研究内区地貌形态划分为构造

侵蚀中高山和冲洪积河

谷地貌两种类型。 中高

山地貌沿瓜咱沟沟道两

侧分布，地形整体呈向白

龙江一侧倾伏态势，起伏

强烈，峰谷交错，区域内

最高点高程 ３２７１． ７ｍ，最
低点高程 １４０８ｍ；瓜咱沟

沟口处为白龙江河谷地

带，上游地段发育有二级

阶地，属上叠阶地。
１．１．４　 植被覆盖

研究区流域上游段

海拔较高， 降水较为充

沛，植被覆盖率较好，而
下游段两侧山坡受降水

冲刷、地震及人类工程活

动影响， 坡体植被遭破

坏，局部地段坡体裸露，
植被覆盖率差（如图 ２ｂ）
所示）。
１．２　 地质环境

１．２．１　 地质构造

研究区位于白龙江

复式背斜核部部位，区域

内表层土体结构松散，沟
谷中第四系堆积物较丰

富，次级褶皱和断裂较为

发育，沟中洪水强烈冲刷

２８４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



表 １ 舟曲瓜咋沟各沟道综合特征

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｌｌｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｚａ ｇｕｌｌｙ， Ｚｈｏｕｑｕ

沟道名称
可参与物源量

（×１０４ ｍ３）
灾害点

数量（处）
汇水面积

（ｋｍ２）
沟道长度

（ｋｍ）
平均坡降

（‰）
平均岸坡

坡度（°）
植被覆盖

率（％）
沟道平均

宽度（ｍ）
日最大降

雨量（ｍｍ）
人口密度

（人 ／ ｋｍ２）

格布沟 ０．１８ ７ １５．２ ４．４ ８９ ３５ ７２ １３ ９７ １０５
阿朱坡沟 ０．０５ ５ ４．８ ４．５ １７７ ４０ ７１ １０ ９５ ６８
针扦流沟 ０．１０ ４ ６．５ ４．２ １３０ ５１ ７５ ４ ９７ ２３
老猴沟 ０．０２ ３ ３．５ ３．４ １５２ ４８ ７５ ３ ９５ ３８
保斗沟 ０．１０ ８ ３．７ ３．１ ２２４ ５０ ７５ ３ ９５ ３０
中厂沟 ０．５０ １５ ２．９ ２．４ ３３８ ３８ ５５ ６ ９０ １１２

李家山沟 ０．４５ １２ ２．４ ２．０ ２８６ ４０ ５８ ４ ９１ ９０
下巴山沟 ０．３０ １０ ２．２ １．２ ３０１ ４８ ６０ ５ ９０ ６８

坡面和松散堆积物，为形成泥石流形成提供了强大

的物源和动力条件。

图 ２ 甘肃舟曲瓜咋沟地区地形地貌与下游段植被

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎｓ ａｎｄ ｌａｎｄｆｏｒｍ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｗｉｔｈ Ｇｕａｚａ ｇｕｌｌｙ ｉｎ Ｚｈｏｕｑｕ， Ｇａｎｓｕ
（ａ） 甘肃舟曲瓜咋沟地区地形地貌 ； （ｂ） 甘肃舟曲瓜咋沟地区下游段植被

（ａ） Ｔｅｒｒａｉｎｓ ａｎｄ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ Ｇｕａｚａ ｇｕｌｌｙ ｉｎ Ｚｈｏｕｑｕ， Ｇａｎｓｕ； （ｂ） ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｗｉｔｈ Ｇｕａｚａ ｇｕｌｌｙ ｉｎ Ｚｈｏｕｑｕ， Ｇａｎｓｕ

１．２．２　 地层岩性

研究区出露地层主要为第四系的残坡积堆积

物、泥石流堆积物及冲洪积物等，其厚度变化较大。
除此之外还有属于前第四系泥盆系中统西汉水群古

道岭组、志留系中—上统白龙江群及志留系下统的

千枚岩、泥沙质灰岩、炭质千枚岩及砂质灰岩等。
１．２．３　 地震活动

研究区位于青藏北部地震区南北地震带、舟
曲—武都地震亚带，根据历史资料记载，研究区内曾

发生多次 ５ 级及以上地震。 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日，震
惊世界的“５．１２”汶川地震给研究内人们的生命财产

和公共设施造成严重损失。

２　 研究方法

２．１　 层次分析法

层次分析法是一种系统化和层次化的多目标决

策分析方法，其基本思路为：①依据所分析问题的性

质及要达到目标，将各元素按照其属性和隶属关系

分解成阶递状结构；②将同层不同元素相互比较，并
给各指标的相对重要性予量化描述，基于各指标量

化值构造判断矩阵；③由判断矩阵计算每层各指标

的相对重要性次序值（权重向量），并做一致性检

验；④确定指标层影响元素对系统总目标的综合评

价结果。
２．２　 灰色关联理论

灰色关联分析的基本思想是根据各参数几何曲

线的相似程度来判断其联系的密切程度，曲线的形
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状越接近，相应序列之间的关联度就越大，反之就越

小，相似程度应用关联系数和关联度描述（颜可珍

等，２０１２），主要步骤如下所述：

图 ３ 泥石流易发性指标计算模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

（１） 确定系统参考数列和比较数列

参考数列： Ｘ０ ＝ ｘ０（ｋ）， 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ
比较数列：Ｘ ｉ ＝ ｘｉ（ｋ）， 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ； ｉ ＝ １，

２，…，ｎ
（２） 数列均值化处理

参考数列：Ｙ０ ＝
ｘ０（ｋ）

ｘ０

， 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ， 其中，

ｘ０ ＝ １
ｎ􀰐

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ０（ｋ）

比较数列：Ｙｉ ＝
ｘｉ（ｋ）

ｘｉ

， 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ， 其中，

ｘｉ ＝
１
ｎ􀰐

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉ（ｋ）

（３） 确定极值及分辨系数

两级最小值：ｍｉｎ ｍｉｎ Δｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ ｍｉｎ Ｙ０（ｋ） － Ｙｉ（ｋ） ， 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ； ｉ ＝

１，２，…，ｎ；
两级最大值：ｍａｘ ｍａｘ Δｉ（ｋ） ＝
ｍａｘ ｍａｘ Ｙ０（ｋ） － Ｙｉ（ｋ） ，　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ； ｉ ＝

１，２，…，ｎ；
分辨系数：分辨系数 ｅ ∈ （０，１），通常取值为 ０．

５。
（４） 计算关联系数及关联度

关联系数：

ξｉ ＝
ｍｉｎ ｍｉｎ Δｉ（ｋ） ＋ ｅ ｍａｘ ｍａｘ Δｉ（ｋ）

Δｉ（ｋ） ＋ ｅ ｍａｘ ｍａｘ Δｉ（ｋ）

关联度：ｒｉ ＝
１
ｎ􀰐ξｉ（ｋ）

３　 结果与分析

３．１　 泥石流易发性指标计算

本文选取易发性指标作为泥石流灾害易发性评

价的参考数列，因此，合理确定易发性指标是准确评

价各影响因素关联度的基础。 根据前述和文献（郭
瑞等，２０１６）中层次分析方法思路，泥石流易发性指

标计算过程如下所述：
３．１．１　 建立计算模型

基于对研究区详细地野外调研和作者所经历过

的泥石流灾害治理工程建立如下图 ３ 所示泥石流灾

害易发性指标计算模型，其中目标层为研究区内各

沟道泥石流易发性指标（Ｍ），准则层（Ｍｉ）为物源条

件、沟道特征及诱发因素，以沟道内可参与物源量、
汇水面积及日最大降雨量等泥石流基础影响因子作

为指标层（Ｍｉｊ）。
３．１．２　 构造判断矩阵

根据表 １ 中研究区瓜咋沟内各沟道综合特征值

和图 ３ 泥石流易发性指标计算模型，采用指数标度

法对不同影响因素进行赋值，根据其标度值构造判

断矩阵 Ｍ－Ｍｉ（目标层—准则层）和判断矩阵 Ｍｉ －
Ｍｉｊ（准则层—指标层）：

Ｍ－Ｍｉ ＝

１ ３ ５．１９４
１
３

１ １．７３２

１
５．１９４

１
１．７３２

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

；

４８４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



Ｍ２－Ｍ１ｊ ＝
１ １．７３２
１

１．７３２
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
；

Ｍ２– Ｍ３ｊ ＝
１ ５．１９４
１

５．１９４
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
；

Ｍ２– Ｍ２ｊ ＝
１ １．７３２ ２．２７９ ３ ５．１９４ ９
１

１．７３２
１ ２．２７９ ３ ５．１９４ ６．８３６

１
２．２７９

１
２．２７９

１ ３ ３．９４７ ５．１９４

１
３

１
３

１
３

１ ３ ３．９４７

１
５．１９４

１
５．１９４

１
３．９４７

１
３

１ ３

１
９

１
６．８３６

１
５．１９４

１
３．９４７

１
３

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

；

表 ２ 瓜咋沟各沟道易发性指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｌｌｉｅｓ ｏｆ Ｇｕａｚａ ｇｕｌｌｙ

格布沟 阿朱坡沟 针扦流沟 老猴沟 保斗沟 中厂沟 李家山沟 下巴山沟

理论计算 ０．６６ ０．４２ ０．４５ ０．２９ ０．４８ ０．９２ ０．８０ ０．８４
野外调研 中等易发 轻度易发 轻度易发 低度易发 轻度易发 极度易发 高度易发 高度易发

３．１．３　 一致性检验

经计算指标层、准侧层对其上一层的权重向量

值分别为：
ＷＭ１－Ｍ１ｊ

＝（０．６６，０．２２，０．１３） Ｔ；
ＷＭ２－Ｍ１ｊ

＝（０．６３，０．３） Ｔ；
ＷＭ２－Ｍ２ｊ

＝（０．３５，０．２８，０．１８，０．１１，０．０６，０．０３） Ｔ；
ＷＭ２－Ｍ３ｊ

＝（０．８４，０．１６） Ｔ。
分别对目标层—准则层的判断矩阵（Ｍ－Ｍｉ）和

准则层—指标层的判断矩阵（Ｍｉ－Ｍｉｊ）进行检验，其
结果如下：由于判断矩阵 Ｍ２－Ｍ１ｊ和 Ｍ２－Ｍ３ｊ的阶数

为 ２ 小于 ３，故知其一致性均能够满足要求；又因

ＩＣ（Ｍ１－Ｍ１ｊ）
＝ ８．２３×１０－９，

ＩＲ（Ｍ１－Ｍ１ｊ）
＝ ０．３６，

ＲＣ（Ｍ１－Ｍ１ｊ）
＝ １．４２×１０－８＜０．１，

ＩＣ（Ｍ２－Ｍ２ｊ）
＝ ０．０２９，

ＩＲ（Ｍ２－Ｍ２ｊ）
＝ ０．８２，

ＲＣ（Ｍ２－Ｍ２ｊ）
＝ ０．０３６＜０．１，

故知判断矩阵 Ｍ１－Ｍ１ｊ和 Ｍ２－ Ｍ２ｊ均满足一致性要

求。

３．１．４　 泥石流易发性指标计算及评价

对表 １ 中研究区内各沟道综合特征值无量纲化

处理，基于对不同沟道综合特征值无量纲化处理结

果和各层次指标的权重计算结果，利用式

Ｂ ＝ ∑
ｊ ＝ １

ｎ
ａ ｊ Ｘ ｊ 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ

计算各沟道泥石流易发性指标值，见表 ２。
由表 ２ 理论计算结果可知，中厂沟、李家山沟及

下巴山沟泥石流灾害易发程度高，格布沟泥石流灾

害易发程度一般，阿朱坡沟、针扦流沟及保斗沟泥石

流灾害易发程度轻，老猴沟泥石流易发程度低，其与

野外实际调研结果相吻合，其表明运用层次分析法

计算得到的泥石流灾害易发性指标值可靠。 野外现

场调研发现，中厂沟、李家山沟及下巴山沟内人类工

程活动活跃，主要表现为开垦农田、开矿及修筑道路

和房屋，沟道内及两侧沟岸边坡上植被破坏严重，灾
害点数量多，泥石流灾害发生的可能性大；格布沟内

人口分布较多，人类工程活动较活跃，主要表现为开

垦农田、修筑道路和房屋，灾害点数量较多，植被覆

盖较好，综合判断该沟泥石流灾害发生可能性一般；
阿朱坡沟、针扦流沟及保斗沟内植被覆盖好，灾害点

数量少，但沟内存在少量人类工程活动，综合判断泥

石流灾害发生的可能性较轻；老猴沟位于瓜咋沟谷

上游，内人口稀少，植被覆盖率高，灾害点数量少，泥
石流发生的可能性低。
３．２　 泥石流易发性影响因素分析

基于上述研究结果，通过对瓜咋沟内各主要沟

道泥石流灾害成因的调查分析及归纳总结，确定了

瓜咋沟内各支沟泥石流灾害易发性的主要影响因素

为：灾害点数量（Ｎ），可参与物源量（Ａｓ），沟道平均

岸坡坡度（Ｓｂ），沟道长度（Ｌ），沟道平均宽度（Ｗ），
沟道平均坡降 （Ｒｃｓ ），汇水面积 （ Ａ），植被覆盖率

（Ｒｖｃ），日最大降雨量（Ｒｄ）及人口密度（Ｄ）等。
３．２．１　 确定参考和比较数列并进行均值化处理

以表 ３ 中泥石流易发性指标作为参考数列，灾
害点数量，可参与物源量，沟道平均岸坡坡度，沟道

长度，沟道平均宽度，沟道平均坡降，汇水面积，植被
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表 ３ 原始数据均值化处理结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ

Ｉ
Ｘ０（ｋ）

Ａｓ

Ｘ１（ｋ）
Ｎ

Ｘ２（ｋ）
Ａ

Ｘ３（ｋ）
Ｌ

Ｘ４（ｋ）
Ｒｃｓ

Ｘ５（ｋ）

Ｓｂ

Ｘ６（ｋ）
Ｒｖｃ

Ｘ７（ｋ）
Ｗ

Ｘ８（ｋ）
Ｒｄ

Ｘ９（ｋ）
Ｄ

Ｘ１０（ｋ）

格布沟 ２．３０ ３．２０ ２．０７ ３．６１ １．８０ ０．９２ １．２５ １．５７ ３．１５ １．６２ ３．１８
阿朱坡沟 １．４６ ０．８９ １．４８ １．１４ １．８４ １．８３ １．４３ １．５４ ２．４２ １．５９ ２．０６
针扦流沟 １．５７ １．７８ １．１９ １．５５ １．７１ １．３５ １．８２ １．６３ ０．９７ １．６２ ０．７０
老猴沟 １．０１ ０．３６ ０．８９ ０．８３ １．３９ １．５８ １．７１ １．６３ ０．７３ １．５９ １．１５
保斗沟 １．６７ １．７８ ２．３７ ０．８８ １．２７ ２．３２ １．７９ １．６３ ０．７３ １．５９ ０．９１
中厂沟 ３．２０ ８．８９ ４．４４ ０．６９ ０．９７ ３．５０ １．３６ １．２０ １．４５ １．５０ ３．３９

李家山沟 ２．７８ ８．００ ３．５６ ０．５７ ０．８１ ２．９６ １．４３ １．２６ ０．９７ １．５２ ２．７３
下巴山沟 ２．９２ ５．３３ ２．９６ ０．５２ ０．４８ ３．１２ １．７１ １．３０ １．２１ １．５０ ２．０６

表 ４ 不同影响因素关联系数及关联度计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａｓ

ζ０１（ｋ）
Ｎ

ζ０２（ｋ）
Ａ

ζ０３（ｋ）
Ｌ

ζ０４（ｋ）
Ｒｃｓ

ζ０５（ｋ）
Ｓｂ

ζ０６（ｋ）
Ｒｖｃ

ζ０７（ｋ）
Ｗ

ζ０８（ｋ）
Ｒｄ

ζ０９（ｋ）
Ｄ

Ζ１０（ｋ）

格布沟 ０．７６ ０．９３ ０．６９ ０．８６ ０．６８ ０．７４ ０．８０ ０．７７ ０．８１ ０．７７
阿朱坡沟 ０．８４ １．００ ０．９０ ０．８９ ０．８９ １．００ ０．９８ ０．７５ ０．９６ ０．８３
针扦流沟 ０．９４ ０．８９ １．００ ０．９６ ０．９３ ０．９２ ０．９８ ０．８３ ０．９９ ０．７７
老猴沟 ０．８２ ０．９７ ０．９５ ０．８９ ０．８４ ０．８１ ０．８３ ０．９２ ０．８４ ０．９６
保斗沟 ０．９７ ０．８１ ０．７９ ０．８８ ０．８２ ０．９７ ０．９９ ０．７６ ０．９８ ０．７９
中厂沟 ０．３４ ０．７０ ０．５３ ０．５６ ０．９１ ０．６１ ０．５９ ０．６２ ０．６３ ０．９４

李家山沟 ０．３６ ０．７９ ０．５７ ０．５９ ０．９５ ０．６８ ０．６６ ０．６１ ０．７０ ０．００
下巴山沟 ０．５４ ０．９９ ０．５５ ０．５４ ０．９４ ０．７１ ０．６４ ０．６３ ０．６７ ０．００

关联系数（γｉ） ０．７０ ０．８８ ０．８０ ０．７７ ０．８７ ０．７５ ０．８１ ０．７４ ０．８２ ０．６３

覆盖率，日最大降雨量及人口密度等影响因素作为

比较数列形成原始数列，并对其进行均值化处理，生
成的新参考和比较数列见表 ３。
３．２．２　 确定极值及分辨系数

基于前述灰色关联度计算方法，原始试验数据

经均值化处理后生成新数列的两级最小值和最大值

分别为：
ｍｉｎ ｍｉｎ Δ ｉ（ｋ）＝ ｍｉｎ ｍｉｎ Ｙ０（ｋ）－Ｙｉ（ｋ）
｜ （ｋ＝ １，２，…，９； ｉ ＝ １，２，…，６） ＝ ０．０２；
两级最大值：
ｍａｘ ｍａｘ Δ ｉ（ｋ）＝ ｍａｘ ｍａｘ Ｙ０（ｋ）－Ｙｉ（ｋ）
｜ （ｋ＝ １，２，…，９； ｉ ＝ １，２，…，６）＝ ５．６９； 取分辨

系数值为 ０．５。
３．２．３　 计算关联系数及关联度

根据已确定的原始数据均值化序列差的两级极

大和极小值及分辨系数，计算泥石流易发性指标与

各影响因素间关联系数，结果见表 ４。
从表 ４ 可知，灾害点数量、可参与物源量、沟道

平均岸坡坡度、沟道长度、沟道平均宽度、沟道平均

坡降、汇水面积、植被覆盖率、日最大降雨量及人口

密度等间相关程度由大到小顺序为：
γＮ＞γＲｃｓ

＞γＲｄ
＞γＲｖｃ

＞γＡ＞γＬ＞γＳｂ＞γＷ＞γＡＳ
＞γＤ；

沟道内滑坡等灾害点数量和主沟道平均坡降与泥石

流灾害易发性的相关程度较为接近，故二者对泥石

流灾害易发性的影响程度基本相同，且由表 ４ 可知

其影响程度最为显著；泥石流沟所在区域内日最大

降雨量、各沟道所在区域内植被覆盖率及汇水面积

等与泥石流灾害易发性的相关程度较接近，其对泥

石流灾害易发性影响程度基本相同，影响程度较为

显著；泥石流沟长度、沟岸岸坡平均坡度及沟道平均

宽度等与泥石流灾害易发性的相关程度亦较接近，
三者对泥石流灾害易发性影响程度基本相同，且由

表 ４ 可知其影响程度一般；可参与物源量与泥石流

灾害易发性相关程度及其影响程度较小；人口密度

与泥石流灾害易发性相关程度及其影响程度最小。
由上述分析可知，泥石流灾害易发性的主要影响因

素有泥石流沟所在流域内灾害点数量、沟道平均坡
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降、日最大降雨量、植被覆盖率及汇水面积等。

４　 结论

影响泥石流灾害易发性的因素很多，本文结合

甘肃舟曲瓜咋沟泥石流灾害实例，利用层次分析法

和灰色关联理法分析了泥石流灾害危险程度与不同

影响因素间关联度，得出以下主要结论：
（１）在综合考虑了自然和人类工程活动影响因

素条件下，运用层次分析法分析了研究区内各沟道

泥石流灾害易发程度，其与野外实地调研结果相吻

合，故其能够用于评价泥石流灾害易发性。
（２）灾害点数量和主沟道平均坡降，日最大降

雨量、植被覆盖率及汇水面积，沟道长度、沟岸岸坡

平均坡度及沟道平均宽度，分别与泥石流灾害易发

性的关联度值较接近，其对泥石流灾害易发性的影

响程度基本相同。
（３）泥石流灾害易发性受沟道内灾害点数量和

主沟道平均坡降等的影响最为显著；受日最大降雨

量、植被覆盖率和汇水面积等的影响较为显著；受沟

道长度、沟岸岸坡平均坡度及沟道平均宽度等的影

响一般；受可参与物源量和人口密度的影响较小。
（４）泥石流灾害易发程度的主要影响因素有沟

内灾害点数量、沟道平均坡降、日最大降雨量、植被

覆盖率及汇水面积等。
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