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摘 要：阐述了评价指标规范化处理在地质灾害危险性评价中的重要作用；针对传统线性规范化处理方法在实际应用中存 

在的不足 ，对评价指标危险等级的取值论域进行处理；基于模糊数学理论，提出直线型和曲线型 2种规范化处理方法，使地 

质灾害危险性评价指标规范化处理更合理、更符合实际情况。实例应用结果表明，该规范化处理方法能较真实地反映地质 

灾害危险性等级。 
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Research on the normalization method of risk evaluation 

indexes of geological hazard 
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Abstract： 11he important role of the stan dardized handling of risk evaluation indexes was described in the geological 

hazard．Considering the deficiencies of the traditional linear normalization method in the practical application，the do— 

main of the risk level of evaluation indexes were conducted．Based on fuzzy theory．the linear and curve standardized 

handling method were established．It iS mole reasonable and more realistic for the standardized handling of risk evalua— 

tion indexes ofgeological hazard．The example shows that this method can be used to reflect truly the risk level ofgeo— 

logical hazard． 
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评价指标的规范化处理是地质灾害危险性评 

价工作的重要组成部分。因为各个评价指标的意 

义彼此不同，表现形式也不一样，有的是绝对数指 

标，有的是相对数指标，还有的是平均数指标；对地 

质灾害危险性评价的作用趋向也不一致，有的属于 

正指标，有的属于逆指标，各个指标之间不具有可 

比性。如不进行所谓的规范化处理或无量纲处理， 

就无法进行综合，也就失去了综合评价的真正意义 

和价值。 

地质灾害危险性评价指标的规范化处理，它是 

通过一定的数学变换来消除指标的量纲影响，即把 

性质、量纲各异的指标转化为可以进行综合的量化 

值。从理论上来说，地质灾害危险性评价指标的规 

范化处理非常重要，但在实践中，人们却往往忽视 

了它的重要性，不顾及各个指标的性质和意义，在 

处理方法上避难就简，习惯于采用线性的处理方 

法[卜 。当然，有些指标按其性质来讲，实际值的 

变化将会引起量化值以相应的比例变化，采用线性 
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的处理方法是可行的，但对于大多数指标，指标实 

际值的变化对量化值变化的影响并不是线性的。 

当指标数值处于较低的水平或状态时，要进行等量 

改变相对容易，但当指标数值处于较高水平或状态 

时，要作进一步的等量改变往往很困难。对这类指 

标如仍采用线性规范化处理显然是不合理的，这时 

运用非线性规范化处理方法比较适合_3J。一般来 

说，地质灾害危险性评价指标分为两类：一类为正 

指标，即随着指标值的增加，对地质灾害危险性的 

“贡献”就越大，如地震烈度、降雨强度等；另一类为 

逆指标，即随着指标值的增加，对地质灾害危险性 

的“贡献”就越小，如森林覆盖率、治理程度等。本 

文将对这两类指标的规范化处理方法进行探讨，使 

地质灾害危险性评价结果更合理、更符合实际。 

1 评价指标危险等级取值论域的 

方法 

通常，各指标危险等级取值论域与危险等级的 

最高级和最低级对应的是大于或小于一个确定的 

点值，即力={m1，m1一m2，⋯，m 一1一m ，m }，这 

对于地质灾害危险性评价指标规范化处理带来了 

不便。如文献[4]中对于滑坡、泥石流区域危险度 

的综合评价，其岩石风化程度系数的危险等级取 5 

级，相应的取值论域为 ={≥2．0，2．0—1．9，1．9 

— 1．8，1．8—1．7，≤1．7}。假设某地区划分为 10个 

区划单元，其岩石风化程度系数取值为 ：{2．5， 

2．4，2．05，1．95，1．82，1．92，1．75，1．6，2．3，1．5}按 

传统的线性规范化对其进行处理，如极差规范化： 

y／j 。 

式中： 为第 个区划单元的第 个指标实际值， 

min{ 和max{ 分别为所有区划单元中第 个 

指标的极小、极大实际值；Y ，为评价指标规范化 

值。按式(1)处理后评价指标取值为 Y= {1．O0， 

0．90，0．55，0．45，0．32，0．42，0．25，0．10，0．80，0}， 

并且其取值论域也变换成 ={1．O0—0．80，0．80 
— 0．60，0．60—0．40，0．40—0．20，0．20—0}。从上述 

结果可以看出，单元 3的岩石风化程度系数危险等 

级本来为第 1级，而按传统的极差规范化处理后降 

低为第 3级，同时单元 4，5和 6的岩石风化程度系 

数危险等级也有所下降。通过上述分析，可以看出 

按传统的规范化处理将有可能降低(或升高)评价 

区域的危险等级，从而给地质灾害危险性评价结果 

带来很大的误差。 

为此，本文在进行地质灾害危险性评价指标规 

范化之前，对于指标危险等级的最大级和最小级的 

取值论域进行相应的处理，使之也像其他危险等级 
一

样其取值域处于某个具体区间。经处理后得 

= {mo—ml，m1一m2，⋯，mn一1一mn，mn—m̈ 1}， 

且 m。一m。级为最高危险等级，m 一m +。级为最 

低危险等级，各取值区间是成等间隔或成等比间隔 

的。为了在表达上更为直观和方便，令评价指标危 

险等级取值论域 的上确界为sup(m)，下确界为 

inf(m)。同时规定：当指标值实际值 >sup(m) 

时，取 = sup(m)； <inf(m)时，取 = 

inf(，n)。 

2 直线型规范化方法 

直线型规范化处理是指在指标实际值转化成 

不受量纲影响的指标值时，二者之间呈线性关系， 

指标实际值的变化引起规范化后数值相应的比例 

变化。直线型规范化处理的方法有很多，如总和规 

范化、标准差规范化、极大值规范化、极差规范化 

等。经过上述的指标危险等级取值论域处理后，本 

文仿照极差规范化，提出直线型规范化处理，如图 

1(a)和(c)所示。 

对于正指标： 

YO 

对于逆指标： 

)， = 

— inf(，n) 

sup(m)一inf(m)。 

sup(m)一inf(m)。 

(2) 

(3) 

式中：sup(m)和inf(m)分别为评价指标危险等级 

取值论域的上、下确界，Yzj为指标规范化值。经过 

这种规范化处理所得到的新数据均在 0与 1之间。 

3 曲线型规范化处理 

采用曲线型规范化处理方法，意味着指标实际 

值与转化值之间不是成等比例的变动，而是非线性 

关系，其模型实质上是一个具有一定区间变化特性 

的非线性模糊隶属度函数。从而，本文采用半升和 

半降梯形分布的模糊隶属度函数[ ]作为指数函数 

的自变量，见图 1(b)和(d)。 

对于正指标： 

YO= Lexp( _1]；(4) 一二_ 一l J；L4 
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对于逆指标： 

=  (
s 

sup(m)-xii
Lexp sup(m)-inf(~m)一1]。(5) y 一 J。 )， 

根据上述分析，对于地质灾害危险性评价指标 

规范化处理，其具体步骤为：1)对各评价指标危险 

性等级取值论域进行处理；2)对各评价指标进行 

性态分析，即对评价指标的一些定性特征进行详细 

分析，这些特征包括评价指标所属类型的静态分析 

(正指标、逆指标)和动态特性分析(越大越难、越 

小越难)等；3)确定各评价指标规范化处理的模 

式 

4 实 例 

根据文献[6]所提供的基础资料，以云南昭通 

地区滑坡、泥石流危险度综合评价为例简述地质灾 

O 
inf(m) 8up(Ⅲ) 

害危险性评价指标规范化处理的运算过程。 

4．1 评价指标及等级的确定 

在地质灾害危险性评价中，评价指标的选取非 

常重要。然而，由于受到各种客观条件的限制，不可 

能将各种影响因素全部反映到地质灾害危险性评 

价中来，这样就需要从这些众多因素中选取对评价’ 

起控制作用的最主要的指标，而忽略对其影响较微 

的次要指标。根据文献[6]，选用区域最大相对高差 

C ，河网密度 C2，岩石风化程度系数 C3，垦殖率 c4， 

≥50 mm年降水 日数 C5，地震烈度 C6，荒草地面积 

百分比 C7，年降水变差系数 C8，≥25。山坡面积百 

分比C。这9个指标作为云南昭通地区滑坡、泥石流 

危险度综合评价指标。 

将各评价指标作 5级定量划分_6J(见表 1)，并 

规定危险性影响程度最大的为第 1级，最小的为第 

5级 

．  

O 

(a)和(b)为正指标类；(c)和(d)为逆指标类 

图 1 地质灾害危险性评价指标规范化函数图 

Fig．1 n1e normalization chart of the risk evaluation indexes of geological hazard 

表 1 云南昭通地 区滑坡、泥石流危险度综合评价指标等级[6] 

Table The level of evaluation indexes of landslide and debris flow risk degree in ZhaoTong，YunNan 

一、茎} 
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4．2 评价指标危险等级取值论域的处理 

在评价指标规范化处理之前，首先对各指标危 

险等级取值论域进行处理，处理后的各指标危险等 

级取值论域如表 2所示。 

4．3 评价指标非线性规范化处理 

根据文献[4]，云南省昭通地区滑坡、泥石流危 

险度综合评价指标的取值如表 3所示。 

对于上述所选的9个指标进行性态分析，所有 

指标均为正指标。并且当这些指标数值处于较低状 

态时，要进行等量改变相对来说比较容易，但当指 

标数值处于较高状态时，要作进一步的等量改变往 

往很困难，随着数值的逐渐提高，再改变的难度将 

越来越大。从而，根据本文的方法进行研究，用式 

(4)对评价指标进行非线性规范化处理。所有指标 

规范化处理后的结果，如表 4所示。 

表2 云南昭通地区滑坡、泥石流危险度综合评价指标等级取值论域 

Table 2 The domain of evaluation indexes value of landslide and debris flow risk degree in Zhaotong，Yunnan 

表 3 云南昭通地区滑坡、泥石流危险度综合评价指标取值[ ] 

Table 3 Th e values of evaluation indexes of landslide and debris flow risk degree in Zhaotong，Yunnan 

表 4 云南昭通地区滑坡、泥石流危险度综合评价指标规范化值 

Table 4 Th e normalization values of evaluation indexes value of landslide and debris flow risk degree in Zhaotong，Yunnan 
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同时，用式(4)对表 2中评价指标危险等级取 

值论域进行非线性规范化处理。由于指标 c ，C2， 

C3，C4，C5，C6，c7和C9的危险等级取值各区间为等 

间隔区间，从而非线性规范化处理后同一危险等级 

区间的论域值相同，为 1．000～0．713，0．713～ 

0．478，0．478 0．286，0．286 0．129，0．129 0；而 

指标 C 非线性规范化后为1．000～0．650，0．650～ 

0．378，0．378 ～ 0．165，0．165 ～ 0．077，0．077 ～ 

0．000；指标 CR非线性规范化后为 1．000～0．774， 

0．774 ～ 0．581，0．581 ～ 0．341，0．341 ～ 0．151， 

0．151～0；分别对应各指标危险等级 1～5级。 

4．4 危险性综合评价结果 

本文根据文献[6]，用危险性评价指标与滑坡、 

泥石流灾害点分布密度的关联度来确定各指标的 

权重。并根据刘希林l1j提出的区域泥石流危险度 

计算公式(式(5))，对云南昭通地区滑坡 、泥石流危 

险度进行综合评价。其危险度 R的分级标准相应 

于评价指标也采用 5级。 

Ri= (i=1，2，⋯，10) (5) 
J=1 

式中： 为第 个区域的危险度； 为第
． 
个评价指 

标的权重；Y 为评价指标的规范化值，其取值见表 

4。 

根据式(5)，计算得到昭通地区各县(市)的滑 

坡、泥石流的危险度 R后，可以评判巧家县的地质 

灾害危害等级为第 1级，永善县为第 2级，昭通市、 

鲁甸县、盐津县、大关县和彝良县为第 3级，绥江一 

水富县、镇雄县和威信县为第4级。其评判结果与 

文献[1]中结果相比较，彝良县的危险等级有所提 

高，镇雄县的危险等级有所下降，这两县的评价结 

果与文献[4]中的结果基本一致。 

由此可见，是否对评价指标进行非线性规范化 

处理对地质灾害危险性评价结果影响很大。由于 

危险性评价指标的非线性规范化处理有其独特的 

数学物理意义，所以，由此获得的评价结果更加符 

合实际。 

5 结 论 

评价指标的规范化处理是地质灾害危险性评 

价工作的重要组成部分，其处理结果将直接影响评 

判结果的准确性。如果按传统的直线型规范化处 

理将有可能降低(或升高)评判区域(或单体灾害) 

的危险等级，从而给评判结果带来很大的误差。作 

者对评价指标危险等级的取值论域进行处理，提出 

了正、逆指标的直线型和曲线型规范化处理方法， 

使地质灾害危险性评价指标规范化处理更合理、更 

符合实际情况。实例应用表明，采用该方法能较真 

实地反映地质灾害危险性等级。 
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