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可拓聚类预测方法在地质灾害危险性评价中的应用
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摘要 :　基于可拓学的物元模型和聚类分析原理 ,提出了地质灾害危险性评价的可拓聚类预测方法。

本文根据地质灾害危险性的 9个影响因子 ,构建了经典域物元和节域物元 ,应用物元理论和可拓集中的

关联函数建立预测模型 ,通过聚类分析得到地质灾害危险性的预测结果。并将可拓聚类预测方法用于

对云南昭通地区滑坡、泥石流危险性评价之中 ,实例研究表明了可拓聚类预测方法用于地质灾害危险性

评价的有效可行性。
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1　引言

地质灾害是指在自然因素和人为因素的作用或

影响下形成的 ,对人类生命财产、环境造成损失的地

质作用。近年来 ,随着经济和社会的飞速发展 ,地质

灾害对社会经济的危害越来越突出 ,随之地质灾害

危险性评价也越来越受到各级政府和工程界的高度

重视 ,并已成为环境工程地质研究的热点问题之

一[1～9 ]。众所周知 ,地质灾害危险性评价是风险管

理和灾害管理的基础 ,是地质灾害防治工作中的重

要环节 ,对于保障人民生命和财产安全至关重要 ,同

时也是各类工程立项决策的依据。地质灾害危险性

评价与防治研究是一项极具现实意义的重要课题 ,

其研究成果具有广泛的应用价值。

国外对地质灾害危险性研究起步相对较早 ,而

我国地质灾害的危险性评价工作自 20世纪 80年代

开始兴起 ,经过 20 多年的发展 ,理论和实践方面都

取得了丰富成果。根据地质灾害危险性评价过程中

所采用的不同手段 ,地质灾害危险性的评价方法有 :

统计分析法、模糊评判法、层次分析法、主成分分析

法、神经网络法等 ,而这些方法的一个共同特点就是

人为参与较多 ,经验占主导地位 ,往往根据各地质灾

害种类及制约因素的宏观变化规律 ,人为地加以定

性分析 ,含有较大的随机性[2～4 ] ,这就使得评价结果

与实际情况存在一定的偏差。地质灾害的发育及危

险程度受诸多因素影响 ,而且各因素与评价结果成

复杂的非线性关系 ,因此 ,应综合考虑各影响因素 ,

建立容定量与定性指标于一体的综合评判模型 ,才

能对地质灾害的危险程度做出比较客观的评价。我

国著名学者蔡文等人 1983 年创立的可拓学为地质

灾害危险性评价提供了一种全新的途径[10 ,11 ]。可

拓学的物元理论引进了由事物、特征及其量值构成

的“物元”概念。当对客观事物进行研究时 ,将多个

变量综合起来作为一个物元进行分析 ,从定性和定

量两个角度去研究解决矛盾问题。本文将可拓学的

理论和方法引入地质灾害危险性评价之中 ,在此方

面作一次有益尝试 ,并取得了较满意的结果。

2　可拓聚类预测的物元模型

可拓学的创立始于不相容问题的转化规律与解

决方法的研究 ,是用形式化模型研究事物拓展的可

能性和可拓规律的科学方法。可拓学的逻辑细胞为

物元、事元和关系元。在物元概念的基础上 ,把客观

世界看成一个复杂的、相互联系的物元网。一个物

元的变换会导致相关物元的变化 ,从而传导到与之

相关的一系列物元中去。用这种思想来解决矛盾问

题 ,即可以研究一个物元的变换对其他事物的影响 ,

并防止其负面影响。
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大量的地质灾害研究经验表明 ,影响地质灾害发育

的条件主要因素有 :地形地貌条件、地质条件、气候

条件、水文条件、植被条件、人类活动条件、岩土体条

件等。本文选择相对高度 c1、河网密度 c2、岩石风化

系数 c3、垦殖率 c4、≥50 mm年降水日数 c5、地震烈

度 c6、荒草地 c7、年降水变差系数 c8、≥25°山坡面积

c9 ,共 9个影响因素作为云南昭通地区滑坡、泥石流

危险性综合评价指标。
表 1　云南昭通地区滑坡、泥石流危险性综合评价指标等级 [3 ]

Table 1　The level of evaluation indexes of landslide and debris flow risk degree in Zhaotong , Yunnan

评价指标 等级 1 等级 2 等级 3 等级 4 等级 5

相对高度 c1/ m ≥2 000 2 000～1 750 1 750～1 500 1 500～1 250 ≤1 250

河网密度 c2/ km·km - 2 ≥0. 50 0. 50～0. 45 0. 45～0. 40 0. 40～0. 35 ≤0. 35

岩石风化系数 c3 ≥2. 0 2. 0～1. 9 1. 9～1. 8 1. 8～1. 7 ≤1. 7

垦殖率 c4/ % ≥40 40～35 35～30 30～25 ≤25

≥5 mm年降水日数 c5/ d ≥3. 0 3. 0～2. 0 2. 0～1. 0 1. 0～0. 5 ≤0. 5

地震烈度 c6/° ≥8. 0 8. 0～7. 0 7. 0～6. 0 6. 0～5. 0 ≤5. 0

荒草地 c7/ % ≥40 40～35 35～30 30～25 ≤25

年降水变差系数 c8 ≥0. 20 0. 18～0. 16 0. 16～0. 15 0. 15～0. 12 ≤0. 12

≥25°山坡面积 c9/ % ≥50 50～40 40～30 30～20 ≤20

表 2　待测物元的影响因子取值

Table 2　Values of influential factors on forecasted matter2element s

序号 县 (市) c1/ m c2/ km·km - 2 c3 c4/ % c5/ d c6/° c7/ % c8 c9/ %

1 昭通 1 250 0. 47 1. 86 30. 91 0. 50 7 44. 47 0. 15 22. 1

2 鲁甸 1 500 0. 37 1. 99 27. 52 1. 10 6 45. 37 0. 17 30. 9

3 巧家 2 250 0. 45 2. 02 18. 09 1. 41 6 39. 68 0. 17 56. 0

4 盐津 1 400 0. 41 1. 85 22. 65 3. 29 7 32. 17 0. 19 53. 9

5 大关 1 750 0. 29 2. 01 24. 23 1. 86 8 42. 70 0. 15 55. 7

6 永善 2 200 0. 31 1. 96 20. 71 1. 00 7 41. 43 0. 13 52. 4

7 绥江2水富 1 175 0. 51 1. 70 26. 16 2. 92 6 14. 44 0. 15 45. 6

8 镇雄 1 000 0. 34 1. 89 40. 10 1. 25 6 16. 52 0. 12 35. 5

9 彝良 1 450 0. 35 1. 92 19. 67 1. 20 8 44. 97 0. 15 39. 5

10 威信 1 000 0. 38 1. 82 29. 06 1. 35 5 21. 35 0. 11 41. 4

　　本文将各评价指标作 5 级定量划分[ 3 ] ,如表 1

所示 ,并规定危险性影响程度最大的为第 1级 ,最小

的为第 5级。评判等级也相应按高、较高、中、较低、

低依次划分为 1～5 级。从表 1 中可发现各指标的

影响等级取值与地质灾害危险性的最高级和最低级

对应的是大于或小于 ( ≥或 ≤)某个数值 ,给可拓聚

类分析带来不便。本文根据大量的实践及文献资

料 ,对指标影响等级的最大值和最小值的取值论域

进行处理。参照文献 [ 3 ,4 ] ,在云南昭通地区滑坡、

泥石流危险度区划过程中 ,区划的基本单元取县级

行政区 ,如表 2 所示 ,10 个县的地质灾害构成待测

物元。

3 . 2　经典域和节域的建立

地质灾害危险性评判等级 (高、较高、中、较低、

低依次为 1～5级)分别记为 I1 , I2 , I3 I4 , I5 ,相应的

影响因子分别记为 c1 , c2 , c3 , c4 , c5 , c6 , c7 , c8 , c9。结

合物元概念 ,由表 1 可构造出地质灾害危险性评价

中各程度等级的经典物元如下 :

R1 =

I1 c1 < 2 000 ,2 250 >

c2 < 0 . 50 ,0 . 55 >

c3 < 2 . 1 ,2 . 1 >

c4 < 40 ,45 >

c5 < 3 . 0 ,4 . 0 >

c6 < 8 . 0 ,9 . 0 >

c7 < 40 ,45 >

c8 < 0 . 20 ,0 . 22 >

c9 < 50 ,60 >

R2 =

I2 c1 < 1 750 ,2 000 >

c2 < 0 . 45 ,0 . 50 >

c3 < 1 . 9 ,2 . 0 >

c4 < 35 ,40 >

c5 < 2 . 0 ,3 . 0 >

c6 < 7 . 0 ,8 . 0 >

c7 < 35 ,40 >

c8 < 0 . 18 ,0 . 20 >

c9 < 40 ,50 >
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R3 =

I3 c1 < 1 500 ,1 750 >

c2 < 0 . 40 ,0 . 45 >

c3 < 1 . 8 ,1 . 9 >

c4 < 30 ,35 >

c5 < 1 . 0 ,2 . 0 >

c6 < 6 . 0 ,7 . 0 >

c7 < 30 ,35 >

c8 < 0 . 15 ,0 . 18 >

c9 < 30 ,40 >

R4 =

I4 c1 < 1 250 ,1 500 >

c2 < 0 ,35 ,0 . 40 >

c3 < 1 . 7 ,1 . 8 >

c4 < 25 ,30 >

c5 < 0 . 5 ,1 . 0 >

c6 < 5 . 0 ,6 . 0 >

c7 < 25 ,30 >

c8 < 0 . 12 ,0 . 15 >

c9 < 20 ,30 >

R5 =

I5 c1 < 1 000 ,1 250 >

c2 < 0 . 30 ,0 . 35 >

c3 < 1 . 6 ,1 . 70 >

c4 < 20 ,25 >

c5 < 0 ,0 . 5 >

c6 < 4 . 0 ,5 . 0 >

c7 < 20 ,25 >

c8 < 0 . 09 ,0 . 12 >

c9 < 10 ,20 >

　　根据经典域相应的范围和节域的定义 ,可建立

相应的节域为 R p ,令待测地质灾害危险度的物元为

R x , R p 和 R x 分别为

R p = ( P , C , X p ) =

P c1 < 1 000 ,1 250 >

c2 < 0 . 30 ,0 . 55 >

c3 < 1 . 6 ,2 . 1 >

c4 < 18 ,45 >

c5 < 0 . 0 ,4 . 0 >

c6 < 4 . 0 ,9 . 0 >

c7 < 20 ,46 >

c8 < 0 . 09 ,0 . 22 >

c9 < 10 ,60 >

R x = ( P , C , X p) =

P c1 x1

c2 x2

c3 x3

c4 x4

c5 x5

c6 x6

c7 x7

c8 x8

c9 x9

式中 , x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6 , x7 , x8 , x9 ,为待测样本的

影响因子值 , 10 县 (市)的地质灾害影响因子取值 ,

如表 2。

3 . 3　计算待测样本各因子对各类的关联度及权系

数

下面以昭通县和巧家县为例简介用可拓聚类预

测方法进行滑坡、泥石流地质灾害评价的过程 ,设昭

通县和永善县的待评物元分别记为 R x1和 R x2。

R x1 = ( P , C , X p ) =

P c1 1 250

c2 0 . 47

c3 1 . 86

c4 30 . 91

c5 0 . 50

c6 7

c7 44 . 47

c8 0 . 15

c9 22 . 1

R x2 = ( P , C , X p ) =

P c1 2 250

c2 0 . 45

c3 2 . 02

c4 18 . 09

c5 1 . 41

c6 6

c7 39 . 68

c8 0 . 17

c9 56 . 0

根据关联函数的定义 ,运用式 (4)计算待测样本

与各类的关联度 ,并将结果记为矩阵 K。
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Kx1 =

K1 ( x1 ) K1 ( x2 ) ⋯ K1 ( x9 )

K2 ( x1 ) K2 ( x2 ) ⋯ K2 ( x9 )

K3 ( x1 ) K3 ( x2 ) ⋯ K3 ( x9 )

K4 ( x1 ) K4 ( x2 ) ⋯ K4 ( x9 )

K5 ( x1 ) K5 ( x2 ) ⋯ K5 ( x9 )

=

- 0 . 750 - 0 . 273 - 0 . 368 - 0 . 455 　0 . 833 - 0 . 333 　0 . 061 - 0 . 455 - 0 . 698

- 0 . 667 　0 . 080 - 0 . 143 - 0 . 273 - 0 . 750 　0 . 000 - 0 . 894 - 0 . 333 - 0 . 597

- 0 . 500 - 0 . 200 　0 . 080 　0 . 036 - 0 . 500 　0 . 000 - 0 . 947 　0 . 000 - 0 . 395

　0 . 000 - 0 . 467 - 0 . 200 　0 . 070 　0 . 000 - 0 . 333 - 0 . 965 　0 . 000 　0 . 042

　0 . 000 - 0 . 600 - 0 . 400 - 0 . 314 　0 . 000 - 0 . 500 - 0 . 974 - 0 . 333 - 0 . 148

Kx2 =

　0 . 000 　0 . 000 　0 . 040 - 0 . 996 - 0 . 530 - 0 . 500 　0 . 012 - 0 . 375 　0 . 080

- 1 . 000 　0 . 000 - 0 . 200 - 0 . 200 - 0 . 995 - 0 . 295 0 . 011 - 0 . 167 - 0 . 600

　0 . 400 - 0 . 333 - 0 . 600 - 0 . 993 　0 . 103 　0 . 000 - 0 . 425 　0 . 077 - 0 . 800

- 1 . 000 - 0 . 333 - 0 . 733 - 0 . 987 - 0 . 102 　0 . 000 - 0 . 605 - 0 . 154 - 0 . 867

- 1 . 000 - 0 . 500 - 0 . 800 　0 . 000 - 0 . 392 - 0 . 334 - 0 . 699 - 0 . 500 - 0 . 900

　　根据式 (5)的定义 ,计算出各类别对应每个因子的权系数λij , ( i = 1 ,2 , ⋯,5 ; j = 1 ,2 , ⋯,9)

λx1 =

λ11 ( x1 ) λ21 ( x2 ) ⋯ λ91 ( x9 )

λ12 ( x1 ) λ22 ( x2 ) ⋯ λ92 ( x9 )

λ13 ( x1 ) λ23 ( x2 ) ⋯ λ93 ( x9 )

λ14 ( x1 ) λ24 ( x2 ) ⋯ λ94 ( x9 )

λ15 ( x1 ) λ25 ( x2 ) ⋯ λ95 ( x9 )

=

0 . 094 0 . 144 0 . 150 0 . 116 0 . 021 0 . 131 0 . 167 0 . 115 0 . 062

0 . 095 0 . 142 0 . 141 0 . 117 0 . 025 0 . 132 0 . 168 0 . 114 0 . 067

0 . 095 0 . 139 0 . 130 0 . 118 0 . 032 0 . 133 0 . 169 0 . 111 0 . 073

0 . 093 0 . 131 0 . 115 0 . 115 0 . 056 0 . 130 0 . 165 0 . 112 0 . 082

0 . 089 0 . 120 0 . 098 0 . 110 0 . 089 0 . 125 0 . 159 0 . 113 0 . 099

λx2 =

0 . 147 0 . 121 0 . 142 0 . 059 0 . 052 0 . 098 0 . 130 0 . 114 0 . 137

0 . 146 0 . 118 0 . 132 0 . 060 0 . 060 0 . 099 0 . 122 0 . 111 0 . 146

0 . 144 0 . 112 0 . 119 0 . 058 0 . 079 0 . 096 0 . 127 0 . 106 0 . 157

0 . 135 0 . 101 0 . 101 0 . 054 0 . 127 0 . 090 0 . 119 0 . 102 0 . 168

0 . 121 0 . 087 0 . 080 0 . 049 0 . 190 0 . 081 0 . 107 0 . 096 0 . 189

3 . 4　计算待测样本对各类的隶属度及预测结果

根据式 (6)的定义 ,可计算出待测样本 P0 对各类别 I i ( i = 1 ,2 , ⋯,5)的关联度 Ki ( P0 ) 。

　　K( P0 ) = [ K1 ( P0 ) , K2 ( P0 ) , K3 ( P0 ) , K4 ( P0 ) , K5 ( P0 ) ]

= [ - 0 . 365 0　- 0 . 350 8　- 0 . 265 9　- 0 . 292 7　- 0 . 414 4 ]

　　K( P0 ) = [ K1 ( P0 ) , K2 ( P0 ) , K3 ( P0 ) , K4 ( P0 ) , K5 ( P0 ) ]

= [ - 0 . 159 9　- 0 . 379 5　- 0 . 272 4　- 0 . 544 1　- 0 . 623 2 ]

　　根据 Ki = max Ki ( p0 )原则 ,得昭通县地质灾害

危险性为 3级 ,巧家县属 1 级。同理可计算出其他

待测样本对各类的隶属度和可拓聚类预测结果 ,见

表 3。

3 . 5　结果分析

从表 3 的可拓聚类预测结果可知 ,巧家、大关、

永善县的滑坡、泥石流危险性预测等级为 1 级 (滑

坡、泥石流最严重区) ,昭通、鲁甸县、盐津和彝良县
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危险等级为 3级 ,绥江2水富县、镇雄县和威信县为 5

级。该结果与该地区的地形地貌条件、地质条件、气

候条件、水文条件、岩土体条件等地质灾害的形成条

件一致。如高危险区的巧家县位于金沙江左岸 ,是

滑坡、泥石流的高发区。永善县和大关县位于马边2

大关强震带南端 ,受滑坡、泥石流的潜在威胁很大。

而绥江县、水富县地处四川盆地边缘 ,相对高差较

小 ,岩层坚硬 ,为泥石流少发区。本文的评价结果与

文献[ 3 ]和实际情况基本一致 ,表明本文所提出的地

质灾害危险性评价的可拓聚类方法是可行的。

表 3　待测样本与各类别的隶属度及预测结果

Table 3　The correlated degrees of forecasted samples and the predicting result s

序号 县 (市) K1 ( P0) K1 ( P0) K1 ( P0) K1 ( P0) K1 ( P0)
可拓聚类
预测结果

模糊
评判结果

1 昭通 - 0. 365 0 - 0. 350 8 - 0. 265 9 - 0. 292 7 - 0. 414 4 3 5

2 鲁甸 - 0. 367 6 - 0. 388 2 - 0. 205 8 - 0. 227 9 - 0. 463 4 3 3

3 巧家 - 0. 159 9 - 0. 379 5 - 0. 272 4 - 0. 544 1 - 0. 623 2 1 1

4 盐津 - 0. 302 0 - 0. 246 5 - 0. 169 7 - 0. 188 7 - 0. 364 2 3 3

5 大关 - 0. 221 6 - 0. 329 9 - 0. 434 8 - 0. 582 2 - 0. 558 4 1 1

6 永善 - 0. 235 9 - 0. 450 1 - 0. 519 9 - 0. 577 7 - 0. 538 5 1 1

7 绥江2水富 - 0. 393 0 - 0. 330 9 - 0. 399 3 - 0. 370 5 - 0. 277 3 5 5

8 镇雄 - 0. 475 9 - 0. 401 9 - 0. 359 7 - 0. 366 2 - 0. 301 4 5 5

9 彝良 - 0. 417 4 - 0. 382 8 - 0. 353 7 - 0. 397 9 - 0. 463 3 3 5

10 威信 - 0. 592 4 - 0. 430 2 - 0. 314 9 - 0. 246 6 - 0. 204 1 5 5

4　结语

地质灾害危险性评价不仅是深入认识地质灾害

灾情状况的重要途径 ,而且是风险管理和减灾管理

的基础。根据评价结果制定出相应的减灾政策 ,部

署实施有效的减灾工程 ,为国土资源规划 ,重要工程

选址 ,地质灾害治理、监测、预报以及制定救灾应急

措施和保护环境提供科学依据。

一个地区的地质灾害的灾种、灾害的危险程度

受众多因素的影响 ,这些因素中既有定性因素 ,也有

定量因素 ,只有综合考虑各因素对地质灾害危险性

的影响 ,才能获得较为合理的预测结果。可拓学的

物元模型将多个变量综合起来作为一个物元进行分

析 ,从定性和定量两个角度去研究解决矛盾问题 ,为

地质灾害危险性评价研究提供一种新的方法。实例

分析表明 ,该方法对建模样本的数量没有严格的限

制 ,其预测精度不受样本数量的影响。在构造各样

本经典域和节域物元时 ,可根据需要用不同的方法

确定 ,得到更符合实际的模型 ,该方法具有很好的灵

活性。理论上较为严谨 ,计算较为简单 (既可手工算

也可机器计算) ,预测精度高 ,具有较强的实用性 (文

中实例研究结果证明了该方法的优越性和实用性) ,

因此 ,该方法在工程中具有广泛的应用前景。
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Abstract :　The 3D Remote Sensing image models of debris flow disaster is const ructed for interp retation , normalization , clas2
sification and evaluation of the disaster feature information. The“Grey Class Model”is const ructed , and then the danger degree

has been assessed on Guxiang gully debris flow. The evaluation is almost consistent with what expert s have been investigated

previously , and the result is greatly reliable to provide the scientific avoiding disaster datum for people.
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Abstract :　Based on the matter2element model and the classified analysis method ,an extension classification prediction method

for risk assessment on geological hazards is p roposed. In the method , 9 influence factors on geological hazards are adopted to es2
tablish the classical and extensional mater element s ,and the dependent function of material element and extension set is applied

to establish prediction model for risk assessment on geological hazards. The predicting result s of the stability of rock2mass

slopes are obtained by applying the classified analysis. Through risk assessment on landslide and debris flow in Zhaotong county

of Yunnan Province ,the result s show that extension classified prediction is available in risk assessment on geological hazards.
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