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降雨泥石流形成要素的分析

一一灰 色系统理论在处理德尔菲法调 查结果上的应 用

姚 令 侃

(铁道部科学研究院西南研究所 )

摘 要

本文介绍试用德尔菲法确定降雨泥石流形成要素的调查结果和用灰色系统理论

对专家意见进行归纳的过程
。

这次调查
,

共征询了53 名专家的意见
。

在处理调查结

果时
,

应用了灰色统计法对专家们的意见进行归纳
,

并利用对实测资料进行灰 色关

联度分析所得结论作为决策参考依据
。

最后确定了 n 个泥石流形成要素
,

并根据其

重要性分成三类
。

月lJ 吉

泥石流的形成机理
,

是泥石流学科中最重要的研究项 目之一
。

它是剖析泥石流形成发展过程

的关键
,

也是开展泥石流防治和预测预报工作的依据
。

但是目前
,

这还是研究中的薄弱环节
,

巫待充

实提高
,

有所突破
。

要想定量地掌握泥石流 的形成条件
,

无论建立何种形式的模式
,

首先必须解

决的间题
,

是从众多因素中找出对泥石流形成起主要作用的因素
,

并确定其重要性的相对地位
。

对于泥石流形成运动而言
,

泥石流系统具有结构不确定性
、

信息难分辨性和系统中含未知或不确

知 信息的特点
,

直接参与泥石流形成的各自然因素数量众多
,

影响各异
,

而且相互制约
。

由于 目

前本学科理论研究和实践技术水平的限制
,

要想单纯用理论推导方式和数学解析手段来解决这个

伺题
,

是极其困难的
,

这就迫使我们寻求其它的途径
。

这是一个方面
。

另一方面
,

对于泥石流形

成这一 自然现象
,

野外观测非常困 难
,

有关 的实际资料数 据极为缺乏
,

于是专家的知识和 经验

就成为重要的资料来源了
。

怎样合理地收集和处理这类资料
,

则是我们必须 研 究 的 课题
。

德尔菲方法是集中专家智慧的一种流行的方法
,

其特点不是把专家召集在一起开会讨论
,

而

是事先按需要回答的间题编写一个意见征询表
,

送给专家们
,

要求他们 以书面形式回答
,

然后角

统计方法来归纳专家意见
。

无数实践 已证明
,

这是一种优良格式化的收集专家意 见 的 方 法
。

为

此
,

我在沈寿长导师的指导下
,

借1 9 8 6年10 月全国泥石流学术会议专家汇集之机
,

应用德尔菲方

法 进 行 了 一次以确定降雨泥石流形成要素为 目的的专家调查
。

在处理专家调查意见时
,

对单凭

专家意见不能完全确定的间题
,

利用对实测资料进行灰色关联度分析所得结论作为决 策 参 考 依

据
。

最后应用灰色统计法对专家意见进行归纳
,

确定出n 个泥石流形成的要素
,

并根据其重要性

将它们分为三类
。

一
、

德尔非法的调查情况

1
、

确定本次调查内容的指导思想
。

泥石流的形成条件
,

目前还只是定性地归因于陡峻地形
、
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松散物质储备和水源动力这三大类因素 ; 对于降雨泥石流而言
,

水源动力即降雨条件
。

对任何一

条泥石流沟
,

前两类因素都是该流域的固有特征
,

这些固有特征一般通过一次野外调查即可全部

确定
。

而泥石流发生的临界降雨条件
,

则是由固有特征所决定的属性
,

目前它的数值都是由对足

够的雨量观测资料分析后所确定的
,

因为绝大多数的泥石流沟都不具备这个条件
,

所以它们的形

成条件无法确定
。

显然
,

对于无足够雨量观测资料的泥石流沟
,

若能知道促使泥石流发生的这三

类因素的组合关系
,

那也就等于掌握了所有的形成条件
。

这就向我们提示了一种可能的泥石流形

成的数学模型
,

即对任何一条泥石流沟
,

以其固有特征作为 已知量
,

临界降雨条件作为未知量
,

只要能找到由这些 已知量推求未知量的函数关系 F
,

那么该沟的泥石流形成条件就都 可 以 确 定

了
。

我在 《水土保持通报》 1 9 8 6年第 6 期
“
模糊相似选择在确定泥石流沟危险雨情区上的应 用

”

一文中
,
已提出了建立这种函数式F 的初步方案

。

如何寻求一个具有普遍适用性的函 数 式F
,

就

是我们下一步的研究 目标
。

为此
,

首先需要进行的工作就是确定哪些固有特征应作 为 F 的 已 知

量
,

这就是我们进行本次调查的 目的
。

基于上述指导思想
,

我们确定了这次调查的内容
,

编制了

一个专家意见调查表
。

表中罗列了地理
、

地貌
、

地质等方面的19 个因素
,

要求专家们在其中选出

与降雨泥石流发生关系最为密切的因素
,

对选出的因素还要求给出其重要性的权数
。

2
、

德尔菲专家组成员情况及专家意见初步统计结果
。

本次调查德尔菲法专家组由从事地理
、

地

貌
、

水文气象
、

水利工程
、

铁道和道路工程等专业的53 名泥石流工作者组成
,

其人数之多
、

专业

之广泛都是前所未有的
。

专家组中各类人员的构成情况列于表 1
。

专家意见用中心意向统计法进

行统计
,

所得初步结果列于表 2
。

表 1

_

}相当于副研究
职称或工作部门 }员 以上 的高级

} 技术人员

在科学研究部

门工作的人员

在生产建设部

门工作的人员

在高等院校

工作的人员
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注
:
表中仍按专家意见调查表中的次序列 出所有因素

,

筛选掉的 因素未统计权重值
。

有 4 位专家只 选 择了

要素
,

未给出权重
,

他们的意见仍统计在选择人数一栏
。



由表 2 可见
,

编号为 6
、 7

、

9
、

12
、

15
、

19 的因素
,

选择人数少于总人数的10 %
。

这些专

家意见统计结果表明
,

它们不是重要因素
,

故这 6 个因素被筛选掉了
,

以下的讨论将在剩下的 1 3

个因素进行
。

二
、

灰色关联度分析在筛选相关因子上的应用

在我们所研究的间题中
,

若参与的因子过多
,

且因子之间又有较强的相互联系
,

就会减小各

因子的相对影响
,

以至降低主导因子的作用
。

我们希望用一定数量的因子反映尽可能 多 的 信 息

量
,

这样在几个相关性很强的因子 中
,

只宜选择与泥石流形成关系最密切的一个作 为 它 们 的代
』

表
。

经第一步筛选后剩下的13 个因素中
,

相对高差
、

主沟平均比降和形成区沟槽比降 这 三 个 因

素
,

都反映了泥石流体拥有的势能条件
,

彼此相关性很强
。

从对专家意见调查表的统计过程也发

现
,

极少有人同时在这 3 项因素中选择 2 项或 3 项
,

这说明专家统计意向认为
,

这 3 项因素 中只

选择 1 项为好
。

这里所要讨论的就是如何从它们 中间选出最有代表性的 1 项
。

从表 2 可看到
,

这 3 个因素的权重平均值非常接近
,

从选择人数上看
,

选择主沟平均比降的

人明显地较选择其余两项的人要多
,

但仅据此就作出取舍决定似乎理由尚不够充分
。

因此
,

我们

希望利用实测资料对这 3 项因素进行比较分析
,

以提供更多的决策依据
。

在因素分析中常用的数
理统计方法

,

要求大量的数据和较典型的分布规律
,

这恰是目前我们拥有的资料所无法满足的
,

-

必须寻求其它的数学方法
。

前言中 已谈到
,

泥石流系统具有系统中含未知或不确知信息的特点
,

故它是一个灰色系统
,

可应用灰色系统理论进行分析
。

又因为用灰色关联度进行因子分析
,

不要
,

求数据有大量样本和典型分布的前提条件
,

故我们决定采用它来处理本章的问题
。

首先我们必须确定衡量这 3 项因素对形成泥石流重要性的定量指标
。

前面已谈到
,

表 2 中的

因素都是泥石流沟流域的固有特征
,

发生泥石流临界雨量值是由此特征所决定的属性
。

在降雨条

件相同的前提下
,

当然哪条沟的临界雨量值越小
,

则该沟越容易发生泥石流
。

从这个角度上看
,

临

界雨量值的大小
,

反映 了泥石流发生可能性的大小
,

因此可以选择这 3 个因素对脸界雨量值的影响

程度作为衡量它们对泥石流形成重要性的指标
。

由于我们 目前可利用的只有少量野外观测资料
,

为 了应用灰色关联度理论
,

还必须先作这样

的假定
,

即假定我们所研究的对象是一个固定特征可变的泥石流系统
。

该系统流域特 征 在K
,

状

态下取蒋家沟的各个数值
,

在K
:

状态下取大桥河泥石流的各个数值
,

如此等等
。

这样处理 并 不

影响我们所要讨论的问题的实质
,

但由此将各个互不相关的泥石流沟的资料变成了一组有序的数

列
。

在完成了上述准备工作以后
,

可以开始进行灰色关联度分析
。

因临界雨量值必须由前期降雨和激发雨强这两个指标共同决定
,

为了同时反映这两个指标
,

故选择临界雨量线与座标轴所围成的面积作为参 考 数 列 I X 。 (K ) }
,

而以相对高 差
、

主 沟平
均比降和形成区沟槽比降分别记为序列 { X

;

(K ) }
、

{ X
: (K ) }

、

{ X
:

(K ) }
,

以 考 察 它
-

们与参考数列 { X
。

(K ) } 的灰色关联度
。

首先列出已经过标准化处理后的各数据序列如 表 3 所

不
。

据表 3 可算出

111 In

l

111 I n

k

X
。

(K ) 一 x
l
(K )

⋯
一 。

.

1 1

X
。

(K ) 一 X i(K )

⋯
· 3

.

5 。
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(谭万沛
: “

降雨泥石流的临界雨量研究
” ,

第二届全国泥石流学术会议论文 )
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二
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、
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关联度的排序为丫。 :

> Y 。。

> Y 。 ,

由上式可知
,

主沟平均比降与临界雨量线所围面积的关系最为密切
,

即由实测资料分析结果表

明
,

它对泥石流形成可能性影响较其余两个因素为大
。

由于这一结论与专家调查的趋势是相吻合

的
,

故我们现在有理由作出决定了
,

即在这 3 个因素中
,

选出主沟平均 比降作为代表
,

而其余两

个因素就被筛除了
,

以下的讨论限于在剩下的 n 个因素中进行
。

三
、

灰色统计法在归纳专家意见上的应用

由前述工作 已筛选出n 个要素
,

本章将进行确定它们相对重要性地位的工作
。

从表 工可见
,

权重标准偏差值都比较大
,

这说明专家的意见比较分散
,

这时若仍用权重平均值来表征调查结果

已属不妥
。

为了充分利 用各方面的指标和各种情况的信息
,

归并每个专家的意向
,

我们决定采 用

灰色统计法对调查意见进行统计归纳
。

灰色统计法的原理为
,

若记 I , l ,

l
,

⋯为各个专家小组
,

划分小组的原则是
,

凡是意见

相同的专家均划为一组
。

1
’ , 2 ’ , 3 . ,

⋯为待定权重类别的各个 因素
,

1 , 2 , 3 ,

一为因素的权重类别
,



记di j为第 i个专家小组对j号因素所给的权重值
,

i任 < I
,

l
,

l
, “

·

}
,

j任 { l
’ ,

2
. ,

3
’ ,

: }
。

所谓灰色统计法
,

是在给出 1
,

2
, 3 ,

⋯各种因素的权重类别的标准函数后
,

以 d , j作为基本数

据来确定 I
,

I
,

l
,

⋯全体对某个因素归纳为 1 , 2 , 3 ,

⋯各类标准权重类别的灰色权叭 j ,

i任 1 1
. , 2 . , 3 . ,

⋯ }
,

j任 { i , 2 , 3 ,

⋯ }
。

灰色统计法可分 4 步进行
。

定出1
, 2 ,

3
,

⋯各权孟类别的标准函数
。

本问题规定为如下图所示的三类标准函数

几
.

步
l知
‘;

勤类解因紊
(叙里在即男从七)

和短要毗
(权重在昭左右)

黔炎重要时
心浮瞪左拉万从刊

2 0万 如 谓 以 与“吐

一
一一忿一~一

.

-

’ ;

t : o了d

第 2步 确定灰色统计数
。

对每个因素据d , j通过标准函数查出函数值 fK
(d

, j)
,

记N ( ’) 为第i个

位
专家小组人数

,

i任 王I
,

l
,

I 一 }
,

则 有n jK = 习
玉一 1

j = 1
’ ,

f K (d 1 2)N ( ‘)

2
’ , 3 . , “

·

n
.

i = I
,

I
,

K = 1 , 2

nj K即为第j号因素属于第K 类权重类别的灰色统计数
。

I
。 。 。

Q

第3步 确定灰色权
。

令第j号因素的灰色统计 数nj = 艺 nj K ,

则各专家小组 (即 I
,

I
,

工
,

⋯的全体) 对第j号因素主张属第K 类权重类别的灰色权为

丫 jK 二
n jK

ll j

j任 王i
’ , 2 ’ , 3 。 ,

⋯ }
,

K 任 麦 i , 2 , 3 }

第4步 判断因衰所属权孟类别
。

对于第j号因素
,

若有 m a x { 丫j : ,

Yj
Z ,

Yj
3 } = Yj

K ,

则灰

色统计结果为第j号因素属第K 类重要因素
。

下面以第 1 号因素流域面积的统计过程说明上述步骤
。

首先将专家小组分组情况
、

小组意见和 由第一步所得标准函数值列于表 4
。

由第 2 步得灰色统计数为

n i x = 0
.

4 + 5 X 0
.

5 + 0
。

8 = 3
.

7

n l : 二 7 X O
。

5 + 0
。

9 + 5 + 0
。

7 = 1 0
。

1

n 2 5 二 2 + 7 + 0
。

6 + 5 欠 0
.

5 + 0
。

2 = 1 2
.

3

由第 3 步得灰色权

3 8
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专家小组 小组人数 小组所给权重 d i : f z (d
。i ) f : (d

, i ) f
s (d : , )

5 %

1 0 %

1 4 %

1 5 %

1 8 %

。

O

。
0

_

6

一口O心n甘介了
.

⋯
八Un,
.��“�

�“OA‘比Jn八�
..

⋯
n�on
甘八UnU

百二I万V

n i 二 n : 1 + n x : + n ; 。 = 2 8
。

1

丫 1 1 二
n 1 1

n 1

二 0
。

1 4 ,
Y

l : =
n x Z

n 1

_ _ n
l , ‘ _

一 ”
·
3 丫,

Y1
3 一

式
‘ 一 ”

·
4 丫

由第 4 步判断m a x 王Y
l , ,

Y
1 2 , Y : 3 } = Y

, 3

则得灰色统计法归纳专家意见结果为
,

流域面积属于第 3 类重要因素
。

同理可算得所有 因素的统计结果如表 5 所示
。

表5

m a x {Y
: k 重要性类别

0
。
4 了

J认n
�八乙。八n八心n只�闷‘‘认亡JCOCO八j

J

件
口

牛八匕
..

⋯⋯
n��O
�

OU八Un八U八U

。

4 7

。

4 0

47212138353130460647肠
nUnlln八日0nC�n��“��UO3729292830393823273035

nU八.nn八“八U八�八U�日�日�n通任泥块n�J住61.16A工附了Zn,土沌任产勺Od心叮口口庄
主

,曰八00自J住
.....

⋯⋯
�U八曰0nUCUnUn�八.八甘n,nU流域面积

流域气候类型

主沟平均比降

形成区山坡平均坡度

植被覆盖率

形成泥石流主要岩性

固体物质补给方式

滑塌总面积率

固体物质储备量

人类不合理活动

构造特征

表 5 已列出各因素的重要性类别
。

由表中可 以看到
,

即使是同一类别的因素
,

决定它们的灰色权

并不相同
,

如固体物质储备量属于第 1 类重要因素的灰色权为0
.

67
,

而构造特征的灰色权为 0
.

40
.

这说明
,

专家们认为前者的重要性较后者为大
。

为了使这种信息也能得到反映
,

我们在 下 表 中根

据这样的原则排序
,

即第 1
、

2 类重要因素 以丫
, : 的大小决定序号

,

第 3 类重 要 因素 以 Yl
: ,

Yi
3

之

和的大小决定序号
,

这样得表 6
。

表 6 把筛选出来的 n 个因素根据其重要性分成 了 3 类
,

同时每个因素的序号又表明了它在这

n 个 因素 中的相对地位
。

这就作为我们这次 以确定泥石流形成要素为 目的的德尔菲法的第一轮调

查的结果
。
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重要性类别 {序号

第 1 类重要

固体物质储备量

主沟平均比降

固体物质补给方式

流域气候类型

构造特征

12345一67一98L0

--·-J

1
1 |-111
,l

第 2 类重要
形成泥石流主要岩性

植被摄盖率

第 3 类重要

形成区山坡平均坡度

滑塌总面积率

人类不合理活动

流域面积

结束语

我们对泥石流形成机理的认识
,

是受本学科科学技

术发展水平限制的
。

在泥石流学科理论研究和实验技术

水平逐步发展中
,

在人们对这一 自然现象的认识逐步深

化过程中
,

我们只能在一定范围内
,

相对确定各因素对

泥石流形成的影响程度
。

表 6 可作为现阶段人们对此问

题认识深度的一种反映
。

德尔菲方法是一种在国外相当流行的方法
,

它不仅

被广泛地应用于 预测
、

决策领域
,

而且是一种可以广泛

地用来收集一部分人的各种 意见的实用方法
。

灰色系统

理论是我国学者邓聚龙教授工9 8 2年在国际上首先提出来

的
,

它是控制论的观点和方法延伸到社会
、

经济系统的

产物
,

也是自动控制科学与运筹学等数学方法相结合的

结果
。

实践表明
,

它是一个很有发展前途的数学分支
。

这

次我们大胆地进行了在泥石流研究中应用德尔菲方法和

灰色系统理论的 尝 试
,

不 足 之处在所难免
。

现将这次调查的分析过程和归纳结果向大家请教
,

希望能为进 行下一轮的调查打下基础
,

对本学科研究方法的发展有所裨益
。

(在此向应邀参加调查的各位老师
、

专家致谢 , 工作中承蒙谭炳炎
、

谭万沛老师指导
,

深表感谢
。
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