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层次分析法在泥石流危险度评价中的应用
———以北京市密云县为例

刘 涛1 , 张洪江1 , 吴敬东2 , 侯旭峰2 , 郑国强1 , 叶芝菡2

(1.北京林业大学 水土保持学院 , 北京 100083 ; 2. 北京市水利科学研究所 , 北京 100044)

摘 　要 : 泥石流是山区常见的一种自然灾害 ,其危险度评价对实现区域防灾减灾具有重要意义。在深入分

析密云县泥石流灾害的基础上 ,采用基于系统理论的层次分析法 ,从影响泥石流危险度的泥石流历史活动

情况和潜在形成条件中选取 10 个指标作为背景参数进行定量化研究 ,建立了密云县泥石流危险度评价模

型。所建立的模型中 ,历史活动情况所占权重为 0. 414 ,潜在形成条件所占权重为 0. 586。利用该模型对

当地泥石流沟道进行危险度评价 ,其结果与实际情况具有较好的一致性。研究表明 ,运用层次分析法进行

密云县泥石流危险度评价是实用的和有效的 ,进一步工作应放在评价方法的可靠性研究上 ,从而为使用者

提供更为准确的评价结果。
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Application of Analytic Hierarchy Process in Debris Flow Risk Degree Assessment
一 A Case Study of Miyun County , Beijing City
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Abstract : Debris flow is a nat ural disaster in mountainous areas , so estimation of it s criticality is substantial

in regional disaster p revention and reduction. Based on system theory and t he analysis of the basic sit uation

of debris flow disaster in Miyun County , t his st udy uses analytic hierarchy process to quantify 10 factors

which affect debris flow risk degree and const ruct a model for debris flow risk degree assessment . In the

model , t he percentage of inner factors is 41. 4 % and t he percentage of external factors , 58. 6 %. The model is

applied to assess t he risk degree of local debris gullies. Result obtained has a high relativity to t he real sit ua2
tion. The st udy indicates t hat this kind of assessment is feasible and veracious for t he assessment of the deb2
ris flow risk degree. The f ut ure tasks should be t he reliability research on st udy met hods and thus p rovide

t he accurate evaluation result for users.

Keywords : debris flow; risk degree assessment ; analytic hierarchy process; judgment matrix

　　泥石流是山区常见的一种自然灾害 ,对山区生态

环境及经济建设有着重大影响。泥石流危险度评价

是将产生泥石流的基础条件、引发泥石流的外界因素

以及泥石流的综合特征通过数学模型进行分析 ,定量

或半定量地评价区域内泥石流沟道的危险度等级。

随着泥石流理论研究不断深入 ,泥石流危险度评价越

来越多地引起了人们的重视[1 ] 。王礼先[2 ] 采用荒溪

分类法对北京山区泥石流进行分类和危险区制图。

孙广仁等[3 ]以泥石流形成的地质环境背景为基础 ,应

用模糊数学综合评判法对泥石流沟进行判别与危险

程度评价。刘希林等[4 ] 运用灰色系统理论中的灰色

关联度分析 ,在各危险因子等级划分的基础上得出了

泥石流危险度的定量计算公式。刘涌江等[ 5 ] 针对影

响泥石流危险度的因素复杂且具有随机和模糊特性 ,

建立了相应的评价泥石流危险度的神经网络模型。

铁永波等[6 ]运用层次分析法构建了单沟泥石流危险

度评价的层次指标系统 ,建立起单沟泥石流危险度评

价模型 ,较好地解决了泥石流危险度综合评价问题 ,



但仍存在一些不足 : (1) 指标分类没有区分影响泥

石流危险度的内在因子和环境因子 ; (2) 指标选取

偏多 ,致使评价过于繁复 ; (3) 少数指标物理意义重

复 ,如流域相对高差和形成区山坡平均坡度同属地形

因子 ,均代表环境提供的泥石流势能 ; (4) 个别指标

难以获取 ,降低了评价方法的可操作性 ,如松散固体

物质储量。

本文采用基于系统理论的层次分析法 (analytic

hierarchy process ,简称 A H P) ,针对已有文献中的不

足 ,按照影响泥石流危险度的内在因子和环境因子将

指标分为历史活动情况和潜在形成条件两类 ,去掉有

重复意义的形成区山坡平均坡度和难以获取的松散

固体物质储量 ,适当精简指标数量且结合区域特点 ,

选取泥石流发生规模、泥石流活动频率、沟床比降等

10 个指标进行定量化研究 ,建立起基于密云县的泥

石流危险度评价模型。该评价方法将泥石流危险度

定量评价和定性评价相结合 ,把复杂的泥石流危险度

评价系统层次化 ,通过逐层比较各种关联指标的重要

性来为当地泥石流危险度评价提供定量依据 ,可很好

地解决泥石流危险度综合评价问题。

1 　密云县泥石流灾害概况

密云县山区泥石流活动频繁 ,是我国泥石流灾害

较严重的地区之一 ,泥石流面积占全县总面积的

27. 9 %[7 ] 。据不完全统计 ,建国以来 ,密云县发生 11

次较大的泥石流 ,灾害最重的是 1976 年 7 月 23 日 ,冲

毁房屋 3 574 间 ,死亡牲畜 4 000 余头 ,死亡人口 105

人 ,冲毁耕地 1 833. 3 hm2 。1991 年 6 月 10 日四合堂、

冯家峪、番字牌、石城 4 乡遭受特大暴雨洪水袭击 ,灾

情严重 ,死亡 10 人 ,冲毁冲淤耕地 900 hm2 ,冲毁房屋

342 间 ,倒塌 998 间 ,冲走牲畜 16 768 头 (只) ,损失粮

食 1. 19 ×105 kg ,冲毁果树 13. 5 万棵 ,柴树 52. 31 万

棵 ,坝阶 3 141 道 ,约 6 000 m ,冲毁渠道 365 km ,机电

井 104 眼 ,扬水站 29 处 ,小电站 1 座 ,乡村公路 212

km ,桥涵 38 座 ,高低压线 115 km ,通讯线路 214 km ,直

接经济损失 7 924. 6 万元[8 ] 。泥石流发生后造成水质

污染 ,直接影响到北京市的饮用水质量[9 —10 ] 。

2 　层次分析法原理及步骤

层次分析法是 20 世纪 70 年代由美国运筹学家

T L Saaty 首次提出的 ,经多年发展现已成为一种较

为成熟的决策方法。其原理是根据具体问题的实质

及决策要求达到的目标 ,将问题划分为不同的组成指

标 ,按照指标之间的相互影响及隶属关系进行组合 ,

形成一个多层次的递阶结构 ,在此基础上进行定性和

定量分析。这种方法的特点是在对复杂决策问题的

本质、影响因素及其内在关系等进行深入分析基础

上 ,利用较少的定量信息把决策者的决策思维过程数

学化 ,从而为多目标、多准则或无结构特性的复杂决

策问题提供简便的决策手段[11 ] 。

层次分析法 ,大体可按以下 4 个步骤。(1) 分析

系统中各指标之间关系 ,建立系统的递阶层次结构 ;

(2) 对同一层次的各指标关于上一层次中某一准则

的重要性进行两两比较 ,构造两两比较判断矩阵 ;

(3) 由判断矩阵计算被比较指标对于该准则的相对

权重 ,并进行判断矩阵的一致性检验 ; (4) 计算各指

标对于系统的总排序权重并进行排序。

3 　泥石流危险度评价指标体系

泥石流是一种较为复杂的自然灾害 ,可用于泥石

流危险度评价的指标众多 ,且不同地区相同指标的影

响程度不同。根据国内相关文献及密云县泥石流研

究成果 ,对其评价指标进行频度统计分析[12 - 14 ] ,选择

区域性规律明显 ,并能代表泥石流历史活动情况和潜

在形成条件的泥石流发生规模、泥石流活动频率、沟

床比降、24 h 最大降雨量、流域面积、植被覆盖率、流

域内人口密度、流域切割密度、流域最大相对高差、泥

砂补给段长度比等 10 项指标 ,构成密云县泥石流危

险度评价指标体系。

3. 1 　递阶层次结构建立

对密云县泥石流相关资料进行分析 ,确定将密云

县泥石流危险度评价作为递阶层次结构的目标层 ( A

层) ,提取与泥石流发生有关的历史活动情况和潜在

形成条件作为递阶层次结构的准则层 ( B 层) ,选择泥

石流发生规模、泥石流活动频率、沟床比降等 10 项指

标作为递阶层次结构的指标层 ( C 层) 。建立密云县

泥石流危险度评价递阶层次结构见图 1。

图 1 　密云县泥石流危险度评价递阶层次结构
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3. 2 　判断矩阵构造

由于递阶层次结构确定了目标层、准则层与指标

层之间的隶属关系 ,这样就可以对历史活动情况、潜

在形成条件两准则关于密云县泥石流危险度评价这

一目标及泥石流发生规模、泥石流活动频率、沟床比

降等指标关于历史活动情况、潜在形成条件两准则的

相对重要性进行两两比较判断。根据 T L Saaty 建

议采用的标度方法[15 ] ,构造两两比较判断矩阵。标

度即不同指标关于某一准则相对重要性判断的数值

表达形式 ,标度的大小反应了各指标之间的相对重要

性 ,具体含义见表 1。

表 1 　判断矩阵标度及其含义

标 度 含 义

1 表示两个因素相比 ,具有同等重要性

3
表示两个因素相比 ,一个因素比另一

个因素稍微重要

5
表示两个因素相比 ,一个因素比另一

个因素明显重要

7
表示两个因素相比 ,一个因素比另一

个因素很重要

9
表示两个因素相比 ,一个因素比另一

个因素绝对重要

2 ,4 ,6 ,8 处于上述两相邻标度之中值

1 ,1/ 3 ,1/ 5 ,1/ 7

若因素 I 与 J 相比较的判断值为 a ij ,

则因素 J 与 I 相比较的判断值为 a ji

= 1/ aij

运用表 1 所示的判断矩阵标度 ,逐项就任意 2 个

评价指标进行比较 ,同时参考该领域中已有文献的研

究成果[ 16 —19 ]及实地调查结果 ,确定它们的相对重要

性并赋以相应的标度 ,分别得到目标层与准则层的判

断矩阵 A —B ,准则层与指标层的判断矩阵 B1 —C 和

B2 —C。

A —B =
1 1/ 2

2 1
, 　B —C =

1 1

1 1
,

B2 —C =

1 3 1 1 5 1 1 1

1/ 3 1 1/ 7 1/ 2 1 1/ 5 1/ 2 1/ 2

1 7 1 2 3 1 2 1

1 2 1/ 2 1 1 1/ 2 1 1

1/ 5 1 1/ 3 1 1 1/ 3 1 1

1 5 1 2 3 1 1 2

1 2 1/ 2 1 1 1 1 1

1 2 1 1 1 1 1/ 2 11

3. 3 　层次单排序及其一致性检验

根据矩阵理论 ,求出判断矩阵的最大特征根λmax 及

其相应的特征向量 ,对特征向量进行归一化处理后表示

为 W ,即为同一层次各指标对于上一层次某一准则相对

重要性的排序权值。为保证应用层次分析法分析得到

的结论基本合理 ,必须对构造的判断矩阵进行一致性检

验。当判断矩阵阶数为 1 或 2 时 ,判断矩阵总是一致的 ,

故判断矩阵 A—B 和 B1 —C具有满意的一致性。当判

断矩阵阶数大于 2 时 ,计算一致性指标 CI 为

CI = (λmax - n) / ( n - 1) (1)

引入判断矩阵的平均随机一致性指标 R I 值 ,对

于 1 —8 阶判断矩阵的 R I 值如表 2 所示。

表 2 　平均随机一致性指标 RI 值

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8

R I 0 0 0 . 58 0 . 90 1 . 12 1. 24 1. 32 1. 41

计算判断矩阵的一致性比率 CR 为

CR = CI / R I (2)

当 CR < 0 . 1 时 ,认为判断矩阵的一致性是可以

接受的 ,否则需要调整判断矩阵的取值。

按照以上方法 , 对判断矩阵 A —B , B1 —C 和

B2 —C进行层次单排序并对判断矩阵 B2 —C 进行一

致性检验 ,结果如下。

判断矩阵 A—B : W = (0. 414 ,0. 586) T ,λmax = 2. 061

判断矩阵 B1 —C :W = (0 . 500 ,0 . 500) T ,λmax = 2. 000

判断矩阵 B2 —C : W = ( 0 . 179 , 0 . 017 , 0 . 276 ,

0 . 077 ,0 . 013 ,0 . 254 ,0 . 108 ,0 . 077) T ,λmax = 8. 202 , CI

= 0 . 029 , R I = 1 . 41 , CR = 0 . 021 < 0 . 1。

根据矩阵理论 ,表明潜在形成条件与其指标的层

次单排序具有满意的一致性。

3 . 4 　层次总排序及其一致性检验

计算指标层 (最低层) 所有指标对于目标层 (最高

层) 相对重要性的排序权值 ,这一过程是从高到低逐

层进行的。若准则层包含 m 个准则 B 1 , B2 , ⋯, B m ,

其层次单排序的权值分别为 b1 , b2 , ⋯, bm ;指标层包

含 n 个指标 C1 , C2 , ⋯, Cn ,它们对于准则 B j 的层次

单排序权值分别为 c1 j , c2 j , ⋯, cnj ,则指标层总排序权

值 Pi 的计算式为

Pi = ∑
m

j = 1
bj c ij (3)

层次总排序的一致性检验也是从高到低逐层进

行的。如果指标层各指标对于准则 B j 单排序的一致

性指标为 CIj ,相应的平均随机一致性指标为 R Ij ,则

指标层总排序随机一致性比率 CR 为
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CR = ∑
m

j = 1
bj C Ij / ∑

m

j = 1
bj R Ij (4)

当 CR < 0 . 1 时 ,认为层次总排序结果具有满意

的一致性 ,否则需要重新调整判断矩阵的取值。

按照以上方法 ,进行密云县泥石流危险度评价层

次总排序及其一致性检验 ,结果如下 :

指标层总排序一致性比率 CR = 0 . 021 < 0 . 1 ,表

明密云县泥石流危险度评价层次总排序结果具有满

意的一致性 ,可以接受其总排序权值。

由层次总排序结果可知 ,在密云县泥石流评价指

标体系中 ,历史活动情况所占的权重为 0. 414 ,潜在形

成条件所占的权重为 0. 586 ,其中 ,各指标相对于密云

县泥石流危险度评价总目标所占的权重值见表 3。

4 　危险度评价模型及其检验

4. 1 　评价模型

参照野外调查结果和该领域已有的研究[20 —22 ] ,

根据当地情况适当调整了评价指标分级标准 (表 4) ,

使其更符合实际情况。将指标实测数据代入表 4 中

得到指标赋值 ,通过层次分析法确定指标权重 ,将各

指标赋值及相应其权重相乘并累加即可求出泥石流

危险度。

表 3 　密云县泥石流危险度评价指标体系

指 标 　　 历史活动情况 潜在形成条件 指标权重

权 重 0. 414 0. 586 —

泥石流发生规模 0. 5 0 0. 207

泥石流活动频率 0. 5 0 0. 207

沟床比降 0 0. 179 0. 105

24 h 最大降雨量 0 0. 017 0. 010

流域面积 0 0. 276 0. 162

植被覆盖率 0 0. 077 0. 045

流域内人口密度 0 0. 013 0. 008

流域切割密度 0 0. 254 0. 149

流域最大相对高差 0 0. 108 0. 063

泥砂补给段长度比 0 0. 077 0. 045

表 4 　密云县泥石流危险度评价指标分级标准及赋值

影响因素 指 标
分级标准及赋值

小 中 大 特大

历史 泥石流发生规模/ 104 m3 ≤1 1～10 10～50 ≥50

活动 泥石流活动频率/〔次 ·(100 a)〕 ≤3 3～10 10～50 ≥50

情况 赋 值 0 0. 3 0. 7 1

沟床比降/ ‰ ≤175 175～200 200～225 ≥225

24 h 最大降雨量/ mm ≤25 25～50 50～100 ≥100

流域面积/ km2 ≤0. 3 0. 3～1 1～10 ≥10

潜在 植被覆盖率/ % ≥80 70～80 60～70 ≤60

形成 流域内人口密度/ (人 ·km - 2 ) ≤50 50～150 150～250 ≥250

条件 流域切割密度/ (km ·km - 2 ) ≤5 5～10 10～20 ≥20

流域最大相对高差/ m ≤200 200～500 500～1 000 ≥1 000

泥砂补给段长度比 ≤0. 1 0. 1～0. 3 0. 3～0. 6 ≥0. 6

赋 值 　0 　0. 3 　0. 7 　1

密云县泥石流危险度评价模型如下

R d = ∑
n

i = 1
σiωi (5)

式中 : R d ———泥石流危险度 ; σi ———泥石流危险度评

价指标赋值 ; ωi ———泥石流危险度评价指标权重。

结合密云县泥石流野外实际调查资料及对密云

县多条已知泥石流活动特点的沟谷进行危险度评价 ,

将密云县泥石流危险度分为极度危险 ( R d ≥0 . 85) 、

高度危险 (0 . 60 ≤R d < 0 . 85) 、中度危险 (0 . 35 ≤R d <

0 . 60) 和轻度危险 ( R d < 0 . 35) 4 个基本级别。
4 . 2 　模型检验

选取密云县冯家峪镇西白莲峪、黄粱根北沟和太

师屯镇石门沟为例 ,对所建立的评价模型进行检验。

根据西白莲峪、黄粱根北沟和石门沟泥石流危险度评

价相关指标的实测数据 ,查表 4 确定其指标等级及赋

值 ,通过层次分析法确定密云县泥石流危险度评价指

标权重 ,将指标赋值及指标权重代入式 (5) 计算泥石

流危险度。按照上述方法 ,计算得石门沟泥石流危险

度 R d 为 0 . 33 ,黄粱根北沟泥石流危险度 R d 为0 . 47 ,

西白莲峪泥石流危险度 R d 为 0 . 66。根据密云县泥

石流危险度判别表 ,石门沟、黄粱根北沟和西白莲峪

泥石流危险度分别处于 R d < 0 . 35 , 0 . 35 ≤R d < 0 . 60

和 0 . 60 ≤R d < 0 . 85 这 3 个范围内 ,以上 3 条沟道的
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泥石流危险度分别属于轻度危险、中度危险和高度危

险。此评价结果与当地实际情况及已有的研究结

果[23 —25 ]相吻合。

5 　结 论

运用层次分析法对影响密云县泥石流危险度的

相关指标进行定量化分析 ,根据当地实际情况 ,调整

了评价指标分级标准并重新分配了指标权重 ,重点突

出了泥石流发生规模和活动频率在泥石流危险度评

价中的主导地位 ,建立了基于密云县的泥石流危险度

评价模型。选取密云县西白莲峪、黄粱根北沟和石门

沟 3 条泥石流沟的实测数据代入模型 ,进行泥石流危

险度评价 ,评价结果与实际情况相吻合。研究表明 ,

基于系统理论的层次分析法所建立的评价模型能较

好地应用于密云县泥石流危险度评价中 ,该评价方法

是实用和有效的 ,进一步工作应放在评价方法的可靠

性研究上 ,从而为使用者提供更为准确的评价结果。

层次分析法虽然是判别泥石流危险度的一种比

较好的方法 ,但在实际评价过程中仍存在一些不足。

首先 ,由于原始资料缺乏等问题的存在 ,限制了该方

法的应用。其次 ,应用该方法进行密云县泥石流危险

度评价的研究刚刚开始 ,理论和方法还应不断完善 ,

在泥石流危险度评价中起重要作用的评价指标的选

取及其权重大小的确定都有待进一步探讨。
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