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摘　要：针对地质灾害危险度评价中评价因子权重确定方法的缺陷，依据最小熵分析理论，将评价

因子形成线性无关的成分，根据评价因子对泥石流系统贡献率的大小进行评价因子优选与权重的

确定，将权重代入经典的泥石流危险度评价模型进行评估，并将评估结果与计算结果进行了对比。

分析结果表明：优选出的主要评价因子为一次泥石流最大冲出量、频率、流域面积、主沟长度、主沟

床弯曲系数、植被覆盖率、松散固体物质储量、流域切割密度和泥沙补给段长度比，得到的权重分别

为０．２３５３、０．２３５３、０．０７９１、０．０７９１、０．０７９１、０．０７９１、０．０７３０、０．０７３０、０．０７３０；极度、重度、中

度和轻度危险的泥石流沟分别为３、３、６、０条，评价结果与研究区泥石流的实际情况和发展趋势吻

合度较高，从而证明将最小熵分析理论应用到地质灾害评价领域的可行性。
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０　引　言

泥石流作为一种常见的自然灾害，它是由暴雨、

冰川、冰雪融水等诱发的，产生于沟谷或山坡上的一

种夹带大量泥沙块石等固体物质的特殊洪流，具有

暴发突然、历时短暂、危害性强等特点，是近年来国

内外许多学者重点研究的一种灾害类型。泥石流受

多种因素制约，是自然与人类系统交互作用产生的

结果［１］，泥石流地质灾害频发，对人类的生命财产安

全造成了极大的威胁［２］。进入２１世纪以来，随着人

类改造自然的强度增加，近些年中国因泥石流灾害

已致使上百人死亡，财产损失达数百亿元。特别是

在中国的多山地区，泥石流暴发对公路的安全造成

了极大的威胁。由此可见，对泥石流进行危险度评

价具有极其重要的意义［３］。

刘希林最早在中国运用因子权重和定量打分的

方法开展了单沟泥石流危险度评价的研究［４］。由于

泥石流受到多种因素制约，在评价过程中，根据研究

对象客观条件，合理地选择评价因子和确定因子权

重仍是国内外学者研究的重点问题。目前，对评价

指标选取的方法主要有主成分分析法、投影寻踪法、

逐步判别分析法和灰色关联度法等［５１０］。刘希林以

灰色关联度理论，确定一次泥石流最大冲出量和发

生频率为泥石流危险度评价的主要评价因子，流域

面积、切割密度等为次要评价因子［４］，但因为评价因

子数量众多，且在不同的研究区内泥石流的影响因

素各不相同，每个因子对泥石流危险度的贡献率大

小也不同，因此，泥石流的评价因子应该根据研究区

的客观情况来选定；苏鹏程等建立了泥石流危险度

投影寻踪聚类模型，不仅能客观地确定各评价因子

的权重，而且还可以以平均贡献率的大小揭示不同

评价因子对评价结果的影响，从而筛选出关键评价

因子［７］；孟凡奇等依据逐步判别分析法，按照评价因

子对泥石流危险度贡献率的大小选筛选出具有客观

性的评价因子［８］，但是没有考虑消除因子之间的相

关性，如流域高差和主沟床比降往往具有一定的相

关性；陈鹏宇等基于Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数得到

评价结果，突出了物源条件和动力条件对泥石流危

险度的贡献［１０］。在优选出评价因子后，确定其权重

也是进行泥石流危险度评价的关键。目前确定权重

的方法主要有层次分析法、熵权法等［８］，其中层次分

析法主观性太强，熵权法容易丢失信息，所得结果可

靠性差。此外，以上因子优选或者筛选方法在消除

各评价因子之间的相关性方面也存在一定的局限

性。最小熵分析理论作为一种基于熵值的新的变

量选择、因子权重确定和数据分析方法，具有可靠

性和客观性强的特点，近年来已逐步在地质灾害

评价领域里得到应用［１１］。本文依据最小熵分析理

论，按照因子对系统的贡献率，优选出主要评价因

子，赋予权重，并以３７条典型泥石流沟作为对象

进行了具体研究。

１　最小熵分析理论

最小熵分析理论首先在化学数据分析中得到应

用，之后推广到泥石流的危险性评价中，取得了较好

的结果［１１］，在变量的选择时，设一个逻辑回归模型

犘ｆ（狓
－），模型中含有 犖 个可以通过试验测得的变

量，狓－＝｛狓１，狓２，…，狓犖｝，该回归模型可以揭示一个

未知系统的行为相关联系。变量狓犻 通常是根据试

验估算的，它们对系统的影响及彼此间相关性需进

一步确定。

逻辑回归模型犘ｆ（狓
－）的变量经过各种组合后会

产生２犖－２个子集，每个子集构成一个以犘犛（狓
－
犛犻
）

为变量概率密度分布函数的子模型，其中狓－犛犻∈狓
－ 为

第犛个子模型的第犻个变量。

各子模型通过Ｌｏｇｉｔ模型犚（狓
－）关联各个变量。

若变量关联判定结果，犚（狓－）为１；如果变量不与判

定结果关联，犚（狓－）为０。Ｌｏｇｉｔ模型为

犚（狓－）＝

ｅｘｐ∑
犖

犻＝１
β犻狓（ ）犻

１＋ｅｘｐ∑
犖

犻＝１
β犻狓（ ）犻

（１）

式中：参数β犻常用极大似然估计得到
［１２］。

将式（１）归一化后，得到一个与给定子集犘（狓－）

９２
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响应的概率分布函数

犘（狓－）＝犚（狓
－）／犣＝

１

犣

ｅｘｐ∑
犖

犻＝１
β犻狓（ ）犻

１＋ｅｘ （ｐ∑
犖

犻＝１
β犻狓 ）犻

（２）

犣＝∑
ｅｘ （ｐ∑

犖

犻＝１
β犻狓 ）犻

１＋ｅｘ （ｐ∑
犖

犻＝１
β犻狓 ）犻

式中：犣为经过归一化得到的常量。

犘犛（狓
－
犛犻
）的最小熵值为

犛（犘犛）＝－ ∑
狓－
犛
犻
∈狓－

犘犛（狓
－
犛犻
）ｌｎ［犘犛（狓

－
犛犻
）］ （３）

式中：犛（犘犛）为所求第犛 个子模型的最小熵值；

犘犛（狓
－
犛犻
）为在第犛个子模型中变量狓－犛犻出现分概率密

度值。

根据从小到大的顺序将每个子模型所得到的熵

值排队，选取熵值最小的前犿 个子模型，统计全部

子模型中每个响应判定结果的变量概率，进而优选

出对研究系统的贡献最大的变量。因变量对系统贡

献与变量的出现概率成正相关，贡献越大，变量的出

现概率越大。

２　实例分析

２．１　研究区概况

研究区地处云南省，该处土体物源量丰富，为泥

石流的发生提供了物质基础，其中蒋家沟形成区和流

通区呈“Ｖ”字型，沟谷两侧古滑坡古堆积体发育，裸

露原岩结构破碎，风化严重，物源量超过１×１０８ｍ３。

研究区气候类型较复杂，四季分明，雨热同季，

夏季高温多雨，还常常有局部暴雨。因地形原因，山

区河流有着特别剧烈的流水侵蚀以及搬运作用。沟

谷多呈“Ｖ”字型，可见卡口和叠水发育。

各泥石流沟汇水区海拔范围为１２００～２３００ｍ，

主要江河流向为由南向北，切割深度巨大。山坡平

均坡度在３０°～４５°之间，其中切割程度较深的部分

区域山坡坡度可达６０°以上。此外，主沟平均比降

居于０．１～０．５之间，为泥石流的产生提供了有利的

地形条件。

近些年来经济快速发展，人口数量剧增且活动

范围增大，所需建筑数量的增多，对矿产、能源挖掘

的速度和广度的加快，造成了植被大规模快速消失，

沙漠化日趋严重，以及地表土质疏松、土体结构破坏

等诸多问题，都加剧了泥石流发生的频率和强度。

本文选取研究区内３７条典型泥石流沟作为研

究对象，用来优选主要评价因子和确定因子权重。

２．２　优选评价因子

对泥石流进行危险度评价的结果取决于泥石流

评价因子的选取，评价因子中主要评价因子有１个

或２个，次要评价因子则可有很多
［１３１４］。刘希林总

结了相关研究成果，指出影响泥石流的１６个因素分

别为流域内人口密度犆１（人·ｋｍ
－２）、年平均降雨

量犆２（ｍｍ）、主沟床弯曲系数犆３、日最大降雨量

犆４（ｍｍ）、泥沙补给段长度比犆５、主沟平均比降犆６、

垦殖指数犆７（％）、植被覆盖率犆８（％）、流域面积

犆９（ｋｍ
２）、主沟长度犆１０（ｋｍ）、流域最大相对高差

犆１１（ｋｍ）、松散固体物质储量犆１２（１０
４ｍ３）、泥石流发生

频率犆１３（次·百年
－１）、流域切割密度犆１４（ｋｍ·ｋｍ

－２）、

形成区山坡平均坡度犆１５（°）和一次泥石流最大冲出

量犆１６（１０
４ｍ３）

［４］。

有些指标，例如关于岩性的相关指标不易获取，

且较难量化，因其主要是反映潜在松散物源量的大

小，本文考虑单位面积物源量的大小，而不考虑岩性

指标。土颗粒大小同样有较难获取以及量化的问

题，本文也不予考虑。坡向在滑坡危险度评价中较

为重要，但对于泥石流的影响较小，本文也不予考

虑。有些评价指标的影响程度具有区域性的差别，

本文研究区内居住人口少，地处偏僻，忽略距道路距

离。１６个评价因子的选取依据如下
［３，５，９，１０］。

流域内人口密度：人类活动与泥石流关系密切。

年平均降雨量及日最大降雨量：水是泥石流发生的

激发因素，它可间接反映泥石流潜在动能。主沟床

弯曲系数：该因子反映沟道泄流的难易程度，从而影

响泥石流流量和规模。泥沙补给段长度比：指泥沙

沿途补给泥石流累计长度比上主沟长度，可全面描

述泥沙补给的范围和补给量。主沟平均比降、流域

最大相对高差和形成区山坡平均坡度：此３个因子

可表征泥石流物质势能的大小，其值愈大，就需要越

充分的动力条件促使泥石流暴发。垦殖指数：反映

一地区已开垦的耕地面积占其土地总面积的比例，

是衡量一个地区土地资源开发利用程度的指标。植

被覆盖率：植被可影响坡体的结构、强度、含水量等

物理力学性能，直接决定坡体的稳定性，进而可影响

松散固体物质的储量。流域面积：通常流域面积越

大，流域产沙量越多，产沙量能够制约一次泥石流最

大冲出量，所以，它会很大程度上制约泥石流危险度

的判定。主沟长度：泥石流流程大小和沿途松散固

体物质补给量受该因素制约，所以，泥石流危险度受

此因素的影响也较大。松散固体物质储量：反映流
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域可补给泥石流物质的多少，进而影响泥石流发生

规模和危害度的大小。泥石流发生频率：直接影响

泥石流危害度的大小，属于主要评价因子。流域切

割密度：描述流域汇流状况、地质构造、岩性、风化程

度和产沙能。一次泥石流最大冲出量：冲出物数量

与遭受泥石流危害的可能性成正相关，该因素属于

主要评价因子。

为了将最小熵分析理论应用在泥石流评价因子

的优选中，要首先确保选出的因子对评价结果有比较

大的影响，那些有很小影响或负面影响的评价因子则

要淘汰。由其他专家学术成果得知，云南省３７条泥

石流沟中有１５条危险性比较小，用“Ｎ”标记，有２２条

危险性比较大，用“Ｙ”标记，其中部分见表１。基于

ＭＡＴＬＡＢ软件，依照最小熵分析理论，以泥石流的危

险度大小为条件，将各评价因子进行随机组合，生成

了８１９０个子模型，并对每个子模型的最小熵值进行

了计算，部分结果见表２，数值１表示在每个子模型中

该变量被选择，０表示未被选择。

表１　泥石流评价因子

犜犪犫．１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑狊

泥石流沟名
危险

性

犆１／

（人·ｋｍ－２）

犆２／

ｍｍ
犆３ 犆５ 犆７／％ 犆８／％

犆９／

ｋｍ２

犆１０／

ｋｍ

犆１１／

ｋｍ

犆１２／

１０４ｍ３

犆１３／

（次·百年－１）

犆１４／

（ｋｍ·ｋｍ－２）

Ｃ１６／

１０４ｍ３

小石洞沟 Ｙ ２１７ ６９．６ １．３３ ０．４０ １９ ２６ ２．８３ ２．６０ ０．４３ 　５４４ 　３０ ８．２ ３．５

大石洞沟 Ｎ ２６４ ６９．３ １．２３ ０．２２ ２１ ２２ ０．１９ １．１９ ０．２７ ６２ ２０ ８．４ ０．４

小南沟 Ｎ ８４ １１９．５ １．３４ ０．６９ １１ ２７ ５．３０ ５．８４ ０．５２ １９１ ３２ ６．４ ４．４

黑瞎子沟 Ｎ ９２ １０９．４ １．１２ ０．５６ ９ ３２ ２．７０ ２．５０ ０．３６ ８３ ３５ ５．７ １．５

二道坎子西沟 Ｎ ６３ １０９．６ １．１６ ０．３７ ８ ３８ ７．７４ ５．６３ ０．６１ １１５ １６ ４．３ ６．１

剑窑沟 Ｙ ６４ １１０．５ １．０９ ０．２９ ９ ４３ １．８９ ２．１９ ０．２９ ７１ ２０ ４．４ １．８

鞍子沟 Ｙ １９７ ８２．０ １．５１ ０．５２ １８ １７ １２．１３ ７．４０ １．１１ ４７１ ２６０ １３．９ ９．０

山城沟 Ｙ １８９ １１１．０ １．３１ ０．６９ １７ １２ ３８．９０ １６．２０ １．４０ ７９６９ ５０ ９．６ ２７．０

小东沟 Ｙ １６８ ８６．７ １．１９ ０．３８ １９ ２２ １８．２１ ７．３０ １．７０ ３３９９ ９０ １１．２ １８．０

张家沟 Ｙ ２１１ ８７．８ １．３８ ０．６９ ２５ １３ １７．９１ ８．２０ １．７１ １４０００ １５０ １６．９ ２２．０

川沟 Ｙ ２５９ １１１．０ １．３４ ０．９０ ２０ ８ ４８．８０ １３．００ ２．２１ ７５０００ １５００ ２３．２ １９６．３

小夹皮沟 Ｙ ２１１ ９６．０ １．３１ ０．５８ １７ ２１ ５３．２０ １８．４４ ２．８９ １５０００ ４５０ ２０．３ １０５．０

榆树沟 Ｙ ３１４ １００．３ １．１３ ０．４２ ２２ １２ ４．７０ ２．２０ １．２８ １９９３ ８０ １２．３ １．８

大梨树沟 Ｙ ０ １００．１ １．３３ ０．７３ １２ ９ １８．３４ １１．４０ １．３３ １６０００ １２００ ２２．４ ８４．０

关地沟 Ｙ ０ １００．４ １．３５ ０．８０ ６ ８ １２．４８ ６．００ １．６３ １４０００ １０００ ２０．４ ６０．０

夹道沟 Ｙ ２６０ １００．６ １．２２ ０．４４ ７ ２３ ２８．５５ ９．３３ ２．４５ ７０００ ５０ １５．３ ９．０

二道沟 Ｙ ２１６ ９８．０ １．２６ ０．４９ １３ １４ ２８．５７ １１．５０ ２．５０ ５０００ ７０ １５．７ １１．０

五道沟 Ｙ ２６７ ９７．０ １．３１ ０．８１ ２８ １４ ３．３３ ２．２３ １．０９ ８２３ ５０ ２２．０ ５．０

蒋家沟 Ｙ ６５ １２２．０ １．６６ ０．６５ ４ １３ ５８．３４ １３．６５ ２．３５ ３８３５ ５０ １１．５ １５．０

四道阳沟 Ｙ ４１０ １２１．０ １．３１ ０．６７ １２ ５６ １５．７０ ６．６７ １．３４ ６０００ ２ １８．１ ２５．０

高丽沟 Ｎ ３４０ １０８．９ １．２０ ０．２３ ２４ １２ ５．３３ ４．２０ １．２３ ６２０ ３５ ３．１ ２３．０

八宝沟 Ｙ ２７０ ９３．０ １．１７ ０．６０ ３２ １２ １１２．７０ １４．００ ２．３２ １３００ ７０ ２０．０ ２２．０

大阳沟 Ｙ ２８０ ９４．０ １．２３ ０．６９ ２６ １１ ８４．６０ １５．００ １．７９ １００００ ７０ ２３．０ １５．０

　　Ｒｕｐｅｒｔ等在预测泥石流的发生概率时使用了

逻辑回归模型，其结果也证明了该方法是可行

的［１４］。所以，本文利用逻辑回归模型对这些沟谷发

生泥石流的概率进行预测。

通过计算可以得到每个子模型的最小熵值

（表２），不难看出８１９０个子模型当中最小熵值小于

３．８５６０的是前１６个；余下的子模型最小熵值均不

小于３．８５６０，其中最大值是５．０８７５。从表２可看

出，第１７个子模型的最小熵值与第１６个子模型最

小熵值之间的差值为０．１８１５，而最小熵值的最大值

与最小值之差为１．４５３４，显然０．１８１５大于１．４５３４

的１０％
［１１］。当把１０％作为最小熵的分辨率水平

时，就能够把前１６个子模型与剩余子模型分开，这

前１６个子模型是最可取的。因为数据精度有限，不

足以对这１６个子模型进行进一步区分优劣，要选择

那些对泥石流的发生起主要作用的主导变量，在这

１３
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表２　最小熵值计算结果

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻狀犻犿狌犿犲狀狋狉狅狆狔狏犪犾狌犲狊

子模型编号 犆１ 犆２ 犆３ 犆５ 犆７ 犆８ 犆９ 犆１０ 犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆１４ 犆１６ 最小熵值

　 １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ３．６３４１

２ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ３．６３５０

３ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ ３．６３５５

４ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ３．６４３０

５ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ ３．６５４１

６ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ３．６５４４

７ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ ３．６５５３

８ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ ３．６５６０

９ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ３．６６４５

１０ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ ３．６６５７

１１ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ３．６６６２

１２ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ３．６６７５

１３ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ ３．６６８３

１４ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ ３．６６９３

１５ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ ３．６７０９

１６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ３．６７４５

１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３．８５６０

８１９０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５．０８７５

１６个子模型中出现频率越大的评价因子就是主导

变量。根据计算结果可以看出，犆３、犆５、犆８、犆９、犆１０、

犆１２、犆１３、犆１４和犆１６出现的频率分别为１２、１２、１３、１３、

１３、１２、１４、１３、１４，剩余变量出现频率的最大值仅为

８，可知对泥石流危险度评价来说，上述９个变量是

特别重要的评价因子，犆１３、犆１６为主要评价因子。

２．３　各评价因子权重的确定

通过刘希林对泥石流的主要评价因子的研究可

知，一次泥石流最大冲出量犆１６与泥石流发生频率

犆１３是主要评价因子，并且占４７．０６％的权重，其余

次要危险因子占５２．９４％
［４］。通过最小熵的计算，

９个主要评价因子犆３、犆５、犆８、犆９、犆１０、犆１２、犆１３、犆１４、

犆１６的权重分别为０．０７９１、０．０７３０、０．０７９１、０．０７９１、

０．０７９１、０．０７３０、０．２３５３、０．０７３０、０．２３５３。

２．４　危险度评价

将确定的９个评价因子权重值代入刘希林提出

的经典的泥石流危险度评价模型［４］

犉狉 ＝∑
狀

犼＝１

狆犼ω犼

式中：犉狉为第狉个泥石流沟综合危险度指数，狉＝１，

２，…，狀；狆犼 为第狉个泥石流沟第犼个评价指标量纲

为１后的取值；ω犼 为评价指标的权重值，由最小熵

理论求得。依据此模型对所选取的部分泥石流沟进

行危险度评价，并将评价结果与文献［４］中的计算结

果进行比较，见表３。

表３　评价结果对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

沟名
本文 文献［４］

计算结果 危险度 计算结果 危险度

蒋家沟 １．００００ 极度 ０．９９９８ 极度

八宝沟 ０．９５８８ 极度 ０．９７７３ 极度

四道阳沟 ０．４９８７ 中度 ０．５１４５ 中度

川沟 ０．５１４７ 中度 ０．５４５３ 中度

小南沟 ０．５３６８ 中度 ０．５６１６ 中度

关地沟 ０．８８２８ 极度 ０．８６０１ 极度

山城沟 ０．８５６６ 极度 ０．８３３６ 重度

鞍子沟 ０．５３３７ 中度 ０．５４９８ 中度

小东沟 ０．６３１５ 重度 ０．６４８４ 重度

大石洞沟 ０．５０３２ 中度 ０．５０８７ 中度

剑窑沟 ０．６７９３ 重度 ０．６９１０ 重度

大梨树沟 ０．５７５９ 中度 ０．５９１０ 中度

３　评价结果分析

基于最小熵分析理论优选出的评价因子能更

直接、客观地反映研究区泥石流的发育特征，同时

说明不同地区所发育的泥石流所受的到主要影响
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因素也是有所差别的。由表３可知，本文评价结

果与文献［４］的计算结果有一定差异，从野外调查

的结果看，山城沟泥石流在堵江频率和危害度方

面与小东沟泥石流相似，但是山城沟最长一次堵

江时间达２４ｈ，且沟床冲刷深度和滑坡活动程度

近年来有所加剧，故其危险度水平比小东沟高是

合理的。

４　结　语

（１）最小熵分析理论作为一种基于熵值的变量

选择和数据分析方法，过程简单，很容易扩展应用到

含有多个相关或非相关变量的复杂的地质资料分析

中，既能克服变量优选过程中的人为主观性，在消除

因子间相关性的基础上，又能全面地优选出系统的

主要评价因子，还可对因子赋予一种量化标准。

（２）最小熵分析理论提供了一种基于大量数据

进行优选和分析的方法。本文采用最小熵分析理论

对泥石流影响因子进行优选和赋权，结果表明，最小

熵分析理论应用在泥石流危险度评价中是可行的。

（３）采用最小熵分析理论得到的评价结果与文

献［４］所得结果略有差异，但对比现场调查资料分析

可知，本文评价结果更加符合泥石流实际危险度状

态。另外，数据准确性直接决定计算结果是否合理，

因此，在评价指标实测过程中，应确保其准确性。至

于最小熵分析理论是否具有普适性，还需大量实例

工程的检验。
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