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基于相对差异函数和博弈论的泥石流敏感性分析
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摘　 　 　 要: 引入可变模糊理论中的相对差异函数ꎬ建立泥石流敏感性分析模型. 选取内蒙古赤峰抽水蓄能

电站下库区 １１ 条泥石流沟ꎬ确定 ７ 个主要影响因子即单位面积物源量、泥砂补给段长度比、主沟平均比降、山
坡平均坡度、流域切割密度、主沟床弯曲系数和植被贫瘠率. 利用优序图法确定因子的主观权重ꎬ熵值法确定

客观权重ꎬ由博弈论确定各个影响因子的组合权重分别为 ０􀆰 １９ꎬ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 １９ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 １８ꎬ０􀆰 １１. 计算分析

得出ꎬ该库区 １１ 条泥石流的敏感性有 ６ 条为轻度敏感ꎬ５ 条为中度敏感. 将评价结果与现场实际调查情况对

比分析可知ꎬ１１ 条泥石流沟的敏感度水平与泥石流实际发育情况相符ꎬ证明该方法的可行性.
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　 　 泥石流是最危险的地质灾害之一ꎬ多发生在

山区沟谷地带. 它通常在极短的时间内暴发ꎬ能量

高ꎬ流速快ꎬ破坏力极大[１] . 泥石流大多伴随山区

洪水而发生ꎬ它与一般洪水的区别在于泥石流除

了水还包含有大量的泥沙块石等碎屑物质ꎬ因此

比一般洪水更具有破坏力. 统计数据表明ꎬ在中国

２９ 个省 ７７１ 个城市受泥石流危害的年平率为每

个城市每年发生 １８ 条泥石流. 自 １９７０ 年来ꎬ泥石

流导致死亡人数多达 ３ ７００ 人 /年[２]ꎬ因此ꎬ研究

泥石流的敏感性对我国防灾减灾工作具有一定的



　 　

实际意义[３] .
目前ꎬ学者对泥石流敏感性研究较多. 刘希林

等[４]将定性定量分析有效结合起来ꎬ提出多因子

综合评判泥石流敏感性模型ꎻＨａｎ 等提出以计算

机数值模拟代替传统的物理模拟ꎬ进行了泥石流

风险概率的评价[５]ꎻＳｈｅｎ 等[６]应用多元统计分析

模型进行了台湾花莲县泥石流的敏感性评价ꎻ
Ｋａｖｚｏｇｌｕ 等[７]构建了人工神经网络的敏感性评

价模型ꎬ并应用于委内瑞拉 Ｊａｂｏｎｏｓａ 河盆地内的

地质灾害评价. Ｚｈａｎｇ 等[８] 利用可拓及 ＧＩＳ 技术

对研究区泥石流进行敏感性等级分类. Ｎｉｕ 等[９]

基于逐步判别理论对评价指标优化提取ꎬ建立了

泥石流敏感性评价的可拓模型. 综上所述ꎬ现有的

研究模型所选取的指标因子与研究区工程地质条

件基本吻合ꎬ然而ꎬ影响泥石流敏感性的因子具有

不确定性、模糊性和非线性. 可变模糊集理论中的

相对差异函数可有效地处理影响因子间的模糊性

问题[１１] . 应用可变模糊集理论可为泥石流敏感性

评价模型提供新的方向.
本文提出的新方法是基于相对差异函数和博

弈论构建泥石流敏感性评价模型. 文献[８ － １０]
最终确定影响泥石流敏感性最主要的 ７ 个指标对

内蒙古赤峰抽水蓄能电站库区 １１ 条泥石流沟进

行敏感性评价. 具体步骤如下:①基于 ３Ｓ 技术确

定影响大规模泥石流敏感性的主要因素ꎻ②利用

优序图法确定各评价因子主观权重ꎬ熵值法确定

其客观权重ꎬ博弈论确定其综合权重ꎻ③构建泥石

流敏感性的相对差异函数评价模型[１１] .

１　 构建评价模型

１􀆰 １　 确定影响因子权重

优序图法是由美国学者穆蒂提出的ꎬ是基于主

观判断的方法ꎬ需要大量的经验积累. 而熵值法可

以挖掘数据本身的信息ꎬ结果相对客观. 综合考虑ꎬ
本文采用优序图法与熵值法综合权重确定方法.

１) 优序图. 如图 １ 所示ꎬ在空白位置写上“０”
或“１” . 其中ꎬ“１”代表进行比较两个元素中相对

“重要的”、“优的”、“大的”ꎬ而“０”代表与之对立

的. 若两者相等ꎬ则填“０􀆰 ５” . 剩下的类推即可. 同
时ꎬ对优序图进行总体检验和互补检验.

计算优序图的权重ꎬ 就是将每一行格子填写

的数字横向求和ꎬ再分别用总数 Ｔ(Ｔ ＝ ｎ(ｎ － １) /
２)除以它就可以获得各因子的权重值.

２) 信息熵确定评价指标的客观权重. 熵值法

应用较多ꎬ不赘述.

图 １　 优序图法的空白格式
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌａｎｋ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｍｅｔｈｏｄ

３) 博弈论组合赋权.
对于一个权重向量 δ ＝ {δ１ꎬδ２ꎬ􀆺ꎬδｎ}ꎬ其线

性组合为

δ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝１
αｋδＴ

ｋ 　 (αｋ> ０) . (１)

式中 αｋ 为权重系数.
在可能的线性组合集中寻找最优解 δ∗ . 优化

权重系数 αｋꎬ使得目标 δ 和各个 δｋ 的离差达到极

小化值ꎬ即

ｍｉｎ ＝ ‖∑
ｎ

ｊ
αｊ × δＴ

ｊ － δＴ
ｉ ‖２ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) .

(２)
由矩阵微分的性质可得ꎬ对式(２)进行一阶

求导ꎬ其方程组形式如下:
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(３)
　 解方程组并进行归一化ꎬ最终获得组合权重值

δ∗ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝１
α∗

ｋ􀅰δＴ
ｋ . (４)

１􀆰 ２　 相对差异函数确定泥石流敏感性评价隶属

度评价模型

　 　 设 Ａ 为论域 Ｕ 上的一个模糊概念ꎬ任意元素

ｕ(ｕ∈Ｕ)ꎬ位于相对隶属度函数连续数轴的任一

点ꎬ用 ｕＡ(ｕ)表示 ｕ 对 Ａ 吸引性质的相对隶属度ꎬ
ｕＡｃ ( ｕ ) 表示排斥性质 Ａｃ 的相对隶 属 度ꎬ 设

Ｄ(ｕ) ＝ ｕＡ(ｕ) － ｕＡｃ(ｕ)ꎬＤ(ｕ)为 ｕ 对 Ａ 的相对

差异度. 映射 Ｄ:Ｕ→[ － １ꎬ１]ꎬｕ→Ｄ(ｕ)∈[ － １ꎬ
１]ꎬ则 ｕ 对 Ａ 的相对差异函数[１１ － １２]可表示为图 ２
的形式.

图 ２　 相对差异函数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１０８１第 １２ 期 　 　 　 阮云凯等: 基于相对差异函数和博弈论的泥石流敏感性分析



　 　

泥石流敏感性评价模型中设标准区间矩阵为

[ａꎬｂ] ｉｊꎬ变动区间矩阵为[ ｃꎬｄ] ｉｊꎬＭ 为吸引域区

间[ａꎬｂ]中 Ｄ(ｕ) ＝ １ 的点值. 则 ｎ 条泥石流沟 ｍ
个影响因子待评价样本特征矩阵为

Ｘ ＝ (ｘｉｊ) ＝
ｘ１１ 􀆺 ｘ１ｎ

⋮ ⋮
ｘｍ１ 􀆺 ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (５)

式中:ｘｉｊ为第 ｊ 条泥石流沟影响因子 ｉ 的特征值ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.

比较第 ｊ 条泥石流沟影响因子 ｉ 的特征值 ｘｉｊ

与评价等级 ｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)因子 ｉ 的 Ｍｉｋ值ꎬ若 ｘｉｊ

落在 Ｍｉｋ左侧ꎬ隶属度函数:

　 ｕＡ(ｘｉｊ) ｎ ＝ ０􀆰 ５ １ ＋
ｘｉｊ － ａｉｋ

Ｍｉｋ － ａｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｘｉｊ∈[ａｉｋꎬＭｉｋ] ꎻ

(６)

ｕＡ(ｘｉｊ) ｎ ＝ ０􀆰 ５ １ －
ｘｉｊ － ａｉｋ

ｃｉｋ － ａｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｘｉｊ∈[ｃｉｋꎬａｉｋ] .

(７)
若 ｘｉｊ落在 Ｍｉｋ右侧ꎬ隶属度函数:

　 ｕＡ(ｘｉｊ) ｎ ＝ ０􀆰 ５ １ ＋
ｘｉｊ － ｂｉｋ

Ｍｉｋ － ｂｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｘｉｊ∈[Ｍｉｋꎬｂｉｋ] ꎻ

(８)

ｕＡ(ｘｉｊ) ｎ ＝ ０􀆰 ５ １ －
ｘｉｊ － ｂｉｋ

ｄｉｋ － ｂｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｘｉｊ∈[ｂｉｋꎬｄｉｋ] .

(９)
泥石流沟 ｊ 因子 ｉ 对各级别的相对隶属度

矩阵为

Ｐ ＝ ｕＡ(ｘｉｊ) ｋ . (１０)
泥石流沟 ｊ 对级别 ｋ 的综合相对隶属度:

ｊｐｋ ＝ １ ＋
∑
ｍ

ｉ ＝１
[δ∗(１ － ｕＡ(ｘｉｊ) ｋ)] ｂ

∑
ｍ

ｉ ＝１
[δ∗ｕＡ(ｘｉｊ) ｋ] ｂ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ａ
ｂì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

－１

.

(１１)
式中:δ∗为影响因子权重ꎻａ 为优化准则参数ꎻｂ
为距离参数.
１􀆰 ３　 泥石流敏感性评价指标及等级划分标准

本文按文献[８]中的方法ꎬ选取泥石流的单

位面积物源量 Ｃ１(１０４ｍ３ / ｋｍ２)ꎬ泥砂补给段长度

比 Ｃ２ꎬ 主沟平均比降 Ｃ３ꎬ 山坡平均 坡 度 Ｃ４

((°))ꎬ流域切割密度 Ｃ５(ｋｍ / ｋｍ２)ꎬ主沟床弯曲

系数 Ｃ６ 和植被贫瘠率 Ｃ７(％ )共 ７ 个因子作为泥

石流敏感性评价因子ꎬ并据此建立了泥石流敏感

性评价指标体系(图 ３) . 应用该评价体系对内蒙

古赤峰抽水蓄能电站下库区 １１ 条泥石流沟进行

敏感性评价ꎬ各影响因子的取值见表 １ꎬ影响因子

等级划分标准[４]见表 ２.

图 ３　 泥石流敏感性评价体系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 各影响因子指标值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

泥石流沟 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

大石门沟 ０􀆰 １３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ２１ ２９ １􀆰 ９３ １􀆰 ２３ ０􀆰 ８５
空沟 ０􀆰 ５０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ２６ ３􀆰 ５７ １􀆰 ０７ ０􀆰 ８０

骡子沟 ０􀆰 ２９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 １９ ２５ ４􀆰 ７３ １􀆰 ２２ ０􀆰 ７０
车台沟 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６０ ０􀆰 １４ ２７ ４􀆰 ５１ １􀆰 １５ ０􀆰 ８５
大茅沟 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １５ ２８ ２􀆰 ７７ １􀆰 ０７ ０􀆰 ７５
小南沟 ０􀆰 １５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １５ ２２ ６􀆰 ３０ １􀆰 ０１ ０􀆰 ７５
大东沟 ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５５ ０􀆰 １１ １９ ３􀆰 ９９ １􀆰 １３ ０􀆰 ８０
石板沟 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １１ １７ ５􀆰 ２１ １􀆰 ０７ ０􀆰 ７５

大峰山沟 ０􀆰 １０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １２ ２８ ７􀆰 ７６ １􀆰 ３５ ０􀆰 ７５
兴盛永沟 ０􀆰 １８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １７ １９ ３􀆰 ９１ １􀆰 ０６ ０􀆰 ８５
后地后沟 ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １４ １８ ４􀆰 ７３ １􀆰 １４ ０􀆰 ７５

表 ２　 泥石流敏感性影响因子等级划分表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｅｓ

敏感性等级 轻度 中度 高度 极度

Ｃ１ ≤３０ ３０ ~ １００ １００ ~ １ ０００ ≥１ ０００
Ｃ２ ≤０􀆰 １ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ≥０􀆰 ６
Ｃ３ ≤０􀆰 １ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ≥０􀆰 ３
Ｃ４ ≤２０ ２０ ~ ３０ ３０ ~ ３５ ≥３０
Ｃ５ ≤５ ５ ~ １０ １０ ~ ２０ ≥２０
Ｃ６ ≤１􀆰 １ １􀆰 １０ ~ １􀆰 ２５ １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ４０ ≥１􀆰 ４０
Ｃ７ ≤０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ ≥０􀆰 ４

２　 研究区概况

内蒙古赤峰抽水蓄能电站位于经棚镇与赤峰

市 之 间 的 芝 瑞 镇. 电 站 初 拟 装 机 容 量 为

１ ２００ ＭＷꎬ额定水头为 ３４０ ｍꎬ规模为大(１)型.
下水 库 修 建 于 百 岔 河 上ꎬ 水 库 正 常 蓄 水 位

１ １３６ ｍꎬ死水位 １ １２２ ｍꎬ库容 １ ０８０ 万 ｍ３ . 下库

区百岔河两岸分布有多条泥石流沟ꎬ各泥石流沟

轮廓见图 ４.
该地区地面高程 １ １００ ~ １ ７００ ｍꎬ山脉整体走

２０８１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３７ 卷



　 　

向为 ＮＥ 方向. 河谷横断面呈“Ｕ”字型ꎬ河谷两侧

坡面较陡ꎬ坡度介于 ３０° ~ ５０°之间ꎬ局部位置有

陡崖分布ꎬ 研究区域内河床宽度约为 ２００ ~
５００ ｍ. 区内地形大体上西高东低ꎬ百岔河左岸

(西岸)陡峻的山峰为多ꎬ从山峰往河谷的方向坡

度呈现较大变化趋势ꎬ右岸(东岸)大多为比较宽

缓的山坡地形.

图 ４　 各泥石流沟地理位置
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ

３　 相对差异函数的泥石流敏感性评
价模型

３􀆰 １　 计算影响因子权重

由式(１) ~式(４)ꎬ计算评价因子综合权重:
δ∗
ｋ ＝ [δ∗

１ ꎬδ∗
２ ꎬ􀆺ꎬδ∗

７ ] ＝
[０􀆰 １９ ０􀆰 １４ ０􀆰 １９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１] .

３􀆰 ２　 构造敏感性评价隶属度矩阵

取各因子的敏感性等级论域为 Ｕ ＝ (轻度ꎬ
中度ꎬ高度ꎬ极度)ꎬ泥石流沟按 ４ 个级别因子标

准区间进行敏感性评价. 构建各级别评价因子的

标准区间矩阵 Ｉａｂ ＝ [[ａꎬｂ] ｉ１ꎬ[ａꎬｂ] ｉ２ꎬ[ａꎬｂ] ｉ３ꎬ
[ａꎬｂ] ｉ４]和变动矩阵 Ｉｃｄ ＝ [[ｃꎬｄ] ｉ１ꎬ[ｃꎬｄ] ｉ２ꎬ[ｃꎬ
ｄ] ｉ３ꎬ[ｃꎬｄ] ｉ４] . 确定区间[ａꎬｂ]中的相对隶属度

ｕＡ(ｘｉｊ) ｋ ＝ １ 的点ꎬ构造矩阵 Ｍ ＝ (Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３ꎬ
Ｍｉ４) ＝ (Ｍｉｋ) . 比较待评价泥石流沟特征值 ｘｉｊ与

Ｍｉｋ值. 待评价样本的特征值矩阵为

Ｘ ＝
０􀆰 １３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ２１ ２９ １􀆰 ９３ １􀆰 ２３ ０􀆰 ８５
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０􀆰 ３１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １４ １８ ４􀆰 ７３ １􀆰 １４ ０􀆰 ７５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ

.

构造矩阵

Ｉａｂ ＝

[０ꎬ３０] [３０ꎬ１００] [１００ꎬ１ ０００] [１ ０００ꎬ１ ８００]
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

[０ꎬ０􀆰 ２] [０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ３] [０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ４] [０􀆰 ４ꎬ１􀆰 ０]

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

Ｉｃｄ ＝
[０ꎬ１００] [０ꎬ１ ０００] [３０ꎬ１ ８００] [１００ꎬ１ ８００]

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
[０ꎬ０􀆰 ３] [０ꎬ０􀆰 ４] [０􀆰 ２ꎬ１􀆰 ０] [０􀆰 ３ꎬ１􀆰 ０]

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

Ｍ ＝
０ ６５ ５５０ １ ４００
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

利用已求泥石流敏感性影响因子综合权重

δ∗
ｋ ＝ [ δ∗

１ ꎬ δ∗
２ ꎬ􀆺ꎬ δ∗

７ ] ＝ [０􀆰 １９ ０􀆰 １４ ０􀆰 １９ ０􀆰 １０
０􀆰 ０９ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１]ꎬ结合式(５) ~ 式(１１)确定各条

泥石流沟的相对隶属度ꎬ并对泥石流沟敏感性作

出评价ꎬ见表 ３.

表 ３　 泥石流敏感度分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ￣ｆｌｏｗｓ

泥石流沟 级别特征值 Ｈ 本文方法 可拓学方法

大石门沟 １􀆰 ２３ 轻 度 轻 度

空沟 ２􀆰 ２４ 中 度 中 度

骡子沟 １􀆰 ８５ 中 度 轻 度

车台沟 １􀆰 ３１ 轻 度 轻 度

大茅沟 １􀆰 １１ 轻 度 轻 度

小南沟 １􀆰 ３５ 轻 度 轻 度

大东沟 １􀆰 ９２ 中 度 中 度

石板沟 ２􀆰 １１ 中 度 中 度

大峰山沟 １􀆰 ２５ 轻 度 轻 度

兴盛永沟 １􀆰 ７６ 中 度 轻 度

后地后沟 １􀆰 ２７ 轻 度 轻 度

３􀆰 ３　 评价结果分析

从表 ３ 可以看出ꎬ本文评价结果和可拓学方

法评价结果基本吻合ꎬ仅有骡子沟和兴盛永沟评

价结果有所差异. 但是通过现场调查(表 １)可知ꎬ
骡子沟、兴盛永沟的泥沙补给段长度比、主沟平均

比降和植被贫瘠率都比较大ꎬ以上 ３ 项指标均有

利于诱发泥石流的形成. 同时 ２０１３ 年 ８ 月 １４ 日

下午 ４ 点的一场强降雨验证了这一观点. 强降雨

后第 １４ 天ꎬ通过 ＧＰＳ 和野外调查ꎬ兴盛永沟降雨

前ꎬ扇的周长为 ４ ｍꎬ高约 ０􀆰 ５ ｍꎻ雨后堆积扇高约

１􀆰 ５ ｍꎬ长 ４ ｍꎬ宽 ２􀆰 ５ ｍ. 可见有新的堆积物由沟

内冲出ꎬ降雨前后堆积扇形态与规模如图 ５ 所示.
因此ꎬ本文的评价结果偏于保守是合理的ꎬ更加吻

合现场泥石流的发育情况.
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图 ５　 兴盛永沟堆积扇松散物源强降雨前后变动情况
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｏｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｖｏｌｕｍｅ

ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｉｎｇｓｈｅｎｇｙｏｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

４　 结　 　 论

１) 基于相对差异函数和博弈论组合赋权的

方法应用于泥石流敏感性评价中ꎬ与可拓学的评

价结果对比ꎬ骡子沟和兴盛永沟为中度敏感ꎬ本文

评价结果偏于保守ꎬ但更加吻合现场实际情况.
２) 计算得出 ５ 条泥石流沟敏感性程度为中

度ꎬ６ 条泥石流沟为轻度敏感ꎬ结合现场地质现象

分析ꎬ这与实际相符ꎬ很好地验证了这种方法的准

确性.
３) 泥石流敏感性分析是一个受多种不确定

性因素影响的复杂问题ꎬ利用相对差异函数来表

征各影响因子的动态变化ꎬ更加符合实际.
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