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摘 要:滑坡危险性评价能够为防灾减灾和区域规划提供有效的理论依据,为使滑坡危险性区域评价结果更为客观、准确,首
次引入物元分析理论,结合组合赋权,构建基于物元分析法与组合赋权的滑坡危险性评价模型。首先结合前人研究选取高

程、坡度、坡向、土地类型、道路距离、水文条件、降雨量、断裂距离和地层岩性等9个滑坡影响因子,利用改进层次分析法(ana-
lytic

 

hierarchy
 

process,AHP)确定各指标的主观权重,确保了判断矩阵的一致性检验更易满足。其次根据熵权法计算各指标

的客观权重。基于博弈论原理组合赋权,将组合权重作为物元分析法的输入权重,建立滑坡危险性评价模型。最后,为了验

证上述所提模型的有效性,以陕西省商洛市山阳县为研究区,对其进行滑坡危险性评价,所得评价结果准确率为96%,相较于

AHP-FCE模型和改进AHP-物元分析模型分别提高了0.22、0.07,为其他同类型的研究区域的滑坡危险性评价提供了

借鉴。
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Abstract:
 

Landslide
 

risk
 

assessment
 

can
 

provide
 

an
 

effective
 

theoretical
 

basis
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

and
 

regional
 

planning,
 

in
 

order
 

to
 

make
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

landslide
 

risk
 

areas
 

more
 

objective
 

and
 

accurate,
 

the
 

theory
 

of
 

matter-element
 

analysis
 

is
 

introduced
 

for
 

the
 

first
 

time,
 

combined
 

with
 

combination
 

of
 

combination
 

empowerment,
 

and
 

a
 

landslide
 

risk
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

material-element
 

analysis
 

method
 

and
 

combinatorial
 

empowerment
 

is
 

constructed.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

previous
 

studies,
 

9
 

factors
 

such
 

as
 

elevation,
 

slope,
 

aspect,
 

land
 

type,
 

road
 

distance,
 

hydrological
 

condition,
 

rainfall,
 

fault
 

distance
 

and
 

stratum
 

lithology
 

are
 

selected,
 

the
 

subjective
 

weight
 

of
 

each
 

index
 

is
 

determined
 

by
 

improved
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP),
 

which
 

ensures
 

that
 

the
 

consistency
 

test
 

of
 

judgment
 

matrix
 

is
 

easier
 

to
 

satisfy,
 

and
 

the
 

objective
 

weight
 

of
 

each
 

index
 

is
 

calculated
 

by
 

entropy
 

weight
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

combination
 

weight
 

of
 

game
 

theory,
 

the
 

combination
 

weight
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

input
 

weight
 

of
 

matter-element
 

analysis,
 

and
 

the
 

landslide
 

risk
 

assessment
 

model
 

is
 

established.
 

Finally,
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

model,
 

in
 

the
 

research
 

area
 

in
 

Shanyang
 

County,
 

Shangluo
 

City,
 

Shaanxi
 

Province,
 

the
 

evaluation
 

rate
 

was
 

96%,
 

which
 

improved
 

0.22
 

compared
 

with
 

the
 

AHP-FCE
 

model
 

and
 

the
 

AHP
 

and
 

0.07
 

respectively,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

landslide
 

risk
 

assessment
 

of
 

other
 

research
 

areas
 

of
 

the
 

same
 

type.
Keywords:landslide

 

risk
 

assessment;
 

portfolio
 

empowerment;
 

meta-analysis;
 

game
 

theory

 收稿日期:2022-10-12
*基金项目:国家自然科学基金(62203344)、陕西省自然科学基础研究计划(2022JM-322)、陕西省教育厅服务地方专项

(22JC036)资助

—32—



     国外电子测量技术 北大中文核心期刊

0 引 言

我国国土面积体量大,地形地貌种类繁多,所以相

应的滑坡灾害影响范围广,其一年的发生量在所有的

地质灾害中占比高达60%,严重威胁人类的生命财产

安全。滑坡危险性评价是通过探究某一区中各影响因

子对滑坡危险性的影响程度,在综合考虑各因子的权

重后,对区域滑坡危险性进行评价,进而划分轻重缓急

区别对待。
针对滑坡危险性评价,该领域专家学者展开了许多研

究,提出了诸多评价模型。Panchal
 

等[1]采用传统层次分

析法(analytic
 

hierarchy
 

process,AHP)确定各因子权重,
对印度5号公路进行滑坡危险性评价,但由于评价因子过

多导致判断矩阵一致性检验难以满足。因此,孙强等[2]将

传统的九标度法改为三标度法,使得判断矩阵的一致性检

验更易满足,但仅对滑坡致灾因子做了定性分析,缺乏对

致灾因子的定量分析,评价结果不够客观。薛晓辉等[3]利

用模糊理论,结合定量与定性分析,但指标的权重仅由专

家打分确定,具有主观性,影响评价结果的准确性,基于此

丁文萍等[4]提出利用熵权法[5]确定权重,避免了主观性的

影响,提高了评价的准确性。
物元分析方法是研究物元及其变化规律,常应用于生

态环境、水资源承载力、农用地分级和土地生态水平等综

合评价研究中[6-7]。张博等[8]采用层次分析法和物元分析

法相结合对延川县森林资源质量进行评价,该方法可以提

高指标与经典域、节域的关联性,使评价结果更为客观,但
此方法并未用于滑坡地质灾害危险性评价领域。

因此,本文建立基于组合赋权和物元分析法的滑坡危

险性评价模型。首先,采用改进层次分析法进行主观权重

的确定,将一层指标分为两层,有效解决了判断矩阵的一

致性检验的问题;其次利用熵权法确定指标的客观权重,
之后基于博弈论原理将二者进行优化组合得到组合权重,
并将组合权重作为物元分析法计算危险等级隶属度值的

权重输入,使得评价结果更为准确、客观。

1 组合赋权

1.1 主观权重确定

AHP法[9-10]是可以反映指标间的重要程度的一种主

观赋权法,根据判断矩阵计算指标权重,通过一致性检验

判断矩阵的一致性。
根据专家主观评价,将滑坡影响因子进行两两比对,

根据9标度法对因子打分赋值,构建判断矩阵依据如表1
所示,结果如下所示:

A=

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ⋱ ︙

an1 an2 … ann





















(1)

一致性检验的步骤如下。

表1 重要性比较

标度 含义

1 因子A 与B 相比,A 与B 同样重要

3 因子A 与B 相比,A 比B 稍微重要

5 因子A 与B 相比,A 比B 明显重要

7 因子A 与B 相比,A 比B 强烈重要

9 因子A 与B 相比,A 比B 极端重要

2、4、6、8 上述两相邻判断的中值

倒数
如果A 与B 相比标度是a,那B 与A

相比就是1/a

1)计算一致性指标CI:

CI= (λmax-n)/(n-1) (2)
式中:λmax 为构建的判断矩阵最大特征值;n 为矩阵维数,
即滑坡致灾因子的个数。

2)根据判断矩阵的维数查找对应的平均随机一致性

指标RI,如表2所示。

表2 随机一致性指标

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46

3)计算一致性比例CR:

CR =CI/RI (3)
如果CR<0.1,则认为判断矩阵的一致性可以接受,

此时最大特征值对应的特征向量即为滑坡各影响因子的

权重向量wi;否则需要对判断矩阵进行修正。

1.2 客观权重确定
熵可以反映评价指标的离散程度。当数据越分散时,

熵值越小,该数据包含信息越多,因此权重越大[11]。在进

行计算之前需要对指标数据进行标准化处理:

fij=

xij-min{x1j,x2j,…,xij}
max{x1j,x2j,…,xij}-min{x1j,x2j,…,xij}

,

 正向指标

max{x1j,x2j,…,xij}-xij

max{x1j,x2j,…,xij}-min{x1j,x2j,…,xij}
,

 负向指标














(4)
式中:正向指标指的是指标值与结果正相关,负向指标反

之;fij 为第i个样本的第j个指标标准化处理之后的值,

xij 为第i个样本的第j个指标的原始值。
熵权计算公式如下:

Hj =
∑

n

j=1
fijlnfij

lnn
(5)

式中:n为样本个数;Hj 为样本第j个指标的熵值。

wj =
1-Hj

n-∑
n

j=1
Hj

(6)
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式中:wj 为样本第j个指标的熵权。

1.3 博弈论组合赋权

主客观权值计算之后,根据博弈论[12]的思想进行组

合权重的计算。
记wi 和wj 的组合权重为:

W =awi+bwj (7)
式中:a、b为权重系数,a+b=1。

根据博弈论思想,使主客观权重之间的离差和最小,
建立目标函数如下所示:

min‖awi
T+bwj

T-wi-wj‖2 (8)
根据微分原理,要使目标函数取得最小值,需满足一

阶导数为:

wiwi
T wiwj

T

wjwi
T wjwj

T





 




 a

b



 


 =
wiwi

T

wjwj
T





 




 (9)

计算出a和b,从而计算得到组合权重W。

2 物元分析模型

物元分析方法是中国学者蔡文于20世纪80年代提

出的用于解决矛盾问题的技术方法,主要思想是把事物用

事物、特征、量值(M、C、V)3个要素以有序三元组的形式

来描述,这个三元组就叫物元。在滑坡危险性评价中,评
价结果即为事物M,评价指标即为待评价区域的特征Cj,
该指标值即为量值Vj,由此便可根据选定的n 个评价指

标及其量值来确定n维物元模型。

2.1 经典域与节域
在滑坡危险性评价中,将每个等级的特征Cj 及其量

值范围作为该物元模型的一个经典域,包含经典域的标准

物元表达式为:

Rm = (Mm,Cj,Vjm)=

Mm C1 V1m

C2 V2m

︙ ︙

Cn Vnm





















=

Mm C1 (a1m,b1m)

C2 (a2m,b2m)
︙ ︙

Cn (anm,bnm)





















 m =1,
 

2,
 

3,
 

4 (10)

式中:Mm 是滑坡危险性评价的等级,Cj 为评价等级Mm

的特征,Vjm 是评价等级Mm 对应特征的取值范围。
节域表达式为:

Rs = (Ms,Cj,Vjs)=

Ms C1 V1s

C2 V2s

︙ ︙

Cn Vns





















=

M C1 (a1s,b1s)

C2 (a2s,b2s)
︙ ︙

Cn (ans,bns)





















(11)

式中:Ms 是所有划分的等级集合;Vjs 是评价对象相关特

征的取值范围。

2.2 关联函数
关联函数值指的是各评价指标与相对应的评价等级

关联程度的大小,计算公式如下:

kxm(Vj)=

-ρjm(Vxj,Vjm)
|Vjm|

, Vxj∈Vjm

ρjm(Vxj,Vjm)

ρjs(Vxj,Vjs)-ρjm(Vxi,Vjm)
, Vxj∉Vjm











(12)
式中:kxm(Vj)指的是待评物元x 中第j个指标第m 个等

级的关联度;Vxj 指的是待评物元x 中第j个指标的实际

值;Vjm 指的是第m 个经典物元中第j 个指标的区间范

围;Vjs 指的是节域物元中第j个指标的范围;ρjm、ρjs 分别

为点Vxj 到经典域和节域区间的距离。

|Vjm|=|bjm -ajm| (13)

ρjm(Vxj,Vjm)=
ajm -Vxj Vxj ≤

bjm +ajm

2  
Vxj -bjm Vxj >

bjm +ajm

2  










ρjs(Vxj,Vjs)=
ajs-Vxj Vxj ≤

bjs+ajs

2  
Vxj -bjs Vxj >

bjs+ajs

2  










(14)

2.3 计算危险性等级隶属度
隶属度指的是各评价指标与滑坡危险等级的关联大

小,计算如下:

km(Nx)=∑
n

j=1
Wjkxm(Vj) (15)

式中:Nx 指的是第x 个待评价物元;Wj 指的是第j个指

标的权重。
根据隶属度最大原则,评价等级为 max(km(Nx))所

对应的等级。

3 实验验证及结果分析

3.1 研究区概况
山阳县位于陕西省商洛市南部,北与商州市相连,南

与湖北省郧西县接壤,西与镇安县、柞水为为邻,东靠丹凤

县与商南县。地理位置为东经109°32'~110°29',北纬

33°9'~33°42'。总 面 积 为 3529.18km2,东 西 长 约

88.91km,南北宽约62.02km。境内最高海拔为2
 

045m,
最低海拔为261m,平均海拔为1

 

120m。境内主要水系有

银花河、金钱河、谢家河等。山阳县境内有区域性大断裂

2条,一般性断裂8条。境内人类工程活动主要以耕种坡

地、修建房屋与道路为主,对地质环境的依赖程度高,同时

对环境的影响和破坏也大,研究区地理位置以及滑坡点分

布如图1所示。
根据图1滑坡点的分布数据,计算其滑坡点密度,得
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图1 研究区地理位置

到山阳县地形平面分区图如图2所示,可以看出,山阳县

滑坡高发区位于高坝店镇境内。本文所使用的研究数据

为商洛市山阳县境内滑坡隐患点的野外调研相关数据。

图2 山阳县地形平面分区图

3.2 滑坡危险性评价指标体系
滑坡危险性评价指标体系构建需要秉持科学性、代表

性的原则,并参考文献[13-14]的调研,最终选择地形地貌

(高程、坡度、坡向)、人类活动(土地类型、道路距离)、其他

因子(水文条件、降雨量)、岩性构造(断裂距离和地层岩

性),总计4大类,9个指标因子,如表3所示。
本文根据陕西省山阳县地质灾害调查报告,给出滑坡

地质灾害危险性评价的分级指标,如表4所示。Ⅰ~Ⅳ级

对应的等级分别为轻危险、低危险、中危险、高危险。

3.3 基于博弈论的指标组合赋权
本文采用改进的层次分析法,将选取的9个影响因子

  表3 滑坡危险性评价指标

目标层 准则层 指标层 指标属性

滑

坡

危

险

性

评

价

A1

地形地貌B1

人类活动B2

其他因子B3

岩性构造B4

高程C1 正向

坡度C2 正向

坡向C3 正向

土地类型C4 正向

道路距离C5 负向

水文条件C6 负向

降雨量C7 正向

断裂距离C8 负向

地质岩性C9 正向

划分为4个准则层和其对应的指标层,以此将一个9×9
的矩阵拆分成1个4×4的矩阵、3个2×2的矩阵和1个

3×3的矩阵,降低了矩阵运算的复杂程度,使得构建的判

断矩阵更易通过一致性检验。根据式(2)、(3)计算主观权

重,并进行一致性检验,使CR<0.1。根据式(4)~(6)计
算客观权重。最终利用式(7)~(9)计算组合权重结果如

表5所示。
从组合权重可以看出,在地质灾害滑坡危险性评价

中,坡度C2、断层距离C8、地质岩性C9 权重较大,说明这

3项指标对评价结果影响比较大。

3.4 物元模型建立
为了消除量纲的影响,需要对表4数据进行标准化处

理。建立经典域矩阵和节域矩阵如表6所示。
以山阳县高坝店镇为例,各指标值平均值如表7所示。

3.5 计算结果与分析
根据式(12)~(14)计算高坝店镇的滑坡危险性评价

等级的关联度值,结果如表8所示。
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表4 评价因子

等级 轻危险 低危险 中危险 高危险

高程/m <500 500~1
 

000 1
 

000~1
 

500 >1
 

500
坡度/(°) <15 15~35 35~50 >50
坡向/(°) 0~45,315~360 45~135 135~225 225~315
土地类型 高植被 中植被 居民地,耕地 裸土

道路距离/m >2
 

000 1
 

200~2
 

000 500~1
 

200 <500
水文条件/m >2

 

000 1
 

200~2
 

000 500~1
 

200 <500
降雨量/mm <700 700~850 850~1

 

000 >1
 

000
断裂距离/m >1

 

500 1
 

000~1
 

500 500~1
 

000 0~500
地层岩性 硬岩 软硬岩组 软岩组 软硬岩组

表5 山阳县滑坡危险性评价指标权重

权重类型 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

主观权重 0.094 0.170 0.052 0.026 0.077 0.015 0.067 0.167 0.334
客观权重 0.053 0.160 0.056 0.037 0.089 0.022 0.043 0.186 0.354
组合权重 0.078 0.166 0.054 0.030 0.082 0.018 0.055 0.175 0.342

表6 经典域与节域矩阵

轻危险 低危险 中危险 高危险

C1 0 0.144 0.145 0.559 0.560 0.974 0.975 1
C2 0 0.30 0.31 0.70 0.71 0.90 0.91 1
C3 0 0.125 0.126 0.375 0.376 0.625 0.626 1
C4 0 0.250 0.251 0.500 0.501 0.750 0.751 1
C5 0 0.238 0.239 0.571 0.572 0.952 0.953 1
C6 0 0.500 0.501 0.750 0.751 0.900 0.901 1
C7 0 0.614 0.615 0.746 0.747 0.877 0.878 1
C8 0 0.144 0.145 0.559 0.560 0.974 0.975 1
C9 0 0.250 0.251 0.500 0.501 0.750 0.751 1

表7 待评价区指标值

名称 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

实际值 859.03 22.43 189.25 40 1
 

292 1
 

162.7 976.01 325.68 90
量化值 0.442 0.468 0.530 0.4 0.242 0.592 0.856 0.98 0.9

表8 高坝店镇滑坡危险性的关联度值

等级 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

轻危险 -0.402
 

7 0.56 -0.462
 

8 0.6 -0.016
 

3 -0.162
 

5 -0.626
 

9 -0.976
 

6 -0.866
 

7
低危险 0.282

 

6 -0.405
 

1 -0.248 -0.401
 

6 -0.009 -0.634
 

5 -0.433
 

1 -0.954
 

6 -0.8
中危险 -0.210

 

7 -0.304
 

8 -0.381
 

5 -0.401
 

6 -0.576
 

9 -0.280
 

4 -0.838
 

46 -0.230
 

7 -0.6
高危险 -0.546

 

7 -0.485
 

7 -0.169
 

6 -0.467
 

3 -0.746
 

1 -0.430
 

9 -0.132
 

5 -0.2 0.598
 

4

  根据表5、7和式(15),计算山阳县高坝店镇地质灾害

滑坡危险性待评价物元各等级的隶属度值,结果如表9
所示。

根据隶属度最大原则确定危险性等级,隶属度值[15]

越大,则危险性越高,由表9可得,山阳县高坝店镇地质灾

害滑坡危险性评价等级为Ⅳ(高危险区)。根据山阳县地

  表9 高坝店镇危险性等级隶属度

等级 隶属度值

轻危险 -0.451
 

5
低危险 -0.547

 

3
中危险 -0.443

 

7
高危险 -0.053

 

0
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质灾害调查报告显示,山阳县高坝店镇境内共发生滑坡

97起,损坏房屋128,威胁人口4
 

116,滑坡危险性评价的

等级与实际情况相符。

根据以上分析过程,对山阳县境内其余22个城镇运

用本文模型与其他不同模型进行比较分析得出评价结果

如表10所示。

表10 模型评价等级对比

危险性区域 本文模型 AHP-FCE模型 改进AHP-物元分析模型 实际等级

小河口镇 轻危险 轻危险 轻危险 轻危险

南宽坪镇 中危险 低危险 中危险 中危险

高坝店镇 高危险 高危险 高危险 高危险

漫川关镇 低危险 低危险 低危险 低危险

元子街镇 轻危险 轻危险 轻危险 轻危险

延坪乡 低危险 中危险 低危险 低危险

杨地镇 中危险 中危险 中危险 中危险

十里铺乡 低危险 低危险 低危险 低危险

天桥乡 中危险 中危险 中危险 中危险

西照川镇 低危险 低危险 低危险 低危险

石佛寺乡 轻危险 轻危险 轻危险 轻危险

银花镇 中危险 中危险 中危险 中危险

天竺山镇 中危险 低危险 高危险 中危险

色河铺镇 低危险 低危险 低危险 低危险

户家塬镇 中危险 中危险 中危险 中危险

两岭乡 低危险 低危险 低危险 低危险

中村镇 中危险 高危险 高危险 中危险

牛耳川镇 低危险 中危险 低危险 低危险

板岩镇 低危险 低危险 低危险 低危险

伍竹乡 低危险 低危险 低危险 低危险

法官乡 中危险 高危险 高危险 中危险

王阎乡 轻危险 轻危险 轻危险 轻危险

申家垤乡 中危险 低危险 低危险 低危险

  对比表10可知,以天竺山镇和中村镇为例,本文所提

出的模型评价结果的准确度高于 AHP-FCE模型和改进

AHP-物元分析模型。
本文采用主客观权重相结合的组合权重作为物元分

析模型的输入权重,比单一权重更能反映事物的特征,评
价结果也更加合理、准确。将不同模型评价结果的准确率

进行比较,如表11所示,可以看出本文模型的危险性等级

划分能力更加优越。

表11 模型精度对比

模型方法 准确率/%
本文模型 96

AHP-FCE模型 74
改进AHP-物元分析模型 89

4 结 论

本文以滑坡灾害危险性评价为研究对象,为了解决其

影响因子过多导致层次分析法的判断矩阵的一致性难以

满足及常见模型难以看出滑坡因子变化对危险性变化趋

势影响的问题,提出了组合赋权与物元分析相结合的方

法,并采用山阳县研究区域的数据进行验证,得到如下结

论,首次将组合赋权与物元分析法用于地质灾害滑坡危险

性评价,依据模型评价结果对山阳县23个区域进行危险

等级划分,分别与AHP-FCE模型、改进AHP-物元分析

模型和研究区实际危险等级结果进行对比,可知本文模型

准确度较高。所采用的物元分析方法,可以通过关联度值

的大小,清楚的看出滑坡各影响因子的变化趋势对滑坡危

险性变化的影响。所考虑的滑坡诱发因子不够全面,后续

应考虑地震、日降雨量等因素的影响。
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