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摘 　要 : 区域泥石流危险度评价是环境保护和减灾的重要内容。针对泥石流危险度评价的多因素影响问

题 ,通过全面收集有代表性的泥石流样本资料 ,应用免疫进化算法 ,建立了区域泥石流危险度评价的投影

寻踪聚类模型。研究结果表明 ,该模型依据样本自身的数据特性寻求最优的投影方向 ,并通过投影方向计

算反映评价样本综合特征信息的投影特征指标。该模型不但可以确定各评价指标的权重 ,避免权重人为

的任意性 ,还能在区域泥石流不同危险度级别划分的基础上 ,以平均贡献率的大小揭示不同影响因子对评

价结果的影响 ,从而可清楚地筛选出其中的关键影响因子。此研究从定量的角度进一步深化了对泥石流

危险度评价影响因子的认识。
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Abstract : Regional evaluation of debris2flow danger degree is an important part of environment p rotection and

disaster reduction. Based on immune evolutionary algorit hm and by collecting typical and complete samples ,

t he p rojection p ursuit cluster model ( PPC) is established and applied to t reat t he multi2factor evaluation of

danger degree of debris flow. Projection p ursuit can project high dimensional data to low dimensional space.

Through st udying t he main characteristics in t he 1～D space , t he key information in original data can be ob2
tained , which can not only eliminate t he subjectivity of t he weight of each factor , but also reveal it s impact s

on t he evaluation according to it s act ual mean cont ribution rate , based on the classification of different regional

danger degrees of debris flow. In this way , the key factors can be clearly selected. The study further deepens the

quantitative understanding of the evaluation factors determining regional danger degree of debris flow.

Keywords : debris flow; projection pursuit cluster ; danger degree ; contribution rate ; key factor

　　泥石流灾害遍及我国广大山区 ,其发生、发展受

到多种不可控制的随机因素的影响。由于它对山区

城镇、交通线路、能源基地、矿山、生态环境和人民生

命财产的安全具有极大的破坏力 ,因此 ,如何将影响

泥石流的相关因素进行定量化 ,将相关数据通过特定

的方法进行处理 ,进而对泥石流危险度作出评价 ,这

不仅是泥石流研究的核心问题之一 ,也是环境保护和

减灾对策研究的重要内容。针对影响泥石流危险度

评价的诸多因素的不完整性和不确定性 ,国内外很多

学者进行了这方面的研究 ,学者们分别从地质、地貌、

气候、水文条件以及人为活动等众多影响泥石流发生

的因素出发 ,首先根据专家经验 ,将作用不大、难以获

取的因子删去后 ,在剩余的影响因子中进行再次遴

选 ,并赋予各因子一定的权重 ,线性叠加后进行综合

评判。由于影响泥石流形成、发生的环境背景因子多

达几十种 ,在现有评价方法中 ,各个学者对因子选择



各不相同[127 ] 。随着计算机技术的发展 ,结合 GIS 和

RS 技术 ,通过图象的计算机处理提取评价指标进行

评价[ 8 ,10 ] 。文献[7 ]对区域泥石流危险度评价问题进

行了比较系统的阐述 ,应用灰色关联度分析的方法确

定了泥石流区域危险度评价的指标体系 ,并以主要因

子和次要因子这样定性分析的方式对指标的重要性

进行了描述。上述方法的提出拓展了泥石流危险度

区划这一问题的应用研究 ,但是该方法对影响因子权

重的确定存在经验或人为的因素 ,使得评价结果具有

一定的任意性 ,另外 ,也未就各因子之间的相对重要

性进行阐述。本研究首次将投影寻踪技术应用于区

域泥石流危险度评价关键因子的识别 ,不但可根据样

本自身的数据结构确定各指标的权重 ,而且还可以定

量的方式找出其中的关键影响因子。深化了对区域

泥石流危险度评价指标体系的认识 ,同时为指标体系

的精简和构建更为简洁的评价模型奠定了基础。

投影寻踪技术是 20 世纪 70 年代由国际统计界

发展起来的一类新型的探索性数据分析方法 ,其基本

思路是将高维数据向低维空间进行投影 ,通过低维投

影特征信息来研究高维数据的结构特征。由于其具

有稳健性、抗干扰性和准确度高等优点 ,因而在优化

与环境评价等领域得到了很广泛的应用[ 11215 ] 。

1 　投影寻踪聚类模型

投影寻踪是一种处理多因素复杂问题的统计方

法 ,迄今为止 ,它在理论研究和实际应用中都取得了

重大突破。其基本思想是 :借助计算机技术将高维数

据通过组合 ,投影到低维 (1～3 维) 空间上 ,并通过极

小化某个投影指标 ,寻求出能反映原高维数据结构或

特征的投影 ,在低维空间上对数据结构进行分析 ,以

达到研究和分析高维数据的目的。投影寻踪聚类则

是依据投影寻踪思想建立的综合评价模型 ,它可广泛

应用于多因素影响的综合评价分析问题[ 16218 ] 。

设第 i 个样本的第 j 个因素为 x 0
ij ( i = 1 , ⋯, n; j

= 1 , ⋯, m ; n 为样本个数 , m 为因素个数) ,建立投影

寻踪聚类模型步骤如下 :

(1) 数据规一化。由于各因素 x0
ij的量纲不尽相同

或数值范围相差较大 ,因此对数据进行规一化处理 :

x ij = ( x0
ij - x j max ) / ( x j max - x j min ) (1)

式中 : x j max , x j min ———表示第 j 个因子的样本最大值

和最小值。

(2) 线性投影及构造综合特征值。把高维的数

据信息通过投影的方法转化到低维空间 ,不但形象直

观 ,而且便于运用常规的方法进行分析处理。投影实

质上就是从不同的角度去观察数据 ,寻找能够最大程

度地反映数据特征和最能充分挖掘数据信息的最优

投影方向。这里选用线性投影 ,即将高维数据投影到

线性空间进行研究。将每个样本点 x ij 作为 m 维空

间的一点 (或一个向量) ,设 a = ( a1 , a2 , ⋯, am ) 为 m

维空间的某个特殊方向 (单位向量) ,则向量 x ij 与 a

的点积

z i = ∑
m

j = 1
aj x ij (2)

即点 x ij 在 a 方向 (一维空间) 的投影。

(3) 构造目标函数。首先定义类间距离与类内

密度 :

类间距离用样本序列的投影特征值方差计算

s ( a) =〔∑
n

i = 1
( z i - z a) 2 / n〕1/ 2

式中 : z a ———n 个样本的投影综合特征值在 a 方向上

的均值 ,即 z a = ( ∑
n

i = 1
z i ) / n。s ( a) 愈大 ,投影散布愈开。

类内密度则定义为任意两点间的距离 rik = | zi -

zk | ( k = 1 , ⋯, n) ,并定义 d ( a) = ∑
n

i = 1
∑
n

k = 1
( R - rik ) f ( R -

rik ) 。其中 , f ( R - rik ) 为单位阶跃函数 ,当 R > rik 时 ,

f ( R - rik ) = 1 ,反之为 0 ; R 为密度窗宽 ,其取值范围为

max ( rik ) +
m
2
≤R ≤2m[18 ] 。d( a)愈大 ,分类愈显著。

由于聚类分析是根据待评价样本的数据特性将

样本进行分类和评价 ,因此可以用分类指标作为目标

函数。根据分类原则 ,使多元数据在一维空间散布的

类间距离 s ( a) 和类内密度 d ( a) 同时取得最大值。因

此 ,将目标函数 Q( a) 定义为类间距离与类内密度的

乘积 ,即

Q( a) = s ( a) ·d ( a) (3)

(4) 优化投影方向。模型建立的关键是找到能

反映系统特征的最优投影方向 ,根据上述分析可知 ,

当式 (3) 取得最大值时所对应的 a 就是最优投影方向

向量。所以 ,此问题可转化为在满足一定的约束条件

的情况下 ,求解出 Q( a) 的最大值。即式 (4) 这样一个

优化问题。函数优化的方法很多 ,本研究采用免疫进

化算法[19 ]对其进行优化。

maxQ( a)

‖a ‖= 1
(4)

(5) 综合评价。根据优化得到的 a ,由式 (1) 便可

计算出反映各评价指标综合信息的投影特征量 z i ,以

z i 为基础进行区域泥石流危险度分析。

2 　实例研究

2. 1 　区域泥石流危险度评价因子的选取

区域泥石流危险度评价是泥石流危险性分区的
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基本依据 ,其核心内容是评价指标 (影响因子)的选取

和评价模型的建立。目前各个学者在评价指标体系

的选取上还存在很大的不一致性 ,区域泥石流危险度

评价模型总体上仍属于经验模型的范畴。为进一步

分析影响区域泥石流危险度各因子的重要性 ,并确定

各因子的贡献率 ,从而为评价指标体系的优选提供基

础理论依据。本研究在前人研究成果的基础上 ,采用

投影寻踪聚类模型 ,对影响区域泥石流危险度各因子

的重要性进行了定量研究。

为便于将本方法与已有的研究结果进行比较 ,基

于文献[ 7 ]的研究 ,选择我国泥石流灾害最为严重的

四川省凉山州和云南省昭通地区为例 ,以县为基本的

行政评价单元。泥石流危险度评价指标构成 : (1) 泥

石流沟分布密度 x1 (条/ 103 km2 ) ,它表明了区域泥

石流的发育历史以及目前的活动状况 ,同时预示着将

来的发展趋势 ; (2) 岩石风化程度系数 x2 (取倒数) ,

由于泥石流的固体物质大多直接来源于风化破碎后

的松散岩体 ,故该因子能较好地反映出一个地区泥石

流形成的可能性的大小 ; (3) 断裂带密度 x3 (km/ 103

km2 ) ,它表明了一个地区地层岩石的破碎情况 ; (4)

大于等于 25°坡地面积百分比 x4 ( %) ,该因子表明地

区的斜坡失稳情况 ; (5) 洪灾发生频率 x5 ( %) ,选择

其是因为山区洪水灾害与泥石流常常相伴发生 ; (6)

月降雨量变差系数 x6 ,这一因子反映了一个地区降

雨量在年内各月的分配情况 ; (7) 年平均大于等于 25

mm 大雨日数 x7 ( d) ,一个地区大雨日数越多 ,表明

激发泥石流的可能性越大 ; (8) 大于等于 25°坡耕地

面积百分比 x8 ( %) ,这一因子反映了人类活动对泥

石流发育的影响。

上述 8 个指标的侧重点不同 ,但对泥石流的产生

均有重要影响 ,其中岩石风化程度系数和断裂带密度

为地质指标 ,泥石流沟分布密度和 ≥25°坡地面积百分

比为地貌指标 ,洪灾发生频率、月降雨量变差系数和年

平均≥25 mm 大雨日数为水文气象指标 , ≥25°坡耕地

面积百分比为人类活动指标。所选的样本及对应的区

域泥石流危险度状况见表 1 评价因子的取值部分。

表 1 　区域泥石流危险性的评价因子取值及评价结果

序号 市县名
区域泥石流危险度评价影响因子

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

区域危险度
评价结果 [1 ]

投 影
特征值

1 德昌 37. 6 1. 8 78. 7 66. 0 82. 0 0. 98 10. 7 18. 5 Ⅰ级 (极度危险) 2. 032

2 宁南 31. 1 1. 8 115. 0 54. 0 56. 0 0. 92 10. 5 7. 3 Ⅰ级 (极度危险) 1. 983

3 甘洛 43. 2 1. 9 111. 6 63. 2 83. 0 0. 81 6. 0 31. 3 Ⅰ级 (极度危险) 2. 153

4 巧家 25. 0 2. 0 120. 2 56. 0 66. 7 0. 89 8. 2 33. 1 Ⅰ级 (极度危险) 2. 184

5 会东 23. 6 1. 9 135. 3 45. 3 44. 0 0. 98 12. 0 6. 9 Ⅱ级 (高度危险) 1. 850

6 普格 35. 7 1. 8 86. 6 56. 5 46. 0 0. 84 15. 1 5. 4 Ⅱ级 (高度危险) 1. 816

7 布拖 19. 0 1. 9 51. 6 45. 8 83. 0 0. 88 9. 4 10. 4 Ⅱ级 (高度危险) 1. 686

8 美姑 29. 6 1. 8 6. 3 31. 0 100. 0 0. 83 5. 3 16. 5 Ⅱ级 (高度危险) 1. 649

9 永善 25. 6 2. 0 46. 6 52. 4 62. 5 0. 88 4. 6 15. 0 Ⅱ级 (高度危险) 1. 637

10 木里 3. 8 1. 9 90. 3 44. 5 100. 0 1. 14 4. 5 5. 2 Ⅲ级 (显著危险) 1. 285

11 鲁甸 9. 4 2. 0 74. 7 30. 5 28. 1 0. 85 8. 4 8. 0 Ⅲ级 (显著危险) 1. 352

12 绥江 11. 2 1. 7 47. 7 46. 1 30. 8 0. 91 6. 9 28. 7 Ⅲ级 (显著危险) 1. 530

13 昭通市 26. 7 1. 9 49. 8 22. 1 25. 0 0. 88 4. 4 8. 8 Ⅲ级 (显著危险) 1. 342

14 水富 11. 2 1. 7 47. 7 46. 1 30. 8 0. 91 6. 8 28. 7 Ⅲ级 (显著危险) 1. 530

15 黑水 24. 0 1. 8 20. 3 44. 5 25. 0 0. 77 2. 7 13. 5 Ⅳ级 (中度危险) 1. 120

16 南坪 19. 1 1. 8 79. 7 33. 9 42. 9 0. 80 1. 7 5. 7 Ⅳ级 (中度危险) 1. 160

17 小金 19. 1 1. 8 2. 8 48. 5 14. 3 0. 83 1. 3 22. 7 Ⅳ级 (中度危险) 0. 917

18 马尔康 6. 0 1. 7 8. 2 76. 0 16. 7 0. 86 2. 5 1. 6 Ⅴ级 (轻度危险) 0. 614

19 松潘 7. 9 1. 8 66. 0 61. 6 14. 3 0. 71 1. 4 19. 7 Ⅴ级 (轻度危险) 0. 871

20 壤塘 5. 5 1. 7 8. 1 91. 7 16. 7 0. 93 1. 8 1. 3 Ⅴ级 (轻度危险) 0. 550

2. 2 　投影寻踪模型计算

将表 1 中 20 个县 (市)的 8 个区域泥石流危险度

影响因子作为样本序列 x ij , i = 20 , j = 8。由表 1 样

本资料自身数据特征建立区域泥石流危险度评价的

投影寻踪聚类模型 ,将 20 个样本的相应指标值代入

投影寻踪聚类模型进行评价模型确定 ,其中 n = 20 , m

= 8。采用分段函数赋值法[9 ]使得不同区域的泥石流

具有可比性 ,按照投影寻踪建模步骤 ,计算得到最优
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投影方向向量为 :

a = (0 . 495 2 ,0 . 085 7 ,0 . 407 9 ,0 . 027 6 ,0 . 392 1 ,

　0 . 082 3 ,0 . 568 3 ,0 . 311 1)

于是 ,根据式 (2) 可计算各样本相应的投影特征

值 ,结果见表 1。投影特征值与原多维数据的空间特

征是一致的。因此 ,经投影变化计算得出的特征值的

大小反映的就是危险度的大小 ,并且两者正相关。将

此 20 个样本的投影特征值由小到大进行排序 ,根据

相邻投影特征值之间差值的分布状况 , 确定以

(1. 950 ,1. 600 ,1. 250 ,0. 900 ,0. 550 ,0. 200)作为分类

标准 ,将区域泥石流危险度划分为以下 5 个等级 ,即

Ⅰ级 (极度危险区) 、Ⅱ级 (高度危险区) 、Ⅲ级 (显著危

险区) 、Ⅳ级 (中度危险区)和 Ⅴ级 (轻度危险区) 。

按此分类标准 ,样本 1 —4 隶属 Ⅰ级 ,为极度危险

区 ;样本 5 —10 隶属 Ⅱ级 ,为高度危险区 ;样本 11 —

14 隶属 Ⅲ级 ,为显著危险区 ;样本 15 —17 隶属 Ⅳ级 ,

为中度危险区 ;样本 18 —20 隶属 Ⅴ级 ,为轻度危险

区 ,此分类结果与前期的泥石流危险度区划结果[7 ] 是

完全一致的 ,说明该模型的计算结果合理 ,该方法有

效可行。

3 　结果分析

由 (2) 式可计算出每个样本各个指标的贡献率

w ij = z ij / ∑
n

i = 1
z i ( i = 1 , ⋯, n ,为类内样本个数 ; z ij 为样本

i 的第 j 个指标的投影分量值) ,据此再分别求出各指

标的总体和各危险度等级所对应的平均贡献率 (表

2) 。贡献率是源于数据自身驱动 ,反映的是泥石流危

险度评价指标体系中各指标之间的相对重要性 ,而不

表明该因子与泥石流发生二者之间的密切程度。

表 2 　区域泥石流危险度影响因子的平均贡献率 %

危险度
分级

x1 平均
贡献率

x2 平均
贡献率

x3 平均
贡献率

x4 平均
贡献率

x5 平均
贡献率

x6 平均
贡献率

x7 平均
贡献率

x8 平均
贡献率

累计平均
贡献率

Ⅰ级 22. 81 3. 09 13. 84 1. 13 18. 48 3. 84 26. 32 10. 49 100

Ⅱ级 24. 48 3. 73 9. 99 1. 05 20. 61 4. 60 28. 89 6. 65 100

Ⅲ级 14. 65 4. 50 12. 23 1. 06 16. 51 5. 79 34. 06 11. 20 100

Ⅳ级 32. 26 5. 89 8. 15 1. 60 16. 30 6. 96 14. 46 14. 38 100

Ⅴ级 15. 80 8. 92 9. 41 4. 10 16. 09 11. 74 24. 37 9. 57 100

贡献率平均 21. 55 4. 90 10. 96 1. 60 17. 84 6. 17 26. 83 10. 15 100

　　从各影响因子的总体和分级平均贡献率来看 ,泥

石流沟分布密度、年平均大于等于 25 mm 大雨日数

以及洪灾发生频率的平均贡献率最大 ,3 者的总体累

计值达到 66 %左右 ,故此 3 指标是区域泥石流危险

度评价指标体系中重要影响因子 ,也即关键影响因

子 ;断裂带密度和大于等于 25°坡耕地面积百分比的

平均贡献率在 10 %左右 ,属区域泥石流危险度评价

指标体系中一般影响因子 ;月降雨量变差系数、岩石

风化程度系数和大于等于 25°坡地面积百分比的平

均贡献率基本上小于 10 % ,属泥石流危险度评价指

标体系中次要影响因子。重要因子、一般因子和次要

因子的划分反映了不同因子对区域泥石流危险度评

价影响的层次性。

3 类影响因子对区域泥石流危险度大小的影响

作用不同 ,主要体现在平均贡献率上。重要影响因子

的累计平均贡献率随区域泥石流危险度增大而明显

增加 ,次要影响因子的累计平均贡献率随区域泥石流

危险度增大而明显减小 ,一般影响因子的累计平均贡

献率随区域泥石流危险度增大无明显的变化趋势。

因此 ,对区域泥石流危险度评价结果起主导作用的是

主要影响因子和次要影响因子。从一定意义上讲 ,区

域泥石流危险度的变化是评价体系中重要因子和次

要因子的平均贡献率之间的转化。

就区域泥石流危险度评价指标体系的各指标物

理属性而言 ,水文气象指标的累计平均贡献率最大 ,

地貌指标的累计平均贡献率次之 ,地质指标的累计平

均贡献率位居第三 ,人类活动指标的平均贡献率最

小。这一分析结果反映了基于物理属性上的各个因

子的相对重要性 ,其与实际情况也是吻合的。

现行的评价方法在大的地貌背景环境相似的情

况下采用相同的评价因子和模型 ,利用投影寻踪聚类

模型可以进一步分析不同区域之间评价因子对危险

度影响的差异。

4 　结 语

将投影寻踪技术应用于区域泥石流危险度评价

因子的识别 ,从平均贡献率的角度 ,以定量的方式把

评价指标体系分为 3 类 :重要影响因子、一般影响因

子和次要影响因子 ,同时讨论了这 3 类因子随危险度

的变化规律。以指标的物理属性进行分类 ,揭示了各
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分类指标的重要性的排序。这一方法得出的结论其

作用在于 : (1) 可以从评价指标自身的数据特征出

发 ,按平均贡献率的大小对影响区域泥石流危险度的

诸多因子进行排序 ,比较客观、定量地反映各个评价

指标对于危险度的作用 ,为今后统一评价指标体系提

供基础理论依据。(2) 从构建评价模型的角度来说 ,

通过各因子重要性的排序及各因子对区域泥石流危

险度的贡献大小 ,可以优选出代表区域泥石流危险度

的重要因子 ,进而对现有的评价指标体系作出一定的

精简 ,从而构建更为简洁的数学模型。因此本研究深

化了对区域泥石流危险度评价方法的认识 ,同时为指

标体系的精简奠定了基础。
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