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Abstract 
Flash flood often occurs at small watershed, its forming condition is uncertain and multi-factorial. Con-
sidering the uncertainty of probability distribution and the incompleteness of disaster data at small wa-
tershed, a method of membership degree analysis based on information diffusion is proposed in this 
study. Firstly, the risk indicators of flash flood are quantified, using normal information diffusion func-
tion, the original information matrix of risk indicators in study grid is established, and the control point 
is calculated. Based on one-dimensional linear information distribution function, the membership de-
gree is calculated and the fuzzy relation matrix is established. Finally, case study of flash flood in re-
search grid is present, the membership degree of the risk indicators is calculated, which describe the 
membership relationship of risk indicators and risk grades. Different from the membership function us-
ing empirical formulas, membership function using information diffusion presents a quantitative risk 
assessment based on limited knowledge. Results show an increased scientific and robustness on mem-
bership degree, and contribute to risk assessment of flash flood disaster. 
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摘  要 

山洪灾害多发生于山丘区小流域，其环境条件因素受多方面影响且具有不确定性。针对小流域山洪灾害风险因

子概率分布未知，样本数量较少的特点，本研究提出了一种基于信息扩散理论的风险因子隶属度分析方法。首

先对各山洪灾害风险因子进行量化，利用正态扩散函数，构造研究网格内风险因子的原始信息矩阵，并确定控

制点；在此基础上，根据一维线性信息分配函数，计算各风险因子的隶属度，从而构造相应的模糊关系矩阵。

最后，应用信息扩散方法对山洪灾害实验网格内的风险因子状态进行实例应用，构建了实验网格内各山洪风险

因子的隶属度，反映了风险因子状态与山洪风险等级的隶属关系。不同于传统的隶属度经验公式，基于信息扩

散理论的山洪灾害风险因子隶属度分析，通过有限的知识快速地进行风险定量化评估，极大提高了隶属度计算

的科学性和鲁棒性，为山洪灾害的风险评估提供科学依据。 
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1. 引言 

经过几十年的建设，大江大河的防洪体系框架基本建成，我国的主要流域已经具有较强的防洪能力。但与

大江大河相比，我国中小河流的防洪基础设施还非常薄弱，许多中小河流的防洪标准只有 3~5 年一遇[1]。然而，

中小河流覆盖我国国土面积达 85%，使得小流域山洪灾害的防御工作逐渐成为防洪减灾的重点。根据中国水旱

灾害公报统计显示，2013 年强降雨引发局地山洪灾害致 560 人死亡，占洪涝灾害总死亡人数的 72.4%；2014 年

中小河流和山洪灾害共造成 340人死亡，死亡人数虽为 2000年统计以来最低，但山洪灾害仍是死亡的主要原因，

占洪涝灾害死亡总人数的 70%。然而，山洪灾害形成条件复杂，是一个与防洪、水文、气象、灾害、地质、环

境等多领域相关的重要基础课题。研究小流域山洪灾害的风险评价，不仅是自然灾害研究中的一项重要基础研

究课题，为山洪灾害防治工作提供决策支持，而且是变化条件下流域防灾减灾工作中的重要研究方面，更是当

前水文地质、灾害地质等相关领域的研究热点课题[2]。 
山洪灾害的发生地点多在山丘区的小流域，难免会遭遇“小样本”的不完备信息问题。灾害的复杂性和交

叉性特点要求必须考虑各致灾因子之间的关联关系，因而更增加了山洪灾害风险评价的不确定性[3] [4]。合理地
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量化不确定性是解决不确定问题的重要思路，因此统计理论、数理方法得到了快速的发展[5] [6]。然而，在成灾

机理尚未理清的条件下，难以使用概率统计的方法实现对山洪灾害的完整描述。此外，越来越多软计算理论也

被应用到洪水灾害研究领域，包括神经网络、层次分析法、模糊逻辑、灰色理论、粗糙集理论、集对分析等，

为小流域的山洪风险评估研究提供了更多的选择和方法。对于概率分布未知，样本数量较少的小流域山洪灾害，

信息扩散理论展现了更好的适用性[7] [8]。为了提高风险评价的可靠性和准确性，本研究引入信息扩散理论，将

不完备信息条件下的样本转变为具有模糊不确定性的样本，使具有单值观测值的样本转化为具有模糊集值的样

本，构建基于复杂多维的信息扩散矩阵，分析风险评价指标体系中下级叶结点对上级父结点的隶属度，构建相

应的模糊关系矩阵，从而实现有限的知识条件下的风险定量化评价。基于信息扩散理论的隶属度分析方法是信

息扩散理论在不确定分析领域的一种新尝试，也是山洪灾害风险不确定性问题的一种新思路，为山洪灾害风险

评估提供理论依据，能够提高山洪灾害风险评估结果的客观性和科学性。 

2. 理论与方法 

2.1. 隶属度 

在模糊集合论中，元素 x 与集合 U 之间的关系不同于经典集合论中的“包含”与“不包含”，它可以用隶

属度来表示，如图 1 所示。 
设给定论域 U，U 到[0,1]闭区间的任意一个映射 ( ) [ ]: 0,1x Uµ → 使得： 

( ) ( ): Ax x xµ µ→  

对于论域 U 上的一个模糊子集 A，μA叫做 A 的隶属函数，μA(x)就叫 x 对应于 A 的隶属度。 
若隶属度 μA(x)越接近于 1，表示因素 x 对集合 A 的隶属程度越高；反之，若隶属度 μA(x)越接近于 0，表示

因素 x 对集合 A 的隶属程度越低。 

2.2. 信息扩散理论 

设 { }1 2 3, , , , tX x x x x=  是一个样本集，U 是 X 的一个离散论域，μ是 X × U 到[0,1]的一个映射 

[ ]: 0,1X Uµ × →  

( ) ( ) ( ), , ,x u x u x u X Uµ→ ∀ ∈ ×，  

如果 μ(x,u)满足以下条件： 
(1) 自反性： x X∀ ∈ ，若 u U∃ ∈ ，有 x u= ，则 ( )x, u 1µ = ； 

(2) 连续且单调递减：对于 x X∈ ， 1 2,u u U∀ ∈ ，若 1 2u x u x− ≤ − ，则 ( ) ( )1 2, ,x u x uµ≥  
 

 
Figure 1. Crisp set and fuzzy set 
图 1. 实数集和模糊集 
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(3) 信息守恒： ( )
1

, 1
m

i j
j

x uµ
=

=∑  

则称 μ(x,u)为 X 在 U 上的信息分配(Information Distribution)，μ为分配函数。 
假设 V 是论域 U 的一个子集，μ是 X × V 到[0,1]的一个映射假设： 

[ ]: 0,1X Vµ × →  

( ) ( ) ( ), , ,x v x v x v X Vµ→ ∀ ∈ ×，  

则称 μ(x,v)为 X 在 V 上的一个信息扩散(Information Diffusion)，μ为扩散函数，V 为监控空间[9]。 
如果把信息分配的模糊分类函数平移至注入信息的扩散点，这时信息分配就转化成了信息扩散。可见，信

息分配是信息扩散在离散情形下的一种特例。通过信息扩散可将一个给定样本 X 转换成模糊样本 X’，将一个分

明观测值 xi映射到隶属度为 μxi(u)的一个模糊集 ix


。常见的扩散函数有正态扩散函数、三角扩散函数、一次扩散

函数、二次扩散函数等，不同的扩散函数可对应不同的分配函数。 

3. 实例应用 

3.1. 山洪灾害风险指标选取及风险因子量化 

山洪的形成条件复杂，一方面，局地强降雨事件是主要动力因素，对山洪灾害起直接作用；另一方面，地

形地貌、植被情况、人类活动也将影响山洪灾害的发生，对山洪灾害起间接作用[10]。它们相互联系，共同作用，

因此可从主要动力因素和间接影响因素两个方面总结归纳可能诱发暴雨山洪灾害的环境影响因素，包括降雨因

素(如雨量、雨强、降雨历时、累积雨量)，土壤因素(如土壤类型、前期湿润度等)，地形地貌(如微地貌类型、地

形坡位等)，河段信息(如河道长度、糙率、断面形状、宽度等)，人类活动(如土地利用类型、人口密度、经济数

据等) [11] [12]。为了更好地区分定性指标与定量指标的隶属度计算方法，本研究选取微地貌类型、土地利用、

累积雨量和人口密度作为风险指标因子，其中两个为定性指标，两个为定量指标。分别对风险因子的状态划分

阈值，并将山洪灾害风险划分为微危险区、低危险区、中危险区、高危险区四个等级，如表 1 所示。 

3.2. 信息扩散法在隶属度计算中的应用 

将研究区域中的所有风险因子状态视为论域 U，对其划分 r 个网格，假设选定 t 个环境因素作为山洪灾害风

险因子，每个研究网格内各风险因子状态用随机样本 X 表示。通过正态扩散函数 μ(xi,uj)，如式(1)所示，样本中

的每一个观测点 xi都将转换成模糊集 μ(xi,u) 

( ) ( )2

2
1

1, exp
22

r
kj kj

i j
k kk

u x
x u

hh
µ

π=

 − = −
 
 

∏                            (1) 

式中：hk是第 k 个扩散系数。 
 
Table 1. Risk grades of flash flood and risk indicators quantification 
表 1. 山洪灾害风险等级分区及指标量化表 

指标 微危险区 I 低危险区 II 中危险区 III 高危险区 IV 

微地貌类型 A 河源 开阔山坡 浅山谷 峡谷 

土地利用 B 林地 草地 旱地 水田 

累积雨量 C <150 150~155 155~160 >160 

人口密度 D <35 35~150 150~250 >250 
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对于信息不完备区域，设 U 为 X 的输入论域，V 为 X 的输出论域，通过信息扩散函数可产生二维空间 U × V
上的山洪灾害原始信息矩阵 Qr×t，如下所示。 

1 2

11 12 11

21 22 22

1 2

t

t

r t t

r r rtr

v v v
q q qu

Q q q qu

q q qu

×

 
 =  
 
 
 







   



 

设 

( )1

r

ij
i

j a b a

q
q v v v

r
=′ = + −
∑

                                    (2) 

其中，va，vb为输出论域的区间边界。 
在此基础上，构造相应的信息矩阵 Q'1×t。通过 Q'1×t，则任一样本 xi，都可以由一个模糊集表示出来。设 

{ }
( )

1

, 1, 2, ,

j t

j k j

R r

r u u k t
×

=

= = 

 

根据一维线性信息分配函数，如式(3)所示，从而可以得到一个因果型模糊关系矩阵 R1×t。 

1
,

0

i j
i j

j i j

i j

x u
x u

r x X u U
x u

 −
 − − ≤ ∆

= ∈ ∈∆
 − > ∆

，

，

如果

如果

                        (3) 

其中，xi为样本点，uj为控制点，Δ为信息矩阵 Q'1×t的区间平均长度。 
本文以山区小流域的山洪灾害风险评价为研究目标，以网格为研究对象，如图 2 所示，所取网格内的微地

貌类型为 85%河源、15%开阔山坡，土地利用为 68%林地、32%草地，累计雨量为 157 mm，人口密度为 41%。 
 

 
Figure 2. The sketch of research area 
图 2. 研究区域概况图 
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Step 1：由研究区域微地貌类型、土地利用、累积雨量、人口密度的状态构成样本点集合， { }1 2 3,  ,  , ,A A A A ArX x x x x=  ，

{ }1 2 3,  ,  , ,B B B B BrX x x x x=  ， { }1 2 3,  ,  , ,C C C C CrX x x x x=  ， { }1 2 3,  ,  , ,D D D D DrX x x x x=  ，待评价网格的风险因子状

态样本为 { }85% 15% 68% 32% 157, 41X = 河源 山坡， 林地 草地,开阔 ； 

Step 2：对于定性指标，根据指标状态的比例将信息扩散给控制区间；对于定量指标 C 和 D，本研究采用正

态扩散函数计算原始信息矩阵。通过正态信息分配函数，将 r 个单值观测点所携带的信息扩散给集合区间内的

所有点，构造各风险因子的原始信息矩阵 Qr×t，分别用 QC，QD表示，并计算相应的 CQ ′， DQ ′。 

1

2

1 2 3 4
0.9192 0.0808 0 0
0.7881 0.2119 0 0

0 0 0.0228 0.9772C

r

C C C C
x
x

Q

x

 
 
 =
 
 
 



   

  
1

2

1 2 3 4
0 0.2810 0.6572 0.0618

0.500 0.4893 0.0107 0
0 0.1635 0.6826 0.1539D

r

D D D D
x
x

Q

x

 
 
 =
 
 
 



   

 

[ ]
1 2 3 4

144 151 156 163C

C C C C

Q C′ =
  

[ ]
1 2 3 4

5 90 180 255D

D D D D

Q D′ =
 

Step 3：获取控制区间和相应的控制点， { }1 2 3 4,  ,  ,  U u u u u= ，对于微地貌类型， 

{ }AU = 河源,开阔山坡,浅山谷,峡谷 ，对于土地利用， { }BU = 林地,草地,旱地,水田 ，对于累积雨量， 

{ }144 151 156 163CU = ， ， ， ，对于人口密度， { }5 90 180 255DU = ， ， ， ； 

Step 4：分析山洪灾害风险因子对风险等级之间的隶属度，通过一维线性信息分配函数，构建山洪灾害风险

评价的模糊关系矩阵 R，如下所示。 
0.85 0.15 0 0
0.68 0.32 0 0

0 0.0764 0.3810 0.0764
0.0146 0.0009 0 0

A
B

R
C
D

 
 
 =
 
 
 

 

Step 5：归一化，得 
0.85 0.15 0 0
0.68 0.32 0 0

0 0.1431 0.7138 0.1431
0.9419 0.0581 0 0

A
B

R
C
D

 
 
 =
 
 
 

 

图 3 是三种常见的隶属度函数，分别是降半梯形函数，三角形函数，升半梯形函数。传统的隶属度函数多 
依赖于经验公式，常用的隶属度计算方法有模糊统计法、专家评分法、二元对比排序法等。 

与其他隶属度计算方法比较，本研究提出的基于信息扩散理论的山洪灾害风险因子隶属度计算方法，不仅

完善了模糊数学中隶属度函数的构造方法，并且突破了对资料要求高，客观性不强的壁垒，更加适用于中小河 
 

a1 a2 x

μ

o a1 a3 x

μ

o a2 a3 x

μ

oa2

1 1 1

 
Figure 3. Three types of membership functions 
图 3. 三种常见的隶属度函数 
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流山洪灾害研究区域的实际情况。 

4. 结论 

基于对山洪灾害成因机制和风险因子关联关系认识的有限性，加之小流域的山洪灾害数据资料时间序列短、

精度低的特点，本文将信息扩散理论引入山洪灾害风险评价中，重点探讨了山洪灾害风险因子的隶属度计算问

题。采用正态扩散函数和一维线性信息分配函数，对现有的资料进行扩充和拓展，充分考虑了小流域信息不完

备、小样本等问题，将指标因子多维化，极大提高了隶属度计算过程中的鲁棒性，为山洪灾害风险的定量评价

提供了一种简单有效的新方法。本文只是初步尝试将信息扩散理论应用于隶属度分析中，并对山洪灾害风险评

价进行了应用研究，但该方法在处理不完备信息中的独特优势，将使当前的灾害风险评价模型更加客观精确。 
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