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Abstract 
In view of the existing risk assessment system of flood disasters in multiplicity, complexity, nonli-
nearity and uncertainty, this paper puts forward a comprehensive evaluation model based on 
trapezoidal fuzzy number and analytic hierarchy process (TFN-AHP), and combined with the grey 
clustering method, the comprehensive evaluation of the mountain flood disaster area is carried 
out. In this method, the traditional analytic hierarchy process (AHP) is improved, and the reliabil-
ity of the evaluation results is improved by accurately quantifying the scale of traditional analytic 
hierarchy process (AHP). Then, TFN-AHP is applied to the regional risk analysis of mountain tor-
rents disaster. The results show that the method is more objective and more practical than the 
single analytic hierarchy process. Thus, the results of mountain flood risk zoning obtained by this 
method have high application value in Hubei province. 
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摘  要 

本文针对山洪灾害风险评价系统中存在的多重性、复杂性、非线性和不确定性，提出基于梯形模糊数和

层次分析法的综合评价模型——梯形模糊层次分析法(TFN-AHP)，并与灰色聚类方法相结合对山洪灾害

区域进行灰色综合评价，得到各区域的风险区划等级。本方法对传统层次分析法进行了改进，通过精确

量化传统层次分析法(AHP)的等级标度，提高了评估结果的可信度。将此方法应用到山洪灾害区域风险

分析中，结果表明：该方法较单一的层次分析法更加客观、结果更符合实际，应用此方法得到的湖北省

山洪灾害风险区划结果具有较高应用价值。 
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1. 引言 

山洪灾害因其突发性强、破坏性大、发生频率高等特点，已成为我国危害较严重的自然灾害之一，

尤其是长江中上游流域已经成为山洪灾害频发区域，严重威胁人民群众的生命财产安全，阻碍了社会经

济的可持续发展[1] [2]。 
山洪灾害风险分析是建立在对洪水灾害系统中致灾因子危险性分析和承灾体易损性分析基础上的[3]。

目前山洪灾害风险分析的研究方法较多，如突变理论、神经网络和 GIS 技术等，更多的依赖于成熟的基

础理论，各有其优点与不足[4]。灰色聚类考虑了模糊不确定性，利用最大隶属度原理，概念清晰、简单

易行，能精确求出评价值并进行排序，已成功应用于防洪调度决策等领域。而对于模型中各风险指标权

重的确定，常用方法有层次分析法[5]、遗传投影寻踪法[6]、变异系数法[7]和熵权法[8] [9]等。为了克服

传统 AHP 方法过于主观和片面的局限性，使评价结果能更好的反映实际情况，本文利用梯形模糊数对

AHP 做出改进，并与灰色聚类分析相结合对山洪灾害风险进行综合评价，以期为山洪灾害管理及防治决

策提供理论依据。 

2. 梯形模糊层次分析法(TFN-AHP) 

在决策分析中，使用判断矩阵确定指标权重的方法具有十分广泛的应用，可根据矩阵中的元素构成

方式将其分为 AHP (互反判断矩阵)和模糊判断矩阵两类。本文针对评价对象的不确定性，引入梯形模糊 

层次分析法，通过构造正互反梯形模糊判断矩阵 R (R 中的元素 ijr 可表示为 ( ), , ,ij ij ij ija b c d )来确定指标权重。 

在传统比较判断矩阵中，各元素值一般采用“1~9”比较标度法，然而“1~9”标度法存在一些缺陷，譬

如不能比较“精确地”反映实际思维等[10]。为此，按标度给出的相对重要性大小应与定性分析结果基本

相符的原则，本文采用改进后的标度等级，即利用表 1 所列的梯形模糊数隶属度函数计算与之对应的梯

形模糊数，计算后得到的标度等级赋值如表 2 所示[11]。 
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Table 1. Trapezoid fuzzy numbers and corresponding membership functions 
表 1. 梯形模糊数及相应的隶属度函数 

梯形模糊数 隶属度函数 

1  
31,1, , 2
2

 
 
 

 

x  
1 11, , , 1 for 2,3,4,5,6,7,8
2 2

x x x x x − − + + = 
 

 

9  
178, ,9,9
2

 
 
 

 

 
Table 2. Importance rank and assignment of elements in comparison with each 
other 
表 2. 元素两两对比时的重要性等级及赋值 

元素重要性比较 传统赋值 改进赋值 赋值 

相等 1 5/5 ( )5 / 5 1,1,1,1=   

稍微重要 3 6/4 

11 13 76 / 4 1, , ,
9 7 3

 =  
 

  

明显重要 5 7/3 

3 137 / 3 , ,3,4
2 7

 =  
 

  

强烈重要 7 8/2 

7 178 / 2 ,3, ,9
3 3

 =  
 

  

极端重要 9 9/1 
179 /1 4, ,9,9
3

 =  
 

   

 

上述两相邻判断中值 2、4、6、8 改进后分别取 5.5/4.5，6.5/3.5、7.5/2.5、8.5/1.5。 
假设同时聘请 L( 1L ≥ )位专家(设各专家处于平等地位)，分别对同一指标集 X 中的 n 个指标进行两两

比较判断，并分别给出梯形模糊数互补判断矩阵，则记第 k 位专家给出的判断矩阵为 ( ) ( )( )k k
ij n n

R r
×

= ，其

中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , ,k k k k k
ij ij ij ij ijr a b c d=  ( )1,2, , ; ,k L i j N= ∈

。下面给出关于梯形模糊数互补判断矩阵的权重确定方

法及计算步骤[12]： 
① 综合各专家的偏好信息，其计算公式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1, , , , , ,  ,
L L L L

k k k kL
ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij

k k k k
r a b c d r r r a b c d i j N

L L L L L= = = =

 = = ⊗ ⊕ ⊕ = ∈ 
 
∑ ∑ ∑ ∑         (1) 

计算各指标 Xi 得到模糊评价值，其计算公式如下： 

( )1 1 1 1, , ,i i i i iv a d b c c b d a− − − −=                                    (2) 

其中：

1

11
,

n
n n

i ij i
ij

a a a a
==

 
= = 
 

∑∏ ；

1

11
 ,

n
n n

i ij i
ij

b b b b
==

 
= = 
 

∑∏ ；

1

11
,

n
n n

i ij i
ij

c c c c
==

 
= = 
 

∑∏ ；

1

11
,

n
n n

i ij i
ij

d d d d
==

 
= = 
 

∑∏  

为减小个别专家的极端意见对权重结果的影响，此处采用几何平均数代替算术平均数求解 iv ( i N∈ )。 
② 计算指标 Xi 的模糊评价值的期望。由于 iv ( i N∈ )为梯形模糊数，先计算出 iv 的期望值，即可确

定各指标的权重： 

( ) ( ) ( ) ( )1L R
i i iI v I v I vα α= + −                                    (3) 

其中 0 1α≤ ≤ ， i N∈ 通常可取 0.5α = ，则式(3)可变形为 
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( ) ( )
4

i i i i
i

a b c dI v i N+ + +
= ∈                                  (4) 

特别的，当 i ib c= 时， ijr 为三角模糊数，则 

( ) ( )2
4

i i i
i

a b dI v i N+ +
= ∈                                    (5) 

③ 计算指标值的权重。对 ( )iI v 进行归一化即得各指标相对上一层权重为： 

( )

( )
1

,i
i n

i
i

I v
i N

I v
ω

=

= ∈

∑





                                      (6) 

3. 山洪灾害风险评价方法 

在上文提出的梯形模糊综合权重法基础上，本文确定的山洪灾害风险评价方法步骤为，首先，建立

一个合理的评价指标体系；其次，利用本文提出的基于层次分析和梯形模糊(TFN-AHP)的组合方法求得

各指标的综合权重；最后，采用灰色聚类分析法，根据求得的权重系数，确定每个对象归属的灰类，从

而得到山洪灾害风险区域的合理风险等级评价结果。 

3.1. 山洪灾害风险区划评价指标体系 

山洪灾害风险区划是指根据研究区山洪危险性特征，并参考区域承灾能力及社会经济状况，把山洪

灾害划分为不同风险等级的区域。要研究山洪灾害风险区划，需要首先确定影响山洪灾害风险区划的主

要因素。由于山洪灾害的形成和发展受约于多种自然与社会经济因素，具有自然和社会双重属性，因此

可以根据成灾形成条件，将影响洪灾风险区划的因子归结为自然因素和社会经济要素，并结合已有实际

资料，建立山洪灾害风险分析指标体系(图 1)。 

3.2. 计算综合权重 

下面通过聘请 4 位专家填写梯形互补判断矩阵对山洪灾害风险评价危险性和易损性指标的重要程度

进行比较[13]，利用 MATLAB 软件编写相应程序，根据式(1)得到如下各决策者的偏重信息。 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.17 1.64 2.00 0.57 0.65 0.86 1.00
0.57 0.65 0.86 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.29 0.38 0.61 0.75
1.00 1.17 1.64 2.00 1.38 1.70 2.71 3.58 1.00 1.00 1.00 1.00
0.30 0.40 0.63 0.77 0.38 0.49 0.75 0.92 0.15 0.22 0.38 0.49
1.38

ijr =

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

1.70 2.71 3.58 1.46 1.83 3.10 4.42 1.25 1.54 2.43 3.17
0.57 0.65 0.86 1.00 1.13 1.38 2.14 2.75 0.38 0.49 0.75 0.92
0.15 0.22 0.38 0.49 0.18 0.25 0.44 0.55 0.11 0.13 0.22 0.29

0.29 0.38 0.61 0.75 1.00 1.11 1.43 1.67 2.13 2.71 5.00 7.75
0













[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

.30 0.40 0.63 0.77 0.38 0.49 0.75 0.92 1.92 2.43 4.33 6.50
0.34 0.44 0.68 0.83 1.13 1.38 2.14 2.75 4.00 5.67 9.00 9.00
0.15 0.18 0.31 0.40 0.22 0.29 0.49 0.61 1.13 1.38 2.14 2.75
1.00 1.00 1.00 1.00 1.58 1.98 3.38 4.83 4.00 5.67 9.00 9.00
0.26 0.35 0[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

.56 0.69 1.00 1.00 1.00 1.00 2.13 2.71 5.00 7.75
0.11 0.13 0.22 0.29 0.15 0.22 0.38 0.49 1.00 1.00 1.00 1.00
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Figure 1. Risk assessment index system for mountain torrents 
图 1. 山洪灾害风险评价指标体系图 
 

由上述式(2)计算得危险性各指标模糊评价值为： ( )1 0.069,0.100,0.212,0.321V = ， 

( )2 0.048,0.072,0.157,0.235V = ， ( )3 0.094,0.141,0.313,0.465V = ， ( )4 0.026,0.041,0.093,0.138V = ， 

( )5 0.132,0.201,0.457,0.683V = ， ( )6 0.061,0.091,0.201,0.309V = ， ( )7 0.016,0.025,0.058,0.089V = ；可得

( )1 0.176I V = ， ( )2 0.128I V = ， ( )3 0.253I V = ， ( )4 0.074I V = ， ( )5 0.368I V = ， ( )6 0.165I V = ， ( )7 0.047I V = ；

再根据式(4)可得各指标权重为： 1 0.145ω = ， 2 0.106ω = ， 3 0.209ω = ， 4 0.061ω = ， 5 0.304ω = ， 6 0.136ω = ，

7 0.039ω = 。 
易损性： 
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[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

1.00 1.00 1.00 1.00 2.75 3.67 6.50 9.00 0.26 0.35 0.56 0.69 0.71 0.82 1.12 1.33
0.11 0.16 0.29 0.38 1.00 1.00 1.00 1.00 0.11 0.13 0.22 0.29 0.11 0.16 0.29 0.38
1.58 1.98 3.38 4.83 3.58 5.00 8.17 9.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.92 2.43 4.33 6.50
0.86

ijr =
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

1.00 1.38 1.67 2.75 3.67 6.50 9.00 0.18 0.25 0.44 0.55 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.11 1.43 1.67 2.96 4.05 6.67 7.75 0.29 0.38 0.61 0.75 1.38 1.70 2.71 3.58
0.38 0.49 0.75 0.92 1.71 2.14 3.67 5.25 0.11 0.16 0.29 0.38 0.34 0.44 0.68 0.83
0.18 0.25 0.44[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

0.55 1.00 1.22 1.86 2.33 0.15 0.18 0.31 0.40 0.26 0.35 0.56 0.69
0.26 0.35 0.56 0.69 1.58 1.98 3.38 4.83 0.11 0.11 0.18 0.25 0.22 0.29 0.49 0.61

0.71 0.77 0.91 1.00 1.00 1.22 1.86 2.33 1.71 2.14 3.67 5.25 1.58 1.98 3.38 4.83
0.15 0.1














[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

8 0.31 0.40 0.25 0.33 0.54 0.67 0.43 0.54 0.82 1.00 0.26 0.35 0.56 0.69
1.38 1.70 2.71 3.58 2.75 3.67 6.50 9.00 3.58 5.00 8.17 9.00 4.00 5.67 9.00 9.00
0.29 0.38 0.61 1.75 1.13 1.38 2.14 2.75 1.71 2.14 3.67 5.25 1.71 2.14 3.67 5.25
1.00 1.00 1.00 1.0[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

0 1.50 1.86 3.00 4.00 2.33 3.00 5.67 9.00 2.54 3.38 5.83 7.75
0.29 0.38 0.61 1.75 1.00 1.00 1.00 1.00 1.13 1.38 2.14 2.75 1.13 1.38 2.14 2.75
0.15 0.22 0.38 0.49 0.38 0.49 0.75 0.92 1.00 1.00 1.00 1.00 0.86 1.00 1.38 1.67
0.15 0.20 0.35 0.44 0.38 0.4[ ] [ ] [ ]9 0.75 0.92 0.86 0.94 1.17 1.33 1.00 1.00 1.00 1.00














 

同理可知易损性各指标模糊评价值为： ( )1 0.061,0.090,0.201,0.311V = ， ( )2 0.013,0.021,0.051,0.078V = ，

( )3 0.135,0.214,0.513,0.775V = ， ( )4 0.054,0.083,0.195,0.309V = ， ( )5 0.082,0.124,0.288,0.451V = ， 

( )6 0.034,0.052,0.121,0.188V = ， ( )7 0.022,0.035,0.080,0.121V = ， ( )8 0.023,0.035,0.079,0.122V = ；求得期

望值分别为 ( )1 0.165I V = ， ( )2 0.041I V = ， ( )3 0.409I V = ， ( )4 0.160I V = ， ( )5 0.236I V = ， ( )6 0.099I V = ，

( )7 0.065I V = ， ( )8 0.065I V = ；由此计算得到易损性指标权重为： 1 0.133ω = ， 2 0.033ω = ， 3 0.330ω = ，

4 0.129ω = ， 5 0.191ω = ， 6 0.080ω = ， 7 0.052ω = ， 8 0.052ω = 。 

3.3. 基于灰色聚类的风险评价 

灰色聚类分析法是以灰色系统的关联分析法确定的关联系数为基础进行聚类的方法，目前比较广泛

的应用于水质分析、大气污染等评价，尤其在地质灾害评价领域得到广泛应用。灰色白化权函数聚类主

要用于检查观测对象是否属于事先设定的不同类别，以区别对待。基于梯形白化权函数的灰色评估，其

核心方法是先按照评估要求所需，将各个指标的取值范围划分为多个灰类，然后通过梯形白化权函数计

算每个指标值对于每个灰类的隶属度，再利用隶属度值计算每个对象对于灰类的综合聚类系数，最后根

据综合聚类系数，确定每个对象归属的灰类，以达到聚类的目的。分类方法和步骤如下[14] [15]： 
① 计算灰色评价权矩阵。对评价指标 ( )1,2,3, ,15ix i =  ，第 s 个数据属于第 e 个评价灰类的灰色评

价系数记为：
( ) ( )1, 2,3, 4,5s
iex e = ，则

( ) ( )s
ie ie ix f x= ， ix 表示第 i 个指标值。对评价指标 ( )1,2,3, ,15ix i =  ，

第 s 个数据属于各个评价灰类的总灰色评价系数记为
( )s
ix ，则有： 

( ) ( )
15

1

s s
i ie

e
x x

=

= ∑                                          (7) 

对所有指标值就评价指标 ( )1,2,3, ,15ix i = 
，第 s个数据属于第 e 个灰类的灰色评价权记为 ( )s

ier ，则有： 

( )
( )

( )

s
s ie

ie s
i

xr
x

=                                           (8) 
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则第 s 个数据就评价指标 ( )1,2,3, ,15ix i = 
 对于各灰类的灰色评价权向量： ( ) ( ) ( )( )1 2 15, , ,s s ss

i i i ir r r r= 
；

将第 s 个数据的全部指标对于各评价灰类的灰色评价权向量综合后，得到第 s 个数据对于各评价灰类的

评价权矩阵： 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,1 1,2 1,5

2,1 2,2 2,5

15,1 15,2 15,5

s s s

s s s
s

s s s

r r r

r r r
R

r r r

 
 
 

=  
 
 
 





   



                                   (9) 

② 灰色聚类综合评价。对第 s 个数据作综合评价模型为： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 5, , ,s s s s s
RB U R b b b= ⋅ = 

。若

( ) ( ) ( ){ }1 2 5max , , ,s s s
kb b b b= 

，则确定第 s 个数据属于第 k 类，进而得到所有数据分类的结果。 

4. 实例分析 

本文以湖北省 10 个乡镇作为山洪灾区的研究对象，以研究提出的 TFN-AHP 方法得到风险评价指标

的权重系数，采用灰色聚类分析法对湖北省进行山洪灾害危险、易损和风险评价。 
根据湖北省 2013~2015 年度调查评价数据和湖北省 74 个县(市、区)的小流域设计暴雨分析计算、计

算单元的设计暴雨洪水、现状防洪能力，综合考虑水文气象、地形地貌和社会经济特征以及历史山洪灾

害情况等，结合湖北省植被覆盖指数和小流域空间信息数据，运用地理信息系统软件(ArcGIS)的空间数

据提取、空间数据采样插值及空间数据分析计算等功能，为风险分析提供数据支撑，整理得到 10 个乡镇

的山洪灾害危险性、易损性评价数据，如表 3、表 4 所示。 
根据指标调查数据的实际情况和特点，并参考已有的分级标准，确定危险性指标和社会易损性指标

评价灰类为 I 类、II 类、III 类、IV 类和 V 类 5 个等级(如表 5)，对应高风险、较高风险、中等风险、较

低风险、低风险 5 个风险等级。确定灰类的灰数、以及灰数的梯形白化权函数(如表 5)。 
在上述工作基础上，建立的梯形白化权函数，并以降雨量为例： 

 
Table 3. Hazard assessment data for mountain torrents 
表 3. 山洪灾害危险性评价数据 

乡镇名称 降雨量(mm) 临界雨量(mm) 水位(m) 平均坡度(˚) 相对高差(m) 河网密度(km/km2) 植被覆盖指数(%) 

龙港镇 84.66 126.90 1.84 18.18 431 0.88 80.41 

香口乡 61.01 72.90 0.88 28.56 610 0.86 95.28 

丰溪镇 122.44 75.94 0.41 39.22 1619 0.62 93.31 

嫘祖镇 204.39 193.60 1.36 32.43 679 0.54 95.22 

湾潭镇 105.63 178.10 34.19 20.80 1312 0.58 98.43 

车埠镇 105.88 217.25 −0.29 3.32 33.00 0.51 76.97 

三里乡 84.33 125.75 1.29 19.17 719.00 0.54 95.25 

清太坪镇 98.46 124.08 −3.57 23.23 982.00 0.49 95.89 

沙道沟镇 115.84 132.21 −0.05 32.23 1193.00 0.59 94.84 

容美镇 136.18 150.00 1.64 30.33 1205.00 0.58 97.39 
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Table 4. Vulnerability assessment data for mountain torrents 
表 4. 山洪灾害易损性评价数据 

乡镇名称 现状防洪 
能力(年) 

耕地面积 
占比(%) 

人口密度 
(人/km2) 

历史山洪直接 
经济损失(万元) 

历史山洪死亡 
失踪人口(人) 

防治区居民 
住房财产(万元) 

农业 
总产量(吨) 

地方财政 
收入(万元) 

龙港镇 1.02 0.18 301.61 120,000 7 12.59 31,069.86 4890.50 

香口乡 2.89 0.02 53.28 39,966 11 21.78 14,990.80 1374.00 

丰溪镇 2.91 0.04 29.48 2000 16 11.24 18,062.50 2375.00 

嫘祖镇 7.15 0.07 70.81 3100 5 28.56 17,153.29 16,714.29 

湾潭镇 3.99 0.09 53.82 2497 45 180.63 17,441.71 4157.14 

车埠镇 3.14 0.24 299.34 4950.00 0 11.79 27,450.33 17,193.50 

三里乡 5.80 0.26 254.61 159.00 2 43.21 38,012.70 15,926.00 

清太坪镇 31.99 0.14 144.64 8000.00 8 62.42 26,683.83 4519.92 

沙道沟镇 3.04 0.07 101.33 303.00 0 25.89 24,048.00 3232.00 

容美镇 16.32 0.08 133.95 112.00 0 40.36 19,733.57 30,286.29 

 
Table 5. Risk assessment grading standard 
表 5. 风险性评价分级标准 

评价指标 I 类 II 类 III 类 IV 类 V 类 

危险性 

降雨量(mm) <10 10~70 70~00 100~150 >150 

临界雨量(mm) >171.2 149.8~171.2 128.5~149.8 107.1~128.5 <107.1 

水位(m) <−1.4 −1.4~−0.5 −0.5~0.1 0.1~1.4 >1.4 

平均坡度(˚) <5 5~10 10~30 30~50 >50 

相对高差(m) <100 100~200 200~500 500~1000 >2000 

河网密度(km/km2) <0.5 0.5~0.7 0.7~0.9 0.9~2 >2 

植被覆盖指数(%) >95 80~95 60~80 40~60 <40 

易损性 

危险区现状防洪能力(年) >100 10~100 5~10 2~5 <2 

耕地面积占比 <0.2 0.2~0.3 0.3~0.5 0.5~0.8 >0.8 

人口密度(人/km2) 0~150 150~300 300~420 420~500 >500 

历史山洪直接经济损失(万元) <100 100~200 200~300 300~1000 >1000 

历史山洪死亡失踪人口(人) <2 2~5 5~10 10~30 >30 

防治区居民住房财产(万元) <10.2 10.2~16.1 16.1~51.2 51.2~80.46 >80.46 

农业总产量(吨) <10,000 10,000~20,000 20,000~30,000 30,000~50,000 >50,000 

地方财政收入(万元) <3000 3000~5000 5000~10,000 10,000~20,000 >20,000 
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本文在风险评估方法中，将危险性与易损性按照 4:1 的比例进行叠加，其中危险性是灾害的自然属

性，易损性则是灾害的社会属性[16]。将 TFN-AHP 计算得到的综合评价指标的权重系数结果与常规层次

分析法和改进熵权法所得结果作比较，结果如表 6 所示。 
从表 6 分析上述三种方法的权重结果：① 危险性指标中，除水位和相对高差两个主占比元素外，梯形

模糊的权重系数均略高于 AHP 和改进熵权这两类方法；② 易损性指标中，由于只按风险性的 20%计算，

故三类方法的比例数值大小相差不大。③ 总体上改进熵权与梯形模糊的结果更为接近，且 AHP、改进熵

权法各自与梯形模糊平均差距为 0.018、0.016，最大差异度为 0.095；改进熵权法将层次分析法的主观权重

系数与基于熵值法计算的客观权重系数进行有机结合，故两者相较于传统 AHP 可信度更高(如图 2)。 
 
Table 6. Weight coefficient of the evaluation indexes 
表 6. 评价指标权重系数结果 

评价指标 AHP 改进熵权[17] TFN-AHP 

降雨量 0.093 0.096 0.116 

临界雨量 0.047 0.056 0.084 

水位 0.189 0.178 0.167 

平均坡度 0.025 0.038 0.049 

相对高差 0.338 0.307 0.243 

河网密度 0.093 0.096 0.109 

植被覆盖指数 0.016 0.030 0.031 

危险区现状防洪能力 0.023 0.024 0.027 

耕地面积占比 0.004 0.007 0.007 

人口密度 0.079 0.072 0.066 

历史山洪直接经济损失 0.023 0.024 0.026 

历史山洪死亡失踪人口 0.046 0.043 0.038 

防治区居民住房财产 0.012 0.014 0.016 

农业总产量 0.006 0.009 0.010 

地方财政收入 0.006 0.009 0.010 

 

 
Figure 2. Probability distribution of each index  
图 2. 各指标概率分布图 
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Table 7. Results of risk assessment grade 
表 7. 风险评价等级成果表 

乡镇名称 
梯形模糊综合评价 

AHP 改进熵权 梯形模糊 AHP 
低风险(I) 较低风险(II) 中等风险(III) 较高风险(IV) 高风险(V) 

龙港镇 0.064 0.039 0.468 0.220 0.210 III III III 

香口乡 0.112 0.075 0.261 0.419 0.133 IV IV IV 

丰溪镇 0.120 0.062 0.136 0.239 0.443 V V V 

嫘祖镇 0.155 0.106 0.144 0.363 0.232 IV IV IV 

湾潭镇 0.159 0.069 0.124 0.059 0.589 V V V 

车埠镇 0.309 0.283 0.259 0.099 0.050 I I I 

三里乡 0.093 0.110 0.279 0.396 0.122 IV IV IV 

清太坪镇 0.259 0.133 0.156 0.240 0.211 I I I 

沙道沟镇 0.146 0.096 0.219 0.225 0.313 V V V 

容美镇 0.147 0.122 0.060 0.222 0.449 V V V 

 

通过三种方法获得的权重系数分析，可以看出结果主要分布在相对高差、水位和降雨量，且三者比

重相差较大在相对高差、人口密度和临界雨量三个指标，与梯形模糊 AHP 相差度最大是相对高差；而三

类方法的分布标准差分别为 0.087、0.077、0.065，由此可见，梯形模糊 AHP 的波动性最小，传统 AHP
的波动性最大，改进熵权法居于两者之间。 

从表 7 看出，三种分类方法对山洪灾害区域的 10 个乡镇的分类结果是相同的，表明在权重系数相差

不大的情况下，灰色聚类的评价结果不会发生改变；而且每个乡镇的风险等级高低与各自历史山洪灾害

死亡失踪人口、直接经济损失实际情况基本吻合，沙道沟镇和容美镇虽然死亡失踪人口为 0，但降雨量、

临界雨量和现状防洪能力等影响山洪发生的重要自然因素相对其他乡镇较为薄弱，严重影响了沙道沟镇、

容美镇的风险等级。由此可见，上述结果在风险区划中合理、可信。 

5. 结语 

本文对已有的基于层次分析法的风险区划等级分类方法的不足进行了分析，提出了一种梯形模糊

AHP (TFN-AHP)与灰色聚类相结合的风险等级确定方法，运用该方法进行实例分析，研究结果表明：① 评
价过程在模糊的环境下更客观精确的反映了所研究的问题，提高了风险等级评价的精度；② 灰色聚类分

析法更好的运用了研究数据本身的特征信息，更准确、细致的计算各评价单元的风险等级，克服了风险

分析等级分类中的不确定性和不可靠性；③ 结果很好的与历史山洪灾害损失程度相吻合，提高了风险分

析结果的可信度与稳定性；④ 权重系数较与单一的层次分析法更加客观、更加符合实际，得到的区划结

果具有较高应用价值，具有一定可行性。 
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