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摘　要：水库溃坝会对人民生命财产安全和周边环境造成严重威胁。当前水库溃坝后果评价具有模糊
性、随机性，溃坝后果评价的方法主观性强，不能较好反映评价目标的真实情况。基于此将云模型的不

确定性推理与可拓物元理论的定性定量分析的优点相融合，构建基于可拓云的溃坝后果综合评价模型。

将溃坝后果１级评价指标４个（人员生命损失、经济损失、生态环境影响和社会影响）２级指标２２个作
为溃坝后果评价的指标体系，划分５个安全等级（轻微、一般、较严重、严重和极其严重），构建模型进行
指标隶属度计算。结果表明：该溃坝后果综合评价模型可以直观、清晰地得出评价指标对应的安全等

级，更准确地判断水库溃坝后果的严重程度。工程实例计算也验证了该方法的有效性和适用性。
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ｄａｍｆａｉｌｕｒｅ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　我国９５％以上为中小型水库大坝，大部分建设
于２０世纪５０—７０年代［１－２］。１９５４年—２０１８年，我
国共溃坝３５４１座，中小型水库溃坝３４０９座。近年
来，相关学者对大坝溃坝损失评估开展了大量研究，

如：Ｗａｎｇ等［３］建立了基于模糊层次法的溃坝后果

综合评价模型；魏海霞等［４］实现了模糊层次分析法

在建筑结构安全评价中的应用；Ｚｈｅｎｇ等［５］提出了

一种基于熵理论和模糊物元法的风险后果综合评价



模型；李宗坤等［６］构建了基于变权集对 －可拓耦合
的综合评价模型；王志军等［７－８］将物元评价法引入

到溃坝淹没区的划分中；何冠洁等［９］建立了溃坝后

果评价的灰色系统 －可变模糊集耦合模型；孙玮玮
等［１０］对５种评价模型计算特性和结果进行了比较
分析，得出推荐物元综合评价模型的结论。

当前溃坝后果评价的主要方法有模糊综合评价

法、灰色关联法、物元可拓法、云模型法等。模糊综

合评价法、灰色关联法主观性较强，难以确定最优

值。在国内众多学者的研究中，物元可拓理论［１１］能

够较好反映评价目标的综合水平，但不能充分考虑

评价目标的模糊性和随机性，而云模型法［１２］能充分

处理随机性和模糊性等问题。因此本文采用可拓云

理论来构建溃坝后果综合评价模型，并将模型应用

于实际工程验证其有效性，为溃坝后果评价研究提

供参考。

１　可拓物元评价模型

可拓学将事物本身、事物特征以及数量值看作

一个整体来考虑，用物元变换来体现事物的变化情

况。矛盾问题大致可分为主客观矛盾问题、主观矛

盾问题、客观矛盾三类，模型构建及评价步骤如下：

（１）确定待评物元
明确物元三要素：事物名称（Ｎ）、特征（Ｃ）及特

征量值（Ｖ）。三元组记作Ｒ＝ＹＮ，Ｃ，ＶＹ，即事物Ｎ用
ｎ个特征元（Ｃ１，Ｃ２，…Ｃｎ）及其相对应的量值（Ｖ１，

Ｖ２，…Ｖｎ）描述。确定待评物元矩阵为：

Ｒｉ＝

Ｎｉ Ｃｉ１ Ｖｉ１
Ｃｉ２ Ｖｉ２
 

Ｃｉｋ Ｖ













ｉｋ

（１）

式中：Ｎｉ为评价对象；Ｃｉｋ为溃坝后果评价指标；Ｖｉｋ
为评价指标的量值。

（２）构建评价指标经典域

Ｒｖ＝

Ｎｖ Ｃ１ｖ Ｖ１ｖ
Ｃ２ｖ Ｖ２ｖ
 

Ｃｎｖ Ｖ













ｎｖ

Ｎｖ Ｃ１ｖ （ａ１ｖ，ｂ１ｖ）

Ｃ２ｖ （ａ２ｖ，ｂ２ｖ）

 

Ｃｎｖ （ａｎｖ，ｂｎｖ











）

（２）

式中：Ｎｖ为第ｖ个评价等级；Ｃｉｖ为第ｉ个指标处于第
ｖ个评价等级；ａｉｖ、ｂｉｖ为评价指标值域的上、下限。

（３）建立评价指标的节域物元

Ｒｐ ＝

Ｎｐ Ｃｐ１ Ｖｐ１
Ｃｐ２ Ｖｐ２
 

Ｃｐｎ Ｖ













ｐｎ

Ｎｐ Ｃｐ１ （ａｐ１，ｂｐ１）

Ｃｐ２ （ａｐ２，ｂｐ２）

 

Ｃｐｎ （ａｐｎ，ｂｐｎ











）

（３）

式中：ａｐｎ、ｂｐｎ为评价指标的取值范围。
（４）确定关联度
可拓距和位值用于描述点与区间、区间与区间

之间的位值关系，确定待评对象的单指标关联

度［１３］。

点ｖｉ与区间Ｖｉｊ＝〈ａｉｊ，ｂｉｊ〉的距定义为：

ρ（ｖｉｊ，Ｖｉ）＝ ｖｉｊ－
ａｉｊ＋ｂｉｊ
２

－
ｂｉｊ－ａｉｊ
２ （４）

同理，则点ｖｉ与区间Ｖｐｊ＝〈ａｐｊ，ｂｐｊ〉的距为：

ρ（ｖｉｊ，Ｖｐ）＝ ｖｉｊ－
ａｐｊ＋ｂｐｊ
２

－
ｂｐｊ－ａｐｊ
２ （５）

单指标关联函数计算公式为：

ｋｖ（Ｎｉｊ）＝
ρ（ｖｉｊ，Ｖｖ）

ρ（ｖｉｊ，Ｖｐ）－ρ（ｖｉｊ，Ｖｉ）
　ρ（ｖｉｊ，Ｖｐ）≠ρ（ｖｉｊ，Ｖｉ）

－ρ（ｖｉｊ，Ｖｖ）－１　　　ρ（ｖｉｊ，Ｖｐ）＝ρ（ｖｉｊ，Ｖｉ
{

）

（６）
式中：ｋｖ（Ｎｉｊ）为待评对象中评价指标关于评价等级
ｖ的关联度。

（５）确定评价等级
待评对象 Ｎｉ关于等级 ｖ的综合关联度 Ｋｖ（Ｎｉ）

计算公式如下：

Ｋｖ（Ｎｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｋｖ（Ｎｉ） （７）

式中：Ｋｖ（Ｎｉ）为Ｎｉ关于等级ｖ的综合关联度；ｋｖ（Ｎｉ）
为单指标关联度；ωｉ为各评价指标的权重。

确定待评单元关于等级 ｖ的综合关联度后，取
Ｋ＝ ｍａｘ

ｖ＝１，２，３，４，５
Ｋｖ（Ｎｉ），则Ｎｉ的综合评价等级为第ｖ级。

Ｋｖ（Ｎｉ）＝
Ｋｖ（Ｎｉ）－ｍｉｎＫｖ（Ｎｉ）
ｍａｘＫｖ（Ｎｉ）－ｍｉｎＫｖ（Ｎｉ）

（８）

计算待评对象的等级变量特征值见下式：

ｉ ＝
∑
５

ｖ＝１
ｉ×Ｋｖ（Ｎｉ）

∑
５

ｖ＝１
Ｋｖ（Ｎｉ）

（９）

式中：ｉ为评价等级阈值；ｉ 为评价对象的等级变量
特征值。

２　云评价模型
云模型主要利用Ｅｘ（期望）表述研究事物某一

定性概念量化问题，由熵随机性与模糊性综合作用
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而确定。模型构建及评价步骤如下：

（１）计算标准云特征值，绘制标准云图
计算评价指标在不同等级下的云特征参数记作

标准云特征参数Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ，公式为：

Ｅｘｉｊ＝
ａ１ｉｊ＋ａ

２
ｉｊ

２

Ｅｎｉｊ＝
ａ１ｉｊ－ａ

２
ｉｊ

６
Ｈｅｉｊ













＝ｋ

（１０）

式中：ａ１ｉｊ、ａ
２
ｉｊ分别为评价指标等级标准的上下限；ｋ

为常数，以评价指标实际情况或者不确定程度为准。

（２）评价指标等级云隶属度计算

根据研究对象评价指标原始数据及标准云特征

值，计算评价指标等级隶属度，并绘制指标隶属等级

云图，实现过程如图１所示。
（３）准则层及目标层隶属度的计算并确定评价

等级

分别计算准则层及目标层的等级隶属度，计算

公式如下：

Ｄｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｕ（ｘｉｊ） （１１）

根据对准则层和目标层计算所得等级隶属度，

取最大隶属度为溃坝后果严重程度等级Ｖ。
Ｖ＝ ｍａｘ

ｉ＝１，２，３，４，５
Ｄｉ （１２）

图１　评价指标云隶属度计算流程

３　可拓云评价模型
考虑到物元评价模型虽能够较好反映评价目标

的综合水平，但不能充分考虑评价目标的模糊性和

随机性，因此，本文将物元评价与云模型结合，旨在

减小模型随机性，提高评价结果精度。

可拓云评价模型构建及评价步骤如下：

（１）评价指标权重计算及云模型标准云数字特
征值的转换

将中小型土水库溃坝后果综合评价严重程度等

级划分为Ⅰ—Ⅴ级，即轻微、一般、较重大、严重、极
其严重５个等级，可拓云模型需要将评价指标等级
所构建的可拓学经典域和云模型标准云参数进行转

换，利用式（１０）计算标准云数字特征值。
（２）确定可拓云模型评价指标隶属函数

μｘ ＝ｅｘｐ－
（ｘ－Ｅｘ）２

２Ｅｎ( )２ （１３）

（３）基于可拓云模型的溃坝后果严重程度确定
（ａ）确定一级评价指标的隶属

μｖ（Ｒｉ）＝∑
ｍ

ｐ＝１
ωｉｐμｖ（Ｃｉｐ） （１４）

式中：μｖ（Ｒｉ）为第ｉ个一级指标对应的后果严重等
级的隶属度；ωｉｐ为第ｉ个一级指标对应的第 ｐ个二

级指标的权重值；μｖ（Ｃｉｐ）为第 ｉ个一级指标对应的
第ｐ个二级指标关于等级ｖ的隶属度。

（ｂ）确定目标层的隶属

μｖ（Ｒ）＝∑
４

ｉ＝１
ωｉμｖ（Ｒｉ） （１５）

式中：μｖ（Ｒ）为ｖ对应的总隶属度；ωｉ为第ｉ个一级
指标的权重值。

（ｃ）判定溃坝后果严重程度并计算目标层等级
特征值

μｖ（Ｒ）＝ｍａｘμｖ（Ｒ）　 ｖ∈（Ⅰ级—Ⅴ级） （１６）

４　工程实例
４．１　工程概况

某水库建于１９７３年，由土坝、泄洪灌溉洞、右岸
非常溢洪道等组成。水库为中型水库，主要建筑物

为３级，校核防洪标准为１０００年一遇，设计洪水标
准为５０年一遇，水库总库容为１５７３．８７万ｍ３，坝址
区地震基本烈度为Ⅶ度。２０１０年大坝右坝肩发生
水毁。按“黄委”水科院实际资料分析公式［１４］计算

溃坝段长度，按横向局部、溃坝冲刷到底计算溃坝处

流量、水深、流速，并计算决口处水深、决口处最大流

速、水库泄空时间等，最终确定该水库指标值。
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４．２　确定云特征参数
由选取的评价指标及其分级标准，并根据式

（１０）可计算出云特征参数，以评价指标应急预案
Ｃ１５进行标准云特征参数计算为例，其余指标云特
征参数计算结果见表１。

评价指标应急预案 Ｃ１５，Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ
级对应取值范围［１５］为［０，２５）、［２５，４５）、［４５，６５）、
［６５，８５）、［８５，１００］，计算标准云参数过程如下：

Ⅰ级：

Ｅｘ＝２５２ ＝１２．５　Ｅｎ＝
２５
６ ＝４．１６７

Ｈｅ＝０．１×４．１６６７＝０．４１７
则应急预案指标的标准云在属于Ⅰ级时，数字

特征值为（１２．５，４．１６７，０．４１７）。
同理计算Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级所对应的标准

云数字特征值。

表１　指标标准云模型数字参数

指标 Ⅰ级（轻微） Ⅱ级（一般） Ⅲ级（较重大） Ⅳ级（严重） Ⅴ级（极其严重）

Ｃ１１ ０．０５，０．０１７，０．００２ ０．５５，０．１５，０．０１５ ５．５０，１．５０，０．１５０ ３０，６．６６７，０．６６７ ７５，８．３３３，０．８３３

Ｃ１２ ０．２５，０．０８３，０．００８ ２．５５，０．６８３，０．０６８ ８．３，１．２３３，０．１２３ １３．５，０．５，０．０５ ５７．５，１４．１６７，１．４１７

Ｃ１３、Ｃ１５ １２．５，４．１６７，０．４１７ ３５，３．３３３３，０．３３３ ５５，３．３３３，０．３３３ ７５，３．３３３，０．３３３ ９２．５，２．５，０．２５

Ｃ１４ ５．５０，１．５００，０．１５０ ０．８７５，０．０４２，０．００４ ０．６２５，０．０４２，０．００４ ０．３７５，０．０４２，０．００４ ０．１２５，０．０４２，０．００４

Ｃ２１ ０．２５，０．０８３，０．００８ ０．７５，０．０８３，０．００８ １．７５，０．２５，０．０２５ ３．１２５，０．２０８，０．０２１ １４．３７５，３．５４２，０．３５４

Ｃ２２ ０．５０，０．１６６７，０．０１７ １．５，０．１６７，０．０１７ ３，０．３３３，０．０３３ ５，０．３３３，０．０３３ １０．５，１．５，０．１５

Ｃ２３ ０．２５，０．０８３，０．００８ ０．７５，０．０８３，０．００８ １．５，０．１６７，０．０１７ ３．５，０．５，０．０５ １２．５，２．５，０．２５

Ｃ２４ ０．５０，０．１６７，０．０１７ ５．５０，１．５０，０．１５０ ３０，６．６６７，０．６６７ ７５，８．３３３，０．８３３ １５０，１６．６６７，１．６６７

Ｃ２５—Ｃ２６
Ｃ３１—Ｃ３４
Ｃ４１—Ｃ４４

１２．５，４．１６７，０．４１７ ３５，３．３３３，０．３３３ ５５，３．３３３，０．３３３ ７５，３．３３３，０．３３３ ９２．５，２．５，０．２５

Ｃ４５ ０．１，０．０３３，０．００３ ０．３，０．０３３，０．００３ ０．５，０．０３３，０．００３ ０．７，０．０３３，０．００３ ０．９，０．０３３，０．００３

Ｃ４６—Ｃ４７ １２．５，４．１６７，０．４１７ ３５，３．３３３，０．３３３ ５５，３．３３３，０．３３３ ７５，３．３３３，０．３３３ ９２．５，２．５，０．２５

　　Ⅱ级：（３５，３．３３３，０．３３３），Ⅲ级：（５５，３．３３３，
０．３３３），Ⅳ级：（７５，３．３３３，０．３３３３），Ⅴ级：（９２．５，
２．５，０．２５）。则应急预案指标的五等级标准云数字
特征值为（１２．５，４．１６７，０．４１７）、（３５，３．３３３，
０．３３３）、（５５，３．３３３，０．３３３）、（７５，３．３３３，０．３３３）、
（９２．５，２．５，０．２５）分别对应指标分级轻微、一般、较
重大、严重、极其严重，绘图如下。

图２　评价指标应急预案标准云图

４．３　溃坝后果综合评价
４．３．１　评价指标隶属度计算

基于ＭＡＴＬＡＢ编程完成指标隶属度计算，取最

大隶属度作为指标评价等级，指标等级隶属度计算

结果见表２。
４．３．２　计算准则层评价指标隶属度及等级特征值

根据式（１３）、式（１４）、表２进行生命损失、经济
损失、社会影响及生态环境影响四个一级指标的综

合隶属度计算。溃坝生命损失隶属度计算如下：

μｖ（Ｒｉ）＝∑
５

ｐ＝１
ωｉｐμｖ（Ｃｉｐ）＝［μ轻微（Ｒ１），μ一般（Ｒ１），

μ较重大（Ｒ１），μ严重（Ｒ１），μ极其严重（Ｒ１）］
＝［０．１１２７０．１６３６０．２５０６０．３０５００．１６８１］×
０．００００ ０．００００ ０．１０５４ ０．１０５４ ０．００００
０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．２１３３
０．００００ ０．０００１ １．００００ ０．０００１ ０．００００
０．０８５９ ０．４４５４ ０．０１２２ ０．００００ ０．００００
０．９１３９ ０．０００１ ０．００００ ０．００００ ０．













００００

＝［０．１７９８０．１３５９０．２６６２０．０１１９０．０３４９］
同理计算经济损失、社会影响及生态环境影响

隶属度，将计算结果列于表３，取最大隶属度对应等
级为评价等级。

４．３．３　计算溃坝后果综合评价隶属度及等级特征值
完成一级指标关联度计算后，进行溃坝后果综

合评价等级隶属度计算，根据式（１５）计算该水库溃
坝后果等级特征值。
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表２　溃坝后果评价二级指标隶属度

二级指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 安全等级

Ｃ１１ ０．００００ ０．００００ ０．１０５４ ０．１０５４ ０．００００ Ⅳ级
Ｃ１２ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．２１３３ Ⅴ级
Ｃ１３ ０．００００ ０．０００１ １．００００ ０．０００１ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ１４ ０．０８５９ ０．４４５４ ０．０１２２ ０．００００ ０．００００ Ⅱ级
Ｃ１５ ０．９１３９ ０．０００１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ⅰ级
Ｃ２１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．３０５４ Ⅴ级
Ｃ２２ ０．２７２８ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ⅰ级
Ｃ２３ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．９７６３ ０．０３５０ Ⅳ级
Ｃ２４ ０．００００ ０．００００ ０．０００１ ０．９１３９ ０．００３２ Ⅳ级
Ｃ２５ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００６３ ０．７７８８ Ⅴ级
Ｃ２６ ０．００００ ０．００００ ０．００６３ ０．５６９１ ０．００００ Ⅳ级
Ｃ３１ ０．００００ ０．００００ ０．１０４９ ０．１０４９ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ３２ ０．００００ ０．００００ ０．２３６２ ０．０３８９ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ３３ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．６６６３ ０．５５８８ Ⅴ级
Ｃ３４ ０．０１２０ ０．３６９１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ⅱ级
Ｃ４１ ０．００００ ０．００００ ０．１０４９ ０．１０４９ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ４２ ０．００００ ０．００００ ０．５６９１ ０．００６３ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ４３ ０．００００ ０．００００ ０．１０４９ ０．１０４９ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ４４ ０．００００ ０．００００ ０．５６９１ ０．００６３ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ４５ ０．００００ ０．００６３ ０．５６９１ ０．００００ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ４６ ０．００００ ０．００００ ０．１０４９ ０．１０４９ ０．００００ Ⅲ级
Ｃ４７ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００６３ ０．７７８８ Ⅴ级

表３　溃坝后果一级评价指标隶属度

一级

指标
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

安全

等级
特征值

Ｃ１ ０．１７９８０．１３５９０．２６６２０．０１１９０．０３４９ Ⅲ级 ４６．１２６８

Ｃ２ ０．０５２５０．０００００．０００８０．３６１３０．１８３９ Ⅳ级 ７４．８６８０

Ｃ３ ０．００３６０．１１２００．０９７４０．１５７００．１０５６ Ⅳ级 ６５．３２７２

Ｃ４ ０．０００００．０００００．１７８９０．０４９６０．１４２４ Ⅲ级 ６２．７１０９

μｖ（Ｒ） ＝ ∑
４

ｉ＝１
ωｉμｖ（Ｒｉ） ＝ ［μ轻微（Ｒ），μ一般（Ｒ），

μ较重大（Ｒ），μ严重（Ｒ），μ极其严重（Ｒ）］
＝［０．４５３４　０．１６６３　０．１６５７　０．２６２６］×
０．１３５９ ０．１３５９ ０．２６６２ ０．０１１９ ０．０３４９
０．０５２５ ０．００００ ０．０００８ ０．３６１３ ０．１８３９
０．００３６ ０．１１２０ ０．０９７４ ０．１５７０ ０．１０５６
０．００００ ０．００００ ０．１７８９ ０．０４９６ ０．











１４２４

＝［０．０９０８　０．０８０２　０．１８３９　０．１０４５　０．１０１３］
将该水库溃坝综合评价等级隶属度及等级特征

值计算结果列于表４。

表４　溃坝后果综合评价隶属度

目标

层
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

安全

等级
特征值

Ｃ ０．０９０８０．０８０２０．１８３９０．１０４５０．１０１３ Ⅲ级 ６０．１７６８

　　依据表４溃坝后果综合隶属度及公式（１６），采

用最大隶属度进行溃坝后果严重程度等级的判定，

计算如下：

μｖ（Ｒ）＝ｍａｘμｖ（Ｒ）（ｖ∈轻微，一般，较重大，严重，
极其严重）

＝ｍａｘ（０．０９０８，０．０８０２，０．１８３９，０．１０４５，０．１０１３）
＝０．１８３９
依据溃坝后果严重程度判定准则得出，基于可

拓云评价的该水库的溃坝后果严重程度等级为Ⅲ
级，属于较重大事故，根据其等级特征值可判断，该

水库溃坝严重程度介于Ⅱ级和Ⅳ级之间，但是严重
程度偏向Ⅳ级。

５　结　论
本文基于可拓物元和云模型理论建立了溃坝后

果综合评价模型，并对某水库进行实例应用，主要结

论如下：

（１）根据水库大坝安全评价导则，以溃坝后果
对人民生命财产造成的损失和对社会产生的影响为

出发点，将溃坝生命损失、经济损失、生态环境影响

以及社会影响作为准则层指标，在每个准则层指标

下确定若干二级指标共计２２个，构建溃坝后果综合
评价指标体系。

（下转第５１页）
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　　（２）通过可拓云模型，计算各评价指标隶属度
及等级特征值，可以更直观、准确的得出指标对应的

安全等级，清晰的判断指标的等级特征值对应的严

重程度等级。通过对某水库的工程应用，进一步验

证了该方法针对中小型水库溃坝后果评价的有效性

和适用性。
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