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一
、

问题的提出

土壤资源图的编制是以土壤图为基础着手进行的
。

编图前
,

首先要拟定出土壤资源的评

价原则和选定评价项目〔卜 3〕
。

应当把土壤图上每块图斑所包含的土壤类型的质量好坏
,

看作

是若千个用评价项目来表示的因子对它综合影响的结果
。

评价项目及其所含的具体内容是进

行土壤资源评价的信息
。

土壤资源评价的信息可 以分为强信息和弱信息两种
。

所谓强信息
,

就

是指具有精确统计数据的那些信息
。

例如有机质含量 1
.

2%
’
, 1

.

5 % … …等
,

全磷含量。
.

05 %
,

0
.

08 % … …等
。

所谓弱信息
,

通常指一些边界数据不明确
,

或用文字描述的信息
。

例如
,

产

量低
、

中
、

平
、

高平
、

.

高
。

土壤质地描述
:
砂攘

,

砂城一轻壤
,

轻壤
,

重坡一轻粘
,

轻粘一

中粘
,

中壤
,

轻壤一中壤
· ·

… 等
。

在土壤资源评价工作的 研究中
,

我们经常而且主要要利用

这些定性描述的弱信息
,

但这些弱信息多般具有模糊的特性
,

经典数学中的统计学理论无法

利用这些弱信息对土壤资源进行分类评价
。

那么
,
如何把这些定性的弱信息进行定量化

,

再

用一种数学的模式进行土壤资源评价制图? 这就提出了应用模糊数学的理论对土城资源进行

聚类分等
。

:
’

卜 “
’ `

犷
·

, 、

.

二
、

应用模糊聚类进行土壤资源评价制图的原理

设给定论域 U
,

U 到 〔心
,

·

1子闭区间的任一映射体
`

卜` : U介 〔 o
, i 〕

’

协、 林 A
`

(卜 )

都确定 U的一个模糊子集 A
, 卜*

叫 A 的隶属函数
, 协 A (时叫作 卜对 A 的隶属度

。

模糊子集 A 完全由其隶属函数所刻划
。

特别当杠
*
的值域取 〔叭 1〕 闭区间的两个端点

,

亦

即 { O
,

1 }两个值时
,

`

A 便退化为一个普通子集
,

隶属函数也就退化为特征函数〔 ` 〕 。

模糊聚类则是模糊等价关系在不同水平 召上的图象
。

模栩关系 R必须是模糊等价关系才

能聚类
。

设给定 U 上 的一个模糊关系 R =
(r

, j凡
: 。

如果它满足以下三点
:

( l) 自反性 frJ = 1
。

(幻 对称性
r . J 二 r J , ( i

,

* 本文承赵其国 何同康
、
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、

徐琪等同志的指正
,

特此 感谢
。
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( 3 ) 传递 性 R
O

R二 R
。

则称卫
二 (r , J )

。
二 是一个模糊等价关系

。

自反性是指矩阵的对角线上的元素全是 1 ,

即表示任一物体总与它 自己属同一类
;
对称

性是指卫为对称矩阵
,

即 jrJ
=
lrJ

。

也苹是说如果
“ 与 , 属一类

,

则 , 与 ` 也属同一类
。

传

递性不易直接看出
,

需要计算尽
。

尽
,

它表示卫与它自身的合成
,

然后看其是否满足
:

R
0

R g R

它是表示若二与y 属一类
, y 与

z
属一类

,

则必有x 与
z
也属同一类

。

根据 a 截矩阵的概念
,

我们可 以得出
:
若模糊关系矩阵 R是模糊等价关系

,

则对于任意
a 〔 0[

, 1〕
,

所截得 a

— 截矩阵 R
:

也是等价关系
。

由此可知
,

模糊等价关 系 R确 定之后
,

对给定的 a 〔 〔。
, 1〕

,

便可相应得到一普通等价关系 R
; ,

这也就是说可以决定 一 个
a
水平

的分类
。

现在设一幅土城图为一个给定的论域 U
,

土壤图中的图斑 a ,
b

, x ,

y’
· ·

…等叫作元素
。

U

中某一部分元素的全体
,

即某些图斑构成评价中的某一等级
,

叫做 U 中的一个 集 合
,

常 用

A
,

B
,

C
·

… …表示
。

要想确定 U 中的一个集合 A
,

只要对 U 中任一元素 x 〔 A
,

或 x 炸A 之间作一选择
。

,

给定一块圈斑 x ,

问它应该属于哪一等? 如果由于评价因子的综合影响
,

确定这块图斑

属于 2 等土城
,

那么它就不可能再属于 1 等土坡了
。

这表明在土坡资源评价制图时
,

要求每

块圈斑都有它应有的等级范围
,

各图斑互不相交
。

就是说
,

这些图斑的分类关系应属于等价分

类关系①②
。

三
、

方法与步骤

为了说明模糊聚类分析在土坡资源评价制图中的应用
,

我们选定了江苏省 1: 100 万土壤图

的水梢土图斑作为试验样本
,

对江苏的水稻土作了粗略的肥力等级评价和制图工作
,

其方法

和步骤如下
:

、

1
。

拟订评价旅娜
,

选定评价项目
,

确定评价称级

如要评价江苏水稻土的肥力等级
,

不但应该考虑土壤本身的特性
,

还应该考虑其它自然

因素
,

经济技术条件
,

耕作管理水平和改造利用土坡资源的能力等方面
。

所以我们选定了有

机质含 t 及全氮 (因为这两个因子是正相关的
,

所以实际计算时作为一个因子考虑 )
,

全磷
,

质

地
,

地貌部位和生产力状况 (反映在产量上 )及其参数作为评价项 目和评价标准 (表 l )
。

评价项目及其参数确定后
,

需要给单项评价项目的各参数给予对应的评价等级
。

评价等

级确定的作用有二个
。

一个是对各个评价项 目的文字参数予 以数字化
。

另一个是对各参数起

标准化的作用
。

因为各参数的 t 纲是不一样的
,

经过给予评定的等级以后
,

就把这些参数归

到统一的 t 纲上来
。

本研究一共给予 。 , 1 ,
’

2
, 3 , 4 , 5 六个等级 (表 1 )

。

评价项目的

各参数与它们一一对应
,

参数标准越高
,

等级也越高
。

2
。

口斑的统计
、

盛理和归井

l : 10 0万江苏省土城图上经统计
,

水稻土的图斑共有 30 1块
。

我们可以把它看成 30 1个单元
,

同时把它们编为 1到30 1号
。

每一块图斑均代表了一种水稻土类型
。

而每一块图斑又都有 5个因

① 欲 . 仁
,

赵 以吸幼
.

棋栩数学及其在气象上的应用
,

1 9 82
,

讲议

⑧ 朱创英
,

应用棋栩数学
,

19 82
,

讲议
.
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表 1 江苏省水稻土的评价项目
、

评价标准及其对应的等级
今

评价

哪级

评 价 项 目 及 标 准

有机质 (% ) 全 据 (% ) 全 碑 (% ) 地 魏
生产 力状况

<用产 t 来反映 )

1
。

2一 1
。
5

1
。

`一 2
。
0

2
。

O一 2
。
5

2
。
5一 3

。
0

3
。

0一 3
。
5

> 3
。

5

0
。
0 6一 0

。
0 9

0
。
0 9一 0

。
12

0
。

1 2一 0
。

1 5

0
。

15一 0
。

1 8

0
。

1 8一 0
。

2 1

> O
。

2 1

< 0
.

0 5

0
。

0 5一 0
。

0 8

0
。

0 8一 0
。

1 1

0
。

1 1一 0
。

1 4

0
。
1 4一 0

。
1 7

0
。

1 7一 0
。
2 0

质 地

沙 族

沙坡一轻城
,

轻 坡

重狡一轻 钻
,

轻 枯一中枯

中城
,

轻城一中城
,

中搜一盆城

沿 海 平 原

低洼好区
,

扮田

丘 健 谷 地

好 区

沿江平原
,

太翻平原

低

中

平

高平

高

* 表中前三个评价项 目及评 价标 准取 自1 9 6 6年出版的 1 : 2 0 0万江苏土城质地与土坡肥力要素图 , 第 4
、
5个评 价项 目是

作者与陈志诚同志根招江 苏水 稻土的质地 和所 处的地貌部位
,

人为分等的 , 最后一项取 自陆彦格同志对江苏水稻

土研究的工作记录

表 2 经整理归并后 13 3个单元所对应的评价项目等级

一少生
~

- {

堕竺竺竺里兰丝竺卜壁二三二卜竺一进
-

.

卜竺一里止匕竺竺竺丝
一

{尘竺竺二匕
1 ’ “

{
` : “

1
`

{
“

{
“

{ ` { …}…}…{ ’ {…}
吐

{
…
`

} …}…}…{…}…{
{…{ …) …{…{…}…{
7 5 “

·
` ,

…
“

·

8*

{
2

…
` } `

…
’ 5

·
2

_

卜
’

厂…}】}…}
…

}…
`

}
“

1 0 1

…
“

{
3

】 2 …
l

… 1 …
7

`

{…
2

} …} 1}…! …}…)
’ 3 2 , ’

·
5子

…
`

}
”

…
“ J ”

1
` 0

·

5

1 3 3 ’ ` J 3 1 2 1 1 }
1

}
1 1

. 衰示某目斑踌两个评 价标准 , 致时
,

取的平均盆
。

子 (即评价项目 )在对它们起作用
。

在整理的过程中我们发现有很多图斑具有等级完全一一相

等的共同因子
。

也就是说
,

许多图斑的有机质及全氮
,

全磷
,

质地
,

地貌
,

生产力状况的评

定等级完全相等
。

这时
,

我们就可 以把这些图斑都看成是一个共同的单元
。

经过归并
,

统计出整

未够万



个目辐上还有1 33个其评价因子等级不同的单元
。

同时将它们编为 1 到 1 33号 (表 2)
。

这 1 33个
编号与上述的 301 个编号是有着内在的联系的

。

但进行模栩聚类计算是从 1 33个单元着手的
。

3
。

. 立 X
名
上的镇栩相似关系 R

·

因为本研究中的区域是江苏省土城图上全体水稻土图斑的集合
,

它是一个有限集
,

所以 .

可以用一个模糊矩阵来等价刻划模糊关系 R
,

也就是说
,

建立一个模糊相似矩阵 R来代表模

栩相似关系
。

设 R 二 (r .)J
o

xm 是一个
n x m 阶实数矩阵

,

如果 R 的 每 一 个 元 素 lr , ,
i = 1

,

..2
·

… n ,

j =1
,

..2
·

… m 都满足
: 。 ( lrJ 簇 1

,

就称 R是一个
n x m 阶模栩矩阵

,

本研究中
n
与

m 相等
,

所以所建立的模糊相似矩阵是个方阵
。

建立模枷相似矩阵的关健必须求出矩阵中每个元素所对应的隶属度
r . , ,

并要注意
,

在模

溯矩阵中
,

lrJ 的取值范围应该是 lrJ 〔 0[
,

1〕
。

康属度的求法有好几种
,

本研究是应用如下的公式与步骤取得
r . J 的 :

当 i = j 时
,

则
r , ,

当 i 护 j时
,

则
r , ,

二 1 ( i
,

j = 1
,
2

,
· · ·

… … 1 3 3 )

.

二

(艺
a !

二
。』:

)
/ M “

,

, = ,
,
2

, … … ` , 3 ,

式中 al 、 、

aj
、
分别表示第 i 行第 k个分量和第 j行中的第 k 个分量

。

M是一个适当选定的常

数
。

肠

M =

艺
a .: · a j k + ’

x 是任意的正整数
。

加 X 的 目的是使 M 值足够大
,

使隶属度
r , j成 1

。

本研究中的M值是第 14 行与第 47 行的分蚤一一相乘
,

再求总和并加上 n 取得的
。

现在我们就可以求得各元素所对应的隶属度
:

r l 。 z = 1

`

r , . : =

艺
a ; ` · a Z k

/ M 二 ( 。 x o + l x

卜 3 x 3 + 1 x z + 。 x 3 ) 2 7。 = 。
.

, 7

肠

r ,

一艺
a ! 七 · a 。 ;

/ M = ( 0 x l + l x 2 + 3 X 3 + 1 欠 l + 0 x 3 ) / 7 0 = 0
.

1 7

t l
。

且3 3 =

· a : a o k
/ M = ( 0 x 4 + 1 x 3 + 3 x Z + 1 x l + 0 x l ) / 7 0

= 0
.

1 4

r :
. : = 1

t l
。

s =
a : : · a 。 `

/ M
= ( 0 x l + 1 x Z + 3 x 3 + 2 x l + 3 x o ) / 7 0 = 0

.

1 9

·

艺ó

r : 。 1 3 5 =

· a : 。 s k / M = ( 0 X 4 + 1 x 3 + 3 x Z + 2 x z + 3 x l ) / 7 0
= 0

.

2 0

r 一: 5 . ,: s = 1

1` 6



录得各元素所对应的隶属度后
,

就能建

立一个模糊相似矩阵 (表 3 )
。

4
。

求棋糊等价关系矩阵

从上面的模糊矩阵 R 中
,

可以看出
,

该

矩阵中的主对角线元素均为 1 ,

而且矩阵中

二个元素相应的隶属度对于主对角线来说都

是对称的
。

因此称它为模糊相似矩阵 R
。

但

我们的 目的是要完成土壤资源的等价分类制

图
,

同时只有模糊等价关系才能聚类
,

故还

须求出 R的可传闭包 (t R )
。

如果

t ( R ) = R
0

R
o

表 3 夜栩相似矩陈且

介J月,八甘血j
..二,曰1.0.0

。
1 7 0

。

1 7

1 0
。
1 9

:::

1 3 2

0
。

1 7

0
.

3 3

—
`

—
0

。

2 4 0
。

2 1 0
。

一

一

一
J

一
-

一

—
心

—
一

— 一

—
O

— 一
-

一
`

—
O

1 0
。

2 3 0
。
40

1 0
。

29

l

1几,口砚j

,人乃̀. J

I
!

1
,甘nQ砚j

目 .二j .二ō .工

’ ` ’ `

二 O

R = R k

则说明 R “
就是一个模糊等价关系

。

由此方能对U 论域中的元素在任意水平 a 上进行分类
。

这

样
,

就可 以对土壤图上全部水稻土图斑集合中的图斑在任意给定的水平上进行分类
。

本研究

中 0 < a < i
。

求R的可传闭包
,

实质上是求模糊相似矩阵的合成运算
。

设 lrJ 是 R矩阵的元素
。

则 R
O

R = R ’ = r . J ` , ,

《 2 ’ = V ( r . “

符号八为逻辑乘
,

即取小
。

V 为逻辑加
,

八
r : j )

即取大
。

(r , :
八

r k J )是表示先将第一个矩阵的第 i 行元素与第二个矩阵的第 j 列相应元素作 比
灿è-k

较
,

选取最小值
,

然后在 13 3个最小值中再选取最大值
,

作为新矩阵中第 i 行第 j 列的元素值
。

按上述公式进行计算
,

最后求得

表 4 模糊等价关系矩阵 R
` 二 R . =

·

一
332649361叭入.)32以翻361.0工.)3

~ ·

一
· -

·

-~ 一
`
一一~ 1 3 1

0
。
2份一

·

一一
一

· ·

一一 O
。

26

O
。
3 6

·

一一
·

一
·

一一
,

一O
。

46

1
·
·

一
, ·

一
,

·
·

一一
· -

一 q
.

3 6

。
4 6 0

。
46

1 0
。
5 1

t ( R ) = R ` =
R

. = … … (表 4 )

说明本研究中的分类关系 R 已达到可传

性的耍求
。

所以 R `
是一个模糊等价关 系矩

阵
。

利用 R
`

矩阵进行模糊聚类分析就 能得

到土壤资源评价的等级
。

5
。

画出 . 类 I
,

进行摸栩旅类分析

以归并后的 13 3个图斑编号为横坐标
, a

值为纵坐标
。

按 a 值从大到小依次截取对应

的图斑编号 lrJ ) a 所对应的图斑编号应聚在

一起
,

这样就形成了一裸系统树 (图 1 )
。

然

后根据土坡学家或权威意见
,

或根据自己在

,占月自

.二
2
,甘

l
okJ.。

口.占,么

1 3 3 1

工作中的要求
,

在系统树上根据 a 值截取所摇要的 等级类型
。

6
.

在土城 . 上勾续土滚资派评价称级 l

根据系统树得出的土城资源评价等级作为上图单元
,

再按 13 3个编号追逆到 301 个图斑中

去
。

在 301 个图斑编号中寻找与 13 3个编号中一一相同的单元
,

并在这些图斑中填上与该单元

相应的资源评价等级符号
,

直至 3 0 1个图斑完全填完为止
。

7
.

地 I 益饰
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根据系统树
,

在土坡图上勾绘出土坡资源评价的制图单元
,

然后着墨清绘制图单元的界

线
,

绘出图例
,

进行着色
,

完成整幅土坡资源评价图的编制工作 ( 图 2 )
。

1 0 4 1 0 6 42 1 0 8 6 ! 1 4 3 6 11 1 18 2 8 3 5 10 7 3 8 3 4 4 5 7 2 3 9 8 1 56 8 0 1 09 7 6 1 15

图1 模糊聚类系统树示意图

黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔
等等等等 !!! 222 33333

级级级级级级级级级级级 ;;;;;;;;;
...

;;;;;222222222222222

333333333333333

图 2 江苏省水稻土肥力等级评定示惫图

四
、

结果和讨论

利用模糊聚类分析的方法
,

我们把江苏省的水稻土资源分为一
、

二
、

三
,

三个等级
。

其

三̀ 尽



中 。 》 0
.

6 8为一等田
。

0
.

68 > a ) 。
.

39 为二等田
。 a < 0

.

39 为三等田
。

一等田又分为 二 级
。

a > O
。

80 为一等一级田
。

0
.

80 ) a 李 0
.

68 为一等二级田
。

二等田又分为三级
。

0
.

68 > a 李O
。

61

为二等一级田
。

O
。

61 > a 李 0
.

46 为二等二级田
。

0
.

46 > a
) 0

.

39 为二等三级田
。

三等田 又分

为二级
。

。
.

39 > a ) 。
.

34 为三等一级 田
。

0
.

34 > a > 。 为三等二级田
。

经征求有关同志的 愈

见
,

他们认为最终编制的江苏省 1: 100 万水稻土肥力等级图是能够反映出客观情况的
。

土坡工作者以往都习惯于用指数相加的方法进行土壤资源评价制图
,

根据实践
,

这种方

法是肯定可以应用的一种资源评价方法
。

指数相加的方法
,

容易使评价等坏划分绝对化
。

在

有的图斑中会出现与客观事实不符的制图单元
。

而通过模糊聚类分析获得 的 资 源 等级
,

理

论依据比较充分
,

并能更科学地反应出客观存在的自然现象
。

例如
,

在用模糊聚类分析法编

制的江苏水稻土肥力等级图上
,

我们发现 1 19
,

12 3 ,

12 6号图斑 (都是夹沙土 ) 的五个评价因

子的等级均为 。
、

4
、

3
、

4
、

3 ,

指数和为 14
,

它们被归入一等一级田中
。

而同样为夹沙

土的 10 6
,

10 7
,

1 13 号图斑
,

它们的指数和也为 14
,

只是评价因子的等级分别为 2
、

2
、

3
、

4
、

3
,

却被归入一等二级中去 了
。

经分析
,

我们发现 1 1 9 , 1 2 3 ,

12 6号图斑的地理位置都靠近江边
,

第二个评价项目的全磷含量特别高 (等级分数为 4 )
,

因而它们被归入一等一级田中去了
。

由

此可见
,

某个评价因子的特高或特低
,

在模糊聚类的分类中
,

分类的等级会出现升一级或降

一级的情况
,

使之更符合客观实际情况
。

如果用指数相加的方法
,

这几个图斑就会全部归入

一个等级类型中去
。

利用模糊聚类分析法进行土壤资源评价制图的方法有好几种
,

但前几步的基本步骤大致

相同
,

仅最后一步
,

有的是用 “ 截取值进行聚类分析
,

也有用编网法和画最大树枝法进行聚类

分析
。

本研究采用比较简便的画系统树法
。

画系统树的时候要注意从大到小截取 a 值
,

否则

整个图形会出现不收敛的现象
,

无法进行聚类分析
。

模糊聚类分析借助于电子计算机的帮助
,

不仅可以用于土壤资源评价制图
,

应用同样的

原理
,

它还可以用于土坡自动分类制图中
。

成图速度快
,

逻辑性强
。

但是数学模型的建立必

须要求有丰富经验的土壤工作者去选定合理的评价因子
,

或从数据库中抽调合理的成土因子
,

最后去检验聚类分析结果的正确性
。

科学的方法加上土壤工作者丰富的土壤知识和经验才能

推动该学科的前进
。
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