
多层次
、

二型模糊 (F uz Z y )综合评判

在土壤侵蚀研究中的应用

杨艳生

(中国科学院南京土城研究所 )

珍惜每寸土地是我国一项基本国策
。

搞好水土保持很重要
。

开展土壤侵蚀研究
,

是进行

水土保持的基础工作
。

影响土壤侵蚀的因子很多
、

很复杂
,

而且有许多因子又难以取得确定

的量测数值
,

过去也只是采用 比较的方法
,

或应用数码得出某些因子的记值
。

即使如此
,

如

何根据多项侵蚀因子
,

对侵蚀程度进行综合评价还是 无能为力
。

模糊数学则为这方面的工作

研究提供了手段
。

本文根据多层次结构综合评判的数学模型
,

并用二型 lF
: : z y 集描述的侵蚀

因子权数分配
,

进行土壤侵蚀多因子综合评判的尝试
。

一
、

数学模型

数学处理的方法原理 已在有关文献中阐述
。

综合评判的一般关系方程是
: B 二 A o

R
声 , 勺口 产、目 沪、 曰

其中A 为二型 F u : z y 集所描述的各侵蚀因子的权数分配 ; B 为评判结果即判决子集
。

若 B是

最初一级的评判结果
,

经标准化以后
,

将作为下一层评判中相应的 R值
。

R是从单一因子着眼

对土壤侵蚀的评判结果
。

所以在上方程中
,

如果确定了各侵蚀因子的权数分配
,

确定了单一

侵蚀因子对土壤侵蚀所起的作用
,

又选用了合适的算子
,

就能得到合理 的评判结果
。

1
.

各傻蚀因子的权数选取 如果所考虑的侵蚀因子并不太多
,

所选因子对土壤侵蚀所起

作用的大小
,

能有较大把握加 以判断
,

各侵蚀因子就可给出确定的权值
,

否则可用 F u :
yz 子

集的形式 (表 1 )给出各侵蚀因子的权系数
。

2
.

确定单一俊蚀因子对土坡傻蚀的作用 由于在不同的土壤侵蚀情况下
,

同一侵蚀因子

表现出的作用强度是不同的
。

又由于某些侵蚀因子的强度值
,

并不可能用某一确定数值表示
,

而只能用语言值或用评语加以表示
,

所以就需要对不 同的评语规定合适 的 F itz Z y 子集
。

各评

语所对应的 F u Z z y 子集如表 2

表 1

为了列表时的方便
,

各级评语还用代码加以表示
。

例如评语

F u zz y 子 集 形 式 给 出 的 各 权 系 数

一度很
一

要ǔ属

重

一隶般一及一

以

要

语3

次

评

要次2反
等 级

特别 次要
( 1 )

重 要
( 6 )

O
。

0 7

0
。

2 0

O
。

3 5

0
。

3 3 0
。

2 5

O
。

50 0
.

2 5

O
。

5 0 O
。

2 5 0
。

5 0 0
。

2 5

0
。

GS O
。

2 5 0
。

5 0 0
。

2 5

1
。

0 0

卜户 : ~
. .

~ —一一一
` ~ 卜 -

一

特别 重要
( 7 )

0

0

0

0

0

0
。

3 3

0
。

6 7

JO I

nl卜」币夕0000nC

0
。

8 0 O
。

2 5 0
。

5 0

0
。 2 5
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表 2各 侵 蚀 因 子 强 度评 语 所 对 应 的 尸u :” 子 集

评 语 及 代 码
等 级 及 隶 属 度

一 1 01

很 好

好

较 好

一 般

较 差

位

很
’

差

卜护口 ` .曰曰`必 一 闷 ~

一
.

一
.

. .

— 表层土壤 () 7

) 6
p

饭ù表层有机质

(5 )
口功月认 l泪门劲

,

;、、 、̀天嵘
油吐解
.

、l产、.户、 ,— 土壤性质 ( 5)
·

—
土层厚度

土壤质地

松 紧 度 ( 6)

— 土坡因子 (6 ) — — 土被夜盖

— 母质类型

( 2 )
,

.

性 才

( 7 ) 一

— 母 质 ( 5) —
风化层厚度 ( 6)

!习化物胶结状 说 (口

— 植被因子 ( 7) —::l 坡侵蚀评价一

— 地形因子 ( 5) —

一 。 蚀类型 , , 、 ; )
一…

— 人为活动因子 ( 6) —

— 林 型 ( 5)

植 被 度 ( 6)

— 地 被 物 ( 6)

— 坡 度 ( 7)

坡 长 ( 5 )

— 地面起伏 ( 4)

— 面 蚀 ( 4)

沟 蚀 ( 5 )

— 崩 岗 ( 6 )

— 人为不合理千扰强度 ( 7)

—
人为活动方式 ( 5)

图 1 各 侵 蚀 因 子 层 次 关 系 图 式

〔括号内为该因子重要性评语代码 )

1
,

表示很好
,

就是对这一侵蚀因子的评语为很好
,

也就是这一因子对水土保持来说很有利

等等
。

3
.

算子的选用 考虑到各侵蚀因子都程度不同对土壤侵蚀过程产生影响
,

因而在计算中
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选用
“ ad d一 p rod u。 t ”

算子
。

在上述规定下
,

上壤仅蚀就可按多层
、

二型 F u z
yz 集的综合评判方法进行评价

:

二
、

两种侵蚀类型的评价

要进行土壤侵蚀评价
,

首先要确定根据那些侵蚀因子去进行评价
、

各侵蚀因子的强度分

级如何
,

最后才有可能进行评判运算
。

1
.

土坡俊蚀因子的确定 根据多年的野外工作调查和观测
,

在我国南方水蚀区
,

对水土

流失有明显影响的侵蚀因子共有五类 20 项
。

五类就是
:

土壤因子 , 植被因子 , 地形因子 , 侵

蚀类型 因子和人为因子
。

在土壤因子中又包括土壤性质因子和母质因子
。

而土壤性质还包括

表层土壤
、

有机质
、

土层厚度
、

土壤质地
、

松紧度和土被覆盖度等
.
母质因子包括母质类型

、

风化层厚度和风化物的胶结状况等
。

各侵蚀因子可用图式表示如图 1
。

2
.

各傻蚀因子的强度分级 每一侵蚀因子根据其对土壤侵蚀产生作用的不同
,

从表格的

形式列出评语
、

观察或量测指标和评语代码
。

如表 3 所列表层土壤
、

土壤有机质含量和风化

层厚薄的分级等
。

由于共有20 个因子不能在这里一一都列出
,

其余从略
。

使用时
,

从表格中

找到该因子的相应强度级别的评语代码值
,

根据此值
,

再从表 2 中查出该强度评语所对应的

F
u : z y子集

,

以构成 R矩阵
。

表 3 各 侵 蚀 因 子 强 度 分 级 及 评 语 代 码

大中 等很 大

壤

大较

土

小

层较表

小可 蚀 性

保 留土层

评语代码

残留 A层 次生 A层

2

红砂土层

5

白砂土层 粗 骨 土 半风化物

6

含 最 较 少

指标 ( % )

评语代码

土 壤 有

多 较 多

> 5 4 一 5

1 2 一 3

风 化

厚 厚

> 2 0 一 1 0一 2 0
一

7 6

机 质

巾 等

含 t

2 一 4 1一 2

5 一 6

少

< l

很薄或无

薄薄

较

厚

厚

较层

厚 薄 很

指标 (米 )

评语代码

5 一 1 0 1 一 5

3 一 4

O
。

3一 1 } < 0
.

3

3
.

给出各俊蚀因子对产生俊蚀影响的贡要性评语
,

以根据表1确定其权数分配 根据经

验和实测比较
,

各侵蚀因子的重要性评语
,

已用 ( 1 )一 ( 7 )表示在前述侵蚀因子图式中
,

并

和表 1 中的重要性评语 ( 1 )一 ( 7 )含义相同
。

4
。

给出评判类型条件 现将 甲
、

乙两地的土壤及其侵蚀状况描述如下
。

甲地
:

土壤母质是砂砾岩
,

风化层薄
,

属砂粘混杂物
;
表土层为粗骨性土

,

土质沙性
,

有

机质含量 < 1 %
,

无明显有机质层
,

表土松散
,

土被为全覆盖
,
植被为零 星 草 木

,

植被度

< 30 %
,

地表无地被物
;
坡度 0] 一 1 5

“ ,

坡长约 2 0米
,

为低山丘陵区
; 人们常

_

L 山砍树割草
,

遇

雨有沙石下山
,

造成中等为害
,
侵蚀以面 蚀为主

,

侵蚀程度较强
。

乙地
:

土壤母质是砂砾岩
,

风化层较薄
,

约 2 米
,

砂砾质
;
表土有重新发育的 A 层

,

有机

质含量中等
,

有机质层较薄
,

质地为壤 土
,
松紧度中等

,

土被全镇盖
:

植被为草灌混交
,

盖
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度约 9 0%
,

地表有少量 地被物
,
坡度平缓

,

坡长约 10 来
,

为一低丘地形
,
该地为封山育林区

,

人为不合理干扰轻 ; 目前几乎没有片蚀
。

根据这些描述
,

就可从侵蚀因子强度分级表中查出各因子的评语代码
,

并列出于表 4
。

表 4

地被物人 度厚为活动方式

ǔ不人为合理干扰强度3一崩岗。
-沟蚀

·

0ǔ面蚀3一

一地面起
一

产汤一
坡长2一坡度4

一一
一

一
植度被7ǔ被类植型6ǔ风化物胶结况状5一风化层厚度一母质类型一土夜被盖ǔ度松紧ǔ土族质地ǔ层厚有质机度

机质层有表

一层表土坡ù任蚀因子一ù一
,

一

! 甲
评 语 代 码

乙

’

5
.

什葬甲
、

乙两地土滚俊蚀的综合评价值 通过最初一
、

二层的综合评判
,

得到甲
、

乙

两地五类侵蚀因子的评判结果
。

具体运算步骤如下
。

如 B 土城 甲的计算是
:

( 1) 根据各侵蚀因子层次关系图式
,

土壤因子包括土壤性质和土壤母质两项
,

土壤性质后

又包括了六项
,

以这六项后的因子重要性评语代码
,

可从表 1 中查出并得到相应权系数阵些
:

口勺nUUd)象引歇。.0.0 0

八”八U

八“八U

o 尸

0255025

002550250

0002550邪o0000255025000003367

( 2) 根据表 4 因子强度评语代码
,

从表 2 中查出并得到强度评语阵
:

、

l
||
l|

: 1 =

…
…
}

0 0 2
。

6
。

2 0 0

7
。

3 0 0 0 0 0

( 3) 对最初一层进行评判运算
:

N土质 甲 = M l
·

R l =

!

。

1 7 5

。

3 5 0

。

1 7 5

。

2 2 5

。

8 0 0

。

9 2 5

。

3 5 0

。

0 7 5 0

。

15 0 0

。

0 7 5 0

。

2 2 5
。

0 5 0

。

6 0 0
。

1 0 0

。

5 2 5
。

1 1 6

。

1 5 0
。

1 3 4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

。

1 9 8

。
4 0 2

。

6 6 0

,

1 3 4

( 4) 同前三步做法类似
,

求出 N母 质甲 ;

1口礴



八曰 n

N母质 甲 =

。

5 2

。

5 0

。

25

0

0

0

0

0 0 0 0
。

2
。

6
。

2

0
。

2
。

6
。

2 0 0 0

!;…
;

/

005 25 05 2

;
l

we
.J

l

l
、̀

。

05 0
。

15 0
。

05 0

。

1 0 0
。

3 0 0
。

1 0 0

。

05 0
。

15 0
。

05 0

0 0 0

0 0 0

0 0
。

0 6 6

0 0
。

1 3 4

。

1 9 8

。

4 0 2

0

0

O

0

0

。

6 6 0

。

1 3 4

O
一

O {

0

0

。

05 0

。

1 0 0

。

5 0 0

q |U月I

00003 :0e)))11 ||`̀

` nnU né

n甘 n目八U nU !
.

...les

eses
吃

J
.

eses
`

一一

5 () 求出土质甲和母质甲的单项评判
:

R土质 甲 =C 权
·

N土质 甲 = ( 0
,

0
.

2 ,
0

.

3 5
,

二 ( 1
。

8 5 4
,

1
。

1 29 ,
0

。

3 1 7 ,
0

。

6 6 0

0
。

5
,

0
。

6 5
, 0

。

8
,

1 )

0
。

6 6 2 ,
0

,
0 )

·

N土质 111

归一后化
:

R土质甲 = ( 0
.

41 1 , 0
.

2 5 0
,

0
。

0 7 0
,

0
.

1 2 4 , 0
.

1 4 6 ,
0

, 0 )

R母质甲 = ( 0 ,
0

.

0 2 4 ,
0

.

0 7 1
,

0
.

14 0 , 0
.

3 5 1 , 0
.

4 15
,

0 )

( 6) 求N土城甲时
,

类似以上步骤
,

从侵蚀因子层次关系图式查到土壤性质和母质的重要

性评语代码
,

矩阵
:

再从表 1 中查出并得到相应的权系数阵
,

然后再右乘以 R土质甲
、

R母质 甲排成的

.

、
.

||!

…
夕0 0

0 0

1...

|
.

|

|
.口

l气
N土城 甲 =

0 0

。

2 5
。

2 5

。

5 0
。

5 0

。

2 5
。

2 5

0 0

0
。

4 1 1 0
。

2 5 0 0
。

0 7 0 0
。

12 4 0
。

1 4 6

0 0
。

0 2 4 0
。

0 7 1 0
。

1 4 0 0
。

3 5 1

0

0
。

41 5

( 7) 求出土城甲的评判结果 B土坡 甲
:

B土城甲 = ( O
,

“
( 1

。

0
。

2 一 0
。

3 5
-

2 0 6 ,
0

。

75 9 ,

归一化后
:

B土城甲 = (0
。

3 0 3 ,

0
。

5
,

0
。

2 8 0

0
。

19 1 ,

0
。

6 5 , 0
。

8 ,

,
0

。

5 1 0 , 0

0
。

0 7 0
,

0
。

1 )
·

。

7 9 5

1 2 8 ,

N土狡 甲

0
。

4 3 1

0
。

2 0 0
,

0 )

0
。

1 0 8 , 0 )

计算后得到五类侵蚀因子的评判结果是
:

B上 城甲
二 ( 0

。

3 0 3
,

0
.

1 9 1 , 0
.

0 7 0 ,
0

.

1 2 5 , 0

沙
B植被甲 = ( 0

.

5 5 7
,

0 0
,

0
,

0
,

B地形甲 二
( O

,

B类型 甲
=

( O
,

。

3 8 6 ,
0

。

0 5 7

0 9 0
,

0
。

3 1 7
,

0
。

2 9 6
, 0

。

2 0 0

0 ) ;

2 3 5 ,

0
.

10 8 , 0 ) ;

0
。

0 6 2 ) ;

0
.

2
,

0
.

6
,

0
.

2
,

0
,

0 ) ,

.子,

八Uó日ù

1 0 5



B 人为 甲 =
(0

.

28 7,

B土城乙 二 ( 0
。

0 7 2 ,

B植被 乙 = ( 0
.

0 7 2 ,

B地形 乙 = ( 0
,

O
,

B类型 乙 = ( 0
,

0
,

B人 为乙 = ( 0
,

o
,

0
.

1 2 3 ,

0
。

1 5 6 ,

0
。

2 1 4 ,

0 7 3

0 ,

O , 0
.

1 18 , 0
。

3 5 4 ,
0

。

1 1 8 ,

0 )
。

0
。

2 0 5 ,

0
。

2 8 8 , 0
。

1 1 1 , 0
.

14 6
,

0
。

0 2 2 ) ;

0
。

0 7 2 ,
0

。

0 5 7 , 0
.

2 4 3 , 0
。

2 7 1 , 0
.

0 72 ) ;

0
。

2 1 8 ,
0

。
2 6 4 ,

0
。

4 4 6 ) ;

0
。

3 ,
0

。

7 ) ;

.,

óUùn
ù

,,

八nUU

0 ,
0

。

0 8 2 ,
0

。

2 4 6 , 0
。

2 5 9 , 0
。

4 1 3 )
。

甲地的综合评价值W 甲可用下式表示
:

W 甲 =
C权

·

N 综甲
·

C ,r

其中C 权 二 ( o
,

0
.

2 0
,
0

.

3 5
,

0
.

5 0
, 0

.

6 5
, 0

.

8 0 ,

一 0 0 ) ;

厂
一

二
=

…
:

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0

0 0

2 5 0

5 0
。

3 3

2 5
。

6 7

。

30 3

。

5 5 7

。

1 9 1

。

3 8 6

0 0

。

2 8 7
。

1 2 3

。

0 7 0
`

。

1 2 8
。

20 0
。

1 0 8 0

。

0 5 7 0 0 0 0

。

0 9 0
。

3 1 7
。

29 6
。

2 35
。

0 6 2

。

2 0 0
。

6 0 0
。

2 0 0 0 0

0
。

1 18
。

3 5 4
。

1 18 0

nùn

5025
.

25502500252550

O 。
·

2勺

C 二 〔一 3 , 一 2 , 一 1 , o , s , 2 ` z〕
,

( C T
是等级矩阵 C的转置 )

计算结果
: M 甲 = 一 。

.

7 9 7 , 按同样步骤求得
: M 乙 二 1

.

1 9 90

三
、

结果及讨论

从两地土城侵蚀综合评价值可以看出
,

甲地受侵蚀比较严重
,

评价值就小
,

乙地受蚀轻
,

综合评价值就大
。

因此综合评价值的大小就反映出讨论地区水土保持条件的好坏
,

水土保持

条件好
,

综合评价值就大
,

反之就 小
。

前述方法还有如下的优点
。

1
.

对于影响因子多而且复杂的土壤侵蚀研究
,

采用多层次
、

二型 F u zz y综合评价方法
,

不仅可以得出较为合理的评判结果
,

而且还可以推动土壤侵蚀研究的规范化
。

在前述五类侵

蚀因子中
,

不仅包括了土壤和母质的基本性质
,

也包括了植被
、

地形等在内的主要环境因子

和人为活动因子
,

因此这些材料的收集和规范化
,

不仅只对土壤侵蚀评价
,

而且对土壤肥力
、

土城资源评价
、

人类环境评价等都有实用价值
,

而上述方法提供了应用实例
。

规范制定以后
,

就可以使所研究的问题从定性走向定量
,

从形态描述研究
,

走向数值分析研究
,

进而为利用

电子计算机等现代研究手段打下基础
。

2
.

在土坡侵蚀
、

土壤地理等研究工作中
,

有许多重要因子是无法用某一确定值进行表示

的
,

有的则是不能用精确值表示的
。

例如地面坡度
,

虽然可以量 出某一范围的坡度值
,

但实
际上

,

由于各处地面的起伏都不一样
,

坡度也是随地变化的
。

因此
,

长期以来
,

土壤地理学就

还停留在形态或描述性研究上
。

而 F 。 zz y数学的综合评价方法
, ` .

就为土壤地理提供了有用的

数值分析手段
,

使得某些不能取得确定数值的重要因子数值化
,

从而使这一研究从定性走向

定金成为可能
。

3
.

多层次
、

二型 F uz yz 综合评价方法
,

为解决因子分群
、

找到各因子间的相互关系提供 月

了思路
,

进免了过去属于不同层次的因子
,

列入同一层次进行处理的不合理状况
。

用 F u Z
叮

子集亦可解决各因子的权数分配问题
。

因此
,

这一方法比对单层
、

确定权值的 ( 下转 第9 1 灭 )
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k s o n和 T a in m法测定了土壤的游离铁
、

锰和活性铁
、

锰
,

变异系数为 20 一 30 %
,

比总量的变

化大得多
。

五个古土壤条带的游离铁平均值 1
.

96 %
,

活性铁 。
.

2选%
,

分别 占总铁的 3 2
·

8 3 %

和 3
.

99 %
,

比黄土母质平均值高 4 .6 27 %和 8 5
.

2 3 %
,

游离锰平均值 0
.

0 7 4 5 %
,

活性锰 0
.

0 6 4 2 %
,

分别占总锰的 7 8
.

01 %和 67
.

23 %
,

比黄土母质层高 3 5
.

70 %和 6 1
.

7 1 %
。

活动锰和游离锰的比

例大
,

说明它更容易变动
; 活性铁和游离铁的绝对量高

,

说明它对土壤呈色等特性的影响大
。

它们的消长变化规律恰好与黄土中古土壤系列组合迭覆
、

红黄颜色的交替相“ 致
,

含量高的

峰值点正是红褐色的舌土
「

壤条带
。

随着风化成壤作用 的进行
,

铁
、

锰不断活化释放
、

老化
、

结

晶成为游离状态
,

染色上粒
,

也为进一步的转化移动提供来源和物质基础
。

相关分析表明
,

除

游离锰外
,

活性铁
、

锰
、

游离铁都与 p H和有机质含量之间存显著的相关关系
,

这表明它们是

土壤形成过程的产物
。

因此
,

活性的和游离的铁
、

锰将是区别黄土母质层和古土壤层
,

反映

土壤颜色
,

指示成坡作用的气候条件和土壤发育程度 的重要指标
。

发育得最好的第一
、 `

五层古土壤条带的游离铁
、

锰和活性铁
、

锰含量很高
,

接近于北亚

热带的地带性土壤一一黄棕壤
,

说明古气候条件是 比较接近于黄棕噢地区的
。

,
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(上接第1 06 页 ) 评价方法更具有优越性和实用价值
。

当然本工作还只是首次尝试
,

数学方法也还只是采用引用文献中的模式
,

有待在应用中

找到更合适的处理方法
。

为了适应这一方法的应用
,

土壤侵蚀研究
,

也还应根据这一方法的

笋求加以推进
。

例如
,

各侵蚀因子强度的野外鉴别手段和指标
,

还应抓紧研究和解决
。

但可

以肯定
,

通过实践
,

这一方法将应用更广并不断完善
。


