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摘 要

灰色系 统的关联分析法有较广泛 的实用 性
。

在 水蚀区
,

为 了反映土坡仅 蚀能皿的大小
,

需要绘 制降雨 因子

等值线图
,

需确定降雨 因子值 同雨 量值或 地表径流皿之 间关系的密切程度
。

由于这些数位都是灰位
,

故采用 了

关联度分析法
。

结果表 明
,

降雨 因子值 同地表径流位关系更为密切
。

事物之间
,

同一事物的各影响因子之间都存在着复杂的关系
。

在一个复杂系统内
,

对某

一研究对象有许多影响因子
,

每一个影响因子在不同条件或不同阶段
,

有不 同的表现状态
,

这

种状态有的可以采用一定的量测手段
,

获得不 同的量值来表征它
。

这种量值可以有三类
,

一

是准确的量测数值 ; 二是一定的数值区间值 ; 三是语言值
。

对于复杂系统
,

虽然能取得一定

的量测数值
,

但是若用精确的量测值来表征某因子或某研究对象在不 同条件下的表现状态时
,

常常就会同实际不符
。

比如说某一块地的氮素含量
,

假定取样很符合标准
,

分析误差也排除
,

得到的氮含量是 0
.

15 %
,

这样的量值就很可能得不到重复结果
,

为了使得同实际更加符合
,

人

们就说这块地的氮素含量大概是 0
.

15 %
,

或 0
.

15 %左右
。

本来得到的是精确值
,

实际应用时

常常加上
“
约

” 、 “

大概
” 、 “

左右
”

等词语
,

使原来的精确值加 以模糊化
,

使得模糊化以后的量值

更能符合实际情况
。

第二类是很难或不能得出准确的量值的
,

如作物产量的估测
,

有经验的

人
,

估测某块地的单产为 1 2 0 0斤
,

估测本身的含义就是不那么准确
,

但由于估产人的经验所

在
,

估产 1 2 0 0斤
,

依多年经验
,

实产总是在 1 1 0 0一 1 3 0 0斤的范围之内
,

这就是数值区间值
。

在

实际生活 中
,

区间值用得也是很多的
。

第三类是很难或得不出量值的
,

如不同生长阶段的作

物生长情况可分为生长良好
,

生长正常
,

生长差
。

土壤肥力更是这样
,

肥力高
,

肥力中
,

肥

力差等
,

这里的好
、

中
、

差
,

并不能用量测手段去得出某量值来表征
,

所 以只能用语句来表

述
,

或称它们为语言值
。

对于如同土壤那样的复杂研究对象
,

在进行描述时
,

语言值是用得

很普遍的
。

从上可见
,

对复杂的研究对象非精确量值较精确量值用得更普遍
。

经典数学是处理精确

量值的
,

而非精确量值的处理问题要用模糊集理论和灰色系统理论来解决
。

本文就讨论应用

灰色理论作各组数之间的关联分析及其应用举例
。

一
、

数组之间的关系分析

由若干个数组成的一个数组Y与另一个数组 X之间的关系
,

在经典数学里有 比例关系
; 回

DOI : 10. 13758 /j . cnki . tr . 1989. 01. 007



.

!

…
l!.

eeelweeeeweJss,JJ.weeses,..............................!

…

了

卜,山

归关系和相关关系
。

相关关系实际上是反映两组精确数的线性趋势关系
。

如果这两组数不是
精确值或不反映线性趋势

,

那它们间的关系就不能用相关系数去描述
。

灰色系统理论给出了

关联度的概念和定义
,

为数组间的关联分析提供了方法 〔 1〕
。

1
.

关联度 关联度所考虑的对象是非精确的或区间数值数组间的关系
。

由于对研究对象

表征并不是精确值
,

所以各关联度的大小顺序是主要的
,

而其数值大小并不重要 〔“ 〕
。

所谓关联

度
,

可以说是数组间关系密切的程度
。

例如现有某研究对象
,

采用不同方法进行量测
,

而每种方

法各测出若干个值即若干个重复
,

这样不同方法的量测值同标准值之间就可用关联度大小来

反映不同方法的精度
。

2
.

关联度的数学定义 假定现有一个母序列
: { X ;

。 ’
( i ) }

,
i = 1

, 2 ,

…
,
N

。 ,

并有 N k
个子序列

:

王X轰” ( j ) }
,

j = 1 , 2 , … ,
N

,
k 二 1 , ? ,

…
,
N k 这些母序列与子序列都是时

间序列
,

因此可以将这些序列点划在座标图上 (图 1 )
。

从图上可见
,

凡几何形状与母序列较接

近者
,

关联度就更大
。

关联度可按如下定义
:

实数
r 。 k
满足如下条件

:

( i ) r 。 K 任 { o
,
i }

,

( 2 )将序列王X 乞” ( i ) }
,

{ X 轰
。 ’

( j ) } i = 1
,
2

,

…
,

N
。 ,

j = 1
,
.2 二 ,

N k ,
N 。 ( N k

在座标图上作成折线图 (如图 1)
,

交于参考点 O
,

并将折线记

为 X
。 ,

X 。…等
,

若 X
。

与 X 。
的形状越接近

, r 。 k

的值就越大
。

(3 )
r 。 k只 同 X

。

及 X k
的几何形

表 1 数 组 序 列

数组

{—
-竺一一一一一呈一一 -

— 卜二一卜生一 一二一卜二一 {一二一
A }

“ 7
·

9
{

“ 0 9
·

7
}

“ 9 3
·

”
}

’ 5 0
·

9
}

Y

B
}

’ 4 7
·

“
}

“ 7 5
·

9
}

“ 8
·

8
{

” 9
·

9
{

x `

c 1 1 8 8
·

“
}

1 2 9
·

9 } 1 4 9
·

3 } 7 4
·

6 } x Z

状有关
,

同它们在空间的相对位置无关
。

或

若有实数 p ,

则 { X
。
( l ) } 与 { X

k
( 1 ) } 的

r 。 k ( 1 )
,

和序列 { P X
。
( 1 ) }与 { P X 、 ( l ) }的

r o k
( P

,

1 )应彼此相等
,

即
r 。 、:

( 1 )

= r 。 k
( p

,
l ) ( 4 )只有当序列 { X

。
( l ) }与 图 i 析线形状与关联度的关系

笼X 、
l( )} 完全重合时

, r 。 k
才为 1

。

则称
r 。 k
为 X k

对于 X
。

关于参考点 。 在区间〔1
,
N

。
〕的关联度

。

从关联度的定义可知
,

关联度实质上是反映各组折线间的相似程度
。

比如现有四个数的

A
、

B
、

C数组
,

其中A为母数组
,

B
、

C为子数组 (表 1 )
。

由于数组的个数少
,

若要作相关分析

意义不大
。

若就以此四位数计算相关系数
,

则得到
r BA = 0

.

075
, r * 。 = 一 0

.

1 3 8
。

可见
,
A与 B

,

A与 c 数组的相关系数达不到显著水准
。

但作关联度计算时
, r BA “ .0 7 72

, r OA “ 0
·

75 20 可见
,

同C数组相比
,

B数组同 A数组关系更密切
。

二
、

关联度的求取方法

为了进行关联度分析处理的方便
,

把数号表示为 t ,
A

、

B
、

C数 组 分 别 用 Y
、

X
, 、

X
:
表 示

(表 1 )
。

关联度计算步骤是
:

1
.

计算各数组各数值的变化速率
。

按下式计算
: △y ( t ) = y( t 十 1 ) 一 y ( t )

,

△X , ( t ) = X
.
( t + 1 ) 一 X ,

( t )
。

计算结果如表 2
。



计算x ,
对于 Y的关联数列 氛 ( )t

。

计 表 2

1ō口舀1占nó目一ù匕口巴nU落一dù口匀一ó口的舀

…
口丹U一nU臼.厅JAQ甘QJ甘丹OJ性四ō八J俘l,占右丹乙ù

。

:
沈一ù”Un甘ó”ō目一丹0on,冲一 占n口通一,人办ù叹目一ó八口舀宜,上一,上,去ōU翻一.人..书

。

一,了了声声
矛

口1一了了
.二..

2
。

算公式
:

各 数 值 的 变 化 建 率

1
己【 t ) = 一

—
厂一 r , 干二丁

.

丁犷一一一一- 一了飞不 丁 丁二一- 了- 一一

~
、 ` ,

】凸入 L t ) 凸 丫气t ) !
l 一 l

we 一又厂不下代厂一 一 一一` 节万下二一一 l
1 人 L t ) Y L t ) !

计算结果列于表 3
。

3
.

计算 X :
对 Y 的关联度

r 。

计算公 式
:

表 3 为 对 丫 的 关 联 数 列

书
_ _ 1 又 ,

卜
1 二 , 上 、

~ 山
、 ,

, 、 二

` ’ 一 反万丁山
: 二 : “ , , ` ) 两甲 。 足

x

的数据个数
。

计算结果
: r BA = 0

.

7 5 5
,

七l ( t )

七: ( t )

9 3 8

9 8 5

. ~ 一
~ ~ -

一
生

二

一
, 一`

二 二 .

~ ,

一
二

一
, 目 , . . . ~ ~ . 曰 . .

.

r ` 。 二 。
.

71 9 结果说明数 组 B比数组 C同数组 A有更密切的关系
。

三
、

关联度在作降雨因子等值线图中的应用

在长江三峡土壤侵蚀水土保持调查中
,

需了解和绘制决定土壤侵蚀力的降雨因子 ( R )值
。

但是由于 R值的计算是按月算出
,

然后再累加得出年 R值
。

每个县的雨量站有数十年的降雨资

料
,

各县又有上十个乃至十多个雨量站
,

整个三峡区又有一
、

二十个县
,

所以就不太可能利

用全部降雨资料计算R值
。

如果能利用现有降雨量或地表径流等值线图
,

参考绘制 R等 值 线

图
,

不仅可以弥补现有资料的不足
,

而且还可以提高 R因子等值线图的精度
。

但 R因子 值 同

降雨量
、

地表径流量都有一定关系
,

因 此就有必要采用关联分析法来确定 R因子同降雨量
、

地

表径流量的关系密切程度差别
。

1
.

降雨量
、

地表径流量观测值的灰色性
。

降雨量和地表径流量都是可量测值
,

降雨量还

可以采用自动量测仪器测 出
,

但是由于降雨有显著区域性差别
,

所以一定点上取得的雨量值
,

即使排除观测误差的可能性
,

也不可能作为完全反 映整个面的精确量值
。

地表径流量亦有类

似情况
。

地表径流量不仅随雨量而变化
,

雨量是灰值
,

当然径流量亦为灰值
,

而且即使雨量

是白值
,

由于地表径流同土壤
、

地形
、

植被等关系密切
,

这些因素发生变化时
,

也就使得地表

径流产生变化
,

所以地表径流也是灰值
。

R因子值是直接根据降雨量算出的
,

当然 也都是灰

值
,

所以作这些量值的关系分析时
,

用关联度分析法就比较合理
。

2
.

降雨因子 ( R )值的计算方法
。

R值的大小是反映降雨时不同的雨滴大小和降落速度对

地面打击的动能大小
,

它同降雨过程中连续 30 分钟最大降雨强度有关
,

一般可按每次降雨的

雨量过程线求出
。

这种求取方法较麻烦
,

尤其要求取各年的R值时
,

缺少各次雨量过程线 或

每小 时的雨量记录
,
R值就无法计算

。

因此 就采用陕西省农林科学院主编的联合国粮农组织专

家组讲授教材《土地资源利用讲义》中介绍的魏斯曼经验公式
:

。 _ 又 ,
, , 。 ,

、 , , 。 _ _ _ , , ,
,

, _ _ _

1P 2 。 。 , 。 。 、

, 二
_

止 人* , 二。
,

* 血
、 _ 、 口 。 场陇二

R = 夕
,

1
.

7 3 5 x 1 0 e x P ( 1
。

s x l o g
we

号`
.

一 0
.

8 1 8 8 )
,

其中 P为全年降雨量 (髦米 ) ; P : 为月平均降 雨
` ` J 一 ` - 一 p

-

一 ”
- - -

一 ” ”
’ -

一 一

量 (毫米 )
。

按各月雨量代入计算
,

累计 12 个月得出全年 R值
。

3
.

以四川省万县地区云阳县龙角水文站 22 年的雨量 (毫米 )
、

年地表径流量 (亿方 )
,

进 行

R值计算
,

一并列入表 4
。

以表 4中的 R值为母序列
,
以其中的年雨量和年径流量为子序列

,

计

算出的R值与年雨量的关联度 r : = 0
.

692
,

R值与年径流量的关联度
r : = 0

.

9 2 5
。



4
.

从关联度分析结果可见
,

R值同地表径流关系更密切
。

这一结果同普通情况相 特
。

因

为 R值是反映降雨时产生对地面打击的动能大小
,

R值较大说明雨滴对地表打击力量较大
,

易

表 4 云 阳 龙 角 水 文 站 历 年 雨 量
、

径 流 资 料 (毫米 )

ha
旅

.

使表层土壤结构破坏
,

降低水分下渗速度
,

使地表径流量迅速增加
。

所以如果降雨量相同
,

雨

强不同时
,

降雨强度较大
,

R值也较大
,

地表径流量同样较大
。

因此
,

同降雨量 相 比
,

R值

同地表径流量关系更密切是合理的
。

5
.

对长江三峡及其周围共 15 个县的范围
,

共选取 25 个气象台站
,

计算了十年至二十多年

的 R值
,

并求出 R平均值
,

作为绘制 R等值线图的控制点
,

此外
,

参考万县地区多年平均径流

深度等值线图
,

绘制出三峡及其周围地区的R等值线图〔 3〕 。

根据各县站降 雨 资 料
,

算 出 的

R值如表 5
。

应该同时指出在三峡地区
,

各地 R值的年际变化是很大的
,

以忠县为例
,

26 年资料 中
,

R

最大值为 5 5 4
.

6 ( 1 9 7 5年 )
,

最小值为 1 0 8
.

4 ( 1 9 6 1年 )相差四倍之多
。

降雨量最小为 91 3
.

7毫米
,

最

大为 1 3 9 0
.

7毫米
。 可见就忠县论降雨量的年差异性并不大

,

但相同月份雨量的年际变化却较

大
。

以雨季各月份为例
, 最大最小月雨量年际变化为 4一 5倍 (表 6 )

,

个别月份相差 40 倍之多
。

所以三峡地区
,

月
、

旬
、

候
、

天降雨量变化的显著差异性
,

就是造成该地区土壤侵蚀严重和

危害甚大的主要原因之一
。

从 R值空间变化可以看出
,

沿长江主航道两侧
,

R值为 20 0一 2 3 0
,

随距长江渐远
,

在长江

北侧
,
R值稍有增加

,

长寿
、

垫江
、

万县
、

云阳一线
,

R值约为 2 50 一 2 6 0
。

在开县
、

巫溪一线

以北
,

及巫山
、

巴东一线以南
,

有两个多雨中心
,

也有两个R高值区
,

R值约达到 28 0一3 0 0
。

R值
、

降雨量和径流量之间都有密切的关系
,

如果将它们都看作是精确量值时
,

也可 以

3 0

护



表 5主 要 县 级 台 站 的

气象台站 平均 R值
平均降雨及

(毫米)
计算年数

ó台d ùùK 幼,孟00八000几心ǹO甘Rù一办0.,ùRù自乃自心,曰,曰O心曰乃自Un乙,曰丹̀自勺ǹ,力山曰,二

R一

…
作相关分析

,

例如降雨量同R值间的相关索

数为。
.

7 3 9 ; R值同径流量间的相关 系 数 为

0
.

7 21
,

这两数值虽然很接近
,

但它们间关系

密切的顺序与关联分析得出的结果相反
。

根

据分 析
,

R值同径流量的关联程度更高更为

合理
。

同时也能看到
,

尽管R值同径流量有 更

高的关联程度
,

但R值同降雨量的关联度 值

也很接近
,

从而也说明R值同降雨量亦有 较

高的关联性
。

从这里也可看出关联分析的特

点和优点
。

由于土壤是非常复杂的系统
,

因

而在以往的研究中
,

许多采用相关分析的地

方
,

或无法采用相关分析的许多地方
,

当采用

关联分析时
,

将会得到更合乎实际的结果
。

开县

垫江

涪陵

丰都

石柱 (二 )

株归 (映西 营 )

梁平

万县 (龙宝 )

云 阳

奉节

巴东 ( 野三 关 )

巫溪

巫 山

忠县 (两河 )

长寿

2 8 8
.

9

2 4 7
.

9

2 1 4
.

6

2 1 2
.

9

2 0 8
.

0

2 0 7
.

6

2 7 2
.

3

2 6 3
.

8

2 5 1
.

3

2 3 0
.

9

2 9 7
.

3

2 4 3
.

4

2 2 4
.

7

2 3 3
.

6

2 5 0 9

1 2 3 0
.

3

1 1 5 2
.

9

1 1 2 8
.

3

1 0 8 4
.

5

1 0 6 9
.

8

9 5 9
.

0

1 2 0 7
.

1

1 1 8 8
.

4

1 1 0 6
.

7

1 0 8 0
.

9

1 2 9 0
.

3

1 0 6 2
.

7

1 0 3 4
.

6

1 1 9 1
.

3

1 2 1 4
.
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表 6 忠 县 26 年 间 雨 季 各 月 最 大 最 小 雨 量 (毫 米 )
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