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提 要

本文根据模糊集理论
,

从
“
适 t

” 、 “
适时” 和

“
有效程度 , 三个指标出发

,

就绥米地区目降1水资

源对农作物生长发育的影响提出了一种数学棋型
。
通过计算表明

,
它较好地反映了本区降水资源的地域栩征

,

为该地区农作物合理布局决策提供了科学依据
。

.

」以汤
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陕西省的绥德
、

米脂等地
,

位于黄土丘陵沟壑区
,

属半千早
、

半湿润气候带
。

年平均 日照时

数达 2
,

60 0小时
,

稳定通过 10 ℃时期的活动积温超过 3 ,

60 。℃
。

光温资源丰富
,

不是作物生长的限

制因子
。

本区年平均降水量在 4 50 毫米左右
,

年内分配不匀
,

_

60 % 以上的降水集 中 在 7
、

8
、

9

三个月
,

作物生长关键时期降水保证率低
,

是影响作物稳产高产的重要因素之一
。

由于降水对农作物生长发育的影响是一个十分复杂的动态过程
,

因而
,

在已 往 的 有 关研究

中
,

很少提出该地区降水资源应以什么样的数学模型来定量描述
,

究其原因
,
除系统的复杂性而

外
,

不确定性是很大的障碍
。

这种不确定性
,

既有随机不确定性也有模糊性
。
1 9 6 5年

,

美国控制论

专家 Z a d e h 首次提出了模糊集合 ( F u zz y se )t 的概念
,

开辟了一种有别于普通集合 论 的 量化
技术

,

这为在 以模糊性为特征的科技领域内
,

提供了一种合适的定量描述技术
。

根据这一观点
,

本文采用模糊集合理论来评价绥米地区的降水资源
,

并提出了降水对农作物

生长的适宜度模型
。

依此对各主要农作物进行计算分析
,

它不仅有效地描述和刻画了降水的动态

过程
,

也为该地 区的农作物合理布局的决策提供了科学依据
。

一
、

模糊子集的基本概念与诱导集

定义 1 给定论域 (讨论范围 ) U
,

所谓指定了 U上的一个模糊子集 A
,

是 指 对任意 u 〔 U的

元素 (讨论对象 )
,

有一个隶属程度协 ( o < 林 < 工 ) 与之对应
,

卜 == A ( u )

A ( u )的值叫隶属度
。

表示 u 隶属于集 A的程度
。

当 A (u ) 仅取 。

集
,

它是模糊子集的特殊情形
。

称 卜为 A 的隶属函数
,

记作

( 1 )

1 二值 时
,

A 便 化 为普 通子



扩张原理 假设 f 为从 X到 Y的映射
,

逆像记为A = f
一 ’ ( B ) 为X 中的模糊子集

,

砰 ( x ) = 件f 〔( x ) 〕

B 为Y 中的模糊子集
,

隶属函数 为 B (Y )
,
那末

,

B 的

其隶属函数定义为

x 〔 X

A也称为 B的诱导集
。

它是 1 9 7 5年 Z a d e h提出的扩张原理的一种逆扩张
。

( 2 )

我们感兴趣的是研

究同一模糊概念下诱导出来的不同模糊子集间的关系
。

二
、

降水对农作物生长适宜度的评价指标

及适宜度函数的确定

降水起作物水分供应与土壤水分的主要来源
,

农作物生长的好坏
、

产量的高低与降水有着密

切的关系
。

为了评价降水对农业生产的影响
,

我们采用
“适量 ” 、 “ 适时 ”

与
“ 有效程度

” 三个

指标 (或称因素 ) 来衡量
。

并且引入
“
适宜度

”
的概念

,

把它看作是具有模糊意义的量化指标
,

藉此用来描述这种影响的动态变化过程
。

所谓降水
“ 适量 ”

适宜度
,

是指在作物整个生长发育期内所降的某一总水量
,

能使作物获得

最好的产量
,

高于或低于这一降水量都会导致作物减产
。

所谓降水
“
适时

”
适宜度

,

乃是指在作

物各个生育期内
,

能使作物获得最好产量的那一降水量的保证程度
。

当然
,

农作物在其生长发育

的不同时期
,

对水分的敏感程度是不一样的
。

这里要特别注意对作物产量影响最大的那些关键时

期 (如马铃薯开花到块茎形成期 ) 的水分供应
。

降水的
“ 有效程度

”
适宜度

,

是指降水能为土壤

蓄纳和作物充分利用的程度
。

很显然
,

认为适宜度只能取
“
适宜

” 或 “ 不适宜
”
两个值是不恰当

的
。

为了区分适宜程度的差别
,

在适宜与不适宜之间引入中间值的方法是可取的
。

规定适宜度在

隶属度 区间 〔 o
,

1 〕 上取值
,

使不同的适宜度之间可以 比较大小
。

这类容许有 中间状态存在的

概念
,

人们称之为模糊概念
,

以别于普通集合论中的确切概念
。

根据这一观点
,

降水
“
适量

”
的适宜度

、 “ 适时
”
的适宜度

、 “
有效程度

” 的适宜度等等
,

都可看作是在 〔 o
,

1 〕 上取值的被量化了的量
。

现在
,

关键的问题在于如何确定适宜度的隶属

函数
。

今设降水适量M的定义域为实数 区间U
, = 〔 a 、 ,

b : 〕
,

那末
,

模糊概念
“
降水的 量 适宜

”

确定了 U
,

上的一个模糊 子 集 8
;

c 〔 a ; ,
b : 〕

。

其隶属函数为

件
s : : 〔a , ,

b l 〕 一一》 〔 0 , 1 〕 ,

或记为

S
, 二 S 一 (M )

= , 。 :
(M )

,

M 任U
;

( 3 )

这里
,

我们把隶属函数 ( 3 ) 叫作降水适量的适宜度曲线
,

隶属度称为降水适量的适宜度
。

根据有关部门的统计资料
,

可以找出各种作物单位面积产量与 4 一 9 月 (生育期 ) 降水总量

的关系
。

图 l a 是绥德县大豆单位面积产量与 4 一 9 月降水总量之关系图
。

通过图中点群的重心

画一 曲线
,

则可看出
,

在现有生产技术水平条件下
,

当降水量为 4 75 毫米时
,

大豆能获得比较好

的收成
。

依此不难作出降水适量的适宜度曲线 (图 l b )
。

但是
,

考虑到生产技术水平的不断发展
,

我们采用根据彭曼公式计算出来的作物需水量作为

适宜水量标准
。

因为根据联合国世界粮农组织对作物需水量所下的定义是
: “

在一定的生长环境

条件下
,

供应作物蒸腾和蒸发损失所需的水分
,

以深度计
。

此作物生长在大田之中
,

无病虫害现

象
,

土壤水分和肥料不受限制
,

能够达到高产
。 ”

依 此
,

降水适量 的 隶属函数
,

可近似表示为
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a 、

大豆单产与 4一 9月降水量的关系

」

一 。 月降水 壮 匕空来 、

b
、

降水适盆的适宜度曲线

田 1
、

降水
“
适 .

, 对大豆单产的适宜度曲线

/ A e 一 B m / m
:

》 1 )
11 1 -

以
: ,

( M ) =
( 4 )

丈n

In z
(0 <

一

皿
一

< l)
r []

1

式中
: m一天然降水量

,

毫米多

m
:

一作物需水量
,

毫米
;

A
,

B一待定系数
,

与作物品种
、

生育期有关
。

同理 模糊概念
“ 降水的时期适宜

” , “
降水的有效程度适宜

”
确 定了 相 应 的 模 糊 子 集

S
Z

C U
Z 二 〔a Z ,

b
:

〕
,

5
3

仁 U
3 = 〔 a 3 ,

b
3 〕

。

它们的适宜度曲线分别记为

S
: 二 5

2
( T ) = 件: :

( T ) T 〔 U
:

( 5 )

S a 二 S
:

( E ) = 件。 :

( E ) E 〔 U 3
( 6 )

其函数值分别为降水的时期 T的适宜度
,

和降水的有效程度 E 的适宜度
。

降水适时包含有两方面的内容
,

一是在各生育期内 (尤其是作物需水临界期 ) 降水的量恰到

好处
,

.

能使作物 高产 ; 二是这种降水量保证率的大小
。

通过对各种作物各个生育期内降水与单位

面积产量关系的统计分析
,

可以作出生育期内累积降水量对产量影响的曲线 ( 图 2 )
,

显然
,

这

里存在一个能使作物获得较好收成的降水区域 (曲线峰值左右 )
。

如果在此区间内分布的降水次

数多
,

那末降水的保证率也就高
,

亦即降水适时的隶属程度高
。

若将图 Z a 中 的横座标划分为 20

毫米一个个小区间
,

把落于各个区间内的点子的纵座标值平均
,

得数值Y
` ,

称之为区间单产平均

值
,

该值与多年平均产量 Y之比值 ) 0
.

9所围成的区域
,

称为降水适时区
。

据此
,

降水适 时 的 隶

属函数可定义为

林 . : ( T ) = 色
fl

( 7 )

式中
: n `

一降水适时 区间内的降水年数 ,

n一资料统计年数
。

降水的有效性
,

考虑了两个因素
:

一是无效降水损失
,

另一为径流损失
。

粗略地把 ( 5毫米的

日降水量归为无效降水
,

因为这种降水一部分被作物茎叶截留而直接蒸发
,

另一部分仅起打湿地

皮的作用
,

不能形成土壤水
。

降雨径流的大小与许多因子有关
,

十分复杂
。

根据黄河水利委员会



与榆林地区水电局的统计分析
,

绥米地区多年

平均径流总量约为 50 毫米
。

黄委绥德水土保持

试验站在韭园沟的观测表明
,

在 19 年 1 57 次产流

降水 中
, 7一 9 月发生 1 42 次

,

占90 %
。

我们近似

地认为
,

本区径流仅 产 生 于 4 一 9 月
,

并 以

图 3 作为年径流分配的结构框架
,

用下式来计

算降水的有效程度隶属度

卜
: 3 ( E ) =

111 一 】11 2 一 m
3

m
( 8 )

科科翩价
.

娜川笠畔
I
J,

ǎ扭\火à挤礼

量一一均ù一平一ù

J

I卜
. 1-

Li!

夕 貂 匆
降水杜 (毫米 )

式 中
:

m一降水量
,

毫米 ;

m
:

一 5 ( 毫米无效降水量
,

毫米
;

m 3
一径流量

,

毫米
。

绥米地区多年平均无效降水与径流分配情

况列于表 1
。
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三
、

降水资源指标的适宜态

降水的量
、

降水的时期和降水的有效程度等
,

都是随时间变化的动态过程
。

它们对作物的影

响也随时间而变化
,

这些影响可以表示成适宜度随时间的变化过程
。

可把这个过程简称为降水资
源评价指标的适宜态

。

它是时间 t上的模糊子集
。

这些模糊子集可由前边提出的护张原理诱导出

来
。

我们把时间的参考集取成作物整个生育期的时间间隔
,

记为 〔。
,

t
。

〕
,

并以 旬作为时间 单

位
。

下面
,

我们首先讨论降水的量适宜态的确定
。

设若对本区的某一作物而言
,

降水的量在其整个生育期 〔。 ,

t
。

〕 内的变化过程

M = M ( t )
,

七〔 〔 o
,

t
。

〕 ( 9 )

为已知时
,

M表示从 〔o ,

七
。

〕 到 U
:

的一映射
,

又 S :
C U

: 。

由前边 的扩张 原 理 知
,

8
:

的 逆像

M
一 ’ ( 8 :

) 是 〔。
,

ot 〕 的模糊子集
,

记作 S M ,

它的隶属函数由下式确定

卜。

M ( t ) == M
一

5 1 (七) = 5 1〔M ( t ) 〕
,

t 〔 〔o
,

t
。
〕

简记为 S M
( t )

。

它表示本地的降水的量对作物生长的适宜过程
,

即降水量的适宜度随时间变化 在

全生育期内的变化过程一
一降水的量的适宜态

。

采用模糊集中常用的记号
,

把连续过程记为

。
。 一

{
; 。 , 、 。〕

S
·
( ` ) / ` 一

{
〔。 , 、 。 〕 s 儿 ( M ( ` , ,“

( 10 a )

把离散过程记为

n

S
, 二 习

S
,
( t i )

t i

n
二 兄 S

,
( M ( t

, ) ) / t
l

( 1 0 b )

i 二 1 i = 1

同理
,

若降水的时期和降水的有效程度的全生育期内 变 化 过程 T ( )t
,
E ( t) 为已 知 时

,

分别通过模糊子集 S
: ,

S
。

应用扩张原理可以诱导出降水的时期的适宜态和降水的有效程度的适宜

态
。

它们都是时间间隔 〔o
,

t
。

〕 上的模糊子集
。

对连续过程分别为

s 一
{

: 。 , 、 。 〕 S · ( ` ) / `
二

{
〔。 , 。。 〕 S : 〔T (、 ) 〕/ 、

、

S 一

{
〔。 , 。。 , S · ( ` ) / `

二

{
: 。 , ` 。 , s

: 〔 E ( 、 ) 〕 / 、

( 1 1 a )

( 1 2 a )

离散过程分别为

n

艺

i 二 1

S T
(七.

) _

t i

fl

名
S : 〔 T (七: ) 〕

一 ’

欲

—
( 1 l b )

i = 1

n

公

i 二 1

S
,

( t
. ) =

t i

n

习 ( 1 2 b )

.口TESS

1二 1

S
:

〔E ( t , ) 〕

t 里

它们分别表示降水的时期和降水的有效程度对作物生长的适宜度的全生育期内变化过程
。

四
、

评价降水资源的一种数学模型石

降水资源的数学模型应能反应降水在量
、

时期
、

有效程度三因素方面配合起来的总体效能
。

由于适宜态 S M ,

S T
及 8

:

都是 〔。
,

t
。

〕 上的模糊子集
,

其总体效能 s c
亦应 是 〔。

,

t
。

〕 上 的 模



糊子集
,

并且 S
e

可看作是 S M ,

S
T ,

S
:

的交集
,

即S
e

全 S M
门S

T
门S

: ,

亦即降水资源的适 宜 态 为

降水资源各因素的适宜态的逻辑乘
。

依碑
,

可以得到降水资源的效能模型

s 。全

{
〔。 , , 。 : S

·
( 、 ) n s

:
( 、 ) n s

:
(、 ) / 、 ( 1 3a )

n

s c会 公
i 七 l

S
二
(七、 ) n s

,
( t

; ) n s
:

( t
, )

( 1 3 b )

这一模型反映了降水资源各因素对作物生长控制的实际效能
,

重要的作用
。

我们把指标
飞

它在降水资源评价中
,

有着很

~ I f

认 二 面 」
S

,
( t ) 门8 、 ( t ) 门S

:
(七) d t ( 1 4 )

称为降水资源的单位效能指数
,

或简称单位效能指数
。

式中 n 为作物全生育期 旬数
。

因此
,

该式

表示全生育期内降水资源附旬平均适宜度
。

五
、

绥米地区主要农作物的降水资源的效能指数计算

为了验证模型
,

我们选择了小麦
、

高粱
、

玉米 (不灌水
,

早地种 植 )
、

大 豆
、

马 铃 薯
、

谷

子
、

糜子等主要农作物进行实例分析
,

用离散模型 ( 1 3 b)
,

取旬为单位计算
,

将结果绘成连 续

曲线 (图 4 )
,

以便能够直观地看出适宜度的变化过程
。

在图 4 中
,

对每一种作物我们都绘出它们的降水的量
、

降水的时期和降水的有效程度的适宜

态
,

其下缘部分就是效能模型
。

已算出绥米地区主要农作物的降水资源的单位效能指数如表 2
。

可以看出
,

在 7 种作物中
,

以糜子的降水效能指数最高
,

达 o
。
6 5 ; 小麦的降水效能指数最小

,

仅及 o
。
3 6。

因此
,

在本区的山

坡早地上
,

种植糜子
、

谷子
、

马铃薯和大豆这类抗逆性强的作物比较适宜
,

.

收成比较稳定可靠 ;

而诸如小麦
、

玉米
、

高粱这类作物最好安排在水分条件较好的川水地上
,

方能获得比较理想的收

成
。

上述计算结果与本区传统的作物布局方式甚为吻合
。

衰 2 主要农作物的降水单位效能指橄

糜子子谷马铃薯大豆高粱玉米小麦

旬平均降水资源
效 能 指 数

…
.

3 6 { 0
。

4 4
。

4 9 } 0
。
5 1 ! 0

。

5 7 { 0
。

6 5

分析图 4 中的适宜度曲线
,

大抵可分为三类
:

第一类
,

降水的适量因素是限制因子
,

譬如小麦
、

玉米等
。

在这些作物的一些水 分 关 键 期

(如小麦的拔节
、

孕穗
、

抽穗 ; 玉米的拔节
、

抽穗期等 )
,

降水的量不足
,

作物需水量比降水量

大得多
,

处于干早状态
,

严重影响作物正常生长发育
, 因而不能获得高产

。

改变这种状况只有灌

水补充
,

或者是改变栽培环境
,

譬如提倡小麦下川
。
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绥米地区降水资稼对主婆农作物的适宜度曲经

第二类
,

降水的适时因素是 限制因子
,

如谷子
、

大豆
、

马铃薯和高粱等
。

在这些作物的各个

生育期内
,

能使作物获得较好收成的最佳降水量的保证率偏低
,

这是这些作物产量不稳定的重要

原因之一
。

第三类
,

限制因子属于
“
适量

” 、 “
适时

” 和 “
有效程度

”
三方面

,

如糜子
。



量算
一

沟道切割密度底图的选择及精度评价

徐 国 礼

(中国科学院西北水土保持研究所)

提 要

本文采用 1/ 10
, 0 0 0和 1 / 5 0

,
0 0 0航测地形图 (以下简称航测图 ) , l / 3 3

,
0 0 0一 1 / 3 8

,
0 0 0 (简 称 1 / 33

,

0 00 ) 航

片及实测 (拐沟 ) 沟道图
,

分别童算杏子河流域最大的23 条小流域
、

纸坊沟小流域及拐沟的沟道切割密度
。

以

实测值为 1 00 %
,

则前三种航测资料的量算值与实测值之比
,

依次为98 %
、

46 %
、

96 %
。

结果表明
, 1 / 1。

,
000 航

测图量算值
,

接近于实测值
,

可作为该区量算切割密度的最佳底图 , 1 / 3 3
, 。0 0航片的量算值

,
加上修正值 + 4%

,

接近 1 l/ 0
,
000 航测图量算值

,

可作该区的补充底图 , 1 / 5 0
,
0 0 0航测图的量算值

,

小于实测值的50 %
,

不宜作该
:

区量算沟道切割密度的底图
。

一
、

问题的提出

根据我国土壤侵蚀学
、

侵蚀地貌学及水土保持有关学科学者的共同看法
,

黄土丘陵区沟道切
`

割密度
,

系指流域沟道 (切沟
、

冲沟
、

河沟 ) 总长度与其流域面积之比
。

目前
,

国内一般文献所采用该区各类型区的沟道切割密度值与实际相差很大
,

可 靠 性 小 于

50 %
,

不能反映该区沟道切割密度的真实变化一一这些数值大部分系黄河考察队在老 1 / 5 0 0 00 地

形图上量取的 ( 因当时缺乏更大比例尺的地形图 )
。

1 / 50
,

00 0地形图比例尺较小
,

图 面 容量 有
1

限
,

地形碎部经过综合取舍
,

几乎所有的切沟和小冲沟无法在该比例尺图上表示
。

因此
,

在没有

切沟和小冲沟的地形图上量取包括切沟和小冲沟的沟道切割密度
,

这显然是不符合实际的
。

随着各门学科的发展
,

国内测绘工作也向前推进
,

采用过去 (解放前 ) 1/ 5 0 , 0 0 0地形图量算
,

的构道切割密度资料
,

已不能满足现代水土保持及土壤侵蚀规律深入研究的要求
。

因此
,

必须选
一

择新的侧绘资料
,

使该区沟道切割密度量算值
,

更富于科学性
、

可靠性和真实性
,

才能准确地反
,

映该区各类型区沟道切割密度的真实变化及精度的统一性
。

然而
,

如何使该区量算沟道切割密度

结 语

降水的适宜度模型能比较全面地反映降水 与农作物生长的相互关系
,

有效地刻画了降水特性

的全过程
。

它是评价降水资源量化分析的一个 比较好的方法
。

根据模型计算出来的结果
,

为本区农作物布局的决策提供了科学依据
。

今后
,

如能和光
、

温等农业气候资源一并进行分析
,

可作出农作物适宜生长区域图
。

这是一

并很有价值的工作
。


