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模糊物元模型在土壤侵蚀等级划分中的应用
付 静 , 刘国东 , 张 贞 , 陈彩明 , 徐 尧

(四川大学 水利水电学院 , 四川 成都 610065)

摘 　要 : 土壤侵蚀等级的确定是水土保持工作中的重要问题。参照土壤侵蚀强度分级拟定标准进行等级

划分时 ,由于其标准是界限明显的量化标准 ,指标的选择 ,权重及侵蚀程度、范围等都具有模糊性。在物元

分析方法中引入模糊数学中的隶属度概念 ,建立模糊物元模型来确定土壤侵蚀强度等级更具合理性。通

过实例分析 ,并与模糊综合评判方法和实际调查结果进行对比 ,表明此模型是合理、可行的。
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Application of Fuzzy Matter Element Model ing to Classif ication of Soil Erosion

FU Jing , L IU Guo2dong , ZHAN G Zhen , CH EN Cai2ming , XU Rao
( Col lege of H y d raulic Engineering , S ichuan Universit y , Cheng du , S ichuan 610065 , China)

Abstract : Classification of soil erosion is an important topic in soil and water conservation. Since t he classifi2
cation standards , such as obvious demarcation lines , choice of factors , determination of weight s , and t he de2
gree and range of soil erosion , are f uzzy , classification of soil erosion evaluation model is made by matter ele2
ment analysis based on t he subject f unction of f uzzy. Moreover , t he specific application of t he model is int ro2
duced in cont rasting with f uzzy comprehensive evaluation model and actual examples. Result s show t hat the

model is rational and feasible.
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　　土壤侵蚀强度等级划分 ,是说明土壤侵蚀严重程

度和水土保持规划设计时不可缺少的资料 ,也是土壤

侵蚀理论研究的重要内容。侵蚀强度划分方法多通

过调查、选取地面特征指标以人为划分为主。目前也

逐渐形成了以严密的数学运算为基础的划分方法 ,而

一部分地区收集调查不到土壤侵蚀强度和侵蚀速率

资料 ,给土壤侵蚀分级带来了困难。物元分析理论常

常用于研究不相容的问题 ,适用于多指标评价问题 ,

本文将利用模糊物元的理念为土壤侵蚀强度等级划

分提供一条可行的新途径。

1 　土壤侵蚀等级划分标准

为建立综合评判模型 ,首先根据中华人民共和国

水利部发布的《土壤侵蚀分类分级标准 ( SL190 —

96) 》及有关资料确定土壤侵蚀强度的分级评价基准

(表 1) 。

表 1 　土壤侵蚀强度分级评价基准 [1 —3 ]

评价指标 　　　　　　 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

植被覆盖率/ % 70～90 50～70 30～50 10～30 < 10

地面坡度/ (°) 3～5 5～8 8～15 15～25 > 25

沟谷占坡面面积比/ % < 10 10～25 25～35 35～50 > 50

沟谷密度/ (km ·km - 2 ) 1～2 2～3 3～5 5～7 > 7

崩塌面积占坡面面积比/ % < 10 10～15 15～20 20～30 > 30

2 　土壤侵蚀强度分级综合评判模型

土壤侵蚀强度等级综合评判模型是以模糊物元

分析原理为基础 ,结合土壤侵蚀强度评价的特点提出

的。进行评价时 ,分别把实验观测处的地面特征指标

和土壤侵蚀强度的分级评价基准作为物元事物 ,以它



们的各项评价指标及其相应的模糊量值构造复合模

糊物元 ,引入熵值法确定权重系数 ,通过计算与理想

模糊物元之间的欧式贴近度 ,实现土壤侵蚀强度等级

的划分。

2 . 1 　模糊物元模型

(1) 模糊物元和复合模糊物元。对于事物 M ,其

特征 c 的量值为 v ,以有序三元组 R = ( M , c , v) 作为

描述事物的基本元 ,简称物元 ,若其中量值具有模糊

性 ,便称为模糊物元。如果事物 M 有 n 个特征 ( c1 ,

c2 , ⋯, cn) 和相应的模糊量值 ( v1 , v2 , ⋯, vn ) ,称 R 为

n 维模糊物元 ,简记为 R ( M , c , v) 。如果 m 个事物的

n 维物元组合在一起 ,便构成 m 个事物 n 维复合物

元 ,记作 Rmn 。若将 Rmm 的量值改为模糊物元量值 ,

则称为 m 个事物 n 维复合模糊物元 ,记作 Rmn 。即有

R
-

mn =

　 c1 c2 ⋯ cn

M1 v11 v12 ⋯ v1 n

M2 v21 v22 ⋯ v2 n

… … … … …

M m v m1 vm2 ⋯ vmn

�Rmn =

　 c1 c2 ⋯ cn

M1 u11 u12 ⋯ u1 n

M2 u21 u22 ⋯ u2 n

… … … … …

M m u m1 um2 ⋯ umn

(1)

式中 : R
-

mn ———m 个事物 n 维复合物元 ; �Rmn ———m 个

事物 n 维复合模糊物元 ; M i ———第 i 个事物 ; ci ———

第 j 项特征 ; v ij ———第 i 个事物第 j 项特征对应的量

值 ; uij ———第 i 个事物第 j 项特征对应的模糊量值 ,

即隶属度。i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n。

(2) 从优隶属度。各单项指标相应的模糊值从

属于标准方案各对应评价指标相应的模糊量值隶属

程度 ,称为从优隶属度 ,由此建立的原则称为从优隶

属度原则。一般有 2 种类型的指标 ,其从优隶属度计

算公式如下。

对于效益型指标

uij =
v ij - min

1 ≤i ≤m
v ij

max
1 ≤i ≤m

v ij - min
1 ≤i ≤m

v ij
(2)

对于成本型指标

uij =
max

1 ≤i ≤m
v ij - v ij

max
1 ≤i ≤m

v ij - min
1 ≤i ≤m

v ij
(3)

式中 : v ij , uij 符号意义同前 ; max
1 ≤i ≤m

v ij ———各事物中第

i 项特征所对应的所有量值中的最大值 ; min
1 ≤i ≤m

v ij 为各

事物中第 j 项特征所对应的所有量值中的最小值。

(3) 标准模糊物元与差平方复合模糊物元。标

准模糊物元 Ro 是指从优隶属度模糊物元中各评价指

标的从优隶属度的最大值或最小值。若以 △ij ( i = 1 ,

2 , ⋯, ; = 1 ,2 , ⋯, ) 表示标准模糊物元 Ro 与复合模糊

物元 Rmn各项差的平方 ,则组成差平方复合模糊物元

R △。即

R △ =

　 c1 c2 ⋯ cn

M1 △11 △12 ⋯ △1 n

M2 △21 △22 ⋯ △2 n

… … … … …

M m △m1 △m2 ⋯ △mn

(4)

式中 : △ij = ( u0 - uij ) 2 ; i = 1 ,2 , ⋯, m ;

　　　j = 1 ,2 , ⋯, n。

2 . 2 　熵值法确定权重系数

确定评价指标的权重是评价的主要内容 ,也是模

糊物元评判的关键。目前 ,权重的确定方法大致可分

为两种 :一种是主观赋权法 ;另一种是客观赋权法。

大多客观赋权法是从指标间的重复信息量出发赋权

的 ,或是消除重复信息后赋权 ,或是直接根据重复信

息赋权。熵值法与其它赋权法的根本区别是根据指

标的变异信息量确定权数 ;且其计算过程相对简单。

(1) 构建 m 个事物 n 个评价指标的判断矩阵

R = ( x ij ) mn ; ( i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n) 。

(2) 将判断矩阵归一化 ,得到归一化判断矩阵

B :

bij =
x ij - xmin

xmax - xmin
(5)

式中 : xmax , xmax ———分别为同指标下不同事物中最

满意者和最不满意者 (越小越满意或越大越满意) 。

(3) 评价指标的熵为

H j = -
1

ln m ∑
m

j = 1
f ij ln f ij (6)

f ij =
1 + bij

∑
m

j = 1

(1 + bij )

(7)

　　(4) 计算评价指标的熵权 W

W j =
1 - H j

n - ∑
n

j = 1
H j

,

W = (ωj ) 1×n , ∑
n

j = 1

ωj = 1 (8)

2 . 3 　欧氏贴近度和综合评价

贴近度是指被评价方案与最优方案两者互相接

近的程度 ,其值越大表示方案离最优方案越接近 ,反

之则相离较远。本文采用欧式贴近度ρHi 来运算 ,构

建贴近度模糊物元 RρH :
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RρH =
　 M1 M2 ⋯ M m

ρHi ρH1 ρH2 ⋯ ρHm

式中 :ρHi = 1 - ∑
n

j = 1
ωjΔij 　 ( i = 1 ,2 , ⋯, m) (9)

3 　综合评判模型应用举例

3 . 1 　建立评价模型

(1) 模糊物元模型的建立。实例评价地点选自

四川省拟建的西昌 500 kV 输变电工程沿线 ,文中将

以 1 # 代表河西乡 ,2 # 代表 S212 边坡 ,3 # 代表飞播林

区 ,4 # 代表解放沟。4 处建设开发区指标值和分级标

准值的数据采用式 (1) 得到复合物元 R
-

mn ,其中的分

级标准值是采用各区间的中间值或边界值 ;根据式

(1) , (2) 构建从优隶属度复合模糊物元 �Rmn 。u1 是效

益型指标 , u2 , u3 , u4 是成本型指标。

根据标准模糊物元 (本文以最大值 ,即各指标从

优隶属度均为 1 作为最优) 和 �Rmn ,采用式 (4) 构建差

平方复合模糊物元 R △。

(2) 用熵值法确定权重。根据式 (5) —(8) 构造

各评价指标权重复合物元 Rω

Rω=
　 u1 u2 u3 u4 u5

ωj 0 . 257 5 0 . 196 3 0 . 192 0 0 . 175 0 0 . 179 2

(3) 计算贴进度。由式 (9) 可以得到各地区的贴

进度 RρH 。

R
-

mn =

　 1 # 2 # 3 # 4 # 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

u1 60 25 72 20 80 60 40 20 10

u2 10 28 5 5 4 9 2 20 25

u3 8 35 6 10 10 8 30 3 50

u4 2 5 1 2 1. 5 3 4 6 7

u5 12 25 5 17 10 3 8 25 30

�Rmn =

　 1 # 2 # 3 # 4 # 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

u1 0. 714 3 0. 214 3 0. 885 7 0. 142 9 1 0. 714 3 0. 428 6 0. 142 9 0

u2 0. 750 0 0 0. 958 3 0. 958 3 1 0. 835 8 0. 687 5 0. 333 3 0. 125 0

u3 0. 954 5 0. 340 9 1 0. 909 1 0. 909 1 0. 738 6 0. 454 5 0. 170 5 0

u4 0. 833 3 0. 3333 1 0. 833 3 0. 916 7 0. 750 0 0. 500 0 0. 166 7 0

u5 0. 720 0 0. 200 0 1 0. 520 0 0 . 800 0 0 . 700 0 0 . 500 0 0. 200 0 0

RΔ =

　 1 # 2 # 3 # 4 # 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

u1 0. 081 6 0. 617 3 0. 013 1 0. 734 7 0 0. 081 6 0. 326 5 0. 734 7 1

u2 0. 062 5 1 0. 001 7 0. 001 7 0 0. 010 9 0. 097 7 0. 444 4 0. 765 6

u3 0. 002 4 0. 434 4 0 0. 008 3 0. 008 3 0. 068 3 0. 297 5 0. 688 1 1

u4 0. 027 8 0. 444 4 0 0. 027 8 0. 006 9 0. 062 5 0. 250 0 0. 694 4 1

u5 0. 078 4 0. 640 0 0 0. 230 4 0. 0400 0 . 090 0 0 . 250 0 0 . 640 0 1

RρH =
　 1 # 2 # 3 # 4 # 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

ρH i 0. 770 7 0. 205 6 0. 939 1 0 . 512 9 0 . 900 1 0 . 748 3 0. 501 1 0. 197 0 0. 023 3

3 . 2 　成果分析

根据计算得出的贴进度从大到小排序 ,得出各地

区土壤侵蚀强度由轻至重依次为 :3 # , 1 # , 4 # , 2 # 。

再通过与土壤侵蚀分级标准的贴进度比较可知 , 1 #

属于中度 , 2 # 属于极强度 , 3 # 属于轻度 , 4 # 属于强

度 ,上述结果与采用模糊综合评判法的计算结果和实

际调查结果基本一致 (表 2) 。结果表明 ,模糊物元模

型应用在土壤侵蚀等级划分中是合理可行的 ,且计算

简便实用。

(1) 对于任意一块土壤侵蚀区 ,只需掌握与反映

侵蚀特征的有关资料 ,就可利用模型来判定其土壤侵

蚀强度等级 ,且计算简单、方便 ,结果合理。

表 2 　评价结果对比

方 法 　　 1 # 2 # 3 # 4 #

模糊物元模型 中度 极强度 轻度 强度

模糊综合评判模型 中度 极强度 轻度 强度

实际调查结果 中度 极强度 轻度 强度

(2) 对于任何一个开发建设项目 ,项目实施过程

中 ,特别是土壤开挖、回填时 ,肯定会发生水土流失 ,

为了采取相应的对策和措施 ,在项目规划初步设计阶

段 ,就必须对其可能引发的水土流失情况进行预测。

利用该模型可对土壤侵蚀强度进行预测。

(下转第 192 页)
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3 　水土流失治理中存在的主要问题

潮河流域经济状况落后 ,社会生产力低下 ,经济

发展水平较低 ,丰宁县和滦平县目前仍是国家级贫困

县 ,是典型的农业县。由于大部分乡镇生产条件差 ,

经济基础薄弱 ,科技落后 ,投入不足 ,生态、环境的恶

化程度尚未得到有效控制 ,水土流失治理方面尚存在

一些问题。

3 . 1 　治理任务重 ,投入不足

潮河流域沟壑纵横、地表破碎 ,山体坡度多在

15°～40°之间 ,坡度在 15°以上的土地面积占总面积

的 67. 75 % ,沟壑密度大 ,约为 1. 51 km/ km2 ,治理难

度较大。造林成活率虽可达 80 %以上 ,但保存率低 ,

仅为 40 % ,重复造林 ,补植费用高。修筑梯田、谷坊

等工程措施需耗费大量人力、物力和财力。

自 1980 年代以来 ,虽然在该流域实施了一系列

水土保持重点建设项目 ,但都不能善始善终 ,大多投

资中断 ,半路夭折。1989 年开始的潮河上游水土保

持重点防治项目只实施了 3～5 a ,完成了 1/ 3 投资计

划 ,便中断了投资。“21 世纪首水项目”中 25 个水保

项目 ,总投资 6. 95 亿元 ,设计治理水土流失面积

2 094 km2 ,规划实施期为 2001 —2005 年 ,到 2005 年

底只实施了 7 个项目 16 249 万元 ,完成治理面积 318

km2 ,又已搁浅。同时在项目规划设计、项目投资补

助标准方面也存在严重不足。所有水保项目都是限

额设计 ,且标准很低。在 1989 年密云水库上游重点

治理项目中 ,每 1 km2 投资 1. 1～1. 2 万元左右 ,主要

靠农民投工投劳。在市场经济和国家取消两工的新

形势下 ,虽然新的水保项目每平方公里投资标准提高

到 20～30 万元 ,但标准仍然很低。如果能达到水土

保持技术规范的设计标准 ,每平方公里投资至少需要

60～120 万元[10 ] 。水保项目不稳定 ,补助费用低 ,投

入不足 ,限额设计 ,势必影响小流域综合治理功能和

效益。

3 . 2 　水土保持科学研究滞后

区域水土保持的开展 ,需要科学评价以往水土保

持各项措施的实施效果 ,为明确不同时期水土保持的

发展战略、合理配置各项治理措施奠定基础。由于科

学试验研究资金不足 ,科研设备缺乏等限制因素的影

响 ,使得流域内水土流失动态监测未能开展 ,水土流

失治理成果的动态跟踪未能到位。
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　　(3) 本文模型在对各个评价指标权重的确定中

引入熵值理论 ,虽然可能有效地减少主观性 ,但笔者

认为在权重的确定过程中不应完全忽视人的主观能

动性 (特别是专家的意见) ,仅靠单纯的数学模型来确

定权重意义不大。因此 ,该模型还有待进一步的研究

和完善 ,可以通过建立完善的专家决策系统 ,结合其

它数学模型来确定。
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