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基于支持向量机的标准农田地力等级评价

———以浙江省温州市鹿城区为例
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摇 摇 摘摇 要摇 摇 提出了一种基于支持向量机(SVM)的标准农田地力等级评价方法,并给出了遗传算法鄄模拟

退火(GASA)优化 SVM 参数算法。 该方法首先在确定标准农田地力等级评价指标的基础上,利用地力调查

样本数据及传统的指数和法评价结果构造 SVM 样本集,然后运用 GASA 优化 SVM 参数算法训练 SVM,建立

标准农田地力等级的 SVM 评价模型。 应用该方法对温州市鹿城区标准农田地力等级进行了评价,结果为:2
级田和 3 级田分别占测试样本代表标准农田总面积(115郾 7 hm2)的 45郾 04%和 54郾 96% ,该方法的评价正确率

为 100% 。 应用 BP 神经网络法对测试样本进行评价,其评价正确率为 90% 。 结果表明,SVM 用于标准农田

地力等级评价,具有比 BP 神经网络更高的评价精度,可有效用于标准农田地力等级评价,为耕地地力评价提

供了新方法。
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摇 摇 标准农田是通过土地整治、农业综合开发等方法,
对基本农田保护区内农田实施土地平整和田间水利

设施、田间道路、田间防护林、地力培育等综合建设,
建成的田成方、渠相通、路相连,林成网、灌得进、排得

出的高产稳产的优质基本农田,是耕地中的精华,是
现代农业发展的基础[1鄄2]。 标准农田地力等级评价是

加强标准农田质量建设的基础,是制订标准农田保

护、培肥、改良、利用规划的主要科学依据,是推进标

准农田土壤改良,确保粮食生产能力的重要举措。
随着计算机和信息技术的发展,近年来,国内

外利用地理信息系统技术,采用数值法进行耕地地

力评价研究较多,如指数和法[2鄄10] 和人工神经网络
法[11]等。 传统的指数和法是在确定评价因子及其

权重和隶属度(评分值)的基础上,采用加法模型计

算评价单元的综合地力指数,然后根据综合地力指

数分布确定分级方案,划分地力等级。 该方法充分

考虑了各因子的重要性,并将各因子的影响程度量

化,思路清晰,逻辑性强,简便易行,但步骤复杂,工
作量大,且易受人为主观因素影响。 人工神经网络

处理非线性关系的能力虽然较强,但存在网络结构

难以确定、局部最优和泛化能力差等一些难以克服

的缺陷[12鄄13]。 支持向量机(Support Vector Machine,
SVM) [14] 是于 20 世纪 90 年代中期由 Vladimir
N郾 Vapnik 等提出的,基于统计学习理论的一种新的

机器学习方法。 它通过寻求结构风险最小化来实

现经验风险最小化,较好地解决了神经网络的固有

问题,已被成功应用于模式识别、回归分析、时序预

测等领域[15鄄17]。 与其他学习算法一样,SVM 的性能

依赖于学习机的参数,但是,目前 SVM 参数的选择

主要依靠经验和试算,还没有指导 SVM 参数选择的

好方法。 本文提出基于 SVM 标准农田地力等级评

价方法,同时针对 SVM 参数的选择问题,利用遗传

算法(Genetic Algorithms, GA) [18] 的并行搜索结构
和模拟退火(Simulated Annealing, SA) [19] 的概率突

跳特性,提出遗传算法鄄模拟退火(GASA)优化 SVM
参数算法,实现 SVM 参数的自动优化选择。 该方法

首先在建立标准农田地力等级评价指标体系的基

础上,利用地力调查样本数据及传统的指数和法评

价结果构造 SVM 样本集,然后运用 GASA 优化 SVM
参数算法训练 SVM,建立 SVM 评价模型,进行标准农

田地力等级评价。 尝试将该方法用于温州市鹿城区

标准农田地力等级评价,并将其结果与 BP 神经网络
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方法的评价结果进行比较分析,验证该方法的可行性

和有效性,以期为耕地地力评价提供一种新方法。

1摇 研究方法

1郾 1摇 类别补偿支持向量分类机

支持向量分类的基本思想是对于给定的样本

集 T = {(x1,y1),(x2,y2),…,(xl,yl)},其中 l 为样

本个数,xi沂Rn,Rn 为 n 维实数空间,yi沂{1, - 1},
通过一个非线性映射 准(·)将 xi 映射到一个高维

特征空间(Hilbert 空间),并在这个空间构建一个

能将训练样本集中的两类点完全正确地分开,而
且要使分类间隔 2 /椰w椰最大的最优分类超平面,
即 w·准(x) + b = 0,w 为超平面的法方向向量,b 为

超平面的偏移量。 标准支持向量分类机通过求解

式(1)来确定 w 和 b:

min摇 1
2 椰w椰2 + C移

l

i = 1
孜i

subject to摇 yi((w·准(xi)) + b) 逸 1 - 孜i (1)
孜i 逸0,( i = 1,…,l)

式中,孜i 为松弛变量,C > 0 为惩罚参数。
在实际应用中,训练样本集中的正负两类点个

数往往不均衡,这时用标准支持向量分类机进行分

类,对正类点集和负类点集应用相同的惩罚参数 C
将导致样本数量多的类别分类误差小,样本数量少

的类别分类误差大[20]。 为使正负两类之间得到平

衡的误差率,令 C + =
l +

l C,C - =
l -

l C,l + 和 l - 分别为

正类和负类的样本个数,此时式(1)变为

min 1
2 椰w椰2 + C + 移

-1

y = 1
孜i + C - 移

-1

y = -1
孜i

subject to摇 yi((w·准(xi)) + b) 逸 1 - 孜i (2)
孜i 逸0,( i = 1,…,l)

式(2)的对偶形式为

max 移
l

i = 1
琢i -

1
2 移

l

i = 1
移

l

j = -1
yiy jK(xi,x j)琢i琢 j

subject to摇 移
l

i = 1
yi琢i = 0

0 臆 琢i 臆 C +,yi = 1
0 臆 琢i 臆 C -,yi = - 1

(3)

式中, 琢i > 0 为 xi 的 Lagrange 乘子,K ( xi, x j ) =
准(xi)·准( x j)为核函数。 由于局部性核函数学习

能力强、泛化性能较弱,而全局性核函数泛化性能

强、学习能力较弱,为获得学习能力和泛化能力较

强的核函数,本文选用局部性核函数高斯径向基核

和全局性核函数 4 阶多项式核组合成的混合核函

数,即 K ( xi, x j ) = r ( xi · x j + 1) 4 + (1 - r) exp
-椰xi - x j椰2 / 滓( )2 ,其中 滓 为高斯径向基核宽度,

r(0臆r臆1)为调节高斯径向基核和多项式核作用大

小系数。 求解式 (3) 得最优解为 琢* = ( 琢*
1 ,…,

琢*
l ) T,计算 b* = y j - 移

l

i = 1
yi琢*

i K(xi,x j) ,0 < 琢*
j <

C + 或 0 < 琢*
j < C - ,从而求得决策函数 f(x) =

sgn(移
l

i = 1
yi琢*

i K(xi,x) + b*) ,式中,琢*
i 和 b*分别为

琢i 和 b 的最优解,x 为待分类样本输入,sgn(·)为
符号函数。
1郾 2摇 支持向量机多类分类算法

SVM 原型是处理两类问题的,而标准农田地力

等级评价属于多类分类问题,因此,需采用 SVM 多

类分类方法。 目前,SVM 多类分类方法主要有一类

对一类法[21]、一类对余类法[22]、决策二叉树法[23]、
决策导向无环图法[24] 和纠错输出编码法[25]、M鄄ary
法[26]等。 一类对余类法对于 M 类分类问题只需求

解 M 个两类分类机,训练时间较短,可用于大规模

数据。 但是,其缺点是当类别数较大时,某一类的

训练样本将大大少于其他类训练样本的总和,这种

训练样本间的不均衡将影响分类精度。 处理这种

训练样本间不平衡,可采用类别补偿支持向量分类

机解决。 本文采用一类对余类法,其算法步骤如下:
(1) 给定 M 类分类问题的训练集 T = {( x1,

y1),…,(xl,yl)},其中 xi沂Rn,yi沂{1,…,M}。
(2) 对 j = 1,…,M 进行如下运算:将第 j 类看

作正类,其余的 M -1 类看作负类,构造并求解式(3)
得最优解为 琢*,计算 b*,求得决策函数 f j( x) =

sgn(g j(x)),其中 g j(x) = 移
l

i = 1
yi琢*

i K(xi,x) + b* 。

(3) 判定输入 x 属于第 J 类,其中 J 是 g1(x),…,
gM(x)中最大者的上标。
1郾 3摇 支持向量机参数的遗传算法鄄模拟退火优化算法

由 1郾 1 节可知,以高斯径向基核和 4 阶多项式

核组合成的混合核函数为核函数的支持向量分类

机有 3 个可调参数:核函数参数 滓、r 和惩罚参数 C。
滓 主要影响样本数据在高维特征空间中分布的复杂

程度,r 决定高斯径向基核和多项式核在混合核函

数中的比重,而惩罚参数 C 的作用是在确定的特征

空间中调节学习机的置信范围和经验风险的比例。
因此,他们的选择将对 SVM 的泛化能力和学习效率
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产生较大的影响。 目前,SVM 参数选择方法主要有

试凑法(穷举法) [27]、k 折交叉验证法[15,28鄄29]、梯度

下降法[30]、网格搜索算法[31]、遗传算法[32鄄33]、粒子

群算法[34]、嵌套均匀设计法[35] 等。 GA 是模拟生物

进化过程中的自然选择和遗传变异的一种全局性并

行随机搜索的优化算法。 SA 是基于 Mente Carlo 迭

代求解的一种全局概率型搜索算法。 GA 虽有较强的

全局搜索性能,但在实际应用中易早熟收敛,而改善

其性能需增大种群数目或采用高级进化策略。 本文

利用 GA 的并行搜索结构和 SA 的概率突跳特性,提
出 GASA 优化 SVM 参数算法,对 SVM 核函数参数 滓、
r 和惩罚参数 C 三个参数进行优化,具体步骤如下:

(1) 确定优化 SVM 参数 滓、r、C 取值范围,并用

浮点数编码表示该参数向量 V。
(2) 确定 GA 和 SA 参数,初始化种群 p0,给定

初温 t0,令 k = 0。
(3) 用不同样本具有不同惩罚参数 C 值的改

进的序列最小优化算法[17] 求解式(3)最优解,计算

个体适应度 f = l /移
l

i = 1
(yi - f(xi)) 2 。

(4) 对 pk 中的各个体进行 SA 搜索。 淤用 SA 状

态产生函数产生新个体 Vi (k) = Vi (k - 1) + 貫孜,其
中 貫 为扰动幅度参数,孜 为随机扰动变量。 于计算

新、旧个体的适应度之差 驻C。 盂计算接受概率 pr =
min[1,exp( - 驻C / tk)],若 pr > random[0,1],用新

个体取代旧个体;否则,旧个体不变。
(5) 对 pk 中个体按适应度由大到小进行排序,

然后以一定淘汰率淘汰掉适应度值低的个体,被淘汰

掉的个体数为 n(n = int(种群数 伊淘汰率)),再将未

被淘汰掉的优良个体保留到下一代种群 pk +1中。
(6) n 次从 pk 中随机选择两个个体以交叉概率

pc =
0郾 9 - 0郾 3( f忆 - favg) / ( fmax - favg),f忆逸favg,
0郾 9,摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 f忆 < f{

avg

,式中

fmax为群体中最大的适应度值, favg为每代群体的平

均适应度值,f忆为要交叉的两个个体中较大的适应

度值,进行混合交叉操作[36],取适应度值大的新个

体填补到 pk + 1中,以保持种群规模不变。
(7) 以变异概率

pm =
0郾 1 - 0郾 099( f - favg) / ( fmax - favg),f逸favg
0郾 1,摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 f < f{

avg

对步

骤(6)产生的新个体进行高斯变异操作[36],至此产

生种群 pk + 1。
(8) 用退温函数 tk + 1 = vtk,其中 v沂(0,1)为退

温速率,进行 SA 退温。

(9) 若已达到进化最大代数,则终止算法并输

出结果;否则令 k = k + 1,转步骤(4)。
1郾 4摇 基于支持向量机标准农田地力等级评价方法

具体步骤为:(1)分析标准农田地力影响因素,
选取标准农田地力等级评价指标;(2)确定评价单

元和调查采样点,采样点调查,土壤样品采集和分

析测试;(3)制定评价指标作用分值标准;(4)利用

评价指标数据和指数和法评价结果,构造 SVM 样本

集,并将它分成训练样本集和测试样本集两部分;
(5)运用 GASA 优化 SVM 参数算法用训练样本集训

练 SVM,建立 SVM 评价模型,并用测试样本集测试

其性能;(6)利用 SVM 评价模型对待定评价单元的

地力等级进行评价。

2摇 应用实例

2郾 1摇 研究区概况

鹿城区(120毅42忆 ~ 120毅47忆E,27毅58忆 ~ 28毅09忆N)
地处温州市中部,瓯江下游内陆南岸,东接龙湾区、
乐清市,南临瓯海区,西连丽水市青田县,北隔瓯江

与永嘉县相望,辖 16 个街道、1 个镇,是温州市的政

治、经济和文化中心。 全区东西长 41郾 43 km,南北

宽 20郾 65 km,呈东南鄄西北向狭长带状,土地总面积

294郾 4 km2。 地势由西北向东南倾斜,海拔介于 2 ~
858 m,地貌类型主要为低山丘陵、平原滩涂、岛屿

等。 属亚热带海洋季风气候,日照充足,气温温和

适中,雨量充沛,年均日照数 1850 h,年均气温

18益,最冷月(1 月)平均气温 7郾 6益,最热月(7 月)
平均气温 27益,极端最高温 41郾 3益,极端最低温

- 4郾 5益,年无霜期 280d,年均降水量 1150 mm,年均

蒸发量 894 mm。 全区有红壤、粗骨土、潮土和水稻土

4 个土类,主要农作物为水稻、小麦、番薯、柑橘、甘蔗

等。 截止 2008 年底,全区耕地面积 2937 hm2,占土

地总面积的 9郾 98% ,总人口 69郾 98 伊 104人,人均耕

地 0郾 0042 hm2,地区生产总值(GDP)286郾 9 伊 108元,
财政总收入 31郾 96 伊 108元,城镇居民人均可支配收

入 2郾 67 伊 104元,农民人均纯收入 1郾 13 伊 104元。
2郾 2摇 确定标准农田等级评价因子

根据标准农田立地条件、土壤剖面性态、理化性

状等特点,综合分析影响标准农田地力因素,选取地

貌类型、坡度、冬季地下水位、地表砾石度、剖面构型、
耕层厚度、耕层质地、容重、pH、阳离子交换量、水溶

性盐总量、有机质、有效磷、速效钾、排涝(或抗旱)能
力 15 项指标,构建标准农田等级评价指标体系。
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2郾 3摇 确定评价单元

将标准农田地力调查土壤采样点作为评价单

元,按照《浙江省标准农田地力调查与分等定级技

术规范》 [37] (以下简称《规范》)的要求,每个土壤

样品代表面积最大不超过 33郾 3 hm2,对鹿城区

2007 年前已建成的总计 246郾 78 hm2标准农田进行

地力调查取样,采用“X冶、“ S冶形布点在春耕生产

翻耕前采样,并对取样点进行 GPS 定位,采样深度

为耕层(有效土层)厚度,每个样品取 10 ~ 15 个样

点,每点取样品不少于 100 g,充分混合后用四分

法留取 1 kg 土壤样品,取土壤样品共 20 个,其中

多年种植农田 18 个,溪滩地 2 个,土壤样品分布

见图 1。 土壤样品取回后,将其除杂,风干,碾磨至

全部样品通过 2 mm 孔径筛后(供分析土壤机械组

成、水分、pH、有效磷、速效钾、阳离子交换量、水溶

性盐总量),再用四分法分取通过 2 mm 孔径筛样

品 50 g,继续碾磨至样品完全通过 0郾 25 mm 孔径

摇 摇 摇 摇 摇 摇

筛(供分析有机质、全氮),最后将剩余土壤样品装

入纸袋或塑料袋,封好后存放于阴凉干燥处,避免

日晒、潮湿。 土壤分析项目与方法为:(1)容重:环
刀法;(2)土壤机械组成:比重计法;(3)水分:烘
干法;(4) pH:无 CO2蒸馏水浸提,土液比 1 颐 2郾 5,
玻璃电极法;(5)有机质:重铬酸钾鄄硫酸溶液氧化

法;(6)全氮:半微量开氏法;(7)有效磷:氟化铵鄄
稀盐酸浸提 (酸性土),碳酸氢钠浸提 (石灰性

土),分光光度法;(8)速效钾:乙酸铵溶液浸提,火
焰光度法;(9)阳离子交换量:乙酸钙离心交换法

(石灰性土),乙酸铵离心交换法(中性、酸性土

壤);(10)水溶性盐总量:无 CO2去离子水浸提,水
土比 5颐 1,残渣烘干法。
2郾 4摇 指数和法评价结果

温州市农业局 2008 年利用鹿城区标准农田地

力调查土样数据,根据《规范》确定的各评价指标

生产能力分值(表 1)和采用专家经验法确定的各

摇 摇 摇 摇 摇 摇

图 1摇 温州市鹿城区标准农田地力调查土壤样品分布图

Fig郾 1摇 Distribution map of the soil sampling sites for productivity survey of standard cultivated land in Lucheng District of Wenzhou City
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表 1摇 浙江省标准农田地力等级评价指标生产能力分值[37]

Table 1摇 Scores of the productivity evaluation indexes for grading of standard cultivated land in Zhejiang Province

地貌类型 Landform type(LT)
水网平原

Water鄄net plain
滨海平原

Coastal plain
河谷平原

River valley plain
低丘

Low hill
高丘

High hill
分值 Score 1郾 0 0郾 8 0郾 7 0郾 5 0郾 3

坡度 Slope(S)
< 3毅 3 ~ 6毅 6 ~ 10毅 10 ~ 15毅 15 ~ 25毅

分值 Score 1郾 0 0郾 8 0郾 7 0郾 4 0郾 1
冬季地下水位 Winter groundwater level(WGL)

< 20 cm 20 ~ 50 cm 50 ~ 80 cm 80 ~ 100 cm > 100 cm
分值 Score 0郾 1 0郾 4 0郾 7 1郾 0 0郾 8

地表砾石度 Surface gravel(SG)
臆10% 10%~25% >25%

分值 Score 1郾 0 0郾 5 0郾 2
剖面构型 Profile pattern(PP)

A鄄Ap鄄W鄄C
A鄄[B]鄄C

A鄄Ap鄄P鄄C
A鄄Ap鄄Gw鄄G

A鄄[B]C鄄C
A鄄Ap鄄C
A鄄Ap鄄G

A鄄C

分值 Score 1郾 0 0郾 8 0郾 5 0郾 3 0郾 1
耕层厚度 Thickness of cultivated horizon(TCH)

臆8郾 0 cm 8郾 0 ~ 12 cm 12 ~ 16 cm 16 ~ 20 cm > 20 cm
分值 Score 0郾 3 0郾 6 0郾 8 0郾 9 1郾 0

耕层质地 Cultivated soil texture(CST)
黏壤土 Clay loam 壤土 Loam 黏土 Clay 砂土 Sand

分值 Score 1郾 0 0郾 9 0郾 7 0郾 5
容重 Soil bulk density(SBD)

0郾 9 ~

1郾 1 g cm - 3

1郾 1 ~ 1郾 3 g cm - 3,

臆0郾 9 g cm - 3
> 1郾 3 g cm - 3

分值 Score 1郾 0 0郾 8 0郾 5
pH

6郾 5 ~ 7郾 5 5郾 5 ~ 6郾 5 7郾 5 ~ 8郾 5 4郾 5 ~ 5郾 5 > 8郾 5,臆4郾 5
分值 Score 1郾 0 0郾 8 0郾 7 0郾 4 0郾 2

阳离子交换量 Cation exchange capacity(CEC)
臆5 cmol kg - 1 5 ~ 10 cmol kg - 1 10 ~ 15 cmol kg - 1 15 ~ 20 cmol kg - 1 > 20 cmol kg - 1

分值 Score 0郾 1 0郾 4 0郾 6 0郾 9 1郾 0
水溶性盐总量 Total water鄄soluble salt(TWS)

臆1 g kg - 1 1 ~ 2g kg - 1 2 ~ 3g kg - 1 3 ~ 4g kg - 1 4 ~ 5g kg - 1 > 5g kg - 1

分值 Score 1郾 0 0郾 8 0郾 5 0郾 3 0郾 2 0郾 1
有机质 Organic matter(OM)

> 40 g kg - 1 30 ~ 40 g kg - 1 20 ~ 30 g kg - 1 10 ~ 20 g kg - 1 臆10 g kg - 1

分值 Score 1郾 0 0郾 9 0郾 8 0郾 5 0郾 3
有效磷 Available phosphorus(AP)

30 ~ 40 mg kg - 1 20 ~ 30 mg kg - 1
> 40 mg kg - 1,

15 ~ 20 mg kg - 1
10 ~ 15 mg kg - 1 5 ~ 10 mg kg - 1 臆5 mg kg - 1

分值 Score 1郾 0 0郾 9 0郾 8 0郾 7 0郾 5 0郾 2
速效钾 Available potassium(AK)

> 150 mg kg - 1 100 ~ 150 mg kg - 1 80 ~ 100 mg kg - 1 50 ~ 80 mg kg - 1 臆50 mg kg - 1

分值 Score 1郾 0 0郾 9 0郾 7 0郾 5 0郾 3
排涝(或抗旱)能力 Drainage capacity or drought resistance(DCDR)

一日暴雨一日排出

One鄄day rainstorm and
one鄄day drainage

一日暴雨二日排出

One鄄day rainstorm and
two鄄day drainage

一日暴雨三日排出

One鄄day rainstorm and
three鄄day drainage

> 70 d 50 ~ 70 d 30 ~ 50 d < 30 d
分值 Score 1郾 0 0郾 8 0郾 6 0郾 4 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 0郾 2
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表 2摇 浙江省标准农田地力等级评价指标权重[37]

Table 2摇 Weight values of the productivity evaluation indexes for grading of standard cultivated land in Zhejiang Province

评价指标

Evaluation index
权重

Weight
评价指标

Evaluation index
权重

Weight
评价指标

Evaluation index
权重

Weight
评价指标

Evaluation index
权重

Weight
评价指标

Evaluation index
权重

Weight

LT 0郾 17 SG 0郾 06 CST 0郾 08 CEC 0郾 08 AP 0郾 04

S 0郾 05 PP 0郾 03 SBD 0郾 04 TWS 0郾 04 AK 0郾 06

WGL 0郾 05 TCH 0郾 07 pH 0郾 06 OM 0郾 07 DCDR 0郾 10

指标权重[37] (表 2),应用指数和法计算各土样的

综合地力指数(公式为: IPI = 移(P i 伊 W i) ,式

中,IPI 为标准农田综合地力指数,P i、W i 分别为第

i 个评价指标的生产能力评分值和权重),依据《规
范》确定的标准农田地力等级划分标准[37] (表 3),
评定了鹿城区标准农田地力调查各土样的地力等

级(表 4)。 由表 4 可知,鹿城区 246郾 8 hm2标准农田

中 2 级田 85郾 5 hm2,占 34郾 63% ;3 级田 119郾 7 hm2,
占 48郾 49% ;4 级田 25郾 3 hm2,占 10郾 26% ;5 级田

16郾 3 hm2,占 6郾 62% 。

表 3摇 浙江省标准农田地力等级划分标准[37]

Table 3摇 Criteria for productivity grading of standard cultivated lands
in Zhejiang Province

等级 Grade
地力综合指数

Integrated productivity index

1 等田 Class 1 1 级田 Grade 1 逸0郾 90

2 级田 Grade 2 0郾 80 ~ 0郾 90

2 等田 Class 2 3 级田 Grade 3 0郾 70 ~ 0郾 80

4 级田 Grade 4 0郾 60 ~ 0郾 70

3 等田 Class 3 5 级田 Grade 5 0郾 50 ~ 0郾 60

6 级田 Grade 6 < 0郾 50

2郾 5摇 支持向量机评价模型的建立

2郾 5郾 1摇 支持向量机样本集摇 摇 利用评价指标数据

和指数和法评价结果,构造 SVM 评价模型样本集。
将标准农田地力等级为 2 级的样本作为正类(类别

标志为 1),其余样本作为负类(类别标志为 - 1),构
成样本集,由此构建的 SVM 分类机记为 SVM2,同理

可得 SVM3、SVM4 和 SVM5 的样本集。 为补充样

本,对相同地貌类型、剖面构型、耕层质地、排涝(或
抗旱)能力且畈相邻的标准农田地力调查土样的评

价指标值进行等间隔内插和评分,应用指数和法评

定地力等级,生成 7 个内插样本(表 5),并与从 20
个土样中选择 10 个样本(土样号为 330302鄄0001、
330302鄄0002、 330302鄄0003、 330302鄄0008、 330302鄄
009、 330302鄄0010、 330302鄄0014、 330302鄄0016、
330302鄄0018、330302鄄0020)作为 SVM 训练样本(选
择训练样本时各种等级类型应都有,比较特殊的也

应包括在内),其余 10 个样本(土样号为 330302鄄
004、330302鄄005、330302鄄006、330302鄄007、330302鄄
0011、 330302鄄0012、 330302鄄0013、 330302鄄0015、
330302鄄0017、330302鄄0019)作为测试样本,用于测

试 SVM 模型的性能。
2郾 5郾 2摇 建立支持向量机评价模型 摇 摇 用 Visual
C ++ 6郾 0 编程实现 GASA 优化 SVM 参数算法。
核函数参数 滓 控制高斯径向基核函数的径向作

用范围,隐含改变映射函数 准(·),从而改变样本

数据在高维特征空间中分布的复杂程度,滓 取值过

小,易产生过学习现象;取值过大,又易产生欠学习

现象。 惩罚参数 C 控制对错分样本的惩罚程度,实
现错分样本比例与算法复杂度间的折衷,C 取值过

小,易产生欠学习现象;取值过大,又易产生过学习

现象。 最佳 C、滓 的范围一般在[10 - 3,103 ]之间。
算法参数 C、滓 和 r 的取值范围分别为[1,1 000]、
[0郾 1,10]和[0,1郾 0],其他参数选取:种群数为 200,
淘汰率为 0郾 9,t0 = 10 000,v = 0郾 85,进化最大代数为

80。 运用 GASA 优化 SVM 参数算法,用 SVM 训练

样本对 SVM 进行训练,得到 SVM2、SVM3、SVM4 和

SVM5 评价模型,其优化参数 C、滓 和 r 的优化值和

训练误差 MSE 如表 6。
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表 5摇 内插样本指标分值及指数和法评价结果

Table 5摇 Scores of the productivity evaluation indexes of the interpolated samples and its evaluation results of integrated productivity factors method

序号 No郾
分值 Score

LT S WGL SG PP TCH CST SBD pH CEC TWS OM AP AK DCDR
地力等级 PG

1 1 0郾 8 0郾 4 1 0郾 8 0郾 9 0郾 9 1 0郾 4 0郾 4 1 1 0郾 8 0郾 7 0郾 2 3 级 Grade 3

2 1 0郾 8 0郾 4 1 0郾 8 0郾 9 0郾 9 1 0郾 4 0郾 6 1 0郾 9 1 0郾 9 0郾 6 2 级 Grade 2

3 1 0郾 8 0郾 4 1 0郾 8 0郾 8 0郾 9 1 0郾 4 0郾 6 1 1 1 0郾 9 0郾 6 2 级 Grade 2

4 1 0郾 8 0郾 4 1 0郾 8 0郾 9 0郾 9 1 0郾 4 0郾 6 1 1 1 0郾 9 0郾 6 2 级 Grade 2

5 1 0郾 8 0郾 4 1 0郾 8 0郾 9 0郾 9 0郾 8 0郾 4 0郾 6 1 1 0郾 8 0郾 9 0郾 6 2 级 Grade 2

6 1 0郾 8 0郾 4 1 0郾 8 0郾 9 0郾 9 1 0郾 4 0郾 6 1 1 0郾 8 0郾 9 0郾 6 2 级 Grade 2

7 1 0郾 8 0郾 4 1 0郾 8 0郾 9 0郾 9 0郾 8 0郾 4 0郾 6 1 0郾 9 0郾 9 0郾 9 0郾 6 2 级 Grade 2

摇 摇 注 Note:PG, productivity grade

表 6摇 支持向量机模型参数优化值

Table 6摇 Optimized parameters of the support vector machine model

参数 Parameter
支持向量机模型 SVM model

SVM2 SVM3 SVM4 SVM5

惩罚参数 C 497郾 297 585 430郾 312 474 571郾 204 018 550郾 101 441

高斯径向基核宽度 滓 6郾 731 892 6郾 573 820 5郾 266 817 4郾 531 504

混合核组合系数 r 0郾 000 129 0郾 000 006 0郾 000 099 0郾 000 049

均方误差 MSE 0郾 006 101 0郾 002 918 0郾 000 184 0郾 000 113

摇 摇 注 Note:C, SVM penalty parameter which controls the trade鄄off between maximizing the margin and minimizing the classification error; 滓,Gaussian
radial basis function kernel width parameter; r, combination coefficient of the hybrid kernel based on Gaussian radial basis function kernel and polynomial
kernel; MSE, mean square error

摇 摇
2郾 6摇 支持向量机评价结果及其与 BP 神经网络评

价结果的比较分析

摇 摇 利用已训练好的 SVM2、SVM3、SVM4 和 SVM5
评价模型对 SVM 测试样本进行 g ( x) 值计算,其
g(x)计算值和 SVM 评价结果见表 7。

利用评价指标数据和指数和法评价结果,以
土样指标分值作为 BP 神经网络的输入,以其对应

的等级作为 BP 神经网络的输出,即土样等级,若
为 2 级,则输出为(1,0,0,0);若为 3 级,则输出为

(0,1,0,0);若为 4 级,则输出为(0,0,1,0);若为

5 级,则输出为(0,0,0,1) ,构造 BP 神经网络评

价模型样本集。 选用与 SVM 评价相同土样号样

本作为 BP 神经网络的训练样本和测试样本。 利

用训练样本,选择计算结点的激活函数均为 S 型

sigmoid 函数,隐层结点数为 5,即网络结构为 15鄄
5鄄4,最大训练次数为 7 000 000,动量系数 琢 为

0郾 95,学习率 貫 为 0郾 4 的改进的 3 层 BP 神经网

络[12]建立 BP 神经网络评价模型。 BP 神经网络训

练后均方误差 MSE 为 0郾 000 318。 以测试样本指

标分值作为训练后网络的输入,进行其地力等级

评价,结果见表 7。
从表 7 可看出,SVM 法与指数和法的评价结果

完全相同,SVM 法的评价正确率为 100% ;BP 神经

网络法与指数和法的评价结果基本一致,唯有 1 个

(330302鄄0011 号)土样的评价结果不相同,其指数

和法评价等级为 3 级,而用 BP 神经网络法评定其

地力等级却为 2 级,BP 神经网络法评价正确率为

90% 。 根据表 7 结果可以得出,应用 SVM 法对测试

样本进行评价,2 级田和 3 级田分别占测试样本代

表标准农田总面积 (115郾 73 hm2 ) 的 45郾 04% 和

54郾 96% ,其正确评价标准农田的面积为 100%;应用

BP 神经网络法对测试样本进行评价,2 级田和 3 级田

分别占测试样本代表标准农田总面积的 34郾 10% 和

65郾 90%,其正确评价标准农田的面积为 89郾 05%。 由

此可见,与 BP 神经网络法相比,SVM 法的评价结果

更准确可靠,原因是 SVM 克服了 BP 神经网络易陷入

局部极小等缺陷,具有比 BP 神经网络更优的性能。
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表 7摇 支持向量机法和 BP 神经网络法评价结果比较

Table 7摇 Comparison between the support vector machine method and the BP networks method in evaluation

土样号 No郾

指数和法

IPF method
支持向量机法

SVM method
BP 神经网络法 BP networks method

等级 Grade
输出值 Output value

SVM2 SVM3 SVM4 SVM5
等级 Grade 输出值 Output value 等级 Grade

330302鄄0004 3 级 Grade 3 - 1郾 284 1郾 238 - 0郾 981 - 1郾 022 3 级 Grade 3 0郾 000 1郾 000 0郾 000 0郾 000 3 级 Grade 3

330302鄄0005 3 级 Grade 3 - 0郾 205 - 0郾 127 - 0郾 920 - 0郾 788 3 级 Grade 3 0郾 007 0郾 957 0郾 000 0郾 001 3 级 Grade 3

330302鄄0006 3 级 Grade 3 - 0郾 595 0郾 113 - 0郾 828 - 0郾 741 3 级 Grade 3 0郾 000 1郾 000 0郾 000 0郾 000 3 级 Grade 3

330302鄄0007 3 级 Grade 3 - 0郾 802 0郾 270 - 0郾 767 - 0郾 742 3 级 Grade 3 0郾 000 1郾 000 0郾 001 0郾 000 3 级 Grade 3

330302鄄0011 2 级 Grade 2 0郾 014 - 0郾 115 - 0郾 927 - 0郾 974 2 级 Grade 2 0郾 002 0郾 996 0郾 000 0郾 000 3 级 Grade 3

330302鄄0012 3 级 Grade 3 - 0郾 332 - 0郾 219 - 0郾 892 - 0郾 542 3 级 Grade 3 0郾 005 0郾 997 0郾 000 0郾 000 3 级 Grade 3

330302鄄0013 2 级 Grade 2 1郾 120 - 1郾 089 - 1郾 034 - 1郾 032 2 级 Grade 2 1郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 2 级 Grade 2

330302鄄0015 2 级 Grade 2 0郾 820 - 0郾 914 - 1郾 004 - 0郾 965 2 级 Grade 2 1郾 000 0郾 001 0郾 000 0郾 000 2 级 Grade 2

330302鄄0017 2 级 Grade 2 1郾 000 - 1郾 021 - 1郾 021 - 1郾 015 2 级 Grade 2 1郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 2 级 Grade 2

330302鄄0019 2 级 Grade 2 0郾 231 - 0郾 375 - 0郾 895 - 0郾 811 2 级 Grade 2 1郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 2 级 Grade 2

摇 摇 注 Note:IPF, integrated productivity factors

3摇 结论与讨论

1) 应用 SVM 对浙江省温州市鹿城区标准农田

地力等级评价,利用 GA 的并行搜索结构和 SA 的概

率突跳特性,提出了 GASA 优化 SVM 参数算法,实
现了 SVM 参数的自动优化选择,避免了人为选择

SVM 参数的盲目性,取得了满意效果。
2) 由于 SVM 有效克服了人工神经网络过学

习、局部极小等缺陷,具有很强的泛化能力,研究结

果表明,SVM 比 BP 神经网络有更高的评价精度。
3) SVM 评价方法选用少量典型样本训练建立

SVM 评价模型后,可简便、快捷地给出大规模待定

评价单元的地力等级,不仅可用于 SVM 训练样本所

在地区,也可用于采用相同的评价指标及其作用分

值标准的其他地区的标准农田地力等级评价。
4) 本文选用高斯径向基核和 4 阶多项式核组

合成的混合核函数,并用 GASA 混合策略优化 SVM
参数,获得了较好的效果,由于 SVM 性能的优劣主

要取决于核函数的选取,如何根据实际数据模型选

择合适的核函数,目前还没有好的解决方法,有待

于进一步研究。 此外,如何更加科学地选择 SVM 训

练样本尚待探讨。
5) 本文 SVM 评价法尚未对参评因子进行约简

(筛选),如采用粗糙集属性约简方法筛选出主导评

价因子,然后以约简后的评价因子作为 SVM 输入,

建立 SVM 评价模型,可降低 SVM 输入向量维数和

计算复杂度,减少训练时间。
6) 标准 SVM 训练算法本质上是求解一个线性

不等式约束的凸二次规划,尽管可用拟牛顿法、共
轭梯度法、原鄄对偶内点法等传统的二次规划算法求

解,但这些算法因存储和计算核函数矩阵(矩阵元

素总数是训练样本数的平方)需占用大量内存而不

适用于大规模训练集的 SVM 训练问题。 为此,近年

来提出了分解算法、SMO 算法等 SVM 训练算法,并
开发了 LIBSVM、mySVM、SVMlight等 SVM 软件[28],然
而这些算法均为离线训练算法,因此,尚待研究增

量训练算法以适用通过土地整治建成的新增标准

农田情况。
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PRODUCTIVITY EVALUATION AND GRADING OF STANDARD CULTIVATED
LAND BASED ON SUPPORT VECTOR MACHINE

—A CASE STUDY OF LUCHENG DISTRICT OF WENZHOU CITY, ZHEJIANG PROVINCE

Lai Hongsong1覮 摇 Wu Cifang2

(1 Wenzhou City Bureau of Land and Resources,Wenzhou, Zhejiang摇 325027,China)
(2 College of Public Administration, Zhejiang University, Hangzhou摇 310029, China)

Abstract摇 A SVM (Support Vector Machine)鄄based method for productivity evaluation of Standard Cultivated Land
( SCL) and a GASA鄄optimized algorithm for selecting of SVM parameters is put forward in this paper. Based on determina鄄
tion of the indices for productivity evaluation and grading of SCL, this method first made use of the data of the samples in
the farmland productivity survey and its evaluation results of traditional integrated productivity factors method in building
up a SVM sample set, trained SVM with the GASA鄄optimized algorithm, and set up a SVM model for evaluation and grad鄄
ing of SCL. This method was tested on productivity evaluation of SCL in Lucheng District of Wenzhou City, Zhejiang. The
results indicate that the second grade and third grade of SCL accounts for 45郾 04% and 54郾 96% , respectively, of the total
SCL in area (115郾 7 hm2) which the test samples stand for. The evaluation using this method reached 100% in accuracy.
The evaluation of the test samples using the BP networks method was only 90% in accuracy. The findings show that the
SVM method is much higher in accuracy than the BP networks method, and therefore this effective new method can be
used efficiently to evaluate and grade SCL in productivity.

Key words摇 Productivity evaluation of cultivated land; Standard cultivated land; Support vector machine; Lucheng
District


