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模糊数学在土壤质量评价中的应用研究
’
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(中国科学院南京土坡研究所

,

南京 2 10 0 0 8) (山东农业大学资环学院
,
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摘 要 针对我国土壤质量评价中目前尚未圆满解决的关于确定评价因素鉴定指标
、

单因素评价以及土壤质量综合评价等关键方法性问题
,

依据土壤质量评价中存在的模糊性特

点
,

提出了利用模糊数学方法建立土壤质量单因素评价和综合评价模型的思想 与方法
,

进行

了实证分析
,

获得了满意的结果
.

关扭词 土壤质量评价
,

模糊数学
,

模型

中圈分类号 51 1

土壤作为农用土地最重要的组成要素
,

其质量状况直接影响农业的可持续发展
.

近

几年来
,

随着我国农业经营体制转变以及农业比较利益低下的影响
,

我国土壤质量呈现逐

步退化趋势
.

为此
,

我国土壤学界于 1999 年提出了
“

提高土壤质量
,

促进农业持续发展
”

的

战略 目标
。

由于提高土壤质量是建立在对土壤质量现状充分认识的基础上
,

因而需要对

我国目前土壤质量作出科学评价
,

而科学的土壤质量评价是基于其评价方法的科学性
,

所

以
,

研究土壤质量评价方法其意义就不言 自喻了
。

一般而言
,

土壤质量评价涉及三方面内

容
:

一是选择土壤质量评价 因素并确定其权重
; 二是土壤质量单因素评价

; 三是土壤质量

综合评价
。

其中就后两者而论 目前仍存在着粗糙
、

主观性强
、

评价结果所提供的信息量少

等弊端
.

鉴于此
,

本文对其有关内容进行了研究与探索
.

1 土壤质量单因素评价与综合评价模型方法研究

1
.

1 土坡质. 单因素评价模型方法研究

土壤是一个十分复杂的动态系统
,

其质量优劣是由组成土壤质量诸因素优劣状况决

定的
.

因此
,

在对土壤质量评价之前首先应对各评价因素优劣状况作出评价
.

传统上
,

对

评价因素评价时
,

先人为制定各评价因素指标分级标准
,

然后再根据各评价因素指标实测

值来确定各评价因素应归的级别
。

这种对评价因素所作的评价表现的是一种非此即彼的

思想
。

但事实上
,

各评价因素在优劣之间是渐变的
,

并在这一中间过渡中呈现出亦此亦彼

性
,

换言之
,

对各评价因素的评价具有模糊性
.

因此
,

采用模糊数学方法评价各评价因素
,

可获得科学的评价结果
.

现就应用模糊数学方法对评价因素进行评价的原理和建立评价
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模型的思想进行探索
。

1
.

1
.

1 确定各评价因素对土壤质量的作用方式和各评价因素的鉴定指标 所谓评价 因

素的鉴定指标是指根据评价因素对作物生长发育的适宜性或限制性而划分出的量值
。

虽

然鉴定指标对不同的作物种类而言是个变数
,

但对具体的作物来说
,

每个鉴定指标都有一

个或两个临界值【’]
.

因此
,

正确地确定评价因素的鉴定指标既关系到土壤质量评价结果的

科学性和精确度
,

也是一个理论与方法问题
,

值得对此进行深人研究
。

从理论和方法论

上
,

定点试验
,

找出每种作物的生态要求
,

分别做评价因素指标值与作物产量的散点图
,

然

后对散点图进行拟合
,

可获得评价因素指标值与作物产量的相关曲线 [2]
,

最后根据相关曲

线就可确定出评价因素的鉴定指标
。

根据前人的研究成果和长期生产经验
,

评价因素指

标值与作物产量之间的关系有如下几种情况 [3]
,

可根据这些情况分别确定各评价因素的

鉴定指标
。

(l) 评价因素指标值与作物产量成
“

S
”

型曲线关系
,

即在一定的范围内评价因素指标

值与作物产量成正相关
,

而低于或高于此范围评价因素指标值的变化对作物产量影响很

小
.

据此
,

可确定出此类评价因素的临界值
。

属于这一情况的评价因素有
:

土层和耕层厚

度
、

障碍层出现深度
、

有机质和氮
、

磷
、

钾等养分的含量等
.

(2 ) 评价因素指标值与作物产量成抛物线关系
,

如土壤水分含量
、

pH 值
、

容重
、

非毛

管孔隙度
、

渗漏速度
、

粘粒含量
、

土壤微量元素含量等
。

这类评价因素对作物生长发育都

有一个最佳适宜范围
,

超过此范围
,

随着偏离程度的增大
,

对作物生长发育的影响越不利
,

直至达某一值作物不能生长发育
.

据此
,

可确定出此类评价因素的临界值
。

(3) 评价因素指标值与作物产量成反
“

S
”

型 曲线关系
,

即在一定 的范围内评价因素

指标值与作物产量成负相关
,

而低于或高于此范围评价因素指标值的变化对作物产量影

响很小
。

此范围的上下界即是此类评价因素的鉴定指标
.

土壤全盐含量等即属于此种情

况
。

(4) 评价因素是字符型或定性描述的
,

如土体构型
、

母质类型等
,

对于此类评价因素

鉴定指标的确定
,

应根据长期生产经验进行判断
,

一般可将最有利于和最不利于作物生长

的类型确定为评价因素临界值的上下界
。

在此需注意的是
,

由于不同作物的生态要求不完全相同
,

因而同一个因素对不同作物

生长发育的影响程度亦不同
,

从而表现为不同作物评价因素鉴定指标的差异
.

因此
,

应根

据具体作物的生态要求来确定评价因素的鉴定指标
.

1
.

1
.

2 建立评价因素的隶属函数 前已述及
,

土层和耕层厚度
、

障碍层出现深度
、

有机

质和氮
、

磷
、

钾等养分含量 (X )等与作物产量 (Y )成
“

S
”

型曲线关系
,

在建立这些评价 因素

的隶属函数时
,

可将
“

S
”

型曲线近似为升半梯形分布如图 1所示
.

土壤全盐含量等与作物

产量成反
“

S
’

型曲线关系
,

在建立这些评价因素的隶属函数时
,

可将反
“

S
”

型曲线近似为降

半梯形分布如图 2 所示
。

土壤水分含量
、

p H 值
、

容重
、

非毛管孔隙度
、

渗漏速度
、

粘粒含量
、

土壤微量元素含量等与作物产量成抛物线关系
,

在建立这些评价因素的隶属函数时
,

可将

抛物线近似为梯形分布如图 3 所示
.

当评价因素为字符型或定性描述时
,

可根据长期生产

经验用赋值方法来建立隶属函数
。

升半梯形分布的隶属函数为 [4] :
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由于梯形分布可分解为升半梯形分布和

降半梯形分布
,

所以
,

梯形分布的隶属函数可

由升半梯形分布的隶属函数和降半梯形分布

的隶属函数组合而成
.

梯形分布的隶属函数

可表示为
:

气) 启气
x 一 a l

b一
a -

x 一 a Z

b Z 一 a Z

0

a z < x < b
l

尸(x)
a Z > x > b
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a l
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上述各式中
,

召 (x)

—
评价因素指标值的隶属函数

;

一
评价因素指标值

; a 、

b
、 。 1 、

气
、

b ; 、 b

—
分别为评价因素的临界值 即鉴定指标

。

具体到每种评价因素
,

因其各 自的特点
,

评价模型又有不同的表示方式
。

现将常用的

评价因素的评价模型建立如下
:

(l) 土壤养分评价模型
.

在此土壤养分是指有机质
、

全氮
、

速效磷和速效钾
.

凡凡多<xxlx一凡
一

I
J

I
�

一一x)
子矛.、

户

式中
:

一
某养分实际含量

; 凡

—
某养分上临界值

;
川x)

—
某养分隶属函数

.

(2) 土壤有效土层厚度评价模型
.

万) 代

H < 气

IH一代!
、...t

一一功召

式中汗介一一土壤实际有效土层厚度
;
代
—

土壤有效土层厚度上临界值
; 尸 (H) —

土壤

有效土层厚度隶属函数
。

(3 ) 土壤 pH 值评价模型
。

凡
2 ( A ‘凡

2

人
, < A < 氏

2

尸(A) =

A 一 凡
,

凡
: 一 凡

l

A 一 凡
1

凡
: 一 凡

1 氏
: > A > 成

2

A《氏
l

或 A ) 凡
.

式中洲
一

土壤实际 p H 值
;
凡

,
、

凡
l

一
作物不能生长的 PH 值的临界值

;
凡

2 、

峨一
最适

宜作物生长的 p H 值区间的端点值
; 户(A)
—

土壤 pH 值隶属函数
.

(4 ) 土壤质地评价模型
。

土壤质地根据土壤物理性粘粒含量来划分
,

因此
,

用土壤中

物理性粘粒含量的多少来评价土壤质地
.

据此
,

建立土壤质地评价模型如下
:

Q
。, ( Q《Q

o Z

o < Q < Q
。,

户(Q) =

Q

Q
o l

10 0 一 Q

10 0 一 Q
o Z

0

式中
:

口
—

土壤中实际物理性粘粒含量
;
Q0

: 、

Q0

Q
o Z < Q < 100

Q = o 或 Q = 10 0

—
最适宜作物生长的土壤 中物理性粘

粒含量区间的端点值
; 尸(Q )

—
土壤 中物理性粘粒含量隶属函数

。

(5) 土壤全盐量评价模型
。

一般认为
,

土壤中全盐量 狂 0. 2% 时
,

对作物生长无明显

影响
; 当品 1

.

0% 时
,

大部分作物不能正常生长
。

据此
,

建立土壤全盐量评价模型如下
:
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式中卜, 一一土壤实际全盐量
; 尸(S)

—
土壤全盐量隶属函数

。

(6) 土壤障碍层出现深度评价模型
.

B ) 风

B < 风

IB一凡
夕

I
J

!
一一

、.产
B
了.、

户

式中
:
丹一一

~

土壤实际障碍层出现深度
;
凡
—

对作物生长发育不产生影响的临界障碍层

出现深度 ; 户(B)
—

土壤障碍层出现深度隶属函数
.

(7) 地下水位评价模型
.

环伪今 环7凡

体升 < 冲狱
l

!

塑峨!
、..t

一一

叫
了.、

户

式中
: ”个介一地下水位实际值

; 环城
—

对作物生长发育不产生影响的地下水位临界值
;

尸(计万)

—
地下水位隶属函数

。

(8) 地面坡度评价模型
。

坡度 (G )主要影响地面水的再分配
.

随着坡度的增加
,

土壤

侵蚀增强
。

一般地
,

当坡度 G ( 3
“

时
,

无明显侵蚀 ; 而坡度 G = 15
“

是耕地利用的上限
.

依

此
,

建立坡度评价模型如下
:

G 簇3
“

3
“

< G < 15
0

G ) 1 5
。

J‘、l,、�

1
���nU

‘J一气曰!
J

!
一一

、

,
,

G
了.、

户

式中
: G

—
地面实际坡度 ; 尸 (G )

—
地面坡度隶属函数

.

1
.

1
.

3 关于单因素评价模型的说明 利用单因素评价模型所计算出的评价因素隶属度

是介于 O一 l 之间的数值
。

当评价因素隶属度等于 1 时
,

表明此因素对作物生长发育无限

制 ;而随着偏离 1 程度的增加
,

对作物生长发育的限制性逐渐增强
,

直至等于 0
,

作物不能

生长发育或者种植作物严重破坏生态环境 (如地面坡度评价因素)
。

L Z 土坡质, 综合评价模型方法研究

由于土壤质t 是各评价因素综合作用的结果
,

因而在对各评价因素单独评价之后
,

需

要采用一定的方法将单因素评价的结果转换成 由各评价因素所构成的土壤质量的评价结

果
,

即要对土壤质量作出综合评价
.

科学的土壤质量综合评价方法应能同时考虑各评价

因素间的交互作用和各评价 因素的权重对土壤质量评价结果的影响
,

但 目前的评价方法

还很难做到这一点
.

笔者在综合分析和研究 了目前常用的综合评价方法基础上
,

提出如

下应用模糊数学中模糊集 的加权综合方法 ts] 来建立土壤质量综合评价的数学模型
:

。 一

几(。( , ) ) 叫
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式中
:
户

—
土壤质量隶属度即土壤质量综合评价指数; 户(i)

—
第 i个评价 因素的隶属

度 ; 仲乞一第
i个评价因素的权重

; n

—
连乘符

; n

—
评价因素的数 目

。

土壤综合评价模型的物理意义是
: 户(i) 是各评价因素的隶属度

,

它的大小体现各评价

因素的优劣
;
叫为各评价因素的权重

,

它的大小反映各评价因素的重要性
; (户(i) )峡体现

各评价因素对土壤质量的贡献率
; 连乘运算体现各评价因素间的交互作用 (最小因子限制

定律 )
.

由此可见
,

上述土壤质量综合评价模型充分考虑了评价 因素指标值
、

评价因素权

重和评价 因素间交互作用对土壤质量的共同影响
,

表达科学合理
、

计算简捷方便
,

所得结

果即土壤质量隶属度能综合反映出土壤质量的优劣状况
。

由土壤质量综合评价模型计算所得 出的土壤质量隶属度即土壤质量综合评价指数是

介于 O一 l 之间的数值
。

当土壤条件对作物生长发育无任何限制时
,

土壤质量指数为 l ; 而

随着土壤条件对作物生长发育限制程度的增加
,

土壤质量指数逐渐变小
,

直到土壤条件差

到作物不能生长发育时
,

土壤质量指数变为 0
。

2 实证分析

以山东省泰安市泰山区为例
,

对上述土壤质量评价模型方法进行了验证
。

首先
,

运用

表 1 评价单元评价因索指标值及其权 ,

T able 1 Inde x v al ue an d w e ig ht o f ev al ua ti o n

faC to 污

评价

单元

U m t

土层厚度

T七ic k n ess

o f 5 0 一1

l盯e r

(m )

坡度

Slo pe

G m d . e n t

(
0

)

质地

5 0 一1

te X tu re

(%)

障碍层 有机质含量 碱解氮含量 速效磷含量 速效钾含 t 地下水埋深
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一定的原则和方法划分了评价单元
、

确定了参评因素及其权重
,

评价单元评价因素指标值

及其权重列于表 l
。

在此基础上
,

依据 当地作物的生态要求
,

确定了各评价因素的临界值

(见表 2) ; 然后利用上述所建立的土壤质量评价模型方法分别对各评价单元土壤质量进行

了评价
,

评价结果列于表 3
。

经实地考察验证
,

评价结果完全符合评价区的实际情况
.

这

表明文中提出的土壤质量评价模型方法是可行的
。

裹2 各评价因索的l临界值
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2 期 王建国等
:

模糊数学在土壤质量评价中的应用研究

3 结 论

1
.

利用模糊数学方法评价土壤质量是可行的
。

2
.

利用模糊数学方法评价土壤质量是科学的
。

因为
,

一是充分利用了土壤质量评价

中所存在的模糊性特点
; 二是充分考虑了评价因素指标值

、

评价因素权重和评价因素间交

互作用对土壤质量的共同影响
。

3
.

利用模糊数学方法评价土壤质量其结果提供了较多
、

较准确的信息
。

一是从单因

素评价结果可获得评价因素优劣的准确信息
; 二是从土壤质量综合评价结果可获取土壤

质量优劣的准确信息
。
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