
3 国家“863”项目 (No. 2002AA2Z4251209) 、国家自然科学基金 (No130400275) 、黑龙江省青年基金 (No. QC04C28) 和黑龙江省教育厅科技项

目 (No. 10541033)联合资助

　通讯作者 :付　强 (1973～) ,男 ,辽宁锦州人 ,东北农业大学水利与建筑学院 ,教授 ,博士生导师 ,主要从事农业水土资源系统分析、节水

灌溉及农业系统工程建模与优化技术研究。电话 :0451 - 55191294 ; E2mail :fuqiang 100 @371. net

作者简介 :赵小勇(1980～) ,男 ,江苏南通人 ,东北农业大学水利与建筑学院 ,硕士 ,主要从事农业水土资源优化利用与系统分析方面研究

收稿日期 :2005 - 09 - 08 ;收到修改稿日期 :2006 - 03 - 17

投影寻踪等级评价模型在土壤质量变化
综合评价中的应用3

赵小勇1 　付　强1 , 2　邢贞相3

(1 东北农业大学水利与建筑学院 ,哈尔滨　150030)

(2 北大荒农垦集团公司博士后科研工作站 ,哈尔滨　150040)

(3 河海大学水资源与环境学院 ,南京　210024)

APPLICATION OF PROJECTION PURSUIT GRADE EVAL UATION MODEL IN

COMPREHENSIVE EVAL UATION OF CHANGES IN SOIL QUALITY

Zhao Xiaoyong1 　Fu Qiang1 ,2　Xing Zhenxiang3

(1 College of Hydraulic and Architecture , Northeast Agricultural University , Harbin 　150030 , China)

(2 Doctoral Working Station of Beidahuang Agricultural Reclamation Group Company , Harbin 　150040 , China)

(3 College of Water Resources and Environment , Hehai University , Nanjing 　210024 , China)

关键词 　　土壤质量 ;评价 ;投影寻踪 ;遗传算法

中图分类号 　　S15316 　　　　　文献标识码 　　A

　　土壤质量动态变化研究是以土壤质量评价为基

础 ,通过土壤质量指数的时空变化来反映。因评价实

体、目标、指标体系的不同 ,评价模式 (方法)也存在差

异。由于涉及多个评价指标 ,所以属于高维数据处理

问题。针对传统评价方法存在指标权重确定没有统一

的理论和计算方法的不足 ,本文提出用基于实码加速

遗传算法 ( Real coding based accelerating genetic algo2
rithm ,简称 RAGA)的投影寻踪等级评价 (Projection pur2
suit grade evaluation ,简称 PPE) 模型[1～7]。通过 RAGA

优化 PPE模型中的投影方向参数 ,完成高维数据向低

维空间的转换 ,即将每个样本的多个评价指标综合成

一个综合指标 ,用倒 S 曲线建立投影寻踪土壤质量综

合评价模型 ,从而实现对土壤样本的评价。

1 　土壤质量综合评价的投影寻踪等级
评价模型

　　下面提出一套基于 RAGA 的投影寻踪等级评价

模型用于土壤质量综合评价新方法 ,建模具体步骤

如下[6 ,7 ] :

步骤 1 :构造投影指标函数。设根据土壤质量

评价标准表产生的土壤样本的经验土壤质量等级及

其土壤质量指标分别为 y ( i ) 及{ x 3 ( i , j) | j = 1～

p} , i = 1～ n。其中 , n、p 分别为土壤样本个数和土

壤质量指标个数。最低等级设为 1、最高等级设为

N 。并对{ x 3 ( i , j) | j = 1～ p}进行归一化处理 ,即

x ( i , j) =
x 3 ( i , j)
xmax ( j)

(1)

式中 , xmax ( j) 为第 j 个指标值的最大值。

为建立土壤质量综合评价模型就是建立

{ x 3 ( i , j) | j = 1～ p}与 y ( i) 之间的数学关系。PPE

方法就是把 p 维数据{ x 3 ( i , j) | j = 1～ p}综合成以

a = ( a (1) , a (2) , ⋯, a ( p) ) 为投影方向的一维投影

值 z ( i)

z ( i) = ∑
p

j = 1
a ( j) x ( i , j) (2)
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然后根据 z ( i) ～ y ( i) 的散点图建立适当的数

学模型。为消除各预测因子的量纲效应 ,使建模具

有一般性 ,式 (2) 中 , a 为单位长度向量。

在综合投影值时 ,要求投影值 z ( i) 应尽可能大

地提取{ x ( i , j) }中的变异信息 ,即{ x ( i , j) }的标准

差 Sz 达到尽可能大 ;同时要求 z ( i) 与 y ( i) 的相关

系数的绝对值| Rzy | 达到尽可能大。这样得到的投

影值就可望能尽可能多地携带预测因子系统{ x ( i ,

j) | i = 1～ n , j = 1～ p}的变异信息 ,并且能够保证投

影值对预测对象 y ( i) 具有很好的解释性。基于此 ,

投影指标函数可构造为

Q ( a) = Sz| Rzy | (3)

式中 , | | 为取绝对值 , Sz 为投影值 z ( i) 的标准差 ,

Sz = ∑
n

i = 1

( z ( i) - Ez) 2/ ( n - 1)
015

(4)

Rzy为 z ( i) 与 y ( i) 的相关系数 ,即

Rzy =
∑

n

i =1

( z ( i) - Ez) ( y ( i) - Ey ( i) )

∑
n

i = 1

( z ( i) - Ez) 2 ∑
n

i = 1

( y ( i) - Ey) 2 015

(5)

式 (4) 、式 (5) 中 , Ez、Ey 分别为序列{ z ( i) }和{ y ( i) }

的均值。

步骤 2 :优化投影指标函数。当给定经验土壤

质量等级及其土壤质量指标的样本数据{ y ( i) | i =

1～ n}和{ x 3 ( i , j) | i = 1～ n , j = 1～ p}时 ,投影指标

函数 Qa 只随投影方向 a 的变化而变化。不同的投

影方向反映不同的数据结构特征 ,最佳投影方向就

是最大可能暴露高维数据某类特征结构的投影方

向。可通过求解投影指标函数最大化问题来估计最

佳投影方向 ,即

maxQ ( a) = Sz | Rzy | (6)

s . t ∑
p

j = 1
a2 ( j) = 1 (7)

这是一个以 { a ( j ) | j = 1～ p } 为变量的复杂优

化问题 ,常规方法处理很困难。模拟生物进化

中优胜劣汰规则与群体内部染色体信息交换机

制的加速遗传算法 ( RAGA) ,是一种通用的全局

性优化方法 ,用它来求解上述优化问题则十分

简便和有效。

步骤 3 :建立投影寻踪土壤质量综合评价模型。

把由步骤 2 求得的最佳投影方向的估计值 a 3 代入

式( 1 ) 后即得第 i 个土壤样本投影值的计算值

z 3 ( i) ,根据 z 3 ( i) ～ y ( i) 的散点图可建立相应的数

学模型。通过对土壤质量评价的研究表明 ,用倒 S

曲线作为土壤质量综合评价模型是很合适的 ,即 :

y 3 ( i) =
N

1 + ec (1) + c (2) / ( z
3

( i) + 115)
(8)

式中 , y 3 ( i) 为第 i 个土壤样本质量等级的计算值 ;

最大土壤质量等级 N 为该曲线的上限值 ; c ( 1) 、

c (2) 为待定参数 ,它们通过求解如下最小化问题来

确定 :

min F( c (1) , c (2) ) = ∑
n

i =1

( y 3 ( i) - y ( i) ) 2 (9)

同样可用加速遗传算法 (RAGA) 来处理这一非线性

优化问题。

2 　实例分析

基于上述建模理论与步骤 ,采用时间对比法 ,对

三江平原富锦市永富乡耕作土壤进行剖面取样分

析 ,计算土壤表层土 (耕作层)的指标投影值 ,通过不

同开垦年限土壤质量综合评价值 (最佳投影函数值)

的大小来评价开垦后土壤变化趋势。本文主要借用

文献[8 ]的资料 ,选择与土壤质量相关的物理、化学

指标 (生物学指标难以测定) ,指标因子包括 :有机

质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、CEC、

pH值。各个评价指标的分级标准见文献 [ 8 ]。富锦

市永富乡表层土壤的原始实测数据见表 1 所示。

表 1 　原始实测数据

采样

地点

开垦

年限 (a)

有机质 全氮 全磷 全钾

(g kg - 1)

速效氮 速效磷 速效钾

(mg kg - 1)

CEC

(cmol kg - 1)
pH

富锦市 荒地 96154 6123 1130 5141 84014 　　1312 21716 9217 614

永富乡 5 49162 3135 0189 6190 36013 10150 28116 8517 611

10 34100 2161 1115 8105 28911 7128 12513 9814 519

25 22115 1146 0189 6163 31718 8191 6517 8719 612
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　　根据土壤质量分级标准、表 1 数据 ,就可利用

PPE对富锦市永富乡表层土壤质量变化进行综合评

价。计算过程为 :

在土壤质量分级标准中各等级取值范围内均匀随

机产生各 5 个样本 x 3 ( i , j) ,与对应的等级一起组成样

本系列 ,并对 x 3 ( i , j)进行归一化处理为 x ( i , j) , ( i =

1 ,2 , ⋯,25; j = 1 ,2 , ⋯,9) ,用 PPE中的式(1) - 式(6)得 :

最大投影指标函数值 Q ( a 3 ) = 01733 9

最佳投影方向 a 3 = (01324 1 ,01355 6 ,01315 4 ,

01406 4 ,01355 7 ,01358 5 ,01328 3 ,01370 6 ,01060 5)

把 a 3 代入式 (2) 后即得各土壤样本投影值的

计算值 z 3 ( i) ,见表 2。

表 2 　土壤质量等级的经验值和 PPE模型的计算值的对比结果

土样

序号

土壤质量指标

有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾 CEC pH

(g kg - 1) (mg kg - 1) (cmol kg - 1)

投影值

土壤质量等级

经验值 计算值

1 15610 8181 3123 35114 38716 12013 35514 28317 6142 21178 1 01979

2 11413 6151 3172 45154 53813 18319 50517 30415 6113 21441 1 01800

3 10319 9194 2187 41101 64917 10510 61818 29917 6136 21394 1 01828

4 99170 8104 2109 42108 36012 13618 50910 33918 6123 21146 1 11005

5 14414 5139 2134 34113 64811 18713 65416 37811 6108 21458 1 01790

6 64162 4118 1190 24152 29812 75196 32917 19213 6184 11382 2 21010

7 66109 4131 1193 22134 29713 87104 32516 19410 5194 11386 2 21003

8 73123 4137 1161 19107 31514 82146 34717 16017 6187 11334 2 21107

9 76178 4144 1151 18120 27113 88194 30514 18614 5186 11311 2 21154

10 78117 4146 2101 20145 33916 77114 27018 18618 6171 11382 2 21010

11 52117 2103 1146 16188 26110 58111 25516 12613 5119 01989 3 21927

12 43179 2123 1130 16113 24011 51111 23917 10817 5107 01922 3 31105

13 45169 2164 1129 12185 25916 49115 26912 13212 5113 01956 3 31014

14 52158 2156 1116 10127 21413 61153 21813 12319 5134 01900 3 31165

15 44164 2128 1122 14144 27011 59138 20110 13414 5143 01945 3 31044

16 29172 1173 0187 5158 12517 18. 17 18416 60113 7141 01563 4 41063

17 23. 87 1. 55 0. 75 7. 45 179. 5 31. 08 173. 6 98. 99 7. 01 0. 634 4 3. 885

18 29. 38 1. 27 0. 88 8. 38 129. 4 36. 23 153. 1 66. 00 7. 22 0. 597 4 3. 980

19 22. 68 1. 36 0. 51 7. 09 169. 0 30. 78 122. 3 77. 74 7. 13 0. 500 4 4. 095

20 24. 79 1. 77 0. 67 3. 40 144. 8 39. 01 175. 5 67. 31 7. 25 0. 569 4 4. 048

21 17. 83 0. 22 0. 09 2. 23 17. 36 1. 99 51. 26 33. 61 8. 01 0. 185 5 4. 748

22 13. 64 0. 19 0. 45 0. 85 38. 66 5. 47 105. 3 13. 57 4. 48 0. 215 5 4. 712

23 1. 30 0. 17 0. 26 1. 70 75. 36 0. 15 48. 25 48. 00 4. 67 0. 197 5 4. 735

24 4. 14 0. 23 0. 19 1. 52 7. 20 0. 84 74. 32 6. 05 5. 34 0. 139 5 4. 797

25 1. 01 0. 09 0. 16 0. 10 20. 04 6. 65 47. 32 8. 30 9. 18 0. 109 5 4. 825

　　图 1 为最佳投影值 z 3 ( i ) 与经验等级 y ( i) 的

散点图。从 z 3 ( i ) 与 y ( i ) 的散点图可以看出 ,

z 3 ( i)与 y ( i) 的图形与倒 S 型曲线较为接近 ,因此

可以用倒 S 型曲线所对应的函数 ,即式 (8)建立土壤

质量变化综合评价的数学模型。
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图 l 　投影值与经验等级的散点图

　　用 PPE计算的土壤质量变化综合评价模型为 :

y 3 ( i) = 5/ 1 + e51091 4 - 131529 1/ z
3

( i) + 115 (10)

用 PPE中的式 (10)计算的等级与各个样本的经

验值的误差分析见表 3。

表 3 　各土壤样本等级的经验值 y( i) 与 PPE计算值 y 3 ( i) 的误差分析结果

绝对误差值落在下列区间的百分比 ( %)

[0 ,011 ] [0 ,012 ] [0 ,013 ]
平均绝对误差 平均相对误差 ( %)

48 76 100 01112 6 4182

　　于是可用 PPE模型和表1的实测数据对三江平原地 区富锦市永富乡表层土壤质量变化进行综合评价 ,见表4。

表 4 　用 PPE模型评价土壤质量等级

采样地点 开垦年限 (a) 投影值 土壤质量等级计算值 (PPE)

富锦市 荒地 11320 21136

永富乡 5 01852 31296

10 01713 31677

25 01594 31988

　　文献[8 ]对富锦市永富乡表层土壤开垦年限为

荒地、5 年、10 年、15 年的土壤质量 ,分别为 352、

290、255 和 220。没有给出富锦市永富乡表层土壤

质量综合评价的具体等级 ,而 PPE 模型对富锦市永

富乡表层土壤质量变化综合评价给出了土壤具体所

属的评价等级的数值 ,PPE 模型的结果较常规方法

更合理、精确。

从各开垦年限土壤质量等级计算值可知 ,富锦

市永富乡表层土壤质量呈下降趋势 ,富锦市永富乡

开荒前表层土壤质量属于 Ⅱ级 ;开荒 5 年后 ,表层土

壤质量 Ⅲ级 ;开荒 10 年后 ,表层土壤质量属于 Ⅳ级 ;

而开荒 25 年后表层土壤继续退化 ,表层土壤质量任

属于 Ⅳ级。

对照表 1 ,最佳投影方向各分量绝对值的大小

实质上反映了各土壤质量指标对土壤质量等级的影

响程度 ,各分量绝对值越大则对应的土壤质量指标

　　

对土壤质量等级的影响程度就越大 ,据此可进一步

检验原订土壤质量评价标准的合理性。在本例中 ,

最佳投影方向 a 3 = ( 01324 1 , 01355 6 , 01315 4 ,

01406 4 ,01355 7 ,01358 5 ,01328 3 ,01370 6 ,01060 5)

表明 ,全钾、CEC、速效磷、速效氮、全氮、速效钾、有

机质、全磷和 pH 对土壤质量等级的影响程度依次

减小 ,这与土壤质量管理的经验相一致 ,说明原订土

壤质量评价标准是合理的。

3 　结　论

1) 用 PPE模型对三江平原地区富锦市永富乡

表层土壤质量变化综合评价 ,将土壤质量评价指标

作为多个投影参数来寻求其最佳投影方向 ,并由最

佳投影值计算出各土壤样本的所属等级 ,避免了人

为赋予权重的干扰 ,取得了满意效果。
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　　2) PPE 模型具有适应性、通用性强的特点 ,只

要求给出评价标准表和评价对象的各指标值 ,对式

(8)进行很小的修改 ,即可适应新的评价问题。PPE

模型与所评价问题的性质无关 ,可广泛应用于各种

评价问题中。
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《土壤学报》荣获“百种中国杰出学术期刊”称号

　　根据中国科技论文与引文数据库 (CSTPCD)的最新统计结果 ,中国科学技术信息研究所发布消息 ,《土壤

学报》荣获 2005 年“百种中国杰出学术期刊”称号。《土壤学报》自 2002 年以来已连续四年获此荣誉称号。

又据 2006 年版《中国科技期刊引证报告 (核心版)》,2005 年度《土壤学报》总被引频次和影响因子分别为

2 183 和 11825 ,在 77 种农学类期刊中分别排名第 3 位和第 2 位 ,在 1 652 种中国科技论文统计源期刊中分别

排名第 46 位和第 13 位。

2005 年农学类期刊总被引频次和影响因子前 10 名排序

刊名 总被引频次 学科内排名

中国农业科学 2 835 1

作物学报 2 617 2

土壤学报 2 183 3

园艺学报 1 987 4

水土保持学报 1 955 5

农业工程学报 1 638 6

土壤 1 108 7

植物病理学报 1 106 8

土壤通报 1 078 9

植物营养与肥料学报 1 041 10

刊名 影响因子 学科内排名

PEDOSPHERE 21835 1

土壤学报 11825 2

土壤 11488 3

水土保持学报 11169 4

作物学报 11169 4

中国水稻科学 11161 6

玉米科学 11007 7

中国农业科学 01975 8

植物营养与肥料学报 01896 9

植物病理学报 01848 10

　　数据来源 :2006 年版《中国科技期刊引证报告 (核心版)》
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