
第 26卷第 6期
2006 年 12月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conservation

Vol. 26, No. 6
Dec. , 2006

�

� � 收稿日期: 2006-08-31

� � 资助项目:国家� 十五�重大科技专项( 2002AA601021)

� � 作者简介:姚水萍( 1981 � ) ,女(汉族) ,浙江德清人,硕士研究生,主要从事水资源与水土工程方面的研究。电话( 0571) 86438063, E-mail:

mon v1@ yeah. n et, jrk@ eyou. com。
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摘� 要: 土壤侵蚀等级的确定是城市水土保持规划中的重要问题。将模糊评判处理方法引入浙江省土壤

侵蚀强度等级的确定。通过对各评价指标的分析,以及评判结果的量化,提出了一个具有可操作性的综合

评判模型,可用于编制水土保持规划中确定土壤侵蚀等级。
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Model of Comprehensive Evaluation on Classification of

Soil Erosion in Zhejiang Province
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Abstract: Soil erosion is an important topic in the planning of soil and water conservation in the urban area. On the

basis of the references, the authors int roduced the approach of blurry evaluat ion into the classif icat ion of soil erosion

in the urban area. An operable evaluation model w as const ructed through the analyses of various evaluating index-

es, w hich can be regard as a means of determining so il erosion degree in the planning of soil and water conservation

in the urban area.
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� � 浙江省地区,特别是山地, 土壤侵蚀的外力以流

水为主, 侵蚀程度与年降水量关系密切
[ 1]
。随着社

会的迅速发展, 城市规模迅速扩大,大范围、大规模的

土地开发,频繁的人类活动,无可避免地会扰动土壤,

破坏原有地表土层结构, 降低土壤原有抗蚀能力, 造

成大量的水土流失。因此,水土保持规划也日益重要

起来。为防止水土流失, 编制水土保持规划, 首先应

确定土壤侵蚀等级。然而,浙江省内各地区关于此方

面的实测及调查资料甚缺,本文提出一个适用于浙江

省的确定土壤侵蚀强度等级的模糊评判模型。

1 � 土壤侵蚀等级划分问题

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) �确定土壤侵蚀强度的分级标准[ 2] (表 1)。其中,

参考判别指标列是为了模型计算判别所定分值,在本

文以下部分将作详细说明。土壤侵蚀强度分级,必须

以年平均侵蚀模数为判别标准,若缺少实测及调查侵

蚀模数资料, 根据浙江省实际情况,可运用有关侵蚀

方式的指标进行分析,各侵蚀强度分级指标见表 2。

表 1 � 浙江省土壤侵蚀强度分级标准

级别 �
平均侵蚀模数/

( t�km- 2�a- 1)

平均流失厚度/

( mm�a- 1)

参考判别指标

(综合分值 F* )

轻度 � < 2 500 < 1. 9 < 1. 5

中度 � 2500~ 5 000 1. 9~ 3. 7 1. 5~ 2. 5

强度 � 5000~ 8 000 3. 7~ 5. 9 2. 5~ 3. 5

极强度 8 000~ 15 000 5. 9~ 11. 1 3. 5~ 4. 5

剧烈 � > 15000 > 11. 1 > 4. 5

2 � 土壤侵蚀强度综合评判模型

土壤侵蚀强度等级综合评判模型,是根据侵蚀等

级的划分指标和判别标准, 采用模糊评判的方法, 对

有关评价因素进行模糊化处理,然后通过模糊变换,

得出综合评定结果, 由综合评定结果的分值 F , 判定

土壤侵蚀强度等级。



表 2 � 浙江省土壤侵蚀强度分级指标

� � 评价指标 U
分级评分标准 V

0 1 2 3 4 5
栏号

植被覆盖率/ % [ 1] > 65 50~ 65 35~ 50 20~ 35 5~ 20 < 5 1

地面坡度/ (�) [ 2] < 5 5~ 8 8~ 15 15~ 25 25~ 35 > 35 2

沟谷占坡面面积/ % [ 2] < 5 5~ 10 10~ 25 25~ 35 35~ 50 > 50 3

崩塌面积占坡面面积比/ % [ 2] < 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 20~ 30 > 30 4

2. 1 � 模糊变换
设 2 个有限集合 U = { u1, u 2, �, un} ; V =

{ v 1, v 2, �, v n}。U 代表综合评判指标所组成的集

合; V 代表对评价因素中所作的评语所组成的集合

(见表 2)。模糊综合评判则表示模糊变换: B = A �

R ,这里 A 为U上的模糊子集, A = ( a1, a2, �, an ) ,

0 � a i � 1; a i为 ui 对A 的隶属度,表示每个评价指

标在总评价中所起的作用; B 为 V 上的模糊子集, B

= ( b 1, b2, �, bm ) , bj 为 v j 对综合评价所得模糊子集

B 的隶属度, 表示综合评判的结果。

R =

r 11 r 12 � r 1 m

r 21 r 22 � r 2 m

� � � �
r n1 r n2 � rnm

式中: r ij 表示因素u i 的评价对等级 v j 的隶属度, 其

中 R i = ( r i 1, r i2, �, r in ) ,为对第 i 个因素ui 的单因

素评判结果[ 3]。

根据国家土壤侵蚀强度等级划分标准,引起土壤

侵蚀原因的不同,其评价因素也不同, 各种评判因素

在评判时可分为 6级(见表 2)。一般来说各评价指标

在综合评定时均取等权平均, 即每个因素的评价能力

基本相同,即 ai = 1/ n,其中, n 为评价指标的个数,

n = (2, 3, 4) , 如某个地区, 若有所有评价指标,则 n

= 4。

2. 2 � 评判矩阵 R 的推求与计算

相对于表 2的评判因素集 U = { u1, u 2, �, un}

对应着评语集 V = { v 1, v 2, v 3, v 4, v 5, v 6, v 7} ,而评

判矩阵( R ) 中 r ij ,即为某单个因素 u i对应等级 v j 的

隶属函数, 其值的推求可根据实际情况, 对照分级标

准来分析推求。一般来说, 为了使隶属函数能够在各

级之间平稳过渡,可进行以下的模糊化处理: 能用定

量指标描述评价因素等级的, 对于 v 3, v 4 级(中间区

域) , 令其落在区间中点的隶属度为 1, 两侧边缘点的

隶属度为 0. 5,中点向两侧按线性递减处理;对于 v 1,

v 6级(两侧区间) , 令距离临界值远,属两侧区间的隶

属度越大。为了便于计算,令评价因素在 v 1 和 v 2 等

级上的临界值为 k 1, 在 v 2 和 v 3 等级上的临界值为

k 3,在 v 3和 v 4等级上的临界值为 k 5,在 v 4和 v 5等级

上的临界值为 k 7,在 v 5 和 v 6等级上的临界值为 k 9,

各等级区间的重点分别为 k 2, k4, k 6, k 8, 且 ki =

1/ 2( ki- 1+ ki+ 1) , 其中, i = 2, 4, 6, 8。对于数值越大

侵蚀等级越低的评价指标如植被覆盖率,评价等级的

隶属函数可按下式计算:

其它评价指标的隶属度函数可由此类推。

r 11( u i ) =

0. 5(1 +
u i - k 1

u i - k 2
) u i > k1

0. 5(1 -
k 1- u i

k 1- k 2
) k2 < u i � k1

0 u i � k2

r 12( u i ) =

0. 5(1 -
u i - k 1

u i - k 2
) u i > k 1

0. 5(1 +
k 1- u i
k 1- k 2

) k 2 < ui � k 1

0. 5(1 +
u i - k 3

k 2- k3
) k 3 < ui � k 2

0. 5(1 -
k 3- u i
k 3- k 4

) k 4 < ui � k 3

0 u i � k 4

r 13( u i ) =

0 u i > k 2

0. 5(1 -
k 2- u i
k 2- k 3

) k 3 < ui � k 2

0. 5(1 +
k 3- u i
k 3- k 4

) k 4 < ui � k 3

0. 5(1 +
u i - k 5

k 4- k5
) k 5 < ui � k 4

0. 5(1 -
k 5- u i
k 5- k 6

) k 6 < ui � k 5

0 u i � k 6

r 16( u i ) =

0 u i > k 8

0. 5(1 -
u i - k 9

k 8- k9
) k 9 < ui � k 8

0. 5(1 +
k 9- u i

k 8- u i
) u i � k 9
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r 15( ui ) =

0 ui > k 6

0. 5( 1-
k 6- u i
k 7- k6

) k 7 < u i � k 6

0. 5( 1+
k 7- u i

k 7- k8
) k 8 < u i � k 7

0. 5( 1+
u i - k9

k 8- k 9
) k 9 < u i � k 8

0. 5( 1-
k 9- u i

k 8- u i
) ui � k 9

r 14( ui ) =

0 ui > k 4

0. 5( 1-
k 4- u i
k 4- k5

) k 5 < u i � k 4

0. 5( 1+
k 5- u i
k 5- k6

) k 6 < u i � k 5

0. 5( 1+
u i - k7

k 6- k 7
) k 7 < u i � k 6

0. 5( 1-
k 7- u i
k 7- k8

) k 8 < u i � k 7

0 ui � k 8

2. 3 � 综合评分和强度等级判定
为清楚地反映各因素对土壤侵蚀强度等级的定

量描述,可对各评价指标的评价结果用分值 F 表示,

即 v 1评价等级对应分值 F1 = 0. 01,理论上讲应该为

0,但考虑到方便模糊变换中的具体计算,可选用这个

相对值较小的数 0. 01; v 2 对应的 F 2 = 1; v 3 对应的

F 3 = 2; v 4对应的 F 4= 3; v 5对应的 F5 = 4; v 6对应

的 F 6 = 5。分值越高,侵蚀强度越大,等级也越高, 并

由此确定各土壤侵蚀强度等级的分值范围见表 1中

参考判别指标列。综合评定时可按下式算出综合评判

分值:

F = �
6

j= 1
bj � F j / �

6

j= 1
bj

由综合评判分值F同综合分值F * 比较,即可判

定土壤侵蚀强度等级。

2. 4 � 综合评判模型应用举例
表 3是杭州市滨江区某开发区施工期间的资料,

根据该资料可算出它的 K 值和R 值矩阵分别为

K =
65, 57. 5, 50, 42.5, 35, 27.5, 20, 12.5, 5

5, 6. 5, 8, 11.5, 15, 20, 25, 30, 35

R =
0, 0, 0, 0, 0. 3, 0. 7

0, 0, 0, 0. 75, 0. 25, 0

A = (0. 5, 0. 5)

由 B = A � R 可算出 B 值为 (0, 0, 0, 0. 375,

0. 275, 0. 35) ;再由 F = � F j bj / � bj 可得综合分值

为 3. 975。参照表 1的综合分值 F
*
, 判定土壤侵蚀强

度为极强级,与实际调查结果一致。

表 3 � 杭州市滨江区某开发区评价因素及评价结果

植被覆

盖率 / %

地面

坡度 / (�)
综合

评分

综合评

判结果

实际调

查结果

0 20� 3. 975 极强 极强

3 � 结语

( 1) 对于浙江地区任意一块土壤侵蚀区, 只需掌

握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。

( 2) 对于任何一个开发区, 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

可对其可能发生的土壤侵蚀强度进行预测,并为估算

可能的流失量提出依据。

( 3) 本文模型在对隶属度的模糊化处理过程中,

将其简单地考虑为线性关系, 但是事实上, 有些可能

比线性关系要复杂。另外, 认为每个评价因素具有相

同的评价能力也可能欠妥。因此, 该模型还有待进一

步的研究和完善。
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