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逼近于理想解的排序法在输变电工程
土壤侵蚀等级划分中的应用

黎志键，方 崇
（广西水利电力职业技术学院，广西 南宁５３００２３）

摘　要：在分析土壤侵蚀影响因子的基础上，采用植被覆盖率、地面坡度、沟谷面积占坡面面积比、沟谷密

度、崩塌面积占坡面面积比５个因素作为评价特征指标，建立了基于逼近于理想解的排序法（ＴＯＰＳＩＳ法）

的土壤侵蚀等级划分的综合评判模型，并根据评判结果确定了土壤侵蚀等级。以某输变电工程建设开发

项目为案例对该模型进行了实证研究。结果表明，该方法原理简单，计算简便，评价结果合理，可为相关部

门制定水土保持规划和治理措施提供依据。
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　　 “西电东送”为西部省区把电力资源优势转化为
经济优势提供了新的历史机遇，对加快我国能源结构
调整和社会经济发展，起到了重要作用［１］。输变电工
程是电网建设中的重要组成部分，此类建设项目人为
造成的水土流失已经成为我国新增水土流失的主要

原因［２］。
输变电工程土壤侵蚀属典型的人为加速侵蚀，其

侵蚀类型、程度和强度与主体工程建设有着直接的关
系，土壤侵蚀以水力、重力侵蚀为主。其突出特征是
建设时间较短，水土流失主要集中在工程基础开挖和
架线阶段，发生时间与主体工程建设进展密切相

关［３］。由于工程线长面窄，空间跨度大，穿越多种地
形地貌、气候和水土流失类型区，因此，在整个工程区
域内的水土流失分布不均衡，它由连续或不连续的点
（段）构成线性分布侵蚀带。
为了准确掌握输变电项目建设的水土流失状况，

及时采取相应的水土保持措施，进行工程建设项目土
壤侵蚀的评价是必不可少的基础性工作。由于这类
工程引起的土壤侵蚀受多种因素的影响和制约，各因
子随时间和空间发生变化，且因子间也相互作用，相
互影响。这类开发建设项目的特殊性决定了它造成
的水土流失危害有其自身的特点和规律，使输变电工



程土壤侵蚀的评价变得更加困难［４］。传统的定性评
价法和单一指标评价方法多通过调查、选取地面特征
指标进行划分，给输变电工程土壤侵蚀的正确划分带
来了极大困难，无法满足水土保持工作和生态环境建
设的需要［５］。

ＴＯＰＳＩＳ法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｏｒｄｅｒ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｙ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｔｏ　ｉｄｅａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ）是一种逼近于理想解的
排序法，它根据有限个评价对象与理想化目标的接近
程度进行排序，对现有对象进行相对优劣评价［６］。

ＴＯＰＳＩＳ法是多目标决策分析中一种常用的有效方
法，该法在一定程度上克服了人为评价的主观性，具
有比较直观，计算简单，结果合理，应用灵活等特点，
被广泛应用于水利、经济、管理和军事等诸多领域中。
针对目前土壤侵蚀等级划分方法存在的弊端，笔者提
出了一种基于ＴＯＰＳＩＳ综合评价模型对土壤侵蚀进
行等级划分的方法，该方法从大量评价因素中筛选出
评价的主要因素，通过求解评价项目的欧氏贴近度最
终确定土壤侵蚀强度等级。本文以某输变电工程建
设开发项目为实例进行应用和验证，表明该模型具有
良好的准确性、可靠性和通用性。

１　ＴＯＰＳＩＳ模型的基本原理

ＴＯＰＳＩＳ法是一种有效的多指标、多目标决策分
析法，它的基本思想是［６］：首先定义决策问题的最优
解和最劣解，其中最优解的各指标值都达到各评价指
标的最优值；最劣解的各指标值都达到各评价指标的
最差值。然后通过检测评价对象与最优解、最劣解的
距离来进行排序，若评价对象最靠近最优解同时又最
远离最劣解，则为最好；否则为最差。在实际目标决
策中，通过计算某一方案与最好方案和最劣方案间的
欧氏距离，得出该方案与最好方案的接近程度，以此
作为评价各方案优劣的依据。该法思路清晰，分析结
果较合理，应用灵活，因此被广泛地应用，其建模步骤
如下［７］：

（１）建立决策矩阵。设多指标决策问题的方案
集、指标集分别为：Ｍ＝（Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｍ）；Ｃ＝（Ｃ１，

Ｃ２，…，Ｃｍ）。方案Ｍｊ对指标Ｃｉ 的值记为ｚｉｊ（ｉ＝１，

２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ），则可形成多目标决策矩阵：

Ｘ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

Ｃ１ ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１　ｍ
Ｃ２ ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２　ｍ
    

Ｃｎ ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

（１）

（２）决策矩阵无量纲化。将判断矩阵归一化处
理，得到归一化判断矩阵：

对于越大越优型指标：ｘ＊ｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（２）

对于越小越优型指标：ｘ＊ｉｊ＝
ｘｊｍａｘ－ｘｉｊ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（３）

式中：ｘｊｍａｘ，ｘｊｍｉｎ———分别为同指标下不同方案中第ｊ
个指标值的最大值和最小值，

（３）构建无量纲化决策矩阵。将形成的无量纲
化指标值集成无量纲化决策矩阵：

Ｚ＝（ｘ＊ｉｊ）ｍ×ｎ （４）
（４）确定矩阵Ｚ的正理想解向量Ｚ＋和负理想解

向量Ｚ－：
Ｚ＋＝（ｚ＋１ ，ｚ＋２ ，…，ｚ＋ｍ） （５）

Ｚ－＝（ｚ－１ ，ｚ－２ ，…，ｚ－ｍ） （６）
其中，ｚ＋ｊ ＝ｍａｘ（ｚ１ｊ，ｚ２ｊ，…，ｚｎｊ），ｚ－ｊ ＝

ｍｉｎ｛ｚ１ｊ，ｚ２ｊ，…，ｚｎｊ｝　（ｊ＝１，２，…，ｍ）
（５）计算各评价单元与理想解和负理想解的距

离。一般采用欧氏距离，其计算公式如下：

Ｄ＋
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ＝１
（ｚｉｊ－ｚ＋ｊ ）槡 ２　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

Ｄ－
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ＝１
（ｚｉｊ－ｚ－ｊ ）槡 ２　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （８）

（６）计算各评价项目与最优值的相对贴近度：

Ｃｉ＝
Ｄ－
ｉ

Ｄ＋
ｉ ＋Ｄ－

ｉ
　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （９）

（７）按相对贴近度大小排序，Ｃｉ 越大越接近１，
表示第ｉ个评价单元越接近最优水平，Ｃｉ 值越小，表
示第ｉ个评价单元水平越差。

２　应用实例

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ＴＯＰＳＩＳ评价方法，
对有关评价因素进行量化处理，分别计算土壤侵蚀强
度分级评价基准的贴近度和各评价项目的相对贴近

度，以相对贴近度作为待评对象的综合评价值，将各
待评价项目相对贴近度与土壤侵蚀强度分级评价基

准的贴近度进行比较，相对贴近度越接近评价基准贴
近度的项目即为该评价基准相应侵蚀强度的等级。
由此即可判定土壤侵蚀强度等级。

２．１　土壤侵蚀评价指标与等级划分标准
要科学、客观地进行土壤侵蚀等级划分，其前提

是建立合理的评价指标体系。只有建立起一个科学
和完善的指标体系，才能够对土壤侵蚀进行合理判定
与分级［８］。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
（ＳＬ　１９０—２００７）》［９］及有关资料确定土壤侵蚀强度的
分级评价基准。该标准根据区内相似性和区间差异
性原则，将全国分为水力侵蚀类型区、风力侵蚀类型
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区、冻融侵蚀类型区３个一级类型区和９个二级类型
区，并从地貌、气候、水土流失等方面描述各区的特

点，将土壤侵蚀强度划分为轻度、中度、强烈、极强烈、
剧烈等５个类别，其分级指标见表１。

表１　土壤侵蚀强度分级评价基准

评价指标　　　　 轻度　 中度 强烈 极强烈 剧烈

植被覆盖率／％ ＞７５　 ７５～６０　 ６０～４５　 ４５～３０ ＜３０
地面坡度／（°） ５～８　 ８～１５　 １５～２５　 ２５～３５ ＞３５
沟谷面积占坡面面积比／％ ＜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

２．２　ＴＯＰＳＩＳ模型应用实例分析
四川省西昌地区５００ｋＶ输变电工程是巩固和优

化国家网建设的骨干电网工程，项目总投资９．６２×１０８

元，包括西昌市５００ｋＶ变电站和西昌市—昭觉县城
北乡普提村５００ｋＶ线路工程，西昌市—德昌县永郎
镇等配套线路工程，途经西昌市佑君镇、河西乡、西溪
乡、洛古坡乡、安哈镇、大箐乡等乡镇。该工程的建设
竣工后，可将西昌市电网并入四川省主网，对于解决
凉山州地区电力外送，满足地方负荷增长，缓解电力
紧缺矛盾具有重要意义，同时也是促进民族地区经济
发展和满足远景电网规划的需要。
评价地点选自拟建的西昌市５００ｋＶ输变电工程

沿线，河西乡以项目１表示，Ｓ２１２边坡以项目２表
示，飞播林区以项目３表示，解放沟以项目４表
示［１０］。本文运用ＴＯＰＳＩＳ评价法对土壤侵蚀等级进
行划分与分析。

（１）数据标准化。评价指标值均属于越大越优型，
故可分别按式（２）进行归一化处理，得到评价矩阵：

Ｂ＝

０．０００　０．０５０　０．０９１　０．０８３　０．２００
０．１３６　０．２１７　０．２６１　０．３３３　０．３００
０．４０９　０．５００　０．５４５　０．５００　０．５００
０．６８２　０．８３３　０．８３０　０．８３３　０．８００
０．８１８　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００
０．２７３　０．１６７　０．０４５　０．１６７　０．２８０
０．９０９　０．７６７　０．６５９　０．６６７　０．８００
０．０５５　０．０００　０．０００　０．０００　０．０００

熿

燀

燄

燅１．０００ ０．０００ ０．０９１ ０．１６７ ０．４８０

（２）确定理想解与负理想解。分别按照式（５），
式（６），求解决策矩阵的正理想解和负理想解：

Ｚ＋＝（０．５９１，０．５８１，０．５９６，０．５７９，０．５３３）

Ｚ－＝（０．１５８，０．０８３，０．０７２，０．０８３，０．０８９）
（３）欧氏距离的计算。由式（７）可得，各项目与

理想解的欧氏距离为：

Ｄ＋ ＝ （０．９８６，０．８２５，０．６０３，０．３２５，０．１９７，

０．９２３，０．３０８，１．０７２，０．８３６）
由式（８）可得，各项目与负理想解的欧氏距离为：

Ｄ－ ＝ （０．１１２，０．２７５，０．５０９，０．８２７，１．０１１，

０．１７７，０．７７５，０．００７，０．４９２）
（４）贴近度的计算。根据式（９）计算土壤侵蚀强

度的分级评价基准的贴近度：

Ｃ＝（０．１０２，０．２５０，０．４５８，０．７１８，０．８３７）
计算各项目的贴近度：

Ｃ１＝（０．１６１，０．７１６，０．００６，０．３７１）。
（５）土壤侵蚀强度划分的综合评价。根据计算

得出的贴近度，从大到小排序，得出各地区土壤侵蚀
强度由轻至重依次为：项目３，项目１，项目４，项目２。
项目１的贴近度为０．１６１，与评价基准“轻度”的贴近
度０．１０２最为接近，故可以判定项目１的侵蚀强度属
于轻度级别。同理可得到项目２，项目３，项目４的侵
蚀强度分别属于极强烈、轻度、强烈。上述结果与实
际调查结果基本一致（表２）。结果表明，ＴＯＰＳＩＳ评
价模型应用在土壤侵蚀等级划分中是合理可行的，计
算简便。

表２　土壤侵蚀强度分级指标数据与评价结果

评价指标　　　　　 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 项目１ 项目２ 项目３ 项目４
植被覆盖率／％ ７５．０　 ６７．５　 ５２．５　 ３７．５　 ３０　 ６０　 ２５　 ７２　 ２０
地面坡度／（°） ６．５　 １１．５　 ２０．０　 ３０．０　 ３５　 １０　 ２８　 ５　 ５
沟谷面积占坡面面积比／％ １０．０　 １７．５　 ３０．０　 ４２．５　 ５０　 ８　 ３５　 ６　 １０
沟谷密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） １．５　 ３．０　 ４．０　 ６．０　 ７　 ２　 ５　 １　 ２
崩塌面积占坡面面积比／％ １０．０　 １２．５　 １７．５　 ２５．０　 ３０　 １２　 ２５　 ５　 １７
贴近度 ０．１０２　 ０．２５０　 ０．４５８　 ０．７１８　 ０．８３７　 ０．１６１　 ０．７１６　 ０．００６　 ０．３７１
土壤侵蚀强度等级 轻度 极强烈 轻度 强烈
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３　结 论
（１）利用 ＴＯＰＳＩＳ评价模型综合判定某一土壤

侵蚀区的侵蚀强度等级，只需掌握其侵蚀特征的相关
资料即可进行评价。本方法计算简便，结果客观合
理，可以较好地解决土壤侵蚀强度等级划分问题，为
水利及国土等部门提供决策依据，对探求我国土壤侵
蚀的发生规律和进行水土流失综合防治，具有一定的
指导意义。

（２）土壤侵蚀范围及强度是一个动态变化过程，
对土壤侵蚀类型区具体进行定性定量的划分，应收集
规划范围内土壤侵蚀动态监测的相应图件及资料，尤其
是最新的遥感技术影像资料，做好系统分析及综合集成。

（３）西昌５００ｋＶ输变电工程线路长，建设点分
散，在项目的实施过程中，在沿线扰动地表将会产生
一定的土壤侵蚀，发生水土流失。只要在项目规划设
计阶段，对其可能引发的水土流失情况进行等级划分
和评价；在工程建设过程中，建设单位全面实行科学
的水土保持措施，认真履行水土保持监测和监理职
责，就能够实现项目建设区生态环境的恢复和改善，
使工程建设与环境相协调。
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　　考虑到长沙市东郊和江西省余江县自然条件存
在一定的差异，土地利用类型不完全一致以及采样年
限不同，都可能导致相对误差增大。假定相对误差＜
１０％能被接受，在长沙市东郊第四纪红土和花岗岩红
壤的Ｋ 值估算工作中，选择Ｔｏｒｒｉ模型和几何平均粒
径模型估算第四纪红土红壤的可蚀性Ｋ 值是比较合
适的，选择Ｔｏｒｒｉ模型、几何平均粒径模型和ＥＰＩＣ模
型估算花岗岩红壤的可蚀性因子 Ｋ 值是比较适
合的。
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