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黄土地区土壤侵蚀强度模型分析
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摘 要 本文介绍了黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀强度的模糊分析模型的构造原理和方法
。
利用

模糊子集的理论建立了土壤侵蚀强度分级的隶属函数
，
构造了土壤侵蚀强度计算表

，
用该表

计算得出了土壤侵蚀强度指数
，
并用模糊相容度的原理对土壤侵蚀强度进行分等定级

。
用该

模型对陕北安塞县的土壤侵蚀进行了试验研究
。
试验结果表明

，
该模型的预测精度较高

，
能

客观地反映黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀强度的动态变化
。

关键词 土壤侵蚀强度
，
模糊分析模型

� 引言

黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀强度的研究和士壤侵蚀强度图的编制是进行水 土 保 持 规

划
、

制定合理土地利用方案的前提
。
而传统的研究方法则需要进行大量的野外调查和资

料的搜集工作
。
在对土壤侵蚀影响因子综合分析的基础上

，

进行信息复合
，

绘制成图
。
因

此专业人员的实践经验的丰富程度就决定了土壤侵蚀强度图的制图精度
。
为消除人为因

素的影响
，

在进行黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀定量分析中
，
以陕北安塞县为试验区

，

以彩红

外航空像片为主要信息源
，

提取土壤侵蚀类型信息
。
在此基础上利用模糊数学的理论和

方法
，
构造了土壤侵蚀强度分等定级的模糊分析模型

，
并用该模型计算得出了试验区土壤

侵蚀强度分布图
，
为黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀强度的研究寻求了一种定量化分析的新方

法
。

� 土壤侵蚀类型的遥感解译

通过分析安塞县有关土壤侵蚀定量观测数据和资料
，
根据水电部标准水土保持技术

规范和试验规范的规定
，
确定出表 �所示的土壤侵蚀影响因子及侵蚀强度划分标准

。
在

比例尺 ���万的彩红外航空像片上
，
根据侵蚀地貌形态

，
土壤特征

，
植被分布

，

土壤侵蚀发

育过程以及影像的色调
、

图形结构和形态特征差异
，
将试验区的土壤侵蚀划分为以下 �个

类型 � ①鳞片状侵蚀类型 � ②面状侵蚀类型 � ③浅沟侵蚀类型 � ④切沟侵蚀类型 。
其相

应的侵蚀地貌类型及其在彩红外像片上的影像特征如表 �。

收稿日期� ���，年 �月 �日�收到修改稿日期� �，，，年 �月 斗日



��� 环 境 遥 感 第 �� 卷

�����

表 � 安塞县土壤侵蚀因子及住蚀强度分级表

� ������ ����� �� ���� ������� ������� ��� ������� ���������

�� �����������

降雨量
����
�

。

����

降雨强度
������
�

。

����

坡 度
�度�
�

。

����

植被覆盖度 沟谷密度
������

�

�
�

�

����

相对高差

一
卜一卜一一� ��

强度级别 一一一一乏

���
�

。

����
���
。

����

地面
粗糙度
�

。

����

�轻度侵蚀

� 中度侵蚀

���较强侵蚀

�� 强度侵蚀

�极强度侵蚀

��剧烈侵蚀

���� �， � �� �� ��� � �

���一��� �一 ��

��

�一�

�一��

��一��

��一��

� ��

��一�� �一�� ��一��� �
�

�一�
�

�

���一��� ��一 �� ��一�� ��一�� ��一��� �
。

�一�
。

�

���一��� ��一�� ��一�� ��一�� ���一��� �
�

�一�
�

�

���一��� ��一�� �一�� ��一�� ���一��� �
�

�一�
�

�

� ��� � �� �， ��� � ��� ��
。

�

表 � 安塞县土壤怪蚀类型及傻蚀强度分级表

����� � � ������ ����
� �� ���� ������� ������� ��� ������� ��������了 �� �����������

土壤侵蚀强度及
最大侵蚀模数 侵蚀地貌类型 含 彩红外像片影像特征

�轻度侵蚀

�� ��������
�

·

�
�

�� 梁如梯地轻度面状侵蚀

�� 宽平梁如轻度面状侵蚀

�� 梁赤坡高覆被轻度面状侵蚀

指如顶及坡面水平梯田

指残源面或宽长形涧地

植被覆盖度大于 ���

地埂阴影呈纹状排列
，
地面

平整地块清晰
，
无地埂呈暗

红色
，
紧密粒状结构

，
边界清

晰

� 中度侵他
�����一����
����

’ ·
�
�

一般坡度为 ，。
一�。 的耕地

植被覆盖度 ��一���

地块清晰
，
地埂不显

，
沿坡展

布呈鲜红色
，
较紧密粒状结

构
，
边界清晰

��较强侵蚀
�����一����
����

’ ·
�
�

一般坡度为 �。
一��“

的耕地�地埂纹理清楚
，
且无规则呈

植被覆盖度 ��一���
浅红色

，
疏密不均

，
边界消

晰

�� 强度侵蚀
�����一����

����
�

·
�
�

一般坡度为��
“
一��

“
的耕地�无地埂纹理

，
顺坡耕作呈淡

�极强度侵蚀
�����一 �����

�
���

�
·
�
�

�� 缓坡耕地
，
中度鳞片状侵蚀

�� 梁如坡高中覆被中度鳞片状侵蚀

�� 较缓坡耕地
，
较强鳞片状侵蚀

�� 梁筛坡中覆被较强鳞片状侵蚀

�� 较陡坡耕地
，
强度浅沟侵蚀

�� 梁筛坡中低覆被
，
强度浅沟侵蚀

义 陡坡耕地
，
极强度浅沟侵蚀

，� 梁如坡低覆被
，
极强度浅沟侵浊

�� 极陡坡耕地
，
剧烈切沟侵浊

�� 梁筛急陡坡低覆被剧烈切沟侵蚀

植被覆盖度 ��一���

一般坡度为���一���的耕地

植被覆盖度 ��一���

红色
，
间夹零星地块

呈米黄色
，
顺坡展布色调浅

淡
，
呈斑点状散布

��剧烈侵蚀
������一�����
�
����

�
·
�
�

一般为坡度大于 ��
“
的耕地�呈米黄色

，
间夹切沟纹理切

植被覆盖度小于 ��� 沟纹理明显
，
植被色调不显

� 模糊分析模型的构造原理�
’�

��� 模糊全序关系

设对
，
个土壤侵蚀分类单元 ����� �

，
�

，…
�

乙‘

� � ��
�，��，

…

，
�� 进行侵蚀强度分级

，

则论域 �为集

，
�

。

�

其中� 中的每个分类单元在侵蚀强度上的强弱可以看作受表

���

所列 �个因子的影响
。
不
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失一般性
，
设对某个分类单元进行侵蚀强度等级划分

，

所考虑 的 因 子 有 �个
，

即 ��，

��，

…
，
�，。

而每个因子又有 � ‘
个离散化的状态集

，

记为 � �， ��，…
， � ，

其中 � ‘ 一

�
，‘�， 。 ‘�，

…
，，‘， ‘

���� �
，
�

，

…
，
��

，
称为第 �个因子的指标状态集

。
如在表 �中

，。 ��

�，
�一 �，

每个因子 ����� �，�，… ，
��都有 �个离散化的状态向量

，
如 ��

� ���
，

�一�
，
�一 ��

，
巧一��，

��一��
，
����

。
假定每个因子的指标状态集都有一个全序集 � ‘ 一

��
‘ ，
��

，
且满足 价 �

� 价�
� … � 价 、 。

因此
，

若只考虑一个因子 � ‘ 一 �班一 �
，
�

，

…
，

�� 时
，

要求上述全序关系具这样的含义 � 设 � ‘
与 燕

十 �

是两个待分等定级的土壤侵 蚀

强度分类单元
，

若只考虑一个因子 � ‘
时

，
� ‘
处于状态 彻

�，

而 鸿
��
处于状态 �，���。

当

叭，，�
，‘，� 时�此处

“
�

”
表示优于�

，
则 � ‘

在侵蚀强度上优于 � ‘��。
如只考虑坡度因子 ��

时
，

分类单元 ��处于状态 姚�

�坡度��
。
�

，
而分类单元 ��

处于状 态 叽�

�坡 度 �“
�
。
因

，��
�

，��
�
“
�

”
指优于�

，
故 ��

应为 �级�轻度侵蚀�
，
��

为 ��级�中度侵蚀�
。
用 � ‘

��
，
�

表示对象 ��
在因子 �‘ 影响下的状态

，
因此对任一分类单元 �“ � 都可以用一组状态向

量�或状态集合���
�

��
‘
�

，
��

��
‘
�

，… ，
�，
��

‘
��去描述

。

��� 模糊子集及隶属函数

设 � � ��
‘ ，�〔 ��戈� 为指标集�是进行级别划分的对象集

，
要将它们分为 及个级

别
。

首先从 � 中选出 反个分级对象 ��，��，

…
，
��

，

要求对任意的 ���� � 都有

�‘
��

，
�� �‘

��
�

�� … � � ‘
����

�

其中 ��，��，

…
，
�， 称为参考对象�或典型对象��它们所对应的状态向量称为参考向量

。

然后建立参考对象的隶属函数
。
土壤侵蚀强度的级别划分就是要区分它们的等级 差 别

，

但这种等级差别并没有明显的界限
。
如土壤的较强侵蚀与强度侵蚀之间并没有截然分明

的界限
，

而常常表现为渐变的过程
，
即具有一定的模糊性

。
因此它是论域 �上的一个模糊

子集
，

记作 少
。
要确定参考对象 否 的等级

，

必须确定 刃的隶属函数
，

然后由 群抓鸿�的

大小来计算 否 的等级
。
这里 产抓否�称为对象 否 的隶属度

，
其大小表示 鸿 属于等级 夕

的程度�夕一 �
，
�

，

…
，

的
。
参考对象的隶属度可由专家评定

、

经验判断或理论推算得出�

产万��，�� �，�护一 �
，
�

，

…
，
反� ���

其中 乌 〔 ��
，
�� 是 产抓否�的一种数量表示

。

对参考对象进行等级划分与分级指标的权重关系极大
，
因而必须确定分级指标的权

重分配
。
权重分配相当于考虑问题的着眼点

，
它是因子集 ��

�，��，…
，
�，
�上的一个模

糊子集
，
记为 �

，
其归一化的权重分配记为

‘ �权重分配，一
孰
十
瓷
十 … 十

会 ���

沁
。 ，

且

郭
一 ‘ ，

并选定
岭岭 … �

动
����� �，�，…

，
��称为第 �个分级指标的权重

，

其大小可由层次分析法来确定
。

分级指数与模糊相容度

由参考对象的隶属度 乌�夕� �
，
�

，

…
，
幻 和分级指标的权重向量 ��

��� �
，
�

，

…
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�� 确定参考向量的分级指数矩阵孙 �

‘�占，‘����…
������ ���一”

’

内九 ��九
· ‘ ’

���

� �
�灭���无

’

“ �，�灸�
����������������

一�

这里 �阵的行向量就是 及个参考向量的一种数量表示
。

若将评级对象 � ‘
看作因子空间 � 一 ��

�，��，

… ，�，
�中的一个点

，
则矩阵 �的列

向量的各个分量就是 友个参考对象的隶属度 几 在子空间 �‘
上的一种映射

。
因此它的列

数对应于 �‘
的个数

，
它的行数对应于 ��的状态集 七 的个数 滋�

。
如果 互� � ‘ ，

或阵 �

一般不需要改进 � 如果 反� ��
，

则必然有 �‘
的某一个状态集 彻 对应于 �矩阵中的 第

�列中两个或两个以上的分量值
。
为了使一个状态对应于一个分量值

，
可取它们的算术

平均值作为 今 的对应值 �如果 无� ��
，
可将 ��

的 而 个状态归并为 及个状态
。
这样就

将矩阵 � 一 �勒�改进为 �’ � �端�
，

相应的参考对象 鸡 的隶属度也变为

�，一 艺
‘�，

为了使级别评定更加准确
，

矩阵 �
’

还需进一步改进成 �” 一 �瑞�
。
这是因为模糊集

少 在 ��
上的映射是论域 ��

上的一个模糊子集
，
记作 玖

。
当将 ��

离散化为 � ‘ 一 �价
�，

，‘�，

…
， ， ‘� ‘

�后
，

相应的 犷
‘ 也被离散化为论域为

，‘�的模糊子集 �‘，�护� �
，
�，

…
，
���

，

则它们具有性质 内���

�幻 � 内。 �

�幻 。 �
� 九�

，
且 内抓幻 是单调减少的

。
矩阵 �’ 中的

瑞 实际上是论域 如 上 内
‘，�幻 的算术平均值

，
也是离散化后 勃 的隶属度

， ，
为隶属函数

变量
。

在实际评定级别时
，
评价对象�所处的状态 ��

���往往不是标准标态�即对任一参

考对象 � ‘ ，

玖���笋 � ‘
�鸡��

。
例如当 ��

处于状态 姚�

�如坡度为 �“
�

，
��

处于状态 内�

�如坡度为 �“
�

，

这时就 ��

而言
，
虽然 ��

优于 ��，

但实际上差别很小
。
如果用 内�

�

和 内九

去分别代表 妈�

和 姚�，

则将对 �，
和 ��

的等级评定带来很大的误差
。
因此

，

根据 今 的性

质
，

在可能的情况下
，
用适当的函数来近似地表示 彻 的隶属函数

，
如用线性函数表示 �

�一，�
·，一
击

�二 � ”， �
· 〔 一，， ���

并用此类线性函数代替 �’ 中的部分 又�，�如选 �� �
，
�

，

…
，
�了� �一 �

，
�

，

…
，
及中的部

分值�
，

于是得到一个新的指数矩阵 �� � �又态�
。

设 � 〔 � 为任一评价对象
，

玖���� 彻
�，
根据矩阵 ��

一 �又鑫�
，

定义评价对象 �

的隶属度为

、 �刃 一 艺
，粼 ���

根据 拼抓��和 ��定义评价对象 汉 〔 � 的模糊相容度为

�
，
�才

‘
�一 �一 �群封���一 �‘�

若 �
遨
��

‘
�一

�级
。

����

�� 夕� 互

�武鸡�
，
便将评价对象 �归于参考对象 � ‘

一类
，

���

即 �被评判为第
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� 土壤侵蚀强度的等级评判

��� 参考对象及其隶属度的确定

若被评价的对象集 � 一 ��
，，，〔 ���� 为指标集�中的元素是某种侵蚀类型的分类

单元
，

根据表 �
，

有 �个评价因子
，
��
� 降雨量

，
��
一 降雨强度

，… ，
��
一 地面粗 糙

度
，
且每个评价指标的离散化的状态集 ��一 ��，�

�，价�，…
，，‘。 ‘

�都按某种优劣性质构成全

序集 � ‘ � ��
、 ，
��

，

且满足 �，� �

� 价�
� … � �，� ‘ 。

在本试验中要求将土壤侵 蚀强 度

划分为 �个等级
，

故对每个因子亦分为 �个等级
。
亦即从 � 中选出 �个 参 考 对 象 � �，

��，

…
，
�‘ ，

它们的参考向量满足 玖�式�� 矶��
�

�� … � 玖��
‘
�

。
为了 确 定 矩 阵

�
，

首先需要确定参考对象 鸡 的隶属度 乌
。
由表 �可看出

，
论域 �上的

“
强

、

弱
”
性质这一

模糊子集 刃
，

由强到弱其隶属函数 产抓��是递增的
，
而参考向量的隶属度可按等差数列

划分为 �级
，

取其中心值扩大 ���倍后得 户�一 ��
�

���
，
九 一 �，

�

��
，
户， 一 ，�

�

���
，
户。
一

��
�

���
，
�，
一 ��

�

��
，
八 � �

�

����

��� 矩阵 � 的确定

为确定矩阵 �
，

需求出 �中的参考向量 �
���‘

， ���‘
，

…
，�沪�

���一 �
，
�

，

…
，
��

。

从表 �中可看出
，
评价的指标项是因子集 ��

�，��
，

…
，
�，
�上的一个模糊子集

。
因各评

价因子在土壤侵蚀强度等级评定中所起的作用不同
，
即 ����

‘ ，内�‘
，

…
，
价�‘�中的每个分

量所代表的因子�在此称为强度因子�对 否 的影响程度不同
，
故各评价因子的权 重 �“

�，

��，

…
，“ 力 就需用某种方法来计算

。
�个因子对应的权重组成的权重分配向量 � 一 �“

�，

��，…
，��
�对 ��

�

�，一 ‘ ，�，…
，
��

， �，
满足 。 ， 〔 ��

， ‘�
，

且 艺
�，
一 ‘ 。

故

叮�权重分配�一 鲁
户 �

十 些 十

本试验用层次分析法叨求得各评价因子 的 归 � 化 的 权 重 向 量 。 � ��
�

����
，
�

�

����
，

表 � 安塞县土坡侵蚀强度指数表

����� � �� ����� ����� �� ���� ������� ��������� �� �����������

�
�

���， �
。

���� �
�

���� �
。

���� �
�

���� �
。

���� �
。

����

强度级别

臼了︸�工��儿�，‘，三砚一月了�目，�夕，�

……
凡�，‘，‘，二����轻度侵蚀

� 中度侵蚀

��较强侵蚀

�� 强度侵蚀

�极强度侵蚀

��剧烈侵蚀

��
。

�� ��
。

�� ��
。

�� ��
。

���

��
。

�� ��
。

�� ��
。

��

��
。

��

��
。

��

��

��

��

�� ��
。

���

，二�︸乙
‘﹃�

�
��

。

�� ��
。

�� ��
。

�� ��

��

��

��

��
�

���

��
。

���

��

��

��

��

��
。

���

�
。

���

��﹃�
月，�
�

�

︸
��“﹄��︸月，口�

…
��

。

�� ��
�

��

月，，了�一，‘

�
����

矛，�
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�
�

����
，
�

�

����
，
�

�

�，��，
�

�

����
，
�

�

�����
。
根据 ��沪

‘ ，��户‘
，

…
，��户‘���一 �

，
�

，

…
，
��可

得出矩阵 �
，

具体算出后列于表 �。 表中第 �个参考向量的第 夕个分量 ���‘ 就是强度因

子 凡。 一 �
，
�

，…
，
��在第 ���� �

，
�

，… ，
��个等级上的强度指数

。
参考向量 � ‘

的

各个分量之和 艺 价�‘ �参考对象的隶属度扩大 ‘ 。 ” 倍�恰好就是第 �个等级上的强度指
户留 �

数
。
强度指数的大小标志着对应于该等级上土壤侵蚀强度的强弱

。

‘ � 矩阵 � 的改进

将矩阵 �改进为 �� ，
从而对任一分类单元� 〔 � 求出 拼抓��及其对 �‘ 的相容度

，

进而得出�所属的等级
。
将表 �和表 �合在一起

，

得到表 �。 在表 �中
，
因为 价�

� 价�，

��� �
�

���� �
�

��� 分别代替 �
�

��和 �
�

��
。
又因，︸�一��‘九 � �

�

��
， � ‘

�
�
一 �

�

��
，

故用

。 ‘�
一 ，‘，， �‘�� 一 �

�

��
，
内�

，
一 �

�

��
，
故用 生 ��

�

�

��� �
�

���一 �
�

��� 分别 代 替 �
�

��和

�
�

�� 等等
。
这样得到矩阵 �’ � �川户

，

相应的参考对象的隶属度 巧�扩大 ��� 倍�也 变

为 户�一 ��
�

���
，
��� ��

�

���
，
巧� ��

�

���
，
�二� ��

�

���
，
户二一 ��

�

���
，
户孟一 �

�

���
，

如

表 �所列
。
为消除土壤侵蚀强度等级评定的误差

，
将权重较大的评价指标的 内

‘，分别用

表 �

����� � � ��������

安塞县土壤侵蚀强度标准
，
强度指数对照表

����� ������� 。 五�� ��������� ��� ��������� ����二七� ���

��立�������� �� �����������

降雨量 植被覆盖
谷密度

���
�

����

降雨强度
������

��

�
。

����

坡度
�度�
�

�

����
度���
�

�

����
�

。

��，�

相对高差
���
�

。

����

地面粗
糙度
�

�

����

��

‘

才了、 、了
沟��

了、�

强度级别

轻度侵蚀
� ���

�，。

��

� � � �

��
。

�� ��
�

�� 淤旦
�

狱
�

术�
� �

� ，
�

。

��
��

。

���

���一��� �一 �� �一� ��一�� �一��
�� 中度侵蚀

��一��� ��
�

�一�
�

�

�� �� �� �� �� ��
��

。

���
’ 。 · ，�

�
�。 ’

“ �
’ 。 ’ ‘ ，

�
‘� ’ ‘ �

�
�

’ ‘ ，

�全竺 】 望卫户
��较强侵蚀

���一���
��

�

��

��一�，
��

。

��

�一��

��
。

��

��一��
�

。

��

��一��

�
。

��

��一���

�
�

��

�
�

�一�
�

�

�
。

��
��

。

���

�� 强度侵蚀
���一���
��

。

��

��一��

��
。

��

��一��
�

。

��

��一��

�
�

��

��一��

�
。

��

���一���

�
。

��

�
�

�一�
�

�

�
。

��
斗�

�

���

�极强度侵蚀
���一��� ��一�� ��一�� �一�� ��一�� ���一��� �

。

�一�
。

�
��

。

���
�� �� ��“ · ，，

�
。 ·

“ �
’ · ‘ 。
�

�
’

洲
一兰兰止�一竺二

一

�
�

止竺一
�� ��

��剧烈侵蚀
����

�
。

�� 粼� 沈� 六
� �，�

�
。

��

����

�
。

��

��
�

�

�
。

��
�

。

���

线性函数来代替
。

如表 �

�
‘，�

二
�

， � 〔 。 ‘，来代替
。

中的 户，‘，�求� �，�
，
�

，
���一 �

，
�

，
�

，
�� 分别用线性函数

其中
���

�
��
�
二
�一 ��

�

��一 �
�

�����
，

���《 �
成 ���
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一 ��
�

���一 �
�

�����
，
���� � � ���

、 、少
劣

��、
，、一�压

…

�
�，
�
劣
�一 �石�� �

�

���
，

�提 � 《 ��
�

详见表 �
。
这样就得到矩阵 ��

一 �坛�
。
表 �是将矩阵 �和 ��

合在一起构成的
。

��� 土壤侵蚀强度指数的计算和强度级别的评定

对某一评价对象
，

根据其各评价要素指标值
，
利用表 �即可对任一分类单元的土壤侵

蚀强度进行分等定级
。
例如

，
有一分类单元 ��，

其 �种强度指标�即单元 �，
的一个状态

向量�为� 降雨量 �����
，

降雨强度 ������
，

坡度 ��“ ，
植被覆盖度 ��务

，
沟谷密度 ��

�����
，，

相对高差 ����
，

地面粗糙度 �
�

�。
于是分类单元 �，

的隶属度为

�、
�，

，

�一 牛 ����
�

。��一 。
�

。�����十 ��。
�

��一 。
�

，�����
���

十 ���
�

��一 �
�

������ ��
�

��� �
�

������� �
�

��

十 �
�

���十 �
�

���一 �
�

����

其中 �
�，
������ ��

�

���
，
�
��

����一 ��
�

���
，
�
��

����一 ��
�

��，，
�
��

����� �
�

���
，

于是分

类单元 ��

对 九��一 �
，
�

，

…
，
�� 的相容度�将 产抓�，� 扩大 ��� 倍�为

�
，
��

‘
�一 �一

���
�

��一 ���

���
��� �

，
�

，

…
，
��

而 �武凡�一 �〕 ��
�� 户� �

�
，
��，��

���
�

��一 ��
�

����
�
�

—
� �

���

·

��，� 因此分类单元 ��

应评

定为第 ��� 级
，
即较强侵蚀

。

在彩红外航空像片上解译出不同土壤侵蚀类型的分类单元并编制土壤侵蚀类 型 图
，

将该图件与试验区的降雨量分布图
，
降雨强度分布图

，
植被覆盖度图一并输人计算机

，
并

由数字高程模型 �������� ��������� �����—����产生试验区的坡度图
，
沟谷 密

度
，

相对高差图和地面粗糙度图
。
在土壤侵蚀信息系统的支持下 〔�� ，

将上述 �种图进行逻

辑叠合处理
，
并用本文所述的模糊模型分析方法即可得出试验区内每一具体地块的土壤

侵蚀强度等级
。
根据其所属的土壤侵蚀类型单元

，
即可得出如强度鳞片状侵蚀

，

中度面状

侵蚀
，
剧烈浅沟侵蚀

，

极强度切沟侵蚀等不同类型的土壤侵蚀强度等级
。

� 模型的试验与评价

��� 模型的试验

���
�

� 试验区土壤侵蚀概况���

安塞县是陕北黄土高原典型黄土丘陵沟壑区
，
是黄河中游重点水土流失治理区

。
该

区年平均降雨量 �����
，

降雨集中
，
�一�月份降雨 占全年的 ��外

，
且暴雨频率高

，
�一�

月份暴雨 占全年的 ��并
，
同时期的输沙量占全年的 ���

。
区内沟谷纵横

，
地形破碎

，
平均

沟谷密度 �
�

������
，，

相对高差 ���一���米
。
本区主要土类为黄绵土

，
土质疏松

，
粉沙
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含量高
，
抗侵蚀力差

。
区内土地贫痔

，
耕作粗放

，
垦殖指数高

，

植被覆盖度低
。
以上因素导

致了本区土壤侵蚀严重
，
多年平均输沙量 ����万吨

，
输沙模数 ��������

， · � 。

���� 试验结果分析

如上所述
，

安塞县的植被覆盖度较低
，
而土地的垦殖指数较高

。
区内沟谷密度大

，

平

均地面坡度也较大
，
降雨集中

，
且多为暴雨

。
上述因素决定了该区为土壤侵蚀强烈地区

。

利用模糊分析模型对安塞县的土壤侵蚀强度进行了试验研究
。
计算结果表明

，
试验区大

部分地块处于较强侵蚀和强度侵蚀
，
而轻度侵蚀和中度侵蚀的地块较少

，
这与实际情况是

一致的
。
这也是黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀强度分布的一个特点

。
试验结果表明

，
土壤侵

蚀强度的模糊分析模型能较客观
、

综合地反映试验区的土壤侵蚀强度差异
。
该分析模型

的提出
，
为黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀强度分布规律的研究寻求了一种新的方法

，
从而为黄

土地区土壤侵蚀的研究提供了一条定量化分析的途径
。

��� 模型的评价

土壤侵蚀强度的模糊分析模型是在土壤侵蚀信息系统和遥感技术的支持下
，
应用模

糊数学的理论和方法建立起来的定量化分析模型
。
试验表明

，
该模型的预测精度较高

，
能

客观地反映试验区土壤侵蚀强度的分布规律
。
模型算法简便

、

快速
，
耗费机时较少

，
宜于

在微机上推广应用
。
利用该模型的计算结果

，

不仅可以用来绘制土壤侵蚀强度分布图
，
还

可以作为计算土壤可侵蚀性因子的一个参数
，
为土壤侵蚀的计量研究提供一种定量化分

析的手段
。

由以上论述可以看出
，
应用模糊数学的原理和方法可以对带有精确值

、

区间值和语言

值的土壤侵蚀强度分级指标进行统一的数值处理
，
从而对土壤侵蚀强度作出数值评价

。

只要评价因子和指标选取合理
，
同样可以得出合适的数学定义

，
因而得出的结果和传统的

描述性以及用多元分析处理得到的结果更符合实际情况
。
当然作为大范围的应用

，

评价

因子的选取和指标的规范化处理还有待进一步的研究
。

随着模型的不断发展与逐步改进
，
可以预见

，
如将该模型的构造原理和方法与图像处

理技术结合起来
，
对遥感影像进行数值处理

，
直接从遥感信息中提取土壤侵蚀强度信息

，

将使黄土丘陵沟壑区的土壤侵蚀预测与定量分析提高到一个新的水平
。
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