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摘要  通过对比分析目前土地适宜性评价中普遍采用的主成分分析法、模糊综合评判法等模型方法,得出各自的优势和缺陷 ,提出在评
价过程中应在采用当前先进技术的基础上综合运用多种模型方法对评价系统进行最佳拟合。
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Abstract  The commonly used method inthe current land suitability evaluation such as principal component analysis and fuzzy comprehensive evaluation
were compared and analyzed . And the advantages and defects of each method were obtai ned . Based onthe current advanced technology inthe course of e-
valuation, many kinds of models and methods shoul d be comprehensively used to get the best fitting of the evaluation system.
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  土地适宜性评价是对土地质量的综合考量, 涉及目标区

域的地质地貌、水文与水资源、土壤、气候、植被、地形、区位

等对土地某一或多种用途的综合评价, 是土地利用规划的技

术向导, 是土地资源合理利用的基础工作, 分为定性评价和

定量评价。随着科学技术的发展和评价理论的不断成熟, 研

究越来越趋向于定性和定量相结合的评价, 以期探索更优的

数学模型,解决土地适宜性评价中存在的人为不确定性和评

价结果的不稳定性问题。一般将评价分为评价单元的划分、

评价因子的确定、评价因子权重的确定和系统评价4 个步

骤,笔者结合土地适宜性评价的4 个步骤 , 对比分析各步骤

中普遍采用的模型和方法。

1  划分评价单元

土地适宜性评价单元是按照土地质量均匀一致原则划

分的土地适宜性评价的最基本单元, 各评价单元要尽可能保

证单元内土地质量、土地属性和利用方式的相对一致。目

前,土地适宜性评价中评价单元的划分方法主要有4 种, 一

是以土壤类型图斑为评价单元; 二是以土地类型图斑为评价

单元;三是以土地利用现状图斑为评价单元; 四是将上述2

种或多种图斑利用 GIS 技术进行空间叠加, 形成新的评价单

元。几种方法均有其可取之处和不同程度的缺陷, 第4 种是

前3 种的综合, 是利用现代计算机技术发展的新方向。但利

用多图斑的叠加, 容易形成较多碎小单元, 大大增加采样数

据量和评价难度。土地是包括地质、地貌、气候、水文、土壤、

植被等多种自然要素在内的自然综合体,其不同区域间的空

间数据具有典型的空间相关性和依赖性。在进行土地适宜

性评价单元划分过程中,对因不同图斑叠加产生的琐碎单元

运用变异函数和克立格法进行无偏内插值, 确定由不同图层

叠加形成琐碎地块的各项评价因子的值。

2  选取评价因子

土地适宜性评价在选取评价因子时至少应符合5 项原

则:①主导性原则。从影响土地质量的众多因子中选择制约

土地用途的主要因子, 增强土地质量评价的科学性和简洁

性。②差异性原则。选择研究区内有明显差异、能够出现临

界值的因子,客观地划分土地等级。③不相容性( 独立性) 原

则。所选的指标体系能够尽量反映土地的全部属性, 且指标

间不能出现因果关系 ,避免重复评价。④可能性原则。指标

的选择要易于捕捉信息并对其定量化处理 ,应简单明了, 便

于理解和计算。⑤定量与定性相结合的原则。尽量把定性

的、经验性的分析进行量化, 以定量为主。必要时对现阶段

难以定量的指标采用定性分析,减少人为影响, 提高精度[ 1] 。

按照上述原则,目前多采用主成分分析法、灰色关联分析、逐

步回归分析等进行土地适宜性评价因子的选取, 具有较好的

效果。

2 .1  主成分分析法 主成分分析法是将能够收集到的对土

地适宜性有影响的评价因子, 通过计算相关系数、相关系数

矩阵特征值与特征向量、主成分贡献率及累计贡献率和主成

分载荷等确定评价系统主要参评因子, 并且将有较大正相关

的因子综合成一个新的因子, 从而使评价系统既抓住了系统

的主要因子又保留了原始评价因子的绝大多数信息, 且彼

此间互不相关,使复杂的评价体系得以精简。其核心就是利

用数理统计运算进行降维,基本原理是设评价目标区域有 n

个评价单元,每个评价单元的土地适宜性受 m 个因子影响 ,

则有关联系数矩阵:

R =

r 11 r 12 ⋯ r 1 m

r 21 r 22 ⋯ r 2 m

… … …

r n1 r n2 ⋯ r nm

式中, ri j =
Σ
n

k=1
( xki - 珋x i) ( xkj - 珋xj)

Σ
n

k=1
( xkj - 珋x i)

2 Σ
n

k=1
( xkj - 珋xj)

2
。

xi ,xj 为初始评价因子( i , j = 1 ,2 , ⋯, m) , 解特征方程

|λI - R| = 0 ,得特征值 λi( i = 1 ,2 , ⋯, m;λi ≥λi + 1≥0) , 求出

特征值 λi 得特征向量 e i( i = 1 ,2 , ⋯, m) ,计算主成分 z i 的累

计贡献率得 Σ
i

k =1
λk/ Σ

m

k =1
λk( i = 1 ,2 ,⋯, m) , 一般取累计贡献率在

85 %～95 % 的第 i 个主成分; 计算主成分载荷 p( zk , xi) =

λke ki( i , k = 1 ,2 ,⋯ , m) 构成主成分载荷矩阵, 通过分析矩

阵 zi 与 xk( k = 1 ,2 , ⋯, m) 的相关性,将各原评价因子进行综

合, 同时剔除异常因子。

例如, 陈加兵等采用主成分分析法, 对福建省沙县夏茂
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镇的9 种水稻土土类进行综合评分, 以水稻田为评价对象 ,

采用自然地块为评价单元, 通过计算各因子的方差贡献率 ,

从10 个评价指标, 提取了累积贡献率要超过85 % 的 5 个主

成分, 代表了水稻田质量96 .697 %的信息 ,取得较好效果[ 2] 。

鲍艳等运用一种基于主成分聚类分析的客观分析方法对阜

新市的土地利用生态安全进行综合评价,将标准化处理后的

11 个指标利用SAS( Statistics Analysis System) 统计软件求相关

矩阵特征值,最终从11 个成分中筛选出方差贡献率较大的6

个成分为主成分, 剔除一些没有明显分异作用的指标或相互

间存在明显的线性相关关系的指标,以确定最终指标[ 3] 。

2 .2 灰色关联分析 灰色系统理论是由邓聚龙教授于1982

年提出, 主要是在研究系统模型之内部信息不充分、不完整

的情况下, 用来做系统的关联分析及模型建构 ,并借着预测

及决策的方法来探讨及了解系统。灰色理论主要对事物的

“不确定性”、“多变量输入”、“离散的数据”、“数据的不完整

性”作有效的处理 ,土地质量本身所受影响因子纷繁复杂, 由

于各种因素 ,各影响因子的数值往往呈现离散状态, 且很难

收集并完整测量。因此 ,灰色系统理论的运用从一定程度上

恰好可以解决这类问题 ,关联分析又称为系统因素分析, 透

过关联分析可将系统内众多因素 ,依个别对系统影响的强弱

程度,筛选出主要及次要, 明显及潜在, 值得发展及舍弃的。

其基本理论为设评价目标 X0 ,评价序列:

X0 = [ x0( 1) , x0( 2) ,⋯, x0( n) ]

X1 = [ x1( 1) , x1( 2) ,⋯, x1( n) ]

   ⋯       

Xi = [ xi( 1) , xi( 2) ,⋯, xi( n) ]

   ⋯       

Xm= [ x m( 1) , xm( 2) , ⋯, x m( n) ]

求其均值项得 X′i =
Xi

珔Xi
= [ x′i( 1) , x′i( 2) , ⋯, x′i( n) ] ; 求

差序列得△i( k) = | x′0( k) - x′i( k) | ,( i = 0 ,1 ,2 , ⋯, m) ; 求

极大差得 M= max
i

max
k
△i( k) , m= min

i
min

k
△i( k) ; 则有关联系

数 r0i( k) =
m+ ζM
△i( k) + ζM( ζ∈( 0 ,1) ; k = 1 ,2 , ⋯, n ; i = 1 ,2 ,

⋯, m) ; 则各项关联度就为 r0i =
1
n
Σ
n

k=1
r 0i( k) ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 。

当 r0i > r 0j( i ≠j ; i , j = 1 ,2 , ⋯, m) , 则认为 Xi 与 X0 的

关联度比 Xj 与 X0 的关联度大。据此就可以评判出各评价

因子与评价目标的关联程度, 确定出评价系统的主要因子 ,

使评价因子的选择和评价因子权重赋值更趋于客观实际。

如郭娜等以四川省“金土工程”数据库中的原始数据作

为研究基础 ,通过应用灰色系统理论的关联分析方法, 以坡

度、地面岩石露头、灌溉保证、排水条件、土壤构型、有效土层

厚度、土壤酸碱度和土壤有机质作为与水稻平均产量相关的

因子进行多因素关联分析,结果显示该区域排水条件与其产

量具有最大的关联度[ 4] 。

2 .3  逐步回归分析 进行土地适宜性评价过程中由于影响

土地质量的因子众多,人们总是希望从对评价目标 y 有影响

的诸多因子中选择一些因子作为参评因子, 应用多元回归分

析的方法建立在回归方程中包含所有对评价目标 y 影响显

著的因子而不包含对 y 影响不显著的因子的回归方程。逐

步回归分析正是根据这种原则提出来的一种回归分析方法。

它的主要思路是在考虑的全部影响因子中按其对 y 的作用

大小, 显著程度大小或者贡献大小, 由大到小地逐个引入回

归方程 ,而对那些对 y 作用不显著的因子可能始终不被引入

回归方程。另外,已被引入回归方程的因子在引入新因子后

也可能失去重要性, 而需要从回归方程中剔除。引入一个因

子或者从回归方程中剔除一个因子都称为逐步回归的一步 ,

每一步都要进行 F 检验 ,以保证在引入新因子前回归方程中

只含有对 y 影响显著的变量 ,而不显著的变量已被剔除。

通过对自然质量等指数、利用等指数及其所对应的实际

标准粮产量进行回归分析, 结果表明, 后者与实际标准粮产

量的拟合优度大于前者,即对自然质量等指数进行利用程度

修正后, 利用等指数更接近于实际标准粮产量 ,并据此提出

了农用地在利用过程存在问题及改进对策[ 5] 。

从计算过程来看, 逐步回归分析可以有效并不遗漏地找

出所有有显著影响的因子,但是土地质量的某些影响因子在

有些范围内具有不显著的影响, 但在另一个范围内影响程度

不再是线性的或缓和的,这就需要评价者凭经验判断因子影

响的重要性,即在逐步回归的过程中计算回归系数 b 及 t 值

检验,α的取值不同, 涉及剔除或引入的因子也就不同。

3  确定评价因子权重

3 .1 特尔菲法  特尔菲法也称为专家经验评估法, 由美国

兰德公司( RAND Corporation) 于20 世纪50 年代初创立, 在软

科学领域得到了广泛应用, 它能对大量非技术性的、无法定

量分析的因素做出概率估算。其一般过程如图1 所示, 在统

计分析中, 处理方法也可选用人数比重法、峰值法、均值法或

四分位法等。

图1 特尔菲法的一般步骤

Fig .1 Thegeneral step of Delphi method

由于专家评价的最后结果是建立在统计分布的基础

上,所以具有一定的不稳定性。不同专家总体的直观评价意

见和协调情况不可能完全一样, 这是特尔斐法的不足之处。

宋晓丽等首先从生产力、生产稳定性、资源保护性、经济

的可行性、社会可接受性等五方面, 初步选择了一系列能够

反映城郊土地利用特点的指标, 然后对阳泉市郊区进行实地

调查、并进行专家咨询, 对评价指标体系进行调整, 运用特尔

菲法确定了指标权重 ,最后得出阳泉市郊区土地利用水平评

价指标体系[ 6] 。

3 .2  层次分析法 在确定影响某目标的诸因子在该因素中
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所占的比重时,常遇到的困难是这些比重不易定量化 ,此外 ,

当影响某因素的因子较多时, 直接考虑各因子对该因素有多

大程度的影响时, 常常会因考虑不周全、顾此失彼而使评价

设计者提出与实际认为的重要性程度不相一致的数据 ,甚至

有可能提出一组隐含矛盾的数据。通过层次分析计算得出

各因子对应的目标权重 ,较好解决了这一矛盾 ,降低评价的

人为性和不稳定性。

层次分析法( AHP) 是美国运筹学家T .L .Saaty 教授于20

世纪70 年代初期提出,对一些较为复杂、较为模糊的问题做

出决策的简易方法 ,它特别适用于那些难于完全定量分析的

问题。它先根据实际情况抽象出较为贴切的层次结构 ;再将

某些定性的量作比较接近实际定量化处理。其基本理论为 :

比较 n 个因子 X= { x1 , ⋯, xn} 对目标 Z 的影响大小, 即在评

价过程中的权重, 采取对因子进行两两比较建立成对比较矩

阵的办法 ,即每次取2 个因子 xi 和 xj , 以 a ij 表示 xi 和 xj 对

Z 的影响大小之比, 则 xj 与 x i 对 Z 的影响之比应为 a ji =

1/ aij , aii = 1。全部比较结果用矩阵 A= ( aij) n×n 表示, 称 A

为 Z～X 的成对比较判断矩阵( 判断矩阵) 。a ij 的值一般采

用数字1～9 及其倒数,设对于准则 C 的相对权重 W= ( ω1 ,

ω2 ,⋯ ,ωn)
T。则权重 ωi = 1

n
Σ
n

j =1

a ij

Σ
n

k =1
a kj

, i = 1 ,2 , ⋯, n ; 计算相

对权重向量的方法, 在判断矩阵过于偏离一致性时, 其可靠

程度也就值得怀疑了, 因此要对判断矩阵的一致性进行检

验,步骤 :①计算一致性指标 C.I .( consistency index) , C . I . =

( λmax - n) / ( n - 1) ,λmax 为最大特征根, 可使用公式 λmax =

Σ
n

i =1

( AW) i

nωi
=

1
n
Σ
n

i =1

Σ
n

j =1
a ijωj

ωi
计算得到; ②查找相应的平均随机一

致性指标R.I .( randomindex) ; ③计算一致性比例 C.R.( con-

sistency ratio) , C . R . = C . I ./ R . I . ,当 C . R . < 0 .1 时, 认为判

断矩阵的一致性是可以接受的; 当 C . R . ≥0 .1 时, 应该对判

断矩阵做适当修正。

如李璞等以地力评价理论为基础 ,以新疆自治区克拉玛

依市2 000 hm2 土地开发项目为实例 ,选取了土地开发项目区

未利用地16 个地力影响因子, 并在系统分析层次分析法

( AHP) 理论基础之上, 对各影响因子进行了权值计算[ 7] 。马

东辉等针对城镇土地防灾适宜性评价各因素的特点, 对层次

分析法做出发展, 提出限定性因素评价模型, 发展形成限定

性层次分析法, 并将之应用到泉州市场地防灾适宜性评

价中[ 8] 。

层次分析法对人们的思维过程进行了加工整理, 提出了

一套系统分析问题的方法,为科学管理和决策提供了较有说

服力的依据。但层次分析法也有其局限性, 主要表现在: ①

它在很大程度上依赖于人们的经验, 主观因素的影响很大 ,

它至多只能排除思维过程中的严重非一致性,却无法排除决

策者个人可能存在的严重片面性。②比较、判断过程较为粗

糙,不能用于精度要求较高的决策问题。AHP 至多只能算是

一种半定量( 或定性与定量结合) 的方法。

4  综合评价

4 .1 系统聚类法 系统聚类法也称层次聚类分析法, 其基

本思想是先将 n 个单元各自看成一类,然后规定单元之间的

距离和类与类之间的距离。开始, 因每个单元自成一类 , 类

与类之间的距离与样品之间的距离是相等的,选择距离最小

的一对并成一个新类, 计算新类和其他类的距离, 再将距离

最近的两类合并, 这样每次减少一类, 直至所有的单元都成

一类为止。由此可见, 系统聚类方法中, 度量数据之间的亲

疏程度是极为关键的, 并没有给定分类的标准 ,也没有给出

所有数据分成几类, 而要求比较客观地从数据自身出发进行

分类。类与类之间的亲疏程度有最短距离法、最长距离法、

中间距离法、重心法、类平均法、离差平方和法等[ 9] 。

最短距离和最远距离计算公式为 d2
kr = αpd

2
pk + αqd

2
qk +

γ| d2
pk - d2

qk| ; 系统聚类其他方法的公式为 d2
kr = αpd

2
kp + αqd

2
kq

+ βd2
pq + γ| d2

kp - d2
kq| ; 当 α、β、γ3 个参数取不同的值时, 就

形成了不同的聚类方法( 表1) , 在表1 中 , np 是 p 类中单元

的个数 , nq 是 q 类中单元的个数 , nr = np + nq ; β一般取

负值。

表1 系统聚类方法分类

Table 1 The classificationby systemclustering method

方法Method αp αq β γ

最短距离法 1/ 2 1/ 2 0 - 1/ 2
Shortest dist-
ance method
最远距离法 1/ 2 1/ 2 0 1/ 2

Longest dista-
nce method

中线法 1/ 2 1/ 2 - 1/ 4≤β≤0 0

Midline method

重心法
Gravity
method

np

np + nq

nq

np + nq
-

npnq

( np + nq) 2 0

组平均法
Group-average
method

np

np + nq

np

np + nq
0 0

距离平方和法
Distance square
sum method

nk + np

nk + nr

nk + nq

nk + nr
-

nk

nk + nr
0

可变数平均法
Variable average
method

(1 - β)
nq

nr
(1 - β)

nq

nr
<1 0

可变法
Variable
method

(1 - β)/2 ( 1- β) / 2 <1 0

  林志垒在30 个评价单元主成分得分的基础上, 用最短

距离法、最长距离法、重心法、类平均法、离差平方和法等5

种方法分别对30 个评价单元进行聚类, 然后将5 种聚类结果

进行比较分析, 最后确定耕地适宜等级 ,提出类平均法为进

行耕地适宜性评价的最佳方法[ 10] 。

4 .2  模糊综合评判 模糊综合评判方法是一种运用模糊数

学原理分析和评价具有“模糊性”的事物的系统分析方法, 其

基本思想是利用模糊线性变换原理和最大隶属度原则 ,考虑

与被评价事物相关的各个因素, 对其做出合理的综合评价 ,

是一种以模糊推理为主的定性与定量相结合、精确与非精确

相统一的分析方法, 应用于土地适宜性评价过程中, 可以解

决评价中大量的不确定、定性因素对评价结果精确度和可靠

性影响的问题, 从而提高精确度, 增加评价的可靠性。模糊
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评价基本模型, 设评判对象为 P , 其因素集 U = { u1 , u2 , ⋯ ,

u m} ;评判等级集 V= { v1 , v2 ,⋯ , vm} 。对 U 中每一因素根据

评判集中的等级指标进行模糊评判 , 得到评判矩阵 R =

( r ij) n× m;式中,r ij表示 u i 关于 vj 的隶属程度。( U, V, R) 则

构成了一个模糊综合评判模型。确定各因素重要性指标( 也

称权数) 后, 记为 A= { a1 , a2 ,⋯ , am} ,满足Σ
n

i =1
a i = 1 ,合成得珔B

= AR = ( b1 , b2 , ⋯, b m) ,经归一化后,得 B = { b1 , b2 , ⋯, bm} ,

于是可确定对象 P 的评判等级。

土地是在自然因素和人为因素共同作用下形成的自然

综合体,受时间、空间因子的制约,而这些制约因子的作用还

难以用精确的数字表达。同时, 土地质量本身在“好”与“较

好”之间也无截然界限, 这类界限具有模糊性。由于对评价

因素和指标实行了规范化,因而使用该方法有时可得到比经

验法乃至回归分析法更好的结果。运用该方法关键在于求

得某一评价因素, 确定属于第几级评价的隶属度。但该方法

存在建立评判对象因素集 U( 评价因子选取) 以及评判集 V

( 评价因子的权重) 的问题。

5  结论

通过对土地适宜性评价过程中的较常用方法模型对比

分析, 可以认为要进行更精细、更科学稳定的土地适宜性评

价, 可以从以下4 个方面改进评价方法:①利用GIS 技术对评

价区域进行多图斑叠加形成新的评价单元, 运用地质统计学

原理确定由不同图层叠加形成琐碎地块的各项评价因子的

值; ②运用主成分分析法、逐步回归分析或灰色关联分析法

从众多评价因子中选出对土地某种用途适宜性的主要影响

因子, 必要时还可以对因子进行排序用于在确定权重时进行

检验; ③评价因子权重的确定是评价系统的核心, 直接影响

着评价结果 ,根据具体区域和项目本身的具体情况, 可以采

用特尔菲法、层次分析法确定各评价因子对评价目标的权

重; ④根据确定的评价因子和各因子的权重, 运用模糊综合

评判确定出该区土地对某一用途的适宜程度( 表2) 。

表2 主要土地适宜性评价模型和方法的比较

Table 2 The comparison of mainlandsuitabilityevaluation model and methods

评价过程
Evaluation process

模型和方法
Model and methods

对比分析
Comparative analysis

划分评价单元
Dividingthe evaluation units

土壤类型图斑 可以使各单元在土壤类型上取得相对的一致,在气候、地形、水文等方面,
土地质量、土地属性、土地利用方式均达不到相对一致,与地块界和行政
界不一致

土地类型图斑 土壤、地形、气候、水文等因素相对的一致,土地利用类型不尽一致
土地利用类型图斑 评价单元的界限在地面上与地块分布完全一致,一些大图如大面积的耕

地、林地内部差异较大,只能保证其利用类型上的一致性,而且斑内评价
所需的土地特殊信息量不足,精度稍差

多图斑GIS叠加 各类要素均一,但易出现过多琐碎地块
选择评价因子
Selecting evaluationfactors

主成分分析 提出了系统的主要因子,保留了原始评价因子的绝大多数信息,且彼此间
互不相关

灰色关联分析 通过求各项关联度,确定对系统影响的强弱程度,筛选出主要因素,次要
因素和舍弃因素

逐步回归分析 有效的不遗漏地找出所有显著影响的因子,但有时需要评价者凭经验判
断因子的影响的重要性,在逐步回归的过程中计算回归系数 b 及 t 值检
验,α的取值不同

确定因子权重
Confirmingthe factor weight

特尔菲法 有效利用了专家库,但具有一定的不稳定性

层次分析 计算得出各因子对于目标权重 ,但无法排除决策者个人可能存在的严重
片面性

系统综合评价
Systemcomprehensive evaluation

系统聚类分析 比较客观地从数据自身出发进行分类

模糊综合评判 有效解决评价中大量的不确定、定性因素对评价结果精确度和可靠性的
影响,需要先确定出参评因子及其权重

  在评价因子的确定、评价因子权重的确定以及评价单元

的划分、系统评价的过程中综合运用各类数学模型进行评

价, 可以使土地评价工作的定量化更严密、评价过程人为干

扰因素更少,使评价结果更符合客观事实。
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