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成果与方法

跋山库区土地生态评价定量系统模型研究
3

杨永生 ,田宝珍
(山东省沂水县水土保持服务中心 ,山东 沂水　276400)

摘要 :应用系统论的观点建立了跋山库区土地生态系统模型 ,并对系统多因子进行了定量分析。在定量评价的数

学模型中 ,应用 Q型系统聚类分析划分土地生态类型 ,应用主成分分析法确定各生态类型的地位级指数。
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0　引言

跋山水库位于淮河流域的沂河上游 ,是山东省

的第三大水库。该水库建成于 1960年 ,坝高 33. 6

m ,坝长 1 770 m ,总库容 5. 09 亿 m3。2001 年进行

了除险加固。该水库具有灌溉、发电、防洪、城市供

水、改善生态环境等综合效益。跋山水库距临沂市

102 km ,距日照市 118 km ,位于泰薛高速公路与青

沂高速公路交汇点附近 ,交通极为便利。在编制跋

山水库土地生态评价方案时 ,把大坝、库尾、和一级

山体组成的区域定为跋山库区 (以下简称库区) 。跋

山水库除险加固后成为沂蒙山区沂水县“一山一水

一寺一洞群”旅游线路中的旅游胜地。为了进一步

开发库区旅游资源 ,运用系统工程对库区土地生态

进行评价。从系统工程的角度来看 ,土地生态评价

的核心是系统分析和系统模型设计。

1　系统分析

土地是一个自然产物 ,是气候、土壤、地貌、地下

水等因素综合作用的结果 ,土地生态评价是以土地

生态类型为基础 ,着重于生态价值和功能的评价。

它直接服务于景观生态设计和景观生态规划。因

此 ,土地生态评价是一个涉及土地自然特性和生产

利用的自然 人工复合系统。从系统工程理论的观

点出发进行土地生态评价 ,首先要进行系统分析。

系统分析的目的是解决“做什么”的问题 ,即提出新

系统的逻辑模型 ,它包括系统目标分析、环境分析和

结构分析等[1 ]。

1 . 1　系统目标分析

作为直接服务于库区景观生态规划和景观生态

设计的土地生态评价系统 ,其目的是确定各评价单

元的质量等级及其与土地利用类型之间对应的适宜

关系 ,为合理安排花草树木的配置达到最佳景观效

果提供科学的依据。因此 ,目标集可表示为{评价单

元集 - 土地利用集}。据野外现场调查测绘 (调绘) ,

库区共划分为 398 个图斑 ,按同类合并原则合并为

188个评价单元。

1 . 2　系统环境分析

系统环境分析就是要分析与土地生态相关的环

境因素及它们之间的相互关系 ,包括气候、土壤、植

被等 ,它是评价的基础和前提。同时 ,系统总是不断

变化的 ,系统环境分析还要分析环境的适应性。跋

山水库位于天然植被较好的沂蒙山区 ,由于当地政

府的有效保护 ,天然植被人为扰动较小 ,维持了生物

的多样性与生态系统的平衡。但是库区的生态环境

本身十分脆弱 ,表现在植物群落上 ,微小的生态环境

差异即可改变种群的组成。库区面积仅 78km2 ,植

物群落就达数十个之多 ,这说明植被对生态环境变

化十分敏感 ,水库除险加固工程不可避免的对天然

植被产生较大的扰动 ,从而切断生态平衡脆弱的链
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条 ,造成不良后果。其直接主要后果表现为 :一是破

坏天然植被 ,形成新的人为水土流失 ;二是产生大量

弃料 ,形成阶段性水土流失 (而采石场则可形成永久

性水土流失) ,严重影响当地生态环境。其间接后果

主要表现在除险加固后新增库容使库区小环境发生

明显变化 ,空气湿度增大 ,昼夜温差、日较差和年较

差都变小 ,而活动积温将有所增大。这些变化在其

他地区对植物群落的影响或许微不足道 ,但在库区

是不容忽略的 ,在这里微小的生态环境差异都可能

影响种群的组成。系统的土壤剖面调查没有发现坡

向、坡位对土壤水分有明显影响 ,因而可以认为对群

落分布的影响主要是由土层厚度、光照和空气湿度

的综合因素集合引起的。而大的水体会影响光照和

气温 ,在通常条件下这种影响对植物是有益的 ,但在

库区则未必如此。原因是这些改变将影响生态环境

微弱的平衡 ,在达到新的平衡之前群落将形成逆行

演替而使植被的质量有所退化。因此跋山水库除险

加固工程对生态环境的影响不只限于直接破坏的区

域 ,其影响的范围要更加广泛。

1 . 3　系统结构分析

系统结构分析就是要分析评价系统组成要素及

它们的相互关系。库区土地适宜性评价系统结构主

要包括评价单元、评价指标、评价模型和土地生态类

型等几个相互关联的要素 (图 1) 。

图 1　土地生态评价系统结构图

2　系统模型设计

系统模型设计的目的是解决“怎样做”的问题 ,

它是为实现系统分析阶段提出的逻辑模型所作出的

各种技术考虑和设计 ,即提出系统的物理模型 ,主要

包括系统模块结构设计、输入输出设计等。

库区土地生态评价系统是由社会、经济、生态等

因素组成的复合系统 ,既要求解决定性、定量、定位

问题 ,又要体现多层次、多因素的特点。传统的定性

评价方法难以解决定量问题 ,单纯的数学模型又难

以解决该系统多层次多因素的特点。因此 ,该次评

价经现状调绘为评价对象 (定位) ,应用系统分析确

定该系统的目标及其他因素的关系 ,并限定评价的

内容、范围、深度等 ,以图解形式构造评价系统模型 ,

采用 Q型系统聚类分析划分库区生态类型 ,应用主

成分分析法求各生态类型的地位级指数 ,从而构成

定性、定量、定位相结合 ,语方、图解、数学模型相结

合的评价系统物理模型。

3　系统实施

系统实施是真正解决“具体做”的问题 ,系统实

施阶段是具体实现系统设计阶段形成的物理模型。

3 . 1　确定评价单元

评价单元的大小制约着最终成果的精度和深

度。根据库区生态评价的要求具体到每一块土地 ,

以土地类型划分中的土地单元为基础单元 ,实施现

状调绘 ,划分出 398个图斑 ,按照同类连片的原则 ,

合并为 188个评价单元。

3 . 2　建立评价指标体系

建立评价指标体系应遵循下列原则 : ①重要性

原则 ,即选择那些能够反映土地生态特征的主导性

指标 ;②可量化原则 ; ③第一性原则 ,即选择第一性

变量 ;④连续性原则 ,即变量数据具有连续性的表

征 ;⑤分类性原则。

依据以上原则 ,经反复研究论证筛选 ,最终确定

的生态 地力型评价指标体系包括 3 大类一级因子

指标 ,17种二级因子指标 (表 1) 。
表 1　土地生态评价因子指标体系

一级因子 二级因子

地形地貌

植被条件

土壤条件

坡向

坡位

坡度

郁闭度

草被盖度

林分均高

平均胸径

密率

优势种群

种群频率

草被高度

土壤类型

腐殖质层厚

腐殖质 A质厚

A层质地

淋落层 B层厚

腐殖质 +淋溶层厚
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3 . 3　应用 Q型系统聚类分析划分土地生态系统

Q型系统聚类分析的基本思路是 :首先将每一

个评价单元看成一类 ,然后根据单元之间的相似程

度合并 ,并计算出新类与其他类之间的距离 ,再选择

最相似者合并 ,每合并一次减少一类 ,基本处理步骤

是 :①原始数据标准化处理 ; ②采用欧氏距离计算样

品间的相似性测度 ; ③用离差平方和法进行聚类。

计算模型为 :

X ij = ( X ij - x j ) / S j 　　　　　　　　　(1)

S j = [
1

n - 1∑
n

i = 1

( x ij - x j )
2 ]

1
2 　　　　　　(2)

l ij = [∑
m

k = 1

( x ik - x jk ) 2 ]
1
2 　　　　　　　　(3)

式中 : i为评价单元 ; j为评价变量 ; x ik为第 i 个评价

单元第 k 个指标合成值 ; x jk为第 j 个评价单元第 k

个指标合成值。

l ij值越小 ,表示两评价单元越相似 ,可聚为一

类 ;反之 ,差异性越大。经计算分析 ,所有评价单元

被聚为 3大类。再进行二级分类 ,每类又被分为 3

小类 ,即土地生态资源被划分为 3大类 ,9小类。

3 . 4　应用主成分分析法求生态指数

主成分分析法简单说就是降维方法 ,即设法找

出少数的几个综合因子来代表原来多个因子 ,这几

个综合因子既能尽量多的反映原来因子的信息 ,而

且它们彼此之间又相互独立。方法如下 :

(1)原来数据的整理。应注意指标与评价方向

的一致性

Z = ( z ij ) =

z11 , z12 , ⋯, z1 n

z21 , z22 , ⋯, z2 n

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

z p1 , z p2 , ⋯, z pn

　　i = 1 ,2 ,∧p , i为指标的顺序号 ;

j = 1 ,2 ,∧N , j为评价单元编号。

(2)原始数据标准化变化处理得新矩阵 X

X = ( X ij ) PX N

　　(3)求评价指标的相关矩阵 R

Z = ( z ij ) =

z11 , z12 , ⋯, z1 n

z21 , z22 , ⋯, z2 n

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

z p1 , z p2 , ⋯, z pn

　　这里 X与 X 的转置矩阵 X′之积与相关矩阵 R

有如下关系 : R ( n - 1) = X X′

(4)应用“J ACOBI”方法求矩阵 R 的特征值及

特征向量。a为特征值 ,通常选取 m个主成分特征

值 ,使 ( a1 + a2 + ⋯+ am ) / p ≥85 % ,此时表示这 m

个主成分解释全部指标提供信息的 85 %以上。

(5)求主成分分析坐标 y y ( j , i) 。

(6)求生态级指数。根据主成分分析结果 ,结合

Q型系统聚类分析结果 ,应用加权平均法和标准化

数学处理方法 ,可求出各类生态级指数 (表 2) 。

表 2　各类生态级指数

分类代号 土地等级 生态级指数 土地生态评价 改造利用方向

Ⅲ3 一级地 100 阴向坡 ,坡度较小 ,土层深厚 ,土壤熟化程度高 ,林分长势好 保留

Ⅲ1 二级地 70 阴向坡 ,坡度较大 ,土层较浅 ,土壤熟化程度高 ,林分长势好 保留

Ⅲ2 三级地 50 阴向坡 ,坡陡 ,土层浅 ,土壤熟化程度高 ,林分长势好 保留

Ⅰ3 四级地 43 半阴半阳坡 ,坡度较小 ,土层深厚 ,林分长势好 ,部分在常水位以下 保留

Ⅱ2 五级地 32 半阴半阳坡 ,坡度较大 ,土层深厚 ,林分长势好 ,部分在常水位以下 根据景观要求改造

Ⅱ3 六级地 28 阳坡 ,半阴半阳坡 ,坡陡 ,土层浅 ,林分长势好 ,部分在常水位以下 根据景观要求改造

Ⅰ2 七级地 18 阳坡 ,坡陡 ,为弃渣堆放处 ,全部处在常水位以下 不作改造

Ⅱ1 八级地 5 半阴半阳坡 ,坡缓 ,土层浅 ,现为农地 ,水土流失严重 改水梯或退耕还林

Ⅰ1 九级地 1 原沟道 ,土层浅 ,土壤熟化程度低 ,林分长势差 ,全部处在常水位以下 不作改造

4　评价结果

通过系统模型的计算分析 ,把库区土地生态类

型划分为 3大类 9 小类 ,并分别计算出生态级指数

的高低。按照一定的精度与信度要求 ,通过与调查

时分析、聚类与地位级指数的划分与评价取得了比
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较理想的效果 ,与土地生态详查的结果非常吻合 ,并

在分析科学化定量化方面有所突破。

由表 2 知 ,土地生态分类结果总体上与生态级

指数相吻合 ,但表现出部分不对应性。例如 ,Ⅱ1 类

生态级指数低于同类。地类Ⅱ1 为农田 ,Ⅱ3 为灌木

林 ,系统聚类中聚为大类Ⅱ。农田处于中下坡位 ,作

为农田利用的历史不仅与垦荒前的灌木林地类有较

多的一致性 ,同时在位置上与灌木林地类相连 ,因此

与灌木林地类聚为一大类。但作为农田利用后 ,其

植被被覆状况显著恶化 ,水土流失加剧 ,据在农田以

下灌草丛上的土壤剖面调查 ,其中土壤的分层与一

般剖面有显著差异 ,其土壤上层的颜色较下层浅 ,说

明上层的土壤是上部农田侵蚀后被下部灌草丛挂淤

的土壤 ,农田水土流失很显著 ,降低了其生态级指

数 ,因此控制水土流失是提高生态地位级的一个重

要环节。

5　结束语

应用系统论的观点进行土地生态评价 ,科学地

反映了土地系统多层次、多因素的特点 ,所建立的评

价系统较合理地解决了定性、定量、定位三结合的问

题。原始数据直接应用和对生态环境具有重大影响

的因子的定量分析与 Q型系统聚类、主成分分析法

相结合 ,客观的反映了土地生态质量和特征 ,评价结

果有其科学性和实用性。这一思想和方法同样也适

合于土地适宜性评价、水土保持规划方案评价等。
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Abstract :The management information system for geot hermal resources of Yishu fault belt was st udied on

t he basis of Mapinfo sof tware. Through establishing geothermal information database and second devel2
opement of sof tware , effective management for multi - source spatial datas of geot hermal resource in Yishu
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