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模糊数学方法在中国土地资源评价中的应用进展

李希灿 1，2，王静 2，邵晓梅 2

(1. 山东农业大学信息科学与工程学院，泰安 271018； 2. 国土资源部土地利用重点实验室，北京 100035)

摘 要：对近 30 年来模糊数学方法应用在我国土地资源评价中的论文进行检索与分类统计，以常用模糊数学方法
为主线进行应用进展分析与展望。 研究结果表明，自 1980 年以来，模糊数学方法在我国土地资源评价中逐步得到
应用，研究论文分布在几十种期刊上，论文作者比较分散；其中，模糊综合评价、模糊聚类分析方法应用相对较多，
分别占检索论文总数的 46%和 26%。模糊综合评价方法主要应用在土地适宜性评价、土地质量评价、可持续发展评
价等方面；模糊聚类分析方法主要应用在土地利用类型划分和土地资源评价等方面。 模糊数学方法将在土地资源
评价、分类、规划、决策、预测和控制问题研究中得到进一步应用。 在应用模糊数学方法时应注意合理描述模糊概
念、注重多种方法并用,在实践中不断创新。
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1965 年，美国 L.A.Zadeh 教授在国际学术刊物
《Control and Information》上发表了第一篇模糊性方
面论文《Fuzzy Sets》，宣告了模糊数学的建立。 1980
年左右，模糊理论引入我国，引起了国内一些学者
的关注并逐步开展了研究，取得了丰富的理论与应
用成果。 目前，模糊数学方法已被广泛应用在地震
预报、气象预报、医疗诊断、农业区划、人工智能、图
象识别、工程质量分析、环境质量评价、水资源优化
分析等方面。模糊概念在土地资源评价中是客观存
在的，1980年以来， 模糊数学方法在土地资源评价
中逐步得到应用。 笔者从“中文科技期刊” 网中
(1980-2007 年)输入关键词“土地”检索到 64096 篇
论文，再从中检索模糊数学方法应用情况，经综合
筛选整理，统计结果为：模糊综合评价 56 篇、模糊
聚类 31 篇、模糊相似关系 3 篇、模糊相似优先决策
1 篇、模糊模式识别 6 篇、模糊优选 1 篇、模糊聚类
与模糊识别 1篇、 模糊神经网络 7篇、 模糊规划 7
篇、模糊逻辑 5 篇、模糊控制 1 篇、其他 2 篇，总计
121 篇(可能不是全部)。 经检索,1980-2007 年模糊
数学方法研究及应用的全部论文为 51496 篇，可
见，模糊数学方法在我国土地资源评价中应用相对
较少。 关于土地资源评价及评价方法研究进展[1-4]，
已有多位学者进行了系统总结与展望，但至今未见
模糊数学方法在我国土地资源评价中应用的综述。

本文目的是根据统计文献，以常用模糊数学方法为
主线，总结其在土地资源评价中的应用现状，并指
出其应用方向及其在应用中的注意事项，供同行研
究借鉴。

1 常用模糊数学方法应用进展

1.1 模糊综合评价
模糊综合评价是在模糊环境下，考虑多种因素

的影响，为了某种目的对评价对象做出综合决策的
方法。 由于模糊综合评价是将定量与定性分析、精
确分析与不确定性分析相结合，模型简单、计算方
便，因而在土地资源评价中已得到应用。 经检索文
献，1980年以来，累计有 56篇论文应用模糊综合评
价方法， 针对土地资源中的问题进行评价研究，主
要应用方面包括土地质量评价 [4-12]、土地适宜性评
价[13-18]、土地资源可持续评价[19-23]、土地价格评估[24-28]、
土地复垦与整理 [29-32]、土地分等定级 [33-34]、土地生产
力分析 [35-37]、土地生态评价 [38-41]、土地利用 [42-47]、土地
退化 [48-51]、土地利用图与数据质量评价 [52-54]、旅游资
源评价 [55-56]、土壤质量指标评价 [57-58]、土地集约利用
评价[59] 。最大的特点是 56篇论文分布在 50种不同
期刊上，几乎没有同名作者，说明研究人员分散；论
文多以模糊综合评价方法应用为主。值得注意的是
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应用方向由早期的土地质量评价和土地适宜性评

价逐步转向土地可持续利用、城市土地估价、土地
集约利用和旅游资源评价方面。从时间分布统计来
看，2000年以来该方面的论文逐步增加， 说明随着
对土地资源复杂系统评价研究的逐步深入，模糊综
合评价方法越来越受到重视。
模糊综合评价模型在应用时，重要的是根据研

究对象确定评价指标和进行单因素评价。单因素评
价可采用模糊统计法和构造隶属函数的方法。根据
问题的特点，构建单因素评价的隶属函数是模糊综
合评价方法应用的创新点。 为防止信息丢失，模糊
变换的算子可取普通矩阵算法。 另外，应注重对评
价结果的解译。模糊综合评价除上述已有的应用方
面外，在土地生态安全评价、脆弱生态区评价、遥感
信息评价、新农村建设方案评价、土地复垦方案与
实施效果评价等热点研究方面将逐步得到应用。借
助 GIS 技术可以更好地展示土地资源评价结果的
空间分布规律。
1.2 模糊聚类分析
聚类分析是数理统计多元分析的一个分支，模

糊数学的诞生与发展， 自然产生了模糊聚类分析，
给带有模糊性分类的问题提供了解决方法。由于土
地资源评价中存在多指标、多量纲、多时空、不确定
性的分类问题，近年来，模糊聚类分析方法在土地
资源评价中得到初步应用。 经文献检索，1980年以
来累计有 31 篇论文应用了模糊聚类分析方法，主
要应用方面包括土地利用分区 [60-70]、 土地分等定
级 [71 -75]、土地管理 [76 -78]、土地合理利用 [79]、土地调
查[80-81]、地貌类型划分 [82-83]、土地资源评价[84-90]。 从时
间和刊物分布上来看，基本是 1993-2006 年间均 2
篇，分布在 26 种不同期刊上；没有发表 3 篇同类论
文的同名作者，说明研究人员分散；应用方向以土
地利用类型划分和土地资源评价为主。
模糊聚类分析属于系统分类，最大特点是可以

根据动态聚类图观察样本的聚集过程。合理选择样
本指标是模糊分类的重要基础，建立模糊相似关系
矩阵的方法很多，但实践证明不同方法对聚类结果
影响不大，一般只选一种方法即可。 模糊聚类分析
方法不仅可以进行样本分类，而且还可以用于建立
识别模式、预测、评价、因素分析等方面。 模糊聚类
分析将在区域经济分区、土地退化程度分区、不同
区域土地集约化利用划分、 土地质量类型区划分、
遥感图象识别与分类、脆弱生态区分类、基于高光

谱分析的土地质量指标反演等方面得到应用。
1.3 模糊关系分析
普通关系是描述事物之间精确性的关系。模糊

关系是描述客观事物之间具有相似联系的一种方

法，表示事物之间在多大程度上具有某种关系。 模
糊关系用关系矩阵表示，模糊关系矩阵与关系数据
库具有相同的结构，结合 GIS 技术利用模糊关系可
以较好地表达土地资源的空间分布。 经检索发现，
1980 年以来，仅有 3篇论文利用模糊关系研究土地
资源空间优化布局 [91-93]，利用模糊相似关系描述土
地资源单元的分布， 然后进行相似单元的合并，形
成空间优化布局(张光宇等，1998)。
应用模糊关系分析法关键在于根据问题的性

质，确定不同目标下的模糊关系。例如，用模糊关系
矩阵表示遥感图像的灰度(反射率)，根据每个元素
的灰度值的大小和地表覆被类型对应的反射率的

特点，给定合理的阈值，就可以识别地表覆被类型；
又如，在研究土地资源的空间分布时，首先将地域
空间划分成大小相等的土地单元，不同的土地资源
类型分布用不同的模糊关系表示出来，借助 GIS 或
RS 技术，通过模糊关系的运算，就可以使土地资源
的空间分布实现可视化，在此基础上可研究土地资
源空间优化布局[93]。 基于模糊关系分析的方法将在
土地资源评价、土地资源空间优化布局、土地资源
多目标决策等研究中得到进一步应用。
1.4 模糊相似优先决策
模糊相似优先比决策是一种二元对比决策 [94]。

即先利用二元相对比较级定义一个模糊相似优先

比，再建立模糊优先比矩阵，然后通过确定给定水
平下的截矩阵对所有的备选方案进行优劣排序。经
检索文献，1980 年以来仅有 1篇论文将该方法应用
到大气环境质量区域划分中[95]。
模糊相似优先决策方法计算简单、 方便实用。

在土地资源评价问题中， 如相似自然区域的选择、
农作物布局的相似区域选择、 评价指标权重确定、
土地资源决策等问题，都可以进一步应用该方法。
1.5 基于最大隶属原则或择近原则的模糊模式识别
所谓模糊模式识别，是指在模糊环境下从待识

别的对象中识别出哪些对象与已知的模式相同或

相近。一般有单因素识别的最大隶属原则法和多因
素识别的择近原则法[94]。经检索文献，1980 年以来，
该方法在土地资源评价已得到初步应用，累计发表
论文 6 篇，主要应用在土地资源评价[96-99]、土地利用
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合理性分析 [100]、矿区塌陷区土地复垦潜力评价 [101]等

方面。
模糊模式识别方法计算简单，既适合单因素的

识别问题，也适合多因素多模式的识别问题。 该方
法既可以用于类型识别，也可以用于预测与决策问
题。 在实际应用时，关键是构建已知模式的隶属函
数或模糊集表达式，使其反映客观实际；也可以利
用已有的模糊集分布函数形式，结合实际问题调整
其参数。 如土地利用类型的识别、土壤质量类型的
识别、基于遥感图象识别土地覆被类型、脆弱生态
区类型的识别、 土地资源可持续发展类型的识别
等，这类问题均可采用模糊模式识别的方法解决。
1.6 模糊优选方法
模糊优选是在有限的可行决策方案集中，选择

最优决策方案和进行方案的优劣排序。 优与劣，这
一对概念既有差异又共维(价值维)且处于两极，具
有中介过渡性，是客观的模糊概念，这是优选的模
糊性。优选是在有限的可行决策方案集中选择最优
方案，这是优选的相对性[102-103]。在土地资源评价中，
存在许多具有模糊性和相对性的评价问题，但经检
索文献，1980 年以来， 仅有 1 篇论文将该方法应用
于环境质量评价[104]。在有关土地方面的研究中未见
该方法的应用。模糊优选模型是基于模糊目标函数
建立的，数学基础严密，易于程序化，比加权综合法
更易于决策判别，在水文水资源系统已得到广泛应
用[105-107]。 如土地整理或土地复垦多个方案的评价、
不同区域经济类型区的评价与排序、不同区域土地
可持续评价、土地利用规划方案评价、不同区域土
地生态安全评价等问题研究，均可应用模糊优选方
法。
1.7 基于模糊 C-均值算法的模糊聚类与模糊识别
方法

基于模糊 C-均值算法的模糊聚类与模糊识别
方法是在模式未知或已知的情况下，利用已知待分
类样本指标，按照一定算法建立模式和计算待分类
样本模糊识别矩阵，根据最大隶属原则确定样本所
属类别的方法[108]。该方法基于模糊环境下的目标函
数建立计算模型，理论基础严密，易于程序化。模糊
聚类与模糊识别方法在水文预报、 环境质量评价、
水质质量评价、 图象识别等方面已得到广泛应用。
经检索文献，1980 年以来， 仅有 1 篇论文将该方法
应用于喀斯特石漠化危险度评价[109]。
模糊聚类与模糊识别方法将在土地利用类型

识别、土地生态环境评价、土地资源功能区的划分、
遥感图象识别、土壤类型识别、地貌类型划分、基于
高光谱分析的土地质量指标反演等问题中得到应

用。 另外，利用模糊聚类与模式识别方法也可以确
定评价指标的权重[110]。
1.8 模糊预测方法
模糊预测是以模糊数学基本理论作为计算和

处理手段的预测方法[111]。常用的模糊预测方法包括
模糊回归预测、基于模糊聚类分析的预测、集值统
计预测、模糊推理预测、模糊多项式预测、基于模糊
识别的预测 [112]、模糊马尔柯夫链状预测等。 经检索
文献，1980 年以来， 在土地资源管理领域至今未见
模糊预测方法的应用。
在土地资源管理中存在许多预测问题，如土地

退化趋势预测、土地质量变化趋势预测、区域粮食
产量预测、耕地数量变化预测、土地储备量预测等，
而且存在一些不确定性（随机性和模糊性）因素的
影响，因此，应用模糊预测方法更具优越性。模糊预
测方法将在诸如上述的土地资源预测问题中得到

应用。
1.9 模糊规划方法
线性规划是目前应用最为广泛的一种系统优

化方法，在土地资源优化配置和地区经济规划中已
得到应用。模糊线性规划是将线性规划的约束条件
或者目标函数模糊化，引入隶属函数，从而导出一
个新的线性规划问题，它的最优解称为原问题的模
糊最优解。 经检索文献，1980 年以来，该方法在土
地资源评价已得到初步应用， 累计发表论文 7 篇，
主要应用在作物布局规划 [113]、土地利用规划 [114-116]、
土地整理优化 [117]、城市用地结构优化 [118]等方面，在
中国土地资源生产能力与人口承载量研究中也得

到应用。
土地利用规划受多种因素的影响和约束，而这

些约束往往又是模糊的，特别是长期的土地利用规
划、 另外县级以下的规划部门又缺乏科学的手段，
利用土地利用的模糊性约束，建立土地利用模糊最
优规划模型是切合实际的[114]。对于多目标多阶段的
规划问题，可以采用多目标系统模糊优选动态规划
方法[119-120]。 模糊规划方法将在地区经济规划、土地
利用规划、土地资源优化配置、土地资源人口承载
力分析等方面得到进一步应用。
1.10 模糊神经网络算法
由两个或两个以上的模糊神经元相互连接而
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成的复杂信息处理系统称为模糊神经网络[121]。模糊
神经网络具有学习、联想、自适应性，又具有模糊思
维的功能， 克服神经网络不能处理模糊信息的不
足。 经检索文献，1980年以来， 该方法在土地资源
评价已得到初步应用，累计发表论文 7 篇，主要应
用在土地质量评价 [121-123]、土地适宜性评价 [124]、土地
利用决策 [125-126]、遥感图像数据处理 [127]、建设用地量
预测[128]等。
利用模糊神经网络可以从给定的数据中挖掘

潜在的规则与知识。 模糊神经网络主要应用于分
类、评价、定权、推理、预测等方面，因此，模糊神经
网络算法将在土地资源评价、土地资源区划、土地
资源优化配置、土地覆盖类型分类、遥感图像信息
提取、土地可持续利用评价、土地集约利用评价、区
域土地需求量预测、土地质量指标高光谱反演等研
究中得到进一步应用。
1.11 模糊逻辑
模糊逻辑中，一个模糊命题的取值已不是单纯

的“真”与“假”，而是真假的程度如何，用[0，1]的一
个实数表示。 模糊逻辑是一种形式化的连续值逻
辑，它在开关理论、信息处理、似然推理、用模糊语
言控制复杂生产过程等方面都有着广泛应用[129]。经
检索文献，1980年以来， 该方法在土地资源评价已
得到初步应用，累计发表论文 5 篇，主要应用在基
于遥感影像的土地覆盖信息提取[130-131]、土地适宜性
评价 [132]、城市土地集约化利用评价 [133]、土地利用 [134]

等方面。
基于模糊逻辑的评价、控制、推理、预测等方

法，将在土地资源的可持续利用评价、土地资源优
化配置决策、土地质量指标高光谱反演、土地退化
趋势预测、土地质量评价等方面得到应用。
1.12 模糊控制
模糊控制不要求建立被控对象的完整精确的

数学模型，只需将系统运行规律及技术人员的经验
加以总结，并用自然语言表达出来，然后用数学方
法使之定量化并进行运算与推理[135]。 经检索文献，
1980年以来，仅有 1 篇论文应用模糊控制进行土地
价格评估[136]。 由于影响土地价格的繁华程度、交通
条件、基础设施及其交互作用下的宗地价格构成一
个复杂的、难以确定数学模型的控制系统，应用模
糊控制预测土地评估是可行的。
模糊控制实际上是一种语言控制，它的优点是

可以模拟人的思维，模仿人操作策略，便于进行人

机对话。社会发展是由人口、资源、环境和经济构成
的复杂系统， 受到众多定性与定量因素的影响，因
此，模糊控制将会在土地资源评价问题得到进一步
应用，如土地可持续发展利用、耕地数量控制、环境
质量控制、土地退化控制与治理、土地生态环境评
价与控制等。

2 使用模糊数学方法应注意的问题

2.1 合理描述模糊概念
土地资源评价问题中客观存在着众多模糊概

念，合理描述模糊概念是用好模糊数学方法的基础
性工作。 模糊概念一般用隶属函数表示，对隶属函
数的确定可根据大量已有资料采用模糊统计的方

法，也可以先通过统计分析确定隶属函数的分布形
式，再借用已有的模糊分布，通过调整分布参数使
之符合研究问题实际。 根据问题的性质，明确隶属
函数是采用绝对隶属函数还是相对隶属函数； 对
于评价问题一般采用相对隶属函数比较方便。
2.2 注重多种模糊数学方法并用
从数学角度而言，对于复杂的土地资源评价问

题，任何单一的数学方法都难以凑效，必须利用多
种方法或模型群进行描述、对比验证。 如评价某一
大区域内的土地集约利用程度问题，首先利用模糊
聚类分析方法对区域内的各小区域进行系统分类；
然后利用模糊综合评价方法进行类内区域土地集

约利用程度评价；根据存在的问题，再利用模糊规
划、模糊控制方法研究提高土地集约利用的对策。
2.3 注重成因分析、统计分析与模糊集分析相结合
土地资源评价系统是由众多因素综合作用的，

合理选择评价因子是做好评价工作的前提。筛选评
价因子必须从成因的角度去选择，利用统计分析方
法，从列出的指标中选择与评价对象相关关系较大
的指标作为评价因子， 常用的方法包括层次分析
法、主成分分析法、相关系数法等统计分析方法；然
后，利用模糊集分析的方法，对所研究的问题进行
模糊表达、建模分析、推理与论证、控制与决策。 这
种思维方式称为成因分析、统计分析与模糊集分析
相结合的方法论[108]。
2.4 注重在应用实践中创新
创新性应用模糊数学方法应包括两个方面。一

方面， 是根据数学模型的特点和所研究问题的性
质，巧妙结合，灵活应用，克服生搬硬套，做到一种

412



3 期 李希灿 等：模糊数学方法在中国土地资源评价中的应用进展

方法多种应用方式；另一方面，模糊数学方法本身
具有自身的规律，而土地资源评价问题又具有本学
科的特色，现有的模糊数学方法不一定完全满足待
解决问题的需要，因此，在应用中对现有的模糊数
学方法进行改进，甚至借助模糊数学方法的思维独
立构造方法体系[137-138]，是十分必要的。 这也是当前
土地资源学科研究中急需解决的问题[139]。

3 结论与建议

自 1980 年以来， 模糊数学方法在我国土地资
源评价中已逐步得到应用，并且以模糊综合评价方
法和模糊聚类分析方法应用为主。模糊综合评价主
要应用在土地适宜性评价、土地质量评价、可持续
发展评价等方面；模糊聚类分析方法主要应用在土
地利用现状的分区、土地资源评价等方面。 研究论
文分散在几十种期刊上，论文作者比较分散。另外，
本文阐述了模糊数学方法在土地资源评价中的应

用方向和应用中的注意事项，供同行研究借鉴。
土地资源评价中客观存在着模糊性，利用模糊

数学方法具有其优越性， 应进一步加强应用研究。
笔者建议：一是设立土地资源学模糊集分析研究方
向， 对基础较好的研究人员进行专项研究资助，深
入开展模糊数学方法在土地资源评价中的应用研

究，逐步建立稳定的研究梯队；二是开发模糊数学
方法应用系统软件，为模糊数学方法在土地资源学
科中广泛应用提供技术支持。
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Progress in the Application of Fuzzy Mathematics Methods
in China Land Resource Evaluation

LI Xican1，2 , WANG Jing2 , SHAO Xiaomei2

(1. College of Information Science and Engineering， Shandong Agricultural University， Tai'an 270108， China;
2. Key Lab of Land Use， Ministry of National Land and Resources， Beijing 100035， China)

Abstract: The purpose of this paper is to review recent 30 years research of China's land resource
evaluation by using fuzzy mathematics methods. The results indicate that， since 1980 fuzzy
mathematics methods have been applied to land resource evaluation， the relevant articles are not
only distributed on many journals， but the authors are also scatterd. Especially， the major applied
fuzzy mathematics methods are fuzzy comprehensive evaluation and fuzzy classification， and the
articles using fuzzy comprehensive evaluation are 46% of the indexed papers， and the articles
using fuzzy classification are 26% of the indexed papers. The method of fuzzy comprehensive
evaluation is mainly applied in land suitability judgment, land quality evaluation and land
sustainable development evaluation. The method of fuzzy classification is mainly applied to
clustering region of land use condition and land resource evaluation. At the same time， the further
application directions are the land resource evaluation， clustering， planning， decision making，
forecast and control. When we use the fuzzy mathematical methods， we should pay attention to
expressing the fuzzy concept rationally， utilizing multiple methods and innovating in practice.
Key words: land resource evaluation; fuzzy comprehensive evaluation; fuzzy classification
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