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隶属度判别法在水土流失快速评估中的应用

鞠文学, 李天宏, 倪晋仁
(北京大学环境工程系, 水沙科学教育部重点实验室, 北京 100871)

摘　要: 引入隶属度判别法对水土流失快速评估方法进行改进。在 G IS的支持下, 选取标

准参照区域对反映水土流失状况的表现因子——输沙模数进行聚类, 建立标准参照组, 计

算由各个环境因子特征值决定的水土流失对标准参照组的隶属度; 采用特尔菲法确定选

取的环境因子对表现因子的影响权重向量; 对待测区域的环境因子进行分析, 确定待测区

域对标准参照组的隶属度矩阵和标准化隶属度向量; 依据经验公式确定待测区域的输沙

模数。以陕西省安塞县纸坊沟小流域为例进行了方法应用, 结果表明该方法在小流域尺度

上对输沙模数有较好的预测精度和较快的预测速度。
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侵蚀模型是水土流失监测和预报的重要工具。根据建模手段和方法的差异, 现有的模

型大致可以分为: 统计分析模型、物理成因模型[1 ]。以U SL E [2, 3 ]为代表的统计分析模型在

大量小区试验的基础上, 通过对水土流失影响因素的统计分析建立了完善的数学方程, 在

沟坡尺度上取得了良好的应用效果。然而在应用到中、大尺度时, 由于U SL E 的很多重要

参数都需要依据经验估算, 导致了模型结果不精确。此外, 近年来提出的遥感信息模型[4 ]和

人工神经网络模型[5 ]也多属于统计分析模型。前者通过利用遥感技术提取影响水土流失的

主要因子, 结合统计分析模型或者侵蚀机理模型的理论建立评估预测模型, 可应用于中大

尺度的水土流失定量评估, 其中遥感技术只是作为信息提取的手段, 并没有在评估方法上

取得明显突破; 后者的应用途径和效果还处在探索阶段。基于沟坡尺度上的水土流失过程

机理分析的物理成因模型 (如CR EAM S [6 ]、W EPP [7 ]、L ISEM [8 ]、自组织模型[9 ]等) 还不

能拓展应用到中大尺度进行水土流失预测。

上述进行水土流失绝对量评估或测算的模型, 往往由于资料不完备而限制了其应用推

广。针对绝对量评估缺乏充分资料的现实条件, 最近有学者基于土地利用结构变化和水土

流失的内在关系, 借鉴水体水质生物快速评价的思想, 提出用土地利用结构进行水土流失

动态变化的快速评估方法并取得了较好的应用效果[10 ]。快速评估方法的一些步骤 (如参照

组匹配) 可根据数据情况选择合适的方法; 要用于水土流失绝对量的估测也需要建立具体

的数理判别模型。本文基于快速评估方法的框架, 在G IS支持下, 考虑主要环境因子, 以

待测区的水土流失潜在程度为评估目标, 采用隶属度判别分析法, 对快速评估方法进行改
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进, 并应用于陕西省安塞县纸坊沟小流域进行水土流失绝对量的估测。

1　研究方法

111　水土流失快速评估方法简述

水土流失快速评估方法建立的前提是具有相似环境因子 (包括自然环境因子和人类活

动因子) 的区域应该具有相似的水土流失状况 (在黄河中游仍以输沙模数表征[11 ])。在参照

区域内的内部因子对于研究要求来说是均质的基本假设前提下, 以不同参照区域的土地利

用结构特征值 (S I) 作为表征区域水土流失状况的指标, 以影响区域水土流失的地形因子、

地表物质组成等因素作为环境变量, 通过参照点选择、参照组构建、参照组匹配等步骤预

测待评估区域的土地利用结构, 进而确定该区域的水土流失状况, 并通过分析观测结果与

预测结果的比值 (O öE) 进行水土流失变化趋势的预测[10 ] , 评估模型流程如图 1所示。而

如何有效进行水土流失绝对量的预测、建立完善的数理判别模型仍是该模型有待完善的方

面。

其中, A i为不同土地利用类型的面积, W i为不同土地利用类型对水土流失的影响权重,

S I 为土地利用特征值, O öE 为 S I 的观测值和预测值之比。

图 1　水土流失快速评估流程图[10 ]

F ig11　F low chart of the rap id assessm ent app roach of regional so il ero sion

112　隶属度判别法对快速评估法的修正

基于隶属度的矩阵运算对水土流失快速评估方法中的相关环节进行修正将有助于解决

上述问题。修正后的方法流程如图 2所示。

(1) 依据输沙模数对标准参照区域进行分类或聚类分析, 以表现因子的欧氏距离定义
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图 2　隶属度判别法流程图

F ig12　F low chart of discrim inance based on p robab ilit ies of group m em bersh ip

聚类分析的类别距离系数, 将标准参照区域划分为不同的参照组, 组内的输沙模数属于同

一等级; 根据表现因子聚类结果对参照区域的某环境因子依据其大小顺序进行分类 (类别

由低到高代表由其决定的水土流失程度加深) ,类别数和每个类别包含的区域数量与标准参

照组相同, 将其因子的特征值对其类别作隶属度判别分析, 得到每一个环境因子特征值对

其类别的隶属度; 由于单一环境因子下的水土流失应该由该环境因子单独决定, 而输沙模

数聚类结果和该环境因子等级分类结果完全相同, 因此, 上面得到的环境因子对类别的隶

属度就是不同大小的该环境因子特征值对各级别的水土流失类型的隶属度, 对每一个环境

因子进行这样的处理, 得到各环境因子的各个特征值对标准参照组的隶属度。该运算过程

基于相同的其它环境变量下输沙模数对某环境变量特征值近似成线性相关的理论假设, 该

假设可以通过U SL E 方程的形式以及相关的研究[12, 13 ]证明其合理性。

(2) 根据特尔菲法和经验判断, 结合环境因子特征值的提取和类别的划分确定各环境

因子对水土流失的影响权重, 得到环境因子权重行向量 ∆= (∆1, ∆2, ∆3⋯∆n) , 其中权重值

∆i 代表环境因子 i对水土流失的影响权重。

(3) 确定待测区域对标准参照组的隶属度矩阵 Γ:

①对于某一待测区域 S x , 对于S x 的某个环境因子 F , 其特征值为 F x , 察看标准参照组

中该因子特征值集合 {⋯F i⋯}, 从中找出与 F x 最接近的两个, 以二者与 F x 的距离为权,

将二者对标准参照组的隶属度进行加权平均, 计算由 F x 决定的对标准参照组的隶属度;

②对于 S x 的每个环境因子都重复步骤①, 即可得到S x 对标准参照组的隶属度矩阵 Γ;

(4) 确定待测区域对标准参照组的标准化隶属度向量 Β′:
①待测区域对标准参照组的隶属度的计算公式为Β= ∆·Γ, 其中 Γ是待测区域对标准参

093 地　　理　　科　　学　　进　　展　　　　　　　　　　　22卷



照组的隶属度矩阵, ∆为环境因子权重行向量, Β为待测区域对标准参照组的隶属度向量。
②由 Β= ∆·Γ得到待测区域对标准参照组的隶属度向量, 然后对隶属度向量作标准化

处理, 得到标准化隶属度向量 Β′。
标准化方法是, 对于隶属度向量 (F 1, F 2, F 3⋯F n) ,

令　　Y = ∑
n

i= 0

( iõ F i) , i = 1, 2,⋯n

　　É若 Y 的小数部分的十分位处于 [ 0, 3 ] 或 [ 7, 9 ] 区间, 则令 Z = Round (Y ) , Round

是四舍五入取整函数;

Ê 若 Y 的小数部分的十分位处于 [ 4, 6 ] 区间, 则令 Z = In t (Y ) + X , In t 是向下取

整函数, X = 0 (如果 F In t (Y )≥015或者 F i< 015, i= 1, 2, ⋯n) 或者X = 1 (如果 F In t (Y + 1)

≥015) ;

Ë 令 F z
′= F z ö2 + ∑

n

j = 1

F j ö2,　令 F z + 1
′= ∑

n

j = z + 1

F j ö2,

　　F z - 1
′= ∑

z - 1

j= 0

F j ö2, F k = 0, (k > j + 1 或 k < j - 1) ;

经过上述运算, 得到标准化隶属度向量 Β’= (F 1
′, F 2
′, F 3
′⋯F n
′)

(5) 根据待测区域对标准参照组的隶属度向量确定待测区域的水土流失等级及模数

Ex:

①由标准化隶属度向量确定待测区域所属的水土流失参照组, 即得水土流失等级;

②对于待测区域的标准化隶属度向量 (F 1
′, F 2
′, F 3
′⋯F n
′) , 其中的最大值为 F i

′, 令 ∃F x
′

= F i+ 1
′- F i- 1

′; 待测区域所属参照组的标准值为E c。计算标准参照组内各个区域的 ∃F
′, 通

过移动平均算法, 计算E c的 ∃F c
′, 则待测区域的输沙模数为E x = E c± (∃F

′
x - ∃F

′
c) ·15000

(注: 公式中的 15000是通过对若干数据的统计分析得到的经验数值) , 如果待测区域的水

土流失级别 1< i< n , 则公式中间取正号; 如果待测区域的水土流失级别 i= 1或者 i= n , 则

根据标准参照组中相关数据的 E i 随 (∃F
′
x - ∃F

′
c) 的变化趋势, 相应地确定公式中间的正负

号。

2　应用: 纸坊沟流域水土流失评估

211　区域背景

纸坊沟是延河支流杏子河下游的一级支沟, 位于陕西省安塞县, 流域面积 8127km 2, 地

处东经 109°14′09″～ 109°16′01″, 北纬 36°43′11″～ 36°46′25″之间, 属于黄土丘陵沟壑区第二

副区。流域内平均海拔 1200m 左右, 上下游高差 210m , 地貌为典型的墚峁状黄土丘陵地貌,

沟谷密集、地面起伏大。土壤类型单一, 以黄褐土为主。该流域处于森林草原地带, 为乔

木落叶阔叶林北界, 现有植被以人工林为主。在气候上, 纸坊沟流域处于暖温带半湿润气

候向半干旱气候的过渡带, 多年平均降水量为 54215mm , 年内降水主要集中在 6～ 9月, 多

以暴雨形式出现。暴雨后, 产流集中, 挟沙量大, 易造成水土流失。根据把口站 1988～ 1990

年的资料, 年洪水流量平均为 21225×105m 3, 径流模数为 2178×104m 3ökm 2, 年平均输沙

模数为 639717tökm 2 [14 ]。
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212　数据准备

本研究采用的数据为 1988年的土壤图、土地利用图、地貌图、坡度图等。使用G IS软

件A rc Info 8101 和A rcV iew 32进行数据处理。为模型计算方便, 把流域划分成 17个子流

域 (图 3) , 将子流域图和各个数据图层进行叠加, 得到以子流域为空间单元的信息图。

图 3　纸坊沟子流域划分图

F ig13　Sub2catchm ents of Zh ifanggou w atershed

由于纸坊沟流域面积仅为 8127 km 2, 划分后得到的子流域内的各个环境因子可以视为

均质, 符合隶属度判别法关于标准区域、检验区域、待测区域的假设条件。随机选择编号

为 S8的子流域为待判区域, 其它 16个子流域用作参考区域, 因此, 设计标准参照区域为

除 S8以外的其他区域,分别对与标准参照区域同源的参照组中的每一个子流域以及子流域

S8进行检验, 预测结果和水文实测数据、U SL E 计算数据进行比较。

213　提取环境因子和表现因子特征值

21311　环境因子

影响纸坊沟流域水土流失的环境因子包括侵蚀性降雨、土地利用、植被覆盖、地形地

貌因子、土壤可蚀性、人类活动等。由于各子流域的侵蚀性降雨数据和植被覆盖数据缺乏,

而且小流域内降雨分布较为均一, 且评估的输沙模数是水土流失潜在强度的概念, 降雨因

子可不予以考虑; 而植被覆盖因子可以由与其相关性较好的土地利用因子 (L ) 代替。人类

活动通过改变其它环境因子来实现, 也不列入考虑范围。由于研究区沟壑纵横, 在地形地

貌因子选定坡沟因子 (L sg )、高差因子 (∃h) 两个因子, 最终选定的环境因子为四个, 即

土地利用因子 (L )、坡沟因子 (L sg )、高差因子 (∃h)、土壤可蚀性因子 (S )。

(1) 土地利用因子 (L ) 的量化
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不同土地利用类型具有不同的水土保持效益, 利用层次分析法 (A H P) 可以得到各种

土地利用类型对水土流失的抑制权重。本文采用文献 [ 9 ] 在纸坊沟研究中得到的权重表

(表 1)。
表 1　不同土地利用类型对水土流失的抑制权重

Tab11　W e ight of each land use category resisting so il and water loss

土地利用类型 水田 旱田 果园 林地 草地 居民地 水体 荒地

抑制权重 01094 01039 01149 01224 01094 01039 01322 01039

对于每个子流域, 各土地利用类型的面积按照其土地利用类型的权重加权可以得到该

子流域的土地利用特征指标 (表 2) , 特征指标的值越大, 表示该子流域遭受侵蚀的可能性

越小。

表 2　标准参照子流域环境因子和表现因子特征值及类别归属

Tab12　E igenvalues of env ironmen ta l factors and represen tative factor of reference

sub-catchmen ts and the ir classif ica tion

子流域 特　　征　　值 类　别　归　属

ID L L sg ∃h (m ) S E ( tökm 2·a) L L sg ∃h (m ) S E ( tökm 2·a)

S0 010988 0107 130 1 108 2 1 1 1 1

S1 011215 1138 397 2 1839 1 1 4 2 1

S2 010751 4143 305 2 9485 2 2 2 2 2

S3 011155 6143 401 2 9046 1 3 4 2 2

S4 011116 5103 331 2 7277 2 2 2 2 2

S5 010991 4196 237 2 8000 2 2 2 2 2

S6 011019 4129 310 2 6786 2 2 2 2 2

S7 010782 5186 392 2 12171 2 3 4 2 3

S9 010984 4170 335 2 7717 2 2 3 2 2

S10 010613 7130 419 2 19374 4 4 4 2 4

S11 010486 4104 225 2 13262 4 2 2 2 3

S12 010601 2105 145 2 5404 4 2 1 2 2

S13 011057 5165 361 2 8657 2 2 3 2 2

S14 010550 7120 298 2 21055 4 4 2 2 4

S15 010640 6197 314 2 17540 3 4 2 2 4

S16 010751 8168 256 2 18527 3 4 2 2 4

　　注: 表中计算得到的侵蚀模数数据以及由此建立的模型所预测的侵蚀模数数据建立在 1988年降水水平的基础上。E

值与表中环境因子数据得到的值的差异是由环境因子的有效数字位数与计算使用位数的差异引起的。

(2) 沟坡因子 (L sg ) 的计算

沟坡因子L sg = L s×T , 其中 T 为沟坡比, 是计算单元内 (本文中计算单元是子流

域) 沟蚀面积和坡面侵蚀面积的比值。L s是U SL E 中的坡面参数, 本文采用江忠善等人对

3934期　　　　　　　　　鞠文学等: 隶属度判别法在水土流失快速评估中的应用



黄土高原研究的经验公式[15 ] L s= 1107 (aö20) 0128 (bö10) 1145, 其中 a 代表以米为单位的坡长,

b 为百分比坡度。经计算得到各个子流域的沟坡因子 (表 2) , 值越大, 表示越容易遭受水

土流失。

(3) 高差因子 (∃h) 的获取

通过D EM 获得的高程数据与子流域图层叠加获得表 2。

(4) 土壤可蚀性因子 (S )

因纸房坊沟的土壤组成比较均一, 故该因子特征值提取没有采用已有的土壤可蚀性研

究提供的经验值, 而是简单定义松散黄土覆盖地的可蚀性因子值为 2, 冲积土的可蚀性因子

值为 1, 松散黄土的流失可能性略大于冲积土。各子流域的土壤可蚀性特征值见表 2。

21312　表现因子

表现因子特征值采用输沙模数 (E ) , 反映潜在水土流失程度。然而, 对各子流域来说

缺少第一手的观测资料, 所以需要通过有关数据进行技术处理找到近似的输沙模数。文献

表明[14 ]流域内 1988年的输沙模数实测值为 11501 tökm 2·a, 而且流域侵蚀程度从轻度到

剧烈侵蚀不等, 多数为强度侵蚀, 从上游到下游逐渐降低。

利用U SL E 的由环境因子特征值出发计算侵蚀模数以及使用多个环境因子值相乘建

立方程的原理, 以土地利用因子和沟坡因子作为主要考虑因子, 高差因子作为次要考虑因

子, 使用如下测算公式:

E i = (L sg iöL sg 5) 3 (L 5öL i) 3 (1 + (∃h i - ∃h 5) ö10000) 3 E 6

其中 E i 为 i区域的输沙模数, L sg i 为 i区域的地形地貌因子特征值, L i为 i区域的土地利

用因子特征值, ∃h i为 i区域的高差因子特征值。

测算结果表明, 在假定 S5的输沙模数为 8000 tökm 2·a 前提下得到的输沙模数较为符

合前面所述的 1988年要求, 由此得到的数据近似确定为表现因子数据 (表 2)。

214　建立标准参照组

对于子流域 S0～ S16 (S8除外) , 根据其表现因子数据 (表 2) , 使用统计软件 SPSS中

的层次聚类法 (H ierarch ica l C lu ster A nalysis) 进行聚类 (设定聚类算法为欧式距离平方

法) , 得到聚类层次树状图 (图 4)。

图 4中输沙模数大致可以分为 4类, 再次使用SPSS对输沙模数进行聚类, 设定聚类类

别为 4类, 得到聚类结果, 也即水土流失标准参照组, 同样使用K 均值逐步聚类分析 (K2
M ean s C lu ster) 可以得到各个类别的中心点, 以此作为各类别的输沙模数特征值 (表 3)。

表 3　水土流失标准参照组——表现因子聚类结果

Tab13　Cluster ing results of represen tative factor of reference groups

参照组 包含子流域 输沙模数特征值 侵蚀程度描述

G1 S0, S1 974 轻　度

G2 S2, S3, S4, S5, S6, S9, S12, S13 7797 强　度

G3 S7, S11 12717 极强度

G4 S10, S14, S15, S16 19124 剧　烈

215　判别模型的建立和检验
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图 4　子流域输沙模数层次聚类图

F ig14　D endrogram of h ierarch ical cluster analysis fo r sub2catchm ents

21511　判别模型的建立

(1) 计算环境因子权重行向量 ∆
针对当地实际情况, 结合特尔菲法和经验判断, 可以得到 ∆= (016, 013, 0105,

0105) , 其中的权重值自左至右依次代表L sg、L、∃h、S。

(2) 各环境因子的各个特征值对标准参照组的隶属度

对输沙侵蚀模数的各个相关因子, 根据其特征值的大小, 参照表现因子的聚类结果, 也

将其划分为 4类, 每一类包含的子流域数目同表 3中的数目, 得到的结果见表 2。结合表 2

中的类别归属数据, 辅以 SPSS软件的判别分析功能可以得到各环境因子的各个特征值对

标准参照组的隶属度。

(3)由 Β= ∆·Γ得到各参照区域对标准参照组的隶属度向量, 然后对隶属度向量作标准

化处理, 得到标准化隶属度向量。

(4) 输沙模数 E x 计算

E x = E c± (∃F x
’- ∃F c

’) 3 15000, 公式右端中间的符号对G 1 取负号, 对其他参照组取

正号。∃F c
’ 的值对G 1 到G 4 分别是 01094, 01096, 201097, 01200。

21512　判别模型的检验

对 21511的判别模型进行检验。检验分为使用数据与标准参照组同源的各个参照区域

的模型可靠性统计检验和使用独立于参照组的 S8子流域以及整个纸坊沟流域的应用结果

检验。

(1) 模型可靠性的统计检验

①土壤流失等级预测方法的统计检验

对于参照组中的各个子流域, 判别公式Β= ∆·Γ测算和标准化处理, 得到各个子流域的
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参照组隶属度向量 (表 4)。

表 4　模型检验——各子流域表现因子的参照组隶属度以及输沙模数预测结果

Tab14　M odel test- membersh ip of sub-catchmen ts to the four groups and

the forecasting sed imen t tran sfer modules

子流域 ID G1 G 2 G3 G4 隶属参照组
类别判别

对错

模数预测值

( tökm 2·a)

误差

( tökm 2·a)

误差

(% )

S0 01872 01128 01000 01000 1 1 470 362 333195

S1 01939 01061 01000 01000 1 1 1478 2361 219163

S2 01000 01786 01213 01000 2 1 9558 73 0177

S3 01126 01554 01320 01000 2 1 9270 224 2148

S4 01106 01740 01154 01000 2 1 7086 2190 22162

S5 01028 01838 01133 01000 2 1 7933 267 20184

S6 01038 01890 01072 01000 2 1 6877 91 1134

S7 01000 01106 01814 01080 3 1 13788 1616 13128

S9 01021 01864 01115 01000 2 1 7764 47 0161

S10 01000 01000 01196 01804 4 1 19180 2194 21100

S11 01000 01305 01558 01137 3 1 11646 21616 212118

S12 01291 01543 01166 01000 2 1 4496 2909 216182

S13 01062 01688 01250 01000 2 1 9169 511 5191

S14 01000 01000 01190 01810 4 1 19277 21779 28145

S15 01000 01000 01254 01746 4 1 18316 775 4142

S16 01000 01000 01179 01817 4 1 19432 905 4189

　　注: 表中列“类别判别对错”为布尔变量, 1表示判别正确, 0表示判别错误。

可以看到, 类别判别的正确率为 100% , 因此判别模型的水土流失等级预测方法通过检

验。

②输沙模数 E x 预测方法的统计检验

根据 E x = E c± (∃F x
’- ∃F c

’) 3 15000对各个参照区域进行预测, 预测结果如表 4。

预测结果中除了子流域 S7、S11、S14的误差在 1000 tökm 2·a 以上之外, 其它子流域

均在 1000 tökm 2·a 以下; 而参考百分比误差, 由于轻度侵蚀级别的子流域模数很小, 所以

百分比误差较大; 强度侵蚀级别的 8个子流域除S12误差率为 16182%以外, 其他子流域均

小于 6% ; 极强烈侵蚀的 2个子流域输沙模数的误差率在 10%左右; 剧烈侵蚀的 4个子流

域误差率均小于 10%。考虑到输沙模数计算的复杂性, 这样的预测结果还可以接受; 另外,

使用统计分析软件 SPSS的两个独立样本检验和方差分析功能对实测值和预测值进行统计

检验, 结果表明, 两个样本的均数、中位数、离散趋势、偏度、方差分布等均无明显差异,

说明方法通过检验。

(2) 应用测试及检验

①独立区域 S8的预测和检验

S8的环境因子如表 5:
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表 5　待测区域 S8的各个环境因子特征值

Tab15　The env ironmen ta l factors of sub-catchmen t coded as S8

子流域 ID L L sg ∃h (m ) S

S8 01083 3132 399 2

按照判别模型给出的隶属度矩阵算法, 得到 S8对标准参照组的隶属度矩阵为:

Γ=

01096 01613 01252 01038

01319 01626 01054 01001

01497 01226 01163 01114

01000 01333 01333 01333

由判别公式 Β= ∆·Γ计算 S8的输沙模数对标准参照组的隶属度, 然后进行标准化, 标准化

后的隶属度向量为Β= (01123　01794　01083　01000) , 由此确定 S8的输沙模数归属参照

组G 2, 即水土流失属于强度侵蚀。

根据公式 E x = E c± (∃F x
’- ∃F c

’) 3 15000计算 S8的输沙模数预测值: 5770 tökm 2·a。

使用经典的统计分析模型U SL E, 参考我国学者对黄土高原等地的研究实践[14～ 17 ]所得

到的一些经验数值, 测算出 1988年 S8的各个U SL E 因子数值: R = 14416, K= 0129, L s

= 91162, C= 0133, P= 0145, 由此得到输沙模数为 5705 tökm 2·a1; 可以看到, 预测结果

和U SL E 结果接近, 但在所用因子的确定上, 本方法要比U SL E 简练。

②纸坊沟全流域的预测和检验

使用全流域的各个环境因子的特征值 (加权平均值) 来对全流域进行预测, 得到的标

准化隶属度向量为Β= (01000　2118　01724　01047) , 由此确定全流域的平均情况为强度

侵蚀, 侵蚀量为 10650 tökm 2·a。使用U SL E 预测结果为 11308 tökm 2·a, 水文法的实测

值为 11501 tökm 2·a, 与U SL E 的预测结果比较接近, 与实测值相比, 误差为27140% , 预

测结果比较理想。

3　总结与展望

本文引入隶属度判别分析对水土流失快速评估方法进行修正, 并以纸坊沟小流域为例

建立了具体的数理判别模型, 从而使快速评估方法适用于输沙模数绝对量的估算。统计检

验和类比检验表明模型本身以及应用结果可靠易行。本方法的应用并不局限于小流域, 根

据研究尺度和目的不同, 选择合适的环境因子和单元划分, 可进行不同尺度的水土流失强

度和输沙模数快速评估。

本方法在实际应用中需要注意两个问题。一是方法本身蕴含的两个基本假设——标准

参照区域的内部因子均质假设和相同的其它环境变量下输沙模数对某环境变量特征值近似

成线性相关假设是简化模型实现快速评估的前提, 这要求根据研究目标和区域特点采用合

适的单元划分。二是输沙模数估算中没有考虑降水因子, 因此所得到的侵蚀模数反映的是

潜在水土流失程度或模型建立的降水条件下的水土流失量, 如果要预测各种降水条件下实

际发生的水土流失量, 还须在模型中引入降水因子。
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A Rev ised Fast A ssessm en t M odel for So il L oss

Based on Probabil it ies of Group M em bersh ip

JU W enxue, L I T ianhong, N I J in ren

(D epartm ent of Environm ental Engineering, Pek ing U niversity;

Key L abo rato ry fo r W ater and Sedim ent Sciences, M in istry of Education, Beijing 100871)

Abstract: A b stract: Cu rren t ly, a fast m ethod fo r so il lo ss assessm en t that u ses rap id w ater

quality evaluat ion m ethod as reference has been p ropo sed1 T he co re though t of the m ethod

is that areas w ith sim ilar environm en ta l facto rs shou ld suffer sim ilar so il lo ss1 Compared

w ith ex ist ing m ethods fo r so il lo ss assessm en t such as U SL E, w h ich needs too m uch facto r

ca lib ra t ion, the fast m ethod can p roduce so il lo ss degrees in areas w ithou t enough data1
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Som e step s can be imp roved and concrete models shou ld be con structed if it is u sed to est i2
m ate the so il lo ss modu le1 In th is paper, the fast assessm en t m ethod fo r so il ero sion is im 2
p roved based on p robab ilit ies of group m em bersh ip suppo rted by Geograph ica l Info rm at ion

System , w h ich is in t roduced in th is paper1 T he imp roved m ethod can be imp lem en ted w ith

8 successive step s: 1) clu stering standard referring region s u sing rep resen ta t ive facto r

w h ich can be indica ted by so il ero sion modu lu s, 2) con struct ing standard reference group s

of so il ero sion, 3) m atch ing the environm en ta l facto rs of reference region s to standard ref2
erence group s and calcu la t ing their p robab ilit ies of group m em bersh ip , 4) get t ing the

w eigh t of each land u seöcover catego ry to so il lo ss by A nalyt ica l H ierarch ica l P rocess, get2
t ing the w eigh ts of topograph ica l facto rs to so il lo ss by ex ist ing studies, and get t ing the

w eigh ts of so il erodib ility by experiences, 5) u sing standard referring group s, p robab ilit ies

of group m em bersh ip , and w eigh ts of environm en ta l facto rs to con struct fast assessm en t

model, 6) test ing the model in sta t ist ica l theo ry, 7) analyzing and calib ra t ing the environ2
m en tal facto rs of unknow n region s, and 8) p redict ing so il ero sion modu lu s in unknow n ar2
eas1 A case app lica t ion of the m ethod w as also carried ou t in Zh ifanggou catchm en t, Yan2
he w atershed in N o rth part of Shaanx i P rovince1 T he so il ero sion m ap w as p roduced and it

revealed that the so il ero sion degrees and their spat ia l d ist ribu t ion is in agreem en t w ith the

actual situa t ion1 T he U SL E m ethod w as also u sed in est im at ing the so il ero sion modu le fo r

unknow n areas1 T he modu le calcu la ted by the p ropo sed m ethod is very sim ilar to that ob2
ta ined by U SL E1 How ever, the m ethod carries som e advan tages in facto r ca lib ra t ion and

easy opera t ion1 T hough the case study in th is paper is fo r a sm all basin, the m ethod does

no t lim it itself to sm all basin level1 If som e app rop ria te environm en ta l facto rs are selected

and p roper spat ia l un its are adop ted in divid ing the target reg ion, the m ethod can be ex2
panded to b igger basin s fo r rap id quan t ita t ive assessm en t of so il lo ss1

Key words: p robab ility of group m em bersh ip; fast assessm en t; so il lo ss
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