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运用模糊数学理论进行土地生产力分析
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严

西宁市 8 1 0 0 0 1 )

摘 要 本文运用模糊数学理论建立模糊回归动态模型
,

对青海省东部农业 区土地生产潜力进行

预测
,

并找出限制土地生产力的主要因素及采取的相应对策
。

关键词 土地生产力 模型 预测 适宜度
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粮食供给和人 口增长之间的矛盾是人类最突出的问题
。

因此通过各种方法改善土地资源的利

用情况
,

不断提高土地生产力
,

是解决这一矛盾的根本途径
。

影响土地生产力的因素很多
,

存在着不

确定因素
,

尤其是无法取得量化指标
,

造成对土地生产力量化分析的局限性
。

为了系统考虑影响土

地生产 力的各种因素
.

并能进行量化分析
,

本文动用模糊数学理论建立适当的模型
,

对土地生产 力

进行分析
、

预测
,

找出限制土地生产 力的主要因素
,

及提高土地生产力应采取的相应对策
,

为发展农

业生产提供科学依据
。

1 土地生产进程分析

为了提高土地生产力
,

就必须对土地生产过程及土地生产力有一个 比较全面的了解
,

才能找出

影响土地生产力的诸因素
,

对土地生产力进行分析
、

预测
。

土地生产力过程是一个错综复杂的 自然
、

经济运动过程
,

它是由生态
、

技术
、

经济诸系统组成 的复合体系在土地这一空间位置上所经历的时

间上的延续
。

土地 (作物 )生产 力
,

是指在土地因素
、

人类活动与投入的综合作用下
,

作物的产量
,

及能提高到
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什么程度 (即耕地生产潜力有多大 )
。

土地是 由土壤
、

气候
、

地貌
、

水文等因素组成的 自然
、

历史综合

性
。

它是 自然的产物
,

但又包括人类过去和现在生产劳动结果
。

构成土地生产力的两个条件
,

一方面

由于因素组 合的差别
,

产生了对作物的不同适宜性和限制性
; 另一方面是社会生产力对土地限制条

件的克服和改造情况
。

这两种条件的共同作用
,

构成了土地生产过程
,

不同的结果即土地生产力水

平的差异
。

1
.

1 土地生产过程因素分析

影响土地生产过程的一个重要方面是各种因素的种类及组 合方式
。

影响耕地生产力主要是 自

然
、

经济
、

技术
、

管理四大要素
,

而各大要素又由诸多的因子构成
。

把四大要素及诸因子相应关系整

理成图 (图 1 )
,

从图看 出
,

四大要素与诸因子构成了3个层次
,

第 1层次因素是可以定量化表示
,

其它

两个层次则不可以直接以数值反映
。

肥 力
、

理化 状 况
、

土 壤 类 型

一水 文
、

地 貌
、

植 被
一

光 照
、

温 度
、

降 雨 量
一

作 物 的 生 物 学 特 征
一现 金 收 入

、

对 农 业 投 入

一提 供 的 劳 动 量

一
技 术 信 息

、

化 肥
、

物 资
一品 种

、

技 术 措 施
、

植 保

一轮 作
、

水 土 保 持
、

灌 溉

一生产 过 程
、

管 理 组 织 与 安排
一

社 会管 理 水 平
、

经 济增 长率
一

土 地
-

地 理

气 侯

生物特征
-

资 金
-

劳 动 力

物 质
_ 一

土地生产过程

生物技术

工程技术

直接管理

间接管理

〕一
技术
。

。二 )

〕一
管理
、

(M )

图 1 土地
r

生产过程因素框图

1
.

2 土地生产过程的特征

1
.

2
.

1 土地生 产力的变化性 由于 自然条件和人为因素都随时间而发生变化
,

因此土地生产

力是动态变化和不断提高的
。

1
.

2
.

2 最小 因素制约性 土地生产过程 中
,

各因素是以相互联系相互制约的统一体发生作

用
。

由于生物生产的特殊规律性
,

土地生产 力受最小因素的制约
。

1
.

2
.

3 具 有连续性 土地生产过程从生物生长期看
,

是一个稳定和连续的生物生长过程
。

1
.

2
.

4 报酬递增性 人类活动和 自然因素的结合
,

在生产中的投入会在一定技术水平下对土

地生产力产生连续增长作用
,

但在一定时间内具有一定的最高限度
。

2 土地生产力模型的设计方法

从以上分析看出
,

土地各因素的相互作用
、

相互配 合及其对土地生产 力的影响是一个十分复杂

的问题
,

其中又存在很多不确定因素
。

为此
,

本文采用模糊论在生态系统中应用的研究成果
,

对土地

生产力进行分析
。

2
.

1 土地生产力过程表示方法

我们把土地系统对生物生产系统的适宜度及时间变化定义为土地生产 力过程
,

作为对土地生

产过程的量度指标和评价标准
。

定义它是一个值域在 〔0
,

1〕上的模糊集合
,

用 S
,
(, )表法

。

取 S N (t )
、
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S
‘
(t )

、

凡
,

(t )
、

S证 t) 分别代表土地生产过程中自然
、

经济
、

技术
、

管理对土地生产力的适宜过程
,

它

们是 S
,
(t )的子集

。

即
:

S : (t ) 二 {S * (t )
,

S
:
(t )

,

S 二 (t )
,

S , (t ) }

从前面分析中知道
,

影响土地生产过程的因素
,

分 为3个层次
。

因此
,

第 3层次是第 2层次因素构

成
,

而第2层次又由第 1层因素的模糊集合(定量化数值 )构成
。

如 在自然条件因素中
,

用 S N ,

(t )
、

S 、 : (t )
、

S 、 ,
(t )

、

S N ‘(t )分别代表土壤
、

地理环境
、

气候和生物

特性四个次级因素的适宜度过程
,

由自然因素的适宜度过程可表示为
:

S 、 (t ) = {S 、
,
(t )

,

S 、 :
(t )

,

S 、 :
(t )

,

S 、 ;
(r ) }

即因素作用构成的第2层次
。

同理
,

气候适宜度过程又可看作是气温 (T ℃ )
,

相 对温度 (R % )
,

和 日照 (I H /t )共同作用的结

果则气候适宜度过程表示为
:

S 、
:
(t ) 一 {S 二 (r)

,

S
二
(t )

,

S
,
(t ) }

上式是由基本的因素构成的第 1层次
。

这些因素的数值是可以取得的
。

因此它们的适宜度
,

我们可以

用作物 的产量对因素的适宜程度计算成值域为〔。
,

1〕的模糊子集
。

只有在这一级水平上
,

方能用实

际资料计算各因素的适宜度过程
,

然后逐级上推
。

2
.

2 土地生产力模型计算方法

2
.

2
.

1 资源模型

S
v ,
(t ) = l / 4 {S

, 、 (t ) + S
, ‘
(t ) + 5

1了
,

(t ) + 5
1 , (t ) }

这是一个动态模型
,

它是四大要素的组合对作物 生长提供的最大综合土地生产潜力适宜度
。

建

模框图如下 (图2)

画雍! 康属面蔽{ 匡丽痢滚)
‘, ,艺‘, ‘尹

师丽贾履履)
l , 4 乙““

! ,

医履覆刁
匡七

一 ~ }旦生
一

到 一匡业生」—
匡鱼业兰」— {里鱼些列

图2 资源模型建立框图

2
.

2
.

2 能效模 型

S
: :
(t ) =

’

S
: 、 (r) A 5

2 ‘
(t ) A S

z T
(t ) A 5

2材 (t )

这一模型(见图3) 是四大条件因素的匹配程度对土地生产 力的影响受最小法则制约
,

反映的是

现实土地生产 力
。

卿
一

夔图月夏翌翌
“

窒翌图
“

匿望团
图 3 效能模型建立框图

图中
,

X 。

一表示各类因素的实际数值 ; j一表示第1层次因素
; i一表示 4大条件

。

2
.

2
.

3 土地生产力指数

A
.

资源指数

e
r

于

{⋯
’

S 一 “,“‘

C
r

—代表土地的潜在生产力
,

反映了土地生产力的潜在能 力
。

C
,

值越大
,

潜力越大
。

B
.

效能指数

〔: 一

{
‘’

S 一 “, d ‘

C
。

反映的是各因素对土地的匹配水平
,

它直接反映了土地在现实条件下的生产力
。 ; C

产

值越
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大
,

生产 力水平越高
。

C
.

利用系数

K ~ C / C
;

X 1 00 铸

它随时间发生变化 (反映的是在现实条件下的利用率 )
。

K 代表土地生产潜 力利用率
。

2
.

2
.

4 土地生产力建模程序

用粮食作物的实际土地生产力单产
,

对模型加以控制
、

调整
,

选择最有效的横型来作为应用基

础
。

程序框 图 (图4) 如下
:

翰翰 入 因 素 值 X ijjjjj 计 葬 模 栩 适 宜 度 ( 0
,

l )))

SSSn i
,

反 i
、

st i
、

Sm iii

计计 葬 y li ( t 〕
, yZ i ( t )))

输输 入 根 食 单 产 y iii

调调调调调调调调调调调 整 Y l i ( r )
、

YZ i ( t )))

相相 关 分 析析析析析析析析析析析析析析

yyy n ( e r 、 e e 、

k )))

相相 关 来 数 r 满 足足

精 出 晓i
、

C石
、

玲
、

丫
、

Y = f (
。r 、

。 e
、

k

图4 程序框图

3 土地生产力模型

3
.

1 影响地力因素选取

根据影响土地生产过程的4大条件
,

结合青海省东部农业区旱作农业生产的主要特点
,

选定4大

条件为 自然条件
、

经济条件
、

技术条件
、

管理水平
。

考虑能够反映本区特点和取值的准确性
、

方便性
、

可行性
,

共选用 25 个一级因素
,

其中自然条件 9个
,

经济条件5处
,

技术条件 6个
,

管理水平 5个
。

3
.

1
.

1 自然条件 包括有机质
,

小于 15
。

坡级
,

降雨量
,

大于 10
‘

C 积温
,

年均温
、

干燥度
、

无霜

期
,

日照
、

辐射量
。

3
.

1
.

2 经济条件 包括每亩耕地产出效益
,

工副业收人
,

劳动力
,

单产及林地面积
。

3
.

1
.

3 技术条件 有播种率
,

梯田占农地的比值
,

植被率
、

水土流失率
、

土地利用率及乡(镇 )

与经济区的距离
。

3
.

1
.

4 管理水平 粮食及经济增长率
,

投入产出比
,

人均耕地
、

人 口密度
。
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3
.

2 青海东部区土地生产力模型建立

通过对东部农业 区42 个乡的资料选取 (每个乡取 25 个数值 )
,

共取得 1 05 0个基本数据
,

进行作

物与 因素模糊适宜度计算
。

应用前述建模方法
,

计算出 1 26 个共42 组 C
, 、

〔
一r 、

K 值
,

上计算机作与单

产的多元线 回归运算
,

得出本地区土地生产力模糊回归动态模型
:

Y = 0
.

2 8 4 一 0
.

17 6C
,

一 0
.

9 1〔
、 ,

+
.

3 0 5
.

8 7K R ~ 0
.

8 4 6

式中
,

Y

—土地生产力
,

k g / 亩
; C
—资源指数

; C
,

—效能指数
;K
—利用系数

。

复相关系数检验
:

由数理统计复相关 系数检验表查得
,

在 p 一 0
.

9 99 的可靠性下
,

R 一 。
.

8 46 >
二

(f ~ 4 o a ~ 0
.

0 01 )~ 0
.

48 9 6
,

即复相关系极显著
。

说明该回归方程预测精度较高
。

式 中
.

f
—样

本指数
; R

—复相关系数
。

把计算得出本 区的 c
二

一 0
.

8 3 1
,

c
,

一 。
.

49
,

K 一 0
.

58 9 7代入预测方程
. ,

得出土地生产力 1 8 Ik g /

亩
,

本区实际粮食作物平均单产 187
.

2 5 k g /亩
,

与预测值相近
。

3
.

3 东部农业区土地生产力预测及分析

本 区综合生产潜 力适宜度达到 0
.

8 3 1
.

而土地的现实生产 力适宜度仅为 0
.

49
,

资源利 用率 为

5 8
.

9 7 %
,

土地现实生产力尚属 中等水平
,

土地生产潜 力与土地现实生产力还有 0
.

34 1的差值
,

尚有

41
.

03 %的土地生产潜力未得到开发利用
。

在此基础上
,

通过流域综合治理与科学种 田
,

增加农业投

入
,

调 整种植业结 构等措施
,

本 区 C
二 、

C
, 、

K 将 提高 到 0
.

9 47
、

0
.

85
、

0
.

89 7 6
,

土地生 产力可达到

2 75
.

4 4 k g /亩
,

土地生产利用率达到 87
.

76 %
。

3
.

4 东部区主要限制土地生产力因素分析

本区各因素的适宜度
,

见表 l
。

从表中看出
.

自然条件整体上得到较 合理的利用
,

同时 自然条件

不是 人为能够改变的
.

能改变个别因素
,

即提高施肥量和增加对降水量的拦蓄能 力
。

经济条件因素

平均适宜度 (0
.

7 3 1) 较低
,

说明对农业生产的投入明显不足
,

因此应调整产业结构
,

发展工副业
,

增

加现金收入
。

技术条件因素间差值较大
,

水平不均
。

水土流失严重
.

基本农 田数量低
,

播种率不高
,

种植业布

局不 合理
。

因此要加快农 田基本建设和小流域综 合治理
,

调整作物 布局
,

提高复种率
,

科技兴农
。

管

理水平因素由于地理位置和地貌的差异
,

形成管理水平的不同
,

要有针对性的精耕细作
,

发展技术

培训
,

推广
、

普及农业科技成果
。

表 l 东部农业区因素适宜度表

有 机质 坡 度 降雨量 积 温 平均 温度 干燥度 无霜期 日照 辐射量

条 件 含量 (% ) (镇 2 5
。

) (rn m ) () l ()
’

) ( C ) (‘l) (h) (kJ /
c
m : )

N I 万 2 万 3 万 4 N S 人
,

6 N 7 入8 N g

自然 条件 N

经济条件
E

技术条件
T

管理 水平

M

() 7 2 9

亩收入
(元 )

E 1

0
.

7 5 5

粮播面 积
(% )

T l

0
.

9 1 4

粮增率
( % )

M
1

()
.

8 2

() 8 3 9

副业收入
(元 )

E

9
,

67 4

梯田

(% )

了
’ 2

0
.

5 7 8

净增率
( % )

M 2

0
.

9 0 9

0
.

8 7 7

劳动力
(人 / k m “)

E
3

0
.

6 7 7

植被度
(% )

7
’

3

0
.

8 7 9

产出比

()
.

8 9 4

单产
(k g / 亩 )

E
4

()
.

8 4 6

水土流失

率 ( ;石)

了
’ 4

()
.

7 5 9

人 口密度
(人 / k rn Z )

()
.

7 8 1

林地
(亩 )

E
5

()
.

7 0 1

土地利 用

率 (% )

7
’

5

()
,

9 1 4
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5 现实及潜在生产力分析

将四大条件的资源指数和效能指数列表 (表 2 )
.

从表可知
,

自然
、

经济
、

技术
、

管理水平的资源指

数 (C
r

)及效能指数 (C )大小顺序是
;

管理 > 自然> 技术 > 经济条件
,

即技术条件和经济条件因素是

限制东部农业区土地生产力的主要因素
。

因此采取相应对策
,

能使土地生产力在较短期内有较大提

l蔽习 。

表2 资源指数和效能指数表

自然 条件 经济条件 技术条件 管理水平

C
,

C
。

C
,

C
,

C
,

C
,

C C
,

0
.

8 8 3 0
.

()
.

7 3 1 0 8 2 5 0
.

8 8 4
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5 结语

水土流失造成了生态环境的破坏
,

从而使小流域经济的可持续发展受到了严重威胁
。

水土流失

区的生态脆弱
,

生态灾害表现各异
,

其生态经济系统处于封闭
、

落后的状态
。

要改变这一形势
,

只有

以小流域的综 合治理对其恶化的系统进行调控
,

即以控制水土流失为基点
,

建立 良好的生态环境
,

在此基础上
,

进行小流域内的经济开发
。

只有以经济效益为中心
,

系统的优化调控才有动力
,

通过小

流域综合治理改善了生态环境
,

治理成果才能得以巩固
。

而小流域的生态经济系统的优化调控应以

发展立体大农业为主
。
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