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遗传算法在水土保持综合效益评价中的应用初探
*
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摘 � 要:采用遗传算法与欧氏距离判别法相结合的方法, 对水土保持综合效益进行评价, 并以丹东市为例进行解

析。实例中,运用上述方法并得出: 大沙河的水土保持综合效益最优, 而大洋河与隶属鸭绿江其他支流的水土保持

综合效益最差,这与卫星影像解译结果有良好的一致性。这也表明, 采用遗传算法与欧氏距离判别法相结合的办

法评定水土保持综合效益具有可行性,并较好地克服主观性,使结果更加客观公正。
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Abstract: To explo re a suit of proper method of comprehensive benefit ev aluation about soil and w ater conser vation, its cor re�

sponding method was set up by the combination of Genetic alg or ithms and Euclidean dist ance cr iter ion, and w as validated in this

city o f Dandong city. In t he example, conclusion w as accepted by using the fo rmer method that comprehensiv e benefit o f Dasha

riv er is the best and comprehensiv e benefit of Dayang River and o ther r iver s belong ing to Yalu riv er are the w or st. It had the

same coher ence with the r esult by analyzing the sat ellite pictures. The r esult indicated that the mathematical method not only

was feasible, but also over came the ar tificial subjectiv ity. T her efor e the prediction result of the model was more objective and

fair.
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� � 水土保持综合效益评价是复杂的系统过程。对于这方

面的研究,前人做过大量的工作。陈维杰从生态效益与经济

效益方面综合分析了浑椿河小流域综合治理效益,结果证明

此种分类计算方法是合理可行的[1]。林积泉则认为指标体

系评价方法能客观全面地反映小流域治理后的综合效益, 具

有前瞻性,同时可为小流域进一步治理提供科学依据[ 2]。康

玲玲指出水土保持生态效益的计算与评价是水土保持研究

的重要内容,而且指出林草覆盖度变化对生态效益评价具有

重要影响[3]。古丽奴儿在对各种效益进行深入分析的基础

上,应用数学方法将其定量化而做出的综合效益分析, 在一

定程度上消除了人为主观判断, 具有一定的准确性和可靠

性[4]。李敏强指出,遗传算法具有应用面广, 不依赖于问题

的领域和类型,对函数无性态要求的特点, 因而可以广泛应

用于各种学科的最优化问题[5]。

此外,水土保持综合效益评价应当是多目标、多层次和

多指标的综合评价,目前主要有 3 种主要评价方法, 包括加

权综合指数法、加乘综合指数法和关联度分析法[ 6]。然而上

述方法已经不能完全满足评价需要。针对这种情况,通过应

用遗传算法和欧氏距离判别法对水土保持综合效益进行评

价, 并以丹东市为应用实例进行解析, 目的是寻求一种更为

准确的水土保持综合效益评价办法。

1 � 评价体系的建立

系统科学地选取综合效益评价指标,确定每个指标因子在

系统的贡献率, 对综合效益评价结果可信度、准确度有重要意

义。为了全面有效地评价水土保持综合效益,依据综合性、可行

性、可操作性的原则,综合有关研究[7�8] , 选取与生态效益、社会

效益、经济效益有密切关系的评价指标共有 14项(图1)。

2 � 遗传算法与欧氏距离判别法的基本原理

遗传算法( Genetic A lg or ithms)是一种借鉴生物界自然

选择和自然遗传机制的随机、高度并行、自适应搜索算法。

在自然界, 生物进化的过程主要是通过染色体之间的交叉和

染色体的变异来完成的;与此相对应, 遗传算法也是通过模

仿生物进化过程, 对群体不断进行遗传操作得到新的群体,
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从而获取最优解。

图 1� 评价指标体系

� � 欧氏距离法( Euclidean Distance Cr iterion)的基本思想

是:分别计算出单个总体与理想总体之间的距离, 然后比较

各自与理想值之间的距离,进而得出相似度并对原数据体系

进行系统聚类。

3 � 在水土保持综合效益评价中的应用过程介绍

� � 遗传算法及欧氏距离法在水土保持综合效益评价中的

应用过程基本步骤如下:

( � )将原有数据进行无量纲化处理。采用将各个原始

数据除以各个流域的总面积,获取相对值矩阵 X。

X =

a11 a12  a1n

a21 a22  a2n

am1 am2  amn

(1)

� � ( ! )将适应度函数设定为 f ( x ) = x 1+ x 2+ x 3, 目标设

定为求 maxf ( x ) ; 其中 x 1 , x 2 , x 3 分别为生态效益、社会效

益、经济效益值, 且为非负值。

( ∀ )初始群体形成。令 x i = ( a11 , a21 ,  , am1 ) t 为可行

性解,则综合效益 f ( x ) = x 1+ x 2 + x 3 为目标函数, 一般采

用二进制整数对指标个体进行编码,并将他们连接起来构成

个体基因型并形成初始群体。编码原则: 正向效益中, 小于

单项指标平均值记为 0,其余记为 1;负项效益中 , 采用相反

的表示方法(即低于平均值记为 1,其余记为 0)。然后再对

个体基因进行解码。解码方法如下:

设个体编码为 x k = ak1 , ak2, ak3 ,  akl ,对应的解码公式为

x k = a+ b- a
2 l - 1

( #
l

j = 1

akj 2l- j ) ( 2)

式中: 000000 000000= 0∃ a; 11111 111111111= 2l - 1∃

b; L % % % 染色体长度, 在水土保持综合效益评价中特指评价

指标的个数。

( &)选择操作、交叉操作与变异操作。即将所有个体适应

度求和,求出每个个体相对适应度,随后产生 0~ 1的随机数确

定各个个体被选中的次数;然后再采用单点交叉的方法, 取交叉

概率P c= 0. 5,从比例选择之后群体中随机选出需要交叉个体

两两随机配对,并在 1到( L - 1)上随机选数 j ,对已配的两个个

体对应互换交换由( j + 1)到 L 的所有基因。其后一般采用基本

位变异,取变异概率 Pm= 0. 05,从交叉后群体中随机选出需要

进行变异的个体,对每个将要变异的个体,由 1到L 之间随意设

定随机数 k,并对染色体上第 k 位数字变异。

( ∋)获取最优解。重复上述步骤, 并设定终止代数 T ,

在 T 内求出最优或近似最优解, 即适应度最大值。

( ( )求相似度距离值, 并进行最优判别。将最优值与各

个地区的原始编码进行比对, 并利用欧氏距离法求出二者的

相似度距离值, 进行最优值评判。一般的,距离值越小,原始

编码与最优值相似度越大, 其越接近最优解。欧氏距离判别

法公式如下:

D 2 ( x , y ) = #
m

i= 1

( x i - yi )
2 = ( x - y ))( x - y ) ( 3)

4 � 应用实例解析

4. 1� 示例区域概况

� � 丹东市属温带气候,四季分明, 南部属半大陆半海洋性

气候, 北部属大陆性气候。年平均降水 881. 3~ 1 087. 5

mm, 年平均气温为 6. 8~ 8. 7 ∗ 。地势由东北向西南逐渐降

低, 可划分为北部中低山区,南部丘陵区, 南缘沿海平原区 3

类规模较大的地貌单元。境内水土流失类型以面蚀为主, 并

同时有沟蚀、河槽状侵蚀和泥石流、啸山等类型。

表 1 � 丹东市五大流域的基本情况

评价指标 大沙河 叆河 鸭绿江支流 大洋河 入黄海的支流

生态效益

蓄水/万 m3 180. 49 4474. 8 4272. 68 2664. 19 407. 47

保土/万 t 62. 59 1553. 7 2430. 54 930. 24 153. 22

林草覆盖度/ % 40 67. 75 72. 15 58. 83 42. 63

林草地比例/ % 36 74 76 48 9

地表径流模数/ (万 m3 + km- 2 ) 0. 7 0. 634 0. 649 0. 574 0. 624

社会效益

人均粮食产量/ ( kg + 人- 1) 21. 15 233. 1 174. 47 1100. 78 338. 83

人均农田面积/ ( hm 2 + 人- 1 ) 0. 01 0. 11 0. 12 0. 19 0. 15

系统商品率/ % 36 15 18 34 13

人口容量/ (人+ km - 2) 2276. 5 136. 4 141. 58 124. 9 322. 2

经济效益

投入资金/万元 4215 59049 58782 23363. 3 28833

农业产值/万元 81 4540 6951 2487. 7 978. 8

资金产出率/ % 0. 022 0. 106 0. 236 0. 204 0. 056

粮食增产能力/万 kg 10 279. 36 205. 6 194. 5 53. 75

农业经济效益/万元 92. 87 6273. 9 13878 4773 1612. 8
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4. 2 � 应用实例解析与结论

为了对经过治理后的丹东市整体的流域现状做比较分

析,特将其境内的河流分为五大流域, 即:大沙河、叆河、隶属

鸭绿江的其他支流、大洋河、隶属辽东半岛入黄海的河流其

他支流。详细情况如表 1 所示。

依据前述步骤依次操作,获取最优解(表 2 和图 2)。

由图 2 可知, 最优解的编码为 x i = ( 11111, 1111,

11111) T ,进而可求出相似度距离值(表 3)。

由此, 可以得出以下结论:

从水土保持综合效益上可以看出, 大沙河> 隶属辽东半

岛入黄海的河流其他支流> 叆河> 大洋河, 隶属鸭绿江的

其他支流。

同时, 可以明确以后治理的重点是隶属鸭绿江的其他支

流与大洋河。

表 2 � 初始群体产生示例

个体编号 初始群体 P ( 0) X 1 X 2 X 3 f i ( x1 , x 2, x 3) f i/ # f i

大沙河 11110111011110 30 14 30 74 0. 4

叆河 11001000101010 25 1 10 37 0. 2

鸭绿江支流 01001000101001 9 1 9 19 0. 1

大洋河 00001101100010 1 11 2 14 0. 08

入黄海支流 00001110111011 1 13 27 41 0. 22

注: # f i = 185, f max = 74, f = 37。

图 2� 进化图谱
表 3� 相似度距离值列表

样本个体 大沙河 叆河
鸭绿江

支流
大洋河

入黄海

支流

相似度距离值 3 8 9 9 6

5 � 小 � 结

计算结果与辽宁省卫星遥感影像观测结果推出的结论

基本一致,这表明: 采用遗传算法与欧氏距离判别法相结合

的方法在评价水土保持综合效益上具有可行性, 而且较好地

克服了主观性, 从而使结果更加客观公正。
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