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摘　要：运用基于熵权的属性识别模型，对延河流域不同退耕年限土壤水分进行综合评价。结果表明：从不同退耕年

限土壤水分的变异趋势来看，受耕作和施肥影响，退耕初期，土壤水分含量相对较高，随着退耕年限的延长，土壤水分

总体呈下降趋势，表层的土壤水分比深层的土壤水分更快地损失了，土壤水分变异系数随着土层深度的增加呈减小

趋势；随着退耕年限的增加，各土层土壤水分指标权重变化程度有很大差别，变异程度相当的土层之间土壤水分权重

大小会随着退耕年限的变化发生反转。不同退耕年限土壤水分属性测度值均未达到速效水平，大部分处于难效水

平。说明研究区土壤水分贫乏，有必要提高该地区的土壤水分水平。属性识别模型评价方法在很大程度上减小了主

观因素的影响，评价结果直观实用，能为土壤水分综合评价提供有力的技术支撑。
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　　在侵蚀严重的干旱半干旱黄土丘陵沟壑区，土壤
水分不仅是土壤侵蚀过程［１］、植物生长［２－３］和植被恢
复［４］的主要影响因子，也是重要的农业水资源。在干
旱半干旱地黄土区，深厚的黄土层（一般厚度达５０－
２００ｍ）蓄积大量的水分形成了“土壤水库”，“库”中

的水对区域第一性生产力的形成具有重要作用［５］，从
而成为土地资源质量评价的主导因素之一。
土壤水对植被恢复具有制约作用，它不仅影响植

物群落的发生、发育和演替的速度，而且决定着植物
群落演替的方向［６］，因为土壤的水分是植被演替基本



的初始条件，也是植被恢复的主要制约因子［７］。不同
的土壤水条件，植物种的侵入、生长状况不同，群落具
体的演替方向和速率具有明显差异［８］。Ｐａｔｒｉｃｉａ　Ｍ．
认为，改良土壤水分条件可以改善植物的萌发生根条
件，并启动生态系统的演替过程［９］。土壤水分的有效
性是评价植被对土壤水分可利用程度和水分胁迫对

植被生长影响的主要指标，土壤蓄水数量则是植被恢
复与重建中的重要土壤环境因素。这方面的研究在
国外开展较早，研究内容已涉及到植物根系的吸水速
率和土壤水分有效性动力学和植被对土壤蓄水性能

的影响上［１０－１１］。建立科学合理实用的水资源评价指
标体系，既是水资源的评价基础工作，也是水资源研
究向前发展的导向和推动力。刘昌明在《土壤水的资
源评价》一书中，对土壤水的概念进行较全面的论
证［１２］；周凌云等从土壤水的特性及其对植物的有效
性出发进行探讨，提出了土壤水资源的评价系数［１３］；
靳孟贵阐述了土壤水资源的定义及研究土壤水资源

的重要意义，分析了土壤水资源的结构，重点研究了
可更新的土壤水资源和可开发利用的土壤水资源，提
出了土壤水资源评价方法［１４］。
在植被恢复与重建中，应该考虑退耕地的土壤水

分特性，以保证选择理想而实用的植被恢复目标［１５］。
现存不同退耕年限植物群落的土壤水分特征对有效

干预和调控植被恢复有着非常重要的参考价值。因
此，评价黄土高原退耕地的土壤水分现状有十分重要
的现实意义。然而，现有的土壤水分评价方法存在着
事物识别不清、受人为因素干扰及评价结果不直观等
困难。为此，本文通过对不同土层土壤水分评价指标
实测数据的分析，运用基于熵权的属性识别模型对黄
土高原不同年限退耕地土壤水分进行了综合评价，为
加快黄土高原退耕地植被恢复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区在延河流域（３６°２３′－３７°１７′Ｎ，１０８°４５′－

１１０°２８′Ｅ），位于黄土高原腹地，流域全长２８６．９ｋｍ，
总面积７　６８７ｋｍ２。研究区属半干旱气候区，年降雨
量５００ｍｍ，年均气温９℃；主要土壤为粉沙质黄绵土。
土质疏松，抗冲性差，水土流失严重，属极强度侵蚀
区。植被类型为森林草原植被———温性草原植被。
根据黄土高原植被区划的主流观点，该区为森林草原
带，代表性植被有白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｎ
（Ｌ．）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）、茭蒿（Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ　Ｐａｍｐ）和达乌里胡枝
子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）等［１６］。土地利用类型主要

有坡耕地、梯田、果园、乔木林地、灌木林地、天然草地
和荒坡地等类型［１７－１９］。延河流域的地貌、土壤类型、

成土母质以及土地利用方式在黄土高原具有很好的

代表性。

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集和测定　主要通过空间代时间的方
法来测定不同年限退耕地土壤水分变化。为减少由
此产生的误差，对每个时间序列进行多点重复调查以
增加样本数。首先通过访谈、历史资料查证等确定退
耕的时间。土壤水分采用土钻取样，烘干法（１０５℃）
测定，测深５ｍ，取样深度间隔２０ｃｍ。采样时间为

２００５年７－８月。对获取资料进行分析时，剔除了由
于特殊立地的影响而形成的异常值，用于分析评价的
样点为６６个。

１．２．２　评价指标和评价标准　根据所处研究区域的
土壤条件和土壤水分有效性与土壤持水力、水分常数
（主要是凋萎系数和田间持水量）的特征，划分出土壤
有效水分区间［２０］。一般来说，有效水被植物的利用有
难易区别，愈靠近凋萎系数的水愈难被植物吸收。在
黄土高原，一般以田间持水量的６０％作为植被生长阻
滞点，相应地，参考有关人员对土壤水分的研究结
果［２１］，将研究区土壤含水量划分为５个等级（表１）。

表１　土壤水分的评价标准

土壤水

分分级

土壤水分

含量／％

土壤水分

状态
植被状态

１　 １４．７２～１８．４ 速效水
植被生长正常，

发育良好

２　 １１．０４～１４．７２ 迟效水
植被生长正常，

发育较好

３　 ７．３６～１１．０４ 难效水
生长受到抑制，

林草生长不良

４　 ４．５０～７．３６ 极难效水
生长受到严重抑制，

林木出现干梢

５ ＜４．５０ 无效水
生长受到严重抑制，

林草开始死亡

１．２．３　评价方法　在大多数评价问题中，权重的确
定都受到主观因素的影响，评价结果不统一，也没有可
比性。属性识别模型是以属性集理论和属性测度为基
本概念，在有序分割类和属性识别准则的基础上，能对
事物进行有效的识别和比较分析［２２］。该模型在一定
程度上减小主观因素的影响［２３－２４］，已经在环境质量评
价、水质水资源评价等问题中得到了成功应用［２５－２６］。

运用基于熵权的属性识别模型进行土壤水分综

合评价的基本思路：首先分别计算样本各评价指标的
属性测度及其权重系数，利用加乘法原则求出样本的
属性测度，最后根据置信度准则和评分准则对样本进
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行分类、比较和排序。本研究运用熵值法确定各评价
指标的权重系数，对延河流域退耕地土壤水分进行综
合评价。利用统计软件ＳＰＳＳ　１１．５对土壤水分的实
测数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　评价指标的描述性统计
从表２可以看出，不同退耕年限土壤水分均值都

未超过土壤水分２级标准，绝大部分处于中３级水
平；不同退耕年限土壤水分均值最小值均出现在退耕

１６～２０ａ时，退耕初期最高，在退耕１５ａ土壤水分总
体呈下降趋势，至退耕１６～２０ａ时，比退耕初期平均
下降了３２．５８％，退耕２１～２５ａ时才开始恢复，至退
耕地２６～３０ａ时，０－６０，６０－１２０，１２０－２００，２００－
３００，３００－５００ｃｍ 土壤水分已恢复到退耕初期的

７０．０１％、７６．６２％、７１．７２％、７６．７６％和７２．１８％。
表２　土壤水分的描述性统计

退耕年限／ａ 样本数 ０－６０ｃｍ　 ６０－１２０ｃｍ　 １２０－２００ｃｍ　 ２００－３００ｃｍ　 ３００－５００ｃｍ 均值 变异系数

０　 ５　 １１．０７　 １０．３１　 １０．８９　 １１．６６　 １１．７９　 １１．１４　 ０．０５
１～５　 １９　 ８．９８　 ８．８７　 ９．５６　 ９．５５　 １０．１３　 ９．４２　 ０．０５
６～１０　 １３　 ９．６８　 ９．５６　 ８．３０　 ８．２８　 ９．３９　 ９．０４　 ０．０８
１１～１５　 ９　 ７．３９　 ７．３７　 ７．６５　 ８．３３　 ９．１４　 ７．９８　 ０．１０
１６～２０　 ７　 ６．６６　 ６．７３　 ７．２１　 ７．９４　 ９．１２　 ７．５３　 ０．１４
２１～２５　 ７　 ６．９０　 ６．６８　 ７．５１　 ８．４７　 ９．１８　 ７．７５　 ０．１４
２６～３０　 ６　 ７．７５　 ７．９０　 ７．８１　 ８．９５　 ８．５１　 ８．１８　 ０．０６
均值

６６
８．３５　 ８．２０　 ８．４２　 ９．０３　 ９．６１ － －

变异系数 ０．１９　 ０．１７　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１１ － －

　　从变异系数看，各层土壤水分变异系数都处于

０．１～０．２之间，中等变异程度；土壤水分变异系数随
着土层深度的增加呈减小趋势，０－６０，６０－１２０，１２０
－２００，２００－３００，３００－５００ｃｍ土壤水分变异系数分
别为：０．１９，０．１７，０．１６，０．１４，０．１１，表明表层的土壤
水分随着退耕年限的延长，比深层的土壤水分更快地
损失了。表明在退耕和植被恢复一定年限内，表层土
壤水分比深层土壤水分对植被恢复的影响更加显著。
随着植被演替的进行，土壤水分可以得到一定的恢复。

２．２　土壤样本评价指标属性测度值
土壤水分评价指标的属性测度值是其在土壤中

的状态值，根据属性识别模型的理论和方法，首先利
用表１中的土壤水分评价标准构造不同土层土壤水
分标准矩阵，矩阵内第ｊ个评价指标第ｌ级的评价标
准值用δｊｌ表示：

δｊｌ＝

０－６０ｃｍＪ１
６０－１２０ｃｍＪ２
１２０－２００ｃｍＪ３
２００－３００ｃｍＪ４
３００－５００ｃｍＪ

熿

燀

燄

燅５
　Ｃ１　　Ｃ２　　Ｃ３　　Ｃ４　　Ｃ５
１８．４０　１４．７２　１１．０４　７．３６　４．５０
１８．４０　１４．７２　１１．０４　７．３６　４．５０
１８．４０　１４．７２　１１．０４　７．３６　４．５０
１８．４０　１４．７２　１１．０４　７．３６　４．５０

熿

燀

燄

燅１８．４０　１４．７２　１１．０４　７．３６　４．５０
计算每个土壤水分各评价指标的属性测度，对每

个样本Ｘ要测量７个指标Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｍ；第ｉ个样本

Ｘｉ的第ｊ个指标ｉｊ的测量值为Ｘｉｊ，因此，第ｉ个样
本Ｘｉ可以表示为一个向量Ｘｉ，第ｉ个样本第ｊ个指
标值Ｘｉｊ具有属性Ｃｋ 的属性测度用δｉｊｋ表示，计算公
式为：

当Ｘｉｊ≥ａｊ１时，取δｉｊ１＝１，δｉｊ１＝ …＝δｉｊｋ＝０；

当Ｘｉｊ≤ａｊｋ时，取δｉｊｋ＝１，δｉｊ１＝ …＝δｉｊｋ－１＝０；

当ａｊｌ≥Ｘｉｊ≥ａｊ１时，取δｉｊｌ＝
│Ｘｉｊ－ａｊｌ＋１│
│ａｊｌ－ａｊｌ＋１│

，

δｉｊｌ＋１＝
│Ｘｉｊ－ａｊｌ│
│ａｊｌ－ａｊｌ＋１│

，δｉｊｋ＝０，ｋ＜ｌ或ｋ＞ｌ＋１。

将土壤水分实测值代入以上公式，得到土壤样本
各样本的属性测度值。

２．３　土壤水分评价指标权重值
评价指标权重是指不同土层土壤水分对整体土

壤水分的影响程度或贡献率，表示不同土层土壤水分
在土壤水分综合评价中的作用和地位的不同。在信
息论中，熵值反映了信息的无序化程度，可以用来度
量信息量的大小。某项指标携带的信息越多，表示该
指标对决策的作用就越大。熵值越小，则系统的无序
度越小，故可用信息熵评价所获系统信息的有序度及
其效用［１３］。本文采用熵值法确定权重，即熵权，它是
在客观条件下由评价指标值构成的判断矩阵来计算

指标信息的效用值。其计算步骤如下：
（１）判断矩阵构建。构建ｎ个样本ｍ 个评价指

标的判断矩阵Ｒ＝（Ｘｉｊ）ｎｍ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，

ｍ）
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（２）判断矩阵归一化。将判断矩阵归一化处理，
得到归一化判断矩阵Ｂ：

Ｂｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

式中：Ｂｉｊ———矩阵Ｂ 第ｉ 行第ｊ 列的元素；Ｘｍａｘ、

Ｘｍｉｎ———同一指标下不同样本中的最大值和最小值。
（３）评价指标熵计算。根据熵的定义，ｎ个样本

ｍ 个评价指标，可以确定评价指标的熵Ｈｊ为：

Ｈｊ＝－
１
ｌｎｎ
［∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ］，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ

式中：ｆｉｊ＝
ｂｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｊ
，为了使ｆｉｊｌｎｆｉｊ不与熵的含义相悖，

将ｆｉｊ修正为：ｆｉｊ＝
１＋ｂｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（１＋ｂｉｊ）

（４）评价指标熵权计算。

ｗｊ＝
１－Ｈｊ
ｍ－∑

ｍ

ｊ＝１
Ｈｊ
，ｗ＝（ｗｊ）１×ｍ，∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１

式中：ｗｊ———第ｊ个评价指标的权重。
根据以上步骤，利用６６个土壤样本各评价指标

的实测值，计算相应的信息熵，并得到各不同土层土
壤水分评价指标的权重（图１）。

图１　土壤水分指标权重图

从图１可以看出，退耕初期，不同土层土壤水分
权重大小依此为：２００－３００ｃｍ＞６０－１２０ｃｍ ＞０－
６０ｃｍ ＞３００－５００ｃｍ ＞１２０－２００ｃｍ ，其变化有两
个特点：（１）随着退耕年限的增加，各土层土壤水分指
标权重变化程度有很大差别，６０－１２０ｃｍ和２００－
３００ｃｍ土层土壤水分权重变异系数达０．２４，其次是

１２０－２００ｃｍ土层土壤水分权重变异系数为０．２２，

３００－５００ｃｍ和０－６０ｃｍ土层土壤水分权重变异系
数相对较小，分别为０．１５和０．１３；（２）６０－１２０ｃｍ和

２００－３００ｃｍ土层土壤水分权重变异程度相等，二者
随着退耕年限的变化，其大小发生着反转，０－６０ｃｍ
和３００－５００ｃｍ土层土壤水分权重变异系数大小相
当，二者随着退耕年限的变化，其大小也在发生着反
转。这种现象说明，随着退耕年限的增加，不同土层
土壤水分指标权重在不断变化着，需要对植被群落的

演替行为与土壤水分的关系做进一步的分析和研究。

２．４　土壤水分评价
在计算出第ｉ个土壤样本各评价指标的属性测

度值δｉｊｋ和第ｊ个评价指标的权重ｗｊ 后，可计算第ｉ
个样本Ｘｉ 的属性测度δｉｋ，计算公式如下，结果见
表３。

δｉｋ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊδｉｊｋ，１≤ｉ≤ｎ，１≤ｋ≤Ｋ

从表３可以看出，若以田间持水量的６０％作为植
被生长阻滞点参考，不同退耕年限土壤水分属性测度
值均未达到速效水平；退耕初期土壤水分属性测度值
也仅有１５％达到迟效水平，土壤水分属性测度值部
分处于难效水平。随着退耕年限的延长，处于迟效水
平的土壤水分属性测度值比例也在下降，处于难效水
平的土壤水分属性测度值比例也在急剧降低；至退耕

２１～２５ａ时处于迟效水平的土壤水分属性测度值比
例已不足１％，处于难效水平的土壤水分属性测度值
比例也已降到２２％，而处于极难效水平的土壤水分
属性测度值比例达到５８％；至退耕２６－３０ａ时迟效
水平的土壤水分属性测度值比例为７％，处于难效水
平的土壤水分属性测度值比例为２８％，不足退耕初
期的一半。说明单从属性测度的分布状况看，绝大部
分采样点所代表区域的土壤水分都在中等以下的水

平。即研究区土壤水分贫乏，有必要提高该地区的土
壤水分水平。
表３　不同退耕年限土壤水分属性测度值的描述性统计

退耕年

限／ａ
项 目

速效

水Ｃ１

迟效

水Ｃ２

难效

水Ｃ３

极难

效水Ｃ４

无效

水Ｃ５

０
均值 ０．００　０．１５　０．６８　 ０．１７　 ０．００
变异系数 ０．００　１．３０　０．１５　 ０．６７　 ０．００

１～５
均值 ０．００　０．０６　０．４７　 ０．３５　 ０．１２
变异系数 ０．００　１．５１　０．５７　 ０．５０　 １．４７

６～１０
均值 ０．００　０．０４　０．４２　 ０．４２　 ０．１１
变异系数 ０．００　２．１９　０．５６　 ０．５３　 １．２５

１１～１５
均值 ０．００　０．０２　０．３５　 ０．４０　 ０．２２
变异系数 ０．００　２．３０　０．８２　 ０．５４　 １．３９

１６～２０
均值 ０．００　０．０２　０．２５　 ０．４７　 ０．２５
变异系数 ０．００　２．６５　１．０４　 ０．５４　 １．０３

２１～２５
均值 ０．００　０．０１　０．２２　 ０．５８　 ０．１９
变异系数 ０．００　２．６５　０．６５　 ０．３０　 １．１９

２６～３０
均值 ０．００　０．０７　０．２８　 ０．３９　 ０．２６
变异系数 ０．００　１．５５　１．０２　 ０．６０　 １．０６

３　讨 论

运用基于熵权的属性识别模型黄土高原延河流

域土壤水分进行综合评价。结果表明：从不同退耕年
限土壤水分的变异趋势来看，受耕作和施肥影响，退
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耕初期，土壤水分含量相对较高，随着退耕年限的延
长，土壤水分总体呈下降趋势，表层的土壤水分比深
层的土壤水分更快地损失了，土壤水分变异系数随着
土层深度的增加呈减小趋势；随着退耕年限的增加，

各土层土壤水分指标权重变化程度有很大差别，６０－
１２０ｃｍ和２００－３００ｃｍ土层之间和０－６０ｃｍ和３００
－５００ｃｍ土层之间土壤水分权重变异程度相等，相
互会随着退耕年限的变化，权重大小发生着反转。以
田间持水量的６０％作为植被生长阻滞点参考，不同
退耕年限土壤水分属性测度值均未达到速效水平，退
耕初期土壤水分属性测度值也仅有１５％达到迟效水
平，土壤水分属性测度值大部分处于难效水平。说明
单从属性测度的分布状况看，绝大部分采样点所代表
区域的土壤水分都在中等以下的水平。即研究区土
壤水分贫乏，有必要提高该地区的土壤水分水平。

运用的属性识别模型，计算其属性测度值，针对
不同评价问题建立相应的属性测度计算法则，评价方
法能综合影响水分的评价因子，降低评价过程中的人
为干扰，必将有益于提高评价结果的精度；评价结果
更加直观形象且实用，便于分析和参考，能直接为退
耕地土壤改良提供依据。但是，同时熵值法确定评价
指标权重是从实测数据出发，受数据本身精度的影响
较大，需要将其与专家经验相结合，使得权重的确定
更加符合实际。
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ｒａｔｉｏｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，８（４）：３９４－４０３．

［１０］　邵明安，陈志雄．ＳＰＡＣ中的水分运动［Ｊ］．西北水土保

持研究所集刊，１９９１，１３：３－１２．
［１１］　周泽福，洪玲霞．不同林地土壤水分入渗和入渗模拟的

研究［Ｊ］．林业科学，１９９７，３３（１）：９－１７．
［１２］　刘昌明．水量转换［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８８．
［１３］　周凌云，陈志雄，李卫民．土壤水资源合理利用潜力评

价［Ｊ］．土壤通报，２００３，３４（１）：１５－１８．
［１４］　靳孟贵，张人权，孙连发，等．土壤水资源评价的研究

［Ｊ］．水利学报，１９９９，１６（２）：７３－７８．
［１５］　吴钦孝，杨文治．黄土高原植被建设［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９９８：４２－６８．
［１６］　梁一民．黄土高原植被建设［Ｍ］．郑州：黄河水利出版

社，２００３．
［１７］　杨文治，余存祖．黄土高原区域治理与评价［Ｍ］．北京：

科学出版社，１９９２：４５－６９．
［１８］　安塞县地方志编篡委员会．安塞县志［Ｍ］．西安：陕西

人民出版社，１９９３．
［１９］　吴旗县地方志编篡委员会．吴旗县志［Ｍ］．西安：三秦

出版社，１９９１．
［２０］　宋桂琴．黄土高原土地资源研究的理论与实践［Ｍ］．北

京：中国水利水电出版社，１９９６：６４－６５．
［２１］　段建军，王小利，张彩霞．黄土高原土壤干层评定指标

的改进及分级标准［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（６）：

１５１－１５４．
［２２］　程乾生．属性识别理论模型及其应用［Ｊ］．北京大学学

报：自然科学版，１９９７，３３（１）：１２－９，３３
［２３］　邱菀华．管理决策与应用熵学［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２００１．
［２４］　郑新奇，杨树佳，象伟宁．基于农用地分等的基本农田

保护空间规划方法研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３
（１）：６６－７１．

［２５］　张礼兵，程吉林，金菊良．改进属性识别模型及其在城

市环境质量综合评价中的应用［Ｊ］．环境工程，２００６，２４
（３）：７４－７６．

［２６］　张先起，梁川，刘慧卿．基于熵权的属性识别模型在地

下水水质综合评价中的应用［Ｊ］．四川大学学报：工程

科学版，２００５．３７（３）：２８－３１．
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