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基于熵权灰色关联法的岩溶石漠化区土地质量评价
� � � 以毕节试验区为例
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2. 重庆市高校 GIS 应用研究重点实验室,重庆 400047; 3. 毕节地区科技情报研究所,贵州 毕节 551700)

摘 � 要:毕节试验区属典型的生态环境岩溶脆弱区,山高坡陡, 宜耕地资源严重不足, 石漠化严重。2008 年在全国石

漠化严重的 8 省(区、市)启动实施了 100 个县的石漠化综合治理试点工程, 其中毕节地区 8 个县市全部被划为治理示

范点。研究以石漠化严重的毕节试验区为例, 选择与石漠化最为密切的自然干扰因子、社会干扰因子和石漠化景观

格局因子,构建岩溶地区土地质量评价指标体系。选用熵权灰色关联法,对毕节试验区 8 个县市进行土地质量综合评

价。结果表明 :毕节试验区土地质量水平从高到低的顺序是威宁县> 金沙县> 黔西县> 毕节市> 赫章县> 织金县>

大方县> 纳雍县。土地质量水平较好的是威宁县和金沙县;土地质量水平一般的为黔西县、毕节市、赫章县、织金县、

大方县和纳雍县。为生态环境质量评价和退化土地的生态恢复提供一定的借鉴意义。
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Land Quality Evaluation Rocky Desertification Areas Based

on Entropy and Gray Correlation Method
- A Case Study in Bijie
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Abstract: Bijie exper imental area is one o f the w ildly distr ibuted Karst place, w here mountain is steep, land is

rare, and ro cky deser tif icat ion is ser ious. In 2008, w e implemented the rocky desert ificat ion control project in

a hundr ed count ies, and the eight count ies of Bijie experimental ar ea among them . Taking the Bijie exper-i

mental area as the case study , select ing the most closely inf luencing facto rs, w e established the land quality

indicato r system. Based on the Entropy and Gr ay Correlat ion Method, w e made the land quality evaluation.

The result indicates that the sequence f rom good to badness is follow ed by Weining, Jinsha, Q ianxi, Bijie,

Hezhang, Zhijin, Nayong. Weining and Jinsha fal l into good level, the rest of the count ies are mo re average.

The paper pro vides the correct method to land quality evaluation and assessment o f the eco logical resto ration.

Key words: land quality evaluation; rocky desertification; ent ropy and gray correlation method; Bijie experimental area

� � 区域土地质量的研究始于 20 世纪 70 年代中

期[ 1]。目前,国际上已经建立起针对 7个具体的土地

退化问题的土地质量指标体系。包括土壤侵蚀、土壤

肥力降低、森林开垦与森林退化、牧区土地退化、地下

水位下降、盐碱化与水浸[ 2] 。和国外相比, 我国土地

质量的研究还缺乏系统性,也缺乏长期观测的数据用

于土地质量评价中。

本研究的主要目的是构建岩溶地区的土地质量

评价指标体系,并应用熵权灰色关联法对毕节试验区

8个县市的土地质量状况进行系统的评价,以期为决

策者采取合适的土地政策和管理措施,为退化土地的

恢复重建提供科学依据。



1 � 研究区概况

毕节试验区地处贵州省西北部, 在东经 103�36�
- 106�44�, 北纬 26�21�- 27�47�之间,辖毕节、大方、

黔西、金沙、织金、纳雍、威宁、赫章等 1市 7县,幅员

面积 2. 69万 km2。试验区位于滇东高原向黔中高原

过渡的东斜坡地带, 地层出露较齐全,地质构造复杂,

褶皱断裂交错发育。地势西高东低且随山势呈阶梯

式下降,境内平均海拔 1 600 m ,最高处位于赫章县

珠市乡与威宁县交界的小韭菜坪 2 900. 6 m,最低海

拔位于金沙与仁怀县、古蔺县交界的赤水河谷, 海拔

457 m。气候因地势起伏不平, 地面零星破碎, 地方

小气候差异十分明显,既有亚热带温凉湿润季风气

候,也有暖温带气候和寒温带气候, 各县市多年平均

降雨量 849~ 1 399 mm, 全年降水以夏季最多, 主要

出现在 4- 9月。强烈的降水过程导致水土强烈流失

并伴有崩塌、滑坡、泥石流等重力侵蚀的产生。毕节

试验区植被属亚热带常绿阔叶林区,森林植被主要包

括阔叶林、栎林、松林、柏木林、茶丛、常绿落叶混交

林、漆树、核桃林、草丛等类型, 其中亚热带常绿阔叶

林是主要植被类型。高人口密度和低环境承载力使

该区人地关系矛盾突出, 高生态环境的脆弱性与不合

理土地利用方式的耦合使该区的贫困积重难返,同时

也加剧该区的水土流失和石漠化。由此可见,毕节试

验区的土地质量问题已成为该区生态经济发展的严

重制约因素之一。

2 � 毕节岩溶地区土地质量评价指标的
建立

2. 1 � 评价指标的选择

影响土地质量的因素很多,为了能够突出反映岩

溶地区的主要特点, 对土地质量进行客观的评价, 必

须选取最能反映毕节岩溶石漠化区土地质量的指标,

并建立评价指标体系。本研究根据实际情况及分析

建模的要求,在指标确定上要依据如下原则: ( 1)指标

要具有可比性。( 2)指标的分辨意义和差异性显著,

以避免选用指标因地域差异过小给归类带来困难。

( 3)指标不能高度相关; ( 4)指标数据收集的可行性。

依据以上原则,采用空间变异度分析和相关分析

对指标进行筛选
[ 3]
。

Cv j =
S j

X j
� ( j= 1, 2, �, 20) ( 1)

式中: Cv j � � � 变异系数; S j � � � 标准差; X j � � � 均值。

将所属各个区县相关指标的原始数据代入式

( 1) ,经定量运算,将相关系数大且空间变异小、分辨

意义差的指标去掉, 最后从毕节地区的自然干扰、社

会干扰和石漠化景观格局等 3个方面入手,选择最能

反映毕节岩溶石漠化区土地质量的 13项影响因子作

为评价指标,构建评价指标体系(表 1)。

数据主要来源于毕节市水利局水土保持办、毕节

年鉴( 2008年)
[ 4]
、�贵州省地表自然形态信息数据量

测研究�[ 5] ,部分来源于�喀斯特山区生态环境动态监

测关键技术集成与应用示范�自评价报告、�基于

� 3S�技术的贵州喀斯特生态系统健康评价及调控研

究 � � � 以毕节试验区为例�总报告。

2. 2 � 研究方法

2. 2. 1 � 评价指标的无量纲化 � 为消除由评价指标物

理量量纲不同带来的影响,在评价之前需将样本矩阵

中各指标无纲量化处理。本文采用线性插值法的标

准化方法对原始数据进行无量纲处理。一般情况下,

区划的所有指标可划分为逆向指标和正向指标等。

表 1� 毕节地区 8 个岩溶县市土地质量评价指标现状值

目标层 准则层 指标层 毕节市 大方县 织金县 赫章县 金沙县 黔西县 纳雍县 威宁县

岩

溶

地

区

土

地

质

量

评

价

指

标

体

系

自然干

扰因子

喀斯特区面积比重/ % 69. 7 81. 5 78. 4 54. 9 78. 9 92. 1 68. 8 69. 9

山地面积比重/ % 53. 9 47. 4 54. 7 70. 7 61. 3 38. 5 57. 8 66. 9

平均坡度/ (�) 14. 73 14. 61 15. 64 16. 22 14. 43 12. 08 17. 22 14. 65

森林覆盖率/ % 31. 13 31 40. 7 37. 6 37. 5 35 34. 1 33. 28

社会干

扰因子

旱地占耕地面积比重/ % 88. 99 88. 31 75. 12 96. 67 68. 85 77. 28 86. 64 99. 02

垦殖指数 17. 29 14. 21 14. 13 11. 64 13. 52 15. 96 12. 54 11. 39

农业占 GDP比重/ % 24. 31 33. 41 39. 53 37. 95 25. 70 28. 90 22. 35 39. 65

农业人口密度/ (人� km- 2) 350 275 322 200 221 313 327 183

石漠化

景观

格局

极强度石漠化面积比例/ % 0. 00 0. 08 0. 67 0. 36 0. 00 0. 05 0. 86 0. 02

强度石漠化面积比例/ % 2. 22 0. 84 1. 47 1. 38 1. 32 0. 54 2. 97 0. 53

中度石漠化面积比例/ % 8. 70 15. 06 5. 31 5. 90 10. 53 12. 85 7. 57 5. 50

土壤侵蚀模数/ ( t � km- 2 � a- 1 ) 2770 3020 2810 3310 2370 3300 3340 3100

水土流失面积比重/ % 61. 31 64. 34 55. 11 65. 33 59. 37 63. 36 62. 55 65. 84
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� � 正向指标(效益型指标)是指数值越大越好的指

标,其标准化方法:

Y=
x- x min

x max- x min
( 2)

式中: x min � � � 该项指标最大值; x min � � � 该项指标的
最小值。

负向指标(成本型指标)是指数值越小越好的指

标,其标准化方法:

Y= 1-
x- x min

x max- x min
( 3)

式中: x max � � � 该项指标最大值; x min � � � 该项指标的
最小值。

2. 2. 2 � 指标权重的确定 � 科学的确定各区划指标的
权数对综合评价结果具有重要意义。熵值赋权法是

根据某指标在各被评价对象之间的差异大小即分辨

能力大小来确定权重大小的, 比其他方法优越,因此

在多目标决策中广泛应用,本文将用此方法赋权[ 6] 。

ej = - k �
m

i= 1
y ij lny ij ( 4)

式中: ej � � � 第 j 项指标的熵值; y ij � � � 标准化之后

的指标数据, k> 0, k= 1/ lnm, 0 � ej � 1, 如果 y ij为 0

则用 0. 000 01代替计算。

w j =
d j

�
m

j = 1
d j

( 5)

式中: w j � � � 第 j 项指标的权重; d j � � � 指标 x j 的差

异系数, d j= 1- ej。

2. 2. 3 � 灰色关联度模型的建立

( 1)确定数列的最优向量, 由于进行对原始数据

进行了标准化处理且都转化为正向指标,所以最优向

量为 [ 7] :

G= ( g1 , g2 , �, gn)=

( y 11v y12 v �vy 1m, y12 vy 22v �vy 2m , y n1vy n2 �vy nm )

( 6)

式中: v � � � 取最大运算符; G � � � 最优向量; gn � � � 第

n项指标的最优向量; y ij � � � 标准化之后的指标数
据。

( 2)利用灰色关联系数公式计算第 j 个评价指标

Y j 与最优向量G 的关联系数�i ( Y j , G)。

�i ( Y i , G) =
min

i
min

j
�y ij - g i �+ �max

i
max

j
�y ij - g i �

�y ij - g i �+ �max
i

max
j
�y ij - g i �

( 7)

式中: min
i
min

j
�y ij - g i �和 max

i
max

j
�y ij - g i �分别为两级极小差和两级极大差; �� � � 分辨系数, 0< �< 1, 一

般取 �= 0. 5。

� � ( 3)计算第 j 个评价对象 Y j 与最优向量G 的关

联度R :

R= �
n

j = 1
w j � �i ( Y j , G) ( 8)

2. 3 � 评价标准
在咨询专家的基础上,结合毕节试验区土地质量

评价运算的结果,为了更好的反映土地质量的类比特

征,该研究仅设计了一个 3 级分级标准,并给出了相

应的评语(见表 2)。

表 2 � 土地质量水平分级标准

等级 第 1类 第 2 类 第 3 类

评估值(关联度) � 0. 50 ( 0. 5, 0. 7) �0. 70

评语 较差 一般 较好

3 � 毕节试验区土地质量评价结果分析

3. 1 � 运算分析
依据表 1指标数据, 选取的指标有正向指标和负

向指标,利用式( 2)、式( 3)把指标原始数据经无量纲

化处理得到指标的标准化数据。采用熵值赋权法,利

用公式( 4)、式( 5)计算得出各指标的权重 w j。

w j= ( 0. 012, 0. 027, 0. 004, 0. 063, 0. 054, 0. 086,

0. 132, 0. 078, 0. 190, 0. 113, 0. 125, 0. 073, 0. 044)

3. 2 � 关联系数和关联度的计算

依据标准化之后的数据,确定数列的最优向量 G

= ( 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) , 把最优向

量 G 和标准化后的数据代入公式( 7) ,得关联系数 �

如式( 9)所示。

将以上关联系数 �代入公式( 8) , 得出毕节试验

区 8个县(市)的土地质量水平和理想的最优向量 G

之间的关联度。R综合= ( 0. 600, 0. 547, 0. 585, 0. 592,

0. 725, 0. 611, 0. 523, 0. 727)。

应用以上相同的方法分别得到毕节试验区 8 个

县(市)的土地质量在自然干扰方面、社会干扰方面、

石漠化景观格局方面与理想的最优向量 G 之间的关

联度, 用以结果分析。

R自然= ( 0. 411, 0. 427, 0. 789, 0. 575, 0. 533, 0. 602,

0. 445, 0. 408)

R社会= ( 0. 530, 0. 464, 0. 447, 0. 600, 0. 722, 0. 497,

0. 706, 0. 645)

R格局= ( 0. 682, 0. 623, 0. 633, 0. 590, 0. 765, 0. 686,

0. 420, 0. 842)
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�=

0. 557 0. 412 0. 442 1. 000 0. 437 0. 333 0. 573 0. 554

0. 511 0. 644 0. 498 0. 333 0. 414 1. 000 0. 455 0. 362

0. 492 0. 504 0. 419 0. 383 0. 522 1. 000 0. 333 0. 500

0. 336 0. 333 1. 000 0. 610 0. 602 0. 460 0. 424 0. 395

0. 428 0. 437 0. 706 0. 352 1. 000 0. 642 0. 459 0. 333

0. 333 0. 511 0. 518 0. 922 0. 581 0. 392 0. 720 1. 000

0. 815 0. 439 0. 335 0. 357 0. 721 0. 569 1. 000 0. 333

0. 333 0. 476 0. 375 0. 831 0. 687 0. 391 0. 367 1. 000

1. 000 0. 843 0. 391 0. 544 1. 000 0. 896 0. 333 0. 956

0. 419 0. 797 0. 565 0. 589 0. 607 0. 992 0. 333 1. 000

0. 590 0. 333 1. 000 0. 892 0. 483 0. 393 0. 683 0. 962

0. 548 0. 427 0. 524 0. 340 1. 000 0. 343 0. 333 0. 399

0. 464 0. 368 1. 000 0. 344 0. 557 0. 394 0. 419 0. 333

( 9)

3. 3 � 结果分析
3. 3. 1 � 毕节试验区土地质量区划 � 毕节试验区的生

态环境状况不但影响到毕节试验区生态系统稳定和

社会经济发展, 而且也对乌江下游生态环境安全产生

重要影响。综合自然、社会、景观格局指标,得出毕节

试验区 8个县(市)的土地质量之间的关联度 R=

�W ��= ( 0. 600, 0. 547, 0. 585, 0. 592, 0. 725,

0. 611, 0. 523, 0. 727)。说明 8个县市土地质量水平

从高到低的顺序是威宁县> 金沙县> 黔西县> 毕节

市> 赫章县> 织金县> 大方县> 纳雍县。与表 2中

确定的土地质量水平标准进行比较,可以把毕节地区

8个县市按照土地质量划分为 2类(图 1)。

图 1� 毕节试验区土地质量等级

3. 3. 2 � 土地质量区划结果分析
( 1)从分类结果可以看出,毕节试验区土地质量

水平是自然干扰、社会干扰、景观格局 3个方面共同

作用的结果。威宁县从自然干扰因子方面来看,得分

最低, 土地质量水平属第 3类。但由于该县农业人口

密度小,对土地的压力较小, 在社会干扰和石漠化景

观格局方面表现了较好状态,得分最高, 土地质量相

对最好。所以综合自然干扰因子、社会干扰因子及景

观格局因子,土地质量得分最高。

( 2)单独从准则层自然干扰、社会干扰、景观格局

三个方面分析,毕节试验区 8个县市土地质量均划分

为 3个等级(图 2) , 但综合评价结果显示了两个等

级。这说明毕节试验区 8个县市均是典型的喀斯特

山区, 由于自然和社会经济的原因,处于相对封闭的

一个区域内,彼此区间差异小, 土地质量水平较接近,

区分并不明显。

( 3)自然干扰方面表现较差威宁县和金沙县, 由于

在社会干扰和景观格局方面的表现,综合土地质量水

平相对较好。大方县、毕节市、织金县和黔西县等县在

自然干扰和社会干扰方面得分较低,但景观格局方面

表现较好,根据土地质量等级划分标准均划分为第二

类。这也说明虽然在自然干扰、社会干扰方面对毕节

试验区生态环境压力很大,但由于近年来国家对西南

石漠化现象的重视, 一系列石漠化治理工程落户毕

节,毕节试验区生态环境景观方面有了较大的提高。

图 2� 毕节土地质量等级
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本研究选取与石漠化最为密切的影响因子作为

评价指标,构建相对性的评价标准, 并基于熵权灰色

关联法对毕节地区 8个县市进行了土地质量的评价

分析。

( 1)综合分析结果表明:毕节试验区土地质量水平

从高到低的顺序是威宁县> 金沙县> 黔西县> 毕节市

> 赫章县> 织金县> 大方县> 纳雍县。土地质量水平

较好的是威宁县和金沙县,土地质量水平一般的为黔

西县、毕节市、赫章县、织金县、大方县和纳雍县。

( 2)本研究以毕节地区 8个石漠化县(市)为例, 通

过合理选取与岩溶区土地质量最为密切的影响因子岩

溶地区土地质量评价指标体系, 指标体系结构简明,便

于操作,并运用熵权灰色关联法进行土地质量的等级

划分,为决策者采取合适的土地政策和管理措施,进

行退化土地的恢复重建提供了一定的科学依据。

( 3)熵权灰色关联法是一种将熵权法与灰色关联

法有机结合研究方法,熵权法在很大程度上减少了人

为主观性对评价过程的干扰,使评价结果能够更为准

确地反映区域农业发展客观实际情况。灰色关联法

在研究不确定性方面也有其独到的一面。该方法概

念清晰,结构简单,计算简洁,评价结果与现实结果基

本一致,为岩溶石漠化区的土地质量综合评价提供了

一种新方法。

( 4)从运算的结果来看, 毕节试验区 8 个县市均

是典型的喀斯特山区, 土地质量水平较接近, 区分并

不明显。本研究在划分土地质量等级标准的时采用

的 8个县市相对性的评价标准,仅划分了 3个等级,

是对岩溶石漠化区土地质量研究的一次探索。
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