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基于 G IS 的退耕还草专家系统的研制与开发

孙　娟1, 2, 蒋文兰1, 3, 陈全功4, 秦来寿5, 王珈谊6

(1. 甘肃农业大学草业学院, 兰州 730070; 　2. 西南农业大学动物科技学院, 重庆 400716;

3. 甘肃省农牧厅, 兰州 730020; 　4. 兰州大学草地农业科技学院, 兰州 730020; 　5. 甘肃省

土肥站, 兰州 730020; 　6. 兰州高博计算机信息系统工程有限公司, 兰州 730020)

摘　要: 适宜草种的选择在退耕还草决策中起着重要作用, 依据牧草生物学特性和牧草与诸气象因子之间的关系确定牧

草的适宜分布区间能够为退耕还草工作提供决策支持。该研究利用地理信息系统 (Geograph ic Info rm ation System , G IS)和

牧草生长适宜度模型相结合, 采用模糊逻辑推理机制开发了退耕还草决策支持系统, 用户可以查询到甘肃省任意一点的气

象信息、土壤信息和草原类型, 咨询到适宜种植的牧草品种及其栽培管理技术, 系统还将 22 种牧草的适应性分布成图。样

本运行结果表明, 系统具有较好的决策功能, 可以为甘肃省的退耕还草工作提供决策支持。

关键词: G IS; 退耕还草决策支持系统; 牧草适宜性; 层次分析; 模糊逻辑推理

中图分类号: S283　　　　文献标识码: A 　　　　文章编号: 100226819 (2004) 0220259205

收稿日期: 2003208205　修订日期: 2003209220

基金项目: 国家 863 计划资助项目 (2001AA 115250)

作者简介: 孙　娟 (1976- ) , 女 (汉) , 内蒙古赤峰人, 博士生, 从事草

业生态科学研究。兰州市　甘肃农业大学草业学院, 730070

0　引　言

我国西部地区地处欧亚大陆腹地, 占全国陆地面积

的 56% , 人口占全国人口的 20% , 是我国主要大江、大

河的发源地, 是野生动物资源的宝库, 有浩瀚的大漠, 有

辽阔的草原, 是我国生态保护的天然屏障。然而, 由于人

类不合理的活动使生态环境遭到严重破坏而日趋脆弱,

土地退化、荒漠化加剧, 水土流失严重, 水生态平衡失

调, 江河断流, 湖泊萎缩, 地下水位下降, 林草植被覆盖

率降低, 天然草地面积质量和功能明显下降, 而植被破

坏是造成生态环境破坏的关键所在。据有关部门统计,

在注入长江、黄河的泥沙量中 50%～ 60% 来自坡耕地,

5°～ 10°的坡耕地流失水土 1 358 tö(km 2·a) , 10°～ 15°

流失水土 2 670 tö( km 2 · a ) , 25°以上达到 5 542

tö(km 2·a)。同时, 不少地方由于长期陡坡开垦, 土壤流

失非常严重, 随着土壤层变薄, 养分减少, 不仅植被难以

恢复, 而且农业生产也因此受到影响[ 1 ]。因此, 必须对西

部的坡耕地实行退耕还林还草, 宜林则林, 宜草则草, 增

加地表植被覆盖率。一般认为, 当年降水量在 400 mm

以下, 或大于 0℃的年积温在 1 500℃以下, 树木就难以

成活, 在这种情况下, 只能退耕还草[ 2 ]。干旱是西北地区

甘肃省的明显气候特征, 绝大多部分地区平均年降雨量

都在 400 mm 以下, 宜于退耕还草。

目前, 西部地区所需的草种大多依赖国外进口或国

内其他地区引进, 由于栽培环境与草种原产地有差异,

常有良种牧草比非良种牧草表现还要差的情况[ 3 ]。因

此, 良种不是绝对的, 与环境协调发展的才是好草种。考

虑生态适应性, 选择适宜立地条件的草种是搞好退耕还

草工作的前提和保障。

牧草品种选择主要是涉及生态数据, 而大多数生态

数据和生态关联知识都是不精确、不确定和模糊的, 都

难以定量描述, 过于强调数学模型的精确性是难以用于

实践的。然而, 模糊推理可以用自然语言描述和推理

‘软’生态知识[ 4 ] , 如气象因子对牧草生长的影响、病虫

害发生程度、土壤肥力等模糊性事实知识, 但在究竟如

何确立某一具体立地条件的牧草品种问题仍然没有确

定的方法。G IS 是基于计算机软件、硬件、数据的集成,

具有对空间和属性数据输入、存储、显示、查询、分析输

出等功能的信息系统。先进的 G IS 还可以实现决策辅

助支持、智能化和网络化管理功能[ 5 ]。将专家系统 (Ex2
pert System , ES) 或决策支持系统和 G IS 结合起来, 可

以使 ES 决策过程纳入地理信息, 利用 G IS 的分析结

果, 提高 ES 决策的科学性; 同时, 通过 G IS 发布 ES 的

决策结果, 可以增强直观性, 并为进步的定位实施打下

基础[ 6 ]。本实验以甘肃省为研究区域, 采用牧草生长适

宜度模型、层次分析和模糊推理, 结合 G IS 技术建立了

退耕还草决策支持系统, 旨在为甘肃省合理的退耕还草

之草种选择工作提供依据。

1　实验材料和方法

1. 1　实验材料

1) 资料收集: 基于产生式知识规则的决策支持系

统首先需要获取足够的领域知识[ 7 ]。因此, 在建造退耕

还草决策支持系统之前, 利用 2 年时间收集了各草种生

态因子的数据和甘肃省各县市乡环境资源数据, 重点搜

集了牧草对生长环境的要求即气象因子数据, 数据的采

集和组织均按草种的自然属性加以区别。并在专家们的

指导下形成知识规则并建库, 用于推理。收集了图件: 甘

肃省卫星相片, 地形坡向、坡度图, 海拔数字高程, 水文、

耕地和土壤分布图。

2) 数据库建立: 将搜集到的数据建立了气象数据

库, 各草种的生物形态学库、生物习性库、栽培技术库

等。其中, 气象数据库中包括对区域适宜性的影响因素

——年均温、年降雨量、年积温、日照时数、无霜期、相对

湿度和各牧草生物学特性中描述因素——年降雨量、年

积温、无霜期、绝对高温、绝对低温、海拔共 9 个因子。
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1. 2　研究方法

采用A RC IN FO 地理信息系统软件作为空间数据

管理工具, 使用 VB 和 V C 开发环境, 采用层次分析

法[ 8- 10 ]确定因子权重, 采用牧草生长适宜度模型和模

糊逻辑推理机制进行推理, 利用牧草生物学特性和甘肃

省气象因子等为甘肃省退耕还草工作提供决策支持。

1) 层次分析 (A H P) : 是为解决实际需要与科学决

策方法之间早已存在的“供需矛盾”, 寻求能交融进行定

性分析与定量分析的全新决策方法。它是一种模拟人脑

决策思维过程, 善长于解决多层次、多因素、多指标、多

准则的复杂系统, 特别是难以定量描述的系统决策问题

的综合决策分析方法。本实验用于确定年降水量, ≥0℃

的年积温, 无霜期, 海拔, 极端最高温度, 极端最低温度

6 个气象因子之间的权重值, 用于加权模糊逻辑推理。

2) 加权模糊逻辑推理: 是通过权重值和真度值进

行拟合判断推理的, 它主要针对的是草业科学领域特殊

的复杂性和模糊性知识, 如, 积温对牧草生长发育的影

响, 海拔对牧草产量和品种的影响等难以用一个界定的

界限来精确描述和判断的知识。“加权模糊逻辑”的模糊

产生式规则[ 11 ]的一般形式为: P →Q , C F , Σ, 其右部一

般表示一组前提或条件, 左部表示若干结论或动作, 前

提Q 和结论 P 都可以是模糊的, CF〔0 < C F ≤ 1〕称为

规则的置信度, Σ是规则被满足的阈值。规则的含义是

“如果前提Q 在某种程度上被满足则可以一定真度推出

结论 P (或执行动作 P ) , 规则可信度为 C F”。在模糊产

生式系统中, 规则的匹配过程不应该是“完全精确地相

同”, 而是应该定义某种意义的“模糊匹配”。现有的草业

科学的知识、信息多处于不完全情况, 因此, 采用加权模

糊逻辑推理方法, 通过计算前提条件的真度: T =

∑ (W eigh ti) 3 (Confidencei) , 及确定规则的阈值 Σ, 再

将拟合牧草与具体立地条件的所得的总真度值与阈值

Σ比较得出决策方案, 确定当地是否适宜种植该种牧

草。

各 因 子 间 权 重 值 (W eigh t i) 的 确 定 由 T =

∑ (W eigh ti) 3 (Confidencei) , 系统获取真度 T 之前,

必须要计算规则中各因子的权重值 (W eigh t i) , 系统根

据实际知识获取的情况和草业科学的学科研究现状, 用

层次分析 (A H P) 决策来计算≥ 0℃的年积温 (Η) , 年降

水量 (P ) , 无霜期 (D ) , 海拔 (E ) , 极端最低温度 (L ) , 极

端最高温度 (H ) 6 个因子之间的权重值, 算法如下:

C = (cij ) n×n　i = 1, 2, ⋯, n

u′
i = ∏

n

j= 1

cij　i = 1, 2, ⋯, n

u i =
n

u′
i

W i = u iö(∑
n

j= 1

u i)

W = (W 1,W 2, ⋯,W n) T

Κm ax = ∑
n

i= 1
[ (A W ) iönW i ]

C I = (Κm ax - n) ö(n - 1)

CR = C I öR I

式中 　C —— 判断矩阵; W i—— 各因子的权重值;

C I—— 一致性指标, 判断矩阵偏离一致性的度量;

CR —— 一致性比率; R I—— 平均随机一致性指标值,

据专家经验, 在西北地区上述 6 因子之间的矩阵如表

1。
表 1　6 因子之间的判断矩阵

T ab le 1　Judgem en t m atrix fo r six facto rs

A k B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6

B 1 1 1ö3 1ö3 3 1ö3 3

B 2 3 1 1ö3 3 1ö3 3

B 3 3 3 1 3 1ö5 5

B 4 1ö3 1ö3 1ö3 1 1ö3 3

B 5 3 3 3 3 1 3

B 6 1ö3 1ö3 1ö5 1ö3 1ö3 1

表中B 1,B 2,B 3,B 4,B 5,B 6 分别表示最高温度, 降水

量, 无霜期, 海拔, 积温和最低温度; A k 的值 1, 3, 5 分别

表示两个因素同样重要, 稍微重要和明显重要。B 1 对B 1

是同一事物, 同等重要, 赋值为 1, 则B 11 为 1; B 2 与B 1 比

较, 降水量对牧草的影响要稍微重要于最高温度, 因此,

B 21 赋值为 3, 相应的B 12 赋值为 1ö3, 同样办法, 给B ij 和

B j i 赋予数值, 构成如表 1 的判断矩阵。

由 公 式 得 到 各 因 子 权 重 值:W eigh tΗ = 0. 3,

W eigh tP = 0. 2,W eigh tD = 0. 2,W eigh tA = 0. 1,

W eigh tH = 0. 1,W eigh tL = 0. 1, 各条件因子的总真度

值为: T = 0. 3T Η+ 0. 2T P + 0. 2T D + 0. 1T E + 0. 1T H

+ 0. 1T L。各条件因子真度值 T Η、T P、T D、T E、T H 和 T L

采用模糊逻辑方法计算, 根据调查与实验结果和对系统

的调试, 将T 的阈值Σ确定为 0. 7。即若T > Σ= 0. 7, 系

统则认为该牧草满足条件, 否则, 系统认为不满足条件。

3) 牧草生长适宜度模型: 也称气候因子对牧草生

长发育匹配的程度, 是针对牧草生长过程中不同的生育

阶段, 对气候生态因子有着质和量的不同要求, 而气候

生态因子在时间和空间上的变化很难与这些要求相匹

配的客观事实而建立的, 用以判断某地的气候生态因子

对牧草生长适宜程度。牟新待等[ 12 ] 研究发现, 在西北干

旱地区, 对牧草生长作用较大的气候因子: 有光照 ( I ) ,

年平均气温 (T ) , 相对湿度 (R ) , ≥ 0℃的积温 (Η) , 年降

水量 (P ) , 无霜期 (D ) 6 个生态因子, 建立了气候因子对

牧草生长的 S 的隶属函数和生长适宜度模型如下:

S = ΛS X ( I , T , R , Η, P ,D )

= 0. 10ΛS I ( I ) + 0. 20ΛS T (T ) + 0. 10ΛS R (R ) +

0. 20ΛS Η(Η) + 0. 30ΛS P (P ) + 0. 10ΛS D (D )

式中加权值 a i 是根据各生态因子对牧草生长的作

用大小而定, ∑a i = 1。各气候因子的隶属函数分别为:

光照因子 I (小时 ö天) 适宜度, 其隶属函数为:

当 I < 6 或 I > 18 时, S I = ΛS I ( I ) = 0;

当 6≤ I ≤18时, S I = ΛS I ( I ) = 1 - ( I - 12) 2ö40

年平均气温 T (℃) 适宜度, 其隶属函数为:

当 T < 0 或 T ≥ 50 时, S T = ΛS T (T ) = 0;
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当 0 ≤ T ≤ 20 时, S T = ΛS T (T ) = 1ö4 +

(T ) 2ö800;

当 20 < T ≤ 50 时, S T = ΛS T (T ) = 1 - (T -

30) 2ö400

相对湿度因子R (% ) 适宜度, 其隶属函数为:

当 0 ≤R ≤ 40 时, S R = ΛS R (R ) = 0;

当 40 < R ≤ 100 时, S R = ΛS R (R ) = 1 - (R -

70) 2ö900

大于 0℃年积温 (℃) 的适宜度, 其隶属函数为:

当 0 < Η≤ 2300 时, S Η = ΛS Η(Η) = 0;

当 2300 ≤ Η≤ 3700 时, S Η = ΛS Η(Η) = 1 - (Η-

2300) ö3000

当 Η≥ 3700 时, S Η = ΛS Η(Η) = 1

年降水量因子 P (mm ) 适宜度, 其隶属函数为:

当 P > 500 时, S P = ΛS P (P ) = 1;

当 200 ≤P ≤ 500 时, S P = ΛS P (P ) = (P - 200) ö300;

当 P ≤ 200 时, S P = ΛS P (P ) = 0

无霜期因子D (天) 适宜度, 其隶属函数为:

当D > 180 时, S D = ΛS D (D ) = 1;

当 60 ≤ D ≤ 180 时, S D = ΛS D (D ) = (D -

60) ö150;

当D < 60 时, S D = ΛS D (D ) = 0

4) 常见牧草生长的气候适宜度区间计算: 由于牧

草生长的气候适宜度是用以判断某地的气候生态因子

对牧草生长适宜程度, 一般来讲, 它是个静态值, 而不同

的牧草的生物学特征是动态的, 譬如, 紫花苜蓿和中华

羊茅对气候环境的要求差之千里, 如何判断某地适宜种

植哪些牧草和某种牧草可以生长在哪些地方呢?这就要

求将动态的牧草因子与静态的环境因子进行真值 T 拟

和计算, 即模糊逻辑推理中的真值计算。当判断某一具

体地点适宜种植哪些牧草时, 只需计算出在该点的气象

条件下, 将各牧草生物学特性中描述因素 —— 年降雨

量、年积温、无霜期、绝对高温、绝对低温、海拔依据模糊

逻辑推理与该地相应的因素进行真值计算, 结果大于等

于 0. 7 的, 系统认为能够种植; 当判断某种牧草适宜在

那些地方生长时, 即计算牧草的适宜度范围, 只要计算

该种牧草在哪些地点的T 真值符合条件, 这些地点牧草

生长适宜度值的模糊子集即是该种牧草的适宜度区间,

例如, 紫花苜蓿的适宜度范围是 0. 42～ 0. 76, 就是指在

牧草生长的气候适宜度为 0. 42～ 0. 76 之间的地点的

上述 6 项因子与紫花苜蓿拟合的真值 T 均大于 0. 7, 范

围的大小与牧草的生物学特性有关。通过计算得出甘肃

省常见的 22 种牧草的适宜度区间如表 2。

2　系统的结构与推理决策

2. 1　系统的结构

采用牧草生长适宜度模型、层次分析和模糊逻辑推

理开发的基于 G IS 的退耕还草决策支持系统如图 1。
表 2　22 种常见牧草的生长适宜度区间

T ab le 2　R ange of grow th adap tab ility fo r 22 fo rges species

牧草名称 适宜度范围 牧草名称 适宜度范围 牧草名称 适宜度范围

紫花苜蓿 0. 42～ 0. 76 箭舌豌豆 0. 37～ 0. 72 红豆草 0. 39～ 0. 51

草木樨 0. 42～ 0. 72 沙打旺 0. 37～ 0. 71 中间锦鸡儿 0. 37～ 0. 70

柠条锦鸡儿 0. 38～ 0. 64 中华羊茅 0. 30～ 0. 46 草高粱 0. 48～ 0. 72

芜菁 0. 30～ 0. 68 燕麦 0. 32～ 0. 76 猫尾草 0. 42～ 0. 54

垂穗披碱草 0. 20～ 0. 68 细枝岩黄芪 0. 38～ 0. 64 草谷子 0. 39～ 0. 51

老芒麦 0. 20～ 0. 68 白沙蒿 0. 38～ 0. 64 红三叶 0. 65～ 0. 76

扁穗冰草 0. 37～ 0. 71 无芒雀麦 0. 30～ 0. 62 毛苕子 0. 42～ 0. 64

多年生黑麦草 0. 65～ 0. 76

图 1　G IS 支持的甘肃省退耕还草决策支持系统的结构

F ig. 11　Structu re of the G IS2based decision suppo rt system

利用 G IS 技术和草业生态学理论建立研究区海拔

数字高程模型、多年平均降水量、积温、日照时数相对湿

度等 9 个空间数据库, 采用层次分析方法建立了牧草生

长适宜度模型和模糊逻辑推理机。根据不同区域的自然

环境提出退耕土地适宜的利用方向。当用户点击任意一

点时, 系统将调用 9 个层面的空间数据库通过牧草生长

适宜度模型的计算和模糊逻辑推理机的推理, 得出此点

适宜种植的牧草, 并提供各牧草的栽培管理技术和常见

病虫害防治技术, 如图 2～ 5 所示; 系统还可以提供 22

种常见牧草在甘肃省的生态适宜性分布图 (如图 6)。

2. 2　推理决策

系统根据用户选择的点的气象因子值, 结合牧草生

长适宜度模型, 采用模糊逻辑推理机制为用户推荐退耕

后适宜种植的牧草品种, 并提供相应的牧草栽培管理等

技术支持。以紫花苜蓿为例, 咨询过程如图 4。

3　结果与讨论

通过层次分析、牧草生长适宜度模型和模糊逻辑推

理建立了甘肃省退耕还草决策支持系统。系统可以回答

如下的问题: 1) 在哪里, 任意点的地理位置 (经纬度) 和

省、地、县、乡的行政隶属关系; 2)是什么, 任意点的环境
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和农业资源状况; 3) 种什么草, 该点的牧草生长适宜度

和最适宜的牧草品种; 4)怎么种, 适宜牧草的栽培、管理

和病虫害防治技术。并得到了适宜甘肃省种植的 22 种

牧草——紫花苜蓿、箭舌豌豆、柠条锦鸡儿、草木樨、中

间锦鸡儿、中华羊茅、芜菁、垂穗披碱草、老芒麦、扁穗冰

草、燕麦、细枝岩黄芪、白沙蒿、无芒雀麦、多年生黑麦

草、红豆草、草高粱、猫尾草、草谷子、红三叶、毛苕子的

生态适宜度分布图。

图 2　用户选择所在地点——西峰市为例

F ig. 2　L ocation cho sed by users—a case study of X i feng city

图 3　点查询结果

F ig. 3　R esu lts of po in t in query

图 6 中绿色代表牧草分布区, 粉红色代表非分布

区。采用牧草生长适宜度模型模拟的牧草在甘肃省生态

分布图具有较好的规律性, 即符合生态学原理, 又符合

牧草生物学特性, 更重要的是模拟的结果与调查结果具

有高度的一致性, 具有较好的应用价值。

图 4　紫花苜蓿的栽培技术

F ig. 4　P lan ting and m anagem en t techno logy of alfa lfa

图 5　紫花苜蓿的病虫害防治技术

F ig. 5　A lfalfa diseases and insect pests techno logy
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图 6　紫花苜蓿生态适宜性分布图

F ig. 6　Eco logical adap tab ility distribu t ing m ap of alfalfa

利用 G IS 技术结合气象条件确定适宜牧草品种是

一种实现从非生物条件到生物推断的转变, 为了寻找这

一转变的结合点, 本研究通过建立甘肃省包含 9 个气象

因子的空间数据库, 利用牧草生长适宜度 (需使用光照,

年平均气温, 相对湿度, ≥0℃的积温, 年降水量, 无霜期

六个生态因子) 来确定某地的适宜生物生长的程度; 通

过层次分析和模糊逻辑推理 (需使用≥0℃的积温, 年降

水量, 无霜期, 海拔, 极端低温, 极端高温 6 个生态因子)

来确定某地适宜种植的牧草和牧草的生态适宜区间, 二

者结合实现了从非生物条件推断生物生长的转变, 提高

了智能化程度。

致谢: 在开发过程中得到甘肃农业大学草业学院牟新待

教授的大力支持, 在此表示诚挚的谢意。
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GIS-based dec ision support system of return ing
cultiva ted lands in to grasslands

Sun Juan 1, 2, J iang W en lan 1, 3, Chen Quangong4, Qin La ishou5, W ang J iay i6

(1. Colleg e of G rassland S cience, Gansu A g ricu ltu ra l U n iversity , L anz hou 730070, Ch ina; 　2. A nim a l S cience

Colleg e, S ou th2w est A g ricu ltu ra l U n iversity , Chong qing 400716, Ch ina; 　3. A g ricu ltu ra l and H usband ry D e2
p artm en t of Gansu P rov ince, L anz hou 730020, Ch ina; 　4. P astu re T echnology Colleg e, L anz hou U niversity ,

L anz hou 730020, Ch ina; 　5. S oil and F ertiliz er S ta tion of Gansu P rov ince, L anz hou 730020, Ch ina; 　6.

L anz hou Gaobo Com p u ter Inf orm a tion T echnology L im ited Com p any , L anz hou 730020, Ch ina)

Abstract: Fo rage species select ion p lays a p rom inen t ro le in the p rocess of retu rn ing cu lt ivated lands back in to grasslands, and deter2
m ination of adap tive distribu t ing range fo r fo rage species acco rding to their b io logical characterist ics together w ith their su rroundings
p rovides basis fo r decision suppo rt fo r the w o rk. T herefo re, th is study aim s to develop a G IS2based decision suppo rt system to help
m anagers to m ake decision on how to deal w ith the retu rned cu lt ivated lands. Com bin ing G IS and fo rage adap tab ility model in to the
system , fuzzy logic w as used in the reason ing m achan ism. U sers can get clim ate data, so il info rm ation and grassland class, and refer
the adap tive fo rage species and th reir p lan t ing and m anaging techno logy fo r the target site as w ell. In addation, the system also p ro2
vides adap tab ility distribu t ing m ap of 22 fo rage species. T he resu lts show that the decision suppo rt system is very helpfu l fo r the relat2
ed m anager due to its good decision m ak ing ab ility.
Key words: G IS; fo rage select ion decision suppo rt system ; fo rage adap tab ility model; analyt ic h ierarchy p rocess; fuzzy logic reason2
ing
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