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基于粗糙集和支持向量机的标准农田地力等级评价
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摘要：标准农田是耕地的精华，是确保国家粮食安全的关键。科学评价标准农田地力等级对标

准农田培肥和土壤改良有着重要意义。将粗糙集（ＲｏｕｇｈＳｅｔ，ＲＳ）理论和支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）相结合，提出了基于ＲＳ和ＳＶＭ的标准农田地力等级评价方法，同时，利用
遗传算法的并行搜索结构和模拟退火的概率突跳特性，提出了 ＧＡＳＡ优化 ＳＶＭ参数算法。该
方法首先在确定标准农田地力等级评价指标的基础上，利用地力调查样本数据及传统的指数和

法评价结果构建ＲＳ决策表，应用 ＲＳ穷尽算法对决策表进行约简，剔除冗余的评价指标，然后
用约简后的评价指标作为ＳＶＭ的输入，运用ＧＡＳＡ优化 ＳＶＭ参数算法对 ＳＶＭ进行训练，建立
标准农田地力等级的ＲＳＳＶＭ评价模型。应用该方法对温州市鹿城区标准农田地力等级进行
评价，与未用ＲＳ约简的ＳＶＭ模型和ＢＰ神经网络模型评价结果进行对比，ＳＶＭ模型和ＢＰ神经
网络模型的输入指标数均为１５个，其评价正确率分别为１００％和９０％；ＲＳＳＶＭ模型的输入指
标数为１４个，其评价正确率分别为１００％，结果表明，该方法通过 ＲＳ约简评价指标后，ＳＶＭ评
价精度并没有降低，但降低了ＳＶＭ输入向量维数和计算复杂度，提高了训练效率；ＳＶＭ用于标
准农田地力等级评价，具有比ＢＰ神经网络更高的评价精度，可有效用于标准农田地力等级评
价，为耕地地力评价提供了新方法。
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标准农田是通过土地整理、农业综合开发等方法建成的田成方、渠相通、路相连，林成

网、灌得进、排得出的稳产农田，是耕地中的精华，是现代农业发展的基础。标准农田地力等

级评价是加强标准农田质量建设的基础，是制订标准农田保护、培肥、改良、利用规划的主要

科学依据，是推进标准农田土壤改良，确保粮食生产能力的重要举措。随着计算机和信息技

术的发展，近年来，国内外利用地理信息系统技术，采用数值法进行耕地地力评价研究较多，

如指数和法［１７］和人工神经网络法［８］等。传统的指数和法是在确定评价因子及其权重和隶

属度（评分值）的基础上，采用加法模型计算评价单元的综合地力指数，然后根据综合地力

指数分布确定分级方案，划分地力等级。该方法步骤复杂，工作量大，且易受人为主观因素

影响。人工神经网络处理非线性关系的能力虽然较强，但存在网络结构难以确定、局部最优

和泛化能力差等一些难以克服的缺陷［９１０］。支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是于
２０世纪９０年代中期由ＶｌａｄｉｍｉｒＮＶａｐｎｉｋ等提出的，基于统计学习理论的一种新的机器学
习方法。它通过寻求结构风险最小化来实现经验风险最小化，较好地解决了神经网络的固

有问题，已被成功应用于模式识别、回归分析、时序预测等领域［１１１３］。和其他学习算法一
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样，ＳＶＭ的性能依赖于学习机的参数，但是，目前ＳＶＭ参数的选择主要依靠经验和试算，还
没有指导ＳＶＭ参数选择的好方法。粗糙集（ＲｏｕｇｈＳｅｔ，ＲＳ）理论是由波兰数学家 ＺＰａｗｌａｋ
于１９８２年提出的一种处理不完整性和不确定性的数学工具，它不需要预先给定关于数据的
任何附加信息，在保留关键信息的前提下对数据进行化简并求得知识的最小表达，识别并评

估数据之间的依赖关系，从经验数据中获取最小规则，从而在机器学习、决策分析、过程控制

等领域得到了广泛应用［１４１５］。本文将ＲＳ理论和ＳＶＭ相结合，提出基于 ＲＳ和 ＳＶＭ标准农
田地力等级评价方法，同时针对 ＳＶＭ参数的选择问题，利用遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ＧＡ）［１６］的并行搜索结构和模拟退火（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）［１７］的概率突跳特性，提出
ＧＡＳＡ优化ＳＶＭ参数算法，实现ＳＶＭ参数的自动优化选择。该方法首先在建立标准农田地
力等级评价指标体系的基础上，利用地力调查样本数据及传统的指数和法评价结果构建ＲＳ
决策表，用ＲＳ属性约简方法进行属性约简，剔除冗余的评价指标，然后将约简后的指标作
为ＳＶＭ的输入，运用ＧＡＳＡ优化 ＳＶＭ参数算法训练 ＳＶＭ，建立 ＲＳＳＶＭ评价模型，进行标
准农田地力等级评价。尝试将该方法用于温州市鹿城区标准农田地力等级评价，并将其结

果与未用ＲＳ约简的ＳＶＭ和ＢＰ神经网络方法的评价结果进行比较分析，验证该方法的可
行性和有效性，以期为耕地地力评价提供一种新方法。

１　粗糙集属性约简

属性约简是粗糙集理论的核心内容之一。它是在保持信息系统的分类或决策能力不变

的前提下，删除不相关或不重要的冗余属性。信息系统表示为一个决策表 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ∪Ｄ），
其中Ｕ是有限对象集，Ｃ是条件属性集，Ｄ是决策属性集，属性约简是在保持Ｃ与Ｄ之间的
依赖度γ（Ｃ，Ｄ）不变的前提下，删除 Ｃ中的冗余属性。子集 ＰＣ，若 γ（Ｐ，Ｄ）＝γ（Ｃ，Ｄ），
且Ｐ′Ｐ，γ（Ｐ′，Ｄ）≠γ（Ｐ，Ｄ），称Ｐ是Ｃ的一个Ｄ约简。

约简通常不惟一，已经证明寻找属性的所有约简或最小约简都是ＮＰｈａｒｄ问题。目前，
粗糙集属性约简方法主要有穷尽算法［１８］、Ｊｏｈｎｓｏｎ贪婪算法［１９］、属性重要性启发式算法［２０］、

互信息约简算法［２１］、遗传算法［２２２３］、复合系统约简［２４］、扩展法则［２５］、动态约简［２６］、二维约简

算法［２７］、概念格［２８］等。穷尽算法是通过构造分辨矩阵导出分辨函数，并应用吸收律对分辨

函数进行化简，使之成为最小析取范式（其中每个主蕴涵均为约简），进而求得数据属性集

的约简。穷尽算法虽然算法复杂度高，只适用于较小的数据集，但可以求出所有的约简。本

文选用Ｒｏｓｅｔｔａ数据分析软件穷尽算法约简标准农田地力等级评价指标。

２　支持向量分类机

２１　标准ＳＶＭ分类算法
支持向量分类的基本思想是对于给定的样本集Ｔ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｌ，ｙｌ）｝，其

中ｘｉ∈Ｒ
ｎ，ｙｉ∈｛１，－１｝，通过一个非线性映射（·）将ｘｉ映射到一个高维特征空间（Ｈｉｌｂｅｒｔ

空间），并在这个特征空间中构建一个能将训练样本集中的两类点完全正确地分开，而且要

使分类间隔２／‖ｗ‖最大的最优分类超平面，即 ｗ·（ｘ）＋ｂ＝０。标准 ＳＶＭ通过求解
式（１）优化问题来确定ｗ和ｂ：

ｍｉｎ１２‖ｗ‖
２＋Ｃ∑

ｌ

ｉ＝１
ξｉ

ｓｔ　ｙｉ［ｗ·（ｘｉ）＋ｂ］≥１－ξｉ
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　　　ξｉ≥０，　（ｉ＝１，…，ｌ） （１）
式中：ξｉ为松弛变量，Ｃ为惩罚参数。

式（１）的对偶形式为

ｍａｘ∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
ｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ）αｉαｊ

ｓｔ　∑
ｌ

ｉ＝１
ｙｉαｉ＝０

　　　０≤αｉ≤Ｃ　（ｉ＝１，…，ｌ） （２）
式中，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝（ｘｉ）·（ｘｊ）为核函数。由于局部性核函数学习能力强、泛化性能较弱，
而全局性核函数泛化性能强、学习能力较弱，为获得学习能力和泛化能力较强的核函数，本

文选用局部性核函数高斯径向基核和全局性核函数４阶多项式核组合构成的混合核函数，
即Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｒ（ｘｉ·ｘｊ＋１）

４＋（１－ｒ）ｅｘｐ（－‖ｘｉ－ｘｊ‖
２／σ２），其中 σ为高斯径向基核宽

度，ｒ（０≤ｒ≤１）为调节高斯径向基核和多项式核作用大小系数。求解式（２）得最优解为

α ＝（α１，…，αｌ），计算ｂ ＝ｙｊ－∑
ｌ

ｉ＝１
ｙｉαｉＫ（ｘｉ，ｘｊ），０＜αｊ ＜Ｃ，从而求得决策函数 ｆ（ｘ）＝

ｓｇｎ∑
ｌ

ｉ＝１
ｙｉαｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ[ ] 。

２２　类别补偿ＳＶＭ
在实际应用中，训练样本集中的正负两类点个数往往不均衡，这时用标准 ＳＶＭ分类算

法进行分类，对正类点集和负类点集应用相同的惩罚参数Ｃ将导致样本数量多的类别分类
误差小，样本数量少的类别分类误差大［２９］。为使正负两类之间得到平衡的误差率，令Ｃ＋＝
ｌ＋
ｌＣ，Ｃ－＝

ｌ－
ｌＣ，ｌ＋和ｌ－分别为正类和负类的样本个数，此时，标准 ＳＶＭ优化问题即式（１）

变为

ｍｉｎ１２‖ｗ‖
２＋Ｃ＋∑

ｙ＝１
ξｉ＋Ｃ－∑

ｙ＝－１
ξｉ

ｓｔ　ｙｉ［ｗ·（ｘｉ）＋ｂ］≥１－ξｉ
　　 ξｉ≥０，　（ｉ＝１，…，ｌ）

（３）

其对偶形式为

ｍａｘ∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
ｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ）αｉαｊ

ｓｔ　∑
ｌ

ｉ＝１
ｙｉαｉ＝０

　　　０≤αｉ≤Ｃ＋，　ｙｉ＝１

　　　０≤αｉ≤Ｃ－，　ｙｉ＝－１

（４）

２３　ＳＶＭ多类分类算法
ＳＶＭ原型是处理两类问题的，而标准农田地力等级评价属于多类分类问题，因此，需采

用ＳＶＭ多类分类方法。目前，ＳＶＭ多类分类方法主要有一类对一类法［３０］、一类对余类

法［３１］、决策二叉树法［３２］、决策导向无环图法［３３］和纠错输出编码法［３４］、Ｍａｒｙ法［３５］等。一类

对余类法对于Ｍ类分类问题只需求解Ｍ个两类分类机，训练时间较短，可用于大规模数据。
但是，其缺点是当类别数较大时，某一类的训练样本将大大少于其他类训练样本的总和，这
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种训练样本间的不均衡将影响分类精度。处理这种训练样本间不平衡，可采用类别补偿

ＳＶＭ解决。本文采用一类对余类法，其算法步骤如下：
（１）给定Ｍ类分类问题的训练集Ｔ＝｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｌ，ｙｌ）｝，其中ｘｉ∈Ｒ

ｎ，ｙｉ∈｛１，…，
Ｍ｝。

（２）对ｊ＝１，…，Ｍ进行如下运算：把第ｊ类看作正类，把其余的Ｍ－１类看作负类，构造

并求解式（４）得最优解为α ＝（α１，…，αｌ），计算ｂ ＝ｙｊ－∑
ｌ

ｉ＝１
ｙｉαｉＫ（ｘｉ，ｘｊ），０＜αｊ ＜

Ｃ，求得决策函数ｆｊ（ｘ）＝ｓｇｎ（ｇｊ（ｘ）），其中ｇｊ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
ｙｉαｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ。

（３）判定输入ｘ属于第Ｊ类，其中Ｊ是ｇ１（ｘ），…，ｇＭ（ｘ）中最大者的上标。
２４　ＳＶＭ参数的ＧＡＳＡ优化算法

由２１节可知，以高斯径向基核和４阶多项式核组合构成的混合核函数为核函数的
ＳＶＭ分类器有３个可调参数：核函数参数σ、ｒ和惩罚参数 Ｃ。σ主要影响样本数据在高维
特征空间中分布的复杂程度，ｒ决定高斯径向基核和多项式核在混合核函数中的比重，而惩
罚参数Ｃ的作用是在确定的特征空间中调节学习机的置信范围和经验风险的比例核。因
此，它们的选择将对ＳＶＭ的泛化能力和学习效率产生较大的影响。目前，ＳＶＭ参数选择方
法主要有试凑法（穷举法）［３６］、ｋ折交叉验证法［１１，３７３８］、梯度下降法［３９］、网格搜索算法［４０］、遗

传算法［４１４２］、粒子群算法［４３］、嵌套均匀设计法［４４］等。ＧＡ是模拟生物进化过程中的自然选
择和遗传变异的一种全局性并行随机搜索的优化算法。ＳＡ是基于ＭｅｎｔｅＣａｒｌｏ迭代求解的
一种全局概率型搜索算法。ＧＡ虽有较强的全局搜索性能，但在实际应用中易早熟收敛，而
改善其性能需增大种群数目或采用高级进化策略。本文利用ＧＡ的并行搜索结构和模拟退
火ＳＡ的概率突跳特性，提出ＧＡＳＡ优化ＳＶＭ参数算法，对 ＳＶＭ核函数参数 σ、ｒ和惩罚参
数Ｃ三个参数进行优化，具体步骤如下：

（１）确定优化ＳＶＭ参数σ、ｒ、Ｃ取值范围，并用浮点数编码表示该参数向量Ｖ。
（２）确定ＧＡ和ＳＡ参数，初始化种群ｐ０，并令ｋ＝０。

（３）用不同样本具有不同惩罚参数 Ｃ值的改进的序列最小优化算法［１３］求解式（４）最

优解，计算个体适应度ｆ＝ ｌ

∑
ｌ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆ（ｘｉ）］

２
。

（４）对ｐｋ中的各个体进行 ＳＡ搜索。首先，用 ＳＡ状态产生函数产生新个体 Ｖｉ（ｋ）＝
Ｖｉ（ｋ－１）＋ηξ，其中η为扰动幅度参数，ξ为随机扰动变量；然后，计算新、旧个体的适应度
之差ΔＣ；计算接受概率Ｐｒ＝ｍｉｎ［１，ｅｘｐ（－ΔＣ／ｔｋ），若 Ｐｒ＞ｒａｎｄｏｍ［０，１］，用新个体取代旧
个体，否则，旧个体不变。

（５）对ｐｋ中个体按适应度由大到小进行排序，然后以ｓｒａｔｅ淘汰率淘汰掉适应度值低的
个体，被淘汰掉的个体数为ｎ（ｎ＝ｉｎｔ（ｐｏｐｓｉｚｅ×ｓｒａｔｅ）），再将未被淘汰掉的优良个体保留到
下一代种群ｐｋ＋１中。

（６）ｎ次从ｐｋ中随机选择两个个体以交叉概率ｐｃ＝
０９－

０３（ｆ－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

， ｆ≥ｆａｖｇ

０９， ｆ＜ｆ{
ａｖｇ

，进行
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混合交叉操作［４５］，其中ｆ＝ｍａｘ（ｆｉｔｓ（ｍａｔｅ１），ｆｉｔｓ（ｍａｔｅ２）），ｆａｖｇ ＝
∑
ｐｏｐｓｉｚｅ

ｉ＝１
ｆｉｔｓ（ｘｉ）

ｐｏｐｓｉｚｅ ，取适应度值大

的新个体填补到ｐｋ＋１中，以保持种群规模不变。

（７）以变异概率ｐｍ ＝
０１－

００９９（ｆ－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

， ｆ≥ｆａｖｇ

０１， ｆ＜ｆ
{

ａｖｇ

对步骤（６）产生的新个体进行

高斯变异操作［４５］，至此产生种群ｐｋ＋１。
（８）用退温函数ｔｋ＋１ ＝ｖｔｋ进行ＳＡ退温。
（９）若已达到进化最大代数 ｍａｘｇｅｎ，则终止算法并输出结果；否则令 ｋ＝ｋ＋１，转步

骤（４）。

３　基于ＲＳ和ＳＶＭ标准农田地力等级评价方法

首先分析标准农田地力影响因素，选取评价指标，确定评价单元和调查采样点，进行采

样点调查、土壤样品采集和分析测试，制定评价指标作用分值标准，利用地力调查样本数据

和指数和法评价结果，构建ＲＳ决策表，应用ＲＳ属性约简方法进行属性约简，剔除冗余的评
价指标，然后将约简后的指标作为ＳＶＭ的输入，用样本训练建立ＲＳＳＶＭ评价模型，对评价
单元的地力等级进行评价。具体步骤如下：

（１）选取标准农田地力等级评价指标。
（２）确定评价单元和调查采样点，采样点调查，土壤样品采集和分析测试。
（３）制定评价指标作用分值标准。
（４）应用评价指标作用分值标准，对地力调查样本原始数据进行离散化，利用离散化和

指数和法评价结果，构建ＲＳ决策表。
（５）运用Ｒｏｓｅｔｔａ数据分析软件穷尽算法对ＲＳ决策表进行属性约简，剔除冗余的评价

指标。

（６）利用约简后的评价指标数据和指数和法评价结果，构造 ＳＶＭ样本集，并将它分成
训练样本集和测试样本集两部分。

（７）运用ＧＡＳＡ优化ＳＶＭ参数算法用训练样本集对ＳＶＭ进行训练，建立ＲＳＳＶＭ评价
模型，并用测试样本集测试其性能。

（８）利用ＲＳＳＶＭ评价模型对待评价单元的地力等级进行评价。

４　应用实例

４１　研究区概况
鹿城区（１２０°４２′～１２０°４７′Ｅ，２７°５８′～２８°０９′Ｎ）地处温州市中部，瓯江下游内陆南岸，东

接龙湾区、乐清市，南临瓯海区，西连丽水市青田县，北隔瓯江与永嘉县相望，辖１６个街道、１
个镇，是温州市的政治、经济和文化中心。全区东西长４１４３ｋｍ，南北宽２０６５ｋｍ，呈东
南—西北向狭长带状，土地总面积 ２９４３８ｋｍ２。地势由西北向东南倾斜，海拔介于 ２～
８５８ｍ，地貌类型主要为低山丘陵、平原滩涂、岛屿等。属亚热带海洋季风气候，日照充足，
气温温和适中，雨量充沛，年均日照数 １８５０ｈ，年均气温 １８℃，最冷月（１月）平均气温
７６℃，最热月（７月）平均气温２７℃，极端最高温４１３℃，极端最低温－４５℃，年无霜期
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２８０ｄ，年均降水量１１５０ｍｍ，年均蒸发量８９４ｍｍ。全区有红壤、粗骨土、潮土和水稻土４个
土类，主要农作物为水稻、小麦、番薯、柑橘、甘蔗等。截止 ２００８年底，全区耕地面积
２９３７３３ｈｍ２，占土地总面积的９９８％，总人口６９９８×１０４人，人均耕地０００４２ｈｍ２，地区
生产总值（ＧＤＰ）２８６９３×１０８元，财政总收入 ３１９６×１０８元，城镇居民人均可支配收入
２６７０３元，农民人均纯收入１１２９６元。
４２　标准农田等级评价因子的确定

根据标准农田立地条件、土壤剖面性态、理化性状等特点，综合分析影响标准农田地力

因素，选取地貌类型ｃ１、坡度ｃ２、冬季地下水位ｃ３、地表砾石度ｃ４、剖面构型ｃ５、耕层厚度 ｃ６、
耕层质地ｃ７、容重ｃ８、ｐＨ值ｃ９、阳离子交换量ｃ１０、水溶性盐总量ｃ１１、有机质ｃ１２、有效磷ｃ１３、速
效钾ｃ１４和排涝（或抗旱）能力ｃ１５十五项指标，构建标准农田等级评价指标体系。
４３　评价单元的确定

将标准农田地力调查土壤采样点作为评价单元，按照《浙江省标准农田地力调查与分

等定级技术规范》（以下简称《规范》）的要求，对鹿城区２４６７８ｈｍ２标准农田进行地力调查
取样，取土样共２０个，其中多年种植农田１８个，溪滩地２个。
４４　指数和法评价结果数据

温州市农业局２００８年利用鹿城区标准农田地力调查土样数据，根据《规范》确定的各
评价指标生产能力分值（表１）和采用专家经验法确定的各指标权重（表２），应用指数和法

计算各土样的综合地力指数（公式为ＩＦＩ＝∑（Ｆｉ×ｗｉ），式中：ＩＦＩ为标准农田综合地力指
数，Ｆｉ、ｗｉ分别为第ｉ个评价指标的生产能力评分值和权重），依据《规范》确定的标准农田
地力等级划分标准（表３），评定了鹿城区标准农田地力调查各土样的地力等级（表４）。由
表４可知，鹿城区２４６７８ｈｍ２标准农田中２级田８５４６ｈｍ２，占３４６３％；３级田１１９６６ｈｍ２，
占４８４９％；４级田２５３３ｈｍ２，占１０２６％；５级田１６３３ｈｍ２，占６６２％。
４５　粗糙集属性约简
４５１　数据离散化及ＲＳ决策表构建

应用评价指标作用分值标准（表１），对各土样原始数据（表４）进行离散化，利用离散化
与指数和法评价结果，构建ＲＳ决策表（表５）。
４５２　ＲＳ决策表属性约简

运用由波兰华沙大学和挪威科技大学的科技人员合作开发的 Ｒｏｓｅｔｔａ数据分析软件穷
尽算法对ＲＳ决策表进行属性约简，剔除冗余指标（水溶性盐总量 ｃ１１）后，得到地貌类型 ｃ１、
坡度ｃ２、冬季地下水位ｃ３、地表砾石度ｃ４、剖面构型ｃ５、耕层厚度ｃ６、耕层质地ｃ７、容重ｃ８、ｐＨ值
ｃ９、阳离子交换量ｃ１０、有机质ｃ１２、有效磷ｃ１３、速效钾ｃ１４和排涝（或抗旱）能力ｃ１５１４个关键指标。
４６　ＲＳＳＶＭ评价模型的建立
４６１　ＲＳＳＶＭ评价模型样本集

利用ＲＳ属性约简后的评价指标数据与指数和法评价结果，构造ＲＳＳＶＭ评价模型样本
集。将标准农田地力等级为２的样本作为正类（类别标志为１），其余样本作为负类（类别标
志为－１），构成样本集，由此构建的ＲＳＳＶＭ分类机记为ＲＳＳＶＭ２，同理可得ＲＳＳＶＭ３、ＲＳ
ＳＶＭ４和ＲＳＳＶＭ５的样本集。从２０个土样中选择１０个样本（土样号为１、２、３、８、９、１０、１４、
１６、１８、２０）作为ＲＳＳＶＭ训练样本（选择训练样本时各种等级类型应都有，比较特殊的也应
包括在内），其余１０个样本（土样号为４、５、６、７、１１、１２、１３、１５、１７、１９）作为测试样本，用于测
试ＲＳＳＶＭ模型的性能。
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表１　浙江省标准农田地力等级评价指标生产能力分值
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

地貌类型ｃ１ 水网平原 滨海平原 河谷平原 低丘 高丘

分值 １０ ０８ ０７ ０５ ０３

坡度ｃ２／（°） ＜３ ３～６ ６～１０ １０～１５ １５～２５

分值 １０ ０８ ０７ ０４ ０１

冬季地下水位ｃ３／ｃｍ ＜２０ ２０～５０ ５０～８０ ８０～１００ ＞１００

分值 ０１ ０４ ０７ １０ ０８

地表砾石度ｃ４／％ ≤１０ １０～２５ ＞２５

分值 １０ ０５ ０２

剖面构型ｃ５
ＡＡｐＷＣ
Ａ［Ｂ］Ｃ

ＡＡｐＰＣ
ＡＡｐＧｗＧ

Ａ［Ｂ］ＣＣ
ＡＡｐＣ
ＡＡｐＧ

ＡＣ

分值 １０ ０８ ０５ ０３ ０１

耕层厚度ｃ６／ｃｍ ≤８０ ８０～１２ １２～１６ １６～２０ ＞２０

分值 ０３ ０６ ０８ ０９ １０

耕层质地ｃ７ 粘壤土 壤土 粘土 砂土

分值 １０ ０９ ０７ ０５

容重ｃ８／（ｇ／ｃｍ３） ０９～１１ １１～１３，≤０９ ＞１３

分值 １０ ０８ ０５

ｐＨ值ｃ９ ６５～７５ ５５～６５ ７５～８５ ４５～５５
＞８５
≤４５

分值 １０ ０８ ０７ ０４ ０２

阳离子交换量ｃ１０／（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ≤５ ５～１０ １０～１５ １５～２０ ＞２０

分值 ０１ ０４ ０６ ０９ １０

水溶性盐总量ｃ１１／（ｇ／ｋｇ） ≤１ １～２ ２～３ ３～４ ４～５ ＞５

分值 １０ ０８ ０５ ０３ ０２ ０１

有机质ｃ１２／（ｇ／ｋｇ） ＞４０ ３０～４０ ２０～３０ １０～２０ ≤１０

分值 １０ ０９ ０８ ０５ ０３

有效磷ｃ１３／（ｍｇ／ｋｇ） ３０～４０ ２０～３０ ＞４０，１５～２０ １０～１５ ５～１０ ≤５

分值 １０ ０９ ０８ ０７ ０５ ０２

速效钾ｃ１４／（ｍｇ／ｋｇ） ＞１５０ １００～１５０ ８０～１００ ５０～８０ ≤５０

分值 １０ ０９ ０７ ０５ ０３

排涝（或抗旱）能力ｃ１５
一日暴雨一日排出

＞７０ｄ ５０～７０ｄ
一日暴雨二日排出

３０～５０ｄ
一日暴雨三日排出

＜３０ｄ

分值 １０ ０８ ０６ ０４ ０２

表２　浙江省标准农田地力等级评价指标权重
Ｔａｂｌｅ２ＷｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

评价指标 权重 评价指标 权重 评价指标 权重 评价指标 权重 评价指标 权重

地貌类型ｃ１ ０１７
地表砾石度

ｃ４
００６ 耕层质地ｃ７ ００８

阳离子交换

量ｃ１０
００８ 有效磷ｃ１３ ００４

坡度ｃ２ ００５ 剖面构型ｃ５ ００３ 容重ｃ８ ００４
水溶性盐总

量ｃ１１
００４ 速效钾ｃ１４ ００６

冬季地下水

位ｃ３
００５ 耕层厚度ｃ６ ００７ ｐＨ值ｃ９ ００６ 有机质ｃ１２ ００７

排涝 （或抗

旱）能力ｃ１５
０１０
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表３　浙江省标准农田地力等级划分标准
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｇｒａｄｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

等级 地力综合指数

一等田
１级田 ≥０９０

２级田 ０８０～０９０

二等田
３级田 ０７０～０８０

４级田 ０６０～０７０

三等田
５级田 ０５０～０６０

６级田 ＜０５０

表４　温州市鹿城区标准农田地力等级评价指标分值及指数和法评价结果
Ｔａｂｌｅ４　ＩｎｄｅｘｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＬｕｃｈｅｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＷｅｎｚｈｏｕｃｉｔｙａｎｄ

ｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｍｅｔｈｏｄ

土样号 标准农田名称 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６ ｃ７ ｃ８ ｃ９ ｃ１０ ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４ ｃ１５
地力

等级

代表面

积／ｈｍ２

１ 岙底底坦畈 ０３ ０１ ０４ ０５ ０１ ０８ ０５ ０８ ０４ ０６ １０ １０ ０８ ０５ １０５级 １０９３

２ 岙底呈岸畈 ０５ ０８ ０４ ０５ ０１ ０８ ０５ ０８ ０２ ０４ １０ ０９ ０８ ０５ ０２５级 ５４０

３ 上戍西湾畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ １０ ０４ ０６ １０ ０９ ０９ ０７ ０２３级 １０２０

４ 上戍西湾畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ １０ ０４ ０４ １０ １０ ０８ ０９ ０２３级 １３５３

５ 临江前盈畈 ０７ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ ０８ ０４ ０６ １０ ０９ １０ ０７ ０４３级 ５６７

６ 临江仁地畈 ０７ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ ０８ ０４ ０４ １０ ０８ １０ ０９ ０２３级 １４２０

７ 临江金岙畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ ０８ ０４ ０１ １０ ０８ ０８ ０９ ０２３级 ２１７３

８ 双潮小旦底段畈 ０７ ０８ ０４ １０ ０１ ０９ ０５ １０ ０４ ０１ １０ ０９ ０５ ０９ ０２４级 ２５３３

９ 双潮小旦畈 １０ ０８ １０ ０５ ０１ ０９ ０５ １０ ０４ ０６ １０ ０９ ０８ ０９ ０２３级 ０８０

１０ 藤桥后篛畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ １０ ０４ ０４ １０ １０ ０７ ０９ ０４３级 ２３５３

１１ 藤桥后篛畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ １０ ０８ ０４ １０ １０ ０７ ０９ ０４２级 １２６７

１２ 藤桥篛岸田 １０ ０８ ０４ ０２ ０８ ０９ ０９ １０ ０４ ０６ １０ ０９ ０５ ０９ １０３级 ８４７

１３ 藤桥南岸畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ １０ ０４ ０６ １０ １０ ０９ ０９ ０６２级 ４４７

１４ 藤桥北岸畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ １０ ０８ ０６ １０ ０９ ０７ ０９ ０６２级 ３５３

１５ 藤桥底篛畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０８ ０９ １０ ０４ ０６ １０ ０９ ０８ ０９ ０６２级 １６３３

１６ 藤桥下庄畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０８ ０９ １０ ０４ ０６ １０ １０ ０９ １０ ０６２级 ６２７

１７ 藤桥油岙畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ ０８ ０４ ０６ １０ １０ ０８ ０９ ０６２级 １１５３

１８ 藤桥潮济畈 ０５ ０８ ０４ ０５ ０５ ０６ ０９ １０ ０８ ０９ １０ ０５ ０９ １０ １０３级 ２１５３

１９ 藤桥埭马畈 １０ ０８ ０４ １０ １０ ０８ ０５ ０８ ０８ ０６ １０ ０９ ０９ １０ ０６２级 ７１３

２０ 藤桥山根畈 １０ ０８ ０４ １０ ０８ ０９ ０９ ０５ ０４ ０６ １０ １０ １０ ０９ ０６２级 ２３５３

４６２　建立ＲＳＳＶＭ评价模型
用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０编程实现ＧＡＳＡ优化ＳＶＭ参数算法。算法参数 Ｃ、σ和 ｒ的取值范

围分别为［１，１０００］、［０１，１０］和［０，１０］，其他参数选取为 ｐｏｐｓｉｚｅ＝２００，ｓｒａｔｅ＝０９，ｔ０＝
１００００，ｖ＝０８５，ｍａｘｇｅｎ＝８０。运用ＧＡＳＡ优化 ＳＶＭ参数算法用 ＲＳＳＶＭ训练样本对 ＳＶＭ
进行训练，得到ＲＳＳＶＭ２、ＲＳＳＶＭ３、ＲＳＳＶＭ４和 ＲＳＳＶＭ５评价模型，其优化参数 Ｃ、σ和 ｒ
的优化值和训练误差ＭＳＥ如表６。
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表５　ＲＳ决策表
Ｔａｂｌｅ５　ＤｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅｏｆＲＳ

土样号 标准农田名称 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６ ｃ７ ｃ８ ｃ９ ｃ１０ ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４ ｃ１５ ｄ

１ 岙底底坦畈 ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １ ２ ０ ３ ２ ０ ３ ５

２ 岙底呈岸畈 １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ２ ２ ０ ０ ５

３ 上戍西湾畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ ２ １ ２ ０ ２ ３ １ ０ ３

４ 上戍西湾畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ ２ １ １ ０ ３ ２ ２ ０ ３

５ 临江前盈畈 ２ １ ０ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ０ ２ ４ １ １ ３

６ 临江仁地畈 ２ １ ０ ２ ２ ２ １ １ １ １ ０ １ ４ ２ ０ ３

７ 临江金岙畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ １ １ ０ ０ １ ２ ２ ０ ３

８ 双潮小旦底段畈 ２ １ ０ ２ ０ ２ ０ ２ １ ０ ０ ２ ０ ２ ０ ４

９ 双潮小旦畈 ３ １ １ １ ０ ２ ０ ２ １ ２ ０ ２ ２ ２ ０ ３

１０ 藤桥后篛畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ ２ １ １ ０ ３ １ ２ １ ３

１１ 藤桥后篛畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ ２ ２ １ ０ ３ １ ２ １ ２

１２ 藤桥篛岸田 ３ １ ０ ０ ２ ２ １ ２ １ ２ ０ ２ ０ ２ ３ ３

１３ 藤桥南岸畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ ２ １ ２ ０ ３ ３ ２ ２ ２

１４ 藤桥北岸畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ ２ ２ ２ ０ ２ １ ２ ２ ２

１５ 藤桥底篛畈 ３ １ ０ ２ ２ １ １ ２ １ ２ ０ ２ ２ ２ ２ ２

１６ 藤桥下庄畈 ３ １ ０ ２ ２ １ １ ２ １ ２ ０ ３ ３ ３ ２ ２

１７ 藤桥油岙畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ０ ３ ２ ２ ２ ２

１８ 藤桥潮济畈 １ １ ０ １ １ ０ １ ２ ２ ３ ０ ０ ３ ３ ３ ３

１９ 藤桥埭马畈 ３ １ ０ ２ ３ １ ０ １ ２ ２ ０ ２ ３ ３ ２ ２

２０ 藤桥山根畈 ３ １ ０ ２ ２ ２ １ ０ １ ２ ０ ３ ４ ２ ２ ２

表６　ＳＶＭ模型和ＲＳＳＶＭ模型参数优化值
Ｔａｂｌｅ６　ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｏｆＳＶＭｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＲＳＳＶＭｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
ＳＶＭ模型

ＳＶＭ２ ＳＶＭ３ ＳＶＭ４ ＳＶＭ５

ＲＳＳＶＭ模型

ＲＳＳＶＭ２ ＲＳＳＶＭ３ ＲＳＳＶＭ４ ＲＳＳＶＭ５

Ｃ ４３０４４２７ ４４５５２８４ ２９２１６６６ ３９８１２６５ ４３９９６７２ ４３９０２２７ ２０４０５９７ ４７６５３４８

σ ５７０２７ ７６２６９ ５５３８４ ６３１１５ ７２７７８ ６４８０５ ４８９６２ ７９２１７
ｒ ００００１ ００００７ ０００００ ０００００ ００００１ ００００１ ０００００ ０００００

ＭＳＥ
９７２５８×
１０－９

５９３８１×
１０－９

１６６０１×
１０－８

１１２２２×
１０－８

６３３７２×
１０－９

７２７３５×
１０－９

１０６３４×
１０－８

１０８８１×
１０－８

４７　ＲＳＳＶＭ评价结果及与单一ＳＶＭ和ＢＰ神经网络评价结果的比较
利用已训练好的ＲＳＳＶＭ２、ＲＳＳＶＭ３、ＲＳＳＶＭ４和 ＲＳＳＶＭ５评价模型对 ＲＳＳＶＭ测试

样本进行ｇ（ｘ）值计算，其ｇ（ｘ）计算值和ＲＳＳＶＭ评价结果见表７。
按ＲＳＳＶＭ评价模型样本集构造方法，利用ＲＳ约简前１５个评价指标数据与指数和法

评价结果，构造ＳＶＭ２、ＳＶＭ３、ＳＶＭ４和 ＳＶＭ５评价模型样本集。选用与 ＲＳＳＶＭ评价相同
土样号样本作为 ＳＶＭ训练样本和测试样本。算法参数 Ｃ、σ和 ｒ的取值范围及 ｐｏｐｓｉｚｅ、
ｓｒａｔｅ、ｔ０、ｖ、ｍａｘｇｅｎ参数的取值同ＲＳＳＶＭ评价模型。运用ＧＡＳＡ优化ＳＶＭ参数算法用ＳＶＭ
训练样本对 ＳＶＭ进行训练，得到 ＳＶＭ２、ＳＶＭ３、ＳＶＭ４和 ＳＶＭ５评价模型，其优化参数 Ｃ、σ
和ｒ的优化值和训练误差ＭＳＥ如表６。利用已训练好的ＳＶＭ２、ＳＶＭ３、ＳＶＭ４和 ＳＶＭ５评价
模型对ＳＶＭ测试样本进行ｇ（ｘ）值计算，其ｇ（ｘ）计算值和ＳＶＭ评价结果见表７。
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表７　ＳＶＭ法和ＲＳＳＶＭ法评价结果比较
Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭｍｅｔｈｏｄａｎｄＲＳＳＶＭｍｅｔｈｏｄ

土样号
指数和法 ＳＶＭ法 ＲＳＳＶＭ法

等级 ＳＶＭ２ ＳＶＭ３ ＳＶＭ４ ＳＶＭ５ 等级 ＲＳＳＶＭ２ＲＳＳＶＭ３ＲＳＳＶＭ４ＲＳＳＶＭ５ 等级

４ ３级 －１１０８ １１８６ －０９６３ －０９８１ ３级 －１１１０ １０９５ －０９６６ －０９３１ ３级

５ ３级 －０３０３－０１２２ －０９０７ －０７５４ ３级 －０２９２－００７８ －０９１６ －０７２０ ３级

６ ３级 －０５１０ ０１１４ －０８３９ －０７００ ３级 －０５１５ ００５８ －０８４８ －０６４８ ３级

７ ３级 －０６３２ ０２３２ －０７８８ －０６６３ ３级 －０６５２ ０１４１ －０７９６ －０６１２ ３级

１１ ２级 ００７５－０１７３ －０９３８ －０９４７ ２级 ００９９－０２０６ －０９４６ －０８６５ ２级

１２ ３级 －０４１３－００６６ －０７９２ －０５５１ ３级 －０３９３－０２０６ －０７７５ －０５４１ ３级

１３ ２级 ０７４６－０７２１ －１０２４ －１０２６ ２级 ０７５３－０７１０ －１０２５ －１０２０ ２级

１５ ２级 ０５８１－０６１８ －１０１１ －０９６７ ２级 ０５６２－０６１９ －１０１５ －０９９０ ２级

１７ ２级 ０６５３－０７１２ －１０３１ －１００５ ２级 ０６５４－０６７６ －１０３８ －１００２ ２级

１９ ２级 －００１８－０６７８ －０８４３ －０７８９ ２级 ００９７－０４３７ －０８４２ －０６５６ ２级

利用ＲＳ约简前１５个评价指标数据与指数和法评价结果，以土样指标分值作为 ＢＰ神
经网络的输入，以其对应的等级作为ＢＰ神经网络的输出，即土样等级，若为２级，则输出为
（１，０，０，０）；若为３级，则输出为（０，１，０，０）；若为４级，则输出为（０，０，１，０）；若为５级，则输
出为（０，０，０，１），构造ＢＰ神经网络评价模型样本集。选用与 ＲＳＳＶＭ评价相同土样号样本
作为ＢＰ神经网络的训练样本和测试样本。利用训练样本，选择计算结点的激活函数均为
ｓｉｇｍｏｉｄ函数，隐层结点数为５，即网络结构为１５５４，最大训练次数为７００００００，动量系数
α为０９５，学习率η为０４的改进的３层 ＢＰ神经网络［９］建立 ＢＰ神经网络评价模型。ＢＰ
神经网络训练后误差ＭＳＥ为００００３６２２１６３。以测试样本指标分值作为训练后网络的输
入，进行其地力等级评价，结果见表８。

表８　ＢＰ神经网络法评价结果
Ｔａｂｌｅ８　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋｓｍｅｔｈｏｄ

土样号
指数和法 ＢＰ网络法

等级 输出值 等级

４ ３级 ００００ １０００ ００００ ００００ ３级

５ ３级 ０００１ ０９８５ ００００ ０００１ ３级

６ ３级 ００００ １０００ ００００ ００００ ３级

７ ３级 ００００ １０００ ０００１ ００００ ３级

１１ ２级 ０３０２ ０７３０ ０００１ ００００ ３级

１２ ３级 ００００ １０００ ００００ ００００ ３级

１３ ２级 ０９９４ ０００５ ００００ ００００ ２级

１５ ２级 ０９８５ ００１３ ００００ ００００ ２级

１７ ２级 １０００ ００００ ００００ ００００ ２级

１９ ２级 １０００ ００００ ００００ ００００ ２级

从表７可看出，ＳＶＭ法、ＲＳＳＶＭ法与指数和法的评价结果完全相同，ＳＶＭ法和 ＲＳ
ＳＶＭ法的评价正确率均为１００％，表明通过 ＲＳ属性约简后，ＳＶＭ评价精度并没有降低，但
可以减少使用的评价指标，降低ＳＶＭ计算复杂度，提高训练速度，减少训练时间；ＳＶＭ用于
标准农田地力等级评价是可行有效的，且评价精度高。从表８可看出，ＢＰ神经网络法与指
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数和法的评价结果基本一致，惟有１个（１１号）土样的评价结果不相同，ＢＰ神经网络法评价
正确率为９０％。由此可见，与ＢＰ神经网络法相比，ＳＶＭ法的评价结果更准确可靠，原因是
ＳＶＭ克服了ＢＰ神经网络易陷入局部极小等缺陷，具有比ＢＰ神经网络更优的性能。

每种方法都有其实用性。综上可知，ＲＳ属性约简方法由于能在保持信息系统分类能力
不变的前提下，约去不必要的属性，可用于约简（筛选）评价指标。ＲＳＳＶＭ法适用于评价指
标未筛选的耕地地力评价。ＳＶＭ法和ＢＰ神经网络法均可用于评价指标已筛选的耕地地力
评价，但是ＳＶＭ用于耕地地力评价具有比 ＢＰ神经网络更高的精度。指数和法步骤复杂，
工作量大，且易受专家的知识、经验等主观因素影响，可用于少量评价单元的耕地地力评价，

其评价结果是构建ＲＳ决策表，应用ＲＳ属性约简方法对评价指标进行约简（筛选）的依据，
也是ＳＶＭ法或ＢＰ神经网络法的训练样本的来源。

５　结论

针对ＳＶＭ参数的选择问题，利用 ＧＡ的并行搜索结构和 ＳＡ的概率突跳特性，提出了
ＧＡＳＡ优化ＳＶＭ参数算法，实现了ＳＶＭ参数的自动优化选择，避免了人为选择ＳＶＭ参数的
盲目性。基于小样本的统计学习理论的ＳＶＭ有效克服了人工神经网络过学习、局部极小等
缺陷，具有很强的泛化能力，将ＳＶＭ用于标准农田地力等级评价，选用少量典型样本训练建
立ＳＶＭ评价模型后，可简便、快捷地给出大规模待定评价单元的地力等级。将 ＲＳ理论和
ＳＶＭ相结合，提出了基于ＲＳ和ＳＶＭ的标准农田地力等级评价方法。实例研究结果表明，
通过ＲＳ约简评价指标后，ＳＶＭ评价精度并没有降低，但减少了使用的评价指标，降低了
ＳＶＭ输入向量维数和计算复杂度，减少了训练时间；ＳＶＭ用于标准农田地力等级评价，具有
比ＢＰ神经网络更高的精度。
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