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基于网格法与ＡＮＮ的县域喀斯特土地可持续利用评价
———以广西都安瑶族自治县为例＊
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摘　要：探讨综合运用ＧＩＳ、网格法和人工神经网络等技术和方法进行县域喀斯特土地可持续利用评价。以广西都安县为
例，从资源环境、经济、社会等方面构建都安喀斯特土地可持续利用评价指标体系，利用２００５年相关分析数据获取各指标
数据；将都安县域划分成２５３个评价网格单元，按照网格单元指标数据提取原理获得的评价网格单元各评价指标数据，根
据指标性质，运用效用函数进行标准化处理；最后，运用ＡＮＮ的ＢＰ模型进行都安喀斯特土地可持续利用评价，绘制评价
结果分布图。结果表明：构成都安喀斯特土地利用系统的资源环境、经济、社会等因素在空间分布上存在明显的差异性，

其土地可持续利用亦呈现明显的空间差异性，在空间分布上可区分为：不可持续性、弱可持续性、中可持续性、较强可持
性、强可持续性等５个等级，评价结果较为客观地反映了都安喀斯特土地可持续利用状况。
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　　随着人口增长、土地退化和环境问题的日益加
剧，土地可持续利用问题已成为可持续发展研究的焦

点。土地资源可持续性评价是土地可持续利用研究
的核心，是实施土地可持续利用的重要手段［１］。由于
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土地资源可持续利用评价具有系统的复杂性、多因素
关联性、实现机制的多元性及区域的差异性与特殊
性。所以，土地可持续利用指标体系和评价方法的理
论架构是关键的科学技术问题［２］。构建土地资源可
持续利用评价指标体系的技术方法目前还处于探索

阶段，不同学者就不同区域的具体情况进行了研
究［３－５］。土地可持续利用评价方法多采用多目标评价
法，一般采用评价指标权重与属性值加权和法，或用
加权积法计算，最终给出对土地资源可持续利用评价
结果［６］。县级尺度是土地资源可持续利用、管理和规
划的最佳尺度［７］。应当选择典型县进行土地可持续
利用评价实例研究［２］。
我国西南地区是世界上最大的喀斯特连续地

带［８］。该地区人地矛盾突出，人均耕地０．０６ｈｍ２，比
全国人均耕地少１／３［９］。脆弱的地质生态背景以及
毁林开荒、陡坡开垦、过度放牧等不合理的人类活动，
土地退化、环境问题尤为严重。因此，在该地区选择
典型喀斯特县域进行土地可持续利用评价实例研究，
对提高土地可持续利用水平，缓和人地矛盾，促进区
域可持续发展，具有重要的理论和现实意义。以广西
典型喀斯特县域———都安县为研究案例，构建县域喀
斯特土地可持续利用评价指标体系，运用网格法和人
工神经网络相结合进行定量评价，以期为实施县域喀
斯特土地可持续利用决策提供依据。

１　研究区概况

都安瑶族自治县（下文简称为都安县）位于广西中
部偏西，介于１０７°４６′－１０８°３１′Ｅ，２３°４８′－２４°３５′Ｎ之
间，地处云贵高原向广西盆地过渡的斜坡地带。地势
北西高，东南低，地形复杂，岩石裸露，悬崖陡壁，山高
谷深，洼地遍布。全境多以喀斯特石山为主，分为峰丛
洼地、峰丛谷地和峰林谷地３种地貌单元，只有少数地
带有土山丘陵分布。山地、丘陵和台地和谷地平原分
别占全县面积的７７．９％、１３．２％和８．９％。气候为中
亚热带季风气候与南亚热带季风气候区的过渡地带，
年均气温１８．２～２１．７℃，年降雨量１　２００～１　９００ｍｍ。
雨量集中于夏季，约占年降雨量的６８．３％，且以暴雨形
式降落，常造成洪涝灾害。地表水系不发育，地下水丰
富，但埋藏深，水量、水位动态不稳，春、秋干旱，水土流
失日趋严重。地层以石炭系和二叠系的碳酸盐岩为
主，约占总面积的９０％。土壤以石灰岩土为主，占全县
土地总面积的８３．２８％。自然植被以石山区的亚热带
喜钙耐旱的常绿阔叶树为主，由于人为毁林严重，多已
沦为石山藤木灌丛植被。都安县现辖２个镇、１７个乡，
总人口６３．１７万人。

２　评价指标选择和评价单元划分

２．１　评价指标选择
建立评价指标体系是喀斯特土地可持续利用评

价的核心。借鉴已有研究成果，按照ＡＨＰ的基本原
理、土地可持续利用目标及评价的原则和内容，根据
都安县人口、资源环境、经济和社会的实际情况，建立
都安喀斯特土地可持续利用评价指标体系：目标层－
准则层－指标层，目标层为土地可持续利用，准则层
包括土地利用资源环境保护、经济可行性和社会可接
受性，每条准则又包括７～１０项影响指标。
资源环境指标反映了资源环境条件、资源利用与

保护、环境污染及控制情况等，主要包括：Ｃ１１———平
均年积温（≥１０℃）、Ｃ１２———平均年降水量（ｍｍ）、

Ｃ１３———森林 覆 盖 率 （％）、Ｃ１４———人 均 耕 地 面 积
（ｈｍ２／人）、Ｃ１５———复种指数（％）、Ｃ１６———旱地面积
比重（％）、Ｃ１７———单位耕地面积化肥及农药排放量
（ｔ／ｋｍ２）、Ｃ１８———土地石漠化率（％）等。
经济指标反映资本投入水平、经济效益、经济结

构和发展水平等，主要指标包括：Ｃ２１———全社会固定
资产投资增长比率（％）、Ｃ２２———农业产值增长率
（％）、Ｃ２３———人均国内生产总值（元／人）、Ｃ２４———农
民人均纯收入（元／人）、Ｃ２５———单位面积产值（元／

ｋｍ２）、Ｃ２６———单位面积农机总动力（ｋＷ·ｈ／ｋｍ２）、

Ｃ２７———财政收入占ＧＤＰ的比重（％）等。
社会指标反映了人口状况、城镇化水平、基础设

施建设、医疗保健和社会进步水平等，主要指标包括：

Ｃ３１———人口密度（人／ｋｍ２）、Ｃ３２———人口自然增长
率（％）、Ｃ３３———城镇人口比重（％）、Ｃ３４———人均粮
食占 有 量 （ｔ／人）、Ｃ３５———公 路 通 车 里 程 （ｋｍ）、

Ｃ３６———科技总投入 （万元）、Ｃ３７———恩格尔系数
（％）、Ｃ３８———农业技术人员比重（人／万人）、Ｃ３９———
万人拥有病床数（床／万人）、Ｃ３１０———通电覆盖率
（％）等。

２．２　评价单元划分与指标数据提取方法

２．２．１　评价单元划分———网格法　评价单元是土地
可持续利用评价的最小单位，具有明显的界线，是由
影响土地质量的诸因素所组成的一个空间实体。评
价结果最终由评价单元反映出来。划分土地可持续
利用评价单元的方法很多，本文采用网格法来划分评
价单元。网格法以地理网格为评价单元，地理网格既
可以经纬网格为基础，也可以坐标网格为基础。地理
网格评价单元所提供的评价成果精度直接取决于网

格的密度，尤其适用于ＧＩＳ管理系统。
网格单元划分原理是将整个评价区域划分成统
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一大小和形状的离散网格（通常为正方形），类似于选
用一定大小的网格，构成覆盖评价区域范围的初步单
元体系，以此作为基本评价单元。在ＧＩＳ支持下，网
格大小可根据评价精度要求来确定，网格可取得较
小，加上计算机快捷、准确的运算结果，因而是一种效
果较好的划分评价单元方法。一般地，网格大小的划
分是根据评价区域评价因素的差异性和单元划分者

的经验确定。然后到实地调查，对单元内分等因素指
标差异较大的再加密，最后形成的网格为评价单元。
网格法的关键是如何根据研究区域的不同特性，确定
方格大小以及网格内指标数据的采集与分解。

２．２．２　网格单元指标数据提取　各网格单元内对上
述３大类指标数据的提取方法各异。对于资源环境类
指标可直接通过遥感影像解译数据和相关统计数据获

得。对于社会经济类指标数据，按其性质分为面状指
标和点、线状指标，面状指标因素是指对土地的影响仅
与因素指标值有关的评价指标，点、线状指标因素是指
对土地的影响既与因素涉及的设施规模有关，又与距
设施的相对距离有关的点、线状指标。对于这两类数
据的提取分别按以下两种情况进行处理。

（１）对于划分的评价网格单元完全处于一个行政
区内（乡镇，下同），网格单元内各指标数据可以采用
以下方法提取：面状指标可直接采用其指标值作为单
元评价数值，点、线状指标参照土地定级评价的做法，
分别按照指数衰减公式和直线衰减公式获取指标数

值［１０］。

①指数衰减公式：

ｆｉ＝Ｆｉ［１－
ｄ
Ｄ］ （１）

②直线衰减公式：

ｆｉ＝Ｆｉ×［１－ｄＤ
］ （２）

式中：ｆｉ———网格单元内第ｉ个指标值；Ｆｉ———网格
单元所在行政单元（乡镇，下同）第ｉ个指标值；ｄ———
网格单元中心距行政中心的距离；Ｄ———某行政单元
指标数值的最大影响距离，ｄ和Ｄ 可通过ＧＩＳ数据
处理获得。

（２）对于一个网格单元内包含多个行政区划单元
的部分区域，其评价数值的获取方法按式（３）计
算［１１］。

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＳｉＤｉ （３）

式中：Ｐ———网格单元某一指标值；Ｓｉ———第ｉ个行政
单元在网格中的面积；Ｄｉ———第ｉ个行政单元某指标
值，ｎ———网格中包含行政单元个数；Ｓｉ 可通过 ＧＩＳ
数据处理获得。

３　评价指标数据标准化与评价方法

３．１　评价指标数据标准化
都安喀斯特土地可持续利用评价指标涉及自然、

经济、社会等多方面因素，指标性质各异，其取值范围
也相差很大，不具有直接可比性，不便于参加评价。因
此，在评价比较前需进行无量纲化处理，将绝对的有量
纲的指标转为无量纲的指标。本文使用效用函数［１２］

对各评价指标进行处理，将其归一化到某一区间而又
最大程度地反映被评估对象的真实水平。
设Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝是被评估对象集（这里指

本文划分的网格单元），Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ｝是综合评
价指标体系中的ｎ个分指标，它们具有不同的类型和
量纲。评价指标矩阵Ｘ如式（４）。

Ｘ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ
Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ
   

Ｘｍ１ Ｘｍ２ … Ｘ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（４）

式中：Ｘｉｊ———第ｉ个被评估对象的第ｊ个分指标值。
不失一般性，将Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ｝分为３种类型，即
效益型、成本型和区间型。效益型指标其值愈大愈
好；成本型指标其值愈小愈好；区间型指标以其值落
在某一特定区域为最佳。由于各分指标具有不同的
量纲，且类型不同。在综合评价前必须把这些分指标
按某种效用函数归一化到某一无量纲区间。显然，构
造不同的效用函数将直接影响最终的评估结果。目
前使用较多的是基于平均水平上的效用函数。具体
算法如式（５）。
记第ｊ个分指标Ｚｊ的平均值为Ｚｊ：

Ｚｊ＝（∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ）／ｍ　　ｊ＝１，２，…，ｎ （５）

（１）对效益型指标，记中间变量：

Ｍｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｚｊ
｜Ｚｊ｜

（６）

（２）对成本型指标，记中间变量：

Ｍｉｊ＝
Ｚｊ－Ｘｉｊ
｜Ｚｊ｜

（７）

（３）对区间型指标，当Ｘｉｊ≤Ａ，则

Ｍｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ａ
｜Ａ｜

（８）

当Ｘｉｊ≥Ｂ，则

Ｍｉｊ＝
Ｂ－Ｘｉｊ
｜Ｂ｜

（９）

当Ｂ≥Ｘｉｊ≥Ａ ，则

Ｍｉｊ＝６ （１０）
式中：Ａ，Ｂ———区间型指标的最佳上下界。
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则将原始指标值Ｘｉｊ按式（１１）转化到［－１，１］区
间上的效用函数值Ｙｉｊ。

Ｙｉｊ＝
１－ｅ－Ｍｉｊ
１＋ｅ－Ｍｉｊ　

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

（１１）
显然，Ｙｉｊ＝ｆ（Ｍｉｊ）是一条Ｓ型曲线。注意到Ｍｉｊ

反映了原始数据Ｘｉｊ偏离平均值Ｚｊ的程度。当Ｘｉｊ＝
Ｚｊ，则Ｍｉｊ＝０；当Ｘｉｊ＞Ｚｊ，则Ｍｉｊ＞０，且Ｙｉｊ随Ｍｉｊ的
增长非线性递增。

３．２　评价方法———人工神经网络（ＡＮＮ）
喀斯特土地可持续利用过程是一个集非线性、开

放性和动态性于一体的过程，影响喀斯特土地可持续
利用的因素涉及资源环境、经济、社会等。喀斯特土
地可持续利用与影响因素之间存在非线性关系。人
工神 经 网 络 模 型 （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＡＮＮｓ）可形成输入层－隐含层－输出层系统，很容
易满足喀斯特土地可持续利用评价的要求。运用目
前ＡＮＮｓ模型中应用最广泛的 ＢＰ模型（Ｂａｃｋ－
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ）进行都安喀斯特土地可持
续利用评价。ＢＰ模型是一种有导师的误差逆传播的
学习过程，信息从输入层经隐层处理后传向输出层，
如果在输出层得不到期望的输出，则输出层的希望输
出与实际输出之间的误差信号反向传播，由输出层经
隐含层逐层修正连接权，使得误差信号最小。具体学
习算法略。

图１　基于神经网络ＢＰ模型的喀斯特土地

可持续利用评价系统框架

基于ＡＮＮ的都安县喀斯特土地可持续利用评
价的基本思想是：选取具有代表性网格单元指标数据
作为神经网络的学习样本，经网络学习记忆后，利用
其相似输入产生相似输出的联想推理功能，以及“内
插”的联想推理功能，将样本数据输入训练好的ＢＰ
模型，再与规定 的评价标准数据相比较，即可确定喀
斯特土地可持续利用等级。都安喀斯特土地可持续
利用评价三层网络框架如图１。第１层为输入层，共
有ｎ个节点（本研究为２５个节点），分别输入经效用
函数标准化后的第ｉ个被评价网格单元的各分指标

效用函数值Ｙｉｊ；第２层为隐含层，隐含节点数没有统
一的规则，根据具体对象而定；第３层为输出层，只有
一个节点，即为都安喀斯特土地可持续利用评价
结果。

４　评价过程与结果分析

４．１　评价过程

４．１．１　评价单元划分与数据提取及标准化处理
（１）按照网格法的基本原理，根据都安县国土面

积分布状况及地形、地貌、岩性、土壤等自然特征，经
采样分析研究，采用比例尺１∶１０万为工作底图，按

４ｋｍ×４ｋｍ划分评价网格单元比较合适，达到评价
要求。在ＧＩＳ支持下生成２５３个独立的评价网格单
元，并按从左到右，从上到下顺序对评价网格单元进
行编码，结果见图２。

图２　都安喀斯特土地可持续利用评价网格单元划分结果图

（２）根据已经建立的都安喀斯特土地可持续利用
评价指标体系，搜集了都安县各评价指标的原始数
据。其中，资源环境类指标数据主要来源于统计数
据、实地调查和遥感影像数据提取；经济类指标数据
和社会类指标数据主要来源于统计数据、实地调查和
问卷调查。以上数据均使用２００５年乡镇撤并后的相
关数据。

（２）根据网格单元指标数据获取原理以及公式
（１）、（２）、（３），通过计算可获取２５３个评价网格单元
各评价指标的基础数据（表１）。
最后，根据各评价指标的性质（效益型指标、成本

型指标和中间型指标），运用效用函数计算公式（１１）
进行标准化处理，将其统一标准到［－１，１］区间上。
标准化结果略。
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表１　都安喀斯特土地可持续利用评价网格单元各指标数据表

单元编号 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ … Ｃ３５ Ｃ３６ Ｃ３７ Ｃ３８ Ｃ３９ Ｃ３１０
１　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

２　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

３　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

４　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

５　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

６　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

７　 ７２０２．７　 １３００　 ２５．４　 ０．６５　 ２４５．２ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

８　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

９　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６

１０　 ７２０２．７　 １３００　 １５．６４　 ０．６５　 ２４８．９３ … ０．９１　 ６４２２．５　 ５５．７　 ８２．６　 ６．６２　 ９６
            

２４４　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．８３　 ２０３．８８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 ９９

２４５　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．８３　 ２０３．８８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 ９９

２４６　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．５１　 １７４．０９ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 ９９

２４７　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．７９　 １６０．５８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 １００

２４８　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．８２　 ２１５．７８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 １００

２４９　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．８２　 ２１５．７８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 １００

２５０　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．８２　 ２１５．７８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 １００

２５１　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．８３　 ２０３．８８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 ９９

２５２　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．８３　 ２０３．８８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 ９９

２５３　 ７３４５．１　 １６８０　 ３９．８５　 ０．８２　 ２１５．７８ … １．３１　 ９１７５　 ５５．７　 １１８　 ９．４５　 ９９

４．１．２　评价等级划分与学习样本训练　土地可持续
利用评价等级通常分为５级。以都安喀斯特土地利
用系统资源环境、经济、社会等指标数据为基础，辅以
大量的实地调查资料，选取５０个典型的网格单元作
为标准样本，综合当地科技人员的意见，参照我国现
有的土地资源可持续发展阶段划分标准，用土地利用
可持续度来表示都安喀斯特土地利用可持续性，将其
取值在［０，１］范围内。据此划分可得都安喀斯特土地
可持续利用评价等级（表２）。
有足够多典型性好和精度高的样本是采用人工

神经网络的首要前提条件。采用上述５０个典型样本
作为训练样本，其土地利用可持续度即为期望值。利
用神经网络将训练样本反复进行学习，直至网络趋于
稳定为止。经过反复训练之后，各神经元的联结权重
较初始状态发生了较大变化，训练样本期望值与训练
值之间存在一定的误差，随机抽取的５０个训练样本
中，编号为７５的网格单元样本期望输出值与训练值
的误差最大，误差值为０．０１７，期望输出值与训练值
之间的误差在可接受的范围之内，说明网络训练成
功，可以采用。

表２　都安喀斯特土地可持续利用评价等级

评价等级 不可持续性（Ⅰ） 弱可持续性（Ⅱ） 中可持续性（Ⅲ） 较强可持续性（Ⅳ） 强可持续性（Ⅴ）

土地利用可持续度 ［０，０．２］ ［０．２，０．４］ ［０．４，０．６］ ［０．６，０．８］ ［０．８，１］

４．２　结果分析
将上述经过标准化处理过的各网格单元指标数

据输入到上述已经训练好的网络模型中。最后得到
都安喀斯特土地可持续利用评价结果（表３和图３）。
从图３可看出，都安喀斯特土地可持续利用评价

结果各等级的分布情况：北部三只羊、板岭和下坳的
大部分区域土地利用为不可持续性；永安全部区域、
隆福、大兴、九渡和东庙大部分区域、下坳、板岭、保安
和五竹部分区域土地利用为弱可持续性；加贵全部区
域、保安、拉仁、百旺、古山和菁盛大部分区域、大兴、

高岭、五竹、拉烈、板岭、地苏和东庙的部分区域土地
利用为中可持续性；土地利用为较强可持性的乡镇分
布在以县城所在地———安阳为中心的周围几个乡镇，
包括高岭中部、保安东南部、古山西南部、澄江和安阳
的大部分区域、地苏中部、三弄北部，菁盛北部和西南
部、百旺南部等区域；土地利用为强可持续性的分布
区域有两大块，即以拉烈为中心包括其周围的五竹、
高岭、百旺和九渡小部分区域，以安阳为中心包括高
岭南部、地苏北部和南部、安阳北部、澄江中部、西北
部和南部、三弄南部以及龙湾绝大部分区域。
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表３　都安喀斯特土地可持续利用的评价结果

单元编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

评价值 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．２０５　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．２１

评价等级 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ
单元编号 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０　 ２１　 ２２　 ２３　 ２４

评价值 ０．１９９　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１０４　 ０．１１２　 ０．１１２　 ０．１９５　 ０．１９８　 ０．１９９　 ０．１９９

评价等级 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
单元编号 ２５　 ２６　 ２７　 ２８　 ２９　 ３０　 ３１　 ３２　 ３３　 ３４　 ３５　 ３６

评价值 ０．１９９　 ０．１９９　 ０．４９７　 ０．４９７　 ０．１０６　 ０．１０６　 ０．１０６　 ０．１０６　 ０．０９３　 ０．１０６　 ０．１０１　 ０．１６９

评价等级 Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
单元编号 ３７　 ３８　 ３９　 ４０　 ４１　 ４２　 ４３　 ４４　 ４５　 ４６　 ４７　 ４８

评价值 ０．１１４　 ０．１１４　 ０．４９７　 ０．５６８　 ０．５６８　 ０．５６８　 ０．１０７　 ０．１０７　 ０．１０７　 ０．１０７　 ０．０７６　 ０．１１

评价等级 Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
单元编号 ４９　 ５０　 ５１　 ５２　 ５３　 ５４　 ５５　 ５６　 ５７　 ５８　 ５９　 ６０

评价值 ０．１１　 ０．２０４　 ０．４０４　 ０．４０４　 ０．４７３　 ０．４７３　 ０．４７３　 ０．４７３　 ０．４７３　 ０．０９８　 ０．０９８　 ０．０９８

评价等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
            

单元编号 １９４　 １９５　 １９６　 １９７　 １９８　 １９９　 ２００　 ２０１　 ２０２　 ２０３　 ２０４　 ２０５

评价值 ０．７８　 ０．２６　 ０．２６　 ０．２６　 ０．８０６　 ０．８１８　 ０．７９９　 ０．５８７　 ０．５８７　 ０．５６１　 ０．５６１　 ０．５６１

评价等级 Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
单元编号 ２０６　 ２０７　 ２０８　 ２０９　 ２１０　 ２１１　 ２１２　 ２１３　 ２１４　 ２１５　 ２１６　 ２１７

评价值 ０．５６１　 ０．２６４　 ０．２６４　 ０．２６４　 ０．２６４　 ０．８１１　 ０．７１　 ０．８０１　 ０．６２２　 ０．６５６　 ０．６０９　 ０．５９９

评价等级 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ
单元编号 ２１８　 ２１９　 ２２０　 ２２１　 ２２２　 ２２３　 ２２４　 ２２５　 ２２６　 ２２７　 ２２８　 ２２９

评价值 ０．５３２　 ０．５３２　 ０．２５２　 ０．４４１　 ０．５９８　 ０．５９９　 ０．７１３　 ０．７２７　 ０．７１８　 ０．８０３　 ０．７７８　 ０．８３２

评价等级 Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ
单元编号 ２３０　 ２３１　 ２３２　 ２３３　 ２３４　 ２３５　 ２３６　 ２３７　 ２３８　 ２３９　 ２４０　 ２４１

评价值 ０．８１１　 ０．５３２　 ０．５３２　 ０．７６８　 ０．７６８　 ０．７６８　 ０．７６８　 ０．７６５　 ０．８　 ０．８４２　 ０．８０３　 ０．８０３

评价等级 Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
单元编号 ２４２　 ２４３　 ２４４　 ２４５　 ２４６　 ２４７　 ２４８　 ２４９　 ２５０　 ２５１　 ２５２　 ２５３

评价值 ０．８　 ０．８　 ０．８　 ０．８　 ０．８　 ０．８０２　 ０．８０３　 ０．８０３　 ０．８０３　 ０．８　 ０．８　 ０．７９９

评价等级 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ

图３　都安喀斯特土地可持续利用评价结果

５　结 语

在前人研究的基础上，选取广西典型喀斯特县
域———都安县为案例，构建了都安喀斯特土地可持续
利用评价指标体系，综合运用ＧＩＳ技术、网格法和人
工神经网络等技术和方法进行县域喀斯特土地可持

续利用定量评价。评价结果表明：由于构成都安喀斯
特土地利用系统的资源环境、经济、社会等因素在空
间分布上存在明显的差异性，其土地可持续利用亦呈
现明显的空间差异性，可区分为：不可持续性、弱可持
续性、中可持续性、较强可持性、强可持续性等５个等
级，评价结果客观地反映了都安喀斯特土地可持续利
用状况。
采用网格法可根据评价精度需要确定评价单元
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大小，当前快速发展的 ＧＩＳ技术很容易实现。由于
神经网络具有自身适应能力，排除了很多人为的干扰
因素，在一定程度上避免了以往评价方法过多地受到
主观因素的影响。与此同时，在评价过程中，也发现
一些问题需进一步探讨：（１）如何科学地遴选评价指
标，建立客观、完善的指标体系；（２）神经网络技术本
身的进一步完善；（３）典型训练样本的典型性确定等。
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（上接第２６１）

　　（２）在长期干旱季节，果园套种植物的蒸散作用
会减少土壤水分（百喜草全园覆盖区比清耕区减少了

２．５４％），而前期降雨比较丰沛时果园套种的蓄水效
果更为显著（百喜草全园覆盖区比清耕区提高了

４．５０％），远大于其套种植物蒸散发作用的影响，说明
果园套种在前期降雨丰沛时的蓄水效果更为显著，从
一定程度上表明果园套种能有效地利用雨水资源，在
果园内采取套种措施对雨水资源比较丰富的南方地

区具有重要意义。
（３）果园套种可以明显改善土壤有机质和土壤

全量养分含量。从改良土壤有机质来看，套种狗牙根
改良效果最好，套种百喜草改良效果最差。从改良果
园土壤全氮效果来看，套种百喜草和狗牙根果园模式
优于套种农作物模式，套种阔叶雀稗草改良效果最
差；从改良果园土壤全磷效果来看，套种农作物模式
都明显好于套种不同牧草模式。

（４）各种套种模式均能明显提高土壤碱解氮含
量，其中，套种农作物模式优于套种牧草模式。套种
百喜草和套种农作物提高果园土壤速效磷含量，而套
种狗牙根与阔叶雀稗草则略为降低了土壤速效磷含

量。除了顺坡套种农作物降低土壤速效钾之外，其他
套种模式均明显提高了其土壤速效钾含量。

（５）改良土壤全氮和土壤全磷效果百喜草＞狗牙

根＞阔叶雀稗草；改良土壤全钾的效益百喜草＞阔叶
雀稗草＞狗牙根。横坡套种农作物和顺坡套种农作
物来看，横坡套种改良土壤全氮、全磷、全钾和碱解
氮、速效磷与速效钾的效果，明显比顺坡套种高，说明
果园横坡套种具有较好的保持土壤养分的作用。
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