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摘 要

本文通过石灰土专题调查
,

室内土壤光谱测定及其特征分析
,

并在此基础上进行土墩光谱

自动识别分类方法的对比试验
。
明确了浙江省石灰土的 四个土类

、

六个土属的光谱特征分异

规律 ;提出了一种参数少
、

运算量小
、

精度高的光谱自动识别新方法—
分层提取判别法

。

关键词 石灰土
,
光谱特征

,
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,
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自本世纪 40 年代苏联学者 E
.

月
.

K p H H oB 开创了包括土壤在内的地物光谱研究以

来
‘l4j ,

土壤光谱研究不断深人
,

基本上明确了土壤光谱行为是土壤内在理化特性的综合反

映
‘, 一5.1 5] 。

然而
,

真正用于土壤分类的研究还不多 [61 。

国内外土壤分类系统中
,

作为分类指

标的土壤光谱特征
,

多数局限于可见光波段的门塞尔三要素 (即色调
、

明度和彩度 )
。

完全

利用土壤的光谱信息进行发生学分类的自动识别研究还刚刚起步t,. .lo

1 9 8 6 年
,

王人潮等人在测定浙江四个主要土类的土壤光谱的基础上
,

首次应用模糊

数学方法
,

进行了土壤光谱的发生学自动识别分类尝试
,

取得 了与现行分类 70 务 以上吻

合的结果
【刀 。 1 9 91 年

,

吴豪翔
、

王人潮改用逐步判别法
,

对我国南方红壤
、

黄壤
、

水稻土和

紫色土
,

进行土壤光谱的发生学 自动识别分类试验
,

获得了 ” 外的分类精度冈
。

但是
,

在

光谱自动识别分类方法
、

光谱变量选择等方面
,

尚缺乏系统的对比分析
。

为此
,

作者在浙

江石灰土专题调查基础上
‘, ] ,

在土壤光谱特征分析的同时
,

进行了石灰土光谱的发生学目

动识别分类方法的系统对比试验
,

得到了比较满意的结果
。

一
、

地学背景
、

材料和方法

1
.

背景 浙江石灰岩集中分布在绍兴一江山大断裂带以西的山地丘陵区
,
主要以六种灰岩地层

出露
,
岩性变化复杂

。

包括最古老的震旦系白灰质灰岩
,

硅质灰岩和白云岩 ;奥陶系的瘤状灰岩 ; 石炭系
、

二迭系和三迭系的纯度较高的碳酸盐沉积岩等
。

其中以寒武系不纯质灰岩分布最广
。

浙江石灰土壤
,

地

处湿润的亚热带季风气候区
,

从高热中心的金衙盆地到凉爽湿润的西北山地
,

区域性气候差异明显
。
石

灰岩地区原始植被已为次生林木和人工植被所代替
。

其中大都为灌丛稀林
,

也有利用较好的干果林(山

. 本项工作在野外调查时
,

得到杭州
、

金华
、

衙州
、

湖州等市农业局和各县土肥站 同志的支持 ; 光谱测定得到中科

院广州地质新技术研究所和吴豪翔同志的帮助
, 在此一并致谢

。
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核桃
、

板栗
、

香枉等) ;水果园 (柑桔
、

批把
、

枣
、

李等); 药材林(山茱英
、

杜仲
、

厚朴等 )
,

以及生长茂盛的柏

木水涵林
、

白栋薪炭林
。
还有不少不堪入目的石山秃岭” 。

正是由于气候的差异性
、

岩性的复杂性和植

被覆盖的千姿百态
,

造成了浙江石灰土的多样性
,

发生学类型较为齐全
。

2
.

供试土样 采集于浙江石灰岩分布区的 11 个县(市 )的 23 个典型剖面
,

按表土
、

心土分层取

土
,
共 4 ‘个样品

。
其中包括不同岩性起源

,

不同发育程度的石灰土的黑色石灰土
、

黄色石灰土
、

棕色石

灰土和红色石灰土四个土类
,

及其所属级六个土属(表 l)o

表 l 供试土样的母岩及发生学类型

T . ‘le 1 T h e m o t h e r r o e k a n d g e n e t ic r yP。* o f th e 5 0 11 s a m P le s

剖 面 号 采样地点

S a m P li注g

成土母岩

M o th e r

发生学类型及代号
G e n e t ic t e a n d e o d e

P r o f ile

N o
.

十 类 ! 土 属
r o e k

5 0 11 g r e a t g r o u P 5 0 11 g e n u s .

yP一

⋯
9

l 0

1 l

12

l3

l咭

l5

l6

l7

1 .

1,

2 0

2 l

2 2

2 3

2今

余抗县石鸽 乡沈家店村

临安县横路乡鹤岑村

诸西市连湖 乡梓里村

临安县岛石 乡下塔村

开花 乡大溪边 乡

淳安县夏中 乡昌蒲村

淳安县琅同 乡贡坑村

临安县新乔 乡下许村

淳安县夏中 乡童心村

建德县芝峰乡幸福村

常山县灰埠 乡山背村

桐庐县严陵乡金家村

富 阳县石市乡东源村

开化县村头乡上边山村

常山县招贤乡鸡笼山村

长兴县煤山 乡四都村

诸暨市五一乡李五村

杭州市西湖区周浦 乡西山

余杭县五常乡水泥厂后

杭州市西湖区翁穿山村

l盗安县山甘乡 上畔村

杭州市西湖尤井村

淳安县西山坪石林

杭州市西 湖五云山坡麓

碳质泥灰岩

碳质泥灰岩

碳质灰岩

碳质灰岩

碳质灰岩

钙质 页岩

钙质页 誉

钙质页岩

钙质页岩

泥质灰岩

泥质灰岩

泥质灰岩

泥质灰 岩

泥质灰岩

白云质灰岩

白云质灰岩

白云质灰岩

纯质灰岩

泥质灰岩

纯质灰岩

白云质灰岩

纯质灰岩

白云质灰岩

Q
:

红土

A 黑色石灰土

A 黑色石灰土

A 黑色石灰土

A 黑色石灰土

A 黑色石灰土

B 黄色石灰土

B 黄色石灰土

B 黄色石灰上

B 黄色石灰土

B 黄色石灰土

B 黄色石灰土

B 黄 色石灰土

B 黄色石灰土

B 黄色石灰土

C 棕色石灰土

C 棕色石灰土

C 棕色石灰土

D 红色石灰土

D 红色石灰土

D 红色石灰土

D 红色石灰土

D 红 色石灰土

D 红色石灰土

E 红壤(典型)

A
:

黑粘土

A
:

黑粘土

A
‘

黑粘土

A
:

黑粘土

A
:

黑粘土

B
,

油红黄泥

B
,

油红黄泥

B
:

油红黄泥

B
.

油红黄泥

B
:

油黄泥

B
:

油黄泥

B
:

油黄泥

B
:

油黄泥

B : 油黄泥

C : 油棕泥

C
,

油棕泥

C
.

油棕泥

D
:

油红泥

D
:

油红泥

D
,

油红泥

D : 油红泥

D : 油红泥

D
.

油红泥

E 黄筋泥

3
.

洲试方法 土壤经风干
、

研磨
、

全部过 20 目筛(< 0
.

“二 m )
.

装盒成测试样品
。

在日立
一 3 4 。型

分光光度计上
,
以 1 on m 扫描间隔侧定 3 ‘0一2 , 。ou m 范围的土壤光谱反射率

。

每个样品 自 动 记 录

2 15 个光谱反射率数据
,
同时输出光谱反射率曲线

,

供光谱特征分析和计算机处理
。

经目试定性分析和

计算机盈加分析法进行土壤光谱曲线的特征选择
,

初选出 20 个光谱特征变量
,

作为预选特征参数
。

再

经差异显著性 (F )检验
,
筛选出 16 个光谱特征变量(即表 2 中的 l一1 6 , 1 7 )

,

作为光谱自动识别建模的

参数
。
然后

,
以模糊聚类法

、

全变量判别法
、

主成分判别法和分层提取判别法
,
进行土壤光谱的自动识别

分类的计算机处理
,

并以现行土壤分类为基准
‘’. ’ ,

对各类判别方法作回判检验
,
以回检准确率评价其分

l) 浙江石灰土专题调查报告
, 油印本

。
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类精度
。

表 2 石灰土光谱特征变 t F 检验
.

T a ‘le Z F
一 t e s t o J , Pe e t r a l e h a r a e t e r is t ic

v a r la b le s o f rh e lim e s to . e 5 0 11

序 号! 名
S e q u -

序号
S e q u -

e;:.e 一

变量内涵
V a r a b l e

甘
c 户

二、‘J .

N a m e

土类 土属
N a m e C O D n o ta t 1O D

土类 土 属
G r e a t

9 f o u P G e n u s

G r e a t

9 r o u p G
e n u s

特征点
3 罗

。

2 9 19
。

7 3 弓 曲 差
P二 , 一户 + P一 : 户

2
一 P o . , 。

12
。

3 1

特征点 亏l
。

6 9 吸收谷深
P一 , ”

+ P一
户

2
ee P 一。一” 22

。

5 2 17
。

10

特征点 3 6
。

7 3 2 0
。

1 1 吸收谷深
P卜 一s 一 + P : 一 s 户

2
一 P一

; 户

3 9
。

2 8 2 9
。

2 7

特征 点 P :
. J 一户

P :
. 5 ,

P Z一 , 户

p 二 ‘脚
一 P 。

如

P⋯
s

一 一 王夕

P t . , ,

一
之。 . 户

4 5
。

8 2 2 5
。

3 6 1 7
。

l】

特 征点

特征点

差值变量

特征波段

特征波段

弓曲差

呼6
。

7 0

3 3
。

9 6

18
。

0 7

4 0
。

0 9

4 5
。

4 5

2 ,
。

4 9

1 8
。

2 3

1 1
。

8 4

14

l5

;:
2 2

。

4 2

2 4
。

6 7

18

l9

吸收谷深

比值变量

比值变量

比值变盆

比值变量

比值变量

比值变 量

~

纽裂沪迎
一 , :

。
p o

.

: * ,

/ p
o .

s ,

p 二 , ,

/ p
。一 。

P : . : ,
/ P

。

一
户 , 一 ,

/ p
:二 : -

p :
.

, , /
, . , : ,

p : . : , ,

/户
: .

: . ,

4 9
。

2 1

0
。

2 8

3 4
。

1 7

0
。

18

2 9
。

0斗

0
。

3斗

1 8
。

7 2

0
。

6 6

0
。

5 7

一尸
+ P 一

脚

{ 2
_ P 二 , 尸 2 1

。

3 4
OP

.........刀.,.几,月

. 剔除 F < 1 的 16
、 1 8

、
l ,

、
2。序 号的四个变量

, 其余 16 个变量作为建模参数
。

二
、

结 果 与 讨论

(一 ) 石灰土光谱特征

将土壤光谱反射率原始数据输人计算机
,

一一一 墨鲁互荃牛峰牛)(
A )

~ 卜 墨咨色丛本 I
J

少丰 )达,

一
一 理母鱼水土勺少丰 ) (川

二二
.

一 拯势鱼丛丰勺兮丰)咚)

二二二二 熟巴白从上 卜少牛 )(旦)
兰护、 』犯

J

公上) (E )

笋
:

、~ 考
⋯

椒
赞
3 勺U 5 50 7 50 9 50 1 150 13 50 1 5 50 ‘7 50 19 5 0 2 15 0 2了5 0 25 50

又(u口)

图 1 四类石灰土的光谱反射曲线

F i g
.

1 SP . e t r a l r e fle e r a n c e e u r甲 e s o f t h e f o u r

1i. e , t一 n e 5 0 11

按土壤调查分类的土类
、

土属进行归类综

合
,

经视屏显示
、

反拍成像
,

手工描绘
,

获

得石灰土平均光谱曲线 (图 l
、

3 )
。

同样
,

经计算机处理获得 16 个光谱特 征 变量

的土壤光谱特征曲线 (图 2
、

4 )
。

从两种

曲线图中
,

可以看出浙江石灰土的土类
、

土属心土层的光谱分异十分明显
,

具体

表现如下 :

1
.

黑色石灰土 土壤 光谱反射率

为石灰土之最低
。

表
、

心土层的光谱反

射曲线
,

在 3 60 一 6 0 0 n m 都以 匀 坡上

升到 20 务左右后 就 开 始 缓 降
,

除 在

l, 20
n 。

、

2 2 1 o
.

n m 两个水份吸收带略有波

动外
,

几乎呈一平直线向中红外波段延

100708090的5040302G

�多�d
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,

无明显特征表现
。

这可能与碳质灰岩赋于该土壤较高的碳化有机质( > 3多)
,

掩盖了

(̂)恩网(E)
.

韶拙阅黔触肚
坡

、

水吸收特征有关 ;也与该土壤剖面

伸铁

发育极差
、

通体黑色 (2
.

5Y 3一 4 / 】一 z)

的特征相一致
。

尽管如此
,

土属级光

谱仍有分异
,

其中黑粘土反射率最低
,

在 19 2 0 n m 层间水吸收特征 也 比 黑

泥土明显
,

也可能是质地差异引起的

光谱响应
『9] 。

2
.

黄色石灰上 这是光谱反射

率最高的一类石灰土
,

中红外波段最

高 可达 6 0多 以上
。

在 3 6 0一6 0 0 n m

波段似
“

微波
”

状斜坡上升
,

表现 出微

弱的铁
“

吸收边
”

特征
【, ” ; 在 9 0 0 n m 附

近的三价铁吸收谱呈
“

洼地
”

状显露 ;

在 14 1 0 n m 经基水吸收带
、

19 2 0 n m

. . 明. . . . . . . .

. . . 目卜.

. . . . . . 侧. . . .

. . . . . . . . .

黑色石灰土
称色石
碌侣石

经色石

月

、
;
解

喇谊肖非

�01。。奋。一拐一�。1。.�.上U

“、、一·-

一
、斌广、、

、
/ - .

l 、

了

1009此0.7“0405030:1词

2 3 4 5 ‘ 10 1 1 12 1 3 14 15 1‘

特征变皿序号

介叫. 伪 皿m 悦 r o f 曲.

图 2 四类石灰土的光谱特征曲线

产

最鞋溉
油红黄泥

一

(8

辘暮影豁
油红泥 (D . )

F i g
.

2 SP e e t r a l e ha r a c t e r i s t i c c u r v e . o f fo u r

li m e s t o n e 5 0 11

层间水吸收带和 2 2 10n m 铝经基水吸收带表现明

显
,

但其强度不及红色石灰土和棕色石

灰土
。

黄色石灰土中又以油红黄泥土属

光谱反射率为最高
,

三个水分吸收带的

强度较弱
,

区别于油黄泥土属
。

夕一
二“二““

一~ 一“
s亏西乃d 9 5 o i 一犯 一35 0 一55 0一7 50 19 50 2 一50 2 3 50 2 55 0

之(n fu )

00如即706050403020加03

(冰)认

图 3

F 19
.

3

石灰土六个土属的心土光谱反射曲线

S u b s o i l sP e c t r a l r e f le e t a n e e

5 0 11 g e n e r a o f I i m e s t o n e

c u r v e 一 of . i x

5 0 115

3
.

棕色石灰土 光谱反射率低于

黄 色石灰土和红色石灰土
,

尤其在60 0一
8 0 On m 区域反射率 特 别 低

。

在 3 60 一

6 0 0n m 段出现
“

反弓状
”

铁
“

吸收边
” ,

其

吸收强度超过红色石灰土
。

这与白云质

灰岩赋于该土壤较高的全铁量(7一 11 关)

和较高的游离氧化铁 ( > 3多) 有关气

14 10 n m 轻 基 晶 格 结 构 水 吸 收 带
、

19 2 0 n m 层间水吸收带和 2 2 10 n m 铝配

位经基水吸收带
,

强度均超过红色石灰土
。

其中
, 1 9 2 0n m 处呈宽 口深底的

“ V ”

型谷
, “

谷

深
”

( 特征变量 13) 超过红壤
。

显示出该土壤较高的粘化程度和 2 : 1 型粘土矿物为主的特

征[2. 习 ,

这与该土壤粘土质地和水云母为主伴有一定量高岭石相符
, , 。

4
.

红色石灰土 光谱反射率处于黄色石灰 土和棕色石灰土之间
。

在 3 60 一 6 0 0 n m

波段也呈
“

反弓状
”

铁
“

吸收边
” ,

反映在 , o o n m 处的
“

弓曲差
”

(特征变量 10) 为石灰土之

首
,

但仍小于红壤吸收强度
。

14 10n m
、

19 加 n m
、

22 1 0n m 三处水分
“

吸收谷深
”

与棕色石

灰土接近 ;除 1 9 2 0 n m 层间水吸收带呈宽 口深底的
“ V ”

型谷和强度接近红壤外
,

其余 2

个水份吸收带远远小于红壤 ; 总体反射率也低于红壤
。

这也与浙江红色石灰土的实际性

状相吻合
,

即具有红化 ( SY R S / 8 )
、

粘化 (粘土质地 )
、

酸化 ( p H < 5
.

5) 的红壤特征
,

l) X 一
衍射分析结果

, 另文报道
。
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表 3 石灰土光谱特征变t 的主成份分析

T a ble 3 P r in e iP a l c o m P e n t a n a ly sis o f 5 0 1 1 s Pe c t r a l e h a r a c t e r i3 t ie v a r ia b le s o f lim e s to n e 3 0 11

主 成
P r in ic iPa l

c o m P0 n e o t

特 征 值
C h a r a e t e r i s t ic

v a lu e

12
。

0 2 3 3
。

0 4 7 0
。

4 8 5 0
。

2 3 3 0
。

1 10 O
。

0 70 0
。

0 16 0
。

0 13

一

一一
l

一
牙

—
l

一
!

一
l

—一
】

一
累计贡献率

C u m u la t iv e

e o n t r ib u t io n

7 5
。

l斗5 9 4
。

18 7 9 7
。

2 1 9 9 8
。

67 4 9 9
。

3 6 2 9 9
。

8 0 1 9 9
。

8 17 9 9
。

8 3 0

0
。

2 7 4

0
。

2 7 5

0
。

2 5 8

一 0
。

2 2 3

0
。

12 7

特

征

一 0
。

1 6 4

一 0
。

16 6

0
。

2 4 8

0
。

2 1 3

一 0
。

1 8 2

一 0
。

2 6 6

一 0
。

1 4 9

一 0
。

14 7

一 0
.

18 4

0
。

3 1‘

0
。

17 7

0
。

32 7

0
。

2 8 0

0
。

20 7

0
。

39 9

0
。

3 7 1

一 0
。

1 1 1

0
。

0 7 5

0
。

1 5 9

0
。

1 44

0
。

14 3

0
。

16 8

一 0
。

5 4 3

一 0
.

0 7 5

0
。

13 7

一 0
。

4 0 9

一 0
。

2 0 2

一 0
.

17 3

ee o
。

呜3 6

0
。

0 3 9

0
。

2‘4

0
。

50 7

一 0
。

1 8 2

0
。

0 2 6

D
。

0 5 4

一 0
。

0 1 6

0
。

0 1 2

一 0
。

0 1 2

一 0
。

1 9 ,

一 0
。

1 4 7

0
。

0 3 5

一 0
。

3 7 5

0
。

7 4 5

0
。

14 5

ee o
。

0 12

0
。

2 5 1

一 0
。

3 3 5

一 0
。

Q9 8

0
。

1 1 7

一 0
。

0 3 1

一 0
。

0 5 9

一 0
。

0 60

一 0
。

0 1 6

一 0
。

0 5 6

一 0
.

0 79

0
。

0 90

0

一 0
。

32‘

一 0
。

50 4

0
。

4 2 2

0
。

3 15

0
。

4 8 2

一 0
。

2 3 3

一 0
。

19 0

一 0
。

10 7

一 0
。

0 6 6

一 0
。

0 9 5

一 0
。

1 3 4

0
。

0 6 6

0
。

0 27

0
。

2 3 6

一 0
。

13 6

0
。

0 12

0
。

14 9

一 0
。

0 9 5

一 0
。

2 5 1

一 0
。

5 3 2

0
。

7 0 3

0
。

0 3 2

0
。

0 9 3

0
。

1 4 3

一 0
。

1 10

一 0
.

10 9

一 0
。

1 0 4

一 0
。

0 8 7

一 0
。

0 70

0
。

6 0 0

0
。

0 4 5

一 0
。

10 5

0
。

6 2 0

0
。

0 7 5

0
。

0 94

一 0
。

0 9 2

一 0
。

1 2 2

0
。

2 5 7

0
。

2 6 7

一 0
。

1 0 0

0
。

0 4 4

0
。

0 1 1

一 0
。

0 3 3

0
。

2 9 5

�
b,妇岛j、J护0111,一、廿,‘,翻,翻,‘

.

⋯
�U八Iln�U

变 一 0
。

0 0 6

一 0
。

0 4 7

量

0
。

2 7 7

0
。

2 7 2

0
。

2 16

0
。

2 4 6

0
。

2 2 8

0
。

2 4 6

0
。

2 57

0
。

1 93

0
。

1 9 3

一 0
。

2 10

0
。

0 0 3

一 0
.

52 2

0
。

5 9 5

0
.

1 0 2

一 0
。

3 0 4

0
。

2 4 3

xl朴朴x’、x.‘x.x,xIOxllxllxl,xl.xl,xI’

1刀1口B))
,日AA汀氏衬叫D土土君此泥泥泥红粘黄棕红黑黑油油油油

鑫

少
二

丫
二:

一
‘

二之之二二二 , 二 , _ 代了之扭
一 , , 户

.

10070908妈“04时0.021,1

叫仁目非

‘01。。̂。�润州��。1。.�.月心

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1砚 12 1 3 14 15 16

特征变童序号
S e q u e n e e n u m b e r o 「 e h a 。

图 4 石灰土六个土属的心土光谱特征曲线

F i g
.

4 S u b s o i l s p e c t r a l e h a r a c t e r i s ti e c u r v e s o f th e

s i x 5 0 11 g e n e r a o f li m e s t o n e 5 0 115

其盐基饱和 ( > 80 务)
、

交换量较大

( E C E C > 2 3 e m o l/ k g 土 )
、

粘土矿物

以 2 :1 型的水云母为主而 区 别 于 红

壤
〔9 ,

·

。。

(二) 土族光讼自动识别分类

利用石灰土心土层的光谱特征量

为参数
,

分别以模糊聚类分析
、

全变量

判别
、

主成分判别
、

逐步判别和分层提

取判别等五种方法
,

进行计算机 自动

识别的发生学分类试验
,

其结果如表

4 。

1
.

模糊聚类分析叨 这是一种

利用样品间模糊关系进行聚类分析的

分类方法
。

本试验以截值 又一 0 9 9 9

进行系统聚类
,

土壤样本被分为
:
{6

、

7
、

8
、

9
、

1 0
、

1 1
、

13 } ; {1 2
、

1 4
、

16
、

1 7
、

1 8
、

19
、

2 0
、

2 1
、

2 2 、

1 ) 浙江石灰土专题调查报告
。

( 油印本 )
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、

3 } ;王4
、

5 }和 {1 5 } 5 类
。

其分类正确率
,

土类级为 7 3
.

9多 ; 土属级只有 6 5
.

2 沁
。

2
.

全变量判别 采用 Bay es 准则
,

用前述 F 检验后筛选出来的 16 个光谱特征变

量为参数
,

建立判别函数(1 ) :

D ,

(X ) ~ 恤 p ‘ + c o g 十 C : X :

-I- ⋯ c 一 , X 。
(l)

” ,

式中 p , 为 g 类样本的先验概率
,

可用样本频率代替
,

即 p ,
一 亩 (

” :

为各类样本数
, n 为

总样本数 ) ; C og ~ 1 , 2 ,

⋯ G (G 为总分类数 ) ; C 为判别参数 ; m 为参数总个数
。

本判别分类正确率
,

土类级达 87 务 ; 土属级也只有 70 务
。

且所用变量较多
。

3
.

主成分判别
‘切 仍用上述 F 检验筛选出来的 16 个光谱特征变量作主成 分 变换

处理
,

然后选用贡献率最大的前 4 个主成分为参数(表 3 )
,

再按上述判别函数进行建模识
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别
。

其分类精度
,

土类级有所改善
,

达到 91
.

3多 ; 土属级仍在 70 多 的正确率水平
。

该方

法有压缩信息
、

减少运算量的作用
。

但光谱特征变量仍未减少
,

精度提高也不显著
。

4
.

逐步判别法 [81 这是一种改进的模式判别方法
。

其判别函数与一般判别相仿
,

只

是在判别过程中采用变量
“

有进有 出
”

的算法
,

使判别式始终保留
“

重要变量
”

作为参数
。

本

试验先以 16 个光谱特征变量为初始参数
,

经逐步筛选最后留下 7 个变量 (按其
“

重要性
”

顺序排列为 1 ,
、

4
、

10
、

8
、

7
、

1 3
、

16 )
。

该法分类的精度也不理想
,

土类与土属分别只有 87 务

和 82
.

6务
。

吴豪翔闭 曾采用此法获得了较高的分类精度
,

可能与选用了 2 15 个原始光谱数

据的平均值作为其中一个参数有关
,

这就动用了整个光谱数据而大大增加了运算量
。

,
.

分层提取判别 在上述几种自动识别中
,

对各类样本判别时
,

均以相同数量的光

谱变量建模
,

并作
“

全方位
”

的重复判别
。

这样为了顾及各类样本的判别效果就要选用较

多的变量
,

其结果很难发挥出各类样本所固有的个性特征优势
,

众多的变量甚至会出现根

互抵消的
“

平滑效应
” ,

使分类精度降低
。

为此
,

本试验设计了一种根据土壤光谱特征分析

和 F检验结果
, “

因土制宜
”

地选择特征变量为参数
,

分层建模
、

分层提取的判别方法
。

其

判别过程如下
:

第一层
,

选用第 1 光谱特征变量为参数
,

建立判别函数 (2 )
、

(3 )
,

从全部样本中识别出

黑色石灰土中的黑粘土 (A
l

) 和黑泥土 (A
Z

) 两个土属
。

、尹、、/,‘,‘
矛叮、了、D l

(X )

D Z

(X )

_ 互 一 2 3 4 5.

2 3

_ 立 一 1 9 7 8.

2 3

9 2 一 2 0 8
.

7 4 X
-

2 3 一 19 0
.

9 lX
-

第二层
,

经第一层提取后的剩余样本
,

用第

(4 )
,

从中提取出黄色石灰土中的油红黄泥土属

10 光谱特征变量为参数
,

建立判别函数

(B
:

)
。

D 3

(x ) 一 生
2 3
一 6 4

.

3 7 一 3 1
.

3 6 X 一 (4 )

第三层
,

经第二层提取后的剩余样本
,

用第 巧 光谱特征变量为参数
,

建立判别函数

(5 )
,

提取出黄色石灰土中的油黄泥土属 (B
Z

)
。

刀.

(x ) 一 二 一 2 7 5
.

4 3 + 14
.

3 3 x
, ,

2 3

(5 )

第四层
,

经第三层提取后的剩余样本
,

用第 4
、

7 两个光谱特征变量为参数
,

建立二元

判别函数(6 )
、

(7 )
,

从而将棕色石灰土和红色石灰土的两个土属 (C
: , D :

) 区分开来
。

、.2、
产一

6,
夕了、了、D ,

(X , 一
晶
一 ‘, , 8

·

, , 一 ‘, “
·

9 ‘X
!

一 , , 8
·

, , X ,

D
。

(X , 一
矗
一 , “

·

8 , 十 , 0
·

‘8、 + , ,
·

S OX 7

分层提取判别的结果
,

使土类级分类精度达到了 100 多 ; 而土属级的分类精度也提高

到 91
.

3 % 水平
。

而且只动用了 5 个光谱特征变量
,

达到了变量少
、

精度高
、

运算俪卜」
、

的良

好效果 (表 4 )
。
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三
、

综合分析与评价

1
.

诊断黑色石灰 土主要依据是具有深厚的细有机质的黑色诊断表土层
。

它是大量低

碳比 (C /N ( 1 3) 的细有机质积聚的结果
‘l0J

。

而大量有机质的存在
,

会降低土壤光谱反

射率
,

其影响主要在可见光及近红外波段
‘3] 。

黑色石灰土的低碳氮比有机质
,

不仅表土而

且心土层的光谱反射率均属最低一类(图 1 )
。

因此
,

选用近红外波段的特征变量 (9 0 O
n m

反射率 )
,

即可将其判别出来
。

黑色石灰土的黑粘土和黑泥土两个土属
,

主要与碳质泥灰

岩和碳质灰岩所造成的质地差异有关
。

壤粘质地的黑粘土
,

光谱反射率高于粘土质地的

黑粘土
,

这与 G er be
r m an

n 的研究结果是一致的
‘, 3J 。

因此
,

可以利用土壤光谱反射率的

差异(第 1 变量)将黑 色石灰土的两个土属区别开来
。

2
.

黄色石灰土
、

棕色石灰土和红色石灰土同属于铁硅铝土纲
,

均具有铁硅铝诊断表下

层ttOJ
。

而这一诊断层的三个核心指标
:
(1) 2 : l 型的或 2 : l : 1 型的粘粒矿物为主 ; (2 )

土壤游离 Fe ZO 3

) 2多; (3 ) 阳离子交换量较大 (C E C > 2 4 c m o l( + )/ k g 粘粒)
。

这在

三类土壤的光谱特征中都有所反映
: 第一

,

在 14 10n m 呈浅
“ v ”

形吸收谷
,

但其强度不

及典型红壤 ;在 19 2 0 n m 处为宽口 深底的
“ v ”

形强吸收谷
,

强度超过典型红壤 ;在 2 2 1 0n m

处虽有一定吸收
,

但强度远不及典型红壤 ; 80 0一 12 0 0n m 波段有铁谱带
,

这可认为是 2 : I

型粘土矿物所致
‘2] 。

第二
,

氧化铁对光谱的影响主要反映在 40 0一 1 10 0n m 范围
,

其中

5 00 一 6 4 0n m 波段的反射率与土壤中氧化铁含量成线性负相关
【3] 。

这可用 5 0 0 n m
“

弓曲

差
”

和 g o o n m
“

弓曲差
”

反映出来
,

其吸收强度按黄色石灰土
、

棕色石灰土
、

红色石灰上顺

序递增
,

但仍未超过典型红壤
。

第三
,

阳离子交换量可在 1 8 5 0一 Z 13 0n m 波段吸收强度

表现出来
,

并集中地反映在该吸收带的最低点 19 2 0n m 的反射率上
,

该点的反射率与 C E C

呈负相关 [4]
。

除粉砂含量较高的油红黄泥外 (粉 / 粘 > 1
.

8 )
,

三类石灰土的其余 土 属 在

1 9 2 0n m 处的反射率均低于典型红壤
,

正说明阳离子交换量超过红壤
。

黄色石灰土
、

棕色

石灰土和红色石灰土
,

其发生学的本质区别应是脱硅富铝化强度上的差异
。

且集中表现

在游离氧化铁富集程度上的分异
。

因此
,

可以用反映氧化铁多寡的可见光部分的铁
“

吸收

边
”

(第 7
、

10
、

15 变量 ); 近红外波段的三价铁吸收凹地(第 11 变量)
,

分别建立光谱判别模

式
,

以
“

分层提取法
”

将不同富铁程度的三类石灰土的土属逐一区分开来
。

3
.

在土壤光谱自动识别分类中
,

土壤光谱特征变量选择
,

判别函数建立和提取层次的

确定
,

应当是
“

因土制宜
”

充分发挥专家智能
.

本试验是针对石灰土的光谱特征选择的
,

而

对其他土壤则应选择能反映各自本质特征的光谱变量和判别函数
。

例如
,

同样具有高有

机质表层的高山香灰土和泥炭土
,

其光谱特征本试验虽未涉及
,

但因它们在发生学分类

中
,

分别属于铁铝土纲的黄壤土类和潮湿土纲的泥炭土类
‘l0J ,

在光谱判别分类中也应相应

地选择能反映 出
“

铁铝心土层
”

和
“

泥炭表层
”

的光谱特征变量
,

而区别于只具暗色表土层

的黑 色石灰土
。

因此
,

本文提出的分层提取的光谱自动识别分类的方法
、

原则上是具有一

定的普遍意义的
。
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四
、

结 语

1
.

四类石灰土的光谱特征分异明显
,

黑色石灰土反射率最低
,

光谱曲线在 6 0 0 n m 以

后几乎呈一平直线向中红外区域伸展
,

无明显的吸收特征
。

其中黑粘土土属反射率比黑

泥土土属更低
,

在 1 9 2 0 n m 水吸收带略有波动
。

2
.

黄色石灰土反射率较高
,

其中又以油红黄泥土属最高
,

铁
、

水吸收特征反映明显 ;徐

色石灰土光谱曲线中的峰
、

谷显著
,

铁
、

水吸收特征表现充分
,

接近或超过红色石灰土 ;红

色石灰土光谱反射率曲线中
,

铁
、

水吸收带反映强烈
,

接近红壤谱形
,

但在 19 20n m 处呈

典型的
“v “

形吸收谷
,

且强度超过红壤
,

而总体反射率又较低
,

区别于典型红壤
。

3
.

利用土壤反射光谱特征变量
,

进行模糊聚类分析
,

全变量判别
、

主成份判别和逐步

判别四种分类法
,

不仅选用的变量多
、

运算量大
,

而且精度难以提高
。

采用
“

分层提取判

别
” ,

可以达到少变量
、

快运算
、

高精度的分类目的
,

是一种符合人们传统分类逻辑的自动

识别方法
。

4
.

本文只局限于土壤光谱数据在土壤发生分类中的应用
,

土壤发生分类按《中国土壤

系统分类》规定
,

石灰土分类的诊断层除黑色石灰土为表土层外
,

其余都以心土层作为分

类依据
。

因此
,

本文未能涉及全部表土层光谱数据
。

作者也曾对表土层光谱特征作过分

析
,

但因土壤表土成土条件极不稳定
,

反映在光谱特征上分异规律不及心土层明显
。

因此
,

也就不敢妄言其遥感意义
,

有待进一步研究
。
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