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摘 要

本文讨论了当前遥感图像自动识别与分类中存在的一些间题
,
提出由地形

、

地质
、

植被数据辅助执

行的土壤类型模糊分类方法
,

在土壤数据分类和遥感图像识别中
,
定量地引入了土壤发生分类学的概

念
,

并赋予成土因素对分类结果的影响作用以新的含义
,

从而把地学相关分析与自动识别分类有机地结

合了起来
。

这对消除自动分类中光谱特征相互混淆的现象及提高分类精度具有一定的意义
。

一
、

遥感信息用于土壤发生分类的依据

按 B
.

B
.

道 库恰耶夫土壤发生学原理
,

土壤与生态景观系统有下面的函数关系
〔11 :

￡ ~ f ( C I
, o , r ,

户
, t ) ( 1 )

其中
, , 。 ,

a
, , ,

P
, ,
分别表示土壤

、

气候
、

生物
、

母质
、

地貌
、

时间
,

f 是函数关系
。

该式表

明土壤是五大成土因素 ( a
, 。 , , ,

P
, ,

) 综合作用的产物
,

成土因素的发展变化制约着土

壤的形成与演化
。
因此

,

了解成土 因素的地域变化及其与土壤类型之间的相互关系
,

便有

可能推断一个地区的不同土类
。

一个地区的遥感影像显示的正是这一地区的特定地理环境 (包括土壤 与 各成 土 因

素 )
。

土壤影像地学相关分析之所以能在自动识别分类中加以应用
,

其基本原理就是土壤

与环境相统一
。
因为土壤外部形成条件与内部成土过程

、

剖面构型及其性质在大多数情

况下是一致的
,

这就能够根据反映土壤本身性状和形成条件的波谱特性及其在影像上的

综合反映来识别土壤类型和土壤组合
。

二
、

当前遥感图像分类中存在的问题

利用遥感资料进行土壤自动识别分类与制图的研究
,

目的是要提高土壤调查工作的

质量与速度
,

然而当前的图像处理 自动分类程序
,

都是以各像元不同波段的亮度等级加 以

群分的
,

尚未考虑区域环境因素的影响
,

另外由于传感器空间分辩率的限制
,

大多数像元

的亮度级都不是单一地物的信息
,

而是土壤与植被的混合光谱 z[, 31 。

所以用现行的分类程

*
本文是作者的硕士论文

。

在此对北京大学遥感技术应用研究所石世民导师表示谢意
。
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序来识别某种土壤
,

由于覆盖度的影响
,

该土类常被识别为不同的类别
,

也不能满足土壤

识别与分类的精度要求
。
用 目视 判读配合的土壤分类能够满足一定比例尺的要求

,

主要

就是在光谱分析的基础上
,

利用了地学相关分析的方法
,

以相关因素特征 (如降雨量多少
、

植物种类
、

地形起伏
、

地表物质组成
、

土地利用现状
、

侵蚀形式等等 )
,

推断土壤类型
。

目前国际上有关遥 感图像土壤自动识别分类的文献报道不多
,

原因就在于土壤成土

因素之间的关系较复杂
,

土壤区域分异较强
,

难以建立统一的模式进行系统分类
,

并加以

推广
。

能否发挥 目视判读中多元相关分析的优势
,

自动地从环境遥感影像中准确地
、

最大

限度地提取各种专题信息
,

是图像分析的核心
。

如果正确掌握专题 目标的空间分布和它

所处区域地理环境各要素的关系
,

即土壤生态环境与土壤分布的水平和垂直规律
,

各成土

因素的分布规律及其与土壤形成发育的内在联系
,

利用地学相关分析的方法
,

就可以根据

地理景观与土壤相互联系的规律性
,

从相关因素特征推断 出土壤类型特征
,

有利于排除干

扰因素
,

从相同的影像特征中鉴别出不同的土类
,

或者从不同的影像特征中判定出同一土

类
。

三
、

试验区自然条件与土壤基本情况

试验区选择在山西 吕梁山地中段
,

分布范围大致是 lE l l O

30
’

一 1 1 1 0

40
` ,

N 37
“

32
’

一

3 7 O 5 4’
,

面积约 12 X 40 km
Z。

属季风暖温带气候
,

主峰关帝山海拔 2 8 3 0 m
,

文裕河最 低

处海拔 14 0 0 m
,

相对高差达 1斗00 多 m
。

自然植被类型主要为地带性常绿针叶林
、

落叶

阔叶林
、

森林草原
、

非地带性山地草甸及山地灌丛草原
,

各类植被的覆盖度都较高 ;地形地

貌条件较复杂
,

既有亚高山
、

中山
,

又有黄土丘陵
、

冲积平原 ; 成土母质主要为混合岩化强

烈的花岗岩及其它古老变质岩系
、

海相碳酸岩和黄土堆积
。

关帝山一带按生物
、

气候条件及已有的有关土壤属性 的分析资料
,

可将土壤景观划分

为褐土与灰褐土两个地带
。
实验区水平分布属吕梁山以东的褐土地带

,

但西部一角还出

露有灰褐土带
。
由于地势上的差异

,

地形部位的不同和水热条件的再分配
,

导致生物群落

系列
、

土壤地球化学过程有明显的垂直变化
。

这种自然带的垂直变化
,

构成了本区土壤随

海拔高度不同呈明显的垂直分异和地方性差异的立体分布模型
。

关帝山东坡情况见表 1。

表 1 实验区土壤景观简单示意图

T a b l e 1 I l lu 一 t r a t i o 口 o f 5 0 11 L a n d s o a P e 10 S t u d y A r e a

土壤类别 植被群落 海拔高程 ( m )

亚高山草甸土

山地草甸土

山地棕壤

山地淋溶褐土

山地褐土

淡褐土

亚高山草甸

山地草甸

常绿针叶林

针阔混交林

落叶阔叶林

草地灌丛

大于 2 7 0 0

2 0 0 0一 2 3 0 0

1 8 0 0一 2 70 0

1 8 0 0一 2 2 00

1 3 0 0一 1 7 00

1 4 0 0一 16 00

其实
,

土壤类型界限不仅与气候
、

植被
、

地貌有关
,

而且还与母岩类别有关
。

由于植被

与土壤相关性甚好
,

土壤与植被垂直地带分布界限相当吻合
,

因此能够建立典型植被与土
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壤的相关特征
,

如 :

亚高山草甸土和山地草甸土对应于草甸植被 ;

山地灰色棕壤对应针叶林与混交林 ;

山地褐土对应阔叶林
、

灌木草丛
。

如果仅按植被来划分土壤
,

很多类别彼此是分不开的
,

如上述第一组
。

这时若引进土壤与

地形的相关特征
,

那么分类就可以细致地进行下去
:

亚高山草甸土—
2 7 0 0 m 以上的亚高山顶部 ;

山地草甸土—
1 8 0 0一 2 3 0 0 m 的中山顶部 ;

山地棕壤—
18 00 一 2 7 0 o m 的亚高山

、

中山部位 ;

山地褐土—
16 0 O m 以下的中低 山部位

。

当然
,

各类植被之间没有明显的分类界限
,

土壤的分布在地势上也呈过渡性
。
在 1 6 0 0一

1 8 0 0 m 范围内
,

是针叶林
、

阔叶林
、

混交林的交界地带
,

也芷好是山地棕壤
、

山地淋溶褐

土
、

山地褐土的分布位置
。

这时如果再 引人土壤与母岩类别的相关特征
,

就可按它们在成

土母质上的差异加以区分
:

灰色棕壤对应变质岩
、

混合岩
、

花岗岩
。

山地褐土对应石灰岩
、

黄土
。

这样就可以综合地通过植物群落的分异
,

地貌
、

岩性 的差异来间接推断并细分出山地土壤

的类型
。

四
、

试验方法综述与具体步骤的实施

基于上述想法
,

本次实验主要是在掌握试验区地理环境总体规律的基础上
,

分析遥感

表 2 土壤景观等级系统
T a b le Z T卜e G r a d e S y . * . m o f 5 0 11 A s . o o i a * 10 。

一一一尸赞甲 , , , -下一一一 - 一
山地土壤景观单元 }

—
, , 一 , - , , , - , 一 , 一一一一 , 一下一一一一一一一 , 一一一

一

—
…止遇望犷竺翌匕卜竺兰竺宜塑生卜

一

些望竺三翌生
.

` 墅坐塑竺暨蛰堕竺兰翌竺 }一王型星翌二
`卜一一二二一- 一 }

—
一

遗塾竺全竺三丝匕翌竺` 阵兰竺整竺一 {一一二二二一一 }
.

一止
二二- - 一

云杉
、

落叶松
、

桦 (针叶林
、

混交林少变质 l
,
.

、 、 八 , . 1
,
; 功 , . 、 二 } _卫匕 , 吮 卜只月兰已 日 , ,

卜 / 1 兑 n n

_
, , n 几~ 、 甘 口刁 声 U二口、 汇二 , 刀 亏伪龙 . ` 曰 矛匕 ,刀`之石足 l二〔 J一 4

上竺翌竺二兰上二二二二兰兰一一一 }

—
}

—
}

—
云杉

、

落叶松
、

桦 (针叶林
、

混交林入石灰 l
,
, 神 , 、 。 二 !

,
, 神 , 二二二 !

,

. 灿淤价
、 曰 二

去丛 日 1 ,

卜 / 、 、 , n n n
~ 、 l 目 J 沂口 口、 【二 门刁 、舰叱 I L】 J钊口 下 」̀烤星 l二〔 ~ 」一 I U月 j 巴 奋甲予托 于 价习口一

二立上止二兰兰兰匕一一一一一-
.

}

—
}

—
一{

—
云杉

、

油松
、

桦
、

辽东标 (混交林 )
、

变质 }
,
,
,

. 、 恤 , 4
.

}
, 翎祖 二 、 二 }

, 、 忙粼 、 、
七括

~

2二巾心三匕 日 j ,
I

,
/ 1 成 n n

_
1 只 n 门

~ 、 万 以 l 声钊口们 刃、 1牛了不习 -山`
1 1

.

目 J钊与1喇 . 」一 仁〔 曰一 1 U J J匕 Z夕、 亡 为门刁 ; 七记是

二竺二竺呈二兰二兰二二二兰兰一- 一}

—
一}

—
}

—
油松

、

辽东栋 (阔叶林 ) , 灌木草丛
、

石灰 l
,
,

r

确 。 二 l
,
, 油 , 二 , 二 l

_堕遭主全些竺竺望竺土竺立一卜
.

止立兰兰川 -兰竺竺立三一
}

—
一

油松
、

辽东栋 (阔叶林 )
、

砂页岩
、

中 山 !
,
:

,

。 、 , 、 。 二 _

!
、

,
, 抽 , 。 二 、 二 !

_工 , ` n n

_
, 俘 n n

一 、 . 以 ! 声钊口们个 竹于 1均 J 目 1 L J」 声巴 l刊 曰一 口口 习一 l

上二二二二兰二一一一 -
~

—
}

—
}

—
}

—
灌木草丛

、

黄土
、
低山 ( < 1 5 O0 m ) } 山地淡褐土 } —

_

i —
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图像中反映土壤类别的主导因素 (例如根据影像色调深浅推断土壤湿度 ;按水系展布格式

了解地貌特征
,

判定土壤分布规律等 )
,

据图像的总体特征和本区地理环境性质
,

考虑母

质
、

地貌
、

植被与土壤的关系
,

参考试验区已有的土壤类型和成土因素间相互关系的有关

资料
,

以及山西农业遥感实验的系列图件
,

划分出不同的地理一土壤景观单元 (表 2 ) :

植被 十 母质 + 地貌
一

土壤组合 ( 2)

使用非遥感的地理学辅助信息
,

有效地对遥感数据分类结果进行自动判别
。
同时

,

以各类

土壤的光谱特征作为自动分类的基准
,

用预处理方法对 M sS 影像进行增强
,

分别突出土

壤和各成土因子的光谱特征
,

对它们的关系进行综合评价
,

把地学相关分析方法引人到计

算机中
,

根据 L a n ds at 磁带数据
,

设计以各波段亮度值为基准的模糊数学模型
,

自动识别

土类
。

在聚类过程中
,

客观地定量输人相应的地理控制参数
,

避免或减少一些误判
。

(一 ) 试验所用资料及其预处理

本试验所用数据是 L an ds at 一 3 的 C C T 磁带
,

同时还收集了地形图
、

其它专业图件及

文字资料
,

在 A RI E S一 11 ( id iP x
系统 )上对原始 M SS 数据进行预处理 (比值

, K L 变换
,

投

影变换
,

相关分析 )
,

得到几个新的波段组合
,

以突出与土壤类别有关的几个成土因子的光

谱特征
,

并消除植被的影响
,

获得在一定程度上增强了的土壤光谱数据
。
下面详细加以

说明
。

1
.

土壤亮度指数与植被绿度指数

应用 K a u t h
,

T h o
m a s

( 1 9 7 6 ) 提出的 T a s s e l e d C a p 『̀ , (某些农业景观的光谱散射

图之间存在一定特性
,

在二维空间光谱数据呈图 1所示的三角形分布
,

而在四维空间则呈

图 2 所示形状
,

形象地称为 T as s le de C aP ) 概念
,

以 K L 变换方法对 M SS 四个波段原始

数据进行去相关处理 151 :

4

Z , 一 艺
R* ,X ,

( 3 )
` = 1

其中
x ,
表示四个波段的原始光谱值

, Z ,表示变换后新波段的光谱值
,

凡 j 是 K L 变换阵

的元素
,

在本试验中
,

变换阵 R 满足 :

( 4 )

, ...........J
00气j02
J.102,1

月

任nU护卜U勺I
, .1QO,白月,,̀11n

ùnnUCUU

一

,几勺
夕内j脚/ó了洲、夕nU,1ÙO/

J

份002,
.几,1. .几

nnUCUn
ù

一一

r..........IL

一一
R ~ [ R , s ]

0
.

12 9 1 0
.

12 5 4

0
.

2 6 3 5 一 0
.

6 2 12

0
.

2 10 4 一 0
.

10 7 8

0
.

3 3 9 5 0
.

12 0 5

由此得到第一
、

二主分量组成的两个新波段
:

土壤亮度指数

s召 I 一 见
R , ,X *

( 5 )

植被绿度指数

v G , ~ 艺
R , ZX *

( 6 )

从而 S B I 和 V G I 定义了一个极为相似的

心 = 1

T a s s e l e d c a p 面 (土壤面 )
,

光谱信息量损失极
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植被绿度指数

土壤亮度指数
卜的的一离

2

丈、
、、

六
、

省数
直指垂被卜的的荟

/ 丫/ \
广

、

嫂
面

M S S S M S S S

图 1 二维空间光谱散点图

F i g
.

1 S e a t t e r i n g D i a g r a
m

o f Z一 I) im
e n s io n

S P e c t r u m

F 一9
.

2

图 2 四维空间光谱散点图
S e a t t e r i n g D ia g r a m o f 咚一 D i n l e n s io n

S Pe
e t r u m

少
。

2
.

土壤投影亮度

按 J o h n E
.

C ol w ell 提 出的概念
【̀ , ,

随植物覆盖的不断增加
,

植物光谱特性曲线在绿

度一亮度空间未达到覆盖中值以前
,

近
沪

一
、

似呈线性关系 (图 3 曲 线 C D E F 和 曲

全植物点 P A v ( B r
,

G F )

全搜盖

墩变闭值 O T

八创璐àO

无覆盖

义一)

一B度一名亮
公P倪

一\一
、

火)
、、一B一\一认、划、匕C

丫叭、一一

尹产口~ 、
.

线 H I )J ; 而且从具有不同反射值 的两

种土壤中得到两条分开的光谱线 (图 3

虚线 )趋于全植物点 ( P A V )
。

试验过程

中通过 P A V 的绿度值 G F 和亮度 值 B F ,

以及由 ( 5)
,

( 6 ) 两式所确定的 光 谱空

间任意点的亮度 B 和绿度 G
,

根据 已知

直线上任意两点
,

求该直线横截距的方

法
,

得到对植物存在数量不敏感 (即绿度

值近于零 )的投影土壤亮度 ( P S B ) 如下 :

0

B F
·

G一 G F ·

B

G 一 G F

如果 G > G T

其它

( 7 )

图 3 投影土壤亮度示意图

F i g
.

3 p r o i e : t e d 5 0 11 B r ig h t n e s s

r

!
、
l

óS BP

该式规定
,

当光谱空间某一点绿度值大于闽值 G T
( G

T
是以该光谱空间的平均绿度中值

为标准的 )时
, P S B 为零

,

即认为该点不可能裸露
,

实测光谱数据根本不可能为土壤亮度

数值 ;此外
, B ; ,

G F
是从 SBI 和 v G I两波段上植被覆盖较大的光谱值中统计出来的

,

因

此
,

由 S BI 和 V G I 两个波段
,

按比值运算就能得到 P S B 波段
。

3
.

土壤指数

已有不少研究说明
,

由于植物生长量
、

覆盖度和土壤条件变化所引起的光谱特征变
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化
,

可通过红波段和红外波段进行二维压缩
,

比值 IR / R 对植物生长
、

生物量
、

覆盖度很敏

感
,

同时还能将变化的土壤类型
、

土壤有机质含量
、

湿度的影响加以规范化
。
因为在二维

空间中
,

随植物覆盖度的增加
,

每类土壤光谱将达到覆盖度为 100 外的植物光谱
,

可以表

示为
:

R ~ C
,

P R + ( 1 一 C )
·

S R

I R ~ C
·

P I R 十 ( 1 一 C )
·

S I R
( 8 )

其中
, R ,

IR 分别是景观在红波段及红外波段的混合反射光谱值
, P R ,

IP R 和 S R ,

SI R 分

别是植 物 (以 P 表示 )与土壤 (以 s 表示 ) 在红波段及红外波段的反射值
,

由 ( 8) 消去 c

(植物覆盖度 )
,

有
:

R 一 S R P R 一 S R

I R 一 SI R P I R 一 S I R

对此式进行恒等变换
,

就能把土壤与植被间的相关性由景观与植被之间的关系间接表达

出来
,

即 :

P I R 一 S I R P IR 一 I R

S R 一 P R R 一 PR
( 9 )

( 9 ) 式左边表示土壤与植被间的光谱特性
,

而右边则为景观与植被的光谱特性
。

设此恒

等式的值为 K ,

有文献报道
, K 值随土壤有机质含量和水分的增加而减小

,

而且 K 对每一

特定景观下的土壤都是常数
,

从而可作为分类指标以识别各类土壤
。

由于 M SS S和 M sS 7

正好代表景观在红波段及红外波段的光谱
,

因此 ( 9 ) 式可表示为

P I R 一 S I R P I R 一 M S S 7
二二兰`

~
一二竺二 一 二二竺

.

止
二竺日上 一 K 〔1 0)

S R 一 PR M S S S一 P R

由 K 值得到土壤指数 lS

— 又一个新波段
。

(二 ) 分 类 过 程

1
.

常规监督分类

以最大似然分类法 ( M L ) 单独对 s BI 波段分类
,

虽然注意到了选择正确的训练场地
、

确定 合理的统计闽值等问题
,

但对于这种经预处理基本上代表土类光谱特性的波段
,

不同

分类等级究竟对应什么土类这一根本问题仍未很好地加以解决
,

亚高 山草甸土与山地草

甸土
,

山地褐土与山地淋溶褐土
、

灰色棕壤之间依然存在不同程度的混淆
,

反映出了常规

监督分类方法在土壤类别划分中的局限性
。

2
.

模糊分类

根据遥感图像识别中的模糊特性
,

按模糊识别理论
,

建立自动划分不同土类的模糊数

学模型
〔
飞

人 / f 一
` 一

{
_

11尽
。

戈
, -

2,
`

” , ”
是类别数目、

2 ,

…
,

P 是波段数 目 /

对正态分布型模糊集合 续
, ,

其隶属函数为
:

“ (
` ) 一 ,

戮仁
, “ “ ( ix ) -

「
_ _

了x , 一 仇八
e

却 l一
` u P 气

—
l

L i ` 了` p \ b i i /

( 1 1 )

( 1 2 )
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它表示像元
x
隶属于第 ￡类的程度

。

其中 a,i

第 夕波段上的均值与标准差
。
对任意给定的

像元
x 。

进行识别
,

它该归 人 J ,
中的哪一类

,

其准则就是
“ 最大隶属原则

” : 若有

尽, ( X
。

) 一 m a x A `
( X

。

)
1蕊 i 《 ”

( i 为 1 , 2 ,

… 。 的正整数 ) ( 1 3 )

则认为
x 。

相对隶属于第 及类
。

以模糊分类方法划分土壤类
.

别
,

比 M L

方法得到更为详细的分类结果
,

较为突出的

是使山地草甸土与山地淋溶揭土
.

、

山地淋溶

褐土与山地棕壤之间的混淆情况得到部分消

除
。

但仍存在着一定的混淆
,

如亚高山草甸

土与山地草甸土之间的情况
。

3
.

由地理
、

地质参数控制的模糊分类

从上面两种分类结果可见
,

如果不对土

壤类型识别过程施以相关的地 理 等 控 制
`

参

数
,

单纯依靠计算机光谱识别
,

是很难提高

自动分类精度的
。

本试验按土壤地理分布规

律
,

主要 以地貌地形参数为主
,

辅之以成土母

质及植被类型分布范围参数 (将地形高程及
.

母质岩性
、

植被类型界线数字化后作为类别

文件与光谱模糊分类结果匹配 )
,

在模糊分类

的基础上客观地对土类的形成属性与分布规

律进行 自动推测
、

判断
,

针对第二种方法中所

一 E X 厅
,

瓦j 一 D X 厅分别是第 i 类像元在

AAA , j (
·
卜

一 。 x 。

澳典乌
2222222222222

\\\ D . J IIIII j勺
十 111

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 月
十 111

卜卜卜卜卜卜卜卜

AAA i又x
)
二 m i n A i j (

x )))

lll 《 j《 ppp

AAA 阮( x )
= m a x A ( x )))
111 (之 i ` nnn

曰曰 ( x ) = k
一

卜卜

图 4 模糊集和辅助数据分类框图
:

F i g
.

4 T h e D i a g r 妞m
o f F u z z y一 e l u , t e r in g w i t h

A n e i l l a r y
’

D a t a

出现的混淆土类再确定其类别归属
,

其流程表示在图 4 中 (其中 。 ( X ) 表示类型判别函

数
,
T R ( X ) 表示地形

、

母质判别值 )
,

如对亚高山草甸土
,

则 T R ( X ) 可用高程 > 2 7 o o m
,

母质为变质岩两个属性特征明确地加以限制
,

从而与山地草甸土区分 出来
。

由此
。

,

大部分

混淆问题可以得到解决
。

五
、

结 论

以模糊分类方法及地理
、

地质数据形成的判别函数
,

在对太原幅关帝山山地土壤自动

分类时
,

取得了较好的效果
。

与常规方法相比
,

该方法能够更明确地控制监督分类过程中

误判与拒判土类的归属问题
,

其根本原因不但在于更好地体现了土壤景观体系中的模糊

特性
,

又不单纯依靠差异极微弱的光谱特征
,较好地解决了 自动分类中常见的光谱混淆现

象
,

而且更重要的在于吸收了地学相关分析的专业知识
,

可模拟人脑思维活动
、

综合分析
,

从而使各土类误分程度大大降低
。
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