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土壤遥感自动分类与制图的初步试验
*

刘 兴 文
(中国科学院南京土城研究所)

自从美国通过所发射的第一
、

二
、

三颗资源卫星获得了大量的航天遥感资料以来
,

很

多国家都在利用这些资料进行土壤自动分类与制图的试验
,

企图用以提高土壤调查制图

工作的质童与速度
。

但从所发表的资料看来
,

均没有说明所得最后结果是否能满足所需

精度的要求tl. “
,lo

能否利用遥感资料来进行土壤自动分类与制图
,

其关键是图像处理系统能否根据遥

感资料来识别与划分不同的土壤类型
。

当土壤处于裸露状态下
,

不同土壤所反射的不同

波长的电磁波谱强度不相同[’]
,

图像处理系统所分类出来的具有不同亮度等级的象元就

代表不同土壤的分布范围
。

当土壤被茂密的自然植被或农作物覆盖时
,

遥感资料所记录

的信息虽不是土壤本身的光谱特点
,

而是不同类型的植被或农作物的光谱特征
,

但由于很

多土壤和植被或农作物之间存在着密切的关系
,

因此
,

图像处理系统所分类出来的具有不

同亮度等级的象元也简接地指明土壤的不同
。

当土壤被覆盖度大小不同的植被或农作物

所覆盖时
,

图像处理系统也能把这种土壤所对应的象元作为若干个亮度等级与其它土壤

区别开来
,

只要利用足够数量的野外观察点来进行核校
,

就能确定这若千个亮度等级的象

元所对应的土壤及其分布范围
。

为了探索利用航天遥感资料进行土壤自动分类与制图的可能性
,

笔者在墨西哥进修

期间对此进行了试验研究
。

现将试验结果整理如下
。

一
、

试验地区的自然条件和土壤

试验区位于墨西哥中部盖赖塔洛市的西南
,

面积约 9 17 平方公里
,

属半湿润亚热带
。

地形地貌条件比较复杂
,

既有低山
、

高丘
,

也有缓丘及冲积平原
。

成土母质主要为玄武岩
、

凝灰岩
、

砂岩和河流冲积物
。

自然植被有灌木
、

半刺性灌木
、

混合型灌木及次生牧草
。

各

种类型植被的覆盖度都随破坏程度不同而有所变化
。

试验区内
,

耕地面积约占 50 多
。

作

物种类比较单一
,

主要为玉米
、

高粱和豆类
。

部份平原地段有灌溉设施
,

终年可种植作物
。

丘陵地区没有灌溉设施
,

仅在雨季才能生长庄稼
。

按照墨西哥所修正的联合国粮农组织的土壤分类系统[4]
,

试验区的主要土壤类型 和

分布范围如图 1 所示
。

在较干旱地区的玄武岩上(其坡度多在 30
“

以下)和由玄武岩风化

物运积而成的冲积平原上多发育成普通变性土
。

在较湿润的台地上
,

虽母质亦为玄武岩
,

*
该试验是在墨西哥国家土地总局 (D ET E N A L ) 的 R a fa el A lle n d e

和 N ie o l‘ Flo r e s
l 程师指 导下完成

的
。

试验进行过程中还得到 T H u m b e r to R a m o s、 Ma r eia n o e r u z
和 S e r g io h 式e z

工程师的帮助
。

在此一

并表示感谢
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但常常发育成红色淋溶土
。

各种正常软土多发育在凝灰岩和砂岩母质上
,

其坡度皆小于

25 一3 0
。 。

石质土总出现在坡度陡峻地段
,

且几乎与降雨量和成土母岩都没有密切关系
。

二
、

试 验 方 法

该试验分如下步骤 : 常规法土壤制图
、

自动分类与制图
、

辅助目视判读及精度计算
。

1
.

常规法土壤制图 为了检查自动分类制图的精度
,

先用常规土壤制图法绘制出

试验区五万分之一的土壤类型图
,

然后遵照相应的精度要求
,

缩制成二十五万夯之一的土

壤图(图 l )
,

作为检查基础
。

土壤类型的划分是根据野外观察资料和室内分析结果
,

按照

墨西哥修改的联合国粮农组织的土壤分类系统进行的
。

野外观察剖面 60 个
。

在进行辅

助 目视判读时
,

其中 28 个则为确定各分类等级所对应的土壤的主要依据
。

2
.

自动分类与制图 自动分类与制图所用的遥感资料是第二颗资源 卫 星 在 19 7 6

年 3 月 28 日所摄取的 c CT 磁带
。

所用设备为 sI D A M I图像处理 系统
。

分类方法为非监

督分类法(同时使用四个波段)
。

分类结果为 23 级
,

我们称之为
“

分类等级
”。

通过利用野

外观察资料进行校核知道
,

大多数离散度小于 20 的分类等级多属于同一种土壤 (表 1)
。

据此
,

借助图像处理 系统将离散度小于 20 的分类等级进行合并
。

合并后的分类等级称为
“
分类等级组

”。

将反映各分类等级组的图像进行几何纠正后
,

再由图像打印机打印成比

例尺为十万分之一的分类等级组图像 (图版 l)
,

供辅助目视判读用
。

3
.

辅助目视判读 由于自动分类技术尚未完全成熟
,

因此
,

目视判读仍被用做自动

分类的辅助手段
。

即使对于一些比较成功的自动分类
,

有的人还是主张应辅助以目视判

读
。

本试验的辅助目视判读的 目的为
:

(l) 利用野外观察点校核各分类等级组所对应的

土壤 ; (2 ) 勾绘出土壤界线
,

使之更醒目
。

辅助 目视判读后的分类等级组图像经清绘
、

复

照缩小后
,

即为自动分类法所绘制的土壤图 (图 2)
。

4
.

计算精度 为了衡量自动分类法所绘制的土壤图的精度
,

我们将自动分类法所

绘制的土壤图与常规法所绘制的土壤图准确叠合
,

并一一比较它们的所有图斑
。

通过比

较
、

量算
,

判定自动分类法所绘制的土壤图的图斑范围和内容的精确程度
。

由于各图斑在

其范围和内容方面所表现出的误差都不可能一样
,

这就需要拟定一个能够客观地定量反

映各图斑精度的计算方法
。

为此
,

我们将不同的图斑内容赋以不同的数值
,

并称之为
“

图

斑内容错误指数
”。 ,

它表示一块图斑中不同图斑内容发生错误时的严重程度(表 2)
。

将一图斑的图斑内容错误指数乘以该图斑面积占制图区总面积的比例
,

所得乘积称

为
“

图斑误差系数
”。

一块图斑的图斑误差系数反映出该图斑的误差占制图区总误差的多

少(绝对数值)
。

将所有图斑的图斑误差系数累加起来
,

所得总和称为制图区的
“
总误差系

数气 一幅土壤图的总误差系数反映该 图所具有的精度
。

计算总误差系数的公式如下
:

总误差系数 一
女任

,
.

黝
r薪 \

’

占 /

式中
:

Ei 为第 护块图斑的图斑内容错误指数 ; 街 为第 i 块图斑的面积 ; s 为制图区

l) 本试验中的图斑内容潜误指数是在里西哥土地利用总局图件质量检查处所规定的数值基础上
,
经修改后拟定

出来的
。
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的总面积 ; N 为图斑总数
。
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图 2 自动分类法的土壤图 ( l : 250 , 0 0 0 ,

图例同图 l)

F 19
,

2 5 0 1足m a p by t五。 a u to m a t ie m a p Pi o g m e th o d ( l : 2 50
,

0 0 0
,

L e g e n d 15 s i m ila r to F ig
.

l)

注 : ( l) 划分土相的土休厚层标准 : 厚层(无代号) 为大于 10 0 厘米 ; 中层 ( L p ) 为 50 至 100 厘米 ;

薄层 ( L ) 为 10 至 50 厘米
。

( 2 ) 土壤质地代号 : 2 为城质; 3 为粘质
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农 2 各种图斑内容的错误指数
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如果一块图斑中有几项图斑内容同时发生错误
,

则 马为这几项图斑内容所对应的错

误指数的总和
。

如果一块图斑的图斑内容错误指数等于或大于 0
.

60
,

则视该图斑的图斑

内容为完全错误
,

取 1
.

0 为其图斑内容错误指数
。

为了比较不同土壤(或土壤组合)的自动分类精度间的差别
,

我们将上式中的 Ei 代以

某种土壤 (或土壤组合) 第 i块图斑的图斑内容错误指数
,

将 石 代以这种土壤(或土壤组

合)第 夕块图斑的面积
,

将 s 代以这种土壤(或土壤组合)的总面积
,

将N 代以这种土壤(或

土壤组合) 的图斑总数
,

所得结果则为
“
土壤误差系数

”。

一种土壤的土壤误差系数的大

小
,

反映图像处理系统对这种土壤进行识别与分类的难易程度
。

三
、

结 果 讨 论

根据上述方法计算出的自动分类法绘制的土壤图的精度资料列于表 3 。

从表 3 可以看出 : 自动分类法绘制的土壤图的图斑总数为 82
,

是常规法绘制的土壤

图的图斑数 (90 ) 的 91
.

1并 ; 总误差系数为 。
.

15 1 。 若以墨西哥土地利用总局所规定的

0
.

20 作为检查一土壤图的误差系数上限。 ,

本试验所绘制的土壤图已达到了二十五万分之

一的土壤图的精度要求
。

但对不同土壤来说
,

其土壤误差系数却很不一样
。

1
.

厚层粘质普通变性土 厚层粘质普通变性土的分类精度最高
,

土壤误差系数仅

为 0
.

0 3 1
。

由于这种土壤的土体暗黑
,

且已全被开垦农用
,

在旱季里
,

或呈裸露状态
,

或部

份为农作物所覆盖
,

所以其亮度分类等级及其组合情况都不同于其它土壤
。

因此
,

图像处

理系统很容易将它和其它土壤区别开来
。

图 3 中的分类等级组 l
、
2

、

3 ,

图 4 中的分类等

级组 4 、
, 和图 5 中的分类等级组 10 都为厚层粘质普通变性土对应的分类等级组

。

等级

组 l( 包括分类等级 12 和 22 )代表耕翻后的裸露厚层粘质普通变性土
。

等级组 2 (包括分

类等级 7
、
1 6

、

19 和 23 ) 代表未耕翻的
、

带有作物残茬的厚层粘质普通变性土
。

等级组 3

(包括分类等级 4 和 2 1)
、 4 (仅包括分类等级 11) 和 5 (仅包括分类等级 10) 代表被绿色

作物所覆盖的厚层粘质普通变性土
。

分类等级组 1 0 (包括分类等级 6 和 15) 代表成熟玉

米覆盖下的厚层粘质普通变性土
。

虽然分类等级组 1 和 2 也出现在中层和薄层粘质普通

O 里西哥土地利用总局所采用的误差系数上限为 0
.

巧 和 0
.

20
。

0
.

巧 用来检查平原区的土壤图质 t , 。
.

20 用

来检查丘睦山区的土坡图质 t
。
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变性土地区中
,

但往往还有其它分类等级组和它们构成了特殊的分类等级组组合
。

所 以

在辅助 目视判读时很容易把它们和厚层粘质普通变性土区分开来
。

2
.

中层及薄层粘质普通变性土

无论中层及薄层粘质普通变性土呈单种

土壤分布状态
,

还是呈土壤组合分布状

态
,

其土壤误差系数都大于厚层粘质普

通变性土
,

其值在 0
.

09 2 至 1
.

00 之间
。

虽

然这两种普通变性土也部份地包括等级

组 l 和 2 ,

但主要为等级组 6 (包括分类

等级 一和 一3 ) 和 7 (包括等级 3
、

14 和

2 0 )
。

分类等级组 6 和 7 的光谱亮度特

征曲线 (图 4 )反映了半落叶型灌木及牧

草覆盖下的中层及薄层粘质普通变性土

的光谱特点
。

这两种变性土的分类精度

不如厚层粘质普通变性土高的原因
,

是

所覆盖的植被很相似
,

在所打印出的分

类等级组图上
,

它们之间的界线很不明

显
。

在进行辅助 目视判读时
,

只能根据

野外观察资料来确定它们之间 的 界线
。

407060503020

琳非球甸鲤长

5.。ul月思岛1.�妇。胶s�。召,�O

0
’

4 万 一

波段
W . 姆 加n d

3 分类等级组 l , 2 , 3 和 1 1

S p e e t r al b r i g h tn e s s

l
,

2
,

3 a n d 1 1

的光谱亮度曲线

fo r th e e a te g o r ie s

i n e la s s i fi e a t io n

注
:
在图 斗至图 ‘中由于传感器的光谱响应不同

,

第四
、

五
、

六波段的最大光谱亮度等级为 1 28
,
第七波段为 6七

但如果把这两种变性土合并起来作为一个土相来识别与分类
,

则几乎可以达到与厚层粘

质变性土相同的分类精度
。

3
.

粘质及壤质石质土 根据所采用的分类系统规定的指标
,

土体厚层小于 10 厘米

的土壤为石质土
。

在试验区里
,

石质土的总面积并不小
,

但多呈零星的斑块状和条纹状分

布
。

除少数土斑可以在二十五万分之一的土壤图上单独制图外
,

大部份土斑只能和其它

土壤组成组合形式制图
。

因此
,

在二十五万分之一的土壤图上
,

难以单独计算它的自动分

类精度
。

但从十万分之一的分类等级组图上可以看出 : 由于石质土上的植被很稀疏
,

土

壤侵蚀作用强烈
,

所以粘质石质土所对应的分类等级组与裸露的粘质普通变性土相同
,

而

壤质石质土所对应的分类等级组则与裸露的壤质正常软性土相同
。

在进行辅助 目视判读

时
,

根据特殊的图斑形状
,

很容易把呈条纹状的粘质石质土
、

壤质石质土分别和粘质普通

变性土及壤质正常软性土区分开来
。

对于几块能在二十五万分之一土壤图上单独制图的

图斑来说
,

所判读出的图斑界线和内容都和常规法所绘制的土壤图的界线和内容完全一

致
,

其图斑误差系数几乎为零
。

4
.

厚层壤质正常软性土 厚层壤质正常软性土的分类精度较高
,

土壤误差系数为

。
.

1 0 6
。

图 , 中的分类等级组 8 (包括分类等级 2 和 力
、 9 (包括分类等级 9 和 l力 分别代

表耕翻后裸露的和作物残茬覆盖下的厚层壤质正常软性土的光谱亮度特征
。

由于正常软

性土的颜色远比其它土壤浅淡
,

所以不论它呈裸露状态
,

还是为作物残茬覆盖
,

它各波段

的光谱反射能力都比其它土壤强
,

因此
,

图像处理系统很容易把它区分出来
。

5
.

中层及薄层壤质正常软性土 在试验区里
,

这两种正常软性土占的面积很小
。

由
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图 呼 分类等级组 呼, , , 6 和 7 的光谱亮度曲线

Fi g
.

呼 SPe ctr
a l b r ig ht n e s s e u r v e s fo r th e e at e g o r i e s

4
, 5 , 6 a n d 7 i n e la s si fi e a ti o n

图 5 分类等级组 8 , 9 和 10 的光谱亮度曲线

Fi g
.

5 S p e e t r a l b r谊h t n e s s e u r v e s fo r th e e a te ‘o r i e ,

8
,

9 a n d 10 in c la s s i fi e a ti o n

于它们的反射光谱特点与厚层壤质正常软性土相似
,

所以图像处理系统未能将它们区分

开来
。

在进行辅助目视判读时
,

只能参照野外观察资料来勾绘它们的分布范围
。

因此
,

分

类误差较大
,

土坡误差系数分别为 0
.

3 50 和 0
.

, , 1 。

6
.

厚层壤质碱化软性土和厚层粘质碱化变性土 在试验区里
,

这两种土壤占的面

积也很小
。

由于这两种土壤多未经开垦农用
,

其反射光谱特点分别和灌木覆盖下的厚层

坡质正常软性土及中
、

薄层粘质普通变性土相似
。

图像处理系统未能把它们清楚地区分

出来
,

故分类误差较大
,

土壤误差系数分别为 。
.

93 4 和 0
.

3 0 5 。

7
.

中层粘质红色淋溶土 在试验区里
,

约 30 一40 多 的中层粘质红色淋溶土已被开

垦农用
。

在旱季里
,

开垦农用的红色淋溶土多呈裸露状态
。

图 3 中的分类等级组 1 1 (包

括分类等级 1 7 ) 和图 4 中的分类等级组 7 中的分类等级 8 (虚线所示 )
,

分别反映出裸露

状态和作物残茬援盖下的中层粘质红色淋溶土的光谱亮度特征
。

由于分类等级 8 与分类

等级 3 、

14 和 20 之间的离散度小于 20
,

所以它已被并人中
、

薄层粘质普通变性土中
。

未

开垦农用的中层粘质红色淋溶土多被灌木或牧草理盖
,

其光谱特征与未开垦农 用 的中
、

薄层粘质普通变性土相似
,

故它们的分类等级发生了混淆
。

由于这些原因
,

在进行辅助

目视判读时
,

只能根据分散的裸露中层粘质红色淋溶土的图斑来确定中层粘质红色淋溶

土的分布范围
。

这样勾绘出来的土壤界线
,

其土壤误差系数仍能达到 0
.

0 9 9 。

四
、

结 束 语

在墨西哥中部半湿润亚热带地区利用航天遥感资料进行土壤自动分类与制图
,

不仅

能提高土壤制图工效近三倍
,

而且图件的详尽度及精度均能满足编制二十五万分之一的
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土壤图的要求
。

虽然自动分类所绘制出的土壤图的总精度已达到了二十五万分之一 的土壤 图的要

求
,

但不同土壤的制图精度很不一样 : 厚层粘质普通变性土的制图精度最高; 厚层壤质正

常软性土和中层粘质红色淋溶土次之 ; 中层及薄层粘质普通变性土较差 ; 中层及薄层壤质

正常软土
、

厚层粘质碱化普通变性土
、

厚层壤质碱化正常软性土最差
,

很多图斑没有达到

精度要求
。

虽然离散度已被推荐用来做为判别不同分类等级是否代表不 同地物的较好参 数田
,

但用在土壤自动分类制图中
,

不仅需要较多的野外观察资料来对分类等级进行校核
,

才能

找出一适当的离散度来归并同属于一种土壤的不同分类等级
,

而且离散度很小的两个分

类等级有时也可能不属于同一种土壤
,

从而增加了自动分类制图产生的误差
。
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