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逐步判别适用于事物属性的两类及两类以上的多类别判别
,

广泛应用于地质
、

气象
、

医

学
、

经济
、

农业等领域 〔 1 一 “ 〕 ,

① ,

但在国内土壤学界应用还不多
。

本文根据红壤
、

黄壤
、

黄

棕壤 的一些剖面分析数据
,

将逐步判别分析方法应用于判定土壤类型归属方面作些尝试
。

红壤
、

黄壤和黄棕壤都是形成于热带亚热带生物气候条件下 的土壤类型
,

具有不同程度

的富铝化作用
。

黄棕壤兼具有红
、

黄壤的某些特点〔 3一 4〕。

土体中粘粒部分 的硅铝率 虽 然 能

反映土壤富铝化作用的强弱
,

但并不能据此区分这些土壤类型
。

有人根据土壤胶体硅
、

铁
、

铝

含量及相应 的分子率共 21 个指标
,

对红
、

黄壤进行了两类判别分析
,

收到了较为 满 意 的 效

果 〔5〕 。

然而
,

用于判别多变量时
,

则需要许多测定数据
,

而且计算 的工作量也大为增加
。

本

文所采用的逐步判别方法
,

能 在提供判别分类的变量中
,

挑选 出对类属判别影响显著的那些

变量来建立判别函数
,

把对判别函数影响不显著的那些变量剔除掉
,

从而克服了一般判别分

析方法 的缺点
。

同时
,

应用逐步判别分析
,

还可 以进行多类别 的判别
,

比之两类判别分析的

应用范围更广
。

本文选取了 4 0个土壤剖面 (其 中红壤 16 个
,

黄壤巧个
,

黄棕壤 9 个 )
,

每个剖面选取 A
、

B
、

C 三个发生层次 中的 5 10
2 、

F e Z
O

。 、

A l
:
O

。

含量和 5 10
:

/ A 1
2
O

。 、

5 10
:

/ F e Z
O

、

5 10 : )

R
:
O

。 、

A 1
2
O / F e :

O
气

比值共 21 个指标作为判别变量
,

进行逐步判别分析
。

另选 10 个剖 面

作为待判样品
,

用来验证所建立的判别函数的判别效果 (原始数据从略 )
。

本方法用 B A S IC

语 言编写程序
,

全部数据在 BI M P C / X T计算机上实现计算
。

一
、

基本原理

逐步判别分析是在多类 (组 )判别分析基础上发展起来的
,

二者 的原理基本相同
。

前者所

不同之处在于它是在正态母体的假设 下
,

采用逐步筛选方法
,

把有显著影响 的变量引入判别

函数
,

把影响不显著的变量剔除掉
。

设有 N 个 己知样品
、

P 个少」别变量
,

N 个样品已预分为 G 组 (类 )
,

第 i组 的样品数为 in

、 =

E
n ;

各组样品都是相互独立 的正态随机向量
,

且各组的协方差矩阵一祥
,

即

( X
夕、 : ,

X
、 、 : , … ,

X
。 : 。

)一 N (卜L
。 ,

艺 )

g = 1 , 2 , … ,

G ; l: 二 1 , 2 , … , n 。

其中 X
: k `

为 g组 中第 k个样品的第 j个变量
。
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按贝树斯准则
,

即假设各总体 A
:
( g 二

知
,

先验概率 q :

已知
,

且错分损失相等
,

变量
,

则可建立一组判别 函数

Y
: = In q : + C

: 。
+ 艺 C g i X i

ie 已引入变量

g = 1 , 2 ,

…
,

G

1
, 2 , … , G ) 的概率分布密度 函数 f

:
( X ) 为已

经过逐步计算
,

选取了 L 个对判别分类影响显著 的

( 1 )

式 中C
, 。

称为判别系数 (计算 见后述 )
, q :

为第 g组 的先验概率
,

可采用样品频率代替

q g = n `
/ N ( 2 )

用判别函数判别某一样品 X
。

的类别时
,

把实测得 的变量 X i ( i 〔 已引入变量 )的值代入 ( 1)

式
,

求得 G 个 Y 值
,

若

Y
。
( X

。

) = m a x { Y
:
( X

O

) } ( 3 )

1( g ( G

则把 X
。

判归 h类
。

其归属各类 的后验概率用下式计算
:

P ` gX/
。

卜
e 二·

/艺eYz ( 4 )

g = 1 , 2 ,

:.
,

G

二
、

方法步骤

1
。

求各个变量的均值和每一组内各变量 的均值

第 g组 中第 J个变量 的均值

n g

见
: j
一 .ln买

X
: 勺

( 5 )

第 J个变量的总均值

G n 泛

了 j 一 资
一

万艺
X 。 ( 6 )

g 二 I k 二 i

2
.

计算组内离差矩阵W
二 ( w

j J )和总的离差矩阵 T 二 (t
j j )

w
; j 二

艺艺
( X

· 。 ,
一 了一 ,` X一 J一

r
· J ,

( 7 )

g = 1 又̀ 二 1

G n 竺

: , J 一

艺艺
( x

g k , 一 了
i
, ( X 一 。 一 了 j ,

( 8 )

主,

j 二 l , 2 , …
,

工
)

3
.

逐步计算

引入或剔除一个变量为逐 步判别 的一 步
。

手工计算 时
.

前三步可只考虑引入变量
,

不考

虑剔除变量
。

似在 i
一

十豹
一

机上计穿时
,

为统一格式
,

形式
_

巨每一步都考虑剔除
。

记初始组 内离



差矩阵为 ( w l兮
’ )

,

初始总的离差矩阵为 (t 片
’ )

,

逐步判别在计算上采用
“

求解求逆紧凑变换

法
” ,

设 已进行了 t 步
,

引入了 L 个变量
,

则第 1十 1 步无论是引入或剔除变量 寿
,

都进行变

换
:

W I J“
, =

w 荟;
’
/ w

r r ` ”

w i j ` ” 一 w i r ` ” w 二}
’
/ w 二鑫

’

1 / w r r ( ”

子 一 W

·

t李{
t ; ;

一认
{
、

一 t l

第 1+ 1步时变量
x ,

( i = r ,

j今 r )

( i尧 r ,

j今 r )

( i 二 r ,

j = r )

( i钾 r ,

j 二 r )

( 9 )

/ w

厂t圣二,

一 t {孟’ t { }
’
/ t r r ` , ,

I )

弄’ / t鉴里
’

的判别能力按如下公式计算
:

( i = r ,

( i尧 r ,

( i今 r

件 r )

今 r )

= r )

= r )

( 1 0 )

对于未引入变量 V i = w 【} ’
八 { l ’ ( 1 1 )

对于已引入变量 V i = 士f }
’ / w 荟{

’
( 1 2 )

V i 越小
,

则其对应的 F 检验值越大
,

变量 的判别能力越强
。

因此
,

对 于每一步
,

或是在已

引入变量 中以 V i 最大者作为待剔除变量
;
或是在未引入变量中以 V i 最小者 作为待引入变

量
,

如果

V r 二 m a x { V i } ( 1 3 )

i 〔 L

则计算剔除变量 的 F检验统计量 ( F剔 )

F 剔
1 一 V r N 一 G 一 ( L 一 1 )

G 一 1
( 1 4 )

若 F剔三 F
:
(预先指定 的剔除变量 的临界值 )

,

则将变量 朴从判别函数中剔除出去
,

对组内离

差矩阵和总的离差矩阵施行变换 ( 9 )
,

( 1 0) ;
如果 F剔 > F

Z ,

则考虑将

V r 二 m i n 天V i } ( 1 5 )

i 〔 未 引入变量

对应 的变量
x ,

引入
,

计算引入变量的 F检验统计量 ( F 引 )

F 弓l
1 一 V r

V r

N 一 G 一 L

G 一 1
( 16 )

如果 F 引> F
:
(预先指定的引入变量的临界值 )

,

则将变量
x :

引入判别函数
,

对组内离差矩阵

和总 的离差矩阵施行变换 ( 9 )
,

( 1 0 ) ; 如果 F 引三 F
, ,

表明已既不能剔除也不能 引入变量
,

逐步计算结束
。

4
.

建立判别函数
,

检验判别效果

设最终已引入了 L 个变量
,

则第 g 组 的判别函数为
:

Y
: = I n q : + e

` o +

艺
e g J , j g = 1 , 2 … ,

G

其中 q` 为第 g 组的先验概率
,

可由 ( 2) 式计算
; 而判别系数

2 6 5



C
g j

= ( N 一 G )
艺 W j ` 了

g J
( 工7

j 〔 L ; g = 1 ,
2

, … ,
G

x
; 。 为弟 g 组第 j个变量 的均值

,

C
g。 = 一

; 艺味 了
9 1

主吮 L

` = 1
,

2
,

… ,
G ( 了吕

弓l夕、 的L 个变量对所有 G 组的判别效果
,

用 X
“

检验
:

X
Z 二 一 〔N 一 1 一 ( L + G ) / 2 〕1

二 U
( , )

( 1勿

其自由度为 L ( G 一 1 )
,

其中 U ( b) 为威尔克斯统计量 ( W ill
: s )

,

设逐次引入 或剔除的变呈儿

号为
r , r : … , r , 一 :

则

U
( L ) =

检验
:

( 艺O )叫心

刘策 e 和 f 两类的判别效果用 F

F
。 r ( N 一 G 一 L + 1 ) n用

。

L ( N 一 C ) ( n 。
+ n f

)
D 长 ( 2

一

1 )

其中 D : : 二

艺
( C

l。 一 C
主f

) (了
、 。 一 r

` f
) ( 2 2 )

i 已 L

玩
:

的自由度 v , = L ; v 。 = N 一 G 一 L 十 1
。

若 X
“
> X 蕊

,

eF
,

> F
。

则判别效果显著
,

5
.

判别应用

对于任一样品 X = ( X
: ,

X
。 , … ,

X
。
)

,

( l) 式计算判别函数进行回判或判别
,

如果

Y
, , = m a x 王Y

`
}

1 ( g 《 G

则将该样品判属 五类
。

后验概率可用 ( 4) 式计算
。

a 为信度
。

无论是已知分类的样品
,

还是待判样品
,

可用

( 2 3 )

三
、

结果和讨论

1
.

利用40 个土壤剖面的原始数据
,

经上述计算步骤算得各变量 的分组均值和总均 值 列

于表 1 ,

各组已引入变量 的判别系数列于表 2
。

利用 ( l) 式和 ( 2) 式及表 2 的数据
,

可建立三

个判别函数
:

Y
; 二 一 e

.

9 8 0 9 + C
, 。 + 艺 C

l ,
X

、

Y
: 二 一 0

.

9 1 6 3 + C
: 。 + 艺 C

Z I
X

*

Y
3 二 一 1

.

4 9 1 7 + C
。 。 + 乏 C

3 i
X

,

i 〔 已引入变量

已引入的 14 个变量 ( X
, ,

X
。 ,

x
s 一 7 ,

X
。 一 , , ,

X
,

如 久
工 6 ,

X
, 。 一 2 王

)对所有 3 组 的判别

效果 J日X
z

检验
。

根据 ( 2 0) 式和 ( 1 9) 式
,

计算得

X
Z = 9 2

.

9 1
一

」
-

2 6 6



表 1 各 个 变 量 的 分 组 均 值 和 总 均 值

项 目 组别 土层 1 5 0:
1 5 02 / A12 O

3 51 02 /F e Z
O

3 51 0: /R Z O3 I A: 03/F e : O。

泛选
_

9

2 03

6 3

A12 O3

3选
_

3 5

分
59

2 7
一

1 6那
一朽的招1 3里 O

忿认 5吕

3兰 吕 3

2
.

31

2
.

08

2 09

21
.

2 3

9
.

9 6

9 6 0

: :: :
_

::

F e场

肠邵

第一组

蹦川

, L

,ù
沁
lōJ八

划沁aO凸ē悦口nō1 也
.

G3

15 连7

3 1
.

6 6

3 2
.

3 7

3 2 2 2

6
.

9 0

6
.

G l

6
_

8 0

的肚

,人, .月月山nQJóù畜压八O六d

15
_

3 5

BAC
ù

BAC

二组第
组

均 3选 3 1

肥比川ù值
2 5

.

毛O

2 艺 5 气

闷.心00几1上O幻0自

:
ō

J飞语任Jù卜n口n乃a八曰OdC口

3
.

2 3

2
.

7 6

2 5了

1 9
.

6 1L

1 1
.

C Z

1 0
_

6 5

. 1一, l

内了,汤U气己O八
。

Cùù卜八灼

O目

01,, ,,山,
J

上ō砂一

n口内口乃
份ō才们ó户口飞划口q州

…
ō

,̀q妇11J卜八
-Jó 月及-

ALC
第三组

2 3

);
1毖 艺 3

几j G Z : ;;

1 1
.

7 6

8
.

99

8 7 1 1
_

6 3 4 12

ù312Gùù
豁贺

ABC
总均伍

( 1 ) 第 1 组
:

( 2 ) A 层的 7

表
。

黄壤
,

卜肠 号样品
。

第 2 组 ; 红 壤
,

个变量依次 用 X
l

,

X
Z

, , · ,

X 7 代表 ,

1 6一 3 1号洋品 ;

B层的用 X
S ,

X
o

.

第 3 组
:

黄棕壤
, 32一 选O号样品 ,

… ,

X
1 4 代表

,
C 层的用 X

1 5 X I 。 , …
。

X Z : 代

各组已引入变量的判别系数
查信度

a = 0
.

0 01 时
,

自由 度 1 4 ( 3一 1 ) = 8

的X 呈为 56
.

89
。

X
“
> X 婆

,

故判 别效 果达极

显著水平
。

对于两类之间的判别效果用 F 检验
。

根

据 ( 2 2 )和 ( 2 1 )式
,

计算得 F
: : ,

F
, 。 ,

F
Z

「

分

别为 5
.

4 2
、

4
.

3 5
、

6
.

0 5
。

查 a = 0
.

0 1 ,

自由

度
v , 二 1 4

, v : = 2 4 的F
二

为 2
.

9 4
。

F
, : ,

F
: 3 ,

F
: 。

都大于 F
。 . 。 , ,

故判 别效果达极显著水

平
。

从原始样品的回判和待判样 品 的 判 别

结果看 (见表 3 和表 4 )
,

只有 44 号样 品 与

原分组 (类 )不符
。

分析其原因是
,

该样品 的

5 10
2

/ A I
:
O

J 、

5 10
2

/ F
e 。

O 和 5 10
。

/ R
Z
O

〕

比

值都远远大于红壤的平均值
,

也大于黄壤的

平均值
,

而与黄棕壤的平均值接近
,

故把该

!
-

,一好
矛日

组别 ( C )

C ; o

C g ,

C g 3

C g s

C g a

C : :

C g 。

C g l o

C g i ,

C ` : -

C g l 。

C g l 。

C ; l 。

C g Z 。

C g Z `

一 8 8 0 2
.

4 4 5 4 一 8 2 6 2
.

4 7 2 3 一 8 6 2 1
.

4 7 6 6

一 6 5
.

0 2 1 7 一 6 3
.

2 4 9 7 一 6 5
.

4 92 4

1 10
.

8 0 5 6 1 0 6
.

4 2 4 9 1 10
.

2 6 1 1

9
.

4 5 7 1 1 0
.

0 1 7 0 1 1
.

7 7 8 0

12 7 9
.

1 6 7 4 1 2 2 6
.

4 9 6 1 1 2 7 3
.

0 9 3 9

一 4 7
.

9 7 4 0 一 4 7
.

7 0 2 2 一 5 2
.

3 5 1 0

6 7
.

4 8 0 9 6 5
.

8 7 7 1 6 6
.

35 2 1

一 1 2 0
.

9 9 0 3 一 1 1 7
.

0 0 2 8 一 1 1 9
.

5 55 9

一 7 4 5
.

5 4 4 9 一 7 1 8
.

8 4 8 4 一 7 3 2
.

8 7 9 0

2 0 1
.

8 5 4 8 1 9 5
.

2 9 33 19 7
.

5 9 3 9

4 2 5
.

9 2 1 0 4 1 3
.

47 5 王 4 2 0
.

9 7 6 0

一 6 6 2 5
.

2 4 6 4 一 6 4 6 1
.

9 0 5 3 一 6 5 2 7
.

5 6 8 8

一 1 0 5 0
.

0 4 2 5 一 1 02 0
.

8 8 3 3 一 10 4 1
.

D2 6 5

1 6 1 7 3
.

3 4 1 9 15 74 6
.

9 2 5 2 15 9 7 5
.

4 4 5 2

2 0 1 4
.

2 7 3 9 1 95 6
.

6 8 0 3 1 9 9 8
.

0 9 7 3

样品判归黄棕壤类
。

除了 4 4号样品外
,

其余 49 个样品 的判别分类均与原分类相符
,

符合率达

9 8%
。

逐步判别分析结果表明
,

该方法用于判定土壤类属是可行的
,

结果也令人满意
。

应用逐

步判别分析使土壤类型的归属判定建立在数值分析基础上
,

有助于土壤分类 的定量化研究
。

2
.

经逐步判别
,

引入了 1 4个变量
,

比原来减少了三分之一
。

由于引入的变量都是 对 判

别分类有显著影响的
,

因此
,

提高了所建立 的判别函数的稳定性和判别结果的可靠性
。

对那

些被剔除的变量
,

在实际工作中就可以不测定或不计算
,

给工作带来很大方便
,

减少许多工

作 量
。
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表 乙

样品号

每 个 原 始 样 品 的 回 判 结 果

原组号 新 组号 后验概率 样 品号 原组号 新组号 后验概 率

1
`

0 0 0 0

0
,

8 8 0 7

1
.

0 0 0 0

0
.

9 9 9 8

1
.

0 0 0 0

0
.

9 7 6马

0
.

9 3 9 6

1
.

0 0 0 0

0
.

9 9 6 0

0
.

9 9 9 2

0
.

9 9 9 5

0
.

9 9 8 1

1
.

0 0 0 0

1
.

0 0 0 0

0
.

9 9 9 5

0
.

9 8 6 9

1
.

0 0 0 0

1
.

0 00 0

1
.

0 0 0 0

0
_

9 9 3 0

}}

1
.

0 0 0 0

1
.

0 0 0 0

0
.

9 70 3

0 9 9 98

1
.

0 0 00

1
.

0 0 00

0
`

9 9 9 4

0
.

9 9 9 9

0
.

9 9 77

1
.

0 00 0
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表 4

样品号

每个待判样品的判别结果

计 算分组 后验概率

3
.

对于新取回的样品
,

只 要 把分析数

据代入上述三个判别函数
,

计算得 3 个 Y值

根据 ( 2 3) 式即可判定该样品 的归属
。
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1̀1二32应勺几̀ǹ,妇少ù内O1ùn八月J
`

4ùb内七份了SQùnJ从J任通
`j任4J任J性j任月性ó勺

育 出版社
, 1 9吕3 。

〔 5 〕杨艳 生
,

利用 土 壤胶体硅
、

铁
、

铝含量判定红壤 和黄壤 的类型 归属
,

土壤
, 1 3 ( 1 ) : 2 3一 29

, 19 81

之6 8


