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前 言 用传统方法绘制森林土壤地图时
,

要判读航空照片
,

并要通过地面勘测 证

实
。

要想利用分析数字遥感图象提高绘图过程的效率
,

效果并不理想
,

原因是植被覆盖造成

反馈信息模糊不清
。

只有当森林土壤与班盖的植被种类发生联系时
,

才能正确地绘制森林 上

城地图
。

在植被稀疏或没有植被的地方 ∀由于耕作或干早 #
,

遥感图象已用可见方式将土壤类型

描绘出来
,

虽然用传统的计算机模式识别技术绘制土壤地图的尝试
,

已在土壤单元一级上获

得了一定的成功
。

除了植被筱盖
,

土壤的光谱反射系数还受到土壤湿度变化程度的干扰
,

尤

其是存在红外线
、

热量和微波的地 区
,

以及受到大气层效应
,

土壤的物理特性和观测 条件 ∀例

如照明强度和方向 # 的干扰
。

可见直接用遥感数据绘制森林土壤地图比较困难
,

因为影响勘

测人员测量光谱反射系数的环境因素非常复杂
。

图象处理要用到遥感图象的光谱属性 ∀偶尔也用空间属性 #
。

还可以获得某个区域的补

充数据
,

如高度
、

地带变量
,

以及地质和气候参数
。

土壤学家可以根据这些信息
,

加上经验

和知识
,

来解释土坡单元
。

作为一种综合不同来源的数据的方法
,

专家系统被提出
,

并得到

验证
。

决策树作为一种综合各种空间数据的方法
,

也已经开发出来
。

本项研究的目的是开发一个专家系统
,

用于绘制澳洲东南部的一个复杂的土生按树林的

森林土壤景观单元
,

要利用所能得到的信息
,

包括 ∃ %
&∋ (% ) 专题绘 图器 ∀∗ + # 的数

,
一

补数据

一个数字地带模型和一位经验丰富的土壤学家
,

他具有森林环境的土壤类型位置知识
。

该专

家系统生成的土壤景观图应该相似于认真考虑过某一区域物理和生物特征的经验丰富的土壤

学家绘制的地图
。

,
 

研究区城概述 新南威尔士森林委员会为研究火灾和伐木对 按树林的影响所做的

实验
,

提供了大量的地面图形数据和彩色航空照片
。

我们从该委员会的大片实验区中取出一

块 − . −公里的区域作为研究区域
,

该区域位于澳洲东南部的沿海城镇伊登以西大约 /∀# 公里的

地方
。

这里的森林覆盖物以干燥的 0 1 2 /34
5 6 2 7/ /森林为主

,

最上层覆盖的树木绝大多数是按

树( 8 8
 ,

在溪谷中还能看到一些潮湿的 ( 1 2 /34 5 6 2 7”森林
。

地面物质被描述成一种粗粒状的

石英二长岩一花岗岩
,

是大型泥盆系9 3: % 岩基的一个组成成分
。

在研究区域内
,

地面物质本

质上是一样的
。

这里地形高度适中
,

变化范围在 !; <米到 =<< 米之间
。

−
 

传统的土坡绘制 在新南威尔士森林委员会的实验森林区域中
,

采用层状随机设计

对 >? 种土壤纵剖面进行取样
,

其中有 ,! 种位于本项研究所选取的 ≅ 公里
“
的区域 中

。

用术语来

描述这些纵剖面
,

再用澳洲大土坡类型和一个真实图解进行分类
。

在位于研究区域 以南 !; 公 里的集水区
,

对沃拉河石英二长岩的土壤发育进行 了详细的研

究
。

设计了一个土壤地貌模型
,

用于解释在粗粒状花岗岩母体上发生的变化
。

列出五种土壤

景观单元
。

残余山顶及河间地 ∀ Α Β # Χ

这里的土壤稳固
,

平 坦
,

排水性好
,

几乎役有浸蚀 和沉积活



动
。

土壤水分的运动局限于垂直渗透
。

/  壤类刑有从黄色到红色的灰壤 人土壤类烈
 

或者含

沙的杂色黄色棍合土壤 ‘Δ 7 (
 

/ /
 

Δ 7 (
 

( / #
,

与其它土壤景观单儿相比
 

这 里的 卜壤需要增

加粘土含量
,

强化地层 9 的结构
。

中上部斜坡剥蚀
,

∀ Δ 0 Ε#
Χ

这些土壤 可以在山脊和山坡上发现
,

在这些地方 上壤受到搬

运地貌过程的影响
。

也就是说
,

土壤表面物不断剥落
,

于是造成地貌的不稳定和退化
。

由于

斜坡较陡
,

地 表及地下的侧面土壤水流对土壤的形成起重要作用
。

上壤的形态从浅 而粗的沙

土到含沙的粘土
,

地层和结构化发展都很有限
,

虽然深层的纵剖面会出现在石英 二长岩突岩

后拦截的塌积处
。

最常见的大土壤类型有石质土
、

棕色和黄色土壤
,

而主要纵剖面形式的变

化范困从匀质粗糙 ∀ Φ 1 # 形式到分层 ∀Γ &# 形式
 

再到二敢 ∀Δ 7# 形式
,

该 上壤景观类

型的共同特征是石英二长岩突岩及表面岩石露头
。

下部斜坡剥蚀 ∀ < ” , # Χ

当坡度下降时
,

搬运过程不再 那样剧 烈
。

这秘示 卜壤
·

般 比

Δ 、 Η 的
Ι

)壤耳
,

形成明显的彩色地层 9 ϑ
,

而且常常有表面地层塌积源的迹象
。

地表和地下水

流仍是 Κ二要的地貌动因
。

常 见的大土壤类型有黄色土壤和一些黄色灰壤
,

主要的纵剖面形式

〔
 

丈括 。 , ! ,
 

艺/
,

Γ & −
 

川和 Γ &
·

!
 

? !
。

排 水性 好的坡积 《� 0 Ε # Χ

粗糙的含沙塌积厚层可以在缓坡上 聚积起来
。

如果坡积区城

于ΛΛ水性好
,

而且比较稳定
,

便能形成一种灰壤形态
。

这些土壤展示 了厚腐殖质地 层� Ε
,

漂白

地层� ϑ
,

以及经过沉积作用的半腐殖质氧化地层 9 ϑ
,

9 ϑ常常呈胶合状态
。

土壤结构从粘土似

的粗沙到含粗沙的肥土
,

深度至少为 / 米
。

这些灰化土壤 ∀ Φ 1 ,
 

−! # 并不 多见
,

因为堆积 层

常常出现在具有半 永久性地下水位的排水沟中
。

排水能力受限的坡积区 ∀ � 0 ϑ # Χ

在含沙塌积厚层中出现的地 下水位波动
,

限制 了灰
Ι

/几

形态的发展
,

同时形成 了更多的水文地貌特征
。

这里仍有厚腐殖质地层�/ 和漂白地层�,
,

但地层

9 趋向于黄色
,

并掺有白色或灰色
。

在这些土壤中常常发现不止 一种沉积物
。

该土壤景观单

兀中常见的类型有腐殖质潜育和潜育灰壤 人土壤类型 ∀ Γ 川
 

剐
,

Φ 1 >
 

,>
 

Φ 1 ,
 

, − #
。

卜述五种土壤景观单元的相对位置显示于图 !
。

稳定的

残余的

减弱的

转移的

加积的

沉 积的

图 ! 展示本项研究所识 别的五种土坡单元的地貌模型

研究区域 中加帕 以 上的纵剖面位于 Δ 0 Η的区域 内
。

Δ 0 】位 代 ∃常 有/尺项按树和澳洲按树
。

吸要程度排在第
Ι

二位的 上壤景观类卿是� 0 艺 ∀断Μ 的纵剖面 #
 

� 0 ϑ 位粉 /几有很深的自 千

层一哈克木一乙
,

/#Ε 以、/#∀
,

!! #ΕΕ ‘/#Ε 沼汁
,

几乎不长按树 Δ 0 艺位置上的植被与 Ν  攘 址观单元 Δ 0 Ε

卜的相似
。

虽然 Δ 0 Ο 卜有更 多的 Ε刁!花按
,

〔
’

‘, , , 、Π‘/‘
,

, , Κ‘, , ,‘, 按和 ∀
’

、
·

/, ‘,

!!
‘, ‘、 , ,

·

刀Θ 干女
 

从而形成 更

、、Ρ/



深的土壤
、

更多的水分
。

用识别植被的方法几乎不能将 Α Β从 Δ 0 Ε 的区域 中划分出来
,

因 为

在两种区域中都以银顶按为最多
。

土壤景观单元 � ( /最不常见 ∀在研究区域中占 ; Μ # ,

除

了说该位置上有 5 Σ/ ΚΤ “3
按

、

Β 5 “(Κ ∋ 3 &Κ 5
&% 按和 1 夕83 //5 1%

Υ
脚按外

,

还 无法下其他最后断言
。

根据传统方法
,

通过判读比例为 !
 

Χ !<
,

< <∀Π 的彩色航空照片来绘制研究区域 图
。

判读航空

照片时
,

要用到土壤景观模型之间的关系
,

及观测到的各种植被
。

专家系统根据这些信息
,

加上已知的各种土坡景观单元的地区范围
,

推导出土壤景观单元的类型
。

>
 

趁立Γ Ε0 教据层 我们利用 0 8 ΕΑ � ∃ Γ /( 构造了一个光栅数据库
,

并参照标准

图库
,

运用几何学方法将该数据库修正为 Φ ∗ + 投影
,

再重新取样
,

存放到规则−∀# 米栅格中
。

对确定研究区域中森林土壤分布起重要作用的参数有森林覆盖
、

坡度
、

地形位置和土壤湿度

指数
。

这些数据集合已作为不同的数据层输入并存贮在 Γ /( 中
。

此外
,

我们还根据野外勘测

及有经验的土壤学家的知识
,

构造了一组规则
,

将数据库层次与森林土壤的分布联系起来
。

下面介绍一下Γ Ε0 的数据层及规则
。

>
 

! 森林夜盖 以高度数据和遥感数据为基础
。

我们用 0 ς Κ∋ Ω 54
3 ∀ !≅? ≅ % #描述的专家

系统方法绘制了展示研究区域中森林覆盖情况的植被图
。

当然
,

也可以用传统方法
,

通过判

读航空照片得到森林覆盖图
,

数字化后输入 Γ /(
。

>
 

, 数字高度模型
‘

地形变量可以方便地用数字形式生成
,

再与其它数字数据 ∀如遥感

数据 # 合并
。

澳流线和高程点用 ! Χ ,;
, < << 的 + 5Θ &) ΕΩ /% 7地图进行数字化

。

在研究区域中

选出 −>= 个位置高度以及溪流线上的 −,, 个点
,

用 Ξ Θ) 1 2 Κ& (5 & ∀!≅ ?≅# 开发的插值程序来计算

规则的−< 米栅格上 /米等高线的值
。

本项研究中用到的有关生成规则数字高程栅格的方法
,

0 ς Κ∋ Ω 5 4 3 ∀ !≅? ≅ Σ # 有详细的描述
。

>
 

− 数字地形模型 数字地形变量根据规则的数字高度数据栅格建模
,

用三级有限差分

法计算坡度 ∀ 0 ς Κ∋ Ω 5 4 3 !≅ ?≅ 1 #
。

该方法已由 0 ς Κ∋ Χ二 5 43 ∀ .≅ ? ≅ Σ # 证明是最精确
、

最高效

的算法
。

( ςΚ ∋ Ω 54 3 ∀ !≅ ≅< #还设计了一种算法
,

用来计算规则栅格中每个单元的地形位 置 ∀即

山脊
、

中上部斜坡
、

中部斜坡
、

下部斜坡和溪谷 #
。

该算法首先根据地理学原理确定山脊和

溪流线位置
,

然后利用修改过的欧 几里德即离度量法对中部斜坡进行插值
。

>
 

> 土壤湿度指数 数字高度模型 ∀Δ Ψ + #不但能估计每个 −< 米栅格单元的坡度和地形

位 )
,

而且能计算土壤湿度指数
。

土壤湿度指数除了展示研究区域 中湿度的相对水平
,

还用

于测试当地土壤的水涝条件
。

Ζ
’

∃ 5 Θ : 2/ Κ& ∀ !≅ ?= # 全面描述 了这里使用的算法
。

模型的基础是由 Δ Ψ + 计算出的等

高线
。

部分汇水区域面积 ∀ �# 的计算结

果表明
,

� 为等高线长度为Σ 的陡坡积
,

这时允许汇水区指向该汇水区有代表作

用的点 ∀ 8 # ∀见图 , #
。

由于点 ∀ 8 #的

网络排水量 ∀ Τ # 等于网络出水量 ∀[
。

#
,

因而在形成出水量 [
。

的整个汇水区域

∀� )# 上
,

Τ 与[
。

之间的关系为
Χ

Ν� )Τ ∋ � ∴ [
。

∀ / #

点 ∀. , 7 # 的排水量大于出水量时
,

将

出现局部饱和
。

也就是说
,

陡坡的部分

汇水区域 � 与排水量 Τ 的乘积大于或等

娜分汇水伙垃  ]

出水二 Ζ 

网格排水二
叼

图 , 识别标志示 愈图



于局部土壤转移 量∗ 与局部地表坡度+ 的乘积
Χ

 

七少
Τ ‘. ,

7 , ∋ � “ ∗ +

由于局部排水量难以测量
,

于是假设 Τ 均匀分布
,

平均值 为 Τ
。

如果各处的土壤传输量和排水量均匀分布
,

来
。

利用平均传输 髦和平均排水量将等式 ∀ ,#

∀艺#

。

此外
,

集水处的平均转移最

则某一点的土壤湿度
 /Ρ’以只根

标准化后
,

便得到集水处某
⊥

伯
 

出) 也是个估 计

据地形图了占计

点上的湿度_ ∀ . ,

7# 的下列估计式
Χ

⎯ ∀. , 7 #

研究风域位 于泥盆系花岗岩成 七母质上
,

可以认为具有均匀的转移量
。

在研究区域 以南的一

个类似的汇水区域里进行 了详细的水文实验
,

实验结果可以用来估计转移量和排水髦
。

最近完成的 土壤湿度模型每次只能对
一

个集水处进行运算
。

而研究区域中有 !− 个集水处

∀或集水处的一部分 #
,

故先计算各个单独的集水处的土壤湿度指数
、

再将它们合并到一张

图上
,

从而展示出松个研究区域的土壤湿度
。

要得到土壤湿度
 

必须找出整个集水区域的 土

壤湿度模型
。

沃拉河虽然流经研究区域的西南部
,

但其分水岭并不在研究区域 中
 

故该部分

研究区域没有关于土壤湿度的精确信息
。

由于土壤湿 度指数数据来自 Δ Ψ +
,

因此
,

已参照遥感和地形数据 可即坡度和地 形位仪 #
,

用地理 学方法进行了修改
。

>
 

; 土壤湿度与地形位置的结合 将土壤湿度与地形位置结合起来
,

就能推导出景观中

地形特征的重 要程度
。

例如
,

土壤湿度指数低的溪谷
,

集水处的重要程度较高 ∀即上部溪流 #
,

而土壤湿度指数高的溪谷
,

集水处较多
 

以便形成水流
,

听以是底部溪流
。

同样
,

也可以根

据 土壤湿度
,

确定景观中的山脊和中等斜坡的重要程度
。

干燥的山脊说明是分水岭
,

而较湿

的则预示该山脊处在汇 水区域
。

干操的中等斜坡出现在集水处较高的地方
,

而潮湿 的中等斜

坡则出现在靠近出水处
。

我们在图上用四种土壤湿度 衰 ! 土滚沮度一地形位 Ε 层及绍写裹示

状态 ∀很干
,

干
,

微湿
,

湿 # 来

表示五种地形位置 ∀山脊
、

中上

部斜坡
、

中部斜坡
、

下部斜坡及

溪谷# 的湿度
,

同时要用Γ /(
。

这样便产生 ,< 种土壤湿度一地形

位 置层
,

如表 !所示
。

表 / 中还

给出了各层的缩写表示
。

地地 形 位 置置 湿 度 指 数数

很很很干 ∀ α Δ ### 干 ∀Δ ### 微 ∀+ ###
涅 ∀ ⎯ ###

溪溪 谷 ‘Γ ### Γ α ΔΔΔ Γ ΔΔΔ Γ +++ Γ ⎯⎯⎯

中中下部斜坡 ∀ ∃ ### ∃ α ΔΔΔ ∃ ΔΔΔ ∃ +++ ∃ ⎯⎯⎯

中中部斜坡 ∀+ ### + α ΔΔΔ + ΔΔΔ + +++ + ⎯⎯⎯

中中上部斜坡 ∀ Φ ### Φ α ΔΔΔ Φ ΔΔΔ Φ +++ Φ ⎯⎯⎯

山山 脊 ∀ Α ### Α α ΔΔΔ Α ΔΔΔ Α +++ Α ⎯⎯⎯

飞

土壤湿度一地形位置层增加了各种土壤景观单元中记录的专家知识总量
 

因而使专家系

统能更有效地识别土壤景观单元
。

从更厂
‘

泛的意义上说
,

土壤湿度一地形位置层为环境中地形特征重要程度的 自动排序提

供 了一种机制
。

例 如
,

赋于溪流一定的土壤湿度就能推导出该溪流的相对 或要程度
。

将地形

位
 

置与土壤湿度结合起来
 

还能发现景观单元的土壤形成过程 ∀风化和滤取 #
。

;
 

专家系统规则 我们用规则来表示 Γ Ε0 数据库层与经验丰富的 卜壤学家的知识之

间的联系
。

规则的构造过程就是把 Γ Ε0 数据层同土壤景观单元联系起来
。

这 里
,

我们将规则

表示成在一个特定的假设 ∀如森林 土壤景观 单元为 Δ 0 Ε# 下 出现某条证据 ∀如坡度小于 了 #

的概率
。
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规则是专家系统中最具有主观性的方面
。

理想的规则应该是统计结果
,

虽然这往往不

大可能
。

于是诞生 了启发式规则
,

是根据专

家的
“

感觉
”

或
“

知识
”

估计出来的
。

有关环境关系的规则不能用通常的绝对

确定 Ι即为真或为假 = 来表示
。

换句话说
,

一条规则位于真 Ι概率为 0= 和假 Ι概率为

2 = 之间的连续区间上
,

看我们对规则为真

Ι 或假 = 的确信程度
。

在本项研究中
,

规则

是通过走访有经验的土壤学家
,

并参考土壤

打坑的结果
,

才估算出来的
。

表 7 中详细列

出了各种规则及其概率
。

例如
,

如果存在残

余山顶 Ι 8 Σ = 的土壤景观单元
,

则出现很干

的溪谷 Ι Δ 3 Φ = 的概率为 Ι=
)

ϑ
。

在表 7 中也能看出土壤湿度指数与地形

位置相结合的用处
。

例如
,

Φ ; Ν类型出现在

徽湿地区的概率较低 Ι Τ Υ 2
)

ς>=
,

而且它出

现在中等斜坡处 的概率也不太高 Ι Τ 66 2
)

Α=
。

换句话说
,

在任意微湿的地形位置上 Ι即山

脊
,

中上部斜坡
,

中部斜坡
,

中下部斜坡和

澳谷=
,

土壤景观单元为Φ Ω Ν的机会都很小
。

但是我们也看到
,

Φ ; Ν 出现在微湿中等斜坡

上的概率比较适中
,

利用土壤湿度一地形位

置层可以获得这类信息,#

Λ
)

定义专家系统 这里所用的专家

系统方法和术语
,

已由 ; Ξ Χ& Ψ # Ζ Θ Ι >Β ΟΒ ( =

作过详细描述
。

这里
,

专家系统要回答的研

究问题是
“
在指定的森林位置上是 哪一种土

壤景观单 , 口
))

专家系统将根据Δ /; 数据库层次

中的信息
,

推导出给定的栅格单元上最有可

能出现的土壤景观单元
。

Λ
)

> 专家算法的形式化描述 这里
,

假

设森林土壤景观单元类型为;
。 Ι ”一 >

)

⋯
,  

种类型 =
)

其出现位置为[
, )

, )

即 Δ 0Ω 光栅

数据库的第 Χ行
,

第−列
。

设证据为∴ 、Ι∀ 一 卜
) ’ ‘ ·

Ξ 条证据 =
,

其位置 为[ Χ
)

, ,

建立一条假设

Λ 一 > 2

>>一 7 Ι=

] 7 >

⊥ ≅ 8

_

⎯ ⎯

; ≅ Γ Δ

α ∋ ;

; ⎯ :

8 ∴ Δ

Γ Δ ≅ ; ⎯ :

吸=
。

Α

2
。

0

Ι】
。

Λ

2
。

Κ

Ι=
。

ϑ

Ι=
。

Α

申
土壤湿度一地形位置的缩写表示 见表 >

。

。
缩写含义

ς 、
、

Κ 二 小于 Κ# 的斜坡
。

Λ 一 >2 +

Λ
。

到 0戒=
。

的斜坡
β 0一 7砚, 6 > >

。

到 72
。

的斜坡
β 卜

7 >

Υ 大于 7 >
。

的斜坡
β

⊥ ≅ 8 6 石矿 ≅ 道路
β _ 一 _ ΘΖ 卜

Σ � 。 Ξ ς ⎯ ⎯ Υ 茶树
β Ω ≅ Γ Δ 二 澳洲按树 ≅ 猴 按树

ς

α ∋ ; 二蓝叶澳洲按树
。; ⎯ : “银顶按树

β 8 ∴ Δ 一 再

生森林
ς
及Γ Δ ≅ ; ⎯ : 6 猴 按树 ≅ 银 顶按树

Ι χ
。 =

)

表示类型 ;
。

出现在位置 [ 。
)

−上
。

于是
,

可以定义一 条规则 ∴ 卜“ χ
。 。

其含义 为
,

如果

出现证据∴ 、,

则能推导出χ
。 。

这样
,

专家系统利用 贝叶斯理论
)

修改规则
”

给定证据 Ι ∴ � =

的情况下
,

假设 Ι χ
。 = 出现在位置 Ι Χ

)

−= 上
”

的概率
,

即 δ Ι χ
。

一 ∴ 卜 = 6 〔δ Ι ∴ / = / χ
β ) = δ Ι χ

。 = 〕

≅ Τ Ι ∴ 、 =
)

从 0Ι00’推导出指定单元上可能性最 大的 土壤 景观单元



6 ∀Ψ 、Ε Ξ
。# 是

“

类型(
。

出现 在位置 ∀ Κ
,

Π# ”

上这一假设 Ξ
。

∀如残余山顶
Ι

)Χ壤景观单 , Β#

成立时
,

出现证据 Ψ’、 ∀如小于 ;5 的斜坡 #的先验条件概率 ∀又称类型一条件概率 # 换句话说
、

8∀ Ψ 。Ε Ξ
。 #是君 , 中表示的一条规则

。

8∀ Ξ
。#是

“

类型0
。

出现在
’

位 耸 ∀Κ
,

Π ,
Ι

厂
‘

这
一

假设

∀Ξ
。 # 成立的概率

,

是 由经验丰富的土壤学家在该区域的各种土壤 景观单元的预期范围内估

算出来的
,

对Γ Ε0 数据库中的 Σ“ ,
,

⋯
,

ς 条证据进行循环时
,

8 ∀Ξ
。! Ψ Σ Υ Σ 一 /# ∀即 Σ 一 /

时
,

Ψ 、出现的条件下
,

Ξ
。

出现的后验概率
# 代替了 8 ∀ Ξ

。 #
。

8 ∀Ψ Σ #是
“

经典边缘 概率
’, ,

只

表示证据的概率
,

或者说任意出现 βΨ Σ Λ中某条证据的单元的概率
,

例如向南坡向
‘

贝叶斯理论

提供了计算 8 ∀Ψ Σ# 的公式
 

6 ‘Ψ “, 一
其

/6 ∀Ψ 、, Ξ
· , 6 ‘Ξ

·

,
。

从而保证 8 ∀Ψ Σ # 在运行时刻
,

随着 8 ∀Ξ
。 # 的更新而不断更新

。

本项研究中开 发的专家系

统采用了正 向链 方式
,

使用所有的数据 ∀即检索完所有证据才终止盲目搜索 #
。

∀Ψ Σ 卜中的证据应该是相互独立的
,

否则 8∀ Ψ 、 # 将偏大或偏小
,

并可能导致后验概率 出

错
。

这里
,

假设 《Ψ 、,

Σ 一 /
,

⋯
,

ς 》中的证据相互独立
。

可是 贝叶斯理论在这个问题上显社湘 当

有效
。

因为它通常仅涉及它所感兴趣的概率的相对大小
。

此外
,

在本项研究中计算各个假设

所用的证据数 目相同
,

以保证出错的相对次序一致
。

专家系统 为每个单元指定 一个位 于∀Κ
,

Π#

上的后验概率最高的土壤景观单元
,

χ Ω % . 6 ∀Ξ
。 # / % δ /

,

⋯
,

& Λ
。

本专家荞统算法用 ε 54 ) 4% & 一 φφ 实现
,

在 Δ Ψ Β γ � η 计算机上运行
。

采用各种策略愉出

的专题地 图
,

利用 Φ & Κ4 %( 软件 ∀欧洲软件承包商!≅ ? ,# 和地图分析包 ∀ ∗ Ζ Ω /Κ& /。盯 #
,

在

∗ 3 ς )4 5 & Κ. 硬 件上绘制出来
。

φ
 

结 果 参照实际地图值
,

森林孩盖层单元位段的地理修 //χ Ν/’/Χ 小 Ρ
Χ

士 ‘,  

“ 均 九
‘

银 误

差 ∀ Α + 0 Ψ .和 Α + 0 Ψ ι # 值分别为土 /−

和土 !;
。

Δ Ψ + 数据的地理修正结果 比

较理想
,

各象素的最大误差小于士 <
 

>
 

Α + 0 Ψ .

植分别 为士 !<和 士 !!
。

专家系统访问的Γ Ε0 数据层包括 土

壤湿度
、

坡度
、

地形位置和植被覆盖
。

图 − 展示了用传统方法绘 制的土壤景观

单元边界图
。

图 > 是专家系统生成的主

题土壤景观图
。

注意
,

图 − 中的土壤景

观单元为白色
,

而图 > 中则是黑色
。

此

外
,

还 要注意
,

土壤湿度中大于或等于

川的 土壤湿度指数表示水涝条件
。

由专家系统产生的土壤景观图在质

量上
“4以与传统制图相比

。

另外
,

我们

根据专家系统产生的土壤景观图上预测

的类型
,

对照检查 了,! 个土坑的土壤类

型
,

发现其中 !! 个土坑的类型预测结果

正确
。

?
 

讨 论 目视传统方法和 专家

交交交
图 − 传统方 法判读 产生的 土通圈

犷
4 。 Χ

残 余山 帅 Χ ‘!、 Η Χ

剥蚀的 卜韶 川 岭
Χ

、, 、 艺Χ
脚】蚀的 卜部 尔

,

ΛΡ,‘
Χ
卜 一 片 积Ν∀Ρ 卜部 余Λ Ρ叹

Χ

 、 , 封∀积的 卜邢尔
Χ

Λ里飞专
‘

水 汇地 艘的
、
〕



系统生成的土壤景观单元图
 

会发现
一

乙

者吻合得很好 《图 − 和图 > #
。

两幅图的

差别也很明显
,

一般是由Γ /( 数据层的

非精确性引起的
。

例如
,

在研究区域的

西甫肺咖心
,

有一 天片( Δ ϑ区域绘制在

图 − 中
,

但在专家系统生成的图中
∀图

> # 却没有
。

这是因为在模型中认为袄

拉河下面的土壤是干的 ∀因为研究区域

中没有集水处#
,

而实际上是湿 土
。

这

两幅图的另一个差别是在图 − 中西南部

与窗郁的交界上
。

Δ ( ϑ和 � ( ϑ用传统方

法绘翻
 

而 Α Β是专家系统预侧 的
。

这是

由于Δ Ψ + 中的一个谬误导致地形位置图

中的山脊位锐出错
。

Γ Ε0 数据层的谬误

会降低专家系统生成的专题地图的正确

程度
。

从Γ Ε0 教据库到最终形成专题图 圈 > 专家系统生成的 土坟圈

过程中积累的谬误程度难以确定
,

需要进二步从理论上和经验上作出估算
。

,

土镶豪观单元� ( ϑ在传统图中的位置与其在专家系统绘制的图中的位置不太一致
。 ’

原因

是在认别这种土壤景观单元的过程中
,

还有一个关键因素在起作用
,

这就是出现丫白千层一

哈克木一 ∃ 5 8, 。, 8’
,

Ε’Ω
“ Ω 沼泽

。

由于该沼泽的植被宽度远远小于 ∃砰& ∋ (% ) ∗ + 图像所能分

辨的最小宽度−< 米
,

因而浸有在专家系统访问的Γ /( 植被层中描绘出来
,

而航空照片则能描

绘出宽度小于 ; 米的沼泽植被
。

因为窄条状的沼泽植被无法在 ∃ % & ∋ (% ) ∗ +图像上反映出来
,

导致土雄景观类型� ; , 也无法用专家系统绘制出来
。

专家系统绘制的图有错的另一个根源在于专家系统规则及数据层的二 义性和不完备性
。

没有一条可能影晌土壤景观单 元分布的环境变量包含在模型中
。

例如
 

土壤景观单元 Α Β 出

现在宽阔而平坦的区域中
。

可是
,

在Γ /( 中却没有表示平坦地带区域范围的数据层
,

尽管这

种数据层对于提高土壤景观单元 Α Β的绘制精度很有帮助
。

朴个土壤钻坑说明专家系统绘图的正确率为 = =
 

φ 肠 ∀即 !> ϕ , !#
,

尽管应该强调一点
,

少

量样本 《& 二 ,! # 舫作的正确率估计
,

可信范围很大
。

例如
,

将 ∗ 25 Ω % ( 和 �/ /15 1ς ∀ 】≅别 提

出的方法用到本项研究中提供的少量样本上
,

得出的结论是
 

正确绘制的象素只有别 帕
,

这 里

企确性的可信度为Μ 肠
。

为了让传统绘图和专家系统绘 图的谬误用具有统计学意义的方法加

以鹿定
」

,
 

必须对足够多数目的土壤钻坑进行取样
。

建议每个地层至少用 −/# 个土壤钻坑样本
。

最好魏超过加个
Χ

也就是说
,

需要 !甜一 ,洲个上壤钻坑的样本
。

传统的和专家系统绘制的 /划

还要在野外进一步检查
, ’

充分检验所用的技术
,

以缩小绘图正确率估计仔Χ的
 /Ν信范Η材

。

尽管

样本点数 目不多
,

我们也能得κ/Ρ 下面的结论
,

即专家系统生成的土壤景观图在质量 Λ澳似 上

传统方法绘制的图
。

土壤景观单元描述得相当模糊
 

这就为用传统方法和专家系统方法绘制正确的
Ι

上攘 扮观

图设置 了困难
。

上壤实际上是不同类型的连续统一 体 ∀见图
 

!#
‘  

被人为地划分成不同的单

儿
。

上壤景观单元定义中的不确定性
,

在专家系统规则 ∀表 , # 的概率 ∃ 反映出来
,

用传统

方法绘 图时
,

土壤景观单元边界位置难以识别
 

这是因为 )壤 并不直接暴露出来
 

即使是航



资源遥感信息与地理信息系统

Β
 

+
 

特罗特

〔提要〕 遥感图像数据经 目视解译转化为信息
,

长期以来一直是地理信息系统 ∀Γ /( # 的主

要信息源
。

数字图像资料
,

与近来计算机技术的进 展相结合
,

现 已能使 目视图像解译在完全的数

字处理环境中实现
。

但是为 了充分发挥数字图像资料应用 于 Γ Ε0 的潜力
,

目前仍然要进一步运 用

数据自动处理的有关机制
。

本文将着重从 为自然资源竹理提供信息的角度
,

探讨此类机制的优点

和缺点
。

最 后得出结论
Χ

研究和技术两 方面均需进 一步发展
,

才能建立 由图像数据自动获取 Γ Ε0

信息的全部操作过程
。

一
、

引 言 人们已逐渐认识到
,

有效地管理 自然资源是一项重要而艰巨复杂的工作
,

因此
,

十年来对于准确及时的资源信息 的需求飞速增长
。

这种对完善的资源管理体系的重视
,

正是源 于多种资源 目前正迅速枯竭的现实
,

而更重要的原因
,

是人们已渐渐醒悟到
,

环境的

安全依赖于在资源管理中采用更加综合协调的方法
。

基 Ν上述
,

资源管理者和研究者在作出

有关资源管理和利用的建议时
,

都需要更仔细地考虑多种资源 间的相互作用
。
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空照片和野外勘查也很难确定
。

实际上
,

传统制图也有不一致的地方
,

要用专家系统规则加

以修改
。

专家系统生成的土壤景观图可 以用补充数据层进一步改进
。

环境变量
,

如成 上母质
、

高

度
、

纬度和精度
、

气候和植被覆盖等
,

能控制土壤类型
,

而高效的专家系统方法的推异
,

要

求识别影响土壤分布的主要环境因素
。

专家系统的使用可能是定量运用土壤形成状态因素模

型进行实际土壤调查的最有效的方法之一
。

传统的土壤调查制图
,

只能通过定量的调查技术

来模仿这一过程
。

选择绘制森林土壤地图所用辅助数据
,

主要看能否得到这些数据
。

大部分区域 的地形信

息很容易得到
,

而 且 !< <年内不会有多少变化
。

类似地
,

成土母质也是一种比较稳定的数据类

型
,

尽管为了正确地绘制地质边界
 

经验丰富的地质学家往往还要进行具体的野外勘测
。

相反

地
,

其他数据层
,

如遥感图像
,

随着植被和土地利用等特征的变化
,

在一年内发生变化
。

专家系统方法的速度
、

目标和开销意味着土壤 地图不再受个人偏见的影响
,

与传统方法

相比
,

可以系统地绘制更大的区域
。

只要得到优质的地面真实知识
,

找到已有的数字空间数

据与土壤类型之间的关系
,

就能高效自动地完成既费时又费力的森林土壤地图的手工插值工

作
。

包容补充数据层及更多的经验规则将进一步提高制图的正确率
。

≅
 

小 结 我们利用专家系统成功地生成了森林土壤景观图
,

它综合了已有的各种数

字空间数据
,

包括 ∃ % & ∋ (% ) ∗ + 和一个 Δ Ψ +
。

利用Δ Ψ +
,

计算出决定土壤景观单元的三种

数据层
,

即地形位置
、

坡度和土壤湿度 ∀注意
,

使用计算土壤湿度的模型时
,

要用到补充信

息
,

包括平均转移量和排水量 #
。

根据遥感数据和 Δ Ψ +
,

绘制并详细描述植被理盖地图
。

 

关于土壤景观单元与环境变量之间关系的知识已包容在规则中
,

这里要用到先验概率矩

阵
。 ‘

专家系统利用这此规则
,

将数字地形数据层 ∀坡度和地形位置 #
,

土壤湿度指数及植被

搜盖联系起来
,

生成一幅研究区域 中的 土壤 景观单元分布图
。
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