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分析法的初步研究

卜兆 宏 万 洪 富
中国科学院南京土壤研究所

近十年来
,

国内外采用某些数学方法与土壤学相结合
,

取得了一定的进展
〔, , , 。

然

而
,

在切实解决土壤分类问题方面
,

特别是土壤性质的分类界限指标方面
,

尚有许多工作

要做
。

数学中有许多方法
,

各有其适用情况
。

但就分类精度而言
,

以主成份分析法为优
。

这

在土壤分类中是如此
,

在遥感信息分类中也是如此 。

虽然它可以获得比较严密的土壤

主成份方程
,

但是要完满地解决土壤分类问题
,

单靠它是不可能的
。

例如
,

对于绘制散点

图上类间界线及其数学方法的问题 对于土壤类间理化性质数据的分类界限指标等问题
,

主成份分析就无法解决
。

因此
,

尚须寻找适于土壤分类的数学方法
。

近来
,

实验研究了使两种数学方法综合为一体的方法
,

可称之为
“

综合数值分析法
” ,

已试用于碱化土壤分级中
。

在应用这种综合数值分析法对土壤波谱反射特性数据进行土

壤分类的试验中
,

显示出它用于解决土壤分类问题的可能性
。

现将其基本原理
、

应用程

序
、

试验结果和精度讨论等问题
,

作一介绍
,

以求在广泛试用中更臻完善
。

基 本 原 理

综合数值分析法
,

主要包括有主成份分析和判别分析
。

在寻求土壤分类分级界限指

标中
,

它是以相关分析求出供主成份分析的相关系数方阵
,

进而求出土壤的主成份方程和

散点图
,

以判别分析求出类间的综合系数
,

并在散点图上确切地绘制出类间的界线
,

从而

寻找到土坡的各项性质分类界限指标
。

相关分析是综合数值分析法的基础
。

相关系数的计算公式为

艺
‘, 一 ‘, ‘, 一 王,

矛

—
丫客一

,
二

客一
‘之”

式中
, , ,
为

,

两项土壤理化性质 或称两变量 的相关系数 ‘为土壤剖面编号 毛 , ,

 

此项工作曾得到本所地理室
、

盐土室和地化室各位领导的支持与帮助 本文蒙席承落教授
、

王遵亲副教授等审

阅指正
,

特此致谢
。
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为某一土壤的两项性质的理化分析数据 薪
、

牙‘ 为其所有参与统计土壤的单项性质的均

值
。

当每个土壤剖面的理化数据都有五项或八项时
,

便可组成五阶或八阶方阵
。

主成份分析是综合数值分析的丰体
。 ,

主成份方程的表达乒弋为

,

一 艺
, ,

 些凡
、

·

艺间经变换为

,

口

一 一

善赞
·

马

式中
,

为第
,
个特征值的第 夕个特征向最

,

或称之为第 矛个变量在第
‘
个特征值主成

份方程的权系数 “ 和 马 与 式中的同义 为参与计算的各土壤第 项 性 质 的

标准差
“
为土壤理化性质项目数 或称变最数

。

为了解算 式中的权系数
, ,

首先要解算出相关方阵的特征值 为
。

解算 几,

和
,

的方法很多
,

如克雷洛夫法
、

迭代法
、

反幂迭代法等
『, , 。 这些解法一般较烦琐难掌

握
。

雅可比法虽然可以同时获得全部特征值和权系数值
,

但只适用于大型电算机解算
。

在综合数值分析法试验中选用的是可以手算的主成份分析简便解算法先

依主成份值
,

制作的散点图
,

虽然可以将土壤初步分成几类
,

但不能解决前面

提到的土壤分类问题
。

判别分析正是因此被提出来综合使用的
。

综合数值分析法中的判别分析
,

采用的是两组线性判别分析 。

它通常是在室内外

按经验或按聚类分析初步分类后
,

使用的较严密的数学方法
。

虽然综合数值分析法中的

判别分析
,

也需解算判别方程
, , 、

类组均值的判别值 和
, 、

类间判别点的判别

值
, , 。 ,

也可解决介于两类组间待定点的归类问题
,

但它与常规的两组判别分析有显著

不同
。

首先
,

综合数值分析法中所用数据
,

是各土壤的主成份值
、,

累计贡献率应达

拓
,

因只有两个变量 但却包含原有多项性质的信息
,

故解算简便
,

检验显著
。

常规

判别分析用的是土壤的许多项性质数据
,

不仅费工
,

且往往因各类组的剖面点少或点数不

等
,

检验不显著
,

而无法作判别分析
。

其次
,

综合数值分析法中判别分析的主要目的不

在于判别
,

而在于求出综合系数
, , ,

把判别分析结果与主成份分析结果联结起来
。

而

常规判别分析中是找不到
, ,
值的

。

综合系数
, , ,

实质上是类间判别点至两邻类均值点的距离比
,

故也可称之为
“

类

间距比
”。

根据两组线性判别分析的基本原理
,

我们导出
, ,
的计算公式为

犬 , , 一丑三二垒
竺

’

, 。 一 ,

式中
,

为相邻两类组的编号
,

规定
。

类组的编号
,

特规定以 值的类均值大小

为序
,

从正到负编类组号为
、 、

…
。

按照上述编类组的规定和综合系数的实质含义
,

我们导出类间判别点的主成份值公

式
, 。

夕 , 夕 一 亨 , 犬 , ,

, 。 夕 , 夕 , 一 夕 , 尤 , ,
斗

卜兆宏 主成份分析简便解算法及其应用问题 待刊稿
。
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式中 夕 , , ,
和 夕 , ,

歹 ,
分别为

,
户两邻类组 和 值的均值

。

依
。, 。 , , , 。

值在散点图上标出的点
,

就是两邻类组的判别点
,

它必位于两类均值点的联线上
。

为了绘

出两邻类组的判别界线
,

尚须按下式计算判别界线在
, ,

轴上的数值

一 , , 。 ,

一

‘抽 一
,

一
, , 。 九

式中
,

九分别为判别方程
, ,
中的两个系数值

。

联结 和 轴上两点所作的联线
,

必

通过已标注出的判别点
。

这条线
,

便是两邻类间的判别界线
。

对于同一土类分级而言
,

级

间分级界线一般是一条直线 见图
。

对于若干土类而言
,

分类界线则是由多条判别界

线相交组成的多角折线 见图
。

这就是判别界线的数学绘制方法
。

在不同土类间的判别界线
,

往往相邻两类间有数条穿过汾然而其中只有一条的可靠性

最大
。

为了找出这一条最可靠的判别界线
,

作为分类界线
,

尚须依次遵循如下取舍三原

则

只留取属于该两类的类间判别界线
,

而舍去其它判别界线

只留取类间距较短的两邻类的判别界线
,

而舍去类间距较长的判别界线

只留取同类名的判别界线相交的点
,

作为分类界线的转折点
,

而舍去非同类各线交

点
。

计算出各项土壤性质分类界限指标  
。 ,

是综合数值分析法的一项重要成果
,

以

供土壤分类中应用
。

计算 ,
。

的公式
,

我们仿求判别点坐标公式导出为
, , , 。 无 , 戈 一 叉 , , 。

式中 凡
, 、

风
,
分别为相邻类组的第 项性质数据的均值

。

应用 ’
。

于土壤分类时
,

待定土壤出现在 或 力类的概率 尸
,

或 凡 按下式计

算

份。
, 一 艺 乙

·

艺
,

’
,

式中 乙 和 乙 为指标权
,

分别由 和 算得 和 分别为 和 值在判别方

程中的权值
,

称判别权 为待定土壤的性质 大于 或小于 分类界限指标
二’, 口

的

项目数
。

当  !
。

时
,

则在 和 中都应计算在内
。

根据计算结果
,

以
,
尸,
的

大小来决定该土壤归为 类或 类
。

综上所述
,

综合数值分析法的出发点和归宿点
,

均为反映土壤类型差异和成土过程 差

异的各项性质数据
。

其所取得的各项土壤性质的分类界限指标
,

有可能为生产和研究中

的大量土壤分类工作 提供较为确切的依据日因此
,

综合数值分析法有广为应诩的可能
。

二
、

应 用 程 序

基于上述基本原理
,

综合数值分析法应用于土壤分类中的程序可分为 一 数据准

备 二 求出相关方阵 三 主成份分析 四 判别分析 五 求出各项土壤性质

的分类界限指标 六 验证与应用等阶段
。
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一 教据准备阶段

主要是将具有土壤分类意义的野外观侧资料和室内理化分析资料进行取值
,

并整理
’

成表
。

在土壤遥感信息分类试验中
,

我们选用了 一
,

, 一
,

一
,
。 一

,

一 微米五个波段范围各种土壤及有关地物的波谱反射特性数据
,

其中后四个波段

与美国陆地卫星的工作波段一致
‘, 。

由子土壤性质 户数据仅有五项
,

而土壤剖面点数和

类型数均较多
,

故在介绍该法应用程序时
,

以此作为实例按步介绍
。

在数据准备阶段
,

整

理成表的格式如表
。

农 土镶的各项性质数据
巾

卜 压

礁礁骂界泛泛
。

一
。

‘ 一 ‘‘
。

‘一
。 。

, 一
。

一 拜拜

   !!!

淤泥土
。

 
。 。 。

一 一
。

油沙土  
。

0 555 2 0

.

9 888 2 7

。

1 555 3 0

.

4 555 3 4

.

6 111 1

.

2 0 7 555 一 0
。

5 5 碑000

333 (黄壤))) 13
.
4222 24

。

7 222 3 5

。

8 999 4 1

.

5 555 4 1

。

5 222 2

.

5 2 2 999 0

.

0 0 0 222

666
(
红黄城))) 10

.
7555 21

.
1999 32

。

3 000 3 6

.

0 333 斗1
。

8 888 1

。

6 3 5 444 0

。

4 1 1
争争

333 9 (绿黄梧桐叶))) 6
.
9999 25

.
9333 43

.
1 111 6 1

。

2 777 6 1

.

8 222 4

。

0 0 8 333 2

。

6 9 7 111

444 0
( 黄棕城))) 4

.
4888 5

.
习000 7

.
7 000 9

。

7 555 1 3

。

0 333 一 3
。

2 6 3 111 0

。

1 1 6 222

均均 值 戈 ,, 1 0
。

2 7 9 888 1 6

.

3 2 8 000 2 1

。

9 3 0 555 2 6

。

6 1 0 555 3 1

。

2 1 0 55555

MMM

e a nnnnnnnnnnnnnnn

标标 准 差 凡凡 4
.
202333 ‘

.
‘35 000 9

.
4 1 5 222 1 1

.
6 7 7 555 1 3

.
2 6 4 88888

SSS ta n d a rd d e ,
i

a
ti

o nnnnnnnnnnnnnnn

. 本表数据实质上是不同土坡及其植物表面与绝对白体表面反射太阳光的波谱段能力的比值
, 即波谱段反射率

,

又称波谱反射特性
。

( 二) 睡立相关方阵阶段

根据表 1 数据
,

按 ( l) 式 (或用计算器直接)计算出相关方阵中的元素
,

即相关系数
r::, , : 3 , , ,。, , 巧 , , 。 , , , , , : , , , 3。, , 3 , , , ; ,

和表 1 中的各项性质均值 戈i
、

标准差 51值
。

因

rl :~ 、 ~
· ·

一
, ii

~ l
,

可不必计算
。

由 rii 和
, , , 组成的相关方阵 R

,

列在表 2
。

相

一

裹 2 相关(系橄)方阵(只写出下三角元素)

T.‘】e 2 e orrelati on m atrix

0
。

4 一0
.
5 0

。

5 一0
。

6 0

。

6 一0
。

7 0

.

7 一0
。

8 0

.

8 一1
.
1拜

0
.
4一0

。

5

0

。

5 一0
。

6

0

.

6 一0
.
7

0
。

7一0
。

8

0

.

8一 1
.
1朴

~~~~.闷‘

一
一
~

1

0
。

8 7 9 9

0

.

7 3 4 6

0

.

4 8 1 6

0

。

3 9 2 9

1

0

。

9 6 5 3

0

.

7 8 5 7

0

。

6 9 1 2

,几,‘,j

0

.

8 4 1 0

0

.

7 4 6 4 0

。

9 8 1 5

4

户」
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关方阵实际上是对称阵
,

故只需写出上(或下)三角元素
,

( 三) 主成份分析阶段

表 2 经主成份分析简便解算法获得的主成份方程为:

Y i ~ 0
.
09 15xii + 0

.
0 725xi: + o

.
0 509xi,

+
0

.

0 3 9 2
x ‘;

+ 0
.
0 3 2 2 x i5 一 弓

.
2 8 6 2

Y ,
~ 一0

.
66 10二i: 一 0

.
04 15xi: 一 0

.
00 92x‘,

+ 0

,

0 3
6 7

二‘;
+ 0

.
0 4 1 0 x i ,

+ 0
.

2 4 0 5

依 牙j
‘

( 或
、

Ti

,

)

,
y

:

可命名为
“

绿红波段土色亮度
”
方程; y

:
为

“兰紫红外波段土色亮度
”

方程
。

其所含五项性质数据的土壤信息 (或称贡献率) 分别达 80
.
5% 和 16

.
5务

,

累计达

96
.
5多

。

将表 1 中各项性质数据代人主成份方程
,

计算出各土壤剖面的 Y :和 Y
:
值

,

并填在表

l 中
。

依 Y
:
和 y :值制作的散点图

,

如图 1所示
。

图中分类界线是在判别分析后绘制的
。

.
, 口

后匕J二 【乳黑黔汽竺
}三日 分类界线

线

咖
aled 比“n

d
a叮 of ”11 . ro u件

.4!.

〔二]
Bo ondary o「50 11g ro u P s

验证点
C heek PO int

乒
、
一

“

一
、 、 一、、

_

、
、

、 _ . - - -
、

一
、

、、‘、 _
_ ·

局
一 ~ 、 ~ ~ ,

j兮份曰
2
..‘

几甲..lesse

l

.l砚叭常
夕

.
I’,矿心

渝口
矛

/.创粗矛、、

井不下

一盯

.
少

一幻 .

夺
, ‘

\

\

f夕议

分萝

如

心公J

互

夸

禅板侧体司叫团坦翻才!书叫
p巴遥万盈�
n‘
·
。n一‘u�uo一-.n心口翻.u-上.二刀后目e日几

一 2
.
5L .

一一 4
.
5 一 .

绿红波段土色亮度
F ro

二
砚七自hto.. 阅ua如n 访 8民e n

·

1

.

碱上 11 . 小粉土(场坪田) 111
.
植被班盖的土 Iv

.
黄土(岗丘地) v

.
黄

白土(小冲田) v l
.
黄马肝土 (幼冲田) v ll. 马肝土

、

青泥土 (大冲
、

河湖畔)
v ll L 湿淤泥土

、

草甸黑土 Ix. 黄棕坡(山丘上)

方程卜
传d ba 时

I
一
IX.

—
Different5011grouPs

图 l 绘有分类界线的散点图

F19. 1 T he seatteriog points delim ited in higher eategory of 5011 elassifieation

( 四 ) 判别分析阶段

1
.
判别分析: 首先

,

根据散点图上明显聚合一处的土壤点
,

暂用闭合虚线粗划为一

类
,

而对于离散较大的点列为待定点
。

然后按类组整理主成份分析成果为表 3
。

根据表
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农 3
’

主成份分析成果盛理衰

Ta‘le 3 R esults of p rineiPal eo m p osition analysis adjusted

ggg , n .

类组号及巳巳 剖面号号 Y I Y :::

{

g ,

。
荔

及巳 :::一 ; ’ 气
一

,

丫丫 y 几 Y
:::

归归类点数数 N o
. of 501111 ,(

, , , , :

))) }
N

O
·

o
f ‘r叫p

a
喇

‘‘
剖面号号 (

r丫:二 :
)))

NNN
o
.
o
f g r o u P

a n
ddd P

r o
f i{

eeeee
}

n u

mb

e r o t p o 豆n tsss N o
. o f 50 111111

nnn u m b e r o f P o in tsssssss

}

’

c , a‘, “‘e ddd P ro fileeeee

eee la ssifieddddddddddddd

lllll l444 2
.
‘9 14 一2

.
。, 。9

一一

…
, I

/ 泣
’

222 2 666 0

.

‘209 3
.
519555

...x = 222 l666 3
·

‘44‘ 一 1
·

6 9 9 0

111

…
、

‘植“盖的‘”” 3999 弓
。

0
0 8 3 2

二‘97111

(((灰白每表土类)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

类类类均值 y :rrr 3
.
1680 一 1

.
8 79 00000 类均值 夕,lI

::: 2
。

3 1 4
6

3

.

1 0 8 333

MMMMM

e a n o
fff 0

。

石740 0
。

2 5 4 55555
M

e a n o
fff 2

。

3 9 , 3 0
。

5 8 1 555

ggggg
r o u

PPP
(
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点位
。

一般至少可标刺出两个点
。

联结这些点所作的直线就是类间判别界线
。

同时
,

应

以三干点是否在同一直线上
,

或以类均值点联线检查类间判别点是否在其上
,

作为检验前

面各阶段计算正确与否的措施
。

然后
,

按判别界线的取舍三原则绘出分类界线
。

例如
,

图

1 中 I 类与 v l
、

v n

、

v n l

、

I x 类虽都作过判别分析计算
,

但按取舍三原则只留取了 I vi

界线
,

而舍去了其余界线
。

又如
,

m vi
n 分类界线只留取很短一部分

。

由于判别界线均按严格的数学公式解算
,

所以分类界线一经绘出
,

其余尚未归类组的

点 (如 2 和 6 等)
,

也就解决了它们的最后归类
。

一般无须用判别方程来判定待定土壤的

归属
。

例如位于 n
、

I v 界线旁的 6 点
,

以其 y
:Y :值代人判别方程得 R :;:v - 一 , 4

.
7 170

,

与 Rl
::v。 一 一52

.
862 8 比应判归为 n 类

。

这与用图 1上的分类界线来判定归类的结果

是一致的
。

(
五 ) 求出分类界限指标阶段

.

1
.
计算每类各项性质的类均值 (叉j

, , i ,
)

:
在计算类均值时

,

新判定的点一般不参与

计算
。

如果要把同一类界内的所有点都参与类均值计算
,

则须重新判别分析和算出新的

K , , ,

并重新计算和绘制判别分类界线
。

这样可以使类均值更接近于实际
。

2

.

按 (6)式计算各项性质的分类界限指标 (戈。
。

)

:

利用土壤波谱反射特性数据进

行分类的界限指标值
,

共有 19 条分类界线的 凡,
。

值
。

表 5 中只详列了 v 、

vi

l 两类与

其它邻类的 戈砂
。

和 叉碑 ,
值

。

至此
,

综合数值分析法得到三项主要成果
: 一是土壤的主成份方程 ;二是绘有分类界

线的散点图;三是各项性质的分类界限指标
。

( 六) 验证与应用阶段

这是检验综合数值分析成果是否符合实际的过程
,

也是其在生产和研究中发挥实际

效用的过程
。

所谓验证
,

就是将巳知类型的土坡来验证成果的可靠性
。

所谓应用
,

就是用

其成果将未知的待土壤较确切地归类
。

对于绘有分类界线的散点图
,

在验证和应用时的程序为
: 1
.
将待验证或待定土壤的

性质数据代人主成份方程
,

计算出 Y
:
和 y :值 ; 2

.
依 Y

:
和 Y :值在散点图上标 出 点位

。

然后看该待定验土壤点位所处类型是否与已知的类型名称同
。

如果相同
,

则表明成果是

可靠的
。

对于待定土壤
,

则散点图上所标注的类型
,

就是该待定土壤应归的土壤类型
。

对于土壤性质分类界限指标成果
,

在验证和应用时有两种情况
: 一是待验或待定土

壤的各项性质数据均在分类界限指标 X i’P
。

一边的情况;二是有的性质数据在 Xi 砂
。

这

一边
,

有的又在那一边的情况
。

前一种情况
,

则可根据 Xi 。
。

立即作出判断
,

验证其可靠

性或待定土壤应归的类
。

后一种情况就需用 (7 )式计算待验或待定土壤出现在
g 类和 p

类的概率
,

以概率大小定其归类
。

此外
,

也可采用将其性质数据代人主成份方程算出 yl

和 Y:值
,

再用相应判别方程进行归类
。

不过
,

这样就没有用 Xi ,
。

值那么简便
。

为了验证综合数值分析成果的可靠性
,

我们选择了一些已知其类型的波谱反射特性

数据 内
:,

如表 6 所示
。

依其性质数据代人主成份方程算出 Y
:
和 y:值

,

并标在图 1 上
,

表明散点图上的分类界线是可靠的
。

如 41气 42* 点落在范围最大的 m 类
,

表明它确实
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属于覆盖有植被的土壤类
。

又如灰白色的龟裂性土 44
* ,

4
6* 皆落在 I 类

,

与表层灰白的

碱土
、

水泥地同属一类
,

也是符合实际的
。

如果仅用分类界限指标成果 (见表 5)
,

同样也可验证和应用
。

例如将 41
* ,

4 2
*

的性

质数据对照 X i:::v;::
。

值
,

有第 2
,

3 两项在 vi ll 类一边
,

有第 1
, 4

,
5 三项在 111 类一边

,

按 (7) 式算得在 vi n 类的概率均为 18 .4 2%
,

而在 m 类的为 81
,

58 外
,

故长有小麦(盖

度大于 80务)的土壤应归 111 类
。

4 3
* ,

4 5
*

若以 x s川 , 川
。

判
,

它们的 尸:::
、

Pv
川 均分别

为 35
.
97 多 和 “

.
03 多

,

应归 vil
l 类

。

由于新疆红柳林土的土色与长江边湿润的淤泥 土

的土色是一样的
,

故以波谱反射特性数据分类就将它们归为同一类了
。

通过验证表明
,

综

合数值分析法求出的土壤波谱性质数据的分类界限指标
,

对于表土的土色分类是可靠的
。

三
、

在碱化土壤分级中的应用

综合数值分析法在碱化土壤分级中
,

选用了黄淮海地区 28 个土壤剖面
、

八项性质数

据
。

按前述原理和程序
,

获得碱化土壤的主成份方程
、

综合系数 K , ,
值

、

指标权和判别

权
,

以及绘有分级界线的散点图(见图 2)和碱化土壤分级界限指标值(见表 7)等
。
有关其

具体应用
,

已有另文介绍。。 这里列出图 2 和表7
,

仅说明综合数值分析法解决土壤分类分

:l1
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。
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级问题的能力
。

图 2显示出
,

在一般情况下可将黄淮海平原土壤的碱化分五级
,

即碱土 (l)
、

强碱化

土 (11)
、

碱化土 (n l)
、

弱碱化土 (Iv )和非碱化土 (v ); 个别情 况下 因 xv v 与 xllIv

两界线相交
,

可分为四级
。

表 7 除列出分级界限指标外
,

还有指标权
、

权序和判别权
,

它们阐明了各项性质在碱

化分级中的作用大小
。

作用最大的是残余碳酸钠
,

其次是碱化度……
,

州 仅在非碱化与

弱碱化分级中起较大作用
,

可达 37
.
巧多的概率

。

所获得的碱化土壤分级界限指标
,

证实

了国内由经验总结出的有关论述的科学性
『,

.5]
。

例如
,

他们认为
,

碱化度达 20 一30 务 为中

度碱化土
,

大于 50 为碱土;而本文表 7 是 21
.
63 一40

.
32多 为强碱化土

,

大于 钓
.
32 务为碱

土
。

这说明综合数值分析法是使经验分类数值建立在更加科学基础上的有效手段
,

同时

也显示出它在解决土壤分类分级问题方面的能力
。

四
、

精
‘

度 讨 论

一种数学方法的精度涉及两方面: 一是应用精度;另一是方法本身的精度
。

综合数

值分析法
,

同样也是如此
,

应从这两方面来讨论
。

综合数值分析法应用于土壤分类所得结论的精度
,

除由方法本身的精度决定外
,

尚受

参与计算的数据精度的影响
。

数据精度
,

包括土壤剖面选择的代表性
,

理化分析的可靠

性
,

野外观察特征数字取值的合理性和具有较大分类意义的性质数据漏失程度
。

因此
,

为

了确保该法获得的分类结果可靠
,

首先应依据土壤学原理检查和保证数据的精度
,

选用具

有分类意义的性质作变量
。

同时
,

应使剖面数量至少应大于变量数的三倍
,

最好是四倍以

上
。

就碱化土壤分级而言
,

开始漏失了残余碳酸钠
,

只做了七变里统计
,

虽然分出的级组

与八变量一致
,

但求出的分级界限指标就不如八变量的可靠
。

综合数值分析法的本身精度
,

包括有方法原理是否严密
,

解算方法是否可靠
。

这是综

合数值分析法能否应用于土壤分类的关键
。

虽然综合数值分析法袭用了相关分析中的相关系数计算
,

采用了主成份分析简便解

算法
,

改革了判别分析
,

使之更简便并综合为一体
,

但是仍可证明其原理的严密性
。

我们

曾采用常规判别分析作过八项原始数据的判别分析
,

所费时间比综合数值分析法中的多

数十倍
,

其结果如表 8
。

表中的 凡
,
值与括号内综合数值分析法的 K g,

值
,

几乎完全相

等
,

最大误差为 0
.
000 2

,

小于限差值 。( 一 0
.
00 0 l x 斌万)

。

这说明综合数值分析法中的

判别分析原理是严密的
。

由于其变量是取 自主成份分析结果
,

所以两种 K , ,
值的相等也

间接证明了主成份分析简便解算法的原理是严密的
。

此外
,

从表 , 中
“

反算类间判别点坐

标 州砂
。 ,

式砂
。

值
”
和

“

反算判别值 形‘
” ,

与表 4 中按原理公式算得的相应值几乎相等

的情况
,

不仅说明分类界限指标是散点图上分类界线的数据描述
,

而且也证明了综合数值

分析法的严密性
。

’

经改革后的判别分析
,

由于计算较简单
,

故不存在解算方法的可靠性问题
。

解算方法

的可靠性
,
主要存在于所采用的主成份分析简便解算法

。

这种简便解算法的精度已有专

文介绍了
,

表明它与大型电算机的计算结果相同
,

精度是可靠的
。
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农 8 用八项性质教据常规判别分析的结果
.

T .‘1. 8 result of eonven 一io n a l d i se r im i n a to r y a n a l y s i s o f e ig h t v a r ia b le s

判判 别 方 程程 判 别 值值 综合系数数 FN :.N : 检验验
DDD iserim inatory eq uation R , ,,
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RRR
x x 一

= 一 7
.
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.
呼x
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一1 2 1
。

3 7 2 111 一1 1斗
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0 14 777 一 10 8

。

1 2 8 888 1

。

2 5 0 000 由于变t 数为为
一一 2

.
6了3 + 2

.
2 x
---

( 一 1 8
·

6 3 0
))) (
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.
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.
4 4 2 ))) ( 1

.
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:
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一一 8 70
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呼考

,
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。
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。
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.
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.
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.
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.
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。。

.

括号内数据为综合数值分析法的结果
。

因此可以认为
,

综合数值分析法的原理是严密的
,

解算方法是可靠的
。

五
、

结 语

综合数值分析法是一种使主成份分析和判别分析综合成一体的数学方法
。
在土壤波

谱数据分类试验中
,

它不仅能将参与计算的土壤分成不同类型
,

而且能确切地求出各项土

壤性质数据 (波段反射率 内口 的分类界限指标
。

因此
,

它在土壤分类分级的生产和科研

中有着广泛的应用前景
。

在寻求土壤碱化分级界限指标的应用中
,

它显示了简便可靠和不受条件限制的优点
。

所获得的分级界限指标
、

主成份方程和绘有分级界线的散点图等结果
,

可供黄淮海平原进

行土壤碱化分级时参考和验证
。

综合数值分析法的基本思想
,

不仅可用于土壤分类
,

也为土壤波谱反射特性数据处理

提供了一种方法
。

它在遥感图象的识别分类中也有应用的可能
。
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