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在土坡分类中综合运用多种数值分类方法可以取得较好的分类效果
。

本文应用了主组元

分析
、

聚类分析
,

多组判别分析和最小支撑树等方法
,

将横断山区有代表性的 �� 个森林土坡剖

面分为六组
,

各组土坡间不仅在理化性质上有鲜明特征
,

而且与最重要的成土条件和森林植被

类型基本吻合
。
在西南高山林区

,

树种与下木对土城形成有重要作用
,
主要成土过程为酸性淋

溶与腐殖化过程
。
通过选取的六个理化性质指标

,
主组元分析结果反映出了上述主导成土过

程
,

而多组判别分析则进一步给予每组土坡以明确的分类域
。
这两种方法的结合可作为土坡

数值分类的基本方法
。

近年来我国土壤学者应用主组元分析
、

聚类分析和判别分析
,

获得可喜成果
。一‘, 。 实

践表明
,

以上几种数学方法对于土壤分类既是有效的
,

又是不完全的
,

各有其局限性
。

我

们认为有效的途径是综合运用现有的多元分析方法
,

用多种方法的计算结果互相补充
,

从

而取得较满意的分类效果
。

本着这种认识
,

我们试图以一个大地区的一种土壤系列为例
,

来进行土壤数值分类的研究
,

重点在于方法应用效果的比较分析
,

而非该区若干有争议的

土壤发生问题的讨论
。

横断山区位于川西
、

滇北
,

土壤分布复杂
。 主要森林类型有暗针叶林

,

云南松林
,

常绿

阔叶林和高原块状针叶林等
,

相应发育着不同的森林土壤
,

大致上云南松林区以红坡为

主
,

常绿阔叶林区以黄壤为主
,

暗针叶林区则为各种属于棕壤系列的土壤
”。

本文利用的土壤资料主要来自于我们六十年代在该区工作时的成果
,

部分引用了其

他作者的成果�� ‘, 。

迄

一
、

数据的准备与处理

本文选用的 �� 个森林土墩剖面的地理情况见表 � 。
因为所研究的分类客体是棕坡系列的土壤

,
酸

性淋溶
、

灰化
、

粘化和腐殖质化是主要的成土过程
,
因此我们选取了六个理化性质作为指标�表 � ��

二 �

为

八 ,

层�亚表层� �� 值 ��� � 提��
� �

为 人
�

层盐基饱和度�� ��
� ,

为粘粒比值 �层�� 层 � 二
�

为硅铁铝率

比值 � �

层�� 层 �
工 ,

为 八 ,

层腐殖质�� ��
� 。

为 �
�

层 �� � 比值
。

� 本项研究的计算工作是在美国明尼苏达州立大学土坡系利用大型电于计算机完成
。
�

�

�
�

� �� �
教授和 �如

� �� � 博士给予热悄支持和协助
, 特此致谢

。

�� 中国科学院西部地区南水北调综合考寮队� 川西
、

澳北地区的森林 上墩
,
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各土壤个体在选取变量�指标 �七的数据见表 � 。

我们重视亚表层所提供的土壤信息
,

是因为它最能反映棕壤化过程和灰化过程的本质差别
。
同时

我们也选取了表土层腐殖质积累和分解的指标
,
以反映某些林型下土壤泥炭化和表层潜育 化过 程的

特征
。

为了消除原始数据皿纲不一在计算中可能产生的影响
,
需将全部原始数据进行标准化处理

。

本文

中根据不同统计方法的要求分别采用了数据中心化
,

离差标准化和标准差标准化等几种方法
。

二
、

主 组 元 分 析

今 主组元分析 �� � � � 是所有近代排序方法中应用最广泛的
,

其突出优 点是可 以在关

系错综复杂的多变� 中找出影响它们的共同因素和特殊因素
,

从而用若干个数目较少的
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独立新变量来表达所观测的原始数据
,

取得良好的降维效果[l.7 .sJ
。

我们采用的是按费歇准则编制的电子计算机程序朗
,

所得计算结果见表 2 ,
3
。

从表

3 可见
,

第一主组元占总信息的 79
.
3多

,

第二主组元占 14. , 多
,

二者合计约占94多
。

可见

用第一和第二主组元作为横坐标和纵坐标所画出的二维散点图 (图 l)
,

足以概括原始资

料所提供的绝大部分信息
,

从图中可将 30 个土壤剖面分为六组
:
第 l组包括剖面 1 ,

2
,

3

,
6

,
2 9 ; 第 11 组包括剖面 4

,

5

,

7
,

8

,
9

,
1 1

,
1 6

,
2 6

,

2 7 ; 第 111 组包括剖面 10
,

1 5

,

2 4

,

2 5

,

1 2

,
2 8 ; 第 IV 组包括剖面 14 ,

1 7
,

1 8 ; 第 v 组包括剖面 一3 ,
1 9

,
2 1

,

2 2
,

2 3
,

3 0 ; 第 vl

组包括剖面 20
。

套
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从表 3 可知
,

亚表层的盐基饱和度(勺 ) 在第一主组元的构成中占最主要地位
,

权系数

的绝对值最高
,

所 占份额为 89 沁; 而表土层腐殖质含量 (朴) 在第二主组元的构成中所

占份额为 64 务; 至于第三主组元则以表土层 C/ N 比值 (介) 所占最高
。
由此可以认为

,

第一主组元值 的增大
,

反映了本区森林土壤的主导成土过程
—

酸性淋溶过程的减弱
。

从

第 n 组到第V 组土壤
,

即由盐基强烈不饱和的强酸性土壤
,

很有规律地递变为盐基饱和

的中性土壤
。

第二主组元的构成中
,

表土层的腐殖质含量和 c/ N 比合占份额达 93 多
,

可

见它所反映的成土过程正是土壤腐殖质积累过程
。

这样
,

我们所划分出的六个土壤组合
,

也就有了相应的分类学意义
。

第 I 组土壤特征

是强酸性和还原条件下的强有机质聚积
,

剖面发育常见有表层泥炭化和表面潜育化特征
,

泥炭粗腐殖质层厚度为 8一巧 厘米
,

因此我们把这组土壤命名为泥炭潜育化的冷棕壤
。

第
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n 组土坡有着明显的灰化过程
,

从分析结果看
,

代换性盐基
、

铁
、

铝均有移动
,

部分剖面并

有铁质和腐殖质淀积
,

哲称为棕色灰化土
。

第 m 组土壤基本特征类似 11 组
,

但酸性淋溶

作用较弱
,

称为灰棕墩
。

第 W 组盐基饱和度达 50 %
,

腐殖质聚积强度中等
,

已属于棕壤

范畴
。

第V 组土壤代换性盐基近于饱和
,

表土层腐殖质强烈聚集并且矿化程度较高
,

显示

出森林土壤的生草化特征
,

故暂名 为生草棕壤
。

第 v l组土壤本次研究中虽只有一个剖

面
,

但其生物地理环境和土壤性质均有很大不同
,

故仍以野外命名红棕壤名之
。

晚

三
、

最小支撑树法 (M ST)

最小支撑树法是图论中的一种常用方法
。

求取最小支撑树的方法不止一种
[10J 。

图 2

是在主组元分析结果上画 出的最小支撑树
。

如分类合理
,

则在最小支撑树中
,

同一类的

点的边长较短
,

而类间的边长较长
。

故只要在最小支撑树中找到几个长边
,

并将其抹去
,

使最小支撑树分成互不联接的若干部分
,

这几部分的点就组成了所划分的类
。

为了找长

边
,

则需要事先设定两个参数
,

即步数 K 及长边与其两端K 步以内边长平均值之比 R
。

以

图 2 为例
,

若我们定 K 一 1 ,
R
。
~ 1

.

,
,

则长边可按如下方法进行
。
.

例如
,

边 3一 11 的边

长 为 0
.
83 ,

邻边平均长为 (0
.
26+ 0

.
37)/ 2

,

则 R ~ 2
.
63 > R

。 ,

边 3一11 即为所求长边

之一
。

人 】
·

S

功zs劫长州城i1城

-‘。u
oduz
oul巴�uu一」

Pri解 i即1
eom PO

nont

图 2 最小支撑树结构图

Fig
·

2
G

r o u
P 认g , o

f 3 0 f 侧比st 50 11
.
勿 恤, p ri o d p al

c

, p‘ , 。 i” a
m 汕返

mU
o
sp a仙如‘ tt ee ( M s T )

若是抹去上述几条长边
,

被分割的最小支撑树所形成的分类组合类似前述
。

但第 I

组可分为剖面 1 ,
2

,
2 9 和 3

,
6 两个亚组 ;第 11 组可分为 11 ,

2 6
, 斗 , , 和 27

,

1 6
,

7
,

9 两个

海
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亚组
。

乡

四
、

聚 类 分 析

聚类分析是依据样品之间的相似性而把它们逐步归组成群的一种方法
,

计算结果通

常用聚类枝状图表示t3.
,

,ll1
。

反映样品间的距离通常有两种方法
:

1
.
普通聚类分析

:
把土壤样品看成是多维空间中的点

,

用点间距离来表示土壤样品

间的亲疏关系
,

距离越小反映关系愈密切而归为一类
,

反之则划为另一类
。

通常 用作这种

计算的统计量有两种
: 即绝对值 距离和欧氏距离

。

采用离差标准化法
,

我们比较了上述两种距离的聚类枝状图 (图 3)
,

其中绝对值距离

的分类效果优于欧氏距离
,

这和其他研究者的结论是一致的 tZ]
。

分类闭值的选取是一个比较困难的问题
。

如从图 3 绝对值距离 83
.
5 处画 一 垂 直于

横轴的直线
,

可将 30
、

个剖面分为七组
,

其中第 1和第 2 组合并后即相当于主组元分析所

得的 I 组
,

第多
,

4
,

5 组分别相当于 n
,

n l
,

I v 组
,

第 6 和第 7 组合并后相当于第v 组
。

但仔细审视可发现剖面 1 ,
8 被列入第 m 组

,

剖面
.
20 被列 人 第 v 组

。

而在 M ST 图和

PC A 散点图上剖面 1 均归为 l 组
,

剖面 20 以单独归组为好
。

关于剖面 8 的归组问题以

后另行讨论
。

,别2--511“75
.

111 . 1 “““

”“I比“.”mlsz.l’门曰Z2幻州洲川州
J
洲

中暴阿璐叫

.0之O一110�O��O力
。
l
|

L

1 . 苦0 】0 4 0 5 0

价

绝对值距离
A 加olu协 d is 扭 nc

e

图 3 绝对值距离指标的聚类枝状图

FIB. 3 c luster di,颐bution of 30 tore, : : 0
1 1

,

‘

2

.

相似性指标法
:
按照 H ol 。

等的方法t1aJ
,

土壤样品间的相似系数 I 一 100 x Z评 ,

( 才 十 B )
,

其计算步骤是
,

首先转换原始数据
,

将同一变量值中最高者赋值为 10
‘〕

,

最低
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者赋值为 。 ,

然后按比例换算出其余数值
。

每一个变量的数据照此变换后
,

再将样品的各

变最值累加而得 汉 或 B 。

表 4 是从表 2 按上法变换而来
。

评为任意两个样品中每一变t

值分别比较
,

选取最小值累加之和
。

若要比较样品 1 和样品 2 的相似性
,

从表 4 中读取

A ~ 178
,

B
~

2 1 6
,

W ~
0

+
0 + 0

+
1 3

+
9 0

+
2 5

~
1 2 8

0

I 一 100 x 2 x 128 一 ( 178 + 2 16 ) ~ 65
、

本次计算所选 30 个土城剖面两两之间的相似性统计量共有 435 个数值
。

其 中剖面

Z2 和 23 的相似性指标最高
,

达 94; 而剖面 2 和 20 的相似性指标最低
,

只有 4
。

按照前

瑰

表 4 土城创面相似性指标计算衰

T .‘1. 4 e al cu l
.do.

o f 滋面larit y 云川坛
x

祥本 二. 总计
SUm

1
3

}

’.

: 3

}

’

:
7 , ”

.’
-

2 1 6

2 】l

1 2 4

9 峪

17 0

1 14

14 8

1 12

1 53

17 7

19 6

弓17

26 2

1 75

1 峪8

1 7 7

2 0 5

2 6 7

l吕0

2 3 1

3 2 0

3 3 2

1 8 0

1 4 4

1 9 0

9 4

叮2 6

2 弓2

之56

.

25时202217121812272622212119洲7曰16“22伟;221519181600160

4 2

2 3

Z6

3 2

5 5

, 2

7 l

4 5

39

5 5

1 00

7 7

42

39

5 5

7 7

8 4

6 8

6 l

9 0

, 4

32

6 1

l 9

约

16

19

58

0

l8

5

I

l5

7

l5

6

l9

4

39

100

49

l8

4

46

4l

8l

83

72

90

92

3l

20

4

1

28

29

78

3月,咤J�.,...9

10封12”15141617仆19加2122232425肠幻282930

述分组方案
,

组内样品的相似性最高
,

也就是说分类基本上是合理的
。

但也有例外
,

如剖

面 呛和 盯 组各剖面的平均相似系数为 69 .9
,

而和 m 组的平均相似系数为 80
.
3 ,

显应划人

m 组
。

·

另外两个分类位置不好确定的剖面
,

N
o

.

12 和 m 组的平均相似系 数为 82
·

3

,

和

介
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IV 组为 81
.
3 : N o

.
2 8 和 111 组的平均相似系数为 67

.
4 ,

和 IV 组为 66
.
3 0

于 m 组和 Iv 组间的过渡地位
,

而仍以划人 IV 组为宜
。

此外
,

我们还可以通过相似性指标来比较组内样品聚积的紧密程度
。

平均相似系数如下:

这说明它们处

各组剖面间的

58。

6 6 6

。

3 7 7

。

5

l V

7 7

。
3

V

8 2

.
0

显见第 I 和 n 组内样品的聚类较松散
,

即组内各剖面间的性质差异较大
,

这与图 2

和图 3 所反映出的特征是一致的
。

按照 Sok al 等的方法
。习 ,

以表 4 的数据为基础
,

可进一

步得到又一聚类枝状图(图 4)
,

其形状和主组元分组结果吻合
。

泉类分组
C lus七 r

剑面号
P ro f.le

888 16 27 月月

]]]

}}}

7

!

二

1
毛}}}}}

识识识识环环
鉴积划葵
.

么侧一�,l一日塌的

召理

占

图 4 按照相似性指标的聚类枝状图

Fig
. 4 D e:idrogram of 30 forest , 0

1 1
5 a e e o r

d
i n g t o s

i m i l
a r

i
t y 一 、

d
e x e s

五
、

判 别 分 析

判别分析通过对样品的多变量数据 (分类信息)求出其判别函数
,

来计算被分类客体

的判别值以确定其归属
。

用之于土壤分类
,

它可检验和调整原有分类方案
,

也可决定新士

Table s

表 s 正规化判别函数的构成

卜玉g en v alu e , ,

P
e r e e n r v a r i a i 飞e e , 〔u n lu

l
a
d
v e
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e
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l
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o n

f
r o

m d i
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i m i
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l y
,
i
,

判别函数
Fu月I c t io n

特 征 值
巨Ren valu

e 所包括的变t (% )
Pereent v arian ee

累计(% )
C um u lad v e

PerCent

正规化相关系数
C an onieal
eorrelation

一洲,
二一,n,O

才
Q
l、�,‘

.

…
�日nU八Un2 5

。
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。
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0

。
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8
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。
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1
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。

5
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。

7 5

9 8

。

2 6

9 9

。
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9 9

。

9
4

1 0 0

。

0
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壤样品的归属
。

在主组元分析或聚类分析的分类基础上
,

判别分析可给出准确的边界值
,

这是它的突出优点t’.
,

.l..
17)

。

本节使用的是多组判别方法
,

它不 同于只有一个判别函数的

两组判别
,

而具有 p 一
l 个(p 为变量个数)判别函数

。

从表 5可知
,

判别函数 F
:
的权系数

为 82
.
7沁

,

F
:

为 乃
.
5外

,

三者合计已超过 98外
,

故我们用这两个函数作坐标轴而绘制的

散点图
,

足以反映原有分类信息
。

在表 6 中只列出了 F
:
和 F

:
的函数值

,

其余从 F
,

到 凡

的函数值所占比重很小
,

故从略
。

从表 7 可知
,

函数 F
:
在 l务 置信度以下

,

多元平均值之

间在统计上有显著差异
,

判别有效
。

衰 6 正规化判别函擞的系数

T able 6 stan:Iardized oa:、o n i
e a

l d i
s e r

i
n 、‘。 a n r 亡u o et云

‘
川 (

F )
e, 健tieie

.、t ,

t o r t
h
e

6 i
n
d

e x v a r
i
a b l

e , , e
l
e e t e

d i
n t

h i
, , I u

d y

函 数
一

…〕…卞
一

…卞…
一

燕
-

全
_____}_ 全

_
_

0。 f ) 5
9

4
}

一 n
.
3 闷2 3

l
。

1 7 3 8
I

t)

。

9 3
2

3

表 7 判别函数的检验

T able 7 51护i
eance after funedon

判别函数检验
A走ter tu n e tio n

r .

C h i
一 , q u a r e

d

自由度
I). F 。

里 信 度
Signiean

ee

0 0 。

0 0 4 2

0

。

! 1 0 6

0

。

6
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0

。
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。

9 8 1 7

1 2 5

。
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5 0

。

6 4

1
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4 1
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4 2
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0 0 0
0

0
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0
0

0
2
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.

5
7 1 ,

{J
。

8
7 8 1

f )

。

8 1 0 4

一般说来K 组间的判别界限的个数为 C飞~ 权左一 1)/2
。

六组间的 判 别界 线 共有

15 条
。

但图 5 的六组中
,

有判别意义的组间界线实际只有 9 条
。

下述公式
,

就是这 9 条

基本判别界线的线性函数式t13]

附‘, 一 ; :(尹
1‘一 fl, ) + F

Z
(子
、 一 儿

,
) 一 李(子

:, 一 子
:,

)

2

·

(‘
!了

+ ‘
!, , 一
合
(‘一 ‘

2, , ( ,
·

+ ‘
2, ,

矛代表各组形心(变量均值点)的判别函数值(表 8)
, ‘和 i代表不同的分类组合

。

本次研

衰 8 各组形心的正规化判别函教值

T abl. 8 C anoxu
eal di, c

ri m 讯an r fuo eti oo s (r )
evaluated at g roup m ea川 (grou p

oentro id:)

函 数
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._

}
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。
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。

8 6 3

一 l
。

2 9
0 l

。

6
4 1

一 0
。

9 8
9 一 I

。

3 5
1 0

。

7
6

7 一 3
。

4
0

7

..,厂工F
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图 5 多组判别分析得出的分类区域图
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究得出的计算结果如下:

即
t, :

, 1
.
38U t + 5 。

0 3 U

:

一 2、0 9

即
, , 5

. 一1
。

呼O U
一

+ 4
。

8 5 U
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即
:, .

, 一 4
.33U ,
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.
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.
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.
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5 5
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从这些函数中我们可以建立起六个分类区域的分类规则
:

甲
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甲
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, 附一< 0

I组

组组组组“
111Iv
v

V f 组

,

计算机根据以上规则可自动判定点的归属
,

给出分类结果
。

计算机给予原有分类方

案正确性的评价是 93 外
。

按判别分析结果
,

剖面 12 应 由 m 组 划 人 W 组 (可 能 性为

77外);剖面 15 划入 n 组的可能性为 51 务
,

划入 n l 组的可能性为 钓 外
。

考虑到其森林

类型是高山株林
,

故仍以划在 u l 组为好
。
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1.在土壤分类中综合运 用多种数值分类方法
,

可以互相检验和补充
,

取得较好的分类

效果
。

本文将横断山区有代表性的 30 个森林土壤剖面分为六组
,

各组土样间不仅在理化

性质上有鲜明特征
,

而且与最重要的成土条件和森林类型基本吻合
,

显示了土壤发育与森

林类型间的密切联系
。

第 1组冷棕壤全部发育于醉类
一

杜鹃
一

冷杉林下
,

下木杜鹃是这种

冷温生态环境的重要指标
。
第 n 组棕色灰化土主要发育于箭竹

一

云
、

冷杉林下
,

下木箭竹

的灰分组成可能对土壤灰化过程有所影响
。

第 m 组灰棕壤主要发育于灌木
一
云

、

冷杉林

下
,

下木较杂
,

反映出土壤条件比较多样
。

第 W 组棕壤分布于海拔较低的山地垂直带上
,

多发育于高山松和云南松之下
,

滇西并有部分常绿阔叶林的分布
。

第 v 组生草棕城全部

分布于本区北部的高原块状林区
,

发育在草类
一巴氏云杉(或鳞皮冷杉)之下

,

气候较干燥
,

多系碳酸盐母质
。

第 v l组红棕壤则属于云南松林分布区
。

2

.

在本文应用的多种方法中
,

主组元分析是基础
,

因为主组元的物理意义可 以依靠专

业知识来鉴别
,

这就便于我们确定分组时可相应考虑土壤发生学的规律
,

在数值分类方法

与传统的土壤分类方法间架起一座桥梁
。

同聚类分析相比
,

这是它的优点
。

但与此同时
,

这样得出的初始分类也容易带上主观烙印
,

某些样品的分类地位带有不确定性
,

这就应该

参照聚类分析和 M ST 方法
,

特别是多组判别分析的结果
,

通过判别函数给予每组土样以

明确的分类域
,

从而调正原有分类中的不合理处
,

并可准确判断未知土壤的归属
。
所以我

们认为
,

主组元分析和多组判别分析相结合可作为土壤数值分类的基本方法
。

3

.

本文计算的 30 个森林土壤剖面中
,

有三个明显处于过渡位置
,

不好确定其归属
。

表

9 列出了这三个剖面在不同数值分类方法中被列人的位置
。

从中可以看出
,

在所使用的

这些方法中
,

判别分析用来鉴别剖面归属最为有力
。

它可以把剖面 8
,

12 和 28 清楚地分

表 , 不同分类方法时三个土镶创面的分组位工
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开
,

而其它方法却做不到
,

尽管这些土壤有着大抵相同的森林植被类型 (暗针叶林)
,

但它

们分布于不同的地理区域
,

海拔高度不同
,

林型有差
,

土壤性质呈现差别
,

盐基由不饱和到

饱和
,

因此把它们分开是合理的
。

咭
.
在数值分类中土壤信息的选择和处理十分重要

。

主组元分析 选择 那些 变 异系数
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海

(C V ) 大的变量
,

在我们应用六个指标所作的分析中
,

最有用的是亚表层盐基饱和度
,

其

次是表土层的有机质含量
。

粘粒比值和硅铁铝率比值是反映土壤粘化和灰化过程的重要

指标
,

但在本区的棕壤系列土壤中
,

差别不如其它指标明显
,

因而所起作用不如在非数值

土壤分类中重要
。

若对这两个指标进行适当的数学处理
,

或选用其它相似指标如粘粒的

淋失累积率和土壤风化系数作为指标
,

可能分类效果会更好一些
。 至于土壤剖面的层次

结构与形态特征
,

以及成土条件指标的选取
,

则需要另文讨论
。
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