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摘 要

木文研究了华南地区主要土壤的光谱反射特性
,

进行了土壤光谱的主组元分析
、

模糊聚类

及与土壤理化性状作相关性分析
,
土壤光谱特征分类与现行中国土壤分类系统及中国土壤系

统分类进行了比较对照
。

其主要结果表明
,

华南地区主要的光谱曲线的形态特征
,
主要表现为

平直型(玄武岩发育砖红壤类)
、

缓斜型 (水稻土类 ) 和陡坎型(红
、

黄壤类 )三种类型 ; 土壤

光谱分类与按母质母岩划分高度一致 ;应用主组元分析对土壤光谱进行分类
,

结果与现行土壤

分类有一定的吻合性
,
而不吻合部分(如水稻土

、

火山灰土 )由于受地带性因素的深刻影响
,
被

归属于所处地带的地带性土类 ;综合应用土壤光谱特征指标及其它一些分类指标 (如 B 层粘粒

硅铝率
、

阳离子交换量
、

砂粘比等能更有效区分土壤类型
,

分类结果与按中国土壤系统分类相

当吻合
。
土壤光谱特征指标尤其适用于土属一级的划分

,
符合率在 83 % 以上

。

关键词 土壤光谱反射特性
,
数理分析

,

土壤分类

近年来
,

土壤分类已由传统的剖面形态
、

零散指标的比较走向定量
、

数理统计的轨

道
。

由于以诊断层和诊断特性为依据的土壤分类
,

能借助电子计算机的方法进行分类
,

显

示出了巨大的优越性
,

因而代表了当今世界许多国家土壤分类的新方向
。
《中国土壤系统

分类 (首次方案)》的提出 [4] ,

标志着我国土壤分类由过去的定性土壤分类发展到定量分类

的重要阶段
。

现在 (首次方案 ) 对各土壤类型的诊断层和诊断特性已提 出了一些具体指

标
,

但根据成土因素学说
,

土壤分类指标每因土壤类型而异
,

每种指标只适用于一部分土

壤类别
,

因此
,

不断验证和充实不同地域土壤类型有比较统一的诊断层和诊断指标
,

对(首

次方案 )的完善是非常必要的
。

土壤的光谱反射率是土壤内在的理化特性之光谱行为的综合反应
,

所以研究土壤光

谱特性有可能为土壤分类提供判别指标
。

自 Bo w e r 和 H an k s
(1 9 6 5 ) 开始用光谱辐射

计对土壤光谱反射率进行研究以来图
,

许多学者用多种方法对土壤光谱反射率进行了 研

究 [’一 8] ,

但他们的工作多数局限于结合遥感特性或对表层土的初步分析
,

未能综合地提出

较明确的土壤判别分类指标
。

本文试图通过对华南几类主要土壤的发生层土壤光谱反射率的测定
,

运用对比分析

和数学的手段提取出土壤的光谱特征差异
,

探讨光谱特征分类及土壤发生分类及土壤系

统分类的吻合性
,

为土壤分类提供土壤光谱特征的分类指标
。
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一
、

材 料 与 方 法

(一) 供试土壤样品 本研究收集了代表我国南方主要上壤的砖红壤
、

赤红壤
、

红壤
、

黄壤
、

水稻

土和火山灰土等六个土类
,

共 ” 个土壤剖面的心土层土样
。

它包括多种类型成土母质的发生层土壤
。

其基本士青况见表 1 。

(二 ) 光谱测定 采集到的土样经风干研磨
,

全部通过孔径 1 m m 筛
,

然后装盒用 日立 34 。型分

光光度计
,

在室内测定 3 6Q 一 2 5。。”m 的土样光谱反射率
,

每间隔 1 0n m 得一个数据
,

每个样品共测得

2 15 个反射率数据
,

同时自动打印出光谱反射率的变化曲线
。

(三) 化学分析 粘粒全量分析按常规方法进行 ; 土壤有机质采用丘林法 ; 阳 离 子 交 换 量 甩

E D T A 一
按盐快速法测定 ;土壤机械组成用比重计法测定

。

(四 ) 土壤光谱特征指标的提取 已有的研究表明
【

一
10 ’, 4 50

n m 波段的光谱值与土壤水 分含

量有关 ; 5 00 一 6 4 0 n 二 波段与土壤中的氧化铁有关 ; 62 。一 6 6 On m 波段与土壤有机质呈负相关
。

S‘。 n e r

等认为 7 50 一 1 30 0n m 波段的反射率低
,

是与土壤中含大量的铁和粘重的质地有关
〔,1 。

戴昌达认 为

6 00 一‘8。。 m 波段是土壤遥感的最佳波段
‘” 。

徐彬彬等在研究宁芜地区土壤遥感资料之后
,

初步确认

宜于土壤遥感的最佳工作波段组合为 呼0 0一 5 0 0 , 5 8 0一 6 9 0 , 7 3 0一 8 0 0 , 8 2 0一 9 2 0
,
1 0 8 0一 1 2 0 0 , 1 , 呼0一

1 7。。, 2 。, 。一 2 3 0 0 n

砰” 。

作者在参照前人研究结果的基础上
,
对测得 33 条土壤光谱曲线的形态变化进

行分析
,

选取了 斗2 0一 4 6 0
,
斗8 0一 5 0 0 , , 0 0一 5斗0

,
, 6 0一 6 0 0 , 6 3 0一 6 9 0

,
7 6 0一 5 2 0 ,

5 2 0一 9 2 0
, 1 0 5 0 一 1 2 0 0

,

1 5 4 0一 1 7 4 0 ,
2 0 5。一 2 3 0 0 n m 等 10 个特征波段

,

进行形态和斜率变化的分析
,

探讨其与土壤发生
、

分类

的关系
。
被提取到的 10 个光谱特征变量的原始数据列于表 2 。

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 土坡光谱特性分类

土壤光谱反射率的测定结果表明
,

成土母质对土壤光谱反射率有着重要影响
。

纵观

33 个土壤剖面的光谱 曲线形状特征和斜率变化情况
,

可将它们分别归纳为平直型
、

缓斜

型和陡坎型三类
,

这与戴昌达等的研究结果相类似
〔习 。

平直型类土壤包括火山灰土和大部分玄武岩发育形成的砖红壤 等 (见图 l)
,

这类土

壤的氧化铁含量
、

有机质含量都较高
,

土体颜色较暗
。

其光谱特征表现在整个测定波段

(36 。一2 5 0 0n m )的斜率小而稳定
,

曲线基本上呈一条与
x
轴平行的曲线

,

造成这种特征曲

线的原因主要与其高氧化铁及高有机质含量有关
。

南方湿热条件下发育的红壤类包括花岗岩发育砖红壤
、

赤红壤
、

红壤及黄壤形成陡坎

型曲线 (见图 1 )
。

其主要特征是
: 在可见光区曲线陡峻

,

斜率剧增
,

但斜率增高程度不

等
,

形成几个波折
。

进人红外波段后
,

一般在 14。。, 1 9 0 0 , 2 2 O0n m 附近有强烈的吸收谷
,

这几个吸收谷是水分的吸收带
,

通常认为与铁的氧化物及高岭类粘土矿物中所含 O H 一
有

关
。

此外
,

还认为与氧化铁含量及铁的形态有关
。

黄壤和花岗岩发育的砖红壤
,

其光谱曲线虽与红壤类同属陡坎型
,

但彼此又有些明显

差异
。

砖红壤曲线位置总的偏低
,

这意味着砖红壤中含有比红壤或赤红壤更多的铁铝三

氧化物
。

黄壤类的特征与砖红壤正好相反
,

即光谱曲线位置总的偏高
,

这与黄壤中氧化铁

的高度水化有关
。
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表 2 土坡光谱特征的原始矩阵

T a b le 2 T h e o r ig in a l m a t r ix o f 5 0 11 s Pe e t r a l e h a r a e te r is t ic s

样本 号

选取 10 个变量的原始数据
o r ig in a l d ig it s o f 10 v a r ia b le s

S a m P le N o
.

4 2 0 一

4 6 0

4 8 0一
5 0 0

5 0 0一
5 4 0

5 6 0一
6 0 0

6 3 0一
6 9 0

76 0一
8 2 0

8 2 0一
9 2 0

10 8 0一
1 2 0 0

1 5 4 0一
1 7 0 0

2 0 5 0一
2 3 0 0

0
。

7

3
。

4

0
。

3

3 .2

0
。

2

2
。

6

2
。

7

0
。

3

�6t产0
OUUO

..

⋯
,‘.二,一n�n仙

,山,二,二

⋯
4
内Ul,

,二门Jn勺�,J
,几nUn�n�

一一一一

4
。

4 2 7

0
。

7 0
。

4

0
。

5 0
。

3

0
。

8

0
。

9

0
。

8

2
。

7

3
。 , 2

。

2

2
。

5

5
。

2 3
。

4

3
。

9 2
。

0

,几一jl�J一U于氏,
J
O

几J,‘自j自j自j之�

一一一一一一
2

。

5

2
。

3

4
。

4

3
。

5

3
.

4

3
。

7

3
。

7

6
。

3

7
。

2

7
。

4

5
。

9

8
。

5

5
。

9

10
。

2

4
。

略

3
。

4

11
。

4

1 3
。

l

8
。

3

9
。

‘

1 2
。

6

14
。

6

13
。

7

7
,

0

一 2
。

7

一 1
。

‘

一 3
。

3

一 1
。

礴

一 3
。

‘

0
。

3

一 1
。

,

一 2
。

7

一 2
。

,

一 4
。

,

一 3
。

,

一 ,
。

,

一 4
。

1

一 2
。

7

1
。

2

0
。

7

l
。

3

1
。

0

0
。

8

l
。

2

2
。

7

2
。

6 :;::
2

。

8

O产门矛.U

⋯
n�
J.二n�

:::
3

。

3 7
。

4

2
。

5 6
。

2

一4
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1
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4
。
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。

2

5
。

4

7
。
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1
。
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3
。
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l
。

3

2
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9

2
。

8

2
。
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5
。
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弓

7
。

4

9
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。
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9
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7
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。
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水耕熟化形成的水稻土
,

其光谱曲线呈缓斜型
。

其主要特征是自可见光波段向红外

波段缓缓抬升
,

形成一条斜线
。

可见
,

应用土壤光谱反射曲线进行土壤高级分类具有一定的实际意义
,

值得进一步研

究
。

( 二 ) 光谱特征值的数理分析
1

.

主组元分析 原始指标矩阵经 ia c
ob i 法转换

,

即可作主组元分类计算
,

得到前

四个主组元的特征值 ( 见表 3 )
。

控制最小值为 2
.

0 0。,

提取到 3 个主组元
,

它们占全部主
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组元方差的 70 务
。

选主组元 I 和 n 作 ” 个土壤的主组元散点图 (如图 2 )
。

33 个土壤依据其不同的成

土作用特点而置于不同区域
。

其在主组元 I 和 11 上的聚类结果如表 4 ,

5o

2
.

模糊聚类分析 对 33 个土壤剖面进行模糊聚类分析
,

其动态聚类过程见图 3o

当 三取 。
.

80 时的模糊聚类结果列于表 6 。

O

(次�民

4 00 6的 吕00 1 00 0 ! 2 00 14 0 Q 16 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 22 0 0 2 4 0 0

双n m )

卜为花岗岩发育砖红坡 ; 2
.

为玄武岩发育砖红壤 ; 3
.

为花岗岩发育赤红壤 ; 4. 为花岗岩发育红壤 ;

5. 为花岗岩发育山地黄坡 ;6
.

为玄武岩发育火山灰土 ; 7
.

为浅海沉积物发育水稻土

图 1 供试土壤〔B ]层的光谱反射率曲线

F i g
.

1 T h e sp e c t r a l r e f le c t a n c e e u r ve s o f t e . t o u b : 0 115

L一3

图 2 33 个土壤按第 l 和第 H 主组元 ( y
: , y :

) 分类

F ig
.

2 T h e e la s s if i e a t i o n o f 3 3 5 0 115 b a s o d o n th e fi r s t a n d o e e o n d

葬葬
·

,

剿剿

飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞 厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂刁刁刁刁}}}}}}}}}}} }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

图 3 供试土壤的模糊聚类图

F i g
.

3 T h e fu : : y e a t e g o r i c a l d i o t r i but i o n

喊 t e * t 5 0 11,
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综合主组元分析及模糊聚类结果
,

表明按照土壤属胜(母质
、

母岩 )分类
,

两者的分类

效果极其相似
,

符合率均在 83 外 以上
,

且以模糊聚类的分类效果更好
。

应用主组元分析

对土壤光谱进行分类结果
,

与现行土壤高级分类有一定吻合性
,

而不吻合部分(如水稻土
、

火山灰土 )由于受到地带性因素的深刻 影响
,

被归属于所处地带的地带性土类
。

(三 ) 土镶分类

1
.

土壤光谱特征与土壤属性的关系 为了探明土壤光谱特征指标 的可行性
,

本文

作者曾探讨过土壤光谱特性与土壤属性的关系
【31 。

结果表明土壤光谱反射率与很多土 壤

属注指标是有直接联系的
。

根据土壤光谱反射特性与土壤属性的相关研究 (见表 7 )
,

发

现土壤光谱某些特征波段反射率与土壤氧化铁含量
、

水分等具有极好的相关性 ;而某些特

定波段的反射率与土壤有机质
、

C E C 及粘粒 5 10
2 、F e :0 3 、

月
20 3 、 5 10

2

/ A 12 o 3 、

粉砂 /粘粒

等也相关显著
,

但在某些波段则相关不明显
。

可见
,

土壤光谱反射率仅是某些属性指标的

综合反映
,

未能完全满足现行土壤分类的条件
。

因此
,

仅仅根据土壤光谱反射率来进行土

壤分类是不够的
,

还应综合其它重要的属性指标进行分类
。

这与土壤光谱的主组元分析

及模糊聚类结果是相一致的
。

表 3 主成分的特征位和贡献率

T a b le 3 T 五e e ig e n v a l u e s a n d c o n t rib u t io n r a t e s o f Pr in c iP a l e o m P o n en t s

主 组 元
P r in c iP a l e o m p o n e n t

特 征 值
E ig e n v a

车又
‘)

I U 七

贡献率(% )
C o n t r ib u t io n r a t e

累计贡献率(% )
C u m u la t i v e c o n t r ib u t io n

⋯二}上⋯上{一⋯三二生卜二竺
一

⋯三止生1一二竺

卜
一
一

{竺一⋯二翌一卜宜竺
-

卜尝牛
}

’‘
·

吕,

1
斗吕

’

‘,

1
‘。

‘

, 。

1
‘。” ‘

表 4 供试样品在主组元 I
、
n 上的聚类结果

T a b le 4 T h e e lu s t e r r e s u lt s o f t e s t 5 0 115 f o r th e fir s t a n d s e e o n d Pr in e ip a l c o m p o n e n t s

分 类 }
:

1
, ,

!
C la s sif ic a t io n

代表性母质母岩
T yP ie a l p a r e n t m a te r ia l 花岗岩类 1Q

Z

红土类 }凝灰岩类 玄武岩类
冲积及 沉
积物类

红色砂页岩类

符合率(% )
S u it a b ility

1 0 0 1 1 0 0

母质母岩(个数)
p a r e n t zn a t e r ia l s

(N
o

.

花岗岩(1 6 )
Q

:

红土(3 )
凝灰 岩(l)

玄武岩(s)

冲积及沉积物(3 )
红色砂页岩(2 )

样本数
N

o .
o f S a tn p le s

2 。

{
, ;

2
.

土壤的归属 (l) 按中国土壤分类系统
: 根据表 5 ,

应用主组元分析可将 33 个

样品分成砖红壤
、

红壤及黄壤三大类
。

分析结果表明
,

赤红壤没有单独成类
,

是由于其

位于红壤与砖红壤的过渡地带
,

同时兼具有砖红壤及红壤的某些特征
,

造成少数赤红壤样

品归于砖红壤类
,

而大部分则归于红壤类
。

水稻土属人为土类
,

其犁底层以下还保留有相
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当的地带性土壤特性
。

因此在主组元分析中
,

除了剖面 29 外
,

其它水稻土均被归属于所

处地带性土类
。

剖面 29 水稻土位于广东阳山
,

按地理发生学观点
,

其应归属于红壤类
,

但

主组元分析结果归于砖红壤类
,

说明水稻土除了深受地带性因素影响之外
,

即在同一地区

还会因成土母质
、

微地形
、

微气候之不同而在 属性上有较大差异
,

因此认为单纯根据生物

气候带来划分水稻土是不够的
,

我们还应重视水稻土重要土壤属性的作用
。

表 5 三组土样的划分和成土母质

T比le 5 o iv i : io n o 王 t h r e e 5 0 11 g r o u p s a 一、d t h e ir p a r e n r tn a t e r ia l -

土壤组号
5 0 11 g r o u P N o

.

土城名称
5 0 11 n a m e

成土母质
P a r e n t m a t e r ia l

样 本 数
N o

.
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一}一兰竺色一阵
~
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阵了竺‘
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l花岗岩
、

玄武岩
、

红色 l 花岗岩
、

Q
:

红土
、

l , * *
勺乙‘节g 卫注 、」, 习 , 1 飞 命高

.

拍门斑加 . 索军 甲丁二三兰 1 1 ‘舀N 们

}
竺兰全竺竺竺竺竺二二}一二竺二‘一一

-

}

—
{

‘5

1 ” }
3

表 6 供试土样在 泛~ 。
.

80 的棋糊聚类结果

T止le 6 T h e f u z : y c a t e g o r ie a l r e s u lt s o f t e s t 0 0 115 a t 久 = o 二o

-一一一一一一一一一一一一
-

,

瓮舟i
一

赢赢蔽赢⋯赢赢⋯万汾
二竺毛会罢泣⋯

-
.

兰竺
~

⋯缨兰}竺兰⋯里竺
一 ~

⋯
一

兰墅
-

⋯二兰}全笠
。

理人月仁r八二二
,

1 83 1 1 0 0 1 1 00 1 1 0 0 1 1 0 0 】 10 0 1 10 0

一一‘兰二兰二生一一一卜一一一上一一一二一一一一}
—

二一一一一}

—
!

—
_

土类L个数少 l 砖红履(5) 火山灰土t Z ) l 砖红壤( , ) ! 红壤(7 )
、

黄壤(叼

一愁兴生}
-

一一查燮竺址一}二竺竺兰一}空些丝2竺竺些
、, ,

丁二于丹奋
_ _ _ : 1 1 . 1 1 0 1 1 3

洲 o
·

姚 0 胜 IU P I. ‘ } l

_
这里的火山灰土属于第四纪更新世末玄武岩发育土壤

,

在主组元分析中被归属于砖

红壤类
,

说明该时期玄武岩风化阶段‘已不是处于火山灰高岭化阶段
,

而进人了红土化发

育
。

采自广东阳山秤架的花岗岩发育土壤剖面 27
,

海拔高度为 105 o m
,

从土壤光谱的主

组元分析结果归属于红壤类
,

说明在气侯较湿热的粤北
,

在此海拔高度上花岗岩发育的土

壤
,

其性质更接近于红壤
。

综上所述
,

土壤光谱的主组元分析
,

作为土壤光谱特征在土壤分类中应用的一种方

法
,

得到较满意的效果
。

分析结果显示
,

提取到的 10 个光谱 特征作为区分我国华南地区

主要土壤的土壤光谱特征指标是有效的
。

因此
,

可以作为土壤发生分类研究的特征指标
。

(2 ) 按中国土壤系统分类
:
根据中国土壤系统分类(首次方案)

,

首先明确土壤的诊

断层和诊断特性
,

再进行分类检索
。

系统分类土类级的划分强调应用土壤的诊断特性作为依据
。

由于土类级的划分与实
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黄应丰等 : 华南主要土壤类型的光谱特性与土壤分类

际应用结合得最为密切
,

因此这一级的分类指标除了要有代表性及独立性外
,

分类指标

还应能反映土壤的更多的重要信息
。

土壤光谱特征指标的提 出
,

正满足了这方面的要求
。

从结果表 4
、

表 6 说明
,

应用土壤光谱特征指标进行土壤分类与按土壤属性 (母质
、

母岩 )

的分类相当吻合
。

可见
,

土壤光谱特征分类与按中国土壤系统分类的结果更为接近
。

因

此说
,

综合应用土壤光谱特征指标及其它分类指标 (如 B 层粘粒阳离子交换量
、

硅铝率
、

粘

粒矿物组成及砂粘比等 )能更有效区分土类
,

与现行中国土壤系统分类有较好的吻合性
。

也就是说
,

土壤光谱特征指标能反映土壤中相当一部分信息
,

依其分类结果董视了土壤属

性在高级分类中的意义
,

也为土壤诊断层和诊断特性增添了新的内容
。

故综合应用土壤

光谱 特征指标及其它分类指标对土壤进行分类
,

其结果与按中国土壤系统分类是相一致

的
。

即从诊断层及诊断特性出发
,

重点研究土壤光谱特征指标
,

[ B ] 层粘粒的阳离子交换

量
、

粘粒硅铝率
、

粘粒的矿物组成及土壤的砂粘比等指标
,

可将华南地区主要土壤划分为

砖红壤(赤红壤 )
、

红壤
、

黄壤及水稻土
、

火山灰土等土类
。

更值得一提的是
,

按土壤光谱

特征指标的分类结果(见表 4
,

6 )与按代表性土属的划分具有相当高的符合性
,

符合率达

83 多 以上
。

因此说
,

土壤光谱特征指标应用在中国土壤系统分类中土属一级的划分效果

将会更好
。
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