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摘 要 土壤系统分类 以定量化指标划分土壤类 型
,

为土壤 自动分类系统的建立提供了依据 ;地理信

息系统(cI S) 的应用扩展了土壤 空间信息表达的能力
,

为实现土壤分类自动制图提供了手段
。

本文着重模仿

专家的思维过程
,

探讨如何实现土壤自动分类
。

(l) 采用面 向对象的方法表达专家经验规则
、

诊断层和诊断特

性知识
,

并在此基础上提 出了决策树的构造方式和推理方法 ; (2) 从土壤系统分类专家 的知识表示和推理机的

构建两个方面
,

提 出了土壤分类专家系统 (SC E S) 的体系结构
、

土 壤自动分类与地理信息融合的方法 和基于

Gl s 和专家系统 (E S) 的土壤 自动分类检索系统的框架结构
。
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我国已 经建 立了较 为完整 的土壤 系统分类 体

系
,

并在定量化和标准化方面达到了较高的程度川
。

但是
,

由于土壤分类专业性强
,

理论方法大多只被高

等院校和科研院所从事土壤分类教学和研究的专家

所掌握
,

使用范围窄
,

难于推广和应用到其他领域
。

而且使用检索系统时
,

需要充足的指标数据
,

才能确

定类型归属
。

在实际的操作中
,

获取地形地貌
、

水文

地质
、

土地利用方式和地带性植被分布等信息后
,

结

合专家的判断来缩小检索范围〔
“〕

。

建立土壤 自动分

类专家系统一方面可以汇集土壤分类专家的宝贵经

验
,

解决土壤类别鉴定的复杂问题 ;另一方面能够进

一步完善土壤系统分类 的知识体系
。

土壤类型的 自动识别在土壤科学研究
、

土地利

用规划
、

农业生产实践
、

环境工程设计及教育等行业

都有着重要的研究和应用价值
,

成为近年来土壤学

及相关领域的研究热点之一 [3]
。

19 90 年代中后期
,

G al bra it h 等以美国土壤系统分类检 索系统为基础
,

建立了土壤分类专家系统风 5〕
。

钟俊平
、

蒋 平安等

按照 G al bra ith 的方法
,

建立 了中国干旱 土的专家分

类系统[z, “]
。

这类系统应用知识规则和决策树
,

组

织和表达检索系统的知识体系
,

能够 自动完成检索

过程
。

但 由于检索系统要求判定数据全面而且 准

确
,

在实际操作时会因为数据不全而无法实施
。

随着地理信息系统
、

地统计学
、

模糊数学
、

遥感

等技术与方法在土壤学 中应用 的不断深化
,

土壤类

型 自动识别有了更先进的分析技术 和数据获取手

段
。

Bo ga ert 分别从 土壤 图和试 验测定 中获取 的精

度不同的数据
,

用贝叶斯 最大嫡值法估计空间范围

内任意地点的土壤属性
,

与地统计学相 比
,

该方法具

有很强的土壤学理论基础
,

减少 了随机性推断的误

差叫
。

各种数学模型与 Gl s 结合分析土壤类型的空

间分布也有报道
,

如基于 M a rk o v

链 的二维模型
、

Lo
-

zis ti 。

模型
、

神经网络模型等 [ 8
一 ’0】

。

有报道根据土壤

类型分布与环境要素之间的紧密关 系
,

建立了基于

知识的模糊土壤制 图系统 (So LI M )
,

将专家系统
、

模

糊数学和 GI S 融为一体
,

为土壤类型识别提供 了新

方法 t”
一 ’4 〕

。

在 soL IM 中
,

分别实现了基于规则和案

例的推理模型
,

前者假设影响土壤分布的环境要素

具有独立性 ;后者以案例为基础
,

消除了获取详细土

壤
一

环境要素关系 的困难和独立性假设 的局 限〔‘5 〕
。

遥感数据一直是研究土壤属性空间分布的重要数据

源
。

研究发现
,

土壤表面光谱特征能够反映出有机

质
、

质地
、

CE C 等的空间分布情况
。

一般从遥感数据

中很难直接获取单纯的土壤表面辐射能量
,

通过应

,
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用植被指数
、

土壤线等方法从图像中提取裸土像元
,

或去 掉部 分 植 被辐 射 能 间接 得 到裸 土信息 [ ’6 〕
。

c han g 等用多时相遥感数据 的亮温值和土壤湿度数

据推断土壤质地 [” 〕
。

Hen gl 将地下水埋深
、

坡度
、

湿

度等 9 种要素用 于地形监督分类 〔’“〕
。

这些技术与

方法为获取调查区 内的土壤信息提供了途径
。

这些

信息和母质
、

气候
、

地形
、

土地利用等空间信息
,

共同

作为土壤 自动分类的判断数据
,

为实现土壤类型的

自动识别打下了基础
。

本研究针对中国土壤分类专家系统 (SCE S) 的设

讨
一

和实现方法
,

以 中国土壤系统分类 (CST) 的检索系

统为骨架
,

以土壤发生学为基础
,

将专家知识和检索

规则进行有效的组织和融合
,

达到自动识别土壤类型

的目的 ;在 GI S 和专家系统平 台上
,

构建土壤 自动分

类专家系统的体系结构
;
同时研究土壤类型判定的知

识表达
、

推理机和模型库的建立与融合方法
。

1 知识表示

逻辑表示法
、

规则表示法
、

框架表示法
、

语义网

络表示法
、

面向对象表示法等是表达专家系统的常

用方法
。

本文建立的知识库 中包含两类知识
,

一类

是 CST 的检索系统
,

另一类是土壤发生学理论 和专

家经验
。

前者具有层次性体系结构
,

包括对各级类

型划分的定义
、

鉴定指标描述
、

特征分类等
,

因此采

取规则表示法
、

框架表示法和对象表示法的混合模

式来描述 ;后者多以逻辑判断为主
,

可采用产生式规

则的形式来表达
。

1
.

1 知识库初始化

知识库的建立过程包括初始化
、

补充
、

修改和求

精等
。

CST 检索系统中的各级土壤类 型
、

诊断层和

诊断特性是确定 土壤 类型 的基础
,

可用来 初始化

SCE S
。

土纲
、

诊断层 和诊断特性有独立的定义
,

按

照对象表示法
,

建立类层次结构
。

土纲作为最高土

壤分类级别
,

根据主要成土过程产生的或影响主要

成土过程的性质划分
,

有不同的诊断层和诊断特性
。

土壤分类层次 中
,

具有明显的继 承关系
,

定义基类

50 11 派生出土纲
,

土纲派生出亚纲直到土系 ; 子类开

放式继承父类所有特征
。

诊断层和诊断特性分别建

立类层次结构
,

诊断层类 由 Di ag H o

riz
o n

基类派生
,

诊断特性由 Di ag c ha ra ct 基类派生
,

这两个基类定义

所有诊 断层和诊断特性 的公共属性 和 函数
。

诊断

层
、

诊断特性知识可划分为二值判断(是或否 )
、

数值

范围
、

逻辑组合 (和与或 )
、

推断
、

曲线描述等五种形

态
,

均定义为类 的成员变量和成员函数
,

实现知识的

表达
。

土壤类中定义了划分时的诊断层或诊断特性

的对象成员
,

建立土壤类与诊断层或诊断特性之间

的联系
。

因此
,

SCE S 的初始知识库由土类的层次结

构与诊断层和诊断特性子体系构成
,

采用面向对象

形式构造基本框架
。

部分示例见图 1
。

上壤基类
5 0 11

I少断层基类 I
ID

, ag H o r ,Z o n

l
诊断特性基类
D iag Char a et

有机土纲类
H ISt0 S0 1S

有机土壤物质类
OS M a卫e rial

永冻有机土亚纲类
Perm H isto so ls

落叶有机土壤物质类
F o lO S Mat e rial

纤维有机土壤物质类
Fib O SMat e rial

半腐有机土壤物质类
H e m O SM at C rial

匕二 一 一 一 一 于士东共三士二二二二丁二二一一
一 -

一
落叶永冻有机土土类

Fo lPer lll H lsto so ls
纤维永冻有机土土类日半腐永冻有机土土类
Flb P erlll H lsto so ls ! 1H em Pe r n l H isto so ls

图 1 中国土壤系统分类中类的定义结构框 图

Fig
.

I D 旅n itio n
Of ty伴 5 in th

e
Ch in e s e

50 11 T
a x o n o m y

1
.

2 专家知识与经验的表示方法

专家的知识与经验对土壤分类有着不可替代的

作用
。

土壤发生分类 中的母质
、

地形地貌
、

气候
、

生

物和时间五大成土因素
,

在实际工作 中
,

尤其是在野

外调查中被 当作鉴别土壤 的主要依据
。

在本系统

中
,

将发生学中的有关知识划分到专家知识和经验

的范畴
,

建立与系统 分类 的对应关系
,

形成专家规

则
。

系统根据五大成土因素的信息
,

对待定土壤 的

土纲级别做出大致判断

专家知识与经验的表达实际上是将专家的思维

过程规则化
。

专家经验与知识通过问卷调查的形式

获取
,

然后改写成产生式规则
。

这些规则大部分在
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基类 50 11 中描述
,

作 为确定土纲类别范 围的依 据
。

例如在我国
,

有机土的分布与地形地貌和气候有很

大关系
,

主要 出现在地形部位低洼
、

气候冷湿 的地

区
,

改写成产生式规则的形式
,

则描述如下
:

IF ‘(地形
,

in (平原
,

高原
,

tl] 区 ) )

AN D is( 微域地形
,

in (碟形洼地
,

谷地
,

阶地
,

洼地
,

⋯ ⋯ ))

A ND n o tle s s th a n
(年平均气温

,

10 ℃ )

A ND 钻 (年降水量
,

be伽e e n
(4(X)

,

2 (X幻 ))

A ND.
· ·

⋯ / / 剖 面构 型
,

有机表 层颜色等其他判断依

据

T H E N

。lue
= 众Po ss tbl ly (土壤样本

,

有机土 )

2 推理过程

在上述知识结构体系中
,

类层次结构中的派生

或继承关系是知识描述 的主体
,

而专家经验和知识

采用产生式规则表达
。

CST 检索系统需要完备的指

标数据才能够完成检索过程
,

而且专家知识规则中

也需要较全的五大成土因素信息
,

因此有必要在推

理开始前
,

对数据的完整性进行检验
,

保证推理的顺

利进行
,

并能够在数据确实或错误 的情况下给 出提

不
。

2
.

1 专家经验知识的推理过程

专家经验规则大部分在土壤基类中定义
。

专家

推理过程通常有明显的倾 向性
,

表现为专家经验规

则可以排序
,

即可确定 出规则的重要性
。

因此基于

专家规则的推理过程
,

构造最小决策树
,

采用深度优

先搜索方法实现
。

按照最小决策树 的构造思想
,

以

有机土的推断为例
,

将专家经验的形式定义细化为

最小决策树 (图 2 )
。

地形类型 Te rr a in ty Pe

平原或高原 pla ,

njP late au
山区 M o u n tain ar ea 其他 Q th er

微域地形类别
介

rra in ty Pe o fm ie r o z o n e

微域地形类别

介rr ai n ty Pe o f m ie ro zo n e

无法判断
In d istin g u ishab le

}
其他 Ot he r 碟形洼地

D ishin g w as h
其他 O th er 谷地

、

阶地
、

洼地等
从日le y

,terr a ce
,

w as h
,
e t a l

图例 L e ge n d

无法判断
In d istin gu ishab le

年降水量 R al n
fal l

无无法判断断
IIIn d lstin g u ishab leee 年降水量 R ai n

fai l

规则
R U IC

其他 Oth e ;
[1 50 0

,

2 0 0 0 ] 其他 O th er 【4 0 0
,

1 0 0 0」
选项

O Ptio n

无法判断
In d istin gu ishab le

无法判断
In d istin g u 一shab le

结论
C o n clu s io n

甲
。

口

图 2 判断有机土 的最小决策树(部分 )

Fig
.

2 Th
e le as t de e isio n tre e

for
ld e n tifi n g H ist o so ls (p斌 )

2
.

2 诊断层和诊断特性的推理过程

诊断层或诊断特性 规则 中的条件
,

相互之间存

在与和或两种逻辑关系
。

因此建立的决策树与专家

经验决策树有所不同
。

以 有机表层为例
,

则建立如

图 3 中所示的决策树
。

其中
,

非终端节点表示其孩

子节点的逻辑关系
,

叶子节点表示各项指标的条件

值
。

针对不同的逻辑节点采取不同的搜索策 略
:

宽

度优先搜索以与节点为根节点的子树和深度优先搜

索以或节点为根节点的子树
。

2
.

3 数据的完整性检验

检验数据的完整性分为两步进行
。

用户提供的

数据可划分为必要数据和充分数据
。

第一步检验必

要数据的完整性
。

首先需要为每一个决策树建立必

要条件集
,

用户界面根据此集合
,

提示用户必须输人

各项数据或信息
。

而且此集合也为判断推理是否能

够继续进行提供 了依据
。

第二步在搜索过程中检验

充分数据的完整性
。

决策树中的节点需要增加一个

信息域记录该节点的访问情况
。

当推理过 程终止

时
,

判断终止节点
,

如果是与节点
,

则其子节点 中所

表示的条件部分成立
,

信息域 中置 1
,

表示数据不完

整 ;如果是或节点
,

则其所有子节点表示的条件都不

成立
,

信息域 同样置 1
。

对已经搜索的逻辑节点
,

信

息域均置 O
,

表示该节点 的孩子节点 的数据是完整

的
。
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图 3 有机表层判定树(部分 )

Fig
.

3 D e e lslo n tre
e

of H ist ie e pi伴d
o n s

(part )

2
.

4 系统的推理流程

综合以上三个过程
,

获取用户信息后
,

整个系统

的推理流程如下
:

(l) 根据可供判断的初步信息和专家经验规则

确定下一步进人的子类
,

并将数据传递给子类
;

(2) 构造子类的诊断层或诊断特性类成员
,

赋

予相关数据 ;

(3) 调用诊断层或诊断特性类 的检验函数
,

对

数据的完整性和一致性进行检验
。

数据完整且一

致
,

则执行步骤 (4 ) ; 否则
,

执行步骤 (5 ) ;

(4) 调用诊断层或诊断特性的规则推理 函数
,

对实验数据进行判断
。

执行步骤 (5 ) ;

(5) 子类判断步骤 (3) 的结果
,

如果
:

a
.

数据不完整或不一致
,

将信息传递给父类
,

并结束推理 ;

卜
.

数据完整且一致
,

记录步骤 (4) 的推理结果
,

执行步骤 (6 )
。

(6) 调用数据分析函数
,

如果数据充足
,

执行步

骤 (1 ) ; 否则
,

结束推理
。

3 Gl s 与土壤分类专家系统结合

土壤剖面点的母质
、

气候
、

地形地貌的信息
,

可看

作空间点位信息
,

从纸质地图也可得到
。

为 r获得区

域信息
,

就需要使用 GI S
。

GI S 作为建立空间数据库
、

分析空间信息 和图像显示的工具
,

已经被广泛的使

用〔“〕
。

如果与土壤专家系统结合
,

就可 以模拟土壤调

查与制图的全过程
。

理想的过程是
:

获取调查区域的

母质
、

地形等宏观信息
,

获取采样点的理化分析数据 ;

所有信息输人 GI S
,

以栅格格式存储 ; 以母质
、

地形地

貌
、

水文等专题图为底图
,

以采样数据为输人参数
,

采

用理想的扩散方程计算出各栅格的数据 ; 然后
,

运用

专家系统判断出土壤类型
。

就目前的研究来看
,

很难

找到求解精度高
、

适用性广的扩散方程
。

在实际过程

中
,

可以先通过专家系统判断得到采样点的土壤类

型 ;然后以母质
、

地形地貌等分布图为底图
,

采用模糊

分类的方法得到相同土壤类型的区域分界
。

G IS 与 E S 之间传递的数据可分为两类
,

一类是

GI S 中存储的土壤母质
、

地形地貌
、

剖面描述以及剖

面点的空 间定位信息
。

另一类是 E S 的推断结果
,

其 中包括土壤类型或者无法完成推理的错误信息
。

首先
,

剖面的综合信息由 GI S 从图形库中提取
。

各种图件均以栅格文件的形式存储
。

因此
,

在野外

调查时
,

需要借助全球定位系统 (GPS ) 获取准确的

定位信息
,

并以点覆盖层的形式输人 GI S 保存
。

然

后对所有图件进行叠加
,

生成包含所有剖面信息栅
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格化的综合覆盖层文件
。

这样
,

根据 已经记录的剖

面定位坐标
,

就可提取出综合覆盖层 中对应栅格 中

的所有数据
。

重新组织这些数据
,

生成一个临时数

据库文件
,

该文件的格式
、

结构
、

字段名和属性与 E S

中的数据库文件保持一致或兼 容
,

因此可为 E S 使

用
。

以上过程可以通过松散的集成形式实现
,

但为

了提高整个系统的可维护性和完整性
,

在开发时
,

将

G IS 提供的外部函数和 Act ive X 控件封装到用 Vi sua l

c + 十 建立的 Gl s 和 Es 应用程序接 口 (G E A p i) 类中
,

系统运行时
,

由它的实例负责从 GI S 中接收数据
,

并

驱动数据库引擎生成临时的数据库文件
,

然后向 E S

发送数据分析请求 消息 (图 4 )
。

临 时文件使用 完

毕
,

仍然 由 G E A p i实例负责提示用户保存或驱动数

据库引擎删除该文件
。

用用户界面面面面面面面面面面面面UUU ser In te rfa eeee

} 数据库引擎擎

11111 D a tabas e e n 只In eee

;;;
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图 4 GI S 与 E s 间的数据传递

Fig
.

4 D at a tra
n s fo rm

a tio n
be tw e e n

GIS an d E S

专家系统的推断结果也 以临时文件的形式提供

给 G E A p i实例
,

此文件可以是普通的文本文件
,

也可

以数据库文件的形式存储
。

不管采用哪种格式
,

都

需要通过 G E A p i实例分析和重构数据
,

生成新的可

被 GI S 使用的文件
,

然后调用 GI S 的外部 函数或驱

动 A cti ve X 控件
,

将土壤类型信息写到综合覆盖层文

件 中
。

如果 ES 无法完成推理时
,

则向 G E A p i实例发

出错误信息
,

并由它提示用户
。

4 数据流图结构

系统设计由用户界面 (解释器 )
、

专家系统
、

地理

信息系统和检索系统 四部分组成 (图 5 )
。

用户界面

除了提供输人数据和输 出结果的表格和图形外
,

对

用户输人的数据和信息由解释器来完成
。

对用户输

人的数据进行分级
,

必要和非必要的条件
,

在非必要

条件较少的情况下
,

系统将驱动专家系统和地理信

息系统提供辅助信息
,

相应用户的请求
。

在非必要

条件较多的情况下
,

可以将用户的请求转化为检索

请求
,

交给检索系统相应 ; 如果检索结果不确定
,

再

交给专家系统完成
,

或提示用户补充相关信息
。

专家系统的推理机和知识库共同模拟土壤分类

专家的行为
。

首先
,

推理机接受用户提 出由解释器

分类和验证的土壤剖面信息和试验数据
,

按要求从

土壤地理信息库中提取相关 的辅助信息 ;然后根据

专家经验缩小 目标范围 ; 其次从理论知识库 中搜索

决策信息
,

构造最小决策树 ;最后得到分类 的结果
。

这个结果可能不是惟一的
,

系统可以在推理过程 中
,

计算出结果成立的概率
,

提供给用户
。

地理信息系统中存储有关 土壤 的地理信息
,

包

括土壤母 质分布图
、

土地利用状况
、

区域降水分布

图
、

其他地带性因素的分布图等
,

以空间数据的形式

提供使用
。

此系统的功能包括
:

(l) 对用户输人的空间数据进行组织与管理
。

(2) 根据土壤调查区域的地形图
、

母质分布图
、

土

地利用图
、

降水分布图等
,

提取剖面点的相关信息
。

(3) 在解释器的驱动下
,

为专家系统提供辅助

决策的空间信息
。

解释器驱动需要提供剖面的空间

点位信息
。

检索查询机驱动检索数据库
,

搜索根据用户提

供的数据和信息
,

采取一定的搜索策略
,

在检索数据

库中查找相匹配 的记录
,

并将结果返 回用户
。

检索

数据库是以 中国土壤系统分类检索系统为基础建立

的
,

采用关系数据库系统管理
。

同时
,

作为专家系统

的知识库 的一部分
,

从 中发掘规则
,

建立理论 知识

库
。

随着检索系统的完善和更新
,

对理论知识库进

行同步修改和补充
。

这可 以 由管理员完成
,

或 由系

统 自动更新
。
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l) 以 E S 为核心并结合 GI S 的方法建立土壤 自

动分类专家系统 (SCES )
,

能够充分利用多年积累的

土壤调查资料
,

提高数据 的利用率
。

系统采用 面向

对象的设计方法定义土壤类型
,

将专家经验和理论

知识集 中在对象中
,

并融合了土壤发生学的知识
,

作

为系统分类的基础
,

提高了专家系统的效率和应用

范围
。

此系统不仅可应用于土壤研究
,

还可为土地

持续利用规划
、

资源环境管理
、

农业生产过程提供重

要的辅助决策信息
,

如土壤质地
、

土层厚度
、

排水和

持水能力等
。

2) 土壤 自动分类 系统的理论 以中国土壤系统

分类为核心
,

符合土壤分类国际化的要求
,

便于国际

交流
。

知识库能够 随着系统分类的研究进展
,

独立

的进行更新和完善
。

系统的各个部分可 以独立设计

和运行
,

也可 以集成在一起
,

成为一个完整的应用软

件
,

可扩充能力较强
,

能够以组件的形式提供数据服

务
。

3) 土壤的类型众多
,

到目前为止
,

大多数类似的

系统都只针对几种土壤建立了专家知识库
。

为了提

高系统的信息容量
,

一方面需要建立所有土壤类型

的专家知识库
,

另一方面需要从积累的大量剖面数

据中提取知识
。

这些工作如果完全用手工进行
,

会

大大降低系统的更新能力
。

因此
,

有必要研究土壤

知识的自动生成系统
,

尤其需要应用数据库的规则

发掘技术
。

这也是完善系统功能时需要进一步研究

的内容
。
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