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基于 K-means 聚类和图像分割的紫色土发生层边界识别* 

杨  凯1，慈  恩1，2†，刘  彬1，陈洋洋1，谢  宇1 
（1. 西南大学资源环境学院，重庆 400715；2. 三峡库区农业面源污染控制工程技术研究中心，重庆 400715） 

摘  要：土壤学始于对土壤剖面及其形态特征的观察，剖面发生层的划分与发生层边界特征的描述是土壤调查的基础。实地

划分发生层需要丰富的土壤学实践经验，存在主观和缺乏统一划分标准的问题。以紫色土剖面图像为研究对象，采用 K-means

聚类和图像分割技术，结合图像的颜色特征（CIE Lab 色彩空间）和纹理特征（Entropy）识别紫色土剖面发生层边界，并与

实地划分的结果进行比较。结果表明：（1）CIE Lab 色彩空间的 a、b 通道和 Entropy 纹理特征，可以划分出供试剖面的主要

发生层（A、B、C）和基岩（R）；（2）聚类识别的发生层数量和发生层深度与实地识别的结果基本一致；除 Z2 剖面的 C 层

和 Z6 剖面的 Ap 层聚类识别与实地识别的发生层下边界深度相差较大（分别为 13 cm 和 8 cm）外，其余发生层下边界深度

相差均在 3 cm 以内；（3）聚类识别的发生层边界形状更为不规则，明显度更为模糊。K-means 聚类和图像分割技术实现了

紫色土剖面发生层边界的客观识别，可为土壤剖面智能辨识系统的开发提供科学参考。 
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Boundary Identification of Purple Soil Horizon Based on K-means Clustering 
and Image Segmentation 

YANG Kai1, CI En1, 2†, LIU Bin1, CHEN Yangyang1, XIE Yu1 

(1. College of Resource and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China; 2. Engineering Research Center of Agricultural 

Non-point Source Pollution Control in Three Gorges Reservoir Region, Chongqing 400715, China) 

 

Abstract: 【Objective】Pedology begins with the observation of soil profile and its morphological characteristics. The division of 

the soil profile horizon and description of the characteristics of the horizon boundary are the basis of soil investigation. The 

division of soil horizon in the field requires rich practical experience in pedology and is more subjective, which makes it difficult 

to form a set of unified division standards. 【Method】In this paper, the purple soil profile image was taken as the research object, 

and using K-means clustering and image segmentation technology, combined with the color (CIE Lab color space) and texture 

characteristics (Entropy) of the image, we identified the horizon boundary of the purple soil profile, by comparing with the results 

of field division. 【Result】The results show that (1) the a and b channels of CIE Lab color space and Entropy texture 
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characteristics can delineate the master horizon (A , B , and C) and bedrock(R)of the profile; the a channel values range from 7-22, 

the b channel values range from 7-19, and the Entropy values were 4 or 5; the Munsell colors converted by the CEL XYZ system 

had a certain deviation from the colors visually discerned in the field using colorimetric cards, with a hue range of 10R-2.5Y, a 

value range of 4-8, and a chroma range of 3-8. (2) The number of soil horizon and the depth of soil horizon identified by 

clustering were consistent with the results of field identification; the difference between the lower boundary depth of soil horizon 

identified by clustering identification and those identified in the field was within 3 cm, except for C in profile Z2 and the Ap in 

profile Z6, where the difference was larger (13 cm and 8 cm, respectively). (3) The topography of the soil horizon identified by 

clustering was more irregular and the distinctness was more blurred. The clustering algorithm can identify more subtle differences 

in the soil profile image and reflect the local variation of soil properties in more detail. 【Conclusion】K-means clustering and 

image segmentation techniques achieved the identification of the horizon boundary of purple soil, and this study provides a 

scientific reference for the development of an intelligent identification system for soil profiles. 

Key words: Profile image; Horizon; K-means clustering; Image segmentation; Color; Texture 

土壤学始于对土壤剖面及其形态特征的观察[1]，

土壤剖面形态特征是土壤形成过程的直观表现，也

是野外调查获得的第一手资料[2]。土壤在形成过程

中所形成的具有特定性质和组成的、大致与地面相

平行的，并具有成土过程的层次称为发生层[3-4]。发

生层的划分与发生层边界特征的描述是土壤调查的

基础[5]，在过去几十年，划分土壤剖面发生层的技

术和工具并未发生实质性的变化[6-7]，仍是基于传统

的“手眼并用”法来观察土体中砾石、根系、土壤

颜色、结持性、结构体、新生体等的差异。土壤发

生层的准确识别和划分需要土壤调查者具有丰富的

土壤学基础知识和实践经验，但大量实践表明，即

使面对同一个土壤剖面，不同的专业人员对土壤发

生层的识别结果也会存在一定差异，而非专业人员

则更难准确地识别土壤发生层，这限制了土壤学研

究与应用的快速发展[6-7]。 

为了对土壤属性进行更客观和定量地描述，

Hartemink 和 Minasny[6]提出了数字土壤形态计量学

（Digital Soil Morphometrcis，DSMorph）这一概念，

数字形态测量技术已应用于诊断土壤发生层，包括

探地雷达（GPR）、电阻率（ER）、X 射线荧光光谱

仪（XRF）等，但该方法通常检测费用高、耗时耗

力，不适用于野外的快速测定以及大规模非专业人

员的使用。随着计算机视觉领域的高速发展，数字

图像处理技术同样在经历着革新与更替[8]。近年来，

K-means 聚类和图像分割技术在智能安防、无人驾

驶、卫星遥感、医学影像处理、生物特征识别、农

业生产等领域均得到了广泛应用，如金文东等[9]采

用 K 均值聚类并结合空间分析和统计学方法实现了

肿瘤生物标记物的空间数据分析及可视化，Zhang

和 Peng[10]基于 PSO 和 K-means 聚类对各种复杂环

境下的农产品图像进行了有效、准确地分割，但这

些技术在土壤学领域尤其是土壤剖面识别方面的应

用和研究尚鲜有报道。 

紫色土是重庆市最为重要、分布面积最广的旱

地土壤类型[11]，由于其土体中物质淋溶和淀积较弱，

颜色较为均一，剖面多无明显层次分异[12]，导致发

生层划分存在较大的难度。由此，建立方便、客观、

定量的识别土壤剖面发生层边界的方法，对于通过

研发手机 APP 终端，辅助户外紫色土剖面发生层识

别和划分具有积极的指导意义。为此，本文拟以紫

色土剖面图像为研究对象，采用 K-means 聚类和图

像分割技术，结合图像的颜色特征（CIE Lab 色彩

空间）和纹理特征（Entropy），实现紫色土剖面发

生层边界的识别。研究结果可为土壤剖面智能辨识

系统的开发提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  紫色土剖面图像 

供试的紫色土剖面位于重庆市境内典型紫色土

分布区，在重庆市紫色土中有着较好的代表性，土

壤剖面深度从 50 cm 到 110 cm 不等，质地多为壤土。

本研究选择了 6 个紫色土剖面样本（图 1），有无明

显层次划分、通体颜色均一的剖面（Z1、Z2、Z5、

Z6），也有层次较清晰、层间颜色差异明显的剖面

（Z3、Z4）。拍照前对剖面进行清洁和光滑处理，以

减少表面粗糙度和阴影对图像质量的影响，在自然 
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图 1  供试紫色土剖面图像 

Fig. 1  Profile images of the tested purple soils 

光照条件下数码相机的镜头垂直于剖面拍摄，所用

相机型号为 SONY NEX-5N，图像为高分辨（2364× 

4921）的 JPEG 格式。完成拍摄后，按传统的“手

眼并用”方法实地对土壤剖面发生层及其边界特征

进行了识别和划分。 

表 1 列出了关于供试紫色土剖面的详细信息，

包括剖面号、剖面地点、母岩、发生层名称、发生

层深度、质地以及实地识别的发生层边界特征（过

渡形状和明显度）。 

1.2  图像特征提取 

在 Adobe Photoshop CC 2019 中将每个土壤剖

面图像按照一定的大小进行裁剪，只保留光滑面，

裁剪深度从表层（Ap）到基岩（R）。 

图像特征包括颜色特征、纹理特征、形状特征

和空间关系特征[13]，本文使用土壤剖面图像的颜色

特征（CIE Lab 色彩空间）和纹理特征（Entropy）

进行聚类和划分发生层。通常通过相机或者手机所

获得的图像均为 RGB 图像，RGB 色彩空间需要先

转换成 CIE XYZ 色彩空间再转换为 CIE Lab 色彩空

间，即 RGB→XYZ→Lab，RGB 转 XYZ 公式如下[14]： 

 

0.4124 0.3576 0.1805

0.2126 0.7152 0.0722

0.0193 0.1192 0.9505

X R G B

Y R G B

Z R G B
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  （1） 

 
式中，X、Y、Z 分别为 XYZ 色彩空间的三色通道

的值。  

XYZ 再转换为 Lab 色彩空间： 

116 16

500

200

Y
L f

Yn

X Y
a f f

Xn Yn

Y Z
b f f

Yn Zn

     
 


               


               

      （2） 

 
式中，Xn、Yn、Zn 分别为参照白点的 CIE XYZ 三

色刺激值，计算时分别取 96.422 1、 100.000 0、

82.522 1；f 为以色道值与刺激值之比为变量的函数。

f 的取值情况如下： 
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       （3） 

 
式中，t 为 XYZ 色彩空间色道值与刺激值之比。 

Entropy 通过以下公式得到[15]： 

 

ENT ( , ) lg ( , )
i jp

i j p i j       （4） 

 
式中，p（ i， j）表示特定位置关系下的像素对的

频数。  

1.3  发生层边界识别 

剖面图像的 K-means 聚类和分割均在 MATLAB 

R2021b 中实现，具体的流程如图 2 所示。图像结果

包括图像特征图、聚类图、发生层边界图和发生层 
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表 1  供试紫色土剖面信息 

Table 1  Profile information of the tested purple soils 

土壤颜色 

Soil color 
剖面号 

Profile No. 

地点 

Location 

母岩 

Parent rock 

发生层

Horizon

深度 

Depth /cm

质地 

Soil texture

过渡形状

Topography

明显度 

Distinctness 
干态 Dry 润态 Wet

Ap 0～17 壤土① 平滑⑥ 渐变⑩ 7.5R 5/3 7.5R 4/3

Bw 17～51 壤土① 平滑⑥ 突变⑧ 7.5R 5/3 7.5R 4/3

Z1 重庆市合川区古楼镇 紫色泥岩、砂岩

R 51～65 — — — — — 

Ap 0～20 粉质黏壤土② 平滑⑥ 渐变⑩ 2.5YR 5/2 2.5YR 4/2

Bt 20～58 黏土⑤ 平滑⑥ 渐变⑩ 2.5YR 5/2 2.5YR 4/2

C 58～68 壤土① 平滑⑥ 清晰⑨ 2.5YR 4/2 2.5YR 3/2

Z2 重庆市江津区柏林镇 紫色泥岩 

R 68～110 — — — — — 

Ap 0～15 黏壤土④ 波状⑦ 渐变⑩ 5YR 5/3 5YR 3/3

Bw 15～40 粉质黏壤土② 波状⑦ 突变⑧ 5YR 5/4 5YR 4/4

Z3 重庆市忠县官坝镇 紫色泥岩、 

粉砂岩 

R 40～52 — — — — — 

Ap 0～15 壤土① 波状⑦ 清晰⑨ 10RP 6/3 10RP 5/3

Br1 15～54 壤土① 波状⑦ 清晰⑨ 10RP 6/2 10RP 5/2

Br2 54～70 壤土① 平滑⑥ 突变⑧ 10RP 5/3 10RP 4/3

Z4 重庆市丰都县树人镇 紫色砂岩、泥岩

R 70～82 — — — — — 

Ap 0～18 壤土① 波状⑦ 渐变⑩ 10R 6/3 10R 5/3

Bw 18～37 壤土① 波状⑦ 突变⑧ 10R 6/3 10R 5/3

Z5 重庆市长寿区八颗街道 紫色泥岩 

R 37～50 — — — — — 

Ap 0～20 壤土① 平滑⑥ 模糊⑪ 7.5YR 4/2 7.5YR 3/2

Br 20～63 粉壤土③ 平滑⑥ 渐变⑩ 7.5YR 4/2 7.5YR 3/2

E 63～75 壤土① 波状⑦ 突变⑧ 7.5YR 4/2 7.5YR 6/2

Z6 重庆市合川区钓鱼城街道 紫色泥岩 

R 75～92 — — — — — 

注：Ap，耕作层；E，漂白层；Bw，雏形层；Br，氧化还原层；Bt，黏淀层；C，母质层；R，基岩。质地为土壤颗粒组成测

定的结果。Note：Ap，cultivated horizon；E，albic horizon；Bw，carnbic horizon；Br，redox horizon；Bt，argillic horizon；C，parent 

material horizon；R，rock. The soil texture is the result of particle composition measurement. 

① Silty clay loam；②Silty clay loam；③Slit loam；④Clay loam；⑤Clay；⑥Smooth；⑦Wavy；⑧Abrupt；⑨Clear；⑩Gradual；⑪Diffuse 
 

深度图。发生层深度为各发生层下边界深度的平均

值。发生层边界特征包括过渡形状和明显度，过渡

形状通过发生层边界图判别，包括平滑、波状、不

规则和间断；明显度通过聚类图判别，包括突变、

清晰、渐变和模糊[16]。 

2  结  果 

2.1  图像特征 

供试紫色土剖面图像的颜色特征和纹理特征如

图 3 所示。从原图和裁剪图可以直观地看出，Z1、

Z2、Z3 和 Z5 剖面通体颜色偏红，Z4 剖面的 Br1 层

颜色偏黄，Z6 剖面有颜色偏白的 E 层；L 通道与其

所在剖面的灰度图十分接近，表现出与灰度图像相

似的特征；a 通道能够识别出 Z3 剖面中的 Bw 层，

从而划分出 Ap 层和 R 层，Z5 剖面和 Z6 剖面的 R

层也能在 a 通道中明显识别，对于 Z4 剖面的 Br1

层和 Br2 层以及 Z6 剖面的 Br 层和 E 层，由于其颜

色偏黄和偏白，a 通道无法对其进行准确的识别；b

通道能够识别出 Z3 剖面的 Bw 层、Z4 剖面的 Br1

层和 Z5 剖面的 R 层；a、b 通道还能够较好地识别

出 Z2、Z3 剖面中的孔洞，Z1、Z2 剖面通体颜色差 
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图 2  基于 K-means 聚类和图像分割的发生层边界识别流程 

Fig. 2  Horizon boundary recognition process based on K-means clustering and image segmentation 

异小，a、b 通道均无法明显地识别出发生层；在

Entropy 纹理图中能够看出 Z1 剖面的 Bw 层、Z2

剖面的 Bt 层、Z4 剖面的 Ap 层和 R 层和 Z6 剖面

的 R 层与其相邻的发生层纹理差异较大，能够被

准确识别。  

由表 2 可知，供试紫色土剖面图像的 CIE Lab

色彩空间 L 坐标值范围为 24～51，多集中在 30～35

之间，ΔL 范围为 1～14，多集中在 3～7 之间；a

坐标值范围为 7～22，多集中在 12～18 之间，Δa

范围为 0～7，多集中在 2～4 之间；b 坐标值范围为

7～19，多集中在 11～14 之间，Δb 范围为 0～6，

多集中在 1～4 之间；Entropy 的值为 4 或者 5，除

Z6 剖面的 Ap 层和 Z3 剖面的 R 层 Entropy 为 4，其

余剖面的 Ap 层和 R 层均为 5；Z1、Z2、Z3、Z5、

Z6 剖面的 B 层 Entropy 为 4，Z4 剖面的 Br1 层为 5，

Br2 层为 4。由表 3 可知，由 CIE XYZ 转换而来的

Munsell 颜色，色调范围为 10R～2.5Y，多集中在

2.5YR～5YR 之间；明度范围为 4～8，多集中在 5～

6 之间；彩度范围为 3～8 多集中在 4～6 之间；实

地由土壤比色卡判读的土壤颜色色调（干 /润态）

Z1～Z6 剖面依次为 7.5R、2.5YR、5YR、10RP、10R、

7.5YR。 

2.2  聚类识别 

将实地划分的发生层与通过 K-means 聚类和图

像分割得到的发生层和聚类图进行比较，如图 4 所

示。Z1、Z3、Z5 剖面在实地划分出 Ap、Bw 和 R

层，通过聚类和图像分割技术，这 3 个剖面的所有

发生层均被准确识别；Z4 剖面在实地划分出的 Ap

层、Br1 层、Br2 层和 R 层同样被准确识别；Z2 剖

面通过聚类识别的发生层数量与实地识别的发生层

数量一致，但 Ap 层和 Bt 层识别的结果与实地划分

较为接近，C 层和 R 层均被错误识别；Z6 剖面通过

聚类识别的发生层数量与实地识别的发生层数量一

致，Ap 层与实地划分的结果相差较大。总的来看，

通过聚类识别的发生层数量与实地识别的发生层数

量基本一致，Ap 层和 R 层被准确识别，除 Z2 剖面

C 层、R 层和 Z6 剖面的 Ap 层以外，其余发生层深

度与实地划分的发生层深度也基本一致。 

2.3  边界特征 

将实地划分的发生层边界特征与通过 Lab 色空

间聚类得到的发生层边界特征进行比较，表 4 是对

基于不同划分方式的紫色土发生层深度对比。在识

别出的所有发生层中，Z2 剖面 C 层的发生层下边界 
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图 3  供试紫色土剖面图像的颜色和纹理特征 

Fig. 3  Color and texture features of the tested purple soil profile images 

表 2  供试紫色土剖面发生层的 Lab 值、Entropy 值及其层间差 

Table 2  The Lab and Entropy and interlayer difference of the tested purple soil profiles 

剖面号 Profile No. 发生层 Horizon L a b Entropy ΔL Δa Δb ΔEntropy 

Ap 35 15 13 5 3 3 1 1 

Bw 32 18 14 4 1 0 1 1 

Z1 

R 33 18 13 5 — — — — 

Ap 32 12 7 5 7 2 3 1 

Bt 39 14 10 4 5 0 1 1 

C 34 14 11 5 6 2 3 0 

Z2 

R 28 12 9 5 — — — — 
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续表 

剖面号 Profile No. 发生层 Horizon L a b Entropy ΔL Δa Δb ΔEntropy 

Ap 24 12 13 5 5 4 4 1 

Bw 29 16 17 4 6 3 3 0 

Z3 

R 35 13 14 4 — — — — 

Ap 28 7 7 5 7 1 4 0 

Br1 35 8 11 5 5 2 3 1 

Br2 30 10 8 4 3 1 1 1 

Z4 

R 33 11 9 5 — — — — 

Ap 26 19 17 5 3 3 2 1 

Bw 29 22 19 4 3 7 6 0 

Z5 

R 32 15 13 4 — — — — 

Ap 40 13 12 4 1 0 0 0 

Br 41 13 13 4 10 2 1 1 

E 51 11 14 5 14 4 5 0 

Z6 

R 37 15 9 5 — — — — 

注：L、a、b 和 Entropy 为各发生层的平均值，ΔL、Δa、Δb 和ΔEntropy 为相邻发生层之间 L、a、b 和 Entropy 差的绝对值。

Note：L，a，b and Entropy are the average values of each horizon，while ΔL，Δa，Δb and ΔEntropy are the absolute values of the 

differences between L，a，b and Entropy between adjacent horizon.  

表 3  供试紫色土剖面颜色转换结果 

Table 3  Color conversion results of the tested purple soil profiles 

CIE XYZ 剖面号 

Profile No. 

发生层 

Soil horizon X Y Z 

转换后的 Munsell 颜色 

Converted Munsell color 

Ap 31 27 19 2.5YR 6/5 

Bw 23 19 12 10R 5/6 

Z1 

R — — — — 

Ap 24 21 18 7.5R 5/4 

Bt 32 28 22 10R 6/5 

C 25 22 16 2.5YR 5/5 

Z2 

R — — — — 

Ap 15 13 8 2.5YR 4/4 

Bw 18 1 8 5YR 5/6 

Z3 

R — — — — 

Ap 17 17 14 2.5Y 5/2 

Br1 24 23 16 7.5YR 5/3 

Br2 18 16 13 10R 5/3 

Z4 

R — — — — 

Ap 18 15 8 2.5YR 5/6 Z5 

Bw 20 15 7 10YR 5/8 
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续表 

CIE XYZ 剖面号 

Profile No. 

发生层 

Soil horizon X Y Z 

转换后的 Munsell 颜色 

Converted Munsell color 

Z5 R — — — — 

Ap 37 34 25 5YR 6/4 

Br 37 34 25 5YR 6/4 

E 57 55 42 7.5YR 8/4 

Z6 

R — — — — 

注：转换后的 Munsell 颜色由 CIE XYZ 颜色空间转换而来。Note：The converted Munsell color is converted from the CIE XYZ color space. 

 

 

图 4  供试紫色土发生层实地划分与聚类划分对比 

Fig. 4  Comparison of field division and cluster division of horizon 
of the tested purple soil profiles 

深度与实地识别的发生层下边界深度相差最大，为

13 cm；其次是 Z6 剖面的 Ap 层，为 8 cm；其余剖

面的发生层下边界深度与实地识别的发生层下边界

深度差均在 3 cm 以内，其中 Z2 剖面的 Bt 层、Z4

剖面的 Br2 层、Z6 剖面的 Br 层为 3 cm，Z2、Z3、

Z5 剖面的 Ap 层为 2 cm，Z3 剖面的 Bw 层下边界深

度差为 0 cm，与实地划分的发生层完全一致，其余

发生层下边界深度差为 1 cm。 

由表 2 和表 5 可知，Z1 剖面的 Bw 层、Z2 剖面

的 Bt 层和 Z4 剖面的 Br2 层聚类识别的过渡形状与

实地划分的过渡形状一致，均为平滑；Z3 剖面的

Ap 层、Z4 剖面的 Ap 层和 Br1 层以及 Z6 剖面的 E

层聚类识别的过渡形状与实地划分的过渡形状一

致，均为波状；其余发生层聚类识别的过渡形状与

实地划分的过渡形状不一致。Z1 剖面的 Bw 层实地

划分的明显度为突变，聚类识别为渐变；Z2 剖面的

C 层实地划分的明显度为清晰，聚类识别为模糊；

Z4 剖面的 Ap 层实地划分的明显度为清晰，聚类识

别为渐变；Z5 剖面的 Ap 层和 Z6 剖面的 Br 层实地

划分的明显度均为渐变，聚类识别为模糊；其余发

生层聚类识别的明显度与实地划分的明显度一致。 

图 5 是实地划分与聚类划分的过渡形状和明显

度数量对比，可以得到聚类划分的过渡形状更多的

是波状，实地划分的过渡形状更多的是平滑；实地

划分没有过渡形状为不规则的边界，而聚类划分识

别出 3 个过渡形状为不规则的边界；实地划分和聚

类划分的明显度渐变类型的数量均一样；实地划分

中明显度为模糊的占少数，数量为 1，而聚类划分

中明显度为模糊的边界增加为 4，清晰占少数，数

量为 1。可见，聚类识别出的发生层边界更为精细

和不规则。 
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表 4  基于不同划分方式的供试紫色土发生层深度对比 

Table 4  Comparison of horizon depth of the tested purple soil profiles based on different classification methods 

剖面号 

Profile No. 

发生层 

Horizon 

实地划分 

Field/cm 

聚类划分 

Clustering /cm 

下边界深度差 

Lower boundary depth difference/cm 

Ap 0～17 0～16 1 

Bw 17～51 16～52 1 

Z1 

R 51～65 52～65 — 

Ap 0～20 0～18 2 

Bt 20～58 18～61 3 

C 58～68 61～81 13 

Z2 

R 68～110 81～110 — 

Ap 0～15 0～13 2 

Bw 15～40 13～40 0 

Z3 

R 40～52 40～52 — 

Ap 0～15 0～16 1 

Br1 15～54 16～53 1 

Br2 54～70 53～67 3 

Z4 

R 70～82 67～82 — 

Ap 0～18 0～16 2 

Bw 18～37 16～38 1 

Z5 

R 37～50 38～50 — 

Ap 0～20 0～12 8 

Br 20～63 12～60 3 

E 63～75 60～76 1 

Z6 

R 75～92 76～92 — 

 

3  讨  论 

3.1  颜色和纹理特征的发生层识别原理及效果 

颜色和纹理是图像分割中常用的图像特征[17]。

常见的颜色特征为 RGB 色彩空间，RGB 色彩空间

将所有的颜色看作是三基色的组合，但三分量之间

存在很强的相关性[17-18]，因而不适于直接用于基于

三个分量独立运算的图像分割。CLE Lab 色彩空间

是基于人类视觉原理的一种色彩系统[9]，不同于日

常生活中广为人知的 RGB 色彩空间，CIE Lab 色彩

空间通过数字化的方式描述人的视觉感应，因此，

Lab 色彩空间表现能力强，色域宽，在进行图像分

割时可以使图像之间的差异更显著[19]。L 通道代表

图像的亮度或明度，取值范围为（0~100），表示纯 

黑到纯白，与灰度图有着相似的特性，因此不适于

作为聚类和图像分割的变量，而 a、b 通道表示颜色

的变化，a 通道取值范围为（+127～–128），表示了

从 红 色 到 绿 色 的 颜 色 变 化 ， b 通 道 取 值 范 围 为

（+127～–128），表示颜色从黄色到蓝色的变化，因

此 a、b 通道可以作为聚类和图像分割的有效变量。

在本文 6 个剖面中（图 3），利用 a、b 通道能够区

分主要的发生层（A、B）和基岩层（R），但是仅通

过颜色特征不能准确地识别出每一个发生层，如 Z1

和 Z2 剖面，这两个剖面通体颜色差异较小，各发生

层之间 a、b 通道变化值在 3 以内，导致识别效果并

不理想。 

颜色是土壤最重要的特征之一[20]，土壤颜色是



948 土    壤    学    报 61 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

判断土壤形成和发育的依据和指标[11,21]，同时，土

壤颜色也与土壤属性有直接或间接的关系，包括土

壤有机碳、铁含量和母岩堆积方式[22-24]。本研究所

选用的紫色土是一类岩性土，受母岩影响深刻，其土

壤形状的诸多方面均继承了母岩特性[11，25]，由表 1、

表 3 可知，供试土壤均是由紫色泥岩或紫色砂岩发

育而来，其色调范围为 10PR～7.5YR，由 CIE XYZ

转换而来的 Munsell 颜色色调范围为 10R～2.5Y，

其主色调均能达到 5YR 或更红，符合系统分类检索

中铁质特性和亚类前缀为“红色”的色调要求[26]。

但是转换而来的色调与实地比色的色调出现了一定

的偏差，可能是因为：（1）标准土壤比色卡和 CIE

系统转换为 Munsell 系统过程均存在一定的色差和

误差；（2）实地判读土壤颜色存在较强的主观性，

导致颜色的误判；（3）外部环境条件对人眼判别和

照片质量的影响，如光照条件和拍摄角度等。 

表 5  基于聚类划分的供试紫色土发生层过渡形状和明显度 

Table 5  Topography and distinctness of the tested purple soil 
profiles horizon based on cluster division 

聚类划分 

Clustering 剖面号 

Profile No. 

发生层 

Horizon 过渡形状 

Topography 

明显度 

Distinctness 

Ap-Bw 波状② 渐变⑥ Z1 

Bw-R 平滑① 渐变⑥ 

Ap-Bt 波状② 渐变⑥ 

Bt-C 平滑① 渐变⑥ 

Z2 

C-R 波状② 模糊⑦ 

Ap-Bw 波状② 渐变⑥ Z3 

Bw-R 不规则③ 突变④ 

Ap-Br1 波状② 渐变⑥ 

Br1-Br2 波状② 清晰⑤ 

Z4 

Br2-R 平滑① 突变④ 

Ap-Bw 不规则③ 模糊⑦ Z5 

Bw-R 平滑① 突变④ 

Ap-Br 波状② 模糊⑦ 

Br-E 不规则③ 模糊⑦ 

Z6 

E-R 波状② 突变④ 

①Smooth；②Wavy；③ Irregular；④Abrupt；⑤Clear；

⑥Gradual；⑦Diffuse 
 

纹理是一种重要的视觉线索，是图像中普遍存在

而又难以描述的特征，纹理特征是一种全局特征，反

映的是图像中同质现象的视觉特征，体现物体表面的

具有缓慢变换或周期性变化的表面组织结构排列属

性[18，27]。Haralick 等[28]定义了 14 个用于纹理分析的

灰度共生矩阵特征参数，常用的参数主要有均值

（Mean）、方差（Variance）、相关性（Correlation）、熵

（Entropy）。Entropy 反映出图像纹理的非均匀程度或

者复杂程度，图像边缘处灰度变化剧烈且局部纹理熵

具有较大值，而其他区域的局部纹理熵具有较小值，

因此局部区域熵值的大小可作为边缘的判断依据，而

土壤剖面各发生层之间由于孔隙、砾石含量、结构与

质地的不同[29-30]，在图像中则反映为纹理熵值大小的

差异。由表 2 可知，大多数发生层之间纹理均会发生

变化，且 A 层纹理熵值高于 B 层，这可能是因为 A

层土壤含有较多的根系，并且由于耕作等原因导致孔

隙较多，由此导致 A 层与 B 层之间纹理的差异。 

3.2  K-means 聚类、图像分割与发生层边界识别 

图像分割是指将图像划分成互不相交的、有意义

的子区域，在同一个区域的像素点具有一定的相关性，

不同区域的像素点存在一定的差异性，即是对图片中

有相同性质的像素赋予相同标签的过程[31-32]。随着分

割场景的复杂化，图像分割技术也在不断地完善和

发展，陆续出现了基于边缘、区域、图论和聚类等

的分割方法[32-34]。Mac 于 1967 年提出 K-means 聚类

法[35]，该方法属于聚类分割，它首先确定 K 个类，

每个类随机选择初始聚类中心，通过对初始聚类中

心进行聚类运算得到 K 个簇，反复迭代聚类的结果

至收敛，从而实现分割。K-means 聚类算法是目前

颇受欢迎且应用较为广泛的聚类分析方法之一。该

算法用于图像分割具有快速、直观、易于实现的优

点，但其缺点是要事先确定聚类数目[36]。本研究中，

各剖面的 K 值是基于实地发生层划分的结果确定，

虽然识别出的发生层数量与实地识别的发生层数量

一致，但会存在识别错误的情况，如 Z2 和 Z6 剖面

（图 4）。另一方面，利用聚类算法对图像进行分割，

仅仅使用了图像的颜色特征和纹理特征，而未利用

形状特征和空间关系特征，因而图像识别的结果受

噪声影响很大。在未来的研究中，可以尝试使用结

合更多的图像特征和分割方法（如区域生长[37]和分

水岭算法[38]）并结合滤波[39]等技术噪声的影响，使

分割效果更加理想。 
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图 5  基于不同划分方式的供试紫色土发生层过渡形状和明显度数量对比 

Fig. 5  Comparison of topography and distinctness quantity of the tested purple soil profiles horizon based on different division methods 

发生层深度由边界点的纵坐标取平均值得到，

由于实地判读发生层深度存在误差以及拍照时不能

保证完全垂直于剖面拍摄，因此，本研究认为当聚

类识别的发生层深度与实地划分的发生层下边界深

度相差不超过 3 cm 时，该识别结果是准确的。由表 4

可知，除被错误识别的 Z2 剖面的 C 层和 Z6 剖面的

Ap 层下边界深度与实地划分的深度相差为 13 cm 和

8 cm 外，其余各剖面所识别的发生层下边界深度与

实地划分的发生层深度相差均小于 3 cm，因此对于

发生层深度的判别认为是准确可靠的，而造成部分

发生层被错误识别（下边界深度相差大于 3 cm）的

原因则是发生层之间颜色和纹理差异较小或者没有

差异，如 Z2 剖面 C 层的Δa、Δb、ΔEntropy 分别

为 2、3、0，Z6 剖面 Ap 层的Δa、Δb、ΔEntropy

均为 0（表 3），在进行聚类时则不能准确地识别出

发生层边界，在今后的研究中，可以结合砾石含量

和孔隙等因素综合考虑，提高划分精度。通常情况

下，计算机能够较人眼观察到更多的细节，聚类算

法能识别出图像中更多细微的差异[31]。由表 5、图 4

和图 5 可知，聚类使得发生层之间的边界更加清晰

和直观，同时，聚类识别出的发生层轮廓更加的精

细和不规则，更详细地反映了土壤属性的局部变异。

此外，虽然图像颜色与实地判别的土壤颜色出现了

一定的偏差，但 K-means 聚类和图像分割技术对紫

色土发生层边界识别的结果与专家实地识别的结果

基本一致，由此可见，这两种方法有着较好的适用

性和稳定性，不易因拍摄器材、拍摄人员的不同导

致图像颜色差异而引起识别结果不同。 

由于发生层边界形状和明显度是由图像识别的

结果再次进行人为判读的，也存在一定的主观性，

因此有待开发出一种新的算法实现发生层过渡形状

和明显度的定量化判别。K-means 聚类和图像分割

可以识别出主要的发生层，但进一步识别（如区分

出 Br1 和 Br2）则很难实现，应加入更多的图像特

征和土壤剖面特征并结合更多的分割方法对发生层

进行更进一步的识别。在未来土壤剖面智能辨识系

统的开发中，建议将相关系统与传统“手眼并用”

方法相结合，以保证更为准确地识别和划分土壤发

生层。 

4  结  论 

K-means 聚类和图像分割技术可以实现紫色土

发生层边界的识别。CIE Lab 色彩空间的 ab 通道和

Entropy 纹理特征能够识别出紫色土的主要发生层

和基岩，聚类识别的发生层数量和深度与实地识别

的发生层数量和深度基本一致，聚类识别的发生层

过 渡 形 状 更 为 不 规 则 、 精 细 程 度 更 高 ； 此 外 ，

K-means 聚类和图像分割技术还有着较好的适用性

和稳定性。 
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