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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可能。为了模仿专家的思维过程实

现土壤自动分类, 该文着重研究了如何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, 在此基础上提出

了土壤分类决策树的构造方式和推理方法; 并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 (SCES)的体系结构。G IS 作为管理空间信息和提供空间分析方法的平台, 也被有效地集成到系统中, 以实现土壤

自动分类的目的。
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0　引　言

土壤分布具有较强的规律性, 而土壤分类系统则用

定性过程或定量指标描述了这些规律, 从而为土壤自动

分类提供了理论基础。到目前为止, 还没有比较完整的

土壤自动分类系统出现。20 世纪60 年代, 研究人员通过

比较土壤分类与生物领域的数值系统分类法, 找出土壤

分类的特点, 在计算机上实现土壤数据分析和分类[ 1, 2 ]。

1975 年美国土壤系统分类建立以后[ 3 ] , 人们开始运用

计算机技术、数据库管理技术、空间分析模型以及遥感

等新技术, 与非层次型数值分类法一起用于分析和组织

区域土壤数据, 并建立了检索信息系统[ 4, 5 ] , 同时在比较

土壤剖面的应用中取得了成效[ 6 ]。20 世纪90 年代初, 模

糊分类方法被Bu rrough 等人用于土壤分类, 提高了计

算机分析的精度[ 7 ]。F isher 等用T u rbo P ro log 语言开发

了文字界面的土壤系统分类的应用程序, 用户使用时需

要预先判断诊断层和指出诊断指标数据之间的差

异[ 8, 9 ]。由于这些系统没有利用专家经验和知识, 还不能

称为真正的专家系统。 1996 年, Galb ra ith 等使用

N etW eaver 工具, 用语义网络表达系统分类的知识体

系, 开发了有机土纲、火山灰土纲、灰土纲和氧化土纲的

检索专家系统[ 10, 11 ] , 此系统加入了专家的经验, 能够按

照检索系统完成推理。但是, 系统中专家经验所占比重

小, 只在指标数据较少或缺乏的情况下, 才按照专家规

则推理, 结果的可信度受到影响。近年来, 地理信息系统

(G IS)、全球定位系统 (GPS) 和遥感 (R S) (简称 3S) 技

术, 成为获取土壤属性和空间信息的有效手段。尤其是

利用G IS 建立土壤类型分布与地理要素的空间分析模

型, 为实现土壤自动分类提供了新的技术[ 12, 13 ]。

我国 20 世纪 70 年代末建立了中国土壤分类系统,

90 年代又建立了中国土壤系统分类。两种分类在我国

的土壤信息系统研制中都起着非常重要的作用[ 14- 16 ]。

钟骏平等在Galb ra ith 基础上开发了干旱土纲的专家系

统[ 17, 18 ] , 杨胜天等运用遥感技术, 获取植被覆盖度及类

型, 结合地形地貌、地质等景观数据, 在已经确定土壤类

型的情况下, 根据专家规则, 获取土壤分布状况, 实现了

土壤制图计算机化[ 19 ]。同时我国一些地区已经建立了

土壤信息数据库[ 20- 22 ] , 为建立中国土壤分类专家系统

打下了基础。

以土壤系统分类的方法作为基础, 模拟专家判断的

过程, 综合地形地貌、水文地质、土地利用方式和地带性

植被分布等信息, 缩小检索范围, 再用定量指标分析确

定土壤类型, 是设计土壤分类专家系统的指导思想。本

文将从土壤分类专家的知识表示和推理机的构建两个

方面, 探讨土壤自动分类专家系统的体系结构; 探索基

于G IS 和ES 的土壤自动分类系统的体系结构。

1　土壤分类专家系统知识表示

土壤分类专家系统中使用的知识可分为两类: 一类

是专家知识和经验, 另一类是分类体系中的诊断层和诊

断特性。前者有一定的随意性; 后者体系结构严谨。因

此采取不同的方法表示两类知识。

1. 1　分类检索体系的设计

土壤系统分类的检索系统具有明显的层次性体系结

构。土纲作为最高土壤分类级别, 根据主要成土过程或影

响主要成土过程的性质, 以主要诊断层和诊断特性的出现

与否作为划分的依据, 因此土纲可作为独立实体对象看

待; 从亚纲到土系, 在拥有上一层土纲所有的诊断层和诊

断特征之外, 划分依据则以不同级别中影响差异最大的诊

断特性为主。每一个诊断层和诊断特性也可作为独立对象

处理, 在分类体系中作为主要的判断依据, 可以构成子体

系。由此, 采用面向对象形式描述的分类体系, 由土类的层

次结构与诊断层和诊断特性子体系构成(图1)。
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图 1　土壤系统分类中类的定义结构框图

F ig. 1　C lassificat ion defin it ion fram ew o rk of types in so il taxonom y

1. 2　诊断层和诊断特性的表示方法

诊断层类由D iagHo rizon 基类派生, 诊断特性由D i2
agCharact 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 (图2)。诊断层和诊断特性知

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 5 种形态, 均定义为类的属性

和方法, 实现知识的表达和应用。土壤类中定义诊断层

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 (图1)。

图 2　诊断层基类定义

F ig. 2　C lassificat ion defin it ion of diagno sed ho rizon

1. 3　专家知识与经验的表示方法

母质、地形与地貌、气候、生物和时间五大成土因

素, 是专家鉴别土壤时需要获取的重要信息。在本系统

中, 模拟专家的判断过程, 以信息流为中心, 组织专家规

则。实际操作前, 系统需要尽可能多的获取五大成土因

素的信息, 判断样本的土纲类型, 并依此指导下一级的

分类过程。另外, 在诊断层和诊断特性中也反映了这五

大成土因素, 如果缺乏土壤理化数据或短期内无法得到

时, 专家规则可作为替代规则完成推断过程。

专家规则以产生式规则形式为主, 大部分定义在土

壤基类So il 中, 作为确定土纲类别范围的依据。考虑到

仅用一种成土因素无法缩小土纲的搜索范围, 需要清楚

地确定某类或某几类土纲的决策因素集。例如, 中国的

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 is (地形, in ( 平原, 高原, 山区) )

AND is (微域地形, in (碟形洼地, 谷地, 阶地, 洼

地, ⋯⋯) )

AND 年平均气温≤10℃

AND is (年降水量, betw een (400, 2000) )

AND . . . . . . öö剖面构型, 有机表层颜色等其他

判断依据

TH EN

　va lue = is P ossibly (土壤样本, 有机土)

2　推理过程

2. 1　专家经验知识的推理过程

专家规则集中定义在土壤基类中, 另外在各级子类

中也有部分定义。通常, 专家推理过程有明显的倾向性,

表现为专家规则可以排序, 即可确定出规则的重要性。

因此, 基于专家规则的推理过程, 以构造最小决策树, 采

用深度优先搜索方法实现。按照最小决策树的构造思

想, 可将前面的专家经验的形式定义细化为推断有机土

的最小决策树 (图3)。

图 3　判断有机土的最小决策树 (部分)

F ig. 3　L east decision tree fo r deducing o rgan ic so il (part)

2. 2　诊断层和诊断特性的推理过程

对于诊断层或诊断特性规则中的条件, 相互之间存
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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4 中所

示的决策树。

其中, 非终端节点表示其与子节点的逻辑关系, 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; 深度优先搜索以“或”节点为根节点的子树。

图 4　有机表层决策树 (部分)

F ig. 4　D ecision m ak ing tree of o rgan ic so il ho rizon (part)

2. 3　数据的完整性检验

检验数据的完整性分为两步进行。样本数据划分为

必要数据和充分数据。第一步检验必要数据的完整性。

首先为每一个决策树建立必要条件集, 此集合也可作为

判断推理是否能够继续进行的依据。第二步在搜索过程

中检验充分数据的完整性。决策树的节点增加信息域记

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0, 表示该节点的子节

点数据是完整的。

2. 4　系统的推理流程

综合以上三个过程, 系统的推理流程如下:

1) 根据可供判断的初步信息和专家经验规则确定

下一步进入的子类, 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。记录推理结果, 执行步骤6) ;

5) 调用数据分析函数, 如果数据充足, 执行步骤

1) ; 否则, 执行步骤6) ;

6) 结束推理。

3　G IS 与土壤分类专家系统结合

在土壤分类专家系统中, 使用 G IS 建立空间数据

库、分析空间信息和图像显示。空间数据库中包含样点

区的母质、地形等信息; 采样点的空间定位信息和理化

分析数据的点位图。在此基础上, 以母质、地形地貌、水

文等专题图为底图, 以采样数据为输入参数, 以克里金

插值为基础, 建立各种土壤理化数据的空间分布模型。

专家系统利用这些数据和模型就可以推断出非采样点

图斑的土壤类型。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, 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。为了实现此过程, 系统设计时重点解

决以下问题。

3. 1　G IS 与ES 之间的数据传递

G IS 与ES 之间传递的数据可分为两类, 一类是G IS

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ES 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G IS 从图形库中提取。各

种图件均以栅格文件的形式存储。然后对所有图件进行

叠加, 生成包含所有剖面信息栅格化的综合覆盖层文

件。根据已经记录的剖面定位坐标, 提取出综合覆盖层

中对应栅格中的所有数据, 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ES 中的数据库文

件保持一致或兼容。以上过程以紧密集成的形式实现,

将G IS 提供的外部函数和A ctiveX 控件封装到用G IS 和

ES 应用程序接口 (GEA p i) 类中, 系统运行时, GEA p i

负责从G IS 中接收数据和生成临时的数据库文件, 然后

向ES 发送数据分析请求消息 (图5)。

图 5　G IS 与ES 间的数据传递

F ig. 5　D ata transm ission betw een G IS and ES

专家系统的推断结果及时反馈给GEA p i, 结果经过

分析和重构后, 可被G IS 使用, 土壤类型信息将被写到

综合覆盖层文件中。如果 ES 无法完成推理时, 则向

GEA p i 发出错误信息。

3. 2　土壤类型空间分布模型

按照发生分类学的观点, 土壤分布由母质、气候等

五大成土因素决定。而系统分类理论认为土纲的划分主

要由土壤的理化指标 (诊断层和诊断特性) 决定, 从亚

纲到土系则主要以气候、土壤颜色、成土过程、新生体等

加以区别[ 7, 8 ]。考虑到土壤制图的范围, 不同的制图比例

尺和精度, 这些因素的选择也将有所不同。如大比例尺

的制图, 系统分类中的因素为主, 兼顾发生分类的母质

14　增刊 汪善勤等: 土壤分类专家系统设计
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等因素。而进行小比例尺制图时, 则以发生分类的因素

为主。专家的经验可以有效地指导因素的选择。因此,

需要建立与各种比例尺对应的选择因素的规则, 建立因

素集。在获取了相应的数据, 并且通过专家系统得到剖

面点的土壤类型, 即可以这些剖面点作为种子点。采用

克里金插值算法, 求解出非剖面栅格点的土壤类型。

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4 部分组成 (图6)。用户界面除了提

供输入数据和输出结果的表格和图形外, 对用户输入的

数据和信息由解释器来完成。对用户输入的数据进行分

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, 响

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; 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。

图 6　系统数据流图

F ig. 6　D iagram of system data transm ission

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。这个结果可能不是唯一

的, 系统可以在推理过程中, 计算出结果成立的概率。

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:

1) 组织与管理空间数据;

2) 提取剖面点的地形、母质分布、土地利用状况、

地下水位等信息;

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;

4) 根据专家系统推理或检索的结果, 以地形图、母

质分布图、土地利用图为底图, 模拟绘制土壤图。

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。

5　结　语

1) 以专家系统为核心建立的土壤自动分类系统,

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, 并融合了发生分类

学的知识, 作为系统分类的补充, 提高了专家系统的效

率和应用范围。

2) 土壤自动分类系统的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) 土壤自动分类系统引入了G IS, 提出了土壤分类

专家系统应用地理信息技术的方法, 建立了一套较为合

理的技术流程。土壤自动分类系统引入G IS 的功能, 使

得土壤自动制图成为可能。

4) 由于土壤的类型众多, 在应用数据库的规则发

掘技术的基础上, 建立土壤知识的自动生成系统, 从积

累的大量剖面数据中提取知识, 有利于快速建立完整的

专家知识库。
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Abstract: T he successfu l design of So il C lassif ica t ion Expert System (SCES) depends on the so il taxonom y tha t

classif ies so il types u sing quan t ita t ive da ta. T h is paper p resen ts an o rien ted2ob ject based m ethod to sim u la te the

ra t iona l th ink ing of so il classif ica t ion experts to m ake ra t iona l ru les of expert know ledge, so il d iagno st ic ho rizon

and diagno st ic characterist ic theo ry. T he structu res of so il classif ica t ion decision trees and reason ing m ach ine

w ere a lso d iscu ssed to con struct the fram ew o rk of SCES. T he G IS w as a lso in tegra ted in to the system to p rovide

geograph ic da ta and spa t ia l ana lysis m ean s to im p lem en t so il classif ica t ion.

Key words: so il taxonom y; expert system ; geograph ic info rm at ion system (G IS)
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