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摘要:为实现国际制与美国农部制土壤质地资料的转换,
 

基于143个紫色土样品的颗粒组成数据,
 

采用三次样

条插值法、
 

分段三次 Hermite插值法和分形模型构建紫色土不同粒级含量的转换模型,
 

通过一元一次方程、
 

一元

二次方程和SVR模型关联三次样条插值法的转换值与实际值以及紫色土颗粒当量粒径[0.002,
 

0.02)
 

mm与[0,
 

0.05)
 

mm的粒级含量,
 

并使用 MAE和RMSE评估各模型的转换精度。
 

结果表明:
 

①
 

三次样条插值法、
 

分段三

次 Hermite插值法转换效果较差,
 

分形模型效果较好。
 

通过SVR模型或一元二次拟合方程y=-0.001
 

90x2+

0.981
 

90x-4.141
 

30可实现对三次样条插值法预测[0,
 

0.05)
 

mm的粒级含量的校正;
 

通过一元二次拟合方程

y=0.004
 

83x2+0.909
 

44x+3.639
 

24可实现对三次样条插值法预测[0,
 

0.02)
 

mm的粒级含量的校正;
 

校正后

的三次样条插值法转换精度较高。
 

②
 

通过一元二次拟合方程y=-0.031
 

82x2+3.769
 

53x-5.763
 

68可实现

[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量向[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量的便捷转换,
 

但部分样点转换误差较大;
 

通过SVR模型

或一元二次拟合方程y=0.001
 

08x2+0.309
 

65x-0.481
 

06可实现[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量向[0.002,
 

0.02)
 

mm

粒级含量的便捷转换,
 

转换精度较高。
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States
 

Department
 

of
 

Agriculture
 

System,
 

this
 

study
 

used
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

method,
 

piecewise
 

cubic
 

Hermite
 

interpolation
 

method
 

and
 

fractal
 

model
 

to
 

construct
 

the
 

conversion
 

model
 

of
 

different
 

particle
 

size
 

content
 

of
 

purple
 

soil,
 

based
 

on
 

the
 

particle
 

composition
 

data
 

of
 

143
 

purple
 

soil
 

samples.
 

The
 

conversion
 

value
 

and
 

actual
 

value
 

of
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

method
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

particles
 

in
 

the
 

[0.002,
 

0.02)
 

mm
 

range
 

and
 

[0,
 

0.05)
 

mm
 

were
 

correlated
 

by
 

one-dimensional
 

linear
 

equation,
 

one-

dimensional
 

quadratic
 

equation
 

and
 

SVR
 

model.
 

MAE
 

and
 

RMSE
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

conversion
 

accuracy
 

of
 

each
 

model.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

The
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

method
 

and
 

piecewise
 

cubic
 

Hermite
 

interpolation
 

method
 

had
 

poor
 

conversion
 

effect,
 

while
 

the
 

fractal
 

model
 

had
 

better
 

effect.
 

The
 

SVR
 

model
 

or
 

the
 

quadratic
 

fitting
 

equation
 

y=-0.001
 

90x2+0.981
 

90x-4.141
 

30
 

were
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

content
 

of
 

particles
 

[0,
 

0.05)
 

mm
 

by
 

cubic
 

spline
 

interpolation.
 

The
 

quadratic
 

fitting
 

equation
 

y=0.004
 

83x2+0.909
 

44x+3.639
 

24
 

were
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

content
 

of
 

the
 

particles
 

[0,
 

0.02)
 

mm
 

by
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

method.
 

The
 

corrected
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

method
 

achieved
 

higher
 

conversion
 

accuracy.
 

②
 

The
 

quadratic
 

fitting
 

equation
 

y= -0.031
 

82x2+
3.769

 

53x-5.763
 

68
 

achieved
 

the
 

convenient
 

conversion
 

from
 

[0.002,
 

0.02)
 

mm
 

particle
 

content
 

to
 

[0,
 

0.05)
 

mm
 

particle
 

content,
 

but
 

the
 

conversion
 

error
 

of
 

some
 

samples
 

were
 

large.
 

Through
 

the
 

SVR
 

model
 

or
 

the
 

quadratic
 

fitting
 

equation
 

y=0.001
 

08x2+0.309
 

65x-0.481
 

06,
 

the
 

convenient
 

conversion
 

from
 

the
 

content
 

of
 

particles
 

[0,
 

0.05)
 

mm
 

to
 

the
 

content
 

of
 

particles
 

in
 

the
 

[0.002,
 

0.02)
 

mm
 

range
 

were
 

achieved,
 

and
 

the
 

conversion
 

accuracy
 

was
 

high.
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土壤质地是根据土壤颗粒组成划分的土壤类型,
 

反映了土壤的自然属性,
 

对土壤肥力有着极大的影

响,
 

对制定土壤利用与管理规划、
 

进行土壤改良意义重大[1]。
 

常见的土壤质地分类制有国际制、
 

美国农部

制(简称美国制)、
 

卡钦斯基制、
 

中国制等。
 

除中国制外,
 

我国土壤学界先后采用过其他3种质地分类标准:
 

20世纪50-80年代多采用卡钦斯基制,
 

第二次全国土壤普查后期汇总采用国际制,
 

《中国土壤》
 

《中国土

种志》和各省土壤志采用国际制,
 

中国土壤系统分类、
 

我国土系调查与《中国土系志》编制采用美国制[2-3]。
 

这表明我国存在不同分类标准的土壤质地资料,
 

要利用这些质地资料必然会涉及不同质地分类的土壤颗粒

组成转换问题,
 

因此建立土壤质地转换模型具有重要意义。
 

传统的土壤质地转换方法是图解法,
 

即绘制土

壤颗粒级配曲线,
 

读出某粒级百分含量[4],
 

但此方法效率低、
 

主观影响大。
 

文献[5]利用二次样条插值的数

学方法对土壤质地进行转换;
 

文献[6]利用幂函数模型进行土壤质地转换;
 

国外一些学者基于统计数学方

法提出 WEIBULL模型,
 

较好地解决了土壤粒级预测过程中的人为干扰问题[7-9];
 

对数正态模型、
 

逻辑生长

模型、
 

对数线性模型、
 

Gompertz方程也被一些学者应用于土壤粒径资料的转换[10-12]。
 

文献[13]对比了三次

样条插值法、
 

二次样条插值法和线性插值法在土壤粒径转换中的效果,
 

结果表明三次样条插值法转换精度

较高;
 

文献[14]应用分段三次Hermite插值法、
 

三次样条插值法和分段线性插值法对土壤质地进行转换,
 

结果表明分段三次 Hermite插值法效果较好;
 

文献[15]采用分形模型、
 

对数正态模型、
 

逻辑生长模型、
 

WEIBULL模型预测土壤颗粒累积百分含量,
 

结果表明分形模型预测效果较好。
 

对比发现,
 

三次样条插值

法、
 

分段三次Hermite插值法和分形模型是土壤质地转换的常用方法[13-24]。
 

然而,
 

上述方法仅针对我国部

分地区的土壤类型进行了试验,
 

缺乏对紫色土质地转换的研究;
 

大部分研究仅涉及卡钦斯基制向国际制或

美国制的转换,
 

缺乏国际制与美国制相互转换的研究;
 

在预测某土壤粒级含量时需要较多的其他粒级含量

数据,
 

但一般的土壤调查资料仅涉及砂粒、
 

粉粒和黏粒3个粒级,
 

这种情况下上述方法预测效果是否良好

未能探究。
 

为此,
 

本文以紫色土为研究对象,
 

选用三次样条插值法、
 

分段三次 Hermite插值法和分形模型

转换国际制与美国制质地分类的土壤粒级含量,
 

通过一元一次方程、
 

一元二次方程、
 

支持向量回归(SVR)

171第2期      
 

 刘锶煜,
 

等:
 

基于不同质地分类的紫色土颗粒组成转换研究



模型校正转换结果,
 

并构建更为便捷的土壤质地转换模型,
 

为实现不同质地分类下的土壤颗粒组成的快

速、
 

精确转换提供一定的科学参考。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

根据研究需要,
 

在重庆市境内采集了43个紫色土剖面的143个发生层土样(A层51个、
 

B层84个、
 

C层8个),
 

土壤类型涉及紫色土所有亚类(酸性紫色土36个、
 

中性紫色土53个、
 

石灰性紫色土54个);
 

样

品砾石含量范围为[0,
 

90%],
 

其中[0,
 

5%]75个,
 

(5%,
 

20%]39个,
 

(20,
 

40%]12个,
 

(40%,
 

90%]

17个。
 

供试紫色土的母岩地层主要包括夹关组、
 

蓬莱镇组、
 

遂宁组、
 

沙溪庙组、
 

自流井组、
 

巴东组、
 

飞仙关

组等,
 

基本覆盖了重庆市所有紫色岩地层。
 

将采集的土样及时运至室内,
 

待其自然风干。

1.2 指标测定

取适量上述风干土样,
 

经去杂、
 

研磨过2
 

mm筛后,
 

根据国际制和美国制划分质地的土壤颗粒组成标

准(表1),
 

采用吸管法[25]测定并统计各当量粒径[0.2,
 

2]
 

mm、
 

[0.05,
 

0.2)
 

mm、
 

[0.02,
 

0.05)
 

mm、
 

[0.002,
 

0.02)
 

mm、
 

[0,
 

0.002)
 

mm的土壤样品粒级含量(质量百分比)。
表1 国际制与美国制划分质地的土壤颗粒组成标准

当量粒径范围/mm 国际制 美国制

[0.2,
 

2] 粗砂粒 砂粒 砂粒

[0.05,
 

0.2) 细砂粒

[0.02,
 

0.05) 粉粒

[0.002,
 

0.02) 粉粒

[0,
 

0.002) 黏粒 黏粒

1.3 研究方法

采用三次样条插值法、
 

分段三次 Hermite插值法和分形模型转换国际制与美国制土壤粒级含量,
 

得

到3种模型的初步转换值;
 

通过Origin软件分析3种模型初步转换值与实际值的Pearson相关性,
 

筛选

得到与实际值相关性最强的模型初步转换值,
 

采用一元一次方程、
 

一元二次方程和支持向量回归(SVR)

模型关联该模型初步转换值与实际值[26-27];
 

使用 MATLAB软件拟合SVR模型时,
 

随机抽取116个样品

数据(约80%)用于模型训练,
 

剩余27个样品数据(约20%)用于模型性能测试,
 

调整正则化参数为10,
 

核宽度自动选择。

选择[0.02,
 

0.2)
 

mm、
 

[0,
 

0.02)
 

mm、
 

[0.02,
 

0.05)
 

mm、
 

[0.02,
 

2]
 

mm、
 

[0.002,
 

0.02)
 

mm、
 

[0,
 

0.05)
 

mm、
 

[0.05,
 

2]
 

mm、
 

[0.002,
 

0.05)
 

mm粒级含量数据,
 

借助Origin软件分析各粒级含量间的

Pearson相关系数;
 

根据分析结果,
 

筛选出两个相关性最强的变量用于国际制与美国制粒级含量的关联分

析,
 

关联方法同上。

使用平均绝对误差(MAE)和均方根误差(RMSE)评价模型预测效果,
 

MAE和RMSE越小,
 

表明该模

型预测效果越好。

1.3.1 三次样条插值法

区间[a,
 

b]上的函数F(x)

F(x)=a0+a1x+a2x2+a3x3 (1)

有n个不同点x1、
 

x2、
 

…、
 

xn,
 

对应的函数值为F(x1)、
 

F(x2)、
 

…、
 

F(xn),
 

要求估计函数在[a,
 

b]中

xi(a≤xi≤b)点的值。
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三次样条插值函数是分段函数[13,
 

21],
 

F(x)为三次多项式,
 

有4个系数,
 

通过2个节点,
 

且三次样条插

值函数在n-1个内节点上的一阶和二阶导数连续;
 

第一个和第二个三次多项式的三阶导数相等,
 

最后一

个和倒数第二个三次多项式也做同样的处理。

使用国际制质地资料预测美国制质地资料时,
 

在 MATLAB软件输入参数:
 

x=[0.002、
 

0.02、
 

2];
 

y=[y1、
 

y2、
 

y3];
 

y0=spline(x,
 

y,
 

0.05)。
 

y1、
 

y2、
 

y3 分别表示[0,
 

0.002)
 

mm、
 

[0,
 

0.02)
 

mm、
 

[0,
 

2)
 

mm的粒级含量,
 

y0 为三次样条插值法预测的[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量。
 

使用美国制质地资料预

测国际制质地资料时,
 

在 MATLAB软件输入参数:
 

x=[0.002、
 

0.05、
 

2];
 

y=[y1、
 

y2、
 

y3];
 

y0=
spline(x,

 

y,
 

0.02)。
 

y1、
 

y2、
 

y3 分别表示[0,
 

0.002)
 

mm、
 

[0,
 

0.05)
 

mm、
 

[0,
 

2)
 

mm的粒级含量,
 

y0 为三次样条插值法预测的[0,
 

0.02)
 

mm粒级含量。

1.3.2 分段三次Hermite插值法

H(x)=d0x3+d1x2+d2x+c (2)

  分段三次Hermite插值[14,
 

21]函数 H(x)的原函数和一阶导函数均在区间[a,
 

b]上连续。

分段三次Hermite插值法和三次样条插值法在 MATLAB软件输入的参数基本一致,
 

但需将插值函数

spline更换为pchip,
 

即y0=pchip(x,
 

y,
 

0.05)或y0=pchip(x,
 

y,
 

0.02)。

1.3.3 分形模型

该模型使用土壤颗粒重量表征土壤分形特点[15],
 

公式如下:

W(δ<Rmax)/W0=(Ri/Rmax)3-D (3)

式中:
 

δ为粒级直径;
 

Rmax 为最大土壤粒径的平均值;
 

W0 表示粒级重量总和;
 

Ri 为i粒级的土粒平

均直径。
 

在等式两边取常用对数,
 

分别以ln(Ri/Rmax)为自变量,
 

ln(W/W0)为因变量,
 

拟合直线方程

y=ax+b,
 

3-D 为直线方程的斜率。
 

文献[15]认为在[0.001,
 

0.1]
 

mm的粒级区间内,
 

分形模型散

点基本呈现直线型,
 

则可用已知的土壤质地资料拟合分形模型散点线性方程预测土壤的其他粒级含量。

使用国际制质地资料预测美国制质地资料时,
 

[0,
 

0.02)
 

mm和[0,
 

0.002)
 

mm粒级重量数据用

于拟合分形模型方程并预测[0,
 

0.05)
 

mm粒级重量;
 

使用美国制质地资料预测国际制质地资料时,
 

[0,
 

0.05)
 

mm和[0,
 

0.002)
 

mm粒级重量数据用于拟合分形模型方程并预测[0,
 

0.02)
 

mm粒级重

量。
 

其中,
 

Rmax 取2
 

mm,
 

W0 取100
 

g。

2 结果与分析

2.1 三次样条插值法、
 

分段三次Hermite插值法和分形模型初步转换的精度评估

表2表明,
 

国际制与美国制土壤粒级含量转换模型中,
 

分形模型的转换精度相对较好,
 

两种插值法的

转换效果较差。
 

在国际制向美国制土壤粒级含量转换时,
 

增加粗砂粒[0.2,
 

2]
 

mm粒级含量数据后,
 

spline
和pchip

 

转换精度大大提升,
 

但转换误差仍然较大;
 

而在增加了[0,
 

0.2)
 

mm粒级含量数据后,
 

分形模型

呈现的拟合效果不佳,
 

转换精度大大下降。
表2 3种模型初步转换的精度评估

spline
MAE RMSE

pchip
MAE RMSE

fractal
MAE RMSE

I0.05a 27.01 29.27 15.47 16.47 3.83 5.44

I0.05b 17.78 19.51 6.87 8.36 9.17 10.93

A0.02 10.14 11.09 6.53 7.46 2.38 3.30

  注:
 

spline表示三次样条插值法,
 

pchip表示分段三次 Hermite插值法,
 

fractal表示分形模型;
 

I0.05a 表示使用国际制质

地资料预测[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量,
 

I0.05b 表示使用国际制土壤粒级制资料预测[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量,
 

A0.02 表示使用美

国制质地资料预测[0,
 

0.02)
 

mm粒级含量。
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2.2 模型初步转换值与实际值的关联分析

各模型初步转换得到的紫色土[0,
 

0.05)
 

mm和[0,
 

0.02)
 

mm粒级含量与吸管法测定得到的紫色土

[0,
 

0.05)
 

mm和[0,
 

0.02)
 

mm粒级含量的Pearson相关性分析结果如表3、
 

4所示。
 

结果表明,
 

各模型初

步转换值与实际值间存在显著的相关性,
 

其中S0.05b 与R0.05、
 

S0.02 与R0.02 的相关性最强。
 

本研究采用一元

一次方程、
 

一元二次方程和SVR模型对这两组变量进行关联分析。
表3 模型初步转换值与实际值的相关性分析([0,

 

0.05)粒级含量)

R0.05 S0.05a S0.05b P0.05a P0.05b F0.05a F0.05b

R0.05 1 0.973
 

6 0.973
 

9 0.959
 

8 0.946
 

5 0.953
 

7 0.953
 

0

p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

  注:
 

R0.05 表示[0,
 

0.05)
 

mm粒级实际含量;
 

S0.05a 表示使用国际制粒级含量通过三次样条插值法预测[0,
 

0.05)
 

mm粒

级含量,
 

S0.05b 表示使用国际制质地资料通过三次样条插值法预测[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量;
 

P 表示分段三次 Hermite插值

法,
 

F 表示分形模型。
 

下同。

表4 模型初步转换值与实际值的相关性分析([0,
 

0.02)粒级含量)

R0.02 S0.02 P0.02 F0.02

R0.02 1 0.988
 

6 0.973
 

4 0.973
 

2

p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

  注:
 

R0.02 表示[0,
 

0.02)
 

mm粒级实际含量;
 

S0.02 表示使用美国制质地资料通过三次样条插值法预测[0,
 

0.02)
 

mm粒

级含量。

SVR模型不能直接给出拟合方程的表达式,
 

但能够很好地捕捉变量样点间的非线性关系(图1)。
 

由

表5可知,
 

使用SVR模型关联
 

S0.05b 与R0.05 效果相对最好。
 

此外,
 

一元二次方程y=-0.001
 

90x2+

0.981
 

90x-4.141
 

30关联S0.05b 与R0.05 效果也较好。
 

由表6可知,
 

使用一元二次方程y=0.004
 

83x2+

0.909
 

44x+3.639
 

24关联S0.02 与R0.02 的效果最好,
 

其次是SVR模型。
表5 S0.05b 与R0.05 关联分析

模型类型 回归方程 R2 p MAE RMSE

一元一次方程 y=0.616
 

7x+11.986
 

6 0.96 <0.001 2.65 3.74

一元二次方程 y=-0.001
 

90x2+0.981
 

90x-4.141
 

30 0.97 <0.001 2.38 3.20

SVR 0.97 2.35 2.97

  注:
 

回归方程中的自变量x 表示S0.05b,
 

因变量y 表示S0.05b 的校正值。

表6 S0.02 与R0.02 关联分析

模型类型 回归方程 R2 p MAE RMSE

一元一次方程 y=1.332
 

9x-5.029
 

5 0.98 <0.001 1.67 2.38

一元二次方程 y=0.004
 

83x2+0.909
 

44x+3.639
 

24 0.98 <0.001 1.67 2.27

SVR 0.98 1.71 2.34

  注:
 

回归方程中的自变量x 表示S0.02,
 

因变量y 表示S0.02 的校正值。

本研究绘制了关联S0.05b 和R0.05、
 

S0.02 和R0.02 效果较好模型的校正结果与实际值的1∶1线图(图2)。
 

SVR模型校正后的S0.05b 预测值大多数趋于1∶1线图附近,
 

绝对误差较小,
 

但有约4%的样点绝对误差

位于5~8,
 

有约1%的样点绝对误差大于8,
 

最大绝对误差为11;
 

一元二次方程y=-0.001
 

90x2+
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图1 SVR模型关联效果

0.981
 

90x-4.141
 

30校正后的S0.05b 大多数样点预测值绝对误差较小,
 

但有约4%的样点绝对误差位于

5~8,
 

有约2%的样点绝对误差大于8,
 

最大绝对误差为11.4;
 

一元二次方程y=0.004
 

83x2+0.909
 

44x+

3.639
 

24校正后的S0.02 大多数样点预测值绝对误差较小,
 

但有约2.7%的样点绝对误差位于5~7,
 

最大绝

对误差为6.5。

图2 关联模型校正后的预测值与实际值的1∶1线图

2.3 土壤粒级相对含量的关联分析

通过上述方法转换国际制与美国制质地资料过程较为繁琐,
 

本研究建立了国际制与美国制粒级含量

的便捷转换模型。
 

选择[0,
 

0.02)
 

mm、
 

[0.02,
 

0.2)
 

mm、
 

[0.02,
 

0.05)
 

mm、
 

[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量、
 

国际制质地分类标准的砂粒和粉粒粒级含量、
 

美国制质地分类标准的砂粒和粉粒粒级含量,
 

借助Origin
软件分析各粒级含量间的 Pearson相关性(图3)。

 

根据分析结果,
 

选择国际制质地分类标准的粉粒

([0.002,
 

0.02)
 

mm)粒级含量与[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量(r=0.94,
 

p<0.001),
 

采用一元一次方程、
 

一元

二次方程和SVR模型进行关联分析。
 

由表7可知,
 

国际制[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量与[0,
 

0.05)
 

mm粒

级含量关联效果最好的模型为一元二次方程y=-0.031
 

82x2+3.769
 

53x-5.763
 

68,
 

其次为SVR模型

和一元一次方程。
 

由表8分析可知,
 

[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量与[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量关联效果最好

的模型为SVR模型,
 

其次分别为一元二次方程和一元一次方程,
 

两回归方程的关联效果基本一致。
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IS表示国际制质地分类标准的砂粒粒级含量,
 

IF表示国际制质地分类标准的粉粒粒级含量,
 

AS表示美国制质地分类标准的砂粒粒级含

量,
 

AF表示美国制质地分类标准的粉粒粒级含量;
 

*表示p<0.001。

图3 各土壤粒级含量数据的Pearson相关性分析

 

表7 [0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量与[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量关联分析

模型类型 回归方程 R2 p MAE RMSE

一元一次方程 y=1.998
 

7x+16.835
 

9 0.92 <0.001 3.57 4.68

一元二次方程 y=-0.031
 

82x2+3.769
 

53x-5.763
 

68 0.93 <0.001 3.24 4.15

SVR 0.93 3.46 4.47

  注:
 

回归方程中的自变量x 表示国际制[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量,
 

因变量y 表示[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量。

表8 [0,
 

0.05)
 

mm粒级含量与[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量关联分析

模型类型 回归方程 R2 p MAE RMSE

一元一次方程 y=0.461
 

0x-5.457
 

7 0.92 <0.001 1.63 2.21

一元二次方程 y=0.001
 

08x2+0.309
 

65x-0.481
 

06 0.92 <0.001 1.62 2.20

SVR 0.92 1.50 2.15

  注:
 

回归方程中的自变量x 表示[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量,
 

因变量y 表示[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量。

选择[0.002,
 

0.02)
 

mm 粒级含量与[0,
 

0.05)
 

mm 粒级含量关联效果较好的一元二次方程y=

-0.031
 

82x2+3.769
 

53x-5.763
 

68、
 

[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量与[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量关联效果较

好的SVR模型和一元二次方程y=0.001
 

08x2+0.309
 

65x-0.481
 

06,
 

绘制模型预测值与实际值的1∶1
线图(图4)。

 

通过一元二次方程将[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量向[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量转换时,
 

大部分

样点转换的绝对误差较小,
 

但有约11%的样点绝对误差位于5~8,
 

约5%的样点绝对误差大于8,
 

最大绝

对误差为14(图4a),
 

这表明直接使用拟合的一元二次方程y=-0.031
 

82x2+3.769
 

53x-5.763
 

68将

[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量转换为[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量的部分转换值误差较大。
 

通过SVR模型将[0,
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0.05)
 

mm粒级含量转换为[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量时,
 

大部分样点转换的绝对误差较小,
 

但有约6%
样点绝对误差位于5~7,

 

最大绝对误差为6.5;
 

通过一元二次方程y=0.001
 

08x2+0.309
 

65x-0.481
 

06
将[0,

 

0.05)
 

mm粒级含量转换为[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量时,
 

大部分样点转换的绝对误差较小,
 

但有

约5%样点绝对误差位于5~8,
 

最大绝对误差为7.4(图4b)。

图4 [0.002,
 

0.02)
 

mm与[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量关联模型预测值与实际值1∶1线图

2.4 各模型转换精度的对比分析

上述研究中的紫色土质地转换模型精度统计如表9、
 

10所示。
 

分析可知:
 

①
 

国际制质地资料向美国

制质地资料转换时,
 

各模型转换精度由高到低分别是SS0.05、
 

QS0.05、
 

Q0.05、
 

F0.05。
 

考虑到SVR模型不能

直接应用于实际操作,
 

所以QS0.05 是误差相对较小的方法;
 

而Q0.05 可直接进行[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级

含量向[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量的转换,
 

转换精度次之但优于分形模型。
 

②
 

美国制质地资料向国际制质

地资料转换时,
 

各模型转换精度由高到低分别是SIF、
 

QIF、
 

QS0.02、
 

F0.02,
 

各模型转换精度均较好。
 

相比

于其他3种转换模型,
 

使用拟合的一元二次方程(QIF)即可实现[0,
 

0.05)
 

mm 粒级含量向[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量的转换。
表9 国际制质地转美国制质地各模型精度

F0.05 SS0.05 QS0.05 Q0.05

MAE 3.83 2.35 2.38 3.24

RMSE 5.44 2.97 3.20 4.15

  注:
 

F0.05 表示通过分形模型预测[0,
 

0.05)
 

mm 粒级含量;
 

SS0.05 表示通过SVR模型校正三次样条插值法预测[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量;
 

QS0.05 表示通过一元二次方程校正三次样条插值法预测[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量;
 

Q0.05 表示通过一元

二次方程将[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量转换为[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量。

表10 美国制质地转国际制质地各模型精度

F0.02 QS0.02 SIF QIF

MAE 2.38 1.67 1.50 1.62

RMSE 3.30 2.27 2.15 2.20

  注:
 

F0.02 表示通过分形模型预测[0,
 

0.02)
 

mm粒级含量;
 

QS0.02 表示通过一元二次方程校正三次样条插值法预测[0,
 

0.02)
 

mm粒级含量;
 

SIF 表示通过SVR模型将[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量转换为[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量;
 

QIF 表示通过

一元二次方程将[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量转换为[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含量。
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3 讨论与结论

3.1 讨论

研究表明,
 

当插值节点过少时,
 

三次样条插值法与分段三次 Hermite插值法预测效果不佳,
 

三次样条

插值法甚至会出现异常值与极端值,
 

这与以往研究结果相符[14]。
 

国际制与美国制的土壤质地资料一般仅有

黏粒、
 

粉粒和砂粒含量,
 

因此直接使用这两种插值方法进行紫色土粒级含量的转换效果较差。
 

本研究在国

际制向美国制土壤粒级含量转换中增加了粗砂含量插值节点后,
 

两种插值法的预测精度大大提升,
 

这也说

明了增加插值节点有利于提升插值函数的预测精度。
 

相比于两种插值法,
 

分形模型的预测效果较好,
 

以往

的研究也表明分形模型适合进行土壤粒级含量的预测[15,
 

23],
 

但分形模型需要通过已有的节点构建线性函

数,
 

若分形模型散点在某一粒级范围内并不呈直线型,
 

那么此时的预测效果就较差。
 

本研究在使用国际制

向美国制质地资料转换时增加了粗砂含量插值节点后,
 

分形模型的预测效果大大降低,
 

这进一步说明分形

模型不适合大粒级数据的预测[15],
 

建议在小粒级区间[0.001,
 

0.1]
 

mm内应用。

在紫色土国际制与美国制粒级含量转换中,
 

三次样条插值法、
 

分段三次 Hermite插值法和分形模型的

转换值与实际值相关性显著。
 

本研究采用一元一次方程、
 

一元二次方程和SVR模型关联相关性较强的三

次样条插值法的转换值与实际值,
 

通过关联效果较好的SVR模型或一元二次拟合方程实现对三次样条插

值法转换结果的校正,
 

校正效果较好,
 

明显优于分形模型的预测精度,
 

这有效解决了三次样条插值法在土

壤粒径含量转换时常出现的Runge问题[13]。
 

研究发现,
 

紫色土部分粒级含量间的相关性较高,
 

如[0.002,
 

0.02)
 

mm与[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量,
 

这可能是因为紫色土成土速度快、
 

发育缓慢,
 

基本保持了母质的一

系列理化特征,
 

而紫色土母质矿物组成较为均一[28],
 

颗粒破碎后粒径分布呈现出一定的连续性,
 

不同粒径

的颗粒在风化过程中亦存在一定的关联性。
 

鉴于紫色土[0.002,
 

0.02)
 

mm与[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量间存

在较强的相关性,
 

本研究采用SVR模型直接关联两变量,
 

并拟合了关联效果较好的一元二次方程,
 

为实现

紫色土国际制与美国制质地资料的转换提供了较为便捷的转换方法。
 

由于缺乏一定量的其他土壤类型颗粒

组成数据,
 

本研究未能进一步探究转换方程在其他土壤质地转换中的适用性,
 

这也是研究的局限所在。
 

在

未来,
 

可参考本文提供的转换思路,
 

针对其他土壤类型开展质地资料转换试验。

3.2 结论

在紫色土国际制与美国制质地转换中,
 

三次样条插值法、
 

分段三次 Hermite插值法转换效果较差,
 

分形模型效果较好。
 

通过SVR模型或一元二次拟合方程y=-0.001
 

90x2+0.981
 

90x-4.141
 

30可实

现对三次样条插值法预测[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量的校正;
 

通过一元二次拟合方程y=0.004
 

83x2+

0.909
 

44x+3.639
 

24可实现对三次样条插值法预测[0,
 

0.02)
 

mm粒级含量的校正;
 

校正后的三次样

条插值法转换精度较高。

通过一元二次拟合方程y=-0.031
 

82x2+3.769
 

53x-5.763
 

68可实现紫色土[0.002,
 

0.02)
 

mm粒

级含量向[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量的便捷转换,
 

但部分样点转换误差较大;
 

通过SVR模型或一元二次拟合

方程y=0.001
 

08x2+0.309
 

65x-0.481
 

06可实现[0,
 

0.05)
 

mm粒级含量向[0.002,
 

0.02)
 

mm粒级含

量的便捷转换,
 

转换精度较高。
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