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基于ＷＰＦ的三角图自动识别系统构建方法
———以土壤质地分类系统为例
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摘要：以平面三角坐标图为研究对象，指出了传统三组分体系分类命名时人工查找方式的缺点．
以土壤质地分类三角图为例，提出了土壤质地自动识别系统（ＳＴＡＲＳ）设计思路，介绍了对该体
系分类边界的解析编程方法．以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ为开发工具，基于微软用户界面框架 ＷＰＦ实现系
统界面（前台代码）开发，使用Ｃ＃语言完成业务逻辑（后台代码）的编写，借助动态依赖库 ＮＰＯＩ
实现对 Ｅｘｃｅｌ文件的操作，最终完成土壤质地自动识别系统的建立．文中详细介绍了 ＳＴＡＲＳ建
立中所需的类设计和算法设计，旨在为其他三组分体系平面三角坐标图自动识别系统的建立提

供方法和理论指导．该方法简单易学，软件界面美观，且具有计算速度快、数据处理量大、零误判
率、高鲁棒性、容错能力强等特点．
关键词：土壤质地；平面三角坐标图；自动分类系统；类设计；用户界面框架
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　　平面三角坐标图简称三角图，通常采用百分数
坐标形式来表示三组分体系中某项要素与整体结

构比例．三角图作为一种结构信息图像，３条边代表
３种不同的要素，３个顶点可看作是３个原点，各轴
要素按比例组合进行种类划分，即可成为分类图．
其应用在土壤学、地质学、地理学、统计学中范围甚

广，如：土壤质地分类、超镁铁质岩分类与命名、碳

酸盐化学分类命名、砂岩和杂砂岩按碎屑组分的划

分、工业区位因素的影响程度、人口年龄结构的比

重、三大产业构成比重等．
在三角图自动查询研究中，近年来国内外学者

主要有以下成果：ＧＥＲＡＫＩＳ等［１］基于美国农部制

（ＵＳＤＡ）土壤质地分类三角图，提出一套适用于
Ｗｉｎｄｏｗ９５系统中的土壤质地自动分类计算机程
序；ＬＩＥＢＥＮＳ［２］介绍了利用电子表格的宏语言对美
国农部制土壤质地分类三角图量化的方法；ＴＥＨ
等［３］阐述了利用Ｃ＋＋语言结合三角图内的投点理
论的分类方法适用于任何土壤质地分类方案．另
外，美国农业部网站上提供基于美国农部制分类的

土壤质地计算器（ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｏｒ），用户可在
网络环境下（或下载自带计算程序的Ｅｘｃｅｌ文件）直
接输入砂粒含量、黏粒含量，经过计算输出粉粒含

量和土壤质地类型．国内亦有少数学者关注于三角
图自动识别系统研究等方面的工作，如：杨红卫

等［４］基于ＶｉｓｕａｌＦｏｘＰｒｏ平台采用对三角图的点、线
坐标解译，探究岩类命名的方法；张萌等［５］利用 Ｅｘ
ｃｅｌ的逻辑函数功能实现砂岩的自动命名；张丽萍
等［６］基于计算机图形学创建了土壤质地自动查询

系统；郭彦彪等［７］利用 Ｅｘｃｅｌ逻辑函数功能实现土
壤质地的自动查询．软件成果相比于电子表格宏语
言成果在使用的便捷性和可靠性等方面具有更强

的优势，而上述国内学者中除了张丽萍等外均未获

得正式的软件成果．张丽萍的成果和美国农部制官
网的土壤质地计算器均是输入砂粒含量和黏粒含

量，从而获得土壤质地结果，这种方法虽然减少了

一个粒度含量的输入，但增加了由于手动输入的偶

然误差造成土壤质地结果出错的概率．当下国内对
三角图自动识别系统的研究较少，尚处于探索阶

段，开发适合中国人使用的三角图自动识别软件在

学术研究中具有重要的意义．文中旨在通过介绍利
用微软推出的用户界面框架（ｗｉｎｄｏｗｓｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＷＰＦ）建立土壤质地自动识别系统（ｓｏｉｌ
ｔｅｘｔｕｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＴＡＲＳ）的方法，
ＳＴＡＲＳ建立的理论思想与方法可适用于一系列基
于三角坐标图自动分类查询系统的建立．

１　土壤质地传统查询方法

土壤质地根据土壤颗粒机械组成划分，在成土

过程中继承了成土母质的类型与特点，同时受到耕

种、施肥、灌溉等人为因素的影响，是土壤比较稳定

的自然属性．土壤质地分类是土壤导水性、持水性、
导热性、导气性、保肥、供肥和保温性的主要影响因

素［８］．国内学者在土壤物理、水土保持工作等领域
的研究中多使用国际土壤联合会（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｏ
ｃｉｅｔｙｏｆｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ，ＩＳＳＳ）发布的国际制土壤质地分
类和美国农业部制订的土壤质地分类，根据土壤物

理学教材［９］和美国农业部网站资料利用 ＣｏｒｅｌＤｒａｗ
Ｘ４对国际制和美国农部制土壤质地分类三角坐标
图进行矢量化，如图 １所示，图中 ｃ，ｐ，ｓ分别为黏
粒、粉粒和砂粒的含量．

在传统读图方法中，首先确定原点和坐标轴正

方向．读取三角图中某点对应的各粒度含量时，从
该点引平行于坐标轴正方向的射线交于坐标轴的

读数即为该点对应的粒度含量．反之，已知供试土
样各粒度含量确定其质地类型方法：在各坐标轴上

找到３个粒度的百分含量值，沿与坐标轴（正方向）
呈６０°角方向做延长线，３条延长线交于１点，该点
所在区域即为该土样所属的质地类型．在实际工作
中首先要检验各粒度含量之和是否等于１００％，否
则会出现３条线无法交于１点的现象．因此传统的
人工查询费时费力且易出错，当需要对大批量土样

３４０



第４期 李建波，等　基于ＷＰＦ的三角图自动识别系统构建方法———以土壤质地分类系统为例

数据进行土壤质地分类时，人为因素对分类结果造 成的误差显得尤为突出．

图１　土壤质地分类三角坐标图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉａｎｇｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　系统设计原理

２１　设计思路
２１１　需求分析

系统目标：实现土壤质地自动识别功能，该系

统须能实现对单个供试土样质地分类的识别，且能

实现批量数据的识别．
识别依据：土壤颗粒机械组成，即供试土样砂

粒、粉粒和黏粒的百分含量．
分类标准：国际制土壤质地分类标准和美国农

部制土壤质地分类标准．
２１２　系统设计

本系统使用面向对象的软件开发方法对系统

进行设计，使用三层架构进行系统设计，分别为视

图层、业务逻辑层和数据访问层．
１）视图层：该层负责为用户提供系统使用界

面，是用户与系统进行交互的接口．使用者可通过
用户界面向系统发出需要执行的操作指令，系统通

过该层响应用户发出的操作指令和显示程序执行

的结果．
２）业务逻辑层：该层负责土壤质地识别算法的

实现．根据用户选择的土壤质地分类标准（国际制
标准或美国农部制标准）对输入或读取到的土壤粒

度含量数据，实现土壤质地类型分类算法，用以实

现土壤质地类型的自动识别．
３）数据访问层：该层负责读写 Ｅｘｃｅｌ文件（即

读取Ｅｘｃｅｌ中的批量待识别数据和写入 Ｅｘｃｅｌ分类

结果）和读取使用者通过用户界面输入的单个土样

粒度含量数据．
鉴于此，程序流程图如图２所示．

图２　程序设计流程图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２２　基于坐标系分类的解析编程
程序编写中，最重要一步是根据三角图中各质

地类型的分类界线对不同的质地类型进行程序语

言表述，在对传统三角图的边界进行 Ｃ＃语言解析
时，对分类界线所属的质地类型，根据工作经验将

其归入小于该分界线粒级含量的土壤质地类型中，

采用“（ｓａｎｄ＋ｓｉｌｔ＋ｃｌａｙ＜９９９９９９９９）｜｜（ｓａｎｄ＋
ｓｉｌｔ＋ｃｌａｙ＞１０００００００１）”允许各粒级含量之和存
在百万分之一的误差，体现人机关系友好性．当土
壤质地类型界线平行于坐标轴时，该区域的编程较

简单，如国际制土壤质地分类三角形中黏土区域可

用“（ｃｌａｙ＞４５＆＆ｃｌａｙ＜＝６５）”直接表示．当土壤
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质地类型界线与坐标轴不平行时，如国际制土壤质地

分类三角形中砂土区域、美国农部制土壤质地分类三

角形中砂土和壤质砂土区域，其边界需根据平面非直

角坐标系点斜式对边界直线进行解析，公式为

Ｙｓａｎｄ＝ｋＸｃｌａｙ＋ｂｓａｎｄ，
式中：Ｙｓａｎｄ为土壤质地边界线上某点对应的砂粒含
量值；Ｘｃｌａｙ为土壤质地边界线上某点对应的黏粒含
量值；ｋ为边界线在平面非直角坐标系中的斜率；
ｂｓａｎｄ为边界线与砂粒含量坐标轴的交点对应的砂粒
含量．将边界线上任意已知点的砂粒含量和黏粒含
量代入式中求得 ｋ值即可得到该边界直线的表达
式．如：国际制土壤质地分类三角形中砂土区域可
用“（ｓａｎｄ＞ｃｌａｙ ２＋８５）”表示．

３　系统建立

３１　开发工具与环境
开发语言：Ｃ＃和 ＷＰＦ，ＷＰＦ是微软推出的用户

界面框架［１０］，自公之于众以来，其革命性的创建独

立应用程序和软件的方式引起了人们的高度关注，

是当前窗体应用程序的主流开发语言．
开发工具：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０．
依赖动态库：ＮＰＯＩ２１３，ＮＰＯＩ是 ＰＯＩ项目

的．ＮＥＴ版本．ＰＯＩ是个开源的 Ｊａｖａ读写 Ｅｘｃｅｌ、
Ｗｏｒｄ等微软ＯＬＥ２组件文档项目．ＮＰＯＩ构建在ＰＯＩ
３．ｘ版本之上，它可以在没有安装 Ｏｆｆｉｃｅ或者相应
环境的机器上对Ｗｏｒｄ／Ｅｘｃｅｌ文档进行读写操作．

运行环境：需操作系统支持．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ３０
及以上版本．

系统环境：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７．
３２　类设计及算法设计

本系统使用的开发语言是Ｃ＃，故采用面向对象
的思想进行程序设计．通过分析，完成该系统需开
发４个主要类：土壤样本数据实体类———ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ，
Ｅｘｃｅｌ文件操作类———ＥｘｃｅｌＦｉｌｅＯｐｅｒａｔｅ，计算公式
类———ＣａｌｃｕｌａｔｅＦｏｒｍｕｌａｓ和程序的主窗体类———
ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ．

主要实现的算法有：根据国际制和美国农部制

标准实现的土壤质地分类算法、读写 Ｅｘｃｅｌ文件数
据的算法和批量数据分类算法．
３２１　类设计

１）土壤样本数据实体类（ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ）．该实体类
作用是存储和管理每个土壤样本信息．包括４个属
性：砂粒含量值 ｓａｎｄ、粉粒含量值 ｓｉｌｔ、黏粒含量值

ｃｌａｙ和被识别的土壤类型 ｒｅｓｕｌｔ．系统将获得的每条
样本原始数据都封装成一个ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ实体并存储在
内存中，对土壤质地进行分类时，从ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ实体中
取出数据并调用分类算法进行分类，最后将该实体的

分类结果写回到ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ实体的ｒｅｓｕｌｔ属性中．
２）计算公式类（ＣａｌｃｕｌａｔｅＦｏｒｍｕｌａ）．负责实现系

统中使用到的分类算法和数据处理算法．包括３个
方法：根据美国农部制标准实现的分类算法实现的

“获得美国制分类结果”对应的 ｇｅｔＵＳＤＡＲｅｓｕｌｔ方
法，根据国际制标准实现的分类算法实现的“获得

国际制分类结果”对应的ｇｅｔＩＳＳＳＲｅｓｕｌｔ方法，以及根
据读取的数据和选择的分类标准进行批量数据处

理的ｄａｔａＨａｎｄｌｅ方法．
３）Ｅｘｃｅｌ文件操作类（ＥｘｃｅｌＦｉｌｅＯｐｅｒａｔｅ）．负责实

现Ｅｘｃｅｌ文件的读写操作．包括４个方法：获得导入文
件的文件名ｇｅｔＯｐｅｎＦｉｌｅＮａｍｅ方法，获得导出文件的
文件名 ｇｅｔＳａｖｅＦｉｌｅＮａｍｅ方法，读 Ｅｘｃｅｌ数据的 ｒｅａｄ
ＥｘｃｅｌＤａｔａ方法，写Ｅｘｃｅｌ数据的ｗｒｉｔｅＥｘｃｅｌＤａｔａ方法．
４）系统主窗体类（ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ）．负责用户界

面显示和对用户触发的按钮点击事件进行处理．需
要实现的方法有：用来获得用户选择的土壤质地分

类标准的 ｇｅｔＣａｌｃｕｌａｔｅＴｙｐｅ方法和重置输入框的
ｓｅｔＥｍｐｔｅｙ方法．用来处理的事件方法主要有４个：
点击获得分类结果按钮触发的事件用 ｂｔｎ－Ｓｉｎｇｌｅ
Ｃａｌｃｕｌａｔｅ－Ｃｌｉｃｋ方法处理，点击导入文件按钮触发
的事件用 ｂｔｎ－ＩｍｐｏｒｔＤａｔａ－Ｃｌｉｃｋ方法处理，点击进
行计算按钮触发的事件用ｂｔｎ－Ｃａｌｃｕｌａｔｅ－Ｃｌｉｃｋ方法
处理，点击导出结果按钮触发的事件用 ｂｔｎ－Ｅｘｐｏｒｔ
Ｄａｔａ－Ｃｌｉｃｋ方法处理．
４类的关联关系如图３所示，其中 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ

类需要依赖 ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ，ＥｘｃｅｌＦｉｌｅＯｐｅｒａｔｅ和 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ
Ｆｏｒｍｕｌａ，而ＣａｌｃｕｌａｔｅＦｏｒｍｕｌａ需要依赖ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ．

图３　类设计关联关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｄｅｓｉｇｎ
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３２２　算法设计
ＳＴＡＲＳ的主要算法中，获得美国农部制分类结

果算法、获得国际制分类结果算法根据相应的制式

标准和规则判断即可实现，二者分别对应 ｇｅｔＵＳ
ＤＡＲｅｓｕｌｔ及ｇｅｔＩＳＳＳＲｅｓｕｌｔ方法实现，在此不再赘述．
下面详细介绍读取Ｅｘｃｅｌ中批量土壤质地数据的算
法、将批量结果数据写入 Ｅｘｃｅｌ中的算法，及根据用
户选择标准批量获得分类结果算法的详细步骤．
１）算法一：读取 Ｅｘｃｅｌ中批量数据的算法步

骤，共８步，即ｒｅａｄＥｘｃｅｌＤａｔａ方法的实现思想．
输入：Ｅｘｃｅｌ文件所在路径及文件名．
输出：Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞对象，该对象中存放着

封装了属性值ｓａｎｄ，ｓｉｌｔ和ｃｌａｙ，但未给ｒｅｓｕｌｔ属性赋
值的ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ实体对象集．

Ｓｔｅｐ１以读取方式打开Ｅｘｃｅｌ文件，根据文件名
确定创建的工作簿格式（．ｘｌｓ或．ｘｌｓｘ）；

Ｓｔｅｐ２打开第１个 Ｓｈｅｅｔ（程序只使用 Ｅｘｃｅｌ的
第１个Ｓｈｅｅｔ）；

Ｓｔｅｐ３获得当前Ｓｈｅｅｔ中的数据总行数；
Ｓｔｅｐ４依次读取１行数据中的３个数值；
Ｓｔｅｐ５将本次读取的 ３个数值封装到实体类

ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ中；
Ｓｔｅｐ６将本次封装的 ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ实体添加到链

表Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞中；
Ｓｔｅｐ７跳转至Ｓｔｅｐ４直到最后１行；
Ｓｔｅｐ８关闭读Ｅｘｃｅｌ的数据流并返回Ｌｉｓｔ＜Ｓｏｉｌ

Ｅｎｔｉｔｙ＞对象．
２）算法二：批量数据的分类算法步骤，共５步，

即ｄａｔａＨａｎｄｌｅ方法的实现思想．
输入：算法一输出的Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞对象和用

户选择的计算类型ｃａｌｃｕｌａｔｅＴｙｐｅ．
输出：每个 ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ的 ｒｅｓｕｌｔ值存放分类结果

的Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞对象．
Ｓｔｅｐ１判断算法一获得的 Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞对

象是否为空，非空转Ｓｔｅｐ２，空则返回ＮＵＬＬ；
Ｓｔｅｐ２遍历Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞对象，读其中的每

个ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ对象；
Ｓｔｅｐ３将ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ封装的值取出，并根据用户

选择的计算类型ｃａｌｃｕｌａｔｅＴｙｐｅ调用相应的分类方法
（ｇｅｔＵＳＤＡＲｅｓｕｌｔ或 ｇｅｔＩＳＳＳＲｅｓｕｌｔ）以获得该对象分
类结果；

Ｓｔｅｐ４将Ｓｔｅｐ３的识别结果存放到ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ的
ｒｅｓｕｌｔ属性中；

Ｓｔｅｐ５返回包含分类结果的 Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞

对象．
３）算法三：将批量数写入 Ｅｘｃｅｌ中的算法步骤

共７步，即ｗｒｉｔｅＥｘｃｅｌＤａｔａ方法的实现思想．
输入：算法三的输出（即包含 ｒｅｓｕｌｔ分类结果的

Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞对象ｌｉｓｔ）和Ｅｘｃｅｌ文件的存储路径
及存储文件名．

输出：包含最终分类识别结果数据的 Ｅｘｃｅｌ
文件．

Ｓｅｔｐ１以写的方式打开Ｅｘｃｅｌ文件，根据文件名
确定创建的工作簿格式（．ｘｌｓ或．ｘｌｓｘ）；

Ｓｔｅｐ２打开第１个Ｓｈｅｅｔ；
Ｓｔｅｐ３将 Ｓｈｅｅｔ的第１行设置上表头信息；
Ｓｔｅｐ４遍历 Ｌｉｓｔ＜ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ＞对象 ｌｉｓｔ，每次取

出１个ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ对象；
Ｓｔｅｐ５将ＳｏｉｌＥｎｔｉｔｙ对象中的属性值读出，依次

赋值给Ｓｈｅｅｔ中每行相应的单元格中；
Ｓｔｅｐ６跳到 Ｓｔｅｐ４直到最后１个 ｌｉｓｔ对象写入

Ｓｈｅｅｔ中；
Ｓｔｅｐ７将Ｓｈｅｅｔ数据流写入工作簿并关闭写Ｅｘ

ｃｅｌ的文件流，Ｅｘｃｅｌ文件创建成功．
３３　系统界面介绍

ＳＴＡＲＳ只含１个窗体，该窗体功能区由上到下
分为３个部分，如图４所示．各部分简介如下：
１）选择土壤质地分类标准．供用户选择的有国

际制和美国农部制２个选项，且用户每次只能选择
１个标准，系统默认为国际制．

２）单个识别．该部分的独立功能是通过用户输
入各粒度的百分含量实现对土壤质地的自动识别．
界面包含３个可供用户输入各粒度含量的数据输入
框，将颗粒分析获得的土样各粒度含量输入后，从

而获取土样质地类型．为方便用户使用和提高识别
率系统内置了数据验证功能，即在计算之前对数据

进行验证，若用户输入了不符合规范的数据，系统

会给出相应的提示，供使用者修正数据，如：遗漏数

据或输入的数据中包含非数值字符、某一粒度含量

不在０～１００％范围内、３项粒度含量之和不等于
１００％等，系统会弹出提示框提示用户输入合理数
据，同时帮用户清空刚才输入的错误数据．
３）批量识别．该功能是本系统的核心功能，点

击【导入数据】按钮，将颗粒分析结果的 Ｅｘｃｅｌ文件
数据导入到ＳＴＡＲＳ；通过【开始计算】按钮和【导出
结果】按钮可将分类结果导出到重命名的 Ｅｘｃｅｌ文
件中．使用者需按照导入数据、进行计算和导出结
果的顺序操作使用该功能．若操作顺序有误，系统
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会给出相应提示，避免出错．

图４　系统界面
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　应用实例

作者在陕西省省域尺度土壤物理基本参数的

空间变异性研究［１１］中，利用ＳＴＡＲＳ查询１０５３个测
点的土壤质地分类，实现土壤质地批量快速检索．

在土样采集中，用标准环刀（１００ｃｍ３）取地表
０～２０ｃｍ土样带回实验室风干、研磨，过２ｍｍ筛后
用马尔文激光分析仪（ＭＳ２０００型）测定土壤颗粒机
械组成．对单个土样进行质地识别时，首先选择土
壤质地分类标准【国际制】（或【美国农部制】），分

别输入各粒度的百分含量，然后点击 【获得分类结

果】按钮，系统根据用户之前选中的分类标准调用

相应算法进行计算，最后显示本次分类结果．为便
于用户输入数据，点击【重置分类数据】按钮后，系

统会帮助用户清空之前录入的数据，便可进行再次

输入与计算．
对批量土样进行质地识别时，将土壤机械组成

结果导出后另存为 Ｅｘｃｅｌ文件（兼容．ｘｌｓ和．ｘｌｓｘ格
式），Ｅｘｃｅｌ文件中前 ３列字段分别设为砂粒含量
（ｓ）、粉粒含量（ｐ）和黏粒含量（ｃ），如图５所示．打
开ＳＴＡＲＳ界面，先选择土壤质地分类标准【国际制】
（或【美国农部制】），再选择批量识别，点击【导入数

据】后将需要计算转换的Ｅｘｃｅｌ文件导入，文件导入
后系统会提示“文件导入成功”点击【进行计算】后

系统开始对数据文件进行程序运算，待界面显示

“计算完成”后，点击【导出结果】选择结果文件的导

出位置，保存为可供用户直接对结果进行统计分析

的Ｅｘｃｅｌ文件，批量识别结果如图６所示．
在陕西省调研中的１０５３个实测土样颗粒分析

结果中随机抽选１３个土样进行人工结果比对，如表
１所示，ＳＴＡＲＳ所得的结果与人工查询的结果完全
一致，说明了该系统的简捷性、适用性和准确性．在

导出的Ｅｘｃｅｌ文件中添加供试土样采样点的经纬度
坐标字段后可将文件直接导入ＡｒｃＧＩＳ中，实现土壤
质地在不同尺度下的空间变异性研究．

图５　文件导入示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｌｅｉｍｐｏｒｔ

图６　结果导出示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｏｒｔｒｅｓｕｌｔｓ

表１　土壤质地类型自动分类结果（部分）
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｓｅｃｔｉｏｎ）
样本

编号

采样点坐标

经度 纬度

土壤颗粒含量／％

ｓ ｐ ｃ
质地类型

１ １１０５０３１°Ｅ ３８８４２１°Ｎ ９６１５ ３６８ ０１７ 砂土

２ １１０１８５２°Ｅ ３７７５５８°Ｎ ７３１０ １６５６ １０３４ 砂壤土

３ １０８１１６０°Ｅ ３７３６３３°Ｎ ７０２１ １８４６ １１３３ 砂壤土

４ １０９３２９０°Ｅ ３６８６４１°Ｎ ６６０７ ２１１３ １２８０ 砂壤土

５ １１０１６９８°Ｅ ３６０５０４°Ｎ ４９３４ ３１０２ １９６４ 黏壤土

６ １０９４３２８°Ｅ ３５７６２１°Ｎ ４６５６ ３２０５ ２１３９ 黏壤土

７ １０８１４８６°Ｅ ３５０１７４°Ｎ ５５８２ ２５０３ １９１５ 砂黏壤土

８ １０９７８８８°Ｅ ３４５１９９°Ｎ ５４２０ ２３３９ ２２４１ 黏壤土

９ １０７３６２８°Ｅ ３４２９３１°Ｎ ２８５２ ４１０３ ３０４５ 壤黏土

１０ １０８１８４８°Ｅ ３４０５２３°Ｎ ２６６７ ４２７６ ３０５７ 壤黏土

１１ １１０５３９４°Ｅ ３３４３７８°Ｎ ５７６９ ２８５０ １３８１ 砂壤土

１２ １０６６７３１°Ｅ ３３１５３４°Ｎ ３０２１ ４００６ ２９７３ 壤黏土

１３ １０８７３８３°Ｅ ３２６９５０°Ｎ ３３０６ ３９２３ ２７７１ 壤黏土

５　结　论

１）ＳＴＡＲＳ体积小易传输、免安装、解压后可直
接打开使用，软件只有１个窗体，在选择分类标准及
进行单个识别和批量识别时不用切换窗口，操作简

便，易学易用，界面为简体中文版，适合国内学者、

研究人员使用．
２）提供数据验证和错误提示．系统对所有样本

数据进行有效性验证，有利于提高数据有效率和识

别率，同时对用户的误输入给出错误提示，方便用

３４４
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户定位和修正错误数据．同时对砂粒、粉粒、黏粒含
量３组数据输入，增加了数据的自检效果，可有效减
少土壤质地结果的出错概率．
３）采用Ｃ＃语言直接对各土壤质地类型区域进

行编程解析，减少了由其他方法带来的复杂计算过

程，方法更为简便．
４）ＳＴＡＲＳ可同时支持 Ｅｘｃｅｌ的．ｘｌｓ格式和

．ｘｌｓｘ格式，数据处理量大．使用．ｘｌｓ格式文件
可一次性处理６５５３５组数据，而使用．ｘｌｓｘ格式可
一次性处理１０４８５７５组数据．两格式之间的数据可
以任意转换，用户可直接在 Ｅｘｃｅｌ实现识别结果的
统计分析，极大地方便了用户使用．
５）在后续研究中，将该软件作为插件植入激光

粒度仪系统内，可按用户所需直接输出供试土样的

各粒度含量和土壤质地分类结果．ＳＴＡＲＳ的建立方
法适用于其他３组分体系分类系统，如：岩类命名
等．ＳＴＡＲＳ的设计理论亦适用于双三角图自动识别
系统的建立．如：国际地质联合会（ＩＵＧＳ）岩石学委
员会对深成岩分类方法推荐的 ＱＡＦＰ双三角图方
案．本软件可供国内学者免费交流使用，有需要系
统设计完整代码者请联系作者．
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