
· 138 ·                          土      壤               2002 年    第 3 期 

 

土壤质量数字制图方法浅论
①
 

 
潘贤章   史学正 

（中国科学院南京土壤研究所  南京  210008） 

 
摘  要    本文简要论述了土壤质量数字制图的一般过程及其与传统土壤制图的异同，并依据土壤制图原

理确定数字制图的几个重要参数，同时简述了数字制图对野外土壤调查的要求以及对传统图件的处理。 
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我国人口众多、土地资源贫乏，土壤侵蚀、土壤盐渍化、土壤酸化、土壤污染等土壤

退化现象十分严重。为了保障我国 21 世纪粮食安全，提高人民生活质量，不仅要确保耕

地的总体数量，更要保持和提高土壤质量，为此必须加强我国的土壤质量研究。土壤质量

研究几乎涵盖土壤研究的所有领域，不仅涉及土壤界面、土壤过程等基础研究，而且涉及

土壤质量时空演变规律等研究，其中土壤质量图制图理论与方法是一项重要研究内容。 

土壤质量数字制图方法有别于传统的土壤制图模式，是一种基于遥感(RS)、地理信息

系统（GIS）和全球定位系统（GPS）技术(俗称 3S 技术)的数字制图方法。它在传统制图

理论和方法指导下，吸收地统计学研究成果，在地学模型支持下完成对土壤质量空间分布

和动态变化特征的表征。本文将就土壤质量制图中的几个关键问题进行初步探讨。 

 

1  土壤质量数字制图的一般过程 

土壤质量数字制图一般过程是，收集各个采样点土壤物理、化学和生物分析数据，建

立包含每一个采样点各种属性数据以及样点位置经纬度的数据库，在 GIS 软件支持下生成

样点分布图，然后通过点面扩展方法生成土壤性质空间分布图，再通过图层叠加完成土壤

质量评价图以及动态变化图。 

1.1  基础图件的准备 

收集研究区的地理底图、土壤图、土地利用图以及其他有关的图件，进行数字化，建

立土地利用数字图、土壤类型数字图、研究区界线图、水域图、城区图、主要道路图等等。

有条件的还要对地形图进行数字化，建立研究区的数字高程模型(DEM)。尽管基础图件来

源不同，比例尺和投影以及坐标系统各种各样，但是要求统一到一个坐标系统上来。成图

比例尺按照研究区大小以及课题的要求进行，比如，整个太湖地区由于面积较大可以按照

1：25 万或者 1：10 万制图要求制作，而县级土壤质量图可以按照 1：10 万或者 1：5 万要

求制作。 

1.2  基础数据库的建立 

    收集研究区各个采样点的物理、化学和生物分析数据，建立采样点土壤属性数据库。
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数据库的大小和复杂程度，以及其包含的数据项多寡因研究目的而异。研究土壤肥力质量

变化主要包含常规分析数据，如全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、有机质以及 pH等，

而研究土壤健康质量除了包含常规分析数据外，还包含重金属以及农药分析数据等。但是，

不管目的如何，数据库中都应包括采样点的地理位置数据项，这是因为此后的空间插值运

算都是基于空间坐标进行的。简单的数据建库工作可以在 Excel 中完成，也可以在其它软

件中完成，只要最终能够生成某种格式文件，方便导入 GIS 软件就可以了。 

1.3  样点分布图和土壤性质图的制作 

    将包含各个采样点坐标的数据库导入 GIS 软件中，生成土壤采样样点分布图。在对样

点图进行投影变换之后，采用点面扩展方法生成各种土壤性质图，比如土壤有机质分布现

状图等等。点面扩展方法很多，一种是利用土壤图变换而来，即以分布在每一个土壤图斑

中的采样点土壤属性的平均值来代替整个图斑的值，重新运算形成土壤性质图，另一种是

克立金（Kriging）插值法[1]。 

Kriging 插值法采用地统计学方法，利用邻近已观察点的属性值推算无观察点的属性

值。该方法依赖于一个理想的半方差图的绘制，用以确定邻近各点的加权系数，是一种无

偏的、估测误差最小的理想估测方法。该方法最早应用在采矿和地质勘探中，后来在水文、

大气等研究领域中得到应用，到 20 世纪 80 年代开始应用在土壤研究中。前人应用Kriging

方法对土壤物理、土壤化学多项性质进行了研究，发现该方法插值效果比较理想[2，3]。土

壤性质图制作主要采用 Kriging 插值法，由于需要特定软件的支持，而且过程比较复杂，

将另有专文论述。 

1.4  土壤质量评价等级图的生成 

 土壤质量主要指土壤肥力质量、土壤环境质量和土壤健康质量，是多种因子综合作用

的结果，在 GIS 中表现为多种土壤性质图的叠加。通过叠加多种土壤性质图，进行分等定

级，最后生成土壤质量评价图。这其中牵涉到如何选择土壤质量评价因子，如何确定各种

土壤性质的权重，以及如何划分土壤质量等级等等研究内容，而每项研究都可以自成文章，

本文一并略过。 

当然，针对不同的目的，还可以生成其它的评价图，比如土壤肥力质量图、土壤健康

质量图和土壤环境质量图等等。以上生成的各种单因子土壤性质图和各种土壤质量图都是

数字化图件，如果要制作输出纸质印刷图件，还需要与基础图件进行叠加一起输出。 

以上简单论述土壤质量数字制图的过程和方法，实际上，土壤质量数字制图过程远较

此复杂得多，牵涉到很多参数的选择，各种相关因子的确定，数字制图结果的检验等等，

这些都需要详细研究，其中有些方法仍在探讨中。 

 

2  土壤质量数字制图几个参数的确定 

土壤质量数字制图方法与传统土壤制图方法有很大的不同，它摈弃了传统的纸张媒介

制图模式，在计算机软件和硬件的支持下实现制图过程的无纸化操作，而且研究结果又以

空间数据库和属性数据库形式储存，有利于不同图层间的叠加、数据检索和调用。这种数

字化制图方法表面上看起来与传统的制图相去甚远，但是，实际上数字制图的理论基础和

制图原则都是参考传统土壤制图来进行的。下面以太湖流域土壤质量研究野外采样为例，

探讨几个重要参数的确定方法。 
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2.1  野外采样密度的确定 

 太湖地区具体的样点布置方法已经有专文论述
[4]
，本文不再赘述，需要说明的是其指

导思想是，每个县的野外采样样点数目是在考虑了该县面积、土壤类型复杂程度、土壤类

型代表性的基础上确定的，重点参考了中比例尺土壤制图的要求。国内一般参照加拿大中

比例尺土壤调查强度指标
［5］
，低强度土壤调查要求图幅中每 cm2占有 0.37 个观察点，很低

强度达到每 cm2  0.08 个观察点。太湖流域面积总共 3.67 万 km2，去掉城市、水域和山区

等非采样区域，实际可供采样面积大约 3 万 km2。由此可算出低强度总共大约需布置样点

1700 个，很低强度下可以布置 400 个。太湖地区实际野外采样 1500 多个点，基本达到低

强度调查要求，满足了中比例尺制图要求。 

2.2  最小图斑面积确定 

土壤质量制图中对最小图斑面积的确定需要参照传统的土壤制图标准[5]，中比例尺一

般最小图斑面积变幅为 0.25～0.5cm2，据此可以确定 1:25 万土壤质量图最小图斑面积。 

 

3  土壤质量制图的前期工作要求 

3.1  对野外采样的要求 

土壤质量数字制图的数字化指导思想不仅体现在制图的过程中，而且贯穿于野外采样

过程之中。野外采样工作中对具体样点位置的确定，对采样点景观的描述，对样点位置的

记录等等都是基本的工作。传统方法依靠图、笔、纸，典型做法是，先在室内地形图上大

概确定采样点位置，到野外后再确定具体的采样位置，并详细记录采样点所在的行政乡村

名称，包括记录采样点离乡村的距离和方位等等，然后描述景观信息，记录在册。但是这

种方法显然不能满足数字制图的需要，数字制图需要比较精确的位置信息，需要直接的景

观信息作为参考，这些只有在 3S 技术的支持下才能完成。 

现在比较通用的基于 3S 的野外工作方法是应用遥感图像先在室内大致选点定位，野

外采样时应用 GPS 精确定位，同时拍摄数字景观照片。遥感图像由于现势性比较强，可以

直接看到所选的采样点的状况，这比地形图优越，地形图由于对地物更新较慢，往往与实

地出入较大，容易发生室内定位的采样点已被占用而不得不重新选点的情况，因此，使用

遥感技术可以节省很多野外工作量。采用 GPS 技术进行野外比较精确的定位，能直接记录

各个采样点经度、纬度和高程数值，这些定位数据将随着其它分析数据一起进入数据库，

为采样样点图制作打下基础。同时野外拍摄的数字景观照片，可以不经扫描直接进入计算

机，作为数字制图时参考。 

3.2  数字制图对传统纸质图件的处理 

 数字制图不可能完全脱离传统制图，实际上在野外采样和后来的基础图件制作中都要

采用传统的图件。对传统图件的处理，不仅仅是数字化的问题，还包括对传统图的投影转

换、错误甄别等等。 

由于传统图件手工制作的局限，一斑多码和图斑漏码现象在所难免，这是可以理解的，

但是这种现象在数字制图中绝对不能允许。数字制图的各个图斑之间一旦建立拓扑关系，

各种逻辑错误一目了然，而这些错误需要逐一排除。传统图件数字化之后，会发现很多错

误，其中有的错误是由于数字化操作失误造成的，也有的是原始图件的错误，前者很好修

改，只要按照软件的程序进行操作就可以完成，但是对后者的甄别却很麻烦。图斑界限不 

（下转第 148 页） 
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措施改良仅能减少土壤中重金属含量，不能有效地降低谷粒中重金属含量，尤其谷壳、米

糠中严重超标，但精米中仍然积累较少，未超过国家允许标准。因此从农产品安全考虑， 

农艺改良技术需进一步研究。 

3. 从水稻生长及谷粒样本分析看，植树生长旺盛的水稻，其谷粒中重金属的含量也高。

因此，我们可以考虑植物富集作用，选择一些耐抗性，且生物量大的植物，在农艺措施处

理前提下种植，从而移走一些污染元素，从而达到治理效果。 

4. 重金属污染容易治理难，因此最要紧的是预防污染、减少污染。因此，要充分认识

到保护环境的重要性，加大对污染源的控制。同时对污染耕地加大改造投入，从生物富集、

工程改良、农艺改良多方面治理。 
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封闭、一斑多码、图斑遗漏代码等等经常出现，修改时要有很强的专业知识，并要参考相

关的其他图件，比如地形图、土地利用图等，有时还需要查阅原始野外考察资料才能解决。 

正规的纸质图件都有投影信息，但是从地方收集到的各种各样图件往往没有标注这些

信息，这时就需要弄清楚用来制作该图的底图的投影类型，再推断该图的投影信息。由于

不同类型纸质图件往往投影不同，坐标参数不同，数字化后不能直接与其他图件套合，必

须再进行投影转换，并统一坐标系统。一般的 GIS 软件都具有投影及坐标系统转换功能。 

土壤质量数字化制图需要一系列新技术的支持，现在的技术发展已经完全可以满足我

们的需求，而且成本并不高。这些技术的应用将大大加快数字制图的速度以及专业图件的

更新速度。 
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