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GIS 在土壤空间分析中的应用① 

 
   高俊峰                      曹  慧 

(中国科学院南京地理与湖泊研究所  南京  210008)     （中国科学院南京土壤研究所) 

 
摘  要    本文对 GIS 在土壤空间分析中的应用流程作了探讨，包括土壤空间分析中所需数据的采集、空

间分析与统计方法、查询与专题制图的制作等。以江苏省吴县市横泾镇为例，以最大收益为原则，采用 GIS 方法

并结合有关模型计算出横泾镇最优的农业结构用地和可能的最大收益。本文给出的一种基于土壤空间分析和土地

适应性评价方法，亦可为农业用地结构优化调整提供一些研究思路。 
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地理信息系统（GIS）是以地理空间数据库为基础，具有采集、分析、管理和输出多

种空间信息的能力。利用 GIS 的空间信息分析技术，通过对原始数据模型的观测和试验，

可以获得新的经验和知识。GIS 用于农田土地数据管理，查询土壤、水文、气象气候、作

物苗情和产量等数据，并能够方便地绘制各种专题地图，也能采集、编辑、统计分析不同

类型的空间数据。土壤数据具有空间性和动态性，利用 GIS 的区域空间分析、多要素综合

分析和动态预测的能力，可产生多层次、高质量的土壤空间信息[1]。 

从国际及国内研究趋势看，模式化、数字化、“3S”技术、智能化和网络化研究是 21

世纪土壤学发展的驱动力。土壤侵蚀信息系统、海南岛土壤与土地数字化数据库、红壤资

源信息系统等是 GIS 在土壤领域比较成功的应用系统，今后在这方面的研究还将不断发

展。土壤网络化、土壤智能化、土壤数字化是今后土壤信息化的发展趋势[2]。GIS 技术必

将在其中起到核心作用，土壤的空间分析及模型库建立是数字土壤建设的基础，对于土壤

空间分异等方面的研究具有重要意义。 

本文对 GIS 在土壤空间分析中的应用流程作了探讨，包括 GIS 所需空间数据的采集，

土壤养分、土地利用、地形坡度、坡向、作物产量等要素的空间分析方法，以及土壤空间

信息查询与专题制图等。以江苏省吴县市横泾镇为例，以效应最大化为原则，就吴县市周

边适宜种植的作物和养殖类型，计算出横泾镇最大收益下的农业用地结构和收益状况。当

前正处于农业用地结构快速变化的时期，本文给出的一种基于土壤空间分析和土地适应性

评价方法，可为农业用地结构优化调整提供一些研究思路。 
 

1  土壤空间数据的采集 

快速、有效采集空间变量信息，是实现空间分析的重要基础。在 GIS和相关技术的支

持下，可以快速取得有关土壤及其影响因素等一系列基础空间信息，如地形、土地利用、

植被、土壤肥力等等，这些信息是进行土壤空间分析与评价的前提。 

在土壤空间分析中，优先考虑的主要是土壤含水量、有机质、土壤压实、耕作层深度、

总 N、总 P、pH值、速效 P、速效 N、速效 K、土壤重金属含量等土壤属性，也要考虑到
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作物病虫害及作物苗情等信息。目前，土壤信息采集的自动化已经有了长足的发展，如基

于传统化学分析技术基础上的快速土壤主要肥力测量仪器，可以对农田主要肥力因素进行

快速测定，通过联机可进行数据的自动输入；一种基于近红外技术，能通过间接叶面反射

光谱特性进行农田氮肥肥力水平快速评估，它与遥感技术相互借鉴，可做到土壤养分的快

速测定；基于离子选择场效应晶体管（ISFET）集成元件的土壤主要矿物元素含量测量技

术的研究在国外已取得进展，不久可望应用于实际观测；土壤耕作层深度对评价土壤持水

能力和指导定位处方耕作，确定播种深度、施肥用量密切相关，现已开发出不接触式、基

于电磁场理论的土壤电导率测量仪；通过 NIR 原理研制的可用于田间在线测量的多光谱

SOM 测量仪已有商品化产品。如多光谱识别、NIR 视角技术、图象模式识别、人工智能

方法、状态空间分析、小波分析、卡尔曼滤波方法等，这些技术在土壤与田间作物变量传感

与空间信息处理技术方面得到广泛应用。目前这些采集方法的缺点是与 GIS、GPS 的结合

还不够紧密，数据自动传输到空间数据库的效果不甚理想。开发基于新的物理原理的近似

快速信息采集技术与改善空间地理信息处理方法，仍然是土壤科技工作者面临的艰巨任务。 

地形条件对土壤侵蚀的影响是多方面的，从坡度、坡向、坡长、坡形，到相对高差，

再到地形起伏等，不同的地貌要素综合影响着土壤侵蚀，并且在很大程度上影响着人类活

动。对于地貌要素的获取，可以通过扫描数字化大比例尺地形图得到高精度数字地形模型

(DEM)。 

通过遥感（RS）技术可获得的时间序列图象，可显示出由于农田土壤和作物特性的空

间反射光谱变异性，提供农田作物生长的时空变异性的信息。在同一季节中不同时间采集

的图象，可用于确定作物长势和条件的变化。目前一系列的地球观测卫星将在近几年内发

射，到 2005年，将有超过40个这类卫星提供服务。大部分这类卫星采集的全色图象，空

间分辩率将达 1～3m，多光谱图象的分辩率预计可达 3～15m，扫视区 6～30km。由于卫星

遥感图像的低成本，可望在基础信息采集中扮演重要角色。 

 

2  土壤空间数据的分析 

地理数据的分析功能，即空间分析，是 GIS 得以广泛应用的重要原因之一。通过 GIS

提供的空间分析功能，用户可以从已知的地理数据中得出隐含的重要结论，这对于土壤研

究是十分重要的。 

地理信息系统与传统地图相比，最大优点是通过 GIS 提供的叠加分析功能将土壤不同

的专题数据组合在一起，形成新的数据集，能够很快地将各种专题要素组合在一起，产生

出新的综合信息，并可分析出土壤各种因子的相互作用与相互影响，从中可以发现它们之

间的关系，如土壤养分与作物产量的关系；将土壤类型、地形、作物覆盖数据进行叠加，

建立三者在空间上的联系，可以分析出土壤类型、地形、作物覆盖之间的关系；将地形坡

度、坡向、土壤养分、土壤类型、土地利用类型等进行叠加分析，结合土壤质量评价模型，

可以得出土壤质量图。 

现有的土壤信息采集方法基本上是基于实地的土壤采样分析，这种采样方法耗资费

力，往往不能取得足够的点来满足连续表面的分析要求。需要进行数值内插以生成更多的

点，形成空间上连续的土壤要素分布图。GIS 的空间插值方法有反距离插值、双线插值、趋

势面插值、样条插值、克里格插值等。不同的插值方法对数据的要求和插值精度有所不同[4]。 
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在土壤要素空间插值中最常用的方法是克里格插值法，它考虑到已知样点的分布、密

度、大小及其与待估样点相互间的空间分布位置等几何特征和空间结构，为达到线性、无

偏、最小方差，对每一已知样点赋与一定的系数，最后进行加权平均来确定未知点的值。

在分析土壤总 P、总 N、速效 P、速效 N、有机质等要素的空间分布时，都采用了克里格

插值方法，形成空间分布图。 

叠加分析是又一种土壤空间分析中常用方法。它是将两层或多层土壤要素进行叠加，

产生一个新的要素图层，其结果是将原来的要素分割成新要素，新要素综合了原来两层或

多层要素所具有的属性，不仅生产新的空间关系，相关的属性关系也可以由数学模型来建

立。如土壤分级中，根据采样点的土壤有机质、全 N、速效 P、速效 K等由克里格空间插

值产生相应的空间分布图，再将所有图层叠加，由土壤养分分级指标进行综合评级，生成

土壤养分空间分布图。再如将土壤环境条件、土体构型、障碍层次、土壤养分（有机质、

全 N、速效 P、速效 K）、土壤物理性质（容量、总空隙度、非毛管空隙度、耕层质地）、

耕层厚度、酸碱度、生产性能等图层叠加，对每一个项目给出定量或定性的评价指标，形

成土壤评级图。 

通用 GIS 软件提供空间分析功能对于土壤的应用问题是远远不够的，因为土壤领域都

有自己独特的专用模型。目前通用的 GIS 大多转向组件化模式，为二次开发提供了工具和

环境，部分支持面向用户的空间分析模型的定义、生成和检验的环境，为解决土壤空间分

析中的特殊问题提供了可能。 

 

3  土壤空间信息查询与专题制图 

土壤空间信息查询有空间定位查询，如对某种土壤类型的空间分布位置进行查询；空

间关系查询，如与某种土壤类型相邻的土壤类型、某一行政区域包括的土壤类型、沿河流

分布的土壤类型等；SQL查询，查询满足特定组合条件的土壤信息，如某一行政区域内，

沿河流分布的，土壤评级为 5 级的土壤分布。 

GIS 具有强大的制图功能，可以编绘出所需的各种要素的专题地图，如土壤评级图、

土壤肥力图、土地利用图、土壤类型图及其它一些专题地图，以及一系列社会经济指标统

计图等等。在可视化方面，这些专题图层可以叠加在三维 DEM 上显示，可直观地看出不

同高程的土壤类型分布、N、P、K的分布、土壤等级分布等，据此可进行多种专题图的重

叠而获得综合信息。同时，利用 RS 的实时信息，对土壤空间信息进行动态的监测，及时

更新，调整各种图件。 

 

4  应用实例 

土壤的空间分析方法在实际的工作中具有广泛应用。本文运用 GIS 对吴县市横泾镇的

土壤类型的空间分布、农业用地适应性评价，对在最大效益下的农业用地结构作出了分析。 

利用吴县市横泾镇的地形图和实测数据，建立了如下内容的空间数据库：土地利用类

型、DEM、地形坡度、坡向、土壤类型、土壤养分（全 P、全 N、全 K、有机质、水解 N、

速效 P、速效 K 和 pH）等。选择土地类型图、土壤类型图、土壤养分图、土地质量评价

图等反映土壤理化性质和肥力状况的数据，按照统一规范建立空间数据库。 

根据调查地点的实际情况，土壤类型分为：白土、黄泥土、红黄土、黄砂土等。根据
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其空间分布位置，形成土壤养分空间分布图，进而

对土壤养分进行分等评级，在此基础上统计出各类

级别下的分类面积（表 1）。 

作物生长存在自然季节性差别，并受气候条件

的限制，在本系统以高程、坡度、坡向等地形要素

来反映试验区内的主要差别。地形数据采用 1：5000

地形图输入高程点和等高线，内插生成 DEM，在此

基础上计算出坡度与坡向，以及不同坡度下的土地

面积(表 2)。 

不同的坡度、土壤类型、土壤肥力和土地质量适合不

同的土地利用方式。例如坡度在 23o以上的土地就不适合

作为耕作用地。根据农业生产的要求，选择适宜的土壤养

分、质量等级，以及地形坡度、坡向等进行空间配置，可

计算出不同类型农业生产的最大面积。本文根据实地调

查，得出了不同农业生产的平均收益，在此基础上采用线

性回归数据模型，以收益最大的原则，可计算出横泾镇最优的农业结构用地[3]。目标方程为： 

Max B = 650X1 + 1000X2 + 600X3 + 500X4 + 2004X5 + 1600X6 + 450X7 + 2000X8 + 

3800X9 

式中：Max B 为最大收益，X1 为稻麦种植面积，X2 为虾蟹养殖面积，X3 为家鱼养

殖面积，X4 为蚕桑种植面积，X5 为桃树面积，X6 苗圃面积，X7 为蔬菜种植面积，X8

为茶种植面积，X9 为草坪面积。 

据此计算出可能的最大收益可达 1.6 亿元，比横泾镇当年实际收益高出 4000 万元。其

中各类种养面积分别为：稻麦 19km2，虾蟹 12km2，桃树 4 km2，草坪为 11 km2。计算出

各类用地的优化面积后，使用空间约束条件[3]，落实这些地块的空间分布位置。 

 

5  讨  论 

空间信息是进行土壤空间分析的基础，土壤背景数据库和农田灌溉、施肥、种子等数

据库在形成种植“诊断图”时是非常重要的。将这些结果结合社会经济的投入产出模型，

可以估算出预期收益。将作物生产管理、预测模型和智能化专家系统结合，并在决策者的

参与下根据产量的空间差异性，分析原因、进行诊断、提出科学方案，落实到 GIS 支持下

的田间作物管理，可以对当地的农业生产进行科学的调控，提出农业生产结构的调整和实

施方案。 

本文调查统计出的不同农业生产的平均收益是一个现状值，它随着技术和管理水平的

提高而不断变化。因此，所谓的可能最大收益也将随农业科技的进步而增加。 

采用 GIS，在分析与评价模型的基础上，可以对具有时空变化特点的土壤要素进行现

状、潜力和质量的评估，反映土壤的时空分布及变异。不仅快速、准确，而且时效性好强，

可操作性强。 

目前田间信息快速采集技术在我国的发展仍大大落后于其它技术。技术创新的方向是 

（下转第 224页） 

表 2 横泾镇不同坡度下的面积 

坡度 (o) 面积 (km2) 

<5 57.46 

5~10 0.64 

10~23 1.84 

>23 0.06 

 

表 1 横泾镇各类级别下的分类面积(km2) 

级别 
土壤 

养分 

土壤 

评级 

土地质 

量评价 

1  2.4  

2 20 4.3 2.4 

3 17 20 8.1 

4 2 16.4 20.8 

5 4  3.2 

6   11.7 

合计 43 43 46.2 
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  (5) 加强检疫工作，不论是从国外还是国内其它地区引进的原种和良种，均须执行国

家有关检疫的规定，以防病害的进入。 

 

3 小  结 

长江三角洲是中国淡水水产养殖业较发达的地区之一，1998 年区内淡水养殖水产品总

量约 108.35 万吨，占该年本地区淡水总产量 184.20 万吨的 58.82%。自 80 年代以来，本

区淡水水产养殖业进入了快速发展时期。随着本区淡水水产养殖业的快速发展和区内社会

经济发展带来的水环境污染所面临的许多不确定因素的影响，区内淡水水产养殖业面临着

一系列亟待解决的问题。针对这些问题的分析及对策的探讨，将有助于本区内水产养殖的

健康发展，促进区内水产养殖业迈上新的台阶。 
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研究开发可快速操作，有利于提高采样密度，测量精度能满足实际生产要求的新传感技术，

同时需要进一步改善空间分布信息的定量描述与定量处理方法。部分参数将可用扫描方式

通过安装于作业机械上的传感器连续来采集，以实现信息快速采集的目的。 
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