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摘  要： 土壤是人类赖以生存和发展的物质基础，是陆地生态系统的核心，为了在全球尺度、国家尺度和区域尺度上解

决资源、环境和生态的有关问题，就必须要建立土壤信息系统。本文首先全面系统地介绍了国内外有关土壤信息系统的研究进

展，阐述了中国土壤信息系统建设的数据源、土壤空间数据和属性数据、包含土壤空间与属性数据融合的中国 1:100 万土壤数

据库及其应用基础，这对了解中国土壤信息系统的发展趋势，更好地利用土壤资源，为农业生产和生态环境建设服务具有重要

的现实意义。 
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自美国前副总统戈尔于 1998 年提出 “数字地球”  

以来，世界各国都加速进行资源环境方面的信息化建

设[1]，“数字土壤” 是其中重要的组成部分之一。大力

发展 “数字土壤” 是我国土壤学融合到现代地学和信

息科学的必然趋势，是我国农业、国土和环保部门的

迫切要求，并在资源环境评价和模拟等多方面发挥着

重要作用[2]。 
土壤信息系统作为建设 “数字土壤” 的基础在国

内外开展已有多年[2-3]，国际上公认最早建立并运行的

土壤信息系统是加拿大土壤信息系统（CANSIS）[4]，

从 20 世纪 70 年代初开始建立，并一直更新，它利用
地理信息技术存储、管理土壤和土地资源数据。之后

各国对土壤信息系统的建立更加重视，并不断得到完

善，如美国建立了国家土壤信息系统 (NASIS)，它由
土壤工作数据库、土壤解译数据库及土壤地理数据库

3个部分组成，其中土壤解译数据库包括全美的 13400
个土系，可用于美国土壤制图；土壤地理数据库包括

1100多个分散的土壤调查区、各州土壤协会的州土壤
图数据库[5]。近几年随着 GIS 技术的发展，土壤信息
系统的建立与应用越来越广泛，信息系统中不管是数

据类型和数据量，还是数据管理、分析和应用等各个

方面都在不断改进和提高。2002 年，澳大利亚利用
Arc/Info 和 Oracle 软件建立了国家级的土壤资源信息
系统，并与模型结合对土壤侵蚀、酸化等方面进行了

分析和评价[6]；此外，基于 SOTER数据，美国也模拟
研究了国家尺度上土壤有机 C 的侵蚀特征[7]。但所存 

 
 
 
 

在的问题是以数字化土壤图为代表的空间数据与数以

万计的土壤剖面属性数据分离，没有很好地融合，这

样就难以编制应用非常广泛的土壤属性 (如 pH值和有
机质等) 的专题图，形成了数据库中数据与应用之间的

断层，严重阻碍土壤数据在资源、环境和生态等领域

的广泛应用。 
我国土壤信息系统及其应用基础研究起步较晚，

但发展迅速。20 世纪 80 年代中期开始研究关于土壤
信息系统和数据库的工作。进入 90年代后，随着专家
对 GIS 技术在土壤信息系统中应用的加深认识[8]以及 
“数字土壤”[2]的提出，标志着我国土壤信息系统的研究

工作发展到了一个新阶段。1998年，在 UNDP的支持
下，中国科学院南京土壤研究所联合华南热带农业大

学应用和发展了 SOTER的理论及方法，并将海南省作
为中比例尺（1:20万）SOTER的建立和典型区示范研
究[9]，苏南地区也开展了类似的工作[10]。接着，许多

具体土壤数据库的相关工作迅速开展起来，如江西省

余江县土壤信息系统建造研究[11]、大比例尺红壤资源

信息系统的研制[12]、黄土高原土地信息系统数据库的

建设[13]等。为适应国际土壤数据库发展趋势，目前，

全国尺度最为详细和功能齐全的 1:100 万土壤数据库
已全部建成[14]，并已广泛地应用于农业和生态环境等

相关领域。但多数研究工作以区域性为主，全国性的

只有 1:400 万的土壤数据库，存在比例尺偏小以及土
壤空间数据与属性数据融合程度低等问题，这种现状

显然不能满足土壤资源学科的发展和国民经济建设的 
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需要。最近几年南京土壤研究所在土壤信息系统建设

方面取得了长足的进展，建立了一个较为系统的中国

土壤信息系统 (SISChina: soil information system of 
China)，它包含了不同尺度的土壤空间数据、土壤剖面
属性数据、土壤空间与属性融合后的土壤专题空间化

数据、土壤类型参比数据以及应用国际土壤主流分类

的中国土壤分布特征数据，本文将系统地介绍初步建

成的 SISChina 系统。随着 SISChina 系统的逐步建成  
和完善，可以坚信这一成果一定能推动我国土壤及其

相关学科的发展，并广泛应用于国家、大流域和省级

尺度的自然资源开发利用、国土整治、农业规划、环

境保护和生态环境建设等。 
 
1  土壤数据源与信息系统的建立方法 

 
土壤空间数据包含了两部分的来源，一是中国科

学院南京土壤研究所在长期研究工作中所编制的各种

土壤图和土壤属性图[15-16]；另一部分来自全国第二次

土壤普查数据，《1:100 万中华人民共和国土壤图》[17]

是其中之一，它是全国第二次土壤普查的重要成果。

空间数据库中目前最为详细的全国性数据是全国

1:100万数据，它是依据全国第二次土壤普查时统一的
调查技术规程和土壤分类系统，从县和乡的土壤详查

做起，先编制大比例尺土壤详查图，然后按地级市、

省级和全国逐级汇总成图。编图的主要基础资料是各

省、市、自治区编制的省级土壤图，相同比例尺的地

形图和卫片，并广泛参考各省土壤志，有关的地质图、

森林分布图、土地利用现状图以及过去的土壤调查资

料如华北平原土壤图等。1:100万中华人民共和国土壤
图共设有土壤制图单元 909 个，非土壤形成物 4 个。
这是我国在扎实的工作与丰富的数据资料基础上编成

的第一套 1:100 万土壤图，也是到目前为止最为详细
的全国性土壤图[17]。 
土壤属性数据与土壤空间数据一样，也包含了两

部分的来源，一是中国科学院南京土壤研究所长期研

究工作中所积累的土壤数据；另一部分来自全国第二

次土壤普查数据，这些数据引自《中国土种志》和各

省（市）自治区的土种志。《中国土种志》共有 6卷[18]，

计 2473个土壤剖面的数据；各省（市）自治区的土种
志共有 30 本，计 4800 余个土壤剖面数据；整个属性
数据库由 7300个土壤剖面数据组成。 
土壤空间数据库的建设方面，采用 ARCVIEW对

各种扫描的土壤图进行数字化，采用 ARC/INFO对图
层进行查错和编辑。土壤属性数据库的建设则是将各

种土壤属性数据，遵循一定的分类编码要求，以 DBF
的格式输入并存储。以上工作完成后，采用土壤类型

法，从而实现土壤空间数据和土壤属性数据库的融合。

在信息系统的建设发面，采用 B/S 系统架构，利用
WebGIS以及相关的计算机技术，以 ArcIMS作为土壤
地图数据发布平台，使用 ArcSDE 作为空间数据库引
擎，采用关系数据库 SQL Server 2000统一管理土壤空
间数据和属性数据，建立起友好的交互性界面，使用

户便捷地查询到尽可能精确的土壤信息[19]。 
 
2  中国土壤信息系统

 (SISChina) 的特征 
 
土壤信息系统作为录取、存储、分析和综合处理

土壤数据的一种技术体系，必然以土壤数据库（包括

空间和属性数据库）为基石进行构建。土壤信息系统

所提供的信息和实现的功能很大程度上取决于土壤数

据库所包含的数据以及数据的组织结构。同时，土壤

信息系统又是对土壤数据库在功能上的扩展和延伸。

土壤信息系统选择合适的软件对土壤数据库的数据进

行有效的组织和管理，使之成为一个有机整体，并对

信息进行发布，使信息更易于为用户获取[20-25]。更为

重要的是，一个成熟的土壤信息系统会引入满足不同

学科需求的数据解译模型和专家系统，对土壤数据库

的数据进行充分而有效的挖掘，从而提高数据的信息

化程度 [8,21]。下面主要介绍中国土壤信息系统

（SISChina）所包含的土壤数据库的特征。 
2.1  土壤空间数据库 

土壤空间数据库包括土壤及其相关的空间数据，

由 1:1400万、1:400万、1:250万、1:100万和部分 1:50
万系列 5部分组成。1:1400万系列共计 21幅，由 5种
不同类型的土壤及其相关图件组成，包括中国土壤图，

土壤地球化学类型图，土壤黏粒矿物图，中国土壤速

效 P、K等含量图，有效态 Fe、Mo等微量元素含量图
等。1:400万系列共计 29幅，也由 5种不同类型的土
壤及其相关图件组成，包括应用不同分类系统和不同

年代编制的 3 种不同版本的中国土壤图、中国土壤改
良利用分区图、中国土壤 CaCO3含量图、中国土壤全

N 等养分含量图和中国土壤有效 B 等微量元素含量
图。1:250万、1:100万和部分 1:50万系列共计 85幅，
这 3 个系列图的类型较为简单，都是土壤类型图，其
中 1:250 万系列分成 9 幅，1:100 万系列分成 66 幅，
1:50万系列目前只完成了若干个省。中国 1:1400万至
部分 1:50万系列土壤及其相关空间数据库是目前我国
最为齐全和系统的土壤空间数据库。 
2.2  土壤属性数据库 

土壤属性数据库目前已包含了7300个土壤剖面的
数据，数据总量达到约 100 万个。每个土壤剖面所提
供数据可分为土壤特性描述和土壤分析数据两部分。
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土壤特性描述包括归属与分布、主要性状、典型剖面

和生产性能综述 4 个方面；土壤分析数据尽管根据土
壤类型而有所差别，但总体上可分为土壤物理性质、

土壤化学性质和土壤养分等。土壤物理性质包括土壤

体积质量 (容重)、土壤颗粒组成和土壤质地等；土壤
化学性质包括 pH、有机质、CEC、交换性盐基和交换
性 H 和 Al 等；土壤养分包括全 N、全 P、全 K 以及
有效 P 和有效 K 等。各种土壤属性的单位和有效位  
数的规范化是建立土壤数据库所必须的，为此，本   
属性数据库统一采用国际计量单位。如原有浓度单  
位 ppm，改为mg/kg，阳离子交换量 cmol(+)/100 g土改
为 cmol(+)/kg 土等。对于不同的分析项目，小数点位
数也采用统一的规定。 
2.3  空间与属性融合的中国 1:100万土壤数据库 
为了满足国民经济建设中其他学科对土壤数据的

需要，扩大土壤数据在资源、环境和生态各方面的应

用范围，克服目前国内外土壤信息系统的缺陷，就必

须要把土壤空间数据与属性数据融合集成。在数据库

建设过程中我们采用了土壤类型 GIS 法把这两类数据
融合集成，融合方法确定后，把一个个土壤剖面的属

性数据与相对应的土壤图的空间单元相连接。由于全

国第二次土壤普查的成果《中国土种志（六卷）》和各

省（市）自治区的土种志与全国 1:100 万土壤图中有
关土类和亚类的划分是基本统一的，所以在土类和亚

类一级的连接过程中没有遇到大的困难，但土壤剖面

的土属名称与土壤图的空间分类单元土属名称不完全

相同，这给土壤属性数据与土壤图的空间单元连接工

作带来了很大的困难，为此，组织了有关土壤分类学

家通过查阅各省、市和自治区的土壤和土种志，才逐

步把这两类数据融合集成，建成了一个集土壤空间与

属性于一体的中国 1:100 万土壤数据库。这个数据库
是目前我国最为详细和最全面的全国性土壤数据库。

与以前广泛使用的中国 1:400 万土壤数据库相比，首
先在空间分辨率上，要提高一个多数量级；图斑数量

从 3090个增加到 94000余个，增加了 30余倍。其次，
基本制图单元数量上，从 235 个（亚类）增加到 909
个（土属），要详细一个分类级别。另外，所用的土

壤剖面属性数据，从以前的 2473个土壤剖面增加到目
前的 7300个，增加了 2倍多，土壤属性数据总量达到
100余万个。总之，中国 1:100万的土壤数据库与以前
广泛使用的 1:400万相比，不管是空间数据，还是属性
数据都要精确得多，其精度至少要提高 2个数量级[26]。 
 
3  中国土壤信息系统的应用基础与结语 
 

3.1  中国 1:100万土壤数据库的应用基础 

土壤空间与属性融合的中国 1:100 万土壤数据库
建成后，由于其空间分辨率大大提高，其土壤数据量

之多、土壤属性类型之全是前所未有的，由于具有这

些优势，所以立即得到了非常广泛的应用。据不完全

统计，全国已有 30个项目直接应用了这个信息系统的
相关数据。最重要的有几个方面的应用，即应用于中

国土壤参比系统的建立、集成不同土壤分类系统的中

国 1:100 万土壤数据库、中国土壤有机 C 密度和储量
的估算以及各种陆地生态系统 C模型输入的空间化土
壤参数集成等。首先，中国土壤参比系统建立方面，

大家知道土壤分类是土壤学的理论基础，是国内外进

行土壤研究成果交流必不可少的媒介，但至今还没有

一个统一的国际土壤分类，只有美国土壤系统分类

（ST）、国际土壤参比基础（WRB）作为国际上的主
流土壤分类得到广泛应用。我国长期采用土壤发生分

类（GSCC），与 ST和WRB系统完全不一样，对我国
科学家进行国际交流和合作带来了很大的困难，严重

阻碍了我国土壤学科的发展。通过系统地鉴定 7300个
土种在 ST系统和WRB中的归属，并与刚建成的中国
1:100万土壤空间数据相融合，分析它们在 GSCC土壤
类型与 ST、WRB 类型之间的内在联系，总结其规律
性，提出了参比度和最大参比的新概念，部分建立起

了不同可信度等级的 GSCC 类型与 ST 类型间的参比
基准[26-27]，初步形成一个“傻瓜”式的中国土壤发生分
类参比和查询系统，在“科学时报”上作为学科前沿进
行了报道。其次，把 7300个土种的参比解译数据与建
成的中国 1:100 万土壤空间数据库融合集成后，建成
了 ST和WRB分类系统的中国 1:100万土壤数据库。
第三，中国土壤有机 C密度和储量的估算方面，利用
包含有 7300个土壤剖面的中国 1:100万土壤数据库和
最新总结出来的土壤空间数据和属性数据的土壤类

型 GIS 融合集成方法，估算出我国的有机 C 储量为
89.14 Pg，土壤平均 C密度为 C 96.0 t/hm2 [28]。由于土

壤有机 C库对全球变化起着重要的作用，所以在过去
8年中有 10多位科学家对我国的土壤有机 C进行了估
算[29-31]，不同科学家之间的估算结果从 180 Pg 到 50 
Pg，相差 3 倍多，这个问题一直争论不休，终始无法
得到一个可以肯定的结论，该研究结果解决了这个问

题，在今后相当长的时期该研究成果将成为我国有机

C 储量和密度及其空间分布的基准数据。第四，陆地
生态系统各种 C循环模型所需要输入空间化的土壤参
数。中国科学院知识创新工程重大项目“中国陆地和近
海生态系统碳收支研究”应用该数据库系统集成了农
田、森林、草地和湿地 C收支模型中输入的空间化土
壤参数，其中包括 8 个土壤属性数据，如土层厚度、
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质地等；分 5个土层，总计为 40个层面的全国性栅格
数据。此外，数据库还被用于估算全国性和区域性的

土壤 P库估算、水稻田 CH4 排放、农业面源污染、土

壤可蚀性、中国县域农田养分平衡，遥感估产和森林

生长模拟等各个方面。 
3.2  结语 

土壤信息系统是实现土壤资源现代化管理和生态

环境建设的重要工具，虽然最近几年我国土壤信息系

统建设方面取得了长足的进展，在土壤空间数据尺度

方面已接近欧盟的建库水平，但从总体上与发达国家

相比还有相当大的差距，主要表现在我们土壤空间数

据尺度方面还需要提高、土壤属性数据量还需继续增

加、土壤数据的应用基础研究非常薄弱、网络化信息

共享系统建设也需要加强。通过中国土壤信息系统

（SISChina）的初步建成，并在资源、环境和生态方
面得到应用后，希望能引起国家相关部门和科学家的

高度重视，加速我国土壤信息系统（SISChina）的建
设。在发展土壤信息学科的同时，满足社会对各种土

壤信息的需求。 
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Soil Information System of China (SISChina) and Its Application 
 

SHI Xue-zheng,  YU Dong-sheng,  GAO Peng,  WANG Hong-jie,  SUN Wei-xia,  ZHAO Yong-cun,  GONG Zi-tong 

（State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China） 

 

Abstract:  Soil is the material basis for human beings to live and develop on and it is the kernel of the terrestrial ecosystem. In order to solve 

problems in the fields of resources, environment and ecosystem, it is essential to establish a soil information system. A systematic review of 

researches of soil information systems home and abroad was presented here, introducing in detail sources of the soil data of the SISChina, soil spatial 

data, soil attribute data, China 1:1,000,000 soil database and its application. The introduction was of great practical significance to readers and 

researchers to get to know the developmental trend of the SISChina and make more effective use of the soil resources in agricultural production and 

eco-environment construction in China.  

Key words:  SISChina, Soil spatial data, Soil attribute data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


