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摘  要： 土壤剖面数据与土壤类型图按照某种原则进行连接是目前获取土壤属性空间分布信息的主要方法，这种传统的土

壤属性制图方法以土壤专家的“经验”和手工描绘为基础，耗费资本高、生产周期长。数字土壤制图通过借鉴先进的空间信息处

理技术和高分辨率地形数据的优势，能够快速地获取高精度、高分辨率的土壤属性空间变化信息，是一种精细、高效、经济的土

壤属性制图技术。本文详细介绍了基于样点进行数字土壤属性制图的 3 种方法：①基于空间自相关的方法；②基于空间自相关和

土壤-环境关系混合相关的方法；③基于土壤-环境关系的方法。同时，为保证样点能够全面地捕捉到研究区内土壤属性空间变异

特征，以上 3 种方法都对样点的数量、分布或典型性提出了较为严格的要求，即样点应具有全局代表性。因此，如何设计样点成

为数字土壤属性制图中的一个重要问题。依据样点设计过程中是否能够整合已有样点，本文将样点设计方案分为采样设计方案和

补样设计方案两种，并对其分别进行了详细的综述。 
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土壤属性空间分布信息是进行土壤侵蚀模拟、水

资源管理等方面研究的重要基础信息。目前，我国

1:100 万土壤属性图是通过将土壤剖面数据与土壤类

型图按照某种原则连接而获取的[1-2]。这种基于多边形

的传统土壤类型图所获取的土壤属性图无论在空间分

辨率还是在属性精度方面都无法满足上述研究对土壤

信息详细度的要求。数字土壤制图技术通过借鉴先进

的空间信息处理技术和高分辨率地形数据的优势，为

快速地获取高精度、高分辨率的土壤分布信息提供了

有效的途径。相比于以土壤专家的“经验”和手工操

作为基础并以多边形为表达方式的传统土壤图，以栅

格形式表达土壤空间变化特征的数字土壤图，在节约

制图成本、缩短制图时间的同时提高了制图精度和表

达的详细程度[3]，数字土壤制图已经成为当前最重要

的土壤制图方法。  

数字土壤属性制图方法充分利用了土壤属性空间

分布的自相关关系和土壤-景观关系，在大多数情况下

野外采集的样点是挖掘土壤属性空间自相关关系和建

立土壤-环境间关系知识的主要来源。这是因为，挖掘

土壤空间自相关关系和建立土壤-环境间关系知识的

来源包括 3 个方面：有经验的土壤普查专家、已有的 

 

 

 

土壤图和野外采集的土壤样点[4]。基于当地土壤普查

专家建立空间自相关和土壤-环境间关系知识的过程

是利用人工智能手段定量地表达专家脑海中描述性的

知识，但所获知识的正确性在很大程度上取决于专家

经验的丰富程度，同时由于我国大多数地区缺乏对当

地土壤空间分布规律有丰富经验的普查专家，这种方

法在实际应用中受到了很大的限制[5-6]；基于已有土壤

图建立土壤-环境间关系知识的过程是利用数据挖掘

的手段，还原土壤专家当年制图过程中隐含在土壤图

中的知识，但所获知识的正确性很大程度上取决于原

有土壤图的精度，同时由于我国大部分地区不存在高

精度的土壤图，已有精度较低的传统土壤图一般只能

作为数字土壤制图的辅助信息，使得这种方法在我国

大面积的推广应用同样受到很大限制[7]。因此，野外

采集的土壤样点在很多情况下成为进行数字土壤属性

制图唯一可用的数据源。 

目前，基于样点进行数字土壤属性制图的方法可

以归纳为 3 大类：①基于空间自相关的数字土壤属性

制图方法；②基于空间自相关和土壤-环境关系混合相

关的数字土壤属性制图方法；③基于土壤-环境相关的

数字土壤属性制图方法。其中，前两种方法都是建立 
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在大量具有全局代表性样点基础上的制图方法，样点

的数量和布局往往对推测结果有重大影响[8-10]。第三种

基于土壤-环境关系知识模型的方法，即可以建立在大

量具有全局代表性样点的基础上也可以建立在少量能

够代表土壤属性空间变化特征的典型样点基础上
[11-12]。由此可见，不论对于哪种方法，都对样点的数

量、分布或典型性提出了严格的要求，以保证样点集

的全局代表性。 

因此，基于样点进行数字土壤属性制图的方法，

以及设计能够满足制图方法要求的具有全局代表性的

样点是数字土壤属性制图中两个重要的研究内容。本

文在第一部分首先总结了基于样点的数字土壤属性制

图方法，在第二部分和第三部分根据样点设计过程中

是否兼顾已有样点资源将样点设计方案分为采样设计

方案和补样设计方案两大类，并对其分别进行了详细

的综述，最后是展望部分。 

1  基于样点的数字土壤属性制图方法 

1.1  基于空间自相关的数字土壤属性制图方法 

基于空间自相关推测土壤属性空间分布的方法是

根据给定的一组或多组离散样点的土壤属性值与其空

间位置或距离拟合函数方程，使该方程能够充分反映

样点属性值与空间位置或距离间的数学关系，从而推

断一定区域范围内其他未采样点土壤属性的方法[13]。

代表性的方法有趋势面分析、样条函数、反比距离加

权、普通克里格等方法。 

趋势面分析是以样点的地理坐标为自变量，以样

点位置土壤属性值为因变量的低阶多项式，趋势面分

析的目的是对样点集属性特征进行全局和局部规律的

研究。Edmonds 和 Campbell[14]根据美国弗吉尼亚州和

邻近各州的观测站数据，利用趋势面分析的方法来确

定土壤的温度值。王会肖和张超[15]在陕西省绥德县辛

店沟一典型区，基于规则采集的样点利用趋势面分析

的方法推测了土壤水分的空间变化趋势。 

样条函数法首先对研究区进行分区，在每一分区

内以多项式的形式拟合表面，之后连接各分区表面建

立能够满足最优平滑原则的曲面。该方法在样点数据

充足且冗余度低的时候，计算结果快速且光滑性较好
[16-17]。赫晓慧和温仲明[18]在黄土高原丘陵区一小流域，

利用薄板光滑样条函数插值法，对各地形因子对土壤

水分空间变异性的影响与趋势进行了研究。  

反比距离加权法是一种局部插值方法，认为空间

上越临近的点越具有相似的特征，根据已知样点与待

推测点的空间距离来确定加权系数。该方法简便易行，

其结果受所采用的局域空间范围大小和参与的样本数

量影响很大，在样点密度高且样点在空间上规则分布

的情况下能获得较高的精度[19]。庞国伟等[20]利用该方

法对陕西省水蚀土壤因子的土壤空间变异特征进行研

究。  

普通克里格方法同样认为空间上距离相近的点之

间比距离较远的点之间具有更大的相似性，与反比距

离方法不同的是，克里格方法充分考虑了土壤属性在

空间上的自相关特征。该方法首先需要通过大量的野

外样点来估计方差，并建立半方差函数，之后确定土

壤插值模型（如球状模型、指数模型、高斯模型等）
[21-22]，最后根据邻近样点的土壤属性值对待推测点进

行空间插值。Burgess 和 Webster[23]最早开始在土壤制

图领域使用地统计学的方法，目前已经得到了广泛的

应用。  

综上所述，基于空间自相关推测土壤属性空间分

布的方法要求样点密度高，在样点能够很好地捕捉土

壤属性空间自相关特征的情况下能够得到理想的结

果。 

1.2  基于空间自相关和土壤-环境关系混合相关的数

字土壤属性制图方法 

这种基于空间属性混合相关的数字土壤属性制图

方法，是在上述空间自相关模型的基础上引入了协变

量要素，即在充分考虑土壤属性空间分布具有自相关

特征的同时，以土壤发生学原理为基础，引入气候、

生物、岩石、地形等成土因素作为协同变量共同推测

土壤属性的空间变异情况。该方法同时考虑空间自相

关性和环境要素相关性。在土壤属性与协同变量要素

相关性较好时，可以显著提高模型的插值精度[24]。代

表方法有协同克里格插值、回归克里格插值等。 

协同克里格插值方法：在普通克里格插值考虑到

样本本身空间自相关特征的基础上，协同克里格插值

方法在推测土壤属性的空间分布时，同时兼顾了在空

间上连续分布的其他变量（即协同变量）来提高土壤

属性的制图精度[25-26]。这些协同变量可以是与待推测

点土壤属性具有协同变化关系的其他土壤属性，也可

以是根据数字高程模型和遥感数据获得的协同环境变

量（如：坡度、植被指数等）[27]。 

回归克里格插值方法：将基于参数关系的统计方

法与基于空间自相关的统计方法进行结合，从而产生

了回归克里格插值方法。该方法的思路是首先将土壤

属性值与相关环境要素进行回归分析，然后将回归模

型的残差项作为区域化变量进行普通克里格内插，最

后的推测结果值为普通克里格的内插值与回归模型预
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测值的加和[28-29]。 

综上所述，基于空间自相关和土壤-环境关系混合

相关的数字土壤制图方法同样需要符合某种分布规则

的大量样点来捕获土壤属性、相关环境要素的空间分

布特征以及二者之间的关系。 

1.3  基于土壤-环境相关的数字土壤属性制图方法 

基于土壤-环境关系知识模型推测土壤属性空间

分布的方法，是现有数字土壤制图方法中最为常用的

方法之一。俄国著名土壤学家道库恰耶夫的土壤发生

学理论和美国土壤学家 Jenny[30]的土壤-景观模型

“CLORPT”（S = f（Cl, O, R, P, T,…），S 为土壤，Cl

为气候，O 为生物，R 为地形，P 为母质，T 为时间，

省略号为其他尚未确定或认知的因素）中指出，土壤

是成土母质在一定地水热条件和生物作用下，经过一

系列的物理、化学和生物化学过程形成的。“CLORPT”

函数关系式明确指出，土壤是气候、生物、地形、母

质、时间共同作用形成的，同时还提出不同地区、不

同类型的土壤，往往有不同的成土因素占优势。基于

土壤-环境相关的数字土壤属性制图方法依据土壤发

生学理论和土壤-景观理论，利用土壤属性和环境要素

之间的协同关系，由环境条件的空间变化来推测土壤

的空间变化，其中获取土壤-环境关系知识是该方法的

关键。基于样点获取土壤-环境关系知识的方法可依据

样本量分为：基于大量样本的知识获取方法和基于少

量样本的知识获取方法。 

基于大量样本的知识获取方法：基于大量土壤样

本的方法通过对土壤属性与环境数据进行分析，如回

归分析[31-32]、神经网络[33-34]、回归树/决策树[35-36]等，

提取隐含在已有数据中的知识，并用于推测土壤属性

的空间分布。因此，这些方法需要大量的野外样点来

保证样点集的全局代表性进而确保提取到全局的土壤

-环境关系知识。 

基于少量样本的知识获取方法：这类方法降低了

对样本数量的要求。当样点为能够反映研究区土壤变

化特征的典型样点时，可以提取蕴含于典型样本的全

局土壤-环境关系知识推测整个研究区的土壤空间变

化[37]，这种方法的关键是如何确定样点是能够全面反

映当地土壤-环境关系的典型样点[38-39]；当样点的全局

代表性不好时，则可以基于样点的“个体代表性”推

测样点集能够代表范围内的土壤属性值[40]。这种方法

产生的土壤图并不能覆盖整个研究区，需要进一步设

计补充样点来完备样点集的全局代表性。 

综上所述，目前基于样点获取土壤-环境关系知识

的数字土壤制图方法或者对样点提出了严格的要求或

推测结果只能部分覆盖研究区。 

2  采样方案设计方法 

野外采集的样点是进行土壤属性制图的重要数据

源，所获取的样点应该在数量、分布或典型性方面符

合现有数字土壤制图方法的要求，才能够保证推理结

果的准确性和完整性。按照采样方案设计方式的不同，

本文将其分为 3 类：①空间均匀布样方案；②土壤及

其协同环境要素属性域内的均匀布样方案；③兼顾地

理空间域和属性域的均匀布样方案。 

2.1  空间均匀布样方案 

为使样点在研究区空间范围内尽量均匀分布，一

般采取规则格网的设计方案，该方案包括格网形状的

设计（如正方形格网、三角格网、六边形格网）和格

网间距的设计。尽管 Yfantis 等[41]和王珂等[42]经研究得

出三角格网的采样方式要优于正方形格网和六边形格

网的结论，但正方形格网仍然是实际采样过程中应用

最多的采样方式。一般情况下格网间距越小，得到的

土壤属性估计值越精确，但同时较大的采样数量会产

生更多的采样费用。格网间距一般都是基于研究区土

壤属性空间变异规律的特征来确定，当土壤属性的空

间自相关性较大时，可以适当加大格网间的距离，反

之应设计较小的格网间距[43-44]。王秀等[45]指出在田间

尺度上，对于大多数作物采样间隔为 32 m 时得到的结

果比较理想，采样间隔最大也不应该超过 90 m。然而，

不同的土壤属性具有不同的空间变异规律，针对特定

的土壤属性，应设置不同的采样间距[46-47]。规则格网

的布样方案，在实际应用中往往会遇到很多问题，有

些网格点可能坐落在建筑物覆盖地、水域或者无法到

达的高山峡谷地区，致使样点无法获取。同时，当基

于获取的样点进行属性推理时，边界地区尤其是不规

则的边界地区误差往往较大[48]。 

2.2  土壤及其协同环境要素属性域内的均匀布样  

方案  

这种采样方案设计的样点，适合用土壤-环境间关

系知识推测土壤属性空间分布的数字土壤制图方法。

采样人员希望采集那些能够更好地代表土壤属性与协

同环境要素之间关系的样点，要求样点位置处环境变

量的值能够涵盖环境变量的整个值域范围，从而能够

有效地提高采样效率和（或）降低采样数量[49]。Gessler

等[50]提出了基于复合地形指数（compound topographic 

index）随机选择采样单元的方法。Brus 等[51]首先对地

理空间进行聚类分析，然后将聚类中心作为采样点。

Hengl 等[52]提出了基于环境协同变量的主成分分析结
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果进行采样设计，建议采样数量与各环境变量的主成

分系数成比例。Zhu 等[39]和赵量等[53]首先根据研究区

内与土壤属性协同变化的环境要素进行模糊 c 均值聚

类，然后在每一类别中选择隶属度高的典型点作为样

点，这种目的性采样方案既能保证所采集的样点在属

性空间中具有很好的代表性，又能够有效地降低采样

数量提高采样效率，成为目前一种经济、实用的新型

采样方案。 

2.3  兼顾地理空间域和属性域的均匀布样方案 

如若样点能够同时兼顾覆盖地理空间域和属性

域，则它们能够更全面地捕捉土壤属性的空间变化特

征。最具代表性的采样方案有：分层采样、方差树采

样以及拉丁超立方采样。 

分层采样首先是对研究区按照一定的指标特征进

行划分，之后在每一分区内利用简单随机或其他方法

布设样点。McKenzie 和 Ryan[54]首先基于地形属性、

气候特征和地质数据将研究区划分为不同的景观单

元，之后在每一类同质的景观中随机选取采样单元；

姚荣江等[55]基于土壤盐分空间变异情况及田间的可操

作性，综合考虑土壤含盐量的理论分级以及实际田间

变异程度对研究区进行划分，然后采用最适分配法确

定每个区的样点数量。   

方差树采样首先在研究区内进行粗尺度的采样，

然后在属性变化比较大的区域再进行加密采样，从而

确保采样区域内属性的变化能够被有效地表达，最终

确定较为有效的采样方案[56-57]。 

拉丁超立方体采样方案的基本思想为：影响土壤

形成的多个协同变量在属性空间中形成一个超立方体

的分布形式，其中空间位置也可以作为一个属性变量

加入到这个超立方体空间中，样点设计时应该尽可能

地覆盖这个超立方体。拉丁超立方体采样完全依赖于

原始数据的分布，是一种无参数的采样方法[58-59]。 

3  补样方案设计方法 

由上可知，采样方案在样点设计的过程中并不能

兼顾已有的土壤样点，造成了资源的浪费。如何在已

有样点的基础上，设计补充样点并确定每一个样点的

最优位置成为样点设计人员另一个关注的焦点。本文

将兼顾已有样点的设计方案称为补样方案，并从样点

位置优化准则和所使用的优化算法两个方面对设计补

样方案进行综述。 

3.1  确定样点采样位置的优化准则 

常用的优化准则包括：最小化平均估计方差准则、

最小化最大估计方差准则、WM（warrick-myers）准则、

平均最短距离最小化准则（MMSD）等。除此之外，

还有极大熵准则、分形维度、均方距离准则等[60]。 

在对研究区土壤空间结构具有一定先验知识的情

况下，可首先基于已有样点利用克里格插值的方法计

算每一栅格位置的估计方差，然后采用最小化平均估

计方差或最小化最大估计方差的优化准则对补充样点

的位置进行优化。最小化平均估计方差的准则能够保

证所得推测结果在总体上符合制图者的精度要求，但

不能保证推测结果的任意位置方差都很小，基于这种

优化准则设计的样点推测的土壤属性空间分布图往往

会在研究区边界部分具有较大估计方差；最小化最大

估计方差的准则能够保证推测结果任意位置的方差都

在制图者要求的范围内，其所设计的样点向边界位置

靠近从而避免这些地区方差相对较大的问题[51,61]。 

在对研究区土壤空间分布认识不足的情况下，可

采用 WM 准则、MMSD 准则对样点进行空间位置优

化。WM 准则尽量使得设计样本点对的空间分布能够

更好地拟合预先定义好的理想分布（比如均匀分布）

的实验变差函数的点对空间分布状况。由于该准则只

考虑了样本点之间的距离分布，为了避免样本点的聚

集，通常的做法是：首先将部分样本点按系统抽样的

方式大致布满整个研究区，然后再使样本点对的分布

与设计分布最大可能地保持一致[62-63]。平均最短距离

最小化准则通过使研究区内任意一个位置的点到与它

最邻近的样点之间的距离的期望值最小，进而达到样

本点在地理空间中尽可能均匀覆盖的目的。 

3.2  确定样点采样位置的优化算法 

样点设计的优化准则明确以后，便可以通过最小

化（或最大化）优化准则来确定样点的最优位置。枚

举法是用于解决这类问题最简单也最直接的方法，该

方法将所有可能选择的样本位置均看作预选样点，然

后分别计算出每种组合情况下的目标值，最后选择最

优的样本组合位置。由于该方法对所有可能布设样点

的位置组合全部进行了对比，因此枚举法确定的样本

一定是最优的样本。当可供选取的样本数量较少时，

利用枚举的方式寻求最佳的样本位置简单方便。然而，

在数字土壤制图中可供选择的备选样本量一般都很

大，这时样本位置的不同组合方式会异常复杂，其计

算量相当大从而转变为“组合爆炸”问题。为解决大

规模组合优化问题，许多学者提出了一些亚启发式、

启发式、仿生等优化算法，如贪婪法、爬山算法、禁

忌算法、模拟退火算法、遗传算法、蚁群算法、粒子

群算法等。这些算法大大提高了求解问题的效率，其

中模拟退火算法成为土壤样点设计方案中应用最广泛



  第 6 期                    张淑杰等：基于样点的数字土壤属性制图方法及样点设计综述                    921 

 

的优化算法[64-66]。 

4  研究展望 

（1）数字土壤属性制图方面：基于空间自相关的

数字土壤属性制图方法、基于空间自相关和土壤-环境

关系混合相关的数字土壤属性制图方法以及基于土壤

-环境相关的数字土壤属性制图方法是现有数字土壤

属性制图的 3 种基本方法，以上 3 种方法对样点的数

量、分布或典型性都提出了一定的要求。只有当这些

样点具备一定的数量并且在分布上符合某种特定的规

则（如规则分布或随机分布等）或是能够反映土壤空

间变化规律的典型样点时，才能保证样点集对研究区

内土壤空间分布规律的全局代表性，进而保证数字土

壤图产品的精度[67]。然而，我国大多数地区经过历次

土壤普查或服务于特定研究目的的野外考察所累积的

野外样点很难满足上述 3 种制图方法的要求。因此，

研究如何充分利用这些不符合某种特定规则或典型性

不好的样点，合理地推测土壤属性的空间变化是数字

土壤属性制图中一个重要的研究方向。 

另外，现有数字土壤属性制图方法大都只是基于

某一个数据源，即或者是通过挖掘土壤普查专家脑海

中的知识并对其定量化表达后进行推理制图，或者是

基于大量样点直接进行空间插值，或者是利用数据挖

掘的方法（如神经网络、决策树、判别分析等）从大

量样点或典型样点或传统土壤图中挖掘土壤-环境关

系知识后进行推理制图。但是，对于某一个特定地区

来讲，这几种数据源往往是共同存在的，因为大多数

地区经过历次的土壤普查或针对特定目的的野外调查

已经积累了一定数量的样点，同时 1:100 万的土壤类

型图已经覆盖我国全部范围。另外，调查报告或出版

的文献（如全国土种志、地方土种志）中也有对某些

样点的位置及其周边环境信息的描述。因此，如何综

合地、有效地挖掘隐含于土壤普查样点、传统土壤图、

历史文献资料等宝贵遗留数据中的土壤-环境关系知

识，提高数字土壤图的精细程度，必是一个重要的研

究方向。 

（2）样点合理布设方面：基于经典统计理论的样

点设计方案（如：规则布样、分层布样等）和基于地

统计理论的样点设计方案（如：克里格布样）所设计

的样点都很难兼容已有的土壤样点（如土种志中记录

的土壤普查样点）。然而，这些已有的土壤样点都包含

了采样者对当地土壤-环境间关系知识的认识，样点设

计过程中应当充分整合这些已有样点。因此，在充分

利用已有样点资源的基础上，设计高效、逐次地补充

样点，也是数字土壤属性制图中的一项重要研究内容。 
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Abstract:  Traditional soil mapping methods, relating soil survey profiles with soil type maps under some criterions, based on soil surveyors’ 

experience and manual delineation process are time-consuming and cost-prohibitive. The digital soil mapping (DSM), which takes advantage of the 

advancement in spatial information processing techniques and the increasing availability of high resolution spatial data, is feasible in providing soil 

distribution information at the required level of accuracy and spatial details. Field samples are the most important data sources for DSM. There are 

three DSM methods based on samples which are the ones based on spatial autocorrelation, the ones based on relationship between soil properties and 

environment co-varieties as well as the hybrid ones based on both spatial auto-correlation and the relationship between soil properties and 

environment co-variates. In order to capture the global representativeness of samples for characterizing the spatial variation of soil property, these 

kinds of methods all have serious requirement for the size, distribution and typicality of field samples. So, sampling design is an important process for 

DSM. Schemes for sampling design can be grouped into two categories based on whether the existing samples can be integrated in the sampling 

process: simple sampling scheme and integrative sampling scheme. This paper provides an overall review over these aspects of digital soil mapping. 

Key words:  Digital soil property mapping, Global representativeness, Sampling scheme, Integrative sampling scheme 


