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基于样本分级的土壤属性自适应回归拟合方法
① 
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(中国科学院大学资源与环境学院，北京   100049) 

摘  要：精细土壤属性信息在诸多领域均具有广泛的应用，历来倍受关注。现有土壤属性预测方法具有适用性

不强或需要大量人工经验和专家知识等缺点，限制了这些方法在实际应用中的推广。本文提出了一种土壤属性自适应

预测方法，可分为 4步：①对采样点进行分组处理；②利用回归模型构建各分组内土壤属性与主导环境因子之间的典

型关系；③对分组方案进行自动优化；④利用各组对应的土壤–环境因子典型关系对研究区进行优化拟合预测。为了

验证方法的有效性，本文在我国东北典型黑土区以土壤有机质含量为例进行了应用研究，结果表明：所提方法可对环

境因子做出自动选择，并可通过优化拟合对土壤属性空间分布进行自适应预测，预测精度较高。本方法初步实现了土

壤属性预测的自动化，具有较好的适用性。 
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中图分类号：P934

土壤是发育于地球陆地表面的具有肥力能够生

长植物的疏松表层，是成土母质在一定水热条件和生

物作用下，经一系列生化物理作用而形成的独立的历

史自然体，众多领域对精细的土壤信息均有迫切的需

求[1–3]。土壤属性制图在土壤研究中占据着重要地位，

但由于土壤的成土影响因素较多，且目前尚无通用性

的定量化表达，因此现代土壤属性制图(主要是数字
土壤制图[4])大多借助各种可能影响土壤属性的环境
因子(又称环境变量)[5]来间接推测土壤属性。现代土

壤属性制图方法大致可以分为基于统计模型的方法

和基于专家知识的方法两大类[6]。其中，基于统计模

型的方法又包括基于经典统计学模型的方法[7–9]和基

于地统计学模型的方法[10–12]。二者均尝试利用一些

特定统计模型揭示土壤属性与影响土壤的环境因子

之间的定量关系——这种关系是土壤学专家所迫切
希望得到的。但由于上述关系目前尚不明确，且目

前此类方法通常无法针对不同土壤属性对土壤–环

境关系作出自适应调整，因此这类方法容易造成过

度拟合的现象。在基于专家知识的模型中，贝叶斯

网络模型 [13]和模糊逻辑推理 [14]的方法应用最为广

泛，而贝叶斯模型方法实质上仍具有一定的统计特

性。基于专家知识的模型在专家知识的指导下可以达

到较高精度，专家知识的作用目前主要体现在环境变

量的选取上；但是在缺乏专家知识的情况下，这类

模型的适用性受到了限制，且难以实现自动化的土

壤属性推理。本研究旨在建立一种可以结合统计模

型与专家知识模型各自优势，且能实现自动化预测

的方法——以土壤属性与环境因子之间关系的定量
化方式实现环境变量的自适应选取和结果的自适应

优化拟合。 

1  方法 

本文所述的“自适应”不仅体现在环境变量的自

动选取上，而且体现在通过自动优化拟合预测结果，

有了上述两方面的自适应过程即可实现土壤属性的

自动预测。 
1.1  基本假定 

由于土壤是一个连续统一体，一般情况下其属性

是渐变的，因此多数现代土壤属性制图方法均假定土

壤属性在一定范围内是均质的[15]，这也是数字土壤

制图的基本前提。此外，现代土壤属性制图方法大多

基于土壤景观模型理论[16]，即特定的环境因子组合

下形成特定类型的土壤。以广泛应用的“土壤–环境
推理模型”为例[17]，其假定相似环境条件下的土壤

具有相似的属性。上述假定在实际当中取得了广泛

的认可，因此在现有研究的基础上本研究提出如下
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基本假定：相似的土壤属性是由相似的环境因子造

成的，且在一定范围之内土壤属性的变化存在主导

环境因子。 
假定的前半部分是土壤–环境推理模型假定的逆

向推理；后半部分的假定主要基于以下推理：会对土

壤属性产生影响的环境因子通常不只一种，但是存在

两种或两种以上环境因子同时具有同等且主要影响

的概率在实际中趋近于 0，因此通常会存在某种主导
环境因子。这种关系类似于色彩学中原色的概念[18]。

以叠加型原色 RGB色彩空间为例，现实中色彩可用
三原色来表达(计算机中三原色的值域为：0至 255)，
在某一实际颜色中存在两种色彩占比例相同且大于

第三种的概率约为 0.0058，3种颜色所占比例相同的
概率则更小。而对于土壤属性而言，不仅变异性强，

而且其变化范围通常要更大，因此存在两种或以上环

境因子共同占主导地位的概率基本上为 0。 

1.2  自适应预测方法 
基于上述假定，土壤属性在一定的范围内的特征

由一定的主导环境因子所决定或体现，因此本研究首

先对采样点进行分组，以使同一组内的土壤属性较为

相似，不同组之间属性差异较大。符合这一原则的分

类方法常用 K-means 分类法[19]。经过分组之后，属

性相似的样点会位于相同的组内，即可认为同组样点

由某种共同的环境因子所主导。 
接着，找出各组之内的主导环境因子。本研究采

用通过对土壤属性与各种环境因子进行回归拟合的

方式，选择其中相关性最强的环境因子作为本组的主

导环境因子。由此，有多少组将对应有多少种拟合关

系——本文称之为“典型关系”，即这些关系库具有
足够的典型性和代表性以表达未知区域的土壤属性–

环境关系。此过程类似于遥感图像处理中像元分解过

程中纯像元的提取，此时的典型关系是抽象化的“纯

像元”。 
在利用环境因子对土壤属性预测时，未知区域

的任一点理论上可用一种甚至几种典型关系来表达

(极端情况与任何典型关系均不符)。本研究在对土
壤属性预测的过程中，针对用到多种典型关系的情

况进行了自适应的加权拟合。仍以遥感图像处理为

对照，此过程类似于遥感图像处理中利用纯像元通

过加权拟合的结果来表达研究区域内其他任意像元

值的过程[20]。 
综上，本研究实现自适应优化拟合的关键步骤为

样点最优分组方案的确定、回归模型的选择和结果的

优化拟合。 

1.2.1  最优分组确定    样本点分组数的确定在本
方法中具有关键的作用。一般来讲，随着分组数的增

加，各组内回归拟合的误差将越小：在不进行分组(亦
可说只分一组)的情况下，拟合的误差将是最大的；相
反，如组划分足够细则误差将极小，甚至不存在误差。

但是值得注意的是：随着分组数的增加，各组内样点

数将减少，该组对于整体研究区域的代表性亦将降低，

这也会直接导致整体预测精度的降低，因此理论上最

佳分组数应介于两种极端情况之间。本研究依照常规

统计学模型的惯例，以建模点总数的 5%(针对非整数
的情况，向上取整)为分组的下限，即认为样点数低于
全部样点总数的 5% 的组别不足以构建典型关系。 

分组的最优在本研究中体现为误差最小，因此本

研究以误差指标为依据对分组方案进行评价。首先将

采样点分为建模点和验证点 (不少于样点总数的
10%)；然后通过在可行分组数范围内迭代寻找最佳
分组方案；在分组方案确定后，再对未知区域进行预

测。其流程如图 1所示。 

 

图 1  采样点分类流程图 
Fig. 1  Flowchart of samples clustering 

 
1.2.2  回归模型选择    本研究中主导环境因子实
质上是指那些能够体现土壤属性变化趋势的环境因

子，即土壤属性随其属性变化呈单调趋势。为了确保

这种因子的存在，本研究提取了大量可能与土壤属性

相关的环境因子。 
在上述条件下，各子组内部土壤属性应与主导因

子之间呈现正(负)相关，用数学函数来表达可能为直
线型、凹函数、凸函数或者凹凸不一致函数(如生长
曲线)。非线性函数相对来说对样点数量和代表性要
求更高，且在土壤属性与环境因子关系尚不明确的情

况下，如果非线性模型的预测值与实际值出现偏差，
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多种典型关系的拟合将会进一步加剧这种偏差；而线

性模型一方面对样点数量要求较低，另一方面可以说

是对不明确关系的一种折中表达。 
因此，在对采样点进行了分组，并准备了大量环

境变量，且会对多种典型关系进行拟合优化的情况

下，线性关系可以说是一种风险较小的选择。 
1.2.3  结果优化拟合    由于未知点可能与不定数
量的典型关系有关，因此各典型关系对未知点的贡献

权重——典型性系数，需要得到确定。当未知区域某

环境因子的值 Xi位于一种相应典型关系 L 对应的环
境因子值域(Xi0, Xi1 )对应的预测值域为(Yi0, Yi1))内
时，其关系可示意为图 2。 

 

图 2  土壤属性与主导环境因子模拟关系图 
Fig. 2  Relation between soil attributes and environmental variables 

 
典型性系数由未知点的环境因子值与相应典型

关系的取值范围的相对关系确定，计算方法如公式(1)
所示： 

0

1 0

i i
i

i i

X X
w

X X
−

=
−

               (1) 

式中：wi 为位于第 i 个典型关系取值区间内的典型
性系数值，其他参数同上。在得到各典型性系数之后， 

则可对未知区域的土壤属性值进行综合预测，未知点

的土壤属性预测值计算如公式(2)所示： 
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式中：Y为当前未知点的预测值，m为当前点的所有
环境变量满足的典型关系数，n为典型关系的总数。
按照同样方式遍历所有未知点即可得到当前研究区

域内的最终预测结果图。 
1.3  精度评价 

本研究对模型精度的评价体现在分组方案的选

择中，采用的评估指标为较为常用的平均绝对误差

(mean absolute error，MAE)和均方根误差(root mean 
squared error，RMSE)[21]，MAE代表预测值与观测值
之间的恒定差，而 RMSE 代表预测值与观测值之间
的总体差；二者均是越小代表预测精度越高，表达式

分别如公式(3)和公式(4)所示。 
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式中：l为验证点数目，Yj为第 j个验证点的预测值， 

jY ′为第 j点的观测值。 

2  案例与分析 

2.1  研究区域 
研究区域位于黑龙江省黑河市嫩江县鹤山农场

老莱河左岸(图 3)，属于典型的东北黑土区——我国 

 

图 3  研究区位置示意图 
Fig. 3  Location of study area 
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的“黑土粮仓”。面积约为 60 km2，地形较缓，高差

约为 100 m，年降水约 400 ~ 550 mm，成土母质基本
上为黄土状亚黏土，原生植被为疏林草甸、灌丛草甸和

杂草草甸，但现多被开垦为农田，作物以大豆为主[22]。

由于长期受到不合理耕种等因素的影响，本区域水土

流失较为严重，土壤结构遭到了破坏，有机质含量与

未干扰地区相比显著降低。 
2.2  数据与环境因子 

有机质含量是土壤属性的一个重要指标，因此本

研究以土壤有机质的详细空间分布为最终目标。为

此，收集了 10 m×10 m分辨率的 DEM数据(经等高
线转换而来)及覆盖全区的土壤 A层有机质含量采样
点 84个(图 4)，以进行土壤有机质含量制图。 

 

图 4  采样点(建模点与验证点)分布图 
Fig. 4  Distribution of calibration and validation samples 
 

目前，数字土壤制图中所用环境变量多提取自数

字高程模型 DEM[23]，本文亦将 DEM 数据作为提取
环境因子的数据源，根据前人经验，本文提取的可能

表征土壤有机质含量的环境因子[24–25]列表及相关说

明如表 1所示。其中，为了解决量纲不统一的问题， 

表 1  环境变量及提取方法汇总 
Table 1  Environmental variables and their extraction methods 

变量名 描述 提取方法 
Curvature 地表总曲率 ArcGIS 10.1 
Elevation 高程  
Hillshade 阴影 ArcGIS 10.1 
LS-Factor 坡长因子 SAGA 2.0.8 
planCurve 地表平面曲率 ArcGIS 10.1 
profCurve 地表剖面曲率 ArcGIS 10.1 

RPI 相对坡位指数 SimDTA 7.2a 
Slope 坡度 ArcGIS 10.1 
Solar 单位面积太阳辐射量 ArcGIS 10.1 

streamPower 水流强度指数 SAGA 2.0.8 
TWI 地形湿度指数 SAGA 2.0.8 

注：a简化数字地形分析软件[26]。 

在具体运算前，本文首先对上述环境因子值进行了标

准化处理，使其取值在[0,1]内。 
2.3  预测过程与分析 

本研究预测方法中最核心的步骤即为土壤样本

点分组方案的确定。建模过程中，采样点先被分为两

类：建模点 74个，验证点 10个；其中建模点用于预
测时的分组。本研究区域的建模点分组时，各组的最

少样点数至少为 4 个点(74×0.05，向上取整)。在此
约束条件下，各分组方案中根据验证点和预测值关系

得到的 RMSE随着分组数增加的关系，如图 5所示。 

 
图 5  RMSE 与分组数关系 

Fig. 5  Relation between RMSE and number of class 
 
由图 5可知，分组数多的情况误差小于分组数

少的情况。分组数小于 5时，RMSE值随分组数的
增加而急剧降低；分组数达到 5之后，RMSE值的
变化变得平缓；在分组数为 6 时，达到全局小值
3.447；之后其值随分组数的增大，呈缓慢增大的
趋势。因此，全局最优分组方案最终选择分组数为

6，其值随分组数的变化趋势基本符合本文的理论
分析。 

在分组数为 6的情况下，各组的统计信息如表 2
所示(单位 g/kg)。从主导因子分布可以看出，面太阳
辐射(Solar)及地形湿度指数(TWI)均出现两次：其中
Solar 在不连续的两组均占主导作用，可见本方法可
根据不同土壤属性值域范围有效调整主导因子的选

择；而 TWI 在连续两组起主导作用，但其拟合斜率
不同(分别为 7.750 和 23.075)，表明在这两组中土壤
属性随 TWI变化幅度不同。 
2.4  结果与讨论 

本文的最终出图结果如图 6所示，由图看出土壤
有机质随地形的变化呈一定趋势，但是这种趋势在不

同空间位置表现亦不尽相同；当然，本文结果也存在

一定的条带特征，经对比发现，这与 DEM数据源于 
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表 2  分组数为 6 时样点统计信息 
Table 2  Descriptive statistics of samples when class number is 6 

编号 最小值 最大值 平均值 标准差 主导环境因子 

1 22.450 30.390 26.458 3.003 Solar 

2 32.290 39.390 36.536 2.110 Elevation 

3 40.810 44.290 42.471 1.199 Solar 

4 45.190 49.810 46.895 1.216 TWI 

5 50.220 64.740 56.184 5.161 TWI 

6 76.080 91.800 83.323 5.617 RPI 

 

 

图 6  土壤有机质预测结果图 
Fig. 6  Map of predicted soil organic matter 

 
等高线可能存在一定的关联性。如分组方案确定部分

所述，本文预测结果的 RMSE值达到 3.447，此时对
应的 MAE 为 2.526，相对而言[27]，本文模型具有较

高的预测精度。 
本文方法初步实现了土壤属性的自动化预测，且

其精度较高；但是由于本方法始于对样本点属性的分

级，且其核心流程是基于统计模型的，因此对采样

点的代表性要求较高。例如，图 6 中存在不平滑的
区域，主要为沟谷边缘，这可能与本文样点基本未

覆盖沟谷有关；又如，上述预测结果中亦存在少量

无值像元，即此部分点不满足任何一种典型关系，

因此未给出预测。 

3  结论与展望 

本研究提出了一种基于样本点土壤属性分组，通

过分段拟合土壤−环境关系，继而自适应选择主导环

境因子并优化分组方案，最终自动预测土壤属性的数

字土壤制图方法。相对于现有多数数字土壤制图方

法，本研究实现了环境因子的自适应选取和预测结果

的自适应优化拟合；达到了土壤属性预测中降低人工

干预、提高预测过程自动化程度及预测效率的目标；

且本方法能够给出较高的预测精度，表明其具有实

用性。 
本研究方法以对采样点进行分级为突破口，且是

基于统计模型，因此对实测样点的代表性具有较高的

要求；但反过来这在一定程度上可以作为检验现有样

点代表性的指示。 
此外，本研究环境因子主要提取自 DEM数据，

随着遥感技术的发展，一些学者已尝试将遥感图像及

其派生产品用于土壤属性制图中[28–30]，这也是今后

研究的一个主要方向和目标。 
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A Novel Self-adaptive Regression Model for Prediction of Soil 
Attributes Based on Sample Classification 

LI Zhi-peng, SONG Xian-feng, LI Run-kui* 
(College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Detailed and accurate soil attribute information has received growing attention and has increasingly been 

applied in various related fields. The majority of existing digital soil mapping approaches is effective only in specific condition 

while others require much expert knowledge and manual intervention. A new self-adaptive method for soil attribute mapping was 

presented in this paper: firstly, the samples were partitioned into several groups by their properties; secondly, the typical relation 

between soil attribute and key environmental factors in each class was derived through regression model, and then clustering 

method was optimized according to the residual information above, finally the non-sampled area was predicted by a weighted 

fitting of all the typical relations. A case study of soil organic matter mapping was taken in order to exam the performance of the 

approach. The result showed that the method was of wide suitability and could predict the soil attribute information with a high 

accuracy by choosing and fitting the key factors automatically. 

Key words: Soil attributes, Self-adaptive, Typical relation, Weighted fitting 
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