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摘  要：数据缺失在土壤调查研究中是一个非常普遍的现象，处理不当一定程度上会影响研究结果的可靠性。

土壤转换函数(pedotransfer functions，PTFs)是简单、快速、大批量填补土壤数据库缺失信息的有效手段。但目前分析

和厘定我国土壤数据库缺失数据特征的研究较少，针对土壤数据库缺失数据的填补方法也亟待规范。本文对我国第二

次土壤普查数据库进行分析，探讨该数据库的数据缺失特征，并对数据缺失严重的土壤属性进行预测，以期为今后的

土壤数据库缺失数据填补工作提供参考。总体来看，质地(砂粒、粉粒和黏粒含量)、pH、有机质、全氮、全磷、全钾

是土壤普查中最基础的调查项目，这些土壤属性信息的完整性最好。有效磷、速效钾和阳离子交换量数据有一定的缺

失。碱解氮、容重、砾石含量、各种类型氧化铁数据缺失严重。在填补缺失数据时，建议首先考虑模型的稳定性，尽

量使用那些相对稳定且数据完整性好的土壤属性来预测缺失数据。我国第二次土壤普查数据库基本都缺少空间属性信

息，在填补缺失数据时最好采用简单而相对稳定的回归模型。利用回归分析得到的土壤传递函数可以较好地实现容重、

碱解氮和部分阳离子交换量缺失数据的填补工作。尽管如此，由于部分土壤属性信息有一定的时效性，应用传递函数

时要注意数据源的历史背景。 
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数据缺失在土壤调查研究中是一个非常普遍的

现象，处理不当一定程度上会影响研究结果的可靠

性。20 世纪 80年代后期，土壤传递函数(pedotransfer 

functions，PTFs)的出现为简单、快速、大批量填补

土壤数据库缺失信息提供了有效的手段。作为土壤属

性推绎模型(soil attribute inference models)的典型代

表，土壤传递函数的核心功能就是利用已知的土壤信

息预测和估算那些缺失或难以直接观测或观测成本

高昂的土壤属性[1-2]。 

目前，国内已有的土壤传递函数多集中应用于预

测土壤容重[3-6]、土壤水力特性[7-9]等。分析和厘定我

国土壤数据库数据缺失特征的研究较少，针对土壤数

据库缺失数据的填补方法也亟待规范。本文对我国

第二次土壤普查数据库进行分析，探讨该数据库的

数据缺失特征，并对数据缺失严重的土壤属性进行

预测，以期为今后的土壤数据库缺失数据填补工作

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来自全国第二次土壤普查成果资料[10]，覆

盖了我国主要的土壤类型。第二次土壤普查成果资料

通过与中国土壤系统分类的近似参比[11-14]，转化成土

壤系统分类体系。通过对数据进行质量筛选，剔除部

分异常值，现有完整的 8 731条数据代表了我国主要

的土壤类型。异常值剔除条件为：砂粒、粉粒和黏粒

三者百分含量大于 106% 或小于 94%[15]。 

基于中国土壤系统分类的土纲检索[11]，将上述

数据大致分选为 12 个土纲，灰土和火山灰土土纲本

研究未涉及。这是因为第二次土壤普查中的发生学土

种均不属于灰土土纲，也就是说我国尚未发现属于中

国土壤系统分类体系的灰土剖面。火山灰土土纲只有

极少量的数据，这可能主要是因为我国火山灰土的分

布面积极少，因此本研究也不再涉及。土壤粒径大小
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的分级采用 1978 年制定的中国土壤质地粒级分类

标准：砂粒(1 ~ 0.05 mm)、粉粒(0.05 ~ 0.001 mm)和

黏粒(<0.001 mm)。 

1.2  研究方法 

对全国第二次土壤普查数据进行统计，计算土壤

属性信息的完整度，公式如下： 

土壤属性信息的完整度= xi/N×100% (1) 

式中：xi：含有土壤某一属性的土壤样本个数；N：

所有土壤样本个数。 

再使用 IBM Statistics SPSS 20.0，利用回归分析，

得到各土壤属性传递函数。利用 R2对各传递函数的

预测精度进行评价。 

2  结果 

2.1  土壤属性信息的完整性 

根据土壤属性信息的完整度将我国第二次土壤

普查数据样本分为 4个等级(表 1)。从土壤属性信息的

完整性上看，质地(砂粒、粉粒和黏粒含量)、pH、有

机质(SOM)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)数据完

整度大于 80%，是土壤普查中最基础的调查项目。这

些土壤属性信息的完整性好，不会影响到土壤数据库

的利用。质地、TP和 TK在土壤中相对稳定，没有外

部干扰的情况下，短期内一般很少发生重大变化，可

以用作土壤属性预测的基础值。有效磷(AP)和速效钾

(AK)数据完整度介于 50% ~ 80%，有一定的缺失，碱

解氮(AN)数据缺失比较严重。它们是农业上最常用的

土壤速效肥力指标，这些属性信息的缺失会明显限制

对已有数据库的开发利用。而且这些土壤属性短期内

容易发生变化，尤其是在人为干扰或自然侵蚀等状态

下，需要通过传递函数演绎出当时的数据作为历史参

考数据，供以后的研究对照。阳离子交换量(CEC)数

据完整度介于 50% ~ 80%，有一定的缺失，总体而言

可以满足数据库的需要。CEC相对稳定，没有外部干

扰的情况下短期内也一般很少发生较大变化，如果研

究条件许可，可以先补测数据；同时考虑到 CEC的测

试方法比较复杂，当大规模补测数据不现实时，可以

通过传递函数对缺失数据进行填补。容重是土壤的一个

重要物理性质，可用作计算土壤持水力和导水性[16-17]，

也可用作土壤属性数据的换算，如有机碳库计算[18]中

将质量分数换算为体积分数等，因此是土壤学很多模

型中的一个必要参数。由于一些土壤中植物根系和砾

石较多，很难或无法通过环刀法采样来测定土壤容重；

此外，系统获取大量的土壤容重数据也是一项费时费

力，甚至不切实际的工作[19]，这造成我国大多数土壤

数据库缺失或部分缺失土壤容重数据，利用传递函数

预测土壤容重具有重要意义。氧化铁是中国土壤系统

分类富铁土、水耕人为土等土壤类型划分中的一个非

常重要的指标，在以往的研究中重视不够，测试方法

也比较复杂，数据缺失严重。砾石和 CaCO3含量的数

据信息完整度均不足 15%。考虑到砾石和 CaCO3在土

壤中不是普遍存在，这一数据不能真实反映砾石和

CaCO3含量的缺失程度。但在剖面描述中土壤明显存

在大量砾石的粗石土、粗骨土(土壤发生分类)等，剖

面数据中并没有统计砾石含量。砾石含量的缺失对计

算碳库和评估农业机械运行不利。土壤砾石含量数

据一旦缺失，只能在未来的研究中补测数据，今后

要注意评估砾石含量对土壤容重、有机碳库估算等

方面的影响作用。CaCO3 多存在于干旱、半干旱区

土壤或石灰性母质的土壤中，本研究也不再涉及其

填补工作。 

表 1  我国第二次土壤普查土壤属性信息的完整度 
Table 1  Integrity of soil property information in National Second Soil Survey 

级别 数据信息完整度 土壤属性 

1 >80% 质地(砂粒、粉粒和黏粒含量)、有机质(SOM)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、pH 

2 50% ~ 80% 有效磷(AP)、速效钾(AK)、阳离子交换量(CEC) 

3 20% ~ 50% 碱解氮(AN) 

4 <20% 容重(BD)、砾石含量、游离铁(Fed)、全铁(Fet)、CaCO3含量 

 
2.2  土壤容重的预测 

大量研究表明，土壤容重与 SOM和土壤质地关系

密切[20-24]，也与土壤深度[25-26]、土壤类型[27-28]、土地利

用和植被[29]有一定的关系。研究还表明，基于土壤系

统分类的数据分组可以改进模型的预测精度[30-31]。国内

已有大量土壤容重传递函数的研究，如韩光中等[6]

基于我国现有土壤数据库，利用 SPSS采用逐步回归

方法确定了我国主要土壤类型的容重传递函数。基于

土壤基本理化性质的土壤容重预测工作目前已经比

较完善(表 2)，可以很好地实现土壤容重缺失数据的

填补。 

2.3  土壤速效养分的预测 

AN、AP和 AK是农业上最常用土壤速效肥力指

标，在全国第二次土壤普查中，它们还是土壤肥力分 
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表 2  不同土壤类型的最优容重传递函数[3,6] 
Table 2  Optimal PTFs of BD for different types of soils 

土纲 土壤容重传递函数 

有机土 lnBD = 0.373–0.0028SOM 

人为土 lnBD = 0.407–0.019SOM+0.028(lnSOM)2+0.001clay 

铁铝土 BD = 0.186×1.541/[1.541SOM+0.186(1–SOM)] 

干旱土 lnBD = 0.277–0.0019depth 

盐成土 lnBD = 0.407–0.0069SOM 

潜育土 lnBD = 0.215–0.0025SOM+0.0017depth 

均腐土 lnBD = 0.341–0.054SOM+0.0006depth 

富铁土 lnBD = 0.283–0.0039SOM–0.040TN+0.0022depth 

淋溶土 BD = 0.197×1.506/[1.506SOM+0.197(1–SOM)] 

雏形土 BD = 0.156×1.538/[1.538SOM+0.156(1–SOM)] 

新成土 BD = 0.154×1.529/[1.529SOM+0.154(1–SOM)] 

变性土 lnBD = 0.436–0.0103SOM+0.0006depth 

所有土纲 lnBD = 0.4345–0.0356SOM0.5–0.0007SOM–0.0215TN+0.0001Clay 

注：BD：土壤容重(g/cm3)；SOM：土壤有机质(淋溶土、雏形土和新成土模型中单位为 g/g，其他模型中单位为 g/kg)；clay：黏粒

(%)；depth：土壤深度(cm)。 

 

级的主要依据[32]。本研究利用 SPSS采用逐步回归方

法确定了土壤速效养分的传递函数(表 3)。从预测结

果上看，AN 的传递函数预测精度比较高 (R2 为

0.754)，可以用来填补缺失数据；而 AP 和 AK 传递

函数的预测精度很低。考虑到 AK和 AP数据缺失度

不大，建议尽量避免使用本研究提议的传递函数来填

补缺失数据。因为土壤速效养分容易变化，其观测结

果有一定的时效性，所以在应用传递函数预测 AN时

要注意数据源的历史背景。 

2.4  CEC的预测 

土壤 CEC 是土壤的基本特性和主要肥力影响因

素之一，直接反映土壤保蓄、供应和缓冲阳离子养分

的能力，同时影响其他土壤理化性质。土壤 CEC 常

被作为土壤资源质量的评价指标和土壤施肥、改良的

主要依据[33-34]。考虑到土壤 CEC 的测试方法比较复

杂，大规模补测数据不现实，利用土壤其他属性来预

测土壤 CEC具有重要意义。 

从表 4 中可以看出，有机土、潜育土和变性土 

表 3  土壤速效养分的最优传递函数 
Table 3  Optimal PTFs of soil available nutrients 

样本个数 速效养分传递函数 R2 

2 241 AN = 55.52+62.90TN–5.92pH 0.754

3 896 AP = 1.534+10.25TP 0.360

4 115 AK = –17.44+1.01TK+ 12.85pH–0.45sand–17.44 0.119

注：AN：碱解氮(mg/kg)；AP：有效磷(mg/kg)；AK：速效

钾(mg/kg)；sand：砂粒(%)；TN：全氮(g/kg)；TP：全磷(g/kg)；

TK：全钾(g/kg)。 

表 4  不同土壤类型的最优 CEC 传递函数 
Table 4  Optimal PTFs of CECs for different types of soils 

样本数 土纲 CEC传递函数 R2 

14 有机土 CEC = 15.392+0.214SOM 0.915 

880 (水耕)人为土 CEC = 5.204+0.23clay+0.164SOM 0.236 

94 (旱耕)人为土 CEC = 1.815+0.42clay 0.538 

32 铁铝土 CEC = 5.306+0.127SOM+0.005TK 0.467 

150 干旱土 CEC = 45.32+0.295SOM–4.22pH 0.151 

155 盐成土 CEC = 1.257+0.283TK+0.18clay+0.06sand 0.439 

89 潜育土 CEC = 55.93+0.073SOM–5.14pH 0.699 

550 均腐土 CEC = 27.15+0.221SOM+0.22clay–2.26pH 0.477 

60 富铁土 CEC = 15.93+2.76TP–0.14slit 0.267 

620 淋溶土 CEC = 9.89+0.27clay+1.72TN 0.256 

1 741 雏形土 CEC = 6.96+3.22TN+0.26clay 0.344 

440 新成土 CEC = 3.574+0.40clay+0.181SOM 0.528 

74 变性土 CEC = 35.66+14.49TN–0.38slit 0.723 

注：CEC：土壤阳离子交换量(cmol/kg)；SOM：土壤有机质(g/kg)；clay：黏粒(%)；slit：粉粒(%)；sand：砂粒(%)；TN：全氮(g/kg)；

TK：全钾(g/kg)。 
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CEC传递函数的预测精度最高(R2> 0.669)，旱耕人为

土和新成土 CEC 传递函数的预测精度较高 (R2> 

0.528)，传递函数在这些土纲可以较好地实现 CEC缺

失数据的填补工作。均腐土、盐成土和铁铝土 CEC

传递函数的预测精度中等，水耕人为土、干旱土、富

铁土、淋溶土和雏形土 CEC 传递函数的预测精度很

低，这些土纲不适合利用本研究提议的 CEC 传递函

数来填补缺失数据。 

2.5  氧化铁的预测 

土壤中的氧化铁是由硅酸盐类矿物在地表特定

水热条件下，经过风化作用形成的，它的形态和各种

性质易随成土环境的改变而改变，所以它们既是成土

过程的产物，也是成土条件的反映[35]。在土壤发生、

分类与土壤物理、化学性质以及土壤肥力方面，氧化

铁的研究都是极其重要的，如在中国土壤系统分类中

是划分水耕人为土、富铁土、铁铝土和淋溶土的一个

重要指标[11]。通常将连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸

钠溶液(DCB)提取的铁称为游离铁(Fed)，包含了土壤

中所有形态的铁氧化物。尽管如此，土壤 Fed的测试

方法比较复杂，大批量测试费时费力，成本高昂，这

造成我国大多数土壤数据库严重缺失土壤 Fed数据。

传递函数可以较好地实现水耕人为土、铁铝土、富铁

土和淋溶土 Fed的预测(表 5)。尽管如此，土壤数据

库中 Fet的数据也缺失严重，所以大批量填补土壤 Fed

缺失数据仍然非常困难。但在一些研究中，如果对样

品测试精度要求不太高，可以利用土壤已有数据来估

算土壤 Fed含量。 

表 5  土壤氧化铁的最优传递函数 
Table 5  Optimal PTFs of soil Fed 

样本数 土纲 Fed传递函数 R2

152 水耕人为土 Fed = 0.870Fet–0.893TK+1.20 0.790

32 铁铝土 Fed = 0.793Fet+0.525TK–18.01 0.875

90 富铁土 Fed = 0.676Fet+0.026clay–11.13 0.683

113 淋溶土 Fed = 0.665Fet–7.06pH+26.46 0.621

55 雏形土 Fed = 0.464Fet+0.27clay–4.64 0.365

474 所有土纲 Fed = 0.692Fet–0.348TK–2.64pH+13.09 0.660

注：clay：黏粒(%)；Fet：全铁(g/kg)；TK：全钾(g/kg)。 

 

3  讨论 

本研究的建模数据集主要来自于全国第二次土

壤普查数据库，具有一定的时效特征，这可能会影响

到传递函数在其他研究中的应用。在填补缺失数据

时，本研究首先考虑模型的稳定性。在保证精度的前

提下，尽可能地少选参数，使用那些相对稳定且数据

完整性好的土壤属性，如质地、pH、SOM、TN、TP

和 TK等，来预测缺失数据。我国第二次土壤普查数据

库基本都缺少空间属性信息，在填补缺失数据时采用回

归模型，未考虑地形、气候、母质等因素。一方面是因

为经验模型在应用时预测精度相对较稳定，另一方面是

因为地形、气候、母质等因素的数据量大，完整获取较

困难。这些因素应在今后的深入研究中加以考虑。 

需要特别指出的是，将中国土壤发生分类体系转

为中国土壤系统分类体系，是一个非常复杂的过程。

即使在土纲级别的转换仍只是大致的，一般一个发生

学土纲对应 1 ~ 3个系统分类土纲[36]。这一转换的不

精确性会影响到传递函数的预测精度。不管土壤发生

分类还是土壤系统分类，同土纲内的土壤仍复杂多

变，影响土壤属性的非土壤因素多而复杂，这也会影

响到传递函数的预测精度。此外，土壤传递函数的预

测精度和稳定性与建模样本数量也有密切关系。有机

土和铁铝土的建模样本数比较少，在应用土壤传递函

数填补缺失数据时一定要特别小心。 

本研究中，AK和 AP传递函数的预测精度偏低。

可能是因为提议模型没有反映影响土壤吸附或固定

的因素，如 Fed、CaCO3、酶活性、根际分泌物和黏

土矿物类型等指标在数据库中多是缺失或无法定量

的。类似的，水耕人为土、干旱土、富铁土、淋溶土

和雏形土 CEC 传递函数和雏形土 Fed传递函数的预

测精度也很低。这可能同样是因为影响因素比较复

杂，在以后的研究中需要重视。 

4  结论 

质地(砂粒、粉粒和黏粒含量)、pH、SOM、TN、

TP、TK是土壤普查中最基础的调查项目，这些土壤

属性信息的完整性最好。AP、AK 和 CEC 数据有一

定的缺失。AN、容重、砾石含量和各种类型氧化铁

数据缺失严重。在填补缺失数据时，建议首先考虑模

型的稳定性，尽量使用那些相对稳定且数据完整性好

的土壤属性来预测缺失数据。我国第二次土壤普查数

据库基本都缺少空间属性信息，在填补缺失数据时最

好采用简单而相对稳定的回归模型。利用回归分析得

到的土壤传递函数可以较好地实现容重、AN和部分

CEC 缺失数据的填补工作。尽管如此，由于部分土

壤属性信息有一定的时效性，应用传递函数时要注意

数据源的历史背景。 
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Abstract: Data missing is a common problem in soil survey and related researches. When this problem proposed, the 

common solution in most studies was to neglect it or remove records that have missing data due to the lack of the understanding 

of the importance of data missing. Obviously, this solution could not to satisfy the needs of practical studies. The application of 

pedotransfer functions (PTFs) provides a broad prospect for the interpolation of missing data of soil database in a simple, rapid 

and batch processing way. At present, few studies were carried to analyze or interpolate the missing data of soil database in China. 

More importantly, the method to interpolate the missing data of soil database needs to be standardized. In this study, the 

characteristics of missing data in Chinese Soil Database from the Second National Soil Survey were analyzed, and the 

interpolations of serious missing date of soil properties were tried in order to provide knowledge for future researches. Results 

showed, the data of soil texture (sand, silt and clay contents), pH, organic matter, total nitrogen, total phosphorus and total 

potassium were most complete for they are the basic survey factors in soil survey. The data of available phosphorus, available 

potassium and cation exchange capacity had a certain miss. The data of alkaline nitrogen, bulk density and iron oxides were 

missed seriously. Considering that the stability of prediction model is essential, so soil properties with complete data would be 

used with top priority in the interpolation of data missing. The existing Chinese Soil Database is in short of spatial attribution data, 

so it is better to use regression model than use spatial interpolation in the interpolation of missing data of soil database. In this 

study, PTFs from regression analysis could meet the requirement of data interpolation of bulk density, alkaline nitrogen and 

partial cation exchange capacity. Besides, some soil properties such as available potassium could be time limited, so the historical 

background of data sources should be considered in the application of PTFs. 

Key words: Soil database; Data missing; Pedotransfer functions; Data imputation 

 

 

 


