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基于模糊 k-均值算法模型的土壤数值化分类
① 

——以河南省境内分布的雏形土为例 
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摘  要：本研究基于《中国土系志·河南卷》中的 97个雏形土土壤样本点，根据土壤系统分类标准遴选并确定用

于划分雏形土纲中不同层级分类单元的 16 个土壤诊断层和诊断特性，并依据这些不同指标的属性特征值和不同层级

指标的权重建立属性数据集。基于此数据集运用模糊 k-均值算法模型，确定 6个聚类中心土壤，计算样本土壤与中心

土壤之间的分类距离，并对研究区 97个土壤样本实施数值化分类。研究表明，基于 97个样本点与各中心土壤之间的

分类距离进行土壤数值化分类，并通过检验数值化土壤分类结果与谱系式层级土壤分类单元的一致性，可以评价传统

的谱系式层级土壤分类系统的合理性。 
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中图分类号：S159.9     文献标识码：A

在国内区域尺度数字化土壤制图研究与实践中，

多数学者利用研究区成土因素以及地表人为干预情

况作为环境协变量，构建各种土壤空间预测模型[1-6]；

部分研究者则基于样点土壤如表层质地、各种物质含

量、电导率、pH、土壤颜色和特征土层分布等发生

学特性，以及各土壤样点之间的空间关系，构建随机

模型实施土壤空间预测与数字化制图[7-9]。无论采用

何种技术途径，数值化土壤分类 (numerical soil 

classification)都是数字化土壤制图的关键环节之一。 

数值化土壤分类的重要作用主要表现为两个方

面：一是数值化分类结果可以定量揭示不同土壤之间

在性状特征上的相似程度和在发生学上的“亲疏”

关系；二是基于不同土壤类型属性空间上相对差异的

数值化表达，可以直接用于土壤-环境协变量关系的

定量拟合[10-14]。在以往的数值化土壤分类实践中，常

用的算法模型有 3 种，分别为相似性层级分类、

VLADIMIR 半自动分类和模糊连续分类模型[15-20]。

其中，实现模糊连续的技术途径主要有两种。模糊聚

类是一种自动分类方法，不以现有的常规分类系统为

基础。模糊 c-均值算法 (FCM： fuzzy c-means 

algorithm)(也称模糊 k-均值算法)或模糊 c-均值聚类

(也称模糊 k-均值聚类)，是土壤科学中应用最广泛的

模糊分类方法之一[21-25]。 

最大限度地发挥土壤诊断层、诊断特性的作用，

让数值化土壤分类结果与谱系式层级土壤分类单元

具有最大程度的一致性，无疑是提高数字化土壤制图

与常规土壤图参比水平的必由之路。本文以分布于河

南省境内的雏形土为研究对象，基于诊断层和诊断特

性构建雏形土发生特性最小数据集，确立研究区中心

土壤类型，并应用模糊连续分类算法模型实施数值化

土壤分类，进而完成雏形土不同土族之间分类距离的

计算，为土壤空间预测与数字化土壤制图提供定量信

息，以在提高数字化土壤制图与常规土壤图的参比基

础、提升数字化土壤图输出结果的应用前景方面提供

技术支持[25]。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

河南省地处黄河中、下游，华北平原的南端，横

跨我国第二、三两级地貌台阶。地貌类型包括中低山

地、丘陵、山间盆地、山前冲积平原和黄泛平原等。

由于地处暖温带与北亚热带的过渡地区，生物气候条
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件多样，地形地貌类型繁多且地层与岩性复杂，水文

及水文地质情况各异，同时河南省具有长期水耕与旱

耕的悠久历史，独具特色的自然和人为条件决定了省

域内复杂多样的土壤形成过程和土壤分布特征。雏形

土是指土壤发育程度较弱，并以雏形层为主要诊断层

的土壤。在中国土壤系统分类中，除了具有明显其

他诊断层、诊断特性的土纲和无诊断特性的新成土

之外，其余的发育弱而未成熟的土壤尽归雏形土纲

中[26-28]。雏形土在河南省境内分布广泛，相对集中

于省内黄淮海平原地区。根据《中国土系志·河南卷》

统计，全省雏形土分布面积 7. 7万 km2，约占河南省

土壤总面积的 60%[29]。 

1.2  数据来源 

本研究所用的土壤基础数据来源于国家科技基

础性专项 “我国土系调查与《中国土系志》编制”

项目中的“河南省土系调查与《中国土系志·河南

卷》编制”课题(编号：2008FY110600)。图 1是 2009

年 12月至 2013年 3月在河南省境内布设的 97个雏

形土土系调查样点分布图，样点的信息包括土壤分布

环境与条件、形态特征及空间位置等[29]。 

 

图 1  河南省境内雏形土土系调查样点分布示意图 
Fig.1  Spatial distribution of sampled cambisol series in Henan 

Province 
 

1.3  数值化土壤分类因子遴选与赋值 

对《中国土壤系统分类检索(第三版)》中雏形土

各级分类单元的设置以及分类标准进行统计分析，排

除与雏形土分类无关的土壤发生学属性，然后确定雏

形土纲中用于划分不同层级分类单元的土壤诊断层

和诊断特性，共 16 个诊断层和诊断特性被用于河南

省境内的雏形土土族以上各分类单元的划分 (表

1)[26-27]。其中，用于划分土纲的属性有 1个，划分亚

纲的有 2 个，划分土类的有 3 个，划分亚类的有 6

个，划分土族的有 4个。 

表 1  用于划分河南省境内雏形土各级分类单元 
的诊断层、诊断特性 

Table 1  Diagnostic horizons and characteristics of cambisols in 
Henan province 

分类单元 诊断层、诊断特性 

土纲 1、雏形层 

亚纲 1、半干润土壤水分状况；2、0 ~ 50 cm土层具

有氧化还原特性 

土类 1、暗沃表层；2、钙质凝团或结核(砂姜)体积

≥10%；3、50 ~ 100 cm土层具有氧化还原特性

亚类 1、水耕现象；2、盐积现象；3、50 ~ 100 cm

土层具有氧化还原特性；4、石灰性；5、潜育

特征；6、变性现象 

土族 1、土壤温度状况；2、控制层段土壤颗粒大小；

3、土壤矿物学特性；4、土壤酸碱性 

 

对于样点土壤而言，在某一分类层级上特定诊断

层、诊断特性被使用与否是其赋值的主要依据。独立

土壤诊断层和诊断特性，例如暗沃表层，如果被用于

样点土壤分类就赋值为 1，未使用则为 0；对于土壤

水分状况、土壤温度状况、控制层段土壤颗粒大小、

土壤矿物学特性等组合土壤属性指标，将其赋予不同

数值以最大限度地表现土壤属性差异、提升数值化土

壤分类效果[25]。例如，将河南省境内分布的雏形土

的土壤温度状况包括热性土壤温度状况和温性土壤

温度状况，分别赋值为 1.2和 0.8(表 2)。 

表 2  数值化土壤分类因子赋值举例 
Table 2  Value assignment examples of indexes of soil family in 

numerical soil classification 

土壤属性 土壤分类因子 特征值

潮湿土壤水分状况 1.2 

湿润土壤水分状况 1 

土壤水分状况 

干润土壤水分状况 0.8 

热性 1.2 土壤温度状况 

温性 0.8 

蛭石混合型 0.8 土壤矿物学特性 

混合型 1.2 

黏质 1.5 

黏壤质 1.4 

壤质 1.3 

砂质 1.2 

壤质盖粗骨 1.1 

粗骨质 1 

粗骨壤质 0.9 

粗骨盖壤质 0.8 

粗骨盖粗骨壤质 0.7 

控制层段土壤颗粒大小 

粗骨砂质 0.6 
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1.4  土壤分类因子权重的确定 

中国土壤系统分类是谱系式层级分类系统，不同

的诊断层、诊断特性在不同的层次分类单元划分时发

挥作用。对于参与土壤分类的土壤发生学属性，其作

用在划分不同土壤、不同层级的分类单元时是不一样

的；对于同一种土壤，不同的发生学属性在不同层级

的分类单元划分中的作用也是不一样的。某些诊断

层、诊断特性，只用于某些特定土壤类型的划分，譬

如雏形土的雏形层，只能用于区分研究区内的雏形

土，而不能用于同一地区其他土纲及其下属单元的划

分。在同一土纲内，不同发生学属性被用于不同层级

的单元划分，但在不同土纲之间，同样的诊断特性可

用于划分不同层级的土壤分类单元，譬如土壤水分状

况可以在一个土纲中被用于划分亚纲，而在另一个土

纲中则被用来划分亚类甚至更低级单元。 

由于用于高层级分类单元划分的诊断层、诊断特

性在同一土纲中具有更广泛的差异性，可以最先把土

壤类型在高级层级区分开来，之后的较低层级的单元

续分都是在此基础上进行的。如果将不同层次间的离

散分类转换为同一层级上的连续分类，应该赋予用于

传统分类中高层级单元划分的发生学属性更高的权

重，层级越低，在连续的数值分类中，土壤发生学属

性的分类权重就越低(表 3)。 

表 3  数值化分类因子在用于不同分类层级时的权重分配 
Table 3  Factor weights of different classification hierarchies in 

Numerical Soil Classification 

层级 土纲 亚纲 土类 亚类 土族 

权重 1 0.8 0.6 0.4 0.2 

 

毋庸置疑，分类层级越低，分类单元蕴涵的分类

信息也就越丰富，参与的诊断层、诊断特性以及其他

辅助属性也就越多，这就为定量分析不同分类单元之

间的发生学联系提供了坚实的基础。 

1.5  土壤数值分类模糊 k-均值算法模型 

本研究采用模糊 k-均值算法模型实施土壤数值

化分类。对于一组土壤样本而言，模糊 k-均值算法

模型的输出结果包括聚类类别数量、中心土族及其样

本土壤对于中心土壤的模糊隶属关系(fuzzy member-

ships)或样本土壤与中心土壤类型之间的分类距离

(taxonomic distance)。本研究将之前文中的定量分类

因子作为模糊连续分类的输入参数，以基于分类距离

的算法输出结果作为讨论对象。具体的模糊 k-均值

算法步骤参阅文献[23-24, 30-32]。 

本研究计算的分类距离为欧氏距离(Eucilidean 

distance)： 

2
12 1 2

1

( )
n

k k
k

d X X


   

式中：d12为土壤样本与中心土壤之间的分类距离，X1k、

X2k分别为两个土壤样本样点的第 k 个属性值。分类距

离越大，表明土壤样本与中心土壤类型之间性状相似性

越小，发生学关系越远；分类距离越小，表明土壤样本

与中心土壤类型之间相似性越大，发生学联系越紧密。 

本研究在 R 语言中运用 k-均值算法模型计算土

壤样本与中心土壤之间的分类距离，基于分类距离判

断土壤样本类别的归属[33]。 

2  结果与讨论 

2.1  研究区雏形土聚类类别与中心土族 

运用模糊 k-均值模型将研究区分属于 79个土系

的 97个土壤样点聚类为 6个类别，各类别的发生学

属性质心值见表 4。 

基于表 4 中各聚类质心的诊断层、诊断特性数

据，依照《中国土壤系统分类检索(第三版)》[27]，

将各聚类中心土族分别确认为壤质混合型温性非酸

性-石灰底锈干润雏形土(中心土族 1)、黏壤质混合型

热性非酸性–普通淡色潮湿雏形土(中心土族 2)、壤质

混合型热性非酸性–普通淡色潮湿雏形土(中心土族

3)、黏壤质混合型热性-普通砂姜潮湿雏形土(中心土

族 4)、壤质混合型温性非酸性-石灰简育干润雏形土

(中心土族 5)、壤质混合型温性非酸性-石灰淡色潮湿

雏形土(中心土族 6)。   

2.2  研究区雏形土分类距离 

研究区雏形土 6 个中心土族之间分类距离的计

算结果见表 5，样点土壤与各中心土族之间的分类距

离见表 6。 

表 5数据显示，中心土族 2、3(黏壤质混合型热

性非酸性-普通淡色潮湿雏形土、壤质混合型热性非

酸性-普通淡色潮湿雏形土)之间的分类距离最小，表

明二者在土壤诊断特征上具有最大的相似性，在成土

过程中具有最密切的发生学联系；而中心土族 4、

5(黏壤质混合型热性-普通砂姜潮湿雏形土、壤质混

合型温性非酸性-石灰简育干润雏形土)之间的分类

距离最大，二者的土壤诊断特征的相似性最低、成土

过程中的发生学联系最弱。 

据表 6数据统计，与第 1个中心土壤剖面距离最

小的土壤剖面样本有 36个，与第 2个中心土壤距离

最小的土壤剖面样本有 4个，与第 3个中心土壤距离

最小的土壤剖面样本有 3个，与第 4个中心土壤距离

最小的土壤剖面样本有 4个，与第 5个中心土壤距离 
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表 4  研究区雏形土聚类类别发生学属性质心值 
Table 4  Centroid values of soil genetic properties of different cambisol clustering categories in study region 

土壤属性 类别 1 类别 2 类别 3 类别 4 类别 5 类别 6 

暗沃表层 0.033 0.150 0 0 0 0 

半干润土壤水分状况 0.444 0 0 0 0.640 0 

湿润土壤水分状况 0.244 0 0 0 0 0 

潮湿土壤水分状况 0 0.960 0.960 0.960 0 0.960 

温性土壤状况 0.098 0 0 0.040 0.160 0.160 

热性土壤状况 0.093 0.240 0.240 0.180 0 0 

变性特征 0 0 0 0.100 0 0 

0 ~ 50 cm土层具氧化还原特性 0 0.800 0.800 0.800 0 0.800 

50 ~ 100 cm土层具氧化还原特性 0.483 0 0 0 0 0 

石灰性 0.200 0.100 0 0 0.391 0.400 

钙质凝团或结核(砂姜)体积≥10% 0 0 0 0.600 0 0 

水耕现象 0 0.100 0 0 0 0 

盐积现象 0 0 0 0 0 0.267 

混合型 0.227 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 

蛭石混合型 0.009 0 0 0 0 0 

黏壤质 0.109 0.280 0 0.140 0.048 0 

壤质 0.123 0 0.260 0.130 0.205 0.260 

砂质 0.013 0 0 0 0.010 0 

黏质 0 0 0 0 0.001 0 

粗骨质 0.006 0 0 0 0 0 

粗骨壤质 0.020 0 0 0 0.008 0 

粗骨盖壤质 0 0 0 0 0.003 0 

粗骨盖粗骨壤质 0 0 0 0 0.003 0 

粗骨砂质 0.003 0 0 0 0 0 

壤质盖粗骨 0 0 0 0 0.005 0 

非酸性 0.122 0.150 0.200 0.050 0.170 0.133 

表 5  研究区雏形土中心土族之间的分类距离 
Table 5  Taxonomic distance matrix between centroid soil families of cambisol in study region 

 中心土族 1 中心土族 2 中心土族 3 中心土族 4 中心土族 5 中心土族 6 

中心土族 1 0 1.471 1.470 1.575 0.629 1.486 

中心土族 2 1.471 0 0.437 0.681 1.506 0.650 

中心土族 3 1.470 0.437 0 0.659 1.488 0.565 

中心土族 4 1.575 0.681 0.659 0 1.603 0.831 

中心土族 5 0.629 1.506 1.488 1.603 0 1.432 

中心土族 6 1.486 0.650 0.565 0.831 1.432 0 

表 6  研究区雏形土样点土壤与各中心土族之间的分类距离 
Table 6  Taxonomic distance matrix between sampled and centroid soil families of cambisol in study region 

样点 中心土族 1 中心土族 2 中心土族 3 中心土族 4 中心土族 5 中心土族 6 

样点 1 1.475 0.212 0.382 0.659 1.518 0.682 

样点 2 1.470 0.437 0 0.659 1.488 0.565 

样点 3 1.470 0.437 0 0.659 1.488 0.565 

样点 4 1.470 0.437 0 0.659 1.488 0.565 

样点 5 1.642 0.752 0.816 0.393 1.681 0.992 

… … … … … … … … … … … … … … 

样点 93 0.661 1.476 1.536 1.615 0.312 1.481 

样点 94 0.661 1.476 1.536 1.615 0.312 1.481 

样点 95 0.686 1.522 1.530 1.632 0.313 1.474 

样点 96 0.686 1.522 1.530 1.632 0.313 1.474 

样点 97 0.661 1.449 1.483 1.564 0.500 1.534 
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最小的土壤剖面样本有 47个，与第 6个中心土壤距

离最小的土壤剖面样本有 3个。 

2.3  研究区雏形土数值化分类结果参比与检验 

通过对照 97个样点土壤在《中国土系志·河南卷》

中的土族划分及其亚类、土类级别的归属，检验本研

究中与特定中心土族分类距离最小的一组样点土壤在

《中国土系志·河南卷》中是否同属一个亚类或者土

类。结果表明，其中与第 5个中心土壤(壤质混合型温

性非酸性-石灰简育干润雏形土)分类距离最小的 47

个土壤剖面样本包含且只包含所有的简育干润雏形土

(表 7)，也就是说以这个中心土族为代表的聚类类别

中，样点土壤均来自于简育干润雏形土，并且所有的

简育干润雏形土都属于这个类别，表明其常规土壤分

类在这种土族划分上较为合理，现有的划分简育干润

雏形土的诊断层和诊断特性可以区分该土类与其他土

类，并且土类内部的相似性很高；而《河南省土系志》

中的同属淡色潮湿雏形土的土族样本在数值化分类中

被分别划分为第 2、3、6三个不同的聚类类别(表 7)，

表明传统的谱系式层级分类系统中的淡色潮湿雏形土

的划分标准不合理，基于现有的诊断层和诊断特性划

分的淡色潮湿雏形土的内部差异很大，可以把淡色潮

湿雏形土拆分为多个土类，或者增加限定条件。 

表 7  研究区雏形土样本土壤数值化分类结果与中心土族参比 
Table 7  Reference between results of numerical soil classification and centroid soil families of cambisol in study region 

中心土族 分类距离最近的土壤样点土类 数量 

简育湿润雏形土 11 中心土族 1 壤质混合型温性非酸性-石灰底锈干润雏形土 

底锈干润雏形土 25 

暗色潮湿雏形土 1 中心土族 2 黏壤质混合型热性非酸性-普通淡色潮湿雏形土

淡色潮湿雏形土 

中心土族 3 壤质混合型热性非酸性-普通淡色潮湿雏形土 淡色潮湿雏形土 

中心土族 6 壤质混合型温性非酸性-石灰淡色潮湿雏形土 淡色潮湿雏形土 

9 

中心土族 4 黏壤质混合型热性-普通砂姜潮湿雏形土 砂姜潮湿雏形土 4 

中心土族 5 壤质混合型温性非酸性-石灰简育干润雏形土 简育干润雏形土 47 

 

3  结论 

1) 本研究将《中国土系志·河南卷》中的 97 个

雏形土土壤样点进行 k-均值聚类，依照《中国土壤

系统分类检索(第三版)》将 6个聚类中心土族分别定

为壤质混合型温性非酸性-石灰底锈干润雏形土、黏

壤质混合型热性非酸性-普通淡色潮湿雏形土、壤质

混合型热性非酸性-普通淡色潮湿雏形土、黏壤质混

合型热性-普通砂姜潮湿雏形土、壤质混合型温性非

酸性-石灰简育干润雏形土和壤质混合型温性非酸性

-石灰淡色潮湿雏形土。 

2) 本研究基于河南省境内的雏形土土壤样本的

诊断层、诊断特性信息，应用模糊连续分类算法模型

实施数值化土壤分类，通过检验数值化分类结果与谱

系式层级土壤分类单元的一致性，可以检验传统谱系

式层级分类系统的合理性。结果表明，壤质混合型温

性非酸性-石灰简育干润雏形土的土壤分类标准较为

合理；淡色潮湿雏形土的分类标准不合理。 
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Numerical Soil Classification Based on Fuzzy k-means Algorithm 
Model——A Case Study of Cambisols in Henan Province 
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Abstract: According to Chinese Soil Taxonomy(CST), we selected 16 soil diagnostic horizons and diagnostic 

characteristics, which can be used to classify cambisols at different levels based on 97 cambisol soil profiles in Soil Series of 

China (Henan), and we built a data matrix with different characteristics and hierarchy weights of these indexes. Then we 

extracted 6 centroid soil families by fuzzy k-means algorithm model, and calculated the taxonomic distance between sampled and 

centroid soil families, meanwhile numerically classified the 97 cambisol soil profiles. We find that the rationality of the traditional 

hierarchic CST can be evaluated according to the consistence of traditional hierarchic classifying units and the numerical soil 

classification derived from the taxonomic distance between sampled and centroid soil families. 

Key words: Fuzzy k-means algorithm model; Numerical soil classification; Cambisols 

 


