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摘 　要 　　通过对研究区地形因子的模糊聚类 ,提取了地形因子组合与特定土壤属性的定量隶属度关

系 ,然后对隶属度高值区土壤进行目的性采样为隶属度函数赋值 ,制作研究区土层厚度连续分布图。通过野

外实地验证 ,将观测值与图中预测值比较 ,结果显示该方法制图精度在 82 %左右 ,具有一定的可靠性。进一

步考察认为该模型在地形部位较低 ,地势较为平坦 ,土壤发育较好 ,土层较厚 ,成土环境相对稳定的地区预测

效果更好 ,适用性更强。该方法能提高土壤制图效率 ,降低制图成本 ,提高制图精度 ,对土壤微域变异的表现

更为详细 ,图面信息负载量更高。应用该方法制作大比例尺土壤详图不失为土壤调查与制图领域一种可行的

新方法。
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　　精准农业、环境管理以及生态过程模拟等的发

展产生了对高精度土壤信息的大量需求。然而传统

的土壤制图是基于多边形的图形表达和手工完成的

过程。基于多边形的土壤图中 ,由于比例尺的限制 ,

面积较小的土壤个体在图上无法体现 ,而且很小的

上图斑块在制图综合时也常被综合掉 ,从而产生土

壤图在空间上的简化 ;又由于土壤被图斑界线分割 ,

变异被认为只发生在边界上 ,不能表达多数情况下

土壤性状的渐变和连续 ,从而产生属性上的简化。

因此 ,如何客观地描述土壤空间连续分布规律 ,并提

供高精度大信息量土壤图成为一个新的课题。

“3S”技术的应用 ,为土壤制图提供了新的技术

与数据支持。以土壤 - 景观为代表的模型外推方

法 ,是目前较为主流的、适用于区域范围的土壤定量

预测制图方法。该方法基于经典的土壤发生学理

论 ,即 Jenny 方程 :S = f ( Cl , O , R , P , T , ⋯) ,式中 S

表示土壤 , Cl , O , R , P , T 被称为影响土壤成土的环

境因子 ,分别表示气候、生物、地形、母质和时间。该

方程预示了这样一个假设 :相同的土壤发生景观对

应于相同的土壤类型 ;一旦获知土壤与景观单元之

间的对应关系 ,就可以通过景观单元的特征去推断

土壤类型[1 ] 。在土壤 - 景观模型的建立中 ,气候、植

被、母质等信息可以通过分析遥感数据获取 ,利用同

位素地球化学的方法可以了解土壤的年龄。然而地

形直接决定了水分运动过程以及坡面物质的迁移和

再分配 ,这在土壤发生学上意义明确 ,因此 ,地形因

子是应用最普遍、最有效的定量预测因子。已发表

的研究中 , 采用地形作为景观变量之一的占

80 %[2 ] ,尤其在较小范围内 ,气候、植被、母质差异不

大 ,地形因素是土壤发生发育和类别差异的决定性

因素。据 McSweeney 的研究 ,在小流域尺度内 ,高

程、坡度、平面曲率、剖面曲率及复合地形指数这五

个地形因子可以反映土壤的发生和发育[3 ] 。

很多研究探索了多种建立土壤 - 景观模型的方

法 ,其中模糊聚类方法是一种非监督分类方法 ,它根

据分类对象在多属性空间的距离进行自动分类 ,得到

各聚类类别与各聚类中心的一组相似度向量 ,称之为

隶属度 (Fuzzy membership) [4] 。该方法用连续划分的

模糊隶属度代替了传统模型中非此即彼的二值假设 ,

可以更准确地表达连续性地理现象在空间的渐变和
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过渡 ,符合土壤系统连续性变化的本质。Bruin 和

Stein 研究发现模糊聚类得到的隶属度和表土黏粒含

量之间存在较好的相关性[5] ;Lark 的研究则表明 ,对

地形因子进行计算得到的模糊隶属度与土壤属性之

间的相关性强于地形因子与土壤属性之间的相关性 ,

这说明模糊聚类方法可以表示土壤属性与地形之间

复杂的非线性关系[6] ;Zhu 等应用模糊推理原理建立

了 SoLIM 模型 ,预测土壤类型、A 层深度、导水率 ,在

地形起伏较大的地区应用得到较好结果[7 ,8]。

在土壤的诸多属性中 ,土层厚度是一个重要的基

本特性。土层厚度指可以生长植物的土壤厚度 ,一般

指A + B 层。该层土壤已经脱离母质性状 ,其厚度能

够反映土壤发育的程度 ,同时该土层是维系植物生长

的基础 ,其厚度和性状是土壤质量的重要表征指标。

本研究使用模糊 c 均值聚类 (FCM) 方法对决定

性地形因子进行聚类分析 ,得到土层厚度与地形之

间的对应关系 ,在此基础上进行野外目的性采样 ,用

获取的土壤属性为隶属度函数赋值 ,最后用线性加

权的方法得到研究区土层厚度连续分布图。

1 　研究区概况

研究区位于安徽省宣城市金坝乡 ,地理位置在北

纬 30°51′10″～30°52′30″,东经 118°37′37″～118°40′04″之间 ,

面积为 913km2。该区是中亚热带与北亚热带的过渡地

区 ,属于亚热带湿润季风气候 ,年均温度 16 ℃,年均降

水量 1300mm。地貌类型属低丘岗地 ,海拔高度为 32～

80m。成土物质有白垩纪砂岩、页岩、泥砾岩风化物和

黄土沉积物。植被类型为常绿针叶林和落叶阔叶林 ,

目前原生植被较少 ,多为自然次生植被和人工植被。

土壤类型有富铁土、淋溶土、雏形土和水耕人为土[9]。

2 　研究方法

211 　地形因子计算

　　在 Arc/ info 中数字化宣城市周王茶场 1∶1 万地

形图 (图幅编号 : H2502462(27) ) ,生成 10m 分辨率

DEM。借助数字地形分析技术对 DEM 进行计算得

到聚类分析所采用的五个地形因子 :高程、坡度、平

面曲率、剖面曲率及复合地形指数。高程决定地势

起伏、势能、气候、植被类型等 ;坡度反映径流流速、

植被、土壤水分 ;两个曲率描述的是分水/ 汇水流域、

土壤水分含量、径流加速度、侵蚀/ 分解速率等 ;复合

地形指数则表现土壤湿度、流量累积、水位深度、土

壤水分蒸发、土壤中的有机物、含沙量分布等[10 ] 。

关于这五个地形因子的定义及算法见表 1。

表 1 　地形因子定义及计算方法[ 10]

Table 1 　Definition and calculation of terrain factors

地形因子 Terrain factors 定义 Definition 算法 Calculation

高程 Elevation ( H) ,m 地面点沿铅垂线到大地水准面的距离

The height of a given point on the land surface above sea2level

坡度 Slope (β) ,° 地面点法线与铅垂线之夹角

An angle between a tangent plane and a horizontal one at a given point on the land surface
β= arctan p2 + q21)

平面曲率 Planform curvature

( Ct) , (100m) - 1

过地面上任一点的水平面沿水平方向切地形表面所得的曲线在该点的曲率值

A curvature of a normal section of the land surface1 This section is orthogonal to the

section of profile curvature at a given point on the land surface

Ct = -
q2 r - 2 pqs + p2 t

( p2 + q2) (1 + p2 + q2) 1/ 2

1)

剖面曲率 Profile curvature

( Cp) , (100m) - 1

对地面坡度的沿最大坡降方向地面高程变化率的度量

A curvature of a normal section of the land surface by a plane , including gravity accel2

eration vector at a given point

Cp = -
p2 r + 2pqs + q2 t

( p2 + q2) (1 + p2 + q2) 3

1)

单位汇水面积 Specific catch2

ment area ( CA) , m2·m - 1

地表上任意点或等高线段之上游汇水区的平面投影面积与等高线段长度之比

A ratio of an area of an exclusive figure formed on the one hand by a contour intercept

with a given point on the land surface and , on the other by flow lines coming from the

upslope to the ends of this contour intercept , to the length of this intercept

根据秦承志等提出的多流向算法

MFD2fg 计算 [11 ]

Calculated by Qin’s MFD2fg method

复合地形指数 Compound to2

pographic index ( CTI)

CTI = In ( CA/ tanβ) 如定义,见单位汇水面积和坡度的计算

Referring to the definition

　　1)将 DEM数据模拟为一个连续的曲面 H( x , y) , x 和 y 为地面点的平面坐标值 , H( x , y) 为地面点高程值 ,则上表各式中符号的算式为 :

p =
5 H
5 x

, q =
5 H
5 y

, r =
52 H
5 x2 , s =

52 H
5 x5 y

, t =
52 H
5 y2 　Making the datas of DEM to a continuous surface H( x , y) , x and y are the values of plane rectangular coor2

dinates system , H( x , y) is the value of height , then the meanings of letters in the table are : p =
5 H
5 x

, q =
5 H
5 y

, r =
52 H
5 x2 , s =

52 H
5 x5 y

, t =
52 H
5 y2
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212 　对地形因子进行模糊聚类提取土壤—地形关系

本研究采用模糊 c 均值 (FCM)方法进行聚类分

析。FCM 的基本原理是利用统计方法计算多属性

空间中的距离使得每个数据点距离自己所属类别中

心点最近 ,并且以此给每个数据点分配隶属度。用

隶属度函数定义的聚类损失函数表示为 :

J m ( U , v) = ∑
n

i =1
∑

c

k =1
um

ikd2
ik (1)

d2
ik = y i - vk

2
A= ( yi - vk)τA ( yi - vk) (2)

式中 , y 为数据集 , c 为聚类数 , m 为模糊指数 , n 为

数据集 y 中的数据点数 , U 为 y 的一个模糊 c 划分 ,

v 是聚类中心的向量 ,A 为距离权重矩阵 , dik为数据

点 y i到第 k 类聚类中心 vk的加权距离 , uik为第 i 个

数据点属于第 k 类的隶属度函数。

模糊 c 均值算法要求样本对各个聚类的隶属

度之和为 1 ,即 :

∑
c

k = 1
uik = 1 (3)

在条件 (3) 下用迭代法求解式 (4) 、式 (5) 得样本

隶属度和各类别聚类中心 ,并满足准则函数式 (1) 最

小化目标 :

uik = d - 2/ ( m - 1)
ik / ∑

c

k = 1
d - 2/ ( m - 1)

ik (4)

vk = ∑
n

i = 1

( uik) myi/ ∑
n

i = 1

( uik) m (5)

当算法收敛时 ,就得到了各类别的聚类中心 vk

和各个数据点对于各聚类类别的隶属度值 uik ,从而

完成了各地形因子的模糊聚类[12 ] 。

在 FCM 算法中 ,模糊指数 m 为一个可控制聚

类结果和类别交叠程度的常数。当 m →1 ,聚类结

果趋向于硬划分 ,失去模糊划分能力 ;当 m →+ ∞

时 ,FCM 得到的隶属度均为 1/ c ,样本隶属于各类的

程度相等 ,使得分类结果太模糊而且得到 c 个一样

的聚类原型 ,达不到聚类的目的。一般地 , m 有效

值在 1 和 30 之间变化 ,实验研究多取值在 1 至 3 之

间。很多研究采用 m = 2[13 ] 。Bezdek 在研究中发

现 , m = 2 的 FCM 算法具有明确的物理意义[14 ] 。Pal

等从聚类有效性的实验研究得到 m 的最佳选取区

间为 [ 115 ,215 ] ,在不做特殊要求时 ,可选用区间的

中值 m = 2[15 ] 。

为了确定最优分类数 c ,这里引入分割系数

(Partition coefficient , F) 和分类熵 (Classification enty2
opy , H)的概念[13 ,16 ] :

Fc ( u) = ∑
n

i = 1
∑

c

k = 1

( uik) 2/ n (6)

Hc ( u) = - ∑
n

i =1
∑

c

k =1

( uiklog a ( uik) ) / n (7)

分割系数取值在 1/ c 至 1 之间 ,熵取值在 0 至

loga ( c)之间。F 测量不同类别之间的重叠度 ,与总体

模糊集内不同类别之间平均重叠度成反比 , H 为模糊

分类 U 模糊度的测量。随着聚类数的增加 , H 增大 ,

F 减小 ,当达到某一类数时 ,熵变化较前后两类变化

高 ,熵值的增大量减小 ;同时 ,分割系数变化较前后两

类变化低 ,分割系数的减少量减小 ,之后熵变化和分

割系数变化趋于稳定 ,认为该聚类数即为最优分割。

根据以上理论 ,经过反复试验 ,本研究取 m = 210 时 ,

c = 10 为最佳聚类数 ,即 :模糊指数 m 取 2 ,由地形因

子聚类将该地区土壤属性划分为 10 类。至此 ,得到

了特定的地形因子组合与特定土壤属性组合之间的

空间对应关系。聚类过程如图 1 所示。

图 1 　聚类过程示意

Fig1 1 　Clustering procedure
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3 　结果与讨论

311 　模糊聚类结果

　　对上述五个地形因子进行模糊聚类 ,得到 10 个聚

类类型的隶属度分布图。在各图中隶属度高值区域的

斑块中间部位 ,选择隶属度大于 019 的栅格点 ,认为该

处土壤的属性即为该种聚类类型土壤的典型属性。为

了减少误差 ,每类选择三个点 ,使用 GPS在野外找到该

点并采样。采样时尽量确保三处土壤的植被、母质、坡

向、微域地形部位相似。取这三处土壤土层厚度的平

均值作为该聚类类型土壤的土层厚度(见表 2) 。

表 2 　各聚类类型土层厚度典型值

Table 2 　Typical thicknesses of soil horizons of each class in clustering

类别

Category

土层厚度

Horizon

depth (cm)

Class1 67

Class2 40

类别

Category

土层厚度

Horizon

depth (cm)

Class3 118

Class4 77

类别

Category

土层厚度

Horizon

depth (cm)

Class5 66

Class6 73

类别

Category

土层厚度

Horizon

depth (cm)

Class7 79

Class8 110

类别

Category

土层厚度

Horizon

depth (cm)

Class9 110

Class10 110

　　土壤属性图的编制是通过点 i 的土壤环境与各

聚类中心 k 典型环境条件的相似度 uik的隶属度线

性加权的方法来进行 ,这主要是基于当地土壤的成

土环境与给定土壤类型的成土环境相似 ,则当地土

壤的性状就与给定土壤类型性状相似的假设[8 ] :

V i = ∑
c

k = 1
uik·Vk/ ∑

c

k =1
uik (8)

式中 , V i表示某点 i 的土壤属性值 ,Vk为各聚类中心

k 的土壤属性值 , c 为这一地区给定的土壤类型的

总数。

将各个聚类中心的土层厚度值 (见表 2) 代入上

式 ,即得到该研究区土层厚度连续分布图 (图 2) 。

图 2 　研究区土层厚度连续分布

Fig1 2 　Continuous soil horizon thickness distribution map of

the study site

312 　模型验证与精度评价

为了验证该制图方法的精度 ,在周王茶场研究

区内实地采集验证剖面 (称之为观测集) ,采样在各

个不同的地形部位上随机进行 ,同时考虑到微地貌

差异。对预测集与观测集进行比较来验证预测模型

的准确程度 ,评价该方法的可靠性。根据统计学上

的中心极限定理 ,从一个总体抽取样本 ,当抽样数

n > 30 , t 分布才稳定 ,检验才较为有效 ,本研究在野

外采集 34 个点作为验证点。

将观测集与预测集作相关分析 ,计算得 Pearson

相关系数为 01668 33 ,表明预测值与观测值之间是

高度相关的。对两组数据进行方差分析 ( F 检验) ,

F = 0134 < F0105 = 3199 故在显著性水平 0105 下 ,认

为预测集与观测集之间的方差差异不具备统计显著

性 ;对两组数据进行成对双样本均值分析 ( t 检验) ,

t = 0192 < t0105/ 2 = 2103 ,故在置信度为 0105 的情况

下 ,认为预测集与观测集的平均值之间的差异不具

备统计显著性。

在此基础上 ,进一步用以下三个指标来评价模

型的准确程度 , 分别是均方根误差 ( Root mean

square error ) 、相对误差 ( Relative error ) 和吻合度

(Agreement coefficient) [10 ] 。均方根误差 (RMSE) 是对

模型精度的度量 ,值越小说明模型的精度越高 ;相

对误差 (RE) 能够客观地反映预测结果的准确度 ,

通常用百分比表示 ,其值越小 ,说明预测值与观测

值越接近 ;吻合度 (AC) 反映预测值与观测值的吻

合程度 ,其值在 0 至 1 内变化 ,越接近 1 ,表明预测

值与观测值之间吻合程度越好 ,反之则差。吻合度

的计算公式如下[8 ] :

AC = 1 -
N 3 RMS E2

PE

PE = ∑
n

j = 1

( Pj - O + Oj - O ) 2 (9)

式中 , N 、P、O 分别为观察数、预测值、观测值。
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　　检验结果 RMS E = 14107 ,说明预测值与观测值

之间的离散程度较低 ,预测值较为可靠 ; AC = 0176 ,

比较接近于 1 ,说明模型预测值与观测值之间的吻

合程度较好 ;相对误差为 18144 % ,即模型的总体精

度在 82 %左右 ,从土壤制图的精度及需求考虑 ,具

有一定的可靠性。

由于土壤的分布部位、成土母质及土地利用类

型的不同会使得对该预测模型的适应性有所不同。

因此 ,为了进一步研究模型的适应条件就必须要区

分不同地形部位、不同成土母质及不同土地利用类

型进行检验 ,以考察该模型在不同条件下的适应性

(见表 3) 。

表 3 　相对误差的分类剖析

Table 3 　Relative error analysis of different classification

平均值

Mean

(cm)

标准差

SD

(cm)

变异

系数

CV

%

相对

误差

RE

%

地形部位

Landscape

positions

上部

Upper

slope

观测集

Observation set

5810 1413 2417

预测集

Prediction set

6915 612 819
2619

中部

Middle

slope

观测集

Observation set

7615 2011 2613

预测集

Prediction set

7216 915 1311
1919

下部

Lower

slope

观测集

Observation set

7712 1710 2210

预测集

Prediction set

8218 1118 1413
1319

母质

Parent

materials

白垩纪风

化物

Cretaceous

materials

观测集

Observation set

6819 1912 2718

预测集

Prediction set

7211 812 1113
2516

黄土

沉积物

Loess

sediments

观测集

Observation set

7912 1716 2212

预测集

Prediction set

8015 1218 1518
1313

平均值

Mean

(cm)

标准差

SD

(cm)

变异

系数

CV

%

相对

误差

RE

%

土地

利用

类型

Landuse

type

茶园

Tea

plantation

观测集

Observation set

8617 716 818

预测集

Prediction set

7111 412 519
1718

灌草

Shrubs

观测集

Observation set

7010 1114 1613

预测集

Prediction set

7517 414 518
1410

林地

Forestland

观测集

Observation set

7116 2019 2912

预测集

Prediction set

7218 1017 1417
2011

坡旱地

Dry slope

land

观测集

Observation set

6810 1519 2314

预测集

Prediction set

7617 510 615
2517

水田

Paddy field

观测集

Observation set

11010 0 0

预测集

Prediction set

10915 017 017
015

　　由表 3 可见 ,预测集的标准差和变异系数均小

于观测集 ,说明由数学手段通过建立模型得到的结

果是一种理想状态 ,其数据集中程度较高。而在现

实中 ,野外情况复杂 ,土壤的形成受到诸多因素影

响 ,所以数据之间的离散程度较大。

从不同的地形部位来看 ,坡上部到坡下部 ,相对

误差逐渐减小。其原因可能是由于长期地质作用 ,

上部土壤被侵蚀、搬运、堆积到坡下部 ,从而导致下

部土体较厚 ,所以相对误差较小。

黄土母质上发育的土壤一般分布在坡下部以及

地形平缓的地区 ,由长期沉积和搬运堆积作用形成 ,

其质地均一 ,土层也相对较厚 ;而白垩纪物质母质类

型相对复杂 ,分布地形多种多样 ,相对位置较高 ,其

上发育的土壤较薄 ,厚度变异大 ,所以其相对误差高

于黄土母质上发育的土壤。

水田处于河谷平原中央 ,地形最为平坦 ,高处侵

蚀、搬运的土壤都堆积于此 ,而且人类耕作利用历史

最久 ,土壤发育最好 ,土层最厚 ,因此其相对误差最

小 ;区内坡旱地开垦随意 ,随用随弃 ,土层厚度差异

大 ,因此相对误差最大 ;在野外考察过程中发现 ,与

林地相比 ,灌草地一般处于坡度小 ,地势低的部位 ,

土层厚度相对较厚 ,变异系数较小 ,相对误差较低 ;

而马尾松等林地分布地貌类型广泛 ,土层厚度变异

系数很大 ,因此其相对误差较高 ;茶园多处于坡中部

以下 ,光、热、水条件优越 ,人为影响强烈 ,土层厚度

较厚 ,但是当地茶园在管理方式上有很大差异 ,有的
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精细 ,有的粗放 ,在开垦时间上有的几十年有的只有

几年 ,所以其土壤厚度变异较大 ,相对误差较高。

总体而言 ,该模型在地形部位较低、土壤发育较

好、土层较厚、成土环境相对稳定的地区预测效果较

好 ,适用性较强。

4 　结　论

本研究通过对地形因子的模糊聚类得到了地形

因子组合与土壤属性组合的定量隶属度关系 ,然后

在隶属度高值区进行目的性采样为隶属度函数赋

值 ,制作研究区土层厚度连续分布图。通过野外随

机采样 ,将观测值与图中预测值比较 ,进行精度检

验 ,模型的精度在 82 %左右 ,从土壤制图的精度及

需求考虑 ,具有一定的可靠性。对相对误差作进一

步的剖析 ,发现预测模型在地形部位较低、土壤发育

较好、土层较厚、成土环境相对稳定的地区预测效果

较好 ,适用性较强。

本研究在对地形因子聚类得到隶属度图的基础

上 ,只进行了很少的目的性采样 ———10 个聚类类

型 ,每类采集 3 个点 ,共 30 个土壤剖面就得到了土

壤属性与地形因子之间的对应关系 ,满足了制图要

求 ,提高了采样效率 ,极大地减少了工作量 ,从而降

低了制图成本。

预测得到的土层厚度分布图厚度变异是连续

的、渐变的 ,没有人为划分的图斑界线 ,更符合土壤

空间连续变化的实际情况 ;由于空间上的细小变化

在计算机成图时可以通过小像元来体现 ,所以对土

壤微域变异的表现也更为详细 ,图面信息负载量更

高 ,从而制图精度更高。该制图方法与传统制图方

法相比 ,大部分工作都由计算机完成 ,制图周期短 ,

更新速度快。

总之 ,研究表明模糊聚类方法是提取土壤属性

和地形因子关系的一种有效途径 ,应用该方法制作

大比例尺土壤详图是土壤调查与制图领域一种可行

的新方法。
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DIGITAL SOIL MAPPING BY EXTRACTING QUANTITATIVE RELATIONSHIPS

BETWEEN SOIL PROPERTIES AND TERRAIN FACTORS BASED ON FUZZY SET THEORY

Zhao Liang1 ,2 　Zhao Yuguo1 　Li Decheng1 　Sun Xiaolin1 　Zhang Ganlin1

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

(2 College of Resources and Environmental Science , Nanjing Agriculture University , Nanjing 　210095 , China)

Abstract 　A study was conducted to extract relationships between terrain factors and soil properties by clustering terrain

factors based on the fuzzy set theory. Similarity of each pixel to the typical ones was obtained from the classification results , with

degrees of similarity referred to as fuzzy membership . Then , a continuous soil horizon thickness distribution map was drawn with

the aid of ARC/ info software based on samples collected at the area with high value of fuzzy membership and population of the

similarity model using the linear and additive weighting function. Comparison of the predicted value set from the map with the in2
dependently collected field sample set showed the derived soil map achieved 82 % of accuracy. Further investigation showed that

the model worked well in the area of low altitude , well2developed soil , thick soil horizon , stable surrounding for soil formation.

The new approach was found to be higher in efficiency and accuracy of soil mapping , lower in mapping cost , and more capable

of demonstrating microregional variance and accommodating higher information load for mapping. Hence , it is a feasible new

method worth extrapolating in soil survey and mapping.

Key words 　Fuzzy set theory ; Soil horizon depth ; Soil2Landscape model ; Soil mapping
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