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中国土壤地理学发展的回顾与展望3
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(土壤与农业可持续发展国家重点实验室 (中国科学院南京土壤研究所 ) ,南京　210008)

　　摘　要 　　基础土壤地理学的核心内容是土壤在时间和空间中的变化 ,目标是预测土壤在生态系统中

的行为以及在自然和人为影响下的演变、实现土壤资源的有效管理。我国土壤地理学的发展经历了几个重

要阶段 , 20世纪 50年代区域和全国性的土壤调查和综合考察奠定了我国土壤地理学的发展基础 ; 20世纪 80

年代随着全国第二次土壤普查的开始和科学研究恢复 ,土壤地理学重新复兴 ,包括土壤发生、土壤分类、土壤

制图、土壤遥感等各个分支学科在内的土壤地理学得以迅速发展 ,这其中 1984年开始的“中国土壤系统分

类”研究贯穿了此后 20多年的发展历程并推动了相关学科的进步 ; 20世纪 90年代以后 ,以 3S技术为代表的

新技术和新方法全面促进了土壤地理研究的现代化 ,土壤空间变化描述的内容、方式、应用等都发生了重大

变化。未来的土壤地理学研究将面对我国土壤资源制约的国情 ,重点应该围绕变化中的自然条件和强烈的

人为干扰下土壤质量与功能的演变、以土系为主体的土壤基层分类体系、以信息技术和模型模拟相结合的土

壤资源数字化表达与管理系统等中心内容 ,为我国土壤资源的可持续管理、环境保护以及应对全球环境变化

服务。
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1　土壤地理学的基本内涵与分支

土壤圈是地球表面最重要的圈层系统 ,它既是

岩石、大气、水圈和生物圈共同作用的产物 ,又维系

全球陆地生物圈的存在。土壤圈同时又是具有多

尺度结构的地球表层系统 ,它包括从分子—有机无

机复合体—团聚体—土层—单个土体—土链—区

域土被—土壤圈这样的多级组分 ,这实际上决定了

土壤过程研究的多尺度性和极端复杂性 ,同时暗示

着以土壤“本身”为对象的土壤地理学研究的重要

内容之一就是探索由上述结构所决定的空间变

异性。

土壤地理学是土壤学与地质学、地理学、地球

化学、生态学等学科的交叉学科。土壤地理学是最

直接地提供土壤本身信息的科学 ,是理解土壤圈的

过去历史和预测它的未来、描述它的空间特征和三

维变异的基础学科分支 ,时间和空间中的土壤变化

是土壤地理学的核心内容。因此 ,土壤地理学同时

还是整个地球系统科学、特别是地球表层系统科学

中的重要基础 ,在理解人地关系中具有重要的地

位。土壤地理学的主要目的在于理解和回答诸如

“土壤是什么 ”,“为什么如此 ”,“如何演变 ”等问

题 ,即研究土壤的形成机理和演变过程、这些过程

在预测和估计未来土壤变化中的作用 ;研究土壤形

态特征、物理和化学属性及系统分类 ;不同尺度下

土壤的分布模式和规律及定量表达 ;土壤和景观信

息的收集、记录和表达以及与此相关的信息技术基

础。所有这些 ,最终的目的是尽可能准确地“预测”

土壤在生态系统中的行为以及在自然和人为影响

下的演变。

从应用的观点看 ,土壤地理学是理解土壤资源

的基础。正确理解和认识土壤的形成演变过程和

这种变化的影响因素 ,可以为预测土壤的变化提供

依据 ,并可从中获得正确的管理启示 ,从而永续地

利用脆弱而珍贵的土壤资源。划分和记录不同土

壤的空间和属性信息 ,可以为合理规划和配置利用

区域土壤资源提供基础信息 ,并为预测和估计土壤
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圈对全球变化的影响提供最直接的依据。

在全球变化和我国土壤资源利用和保护方面 ,

土壤地理学应该而且也可以发挥关键的作用。全

球生物地球化学循环 ,特别是 C、N、P、S等与生命过

程和全球环境密切相关的元素循环图景的勾勒 ,需

要国家 /区域尺度的土壤资源数据库支持 ;土壤资

源演变特别是退化过程和空间分布的趋势需要详

细的土壤分布信息作为基础 ,这些都是土壤地理学

研究发挥作用的重要舞台。

2　中国土壤地理研究的重要发展阶段
概述

　　我国现代土壤学研究开始于二十世纪三十年

代。当时美国土壤学家 J1Thorp和 R1L1 Pendelton

都曾经在中国工作 ,对土壤地理学在中国的传播和

发展起到了重要的作用。 J1Thorp的“中国之土

壤”[ 1 ]的出版更是促进了我国土壤 (地理 )学的发

展。而早期我国土壤学家对水稻土就开始了比较

深入的研究 ,指出水稻土的形成过程不是灰化作

用 ,纠正了一些错误的观点 ,是当时土壤发生学领

域取得的一个重要成就 [ 2 ]。

211　以综合考察为主的区域土壤调查阶段 ( 1950

年至 1978年 )

　　20世纪 50年代开始 ,为配合国民经济建设开

展了大规模的综合考察、流域规划和专题的土壤调

查 ,其中包括华南、滇南橡胶宜林地的调查 ,黄河中

游水土保持调查 ,黄河中、下游及长江流域土壤调

查 ,东北土壤调查和黑龙江流域考察 ,华北平原土

壤调查以及甘、新、青藏综合考察 ,还有南水北调西

部地区考察等。

通过这些考察和土壤调查 ,形成了一些代表性

的成果 ,主要体现在反映当时土壤分类和分布认知

的《中国土壤区划》[ 3 ]、《中国土壤发生类型及其地

理分布 》[ 4 ]和 1∶400万中国土壤图、《新疆土壤地

理》[ 5 ]及新疆 1∶100万土壤图。

通过上述工作建立了一支土壤地理的队伍 ,如

中国科学院南京土壤研究所中的土壤地理组发展

成为土壤地理研究室。在中国的各所农业大学中

均有土壤农化系的土壤地理教研室。

1958至 1959年间 ,开展了以县为单位、以耕地

为中心的全国土壤普查。同时 ,在“以粮为纲”的指

导思想下进行农业土壤的调查和土壤改良工作。20

世纪 60年代后期 ,虽然处于“文革”时期 ,但出于国

家的需要 ,也开展了一些非常有意义的工作 ,如西

藏和西沙群岛考察等 ,并随后出版了全国 1∶250万

和 1∶400万农业土壤图、1∶400万农业土壤肥力图

和《中国农业土壤志》[ 6 ]、《西藏的土壤》[ 7 ]、《我国

西沙群岛土壤和鸟粪磷矿》[ 8 ]、《中国土壤》[ 9 ]等重

要著作。

总的来说 , 1950年以后 ,在俄罗斯学派的影响

下 ,在土壤地理学研究中地带性学说和地带性分类

占主导地位。之后以土壤资源调查和水土保持调

查为主的应用基础研究极大地促进了土壤地理学

各个分支的发展。针对热带亚热带地区、东北、青

藏高原、黄淮海地区等多个区域的专门土壤研究构

成了这一时期我国土壤地理研究的主体 ,并在此基

础上逐步明确了中国土壤发生、分类和分布的基本

图景。

212　服务全国第二次土壤普查和学科恢复阶段

1978年以后 ,国家科学研究逐步走入正轨。随

着第二次全国土壤普查的开展 ,我国的土壤地理研

究遇到了良好的发展机遇 ,土壤采样计划 (土壤空

间变异 )、土壤形态学 (描述 )、土壤分类、土壤制图、

土壤资源评价等所有土壤地理学领域都充分地发

挥了自己的作用 ,为该项计划的人才培训、计划实

施、成果总结做出了重要的贡献 ,而自身也得到了

很大的发展 ,特别是在土壤基层单元建立、小比例

尺全国土壤制图等方面取得了明显的进展 [ 10 ]。与

此同时 ,学科建设方面也得到了发展。由于遥感技

术在土壤调查中广泛的应用前景 ,土壤遥感及其在

土壤资源调查、土壤制图、水土保持、资源评价等的

应用也得到长足的进步 ,为后来土壤遥感与信息系

统的普及和发展奠定了坚实的基础 [ 11, 12 ]。

在全国土壤调查工作中 ,原有的地带性土壤分

类的问题也更加突出 ,这为后来开展定量土壤分类

研究提供了契机。1984年 ,在中国科学院南京土壤

研究所的主持下 ,组织全国的广大同行 ,开始了历

时 20多年的“中国土壤系统分类”研究。应该说 ,

中国土壤系统分类研究的意义不仅在于建立新的

分类体系 ,同时对土壤发生学、土壤形态学、土壤制

图等诸多土壤地理学分支学科都产生了积极的推

动作用 ,成为近 20多年来我国土壤地理学最活跃的

领域 [ 13 ]。

213　新思想和新技术引导下的学科全面发展阶段

自 20世纪 90年代以来 ,随着全球变化问题的

日益突出 ,人类活动对全球环境变化的贡献以及这

种变化与土壤资源演变之间的互相作用 ,逐渐得到
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重视 [ 14 ] ,这也在很大程度上引导了我国土壤地理学

的发展。借助遥感、地理信息系统以及全球定位系

统技术的发展 ,土壤资源研究越来越强调定量化的

手段和方法。这一时期 ,在土壤系统分类研究继续

深入的同时 ,多种遥感数据在土壤资源调查和评价

中的应用研究及相关技术发展迅速 ;随着土壤资源

数据库研究如 SOTER ( Soil and Terrain D igital Data2
base,土壤与地体数据库 )在全球范围内的兴起 [ 15 ]

,

我国在海南等地陆续开展中比例尺的 SOTER研

究 [ 16, 17 ] ,并为区域土地资源的可持续利用提供了重

要的依据。在全国土壤普查获得的 1∶100万土壤图

的基础上 ,对该土壤图进行了数字化处理 ,初步建

成了小比例尺的土壤信息系统 [ 18 ]。在这一时期 ,伴

随土壤质量概念的引进和传播 ,土壤质量演变与调

查及制图也是我国土壤地理学研究的重要内容。

3　中国土壤地理学的重要发展

311　土壤发生与分类

31111　解放初期的土壤发生分类研究　　1949年

以后 ,随着国民经济的恢复与发展 ,开展了大规模

的土壤资源考察 ,如华南橡胶宜林地考察 ,黄河中

游水土保持调查 ,新疆综合考察 ,西藏考察、黑龙江

流域考察以及华北平原的土壤调查 ,积累了丰富的

资料 ,也出现了一批代表性的研究论文 [ 7, 19～22 ]
,在

土壤发生研究上打下一定基础。但在土壤分类研

究上属于苏联土壤地理发生分类范畴。在 1954年

全国土壤学会代表大会上所拟订的土壤分类 ,第一

次正式采用此种以成土条件为依据 ,以土类为基本

单元的五级分类制 ,即土类、亚类、土属、土种和变

种 5级。И1П格拉西莫夫和马溶之合著的《中国土
壤发生类型及其地理分布》一书的出版 [ 4 ]

,系统地

将苏联地理发生分类介绍到中国来 ,此后 ,经研究

陆续提出了一些新土壤类型 ,如黑土、白浆土、黑垆

土、砖红壤性土、灰棕荒漠土和棕色荒漠土以及过

渡地带的黄棕壤、砖红壤性红壤等。通过中苏黑龙

江流域考察纠正了误认为苏联远东地区和中国东

北地区的白浆土是灰化土的错误。实际上 ,这种土

壤的形成与黏性母质造成的特殊水分条件有关 ,主

要形成过程是以铁锰淋溶为特点的“白浆化”过程 ,

而不是灰化过程。同时 ,经过研究 ,宋达泉等 [ 23 ]将

我国东北形成于湿润气候条件下、富含有机质、而

无碳酸钙积聚的草原土壤正式命名为黑土 ,以区别

于俄罗斯形成于半干旱条件下、富含碳酸钙的草原

土壤———黑钙土。西北黄土高原分布着一种腐殖

质深厚而有机质含量低、具有特珠的假菌丝状碳酸

盐淀积 ,并具有黏化特征的土壤。朱显谟等将这种

古老的耕种土壤称为黑垆土 [ 24 ]
,以区别于过去误称

的栗钙土。

李庆逵基于对红壤化学性质的研究 ,将我国热

带海南岛高度富铝化土分类为砖红壤性土 ,以区别

于黏粒 SiO2 /A l2 O3在 1133以下的典型砖红壤 [ 25 ]。

马溶之阐述了我国干旱土壤形成特点 [ 26 ]
,他提出温

带干旱区的灰棕荒漠土的形成中 ,易溶盐和石膏主

要是积累过程 ,但有季节性的上下移动现象 ;而暖

温带的棕色荒漠土石膏和易溶盐类在剖面上部的

积累特别明显。

31112　土壤普查后的土壤发生和分类研究　　1958

年在我国全国范围内开展了以耕地为主的土壤普

查。各地土壤工作者广泛总结了农民群众土壤分

类命名和土地利用的经验 ,尤其重视在长期耕作

下的土壤及其形成过程。在水稻土研究先驱马溶

之的组织领导下 ,龚子同、曹升赓、徐琪和雷文进

等分别对华南、江西、太湖和里下河地区水稻土的

发生演变作了进一步研究 [ 27～30 ]
,据此 ,马溶之指

出 :“耕作土壤的形成条件除自然因素外 ,还有人为

因素 ,而当人为因素占主导时 ,土壤发育方向发生

变化 ,⋯⋯因而土壤的熟化作用成了耕作土壤的特

殊过程”。王吉智研究宁夏地区灌淤土时 ,提出了

灌淤土的熟化问题 [ 31 ]。值得注意的是 ,朱显谟根据

他对黄土高原主要耕种土壤的研究 ,尤其对 土这

一古老耕种土壤的形成、分类的研究 ,出版了《

土》一书 ,他指出 :“ 土是劳动产物 ,生产资料和历

史自然体”[ 32 ]。该书的出版不仅纠正了将 土误称

为栗钙土的错误 ,同时也推进了耕种土壤研究。

由于对耕种土壤的特别注意 ,对耕种土壤分类

讨论时 ,有的学者强调人为因素在土壤形成过程中

作用的特殊性 ,认为耕种土壤已不同于自然土壤发

生的特点 ,主张将耕种土壤和自然土壤作为两个独

立的系统分开 ;有的学者重视耕种土壤和自然土壤

形成的共同性 ,主张将耕种土壤在低级单中加以区

分 ;更多的学者认为两者既有共性又有特殊性 ,应

根据耕种土壤发育的阶段和程度不同 ,而置于统一

分类系统中的不同级别上。

1978年中国土壤学会在“文革”后 ,召开了第一

次土壤分类会议。会上我国土壤工作者集思广益

建立了统一的土壤分类———“中国土壤分类暂行草

案”[ 33 ]
,结束了长达 20年的“耕种土壤”和“自然土
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壤”之争 ,充实了水稻土分类 ,明确了灌淤土 , 土

和黑垆土独立土类的位置 ,潮土也首次作为独立的

土类划分出来。

在 20世纪 70年代 ,通过青藏高原的考察 ,揭示

了青藏土壤形成的幼年性和多元发生的特点 ,丰富

了高山土壤的分类 ;同时通过对我国南海诸岛的考

察 ,剖析了其成土作用中积盐和脱盐、有机质积累

和分解、磷的富集和运移过程 ,提出了磷质石灰土

等一些新的土壤类型 [ 8 ]。热带、亚热带地区土壤发

生和分类研究也一直得到重视 ,相继出版了《中国

红壤》等总结性的专著 [ 20 ]。

1978年至 1984年间 ,随着国际交往的增加 ,土

壤系统分类和联合国图例单元传入我国 ,地理发生

分类受到很大影响 , 1984年开始制定的全国土壤普

查办公室的第二次土壤普查分类系统 ,土纲一级增

加了人为土、干旱土和初育土 ,基层分类中也吸收

了部分土系概念 ,最后出版了《中国土壤》[ 34 ]和 6本

《中国土种志》[ 35 ]。

31113　中国土壤系统分类研究　　1984年我国开

始了中国土壤系统分类研究。发生分类在我国土

壤科学发展和生产实际应用方面曾起过重要作用 ,

现在还在继续起作用。但随着科学的进步 ,在实践

过程中 ,发生分类显现出了一些不足之处。发生分

类是建立在土壤发生假说基础上的 ,由于对土壤发

生原因认识不同 ,同一种土壤常被人为地列入不同

的归属 ,如 20世纪 50年代分不清灰化过程和白浆

化过程 ,而误把白浆土和白浆化土壤称为灰化土 ;

土壤地理发生分类重视生物气候条件 ,而忽视时间

因素 ,常常将长期发生过程下形成的顶级土壤和成

土过程短暂的幼年土壤归为一类 ,以致在土壤分类

时曾出现过把四川紫色土归为黄壤土类的错误。

地理发生分类强调中心概念 ,可以说出一个土类的

定义 ,但土类与土类之间的边界并不清楚 ,缺乏定

量指标 ,与现代信息社会不相适应。20世纪 70年

代是国际上土壤系统分类大发展的时代。而在此

期间 ,我国的土壤分类研究工作却停滞了 10年。

土壤学发源于温带人为作用强度不大的地区。

像中国这样既有温带 ,又有热带 ,既有湿润区又有

干旱区 ,既有自然土壤 ,又有大面积人为土的国家 ,

其土壤类型的多样性在世界上罕见。因此 ,任何一

个土壤分类都不可能完全适合于我国 ,我们必须立

足国内 ,面向世界创建适合于中国实际的土壤分类。

在这样的背景下 ,在中国科学院和国家自然科

学基金持续的支持下 ,由中国科学院南京土壤研究

所主持 ,先后有覆盖全国的 38个科研单位和高等院

校 240多人参加 ,进行了长达 20多年的中国土壤系

统分类研究 ,这是中国土壤学家第一次自己制定了

的一个定量的土壤分类体系 [ 13, 36 ]。

该研究通过拟订适合我国实际的诊断层和诊

断特性 ,创建了一个以诊断层和诊断特性为基础

的、全新的谱系式土壤分类 ,实现了我国土壤分类

由定性向定量的跨越 ;通过创建一系列人为土诊断

层 ,建立用以鉴别季风亚热带富铁土的活性富铁

层 ,提出干旱表层代替干旱水分状况来定义干旱

土 ,创立反映青藏高原土壤原始性的诊断表层—草

毡表层等 ,科学地界定了我国特有的土壤类型 ,并

为国际土壤分类提供了借鉴。特别值得指出的是 ,

中国土壤系统分类研究重点剖析了各种人为土壤

发生过程 ,在此基础上建立了一系列人为土诊断

层 ,在世界上首先建立了人为土纲的诊断体系 ,并

被 WRB 完全接受 ,成为国际上人为土分类的

标准 [ 37 ]。

312　土壤制图

土壤制图是土壤地理的主要内容之一 ,它包括

土壤类型制图、土壤组合制图、土被结构制图以及

新近发展起来的土壤—地体制图。实际上 ,制图对

象可以包含更多的内容 ,如土壤物理和化学性质、

肥力和其他评价结果等 ,都可以以地理空间分布的

形式表达。

我国常规土壤制图研究的发展经历了几个阶

段 [ 38 ] ,即早期以区域性制图为主的初创阶段 (20世

纪 30年代至 40年代 ) ,以地带性学说为理论依据、

不断充实土壤制图内容的阶段 ( 20世纪 50年代至

60年代 ) ,和重视制图理论与方法研究、革新土壤制

图体系 ,发展遥感与地理信息系统的阶段 ( 20世纪

70年代以后 )。20世纪 30年代 ,在分类上主要受美

国 Marbut分类的影响 ,县级以下的土壤图以土系为

上图单元 ,县级以上的以土类为上图单元 ,但在小

比例尺图上提出并应用了土区的概念。20世纪 50

年代深受前苏联土壤发生学观点和土壤地带性学

说的影响 ,土壤制图发展到全面以土壤类型为制图

单元的土壤类型图 ,改变了过去中、小比例尺土壤

图以土区、亚区为单元的状况 ;同时 ,由于研究的深

入 ,土壤类型的划分更为详细。1955年格拉西莫夫

与马溶之合编的 1∶400万《中国土壤概图》明显地

反映出土壤分类的发生学观点和我国土壤分布的

地带性 ,体现了制图单元的转变。除土壤类型图之

外 ,也开始了中大比例尺的土壤质地、养分含量、酸
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碱度、碳酸钙含量等基本性质等的制图研究。由于

过分强调土壤的地带性 ,难以确切地反映我国土壤

复杂多变的客观实际 ,有些对耕作土壤的类型处理

有不切实际的夸大。20世纪 70年代中后期 ,随着

基础和应用基础研究的逐步恢复 ,土壤制图工作包

括土壤制图理论和方法的研究逐渐得到重视 ,提出

了土壤制图体系的概念和划分 ,土壤组合发生的制

图原则 ,以及单区和复区并重的制图表达方式 [ 39 ]。

到 20世纪 80年代中后期 ,已经编制了多幅全

国和区域性的、多个比例尺的土壤图 ,其中运行系

列成图方法编制的反映土壤学各分支学科成果的

《中国土壤图集》[ 40 ]是最具有代表性。在全国第二

次土壤普查成果基础上编制的 1∶100万《中国土壤

图》则是迄今为止最详细的全国性土壤图。遥感制

图研究也有了极大的发展 ,开始利用卫星遥感数据

编制区域性的土壤图和土地利用图 [ 41 ]。

自 20世纪 80年代中后期到 20世纪 90年代初

开始 ,随着技术的不断进步 ,将地理信息与土壤信

息结合起来的土壤地理信息系统显著地改变了传

统制图的方式和内涵。由于计算机储存、计算与表

达能力的迅猛发展 ,土壤图基本上成为土壤信息系

统 ,原来纸质图所不能包含的大量属性数据直接在

后台数据库中与空间数据库 (地理信息系统 )紧密

结合 ,因此无论从制图方式、表达内容、包含的信息

还是其应用的范围都有显著改变。土壤制图从此

进入了信息时代。

313　土壤信息系统

我国土壤信息系统起步于 20世纪 80年代中

期 ,近几年得到了快速发展。北京大学遥感中心

1986年研制了土壤侵蚀信息系统 ,中国科学院南京

土壤研究所 1989年建成了东北三江平原土壤信息

系统 ,这些工作都清楚地阐明了土壤地理信息系统

的基本构成。进入 20世纪 90年代后 ,随着 GIS技

术发展及其在土壤信息系统中的广泛应用 ,我国土

壤数据库的研究工作发展到了一个新阶段。1991年

中国科学院沈阳应用生态研究所进行了区域土壤

信息系统 ( RSIS) 的建立和应用研究 [ 42 ]。1992年

中国科学院南京土壤研究所基本完成了 1∶50万海

南省 SOTER数据库及制图工作 [ 16 ]。随着 SOTER

数据库理论与方法的引进 ,我国先后建立了全国

1∶400万的 SOTER数据库 , 1∶50万海南和苏南等地

的 SOTER数据库 [ 43 ]
, 1998年在 UNDP的支持下 ,南

京土壤研究所联合华南热带农业大学应用和发展

了 SOTER理论及方法 ,并将海南省作为中国第一个

省级单元开展中比例尺 (1∶20万 ) SOTER的建立和

典型地区示范研究 [ 17, 44 ]。与此同时 ,不同比例尺红

壤资源信息系统的研制也迅速开展起来 ,他们重点

讨论了土壤数据库和土壤信息系统的建造技术 ,以

及土壤信息系统在资源类型划分、资源适应性评价

等方面的应用 [ 45～47 ]。

21世纪初期是我国土壤信息系统发展最快的

时期。原有的全国 1∶400万的数字化土壤图 ,已不

能适应学科和社会发展的需求。中国科学院南京土

壤研究所初步建立了一个较为系统的中国土壤信息

系统 ( Soil Information System of China, SISChina) ,建

成了全国土壤空间数据库、土壤属性数据库和土壤

参比数据库 [ 48 ]。土壤空间数据库包括全国尺度的

1∶1400万系列、1∶400万系列、1∶250万和 1∶100万

数字化土壤图 ,区域尺度的 1∶50万、1∶20万和 1∶5

万数字化土壤图 ,以及土壤地球化学类型图和有效

态微量元素图等 ,总计达 1000余幅。土壤属性和参

比数据库分别由全国 7292个土壤剖面属性数据以

及可与国内外不同分类系统的参比数据组成 ,土壤

分析数据量达到 100余万个 ,并由 1∶100万数字化

土壤图集成了相同比例尺的数字化土壤 pH值图和

土壤黏粒分布图等 10多种图件 [ 18 ]。同时通过全国

1∶100万数字化土壤图与 7292个土壤剖面参比数

据的集成 ,编制出分别基于美国土壤系统分类、国

际土壤参比基础 (WRB )和中国土壤系统分类的中

国 1∶100万数字化土壤图 ,在国际上提出了基于多

个土壤分类系统的建库理论 ,建成了全国性土壤类

型齐全、数据量大、集成系统以及国际化程度较高

的中国土壤信息系统 [ 49 ]
,成为 FAO归一化国际土

壤数据库 (HW SD )的重要成员。为适应于网络化的

需要 ,建成了基于 W ebGIS的中国土壤信息查询系

统 [ 50 ]
,中国土壤发生分类与美国土壤系统分类和中

国土壤系统分类的智能化网络参比查询系统 [ 51 ]
,促

进了土壤及其相关学科的发展。

4　土壤地理学发展的展望

411　新形势下土壤地理学面临的挑战和机遇

我国的基本国情是人口众多 ,资源制约明显 ,

土壤资源对我国可持续发展的制约同样严重。在

全部土壤资源中 ,极端条件下的特殊土壤—如干

旱、寒冷、石质、盐渍、滞水等不利于粮食种植的类

型占了很大的比例。如何充分利用土壤资源 ,发挥

其功能 ,是保障国家粮食安全和可持续发展的重要
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部分。从另外一个角度来看 ,由于自然过程和人为

作用的影响 ,土壤资源的退化十分严重 ,有效地防

止退化对国民经济发展刻不容缓。作为土壤学的

基础研究 ,土壤地理学在满足这些社会和经济发展

的要求方面应该发挥作用。从资源总量的角度看 ,

土壤资源清单的建立 (包括系统分类 )、土壤质量的

监测和预警、土壤资源的数字化管理等 ,是合理利

用和管理土壤资源的基础 ;从区域土壤资源高效利

用的角度来看 ,精准农业管理需要高分辨率的土壤

空间变异信息 ;从土壤演变的角度来看 ,在全球变

化和加速人为活动背景下的土壤资源的动态变化

过程 ,正是土壤发生学研究的重要内容。土壤地理

学在这样宏观的背景下 ,应该提出新的研究方向 ,

找到新的舞台 ,而其中心内容应该是土壤资源的系

统信息及其演变趋势预测。

我国环境建设同样对土壤地理学提出了要求。

土壤地理学的任务将是为环境和生态过程模拟提

供不同尺度的空间土壤参数。服务的目标包括全

球变化研究 (如生物地球化学物质的储量和通量估

计 )、人为利用条件下土壤演变的生态环境效应研

究 (如侵蚀、气体排放 )、生态过程研究 (如流域养分

输出的模拟 )等涉及的土壤空间数据。为履行国际

社会共同承担的保护全球环境的责任 ,全球的基础

土壤信息是重要的支撑 ,而没有中国参加的全球计

划无疑是不完整的 ,因此 ,我国土壤地理学在全球

变化研究中重任在肩。

针对我国农业发展、环境保护、生态建设对土

壤资源的需求 ,依据目前土壤资源演变的趋势和今

后的发展预期 ,我国的土壤地理研究需要在土壤资

源演变机理与人为调控机制研究、土壤资源清单的

建立、土壤信息的快速实时获取技术体系的建设、

数字化土壤处理与土壤资源管理系统的建立、区域

土壤承载力与资源配置理论与技术 ,以及工程化的

退化土壤恢复和修复技术等方面强化基础和应用

基础研究 ,促进我国土壤资源的高效利用和管理 ,

同时形成具有我国特色的土壤资源研究体系 ,造就

和培养高水平的土壤资源研究队伍。

412　土壤地理学的发展趋势

土壤地理学的发展象其他学科分支一样 ,随着

认识水平的提高和研究手段的进步 ,其发展总的趋

势是在内容上更加注重因子之间特别是现代人—

地之间的联系 ,在方法上从定性向定量转变 ,在解

译和应用上更加注重模拟的能力。具体地来看 ,包

括如下一些方面。

41211　土壤演变过程与环境变化　　景观中土壤

的基本属性和行为决定于土壤本身的组成及其与

环境之间的关系。随着研究的深入和手段的进步 ,

微观、动态、综合、定量的过程研究逐步取代了以土

体为尺度的静态对比研究。这些过程的深入研究

特别是过程的速率和阈值 ,成为了解土壤与环境之

间作用与反馈的重点 [ 52 ]。这些基本过程研究可以

分为土壤中发生的基本物理、化学、生物和矿物学

过程 ;有关土壤形成和演变过程的土壤系统内和土

壤环境之间物质的增加、损失、转移、变化等现象和

解释 ;土壤发生过程与环境因子之间的定性、定量

关系 ;景观或生态单元内决定土壤表现的动态过程

和模拟。

有几个方面的研究应该是当前和今后一个时

期土壤演变过程研究的重点 [ 53 ]
,这其中包括 ( 1)风

化和土壤形成过程与全球生物地球化学循环 ,特别

是全球环境变化背景下对风化以及土壤变化过程

的速率影响 ; (2)土壤发生过程的模拟研究 ,对理解

区域土壤分布和土体内物质的分配模式有重要的

意义 ,特别是土体和景观尺度参数如何应用于区域

或流域尺度 ,既是土壤发生学 ,又是生态学中的重

要课题 ; (3)过去环境影响下的土壤演变 ,通过不同

形成时期土壤属性—形态和微形态、物理、化学、矿

物学以至同位素特征的比较和鉴别 ,可以追溯过去

的环境变化 ,从而恢复古环境。我国有丰富的古土

壤资源 ,在青藏高原、黄土高原、热带和亚热带地区

都有一定的研究基础 ,系统和深入的研究可以为恢

复过去环境特别是第四纪环境发挥重要的作用。
(4)人为土壤发生过程 ,了解不同利用条件下土壤

的演变过程及其对土壤质量与功能的影响 ,为土壤

资源的可持续利用寻找管理线索。未来的土壤演

变研究需要从传统的注重自然发生过程的研究向

人为影响下的土壤变化研究转变 ,在时间尺度上从

万年、千年向百年、十年转变 ,在解译方向上从土壤

的发生特性向土壤质量特征转变 ,包括质量提高过

程和退化过程 ,从而为预测人类影响下土壤资源的

变化趋势提供依据。

41212　土壤分类　　以诊断层和诊断特性为基础

的系统分类以其定量化和标准化特点逐渐被世界

各国认同。我国的土壤系统分类工作在过去十几

年内取得了长足的进步 ,已经建立了“中国土壤系

统分类”,成为今后土壤分类研究的新起点。

中国土壤系统分类已经建立了到亚类的高级

单元 ,下一步应该在某些土纲深入研究的基础上 ,
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完善我国土壤基层分类体系。以完整的土系调查

和土系数据库建立为核心内容 ,为推动系统分类的

应用奠定实质基础。同时 ,通过系统参比 ,为过去

基层分类数据更新提供依据。

作为一个土壤资源丰富、土壤类型众多的国

家 ,我国一直缺乏一个覆盖全国范围、以基层单元

类型为核心的土壤类型数据库 ,制约了土壤资源的

精确管理。以美国为例 , 22 000多个经过分类学上

确认、有完整记录的土系构成了国家土壤信息系统

(NASIS)属性数据的基础 ,也是其土壤资源清单的

重要组成部分。我国在第二次土壤普查之后建立

的 2 000多个土种虽然在标准化、完整性上存在不

足 ,但过去 10多年来一直是各种尺度土壤资源评价

的基础 ,缺乏更为详细和系统的数据基础。因此 ,

面向全国 ,建立以基层分类 (土系 )为核心的土壤资

源清单应该作为目前和今后一个时期土壤资源研

究的重要内容。这样的清单不但能从详细的区域

尺度上明确土壤的重要基本特征、生产潜力、利用

的制约因子 ,也是土壤信息系统的核心属性数据

来源。

41213　土壤资源的数字化表达与应用研究　　土

壤属性空间变异的合理表达和模拟是区域土壤资

源优化利用的基础 ,区域土壤空间变异的描述和定

量表达因而是一个十分重要的理论和实际问题。

虽然土壤—景观关系并不是全新的课题 ,但由于地

理信息系统 ( GIS)和数字地形模型 (DEM /DTM )的

应用 ,有关土壤在景观中的分异与分布模式的分析

开辟了新的途径。在数字化表达区域土壤空间变

异的基础上 ,应用现代 GIS、RS、GPS和模拟建模等

相结合的手段 ,可以为环境模拟、农业精确管理提

供技术支撑。

目前的研究重点是发展土壤资源数字化管理

的技术体系 ,实现土壤资源的数字化管理。土壤信

息的获取是土壤资源研究中的困难环节。传统上

的实地采样、调查和制图、原位观测等 ,速度慢、耗

费多 ,难以满足现代土壤资源管理的需要。现代光

谱、遥感和信息技术的进步为快速、实时、动态、准

确获取土壤信息提供了可能。土壤资源数字化管

理技术体系应该包括三个主要的部分 :

(1) 信息获取系统。以空天遥感、近地面遥感、

原位传感器、数据传输网络、数据接收平台等构成

的实时数据获取体系 ,提供直接的区域土壤和相关

环境数据。目前应用现代光谱技术的监测装置开

发已经取得了比较大的进步 ,随着数据传输网络的

日渐成熟 ,为建立全域—区域—农田三位一体的土

壤信息获取系统提供了可能。

(2) 数据处理和更新系统。以 GIS为核心 ,实

现不同空间和时间尺度的土壤属性的数字化表达 ,

包括土壤的类型分布、水分、养分、污染物质等属性

的实时和准实时信息。

(3) 数据解译和应用系统。在建立模型的基础

上 ,生成面向不同目标的数据解译、资源评价、利用

和管理建议 ,为区域土壤资源管理提供及时准确的

服务 ,实现数字化管理。

目前 1∶100万全国土壤信息系统已经初步建

立 , 1∶100万土壤与地体数据库也正在建设之中 ,这

些都为未来的土壤资源数字化建设、服务土壤资源

的评价和管理 ,提供了很好的基础。国际上渐入佳

境的数字土壤制图研究在国内也成为基础土壤地

理学的一个重要方向 ,其核心是不同尺度的土壤—

环境因子定量关系研究 ,在获得土壤形成背景数字

化信息的基础上 ,结合现代土壤系统分类专家规则

和判别推理模型 ,可以实现不同尺度空间域内土壤

的自动识别和制图 ,这将为未来的土壤调查和制图

提供全新的方法论和技术。
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RETRO SPECT AND PRO SPECT O F SO IL GEO GRAPHY IN CH INA

Zhang Ganlin
­　Shi Xuezheng　Gong Zitong

( S ta te Key Laboratory of Soil and Sustainable A gricu lture, Institu te of Soil Science, Chinese A cadem y of Sciences, N anjing　210008, China)

Abstract　The core of soil geography is the study of soil changes in space and time, which aim s in the p rediction of

soil behaviors under various ecosystem s and human activities, and in the effective management of soil resources1 The de2
velopment of soil geography in China has experienced several important phases1 In 1950 s, regional soil reconnaissance

survey and natural resource survey had laid a solid foundation for the recognition of the major soil types and their distribu2
tion laws1 In 1980 s, just after the restoration of the nation’s scientific activity, the launch of the second national soil sur2
vey p rogramme had boosted the revival of soil geography in China, including almost all aspects of it such as soil genesis,

classification, mapp ing and remote sensing1 A s a p roject emerged in that period, the study of“Chinese Soil Taxonomy”

had p revailed nearly 20 years thereafter and had acted as an important engine of soil geography development in China1
Since 1990, the emergence of new methods and technologies, rep resented by“3S”technology, have driven soil geography

development until to date, which enables a dramatic evolution in dep icting soil variation with as comp lete as possible data,

new visions and much more convenient app lication possibilities1 It is perceived that the development of soil geography in

China in the near future should, in face of the fact that soil resources as a major lim it to the sustainable development of the

country, focus on the changes of soil quality and functions under changing ecosystem s and intensive human activities, on

soil inventory down to basic soil categories, on the digital mapp ing and effective management system s, for sustainable soil

resource management, environmental conservation and global change m itigation1
Key words　Soil geography; Soil genesis; Soil mapp ing; Soil information system; Retrospect; Prospect


