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土壤受生物、气候、地形、母质等成土因素影响，形成了地带性分布规律。土壤图能直观地表现土壤分布特征，是描述土壤资源状况的基础图件[1-2]。在土壤制图中一般采用底质法表示连续成片的内容[1]，以普染色辅以土壤代码的注记符号表达不同土壤类型分布规律与区域差异[2-3]。土壤图采用分层分级的分类体系，目前土壤图的配色方法主要有三种：固定配色、图幅间不固定配色、图幅间相似配色。

中小比例尺土壤图全图幅面小，图面能容纳的土壤类型少，多采用固定配色，即对制图图例单元统一指定颜色。这类土壤图仅能展示少量主要土壤类型，如FAO编制的欧洲土壤图[4-5]、我国1︰100万土壤图和德国1︰20万土壤图[6-8]均采用了该方法。在这些中小比例尺土壤图中，全图仅含几十个高层级土壤类型，选择几十个不同颜色即可满足全图配色需要。
大比例尺土壤图全图幅面大，可容纳的土壤类型多，在组成全图各分幅图图面上能够同时表达从高层级至低层级的众多土壤类型的分布特征，主要采用后两种方法配色。图幅间不固定配色是在各分幅图上指定本幅土壤类型颜色，配色工作量较小，但在全图不同图幅间相同土壤类型颜色可能完全不同，识图时容易混淆，如加拿大一些省的大比例尺土壤图制图采用了这一方式[9-12]。图幅间相似配色是指在不同图幅上相同土壤类型采用的色调相近或相同，即不同图幅同一级土壤类型的颜色不一定完全一致，但颜色相近，如日本1︰5万土壤图采用了这种方法[13-14]。这一方法可有效展示土壤类型的分布和区域差异，便于引导读者判读。但如果组成全图的分幅图数量多，则配色工作量极大，且难保持配色的协调一致，成为制约大比例尺土壤制图的难点。

 我国在全国第二次土壤普查中分县完成了1︰5万比例尺土壤图，将分县土壤图整理、整合成为全国大比例尺土壤图，需要对覆盖全国的2 000多个分县土壤图上六个层级、总计数万个土壤类型进行要素抽提与整合，并在组成全图的24 000余个标准分幅上完成土壤类型配色。采用人工智能模型是实现智能化专业制图的有效方法[15-16]。本研究的目标是构建和研制土壤类型配色模型（SCO-Model)，以自动化和人机交互方式实现大比例尺土壤制图表达中土壤类型的智能配色。

1配色原则与SCO模型配色原理
1.1配色原则

我国土壤类型自南而北随热量变化、自东向西随湿度变化，呈现地带性分布特征，在母质、地形、水文条件及耕作影响下, 成土过程出现进一步分异[3]。专题制图主要体现专业内涵，在土壤图中，土纲、亚纲和土类等高层级土壤类型用以表达主要成土过程与主要土壤类型的分布特征。而亚类、土属、土种等较低层级土壤类型用于表达高层级土壤类型的进一步分异，为突出体现高层级土壤类型的地带性分布特征，同时兼顾对低层级土壤类型差异的表达，配色上要遵循以下原则：（1）突出表现高层级土壤类型的分布特征；（2）尽量保持全图高层级土壤类型颜色的稳定性；（3）保持全图高层级土壤类型颜色一致性，并且突出体现分幅图中高层级土壤类型间差异的前提下，各分幅图内配色尽量丰富，即充分表达低层级土壤类型的空间分布特征。

1.2  SCO模型配色原理

为实现上述配色原则，在SCO模型中主要采用了以下原理：
1.2.1 为SCO模型建立多层级色库——SCO-Color表   SCO-Color表由色码、色组和色系组成（见表1）。其中，色码为颜色基本单位，采用印刷CMYK模式和用于计算机可视化的RGB模式表示，保证印刷制图和电子制图的颜色一致。色系和色组分别为颜色的一级和二级管理单位，色组由一组颜色较为接近的色码组成，色组内5～7个色码，颜色由浅到深排列，色码间色差易于分辨；不同色组间色码的色差应大于色组内色码间色差。每个色系由2～4个颜色基调一致的色组组成（颜色基调指红、橙、黄等不同类型的颜色），不同色系间色码的色差应大于色系内的色码色差，达到以色系间颜色基调的明显色差来体现幅内高级土壤类型的分布特征的目的。本模型色码、色组和色系为颜色的组织单位，这种多层级管理便于实现多层级土壤类型的赋色，实现专业意义的颜色分类和赋色。
表1  SCO模型采用的多层级色库SCO-Color表数据结构1)
Table 1 Structure of the multi-layered SCO-Color database adopted in the SCO model
	色号

Color ID
	色码2)
Color code
	色组

Color group
	色系

Color system

	5_1_1
	1_41_21_0
	5_1
	5


注：1) 本表主要显示色库数据结构，由于篇幅所限，仅举一例；2) 采用CMYK值组合编码，如1_41_21_0，分别表示青色光值、品红色光值、黄色光值和黑色光值Note:1)This table mainly displays the structure of color database, and just lists one example because of space limitation. 2) C, M, Y and K values are used in combined encoding. For example, 1, 41, 21 and 0, denotes the value of Cyan, Magenta, Yellow and Black respectively
在多层级色库SCO-Color表中设置的色系主要用以表达面积大、拥有低层级类型众多的高层级土壤类型，如水稻土占我国各土壤类型总面积的3.9%，笔者所在项目组目前汇总的1 400余个县级土壤图中，有60个亚类、1 700余个土属、7 900余个土种。采用色系对水稻土进行配色，可利用色系内色组对水稻土亚类进行配色，再用色码对亚类内土属和土种进一步分色。

1.2.2  建立配色单元Q  Q配色单元（以下简称Q单元）指以人工方式界定某一级土壤类型作为赋予一组相似颜色的单位（Matching color unit），在SCO模型中，对于被设为Q单元的土壤类型需人工采用色系或色组进行配色。土壤图表现了多层级土壤分类系统，全国土壤图中共含12个土纲、31个亚纲和60个土类[17]，而各高层级土壤类型拥有的低层级类型数量和面积相差极大[18]。利用SCO模型中的高层级类型Q单元设置表（以下简称QC表），可在土纲、亚纲、土类、亚类任一层级设置“Q”，表示本土壤类型为一个配色单元，即采用越级设定配色单元的方式，并为该Q单元设置色系或色组。对低层级众多的土类可设置Q单元到某个亚类，有效表达图幅内土壤差异；低级类型少的土类可设置到土类或更高层级。配色时，设为Q单元的土壤类型将不接受其高层级土壤类型拥有的色系或色组的色码。设置的备选色系（组）为相近色调，可保证图幅间相同土壤类型视觉上趋于相近。
1.2.3 建立撞色避让机制  由于人眼易于分辨的颜色有限，因此建立的SCO-Color表中色系和色组数目有限，然而土壤类型众多，若Q单元层级高，则Q单元少且可用色码少，难以表现分幅图中不同土壤类型的空间分布特征；若层级低，则Q单元多，易出现撞色，即：若一个Q单元仅定一个色系（组），则一幅图中会出现不同Q单元的土壤类型的色系（组）相同。因此，本模型采用为每个Q单元设多个近似色系（组）的方式解决这一问题（见表2）。出现撞色时，计算机选择该Q单元另外两个备用色系（组）配色。此外，由于土壤的地带性分布特征，一些土壤类型不会在同一幅图中出现从而避免撞色。

表2 高层级土壤类型Q单元与多个近似色系或色组设置表样例（QC表）
Table 2  An example of configuration for color matching unit Q, color system and color group in table QC
	土壤代码1)
Soil code
	土壤类型
Soil type
	配色单元（Q）Color matching unit
	近似色12)Color system /group 1
	近似色2

Color system /group 2
	近似色33)
Color system /group 3

	A 
	铁铝土Ferrallisols
	
	
	
	

	AB
	赤红壤Latosolic red soils
	Q
	1
	2
	2_2

	ABa_1_1
	薄有机质层薄层赤红壤
Latosolic red soils with thin humus horizon and thin soil layers 
	　
	
	
	


1) 本表土壤代码含义为：一位大写字母，土纲；两位大写字母，土类；土类代码和一位小写字母：亚类；亚类代码_数字：土属；土属代码_数字：土种。下同;2) 1位数字代表色系； 3)“数字_数字”代表色组Note:1)Definitions of the soil codes are: One capital letter stands for soil order; two capital letters for soil great group; two capital letters and one lowercase letter for soil sub group; the code for soil sub group plus a number for soil genus, and the code of soil genus plus a number for soil species. The same below. 2) One digit stands for Color system. 3) “digit _digit” stands for Color group

1.2.4 预留控制节点以进行必要的人工干预  我国各地气候、地貌不同，土壤分布迥异，通过模型分析和判断可以完成土壤类型海量信息的自动配色，仍不可能穷尽所有情况。在SCO模型中建立了大量人机互动界面和人工干预节点，易于进行批量化、自动化、智能化和人机交互式的配色。
2模型构建
SCO模型由五个组件模型和一个色库组成，分别为土壤空间库分级特征统计模型、配色单元互动选置模型、色系（色组）选置模型、色码分配模型和配色浏览模型。其中，配色单元选置和色码分配是关键模型。模型架构及各组件模型工作流程见图1。

2.1土壤特征分析组件模型

本组件进行土壤类型各分级的提取和数量及面积的统计，生成两张表，分别为全库土壤类型分级统计表和分幅土壤类型分级统计表。第一张表用来统计土纲、亚纲、土类、亚类、土属的下一级个数和全部土壤类型（土壤制图单元[3]，本文定义为SB）个数，用于QC表的设置依据。第二张表用来统计分幅各级类型面积，该表中土类以上分级按《中国土壤》（1998）[19]分类系统表的顺序，由南向北、由东向西排列；亚类以下分级按面积大小排序，以保证面积大的类型优先分配到序号在前的浅色，使图面显示为浅色背景。


[image: image1]
图1 土壤图配色模型架构及工作流程

Fig.1 SCO-Model framework and flow chart
2.2配色单元互动选置组件模型

这是整个配色模型的关键组件之一，具有两大功能：第一，人工设置QC表。根据全库土壤类型分级统计表中高层级类型及其下级数量，人工选定Q单元，生成QC表；第二，根据Q单元条件阈值，模型调整分幅Q单元级别。人工设定Q单元的下一级分级个数和全部分级数阈值，模型据此阈值，对分幅土壤类型分级统计表的Q单元进行判断，若某Q单元分级数大于阈值，表明该分幅的低级土壤类型丰富，则该分幅配色单元级别应下调一级。

2.3配色单元避让选色组件模型

在QC表中，对每个Q单元人工设置3个颜色管理单位，即3个近似色系（组）；模型按分幅土壤类型分级统计表的顺序，逐幅选取各Q单元的唯一色系（组）。若某Q配色单元的第一色系（组）已被其他Q单元选中，则从备选两色系（组）中选取；若均已被选取，则由人工定义。对4.2中各分幅经统计判断选置的低级Q单元，模型将原Q单元色系（组）分配至低级Q单元后，再进行唯一色系（组）选取。人工设置QC表时，若Q单元低级分类丰富，则可设置色系；若低级分类较少，可仅设置色组。
2.4色码分配组件模型

本模块逐幅计算各土壤类型（土壤制图单元SB）色码。按分幅统计表的土壤类型顺序，逐一计算每个配色单元内各土壤分级所对应的色码序号，公式如下：

                 CorNr＝1+ n×∑CorID /∑GR                           （1）
式中，当分幅Q单元的颜色管理单位为色系时，CorNr为色系内色码序号；当分幅Q单元的颜色管理单位为色组时，CorNr为色组内色码序号。n为分幅下某配色单元下的第n个土壤分级，n=1、2、 ……n。∑CorID为色系（组）下的色码个数。∑GR为分幅下某配色单元的土壤分级个数。∑CorID /∑GR按四舍五入取值。
因色码是按照各土壤类型面积大小顺序分配的，面积大则优先获取色码，以达到大面积浅色背景衬托小面积深色图斑的目的。 
2.5 配色浏览组件模型

各土壤分级获得色码后，通过图表链接方式，逐幅浏览配色后土壤图。依配色情况，在相应组件的人工设置界面进行修改。如两个Q单元的色差小，可根据色库（SCO-Color表），重新设置QC表中这两个Q单元的近似色系（组），重新运行系统，直至符合要求。
在SCO模型设计的基础上，研制了智能配色工具，并作为IMAT软件[20]的一个功能模块。IMAT软件为异源、异质海量空间信息抽提、整合与专题图表达的专用工具，采用C++为编程语言，以NET Framework 4 Extended为软件开发环境，调用了制图软件包ArcGIS、数据库软件包Access与界面制作软件包DotNet Bar，实现系统集成。目前该配色工具已被应用于我国1︰5万土壤图集制图。

3案例研究
我国幅员辽阔，地形复杂，不同典型区域图幅中有的土壤高级类型多、低级类型少；有的图幅则相反。本节以这两类情况为例，分别描述配色模型的应用及效果。

3.1土类丰富的图幅配色
在全国1︰5万土壤图集制作中，一些图幅中土壤高级类型较多而低级类型相对较少。例如，以山地丘陵为主地区，单图幅土类较多，可以土类为Q单元，以色系间颜色基调的明显色差来体现图幅内土类随地形等变化的分布特征。
以云南武定县、永仁县和元谋县交界山地的某幅土壤图为例，表3列出该图幅7个土类的QC表设置值，表4列出了其中3个土类的配色结果。其中黄棕壤和棕壤发生撞色，按代码排序，则棕壤从近似色2中选择4号色系。如图2，7种颜色基调展现了7个土类的空间分布，如粉红色的红壤主要分布在图幅西北，棕色和褐色的棕壤和黄棕壤分布在东南，紫色的紫色土主要在东半部，桔色的燥红土则在西半部以及河流（金沙江）两侧，而绿色的水稻土则零星分布在河谷地带。
表3 配色单元为土类的QC设置表
Table 3  Example of QC table for soil great group as color matching unit Q
	土壤代码
	土壤类型
	配色单元
	近似色1
	近似色2
	近似色3

	Soil code
	Soil type
	Color matching unit
	Color system/group 1
	Color system/group 2
	Color system/group 3

	AC
	红壤
Red soils
	Q
	1
	2
	3_1

	BA
	黄棕壤
Yellow-brown soils
	Q
	5
	7
	4_1

	BC
	棕壤
Brown soils
	Q
	5
	4
	6_2

	CA
	燥红土
Torrid red soils
	Q
	3
	5
	1_2

	GH
	紫色土
Purplish soils
	Q
	12
	13
	2_2

	GC
	新积土
Neo-alluvial soils
	Q
	6
	7
	4_2

	LA
	水稻土
Paddy soils
	Q
	9
	8
	10_1


表4  配色单元为土类的配色结果示例（部分）
Table 4  Example of color matching of soil great group as Q unit in one roll of map
	土类
Great group
	亚类
Subgroup
	土属
Soil genus
	土种
Soil specie
	土壤代码
Soil code
	色号
Color ID
	颜色含义
Color name

	红壤
	红壤
	片麻岩红壤
	　
	ACd_1
	1_1_1
	浅正红1

	
	
	老冲积红壤
	黄红土
	ACd_2_1
	1_1_3
	浅正红3

	
	黄红壤
	老冲积黄红壤
	　
	ACe_1
	1_1_6
	浅正红6

	
	褐红壤
	片麻岩红壤
	　
	ACi_1
	1_2_1
	深正红1

	
	
	老冲积红壤
	　
	ACi_2
	1_2_3
	深正红3

	
	
	老冲积红壤
	褐黄土
	ACi_2_1
	1_2_6
	深正红6

	黄棕壤
	黄棕壤
	坡残积黄棕壤
	　
	BAa_1
	5_1_1
	浅黄棕1

	
	
	紫色砂页岩山地黄棕壤
	　
	BAa_2
	5_2_1
	深黄棕1

	
	
	紫色砂页岩山地黄棕壤
	紫灰土
	BAa_2_1
	5_3_1
	橙棕1

	棕壤
	棕壤
	黄色砂页岩棕壤
	　
	BCa_1
	4_1_5
	浅棕5

	
	
	坡残积性棕壤
	　
	BCa_2
	4_2_1
	深棕1

	
	
	坡残积性棕壤
	灰塘土
	BCa_2_1
	4_2_4
	深棕4
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图2  土类较多图幅的土壤类型配色图
Fig 2 Example of color matching of a roll of soil map containing a large number of soil groups using the SCO-Model 

3.2主要亚类下低级类型丰富的图幅配色 
另一种情况是：部分土类的主要亚类下级类型多，面积大，而其他亚类或其他土类下级类型少，且面积小。这种情况多出现于平原丘陵地区。例如潴育水稻土是水稻土面积最大的亚类，在笔者整理的1 400余个县级土壤图中，该亚类有500余个土属，近3 000个土种。在QC表设置时，可将该亚类和土类均设为Q单元。
以安徽省无为县某1:5万国家标准分幅图为例，“潴育水稻土”和“水稻土”均为Q单元（表5）。“潴育水稻土”获“11-1”色组，为浅绿色组；其他亚类获“水稻土”的11-2色组，为深绿色组（表6）。如图3，正绿色为水稻土，其中河流两侧的偏浅色图斑为潴育水稻土；偏深色图斑为水稻土的其他亚类。这种配色方式突出了主要的较低级类型的分布，增强了图面层次感。
表5 配色单元为土类及其主要亚类的QC表设置

Table5  Example of QC table for both soil great group and sub group as color matching unit Q 

	土壤代码
	土壤类型
	配色单元
	近似色1
	近似色2
	近似色3

	Soil code
	Soil type
	Color matching unit
	Color system/group 1
	Color system/group 2
	Color system/group 3

	LA
	水稻土
Paddy soils
	Q
	11-2
	8
	10_1

	LAh
	潴育水稻土
Hydromorphic paddy soils
	Q
	11-1
	10_2
	

	LAi
	潜育水稻土
Gleyed paddy soils
	
	
	
	

	LAj
	淹育水稻土
Submergenic paddy soils
	
	
	
	

	LAc
	侧渗水稻土
Percogenic paddy soils
	
	
	
	


表6  土类及其主要亚类为配色单元的图幅各土壤类型色码配色示例(部分)
Table 6 Example of color matching in one roll of map for paddy soil and its main sub group as Q unit 
	土类
Great group
	亚类
Subgroup
	土属
Soil genus
	土种
Soil specie
	土壤代码
Soil code
	色号
ColorID
	颜色含义
Color name

	水稻土
	潴育水稻土
	湖泥田
	沙底湖泥田
	LAa_1_1
	11_1_1
	浅草绿1

	
	
	沙泥田
	沙底河沙泥田
	LAa_2_1
	11_1_1
	浅草绿1

	
	
	马肝田
	马肝田
	LAa_3_1
	11_1_2
	浅草绿2

	
	
	
	血马肝田
	LAa_3_2
	11_1_2
	浅草绿2

	
	
	
	黄马肝田
	LAa_3_3
	11_1_3
	浅草绿3

	
	
	
	灰马肝田
	LAa_3_4
	11_1_3
	浅草绿3

	
	
	石灰性灰泥田
	灰沙泥田
	LAa_4_1
	11_1_4
	浅草绿4

	
	
	
	灰泥田
	LAa_4_2
	11_1_4
	浅草绿4

	
	
	
	黏底灰沙泥田
	LAa_4_3
	11_1_5
	浅草绿5

	
	
	
	沙底灰沙泥田
	LAa_4_4
	11_1_5
	浅草绿5

	
	
	
	沙心灰沙泥田
	LAa_4_5
	11_1_6
	浅草绿6

	
	
	黄白土田
	黄白土田
	LAa_5_1
	11_1_6
	浅草绿6

	
	
	
	铁子黄白土田
	LAa_5_2
	11_1_7
	浅草绿7

	
	侧渗水稻土
	白土田
	白土田
	LAc_2_1
	11_2_1
	深草绿1

	
	
	白马肝田
	澄白土田
	LAc_2_1
	11_2_1
	深草绿1

	
	
	
	二白土田
	LAc_2_2
	11_2_2
	深草绿2

	
	潜育水稻土
	青丝泥田
	高位强潜青丝泥
	LAe_1_1
	11_2_3
	深草绿3

	
	
	
	嫩底强潜青丝泥
	LAe_1_2
	11_2_3
	深草绿3

	
	
	
	中位强潜青丝泥
	LAe_1_3
	11_2_3
	深草绿3

	
	
	青湖泥田
	中位强潜青湖泥
	LAe_2_1
	11_2_4
	深草绿4

	
	
	
	高位强潜青湖泥
	LAe_2_2
	11_2_5
	深草绿5

	
	
	
	嫩底强潜黑湖泥
	LAe_2_3
	11_2_5
	深草绿5

	
	
	青马肝田
	高位强潜青马肝田
	LAe_3_1
	11_2_5
	深草绿5

	
	
	
	中位强潜青马肝田
	LAe_3_2
	11_2_6
	深草绿6

	
	
	青砂泥田
	高位弱潜青砂泥
	LAe_4_1
	11_2_7
	深草绿7

	
	淹育水稻土
	淹育马肝田
	浅马肝田
	LAf_1_1
	11_2_7
	深草绿7

	
	
	淹育石灰泥田
	浅钙泥田
	LAf_2_1
	11_2_7
	深草绿7
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图3  土类及其主要亚类为配色单元的土壤类型配色图

Fig3. Example of color matching of a roll of soil map with soil types and subtypes as color matching unit
4结 论

本研究采用图幅间相似配色方法和人机交互的设计思想，以设置配色单元和颜色管理单位的方式，构建了基于人机交互的土壤类型配色模型（SCO-Model）。该模型以较高级土壤类型作为配色单元，将较高级土壤类型设为Q配色单元，用色系间颜色基调的明显色差，突出展现土壤高级类型的分布特征。使人工设置控制在60个土类及部分亚类，总数在数百个以内，大大减少了人工配色有前后不一致造成的不确定性和人工逐幅配色的工作量，提高了制图效率。与色库中各色系、色组按颜色由浅至深排列项对应，模型每幅各配色单元按各分级面积的大小顺序赋色，面积大的土壤分级获得浅色，实现了大的浅色背景衬托深色土壤图斑，清晰展示了同Q单元下不同土壤类型的分布差异，也符合人眼的读图习惯，取得了满意效果。SCO模型主要适用于大比例尺土壤图中的土壤类型配色，也可用于中小比例尺土壤图配色，还可用于不同幅面，如国家基本比例尺标准分幅或行政区划分幅的土壤图配色。
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CONSTRUCTION OF A COLOR MATCHING MODEL FOR SOIL TYPES AND ITS APPLICATION TO SOIL MAPPING
Xu Aiguo  Zhang Weili†  Zhang Huaizhi   Wu Shuxia  Ji Hongjie

（Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China）

 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Abstract  In plotting a 1:50 000 soil map of China, color matching of soil types is required to manifest characteristics of the distribution of soil types or soil categories, higher in soil classification level than soil type, and to demonstrate, as well, differences between soil categories, low in soil classification level, like soil genera. As in soil classification, China has a huge number of low-grade soil taxons, and a 1:50 000 national soil map of China consists of at least 20 000 rolls of sectional soil maps, the use of the conventional manual coloring method in soil mapping is not only very low in efficiency, but also finds it hard to keep all these rolls of soil maps consistent in color. To solve this technical problem, a soil type color matching model (SCO-Model) was developed, based on the designing concept of human-computer interaction and the inter-roll similar color matching method, The SCO-Model consists of three major components: i) a multi-level management color table, ii) QC table for user to define color matching unit Q of soil types and 3 similar color systems or color groups for each Q, iii) five Sub-models, including a statistical analysis model for soil types, a threshold determination model for unit Q, a color selection model for unit Q, a calculating color-code model, and a browsing map model. Results show that the SCO-Model can not only manifest the characteristics of the overall distribution of soils in a region, and the differences between soil types, but also realize rapid intellectural color matching of soil types in large scale soil mapping.

 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Key words  Model; Color matching; Soil types; Soil mapping
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