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土壤学的数字化和信息化革命
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摘 要 19 世纪以来的近代土壤学的发展
,

主要受到化学和地学的影响
,

而物理学和

数学到本世纪中叶才开始进人
,

但却引发了当今土壤学的数字化和信息化革命
.

它表现在土

壤学研究中的模式化趋势 ; 首先出现在土壤分类和制图上的数字化趋势 ; 应用信息技术的强

大处理能力形成各种土壤专家系统的智能化趋势 ; 3s 技术和 PA 推动下农田土壤研究的精确

化趋势以及土壤信息的网络化趋势
。

本文最后还就土壤学的数字化和信息化发展中的一些方

法论问题作了讨论
。

关健词 土壤学
,

数字化
,

信息化

中图分类号 51 5

提起近代土壤学
,

很 自然地会想到上个世纪的李 比希植物矿质营养及元素归还学说

(184 0)
、

卫和劳斯发现的离子交换现象 (185 0) ;也会想到
,

法鲁的农业地质学说 (18 6 5)
、

道

库恰耶夫的土壤发生学说 (1 8 7 4) 和 托lg ard 的土壤形成理论 (18 93)
。

近代土壤学是在地学

和化学影响下产生和发展起来的
,

这种影响一直到本世纪中叶
.

作为地球的一个圈层
,

土

壤具有明显的地学属性
,

又是具有肥力特征的农业生产资料
,

地学与化学的首先进人是理

所 当然 的事
。

物理学和数学在这段时间里 的贡献不大
,

没有进人土壤学发展的主流
。

可

是
,

本世纪中叶以来
,

数理在土壤学的发展中却异军突起
,

引发了土壤学 的数字化和信息

化革命
。

1 模式化趋势

一个学科对其研究对象的认识
,

都有一个由经验到理性
,

由概念到量化的过程
。

近代

土壤学发展中的地学和化学研究
,

揭示 了土壤的某些现象和规律
,

但偏经验 与概念
,

物理

学和数学的引人
,

使这种状况有了改变
。

达西定律提出于上世纪中叶
,

19 31 年 凡c ha 川 s引

人非饱和土壤水研究
,

将土壤水的存在和运动视作一个多孔介质中流体运动的力学体系
,

应用物理学和数学的相 关理论和方法
,

建立了土壤水动力学
.

19“ 年
,

Phi hp 提出了不 同

介质的土壤
、

植物和大气可视作一个物理上的连续体的概念 (SPAC)
,

以欧姆定律的形式

模拟水流通量和用电阻网络进行类比
,

使一维稳定流条件下不同介质中水分运行的能量

流及其指标
—

“

水势
”

联成一个统一的系统[l 一’〕
。

物理学理论和方法的引人
,

推进了土坡
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学的模式化和数量化研究
。

模式化和数量化是骨骼和肌肉的关系
,

是理论概括和量化的重要形式和方法
.

60 年

代以来
,

特别是计算机技术的兴起
,

土壤过程 的数学模拟发展很快
,

如 Spo si to 的土壤化学

模型 G E O C HM (19 79)
、

Pac he ps 材d 的土壤盐化和碱化模型 (1 9 7 9)
、

H u ts on 的土壤溶质运

移模型 L EA CH N 等
.

Ho os be ek 从发生学角度对已有土壤过程 的定量模型按不同层次 (空

间尺度 )
、

定量化和复杂性程度作出了土壤模型分类 [4, ’]
,

但分类中没有反映土壤变化的时

间尺度 (CRT 值) [6]
。

90 年代初
,

我们建立了黄淮海平原水盐运动的数学模型
,

以物流和

能流概 括和量化了这个多要素构成和 时空变化复杂体系 的水盐运行规律和过程〔7一 91
。

以

后又将这种模式化研究扩展到土壤水气热藕合运移模型
、

土壤一作物系统及环境间的整

合模型 [I 0]
、

针对冲积平原土壤质地剖面复杂多变提出的农田土壤质地剖面的随机模拟模

型 [1 ‘一 ‘3]
,

以及土壤中多离子运移模型 [l4, ‘5]
、

田 间条件下 土壤氮素运移模拟模型 [l 6]
、

土壤一

作物系统中氮素循环模型 [1 7]
、

土壤中钙运移的化学过程模拟 [18.
‘9]

、

干旱地区人为活动作用

下的土壤过程模拟 [20] 等
.

这种综合化
、

模式化和数量化的研究
,

越来越广泛地渗透到土壤

研究的各个领域
,

深化了土壤学的理论性研究
,

也推动了土壤科学在农业的水肥管理
、

农

田节水
、

作物生产
、

盐渍土改 良
、

土壤资源可持续利用以及宏观测报等各个方面的应用
。

2 数字化趋势

土壤的数字化工作发端于土壤的分类与制 图研究
.

土壤分类由概念和经验转移到 以

诊断层和诊断特性为基础的系统分类
,

为土壤的数字化研究打下 了重要基础 [2l]
.

70 年代

和 8 0 年代初
,

加拿大和美国开始建土壤数据库
,

1986 年国际土壤学会提出了建立全球和

国家层次的土壤一地形数字化数据库 SO T E R 计划
.

加拿大 70 年代建立的土壤数据库
,

已

发展 到包括 土壤
、

景观和气候数据和 不 同比例尺 的 GI S 图件的 国家土壤数据库系统

NS D B (Th e 卜厄石on al Soil L冶ta B as e
,

199 9) ; 美国 80 年代初建的土壤地理数据库系统[22] 已

开发成更加强大和完善的数据及图形信息处理功能
,

并采用视窗系统及基于 W e b 网络的

国家土壤信息系统 NA sIs( Th e 卜厄tion al 5 011 In fo n n a ti o n sys te m) [23]
.

此项工作我国起步

较晚
,

80 年代中期才开始某些专项的土壤信息系统研究
,

如土壤侵蚀信息系统[24]
、

京郊

水土流失信息系统l2s]
、

海南岛土壤与土地数字化数据库[26] 干旱土壤分类检索和数据库系

统t27]
、

红壤资源信息系 统困等
。

1 995 年提出我国土壤系统分类 [29] 将促进我国土壤信息系

统的建立
。

土壤是一个具有 明显时空特性的复杂系统
,

在信息采集和数量化表达上的数据量大
,

难度也大
.

70 年代发展起来的 RS 和 GI S 技术才对此间题的解决有了实质性的推动
.

RS
是 通过航天航空传感器接收地物电磁波及其光谱特性

,

以图象形式解读有关土壤信息
.

目前卫星遥感的物理分辨率已达 10 米 x lo 米
,

最高可达 1 米 x l米
,

成象重复周期 3 天 ;

航空遥感可以 0. 05 米 x 0. 05 米的分辨率实时实地采集信息
.

GI S 则可以进行大量图片形

式的各种地面数据的储存
、

处理和用叠加法作三维时空分析
,

是计算机影像和地面数据管

理系统
。

RS 和 GI S 成为土壤信息数量化操作和分析的得力帮手
,

很快就在土壤地理
、

调查

制图
、

动态监测
、

土地资源管理等方面得到应用和 日臻完善
.

令人高兴的是
,

90 年代出现
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了可全球性精确定位到厘米级的 C PS技术
,

这就弥补了 RS 和 GI S在实时实地精确定位上

的不足
.

三者各司其职和相互补充地构成了一个功能完整和强大的空地信息采集处理系

统
,

成为土壤数字化和信息化的强有力的技术支撑
.

戈尔的分辨率为 1 米 的
“

数字地球
”

概念
,

也是基于这种信息技术最新 的发展才有可

能提出来的
。

作为地球的一个重要 圈层和农业的基本生产资料
,

数字化土壤将成为数字

化地球家族中的重要一员
。

3 智能化趋势

智能化是信息技术的一个重要功能
,

即应用人类知识和信息技术的强大处理能力对获

取的信息进行解释
、

推理和决策
,

是人类思维的延伸
。

近一二十年来
,

各领域的知识系统
、

辅

助决策系统
、

智能化专家系统及其相应的软件等得到迅速发展
。

土壤方面的专家系统如用

于农用土地评价的专家系统
、

用于控制土壤污染的专家系统I30]
、

用植被分布的光谱信息进行

土壤的数值分类 [3 ’]和基于土壤系统分类开发的 SO IL Tax ES 专家系统[32] 等
.

肠nne
s

ota 大

学
、

卜沁rth C匆℃11na 州立大学和 Ke nt 州立大学还开发了用于土壤学教学的专家系统
.

我国重视对水
、

肥和土地管理方面专家系统的开发
。

具有很强实用价值的平衡施肥专

家系统一直是研究开发的热点
,

最近中国农科院土肥所提出和商品化了的平衡施肥专家系

统网
.

农田水管理方面
,

我们在黄淮海平原土壤水盐运移模型基础上开发了区域水盐预报

的 P刃S 系统〔, 一9]
,

可以按用户输人的参数和数据提供区域地下水水位和水质
,

土壤水分和盐

分的预报等值线图
,

以后又研究开发了农田土壤一作物系统水循环和科学管理的 SW AF 专

家系统[l01
.

土地管理信息系统方面开发的 U S 土地管理信息系统已实现商品化[3’]
.

李保国等将虚拟技术应用于专家系统的探索
,

使专家知识与模型量化相互补充
,

用虚

拟技术形象地描述专家的系统推理和辅助决策
,

可以进行操作性设计
,

这将使智能化研究

进到一个新的意境 [35]
.

智能化研究开发中
,

加强 自动知识获取
、

推理策 略
、

优化模拟 以及

新的开发平台的研究研制具有重要意义
。

智能化农业专家系统的研究发展很快
,

19 9 8 年

在荷兰召开的计算机农用应用 国家会议上提 出了上百个农业专家系统
,

覆盖了育种
、

栽

培
、

耕作
、

灌溉
、

施肥
、

植保
、

养殖
、

经营管理和农业经济等各个方面
。

从进展和现状看
,

土

壤学科的智能化研究尚有待加强
。

4 精确化趋势

土壤领域的 RS 和 GI S 技术目前主要用于 中小 比例尺的宏观性工作
,

而农田尺度土壤

的复杂空 间变异仍困扰着土壤学家和农学家
。

当具有实时实地
,

快速高精度空间定位功

能的 CPS 技术出现并与 RS
、

GI S 相互补充地构成了一个空一地数据采集
、

处理和可用于

实时实地操作的 3s 系统后
,

很快就在农业上得到应用
.

首先在精确施肥上取得了成功
,

继而在喷撒农药和除草剂
、

耕作和播种上被采用
,

其最小操作单元为 12 ~ 15耐
.

由于使用

范围的迅速扩大
,

当时人们称为精确农作 (、ci si on 触曲ing ), 现在已统一称之精确农业

PA (Pre cis in n

纯ric ul tu re )了
,

发展势头强劲
.

在美国 9% 的玉米种植农场的 20 % 农田上采
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用了PA
; 明尼苏达州甜菜等经济作物地区采用PA 的 比例高达 60 %一 80% (l)

。

PA 一改传

统农业的粗放和经验为精细和科学
,

可显著提高土肥水等资源的利用效率
,

减少对环境的

污染
,

降低生产成本和增加农民收人
.

PA 的实质是应用 3 5 的现代数字化和智能化技术表达农田生产条件和作物状况的复

杂空间变异
,

并实时实地作出操作处理
.

而这种农 田条件的空间变异性是 以土壤为基础

的
,

所以 PA 的最初提法是
“

R 订苗ng 勿 5 01 1 Ty pe s
” 。

19 98 年美国的 PA 服务中主要是耕

地制图 (88 % )和土壤采样 (8 2% )
;
最新调查提出的 PA 研究十大需求中排在最前面的是实

时传感器和土壤一作物时空变异参数 (z)
。

第四届 PA 国际会议 (19 9 8) 上土壤
、

耕作条件和

产量的可变性方面的论文最多
。

PA 对土壤学提出了精确化的挑战和需求
,

也为土壤学的

发展提供了一个新的生长点和空 间
.

农 田土壤空间变异特性
、

田间土壤信息实时快速采

集技术
、

地统计分析
、

模型的模拟运算
、

空间信息处理
、

图形 自动生成与 图象判读
、

多种数

学方法的应用等大量工作需要开展
.

5 网络化趋势

全球和国家层次的资源
、

环境和农业的宏观管理和服务
,

对土壤 / 土地信息资源共享的

需求 日增
,

土壤 /土地信息的网络化已是大趋势
。

信息网络化经历了单用户系统
、

集中式网

络系统 (局域网)
、

客户 /服务器网络系统和 玩加me t/ ln记切e t的发展阶段
.

GI S 也随之发展到

目前的基于网络的 从周切万(扛S 和 O详 n (汀5
.

土壤信息的网络化始于六七十年代各 自建立的

单用户土地利用系统
,

如加拿大的 C〔汀S (1964)
、

美国的 LU N R (19 67) 等
.

进人 90 年代
,

它

们相继或正在发展为基于网络的土壤信息系统
,

如上述的 N A SIs [23] 和 NS D R1
3 2] 等

。

国际灌

溉管理研究所 1998 年建成了
“

世界农业水和气候图集
” ,

在互联网上可以查阅该数据库配合

世界土壤图提供的
,

以 1 平方英里为单位的
,

近几十年全球农业水文和气候资料
。

土壤信息的网络化
,

我国 目前仍处在单用户系统阶段
,

比发达国家晚了一二十年
.

最

近我们作了两件有益的尝试
,

一是在李保国
、

钟骏平指导下完成的中国土壤系统分类中诊

断层和 诊断特性和 土壤分类的知识库
、

辅助 识别 以及 系统分类的检索与数据库系统

ST D B (3) ;
二是基于 W WW 的土地信息系统的研究对基于 In to me t/ ln加功e t的客户 /服务器

的应用作了有益的探索
,

这套体系的结构和软件经检验对区域和全国土地信息系统的建

立有重要实用价值 (’)
。

后发也有优势
,

在当今网络技术趋于成熟和不断发展中
,

我们可以

在网络技术的现水平上推进
,

如能讲究策略
,

集中力量
,

可能较快缩小差距
.

6 方法论思考

应用量子力学理论和方法研究氢分子结构的成功
,

从而建立 了量子化学和现代化学

(l
、

2 ) R。吮 rt P C
.

Sta n巧 of Pre eision Ag ricul
t切re in the US A an d 砒se

眼h 掩
eds

.

19 9 9

(3 ) 蒋平安
.

土壤系统分类的计算机实现及其应用
.

博士论文
.

中国农业大学
,

1999

(4 ) 涂真
.

基于WW W 的土地信息系统研究
.

博士论文
.

中国农业大学
,

19 9 8
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的理论体系
;
由进化论

、

细胞说
、

基因说到 D N A 双螺旋结构的发现
,

使生物学 由经验性发

展到分子基础上的现代生物学体系
; 当深人到 D N A 的大分子结构和纳米尺度时

,

生物学

与物理学的统一成为当今重大科学前沿 l36]
; C

.

E
.

申农的信息论是将对象的运动抽象为信

息流动的过程和变换系统
,

J
.

W
.

图契用二进位制的
“
bi t”作为数字化符号和信息单位

,

才发

展到今天 的信息科学和技术
.

列举这些事例是想说明
,

在 认识 客观世界 中
,

从方法论上

说
,

一是通过微化以求物质构成的基本单元和共性
,

一是通过简化以揭示复杂系统及其运

动的本质和原貌
。

土壤是在气候
、

生物
、

地学条件和人类活动影响下
,

具有时空属性的地理体和能够提

供植物生长条件的地球陆地表层
。

土壤的运动主要表现在一定时空条件下土壤中进行的

理化和生物学过程及其所表现出的相应特性
。

矿质营养和元素归还
、

土壤发生和大小循

环
、

诊断特性和系统分类等皆从某一侧面揭示 了土壤的性状和运动过程
。

那么
,

土壤的最

基本单元是什么 ? 最本质的运动形式是什么 ? Pe d o n 是 出于土壤调查的考虑而提 出的最

小描述和采样单元
,

而作为具有普遍意义 的土壤的基本单元应当是符合土壤定义和本质

特征的
,

可 以统一获取信息和数字化表示的基本单元
,

可称之为
“

土素
” ,

如生物体之细胞
。

单体土素中具有相对均一的土壤特性和物能运动特征
.

确立土壤的基本单元
,

必将有力

地推进土壤学的数字化过程
。

土壤最本质的运动形式是土壤及其与环境间物质和能量的

信息流的变换和转移过程
。

以
“

土素
”

为基本单元
,

通过物能信息流的运动有可能构建统

一 的土壤观和土壤学体系
.

从这个意义上说
,

本世纪中叶开始的数字化和信息化是土壤

学的一次意义深远的革命
,

一次由经验走向系统理论的革命
.

当然
,

要走的路程很长
.

李政道说
: “

科学家抽象的 阐述越简单
,

应用越广泛
,

科学创造就越深刻
” 。

爱因斯坦

说
: “

物理上真实的东西一定是逻辑上简单的东西
” ,

又说
: “

想象力 比知识还重要
,

因为知

识是有限的
,

而想象力概括着世界的一切
,

是知识进化的源泉
” 。
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