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摘  要   使用不同土壤类别的黄绵土、灰褐土机械组成资料, 通过对比三次样条插值、二次样条插

值、线性插值法插值结果,探讨了不同粒径制间土壤质地的数学转换方法,结果表明三次样条插值法是最

优方法,其最小相对误差不到 016%,最大相对误差不超过 315% ,平均 2148% 。土壤质地转换数学方法的

建立对于应用土壤普查资料计算土壤可蚀性K 值,诺谟图的验证推广有重要意义。
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土壤侵蚀是全球性的生态环境问题之一。土壤侵蚀持续发生的结果不仅使土壤质量不断下降, 而

且还会淤塞河道、引起水体环境恶化等一系列问题。分布于地表的土壤不仅是侵蚀发生的场所,也是侵

蚀泥沙的主要物质来源,土壤性质差异对侵蚀发生过程及其产沙量的多少有着极为重要的影响。因此,

研究土壤与侵蚀的关系,定量评价其影响作用 ,对认识土壤侵蚀规律、防止水土流失有重要意义。

土壤可蚀性( Erodibility)是评价土壤对侵蚀敏感程度的重要指标。国外从 30 年代开始研究这一问

题[1] ,并于 20 世纪 60年代由 Olson 和Wischmeier 提出了具有实用价值的土壤可蚀性评价指标[ 2, 3]。这

一指标值在后来的土壤侵蚀预报研究中得到了广泛的应用。Wischmeier于 1971 年又提出了 5 个主要影

响土壤可蚀性因子 K 的土壤性质数值指标, 并绘制成著名的土壤可蚀性因子诺谟图,建立了利用常规

土壤普查资料计算土壤可蚀性因子 K 的关系模型[ 4~ 6]。在依据诺谟图计算土壤可蚀性时,需要利用土

壤质地资料。由于历史原因,我国的土壤普查资料有多种土壤质地体系同时存在。在已经进行过的两

次土壤普查中,第一次土壤普查采用了苏联制, 第二次则采用了国际制,而诺谟图所需的土壤质地资料

采用美国制。因此,要利用我国现有的土壤普查资料就必然涉及到不同分类标准的土壤质地转换问题。

关于土壤质地的转换,在以往的研究中主要采用的是图解法,就是在半对数纸上绘制出土壤颗粒的

级配曲线,然后查图读出某一土壤粒径对应的百分含量。但是这种方法存在一定的缺陷,即曲线的绘制

有一定的随意性,且不同的人的读数也不一样。吕喜玺,沈荣明[ 7]于 1992 年提出应用二次样条插值的

数学方法进行土壤质地转换,并采用了江西宁冈的砂质壤土进行了实例转换。与图解法相比较,二次样

条插值法提供了一种数学工具对土壤质地进行客观的转换。但是由于只采用了江西宁冈的砂质红壤,

且没有实测资料验证转换的结果是否正确,其结论是否适用于黄土高原及其它地区尚有待于进一步研

究。本文收集了不同类别的黄绵土、灰褐土质地资料, 采用三次样条、二次样条、线性插值方法对土壤质

地的转换及其计算精度问题进行了探讨。

1  资料与方法

对于土壤质地的转换,我们也认为应该建立客观的数学转换方法。正如吕喜玺, 沈荣明[ 7]所论述,

土壤质地在不同分类体系上的转换可以在数学上认为是一个插值问题。在土壤粒级分配曲线上, 已知
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粒径为 01 001 mm和 01 005 mm土壤颗粒的累积百分含量,求美国制小于 01002 mm 土壤颗粒累积百分含

量,可以用数值拟合和插值的方法解决。利用插值可通过函数在有限的点处的取值状况,估计该函数在

别处的值。插值问题的一般提法是:假定已知区间[ a, b ]上的实值函数 f ( x )在该区间中 n + 1 个互不

相同的点 x 0, x 1, ,, x n 处的值是f ( x 0) , f ( x 1) , ,, f ( x n ) , 要求估算 f ( x )在[ a, b ]中 x= xi ( a [ x i [ b)某

点处的值。插值的方法很多,可以采用线性插值、多项式插值、样条函数插值等。样条函数是数值逼近

的一个常用的重要方法。与多项式相比,在用于数据拟合时样条函数要优于普通的多项式,多项式的次

数越高,就越可能显示出剧烈的振荡, 而样条函数则不会出现这种行为[ 8]。一个样条函数是由一些按照

某种光滑性条件分段拼接起来的多项式组成的函数。本文将选用三次样条函数插值法进行土壤质地的

转换,在运用实测资料进行转换的过程中将对比二次样条函数、线性插值的结果。三次样条解的惟一性

在数学上有详细的证明,在这里只给出简单的说明。

S( X) =

S1( x ) t 1 [ x [ t2

S2( x ) t 2 [ x [ t3

, , ,
Sn- 1( x ) tn- 1 [ x [ tn

  在这个公式中, Si 表示将在子区间[ t i , t i+ 1]上使用的三次多项式。因为共有 t1, t2, ,, tn n 个节

点,所以有 n- 1个子区间, 而在每个子区间上有不同的三次多项式。每一个三次多项式有 4 个系数,所

以待定的系数共有4( n- 1)个。由于每个多项式要通过两个节点,这就给出了 2( n- 1)个条件。再因为

三次样条函数在 n- 2个内节点上的一阶和二阶导数必须是连续的, 这就又给出 2( n- 2)个条件, 还缺

少2 个约束条件。为了增加这两个约束条件,最常用的方法, 也是函数 spline所采用的方法, 采用非扭

结( no-t a-knot)条件。这个条件强迫第一个和第二个三次多项式的三阶导数相等。对最后一个和倒数第

二个三次多项式也做同样的处理。所以共有 2( n- 1) + 2( n - 2) + 2= 4( n - 1)个条件。这样就可以给

出三次样条的解。

我们选取了陕西靠近内蒙的神木、陕北的安塞、陕西中部的武功、山西的离石 4 个地点的土壤机械

组成资料(见表 1)进行土壤质地的转换。4个地点的土壤均为黄绵土,因区域的差异存在土壤颗粒组成

表 1  黄土高原不同地点的土壤机械组成

Table 1  Soil mechanical composit ion in different sites of Loess Plateau

采样

地点

Site

土壤

质地

Texture

采样

深度

Depth( cm)

机械组成

Soil mechanical composition( % )

1~ 0125mm 0125~ 0105mm 0105~ 0101mm 0101~ 01005mm 01005~ 01001mm < 01001mm

陕西安塞 轻壤土 0~ 12 013 1813 5812 512 617 1113

陕西神木 轻壤土 0~ 10 014 3010 4716 512 518 1110

陕西武功 重壤土 0~ 67 017 614 4610 1411 1610 1619

山西离石 中壤土 0~ 12 014 717 5814 911 917 1417

采样

地点

Site

土壤

质地

Texture

采样

深度

Depth( cm)

机械组成

Soil mechanical composition( % )

< 0101mm 0105~ 0102mm 0102~ 0101mm 01005~ 01002mm 01002~ 01001mm

陕西安塞 轻壤土 0~ 12 2312 4912 910 417 210

陕西神木 轻壤土 0~ 10 2210 3816 910 411 117

陕西武功 重壤土 0~ 67 46195 2616 1914 1014 516

山西离石 中壤土 0~ 12 3315 4214 1610 712 216

512  土   壤   学   报 40卷



上的不同,土壤类别分别属于轻壤土、中壤土和重壤土。以这 4 个地点的土壤颗粒组成为例,用苏联制

为基础进行插值,分别采用三次样条、二次样条、线性插值的方法得出美国制、国际制主要粒级的有效粒

径,来比较采用这几种方法得到的不同结果。

为了方便推广和应用,我们采用在科学研究中广泛应用的 Matlab 数学软件进行三次样条的插值。

Matlab是一个可视化、可编程的数学工具软件。因其强有力的数值分析和科学计算能力被广泛应用于

数学、电子、生物等各学科的科研领域以及工业研究开发中。

以陕西安塞为例,用苏联制为基础进行插值, 转换得出美国制、国际制的主要有效粒径对应的土壤

颗粒累积百分含量。运行Matlab 软件,在主窗口键入:

x = [01001  01005  0101  0105  0125] ;
y= [1113  18  2312  8114  9917] ;

xx = [01002  0102] ;
yy= interp1( x , y , xx ,csplinec)

  得到: yy= 1313338 3412859
x 是按照顺序排列的有效粒径 ; y 是按顺序排列的小于此有效粒径的累积百分含量; xx 是插值点,

即所求的土壤粒径; yy 是对应粒径的插值结果。上面的运算结果表明当土壤粒径为 01002 mm 时, 小于

此粒径的累积含量为 13133% ; 当土壤粒径为 0102 mm 时,小于此粒径的累积含量为 34129%。

2  结果与讨论
211  转换实例

  由于资料中大于 0105 mm 的节点过于稀少,在确定曲线的趋势时只有 0125 mm 和 1 mm 两个节点,

会影响插值的结果。为防止出现意外和极端情况,在用三次样条插值时采取了分两段进行三次样条插

值,即粒径由 01001~ 01 25 mm进行一次三次样条插值,求得粒径在 01002 mm、01 02 mm 处的累积百分含

量,对粒径在 0105 mm 以上的部分再进行一次三次样条插值, 求得粒径在 012 mm、011 mm处的累积百分

含量。表 2 是陕西安塞的数据转换结果, 表中的数据表示小于此粒径的土壤颗粒累积百分含量, 括号中

的数据表示依据不同方法得到的插值结果。

表 2  陕西安塞数据转换结果

Table 2 The result of conversion in Ansai

粒径( mm)

Particle size

实测值

Measured value

三次样条插值

Cubic spline interpolat ion

二次样条插值

Square spl ine interpolat ion

线性插值

Linear interpolat ion

1 100 100 100 100

0125 9917 9917 9917 9917

(012) ) ( 95184) ( 248144) ( 95113)

(011) ) ( 86169) ( 239129) ( 85198)

0105 8114 8114 8114 8114

(0102) 3212 ( 34129) ( 17131) ( 37175)

0101 2312 2312 2312 2312

01005 18 18 18 18

(01002) 1313 ( 13133) ( 11172) ( 12198)

01001 1113 1113 1113 1113

  注:表中的数据表示小于对应粒径土壤颗粒累积百分含量( % ) ; 括号中的数据为所求的插值数据
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图 1 陕西安塞土壤质地转换不同方法效果比较

Fig. 1  Comparison of different methods in conversion of soil

texture in Ansai

  将插值结果和实测值绘制为图 1。从表 2

和图 1中可以看出,在用二次样条进行插值时,

在 011 mm和 012 mm 处出现了大幅度的波动,

二次样条插值的结果表现出了明显的非单调特

性,不能用来进行土壤质地不同体系间的数学

转换。在利用神木、武功、离石土壤机械组成资

料进行转换时也出现了相同的情况(神木、武

功、离石土壤质地的转换结果见表 4) , 这说明

用二次样条插值进行土壤质地的转换在黄土高

原并不适用。表 3是根据插值结果作出的安塞

土壤质地的不同粒径制列表。需要说明的是,

由于采用苏联制测定土壤颗粒组成时要过1 mm

孔筛,采用美国制、国际制要过 2mm 孔筛, 它们

的百分制的计算基础不同。在把苏联制、中国

制转换到美国制、国际制时,应考虑到大于 1mm

的石砾部分,否则进行质地转换的结果不精确。

而我们收集到的这几个点的资料,缺少这部分

资料,但其转换方法是一致的。我们将在恒山

灰褐土土壤质地的分析中加入大于 1mm 砾石的资料。

表 3  陕西安塞土壤质地不同粒径制列表

Table 3  The table of different soil texture systems in Ansai

粒径

Particle

size

( mm)

实测

Measured

value

苏联制

Soviet Union

standard

中国制

Chinese

standard

美国制 U1S1A standard 国际制 International standard

三次样条

Cubic spline

二次样条

Square spline

线性插值

Linear spline

三次样条

Cubic spline

二次样条

Square spline

线性插值

Linear spline

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100

0125 9917 9917 9917 9917 9917 9917 9917 9917 9917

012 ( 95184) ( 248144) ( 95113)

011 ( 86169) ( 239129) ( 85198)

0105 8114 8114 8114 8114 8114 8114

0102 3212 ( 34129) (17131) ( 37175)

0101 2312 2312 2312 2312 2312 2312

01005 18 18 18 18 18 18

01002 1313 ( 13133) ( 11172) ( 12198) ( 13133) (11172) ( 12198)

01001 1113 1113 1113

  注:表中的数据表示小于对应粒径土壤颗粒累积百分含量( % ) ;括号中的数据为所求的插值数据
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表 4  神木、武功、离石的土壤质地转换

Table 4  The conversion of soil t exture in Shenmu, Wugong and Lishi

粒径 Part icle size(mm) 1 0125 ( 012) ( 011) 0105 ( 0102) 0101 01005 (01002) 01001

神木 实测 100 9916 6916 ( 31) 22 1618 ( 1217) 11

3次样条 100 9916 (93128) ( 78128) 6916 ( 32145) 22 1618 ( 12168) 11

2次样条 100 9916 ( 206147) ( 191147) 6916 ( 18183) 22 1618 ( 11136) 11

线性 100 9916 (9211) ( 7711) 6916 ( 3319) 22 1618 ( 12145) 11

武功 实测 100 9913 92195 ( 66135) 46195 3219 ( 2215) 1619

3次样条 100 9913 (97196) ( 94178) 92195 ( 67188) 46195 3219 ( 21146) 1619

2次样条 100 9913 ( 272102) ( 268184) 92195 ( 31198) 46195 3219 ( 17190) 1619

线性 100 9913 (97171) ( 94154) 92195 ( 58145) 46195 3219 ( 2019) 1619

离石 实测 100 9916 9119 ( 4915) 3315 2414 ( 1713) 1417

3次样条 100 9916 (97197) ( 94112) 9119 ( 49177) 3315 2414 ( 17143) 1417

2次样条 100 9916 ( 251110) ( 247125) 9119 ( 28108) 3315 2414 ( 15131) 1417

线性 100 9916 (97168) ( 93183) 9119 ( 4811) 3315 2414 ( 17113) 1417

  注:表中的数据表示小于对应粒径土壤颗粒累积百分含量( % ) ;括号中的数据为所求的插值数据

212  转换精度分析

精度分析可通过相对误差大小来评估。相对误差的计算公式可写为: P = ( Pm - Pc ) / Pm @ 100% ,

式中 Pm 为实测值, Pc 为计算的插值,比较的结果见

表5。从表 5可以看出, 任何一个地点的土壤采用

三次样条插值法的相对误差都比线性插值法的误

差要小, 在这几种插值法的比较中, 三次样条法是

最优的。采用三次样条插值法的最小相对误差为

016% ,最大相对误差为 31 5% ,平均 21 48%。

本文选用了陕西神木、安塞等 4 个地点的土壤

机械组成作为研究资料, 但由于这些地点的土壤

类型均为黄绵土,土壤机械组成较为相近, 且缺乏

1~ 3mm 的土壤颗粒资料, 所以拟选用山西恒山灰

褐土的一个土壤剖面进行进一步验证。表 6 括号

中的数值是采用三次样条插值得出的结果。从表

6 山西恒山灰褐土土壤质地的转换结果来看,三次

样条插值仍然是适用的。

表 5  三次样条和线性插值相对误差比较

Table 5  Error analysis of cubic spline interpolat ion

and l inear interpolation

地点

Site

三次样条插值法

Cubic spline

线性插值法

Linear spl ine

陕西安塞 01034 01098

陕西神木 01024 01057

陕西武功 01035 01095

山西离石 01006 01019

平均值 0102475 01066

  表 7是利用 54~ 70 cm 土层数据转换结果列出的不同粒径制对照表。从表 7 可以看出,在去除砾石

后,对比苏联制(实测值)和美国制、国际制的转换结果,粗砂含量高的土壤结果差异较大。以粒径 1 mm

对应的累积百分含量来看,苏联制为 491 8% ,而以 2 mm 为计算基础的美国制和国际制对应为 76162% ,

以不同的粒径制的土壤颗粒累积百分含量利用诺谟图计算土壤可蚀性 K 值必然会有很大的差异。
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表 6  恒山灰褐土数据转换结果

Table 6  The result s of conversion in Hengshan

粒径( mm)

Particle size

5~ 28 cm

实测值

Measured

value

三次样条

Cubic spl ine

28~ 54 cm

实测值

Measured

value

三次样条

Cubic spline

54~ 70 cm

实测值

Measured

value

三次样条

Cubic spl ine

70~ 80 cm

实测值

Measured

value

三次样条

Cubic spline

3 100 100 100 100 100 100 100 100

(2) (100) (99179) ( 65) ( 85162)

1 100 100 8017 8017 4918 4918 6719 6719

0125 99175 99175 44187 44187 19127 19127 25167 25167

(012) ( 95163) (41151) ( 16106) ( 21144)

(011) ( 85186) (31129) ( 10118) ( 12134)

0105 8012 8012 22184 22184 8107 8107 7147 7147

(0102) ( 45) ( 46165) ( 16122) (16106) ( 6177) ( 6191) (6138) (6156)

0101 3313 3313 13132 13132 6127 6127 5198 5198

01005 2611 2611 1117 1117 5178 5178 5157 5157

(01002) ( 21) ( 21137) ( 10141) (10138) ( 5123) ( 5120) (5123) (5119)

01001 1917 1917 9185 9185 4193 4193 5102 5102

  注:表中的数据表示小于对应粒径土壤颗粒累积百分含量( % ) ;括号中的数据为所求的插值数据

表 7  恒山灰褐土 54~ 70cm土层不同粒径制列表

Table 7  The table of different soil t exture systems in Hengshan

粒径( mm)

Particle size

苏联制

Soviet Union

standard

插值结果

Interpolation

美国制

U1S1A standard

国际制

International

standard

3 100

(2) (6510) 100 100

1 4918 4918 76162 76162

0125 19127 19127 29165 29165

(012) (16106) 24171

(011) (10118) 15166

0105 8107 8107 12142

(0102) 6177 ( 6191) 10163

0101 6127 6127 9165

01005 5178 5178 8189

(01002) 5123 ( 5120) 8 8

01001 4193

  注:表中的数据表示小于对应粒径土壤颗粒累积百分含量( % ) ; 括号中

的数据为所求的插值数据;美国制和国际制以 2 mm 为 100%计算基础

  土壤可蚀性指标是土壤侵

蚀预报模型中的重要参数, 诺谟

图是根据土壤性质计算土壤可

蚀性的重要方法。由于我国的

土壤普查资料存在多种土壤质

地体系并存的现象, 因此在应用

诺谟图计算土壤可蚀性时必须

进行土壤质地的转换。通过本

文的论述,得出以下结论:

用数学方法进行土壤质地

不同体系的转换,可以避免使用

图解法的人为随意性。使用黄

绵土 (陕西安塞、神木、武功, 山

西离石)和灰褐土(土壤剖面的

不同层次)不同机械组成资料对

比三次样条插值、二次样条插值

和线性插值方法,结果表明三次

样条插值法是最优的。采用三

次样条插值法的最小相对误差

为 016% , 最大相对误差 315% ,

平均21 48%。由于数据资料所
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限,且前苏联制、美国制和国际制在机械分析方法取样以及百分制计算基础不同,所以对于粗砂含量大

的土壤,采用三次样条插值方法处理时请慎重对待。

土壤侵蚀是世界性的环境问题,建立土壤侵蚀模型是进行土壤侵蚀预报、有效防治土壤侵蚀的重要

工具。土壤可蚀性是土壤侵蚀模型中的重要参数,反映了土壤本身抵抗侵蚀能力的强弱,是土壤性质的

反映。本文的结论对于土壤可蚀性的研究、诺谟图的验证推广有着重要的意义。
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STUDY ON THE CONVERSION OF DIFFERENT SOILS TEXTURE

Cai Yong-ming
1, 2  Zhang Ke-li

1  Li Shuang- cai
1

( 1 Department of Resource and Environmental Sciences, Beijing Normal University, Beijing  100875, China)

( 2 Policy Research Center for Environment and Economy of SEPA, Beijing  100029, China)

Summary

Based on data of different soil types, the conversion of soil texture by mathematical methods includ-

ing cubic spline interpolation, square spline interpolation and linear interpolat ion was studied. The result

showed that cubic spline interpolation is superlative and the minimum relative error is 0. 6% , the max-i

mum error 3. 5% , average 2. 48% . The development of the texture conversion by mathematical method is

valuable for calculating soil erodibility K based on data of soil properties and is meaningful for calibrating

soil erodibility nomograph.

Key words   Erodibility, Soil property, Texture conversion
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