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摘 要 详细的土壤空间与属性 的信息已成为环境模型和土地管理 的基 本参数
,

传统 的以类别多边

形和手工编制为基础 的传统土壤制 图效率低精度也 较差
。

本文 基于 Gl s
、

模糊逻辑 和专家知识
,

建立 了 土

壤一环境推理模 型 (So ll M )
,

通过基于土壤一环境关系模 型的土壤相似度模型与对该 模型进行赋值的推理 技

术来编制土壤图
,

从而克服了传统土壤制 图中的简化
。

通过两个小区 的研究表明
,

与传统土壤制图相 比
,

通过

so l.I M 得出的土壤信息在空间详细度和属性精确度都有较大 的提 高
,

也能够 大量减少调查 的时间和经费
,

从

而大大提高土壤调查 的效率
。

so U M 方法在我 国推广十分必要且具有一定 的条件
,

但仍需要进一 步完善
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土壤信息是土地管理和环境模型的基本参数
,

随着现代精准农业的发展和环境模型模拟精度的提

高
,

对土壤的空间和属性信息的详细程度都提出了

更高的要求 〔’
,

2 ]
。

传统的土壤调查首先通过野外调

查建立 区域土壤与环境关系模型
,

然后通过手工根

据航片或地形图等将不同的土壤或土壤组合绘制在

空间范围上
,

如美国的传统土壤普查技术 [’
,

4 」
,

我国

两次土壤普查也是采用这种方法 [’
一 7 壕。

传统土壤调

查的准确性和效率主要受两个因素 限制
:

基于多边

形的图形表达和手工完成的制图过程
。

基于多边形

的土壤图常使小的土壤斑块在制图综合时常被综合

掉
,

从而产生土壤图在空间上的简化 ; 同时 由于不能

表达土壤性状的渐变和连续
,

从而产生属性上的简

化
。

另外
,

以大量野外调查和手工制 图为基础的传

统土壤普查周期很长
,

例如
,

美国的 1 :

24 0 00 土 壤

图的更新周 期大 约为 IO0 a ,

精度却 只有 50 % -

60 %
。

由此可见
,

常规土壤调查已不能满足信息时

代环境模型和土地管理模型所需的详细土壤信息
。

近些年信息技术的发展为土壤制图提供了新的技术

与数据支持
,

利用 GI S 来生产土壤类型 图和土壤属

性图的数字土壤制图已成为土壤调查研究的热点问

题 [‘;
。

早期主要是通过 Gl s 空间分析来确定景观类

型
,

土壤类型与景观类型 之间的关系仍以定性的专

家知识为主队 ’o〕 后来
,

数字土壤制图侧重建立土

壤类型或土壤属性与环境要素之 间的定量关系
,

到

目前为止
,

获取它们之间关系出现了很多的方法
,

如

线性 回归歌川
、

分类法
‘,

·

”
、

回归决策树法ll’
一 ’“

、

神

经元 网络法 [’7
一 ’”〕和地质统计学 20

一 ’2 嗜
等方法

。

土

壤的形成是多要素制约 的非线性过程
,

而以 回归为

基础的线性回归
、

回归决策树方法和神经儿网络等

方法以土壤和环境关系在空 间上是固定的这一假设

为基础
,

在实际中的应用受到较大的限制 另外
,

土

壤本身非常大的变异性也不能满足地质统计学对数

据稳定性 的要求
,

也使这类 方法的应用受到制约
。

目前这些方法大部分作为研究探讨
,

都没有作为土

壤普查实用技术为政府部门所采纳
。

本文通过 G IS

和遥感技术获得土壤形成的环境因子
,

根据土壤专

家或者野外调查来提取土 壤和环境之间的关系
,

构

造基于模糊逻辑的推理模型
—

土壤一环境推理模

型(5
0 11

一

h n d In fe re n e e M ( )。{e l
,

S、, 一
J

xM )
,

然后推 导出土

,
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壤的空间分布
,

从而克服传统土壤调查的局限性
,

使

土壤普查信息在空间详细度和属性精确度等都有较

大提高
,

目前美国农业部 已将这种方法作为土壤调

查的标准技术进行推广
。

1 土壤
—

环境推理模型

1
.

1 土壤类型的连续表达

—
土壤相似度模型

土壤相似度模 型在空间上采用栅格表示
,

在属

性上则采用相似度来表达
。

空间上的栅格表示可使

土壤在地理空间上的简化大大降低
,

其详细度可通

过空间分辨率变化来实现
。

属性上的相似度表达则

是基于模糊逻辑 [ 2 3〕
,

每个像元的土壤根据其与各典

型土壤类型的相似程度分配给多个土壤类型
,

这些

分配的比例称为隶属度
,

这样所有 的隶属度就形成

一个 n 维向量 (土壤相似度向量
,

或称为隶属度向

量 )S。(s公
,

S毛
,

⋯
,

时
,

⋯
,

5护
, 。 是给定的土壤类型

的个数
,

第 k 个元素成代表在像元(i
,

j)的土壤和土

壤类型 k 的相似度
。

这样某一地 区 的土壤可 以表

示成为一组像元
,

每一像元 的土壤属性被表达成相

似度向量 (图 1 )
,

由此土壤 空间就可 以被表达成空

间上和属性上都连续的连续面
,

在很大程度上克服

了土壤在地理空间和属性空间上的简化问题
。

在属性上精确化
Im Pro ve d at tri b u te re so lu tio n

类别 1
,

类别 2
,
二

,

类别 k
,

⋯
,

类别
C las s l

,

C la ss Z
,

⋯
,

C las s k
,

一
,

C las s n

在空间上详细化
Inc re a se d sPat ia lre so lutio n

S。 (S扩
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衬
,

⋯
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S卯
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土壤相似度模型

50 11 5 1而l明ty m od el

1
.

2 土壤相似度模型的赋值
—

模糊逻辑 下的土

壤 自动推理

土壤相似度向量中各隶属度值主要是根据土壤

因子方程〔24
,

2s] 和土壤环境模型来确定 [’]
,

采用某一

土壤类型典型的成土环境与某一点当地特定的成土

环境之间的相似度 了 来近似地代替该地土壤 与这

种典型土壤类型的相似程度 :

s
, =

{
f , (: )d 。 (1 )

式(l) 中
, t
代表时间 ;儿 代表土壤与形成环境之间

的关系 ; E 为描述气候
、

地形
、

母质和植被等环境条

件的变量
。

在实 践中具体描述
t 因子 是非 常困难

的
,

并且 ‘中的信息通常在其他成土环境 因子 (如地

形位置 )或当地土壤专家的知识中有所表达
,

因此本

模型中式 (l) 可简化为 :

S
‘ = f(E ) (2 )

在实际工作中
,

土壤相似度模型赋值
,

首先要建

立土壤环境关系 f
,

土壤 和环境关系可以 通过专家

知识
、

神经网络计算
、

案例推理和数据挖掘等方法来

获得 〔26
一 2”〕

,

本文主要采用专家知识的方法 ; 然后将

获取的土壤环境关系与描述土壤成土环境因子相结

合
,

环境因子 主要通过 GI S 技术来获得
,

由于数据的

可获取性和各地区成土过程的不同
,

不 同地区包括

的环 境 变量 并 不 确 定 ; 最 后 通 过 模 糊 推 理得 到
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引 ‘30, ” J
。

现在我们已实现将获取的土壤环境关系储

存在知识库中
,

土壤成土环境数据存储在 GI S 数据库

中
,

通过一系列的模糊逻辑推理技术 (模糊推理机 )连

接知识库和 G IS 数据库
,

从而 自动推导出土壤相似度

向量 (图 2)
。

一般而言
,

对于像元 (i
,

j)
,

推理机从 Gl s

数据库提取土壤成土环境因子的数据
,

然后将 GI S 数

据和从知识库中获取土壤类型 无的土壤环境关系结

合
,

计算当地环境和土壤类型 k 的典型环境之间的相

似度 夕 {来代替 成
。

当该点环境条件与所有典型土

壤类型的环境条件相似程度计算完后
,

这一像元的土

壤相似度向量 stj 就得到 了
。

当所有的像元都 计算完

毕
,

就完成了整个区域土壤相似度的推导工作
。

专家知识

Lo
ea lE x pe rt

’
5 E x pe rt ise
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币fi eia lN eu
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Fu
z Zy Infe re nc e E n 砂淤
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图 2 模糊逻辑下的 自动土壤推理
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.
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o g e

1
.

3 土坡相似度模型的应用

根据土壤相似度向量除了可以获得每种土壤类

型的隶属度分布图外
,

还可 以通过硬化 (H a rd en ing )

土壤相似度向量 中隶属度来获得土壤类型图
,

硬化

是指将相似度向量中最大的隶属度值所代表的土壤

类型作为该点的土壤类型
。

例如
,

某一点 的相似度

向量是 (0
.

2
,

0
.

4
,

0
.

1
,

0
.

3 )
,

向量中的隶属度分别代

表土壤与土壤类型 A
、

B
、

C
、

D 的相似程度
,

这里土壤

类型 B 的隶属度值最大
,

这点的土壤类型确定为 B
。

在通过硬化编制的土壤类型图基础上
,

可根据一定

域值去掉部分特别小的斑块
,

并将栅格形式 的土壤

图转变为以多变形为基础 的常规土壤图 (图 3 )
,

使

之能够和传统的土壤图进行对 比分析
。

在相似度模

型的基础上
,

也可对分类误差进行全面定义
,

从而可

以精确地
、

详细地描写分类结果中不确定性在空间

上的变化 !’2 ] (图 4 )
。

土壤属性图的编制是通过点 (i
,

j) 的土壤环境

与各土壤类型 k 典型环境条件 的相似度 心的隶属
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 的土壤类 型性状相 似的假

设
:

艺成俨
V

_

二 土二上一_
女飞s生

(3 )

这里 岭表示某点 (i
,

j) 的土壤属性值 ; 俨代表典型

土壤类型 k 的土壤属性值
, n
代表这一地 区给定的

土壤类型的总数
。
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2 土壤一环境推理模型的评价

图 3 在硬化土壤图基础上生成的传统土圾 图

Fig
.

3 Co n v e

nti o n al so il m 叩 de ri
v

ed t

肠
u

gh h山月e ni 飞 s imil 颐ty v

ect 。

图 4 根据土壤相似度向量编制的土壤不确定性图

Fi g
.

4 501 1 u n e e rt 苗n ty n la p b as ed o n 5 0 11 81 而l面ty v
ec for

2
.

1 土坡图精度评价

本文在美国蒙大纳州西部 的 Lu bre
c
hi 和威斯康

星州 U CID ss e 县东部的 R a n’elso n 流域检验 so ll M 模

型
,

采样方法为横剖面采样结合分层采样
。

图 5 是

Lu bre ch t 研究区 so U M 编制的土系图和传统土系图
,

SOLIM 推导出的土系图要 比传统土系图详细得多
。

在 64 个 点 中 (表 1 )
,

So LIM 的结果有 52 个点 正确

(准确率 81 % )
,

而传统土系图只有 39 个点正确 (准

确率 61 % )
。

so ll M 绘制的土系图与传统土系 图不

一致的错配点 中
,

其中 71 % 是 So ll M 编制的土系图

结果正确
。

R 吐fe lson 研究 区在 99 个样 点中
,

So LIM

推断的有 83 个正确 (准确率 83
.

8 % )
,

而传统土系图

中只有 66 个样点正确(正确率 66
.

7 % )
。

从 Lu bre ch t 研究区 A 层厚度 空间变化 图来 看

(图 6 )
,

So LIM 推 出的厚度图更具连续的空间变化
,

而传统土壤图只在土壤多边形边界处显示出这种变

化
,

这种情况在这个研究 区是不现实的
。

对 于检验

A 层厚度的 33 个观测点
,

So L IM 推出的深度 (与实测

值相关系数为 0
.

6 0 2) 比传统土系图得出的深度 (与

实测值相关系数为 0
.

4 36) 更接近现实情况
。

2
.

2 土坡调查过程评估

(l) 采用 So U M 自动制图可以在整个区域使用

同一个土壤一环境模型
,

因而不同土壤类型 的制图

标准是一致的
,

而传统土壤普查容易产生不同土壤

so LI M 编制的土系图
So L IM

一

de ri v ed 5 0 11 m aP

传统的土系图
C o n ve n tion ai 5 0 11 m aP

图 5 L u bI’e ch t 研究 区土系分布图

Fig
.

5 5
0 11

s e ri es di stri bu tio n m a l , in Lu br e c hl
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T . b le

裹 I L曲rec ht 研究区 肋LIM 编制的土 系圈和传统土系圈的精度对比

Ac
c

~
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o v e r a] 】to tal
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M i吕比以 . ehe s to回
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c orre
e t s阳p les pe rc e n t砚乒 C

~
t Sa扣p les pe rc e n

吨
e

So LIM 52 64 8 1 17 24 7 1

土壤图 50 11 ma p

类型制图标准不一致 的现象
,

图 7 中红色线条为传

统土壤图的土壤类型边界
,

在坡肩部位夸大十分明

显
,

而黑色线条 的 so LIM 编制 的土攘图边界则不存

在这个问题
。

浅们就 绷粉的王攀娜岌图 梅鱿王级留侧王狱厚度旧
‘

黝U 陈de ri v ed d ep山 m 叩 氏帅 m 即 b . 司 。。

阮 co , 丽on 目 soil m 叩

图 6 肠bo ch t研究 区 A 层土壤厚度图

Fi g
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(2 ) 每个地区 的 G ls 数据库和知识库都是数字 (3) GI S 数据库
、

知识库和模糊推理机都是可以

化的
,

因此 So ll M 可很快地生成每个地区新的土壤数 重新利用的
,

所 以大多数最初调查和更新都是可利

据库
,

土壤调查更新大大快速
,

根据在美国威斯康星 用的
,

费用大为减少
,

根据在美国威斯康星州的实验

州的实验表明
,

普查速度比常规手段要快 10 倍左右
。

表明
,

费用比常规手段要减少 2乃 左右
。



5 期 朱阿兴等
:

基于 GI S
、

模糊逻辑和专家知识的土壤制图及其在我国应用前景 8 4 9

(4) So u M 标准设计把整个土壤调查过程分成

几个部分
,

而每一部分都可 由最 适合的专家操作
。

这样土壤专家可从费时的制图中解放 出来
,

更集中

于发现土壤一环境关系
。

(5) So U M 模型中
,

土壤环境关系的知识被清楚

地表达
,

不会因为当地有经验的土壤专家退休而流

失
,

可保持不同时代土壤专家之 间对土壤一环境关

系模型理解的一致性
。

(6) 从模糊逻辑推理得出的结果都是数字化的

产品
,

土壤数据可以直接在 G IS 或地图中应用
,

而不

需经过复杂的数字化处理过程
。

数字化工作的减少

也减少了数字化过程中和属性表输人过程中的错误
。

3 土壤一环境推理模型在中国的应用

前景

3
.

1 采用 SOL IM 进行土壤调查的必要性及可行性

3
.

1
.

1 必要性 (l) 虽然建 国以来我 国在 19 5 8

年至 19 60 年和 19 79 年至 19 84 年进行 了两次全国土

壤普查
,

近 20
a 随着我国经济的迅 速发展

,

我 国土

地资源利用状况发生了巨 大的变化
,

土壤也随之发

生了很大变化
,

进行新一轮 的土壤 资源调查也是十

分必要的
。

两次土壤普查
,

尤其是第二次土壤普查

动员了全 国的力量
、

历时 s a ,

动用了大量的物力财

力 [ 3 3〕
。

采用新的土壤普查技术
,

使土壤普查更为快

速
、

精度更高显得十分必要
。

(2) 最近一次 的第二

次土壤普查是从乡一级开始
,

按 比例尺 1 : 1 万逐级

汇总到县级 1 : 5 万
、

地 区级 1 : 10 万
、

省级 1 :
50 万

、

直至全国 1: 100 万
、

1 : 2 50 万和 1: 40 0 万 [5j
。

从 目前

情况来看
,

一般能拿到最大 比例尺的土壤图为县级

1 : 5 万土壤图
,

乡级和更大 比例 尺的土壤图则更难

获得
,

随着时间的推移
,

原始的大比例尺图件被保存

的可能性更小
,

目前这种 以中小 比例尺为主的土壤

图已经不能满足目前农业生产的需要
,

需要更为精

细的土壤图
。

(3) 我国的两次土壤普查基本上是 以

地形图为基础
,

结合航空相片和遥感数据来确定土

壤形成的景观单元来编制土壤 图仁
5 一 7 〕

,

也是基于多

边形的图形表达和手工完成的制 图过程
,

这种土壤

图对表达土壤类型的空间差异
,

尤其是土壤属性 的

空间差异
,

即使是 1 : 1 万大 比例尺的土壤图
,

也已 不

能满足精细农业的需求
。

3. L 2 可能性 近 20 年来随着信息技术的发展
,

获

得土壤环境条件能力迅速增强
,

国家对于基础地理信

息数字化进行了大量的投人
,

已完成七大江河区域范

围的 1 : 1 万的 DE M
,

完成了全国大部分地区 1 :5 万地形

图扫描校正后的栅格数据库[34]
,

1: 1万的地形图也覆盖

了全国的大部分地区
,

这些都可为 So H M 模型的运行

提供基本的环境参数
。

另外
,

So 1JM 需要现代信息技术

尤其是 G IS 技术的支持
,

目前 G那
、

G IS 和 RS 技术已经

广泛应用于我国资源与环境 的各个领域
,

全国各高校

和科研单位都有与 G IS 和 RS 有关的研究单位
,

这可以

为 So ll M 应用提供有力的人员支撑
。

最后
,

目前我国

土壤分类学在中国科学院和高等院校仍然有比较雄厚

的力量
,

各地农业技术推广站等有关单位
,

也有对土壤

分类比较熟悉的工作人员
,

对土壤分类方面也有 比较

充分的技术保证
。

3
.

2 SO L IM 方法局限性及其改进方向

So U M 土壤图的质量取决于两个方面
: GI S 环境

下的各环境要素和从当地土壤专家获取的土壤与环

境关系模型
。

So ll M 方法在美 国主要应用在环境梯

度比较大的地区
,

在地形相对平缓地 区的效果相对

较差
。

如境梯度较大的 Lu b re ch t 研究区
,

用 U SG s30

米 D EM 和 l : 24 0 00 地质图就能取得很好的效果
,

而

在环境 变梯度 化 中等的 R affe lson 研究 区
,

则 需要

10 m 的 D E M 和 1 :

24 0 0 0 或者更大 比例尺的地质图

才能取得比较好的效果
。

尽管我国是以 山地为主的

地区
,

但环境梯度较小平原区使用 So LI M 制图
,

可能

需要更为详细的 D E M 等环境因子参数
。

目前 So ll M 需要 当地土壤专家提供土壤与环境

关系模型
。

根据我们的经验
,

提供这个模 型需要一

个有经验的当地土壤专家
。

尽管我国有熟悉土壤分

类的专家
,

但是与美 国不同的是
,

我国缺少美国那种

主要工作就是研究当地土壤与环境关系的土壤普查

专家
,

尤其是 比较偏远的地区
。

与此同时
,

通过密集

的采样来获得土壤与环境关系
,

又需要大量的人力
、

物力和财力
。

在我国两次土壤普查 中也只把重点放

在农地上
,

土壤剖面大多数在农地
,

山 区较少
,

因此

需要在土壤一环境关系模型方面需要更为深人的工

作
,

尤其是研究从相对少量的野外工作来获取土壤

与环境关系的技术
,

如改变原来 的概率采样 为 目的

采样或者是挖掘现有的土壤图知识来获取土壤与环

境关系的知识
,

但这都需要更为深人的工作
。

4 结论与讨论

通过 GI S 和遥感 技术获得 土壤形成 的环境 因

子
,

根据土壤专家或者野外调查来提取土壤和环境

之间的关系
,

构造基于模糊逻辑 的推理模型

—
土

壤一环境推理模型 (So ll M )
,

在此基础上推导出的土
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壤类型图和属性图精度与传统土壤图相 比精度有较

大的提高
,

详细程度也要详细得多
,

研究区较小制图

单元可以在美国二级和三级详细程度的土壤普查中

都能够表达
,

而这在传统的土壤图中是做 不到的
。

土壤类型也表现为过渡性而不只是一种土壤类型的

近似表达
,

使得土壤类型的描述更为准确
。

so U M 方法取得较好的效果在于在模糊逻辑下

土壤一环境关 系知 识与原理和 G IS 技术的有效集

成
。

空间上的栅格表示和属性上的相似度表达
,

使

得土壤作为一种地理空间和属性空间的连续面
,

从

而使土壤在地理空间和属性空间的简化大大降低
。

GI S 对数据数字化的处理能力使得环境参数的变异

可以在很详细程度上做到量化
,

也大大减少了土壤

的概括和错误的解译
。

so ll M 土壤调查 法不仅 能提高土壤 详查 的质

量
,

也使土壤调查更新更为高效
,

费用更低
,

因此对

我国土壤普查具有很重要 的借鉴意义
。

我国近 2 0a

信息技术的发展也为 so U M 方法在我国的推广提供

了有利条件
。

采用 so ll M 进行土壤制图对环境数据

和基于专家知识的土壤与关系模型要求较高
,

在这

方面还要根据我国的实际情况进行深入的工作
。

参 考 文 献

汇1 〕 B a n d L E
, Moo , 1 D

.

Sc al e :
la n d s e

卿
at tri bu te s

an d geo g化p hi
e
al

i:而rtna
一io n syat e m s

.

H ydro 】硒
eal P似。se s , 199 5

,

9
:

4() l 一 4 2 2

〔2 」 凡terso
n e

.

Pr e c is io n G咫
n
av i, tion fo r im卿访n g 叫, Ic以t。口1 pro

-

d u c ti
v ity

.

G巧 W
o rld

.

199 1 , 2 : 38 一 44

[ 3 1 u n it记 S tat e s
n e pa rt m e o t o

fA幼
e u lt~ (usnA )

.

阮11彻
o o m y : A

B asi
。勿

: te m o
f 5 0 11 Clas si 6 e at io n

for Mak in g an d Int
e
甲re tin g 50 11

Surv
e y

.

http
: / / 50 11

.

u s
d a

.

脚
/ te e

hnj
e

心
e l幽迅cat io 可tax 咖

m y/
.

2《X岭
一

1 !
~

20

[ 4 ] H u d, n B D
.

仆
。
501 1 。u

rvev
as p叮 a di脚

一

bas “ , ienc e 50 11 sc i
-

e n e e s x ,
i吻 Of A m eri

e a Jou rn a l
,

199 2
,

5 6 : 836 、 84 1

厂5 〕 全国土攘普查办公室
.

中国土壤普查技术
.

北京 : 中国农业

出版社
,

l卯2
.

e hina so i一surv
ey n

e p art m e n t
.

、hn i甲e。 ‘ eh in a

50 11 s u rv e y (In e hin ese )
.

Beij in g :
C hi

n 。 A幼
c以加

r
目既

ss , 一99 2

【6 〕 庄卫民著
.

土壤调查与制图技术
: 理论 方法 应用

.

北京
:

中

国农业科技 出版社
,

l
哪

.

Zh u田唱 W M
.

毛犯坛‘q ues ‘ , 幻 Su rV ey

an d MaPP 吨
:

仆印‘es
,

Me
t卜司d卿

,

App】icati on (In c 肠I

~ )
.

Bei
-

jing :

Ch ina A护
c

ult u ra 】阮i舰
e an d Tec 坛扣】卿 Pr es s . 1侧巧

【7 ] 宋达泉编
.

土壤调查手册
.

北京 :

科学出版社
,

195 5
.

so ng D

Q
.

e
d

.

5
0
11 S u rv ey M a n u a l (In Chin

, )
.

B eiji飞
:

Sc ie
nce

p re s。
,

19 5 5

仁s 〕 M eBra tn e y A B
,

M e n d o e a san tos M L
,

M inas
n y B

.

伪 山gi tal 50 11

ma 即in g
.

G e仪lerm
a ,

2(X) 3
,

117
:
3 一 52

[ 9 1 H u Y M
,

o ‘ J
.

Wans R C
.

GI S- bas
e d red soi l

~
tc e s o las si 6 c a

-

tio 。 , d e v
al u a tio n

.

Pe dos p he re
,

199 9
,

9(2 ) : 13 1
一

13 8

【10 〕 杨胜天
,

朱启疆
,

李天杰
.

R S 和 GI S 支持下的土壤系统分类制

图方法研究
—

以 贵州 省贵 阳市为例
.

土城 学 报
,

2(X) 1
,

38 (l ) : 4 1 一 4 8
.

Y毗 S T
,

z俪 Q J
,

U T J
.

仆
e re se a re卜 on 山 e

e

art
o gr a Phy Of 50 11 以

o n

om y o n the b o is of R S a n d G I乐Ta ki ng

G u iy, 9 c ity
,

G ni zh o u pr o v in e e as s

am Pl
e (] n Chin ese )

.

A c ta Pe d o
-

IOgi
e a S ini e a ,

2(X) l
,

3 8 (l )
:
4 1 一 4 8

〔l一] l泊n e P w
.

G e n e

ral i耐 Iin ear m 浏 el
s in 50 11

se ie n e e
.

E
u
ro 叶an Jou

r-

n 目 of 阮11 Sc 、e”c e ,

2加2
.

5 3 ; 24 1 一 25 1

[ 一2 〕 珑 B rU in s
,

s te in A
.

阮让
一

lan d‘a件 m 司
e
li嗯 . 吨 fu 娜

e 一

m e

。
elu st e ri n g of a 吐tri bu te da ta de ri v o

d 加m 0 D igi t目 Ele v a rion M团el

(D E M )
.

仪众lo rma
,

199 8
,

8 3 : 17 一 33

[ x3 〕 Tri an t‘li 。 J
,

w a司 W T
,

o d eb 1 O A
,

时 以
.

erea
tion an d in te聊

-

lat ion of
c

on ti n u ou s 50 11 lay e r el
asse

s in the low er Nam
o i v

al l即
.

50 11

反ien ce s以
: iety Of A m e ri c a Jo u即 a l

,

2(X) l
,

6 5 :

40 3 一 4 13

[ 14 ] B u i E N
,

Mo r a n C J
.

A ,

tra t恻 to 6 11 , 拌 in 50 11 。ury 叮
o ve r lal g e

s那ti al ext
e
nts

: A n

exam
p le fr o n l the Mu 汁 ay

.

Darl ing bas in Of A u s
-

t
阁ia

.

G
e 月
xl e加a , 2印 3

, 1 11 :
2 1 一 44

[ 15 ] ‘堪出
:

旋‘。 P
,

H
o

ha e。 5
.

A d dre ss in g 罗 。『叩h ie目 data ~
rs i。 a

elas s i右e a tio n

tree 50 11 世
lit pre die tion

.

In te

rnat
ion al JO u rn al of C七0 -

脚p卜ieal l刊FOm a tion 阮ie n e e ,

199 7 , 1 1 : 18 3 一 19 8

〔16 〕 沙晋明
,

李小梅
.

基于遥感信息的哈夫曼优化树在山地土城资

源调查中的应用
—

以浙 江省龙游县为例
.

山地学报
,

2以刀
,

刀(2 卜叨
一

勿
.

Sha J M ,

u x M
.

A耐i画。 试 H团知助
门

巧哭 l股d

朋 th e i刊fo 门旧ti阅 of re m d e

~
9 for in ves ti咧i飞 喊 I

~
e

一毛山
-

ing 肠
I

粉皿 C
o
un t、

,

乃月ian g R o v

, as San
lp】e (玩 C卜i

n

舰)
.

J佣口司

of M则
It苗n Sc i. n c e , 2以刀

,

刀(2)
:
刀3 一 227

【17〕 Min asn y B
,

M eBrat
n即 A B

.

仆
e 。e u m m m et h记 for 6 . ti飞 n e u ra -

ne tw o r‘ p帅me
tri e Pe dof ran sfe

r fu n c tio、
.

501 1 Sc ie n c e S祀 ie ty of

Ame ri e a lo u rn al
, 2朋2 ,

66
:

35 2
一

36 1

[ 18〕 Fid磨 n eio p H
,

R u isa
n c
卜

e z
l

,

几即1 R J
.

A p两e a tio n of art ifi e ial

n e u r司 n e tw o r
k s to the c las

sifi eati o n o f 50 115 fro m Sa O Pa ul o s ta te us in g

near-
in fr ar e d s

畔
tm sc o 讨

.

A n
al yst ,

2仪〕l
,

12 6
:

2 294 一 2 2(X)

【19 ] 付强
,

王志良
,

梁川
.

自组织 竟争人工神经 网络在土坡分类

中的应用
.

水土保持通报
.

2加2
,

2 2 (t )
:

39 , 43
.

Fu Q
,

W an g

Z L
,

U an g C
.

A即li
c at io n in 501 1 cl as s价

e at ion us in g Se lf; o r g目11云n g

Ma p pl飞 (SOM ) n e tw o r k (In C hin
e s e )

.

B u llet in of 50 11 an d W a te r

C二
e rv a rio n ,

2 (X) 2
,

22 (l ) : 39 一 4 3

【20 〕 C伽v
,

rt 。 P
.

G e o s ta tisti c ,
认 soi l sc 记二e : st ate- 茄th

e 一

art and Pe r -

sPe
c tiv e s

.

C七o d
e

m
a

,

19 99
,

89
: l 一 45

〔2一] 氏
u ve lin k e B M

.

W
e
场ter R

.

M司el lin g 50 11 ,

颐at io n :

肠
t

,

卿
-

se nt ,

助d fut 眠
.

《沁闭e n 的 a
,

2朋 1
, 1的

:
2 69 、 30 1

[2 2」 Od eh 1 O A
,

Me Bratn
ey 人 B

,

e坛tu e肠ro u gh n J
.

SPat ial p初ie tso n

of so U p拍钾 rt ie s

fro m l即dfO 二 川 tribut . d e ri v

ed 6勺口 a 击gi tal el ev a
-

don m od el
.

Ce记
e

团
a ,

1994
,

6 3
:

197 一 2 14

【2 3 ] z h u A x
.

A 。i面lari
ty m 闭

e
l fo r re p re , n tin g . 11 , 那tial info rma

ti训
.

C七Od e

rm
a ,

199 7
,

7 7 : 2 17 一 24 2

【抖 ] G li n k a K n
.

仆
e ere at 50 11 e o

u
脚 ‘ rhe W

o r
ld an d Th

e ir oe
vel

o p
-

me nt
.

A n n A r bo r ,

MI: E d w a记
s B姗

, 19 27

[2 5〕 Jenn
y H E W

.

H d g a记 。n d th e b irth Of m od e m 50 11 ‘ie n e e
.

跳 rk e
-

ley
,

CA : Fara llo Pu blie a tio n
,

196 1

仁26 〕 z hu A x 入 p e rso n a l c on stru
e t

一

bas
e
d k n

ow le d, ac q u is irs
o n p

,
e s s

for
n a t u

司 reso
ur e e

ma 即in g u s in g G IS
.

In t
e
m at io n al j

o u m 司
o
f G e o

-

乎a phie l栩fo rn 坦t io n 阮 ie n o e , 199 9
, 13 (2 ) : 1 19 一 14 1



5 期 朱阿兴等
: 基于 GI S

、

模糊逻辑和专家知识的土壤制图及其在我国应用前景 8 5 1

[3 2 ]

飞
J.气esJ

,00乙,‘

.r七厂

.L

[ 29〕 [ 33 」

仁30〕

[ 3 1了

Zh
u A X

.

M叩p in g 50 11 Ian d鱿 a p e as
s

Pat ial
e

on tin u a :

Th
e n e

ur al

ne tw ork
aPPro a c h

.

W a te r

Re so 帅
e R e

~
h

,

2 (X X)
,

36
:

66 3 一 6 7 7

Shi X
,

Z加 A X
,

Burt J E
,

e￡ a l
.

A e

姗
·

b吹d re

ason
in g aP Pro ac h

to fuZ
z y 50 11 ma PPin g

.

50 11 发ie n e e 3 洲Zie ty Of Am e ri e a Journ al
,

2仪科
,

68 : 88 5 一 8 94

QI F
,

Zh u A X
.

K
n

ow le d罗 d i匆
o v

叼 阮m so il ln a p s u s in g ind u o tiv e

le arn in g
.

In tern at io nal Joum al of Ge
o
gr a llhi

e
al Info rm

a tio n Sc ie n e e ,

2的3
,

17 (8 ) : 7 7 1 ~ 7 95

跳
u A X

,

H u dson B
,

Burt J E
, 以 以

.

腼l m 叩Pin g u si 咯 G IS
,

ex
-

砂rt k n

ow led 醉 an d fu 恻 lo g ie
.

501 1 Sc ie
n e e S以

三1吻 Of Am e ri e a jou r-

n
al

,

2加 l ,

65
: 1 4 63 一 1 4 72

Zh
u A X

,

B助d L E
.

A kn
o w le d g e 一

b 日s
e 《I即p

~
h to d

a ta in *e

脚
tio n

〔3 4〕

for 50 11 m a pp in g
.

Can ad ia n
JO

u
rn al

o
f R e m o te 反ns in g , 199 4 , 20 :

40 8 ~ 4 18

Zh u A X
.

Meas u ti ng un
e e rt a in ty in e las s a ss i即 m e n t

for
n a *ural re

-

s o u rc e

ma 邵
u s i叱 a 5 1而lar ity m od e l

,

Ph ot o 色ram
n le tr lc

E n gi
n e e ri n g &

R
e m ot e Se

n s in g , 199 7
,

63 : 1 195 一 1 202

龚子 同下面 临新世纪挑战的土 壤地理学 于土壤
,

199今
,

(5 )
:

2 36 一 24 3
.

(;o 叱 2 T
.

Th
e

阳
s

伴e r of 50 11 geo 脚phy u耐
e r n e w

ehal l
e

叱
。5 in the Z lst e e n 一u 叮

.

50 115
,

19 99
,

(5 )
: 23 6 一 2 4 3

国家 基础 地理 信息 中心
.

国家 基础地 理信 息 系统
.

htt p :

//
,

魂 15
.

n : di go
v

.

e

可
.

2‘X 碎
一

12
一

0 1
.

Nat ion al Fu
n dam

e n tal G
e o

脚ph i
e

Iofo
rn la tio n C

e n te r
.

Na ti
o n al Fu n dam

e n tal G eo gra p hi
c Info rm at io n

S”te m
.

h ttp : / 向匆s
.

n sd i
.

即
v

.

e n /
.

2 硬X衬
一

12
一

0 1

PR E D IC T IV E SO IL B A SE D O N A G IS
,

E X PE R T K N O W L E D G E
,

A N D

FU Z Z Y L O G IC FR A] ME W O R K A N D IT S APPL ICA T IO N PR O SPE CT S IN C F[I N A

乃
u Ax i略

,
,

2 u Ba o lin , Y a n g u n ‘

几i 几
。 ,

Qin e he n
邵hi ,

zh
a n g Ga ul in , Ca s Qia 了】9 9 110

Zh
o u Che n g h u l

(1 s沼“她肠 坛如咖叮 of E二湘
n

, 瓜 a

nd Res
o

~
了哟盯刚记n

如te 。 ,

Ins tit ute of 晓。『叩1lic创 &必~
a nd

Res
o

~ Res
e

arc h
,

服nes
。 Ac 口山衅 of sc 必汉。

,

Be 乒吧 loo ro l ,

Ch ina )

(2 及, 胡me 瓜 of & 姻, Ph y
,

刀越 笼吧月
勿 of , 钻c o周in

~

衬以公on
,

赫叼自on
,

盯 53 706
,

口朋 )

3 Ins 谊ute of 肠以反ic nc
。 ,

服~
Ac a山my of 反 ic~

,

Na 协ng ZI 以】〕8
,

Ch ina )

A加tr a c t D e tai le d s o il s pat ial a n d at trib
u te infO rm at io n a re n o w bas ie Pa ra me

te rs fo r e n v im n

me
n ta l m o de lin g a n d la n d

man
a g e m e n t a vp lie at io n s

.

Th
e a e e u ra e y a n d e

ffi
e ie n ey o f e o n v e n tio n a l 5 0 11 s

tirve
ys ,

ba s e d o n the

州y即
n

mo d e l a n d the m a n u a l

ma p pin g 四
e tie e , a o q u ite lo w

.

A g e o g ra p hie a l info rm
a tio n s yste m (G IS )

a n d e

却
e rt k no wl e dg e ba s e d

一

fu z z y 5 0 11 infe re n e e

se he

me (
5 0 11

一

la n d irLfe re n e e

mo d e l
,

So ll M ) w a s de v e lo p o d to o v e二o

me
the p ro blems fa e e d by the e o n v e n tio n al 5 0 11 s u rv e y

.

Th
e

se h e

me
e o n sists o f thre

e m aj o r e o m 卯n e nt s :

(i) a
mo del

e m ployin g a 5 1而la ri ty re p re se n tat io n o f 5 0 115
,

(11)
a s e t o f infe re n e e

te e hni q u e s fo r de ri v in g 5 1而la ri ty re p re s e n ta tio n , a n d (111)
a pPl ie at io n o f th e 5 1而la ri ty re pre se nt a tio n

.

A e e o rd in g to eas
e stu d ie s

e o n d u e te d in W ise o
ns in

,

U
.

5
.

A
,

S o LIM im p ro v e s th e a e e u ra e y a n d e
价

e ie n e y o f 5 0 11 s u rv e y
.

5 0 11 typ e a n d p ro pe
rti

e s m a ps

ba s e d o n

与ll M a花 be tte r than the s e ba se d o n e o n v e n tio n al te e h扭q u e s in term of bo th s p a tial d e ta il a n d a ttri bu te a e e u m e y
.

Th
e

a e c u

rac y of the 5 0 11 se ri e s m 叩
5 b as e d o n

So u M 15 a bo u t 80 %
,

M o re o v e r , 5 0 11 m a p pin g by m e a n s o f S o
H M 15 a bo u t te n time

s

fas
te r th a n by e o n v e n tio n al o

ne
s a n d s

av
e s a

ha
u t Z / 3 in e o s t

.

H o w e v er ,

ho w the S o LI M w o
rk s highiy d e pe n ds o n the a v al la bility

a n d q u al ity Of e

nv iro n
me

n tal d at a a n d the q u al ity Of 5 0 11
, e n v io nm

e ni a l re la tio n shi p m o de l fo r th e stu街 a re a
.

r

l、e Se
e o n d 501 1 Surv

e y in Chin a w a s eo n du e te d 2() ye

ars 昭0
.

Re
ee nt int e n siv e la n d u se

ac tiv ities n la y hav
e

脚at ly im p a e te d

the 50 11 e o n di tio ns
.

It
’ s

咖te ne
e es sa叮 to u pd at e the 5 0 11 d at a in Chi na fo r

昭‘
c ul tu耐 pu

卿
se s

.

Th
e
So ll M fra me *

rk e a n p。
-

v ide

脚
a t as

s is ta nc
e in u

冈
a tin g 5 0 11 re so u rc e in v e n t

呷
.

A t th e s

am
e ti me

, th e
av ai lab ility of 印at ial da ta

, sPat ial info
n ”atio n p ro

-

e e ss i鸣 tee卜n o lo留
a n d h u

ma
n re so

urc
e s re la te d to G PS

,

G IS a n d R S al so

fna ke it 卯s sibl e to a pp ly tha So ll M a p pro a e h in the C hi
-

ne
se 5 0 11 s

urv
e y

.

HO we
v e r ,

th e
ds g re e Of s u c e e ss of the

So ll M hi g hi y de
pe nd

s o n th e

qU al ity Of k n o w le d罗
o n 5 0 11 env iro n

me
n tal re

-

lat io ns hi ps in the st u d y are
a
厂仆

e kn o w le d罗
a

bo ut 5 0 11
一 e

nvi 功n
me

n tal re lat io n ship s u se d fo r the

So ll M in U SA e o

me
s

ma ilil y fI’O m

loc al 50 11 s

urv
e y e x

Pe rt s
.

从tho u g h ex 声 rt s in 501 1 tax o no 卿
e a n p ro vi d e

mu
e h h e lp fo r

50 11 su rv e y in Chin a , th e

nu m l祀r
Of

e x
伴rt s

w ho

fOC
u s o n 5 0 11 ma pPi 鳍 in loc al a re as 15 sm al l

, w hie h wi ll即
se a

maj or pro b】e m in u si嗯 th e So
ll M a p pr o a c h in Ch in a d u e to its

re lia n e e o n hu ma
n e x

拌rt ise fo r 50 11
一 e

nv iro
nme

ni al re la tio ns hi p s
.

If w e t叮 to di sc e rn the 5 0 11
一 e
nv iro n

me
n tal re lat io ns hi ps

by fi eld

s

am Pl i咫
,

we wi ll n e e d a la rg e a

mo
u nt of sa 团p le s , w hi e h 15 too

e x
pe

n siv e a n d too
s lo w

.

Th u s , w e

mu st de v e lo p ne w 叩p ro a e he s fo r

ex tra e tio n Of k n o w le妙
o n 5 0 11

一e

nv iro
nme

ni al re lat io ns hi p s
.

Th
e se

ne w 叩p

roac
h e s e o ul d inc lu de n e w sa m p lin g me tho d s , s u e h a s

Pu rf洲〕siv e sa m p lin g to re du
e e fi e ldwo

rk a n d d at a

而ni n g fo r

ext rac
ti雌 kno w le龙

e

frD m e x ist in g 5 0 11 Ina Ps
.

‘y wo
r山 5 0 11

一

压
n d l旋 re n e e M o d e l (S

o
ll M ) : G IS ; Fu

z zy 肠gi e ; E x pe rt Kno 司
e d罗 ; 5 0 11 m a pp in g


