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摘　要　　在数字土壤制图研究中，从历史资料中提取准确的、详细的土壤—环境关系对于土壤

图的更新和修正十分重要。从传统土壤图中提取土壤类型并从地形数据中提取环境参数，采用空间数

据挖掘方法建立土壤—环境关系，并进行推理制图和精度验证。以湖北省黄冈市红安县华家河镇滠水

河流域为例，首先选取成土母质和基于地形数据提取的高程、坡度、坡向等7个环境因子；然后利用频

率分布原理得到包含土壤类型与环境因子信息的典型样本数据1410个；采用See5.0决策树方法进行空

间数据挖掘，建立土壤—环境关系；将其导入SoLIM中进行推理制图；最后利用270个实地采样点验证

所得土壤图的精度。土壤图的精度提高了约11%，证明了本研究方法对土壤类型和空间分布推理的可

靠性。
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数字土壤制图以Jenny的土壤发生学理论［1］和

Huggett的土壤—景观模型理论［2］为基础，其基本

思想为环境要素与土壤的空间差异存在协同关系，

一旦获取这种关系，就可以依据环境要素的空间分

布来推测土壤的空间变化，并以此为基础进行土壤

推理制图［3］。土壤—环境关系知识的有效性直接

决定着土壤制图的精度，因此，准确获取土壤与环

境关系成为精细土壤制图的关键。

现阶段土壤—环境关系知识的获取主要源于两

种方式：由土壤普查专家提供［4-5］或通过数据挖掘

方法从已有数据中提取［6］。前者获得的知识是土

壤普查专家通过大量野外调查形成的经验性知识，

需要长期积累才能形成；后者采用不同数据挖掘算

法，以传统土壤图、案例或大量野外样点作为数据

源来获取土壤—环境关系知识［7］，这种方法弥补

了某些地区土壤专家缺乏的局面。我国在第二次土

壤普查中形成了完整的土壤志和土壤图（全国土壤

普查办公室，1993—1996），如何充分利用这些

历史积累的宝贵资料，以获取精细土壤制图所需要

的知识成为目前研究的重点和难点［3］。

传统土壤图是土壤普查专家进行野外调查的

产物。在调查制图的过程中，土壤专家通过大量的

野外调查同时结合地形图、地质图等对航片进行解

译，识别具有特定环境特征的景观单元，并以此为

基础勾绘土壤多边形［8］。因此其中蕴含了土壤专

家对土壤与环境间关系的经验性知识，土壤类型多

边形与多个在一定属性范围内变化的环境因子组合

存在一定的对应关系［6］。根据土壤普查专家绘制

土壤图的过程，从多边形土壤图中提取知识的基本

思想即为土壤图绘制过程的逆过程［6，9］。在这一
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过程中，与土壤专家识别景观单元的过程相似，对

环境因子（如高程、坡度等）进行综合可以得到具

有特定环境特征的环境因子组合［10］。因此，本研

究以传统土壤图作为知识获取源，探讨从传统土壤

图中获取土壤—环境知识用于更新土壤图的方法，

并验证该方法的有效性。

1　材料与方法

1.1　研究区及数据

红 安 县 位 于 湖 北 省 东 北 部 ， 鄂 豫 两 省 交

界 处 ， 地 跨 东 经 1 1 4 ° 2 3 ′～ 1 1 4 ° 4 9 ′， 北 纬

30°56′～31°35′之间，气候较为温润，夏季较为

炎热。成土母质主要为片麻岩、石灰岩、近代河流

冲积物、泥质岩、基性岩和石英片岩。土地利用类

型以耕地、林地为主，其他为水域、道路及建筑用

地，其中林地主要是以次生林为主，耕地以水田

为主。按土壤发生分类县内土壤可分为4个土类，

7个亚类，26个土属类型。研究区域华家河镇滠水

河流域位于红安县西北部，地势北高南低，属于半

山区半丘陵地区，面积约为27 km2。本研究所使

用的传统土壤图（1∶50000）来源于第二次全国

土壤普查，以发生分类下的土属类型作为制图单位 

（图1）。

图1　研究区示意图、DEM图（a）和传统土壤图（b）

Fig.1　Location map and DEM of the study area（a），conventional soil map of the study area（b）

1.2　环境因子数据选择

为了更好地获取隐含在土壤图中的土壤—环

境关系，选择能够有效描述当地土壤发生环境的相

关因子十分重要［11］。影响土壤形成的主要因子有

母质、气候、生物、地形、时间等，而在较小的空

间范围内，气候、时间因子可以忽略，地形是最能

反映土壤空间差异的环境因子，也是最为重要的因

子。它不仅影响土壤内部的水分运动和物质迁移， 

而且影响土壤母质的形成［12］。地形属性根据能否直

接由数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）

获得分为基本地形属性（包括坡度、坡向、曲率

等）和派生地形属性（如地形湿度指数）［13］。

本研究选择母质和地形作为土壤制图的环境

要素。由于没有详细的成土母质图层，利用传统土

壤图中各土壤类型对应的母岩信息生成替代的母质

层，根据母岩类型的不同将研究区划分为6种母质

单元，并生成母质图。研究区的地形特征可通过6

个地形因子来描述，即高程、坡度、坡向、沿平面

曲率、沿剖面曲率、地形湿度指数。在ArcGIS9.3

平台下，利用来源于湖北省测绘局的10 m等高线

数据，采用TopoGrid方法生成DEM。由DEM获取6

个地形变量，其中地形湿度指数采用多流向算法得

到的上游汇流面积及最大下坡坡度计算而成，因为

多流向算法在坡面等地形上的漫散流动模拟非常有

效，精度高，更符合水流流向的实际状况［14-15］。

1.3　数据预处理

在传统土壤制图过程中由于受制图比例尺的限

制，小斑块土壤类型在图中不显示，但却作为土壤

包含物存在于其他土壤类型的多边形内［6］。因此

需要对数据进行预处理来减少地图中包含的噪声、

错误值等。而与土壤类型有关的环境因子在土壤图

中有着高频率的参数域分布，那这一土壤类型中的

错误则存在于低频部分［16］。根据研究的预处理结

果，每种土壤类型斑块必须有15个采样点才能保
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证数据描述的有效性。计算面积和像元间距后，

选取100×100行列的均匀网格生成原始样点6571

个。数据预处理过程采用频率分布原理，利用环境

直方图拟合与土壤类型相关环境条件的频率分布，

通过对图上采样点的处理获得能体现土壤—环境关

系知识的代表性样本集。其中每种土壤类型的样本

集选取均遵循以下两个步骤：一是选取每个环境因

子落入峰值区的数据，即提炼代表性高的典型样本

集；二是对每种土壤的7个环境因子的典型样本集

进行交叉操作，获取至少落入两个直方图峰值区的

数据，即该土壤的样本集。最后将所有土壤类型的

样本集综合起来即为数据预处理后的最终样本集 

1 410个。

1.4　数据挖掘

数据挖掘算法有多种，如神经网络［17］、决策

树［18］、判别分析［19］等，不同的分类方法和技术

可以通过比较其预测速度、准确率等指标来进行评

估。而决策树算法与其他分类算法相比，它的输

入变量多样化，既可以是连续的，也可以是离散

的，甚至可以是定名变量，此外其分类结果为易于

解译的分类判别准则文件且样本处理效率高［20］。

See5.0是美国地质调查局（USGS）在进行土地覆

盖分类项目过程中开发的支持决策树分类的软件模

块［21］，该算法与其他分类算法的不同之处在于强

调基于if-then规则的分类器，更容易理解，每个规

则可以单独检验和验证，更适宜于土壤推理过程的

研究。本研究采用See5.0决策树软件提取土壤—环

境知识，从训练样本中找出类的特征并自动建立决

策树及决策规则，并且利用该软件对分类树进行修

剪可以避免数据的过度拟合问题，以减少所要制定

的规则。

1.5　推理制图

土壤—环境推理模型（Soi l -Land In fe rence 

Model，SoLIM）是利用GIS、模糊逻辑和专家知识

建立的应用于土壤制图的模型，它可以有效地推理

土壤的空间分布，提高土壤制图的速度和精度［8］。 

SoLIM模型根据已经建立的土壤—环境知识对区

域内每个像元依次进行计算，得到所有像元的相

似度向量，即该像元土壤与某种土壤类型的相似

度［5］，并以模糊隶属度图［22］表示。由于参与推

理 的 7 个 环 境 因 子 有 比 率 量 （ 高 程 、 坡 度 等 ） 和

名称量（成土母质），因此采取的隶属度函数的

形式也不同［3］。比率量一般采用连续型隶属度函

数，如钟型、S型和Z型，本研究中坡向数据采用

0～360°之间的连续数值表示，因此采用连续型隶

属度函数；名称量则采用阶跃型隶属度函数表示。

将每一个像元相似度向量中最大隶属度值所代表的

土壤类型作为该像元的土壤类型，即对模糊隶属度

图进行硬化，得到土壤类型分布图［23］。

1.6　精度验证

利用野外实地采取验证集对传统土壤图和更

新后的土壤图进行精度评估。验证点数量的设计遵

循以下原则：在每种土壤类型分布区内所确定的样

点数量与该土壤类型的面积成正比，并且每种土

壤类型内至少布设2个采样点。本研究采用均匀采

样（126个）、主观采样（116个）和横截面采样

（28个）三种采样方式获取验证点［24］，分布情况

如图2所示。均匀采样和主观采样用来检验所获土

壤信息的整体分布情况；横截面采样用于检验推理

图能否有效展现土壤信息的空间分布变化，本研究

设计横穿山坡和沟谷的4条线路，使28个采样点分

布在环境类型发生变化的区域。由于验证点中有6

个样点落入乌泥沙田和硅沙泥田中，而它们的空间

分布范围由传统土壤图直接获得，因此，去除这6

个样点对于更新后的土壤图的精度评价更有意义。

通过对剩余的264个样点确定土壤—环境之间关系

的准确性，验证推理所得土壤图的精度。

图2　270个验证点分布图

Fig.2　Distribution of 270 validation points

利用SoLIM生成的混淆矩阵得到Kappa系数、

生产精度和用户精度等指标来分析验证更新后的土

壤图的精度。其中Kappa系数用于衡量更新后土壤

图与实际土壤类型之间的一致性程度［25］，生产精
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度代表的是土壤类型图所能正确分类的水平，用户

精度代表了土壤类型图所表达的土壤类型分类的可

依赖程度［11］。

2　结　果

2.1　获取土壤—环境关系知识

利用成土母质图对研究区进行分区，对于仅

包含一种土壤类型的母质单元（如基性岩或石英片

岩）不进行数据挖掘，直接将传统土壤图中该土壤

类型的多边形作为这种土壤的空间分布范围。在

其他母质单元中，将预处理后的最终样本集导入

See5.0软件，采用数据挖掘算法对7个环境因子进

行分析并生成决策树，得到土壤—环境知识来预测

研究区的土壤类型。决策树的分类结果表明，在本

研究内沿平面曲率和沿剖面曲率因子对土壤类型的

影响很小，在知识整理过程中去除这两个因子使研

究结果更有效。结合红安县土壤志和普查资料对获

取的原始土壤—环境知识进行整理，得到各土壤类

型发生环境条件的描述表（表1）。

表1　各土壤类型发生环境条件的描述表

Table 1　Descriptions of environmental conditions for genesis of various soil types

土壤类型

Soil type

成土母质

Parent material

高程

Elevation（m）

坡度

Slope（°）

坡向

Aspect（°）

湿度指数

Wetness

细沙泥土

Fine sand soil

泥质岩

Argillaceous rock

63.34～79.34

79.34～84.38 ＞162.92

林地细沙泥土

Forest sand soil

泥质岩

Argillaceous rock
＞109.61

细沙泥田

Fine sand field

泥质岩

Argillaceous rock

＜=63.348

79.34～84.38 ＜=162.92

84.38～109.61

沙泥土

Sand soil

片麻岩

Gneiss
＜=121.95 ＜=19.54 ＜=213.42 ＜=3.63

林地沙泥土

Forest sand soil

片麻岩

Gneiss

＞121.95

＜=121.95 ＞19.54

＜=121.95 ＜=19.54 ＞213.42 ＜=3.63

沙泥田

Sand filed

片麻岩

Gneiss
＜=121.95 ＜=19.54 ＞3.63

棕色石灰土

Brown rendzina

石灰岩

Limestone
＜=119.14 ＜=100.65

林地棕色石灰土

Forest brown rendzina

石灰岩

Limestone

＜=119.14 ＞100.65

＞119.14

浅潮沙田

Shallow moist sand field

近代河流冲积物

Modern river alluvial material

＜=50.99

＞81.93 ＞217.48

潮沙田

Moist sand field

近代河流冲积物

Modern river alluvial material

50.99～81.93

＞81.93 ＜=217.48

2.2　土壤制图结果

将土壤—环境关系知识和环境数据输入SoLIM

模型，得到每一种土壤类型的隶属度分布图［26］。 

将隶属度分布图硬化得到每一个栅格单元内的土壤

类型，再与传统土壤图的乌泥沙田和硅砂泥田的空

间分布图集成，得到栅格大小为10 m的更新后的土

壤图（图3）。与传统土壤图（图1b）相比，更新

后的土壤图的图斑数量明显增加，空间分布更加详
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70%，一致性程度为显著，能较好反映研究区的土

壤分布情况。这说明更新后的土壤图不仅可以展现

土壤信息在空间上的整体分布，更能反映地形变异

与土壤类型空间分布的协同趋势。

传统土壤图与更新后的土壤图的各土壤类型的

生产精度和用户精度（表3）表明，除林地沙泥土

等个别土壤类型外，研究区内大部分土壤类型的生

产精度和用户精度均有一定程度的提高。其中林地

细沙泥土、林地棕色石灰土的生产精度和用户精度

均有很大提高，这是由于它们分布在陡峭山体，高

程相对较高，与地形变化呈现协同一致趋势；而沙

泥土、棕色石灰土等精度也有一定提高，其分布于

坡上，坡度适中，湿度较小，由于研究基本单元精

度的提高（10m分辨率），更易展现空间细节；由

于分布于河谷平原以及沟谷地带，地形最为平坦，

因此潮沙田、浅潮沙田等土壤大部分精度有所提

高，原由是原始成图过程中被合并忽略的图斑被还

原。而林地沙泥土和沙泥田的生产精度有所降低，

说明当前的分类水平不够，主要是因为这两类土壤

的发生环境条件与其他土壤相似，就现有的环境因

子条件来说区别并不明显。因此更新后的土壤图主

要是对研究区的整体土壤分布状况进行一个尽可能

图3　更新后的土壤图

Fig.3　Updated soil map

表2　不同采样方式下验证点的精度比较

Table 2　Comparison in accuracy of validation points between different sampling strategies

采样方式

Sampling strategies

土壤图

Soil map

正确样点个数

Correct number of sampling points

总样点个数

Total number of sampling points

精度

Accuracy（%）

均匀采样

Regular sampling

传统土壤图

Conventional soil map
78 125 62

更新后土壤图

Updated soil map
91 125 73

主观采样

Subjective sampling

传统土壤图

Conventional soil map
70 111 63

更新后土壤图

Updated soil map
84 111 76

横截面采样

Transect sampling

传统土壤图

Conventional soil map
19 28 68

更新后土壤图

Updated soil map
20 28 71

全部采样点

All sampling points

传统土壤图

Conventional soil map
168 264 64

更新后土壤图

Updated soil map
198 264 75

细，展现了更多细节信息。

2.3　制图精度验证

将验证点的真实土壤类型与传统土壤图和更

新后的土壤图中对应位置的土壤类型进行对比（表

2 ） ， 结 果 表 明 更 新 后 的 土 壤 图 的 总 体 精 度 可 达

75%，高于传统土壤图的64%，且三种采样方式

下的验证精度均高于传统土壤图。Kappa系数为
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精细的预测，推理的结果相较于原始土壤图精度有

一定的提高。

综 上 所 述 ， 经 2 6 4 个 野 外 验 证 点 评 价 结 果 表

明，更新后的土壤图的总体分类精度达到75%，高

出原始土壤图约11%，图斑数量更多，细节更明

显。因此这种利用原始土壤图获取土壤与环境关系

的数字土壤制图方法是可行的。此外，与传统土壤

制图方法相比，对土壤类型的判断和边界的确定

更加准确，能有效更新土壤图，并且本研究大部

分工作利用计算机完成，在降低了人力、物力消

耗的同时还缩短了制图周期，使得土壤调查更具 

时效。

表3　更新后的土壤图与传统土壤图的各土壤类型生产精度和用户精度比较

Table 3　Comparison between the conventional and updated soil maps in accuracy of production of soil types and of users（%）

土壤类型

Soil type

生产精度

Producer’s accuracy

用户精度

User’s accuracy

传统土壤图

Conventional soil map

更新后的土壤图

Updated soil map

传统土壤图

Conventional soil map

更新后的土壤图

Updated soil map

细沙泥土

Fine sand soil
53 59 53 83

林地细沙泥土

Forest sand soil
40 67 86 100

林地棕色石灰土

Forest brown 

rendzina

69 96 95 96

沙泥土

Sand soil
35 82 51 60

林地沙泥土

Forest sand soil
78 76 71 84

棕色石灰土

Brown rendzina
50 50 11 50

浅潮沙田

Shallow moist sand 

field

60 60 75 75

细沙泥田

Fine sand field
50 80 28 40

沙泥田

Sand filed
69 47 55 68

潮沙田

Moist sand field
95 95 90 90

3　结　论

利用模糊推理得到的土壤图无论是在空间详细

度还是在属性精确度上均有了较大的提高。与传统

土壤调查方法相比，本研究采用了更详细的环境数

据，包括改进后的成土母质图及由10 m分辨率DEM

生成的地形因子数据，使得更新后的土壤图结果更

加合理。研究采用SoLIM模型来定量化土壤与环境

之间的关系，利用相似度来预测土壤类型。大量案

例已证明SoLIM较传统手工、主观的土壤制图方法

更精确。然而本研究主要考虑的环境因子是成土母

质和地形数据，对于个别土壤的判定并不明显。而

对于县域级土壤来说，土地利用方式和植被覆盖等

因子对土壤类型的影响也很大，因此如何合理有效
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地将这些因子加入推理模型中将是下一步研究的重

点。此外，本研究中数据预处理过程的有效性已得

到验证，但如何在这一过程中提高典型样点的获取

精度以更好地提取土壤—环境关系知识也是下一步

需要完善的地方。
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Knowledge of Soil-landscape Model Obtain from A Soil Map and Mapping

HUANG Wei1　LUO Yun1　WANG Shanqin1　CHEN Jiaying1　HAN Zongwei1　QI Dacheng2

（1 College of Resource and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China）

（2 Soil and Fertilizer Station of Agricultural Bureau of Hong’an County，Huang Gang，Hubei  438400，China）

Abstract　Conventional soil maps are what soil survey experts turn out after field soil survey and 

interpretation of corresponding aerial photos，and often used as major data sources of information about spatial 

distribution of soils，which is essential to watershed management and eco-hydrology. With the development 

of geographic information technique，traditional soil survey methods are already far from efficient to meet 

the requirements of soil information services. As they used to be based on the experts’ empirical model of 

thinking，their products are often hard to express，exchange and store；the qualitative characteristics they 

described of a soil entity are often inconsistent with the characteristics of its spatial distribution，which 

tends to lead to low accuracy of the survey；and they are very costly and also limited to certain regions，

which makes it hard to have information updated. Therefore，how to make full use of the existing historical 

resources and data is very important to retrieving efficiently soil maps higher in accuracy from the available 

information in Digital Soil Mapping（DSM）. In this study，from the conventional soil maps and terrain data 

extracted were data of soil type and environment factors，based on which，a soil environment relationship 

model was established using the spatial data mining method，and finally，reliability and accuracy of the 

mapping was validated by field sampling. The Nieshui river basin in Huajiahe Town，Hongan County，

Huanggang City，Hubei Province was selected for case study. The conventional soil maps of the study area 

plotted during the Second National Soil Survey were used to demonstrate processes of the research. The 
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proposed method consists of five major steps. 1）Select seven environmental factors that were closely related 

to the process of pedogenesis and establish a geographic information system（GIS）database，which should 

contain a modified soil parent material map and data of terrain factors（elevation，slope，aspect，plan 

curvature，profile curvature and topographic wetness index）extracted from 10 m resolution Digital Elevation 

Model（DEM）. 2）Extract 1410 typical sample data of soil types and environment factors by following 

the principle of frequency distribution，so as to reduce noises and abnormal data that would often occur in 

traditional soil mapping，because traditional soil mapping used to be done manually and contain some hard-
to-reflect knowledge（ or noise）of the experts’ about proper relationship models. It is，therefore，essential 

to have the data properly pretreated. 3）Retrieve detailed expertise implied in the soil map product，using the 

spatial data mining techniques. Compared with the other algorithms，the decision tree algorithm is the most 

suitable one for extracting and expressing knowledge of the soil-environment model. So，the See5.0 decision 

tree algorithm is selected to perform spatial data mining and hence，obtain knowledge of soil and environment 

relationships. 4）Predict soil spatial distribution through inferring and mapping in Soil-Land Inference Model

（SoLIM）based on the soil-environment knowledge and environment data obtained. SoLIM uses similarity 

degree as measurement parameter and fuzzy logic as basis to calculate similarity between soils. Within a given 

pixel，a number of corresponding soils have a variety of similarity degrees，which can be represented in fuzzy 

membership degree. Finally，the soil type represented by the highest fuzzy membership degree among the 

similarity vectors of a pixel is defined as the soil type of the pixel. A soil type distribution map can be obtained 

by hardening the fuzzy membership degree map. A large number of case studies have demonstrated that SoLIM 

is a more accurate than the traditional manual subjective method in soil mapping. 5）Verify accuracy of the 

proposed method through sampling at 270 field validation points using three sampling strategies：regular 

sampling，subjective sampling and transect sampling. Results show that the soil map obtained through fuzzy 

inference provides more detailed information about soil spatial distribution than its corresponding conventional 

soil map and is about 11% higher in accuracy and significantly higher in number of patches. It is therefore 

concluded that the proposed method which retrieves soil-environment relationships from a traditional soil map 

is more accurate than the conventional mapping method in judging and delineating and more convenient for use 

to update soil maps.

Key words　Environment factor；Frequency distribution；Data mining；Soil-Land Inference Model

（SoLIM）
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