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摘　要　　由于我国大多数土壤数据库缺失或部分缺失土壤容重数据，利用土壤其他属性来预测

土壤容重具有重要意义。我国土壤类型多样，已有的土壤容重传递函数在不同土壤类型中的适用性也

值得进一步探讨。本文基于我国现有的土壤数据库，对已有的两 种土壤容重传递函数在不同土壤类

型（土纲）中的预测精度与适用性进行评估，最后通过SPSS 进行回归分析建立我国主要土壤类型最

适宜的容重传递函数。研究结果表明，已有的两种土壤容重传递函数应用于部分土壤类型时预测精度

不高，但基于土壤系统分类的数据分组后建立的容重传递函数能够明显提高预测精度。新建的容重传

递函数对有机土、铁铝土、潜育土、均腐土、富铁土、淋溶土、雏形土、新成土和变性土土壤容重的

预测精度较高，但人为土、盐成土和干旱土土壤容重传递函数的预测精度整体偏低，在应用时需要慎

重。在利用土壤容重传递函数时一定要注意研究区及适用范围。
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容重是土壤的一个重要的物理性质，可用作计

算土壤持水力和导水性［1-2］，也可用作土壤属性数据

的换算（如质量分数换算为体积分数等），因此是土

壤学很多模型中的一个必要参数。由于一些土壤中

植物根系和砾石较多，很难或无法通过环刀法采样

来测定土壤容重；此外，获取大量系统的土壤容重

数据也是一项费时费力、甚至不切实际的工作［3-4］， 

这造成我国大多数土壤数据库缺失或部分缺失土壤

容重数据。因此，利用土壤其他属性来预测土壤容

重具有重要意义。

大量研究表明，土壤容重与土壤有机质（或

有机碳）和土壤质地关系密切 ［5 -9］，也与土壤深 

度［10-11］、土壤类型［12-13］、土地利用和植被［14］有

一定的关系。研究还表明，基于土壤系统分类的数

据分组可以改进模型的预测精度［15-16］。国内已有

一些土壤容重传递函数的研究，如Han等［17］基于

我国现有土壤数据库，利用SPSS采用逐步回归方

法确定了我国土壤容重传递函数。但我国地域广

阔，土壤类型复杂多样，已发表的土壤容重传递函

数在不同土壤类型中的适用性也值得探讨。因此，

本文基于现有的土壤数据资料，对已发表的两 种

土壤容重传递函数在不同土壤类型（土纲）中的预

测精度和适用性进行评估，最后通过SPSS 进行回

归分析得到我国主要土壤类型最适宜的土壤容重传

递函数。

1　材料与方法

1.1　数据来源

数据来自全国第二次土壤普查成果资料［18-22］、 
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中国土壤系统分类资料 ［23 -26］和已发表的其他资 

料［27-28］，覆盖了我国主要的土壤类型。其中，第

二次土壤普查成果等资料通过与中国土壤系统分

类的近似参比［29-32］，转化成土壤系统分类体系。

通过对数据进行质量筛选，剔除部分异常值，现

有 完 整 的 2  4 4 1 个 数 据 代 表 了 我 国 主 要 的 土 壤 类

型。异常值剔除条件如下：（1）土壤容重非烘干

法测定；（2）砂粒、粉粒和黏粒三者百分含量 ＞ 

106% 或 ＜ 94%［3］。

基于中国土壤系统分类的土纲检索，将上述数

据分选为12个土纲，灰土和火山灰土土纲本研究未

涉及。这是因为第二次土壤普查中的发生学土种均

不属于灰土土纲，也就是说我国尚未发现属于中国

土壤系统分类体系的灰土剖面。火山灰土土纲只有

极少量的数据，这可能主要因为我国火山灰土的分

布面积极少，且火山灰土中往往含有较多的砾石，

很难通过环刀法来测定容重，土壤容重数据匮缺，

因此本研究也不再涉及。土壤粒径大小的分级采用

1978 年制定的中国土壤质地粒级分类标准：砂粒

（1～0.05 mm）、粉粒（0.05～0.001 mm）和黏粒

（＜0.001mm）。

1.2　研究方法

本文首先比较了已发表的多项式与非线性模型［17］

在不同土纲中的预测精度，这两种容重传递函数的

表达式分别为：

lnBD=0.4345-0.0356OM0.5-0.0007OM-
0.0215TN+0.0001Clay （1）

BD=0.167×1.526/［1.526OM+0.167（1-OM）］

 （2）

式 中 ， B D 为 土 壤 容 重 （ g  c m - 3 ） ， T N 为 全 氮 

（g kg-1），Clay为黏粒（g kg -1）；多项式模型

（1）中OM为土壤有机质含量（g kg-1），非线性

模型（2）中OM为土壤有机质含量（g g-1）。

利用平均误差（MPE）、均方根差（RMSPE）和

R2对容重传递函数的预测精度进行检验。

最后，基于现有数据库，通过回归分析，得到

各土纲的多项式模型。同时对Federer等［33］提出的

非线性模型参数进行重新校正，模型通式为：

BD=a×b/［bOM+a（1-OM）］ （3）

式中，a和b为常数，BD为土壤容重（g cm -3），

OM为土壤有机质（g g-1）。

2　结果与讨论

2.1　我国主要土壤类型属性的统计特征

对我国12 个土纲的土壤样本进行统计，结果

表明（表1）不同土纲的土壤属性差异明显：有机

土和潜育土的土壤容重相对较低，土壤有机质、全

氮和全磷含量相对较高；变性土、干旱土、富铁土

和新成土的土壤容重相对较高，土壤有机质、全氮

和全磷含量相对较低；变性土、潜育土、铁铝土和

均腐土的黏粒含量相对较高，而新成土和干旱土的

黏粒含量相对较低。

2.2　现有土壤容重传递函数模型的比较

本文对已发表的2种容重传递函数的预测精度

进行了比较，并基于预测精度对其适用性进行评

估，统计结果见图1和图2。多项式模型获取的有

机土、盐成土、潜育土、均腐土和雏形土的土壤

容重MPE值为负值（-0.06～-0.01），说明模型高

估了这些土纲的容重；而人为土、铁铝土、干旱

土、富铁土、淋溶土、新成土和变性土的土壤容

重MPE值为正值（0.00～0.02），说明模型低估了

这些土纲的容重。非线性模型获取的干旱土、盐

成土、均腐土和富铁土的土壤容重MPE值为负值

（-0.02～-0.01），说明模型高估了这些土纲的容

重；而有机土、人为土、铁铝土、潜育土、淋溶

土、雏形土、新成土和变性土的土壤容重MPE值为

正值（0.00～0.10），说明模型低估了这些土纲的

容重。综合比较MPE、RMSPE、R2和土壤容重实

测值与预测值的散点图（图1～图2），多项式模型

和非线性模型在同一土纲中的预测精度差异不大。

其中有机土和潜育土的预测精度最高，铁铝土、均

腐土、雏形土、新成土和变性土的预测精度较高，

但人为土、干旱土、盐成土、富铁土和淋溶土的预

测精度偏低，可以认为这2种模型不适用于这5类土

纲的土壤容重的预测。

总体而言，已发表的2种土壤容重传递函数应

用于部分土壤类型时预测精度不高，而且在一些预

测精度相对较高的土壤类型中（如有机土和潜育

土，见图1和图2）仍有较大的MPE和RMSPE值，

应考虑从土壤类型分组的角度来重新拟合容重传递

函数模型。
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表1　不同土壤类型部分理化属性的统计特征

Table 1　Descriptive statistics of some soil properties of the types of soils studied

土纲 样本数 统计值 土壤容重 有机质 全氮 全磷 全钾 黏粒

Soil orders Sample number Statistical values Bulk density OM TN TP TK Clay

（g cm-3） （g kg-1） （%）

有机土 27 平均值 Mean 0.60 426.00 14.26 1.37 10.83 23.67

Histosols 标准差 SD 0.43 258.00 7.55 1.03 7.52 9.07

人为土 878 平均值 Mean 1.37 18.32 1.08 0.47 17.15 26.64

Anthrosols 标准差 SD 0.19 11.47 0.61 0.32 6.18 11.03

铁铝土 28 平均值 Mean 1.37 17.43 0.09 0.04 1.34 31.26

Ferralosols 标准差 SD 0.10 9.20 0.04 0.03 1.16 15.00

干旱土 16 平均值 Mean 1.43 7.27 0.05 0.07 1.88 18.22

Aridosols 标准差 SD 0.12 2.17 0.02 0.04 0.19 11.04

盐成土 41 平均值 Mean 1.39 11.96 0.73 0.48 55.79 29.91

Halosols 标准差 SD 0.12 9.02 0.50 0.22 88.54 15.86

潜育土 64 平均值 Mean 1.19 68.70 2.95 0.78 20.15 33.00

Gleyosols 标准差 SD 0.29 112.00 3.74 0.61 4.29 11.09

均腐土 229 平均值 Mean 1.30 21.78 1.16 0.62 20.00 31.12

Isohumosols 标准差 SD 0.16 15.34 0.84 0.36 8.59 10.84

富铁土 107 平均值 Mean 1.41 9.89 1.16 0.42 20.32 21.15

Ferrosols 标准差 SD 0.15 14.84 1.19 0.40 12.66 9.19

淋溶土 311 平均值 Mean 1.38 15.78 0.93 0.55 18.48 28.59

Argosols 标准差 SD 0.16 17.06 0.80 0.73 5.25 12.60

雏形土 623 平均值 Mean 1.34 19.85 1.05 0.59 20.20 23.98

Cambosols 标准差 SD 0.17 33.26 1.18 0.42 8.12 11.93

新成土 67 平均值 Mean 1.40 12.23 0.64 0.39 23.90 13.62

Primosols 标准差 SD 0.17 15.91 0.71 0.47 8.45 12.48

变性土 50 平均值 Mean 1.45 9.95 0.65 0.41 18.58 34.55

Vertosols 标准差 SD 0.11 4.91 0.28 0.15 3.84 14.31

2.3　我国主要土壤类型土壤容重的传递函数

我国地域广阔，土壤类型复杂多样，国内已

建立的2个容重传递函数未考虑土壤类型差异的影

响。为了提高土壤容重的预测精度，基于土壤系

统分类对我国现有的土壤数据资料进行分组，通

过SPSS 统计软件进行逐步回归分析，分别建立各

土纲的多项式模型。其中，自变量包括土壤有机

质、质地、土壤深度以及全氮、全磷、全钾、pH

等土壤调查中常见的数据资料。此外，同时对部分

土壤属性进行了换算，包括OM0.5（OM：土壤有机

质）、lnOM和（lnOM）2，这是因为以往的研究表

明这些参数与土壤容重关系密切［10，12］；因变量为

容重或容重的对数。建立的多项式模型与经过参数

校正的非线性模型进行比较，最后得到各土纲最优

土壤容重传递函数（表2）。

综合比较MPE、RMSPE、R 2和土壤容重实测

值与预测值的散点图（图1、图2与 图3），基于土

壤系统分类的数据分组能大幅度提高土壤容重的预

测精度。不同土纲的土壤容重预测模型差异较大，

说明在不同土纲中土壤容重与其他土壤属性的关系

并不完全相同，这可能是来自土壤自身的差异，同

时也是不进行土壤类型分类，直接利用所有土壤数
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注：* p ＜ 0.05；** p ＜ 0.01；MPE：平均误差；RMSP：均方根差。下同 Note：* p ＜ 0.05；** p ＜ 0.01；MPE：Mean prediction 

error；RMSPE：Root mean squared prediction error. The same below

图1　土壤容重的实测值与多项式模型预测值的比较

Fig. 1　Observed soil bulk density versus the soil bulk density predicted with the published polynomial model
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图2　土壤容重的实测值与非线性模型预测值的比较

Fig. 2　Observed soil bulk density versus the soil bulk density predicted with the published non-linear model
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据资料求得的土壤容重传递函数应用于部分土壤类

型时预测精度不高的主要原因之一。De Vos 等［34］ 

的研究结果表明已发表的容重传递函数在应用于函

数建立研究区以外的其他地区时预测精度往往并不

稳定。因此，在利用土壤容重传递函数时一定要注

意研究区及适用范围。Han等［17］研究发现当土壤

类型相似且采样区域不大时，土壤容重与土壤深度

呈极显著正相关。从不同土纲的容重传递函数来

看，本研究进一步验证了上述结果。因此，在研

究土壤容重传递函数时一定要特别注意土壤深度

这一参数。尽管如此，当土壤有机质含量较高或

土壤容重与土壤有机质相关系数过高时，土壤深

度在土壤容重预测中的作用并不一定能体现出来 

（表2）。

表2　不同土壤类型的最优容重传递函数

Table 2　Optimal PTFs for different types of soils

土纲

Soil orders

土壤容重传递函数

Pedotransfer functions of soil bulk density

有机土 Histosols lnBD=0.373-0.0028OM

人为土 Anthrosols lnBD=0.407-0.019OM+0.028（lnOM）2+0.001clay

铁铝土 Ferralosols BD=0.186×1.541/［1.541OM+0.186（1-OM）］

干旱土 Aridosols lnBD=0.277-0.0019depth

盐成土 Halosols lnBD=0.407-0.0069OM

潜育土 Gleyosols lnBD=0.215-0.0025OM+0.0017depth

均腐土 Isohumosols lnBD=0.341-0.054OM+0.0006depth

富铁土 Ferrosols lnBD=0.283-0.0039OM-0.040TN+0.0022depth

淋溶土 Argosols BD=0.197×1.506/［1.506OM+0.197（1-OM）］

雏形土 Cambosols BD=0.156×1.538/［1.538OM+0.156（1-OM）］

新成土 Primosols BD=0.154×1.529/［1.529OM+0.154（1-OM）］

变性土 Vertosols lnBD=0.436-0.0103OM+0.0006depth

　　注：BD：土壤容重（g cm-3）；OM：土壤有机质（淋溶土、雏形土和新成土模型中单位为g g-1，其他模型中单位为g kg-1）；

clay：黏粒（%）；depth：土壤深度（cm）Note：BD：Soil bulk density（g cm-3）；OM：Soil organic matter（Units in models for 

Argosols，Cambosols and Primosols are g g-1，Units in others are g kg-1）；clay：Clay（%）；depth：Soil depth（cm）

相比较而言，有机土、潜育土、富铁土和雏形

土的土壤容重传递函数的预测精度最高（MPE接近

于0，RMSPE ＜ 0.16，R2 ＞ 0.778）。铁铝土、变

性土、均腐土、淋溶土、新成土和变性土土壤容重

传递函数预测精度较高（MPE接近于0，RMSPE ＜ 

0.11，R2 ＞ 0.623）。但人为土土壤容重传递函数

的预测精度与已发表的模型相比，提高并不明显，

整体上还是偏低（R2 = 0.551），这可能与人为土

特殊的成土环境和成土过程有关，如水耕人为土和

起源土壤在理化性质上有非常明显的区别，而且土

壤容重也受淹水耕作的强烈影响［35］。干旱土和盐

成土土壤容重传递函数的预测精度与已发表的模型

相比虽然有了大幅度的提高，但和其他土纲相比，

预测精度仍然偏低（R2 ＜ 0.520），在应用时需要

慎重。需要特别指出的是，本研究提出的模型和以

往的经验模型一样，未考虑地形、气候、母质等因

素。一方面是因为经验模型在应用时预测精度相对

较稳定，另一方面是因为地形、气候、母质等因素

的数据量大，完整获取较困难。这些因素应在今后

的深入研究中加以考虑。

3　结　论

研究结果表明已发表的2种土壤容重传递函数

应用于我国部分土壤类型时预测精度不高，但基于

土壤系统分类的数据分组后建立的容重传递函数能

够明显提高预测精度。总体而言，有机土、铁铝

土、潜育土、均腐土、富铁土、淋溶土、雏形土、
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图3　土壤容重的实测值与最优模型预测值的比较

Fig. 3　Observed soil bulk density versus the soil bulk density predicted with the optimal models based on the taxonomical

partitioning of data
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新成土和变性土土壤容重传递函数的预测精度较

高，能很好地实现各自土壤类型的土壤容重预测；

但人为土、盐成土和干旱土土壤容重传递函数预测

精度整体偏低，在应用时需要慎重。在利用土壤容

重传递函数时一定要注意研究区及适用范围。
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Pedotransfer Functions for Prediction of Soil Bulk Density for Major Types of Soils in China

HAN Guangzhong1　WANG Decai2　XIE Xianjian1†

（1 College of Geography and Resources Science of Neijiang Normal University，Neijiang，Sichuan  641112，China）

（2 College of Forestry，Henan Agricultural University，Zhengzhou，450002，China）

Abstract　Soil bulk density，which can be measured through several labor-intensive procedures，is 

often missing from most soil databases. However，it is an essential parameter in calculation in many cases 

and models，and it is feasible to derive soil bulk density from some other attributes of the soil. As China 

has a huge variety of soil types，whether the existing pedotransfer functions（PTFs）are still applicable to 

the various soils calls for in-depth analysis. The soil data involved in this study were cited from the Second 

National Soil Survey of China，from the database for the Chinese Soil Taxonomy and from other publications，

covering all the major types of soils in China. The data gathered during the Second National Soil Survey were 

converted into the Chinese Soil Taxonomy system by means of approximate reference between the two systems 

using a WebGIS-based inquiry system. After screening of the data in quality and depleting some abnormal 
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values，a total of 2 441 complete soil datasets were obtained，covering all the major types of soils in China. 

In this paper，2 published PTFs were evaluated and compared in prediction accuracy and applicability for 

different types of soils，and a PTF，the most adaptable to the major types of soils in China，was developed 

through regression analysis using SPSS. In addition，exploratory stepwise regression models were proposed 

and the parameters of the nonlinear model that used only the OM variable were revised based on taxonomical 

partitioning of the data. Results show that the two existing models varied in performance and were not high 

in prediction accuracy when used for some types of soils. The bulk density MPE values acquired with the 

polynomial model of Histosols，Halosols，Gleyosols，Isohumosols and Cambosols were negative（-0.06～-

0.01），while those of Anthrosols，Ferralosols，Aridosols，Ferrosols，Argosols，Primosols and Vertosols 

were positive（0.00～0.02），indicating that the model overestimated BDs of the soils in the former 

group，and underestimated those in the latter group. The MPE values obtained with the nonlinear model of 

Aridosols，Halosols，Isohumosols and Ferrosols were negative（-0.02～-0.01），while those of Histosols，

Anthrosols，Ferralosols，Gleyosols，Argosols，Cambosols，Primosols  and Vertosols  were posi t ive

（0.00～0.10），indicating the model overestimated BDs of the soils in the former group，and underestimated 

those of the soils in the latter group. Comprehensive comparison of the scattergraphs of MPE，RMSPE，R2 

and measured and predicted BDs indicates that the two models did not vary much in prediction accuracy when 

used for soils of the same soil order. The PTF developed after the data of the soil taxonomy were partitioned 

significantly improved the model’s performance. The new PTF was pretty high in prediction accuracy when 

used for Histosols，Ferralosols，Gleyosols，Isohumosols，Ferrosols，Argosols，Cambosols，Primosols 

and Vertosols，but it tended to be low in accuracy when used for Anthrosols，Halosols and Aridosols. So the 

model should be used with care. Besides，in using PTFs，it is essential to pay special attention to area and 

scope they are applied to.  

Key words　Soil bulk density；Pedotransfer function；Chinese soil taxonomy；Soil type
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