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三维空间土壤推测与土壤模型构建研究进展* 
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（1. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京 210008；2. 南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验

室，南京 210023；3. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京 210023；4. 江苏第二师范学院地理科学学院，南京 210013） 

摘  要：土壤是具有高度异质性的复合体。早期的数字土壤制图研究主要关注水平方向的土壤空间变异和制图，对垂直方向

空间变异和土壤三维制图考虑较少。近年来，三维地理信息技术和对地观测与探测技术的快速发展，极大地促进了土壤三维

空间数据获取、三维空间推测、三维数据模型、三维模型构建和可视化方法等方面的研究。本文对三维空间土壤推测与土壤

模型构建的已有方法进行梳理和评述，以期为三维数字土壤制图的应用和发展提供建议。以三维土壤制图、三维 GIS、三维

数据模型、三维地质建模、三维可视化、土壤空间变异、空间推测、克里格插值、土壤-景观分析、深度函数、机器学习、

地统计学、随机模拟等为关键词检索 Web of Science 数据库，基于相关度、引用率和文献来源等因素进一步筛选出重点文献

进行分析。归纳整理了土壤空间变异性、三维空间土壤推测、三维空间数据模型和三维模型构建等关键技术的现有研究体系，

对各种三维推测和建模方法的优缺点和适用场景作出评价。针对目前研究中存在的垂直方向土壤数据稀少、土壤三维推测精

度低、三维模型质量待提高等问题，提出一些可行的研究思路。 

关键词：三维空间；土壤空间变异性；土壤空间推测；三维数据模型；三维模型构建；数字土壤制图 
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Abstract: Soil is a complex with high heterogeneity. The early research on digital soil mapping mainly focused on the lateral 

variation of soil, with less consideration of the vertical variation and three-dimensional (3D) digital soil mapping. In recent years, 

the rapid developments of 3D geographic information technology and earth observation and detection technology have greatly 

promoted research on soil 3D data acquisition, 3D prediction, 3D data modeling, 3D model and visualization. In this paper, we 

reviewed the existing research on soil prediction and soil model construction in 3D space, to provide suggestions for the 
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application and development of 3D digital soil mapping. We searched the Web of Science database by using 3D soil mapping, 3D 

GIS, 3D data model, 3D geological modeling, 3D visualization, soil spatial variability, spatial prediction, Kriging interpolation, 

soil-landscape analysis, depth function, machine learning, geostatistics, random simulation as keywords, and selected the key 

literatures for analysis based on correlation, citation rate and literature sources. We summarized the popular methodologies for 

soil spatial variability, 3D spatial soil prediction, soil 3D data model, and 3D model construction, and evaluated the advantages, 

disadvantages and application scenarios of each method. This review presents the common problems of 3D soil mapping, such as 

sparse soil profile data, low accuracy of 3D soil prediction, and insufficient information to create the data source for 3D soil 

modelling, and put forward some feasible research prospects. 

Key words: Three-dimensions; Soil spatial variability; Soil spatial prediction; Three-dimensional data model; 3D modelling; 

Digital soil mapping 

土壤是位于地球岩石圈、大气圈、水圈和生物

圈交界部位的自然体，是人类赖以生存的重要生态

系统服务提供者。制图是对土壤空间分布信息获取

和表达的有效方式[1]。传统上，土壤类型图是通过

野外土壤调查来获取区域内的土壤发生知识和分布

规律，并将不同土壤类型的分布界线手工勾绘在地

形图或遥感影像等地理底图上制作而成的；土壤属

性图是以土壤类型图为基础图，根据相关的分析数

据编制而成[2]。这些土壤图隐含了土壤调查专家对

土壤空间分布与地理要素之间关系的认知知识。然

而，传统土壤制图方法因成本高、效率低、制图周

期长和制图质量不易量化评估等原因，难以满足数

字时代自然资源管理、精准农业管理、环境污染防

治和生态环境模拟等领域对高分辨率土壤空间分布

数据的需求。随着地理空间分析、对地观测、统计

学、数据科学以及相关领域的不断发展，数字土壤

制图方法被广泛用于快速和低成本地推测土壤的空

间分布。数字土壤制图又被称为预测性土壤制图

（Predictive Soil Mapping，PSM），其主要制作方法

是采用统计回归和机器学习等方法来构建土壤—景

观关系的经验模型，或者基于土壤变量观测值间的

空间自相关特征来构建空间统计模型，对土壤变量

进行空间或时空推测，生成不同分辨率的土壤类型

图或属性图，并进行不确定性分析[1，3]。 

由于景观尺度上土壤的厚度远小于其在水平方

向的延伸幅度，早期数字土壤制图研究大多集中在

水平方向的土壤变异分析和预测性制图。然而，垂

直方向的土壤变异分析具有重要的研究和应用价

值。土壤在垂直方向上的变异一般大于水平变异，

是评价土壤发育和划分土壤类型的主要依据 [4-5]。

此外，土壤垂直方向的变异信息对于从田块到区

域尺度上的土壤过程模拟和土壤资源管理具有重

要意义，是植物营养研究 [6]、水文模拟 [7]、土壤侵

蚀研究 [8]、滑坡预测[9]、关键带结构预测[10]、土壤

污染修复 [11]以及土壤碳储量估算 [12]等研究所需要

的关键数据。 

近年来伴随着对地观测和近地传感等数据获取

技术的迅速发展以及三维 GIS 时代的来临，二维数

字土壤制图逐渐难以满足生产、科研等方面的需求，

三维数字土壤制图技术日益受到关注和重视。本文

从土壤空间变异的一般理论、三维空间土壤推测方

法、三维空间土壤模型以及三维模型的构建方法等

方面来阐述三维数字土壤制图的研究动态，并进一

步讨论其发展趋势。 

1  土壤空间变异的一般理论 

1.1  区域化变量理论 

土壤是十分复杂的自然综合体，一般而言土壤变

量的空间变异由两部分组成：一是可以根据土壤形成

因素来解释的结构性趋势变化，二是无法解释的局部

随机性变化[13]。土壤变量遵循地质统计学方法中的

区域化变量特征，其空间变异程度可以采用协方差函

数和变差函数来表征。变差函数的计算公式为： 

 

       2

1

1
ˆ

2

N h
x h xi

γ h z z
N h 

      （1） 

 

式中，  N h 为空间距离（步长）为 h 的样本点对数

目， xz 和 x hz  为空间中点 x 与 x h 处的土壤变量观

测值。通常变差函数的值先随距离 h 的增大而快速

增长，但当 h 达到一定值后，变差函数值增长减缓

并趋于平稳。利用不同距离 h 与变差函数值的关系，
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可拟合出理论变差函数曲线，从而获得变程、块金

值和基台值等参数，以表征空间变量的结构性和随

机性特征。 

土壤变量在三维空间的不同方向上和不同范围

内常常呈现出不同的变异性。变差函数中的距离 h

是一个矢量，其方向和步长均是变化的。可以通过

计算拟合垂直方向和水平各方向的变差函数来研究

目标变量的异向性空间结构特征，并将不同方向上

和不同范围内的多个变差函数套购组合为一个综合

变差函数，以实现顾及各向异性的三维空间分布推

测[14-15]。 

1.2  分形理论 

由于土壤的空间变异是各个成土因素在不同空

间和时间尺度上作用和相互作用的产物，其结构性

变异与随机性变异之间的区别在很大程度上取决于

观测尺度。通常，在一个观测尺度上被认为是随机

性的变异，在更大尺度上被认为是结构性的。为解

决上述问题，Burrough[16]将分形理论应用于土壤空

间变异研究，将一系列变差函数值  γ h 和对应的距

离 h 绘制到双对数坐标上，并用最小二乘法拟合得

到  log γ h 和 log h 之间的回归直线斜率 m。土壤变量

的变差函数分形维数 D 可用下式计算： 

 

   1
4 ,  log log

2
D m m γ h h        （2） 

 
变差函数分形维数 D 表征了土壤变量的远程变

异来源与短程变异来源之间的相对平衡，可量化对

比不同土壤变量的空间变异特性。D 值越小，土壤

变量的结构性变异越强；D 值越大，土壤变量的随

机性变异越强。Burrough[17]还发现，当土壤空间变

异是由具有不同权重和独立作用的土壤过程叠加造

成时，非布朗分形模型可以提供不同变异来源的尺

度和相对重要性的有用信息。但是，现实中由于各

种成土因素在不同时空尺度上的交互作用以及大量

随机过程的影响，土壤的形成与演化往往呈现出长

期性和多期性。这导致土壤变量可能在不同时空尺

度上具有不同的分布不均匀性和奇异性。多重分形

方法通过谱函数来描述分形结构上不同局域条件或

演化过程中不同层次所导致的特殊结构行为与特

征，能够较好地描述土壤变量空间变异的复杂程度、

不规则程度以及不均匀程度[18-19]。多重分形相较于

单一分形能更全面地反映土壤属性在空间上高低起

伏的分布特征，其经典计算方法主要为 Rényi 法和

配分函数法。多重分形方法常用的工具是奇异性指

数  α q 和 支 持 这 个 指 数 的 分 形 子 集 的 分 形 维 数

 f q ： 

 

     10
lim , lg lg

n
i iiδ

α q μ q δ μ δ δ


      （3） 

 

     10
lim , lg , lg

n
i iiδ

f q μ q δ μ q δ δ


    （4） 

 
式中，δ 代表尺度；n 代表当尺度为 δ 时的样本数量；

 iμ δ 为概率质量；q 为  iμ δ 的统计矩的阶；  α q

为奇异性指数；  f q 为  α q 的分形子集的分形维

数。Eghball 等[20]对以上参数计算已做详细说明，这

里不再赘述。  f q 与  α q 的关系曲线即为多重分

形谱，其形状反映土壤变量空间变异特征。多重分

形谱参数可为土壤变量在不同尺度间的空间插值转

换提供指导依据。 

2  三维空间土壤推测 

2.1  土壤空间推测的基本方法 

土壤空间推测是利用有限个已知样点的目标土

壤变量数据和各种数学方法，来推测一定地理空间

范围内各位置处的目标土壤变量数值。朱阿兴等[1]

将其实现方法归纳为三大类：基于空间自相关的推

测、基于要素相关性的推测以及基于空间自相关和

要素相关性相结合的推测。 

在较小研究区域上常用的土壤空间推测方法是

基于空间自相关的推测。其中，应用较为广泛的有

以反距离加权法为代表的确定性插值方法和以克里

格插值法为代表的地统计方法。反距离加权法仅根

据未知点与已知点之间的空间距离来确定权重进行

加权平均插值，距未知点越近的样本点其权重越大。

该方法简单易用，但对样本分布密度要求较高，否

则插值精度较低。克里格插值法以变差函数分析为

基础，在局部有限区域内对空间变量进行线性无偏

最优估计。普通克里格插值法的推测公式如下： 

 

0 1

n
i ii

z λ z


             （5） 
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式中， 0z 为未知点的目标变量估值； iz 为第 i 个已

知点的目标变量值； iλ 为第 i 个已知点的权重，取

决于目标变量的空间相关性。克里格插值法要求空

间变量满足二阶平稳假设，其推测精度往往有赖于

样点的代表性以及密度。 

随着研究范围的扩大，影响土壤形成过程的因

素增加，样本数据往往难以满足平稳假设。因此，

研究者们常常采用基于要素相关性的空间推测方

法，即基于所建立的土壤–景观统计模型来推测目标

土壤变量的空间分布。Dokuchaev[21]提出的土壤发

生学理论揭示了地理环境变量与土壤变量的关系。

Jenny[22]将其发展为经验公式：  S cl,o,r,p,t,...f （其

中，S 代表土壤，cl、o、r、p、t 分别代表气候、生

物、地形、母质和时间），为定量研究土壤变量与地

理环境变量之间的关系提供了理论依据。随着计算

机和对地观测技术的迅猛发展，地理信息系统、全

球定位系统、数字高程模型、遥感和近地传感为土

壤空间推测提供了强大的推理工具和数量众多的数

据源。在此背景下，McBratney 等[23]提出了新的一

般性公式：  S s,c,o,r,p,a,n...f （其中，S 为待推测

点的目标土壤变量，如土壤类型或土壤理化属性；s、

c、o、r、p、a、n 分别表示该点的其他土壤变量以

及气候、生物、地形、母质、时间、空间等变量）。

为描述三维空间土壤变量与环境变量的动态关系，

Grunwald 等[24]提出了 STEP-AWBH 模型： 

 

 
   

   

c

i0

, , , , ,
, ,

, , , , ,

n
xjj

x c m n
xjji

S T E P z p t
SA z p t f

A W B H z p t



 






（6） 

 
式中，SA 代表土壤目标变量；S、T、E、P 分别代

表相对“静态”的土壤、地形、生态和母质变量；A、

W、B、H 分别代表相对“动态”的大气、水、生物

和人为变量；j 是每个因素中变量的数量； xp 代表

在地球特定位置上空间分辨率为 x 的像素； ct 代表

当前时间； it 代表过去到当前的时间间隔；z 代表深

度。上述这些土壤—景观关系模型中的 ()f 是指基

于实测数据推断得到的表达目标变量和环境变量之

间定量关联关系的经验函数，其推断方法有统计学

方法、机器学习与数据挖掘方法、基于专家知识的

方法以及基于样点代表性的方法等[1]。 

基于空间自相关和要素相关性相结合的土壤

空间推测是指同时考虑目标土壤变量的空间自相

关性和目标变量与环境变量之间的统计相关性来

推测目标变量的空间分布。其代表性方法包括协

同克里格插值法、回归克里格插值法和地理加权

回归等。协同克里格法本质上是一种广义空间线

性 模 型 [23] 。 它使用协同区域化线性模型（Linear 

Model of Coregionalization，LMC）来结合目标变量

和协同变量的变差函数与交叉协方差函数，建立并

求解协同克里格方程组来确定线性估值中的权重系

数，以使目标变量的估计方差最小。因此，它是平

稳假设下的一种最优无偏线性插值方法。回归克里

格法是将目标土壤变量与环境变量回归的残差项进

行克里格插值并与回归模型推测值相加，得到目标

变量的空间推测结果[25]。这是一种在空间非平稳条

件下的无偏线性插值方法。地理加权回归也是非平

稳条件下的一种推测方法，其逐点建立局部加权回

归方程，基于采样点到回归点的空间位置距离来设

置不同采样点上各回归参数的权重函数[26]。空间自

相关与要素相关结合的空间推测方法，在一定程度

上能提高空间推测精度。然而，其缺点是对样本数

量与分布要求较高，即要求样本同时满足平稳假设

和要素相关性稳定[27]。 

2.2  三维空间土壤推测方法 

三维空间内土壤推测的实现方法可分为分层二

维推测和三维推测。 

2.2.1  分层二维推测    分层二维推测是将三维空

间划分为多个水平或垂直方向的二维空间，分别在

每一个二维空间上对离散数据进行插值或拟合，组

合多个二维空间插值结果来实现三维空间推测。目

前在三维土壤制图领域，研究者们多是根据样点剖

面观测数据找到合适的土壤深度函数来描述目标土

壤变量在垂直方向上的变化，估算出任意深度的样

点土壤变量值，再基于每一深度的样点土壤变量值

分别进行水平方向空间推测[28]，由此实现对三维空

间中每一位置处的土壤变量推测。 

土壤深度函数是描述土壤变量在垂直方向上随

深度变化的函数。Jenny[22]指出每一种土壤属性均有

自己的垂直分布模式或特定的“深度函数”。常用的

土壤深度函数模型有指数函数、幂函数、多项式函

数以及样条函数等[29]。指数函数与幂函数适用于描

述单调变化，多项式及样条函数可用于描述非单调

变化。样条函数实质是一种分段多项式函数，其灵
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活性较高，目前被广泛用于模拟各种土壤变量的垂

直方向分布。在人类对土壤有强烈影响或者土壤剖

面中存在高度差异土层的地区，土壤变量的深度分

布可能同时呈现出连续和不连续的变化特征[30]。对

于这类土壤，简单的指数、幂、多项式等函数模型

不再适用。研究者采用针对性的土壤深度函数来推

测特定土壤变量的垂向变化。Kempen 等[30]基于经

验确定不同类型发生层的有机质深度函数，通过组

合各发生层深度函数来描述不同土壤类型的剖面有

机质深度变化。Li 等[31]利用线性模型和 Tikhonov

正则化函数模拟浙江杭州湾盐碱地水田田块的土壤

电导率深度变化。针对特定地区或特定土壤属性建

立的深度函数，其拟合能力较强，但迁移和泛化能

力不强。 

分层二维推测是目前三维土壤制图中应用最为

广泛的一类方法。Veronesi 等[32]在绘制田块尺度土

壤压实度的三维分布图时，利用多项式函数拟合压

实度随深度下降的变化，采用普通克里格插值法进

行水平方向空间推测。Malone 等[33]、Liu 等[29]和赵

彦锋等[34]利用等积二次样条函数模拟土壤碳的垂直

变化，采用神经网络、径向基函数、分位数随机森

林等算法来推测区域尺度土壤碳的水平方向分布。

Song 等[12]采用指数函数和幂函数模拟垂直方向不

同深度区间土壤有机碳的变化，使用地理加权回归

算法推测有机碳的水平方向分布。分层二维推测是

一种相对容易实现的三维空间推测方法，对土壤变

量的推测成果通常是用不同深度的土壤变量水平方

向分布图（切片）来展示。但是，该类方法可能会

导致目标土壤变量的垂直与水平空间变化之间存在

一定割裂[28]，不能准确反映三维空间内目标变量的

真实分布。因此，其推测成果并非真正意义的三维

表示，难以直接支持三维空间分析。 

2.2.2  三维推测    三维推测是将三维空间进行规

则或不规则网格体剖分后，使用已知样点剖面数据

和各类插值拟合方法推测出网格体中心点或顶点的

目标变量数值。常见方法有以下几种： 

（1）三维确定性插值。代表方法是三维反距离

加权插值。研究者们使用该方法推测田块尺度（韩

霁昌等 [35]、云安萍等 [36]和李洪义等 [37]）或区域尺

度 [38]的土壤盐分三维空间分布。该方法的优点在于

简单和不受维度限制，但是预测精度依赖于样本分

布密度，而且未考虑样点的三维空间结构特征。有

学者提出了一种顾及空间异向性的局部径向基函数

三维空间插值方法[15]，其基于不同方向的变异函数

分析来设置局部搜索椭球体进行局部线性加权插

值。然而，该方法求算较为复杂，对样本数据要求

更高。 

（2）三维克里格插值。该类方法考虑了目标土

壤变量的三维空间变化特征，分别计算和拟合不同

特征方向的变异函数，通过套构组合得到综合变异

函数模型，用于三维空间的克里格插值计算。徐丹

等[39]在模拟河南新郑市农田土壤有机质和全氮三维

空间分布特征时，发现三维普通克里格插值较三维

反距离加权插值的精度更高。Chen 等[40]在进行河北

曲周县土壤有机质三维制图时，对土壤有机质经深

度函数拟合后的残差进行三维普通克里格插值，以

实现对土壤有机质的三维推测。 

为解决普通克里格插值在目标变量样本稀疏时

推测精度较低的问题，回归克里格插值和协同克里

格插值被应用于土壤三维空间推测。回归克里格法

对待测点的估值是目标变量与辅助变量多元回归结

果与对回归残差进行克里格插值结果的加和。因此

在目标变量样本较少时，选用样本较多且与目标变

量相关性较强的辅助变量能得到较普通克里格法更

为精确的推测结果[41]。Zhang 等[42]通过将三维回归

克里格插值与伽马射线光谱和土壤表观电导率等

土壤近地传感技术相结合，绘制了加拿大麦吉尔

大学实验农场的土壤含水量、有机质和黏粒等属

性的三维分布图。回归克里格法能提高推测精度，

且一定程度上解决了三维普通克里格插值的过度

平滑问题 [43]。然而，在辅助变量样本较少或者与目

标变量相关性不强时，其推测精度未必好于普通克

里格法[44]。协同克里格法将两个或多个具有显著相

关性的区域化变量联合考虑，通过计算拟合目标变

量和协同变量的自协方差函数和交互协方差函数来

求解协同克里格方程组得到权重系数进行空间插

值。Gallichand 等[45]曾对比了三维普通克里格、三

维泛克里格、三维普通协同克里格和三维泛协同克

里格等方法推测田块尺度土壤电导率和钠吸附比

的三维空间分布精度，发现三维普通协同克里格法

的推测精度均较高。由于交互协方差函数的计算繁

琐以及在一些待估测点存在协同克里格方程组呈现

病态而导致目标变量无解的情形，因此在样本数据

较多的情况下，学者们一般采用同位协同克里格法
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进行三维空间推测。同位协同克里格法不需要求解

协同克里格方程组，其插值结果等价于目标变量克

里格估值与同位协变量克里格估值的简单加权混

合 [46]。三维协同克里格法能够将稀疏的目标土壤

变量剖面数据与易获取的协同变量数据如土壤近

地传感数据进行一体化综合，以提高目标变量的

推测精度。  

三维克里格方法充分考虑目标变量的空间自相

关特性，采用变差函数描述变量的空间异质性，并

利用克里格方差估计给出推测值的不确定性，便于

估计推测结果的可靠性。由于以上优点，三维克里

格方法在田块和区域尺度土壤变量三维推测中均有

应用。但是，三维克里格方法通常需要样本密度较

高以呈现三维空间内土壤变量的空间结构性。 

（3）多点地统计插值。传统地质统计学中所采

用的变差函数仅能表征两点间的空间相关性，难以

表达具有复杂形态的地质体[47]。为解决这一问题，

考虑了空间相关性以及多个属性之间复杂关系的多

点地质统计学应运而生[48]。多点地质统计学用“训

练图像”代替变差函数，在每个待估点使用重新扫

描训练图像的方法来获得局部条件概率，并应用序

贯指示模拟方法产生模拟实现。Strebelle[49]提出的

单正态方程模拟是多点地质统计学中最具代表性的

方法。Meerschman 等[50]首次将多点地质统计插值方

法应用于土壤领域。Zhou 等[51]提出了一种基于知识

的多点统计（Knowledge-based multiple-point statistics，

KMPS）方法来模拟地基土体的异质性和空间趋势，

结果表明在勘探钻孔数据稀少的情况下，该方法能

有效地推测不同类型地基土层的空间分布。多点地

质统计学要求训练图像平稳，即训练图像内目标体

的几何构型及目标形态在全区基本不变。虽然已有

学者提出将非平稳的训练图像转换为平稳训练图像

的方法，但是对于无规律的局部明显变异性，目前

尚缺乏有效的解决方案[47]。 

（4）分形地统计插值。分形地统计插值是将分

形与地统计学方法相结合的空间插值方法。Cheng[52]

于 1999 年提出了基于多重分形谱奇异性指数的空

间插值模型。该模型将数据分解为奇异成分和非奇

异成分，前者用局部奇异指数表征邻域值的凹凸特

性，从多重分形的角度量化测量的缩放不变性；后

者是平滑成分，使用普通克里格或其他移动平均模

型进行估算： 

   
     0

0,

2
0 0

ε

a x
i iΩ x

Z x ε ω x x Z x     （7） 

 

式中，  0Z x 为 0x 位置点属性值；  0a x 为 0x 处属

性值奇异性指数；  0 ,Ω x ε 为以 0x 为中心、ε为半径

的滑动窗口；  0 iω x x 为空间插值中已知点属性

值  iZ x 的加权函数， ω 的选择可以是空间插值方

法的任何一种，如克里格插值或距离反比法等。与

传统的地统计学插值法相比，分形地统计插值能更

好地捕捉空间变量的多尺度特征，适用于土壤这类

复杂和非线性系统。但是，分形理论的应用前提是

空间变量具有分形特征，对于某些不具有自相似性

或尺度不变性的目标土壤属性，该类插值方法的应

用效果不理想。 

（5）随机模拟方法。由于传统的克里格插值方

法本质上是基于已知点数据进行加权移动平均来

推测未知点数据，具有平滑效应。为较好地刻画目

标变量空间分布的非均匀性和不确定性，尽可能接

近真实空间分布，学者们采用随机模拟方法，将空

间场视为非平稳和非均匀的，通过建立属性场的概

率模型，获取可能的概率实现结果。常用的随机模

拟方法有序贯条件模拟和转移概率地统计学模拟。

序贯条件模拟主要包含序贯高斯模拟和序贯指示

模拟：序贯高斯模拟适用于连续型变量，按 Monto- 

Carlo 算法根据条件概率密度函数随机取值，能保

持全局的空间变异强度，并能对未采样的空间位

置提供任意多个同等可能性的实现来度量不确定

性 [53]；序贯指示模拟将指示克里格与序贯模拟相

结合，适用于类型变量 [54]。姚荣江等 [55]利用序贯

高斯模拟法进行苏北沿海滩涂田块尺度上的土壤

盐分三维空间分布推测。He 等 [56]利用序贯指示模

拟法进行中国农业大学曲周实验站 15 km2 范围的

土壤容重三维分布推测。由于序贯模拟算法每个

未取样点仅推测一次，已推测的样点被看做采样

点参加下一次模拟，这可能导致推测结果的连续

性较差 [47]。基于 Markov 链的地统计学方法使用转

移概率矩阵来描述区域变量的空间变异性，能较

好地描述土壤属性的空间分布连续性。贺勇等 [57]

与王伟鹏等 [58]运用 Markov 链地统计学方法进行

田 块 和 县 域 尺 度 上 土 壤 质 地 的 三 维 空 间 分 布 推

测。但由于该类方法属于迭代方法，受到迭代收

敛的局限，其应用也受到了限制 [59]。  
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三维推测方法通常对样本密度以及样本代表性

具有一定要求，现阶段在田块尺度上应用较多，在

区域尺度上应用较少。但是，三维推测同时考虑目

标土壤变量在水平和垂直方向上的变化特征，计算

得到的土壤三维属性场数据通常能够支持三维空间

运算。因此，虽然目前该类方法的推测精度并不一

定高于分层二维推测方法，但毫无疑问是土壤三维

空间模拟今后的研究重点之一。 

3  三维空间土壤模型构建 

三维空间土壤模型构建，主要包括三维空间

土壤数据模型（即三维空间土壤模型的数据结构）

和三维空间土壤模型的建模方法两部分。前者是

对三维土壤空间中土壤对象的抽象和模拟表达，

包括数据逻辑组织、操作方法以及规则约束条件

等内容；而后者则是针对特定的数据模型，利用

土壤图、样点剖面和区域截面等土壤数据构建一

定区域内三维空间土壤模型的算法。所构建的三

维空间土壤模型主要用于三维场景可视化展示和

三维空间分析。 

3.1  三维空间土壤数据模型 

到目前为止，国内外学者提出了几十种三维

空间数据模型，其中代表性的有三十余种。吴立

新等 [60]将三维空间数据模型分为面模型、体模型、

混合模型与集成模型；Gong 等[61]则将三维空间数据

模型归类为基于表面的模型、基于体的模型以及混

合模型。根据数据模型中基本要素的维度，李安波

等[62]将三维空间数据模型划分为点集模型、线框

模型、表面模型、实体模型、体元模型和混合模

型六类。  

针对土壤三维建模的应用特点，本文在借鉴前

述分类方法的基础上，采用了“应用+数据结构”的

层次化分类方法进行论述。为全面表达三维空间中

土壤实体对象的几何形态和内部属性的数据特征，

首先需要分别从要素的视角和场的视角[63]来建立三

维空间土壤数据模型。前者用于界定不同土壤实体

对象的空间范围以及表达土体的空间结构，通常称

为土壤三维几何对象模型；后者则用于表达土体物

理、化学或生物等属性在三维空间中的连续变化，

通常称为土壤属性场模型。 

3.1.1  土壤三维几何对象模型    考虑到三维土体

模型的展示效率和空间分析需求，适用于土体对象

三维几何形态表达的数据模型主要包括点集模型、

线框模型、表面模型和实体模型。 

点集模型，又称为点云模型（Point Cloud Model，

图 1a），其基本思想是采用大量的三维点集合描述

对象的表面。点云数据可由三维激光扫描仪器高效、

高精度地采集获取。然而，点云间由于缺乏必要的

拓扑邻接信息，无法直接支持土壤空间分析、虚拟

现实碰撞检测等功能。目前，基于点云数据的相

关应用主要包括土壤表面的精确重建 [64]、粗糙度

测量 [65]、坡面侵蚀检测[66]等。 

线框模型（Wireframe Model，图 1b）与表面模

型（Surface Model，图 1c）作为实体模型出现前的

过渡模型，主要具有结构简单和易于理解等优点。

然而，线框模型缺乏表示复杂曲面和实体的能力，

而表面模型则无法明确定义形体究竟存在于表面

的哪一侧 [62]。因此，在具体的三维模型构建中，

这两种模型的应用相对较少，并很快被实体模型

所取代。  

实体模型（Entity Model）主要通过组成该几何

体的边界面所形成的半空间来表示一个对象，其内

部属性被假设为相同的[62]。实体模型侧重于对象表

面几何形体的表达，即更多地用于描述不同几何对

象的空间分布与几何形态。Grunwald 等[67]使用虚拟

现实建模语言（Virtual Reality Modeling Language，

VRML）构建了土体、聚合土体、土链和区域四种

尺度上的土壤发生层三维实体模型。Santos 等[68] 在

分析瑞士 Sarine 冲积平原土壤三维空间变异性时，以

样点剖面的各土层深度为顶点逐层构建不规则三角网

（Triangular Irregular Network，TIN），并将其缝合成实

体模型。实体模型是使用最广泛的三维几何对象模

型，包括边界表示模型（Boundary Representation 

Model，B-Rep）、多层 DEM 模型、三维拓扑数据模

型、形式化三维数据结构模型、简化空间模型等[62]。

B-Rep 模型是最为常见的实体模型（图 1d），通过顶

点、边、面片及它们之间的拓扑关系描述实体，并

通 过 面 片 的 法 向 量 确 定 模 型 的 内 外 侧 [62] 。 虽 然

B-Rep 模型可以使用精细的面片来表达空间分布复

杂的土壤对象表面，但不适用于表达土壤理化性质

的三维空间连续分布特征。 
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图 1  三维几何对象模型示例.（a）点云模型；（b）线框模型；（c）表面模型；（d）实体模型 

Fig. 1  3D geometric object model cases.（a）Point cloud model；（b）Wireframe model；（c）Surface model；（d）Entity model 

3.1.2  土壤属性场模型     土 壤 属 性 场 模 型 是 以

体元模型（Volume Model）为载体，采用三维空间

插值方法进行体元赋值，用于表达非均质、连续变

化的土壤属性三维空间分布特征的模型。体元模型

的核心思想是将三维实体分割成内部同质的三维块

体，并将每一块体中心位置的属性赋予相应块体，

从而得到相应的体元模型。体元模型可以分为规则

体元模型（图 2）和不规则体元模型（图 3），后者

在三个方向上体元的尺寸不相等且不为常数。 

规则体元模型主要包括体素模型[69]（图 2a）、八

叉树模型[70]（图 2b）、针体模型[71]（图 2c）和规则块

体模型[69]（图 2d）。在土壤属性三维模型构建应用中，

规则体元模型由于其构建方法简单而得到广泛应用。

基于电磁感应反演的表观土壤电导率数据和反距离

加权插值、协同克里格插值等空间推测方法，吴亚坤

等[38]、Li 等[31]和韩霁昌等[35]使用规则块体数据模型

分别构建了新疆典型绿洲区、浙江杭州湾盐碱地水田

田块和陕西关中卤泊滩典型田块的土壤盐分三维模型。 

 

图 2  规则体元模型示例.（a）体素模型；（b）八叉树模型；（c）针体模型；（d）规则块体模型 

Fig. 2  Regular volume model cases.（a）Voxel Model；（b）Octree Model；（c）Needle Model；（d）Regular block Model 

虽然规则体元模型数据结构简单、规律性强且

易于实现，但其描述地表起伏变化的能力相对较弱。

尽管可以通过降低体元尺寸的方法来改善这一问

题，但这会导致空间单元数目以及数据量呈三次方

增长[72]。不规则体元模型较好地克服了这一缺点。

不规则体元模型主要包括四面体模型[73]（图 3a）、

金字塔模型[74]（图 3b）、三棱柱模型[69]（图 3c）、

广义三棱柱模型 [75]（图 3d）、非规则块体模型（图

3e）等。虽然不规则体元模型的结构相对于规则体

元模型而言更加复杂，但其优势在于能够根据土壤 

 

图 3  不规则体元模型示例.（a）四面体模型；（b）金字塔模型；（c）三棱柱模型；（d）广义三棱柱模型；（e）非规则

块体模型 

Fig. 3  Irregular volume model cases.（a）Tetrahedron Model；（b）Pyramid Model；（c）Triangular prism Model；（d）Irregular block Model；

（e）Generalized Tri-prism Model 
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实体的形态进行模型构建，从而提高土壤属性场模

型的构建精度。目前，尚未检索到不规则体元模型

在土壤三维模型构建中的应用，但将其引入土壤三

维模型构建是必要和有意义的。 

此 外 ， 切 片 模 型 （ Brus[44] ； Meersmans[76] ；

Taghizadeh-Mehrjardi [77]；Heitkamp[78]）由于能较好

地表达土壤属性在三维空间上的分布状况，也有较

多应用。切片模型指的是三维模型中不同深度上切

面的二维投影。对于土壤属性而言，切片模型的每

个切片实际上是表达对应深度土壤性质分布的二维

土壤栅格地图，严格而言切片模型并不能归为三维

模型。 

3.2  三维空间土壤模型的建模方法  

根据数据模型以及模型构建数据源的不同，下

面分别从土壤三维几何模型构建和土壤属性场模型

构建两个方面进行论述。 

3.2.1  土壤三维几何对象模型构建方法     基于

B-Rep 模型的广泛应用和强大空间分析支持能力，

本节主要针对 B-Rep 模型论述有关的土壤三维几何

对象模型构建方法。此外，针对不同的数据源进行

三维建模时，由于具有不同的数据结构和建模流程，

需要研究不同的算法。 

（1）基于点位剖面的土壤三维几何模型构建。

土壤发生层与地层的空间结构相似，点位土壤剖面

的数据结构也与地质钻孔基本一致。在地学领域，

目前可以利用钻孔数据构建具有复杂地质构造（断

层、褶皱等）和复杂空间形态（地层尖灭、透镜体

等）的精细三维模型[79]。黄键初[80]将基于钻孔数据

构建三维地质体模型的方法应用于土壤三维几何对

象模型的构建，取得了较好的建模效果。 

土壤三维几何对象模型的建模质量主要受到点

位土壤剖面密度的影响。土壤剖面数据获取上的困

难，决定了点位土壤剖面数据的稀疏特性。因此需

要对其进行加密处理，以保障模型的建模质量。土

壤剖面的加密实质上是在稀疏位置，基于前述的三

维空间土壤推测方法，利用地理相似性定律[81]或空

间插值原理，推断土壤各发生层顶底界面的高程属

性，从而在加密位置生成虚拟点位土壤剖面。 

基于点位剖面数据构建土壤三维几何模型的一

般步骤如图 4 所示。首先，在数据稀疏位置利用三

维空间土壤推测方法生成加密虚拟剖面；其次，采

用 Shen 等[82]提出的方法，在土壤剖面之间的发生层

尖灭位置生成虚拟剖面，以控制尖灭位置的发生层

空间形态；最后，结合实测和虚拟生成的点位土壤

剖面信息，逐层构建土壤发生层的上下表面三角网，

并进行表面缝合处理，从而得到土壤发生层实体的

三维几何对象模型。 

（2）基于区域截面的土壤三维几何模型构建。

区域土壤截面与地质剖面均反映了一定范围内土壤

发生层或地层的分布状况与变化情况。基于地质剖

面进行三维地质模型构建的方法已相对成熟。同理，

区域土壤截面亦可用于土壤三维几何对象模型的构

建。 基于区域土壤截面进行三维模型构建的关键在

于对土壤截面间发生层轮廓的对应。传统的基于轮

廓线的连接算法主要适用于单体建模。但在区域土

壤截面中由于各个发生层相互邻接，轮廓线算法不

能直接应用于基于区域土壤截面的三维模型构建

中。屈红刚等[83]提出了一种适合于地质剖面中多个

邻接地质实体的三维模型构建方法，为区域土壤截

面中发生层的轮廓线连接方法提供了基本思路。基

于这一思路，黄键初[80]将实测区域土壤截面与虚拟

土壤截面作为数据源，进行了基于土壤截面的土壤

三维几何对象模型构建方法研究（图 5）。 

土壤截面数据的利用为土壤三维几何对象模型

的构建提供了一种思路。但是由于区域断面数据非

常稀疏，其模型精度尚难以满足应用需要。今后，

基于土壤发生学知识推断虚拟土壤截面的方法应进

一步加强[84]，以改善数据过于稀疏的制约。 

目前基于样点土壤剖面或基于区域土壤截面的

三维几何模型构建方法[79]均使用了单一数据源。然

而，在地质体三维模型构建领域已经证明多源数据

的应用可以有效提高模型精度[85]。因此，融合点位

土壤剖面、区域土壤截面、土壤图等多源数据进行

土壤三维几何对象模型构建，将成为今后土壤三维

几何对象模型构建的研究重点。 

针对三维几何对象模型中常见的尖棱、不平滑

等问题，一些学者已经尝试利用隐式建模方法进行

解决[86]。隐式建模是指利用隐式函数来表达三维实体

表面。土壤三维几何模型构建方法中同样具有所建模

型存在尖棱、不平滑等问题，引入隐式建模方法来优

化土壤三维几何对象模型具有一定的研究价值。 

3.2.2  土壤属性场模型构建方法    土壤三维属性

场模型构建通常采用相对简单的规则体元模型。基

于样点剖面数据来构建土壤三维属性场模型，主要 
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图 4  基于点位剖面的土壤三维几何模型构建流程 

Fig. 4  The flowchart of soil 3D geometric modeling based on profile data 

包括两个环节：一是基于研究区域的三维空间范围

剖分生成体元模型；二是基于样点剖面数据进行空

间插值以推测三维空间中任意点的土壤理化属性

值，并将这些数值赋予对应的体元。对于形态相对

简单的建模区域，可通过空间范围约束简单剖分生

成体元模型；而对于形态复杂的建模区域，则需要

在土壤三维几何对象模型的基础上，通过空间离散

方法生成精细体元模型。 

构建规则体元三维空间土壤属性场模型的方法

相对简单，所生成的模型能够方便地支持空间分析

和在数字地球平台（如 Google Earth、Censium 等）

中展示。然而，今后需加强不规则体元模型构建方

法的研究，以提高对复杂土壤属性空间分布的表达

能力。 
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图 5  基于土壤截面的区域土壤三维几何模型构建流程.（a）建模流程；（b）区域土壤截面；（c）土壤三维几何模型 

Fig. 5  The flowchart of regional soil 3D geometric modeling using soil cross-sections.（a）Modeling flowchart；（b）Soil cross-sections at 

regional scale；（c）Soil 3D geometric model 

4  总结与展望 

近年来，土壤的三维空间推测方法以及三维模

型构建方法取得了飞速的进展。本节针对目前研究

中存在的垂直方向土壤数据稀少、土壤三维空间推

测精度低、三维数据模型质量有待提高等问题，提

出了一些可行的研究思路，做出了如下展望： 

（1）综合应用各种土壤剖面信息快速采集技

术。三维空间土壤推测和数据模型构建的主要制约

在于垂直方向的土壤数据不充足。通过人工挖掘采

样和实验室分析等传统手段来获取土壤剖面信息费

时费力，获取的数据量少且空间分布不均。原位土

壤光谱、探地雷达和电磁感应等光电传感探测技术

具有快速和低成本等优势[87]，但存在不确定性较高、

各种方法所获取数据融合度低等问题。应加强多种

近地传感技术的融合应用研究，以获取更高质量的

土壤剖面信息。 

（2）探索使用数据增强和深度迁移学习等技术

来克服剖面数据不足问题。剖面数据不足和数据集

偏差问题使大尺度上三维土壤推测和数据模型的精

度十分受限。应加强土壤知识与人工智能方法的结

合应用，例如，使用土壤过程模型来模拟表层土壤

属性与深层土壤属性之间的关系，利用深度学习建

立遥感等数据源与表层土壤属性之间的关系，将深

度学习模型的输出作为土壤过程模型的输入以获取

深层土壤属性信息；使用地理相似性等理论模拟和

合成适量的虚拟剖面数据。 

（3）针对不同尺度和应用场景选择适配的三维

空间推测方法。三维空间推测是将有限数量的离散

观测值推广至整个研究区域三维空间的过程。首先

需要考虑土壤空间异质性和尺度效应，根据研究尺
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度、数据性质、计算资源以及对推测结果的精度要

求，选择合适的三维空间推测方法。针对小尺度研

究，克里格插值可能是一个合适的选择，尤其是在

具有均匀样本分布的区域，对于空间关系复杂、具

有足够密集观测样本的区域，也可以考虑机器学习

方法如随机森林或支持向量机；针对中等尺度研究，

机器学习方法如随机森林、神经网络或深度学习技

术可能更为适用，这些方法可以更好地处理中等尺

度上的复杂性和非线性关系。 

（4）加强三维土壤模拟的不确定分析与质量控

制。不同三维数据模型的适应性各不相同，首先要

根据具体三维数据模型构建目的来选择合适的三维

空间数据模型。针对三维几何对象模型，优化策略

包括：融合土壤剖面、区域土壤断面和土壤图等多

源异构数据进行土壤三维模型构建；基于隐式建模

方法解决三维模型中尖棱、过度不平滑等问题。针

对三维属性场模型，优化策略包括：对于规则体元

模型，引入地形信息进行土壤三维属性场模型的优

化；对于不规则体元模型，可以根据土壤实体几何

形态进行构建。 

（5）加强土壤三维数据模型的规范化。基于通

用、规范的土壤三维数据模型，既可以提高土壤三

维模型与其他地学三维模型的有机融合与空间分析

能力，也可以支持将土壤三维模型投放至三维数字

地球平台上进行直观、形象的展示和应用。 
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