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摘　要　　如何表达土壤属性的三维空间变异性对传统的土壤剖面采样、空间变异分析和三维可

视化表达提出了挑战。以浙江省围垦海涂水稻田土壤盐分为例，采用EM38电磁感应线性模型结合二阶

Tikhonov正则化方法反演剖面0～110 cm范围内10个土层深度的土壤电导率作为三维空间变异性研究的

数据源；然后利用三维反距离权重方法进行土壤盐分的三维空间插值；最后分别采用虚拟现实建模语

言（VRML）的球体、切片、地柱模型对土壤电导率剖面离散点、二维空间变异切片、三维变异土体

模型进行三维虚拟现实可视化建模，并实现模型的网络发布。结果表明，在田间尺度上，三维反距离

权重方法可较好地对土壤电导率在三维空间的分布进行预测插值；通过VRML方法进行可视化建模可

较好地展示及解析土壤电导率的三维空间分布规律；水平方向上，土壤盐分从西北面向东南面逐渐增

大，垂直方向上，土壤盐分随土层深度的增加而增大，且东南角土壤盐分最大；此外，用户可利用IE

浏览器实现虚拟现实模型的可视化及对模型进行平移、放大、缩小、旋转等基本操作。基于VRML的

虚拟建模方法可为土壤属性的三维变异性可视化及网络共享提供新途径。
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建 国 以 来 ， 浙 江 省 海 涂 围 垦 面 积 累 计 超

2.0×10 5 hm 2，海涂围垦造地已成为浙江省耕地

占补平衡的重要手段［1］。然而，新围垦海涂盐分

高、返盐强烈，暴晒下2.8 m左右深度的盐分均能

随土壤毛管水上升形成地表积盐，造成农业产量低

且不稳定［2］。准确的土壤剖面盐分信息是海涂土

壤脱盐管理的科学依据，如何表达土壤盐分在三维

空间上的变异性对传统的土壤剖面采样、空间变异

分析和三维可视化表达提出了挑战［3］。

受上述三个因素的影响，有关土壤属性三维空

间变异性研究的报道在国际上还极少。但也有学者

尝试将三维地质统计学方法引进到土壤空间变异研

究中来，采用三维普通克里格方法对砂粒含量［4］、 

硝化氮［5］等土壤属性三维空间变异特性进行了初

探，但均未对三维地统计模型及其参数进行介绍。

国内、外同行均已证实，借助EM38这一电磁

型土壤近地传感器技术（Proximal Soil Sensing，

PSS）可在土壤表面以非侵入的方式对剖面0.75 m

（水平模式）、1.50 m（垂直模式）深度范围内的土

壤表观电导率（Soil Apparent Electrical Conductivity，

ECa） 进 行 高 效 、 准 确 的 原 位 测 定 ［ 6 - 8 ］ ， 

为开展土壤盐分的三维空间变异性研究奠定了数据

基础。在此基础上，本课题组采用协同克里格方

法对浙江省海涂围垦区水稻田0～1.1 m深度范围内

10个土层深度的土壤电导率进行了三维空间变异

性建模及制图研究［6］；吴亚坤等［7］采用反距离权

重方法（Inverse Distance Weighting，IDW）对1 m

深度范围内土壤盐分的三维空间分布进行了解析。
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IDW是一种确定型插值方法，虽无统计学意义，但

在田间尺度上、基于EM38获取的高密度数据的情

况下，其无疑是目前最简单、最可用的三维插值 

方法。

如何更好地将三维空间变异结果进行可视化

表达是目前急需解决的另一个难题，作为3D GIS

的重要组成部分，也是许多地学家和计算机专家

一直探索的课题［9］。Nash等［4］以切片的方式来

表达土壤特性在不同深度土层或在某一方向上的

空间变异性。Meirvenne等［5］通过建立三维“栅

格”土体模型模拟出了土壤硝化氮在三维空间上

的变异情况，但以这种方式展示三维空间变异性

远远不够。而“虚拟现实”技术，特别是虚拟现

实建模语言（Virtual Reality Modeling Language，

VRML）的发展，不仅能很好的表达三维模型，且

能实现交互式的三维可视化；此外，VRML还是一

种专为WWW（万维网）而设计的三维图像置标语

言，可实现三维模型的网络共享［10］。Grunwald和 

Barak［10-11］建立VRML模型将土壤成分、景观特性

等进行三维虚拟场景的动态表达，验证了该方法在

土壤学学科中应用的可行性。

因此，本研究基于国内同行采用IDW方法解析

三维土壤盐分研究的基础上［7］，旨在利用EM38线

性模型反演土壤剖面电导率［6］，进一步开展基于

VRML的土壤电导率三维空间变异性虚拟现实建模

研究，为土壤三维空间变异性的可视化表达以及土

壤学学科相关研究成果的推广应用提供新途径。

1　材料与方法

1.1　研究区概况与数据采集

研究区位于浙江省上虞市杭州湾南岸的海涂实

验农场，本研究选择围垦于1996年的一块面积约为

2.5 hm2的水稻田进行采样，采样时间为2006年12

月中旬，水稻收割后，采用Tremble DGPS进行定

位［7］。利用EM38（Canada，Genicos Co.，Ltd）

采集了56个样点0、10、20、30、40、50、60、

75、90、100、120、150 cm等11个不同深度的水

平、垂直模式下的ECa。

EM38电磁感应线性模型可较准确的反演剖面

电导率，且该模型推广应用时不需要校验［12］，同

时本课题组对其可行性也进行了验证［6］。因此，

本研究直接应用该模型预测5、15、25、35、45、

55、67.5、82.5、95、110 cm等 10个深度的土壤电

导率，作为三维插值的数据源。

1.2　三维IDW模型

IDW是多变量插值中的一种确定性插值方法，

是利用实测点的值来预测未采样点的值，距离越

近，则对插值结果影响越大，二维IDW模型可表 

达为：

（1）

式中，z*（x0）为点x0处的预测值；z（xi）为点xi的

实测值；N为参与预测的实测点数目；λ i为参与预

测的实测点的权重，根据以下公式确定：

（2）

式中，di0为预测点x0与参与预测的实测点xi间的欧

氏距离；幂参数p（Power Parameter）表示实测值

对 预 测 值 的 影 响 级 ， 距 离 预 测 点 越 近 ， 则p 值 越

大，一般取值为2［13］。

本研究采用的三维IDW是由二维IDW扩展而来

的，三维模型中di0表示为三维欧氏距离；根据p值不

大于维数的原则，本研究的三维模型p取值为3①。

1.3　VRML建模

VRML涉及的基本概念包括头文件、节点、

域、事件、路由、原型及场景等②。节点（Node）

是构成VRML文件的基本单元，用来描述模型的各

种要素，从而构造场景。每个节点包含子节点和描

述节点属性的“域名”和“域值”，如形状、位

置、颜色、比例、光源，通过DEF命令来定义。

本 研 究 中 涉 及 的 S h a p e 节 点 是 V R M L 构 建 立

体 空 间 造 型 的 关 键 节 点 ， 它 定 义 了 造 型 相 关 的

几 何 尺 寸 、 材 料 、 纹 理 和 外 观 特 征 等 ， 包 含 两

个重要的域：（1）appea rance域，它的域值被

定 义 为 一 个 A p p e a r a n c e 物 体 造 型 外 观 子 节 点 ，

该 一 级 字 节 点 又 包 括 纹 理 （ T e x t u r e ） 、 变 换 节

点 （ T r a n s f o r m ） —— 用 来 控 制 造 型 的 平 移 、

①　http://en.wikipedia.org/wiki/Inverse_distance_weighting

②　http://en.wikipedia.org/wiki/VRML



778 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

放 大 、 缩 小 和 材 料 （ M a t e r i a l ） 等 3 个 二 级 子 节

点 ； （ 2 ） g e o m e t r y 域 ， 它 的 域 值 被 定 义 为 一 个

g e o m e t r y 子 节 点 ， 用 来 控 制 几 何 形 状 ， 又 分 为

构造网格 （Box）、构造点（Sphere）、构造线

（IndexedLineSet）、构造面（IndexedFaceSet）、

Text（构造文字注记）等5个二级子节点。上、下

级节点用children命令来定义其隶属关系；通过控

制Naterial子节点的漫射色（diffuseColor）域值来

表征样点的电导率；通过大量重复使用DEF命令来

定义节点从而构建三维离散点、Slice（电导率切

片）和Plume（地柱）模型。

为 实 现 上 述 模 型 及 方 法 ， 本 研 究 首 先 采 用

Matlab编程实现剖面电导率反演及IDW土壤电导率

三维空间变异插值，并采用VRML开展三维可视化

建模；然后，将三维模型保存为标准的wrl格式，

使用免费Web3D的Cortona VRML Client 5.1插件在

IE中进行模型的可视化及基本操作，并通过HTML

语言将三维模型文件嵌入进行网络发布。

2　结　果 

2.1　土壤剖面电导率样点三维建模

利用EM38线性模型预测56个样点在5、15、

25、35、45、55、67.5、82.5、95、110 cm等 10

个深度的土壤电导率箱形图如图1所示：

从 图 1 中 可 知 ， 电 导 率 的 最 小 值 、 下 四 分 位

数、中值、上四分位数、最大值等均随着土层深度

的增加而增加，且大于上四分位数的样点比例呈增

加的趋势。为更好地表达土壤电导率在三维空间上

的分布特征，本研究将剖面样点在三维虚拟空间上

用球体来表达，通过VRML的Sphere节点来构建该

原型。通过定义一级Transfrom群节点来控制原型

的原点坐标、缩放比例、旋转轴、样点原型等阈

值；将560个样点依次作为一级children子节点的域

值，通过二级Transfrom群节点依次将所有剖面样

点原型叠加组合，实现三维电导率样点原型能方便

的平移、缩放、旋转查看等功能。

此外，叠加三维坐标轴、图例、注记等造型至

三维虚拟环境，本研究通过EVS_Pro辅助实现各地

图要素的制作，三维剖面样点电导率模型如图2a球

体模型部分所示。从图可以比较清晰地看出，土壤

剖面电导率的空间分布规律。

2.2　土壤电导率三维空间变异性解析建模

由于IDW是一种确定性插值方法，且本研究在

田间水平、垂直方向上数据较密集，因此，本研究

重点讨论如何通过VRML建模实现IDW插值结果的三

维可视化来解析土壤电导率的三维空间分布规律。

首先尝试采用IndexedFaceSet节点构建二维

土壤电导率空间变异切片原型。栅格大小、研究

区东西和南北方向长度、以及深度决定了面的数

量，将这些面集合起来就构成了二维插值切片。

IndexedFaceSet节点通过连接三个点构建面；由

Coord ina te节点定义点集，并使用点的索引号构

成相应的面。索引值为-1时，表明当前连接的面

已经结束，下一个面连接即将开始。同样，通过

Appearance节点的颜色表征电导率。Coordinate节

点固定水平栅格的拐角坐标集，调整深度坐标即可

实现不同深度的电导率空间变异切片的构建；同

理，可从另外两个方向构建电导率的空间变异切

片。将3个方向的切片叠加剖面样点模型构建的电

导率三维切片模型如图2a所示，调整切片位置后的

切片模型如图2b所示。通过比较上述两个图像，比

较清晰地看出电导率随着土层深度的变化情况；同

理，也可以调整设置，进行其他方向的比较。

但是，仅以传统的切片方式来表达土壤电导率

在三维空间上的变异性远远不够，因此，本研究尝

试采用IndexedFaceSet节点构建三维土壤电导率空

间变异地柱（Plume）原型。地柱原型的原理和切

片原型一致，均是通过构建面来实现的，建立的地

柱模型如图2c所示。通过旋转、平移该地柱模型，

可从不同的视角观察电导率的空间变异规律，为了

更加直观地解析电导率在三维空间上的变异性，本

研究中分别构建电导率大于100、200、300 mS m-1

图1　各土层深度土壤电导率箱图

Fig.1　Boxplot of electrical conductivity in soil layers different in 

depth （10 different depth）
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的地柱模型，通过比较图2d～图2f，可更加直观地

解析电导率在三维空间上的变异规律，土壤电导率

在东南角上最大，且随土层深度的增加而增加。

2.3　VRML模型网络发布

将上述模型保存为VRML标准wrl格式，通过嵌

入Cortona VRML Client 5.1插件可在本地或者远程

IE浏览器中实现模型可视化，并对模型进行放大、

缩小、平移、旋转等操作。

VRML 建模文件通过HTML将三维模型文件嵌

入在“十二五”国家科技支撑计划课题“现代农

注：（a）剖面电导率球体及切片模型；（b）电导率切片模型；（c-f）电导率地柱模型（电导率分别大于0、100、200、300 mS m-1）

Note：（a） Profile EC spheres and section model，（b） EC section model，（c-f） EC plume，EC > 0，100，200 and 300 mS m-1，

respectively

图2　土壤电导率虚拟可视化建模三维空间解析模型（深度扩大50倍；坐标原点进行了平移处理） 

Fig. 2　Virtual visualized modeling of space analytic models of three dimensional variation of soil electrical conductivity （EC）

（Depth was expanded by 50 times and origin of the coordinates was moved aside horizontally）
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村信息化关键技术研究与示范——浙江省示范区集

成展示平台”进行网络发布（http：//agri.zju.edu.

cn/3d/），用户通过教育网网关访问滨海盐土三维

土壤电导率空间变异性虚拟环境展示平台，实现信

息的共享。当用户第一次远程访问时，会提示用户

下载并安装Cortona VRML Client 5.1插件。

3　讨　论

本研究通过控制球体、切片和地柱模型节点

的坐标、电导率的大小、入视角角度等参数，构建

土壤电导率三维动态可视化虚拟现实模型，可更加

直观清晰地解析电导率的三维变异规律。通过动态

分析，还可以进一步观察到土壤电导率在西北角最

小，且沿田埂线周边电导率较田块中央小，主要是

由于田块周边的排水沟渠有利于土壤水分的排出，

土壤湿度相对小；此外，该田块西北向东南倾斜，

从西面引入河水洗盐通过总排进入杭州湾，由于地

形高处脱离海水影响时间早，淋盐快，而含盐地下

水又不断地向低处流，因此1m土体原有含盐量，

低地要较高地高73%～186%［14］。

利用VRML创建逼真的三维虚拟场景，它改变

了传统的二维界面状态，实现了三维动画效果。但

是，本研究中动态可视化分析界面需要借助第三方

平台来实现，还无法实现用户与模型之间的交互式

操作。在今后的研究中可结合Java等编程语言［15］，

进一步提升VRML模型的人机交互、查询等功能，

使得人机交互更加方便、灵活，使虚拟世界的真实

性、交互性和动态性得到了更充分的体现。

4　结　论

本研究以浙江省围垦海涂土壤盐分为例，采用

EM38电磁感应线性模型反演土壤剖面0～1.1m范围

内10个土层深度的土壤电导率作为三维空间变异性

研究的数据源；然后利用三维逆距离权重方法进行

土壤盐分的三维空间插值；最后分别采用VRML的

球体、切片、地柱模型对电导率土壤剖面离散点、

二维空间变异切片、三维变异土体模型进行三维虚

拟可视化建模，并实现模型的网络发布。结果表

明，土壤电导率的最大值、最小值等5个统计参数

均随着土层深度的增加而增加；剖面电导率球体模

型、二维切片模型、三维土柱模型以及模型的三维

动态可视化可较好地展示和解析土壤电导率的三维

变异规律：西北角电导率最低，而东南角电导率最

高，田块周边的排水沟渠有助于土壤水分的排除而

使得田块周边的电导率小于田块中央的电导率。通

过网络发布，用户可用IE浏览器远程访问建立的三

维虚拟现实模型，对模型进行平移、放大、缩小、

旋转等基本操作。在今后的研究中，可进一步结合

Java等其他编程语言，进一步提升VRML模型的人

机交互、查询等功能。VRML虚拟建模方法可为土

壤属性的三维可视化建模及网络共享提供新途径。
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VRML-BASED VIRTUAL REALITY MODELING OF THREE DIMENSIONAL 
VARIATION OF SOIL ELECTRICAL CONDUCTIVITY

Li Hongyi1，2　Gu Chengjian1　Dan Chenglong1　Shi Zhou2†

（1 School of Tourism and Urban Management，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang 330013，China）

（2 College of Environmental and Resource Sciences，Zhejiang University，Hangzhou 310029，China）

Abstract　During the past 40 years，more than 400 000 hm2 of the tide flat in the Yangtze River delta 

of China have been reclaimed for agriculture. The polders must be washed to have the salt in the soil leached 

away before they can be used to grow rice. However，strong evapotranspiration brings salt back from deep soil 

layers，and the salt accumulates in the root-zone （0～1 m）. So accurate three-dimensional soil salt maps 

can serve as decision-making basis for rice farmers of the polders to work out rational cultivation programs. 

So far little has been reported on three-dimensional space variability of soil salts and most of the researches 

in this field at home and abroad are using two-dimensional space variation maps to express three-dimensional 

space variability. How to express three-dimensional space variability of soil properties is a challenge to the 

traditional soil profile sampling，space variation analysis and three-dimensional visualized expression. In 

this project，the paddy field in the polder of Zhejiang Province was cited as a case of study. First，apparent 

electrical conductivity （ECa） of the paddy field was measured using an EM38 from different heights above 

the ground and then a linear model coupled with the Tikhonov regularization method was used to inverse 

electrical conductivities at 10 different soil depths of a profile of 0～110 cm. The data gathered from the 56 

soil profiles in the field were used as basis in the study on three-dimensional space variability of soil salinity. 

Then，the soil ECa was interpolated three-dimensionally on a field scale using the Three-dimensional Inverse 

Distance Weighting （3D-IDW） method. In the end，the sphere，section and plume models of the Virtual 
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Reality Modeling Language （VRML） were used separately to build soil electrical conductivity virtual reality 

visualized models for scattered electrical conductivity points on profiles，sections of two dimensional space 

variation at the horizontal and vertical directions and three-dimensional soil solum model，and eventually to 

realize distribution of VRML models on the internet （http：//agri.zju.edu.cn/3d/）. The descriptive statistics 

of profile soil salinity shows that the minimum，median and maximum values of EC all increased with soil 

depth. On the field scale，3D-IDW is a fairly good method for prediction and interpolation of three-dimensional 

space distribution of soil EC，and VRML is a good one，too，for visualized modeling to exhibit and analyze 

three-dimensional space distribution laws of soil EC. Horizontally，soil salinity increased gradually form the 

northwest to the southeast of the filed，and vertically，it did with soil depth. Soil salinity was the highest in 

the southeast corner of the field. The spatial distribution of soil salinity is true，The drainage ditches around 

of the field helped drain soil water from the field，lowering the soil humidity. Besides，the field declined from 

northwest to southeast in topography. River water was led into the field in the west to wash soil salt and drained 

through the trunk into the Hangzhou Gulf. As the northwest corner was higher in topography，it got free of 

the impact of sea water earlier and soil salt therein was easily leached off，while salt-containing groundwater 

flew continuously toward the lower southeast corner. Users can access the website for VRML models，and do 

some basic operations，such as pan，zoom in，zoom out and rotation，to the VRML models. With the aid of 

EM38，3D-IDW and VRML it is feasible to plot visualized three-dimensional soil properties space variability 

maps，which can be shared via network.

Key words　Electrical conductivity；EM38；Three-dimensional variation；Three-dimensional IDW；

Virtual reality modeling language

（责任编辑：檀满枝）
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