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[bookmark: _Hlk509388872][bookmark: OLE_LINK3] 　判断历史土壤类型图件的制图精度，是正确利用这些珍贵数据资料的前提条件。利用收集整理的、标记为福建省1:25万土壤图的全国第二次土壤普查数据，分析了土类、亚类、土属不同土壤分类层次在栅格数据下15个景观指数的粒度效应，以粒度30 m×30 m对应的景观指数为基准数据，不同粒度对应的景观指数与基准数据比较，设定相对变异百分数｜VIV｜< 1% 时所对应的最大粒度为土壤矢量图栅格化的最佳表征粒度，并以此推断土壤类型图的比例尺，定量化评估其制图精度。结果表明，景观指数具有明显的粒度效应，土类、亚类、土属水平的最佳表征粒度分别为4.00 km×4.00 km、3.45 km×3.45 km和1.90 km×1.90 km，对应实际土壤图的比例尺分别为1:180万、1:160万、1:85万。为判断历史土壤类型图的制图精度提供了新的有效途径和方法，对于珍贵历史数据资料的正确判断和利用具有重要价值。
 　景观指数；土壤类型图；制图精度；土壤分类层次
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在生态学中，空间尺度通常指空间幅度和空间粒度。幅度是指区域空间范围大小，对土壤属性空间变异性特征研究具有明显影响作用[1-3]。粒度是指空间最小可辨识单元所代表的特征长度、面积或体积（如样方、像元），在地图学上表示为制图比例尺或栅格分辨率，即制图精度[4-6]。景观指数的粒度效应在土地利用类型方面已有很多研究，其中，部分学者定性地研究了景观指数随粒度变化的特征，结果表明，景观指数随粒度的增加呈上升或下降趋势[7-9]。也有学者基于不同比例尺讨论景观指数的粒度效应，并进行了矢量数据转换为栅格数据的适宜粒度研究，结果表明，景观指数随粒度的增大而增大或减小或无规则变化或基本不变，且适宜粒度随着比例尺的减小而增大[10-14]。
在土壤学领域，有学者将太湖地区不同比例尺土壤矢量数据分别转成不同分辨率的栅格数据，研究农田土壤碳库的指标变化，并以矢量数据获得的指标为基准，利用相对变异百分数（VIV）判别不同栅格数据与其对应比例尺土壤矢量数据之间的精度差异，在满足一定精度条件下得到栅格化的最佳表征粒度[15-16]，并模拟土壤数据比例尺与栅格最佳分辨率转换对应关系[16]。陈粲等[17]利用江西省余江县1:5万土壤图，依据面积指标研究了在土类、亚类、土属和土种分类水平上土壤矢量图转化成不同大小栅格图过程中各类土壤分布的面积变化，得到不同土壤分类级别上土壤图栅格化的最佳粒度。但是研究中只选取了代表性土壤类型，而随着粒度的逐渐增大，细碎化的小面积土壤类型斑块逐渐消失，导致代表性的大面积土壤类型的栅格面积越来越大，所以仅仅依据面积一项指标，缺乏足够说服力。
20世纪80年代开展的全国第二次土壤普查工作，获得了海量的调查数据资料，土壤调查涉及全国2 444个县，312个国家农场和44个林场，土壤数据包括土壤形成、分类和分布，土壤类型和性质，土壤肥力，土壤资源和利用等，发表超过5 500份书面报告[18]。这些海量资料经过层层筛选、核准和编辑，也仅有少量数据得以在全国正式出版和发布，如中国1:100万土壤类型图，《中国土种志》等等[18]。大量未得以正式出版发布的数据资料历经30多年，或沉睡、或丢失，即使有幸保存，但也因为缺乏数据说明信息、或说明信息不全、或者描述错误，而难以得到正确利用。对于那些未出版、数据说明又存在诸多问题的历史土壤类型图件，正确判断其制图精度，是利用这些珍贵数据资料的前提条件。因此，如何判断历史土壤类型图的制图精度，方法论问题是首先急需研究和解决的。
所以，本研究利用收集整理、标记为福建省1:25万土壤类型图的全国第二次土壤普查资料数据，尝试利用上述土壤景观格局指数的粒度效应原理及特征，构建土壤类型图的精度判断方法，并对该图制图精度进行定量化评估，为类似问题解决提供有效途径和方法，保护历史珍贵数据资料，并促进其得以正确利用。

1.1 研究区概况
福建省处于中国东南沿海（115°50＇~120°43＇E，23°33＇~28°19＇N）（图1），全省陆域面积12.14万km2，属于亚热带海洋性季风气候，地势总体上西北高东南低，山地、丘陵占全省总面积的80%以上，土壤以红壤、砖红壤性红壤、水稻土、黄壤等为主[19]。
[image: 福建81]
图1研究区位置及土壤类型分布图
Fig.1 Location of the study area and soil type distribution map
1.2 数据来源及预处理
本研究收集整理标记为福建省1:25万土壤类型图的纸质图作为数据源。土壤类型包含土类、亚类、土属3个层次，在土属单元中还包含土壤质地和地形坡度等特征信息。其中，土壤质地特征分为粗粒质、中粒质、细粒质；地形坡度特征分为＜5°、5°～20°、＞20°。本研究仅针对土壤发生分类的土壤类型信息。首先对纸质图进行扫描预处理，然后在ArcGIS 10.2的支持下进行地理配准、投影转换，再进行数字化、拓扑检查等，并根据不同土壤发生分类层次对原图进行重新编制，最后获得福建省土壤发生分类的土壤类型矢量数据。
1.3 矢量数据向栅格数据转换
将矢量数据利用中心属性值法（Rule of Centric Cell，RCC）进行栅格化变换，即一个栅格单元的取值为该单元中心的类型属性值。由于不同土壤分类单元层次（土类、亚类、土属）本身各自代表不同土壤类型图的制图粒度，所以本研究对矢量土壤图进行了不同分类层次的栅格化，每种分类层次从30 m至8 km不等间距分别选取50个栅格粒度，用于土壤景观指数提取和粒度效应分析。
1.4 景观指数的选取及计算
[bookmark: _Hlk501719579]景观指数值是基于景观格局分析软件Fragstats 4.2计算的，30 m栅格粒度是省级幅度下软件可接受运算的最小栅格粒度。景观指数包括斑块水平、斑块类型水平和景观水平3种类型。其中，前两种类型指数是针对单个斑块或不同类型斑块进行分析，而景观水平指数则是对研究区域内整体特征的描述。选取景观指数时，依据前人研究[10,20] ，且兼顾各种粒度效应的同时，尽量避开具有相关性的指数，使之能全面反映研究区土壤类型景观指数的粒度效应。本文针对面积/密度/边长、形状、聚集/分布、连接性和多样性等方面，在景观水平上选取总面积（TA）、总边缘长度（TE）、景观形状指数（LSI）、最大斑块指数（LPI）、斑块面积标准差（AREA_SD）、周长面积分维数（PAFRAC）、聚合度（AI）、景观分离度（DIVISION）、分散指数（SPLIT）、有效网格大小（MESH）、斑块内聚力指数（COHESION）、斑块丰富度（PR）、斑块丰富度密度（PRD）、香农多样性指数 （SHDI）、香农均匀度指数（SHEI）15个景观格局指数，探讨不同分类级别土壤类型景观指数的粒度效应。各指数的公式和含义参考相关文献[21]。
1.5 不同土壤分类粒度量化及制图精度判断
[bookmark: _Hlk512444183]在研究景观指数对不同粒度响应的过程中，用指标相对变异百分数（VIV）来反映由矢量图斑单元转成不同粒度栅格单元时景观指数的变化情况。研究显示，1:5万土壤类型矢量图的最佳表征粒度大于100 m×100 m [17,22]，表明以该粒度进行矢量数据的栅格化变换，其栅格数据精度可等同于原矢量数据。本研究土壤类型矢量图比例尺标记1:25万，最佳表征粒度应远大于100 m×100 m，粒度为30 m×30 m栅格数据精度应等同于原矢量数据。因此，本研究以粒度30 m×30 m对应的景观指数为基准数据，不同粒度对应的景观指数相对于基准数据进行比较。其中相对变异百分数（VIV）表示如下：
                         （1）
式中，IV(A)为粒度30 m×30 m对应的指标值，IV(B)为不同粒度对应的指标值。
当所有指标｜VIV｜<1%，且栅格单元粒度达到最大时，则认为该粒度为土壤分类粒度的最佳表征粒度[23]。最后依据土壤图比例尺与最佳表征粒度的函数关系，判定土壤制图精度[22]。统计分析利用Origin 8.5进行。
结果与讨论
2.1 土壤矢量图件基本信息统计特征
[bookmark: _Hlk510187778]矢量图件基本信息统计结果表明，该图有11个土类，23个亚类，55个土属，基本制图单元为土属。共有2 189个图斑，面积为12.24万km2，图斑密度为0.017 9个·km-2。而已经出版的福建省1:50万、1:100万和1:400万土壤类型图的矢量化图斑数分别为11 855个、3 412个、263个，面积分别为12.37万 km2、12.35万 km2、12.17万 km2，图斑密度依次为0.095 8个·km-2、0.027 6个·km-2、0.002 2个·km-2，基本制图单元分别为土属、亚类、土类[24]。从图件基本信息可初步判断，该土壤矢量图的制图精度（粒度）应处于1:50万和1:400万之间。
2.2   土壤景观指数的粒度效应特征
研究表明，随着粒度的增大，各景观指数呈现出不同的变化趋势，景观指数具有明显的粒度效应（图2、图3和图4）。不同土壤分类层次相同的景观指数具有相同的变化趋势。依据各景观指数随粒度的增大所呈现的变化趋势，可以将景观指数的粒度效应划分为以下4类：（1）景观指数随粒度增加呈现出增加的变化趋势，包括PAFRAC和AREA_SD。随着粒度的增加，PAFRAC呈对数函数上升，说明景观形状变化较大，复杂性增强；AREA_SD随着粒度的增加呈线性上升。（2）景观指数随着粒度增加呈现出减小的变化趋势，包括TE、LSI、COHESION和AI。（3）景观指数随着粒度增加呈现出不稳定无规律性变化的趋势，包括LPI、DIVISION、MESH和SPLIT，粒度效应较为复杂。（4）随着粒度增加呈现出稳定或先稳定再变动的趋势，包括TA、PR、PRD、SHDI和SHEI。其中，土类和亚类的PRD在分析粒度范围内的变化不明显，其余各指数呈现出先稳定后变动的趋势。
陈粲等[17]研究显示TA随粒度的增加呈现出先稳定后波动的趋势，吴未等[25]、张庆印和樊军[26]研究表明LSI和COHESION总体呈现下降的趋势，这些均与本文结果具有一致性。Wu等[27]发现SHDI随粒度增加呈阶梯下降趋势，张庆印和樊军[26]研究得出在60 m内PR、SHDI和SHEI随粒度的增加基本无变化，邱扬等[11]和包宇[14]研究表明SHDI和SHEI先小幅波动后大幅度波动，而本研究结果显示出了并不完全相同的结果，SHDI和SHEI随粒度的增加呈现先稳定再变动的趋势。游丽平等[28]研究表明，PAFRAC随粒度增大而减小，与本文研究结果相反。显然，已有景观指数的粒度效应研究结果与本研究并不完全一致，这是因为已有研究中所选粒度范围、空间数据聚合方式、景观类型多少以及景观格局指数本身算法等不同，均可能造成分析结果的差异。
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注：TA、TE、LSI、LPI、AREA_SD、PAFRAC、AI、DIVISION、SPLIT、MESH、COHESION、PRD、PR、SHDI、SHEI分别代表总面积、总边缘长度、景观形状指数、最大斑块指数、斑块面积标准差、周长面积分维数、聚合度、景观分离度、分散指数、有效网格大小、斑块内聚力指数、斑块丰富度、斑块丰富度密度、香农多样性指数和香农均匀度指数Note: TA, TE, LSI, LPI, AREA_SD, PAFRAC, AI, DIVISION, SPLIT, MESH, COHESION, PRD, PR, SHDI and SHEI represent total area, total edge length, landscape shape index, largest patch index, standard deviation of patch area, perimeter-area fractal dimension, aggregation index, patch cohesion index, landscape division index, splitting index, effective mesh size, patch richness, patch richness density, shannon diversity index and shannon evenness index, respectively

图2土类各景观指数粒度效应图
Fig.2 Metrics of grain-size dependence of landscape indices at the soil great group level
[bookmark: _Hlk503947273]图3亚类各景观指数粒度效应图
Fig.3 Metrics of grain-size dependence of landscape indices at the soil subgroup level
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图4土属各景观指数粒度效应图
Fig.4 Metrics of grain-size dependence of landscape indices at the soil family level 
2.3 不同土壤分类层次的最佳表征粒度
[bookmark: _Hlk509416423][bookmark: _Hlk509306036]本研究选取15种景观指数分析其粒度效应，最终选取的土壤图评价指标是要能够求得土壤矢量图栅格化的最佳表征粒度，根据最佳表征粒度推断土壤类型图的比例尺，定量化评估其制图精度。而采用不同栅格粒度进行数据变换，会使得数据信息的损失程度和冗余程度产生差异，进而影响景观格局分析的准确性[29]和分析效率[30]。因此，需要寻找适宜粒度，使得栅格数据既能最大限度保持数据精度又能降低数据冗余度[31]，而该粒度即为土壤矢量图栅格化的最佳表征粒度。若景观指数随粒度增加出现先稳定不变后波动的趋势，那么在稳定不变的粒度区域所对应的栅格数据与原始矢量数据具有相同的精度，在此基础上设定在一定数据精度范围内（｜VIV｜<1%）所对应的最大栅格粒度为最佳表征粒度[23]。而若景观指数随着粒度增加一直处于变化状态，表明栅格数据的精度始终处于损失状态，此时求算最佳表征粒度无意义。最终，在不同土壤分类层次上，分别有5个景观格局指数TA、PR、PRD、SHDI、SHEI随着粒度增加呈现稳定或先稳定再变动的变化趋势。
在土类层次上， TA、PR、SHDI和SHEI的｜VIV｜总体上均呈现出先稳定后变动的趋势，而PRD的｜VIV｜在分析粒度范围内的变化不明显（图5a）。当粒度≤ 4.00 km时，各指标的｜VIV｜< 1%；当粒度为4.20 km时，SHDI和SHEI的｜VIV｜>1%；当粒度为6.00 km时，PR的｜VIV｜>1%；TA和PRD的｜VIV｜在本研究粒度下均小于1%。所以，土类层次上矢量数据栅格化的最佳表征粒度为4 .00 km。
[bookmark: _Hlk503888384]在亚类层次上，PRD的｜VIV｜变化不明显，其余指标的｜VIV｜呈现出先稳定后波动的趋势（图5b）。当粒度≤ 3.45 km时，各指标的｜VIV｜<1%；当粒度为3.60 km时，PR和SHEI的｜VIV｜＞1%；而TA、PRD和SHDI的｜VIV｜在本研究粒度下均小于1%。因此，亚类层次矢量数据栅格化的最佳表征粒度为3.45 km。
[image: ]在土属层次上，除PRD的｜VIV｜的变化不太明显外，其余各指标的｜VIV｜均呈现出先稳定后波动的趋势（图5c）。当粒度≤1.90 km时，各指标的｜VIV｜<1%；当粒度为2.00 km时， PR和PRD的指标｜VIV｜>1%；当粒度为2.60 km时，SHEI的｜VIV｜>1%；TA和SHDI的｜VIV｜在本研究粒度下均小于1%。可以认为，土属层次矢量数据栅格化的最佳表征粒度为1.90 km。

图5不同土壤分类层次景观指数相对变异系数（VIV）图
[bookmark: _GoBack]   Fig.5 VIV of landscape indices relative to soil taxonomical hierarchy
2.4 土壤图的制图精度
本研究区地形以山地丘陵为主，由于地形比较破碎，导致其空间异质性较大， 而Yu等[22]研究的太湖地区虽然以平原为主，但河网密布，城镇分布密集，土地利用类型的变异性及不连续性不亚于本文研究区的空间异质性。由此推测，太湖地区的土壤数据比例尺与栅格分辨率等精度转换关系y=-0.80×10-6x2 + 0.022 8x + 0.021 1（R2 = 0.999 4，P< 0.05）[22]同样也应该适用于本研究区。因此，依据土壤图最佳表征粒度与制图比例尺的函数关系[22]和土类、亚类、土属的最佳表征粒度4.00 km、3.45 km、1.90 km，则可判断出相应制图比例尺分别为1:180万、1:160万、1:85万。虽然所得矢量图比例尺与原始比例尺1:25万相差很多，但也符合土壤矢量图件信息的初步判断。
该土壤类型图除分别为土类、亚类、土属等土壤发生分类层次信息外，在土属分类层次单元中还包含土壤质地和地形坡度信息，而本研究仅针对土壤发生分类的类型信息，这是导致所得比例尺较原始比例尺小得多的主要原因。在土壤图制图规范中，1:25万土壤图的基本制图单元为土属或土种，1:50万的基本制图单元为土属[16]，1:100万土壤图在平原区的基本制图单元为土属，山区的基本制图单元为亚类[32]，1:400万的基本制图单元为土类[33]。所以，在土类层次上，本研究所用土壤图数据精度高于1:400 万，低于1:100万；在亚类层次上，数据精度小于1:100万；在土属层次上，数据精度低于1:50万，高于1:100万。因此，对于那些未出版、数据说明又存在诸多问题的历史土壤类型图件，正确判断其制图精度是非常必要的。
 
本文利用收集整理的、标记为福建省1:25万土壤类型图，分析其在栅格数据下不同土壤分类层次景观指数的粒度效应，以粒度30 m×30 m对应的景观指数为基准，不同粒度对应的景观指数与基准数据比较，设定相对变异百分数｜VIV｜< 1% 时所对应的最大粒度为土壤矢量图栅格化的最佳表征粒度，并以此推断土壤类型图的比例尺，判定其制图精度，实现了历史土壤图件精度的定量化准确评估。案例研究结果显示，收集整理的、标记为福建省1:25万土壤图，在土类、亚类、土属水平的实际制图精度分别仅为比例尺1:180万、1:160万、1:85万，两者差别显著。本研究为判断历史土壤类型图的制图精度提供了有效途径和方法，对于历史珍贵数据资料的正确利用具有重要意义。
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Quantitative Evaluation of Mapping Precision of Historical Soil Maps With Landscape Indices

HUANG Jingjing1,3  YU Yinxia2  YU Dongsheng 1,3†  PAN Yue1,3  LU Xiaosong1,3  XU Zhichao1,3
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China)
(2 Yangzhou Polytechnic Institute， Yangzhou，Jiangsu 225127，China)
(3 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

  【Objective】It is a precondition for making proper use of these precious data like soil maps to judge mapping precision of historical soil type maps.【Method】A map marked as 1: 250 000 scale Fujian Province soil map plotted on the basis of the soil survey data of the Second National Soil Survey, was collected and digitized into a vector soil map, which was rasterized by taxonomical hierarchy. From each level of the hierarchy, 50 raster grains, varying in interval from 30 m to 8 000 m, were selected for calculation of 15 landscape indices of each grain in three taxonomical levels, i.e. great group, subgroup and family, separately, using Fragstats 4.2, a software for landscape pattern analysis, and further for analysis of responses of the landscape indices to variation of the raster grains. Five landscape indices, i.e. TA, PR, PRD, SHDI and SHEI, were selected as indices to quantitatively evaluate soil mapping precision. The landscape indices corresponding to grains 30 m×30 m in size were set as benchmarks. Comparison was made of landscape indices corresponding to grains of various sizes with the benchmarks. Given that when the absolute values of relative variability (VIV, %) of all the selected landscape index are less than 1%, the corresponding maximum grain size is deemed as the optimal characterization grain size for data conversion from parent vector soil map to raster soil map. Then based on the functional relationship, y = -0.80×10-6x2 + 0.0 228x + 0.0 211（R2 = 0.9994，P < 0.05), between optimal characterization grain size and soil mapping scale, soil mapping scales could be deduced and mapping precision of the map quantitatively evaluated. 【Result】Results show that landscape index is obviously grain-size dependent, and based on the trend of landscape indices varying with rising grain size, grain-size dependence of landscape indices could be divided into four types, i.e. Type I: landscape indices increasing with rising grain size, such as PAFRAC and AREA_SD; Type II: landscape indices declining with rising grain size, such as TE, LSI, COHESION and AI; Type III: landscape indices varying irregularly with rising grain size, such as LPI, DIVISION, MESH and SPLIT; and Type Ⅳ: landscape indices remaining almost unchanged or fluctuating later on with rising grain size, such as TA, PR, PRD, SHDI and SHEI. The optimal characterization grain size at the soil great group level, subgroup level and family level is 4.00 km×4.00 km, 3.45 km×3.45 km and 1.90 km×1.90 km, respectively, and their corresponding soil map scale, 1: 1 800 000, 1: 1 600 000 and 1: 850 000, respectively, which all differ significantly from the marked map scale 【Conclusion】This study provides a novel and effective way and method to judge mapping precision of historical soil maps, which is of great value to correctly judge and utilize precious historical soil data.
  Landscape index; Soil type map; Mapping precision; Soil taxonomical level
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