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1 适用范围 

本规范适用于第三次全国土壤普查中的土壤属性和专题图制图工作。统一规定了这两类制图的

目的、原则、主要方法、制图思路、结果验证、成果图编制要求等。面向有一定数字土壤制图理论

和实践基础的科研或技术人员。 

2 制图对象和目的 

本规范包括本次普查成果图中的两类图：（1）土壤属性图，即土壤理化性状图，包括土壤表层

质地、pH、盐碱度、有机质、全量和速效养分含量、有机/无机碳、全量中微量元素含量、重金属元

素含量等；（2）土壤专题图，包括耕地质量等级图、有效土层厚度、土壤障碍类型图、退化土壤（盐

碱化、酸化等）分布图、黑土资源分布图等专题调查评价图。 

制图目的是通过数字土壤制图方法，采用统一的专题图评价指标，掌握土壤性状底数，评价土

壤质量和适宜性，编制统一规范的普查成果图。 

3 制图原则与主要方法 

3.1 数字土壤制图的原则 

数字土壤制图（Digital soil mapping）方法作为一种新兴的、高效表达土壤及其性状空间分

布的方法，较传统手工土壤制图更加高效。尤其在土壤属性制图方面，研究和应用也相对深入和广

泛。鉴于数字土壤制图方法仍在不断发展完善，采用该方法制图，需遵循以下原则： 

3.1.1 土壤空间变异尺度效应原则 

制图精确度要与制图空间尺度相对应。土壤的空间变化具有尺度效应，并以空间格局的形式呈

现，即某一尺度只能揭示相应的变化规律，而某一空间结构只能在某一尺度下体现。在进行大尺度

(大空间范围)土壤空间变异分析时，可得到整个区域土壤的空间分布规律，较小尺度下的空间分布

特征往往被掩盖；而在小尺度分析时，大多体现的是土壤在微域环境内的变化。不同尺度下其主要

影响因子也不尽相同。大尺度土壤空间分布主要与生物气候条件相适应；在较小范围内，土壤形成

和发育主要受局部地形、母质等因素的影响。 

3.1.2 因地制宜原则 

选用相对成熟、区域较优的方法。现有方法均基于一定的数学假设，尚无单一方法或统一固定

的环境辅助变量，可以适合不同地貌类型区域。因此，针对制图对象，选择适用的制图方法类别；

针对具体土壤属性，根据制图区域特征和范围（尺度），结合样点的密度和均匀度，选用相对成熟的，

精度检验较优的方法，且方法不宜过于繁杂。 

3.1.3 精度保障原则 
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建立制图模型前，数据检验须符合制图模型的数学假设。制图方法多采用数学模型，基于统计

均值和平均关系的制图方法，要求样本符合相应的数学假设，例如符合正态分布。样本需验证并符

合相关数学假设条件，方可进行模型制图。  

数字土壤制图结果，需要进行预测样点验证，评估模型的制图精度。随机选取 20%的样点，比较

实测值与预测值；也可以采取全样点交叉验证，来验证制图的精度，通过相应的验证指标评估后，

制图结果方可采用作为数据成果。对于争议比较大或与专家经验出现巨大差异的图斑区域，需进行

实地勘察验证。 

3.2 数字土壤制图的主要方法 

数字土壤制图方法已广泛用于土壤属性制图。该方法是根据已知点的土壤信息通过数字手段推

测其他点土壤特征的过程，以土壤—景观模型为理论基础，以空间分析和数学方法为技术手段，生

成数字格式（栅格）的土壤属性空间分布图。 

在数字土壤制图领域比较常用的方法可分为五类：地统计方法、确定性插值、数理统计、机器

学习和模糊推理方法。 

地统计方法，包括克里格插值及其衍生方法，有普通克里格、泛克里格、经验贝叶斯克里格、

回归克里格、地理加权克里格、协同克里格模型等，除普通克里格、泛克里格、经验贝叶斯克里格

外，其余的克里格衍生模型是利用所预测土壤属性与环境辅助变量（成土因素）之间的相关性（要

素相关性）来提高预测精度。普通克里格应用早而广泛，但其与泛克里格、反距离加权、最邻近法

等模型均仅利用变量空间自相关关系，适合较均一、土壤属性变化不强烈的环境。普通克里格会产

生平滑效应，对于局部变异较大地区的预测可能会与实际情况不符。 

确定性插值法包括反距离加权、最邻近法和样条插值法等模型，是以区域内部的相似性或以平

滑度为基础，由已知样点来创建表面，其使用环境与普通克里格相近。 

数理统计方法通过已知样点的土壤属性与环境辅助变量之间的统计关系建立函数，用来预测土

壤属性的空间分布制图，包括多元线性回归、广义多元线性回归，判别分析，目前应用已较少。 

机器学习模型利用机器学习与数据挖掘方法，提取土壤属性与环境变量之间的关系用来预测土

壤属性的空间分布，可以解决土壤属性与环境变量的非线性问题，包括随机森林、人工神经网络、

分类与回归树等。目前随机森林法进行属性制图在数据挖掘方法中应用最广泛。 

上述方法有两个制约：第一需要大量的土壤样点来提取统计关系；第二需要具有较好的空间代

表性，除机器学习模型外，其它模型制图区域通常不宜过大。 

模糊推理是将土壤与环境关系表达为隶属度值，利用单个土壤样点在空间上的代表性推测土壤
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目标变量的空间变化。该方法制图效果依赖于单个样点的可靠性，要求对样点的可靠性进行质量检

查。 

目前地统计、确定性插值、数理统计和模糊推理方法在中小尺度取得了较高的精度，大尺度下

机器学习方法的优势更明显。 

4 制图数据准备及要求 

4.1 土壤制图的数据、基础资料 

调查数据：第三次全国土壤普查表层样点理化性状测试数据、剖面样点的土壤类型数据，为模

型构建使用的目标变量数据和环境变量数据—基础数据。 

环境变量数据源：“二普”的 1:5 万县域高精度数字土壤图、1:1 万土地利用现状图、1:5 万地

形图、1:25 万地质图、气象资料以及高分辨率的遥感影像等。 

其它数据：相应比例尺的行政区划图等，用于成果图的边界。 

4.2 样点数据整理及处理 

4.2.1 剖面样点数据整理 

有效土层厚度等数据，需从剖面点信息中提取，作为这两个属性制图的样点基础数据层。 

对于耕层点位不足的地区，可由剖面点数据补充。将剖面发生表层土壤属性数据，或者发生表

层与亚顶层土壤属性数据经厚度加权平均，转换为耕层数值，加入到耕层点该属性基础数据中。 

4.2.2 表层样点数据处理 

第一，异常值检验。由于样点采集与化学分析过程的不确定性，需对土壤属性数值进行正态分

布检验后做异常值剔除处理，结合数据的常规统计学特征和空间位置，将每个样点的属性值与总体

及其邻近 8 个样点的均值和标准差进行比较，如果样点值在总体均值的五倍标准差之外，且大于或

是小于邻近样点均值的三倍标准差，则视为异常值剔除。 

第二，测试方法分区标注，对不同地区采用不同测试方法的指标，标注其所在区域，用于分别

成图。 

4.3 环境变量制备及质量检测 

4.3.1 不同尺度的精度要求 

环境变量提取栅格数据精度，要优于表 1 或表 2的像素（像元）分辨率。其中，表 1精度适用

于大范围土地利用、种植结构比较单一区域，例如平原粮食作物区；表 2 精度适用于种植结构复杂

的小范围地区或地块破碎区域。 
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表 1 制图比例尺及对应的栅格数据像素（像元）分辨率 

（适用于大范围土地利用、种植结构比较单一区域） 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 制图比例尺及对应的栅格数据像素分辨率 

（适用于小范围种植结构复杂或地块破碎区域） 

比例尺类型 成图比例尺 
栅格数据 

建议像素分辨率 m 

大比例尺 
1:1 万 2.5 

1:5 万 10 

中比例尺 
1:25 万 30 

1:50 万 90 

小比例尺 
1:100 万 250 

1:400 万 1000 

 

4.3.2 环境变量的提取 

利用土壤属性与环境辅助变量之间的相关性的模型，需使用环境变量数据。目前主要利用除时

间因素外的成土因素信息。特别是在地面有起伏的区域，因样点数量的局限，可采用此类模型提高

制图精度。这类模型均需提取栅格格式图层数据参与模型制图。 

目前常用的环境变量主要包括： 

4.3.2.1 气候变量的表征与数据选取 

气候因素在较大范围内主要考虑大气候，通常选择年均温、年降水、积温或相对湿度等因子，

并根据制图比例尺选用，或利用气象站点生成相应像素分辨率的气象因子栅格数据。 

而在较小的气候范围内，大气对土壤的影响基本是均值的，可以忽略。相比之下，小范围内的

地形地貌信息可体现小气候对土壤的影响。 

4.3.2.2 母质变量的表征与数据处理 

土壤母质是土壤形成的物质基础，通常直接获得母质信息非常困难，实际制图中，常以地质图

比例尺类型 成图比例尺 
栅格数据 

建议像素分辨率 m 

大比例尺 

1:1 万 5 

1:5 万 30 

1:10 万 50 

中比例尺 
1:25 万 90 

1:50 万 250 

小比例尺 1:100 万 1000 



5 

 

或地貌图来代替土壤母质分布图，这些地图上的信息通常为矢量化表达的地质类型。也可以从分级

到土种的大比例尺土壤图中，通过土壤类型信息提取，提取方法参考 4.3.2.5。土壤母质可用于对

土壤影响较大的属性，如质地、土壤有机质等。 

4.3.2.3 地形地貌变量的表征与数据处理 

地形因素是最常用的环境变量，主要包括描述地形特征的地形属性和描述地貌部位信息的指标。

地形属性可利用数字高程模型栅格数据（Digital elevation model，DEM）提取：高程、坡度、坡

向、平面曲率、剖面曲率、地形湿度指数、与河流的距离、与山脊的距离等，可通过 GIS 软件计算

获得。地貌部位通常用坡位表达，可用于小流域土壤属性的空间分布推测。也可通过基于相似度的

模糊推理方法，通过计算坡面上任一位置与各类坡位的典型位置在属性域与空间域上的相似度，对

坡位在空间上的渐变信息进行定量描述。获得研究区中每一类坡位的空间渐变图，作为土壤制图的

环境协变量。 

其中，地形湿度指数的计算公式为： 

TWI=ln（
α

tanβ
）                                     （1） 

   式中，α指垂直于水流方向的汇流面积，面积为 m
2
，β表示坡度（弧度）。 

4.3.2.4 植被变量的表征与数据处理 

定量的植被状况空间信息主要通过遥感影像数据的计算获取植被指数和生物物理参数，包括归

一化植被指数（NDVI）、叶面积指数（LAI）、林冠郁闭度（CC）等。其中，NDVI 是土地覆盖植被状况

应用最广的一种遥感指标，能够反映当前植被生长状态、植被覆盖度和消除部分辐射误差等，定义

为近红外通道与可见光通道反射率之差与之和的商。其计算公式为: 

NDVI=(NIR-VIS)/(NIR-VIS)                         （2）  

NIR 为近红外波段的反射值，VIS 为红光波段的反射值。 

NDVI 的取值范围为-1 和+1 之间：若 NDVI<0，表示地面覆盖着云、水、雪等，对太阳福射中的

可见光反射率较高；若 NDVI=0，表示地表裸露的岩石或戈壁等处；若 NDVI>0，则表示地表有植被覆

盖，且植被覆盖密度越大，其值越高。 

4.3.2.5 土地利用变量的表征与数据处理 

土地利用方式也是影响土壤养分分布的重要因素。但土地利用方式为类别变量，不能直接用于

回归分析，可采用两种方法为其赋值引入回归方程。 

a）哑变量方法 是应用比较普遍的类别变量处理方式。赋值方法如下:对 n+1 个土地利用方式，

定义 n个哑变量（X81，X82，……, X8n）,以哑变量组合表示土地利用方式。 

http://www.baike.com/wiki/%E5%8F%8D%E5%B0%84%E7%8E%87
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b）算术平均值变换 算术平均值变换是用动态思维（类别自变量与定量因变量的关系）建立起

自变量各水平与定量结果变量之间的数量关系，以不同土地利用方式下定量因变量的算术平均值（如

面积百分比）代替该土地利用方式。 

4.3.2.6 其他变量的表征与数据处理 

地表动态反馈：在平原或地形平缓的地区，采用地表动态反馈模式来解决基于土壤-景观关系的

制图方法推测平缓区的土壤空间分布，如质地。将太阳辐射作为对地表的输入，捕捉 1 天内地表热

状态的动态反馈特征，利用时序遥感数据（如 MODIS，每日过境）获得陆地表面发生的动态变化作为

平缓区土壤制图的环境变量。 

在平原或地形平缓的地区，也可以通过温度植被干旱指数 TVDI，得到土壤湿度变化指数(HCI)

作为环境变量，获取土壤湿度变化指数与土壤质地等土壤属性相关性。 

4.3.2.7 已有土壤图数据处理与知识提取 

通过两种方法从土壤图中提取隐含的土壤与环境关系，主要用于：一是在土壤分布范围内构建

环境协变量的频率分布曲线，以此来代表土壤与环境关系；二是基于已有土壤图提取训练样点，然

后使用统计或机器学习算法归纳出样点所代表的土壤与环境关系。 

4.3.2.7.1 从已有土壤图中提取土壤与环境频率曲线的方式 

将已有土壤图和与土壤形成具有协同变化关系的变量进行叠加，针对每一个环境协变量，为各

制图单元构建环境频率曲线，用于代表土壤与环境关系。即对每种土壤类型所对应的环境协变量，

对其像元数直方图拟合得到环境频率曲线。在空间推测时，通过计算待推测像元的环境值在各制图

单元所对应的土壤与环境关系曲线上的频率值，来代表该像元在该环境协变量上隶属于各制图单元

的程度（隶属度）。最后通过对所有环境协变量上的隶属度进行综合得到该像元对各制图单元的相似

度，选择最高相似度的类型作为最终的推测结果，完成对已有土壤图的更新。 

4.3.2.7.2 从已有土壤图中提取训练样点的方式 

该类方法首先按照一定的方式从土壤图中选择训练样点，利用统计或机器学习算法根据选择的

训练样点和研究区的环境协变量获取土壤与环境关系，通常采用线性或非线性的形式表达这一关系。

从土壤图中选择训练样点的方式主要有三种：1）在各制图单元中随机选择相同数量的样点；2）在

各土壤多边形中随机选择相同数量的样点；3）各制图单元中训练样点的数量按其在研究区所占的面

积比例选择。然后使用统计或机器学习模型算法归纳出样点所代表的土壤与环境关系。 
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5 制图思路 

5.1 土壤属性制图 

5.1.2 选择较优制图模型 

划分典型地貌区，每区对一类土壤指标，推荐 2-3 个制图模型。操作时，按照方法相对成熟、

精度较优的原则，从推荐模型中筛选。经模型精度比较后，也可采用其它精度更高、应用相对成熟

的模型进行制图，但必须考虑相邻地区的接边。 

5.1.2 县级、省级、国家级成果图逐级汇总 

县级成果图（大比例尺），建议采取同地貌区、同一模型、多县统一制图的方式完成，，不采用

单县逐一制图。省级和国家级制图（分别为中、低比例尺），主要以制图综合的方法完成。 

原则上以典型地貌区为单位，样点数量和密度达到模型要求，应在该地貌区范围内进行大比例

尺精度的制图。这既减少逐县制图的工作量，也尽量减少了分县接边的不确定性。制图成果数据作

为县级大比例尺空间图数据库。功能性评价图在县级精度上完成评价制图。 

省级、国家级成果图在县级成果图基础上，通过 GIS 栅格数据精度转换的功能，以省级、国家

级比例尺对应像素精度进行转换。像素精度转换主要体现了制图综合中“图斑合并”、“图斑取舍”

和“轮廓简化”的方法，取像素面积最大值作为转换后像素属性值。逐级汇总保证了县级与省级成

果图图面的趋势一致性。特殊区域的处理见 5.1.3。 

对样点相对少的区域，经检验后采用适合的精度（比例尺）进行制图。 

土壤属性及评价结果的统计，须以最高精度，即县级制图成果数值为基准。 

5.1.3 特殊区域的制图综合 

土壤属性和功能性评价图中，对面积小但有特殊指示作用的区域，如敏感元素属性极高区，或

评价图中的极不适宜区、严重退化区等，如需在中、小比例尺图中予以体现，这类区域需根据原区

域长度和面积，事先计算可显示的长度和面积大小，通过模型处理，单独进行像素转换，并将其替

换到制图综合后数据图层中。制图综合后数据图层，不宜作为各类上报的数据统计基础图层。 

5.2 土壤专题制图 

5.2.1 建立评价指标 

根据需评价的专题，建立评价指标体系，依照国家标准规范或本领域普遍认可的研究研究方法

（如耕地质量、土壤退化、酸化等），确定土壤相关属性及权重系数等指标，建立评价指标体系。 

完成土壤属性等相关数据图层制图，依指标体系，进行空间计算，各评价单元通过各属性权重

的面积加权平均，获得评价指数，按指标体系的评价标准，最终确定评价单元的评价等级，完成制
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成图。 

5.2.2 县级、省级、国家级成果图逐级汇总 

同 4.1.2。 

5.2.3 特殊区域的制图综合 

同 4.1.3。 

6 土壤属性图与专题图制图要求 

6.1土壤属性制图 

数字土壤属性制图包括四个环节：样点数据的获取、环境变量的生成、制图模型或方法的建立、

土壤制图结果的产生及验证。样点数据的获取、各种环境变量涉及的指标在“4 制图数据准备及要

求”中已有介绍，本节从制图流程做说明。 

6.1.1 数据制备 

6.1.1.1 数据制备 

GIS 软件可以完成样点数据（目标变量）和大部分环境变量栅格数据的制备；源自遥感影像的

环境变量数据，需要采用专业遥感图像处理软件，全部数据最终统一到模型制图的 GIS 软件数据格

式。 

其中，环境变量的多种地形要素，可通过数字高程模型（DEM）栅格数据，在 GIS 软件相应功能

模块中提取：高程、坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率、地形湿度指数等分别作为一个环境变量数

据参与相关模型的分析。其它非遥感影像数据也均可在 GIS 软件中进行栅格数据的制作和转换。利

用专业遥感图像处理软件处理遥感影像，包括图幅镶嵌、计算，最终提取植被指数数据。 

6.1.1.2 样点数据检验 

相关性分析、正态分布检验采用常规统计软件，如 SPSS、SAS。普通商业 GIS 软件可进行半方

差函数分析等数据检验，也可采用其它软件如 GS+。 

6.1.1.3 数据坐标系 

成果图统一采用 2000 国家大地坐标系，与三调成果一致。相关数据图层需以投影坐标系的方式

进行运算和制图，不得以经纬度坐标进行制图。 

制图前将各图层数据统一到 2000 国家大地坐标系后制图。也可先统一到一个坐标系（如北京 54

或西安 80坐标系）进行制图，最后将成果图按要求转换到 2000 国家大地坐标系。 

6.1.1.4 制图模型相关软件 

一般商业 GIS 软件均具有多种地统计模型，具有自动构建训练集和验证集，以及计算均方根误
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差和决定系数的功能。可调用其相应模型的功能模块，按照操作说明进行预测制图，并检验其模型

精度。 

随机森林等机器学习模型，可采用开源软件 R或自行编程完成模型预测，将预测结果值导入 GIS

软件，进行空间数据图层的制作而最终成图。 

6.1.2 主要环境变量的选择 

6.1.2.1 不同尺度的主要环境变量 

基于不同制图尺度与地形分区的土壤属性图类型，选择不同的环境变量，见表 3。 

表 3 不同尺度的备选环境变量 

主导因素 
制图尺度 

大尺度（小比例尺） 小尺度（大比例尺） 

气候 
气候区、年均温、年降水、相

对湿度、太阳辐射量等 
 

生物 植被类型、植被物候期 

归一化植被指数（NDVI）等植被指数、

叶面积指数（LAI）、林冠郁闭度（CC）

等 

母质 母岩类型 
母质、土壤类型、地表动态反馈、土壤

湿度变化指数(HCI)等 

地形 地形地貌 
高程、坡度、坡向、曲率、地形湿度指

数、坡位等各种地形因子 

人为因素 土地利用 土地利用 

 

6.1.2.2 目标变量数据分析与环境变量筛选 

1）符合数学假设检验 

对样点数据（目标变量）进行正态分布检验。 

2）半方差函数（空间自相关）分析 

采用地统计模型方法（包括克里格插值及其衍生方法）之前，需通过半方差函数确定土壤属性

具有空间自相关性。其表达式为： 

γ(h) =
1

2N(h)
∑ [Z (xi + h) − Z (xi)]

2N(h)

i=1
                   （3） 

其中 γ(h)表示间距为h的点对之间的平均半方差，N(h)表示距离为h时的所有点对数目，Z(xi)

则表示点 xi的观测值。比较常用的半方差拟合模型主要包括了高斯模型、指数模型、球状模型和线

性模型。 
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块金效应反映了随机因素对变量空间自相关性的影响程度，其适用性见表2。块金效应小于75%，

空间自相关距离（样点距离）在变程内，表明样点属性具有空间自相关性，可以进行地统计模型制

图。 

表 4 块金效应与空间自相关对应关系 

块金效应（系数） 空间自相关 

＜25% 强烈 

25%~75% 中等 

≥75% 弱性 

3）环境变量筛选—相关性分析 

对利用土壤属性与环境变量关系的制图方法，进行土壤属性与环境变量之间的相关性分析，保

证两者之间存在显著相关性，以判断哪些环境变量可以保留在模型中，并去除环境变量之间的共线

性。 

6.1.3 不同地形分区的推荐模型与备选模型 

制图模型的选择基于一定的样点密度，当小尺度范围内样点密度较高时，相对简单的模型也可

达到符合要求的精度。样点密度较低，特别是地形复杂地区，借助多种环境变量的模型则可以提高

制图精度。 

表 5 土壤制图地形分区 

序号 地形 分区规则 可选环境变量 推荐模型 备选模型
注
 

1 平原 
海拔：≤200m 

地貌：宽广平坦，起伏很

小 

主因素：气候、植

被、土地利用 

次因素：母质、地

形 

地理加权回

归克里格、普

通克里格 

随机森林，反

距离加权 

2 丘陵 

海拔：＞200m，且≤500m 

地貌：高低起伏，坡度较

缓，由连绵不断的低矮山

丘组成 

主因素：地形、母

质、植被 

次因素：气候、土

地利用 

随机森林、地

理加权回归

克里格 

回归克里格、

径向基函数神

经网络等其它

机器学习方法 

3 山地 

海拔：＞500m 

地貌：表面形态奇特多样，

或相互重叠，犬牙交错，

或彼此平行，绵延千里 

主因素：地形、气

候、植被 

次因素：母质、土

地利用 

随机森林、地

理加权回归

克里格 

回归克里格、

径向基函数神

经网络等其它

机器学习方法 

4 高原 

海拔：＞1000m 

地貌：面积较大，顶面起

伏较小，周围形成陡坡的

高地 

主因素：气候、植

被、地形 

次因素：母质、土

地利用 

随机森林、地

理加权回归

克里格、普通

克里格 

回归克里格、

径向基函数神

经网络等其它

机器学习方法 

5 盆地 
地貌：四周高（山地或高

原）、中部低（平原或丘陵）

的盆状地形 

主因素：气候、植

被、土地利用、地

形 

随机森林、地

理加权回归

克里格 

径向基函数神

经网络等其它

机器学习方法 
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次因素：母质 

 注：其它机器学习方法：分类回归树、卷积神经网络模型。 

模型选用原则 

1）研究区域平稳：推荐普通克里格模型； 

2）环境变量少，主导因素确定（如平原和地势和缓区的土壤盐碱性）：推荐随机森林、地理加

权回归模型； 

3）环境变量复杂，研究区域地形地貌复杂：推荐随机森林、地理加权回归克里格，备选其它机

器学习方法：如径向基函数神经网络、分类回归树。 

4）成分数据（如机械组成），可采用随机森林、成分克里格、普通克里格模型及模糊推理模型。 

主要数字土壤制图方法介绍详见附录。 

6.1.4 制图模型的训练和评估 

6.1.4.1 构建训练集和验证集 

验证样点的获取有两种途径：第一种途径是把已有样点集按照 4:1 的比例随机划分为训练集和

验证集两个部分，其中训练集用于构建预测模型，验证集用于检验模型的预测精度。第二种途径是

在野外采集验证样点，通常使用随机采样方法采集。 

6.1.4.2 模型评估 

土壤属性数字制图模型精度的验证指标主要有均方根误差(RMSE)、决定系数等。其中，对一般

面积大小的农业区县，表层样点数平均达 1000 个以上，一般决定系数 R
2
应大于 0.5 以上；均方根

误差数值越小越好。 

6.2 土壤专题图 

第三次全国土壤普查形成的专题调查评价图主要有：耕地质量等级图、酸化土壤分布图、盐碱

化土壤分布图、黑土资源退化分布图、土壤碳库与养分库贮量图、土壤利用适宜性分布图，特色农

产品生产区域土壤专题调查图等。 

6.2.1 土壤质量评级图 

《耕地质量等级》（GB/T33469-2016）以及分区指标权重、土壤强酸性-强碱性分级、土壤盐碱

度或碱化度等评价指标体系较为明确，这为编制县级、省级或国家级耕地质量等级图、酸化土壤、

盐碱化土壤、黑土资源退化等分布图的提供了很好的指标评价体系。 

6.2.2 土壤碳库与养分库贮量图 

利用土壤剖面发生层及表层样点的土壤碳和养分含量的化验结果，分区构建表层土壤与剖面土

壤碳和养分含量的量化关系，建立土壤碳库与养分库贮量图。 
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6.2.3 土壤适宜性评价图 

本次普查主要涉及土壤利用适宜性分布图、特色农产品生产区域土壤专题调查图等土壤适宜性

评价类制图。包括： 

筛选土壤适宜性评价的最小参评因素集，主要包括土壤的气候、地质地貌、土壤、水文、植被

等要素。同时土壤质量还受社会经济和技术条件的影响，在自然地理和社会经济等要素中选取参评

因素是评价的关键。 

构建土壤资源适宜性分级指标体系：反映现阶段土壤资源对不同土地利用（宜农、宜果、宜林、

宜草）的适宜程度和生产能力。根据影响土壤生产力的主导限制因素（如坡度、土层厚度、土壤肥

力、水源保证率等），进行各因素评级，分为高度适宜、中等适宜、基本适宜、当前不适宜、永久不

适宜等级别。 

此外，考虑到土壤资源对不同土地利用的适宜程度和生产能力，应该为现阶段或短期的评级，

若经过一定时期的改良治理后，适宜程度和生产能力发生较大变化，可重新进行评级。 

6.2.4 制图方法 

在完成土壤类型和土壤属性制图成果图基础上，根据各类评价图的指标体系，通过 GIS 软件进

行图层空间计算，各评价单元（或像素）通过各属性权重的面积加权平均，获得评价指数，按指标

体系的评价标准，最终确定评价单元的评价等级，完成制图。 

6.3 土壤属性制图相邻区处理 

土壤属性多为数值，在空间上是连续的，并无界线截然分开。采用数字土壤模型制图方法进行

土壤属性制图，输出结果为数值型的栅格地图。每个栅格像素为一个土壤属性值，像素之间不存在

接边问题。但由于不同地貌区域最终采用的适宜模型可能不同，特别是在本区域制图而在区外无样

点时，对区界处的预测属性值精确度会降低，可能会造成两区相邻处像素属性值出现相差较大的情

况。为避免、减少此类情况，模型制图时，需增加域外样点，即区域制图时，将与本区相邻地区的

区界除样点补充进训练集进行模型制图，然后以区界裁切获得本区成果图。 

6.4 土壤制图结果的验证评价 

除模型评估外，也可利用推测不确定性指标对土壤属性制图的结果进行评价，用于指示推测结

果的可靠程度。该图为研究区的每个像元给出不确定性值，以体现推测不确定性的空间变化。由于

不确定信息与精度具有相关关系，因此可以通过推测不确定性间接指示制图精度。 
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7 制图比例尺/分辨率与数据质量要求 

7.1 制图比例尺（分辨率） 

7.1.1 国家级、省级、县级的制图比例尺（分辨率）及上图面积 

普查成果图，一般按照国家基本比例尺成图。国家级成果图比例尺 1:100 万~1:400 万，省级成

果图比例尺一般为 1:25~1:50 万，县级成果图比例尺一般为 1:1 万~1:5 万。省级和县级也可根据本

行政区域范围大小，选择适当比例尺成图。以数字模型方法制作的成果图为栅格图，需达到相应的

像素分辨率。与比例尺对应的栅格数据像素分辨率详见表 1。 

不同比例尺上图面积可参照第二次土壤普查中关于各比例尺土壤图上图面积的规定，详见表 6。 

表 6  各种比例尺土壤图的最小面积 

引自《中国土壤普查技术》1992，农业出版社 

制图比例尺 

土壤图的最小面积 

可达到的 适当的 

在图上 在实地中 在图上 在实地中 

1：2000 所有比例尺当

面积为长形，其

长轴为 0.2cm

（2*10mm）时或

当面积为圆形，

直径为 5mm 

80m
2
 1cm

2
 400m

2
（0.6 亩） 

1：5000 500m
2
 1cm

2
 2500m

2
（3.75 亩） 

1：1万 0.2hm
2
（3亩） 0.5cm

2
 0.5 hm

2
（7.5 亩） 

1：2万 1.25 hm
2
 (18.75 亩) 0.5cm2 2 hm

2
（30亩） 

1：5万 5 hm
2
（75亩） 0.5cm2 12.5 hm

2
（197.5 亩） 

 

7.1.2 环境变量栅格数据分辨率 

数字模型制图过程中，需要制备地形参数、土地利用、植被等环境变量栅格数据，其像素分辨

率应不低于成图比例尺对应的像素分辨率。应根据土壤采样点密度、运算速度、计算机容量，选择

可满足精度要求的像素分辨率。 

7.2 制图成果数据质量要求 

7.2.1 数据精度、数据结构、元数据及拓扑要求 

数字模型方法制作的成果图，以栅格数据格式汇交的，应满足以下要求： 

（1）栅格数据像素分辨率，需符合表 1 要求； 

（2）数据格式，以普查统一要求的数据格式提交，中英文图层名与数据内容相符合。如中国土

壤有效磷含量图（或 CN_AP）、河北省土壤有效磷含量图（或 Hebei_AP）等； 

（3）数据字典，须包括图层名，字段名、字段释义、字段类型、字段长度等，属性字段名称、

类型、长度、小数位数符合第三次土壤普查数据库要求； 
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（4）元数据，须包括土壤普查时间、制图时间、模型制图方法、模型精度（平均绝对误差（MAE）、

均方根预测误差（RMSE）、平均 Aitchison 距离（MAD））、区域范围、元素形态、计量单位、大地坐

标系、投影、分辨率、制图单位、制图负责人等信息。 

元数据信息符合 GB/T32739 土壤科学数据元数据的相关规定。 

矢量格式制作的面状成果图，除符合（2）、（3）、（4），还应满足以下要求： 

（5）关键界线和面积的容差：如成果图含有土地利用界线时，对照已有土地利用界线，界线移

位容差为 0.0001 米。成果图以行政区域为单元的，其成果图面积与县域面积一致。 

（6）无拓扑错误：a）同一图层内不存在面与面重叠，包括完全重叠与部分重叠（即面相交），

容差为 0.0001 米；同一面层内不同面要素之间不存在缝隙，面裂隙容差为 0.0001 米；b）同一图层

内不同要素间线要素不存在重叠或与自身重叠； c）同一图层内线要素不存在自相交； d）同一图

层内线要素不存在悬挂点； e）同一图层内线要素不存在伪节点； f）面层内不存在不规则图斑。

g）面层内不存在碎片多边形；h）面层内要素不允许存在组合图斑；i）同一线层内不存在碎线（长

度小于 0.2 米）；j）图形节点密度符合规范要求，不能过于稀疏、稠密（平均节点密度大于 70米，

或小于 1 米）；k）图形不存在面自相交、环方向错误等不符合入库要求的错误。 

7.2.2 区域不合理性专业检查 

对成果图，在一定区域范围内，某些土壤属性如出现明显不同于周边的情况，应说明原因。 

7.2.3 投影与坐标系 

平面坐标系统：采用“2000 国家大地坐标系”;  

高程系统：采用“1985 国家高程基准”;  

投影方式：大于 1:50 万比例尺（不含 1:50万），采用高斯-克吕格投影，大于 1:1 万 比例尺按 

3°分带，1:2.5~1:50 万比例尺按 6°分带。小于 1:100 万比例尺，采用正轴等角割圆锥投影。 

7.2.4 图分幅 

图的分幅应符合第三次土壤普查数据库要求。 

8 专题图表达与质量要求 

8.1 专题图编制方案设计 

图件历来是土壤普查的重要成果。在编制单位、图名、普查时间等制图内容，文字内容、位置、

字体大小等，各地方必须采用全国统一方案。 

编制内容主要包括：图名、编制单位（如第三次全国土壤普查办公室）、制图单位及制图人员、

制图时间、土壤调查时间、绘图单位及绘图人员、地图投影、比例尺。其它说明包括地理要素所采



15 

 

用的地形图比例尺和时间。这些内容在图廓外的位置应平衡美观。 

8.2 专题内容的表达 

8.2.1 专题制图表达 

土壤专题图采用质别底色法。 

土壤属性图，图面表达包括属性配色；如为属性分级图，图面表达还包括分级编号。原则上一

个土壤属性对应一个色调，从颜色上区分土壤属性类别。此外，以颜色深浅表示含量大小。15种土

壤养分图用色依照《1:25 000～1:500 000 土壤养分图用色与图例规范》（GB，2022 年将颁布）进行

制图。 

其它专题图，颜色的选择应避开已有标准指定的土壤属性颜色，选用新的色调及符号。  

8.2.2 图例要求 

 对于土壤属性分级图，专题图例由计量单位、分级代码、色块、分级的养分含量范围和测

试分析方法五部分组成。对于土壤属性栅格渐变图图例，由计量单位、养分含量上下限、渐变色带

和测试分析方法四部分组成。 

15 种土壤养分图图例要求细则依照《1:25 000～1:500 000 土壤养分图用色与图例规范》（GB，

2022 年将颁布）制图。其它专题图可参考执行。 

8.3 基础地理要素的选取和表达 

地理底图是专业地图的骨架，根据专题图特点，对地理要素进行必要的选取，保留具有体现土

壤类型或属性特征的要素，舍去干扰专题特征的地理内容，有利于突出土壤专业内容。 

8.3.1 要素选取 

根据成图比例尺，选择相对应或更小比例尺的地理要素。 

水系：适当选取以反映河网密度和结构。包括河流（常年河、时令河、消失河等）、湖泊、水库、

坎儿井、水渠、运河、咸水湖括注（咸）。 

居民地（点）：根据比例尺，选择相应行政级别的居民地或居民点上图。小比例尺图，原则上选

取县以上级别居民地/点，中等比例尺原则上可选择到乡镇级，大比例尺，可选择到村级，并根据居

民地密度适当取舍。 

交通：原则上均铁路均可上图；公路则依据比例尺大小，相应地选取国家级、省级和县乡级公

路。 

境界：小比例尺显示国界和省界；大中比例尺显示省界和县界，地处边疆省区，需显示国界。 

8.3.2 制图表达要求 
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公共地理信息通用地图符号等相应国家标准制作。 

9 制图设备与场所要求 

鉴于制图所需大量高精度图层数据，制图单位需设定专用场所，准备相应级别配置的专用计算

机，仅内网相连，单机设备不得与互联网链接；拆除其它拷贝接口，仅留一个接口用于数据拷贝，

并做好使用数据的登记管理。制图单位制定保密规定，相关人员签订保密协议。 
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附录   数字土壤制图的理论基础与主要方法 

1 数字土壤制图的理论基础 

数字土壤制图反映的是土壤的空间分布特征和规律，主要基于两个理论基础，第一是土壤成土

因子学说，即某一地区的土壤，是土壤母质在一定水热条件和生物因素、人为因素作用下，经过一

系列物理、化学和生物化学过程所形成，其土壤的空间分布与环境因子的空间分布具有协同变化的

关系；特定的环境条件组合形成特定的土壤，相似的环境因子组合下分布着相似的土壤，环境组合

越相似，其对应的土壤越相似。第二个理论基础是地理学第一定律，即环境因子的连续性造成土壤

空间分布呈现连续渐变的特征，表现为空间上距离越近的点位土壤属性越相似；相邻两种土壤类型

间在空间上往往没有明显的界线，而是呈现出一个过渡区。 

2 数字土壤制图的主要方法 

数字土壤制图基于二个理论基础：一是土壤成土因子学说；二是地理学第一定律，即土壤属性

在空间分布上呈现连续渐变的特征，空间上的点相距越近土壤属性越相似。目前，在数字土壤制图

领域比较常用的方法可分为五类：地统计学方法、确定性插值、数理统计、机器学习和模糊推理方

法。 

2.1 地统计学方法 

地统计学方法的核心是区域化变量，基本工具为变异函数，利用样本信息进行空间插值，最后

获得变量的空间分布（HILLEL, 1991）。该方法于 20世纪 70 年代末 80 年代初被引入到土壤学的研

究工作中（CAMPBELL, 1978; YOST et al., 1982），其中以克里格插值及其衍生方法最具代表性。 

普通克里格（Ordinary Kriging , OK）由于简单易操作被广泛应用于早期的土壤物理和化学性

质以及土壤养分的空间制图中。OK 对变量的空间自相关进行了假设，因此适用于较均一、土壤属性

变化不强烈的环境，在小尺度和均质景观区域取得了较好的效果，对区域变异大、面积覆盖广的区

域，OK 的制图精度不太理想。泛克里格（Universal Kriging , UK）在 OK 的基础上，引入趋势面

方程分离土壤属性与空间位置的趋势项来消除不平稳性，在一定程度上可以减小 OK 的局限性。但这

两种方法均忽视了土壤属性与环境要素之间的关系。协同克里格（Co-Kriging , CK）和回归克里格

（Regression Kriging , RK）均利用所预测土壤属性与环境辅助变量之间的相关性来提高预测精

度，不同的是，CK 将预测变量的空间自相关性及其与辅助变量间的交互相关性结合起来用于无偏最

优估计；RK 则将常规统计学与地统计相结合，先用回归模型拟合土壤属性与辅助变量之间的关系，

然后对回归残差应用克里格法插值，最后将回归预测结果与残差插值结果结合起来得到最终预测结
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果。 

关于 CK 和 RK 两种方法的精度对比，有研究表明，结合地形属性的 RK 预测精度高于 CK。当辅

助变量较多时，RK 的预测精度高于 CK。除此之外，较新近的经验贝叶斯克里格（Empirical Bayesian 

Kriging，EBK）也被证明是一种可对非均质景观区域进行空间预测的插值方法，它在 OK的基础上发

展而来，可以通过构造子集、建立局部模型对非平稳数据进行空间插值。EBK 由于考虑了空间异质

性，可以更好地揭示土壤属性的空间变异结构。但目前该方法应用较少。 

尽管地统计学方法被证明是一种易操作且结果较为可靠的数字土壤制图的方法，但其要求数据

满足地统计学相关假设，给实际应用带来一定困难。此外，插值过程需要利用预测变量的空间自相

关性，而地学现象的复杂性和独特性使得一个地区的模型很难直接应用到其他地区。 

2.2 机器学习模型 

机器学习模型利用机器学习与数据挖掘方法，提取土壤属性与环境变量之间的关系用来预测土

壤属性的空间分布。与前两种方法相比，机器学习模型可以解决土壤属性与环境变量的非线性问题，

且对数据分布没有要求，因此被越来越多地应用于数字制图领域。常用的机器学习模型包括人工神

经网络（Artificial neural networks , ANN）、分类与回归树（Classification and regression 

tree, CART）、随机森林（Random forest，RF）等。 

ANN 可以模拟人脑神经元网络对信息进行处理工作，建立某种简单模型，按不同的连接方式组

成不同的网络，对连续型变量和类别变量均有很好的预测效果。研究表明，BP-ANN 比 OK 法更适用

于大区域小样本下的土壤属性预测。虽然机器学习模型有易过度拟合、不易解释等不足，但该类方

法能够有效地解决土壤属性与环境因子之间的非线性问题，且在大范围区域表现良好，已经逐渐成

为土壤数字制图的主流方法。  

2.3 专家知识模型 

专家知识模型是基于地理相似性原理的土壤－景观推理模型。一般首先将土壤与环境条件关系

的知识表达为隶属度函数，然后根据多个因子的隶属度函数来综合评价某点的土壤属于某种土壤类

型的隶属度值，因此某点的土壤可与多个土壤类型具有隶属度(相似度)，根据这些隶属度可确定该

点的土壤的类型和属性，隶属度的利用可以使土壤空间变化的连续性得到较好的体现。即利用样点

与待推测点之间的地理相似性来刻画单个样点对待推测点的代表程度，然后将代表程度作为权重参

与推测待推测点的土壤目标变量的值。同时，这些代表程度还体现了样点对推测区域的推理能力，

代表性高则表示现有样点能较好地推测待推测点的地理变量值，代表性低则说明现有样点对待推测

点的推测的具有较高的不确定性，利用代表程度度量的推测不确定性可有效指示推测结果的精度。 
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2.4 确定性插值法 

包括反距离加权法、最邻近法和样条插值法等，是以区域内部的相似性或以平滑度为基础，由

已知样点来创建表面。其使用环境与普通克里格相近。 

2.5 数理统计方法 

数理统计方法通过探索已知样点的土壤属性与环境辅助变量之间的统计关系并建立函数表达式，

用来预测土壤属性的空间分布，完成空间制图。常用于数字土壤制图的数理统计方法包括多元线性

回归（Multiple linear regression , MLR）、广义多元线性回归（Generalized multiple linear 

regression, GMLR）、判别分析（Discriminant analysis , DA）等。数理统计方法简单直观，且能

表达土壤属性与环境因子之间的相关关系。但此类方法均假设土壤属性与辅助变量是线性相关，且

需要较大的样本量来提取这种线性关系，因此在小尺度区域预测精度较高。大尺度区域，土壤属性

与环境变量不一定是简单的线性关系。 

综上所述，基于土壤属性与环境变量要素相关性的方法是现有数字土壤制图方法中应用最广泛

的方法，其中随机森林方法在数据挖掘方法中应用越来越普遍。基于空间自相关推测土壤属性空间

分布的方法应用也很广泛，克里格插值法应用最多，这类方法要求样本密度高，且需要样本能很好

捕捉土壤属性的空间自相关特征。由于基于要素相关性和空间自相关的方法，需同时考虑空间自相

关性和环境变量相关性，一定程度上能提高土壤推测的精度，缺点是对样本数量与分布要求较高，

需满足二阶平稳的假设并要求要素相关性稳定，往往在实践应用中很难得达到。基于地理相似性的

土壤－景观推理模型是基于知识的制图方法的代表方法，但制图效果依赖于单个样点的可靠性。 


