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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 K-均值算法模型的区域土壤
数值化分类及预测制图

刘鹏飞1,2,宋　 轩1,2,刘晓冰1,2, 陈　 杰1,2,∗

(1. 郑州大学水利与环境学院,郑州　 450001; 2. 郑州大学自然资源与生态环境研究所,郑州　 450001)

摘要:根据封丘县土壤发生学特点遴选质地、有机质、土壤颜色、pH 值、电导率和土壤发生层厚度等作为土壤属性向量,运用 K-
均值算法模型,对研究区 40 个土壤剖面样本实施数值化分类,并依据《中国土壤系统分类检索》确定算法模型输出的 5 个中心

土壤剖面的系统分类归属。 基于 40 个样本土壤剖面与各中心剖面的类型之间的分类距离,应用地统计学手段预测研究区空间

任意位置的土壤与各中心剖面的分类距离,完成研究区土壤数值化连续分类并实现可视化表达。 在此基础上,运用去模糊化手

段,“硬化”连续分类边界,获得可与传统土壤制图互为参比的研究区土壤预测图,并对输出结果进行了土壤发生学解释。 研究

表明,土壤数值化分类手段与地统计学随机模型相结合可以实现区域土壤的空间预测,且预测图比传统土壤图蕴含更加丰富的

信息。
关键词:土壤数值化分类; 预测制图; K-均值算法; 分类距离

Numerical soil classification using fuzzy K-means algorithm and predictive soil
mapping at regional scale
LIU Pengfei1,2, SONG Xuan1,2,LIU Xiaobing1,2, CHEN Jie1,2,∗

1 School of Water Conservancy and Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001,China

2 Institute of Natural Resource and Eco-Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001,China

Abstract: In the studied region, choosing texture, organic matter content, soil color, pH, electronic conductivity and soil
layer thickness as soil variables, numerical soil classification based on 40 soil profiles was conducted by the use of fuzzy K-
means algorithm, and the resulting central profiles soil 01, 18, 37, 38 and 40 were allocated into a hierarchical
classification according to Key to Chinese Soil Taxonomy. They belonged to Pandian Series, Haplic Uap Ustic Cambisol,
Yingju Series, Haplic Uap Ustic Cambisol, Haplic Endorusti-Ustic Cambisol, Haplic Warpic Anthric Entisol and Salinic
Warpic Ustic Cambisol respectively. On the basis of the known taxonomic distances ( Here, Euclidean distance was
employed) amongst the sampled soils and the above central profiles, the taxonomic distance between unknown soils at any
sites and the central profiles was figured out using Geostatistic techniques. In this way, continuous soil classification of the
studied region was conducted through a predicted relationship of taxonomic distances between soils. For a better
visualization, the soft borders between soils from different fuzzy classes were hardened by means of defuzzification defined
through the distance thresholds. And the output of predictive soil mapping thus had a same visual appearance with a
conventional soil map. From the predictive mapping, it could be clearly seen that the soil cover in the studied region was
dominated by Haplic Endorusti-Ustic Cambisols and Salinic Warpic Ustic Cambisols, which accounts for a large percentage
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of the region′ s total area (46. 3% and 33. 2% respectively) . By contraries, Haplic Uap Ustic Cambisols and Haplic
Warpic Anthric Entisols were discontinuously distributed and totally occupied only around 10% of the total land area of the
studied region. It could be concluded that integration of numerical soil classification and geostatistic interpolation would be
one of the most recommendable approaches for predictive soil mapping.

Key Words: Numerical soil classification, predictive soil mapping, fuzzy K-means algorithm, taxonomic distance

土壤剖面是土壤信息的主要载体,同时综合反映土壤的形成、分布与环境变量的交互关系。 常规土壤分

类将土壤剖面划入各个描述性的、假定在属性空间上不存在变异的分类单元。 基于常规土壤分类信息,无法

应用数学模型对未观测区域的土壤类型及分布实施空间预测,因此真正意义上的数字化土壤制图无法实现。
土壤剖面进行数值化分类是一种应用数学模型获取定量化分类信息的技术手段,其输出结果可借助各种不确

定性模型插值外推,从而实现研究区土壤的预测制图[1]。
目前的土壤剖面数值化分类手段有 3 种:(1)Rayner 在 20 世纪 60 年代中期开发的以土壤剖面之间相似

性计算为基础的层级式土壤数值分类算法,其最大缺点是运算复杂,不适合大批量数据运算。 另外此分类算

法只考虑依据土壤发生学属性甄别的剖面土层类型,不考虑土层厚度参数及土壤在剖面中的排列组合特

征[2-3]。 (2)King 和 Girard 于 20 世纪 80 年代后期开发的 VLADIMIR 半自动分类[4],在人为设置研究区参比

土层的前提下,计算观测土壤剖面中土层与参比土层的分类距离并据此建立研究区参比剖面系统,最终计算

观测剖面与参比剖面之间的分类距离并将观测剖面划分入不同类型。 (3)基于模糊 c-均值算法的土壤数值

化分类方法,它也是目前最为常用的土壤数值化分类手段[5-6]。 对于一组土壤剖面分类对象,模糊 c-均值算法

模型输出土壤剖面样本与中心剖面类型之间的模糊隶属度和分类距离,并根据模糊隶属度和分类距离大小将

样本土壤剖面分入不同类型[7-11]。
本研究选用以 VLDIMIR 半自动分类为基础的 OSACA 土体分类系统遴选中心土壤类型并得出各剖面点

之间的分类距离,计算空间中任意位置与中心土壤类型间的分类距离,对封丘地区土壤类型进行数值化连续

分类。
1　 材料和方法

1. 1　 研究区简介

封丘县位于河南省的东北部,黄淮海大平原的中部,东经 114°14′—114°46′,北纬 34°53′—35°14′,隶属新

乡市。 东临长垣县,南隔黄河与开封市相望,西靠延津县,北接安阳市滑县,面积 1220. 5 km2,占全省总面积

的 0. 68% 。 封丘县地处黄河的故道,地貌复杂,沙岗、平原、洼地兼有,黄河大堤以南滩地较高,其余地势低

洼。 地势由西南向东北倾斜。 海拔 65—72. 5 m。 黄河从县南和县东流过。 属暖温带大陆性季风气候。 1 月

份平均气温-1. 0 ℃。 7 月份平均气温 27. 2 ℃。 年平均气温 13. 9 ℃。 年平均降水量 615. 1mm。 无霜期 214
天。 土壤的母质均属第四纪全新统地层,其主源是西北黄土高原的黄土,主要土壤类型是黄河沉积物上发育

而成的潮土(在中国土壤系统分类中为雏形土纲和新成土的下属类型),部分为盐土、碱土和少量沙土和沼

泽土。
1. 2　 土壤剖面样点布设及样品采集

封丘县是国家重点野外台站———中国科学院封丘农业生态实验站所在地。 长期以来,土壤研究在该县实

施频繁,土壤基础资料丰富。 在收集、整理第二次全国土壤普查时期绘制的《封丘县土壤图》、不同时期土壤

调查观测的典型土壤剖面样点形态特征及准确空间位置等相关信息的基础上,兼顾土壤类型与空间均匀原

则,在研究区布设标准土壤剖面样点 40 个(图 1),采集分层土壤样品 142 个,同时记录下剖面样点的地理坐

标、高程和周围景观信息等。 采集的土样经过室内自然风干,磨碎、过 2 mm 筛后备用,实验理化分析项目及

方法参见参考文献[12]。
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图 1　 研究区土壤剖面样点分布图

Fig. 1　 Locations of observed soil profiles in the studied region

1. 3　 OSACA 土体分类系统

OSACA 是一个以 VLDIMIR 算法为基础、运用 K-均
值算法模型中多次迭代的移动聚类质心运算功能进行

土壤剖面数值化分类的系统[13]。 假定在研究区观测 N
个土壤剖面 si ( i=1,…,N),每个土壤剖面 si 包含 Mi个

由 F 个属性向量 pi0 = 0( f=1,…,F)描述的土层变量 hij

( j=1,…,Mi)构成,每个土层的厚度为 pi j ,每一个土层

中的 pi j > pij -1 并且 pi0 = 0。 那么 OSACA 系统实施土壤

剖面数值化分类的主要技术环节包括:1)基于人为设

定的模糊聚类类别数量 K,算法输出各个类别的聚类中

心(聚类类别内部所有样本与聚类中心的分类距离和

最小);2)确定合适的分类距离表达形式(不同分类距

离形式不影响上一步骤中聚类中心的确定);3)选择合

适的结束条件终止系统运行并获得最佳运算输出结果;
4)否则从第二步重复操作,重新计算聚类中心。 研究中,对上述步骤进行了改进,将不预先设置类别数量,从
而使土壤剖面数值化分类由监督分类变为无监督分类。

实际运算中,将 N 个土壤剖面样本分入 K 个模糊类别须经由两个步骤:计算每个样本剖面中土层的距离

矩阵,然后根据各样本剖面中的土层距离计算剖面之间的分类距离,土层距离相近的剖面被划入同一类型,从
而实现研究区土壤类型的连续分类。 研究中土层分类距离的表达选用欧几里得距离,对于剖面中的两个土层

ha 和 hb ,土层距离 De 表示为公式(1):

De(ha,hb) = ∑ F

f = 1
(va,f - vb,f) 2 (1)

土壤剖面之间分类距离的计算可采用 3 种方式进行,分别为土壤发生学距离或者简称发生学距离、公用

距离以及联合距离(图 2)。
土壤剖面发生学距离的计算只考虑不同剖面中土层序列而不考虑土层厚度差异,如果两个剖面中土层数

量不同,那么较浅的剖面最下部土层厚度重复计算一次。 而公用距离则使用剖面中土层的加权距离,如果剖

面深度不同,较浅剖面中最下部土层“拉伸”至较深剖面底部一致的位置。 公用距离在计算中尽管考虑了剖

面土层厚度,但在一些具体案例中,土体深度的“人为”改变可能在一定程度上夸大或掩盖土壤剖面间的发生

学联系。 两个土层序列完全相同的土壤剖面,可能会因为土层厚度的差异被划入不同的土壤类型。 联合距离

虽然也采用与公用距离相似的计算方法,但前提是将较深土壤剖面的深度设定为 1,较浅剖面中各土层等比

例“拉伸”使剖面深度也为 1(公式(2)),从而在距离计算结果最大程度消减厚度加权带来的影响[3](图 2)。
研究选用联合距离表达土壤剖面之间的分类距离:

Δ1 = De(h1,1,h2,1)pi,j

Δ2 = De(h1,2,h2,1)(p2,1 - p1,1)

Δ3 = De(h1,2,h2,2)(p1,2 - p2,1)

Δ4 = De(h1,3,h2,2)(p2,2 - p1,2)

Δ5 = De(h1,3,h2,3)(p1,3 - p2,2)

Δ6 = De(h1,4,h2,3)(p1,4 - p1,3)

Δ jiont(1,2) = (Δ1 + Δ2 + Δ3 + Δ4 + Δ5 + Δ6) / p1,4

(2)

式中, De(h1,1,h2,1) ,…, De(h1,4,h2,3) 分别表示剖面中不同土层之间的距离, pi,j 表示土层厚度, Δ jiont(1,2)
表示剖面 1、2 之间的联合距离。

8481 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　



http: / / www. ecologica. cn

图 2　 剖面距离

Fig. 2　 Profile distance

1. 4　 土壤属性指标的遴选

土壤属性指标的选择直接决定 OSACA 土体分类系统的输出结果。 前文所述,研究区封丘县位于黄河冲

积平原,归属于《中国土壤系统分类》中雏形土纲、新成土下的幼年土壤类型在空间分布占据绝对主导地位。
其突出特征是成土作用微弱、土壤形态特征与理化性状对成土母质具有强烈继承性。 基于上述认知,选择反

映母质沉积特征的土壤剖面分层机械组成和土壤颜色、反映土体中水盐运动特征的土壤电导率、反映土壤环

境和土壤物质迁移特征的 pH 值以及反映耕作活动强度和土壤熟化程度的有机质含量作为 OSACA 土体分类

系统的土壤属性输入指标。 其中,用于土壤野外观测、描述和记载的门塞尔色系经 RGB 格式转换才能进入分

类算法模型。 研究中色系的转换在 Wallkillcolor 公司开发的专业软件 Munsell Conversion Vision 10 环境中

实现。
2　 结果与分析

2. 1　 中心土壤剖面类型

将选定的土壤属性指标输入 OSACA 土体分类系统,运行 K-均值聚类分析,获得研究区土壤数值化分类

结果。 40 个样本土壤剖面被划分为 5 个模糊类别,依次将其命名 A、B、C、D、E,其对应的中心土壤剖面分别

为土壤 01、土壤 18、土壤 37、土壤 38 和土壤 40。
根据雏形层发育状况、半干润水分状况(包括灌溉导致的由干旱水分状况转变的半干润水分状况)、灌於

现象、氧化还原特征以及盐积现象等土壤诊断层和诊断特性,按照《中国土壤系统分类检索》将上述 5 个中心

土壤剖面分别归入普通底锈干润雏形土(土壤 37)、普通人为淤积新成土(土壤 38)、弱盐灌於干润雏形土(土
壤 40)以及普通简育干润雏形土(土壤 01 和土壤 18)亚类。 其中,中心土壤剖面土壤 01 和土壤 18 尽管从亚

类级诊断标准上看同属一个亚类,但二者剖面形态特征与理化性状存在明显区别、且区别已由 OSACA 土体分
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类系统输出结果从另一角度证实。 因此可以认定,土壤 01 和土壤 18 属于同一亚类下的不同类型,应能在更

低阶分类单元上加以区分。 本研究按照中国土壤系统分类基层分类原则,直接将土壤 01 和土壤 18 划定为不

同土系,并分别以各自样本剖面观测点附近地名直接命名为潘店系和应举系。
2. 2　 土壤剖面样本间的分类距离

参与研究区土壤数值化分类的土壤剖面样本与不同中心土壤剖面的分类距离列入表 1。

表 1　 土壤剖面样本与中心剖面之间的分类距离

Table 1　 Taxonomic distances between observed soil profiles and central ones

土壤 37 土壤 38 土壤 40 土壤 01 土壤 18

土壤 1 2. 444 3. 388 2. 113 0 3. 384

土壤 2 2. 769 3. 512 2. 466 2. 041 3. 240

土壤 3 1. 850 3. 036 2. 946 2. 597 2. 667

… … … … … …

土壤 40 2. 181 2. 940 0 2. 113 3. 632

与中心土壤剖面的分类距离越小,表明剖面样本与中心剖面的相似程度越高,土壤发生学上的联系越紧

密,因此依据分类距离最小原则,将剖面样本划入相应的中心剖面所在类别。 研究区土壤剖面数值化分类输

出结果表明,相比与其他中心剖面,与中心剖面土壤 37 分类距离最小的剖面样本有 16 个、与土壤 38 分类距

离最小的剖面样本有 7 个、与土壤 40 分类距离最小的剖面样本有 8 个、与土壤 18 分类距离最小的剖面样本

有 3 个、与土壤 01 分类距离最小的剖面样本有 1 个。 据此,将上述各组剖面样本分别划入雏形土纲下普通底

锈干润雏形土亚类、普通淤积人为新成土亚类、弱盐灌於干润雏形土亚类以及普通简育干润雏形土亚类中的

应举系和潘店系。
2. 3　 土壤分类距离空间预测

基于样本土壤剖面与 5 个中心土壤剖面的分类距离,应用普通克里格技术实施插值预测[14],获得研究区

内任意地理空间位置上的未测土壤与 5 个中心土壤剖面的分类距离(图 3)。 图 3 中较暗区域分布的土壤,与
相应中心剖面的分类距离较小,土壤剖面形态特征与分层理化性状相似程度较高,土壤发生学联系较为紧密,
因此与相应中心剖面为同一土壤类型的可能性越高;反之,颜色较淡区域分布的土壤与相应中心剖面分类距

离越大,土壤剖面形态特征与分层理化性状越大,发生学联系越弱,与相应中心剖面为同一土壤类型的可能性

越低。
2. 4　 研究区土壤预测制图

借助 GIS 技术手段,将图 3 中任意地理位置上土壤与 5 个中心土壤剖面分类距离预测图分别转换为栅格

大小为 20 m 的栅格图。 依据分类距离最小、土壤属性相似程度最高原理,将空间任意一点的土壤划入与之分

类距离最小的中心剖面所在类型,从而实现连续制图的去模糊化,获得研究区基于最小分类距离的土壤空间

预测图(图 4)。
图 4 中,普通简育干润雏形土亚类在研究区分布面积较小,其中潘店系只占土壤总面积的 0. 8% ,分布范

围在封丘县中部的东西县界处,远离其中心土壤剖面土壤 01 所在位置;应举系占研究区土壤总面积的

1． 5% ,以其中心土壤剖面土壤 18 所在位置为中心呈半圆形分布于西部县界处。 以土壤 37 为代表的普通底

锈干润雏形土亚类分布面积最大,为研究区土壤总面积的 59% ,连片分布于中北部区域。 以土壤 38 为中心

土壤剖面的普通淤积人为新成土所占面积为 5. 9% ,主要分布于南部黄河大堤以北,其中心土壤剖面土壤 38
所在地附近只有零星分布。 以 土壤 38 为代表的弱盐灌於干润雏形土所占面积比例达到 32. 3% ,为研究区第

二大土壤类型,紧靠黄河大堤分布于研究区西南和东南大部分地区。
从图 4 中可以看出,只有中心土壤剖面土壤 18、土壤 37 和土壤 38 分别位于对应的普通简育干润雏形土

亚类应举系、普通底锈干润雏形土亚类以及普通淤积人为新成土亚类图斑中。 而其他中心剖面(土壤 01 和土
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图 3　 研究区土壤与各中心土壤剖面分类距离预测结果

Fig. 3　 Predictive taxonomic distance of soil to a single central soil profile

　 图 4　 普通克里格插值经去模糊化处理后的研究区土壤预测制图

Fig. 4 　 Predictive soil mapping of the studied region by

defuzzification of the ordinary kriging interpolation

壤 40)则均位于以土壤 37 为中心土壤剖面的普通底锈

干润雏形土亚类图斑中。 这不符合土壤在属性空间和

地理空间上具有双重连续性的一般特征。 分析其原因,
可能主要是因为计算所得剖面联合距离的结构性较弱,
即空间变异中结构性成分较小(土壤 01、土壤 40 块金

系数 C0 / (C0+C)分别为 0. 287 和 0. 241)。 鉴于此,基
于普通克里格插值获取土壤距离连续分布输出结果、经
模糊化处理后获得土壤预测图的技术途径可能不适用

于研究区。
反距离权(Inverse Distance Weighted,简称 IDW)法

是基于相近相似的原理的一种插值方法:两个物体的空

间距离越近、彼此的特性就越相似;反之,相似性越小。
这种插值技术以插值点与样本点间的距离为权重进行

加权平均,距离插值点越近的样本点被赋予的权重越

大。 应用反距离权插值技术,获得研究区土壤预测图输

出结果如图 5。
对比图 4 与图 5,可以发现研究区土壤空间分布的

总体格局没有显著差异。 与图 4 相比,基于反距离权插

值技术获取的预测图中,普通简育干润雏形土潘店系和

应举系分布面积均有明显提高,分别达到 5%和 3． 5% ;同样,普通淤积人为新成土所占面积比例在图 5 中大

幅增加到 11. 4% ;弱盐灌於干润雏形土分布面积比例在上述两图中基本没有变化,从 32. 3% 略微提高至

33． 2% ;而普通底锈干润雏形土亚类分布面积比例有图 4 中的 59% 降低至图 5 中的 46. 3% 。 基于两种插值

方法获取的研究区土壤预测图中,均以普通底锈干润雏形土和弱盐灌於干润雏形土两个雏形土亚类的分布为

主,二者分布面积比例达到 4 / 5,其余三类土壤在空间上呈零星斑状分布。 不同的是,基于 IDW 插值方法获得
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　 图 5　 反距离权插值经去模糊化处理后的研究区土壤预测

制图

Fig. 5 　 Predictive soil mapping of the studied region by

defuzzification of IDW interpolation

的预测图中,各中心土壤剖面均处于其对应土壤类型的图

斑中。
2. 5　 土壤空间预测结果的发生学解释

地形因素不仅影响土壤内部的水分运动和物质转移,
而且直接影响封丘县土壤形成的母质基础———河流沉积

物的空间分配格局与物质组成特性,从而对研究区土壤发

生、发育以及空间分布产生至关重要的影响。 对比图 5 和

图 6,可清楚看到雏形土纲下普通底锈干润雏形土集中发

育于研究区分布面积最大、地势平坦的冲-沉积地貌。 弱盐

灌於干润雏形土则主要形成于黄河大堤两侧背河洼地,地
貌类以河床地貌、河床-泛滥地貌、风沙-泛滥啊地貌以及人

为地貌为主,地下水埋深普遍较高,土壤盐分尚未全部淋

洗出土体,局部甚至仍有盐分表聚特征。 新成土纲下普通

淤积人为新成土大部分分布于研究区南部,与人为地貌的

分布范围有较大程度的重合,另在研究区北部区域有小面

积零星分布,此类土壤的形成、发育与研究区引黄灌淤为

主的土壤改良实践密切相关。 雏形土纲下普通简育干润

雏形土潘店系和应举系形成、发育的地貌特征较为复杂,
潘店系形成于冲-沉积地貌与风沙地貌交接地带,而应举系

在分布于河床地貌、风沙地貌、泛滥地貌等几种地貌类型

图 6　 研究区地貌类型图

　 Fig. 6 　 The map of geomorphological types in the studied

region　

的结合部位。 此外,研究区农业历史悠久、人类活动强烈,
平整土地、翻淤压沙、引黄灌淤、井灌井排等土壤改良与农

田基本建设实践对本区地形、地貌以及土壤发生、发育与

空间分布特征产生深远影响,土壤类型与成土环境之间的

自然联系不断弱化,这导致对研究区土壤空间分布格局与

发生学背景的分析与解释较为困难。
3　 结论

1) 基于样本土壤剖面的形态描述信息与分层样品理

化分析数据,应用 OSACA 土体分类系统对研究区土壤剖

面进行了数值化分类,将 40 个样本土壤剖面划入分别以

土壤 01、土壤 18、土壤 37、土壤 38 和土壤 40 为代表性中心

剖面的普通底锈干润雏形土亚类、普通淤积人为新成土亚

类、弱盐灌於干润雏形土亚类以及普通简育干润雏形土亚

类中的应举系和潘店系,并获得了样本土壤剖面对上述 5
个中心剖面的分类距离。

2)应用地统计学手段,计算研究区任意空间位置上土

壤与 5 个中心剖面之间的分类距离,从而实现研究区土壤连续分布空间预测;基于分类距离最小、土壤相似程

度最高的原则,实现了连续制图的去模糊化,获得研究区基于最小分类距离的土壤空间预测图;比较了普通克

里格插值与反距离权插值技术在土壤空间预测实践中的合理性与可靠性,认为以反距离权插值手段获取的研

究区土壤预测图更为合理。
3)对土壤预测制图输出结果进行了土壤发生学解释,对研究区土壤发生发育及空间分布格局与地貌类
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型之间的相互关系进行了系统阐述,揭示了土壤类型主要分布区域的地貌特征,如雏形土纲下普通底锈干润

雏形土集中发育于研究区分布面积最大、地势平坦的冲-沉积地貌。 弱盐灌於干润雏形土则主要形成于黄河

大堤两侧背河洼地,地貌类以河床地貌、河床-泛滥地貌、风沙-泛滥地貌以及人为地貌为主;指出平整土地、翻
淤压沙、引黄灌淤、井灌井排等土壤改良与农田基本建设实践对本区地形、地貌以及土壤发生、发育与空间分

布特征产生深远影响。
4)基于土壤类型之间的数值化差异实现的土壤预测制图输出成果,可以直接应用于精准农业管理、生态

环境建模、土壤和水文过程模拟等诸多领域,具有比传统土壤图更为广阔的应用前景。 本研究作为一个探索

性案例研究,希望在传统土壤调查制图向模型化、信息化、精准化、自动化的土壤预测制图发展进程中发挥些

许启发性作用。
致谢:中国科学院南京土壤研究所杜国华研究员在土壤剖面描述分析中给予指导,特此致谢。
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