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摘要  “数字土壤”是土壤学融合到现代地学和信息科学的必然趋势, 是我国国情所必需 , 也是我国农业、国土和环保部门的迫切要求。
目前 ,“数字土壤”已经在“精细农业”、地理空间数据管理、土壤养分综合分析评价与模拟预测、地图制图中得到了充分应用。测土配方
施肥是一个关系农民增收、农业增效和国计民生并确保粮食安全的战略性措施 , 但是, 如何利用现代地学和信息科学技术知识开展土壤
养分状况、养分管理和施肥技术方面的研究很少 ,因此 , 应在充分了解“数字土壤”发展的理论基础、技术原则和应用状况上 , 结合测土配
方施肥的具体情况, 从养分管理和施肥技术入手 , 研究发展适合测土配方施肥工作的“数字土壤”技术体系。
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  “数字土壤”就是将土壤及其相关的地理数据, 借助于信

息技术通过三维空间模拟重现地球表面的土壤圈层。它是

土壤学融合到现代地学和信息科学的必然趋势, 是我国国情

所必需 , 也是我国农业、国土和环保部门的迫切要求[ 1] 。

1  “数字土壤”的发展与应用

“数字土壤”基于计算机技术构建土壤数字化数据库, 将

土壤及其相关信息按照空间分布和地理坐标以一定的编码

和格式输入、存储、检索、显示和综合分析应用与管理, 使分

散的属性数据和空间数据能够得到更好的组织和高效的利

用。目前随着信息科学的不断发展,“数字土壤”在各个领域

的应用都取得了长足的发展。

1 .1  “数字土壤”在“精细农业”上的应用  “精细农业”就是

利用3S 技术定量获取农田内影响作物生长因素及最终收成

的空间变异性信息, 运用科技手段进行调控, 以达到对农田

内土壤资源潜力的均衡利用, 获取作物的最高产量和争取最

小的环境负面效应。以“数字土壤”的观点, 精细农业就是利

用高新技术实现精准的施肥, 并能有效控制过量施用肥料和

农药所造成的浪费 , 降低环境污染。把农田土壤类型、土壤

质地、土壤养分和土壤水分等时空变化的数据加以集成并及

时地应用到农作物的栽培管理中 , 这样就能提高农田土壤资

源的利用潜力, 增加产量, 节约成本。

1 .2 “数字土壤”在地理空间数据管理中的应用 即以多种

方式录入地理数据, 以有效的数据组织形式进行数据库管

理、更新、维护和快速查询检索 , 以多种方式输出决策所需的

地理空间信息。加拿大于1972 年最早建立了国家资源数据

库, 其后美、英、法等国及联合国粮农组织也相继建立了土壤

地理数据库。目前美国已经在原先有关土壤调查信息库的

基础上建立了国家土壤信息系统 , 有力地促进了土壤数据的

规范化与标准化[ 2] 。20 世纪80 年代中期 , 我国也相继建立

了不同层次、不同规模和不同应用目标的数据库21 个。1989

年中国南京土壤研究所建立了1∶50 万东北三江平原土壤信

息系统;1992 年建立了海南省的1∶50 万SOTER 数据库;2004

年以各省、市土壤图为基础编制了1∶100 万中华人民共和国

土壤数据库, 引起了美国有关方面的高度重视[ 3] ; 此外,2005

年建立了有关定量指标、可检索、谱系式的中国系统分类, 成

为世界系统分类系统之一, 被广泛应用。 �
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1 .3 “数字土壤”在土壤养分综合分析评价与模拟预测中的

应用 GIS 不仅可以对地理空间数据进行编码、存储和提

取, 而且还是现实世界模型 , 可以将对现实世界各个侧面的

思维评价结果作用其上 , 得到综合分析评价结果; 也可以将

自然过程、决策和倾向的发展结果以命令、函数和分析模拟

程序作用于这些数据上 , 模拟这些过程的发生发展, 对未来

的结果作出定量的趋势预测, 从而预知自然过程的结果, 对

比不同决策方案的效果以及特殊倾向可能产生的后果 , 以作

出最优决策, 避免和预防不良后果的发生。运用“数字土壤”

技术可以对土壤中养分利用状况进行模拟, 得到目前土壤肥

力及其养分利用状况的综合评价 , 并对未来几十年的发展趋

势进行预测, 从而制定相应的措施。20 世纪80 年代起 , 陆续

有一些科学工作者应用地统计学进行土壤养分空间变异的

研究, 徐吉炎等利用一定的土壤调查数据对彰武县土壤表层

全氮进行了半方差分析和空间插值[ 4] ; 王学峰等对4 个地块

按10 m×10 m 的网格采取耕层土壤样品, 研究了有机质的空

间变异性[ 5] ; 周慧珍等采用50 m 距离为间隔的网络法分析了

牧地条件下土壤表层速效磷、钾等的空间变异性[ 6] ; 郭旭东

等研究了河北省遵化市土壤表层碱解氮、全氮、速效钾、速效

磷和有机质等的空间变异规律[ 7] ; 白由路等基于GIS 平台对

河北省辛集市马兰试验区土壤养分分区管理模型进行了研

究[ 8] ; 雷咏雯等对新疆建设兵团不同尺度下土壤养分空间变

异特征进行了研究[ 9] ; 隋鹏飞、汪景宽等运用地理信息系统

( GIS) 和地统计分析相结合的方法, 对20 年来东北地区土壤

肥力质量及其各指标的变化特征进行研究, 并开发出一套利

用一系列数理统计软件和 GIS 软件来实现对黑土肥力质量

进行综合评价的系统、缜密、科学的方法[ 10] 。

1 .4  “数字土壤”在地图制图中的应用 “数字土壤”最重要

的一个功能就是地图制图, 建立地图数据库。与传统的周期

长、更新慢的手工制图方式相比, 利用 GIS 建立起地图数据

库, 可以达到一次投入、多次产出的效果。它不仅可以为用

户输出全要素地形图 , 而且可以根据用户需要分层输出各种

专题图, 如在美国和加拿大的大型农场 , 农场主在农业技术

人员指导下, 应用 GPS 取样器将田块按坐标分格取样, 分析

各取土单元格内土壤理化性质和养分含量, 应用 GPS 和 GIS

技术, 根据需要分别制作了该地块的地形图、土壤图、各年的

养分图等, 同时记载当地的产量, 然后用 GIS 作成当季产量

图, 以此作为下一年施肥种类和数量的决策参考。我国从20

世纪80 年代中期也开始运用GIS 建立地图数据库 ,1989 年中
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国南京土壤研究所编制了1∶50 万东北三江平原土壤图;1991

年利用SOTER 数据库, 结合土壤退化评价方法等一系列现代

信息系统技术, 编制了研究实验区的土壤水蚀和风蚀危害评

价图[ 6] ;2004 年编制了1∶100 万中华人民共和国土壤图 , 以此

代替了土壤属性数据都没有融合好的1∶400 万土壤数据图

库, 从而丰富了图中的信息量。

2  “数字土壤”在测土配方施肥中的应用前景分析

测土配方施肥是因土因作物因农时因农事优化施肥的

技术体系, 测土配方施肥不但增加了产量, 而且可达到节本

增效、保护生态环境、提高农产品品质的目的。但是, 我国测

土配方施肥在土壤养分状况、养分综合管理和高效施肥技术

方面研究基础薄弱 , 现在有限的原始资料也分散在各有关单

位没有真正在工作中发挥作用。随着测土配方施肥工作的

不断开展, 土壤样品采集、测定的数据积累量相当大。按常

规方法管理困难多。而数字土壤就可以基于计算机技术构

建土壤数字化数据库, 将土壤及其相关信息按照空间分布和

地理坐标以一定的编码和格式输入、存储、检索、显示和综合

分析应用与管理, 使分散的属性数据和空间数据能够得到更

好的组织和高效的利用。这样既能吸收、消化已有的土壤信

息, 又能不断储存、补充、更新变化的信息 , 形成一个开放的

动态系统[ 11] 。因此, 应在充分了解“数字土壤”发展的理论基

础和技术原则上, 研究应用适合测土配方施肥工作的“数字

土壤”技术体系。具体建议如下:

(1) 建立国家级、省、地级管理信息系统, 将测土配方施

肥信息系统建立在以GIS( 地理信息系统) 为基础的系统平台

上, 以直观反映各种信息。根据中国地块单元较小的特殊情

况, 以耕种地块为信息基本采集单元, 以替代目前国际发展

新趋势 GPS( 全球定位系统) 。根据中国农业技术服务网络

比较完善, 管理关系紧密 , 信息资料可以逐级汇总的特点, 逐

级建立 MIS( 管理信息系统) , 逐步进行 RS( 遥感系统) 应用的

试验示范。分国家、省和县3 级建立专家咨询信息系统。国

家和省级建立耕地养分情况数据库和专家咨询系统、肥情数

据库、肥效数据库、肥料质量监测数据库、肥效评价及肥料合

理运筹专家咨询系统。县级建立肥情、肥效数据库, 肥效评

价和配方施肥专家咨询系统。

(2) 以计算机信息处理软件开发为重点 , 进行软件开发

和资料库建设。在购置补充必要的计算机设备以外, 重点集

中科技力量, 结合专家经验, 开发应用软件, 主要是肥料质量

监督检验、土壤测试数据采集汇总、地力监测、全国地力监测

结果汇总、新型肥料试验评价、肥情肥效监测分析系统等软

件开发与培训。每个省选择一个条件较好的县进行试点。

(3) 以“数字土壤”信息化技术为引导, 建立适合中国特

色测土配方施肥项目区。配套建立GIS 、GPS、RS 和计算机自

动控制系统。实现真正的“数字化”测土配方施肥。以卫星

数据采集系统的开发为契机, 推进监测手段的现代化。积极

与航天测绘部门联系, 联合开发农业的卫星数据采集技术 ,

尤其是传感器的应用开发, 在测土配方施肥项目区建立卫星

采集点 , 逐步探索遥感监测手段的现代化途径。
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科技论文写作规范———材料与方法

清楚地交代出试验设计、研究对象及研究方法等。研究对象如品种、肥料、农药、土壤、病虫害等名称应交代清楚; 还应

交代试验必要的范围、重复次数及样本大小。对一般的研究方法注明出处即可, 如采用×××方法[ 2] ( [ 2] 为在参考文献中

的序号) 。对于有所改进或新的方法要详细叙述, 以便他人重复。
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