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摘　要: 根据土壤及地形 (SO T ER ) 数据库基本原理和方法建立 1∶25 万 SO T ER 数据库, 重点研究和修正大中比例尺

SO T ER 主地形体划分指标体系, 提出海拔高度分组指标、坡度分组指标和地势起伏强度分组指标, 并利用上述 3 个指标组

合计算出样区 SO T ER 主地形体组分 (中坡度丘陵、低坡度山体台地、山谷、中坡度山体、山前倾斜平原和冲洪积平原) , 以进

一步发展和完善 SO T ER 数据库理论方法体系。同时, SO T ER 数据库的建立使原有的历次土壤普查、国土资源详查的资料

信息化, 使之服务于土地资源的评价、管理与保护。
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0　引　言

为了正确掌握土地资源与环境变化的动态规律, 以

便制定相应的对策, 20 世纪 80 年代以来, 联合国粮农

组织 (FAO )、联合国环境署 (UN EP)、联合国开发计划

署 (UND P)、国际土壤学会 ( ISSS) 等国际组织, 先后提

出各种研究土壤退化和环境保护的时空变化规律方

案[ 6 ]。终于在 1986 年, 国际土壤参比信息中心基于

Som b roek 的研究报告[ 8 ] 提出了 SO T ER 计划 ( (So ils

and T erra in Spat ia l and A ttribu te D ig ita l D atabases,

简称 SO T ER ) )。后经过多年多区域实践, 1995 年

ISR IC 正式出版《SO T ER 手册 (第五次修订版)》[ 9 ] , 标

志着1∶100万全球和国家尺度 SO T ER 方法的成熟。

SO T ER 计划的目的是建立一套世界范围的

1∶100万信息库, 最终服务于全球和区域性的作物适宜

性、土壤退化、森林生产力、全球土地变化、灌溉适宜性、

农业生态分区和干旱灾害评价与治理[ 9 ]。因其解决了数

据采集、组织、管理上缺少统一可比标准的问题, 实现了

数据资源共享, 为土壤信息系统走向规范化、全球化、实

用化奠定了应用基础, 在世界各地得到广泛应用[ 1 ]: 全

球尺度, 目前工作重点完成 1∶500 万全球 SO T ER 数

据库, 用以更新并取代 FAO 在 20 世纪 80 年代初完成

的世界土壤图, 拉丁美洲及加勒比海地区 1∶500 万

SO T ER 数据库已经完成, 其它地区如东非、南非、北

亚、中亚、东南亚、欧洲、北美等地区工作都正在进行中;

国家尺度, 1∶100 万乌拉圭、肯尼亚、阿根廷 (北部地

区) SO T ER 数据库、1∶50 万匈牙利、约旦、叙利亚数

据库都相继完成, 其它如中国、俄罗斯等也都在进行这

一尺度的研究; 地区尺度, 目前主要还是处于试验性研

究阶段中, 涉及尺度 1∶25 万至 1∶5 万不等, 叙利亚、

黎巴嫩、埃及、埃塞俄比亚、突尼斯等已开始或即将开始

这一尺度的研究工作。

我国的土壤土地工作者, 几十年来从事了大量的土

壤调查与制图工作, 编制了各种不同目的与不同比例尺

的土壤图, 但由于制图所采用的数据缺乏统一性、系统

性与动态性的严格科学标准, 特别是由于土壤分类及分

析方法不断有所改变, 难以将不同图幅的数据相互转

换, 也难与国际兼容, 而且土壤图的质量与实用性也无

法提高, 因此建立我国 SO T ER 数据库, 对于管理和使

用好我国的土地, 充分发挥土地生产力, 促进土地资源

的持续利用有重要意义。同时, SO T ER 数据库可系统

地组织土壤土地资料, 使我国历次土壤普查和国土资源

调查资料数字化和信息化, 有效地防止了资料的损坏和

丢失。比较而言, 我国 SO T ER 工作起步较晚, 主要涉及

1∶50 万与 1∶100 万 SO T ER 数据库两个地区尺

度[ 2- 5 ]。另外 1∶2. 5 万县域尺度 SO T ER 数据库地建

立已有报道[ 6 ] , 但基本是沿袭 1: 100 万 SO T ER 数据库

的作法, 没有很好的解决建设大比例尺 SO T ER 数据库

的问题。

国内外对于大中比例尺 SO T ER 数据库研究不多

且不够深入的一个重要的原因是缺乏适合大中比例尺

的 SO T ER 主地形体划分指标。2000 年由荷兰 SA IL 基

金会资助, 瓦格宁根大学与中国农业大学主持的

“Tow ards Su sta inab le L and M anagem en t, 简 称

SULUM A 项目”, 1∶25 万 SO T ER 数据库及其应用研

究作为子课题之一, 在我国黄淮海平原选取有代表性地

区 - 邯郸地区作为样区, 研究建立 1∶25 万中尺度

SO T ER 数据库。1∶25 万中尺度 SO T ER 数据库与全

球和国家级 (1∶100 万～ 1∶500 万) SO T ER 数据库相

比, 信息量更大而且分辨率更高, 可操作性和实用性更

强。这个数据库的建立不仅在理论、方法上对进一步发

展和完善 SO T ER 数据库理论、方法体系有指导作用,

而且对有效利用和管理邯郸地区土地, 促进二熟地区农

业可持续发展具有重要意义。本文介绍了依据 SO T ER

的基本原理建立邯郸地区1∶25万 SO T ER 数据库, 重
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点研究了适用于该比例尺的主地形体指标, 为今后大中

比例尺 SO T ER 数据库工作提供借鉴。

2　研究区概况和基础资料

2. 1　研究区概况

邯郸地区位于黄淮海平原中部, 北纬36°03′～

37°02′, 东经 113°27′～ 115°29′, 总面积 1. 2 万 km 2。地势

西高东低, 以京广铁路为界, 东部地区为山前洪积冲积

平原, 西部为侵蚀剥蚀地形。气候属暖温带半干旱半湿

润气候, 年均温 12. 5℃～ 13. 9℃, 年降水 485. 6～ 589. 9

mm。土壤类型有棕壤、褐土、新积土、风沙土、石质土、

粗骨土、沼泽土、潮土、水稻土和盐土。土地利用以农业

为主, 种植小麦、玉米、棉花等作物。

2. 2　基础资料

2. 2. 1　数字高程模型 (D EM )

数字高程D EM 是计算主地形体的基础, 其制作有

多种方法包括遥感图像、地形图以及地面实测等。邯郸

地区 D EM 的制作以 1∶25 万地形图 (A RCöIN FO

Coverage 格式, 国家基础地理信息中心提供) 为基础,

在A rcV iew 工作平台上分 4 个步骤完成。

1) 利用A rcV iew 3D (三维分析) 模块建立邯郸地

区矢量数字高程 T IN : 西部山区等高线密集清晰, 直接

基于等高线建立 T IN ; 东部平原海拔高度 30～ 50 m 之

间, 而 1∶25 万地形图等高线间距为 100 m , 因此东部

平原区没有等高线分布, 采用高程控制点替代等高线建

立 T IN。

2) 利用A rcV iew Grid A nalysis (栅格分析)模块中

的Convert ion to grid (转换成栅格) 命令分别将西部山

区和东部平原 T IN 转为栅格文件格式, 设定栅格大小

为 500 m ×500 m。

3) 利用A rcV iew Grid A nalysis 模块m erge 命令

合并西部山区和东部平原 grid 文件, 以等高线精度较

高的西部山区为基准图层。

4) 利用A rcV iew Grid A nalysis 模块 ex tract grid

w ith shapefile (利用 shape 文件提取栅格) 命令提取邯

郸地区D EM 栅格图 (图 1)。

图 1　邯郸地区数字高程图

F ig. 1　T he D EM of H andan

2. 2. 2　土壤普查资料

建立邯郸地区 1∶25 万 SO T ER 数据库主要采用

邯郸地区 1∶25 万土壤图以及相应的土壤数据。数据类

型分描述性和数值型两类: 描述性指标如土属种类名

称、土壤剖面代码、质地类型和土壤结构等; 数值型指标

包括发生层深度 (cm )、全氮 (% )、全磷 (% )、全钾%、

O lsen 磷 (m gökg)、碱解氮 (m gökg)、有效钾 (m gökg)、

有机质含量 (% )等。但是以上资料存在以下问题: ①建

立邯郸地区 1∶25 万 SO T ER 数据库缺乏地质图, 考虑

到邯郸地区主要以冲洪积平原为主以及 1∶25 万

SO T ER 单元图显示图斑精度, 采用 1∶25 万母质图作

为 SO T ER 数据库岩性分类底图; ②土壤分类系统是我

国发生分类系统, 在建立 1∶25 万 SO T ER 数据库时需

要与中国土壤系统分类或 FAO 1988 分类系统进行参

比; ③土壤剖面数据严重缺乏。

3　邯郸地区 1∶25 万 SO T ER 数据库的建立

SO T ER 是利用现代信息技术, 通过对制图区域内

土地类型的系统辩识, 建立一个包括数字化地图单元及

其相应属性数据的土壤地形体数字化数据库[ 9 ]。其中,

划分 SO T ER 单元是 SO T ER 数据库建立的关键: ①基

于大地形、岩性等指标对研究区域进行初步划分, 划分

出的单元称为地形体; ②地形体单元是较为初步的, 通

常还包含着一个或更多中地形及土壤类型的组合, 因此

需要作进一步细分; 根据地形体单元内的地表形态、坡

度、中地形和母质等差异, 将地形体继续细分为若干个

地形体组分; ③在地形体组分基础上, 根据土壤类型差

异又将其进一步细分为若干个土壤组分。

SO T ER 属性数据记录涉及到从地形体到土壤组

分的一系列属性特征的变化内容, 记录数据文件包括地

形体属性表、地形体组分属性表、土壤组分属性表、代表

性土壤剖面属性表、代表性土壤剖面层次属性表等, 涉

及有关土壤及地形地貌数据达 118 个。各属性文件间通

过关键字段连接起来, 由关系数据库管理系统组织管

理。通过 SO T ER 单元标识码将属性数据库和 SO T ER

单元图连接起来, 形成完整的 SO T ER 数据库。

3. 1　主地形体

地形体 ( landfo rm ) 反映区域的地形特征, 主要根据

海拔高度、坡度、地形起伏分辨, 是 SO T ER 数据库第一

划分层次, 描绘 SO T ER 单元的地貌特征, 主要根据

SO T ER 第一、二级地形体划分指标[ 9 ]。但 SO T ER 手册

中地势强度化分指标不统一, 以 100 m ökm、600

m ö2km、50 m ö坡地单位和可变参量 4 种单位存在, 仅

仅适用于以地形图纸图为基础的主地形体绘制, 不适用

于以 G IS 为平台的空间数据计算。此外, SO T ER 手册

中地形体及其指标体系服务于 1∶100 万 SO T ER 空间

数据库, 并不适合大比例尺 SO T ER 数据库的建立。因

此, 在国际土壤参比中心V an Engelen 博士的指导下,

根据邯郸地形地貌特征对地形体划分指标进行修正。

3. 1. 1　海拔高度分组

基于邯郸地区D EM 将海拔高度分为 6 组 (图 2) :

冲积平原 30～ 100 m ; 山前倾斜平原 100～ 300 m ; 丘陵

台地区 300～ 600 m ; 低山区 600～ 1000 m ; 低中山区

1000～ 1500 m ; 高中山区 1500～ 1800 m。
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图 2　邯郸地区海拔高度分组

F ig. 2　T he elevat ion group s of H andan

3. 1. 2　坡度分组

基于D EM 图采用 Grid M ap Calcu la t ion 栅格图形

计算模块计算坡度, 运用 3×3 窗口移动平均算法计算

坡度, 进一步根据地表坡度与地形关系将坡度分为 4 组

(图 3) : 极平地 0～ 2% ; 平地 2%～ 8% ; 坡地 8%～

30% ; 陡坡地> 30%。

3. 1. 3　地势起伏强度分组

地势起伏强度 ( relief in ten sity) 指特定距离地形内

最高点与最低点的中数差异, 这一特定距离是可变的,

但在数据库中均以m ökm 表示。这个指标由于距离可

变, 只适合在地形图纸图上的手工计算。因此, V an

Engelen 在西欧地区主地形体 ( landfo rm ) 图制作过程

中针对地势起伏强度指标缺陷, 提出地势起伏指数

(relief index)。地势起伏指数是指一定距离范围内最低

点和最高点海拔高度的差值[ 10 ]。

图 3　邯郸地区坡度分组

F ig. 3　T he slope group s of H andan

对于邯郸地区而言, 地势起伏指数计算移动窗口大

小与计算坡度时移动窗口大小相同。在A rcview Spat ia l

A nalysis 空间分析模块中选用N eighberhood A nalysis

邻域分析命令, 首先计算最大海拔高度, 随后计算最小

海拔高度, 最后利用 Grid M ap Calcu la t ion 计算海拔高

度差值得到地势起伏指数。根据地势起伏指数与地形的

关系将地势起伏指数分为 5 组 (图 4) : 平坦 0～ 15 m ; 微

起伏 15～ 30 m ; 起伏 30～ 100 m ; 较起伏 100～ 150 m ;

剧烈起伏> 150 m。

3. 1. 4　计算主地形体

根据海拔高度、坡度和地势起伏指数 3 个指标, 按

照表 1 所列指标组合划分样区主地形体。

图 4　邯郸地区地势起伏指数分组

F ig. 4　T he relief index group s of H andan

表 1　邯郸地区主地形体类型及其指标体系

T ab le 1　L andfo rm and its indexes of H andan

主地形
体类型

主地形体名称
海拔高度

öm
坡度
ö%

地势起伏
指数öm

L P 冲洪积平原 30～ 100 0～ 2 0～ 15

L F 山前倾斜平原 100～ 300 0～ 2 0～ 15

LM 低坡度山体台地 300～ 600 2～ 8 15～ 30

SH 中坡度丘陵 300～ 600 8～ 30 30～ 100

SM 中坡度山体 600～ 1000 8～ 30 30～ 100

TM 高坡度山体 1000～ 2000 > 30 100～ 150

LV 山谷 300～ 600 0～ 2 0～ 15

利用A rcview Spat ia l A nalysis 中 R eclassify 分类

命令将海拔高度、坡度和地势起伏指数按表 1 分类; 随

后在 Grid M ap Calcu la t ion 中按照表 1 的指标组合计

算主地形体, 最后利用邯郸地区矢量地形图校正主地形

体边界, Ed it 中编辑数字化生成邯郸地区主地形体图

(图 5)。

图 5　邯郸地区主地形体图

F ig. 5　T he landfo rm of H andan

3. 2　母质

由于我国第二次土壤普查采用的发生分类体系中,

土类以下主要根据土壤母质、质地、土层厚度区分, 因此

可以根据《邯郸土壤》中亚类名称更新 1∶25 万邯郸土

壤图的属性表, 如邯郸低中山区广泛分布的钙质残坡积

石灰性褐土, 由土壤亚类名称可知其土壤母质为钙质残

破积物。随后在A rcview 中利用D isso lve W izard 命令

进行图斑合并, 产生 1∶25 万邯郸母质图。样区母质主

要包括钙质残破积物、硅质残破积物、泥硅质残破积物、

酸性硅铝质残破积物、中性硅铝质残破积物、红黄土、黄

土、砾质洪冲积物、砂质洪冲积物、砂壤质洪冲积物、轻
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壤质洪冲积物、中壤质洪冲积物、壤质洪冲积物、粘质洪

冲积物。

3. 3　土壤

根据 SO T ER 制图要求并结合我国土壤系统分类

研究工作的实际, 本次制图中土壤分类采用中国土壤系

统分类, 土壤分类级别以到亚类为基本标准[ 7 ]。由于基

础土壤资料 (包括土壤文字资料、剖面分析资料)是在发

生分类的基础上完成的, 因此不能直接为 SO T ER 利

用, 制图前需要对发生分类资料按系统分类标准进行参

比、转换。样区土壤可归属于雏形土、新成土、有机土、人

为土、盐成土 5 个土纲, 分为简育湿润雏形土、简育干润

雏形土、底锈干润雏形土、灌淤干润雏形土, 淡色潮湿雏

形土、湿润正常新成土、干润冲积新成土、干润砂质新成

土、扰动人为新成土、纤维正常有机土、简育水耕人为

土, 潜育水耕人为土, 潮湿正常盐成土 13 个土类。

3. 4　SO T ER 单元的确定

SO T ER 单元应包含主地形体、母质、土壤类型等

三个层次的信息。因此使用U n ion 命令将以上三个层

次的地图进行叠加。第一步: 主地形图和母质图叠加, 产

生 SO T ER 景观单元图。第二步: SO T ER 景观单元图和

土壤图叠加, 产生包含主地形、母质特征及土壤三类信

息的 SO T ER 单元 (图 6) , 并进行 3 级编码, 分别代表主

地形属性、母质类型和土壤类型。

图 6　邯郸地区 1∶250000 SO T ER 单元图

F ig. 6　T he 1∶250000 SO T ER un it m ap of H andan

3. 5　SO T ER 属性数据库

SO T ER 整个属性数据库主要由 6 部分组成: 地形

体属性文件、地形体组分属性文件、地形体组分数据文

件、土壤组分文件、土壤剖面属性文件及土层属性文件。

SO T ER 数据主要包括有地形数据: 如高程、地表坡度、

地势起伏强度、坡长、坡形等; 岩性母质数据; 土壤数据,

是占比例最大的数据, 包括土壤类型、诊断层、诊断特

性, 理化分析指标等; 水文数据, 如地表水体、地下水深

度, 洪水情况, 侵蚀情况, 包括地面切割程度、侵蚀类型、

程度及影响面积等; 各种编码, 用于数据库各文件间的

联系, 如 SO T ER 单元编码, 地形体组分编码, 土壤组分

编码和剖面编码及土层编码等。属性数据库可以通过

A ccess 分层建立。

4　结　论

如何利用过去几十年积累的地形、地貌、土壤、水

文、气候、植被、土地利用等数据, 使之服务于当代乃至

后代, 为可持续土地利用提供科学决策依据, 已成为制

约我国农牧业可持续发展的“瓶颈”问题之一, 而

SO T ER 方法的出现为解决该问题提供了较为理想的

框架, 邯郸地区 1∶25 万 SO T ER 研究工作表明。

1) SO T ER 数据库的理论、方法体系已经较为完

善, 可以扩展到小尺度应用。但将 SO T ER 数据库应用

于小尺度时, 要根据研究区地形和地貌特征进行修正,

如本文针对 1∶25 万比例尺提出相应的主地形体指标

(海拔高度分组指标、坡度分组指标、地势起伏强度分组

指标) ;

2) SO T ER 工作对数据的要求比较高, 涉及到从地

形体到土壤组分多达 118 个数据, 而我国现有的土壤普

查资料仅能提供不多可应用性指标, 如何通过少量调查

分析结合我国第二次土壤普查资料计算土壤传递函数,

进而估算 SO T ER 所需要的指标是我国建设 SO T ER

数据库面临的主要问题;

3) 国外在建立 SO T ER 数据库的基础上, 已经开

展了水土流失危险性评价[ 11 ]、土地退化和粮食产量评

价[ 12 ]、土壤盐碱化[ 13 ] 以及土地评价[ 14 ] 等方面研究工

作。我国 SO T ER 数据库的应用研究主要集中于土地生

产力评价, 如安徽农业大学基于 SO T ER 数据库开展水

稻土生产力评价研究[ 4 ] , 南京土壤研究所在海南省

SO T ER 数据库的基础上应用AL ES (A u tom ated L and

Evalua t ion System )对海南省热带作物适宜性评价进行

了研究[ 5 ]。因此, 在 SO T ER 数据库的基础上, 如何借鉴

国外成熟的模型定量研究水土流失、土地退化、土壤盐

碱化等资源环境问题, 还有待进一步深入开展研究。

SO T ER 是一个面向全球的土壤信息系统, 它为各

国土壤信息系统资源的交流、共享奠定了一定基础。通

过 SO T ER 数据库的建设, 有助于促进我国土壤土地数

据库规范化、标准化建设。SO T ER 工作在我国已经积

累了一定的经验, 进一步加强与完善 SO T ER 数据库建

设, 对于当前土地资源的开发、利用和保护以及草地资

源可持续利用有着十分重要的理论和现实意义。
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Abstract: So il and terra in spa t ia l and a t t ribu te d ig ita l da tabases (SO T ER ) at a sca le of 1∶250000 w as stud ied

acco rd ing to the theo ry and m ethodo logy of SO T ER database. T he research focu sed on exp lo ring su itab le

landfo rm indexes fo r th is sca le. T he classif ica t ion of eleva t ion, slope and relief index w as p roduced. Based on

eleva t ion, slope and relief index, landfo rm of research area w ere ca lcu la ted and delinea ted, they are m edium slope

h ill, low slope m oun ta in and m esa, va lley floo r, m edium slope m oun ta in, gen t le slope floo r and alluvia l2diluvia l

p la in. T he con struct ion of SO T ER m akes it po ssib le tha t h isto rica l so il and land su rvey data, w h ich had been set

aside w ithou t u sage, w as tran sfo rm ed in to info rm at ion system. T hese da ta can serve fo r land evalua t ion, land

m anagem en t and land p ro tect ion. T he theo ry and m ethodo logy of SO T ER w as also ex tended by th is research,

th is show ed an exam p le of the app lica t ion of SO T ER m ethodo logy to sm all sca le.

Key words: SO T ER; landfo rm index; so il and land info rm at ion
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