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摘　要　　计量土壤学 (Pedometrics) 是土壤学一个新兴的分支 ,是经过澳大利亚、美国、欧洲等许多国家

的土壤学家近三四十年的努力 ,而逐渐发展建立起来的。在 2002年第 17届国际土壤科学大会后成立了计量

土壤专业委员会 ,与传统的土壤地理、土壤发生、土壤分类等专业委员会并列。本文就国际上计量土壤学产生

的理论背景和技术背景 ,以及发展过程做一个综合的介绍 ,对我国在计量土壤学方面的相关工作进行了总结

和讨论。
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　　Pedometrics一词首先由 Alex B1 McBratney在 20

世纪 80年代后期提出 , 它是两个希腊词 Pedos (soil ,

土壤)和Metron (measurement ,计量)两词的组合[1] ,翻

译为计量土壤学 ,或数字土壤学 ,此文采用计量土壤

学一词。这种组合词的方式在其他学科也出现 ,如

biometrics(生物统计学 ; 生物测量学)、psychometrics

(心理测验学)、econometrics(计量经济学)等。

计量土壤学是土壤学一个新兴的分支 ,目前在

西方国家的土壤学界得到了较快的发展。并在

2002年第 17届国际土壤科学大会后成立了计量土

壤学专业委员会 ,与传统的土壤地理、土壤发生、土

壤分类等专业委员会并列 ,归在第一部门 ( Soil in

Space and Time) 。本文就国际上计量土壤学的产生

和发展做一个综合的介绍。

1　计量土壤学发展的背景

111　计量土壤学发展的理论背景

　　土壤是一形态和演化过程都十分复杂的自然

综合体 ,其发育和形成受到物理、化学和生物过程

的综合交互影响 ,也由此造成了其各种特性在空间

尺度上具有不同程度的变异性。20 世纪初土壤科

学家就开始意识到土壤空间变异性这个问题[1 ,2 ]。

如Waynick and Sharp 在美国加州大学 Davis的两块

试验田对土壤进行规则采样 ,分析其土壤总碳和总

氮含量 ,发现不同的土壤具有不同的变异范围 ,对

于变异较大的土壤采用混合采样可部分消除其影

响[3 ]。英国 Rothamsted实验站的 Fisher研究作物对

不同农业管理措施反馈时发现了田间的空间变异

现象 ,设计了不同混合取样的方法来消除短程变异

和远程变异的影响 ,发展了方差分析方法来检测其

效果[4 ]。但是直至 20 世纪 60 年代末 ,土壤学家才

真正采用系统的方法去研究土壤变异问题。早期 ,

土壤变异被看作是麻烦事 ,因为它使土壤图的可信

度下降。但是 ,人们逐渐认识到土壤空间变异性是

土壤的一个重要特性 ,而不是一个麻烦。特别是随

着空间统计理论的发展 ,新的处理手段的出现和大

量有效数据的积累 ,使人们对土壤变异特性的理解

更进一步[5 ]。

土壤空间变异的现象可以采用定量分类、多元

统计、模糊分类、地统计、分形理论、混沌理论、数量

地貌学等方法来描述[6 ]。其中地统计学的区域化

变量理论 (Regionalized variable theory) ,是由Matheron

在 20世纪 60年代提出[7 ]。它的出现和发展为研究

土壤空间变异特性提供了理论框架 ,为土壤空间插

值、空间结构分析和最佳采样设计等提供了理论基
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(1) 英文原文为 :“the application of mathematical and statistical methods for the study of the distribution and genesis of soils”

(2) Hengl T. Pedometric Mapping. PhD Dissertation ,Wageningen University and ITC ,2003

础[8 ]。可以说 ,土壤的区域化变量理论是计量土壤

学出现的理论背景。

112　计量土壤学发展的技术背景

计量土壤学是在新的定量方法和手段的不断出

现 ,并在土壤学中逐渐得到应用的背景下出现并发

展起来的。特别是遥感技术、地面探测技术、GIS技

术和计算机技术的发展[8 ,9 ] ,使土壤空间变异特性

信息的获取、分析、模拟、制图等工作得到了很大的

进展。

与计量土壤学相关的技术中 ,出现和发展较早

的有地统计、遥感和地理信息系统 ,这几个技术也是

目前计量土壤应用最常用的手段。其中地统计方法

在 20世纪 70年代引入到土壤学科中来 ,极大地推

进了土壤空间变异和土壤过程空间不确定的定量研

究。Burgess和Webster在 1980年发表了首篇关于地

统计方法应用于土壤特性预测评价的研究论文 ,这

是现代计量土壤学出现的标志[10 ,11 ]。现今 ,地统计

学的应用涉及从土壤基本理化性质到土壤生物 ,乃

至土壤修复及土壤采样策略的制定 ,地统计学在土

壤学科中的应用已经渗透到方方面面 ,成为土壤学

研究的一个必不可少的手段之一 ,已被证明是分析

土壤特性空间分布特征及其变异规律最为有效的方

法之一 ,成为许多土壤学家 ,特别是计量土壤学研究

的一个重要工具[12 ]。

另外 ,20世纪 70 年代以后遥感技术的不断发

展 ,从可见光到红外 ,从合成孔径雷达到激光雷达 ,

遥感探测的波谱范围和空间分辨率都在不断的扩展

和提高 ,极大地丰富了土壤信息获取的途径。进入

20世纪 90年代后 ,地理信息系统技术的迅猛发展、

全球定位技术的出现和各种土壤野外快速测定仪器

的开发为土壤野外调查、数据管理和数字化制图等

提供了强有力的手段。这些新技术的发展和应用是

计量土壤学的出现和发展的主要推动力。

2　国际计量土壤学的发展

211　计量土壤学的定义与科学体系

　　McBratney最初提出计量土壤学时 ,认为是应用

数学和统计方法进行土壤定量建模 ,来研究分析土

壤的分布、特性和行为。在 2003年国际计量土壤学

专业委员会通过广泛征求意见 ,确定了新的定义“利

用数学和统计学方法研究土壤的分布和发生”(1)。

从另外角度理解计量土壤学就是解决不确定下

的土壤科学和土壤相关问题 ,这个不确定主要是由

于随机变异 ,或对土壤特性和过程缺乏认识而产生

的。计量土壤学的目的就是为了更好地理解和掌握

土壤在时间和空间不同尺度的变异 ,这有助于提高

土壤的科学管理 ,以及对土壤本身和其在整个农业

系统、生态系统或水圈中作用的认识[11 ]。

计量土壤学是一个多学科交叉形成的土壤科学

的新分支。现在专业委员会认为它的核心是土壤学

与地理信息科学、统计学交叉形成的学科。见图 1

所示 ,土壤学与统计学交叉形成各种定量分析方法 ;

土壤学与地理信息科学交叉形成土壤制图学 ;统计

学和地理信息科学交叉形成的空间统计学 (2)。

图 1　计量土壤学学科体系简图

Fig1 1　Scientific framework of pedometrics

212　计量土壤学组织的发展

1990年在日本东京召开的第 14届世界土壤科

学大会上成立了计量土壤学工作组。随后每隔两年

召开一次专业会议 ,第一次 1992年在荷兰的瓦格宁

根召开 ,以后陆续在美国的 Wisconsin Madison (1997

年) 、澳大利亚的悉尼 (1999 年) 、比利时的 Ghent

(2001 年) 、英国的 Reading (2003 年) ,最近一次在

2005年美国佛罗里达的 Naples 召开了“Pedometrics

2005”会议。在 2002 年第 17 届世界土壤科学大会

后成立了专业委员会 ,隶属于国际土壤科学联合会

( IUSS , International Union of Soil Sciences)四个部门
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(Division)的第一部门。目前在第一部门共有 6个专

业委员会 ,分别是土壤形态及微形态、土壤地理、土

壤发生、土壤分类、计量土壤和古土壤。

213　计量土壤学应用的发展

最近十几年有关计量土壤学方面的工作发展

很快。据 Hartemink 等[13 ]对国际著名土壤学杂志

《Geoderma》从 1967 年至 2001 年共 100 卷发表的所

有论文按照学科进行统计 (见图 2) ,发现有关计量

土壤学的论文从 20世纪 90年代以后加速发展 ,从

先前的占该杂志年总发表篇数的不到 5 % ,发展到

20 %左右。而且与其他一些土壤学分支相比 ,其发

展潜力更大。另外 ,《Geoderma》杂志从 1994年开始

已经陆续出了 7 期专刊介绍有关计量土壤学的研

究工作。

图 2　1967年至 2001年 100卷《Geoderma》杂志上发表的土壤各分支学科论文统计

Fig1 2　Statistics of papers of various pedological sub2disciplines published in the

100 volumes of Geoderma between 1967 and 2001

　　计量土壤专业委员会在 2003 年召开的“Pedo2
metrics 2003”会议上对计量土壤学主要应用领域和

常用工具进行了调查。结果可见 (表 1) ,在常用方

法/工具中地统计方法和地理信息系统相关技术占

了前三位。而在 20个应用领域中 ,土壤估值预测和

制图、土壤精确管理等应用位居前列。其他应用还

包括土体三维可视、土壤侵蚀、土地评价和土地利用

规划、土壤信息系统、土壤采样设计、土壤发生模拟、

不确定评价和决策支持等。

表 1　计量土壤学主要方法/工具和应用

Table 1　Major tools and applications of pedometrics

方法/工具 Tools 应用 Applications

(协)克里格法

(Co2) Kriging techniques

时空预测

Spatio2temporal prediction

多元地统计法

Multivariate geostatistics

通用土壤制图

General2purpose soil mapping

地理信息系统和土壤数据库

GIS and soil database

植物营养和土壤管理

Plant nutrition and soil management

模糊理论

Fuzzy sets theory

精确农业

Precision agriculture

GLM和 REML混合模型和多元统计

GLM , REML mixed models and multivariate statistics

土壤污染制图

Mapping of soil pollutants

　　GLM: General Linear Model ; REML : Residual maximum likelihood
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(3) http :/ / www. caas. ca. cn

　　另外其他主要方法还包括数字地形分析、专家

系统、分形理论、Kalman滤波、小波分析等。这些常

用方法在解决土壤特性时空变异问题上各有特色 ,

如地统计方法中 ,协克里格和回归克里格法主要用

易于测得的土壤变量来对那些难以测得的属性或变

量进行估值 ;而非线性克里格或随机模拟法可以对

土壤特性的空间不确定进行评价 ,提供诸如土壤重

金属污染风险评价、障碍性土壤适种评价等。另外 ,

如空间随机模拟和马尔可夫状态方程等可以用于土

壤时空变异的表征和模拟 ;模糊理论和专家系统应

用于土壤遥感自动制图、土壤管理区划分等。

3　中国计量土壤学的现状

311　发展现状

　　目前 ,虽然中国没有直接提计量土壤学这个名

称 ,中国土壤学会也还未设这样一个学术专业委员

会 ,但中国在计量土壤学方面已经做了许多的工作。

中国土壤学会下设的土壤遥感与信息专业委员会、土

壤地理专业委员会所组织的学术会议及其许多会员

从事的科研工作很多涉及计量土壤学的范围。对《土

壤学报》1990年至 2005年发表的所有论文进行统计 ,

图 3为计量土壤学相关论文每年发表的篇数统计以

及占刊物年总发表篇数的百分比 ,图 4按照其采用的

方法和技术手段进行分类统计。从图 3可见 ,有关计

量土壤学的论文从 20世纪 90年代末开始数量逐渐

增加 ,从原来每年几篇增加到每年近 20篇 ,其间虽然

要考虑到《土壤学报》从 2002年开始从每年 4期增加

到每年 6期 ,但其占刊物年总发表篇数的比例提高到

10 %左右 ,其研究向前发展的趋势还是非常明显的。

另外 ,按其采用的方法和技术手段分 ,地理信息系统、

遥感与地统计三种技术应用最多 ,占了前三位。很显

然 ,这与该三项技术本身的迅速发展和适用范围的不

断拓展密切相关 ,特别是实用性的不断增强 ,使得越

来越多的土壤科研工作者能够掌握和使用这些技术。

312　“数字土壤”与计量土壤学

目前国内很重视将现代信息技术和各种定量计算

方法应用于土壤科学 ,特别是提出的“数字土壤”,已成

立了相应的研究机构 ,并组织了全国性的学术会议。

如中国科学院南京土壤研究所提出中国“数字土壤”整

体建设框架 ;2005年由中国农业大学在山西太原组织

的首届数字土壤与区域可持续发展会议 ;2005年中国

农业科学院农业资源与区划研究所和全国农业技术推

广服务中心联合组建的“数字土壤实验室”等。

但是国内研究者所从事的“数字土壤”多是基于土

壤调查成果 ,即是以数字化土壤图为基础[14]。对“数字

土壤”的定义不一致 ,有认为是土壤及其相关的地理海

量数据 ,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[15]。有认为所谓“数字土壤”,就是将

地理信息系统、全球定位系统等现代信息技术运用于

土壤科学 ,整合和应用土壤资源数据的高效方式 ,是耕

地地力评价、土壤养分资源管理、农业区划等工作的直

接基础(3)。所以 ,国内所提的“数字土壤”更倾向于信

息技术在土壤上的应用 ,是一项应用性技术。而国际

上所提的计量土壤学 ,是从学科的发展出发 ,有其自身

的理论和方法体系 ,是一门新的土壤分支学科。

图 3　《土壤学报》1990年至 2005年

有关计量土壤学论文数量统计

Fig1 3　Statistics of papers about Pedometrics published in

Acta Pedologica Sinica between 1990 and 2005

注 : GIS2Geographical Information System , 地理信息系统 ;

RS2Remote Sensing , 遥感 ;DEM2 Digital Elevation Model ,

数字地面模型 ;AI2Artificial Intelligence , 人工智能

图 4　《土壤学报》1990年至 2005年有关计量

土壤学论文按方法分类统计

Fig1 4　Statistics of papers about Pedometrics , by approach ,

published in Acta Pedologica Sinica between 1990 and 2005
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313　土壤空间变异研究与计量土壤学

土壤的区域化变量理论是计量土壤学的理论基

础。中国在 20 世纪 80 年代中期就有相关研究报

道。如雷志栋等[16 ]与法国的 Vachauol 合作 ,做了旱

地土壤的有关研究 ;徐吉炎等[17 ]从事过砂质壤土方

面的空间变异性探讨等。进入 20世纪 90年代中后

期以来 ,我国土壤空间变异性研究发展较快 ,这主要

得益于相关研究工具的不断出现 ,如许多新的商业

软件包的发布和功能的增强。应用领域从土壤物

理 ,拓展到土壤养分、土壤污染、土壤采样等更多的

领域。所采用的方法也从简单的普通克里格方法 ,

发展到非线性克里格、多元变量克里格、随机模拟

等。所以 ,国内土壤学界虽然没有提出计量土壤学

这个术语 ,但是很多工作已经得到了开展 ,有很好的

基础。

现在国际上对土壤空间变异的研究更加深入和

系统 ,如开展三维土壤空间变异 [18 ]、土壤时空变

异[19 ] ;以及引入更多的数学方法和建模手段 ,诸如

小波分析[20 ]、贝叶斯最大墒法[21 ]等。国内的相关

研究应该重视计量土壤学新出现的方法和手段。

土壤时空变异研究与土壤发生与过程模拟有紧

密的关系。目前 ,计量土壤学主要为土壤过程模拟

模型的尺度转换提供手段[22 ] ;通过土壤转换函数

(Pedotransfer functions)为模拟模型提供参数[23 ] ;或

利用线性混合模型、贝叶斯最大墒法、状态空间模型

等将过程模拟模型和空间预测模型相融合[11 ] ,这是

当前计量土壤学研究的重点之一。

4　结　语

现代土壤学将土壤置于整个地球生态环境系统

来综合考虑 ,用来研究土壤圈物质组成性质和物质

循环能量转化及其对人类生存环境的影响[24 ]。这

种宏观的、大尺度的、立体的、动态的研究必须要有

更为复杂的系统模型和定量方法来支持 ,就离不开

现代信息技术和数学方法的支撑 ,这也正是现代计

量土壤学迅速发展的主要原因。

计量土壤学所提到的很多研究或方法 ,在过去

一直被认为只是新的定量方法或新的技术手段在土

壤科学中的应用 ,不能称其为一个分支学科。因为

要构成一个新的学科分支必须十分明确该学科具有

特色的理论基础 (或称理论机制) 、技术体系和服务

对象 (或称应用对象)三方面内容[25 ]。目前 ,国际土

壤学界通过三四十年的努力 ,逐渐提出一套理论基

础 ,同时技术体系和应用对象也在明确 ,应该引起我

国土壤学界的重视。

另外 ,对于“Peodmetrics”一词 ,如何给予相应的

中文术语和科学阐释 ,仍需国内土壤学同行共同

探讨。
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A NEW BRANCH OF SOIL SCIENCE—PEDOMETRICS , ITS ORIGIN AND DEVELOPMENT

Shi Zhou1　R M Lark2

(1 Institute of Agricultural Remote Sensing and Information Technology , College of Environmental and Resource Sciences ,

Zhejiang University , Hangzhou　310029 , China)

(2 Rothamsted Research , Harpenden , Hertfordshire , AL5 2JQ , UK)

Abstract　Pedometrics is a new branch of soil science , which originated and developed in Europe , Australia and America

over the last 30 to 40 years1 The International Union of Soil Sciences ( IUSS) had its Pedometrics Commission established follow2
ing the 17th World Congress of Soil Science in 20021 This commission , together with others (e1g1 soil geography , soil genesis ,

and soil classification) , belongs to the first division of the IUSS (Soils in Space and Time) 1 In this paper , attempts are made to

introduce the theoretical and technical backgrounds of the genesis of Pedometrics and the course of its development and summa2
rize and discuss works that have been done in this aspect in China1

Key words　Pedometrics ;Digital soil mapping ; Spatial variation ; Review
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