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秦巴山区土壤信息系统的建设研究
申 健，常庆瑞，俞方圆，马廷刚，李慧燕
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：土壤信息系统现已成为土壤学研究的前沿热点。秦巴山区地理环境的特殊性以及土壤资源与农

业生产的矛盾，使秦巴山区土壤信息系统的建立成为迫切需要。收集整理了陕西秦巴山区各种土壤数据

及相关资料，在ＧＩＳ支持下建立了土壤数据库，并在此基础上使用Ｃ＃．ｎｅｔ＋ ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ开发了土壤信息

系统，实现了ＧＩＳ基本查询分析功能以及土地评价等多种应用模块，为秦巴山区防治水土流失，合理发展

农业生产及相关决策的制定提供了科学依据。
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　　土壤是地球陆地生态系统的核心［１］，是人类生存
发展的物质基础和历史文明产生的必要条件。土壤
学是解决人口—资源—环境—粮食矛盾的重要学科
之一［２］，由于土壤信息海量复杂，传统的纸质载体使
土壤科研人员长期面对着查询困难，精度低，数据陈
旧，更新周期长，纸质资料保护不力，缺失严重等问
题。随着土壤数据现状与科学研究、农业生产之间矛
盾的日益加剧，土壤学的数字化和信息化成为土壤科
学研究的热点和必然趋势［３－４］。

１９８６年国际土壤学会提出建立全球和国家层次
的土壤—地形数字化数据库ＳＯＴＥＲ计划［１］。时至
今日，美国等发达国家对土壤信息系统的研究已经进
入了高级发展阶段［５］。１９８６年由北京大学遥感研究
中心及信息中心等主持的“土壤侵蚀信息系统研究”，

建立了区域土壤侵蚀信息系统［６］，开创了我国土壤信

息系统研究的先河。９０年代末以来，史舟［７］、周
斌［８］、吴顺辉［９］、林杰［１０］、刘京［１１］、吴克宁［１２］、赵明
松［１３］等人分别进行了浙江、贵州、广东、江西、陕西、

河南、安徽等省级土壤数据库及信息系统的建立和研
究工作。潘剑君［１４］、马友华［１５］、武伟［１６］、罗明云［１７］、

赵文君［１８］等也分别在余江、合肥、重庆、南充等地建
立了市（县）级大比例尺的土壤信息系统，取得了一定
的成就和社会经济效益。

本研究选取秦巴山区作为研究区域。秦巴山区
独特的气候、植被、水文等条件，对土壤资源的分布和
演变有着特殊的影响。该地区也属于生态环境脆弱
的石山区，水土流失严重，自然灾害频繁，农业生产效
率低下。建立秦巴山区土壤数据库信息系统，一方面
可丰富我国中比例尺特殊自然地理区划的ＳＯＴＥＲ，
另一方面可收集保护该地区的土壤信息资料，对其进



行规范化、信息化管理，提高了土壤数据的利用效率，
为农业技术推广和水土流失防治工作提供了现代化
的基础数据平台，提高了农业资源管理和利用的信息
化水平。

１　研究区概况

秦巴山区位于我国中部腹地，其中大部分位于陕
西省境内，陕西段秦巴山区包括陕南三地市以及秦岭
北坡关中区县的部分地区，东经１０５°２１′—１１１°１５′，
北纬３１°４２′—３４°３′，面积约８３　７４３ｋｍ２。以秦岭为
界，北坡属于暖温带气候，年平均气温在１１℃左右，
年降水量５００～７００ｍｍ；秦岭以南地区属于亚热带
气候，湿润温和，年平均气温在１４℃以上，年均降水
量在８００ｍｍ以上，大巴山区则大于１　０００ｍｍ。

陕西段秦巴山区包括秦岭、汉江谷地和巴山山
脉。其中秦岭西起嘉陵江，东接伏牛山，绵延８００ｋｍ
余，平均海拔１　０００ｍ以上，最高峰太白山海拔３　７６７
ｍ。秦岭介于渭河和汉江之间，是黄河与长江的分水
岭，也是我国一条重要的地理分界线；汉江谷地位于
秦岭和大巴山之间，有汉中盆地、西乡盆地、安康盆地
等众多小盆地，这里土地肥沃，河流纵横，水热条件
好，是陕南重要的农业产区；巴山山脉全长约３００
ｋｍ，西起嘉陵江谷，东至武当山，呈西北至东南走向，
山高林密，是陕西省与四川省之间的一道天然屏障。

该区域海拔落差大，山势陡峭，人为破坏活动较
少，加上温和的气候使得自然植被发育非常旺盛，土
壤资源丰富，类型多样，主要包括棕壤、黄棕壤、粗骨
土、石质土、水稻土、褐土、黄褐土等土壤类型，其中黄
棕壤面积最大，主要分布在海拔９００～１　５００ｍ的中
低山地。其次是棕壤，主要分布在海拔１　３００～２　４００
ｍ的中山区，二者面积占该地区土壤面积的８０％以
上，但其土壤结构差，黏性弱，分布地区坡度大，抵御
水土流失能力差，土地质量贫瘠。而汉中盆地、西乡
盆地和安康盆地等低海拔，较为平坦的地区主要土壤
类型为水稻土、黄褐土。商洛谷间盆地和秦岭北麓坡
底主要分布为褐土，耕地较为肥沃，却集中了大量人
口，土地与资源环境压力大。

２　数据库设计与建立

土壤数据库是土壤信息系统的重要组成部分，是
“数字土壤”的根基所在，对“数字土壤”的建设起着重
要的支撑作用。优秀的数据库设计不但方便系统开
发，能够提高系统效率，降低系统运行和维护的成本，
而且还提高了系统的安全性、可靠性和可扩展性。因
此，必须严格地把握每一个技术环节，按照数据库设

计的原则和标准，采用正确的作业流程组织数据结构
和录入数据，以确保准确无误。土壤数据库主要包含
空间数据库和属性数据库两部分，其作业流程见
图１。

图１　土壤数据库建库流程

２．１　空间数据库
空间数据库是在 ＧＩＳ支持下的一种更加直观、

高效的空间信息管理手段，较之早前的纸质地图数据
管理方式，具有查询方便，更新快捷，易保存和面向用
户的强定制性等优点，为土壤属性数据提供了空间信
息定位，二维甚至三维空间表达，使现代土壤信息系
统信息更加丰富，表达更加多样，使用效率更高，应用
更加强大。

２．１．１　图件资料获取　本研究以陕西省县域耕地地
力评价为依托，收集了陕南秦巴山区各县１∶５万行
政区划图、地形图、土壤图、土地利用类型图等，图件
主要来源于省级及县级农技推广站。

２．１．２　矢量化及处理　将收集到的各种图件资料扫
描为栅格图像，然后导入ＡｒｃＭａｐ中进行图像配准和
校正；在ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中新建Ｐｅｒｓｏｎａｌ　Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数
据库，在其中为各县建立相应空间坐标系的要素数据
集，并根据图件按空间要素分类建立要素类；在Ａｒｃ－
Ｍａｐ中对各个图件分类分层进行数字化，结果保存
在Ｐｅｒｓｏｎａｌ　Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ中。

２．１．３　数据检查　为保证入库数据的质量，要对每
一个数字化的矢量图层建立拓扑关系，检查错误并修
改，确认无误后保存。
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２．２　属性数据库

２．２．１　属性数据资料获取　本研究所使用的土壤属
性数据主要来源于陕西省全国第二次土壤普查的成
果《陕西土壤》和《陕西土种志》，以及陕南秦巴山区各
县《土壤》和各县级《农业资源调查报告集》，包括土壤
类型、土壤质地、结构、剖面构成、成土母质等。土壤
养分数据及耕作管理等数据主要来源于各县级土肥
站的大田土样测试和小区实验数据以及农户调查结
果。同时还有相关的社会经济统计数据及图片或文
献资料等。

２．２．２　属性数据编码　属性数据必须经过符合规范
要求的统一编码与数据组织才能使系统对数据资料
进行高效的管理和充分的利用。土壤类型的名称一
般较长，不便于计算机的输入和占用大量计算机存储
空间，为此在建立土壤数据库时，必须对土壤类型名
称进行编码［１８］。本研究采用纯数字的分类编码形式
对土壤类型进行编码，按照土纲、土类、亚类、土属、土
种的５级分类单元顺序，每一级对应２位数字，从最
高级土纲开始，每向下一级编码增加２位数字，如０１
代表初育土土纲，０１０７代表粗骨土土类，０１０７０１代表
中性粗骨土亚类等。同一级别分类单元的２位编码
在其父类单元的编码基础之上从０１开始顺序编码，
如扁砂泥黄棕壤和砂砾石黄棕壤的父类别黄棕壤的
编码 为 ０３０２０１，则 其 编 码 分 别 为 ０３０２０１０１ 和

０３０２０１０２。

２．２．３　数据库建立　按照数据库设计流程，为收集
到的土壤属性数据建立Ｅ—Ｒ模型，找出属性数据中
的各种实体及其属性、实体间的联系以及制约条件
等，然后为每个实体设计数据表的组织结构，包括字
段名、字段类型、字段长度等。建立数据表时应按照
数据库规范化设计，使用正确的数据结构，尽可能地
减少数据冗余，保持数据的一致性，这样将有助于今
后的使用及维护，不会出现插入、删除、更新等异常。
完成数据库表的建立以后，就要开始录入土壤属性数
据。由于录入工作极容易出现错误，因此先在Ｅｘｃｅｌ
中录入，完成后必须进行比对检查，确定无误后统一
导入Ａｃｃｅｓｓ数据库。

２．３　空间数据和属性数据的关联
在数据库设计时，与图层数据相关的属性数据会

有关键字与图层相对应，通过关键字将图层与属性相
关联，方便实现图层到属性，属性到图层的双向查询。

３　系统设计与建立

本研究采用 Ｃ＃．ｎｅｔ＋ ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ＋ Ａｃｃｅｓｓ
的二次开发方式，以Ａｃｃｅｓｓ技术作为数据库支持，在

微软的 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８集成开发环境下，基于

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　９．３强大的组件对象使用Ｃ＃语言实现界
面友好，面向对象，可扩展的秦巴山区土壤信息系统
（如图２所示）。

图２　秦巴山区土壤信息系统主界面加载ＤＥＭ

Ｃ＃是微软公司发布的一种面向对象的高级程
序设计语言，它为．ｎｅｔ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ而生，依靠．ｎｅｔ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ强大的类库支持和自身众多优秀特性，
如泛型、ＬＩＮＱ等，很快成为系统开发和应用开发的
最佳实用语言。而 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ是ＥＳＲＩ公司于２００４
年发布的一个面向开发者的嵌入式组件，它与．ｎｅｔ
完全兼容，基于 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ构建并继承了 ＡｒｃＯｂ－
ｊｅｃｔｓ几乎所有的强大功能，但却独立于庞大的 Ａｒｃ－
ＧＩＳ　Ｄｅｓｋｔｏｐ桌面产品，降低了开发成本，是目前最
优秀的ＧＩＳ二次开发平台。小巧的Ａｃｃｅｓｓ数据库拥
有更高效更稳定的 ＡＤＯ．ＮＥＴ的访问支持，其存储
能力和效率完全满足该应用系统的需要。该系统的
框架结构如图３所示。

图３　秦巴山区土壤信息系统的框架结构

４　系统功能

本系统的主要功能结构如图４所示。
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图４　秦巴山区土壤信息系统功能

４．１　数据管理

４．１．１　数据导入　支持矢量数据、栅格数据以及属
性数据的导入。包括将ｃｏｖｅｒａｇｅ或ｓｈａｐｅ格式数据
导入到Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据库，或直接将外部Ｇｅｏｄａｔａ－
ｂａｓｅ数据库添加到该系统中；也可以将外部栅格数
据如ＤＥＭ 添加到系统数据库；属性数据则支持将

Ｅｘｃｅｌ或ＤＢＦ格式的数据直接导入。

４．１．２　数据编辑　可以对导入的错误数据进行编辑
修改。包括空间数据编辑和属性数据编辑。在地图
视图下，对空间要素点、线、面以及注记的添加、删除
和修改；属性数据则直接打开属性表像操作Ｅｘｃｅｌ一
样进行编辑，操作简单易学。

４．１．３　数据导出　支持将空间数据导出为ｓｈａｐｅ图
层，或将属性表导出为Ｅｘｃｅｌ或ＤＢＦ格式文件以供
其它地方使用。

４．２　查询分析

４．２．１　空间查询　包括从空间图形查属性和从属性
查空间图形两种双向的查询方式，用鼠标在地图上点
击选择点、线、面等图形要素，系统会以表格的形式显
示其相应的属性信息；相反，在属性表中点击选择某
条属性，或以逻辑表达式来查询属性，则在地图上会
以高亮的方式突出显示符合查询条件的图形要素。

４．２．２　叠置分析　叠置分析是图形与图形之间的空
间运算，将相同坐标系统下２幅具有重叠区域的矢量
地图进行空间叠加，通过一定运算得到新的地图，具
有新的属性；栅格地图数据则使用栅格计算器，通过
一定的表达式来计算输入栅格像元值得到输出栅格
像元值，得到新的栅格图像。

４．２．３　空间插值　将采样点养分数据通过空间插值
分析来拟合区域内养分的连续变化，反映土壤养分的
空间分布与变异。可以根据采样点数据的质量和特
征来选择数学模型和插值方法。

４．２．４　地形分析　使用数字高程点数据，生成等高
线，ＤＥＭ，坡度，坡向等数字地形数据，结合土壤数据

库中的其它数据，分析土壤属性与地形信息之间的关
系，并为土地评价等应用提供地形信息。

４．３　专题应用

４．３．１　耕地地力、适宜性评价　用户首先根据评价
内容选择评价对象，使用上述 ＧＩＳ分析功能得到评
价单元图层，在系统给出的与之相关的属性中选择若
干属性作为评价指标，专家对指标打分之后系统根据
层次分析法计算出各指标权重，以及对属性值的隶属
度函数拟合，最后在建立好的层次分析模型和隶属函
数模型的基础上，根据评价规则计算各评价单元的地
力或适宜性指数，并且进行分级渲染，将评价结果以
专题图形式展示给用户。

４．３．２　土壤侵蚀强度评价　采用系统内建的通用土
壤流失方程进行计算，首先选择要评价的区域的图
层，然后根据内建模型的引导步骤分别计算出通用土
壤流失方程的５个影响因子，然后根据计算因子的结
果计算出该区域的土壤侵蚀量，并自动按照内建标准
进行分级，用户也可以调整分级标准，最后渲染地图
以直观地显示该地区的土壤侵蚀强度分布。

４．３．３　测土配方施肥决策　系统使用从各县级土壤
肥料站提供的各品种作物产量、养分阈值等小区实验
数据构建了施肥模型库，用户在图层上选择要查询的
耕地斑块，指定要查询的作物品种，系统根据用户的
操作从数据库中读取指定耕地的土壤信息和施肥模
型参数，使用养分平衡法、肥力分级指标法等方法计
算生成不同肥料施用量和施肥计划决策表。

４．４　报表及制图

４．４．１　专题图制图　可以在制图窗口根据需求选择
矢量或栅格图层进行定制，添加其它地图要素如图
例、比例尺等，并通过ＩＵｎｉｑｕｅＶａｌｕｅＲｅｎｄｅｒｅｒ，ＩＣｈａｒ－
ｔＲｅｎｄｅｒｅｒ等接口渲染数据专题信息，定制的专题图
可以输出为ｊｐｇ，ｔｉｆｆ，ｂｍｐ等多种格式的图像，或直接
通过打印接口以指定规格打印输出。

４．４．２　统计报表输出　对于属性数据进行统计分析
后，借助Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８中的水晶报表模块，可以
很轻松地制作结构美观，易读性强的图表，导出为

Ｅｘｃｅｌ等其它格式文件，或直接打印输出。

５　结 论
（１）本研究依托于陕西省县域耕地地力评价项

目，收集了陕西秦巴山区县域多种土壤相关图件和大
量的属性数据，经过整理、检验后建立了数字化土壤
数据库，并使用Ｃ＃．ｎｅｔ和ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ组件开发了秦
巴山区土壤信息系统。该系统界面友好，易操作，可
扩展性强，实现了 ＧＩＳ查询分析以及多种应用评价
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模型，有效地提高了土壤数据的利用效率，为该地区
农业发展，区域规划，土壤科学研究等提供了丰富、完
善的基础数据资料和分析平台，是合理利用秦巴山区
土壤资源的可靠数据保障和决策依据。

（２）本研究完成了秦巴山区土壤信息系统的设
计与建立工作，但系统中集成的应用模型较少，没能
充分发挥这些数据的作用，造成了一定程度的浪费。
在今后的工作中还要进一步对土壤科学其它基础应
用进行深入研究，将其移植到土壤信息系统中，拓展
系统功能，使传统土壤学应用能与现代地理信息技术
充分结合，更好地为土壤学科，为农业的可持续发展
和社会大众服务。
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