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摘　要：【目的】为了提升森林立地质量评价的精准性，探讨利用数字土壤制图技术对森林立地质量进行评价，助力精

准林业的发展。 【方法】以济源南山林场为研究区，以地形因子为预测因子，运用模糊 C 均值聚类方法（FCM 算法）

对立地评价所需的主要土壤属性进行预测制图，并在利用遥感影像数据获取林地其他立地环境因子分布图的基础上，应

用灰色关联度法对研究区森林立地质量进行综合评价。 【结果】研究区森林立地质量等级以 4 级为主，评为 4 级的林地

面积占总面积 54.38%；其次为 3 级，占研究区总面积的 26.91%；1 级、2 级、5 级林地面积较小，分别占研究区总面积

的 5.27%、8.96% 和 4.48%。 【结论】研究表明，基于 FCM 算法的数字土壤制图技术，可获得采样点较少条件下的较高

精度的土壤属性分布图，能为森林立地质量评价提供相对丰富的土壤空间信息，是森林立地质量精准评价的新途径。
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【研究意义】森林立地质量不仅影响森林功能

的发挥，还影响生态环境和森林资源的可持续发展[1]。

当前，我国正在大力实施森林质量精准提升工程[2]。

森林立地质量精准评价是这个工程的重要组成部分，

也是精准林业发展的要求[3−5]。

【前人研究进展】国际上立地质量评价方法较

多，概括起来分为 4 种方式，即主导因子法、立地

指数法、林分平均高法、“3S”技术法[6]。我国森林

立地质量评价研究开始于 20 世纪 50 年代，早期的

评价方法主要有林型法和地位级法，其缺点是该方

法不能对无林地进行评价。近年来，依据多个立地

因子的综合评价方法逐渐发展起来。这种方法利用

数量化多元分析方法、聚类分析、专家打分法等实

现了对森林立地质量的定量评价[7−9]。如段高辉等[7]

基于标准地调查数据，运用主成分分析法与数量化

理论，根据贡献率排序筛选出４个主导因子（海拔 >
坡向 > 坡位 > 土壤厚度）并建立相关模型，对黄龙

山人工油松林林地进行立地质量评价。李艳洁等[8] 运

用数量化理论筛选出森林质量主导立地因子，并把

样地划分为多个立地类型区，再按类型区对落叶松

林地立地质量进行了数量化评价。

目前，立地评价的研究数据多来源于森林资源

连续清查的小班数据。这些数据不仅需要大量野外

调查，而且评价单元多以小班为主，不能满足精准

林业发展的需求。过去三十年里，“3S”技术的不断

发展，为快速准确地获取各立地因子信息提供了科

学手段，不仅大大减少了野外调查，还为多因子、

多层次综合评价提供了大量的、丰富多样的数据[10−14]。

因此，一些研究开始应用“3S”技术进行森林立地质

量评价。例如，丰绪霞等[11] 利用“3S”技术编制了帽

儿山林场森林立地类型分布图，并对立地分类结果

进行了评价。张晓丽和游先祥[12] 应用“3S”技术对北

京市森林立地分类和立地质量进行了评价研究。然

而，这些研究的评价最小单元仍基于立地类型划分

的多边形，导致森林立地划分不够精细、评价因子

不够全面，尤其缺少详尽的土壤属性空间数据，其
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评价结果仍不满足精准林业发展的需求。因此，

森林立地质量精准评价还需要解决评价单元过大的

问题。

【本研究切入点】土壤属性直接影响森林立地

质量，尤其是在较小范围内，由于气候因子非常相

似，因而立地质量的差异可归结为土壤因素的差异。

因此，精准的土壤属性空间分布信息是森林立地质

量精准评价的基础。另一方面，由“3S”技术获取的

环境因子、用建模方法预测和生成精准的土壤空间

分布信息的数字土壤制图技术，是当前高效、精确

地获取土壤属性空间信息的常用方法[15−16]。其中，基

于模糊 C 均值（Fuzzy-c-means, FCM）聚类方法的数

字土壤制图技术当前应用比较广泛，这一方法采用

少量建模样点即可实现较高精度的土壤制图的优点

明显[17]。近些年，随着相关技术的日益完善，数字土

壤制图技术越来越多地被应用于各种各样的土壤评

价中[18]，解决了土壤质量评价中土壤属性不够详尽而

导致的评价单元过大的问题。可见数字土壤制图技

术为森林立地质量精准评价、土壤数据精度问题提

供了可能。然而，到目前为止基于数字土壤制图的

森林立地质量评价研究在国内外还鲜有报道。

【拟解决的问题】为此，本研究以河南省济源

市南山林场为例，试图将数字土壤制图技术应用于

森林立地质量精准评价研究，拟解决森林立地质量

评价过程中评价单元过大、缺少详尽的土壤属性空

间数据等问题。以期为森林立地质量的提升、森林

精准经营管理等提供技术方法。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区及样品采集

研究区位于河南省济源市国家小浪底水库北岸

 （112°23′ ~ 112°32′ N，34°58′ ~ 35°07′ E），面积约

为 72 km2。当地为暖温带大陆性季风气候，全年平

均气温为 14.6 ℃，年平均降水量 860 mm；海拔范围

为 220 ~ 440 m；主要树种为栎类、柏木和刺槐；主

要土壤类型为棕壤和褐土。以地形因子作为条件变

量，采用条件拉丁超立方抽样方法布设 79 个采样点

 （图 1）。在这些采样点上，划分土壤发生层次后，

采集表层土壤样品。研究区土层较薄，采样时将土

壤断面挖掘至母质层，测量土层厚度。 

1.2    土壤样品分析及环境因子数据处理

将采集的 79 个土壤样品自然风干后去除植物根

系及杂物、过筛、研磨、干燥储存，用于土壤物理

化学性质的测定。土壤容重采用环刀法测定；土壤

有机质含量采用重铬酸钾容量法测定；土壤质地采

用激光粒度仪法测定；pH 值采用雷磁 PHSJ-3F 型

pH 计测定[19]。

研究区地形数据来源于 1∶10000 地形图。利用

ArcGIS 10 软件对地形图进行数字化处理，用不规则

三角网法建立 10 m 分辨率的数字高程模型（Digital
Elevation Model, DEM），再由 ArcGIS 10 软件计算

生成坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率和地形湿度

指数（Topographic Wetness Index, TWI）数据[20]。研

究区其他环境因子数据由 Landsat  8  TM 遥感影像

利用 ENVI 5.1 软件反演获得，这些数据包括归一化

植 被 指 数 （ Normalized  Difference  Vegetation  Index,
NDVI）、植被覆盖率、地表温度及垂直干旱指数

 （Modified perpendicular drought index, MPDI）等[21−24]。 

1.3    数字土壤制图方法

选取高程、坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率

和地形湿度指数为主要预测因子，采用模糊聚类方

法（FCM 算法）进行土壤属性数字制图，并对制图

精度进行评价。FCM 算法是利用“隶属度”参数确定

每个数据点所属聚类类别的一种聚类方法；其原理

是利用统计方法计算多属性空间中的距离，使得每

个数据点距离自己所属类别中心点最近，并将隶属

度分配给每个数据点[25]，隶属度表示一个数据点属于

某一类的程度。用连续变化的模糊隶属度代替非此

即彼的硬分类，更准确的表达土壤属性的连续变化

和空间过渡，这符合连续变化的土壤系统的本质，

因而可以用来模拟土壤属性的空间分布信息，实现

土壤属性数字制图。 

1.3.1    FCM 聚 类 及 参 数 设 置 　 FCM 聚 类 过 程 在

FuzMe [26] 软件中实现，聚类因子即为高程、坡度、

坡向、平面曲率、剖面曲率和地形湿度指数五个地
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图 1    研究区位置及采样点分布

Fig.1    Location and sampling points of study area
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形因子。在 FCM 算法中，需要设置聚类类别数（c）

和模糊度指数（m）这两个关键参数。其中聚类类别

数为研究区地形因子组合类别数，模糊度指数为聚

类时采用的模糊度，当模糊度为 1 时即为非此即彼

的硬聚类。相关研究表明 m 值的最佳选取区间为

[1.5，2.5]，一般情况下可取 2[27]。最佳类别数依据分

类距离（Separate Distance , S）确定，依据 Xie 等的

方法[28]，统计不同模糊度和类别数组合下分离距离

(S) 的值，选择 S 值最小时对应的最优类别数。本研

究根据研究区实际情况选取模糊度指数 m = 1.7，S
值最小时对应的分类数 c = 12。聚类结果即得到 12
个类别对应的隶属度分布图（图 2）。 每一类聚类

类别代表一种地形因子组合，隶属度分布范围为 0 ~
1 之间，值越大说明与这一类土壤的相似性越高。 
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图 2    隶属度（类别 1）及对应典型点分布

Fig.2    Distribution of the fuzzy memberships for class 1 and the
corresponding typical sample

 

1.3.2    基于聚类获取的隶属度预测土壤属性并制图　FCM
聚类得到 12 个类别对应的隶属度分布图， 将土壤采

样点与隶属度分布图叠加，提取采样点对应的隶属

度数值，具有最高隶属度的土壤采样点被认为是典

型点，其对应的土壤属性值（土壤有机质、土层厚

度、黏粒、容重、pH）被认为是这一类别的典型值，

共选取 12 个典型点，其对应的土壤属性典型值赋值见

表 1。基于研究区内土壤的成土环境与给定土壤类型的

成土环境相似性，土壤各属性预测图通过研究区内各

聚类中心隶属度和典型土壤属性值加权平均得到[29−30]。

Vi =

c∑
k=1

(
ukV k
)/ c∑

k=1

uik （1）

其中，Vi 表示某点 i 的土壤属性值：Vk 代表各聚类中

心 k 的土壤属性值，uik 代表点 i 在类型 k 上的隶属度，

c 代表聚类类别总数。本研究中各个样点所对应的

12 个类别隶属度之和为 1。 

1.3.3    制图精度评价方法　将土壤采样点与基于

FCM 算法获得的土壤属性预测图叠加，提取采样点

对应的土壤属性值，即为预测值，将预测值和实验

室分析所得的土壤属性实测值相比较进行制图精度

评价。土壤制图精度评价所采用的指标有：平均误

差 （ Mean  Error, ME） 、 平 均 绝 对 误 差 （ Mean
Absolute Error, MAE）、均方根误差（Root Mean of
Squared Error, RMSE）。

ME =
1
N

N∑
j=1

(
P j−O j

)
（2）

MAE =
1
N

N∑
j=1

∣∣∣P j−O j

∣∣∣ （3）

RMS E =

 1
N

N∑
j=1

(
P j−Q j

)2
0.5

（4）

其中，Pj、Oj 分别表示预测值和实测值，N 为观测数。

研究共采集土壤样点 79 个，其中训练点（即典型点）

12 个，剩余 67 个样点为验证样点，即 N = 67。 

1.4    立地质量评价方法

本研究利用灰色关联度模型进行立地质量评价。

灰色关联度模型是根据因素之间发展趋势的相似或

相异程度衡量因素间关联程度的一种方法，意图通

过一定的方法，去寻求系统中各因素之间的数值关

系。将各点位立地质量指标作为一个灰色系统，则

每个点位的立地质量作为灰色系统的一个因素。不

同森林立地与各指标间，通过一定的数据处理，在

随机的因素序列间，找出它们的关联性，以分析和

表 1    各聚类类别典型值
Table 1    Typical values of each cluster type

类别
Class

类别1
Class 1

类别2
Class 2

类别3
Class 3

类别4
Class 4

类别5
Class 5

类别6
Class 6

类别7
Class 7

类别8
Class 8

类别9
Class 9

类别10
Class 10

类别11
Class 11

类别12
Class 12

有机质 28.08 25.08 30.34 54.12 39.96 21.50 14.27 29.39 39.32 27.62 10.34 16.53
土层厚度 19.00 25.00 20.00 65.00 35.00 20.00 30.00 10.00 9.00 24.00 3.00 16.00
黏粒 2.17 1.36 0.91 1.77 0.83 1.02 0.44 1.21 1.49 1.83 0.32 2.24
容重 1.27 1.39 1.56 1.07 1.54 1.53 1.26 1.29 1.35 1.32 1.50 1.51
pH 8.05 5.25 7.22 8.02 5.05 8.03 5.52 8.03 7.39 7.26 8.00 5.67
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确定各指标对森林立地质量的贡献度[31]。 

1.4.1    评价指标及权重的确定　选择正确的评价指

标是科学评价林地立地质量的前提，直接影响评价

结果。本研究根据济源南山林场的特点，结合专家

意见，综合考虑地形、气候、土壤、植被四类立地

质量影响因素构成一级指标，共选取 12 个二级指标

指标构成森林立地质量评价指标体系，采用层次分

析法，确定评价指标的权重（表 2）。
  

表 2    立地各评价指标权重
Table 2    Weight of each evaluation index

一级指标
Primary index

一级权重
Primary weight

二级指标
Secondary index

二级权重
Secondary weight

综合权重
Comprehensive weight

土壤 0.39 有机质 0.46 0.18
土层厚度 0.23 0.09

黏粒 0.15 0.06
容重 0.08 0.03
pH 0.08 0.03

地形 0.30 坡向 0.43 0.13
坡度 0.33 0.10
高程 0.23 0.07

气候 0.22 垂直干旱指数 0.64 0.14
温度 0.36 0.08

植物 0.09 归一化植被指数 0.67 0.06
植被覆盖率 0.33 0.03

 
 

1.4.2    基于灰色关联度评价森林立地质量　表 2 中

的 12 个指标构成指标数列，其中有机质、土层厚度、

黏粒、容重、pH 五个指标即为数字土壤制图所获得

的五个土壤属性分布图，坡向、坡度、高程来源于

数字化地形图，其余指标由遥感影像数据提取获得，

各指标均为 10 m × 10 m 分辨率的栅格图。计算每个

10 m 分辨率栅格单元的灰色关联度作为森林立地质

量综合指数，评价结果为研究区10 m × 10 m 分辨率

的森林立地质量空间评价图。

 （1）参考数列确定和数据标准化

x0(k) , · · · ,
x0(k)

, · · · ,

, · · · ,

参考数列是对各个样本进行综合评价的比较标

准。选取最优指标 =（x0(1), x0(2)  x0(m)）作

为关联分析的原始参考序列，其中， 为第 k ( k =
1, 2  m ) 个指标在各个样本中的最佳值。序列中

所选指标即为表 2 中所列出的 12 个立地评价指标，

即 k = 1, 2  12，表示的指标分别为有机质、土层

厚度、黏粒、容重、pH、坡向、坡度、高程、MPDI、
温度、NDVI、植被覆盖率。土壤 pH、黏粒在一定

范围内土壤质量最好，高于或低于该范围则变差。

因此，本研究参照全国农业地力等级划分标准，将

pH 最佳值确定为 5.5，黏粒最佳值为 25% [32]。高程、

坡度、容重和 MPDI 四个指标的最小值为最佳值；

坡向选取 135°为最佳值（即东南坡），平坡部位的

灰色关联系数直接赋值为 1。其他评价指标选取最大

值为最佳值。由于各立地质量指标值具有不同的量

纲，采用初值化方法对数据进行预处理。

 （2）灰色关联系数计算

ξi(k) =
minimink|x0(k)−xi(k)|+0.5maximaxk|x0(k)−xi(k)|
|x0(k)−xi(k)|+0.5maximaxk|x0(k)−xi(k)|

（5）

ξi(k)

x0(k) xi(k)

式中， 为第  i 个点的指标  k 的灰色关联系数；

为参考数列； 为比较数列；0.5 为分辨系数。

 （3）灰色关联度计算

计算所得的灰色关联度值为 0 ~ 1。用灰色关联度

值定量表征立地质量，其值越大，表明立地质量越高。

ri=
∑
ω(k) i(k) （6）

r ω

i(k)
式中： i 为第 i 个点的灰色关联度值； (k) 为第 k 项

评价指标的权重系数，如表 2 所示； 为第 i 个点

指标 k 的灰色关联系数。

 （4）森林立地质量分级

根据灰色关联度值分布特点，考虑森林立地分

级的实用性，利用 ArcGIS 10 软件中的栅格重分类功

能，按照 0.05 为间隔，将灰色关联度值划分为 5 个

质量等级，在 ArcGIS 10 软件支持下制图输出。 

2    结果与分析
 

2.1    立地环境因子分析

地形、气候、植被三个一级指标包含的坡向、

坡度、高程、MPDI、地表温度、NDVI、植被覆盖率

七个指标统称为立地环境因子。七个立地环境因子

数据均为 10 m × 10 m 分辨率的栅格图（图 3）。研
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图 3    立地环境因子分布图

Fig.3    Site environmental factor distribution maps
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究区高程范围为 220 ~ 440 m（表 3），属于丘陵地

区。坡度、坡向影响物质能量的再分配，在阴坡、

坡度较缓的地区水热状况较好，利于有机质在土壤

中的积累。研究区坡度范围 0 ~ 55.59°，变异系数为

0.72，坡度差异较大。MPDI 可以表征研究区内干旱

变化，与地表含水量呈负相关。研究区内 MPDI 值

处于 0.05 ~ 0.98 之间，平均值为 0.36。地表温度介

于 30.98 ~ 40.19 ℃ 之间，平均值为 33.98 ℃。植被

覆盖率处于 0 ~ 0.8 之间，平均值为 0.53，NDVI 介

于 0.03 ~ 0.57 之间，平均值为 0.39。研究区内坡向可

分为九个坡向（图 3c），表 4 给出了各坡向的面积及

其面积所占比例，其中平坡面积最大，为 14.28 km2，

占研究区总面积的 19.82%。据专家经验及相关研究，

将研究区东南坡定义为立地条件最好的坡向，并由

东南坡依次向西北坡递减[33]。因研究区平坡数字为

 “−1”，无法参与灰色关联分析运算，因此将平坡部

位的灰色关联系数直接赋值为 1（即最大值）[34]。

 
  

表 3    立地环境因子基本统计特征
Table 3    Basic statistical characteristics of site environmental factors

统计指标
Statistic
index

坡度 (°)
Slope

高程 (m)
Elevation

垂直干旱指数
MPDI Modified perpendicular

drought index

温度(℃)
Temperature

归一化植被指数
NDVI Normalized Difference

Vegetation Index

植被覆盖率
Vegetation coverage

最大值 55.59 440.0 0.98 40.19 0.57 0.80
最小值 0 220 0.05 30.98 0.03 0
平均值 12.92 339.1 0.36 33.98 0.39 0.53
标准差 9.37 40.09 0.06 1.22 0.04 0.06
变异系数 0.72 0.11 0.16 0.04 0.10 0.11

  
表 4    坡向分级标准及面积、比例统计

Table 4    Grading standard of slope aspect and statistics of area and proportion

坡向(°)
Aspect

范围 (° )
Range

面积 (km 2 )
Area

比例 (% )
Percent

平坡 −1  14.28 19.82
北坡 0 ~ 22.50°, 337.50° ~ 360.00° 4.71 6.54
东北坡 22.50° ~ 67.50° 8.04 11.16
东坡   67.50° ~ 112.50° 7.55 10.48
东南坡 112.50° ~ 157.50° 8.21 11.39
南坡 157.50° ~ 202.50° 7.55 10.48
西南坡 202.50° ~ 247.50° 7.88 10.93
西坡 247.50° ~ 292.50° 6.79 9.43
西北坡 292.50° ~ 337.50° 7.04 9.77

 
 

2.2    土壤属性数字制图及精度评价

表 5 给出了基于 FCM 算法的土壤属性预测制图

精度评价指标。有机质、黏粒、容重、pH 的 ME 值

都较接近 0，说明该模型预测的误差较小，预测图的

总体准确度较高。MAE、RMSE 均显示各土壤属性具

有较高的预测精度。FCM 算法只采用 12 个建模样点

就达到较高的预测精度，是一种高效可靠的方法。

图 4 为基于 FCM 算法预测得到的各土壤属性图，其

为 10 m × 10 m 分辨率的栅格图，每一个栅格上显示

其对应的土壤属性值。 基于各土壤属性图（图 4）

统计研究区各土壤属性基本特征（表 6），结果显示

研究区土壤有机质含量介于 10.42 ~ 54.07 g kg−1，平

均含量为 27.08 g kg−1，研究区南部地区土壤有机质

含量较高。参照林地土壤养分分级标准及全国第二

次土壤普查养分分级标准，有机质含量处于中高水

平。该林场林木结构丰富，枯枝落叶是土壤有机质

的主要来源[35]。土层厚度介于 3.11 ~ 64.95 cm 之间，

平均厚度为 23.08 cm，变异系数为 0.53，该区域土

表 5    土壤属性预测结果精度评价
Table 5    Accuracy evaluation of soil property prediction results

统计指标
Statistic index

有机质(g kg-1)
Organic matter

土层厚度(cm)
Soil depth

黏粒(%)
Clay

容重(g cm-3)
Bulk density pH

ME −0.22 −1.97 −0.07 0.02 −0.05
MAE  12.41   9.96    0.85 0.15    1.01
RMSE  15.24 15.41    1.11 0.18    1.25
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壤厚度薄，变异大，因此土层厚度是石质山区土壤

质量和立地质量的主要限制性因素。研究区土壤容

重介于 1.14 ~ 1.57g cm−3 之间，其平均值是 1.36 g cm−3。

土壤 pH 值介于 5.05 ~ 8.05，平均值为 6.98。
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图 4    土壤属性预测图

Fig.4    Prediction maps of soil properties
 
 

2.3    立地质量分等定级分析评价

灰色关联度模型计算所得的灰色关联度值区间

为 0 ~ 1，其值越大则表明立地质量越高[36]，根据灰

色关联度值分布特点，可将研究区立地质量划分为

5 级（表 7）。依据表 7 划分的分级标准，将灰色关

联度分布图转换为相应的质量等级，得到研究区立

地质量评价等级图（图 5）。由图 5 和表 7 所示，研

究区立地质量等级以 4 级为主，评为 4 级的林地面
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积占总面积的  54.38%，其次为 3 级，占总面积的

26.91%，1、2、5 级所占比例较小，分别占总面积

的 5.27%、8.96% 和 4.48%。
  

0

1

2

3

4

5 2 4 km

立地质量等级

N

 
图 5    立地质量评价等级图

Fig.5    Site quality grade
 

表 8 给出了各立地质量等级对应的立地评价指

标的均值。从表 8 中可以看到，立地质量越高，则

有机质含量、土壤厚度也越高，容重值越低。黏粒

和 pH 随立地质量等级的增高变化趋势不显著。高程

和坡度均随立地质量等级增高呈降低趋势；1 级立地

分布在阴坡，2 级立地分布在坡向较佳的东坡。由于

研究区面积较小，因此气候条件差异小，但受地形

和植被差异的影响，研究区内土壤湿度和地表温度

会存在局部差异。MPDI 含量处于 0.34 ~ 0.38 之间，

总体差异不大。各立地质量等级对应 NDVI 和植被覆

盖率均值差异不大，且没有明显的规律。 

3    讨论

以地形因子为预测因子，基于 FCM 算法获取分

辨率为 10 m × 10 m 土壤因子预测图，并利用 ME、

MAE、RMSE 对研究区土壤数字制图结果精度进行评

估。杨谦等[37] 以地形因子为预测因子，以 90 个点为

建模点利用回归模型预测广西高峰林场土壤有机质

与黏粒含量，其预测结果与本研究 MAE 和 RMSE
相近。王改粉等[38] 基于土壤厚度与景观特征之间的

关系，运用 FCM 算法对西苕溪流域土壤厚度预测制

图，其 MAE、RMSE 研究结果与本研究接近。与线

性回归模型相比，模糊聚类方法体现了地形因子对

土壤的综合作用，而非简单的线性相关，因此仅采

用 12 个建模样点就得到了较高精度的各土壤属性预

测图。由于本研究区域面积较小，仅采用地形因子

为预测因子，对较大区域进行土壤属性数字制图时，

应考虑母质和气候因素的影响[39]。此外，本研究基于

超拉丁抽样法获取的样点并不能保证采集到各聚类

中心位置处的土壤样点，使得典型点无法定位到隶

属度最大的位置，从而影响预测精度。杨琳等[40] 通

过对与土壤在空间分布具有协同变化的环境因子进

行模糊聚类分析，建立了一套基于代表性等级的采样

设计方法。孙孝林等[41] 在此基础上应用样点代表性

等级的土壤采样点方法分析安徽宣城境内以往土壤

采样点的代表等级，验证了样点代表性等级采样法

在应用、成本、准确度多个方面的优点。因此，具体应

表 6    土壤属性预测结果基本统计特征
Table 6    Basic statistical characteristics of prediction results of soil properties

统计指标
Statistic index

有机质(g kg−1)
Organic matter

土层厚度(cm)
Soil depth

黏粒(%)
Clay

容重(g cm−3)
Bulk density pH

最大值 54.07 64.95 3.75 1.57 8.05
最小值 10.42 3.11 0.33 1.14 5.05
平均值 27.08 23.08 1.58 1.36 6.98
标准差 8.64 12.20 0.55 0.10 0.71
变异系数 0.32 0.53 0.35 0.07 0.10

表 7    各立地质量指数分级标准及统计结果
Table 7    Classification standard and statistical results of quality index of each site

等级
Grade

灰色关联度
Grey correlation

面积 (km 2)
Area

比例 (%)
Percent

1 > 0.75 3.80 5.27
2 0.70 ~ 0.75 6.45 8.96
3 0.65 ~ 0.70 19.39 26.91
4 0.60 ~ 0.65 39.17 54.38
5 < 0.6 3.23 4.48
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用中，可基于代表性等级的采样设计方法进行样点

布设，采用 GPS 导航采集典型点处的土壤样品用于模

糊聚类建模，可实现基于少量样本的土壤属性快速

制图，为森林立地质量评价提供精准的土壤空间数据。

基于数字土壤属性图，采用灰色关联度模型对

研究区森林立地质量进行了空间评价，并分析各立

地等级对应的立地指标。 研究区 1 级立地多位于阴

坡、高程较低、坡度较缓的地区，该结论与毕俊国

等人[42] 在陕北黄土丘陵地区不同立地条件下阴坡杜

仲新生枝生长环境优于阳坡研究的结论相近。导致

该现象发生的原因是：其一阴坡不直接接受太阳辐

射，蒸发量较小，温度较低，有机质分解慢，有机

质含量较高，总体肥力较好[43]。其二受土壤侵蚀和重

力作用的影响，物质由海拔较高、坡度较陡地区往

高程较低和缓坡处迁移[44]。本研究区内 1 级立地对应

的植被覆盖率较低。这是由于缓坡地区除草等经营

管理活动较多，抑制了林下灌草的生长，导致被覆

盖率偏低。2 级立地分布在东坡，此坡向林地温湿度

适宜，利于植被的生长[34]，随着植被覆盖率的增加对

立地质量的提升有较大的促进作用。本研究区中，

土壤指标占主导作用，其次为地形指标和气候指标。

地形指标是人为很难改变的，只有土壤和植被指标

可以通过人为措施改善，同时植被对微气候还有调

节效应。研究区属于石质山区，土层较薄，土壤发

育弱，通过植树造林，能促进土壤的发育[45]。因此，

建议林场通过增施土壤肥料和增加植被覆盖率的方

式进行立地质量的改良。

精准的立地因子是影响森林立地精准评价度的

重要因素。传统立地因子的获取主要来源于基于小

班的森林资源调查数据，费时费力。 基于“3S”技术

的森林立地质量评价可以有效反映立地信息的空间

分布，如曾春阳[46] 基于“3S”技术及地统计法以小班

为评价单元对江西省景德镇枫树山林场立地因子进

行提取分析。但是，此研究仍以小班为评价单元，

且研究中缺失土壤数据，不能满足精准林业的需求。

丰绪霞等[11] 利用 RS 的信息获取技术和 GIS 信息处

理技术建立各分类因子的专题数据库，但是其采用

的土壤数据为土壤类型图，缺失定量的土壤属性图，

且其立地质量评价单元也是小班。本研究基于数字

土壤制图技术，获得 10 m × 10 m 分辨率的栅格格式

的土壤属性图，并结合遥感影像提取的其他立地因

子图，生成了 10 m × 10 m 栅格数据格式的森林立地

质量评价图。一方面解决了精准土壤数据缺失的问

题，另一方面解决了森林立地评价单元过大的问题，

便于应用于森林精准经营管理。该方法促进了森林

立地质量的精准评价的发展，但本研究未考虑经营

措施等人为因素的影响，在土壤属性方面较少使用

土壤的物理性质和生物学性质。因此在今后研究中，

应进一步研究其他土壤的物理性质和生物学性质相

关属性的数字土壤制图制图方法，综合考虑影响立

地质量的各因子，从而提升立地质量评价的精准度。

此外，本研究采用的灰色关联度模型与其它评价方

法相比克服了人为确定立地质量的弊端，但是其得

表 8    各立地质量等级的立地指标均值
Table 8    Mean value of evaluation indices at each site quality grade

统计指标
Statistic index

评价指标
Evaluation factor

分级标准
Grading standard

1级
Grade 1

2级
Grade 2

3级
Grade 3

4级
Grade 4

5级
Grade 5

土壤 有机质 (g kg −1) 49.17 36.28 28.88 22.94 21.70
土层厚度 (cm) 56.44 34.86 21.93 18.83 18.33
黏粒 (%) 1.72 1.80 1.81 1.40 1.80
容重 (g cm−3) 1.18 1.31 1.36 1.37 1.48
pH 7.84 6.96 6.82 7.04 6.39

地形 坡向 (°) 21.41 85.70 138.42 150.62 303.87
坡度 (°) 0.21 7.83 12.60 14.40 22.45
高程 (m) 293.23 312.79 336.02 349.27 363.05

气候 垂直干旱指数 MPDI 0.38 0.38 0.37 0.36 0.34
温度 (℃) 34.30 34.58 34.27 33.77 33.10

植物 归一化植被指数 0.39 0.39 0.40 0.39 0.39
植被覆盖率 0.52 0.53 0.53 0.53 0.52
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出的立地质量等级为相对等级，即体现的是研究区

内立地质量的相对高低。 

4    结论

基于 FCM 方法的数字土壤制图技术，仅需要少

量样点即可实现以地形为预测因子，采用 FCM 算法

对森林立地质量评价所需各土壤属性进行数字制图，

精度评价结果表明基于 FCM 算法的数字土壤制图技

术可以高效的获取土壤属性空间数据，为森林立地

综合评价提供高空间分辨率的土壤信息。基于土壤

属性预测图和“3S”技术获得的立地环境因子数据，

运用灰色关联度模型对研究区的森林立地立地质量

进行综合评价，实现了基于高空间分辨率栅格数据

 （10 m × 10 m）的森林立地质量空间精准评价，解

决了多因子综合立地质量评价中评价单元过大的问

题，有助于提升森林立地质量评价的精准度。
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Evaluation of Forest Site Quality Using Digital Soil Mapping

XU Chang1, WANG De-cai1, LIU Qian2*, YANG Liu1, ZHANG Zhi-hua1, HE Lin-qian1

(1. College of Forestry, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450000, China;
2. College of Information and Management Sciences, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450000, China)

Abstract:  [Objective] In order to improve the accuracy of forest site quality evaluation and help the development of
precision  forestry. [Method] This  study  takes  Jiyuan  Nanshan  Forest  Farm as  the  study  area,  takes  the  topographic
factor  as  the  prediction  factor,  uses  the  fuzzy  c-means  clustering  method  (FCM)  to  predict  and  map  the  main  soil
attributes required for site evaluation, and applies the grey correlation method to comprehensively evaluate the forest
site quality on the basis of obtaining the distribution map of other site environmental factors by using remote sensing
image data. [Result] The results showed that the forest site quality grade was mainly grade 4, and the forest land area
rated as grade 4 accounts for 54.38% of the total area, followed by grade 3, accounting for 26.91% . The forest land
areas of grade 1, grade 2 and grade 5 were small, accounting for 5.27%, 8.96% and 4.48% , respectively. [Conclusion]
The results showed that using the digital soil mapping technology based on FCM method could obtain a high-precision
soil attribute distribution map with fewer sampling points, provide relatively rich soil spatial information for forest site
quality evaluation, and is a new way for evaluating forest site quality.
Key words: Digital soil mapping; site quality; 3S technology; Grey correlation
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