
第３１卷　第６期
２０１２年６月

地　　理　　研　　究
ＧＥＯＧＲＡＰＨＩＣＡＬ　ＲＥＳＥＡＲＣＨ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．６
Ｊｕｎｅ，２０１２

　　收稿日期：２０１１－０８－１２；修订日期：２０１２－０３－０８
　　基金项目：自然科学基金项目 （４０９２１０６１）；国家重点基础研究发展计划 “９７３”项目 （２０１０ＣＢ９５０７０２）；中国科

学院知识创新工程项目 （ＫＺＣＸ２－ＹＷ－Ｑ１－０７）

　　作者简介：倪元龙 （１９８７－），男，山东潍坊人，硕士研究生，主要从事地理信息系统和土壤资源遥感研究。Ｅ－
ｍａｉｌ：ｎｉｙｕａｎｌｏｎｇ０００１２３＠１２６．ｃｏｍ

　　通讯作者：于东升 （１９６６－），男，江苏南通人，副研究员。主要从事土壤资源与信息化管理、土壤侵蚀与水土保
持及遥感与ＧＩＳ应用方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｓｈｙｕ＠ｉｓｓａｓ．ａｃ．ｃｎ

土壤碳库研究中土壤数据从矢量
到栅格的等精度转换

倪元龙１，２，于东升１，２，张黎明３，史学正１，２
（１．土壤与农业可持续发展国家重点实验室 中国科学院南京土壤研究所，南京２１０００８；

２．中国科学院研究生院，北京１０００３９；３．福建农林大学资源与环境学院，福州３５０００２）

摘要：矢量数据转换成栅格数据是多数区域土壤碳库研究中数据准备的关键步骤。本研究以

太湖地区１∶５万、１∶５０万、１∶４００万３个比例尺土壤矢量数据库为基础，分别转成不同分

辨率的栅格数据；基于不同比例尺和栅格分辨率数据，研究水稻土表层 （０～２０ｃｍ）的土壤类

型数量、面积、有机碳储量以及有机碳密度变化，并以矢量数据获得的这４个指标为基准，

用相对变异百分数 （ＶＩＶ）来判别不同栅格数据与其对应比例尺土壤矢量数据之间的精度差
异。结果表明，在４个指标的│ＶＩＶ│＜１％前提下，３个比例尺矢量数据分别转换成０．２

ｋｍ×０．２ｋｍ、１ｋｍ×１ｋｍ、９ｋｍ×９ｋｍ的栅格数据，既保证数据转换过程中精度要求，

又避免了数据冗余。土壤数据比例尺与栅格分辨率等精度转换对应关系可描述为ｙ＝０．０２２５ｘ
－０．０１２３３ （Ｒ２＝０．９９９），对区域土壤碳循环研究具有重要参考价值。
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１　 引言

　　土壤有机碳库是陆地生态系统的重要碳库之一，对温室效应和全球气候变化具有重要
的调控作用［１］。准确估算区域土壤有机碳库及其变化是研究全球气候变化以及全球环境变
化的重要内容［２］。

　　土壤有机碳库研究中常使用土壤矢量数据［３～６］，孙维侠等利用全国１∶１００万土壤矢
量数据，估算东北三省土壤有机碳总储量，并分析土壤有机碳密度在空间分布特征［３］；程
先富等在ＧＩＳ技术的支持下，通过安徽省１∶５０万土壤矢量数据库研究了安徽省土壤有
机碳密度的空间分布特征［４］。但土壤有机碳库模拟研究等方面更多的采用土壤栅格数
据［７］，杨茹玮等基于１∶５万土壤矢量数据转成的分辨率为１００ｍ ×１００ｍ栅格数据，模
拟了水稻土有机碳动态变化［８］；于东升等基于１∶１００万土壤数据库计算土壤有机碳密度，
然后转成分辨率为１ｋｍ ×１ｋｍ栅格数据，与土地利用图和由矢量数据转换来的全国行
政区划、流域区划栅格图进行叠加，估算全国行政区划、流域区划及不同土地利用类型土
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壤有机碳储量［９］；于永强等基于１∶００万土壤数据库转换成的分辨率为１０ｋｍ ×１０ｋｍ
栅格数据，模拟了华东地区农田土壤有机碳时空变化［１０］。研究中采用的土壤栅格数据多
是通过土壤矢量数据转换而来［８～１０］，但不同研究者使用的栅格分辨率有很大差别，即使
由相同比例尺土壤矢量数据转换来栅格数据，其分辨率差异也很大［９，１０］。栅格数据分辨率
一方面直接影响到数据精度和研究结果的准确性，另一方面也直接关系到数据冗余和工作
量。栅格数据分辨率过小，研究结果误差很大；栅格数据分辨率过大，会产生数据冗余，
大大增加工作量。有些研究注意到了数据精度但忽视数据冗余问题［８，９］；有些则更多重视
数据冗余而忽视数据精度问题［１０，１１］。因此，在数据转换过程中选择合适栅格分辨率，既
能保证数据精度要求，又能避免数据冗余，减少工作中的资源浪费，是值得研究的重要
问题。

　　本研究以太湖地区水稻土为例，将３种比例尺土壤矢量数据库分别转换成不同分辨率
的栅格数据，并利用这些矢量和栅格数据分别计算水稻土的土壤有机碳库储量等指标，通
过对比不同指标数据的相对变异百分数，来判断数据转换过程中栅格数据与其矢量数据精
度一致性，确定３种比例尺土壤矢量数据转换成栅格数据的最佳分辨率，并建立土壤制图
比例尺与栅格分辨率等精度转换对应关系，以期为土壤碳库研究提供参考。

２　数据来源与研究方法

２．１　研究区概况

　　太湖地区位于东经１１８°５０′～１２１°５４′，北纬２９°５６′～３２°１６′，面积约３．６５×１０４ｋｍ２，
包括江苏省镇江、常州、无锡和苏州，浙江省嘉兴、湖州和杭州市的一部分，以及整个上
海市，共３７个县 （市）。该区以平原为主，地形特点为周边高、中间低。气候温暖潮湿，
光照充足，干湿季分明，年均温在１６℃左右，年均降水量１１００～１４００ｍｍ，属北亚热带
湿润季风气候［１２］。该地区土壤类型以水稻土、潮土、红壤为主，约占总面积的９０％，其
中水稻土分布最为广泛，总面积为２．３２×１０４　ｋｍ２，占该地区土壤总面积的６６％。水稻土
亚类包括渗育型水稻土、漂洗型水稻土、脱潜型水稻土、淹育型水稻土、潴育型水稻土和
潜育型水稻土，是 “长江中下游水稻土区中的一个典型地区”［１３］。

２．２　数据基础

　　本研究以全国第二次土壤普查资料集成的太湖地区１∶５万、１∶５０万、１∶４００万３
种比例尺土壤矢量数据库［１４，１５］为数据基础。１∶５万土壤数据库共有５２０３４个图斑，基本
制图单元为土种，准确制图单元为土属；１∶５０万土壤数据库共有４７６６个图斑，基本制
图单元为土属；１∶４００万土壤数据库共有３２个图斑，基本制图单元为亚类。３个比例尺
土壤矢量数据库，均采用 “土壤类型ＧＩＳ连接法”［１６］，将土壤剖面属性数据与空间数据连
接融合而成，土壤典型剖面数分别为１１０７个、１２７个和４９个。土壤剖面属性数据中包括
了土壤类型名称、容重、有机质含量、石砾含量等土壤碳库研究所必需的属性项。

２．３　矢量数据向栅格数据转换

　　栅格数据是利用ＡｒｃＧＩＳ　９．０软件中的Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｔｏｏｌｓ模块，通过矢量数据转换获
得的，栅格赋值类型选择 “面积最大”选项［１７］。在土壤制图上，图中能表达和显示的最
小图斑一般为２ｍｍ×２ｍｍ［１８］，以此来确定不同比例尺矢量数据向栅格数据转换时的初
始栅格分辨率，即用比例尺的分母乘以成图最小图斑边长２ｍｍ来确定初始栅格分辨率；
在初始栅格分辨率基础上，逐渐增大栅格大小，同时根据土壤数据比例尺的大小及数据转
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换过程中的变化情况，尝试不同的增速率，通过栅格数据与矢量数据研究结果的对比，直
到找到和确定最佳栅格分辨率为止。由于篇幅限制，本文仅列举部分变化较明显的数据以
及那些能将变化趋势很好表达出来的数据。　　
２．４　计算方法

　　土壤剖面有机碳密度ＳＯＣＤ （ｋｇ　Ｃ／ｍ２）计算公式［１９］如下：

ＳＯＣＤ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（１－δｉ％）×ρｉ×Ｃｉ×Ｔｉ
１００

（１）

式中：ｎ为土层数，δｉ％为第ｉ层＞２ｍｍ砾石含量 （体积百分含量），ρｉ为第ｉ层土壤容重
（ｇ／ｃｍ３），Ｃｉ为第ｉ层土壤有机碳含量 （ｇ／ｋｇ），土壤有机碳含量是土壤有机质含量乘以

０．５８得到，Ｔｉ为第ｉ层土层厚度 （ｃｍ）。

　　利用 “土壤类型ＧＩＳ连接法”，根据土壤类型一致与相似性、土壤成土母质相同或相
近、土壤剖面点位置与同类型土壤分布区域一致或邻近等原则，以县级 （市）行政区域作
为基本控制区域，省 （直辖市）作为独立连接对象，把土壤属性数据库中的一个个剖面数
据与空间数据库中的每个对应的图斑单元合理地连接起来，建立土壤剖面号与图斑号连接
关系，实现土壤空间与属性数据库的连接。按照土壤剖面号与土壤图形数据图斑号的连接
关系，将土壤剖面碳密度与空间数据连接，形成土壤有机碳密度分布图［１６］。这一数据连
接方法在很多研究中得到了应用［１，２０］。

　　计算表层 （０～２０ｃｍ）土壤有机碳储量 （ＳＯＣＳ）、水稻土面积 （ＡＲＥＡ）、平均土壤
有机碳密度 （ＡＳＯＣＤ）、水稻土壤类型数目 （ＳＴＮ）。

ＳＯＣＳ＝∑（ＳＯＣＤｉ×ＡＲＥＡｉ） （２）

ＡＲＥＡ ＝∑ＡＲＥＡｉ （３）

ＡＳＯＣＤ ＝ＳＯＣＳ／ＡＲＥＡ （４）
式中：ＳＯＣＤｉ为每个矢量图斑或栅格单元的土壤有机碳密度，ＡＲＥＡｉ为每个矢量图斑或
栅格单元的面积。

２．５　土壤矢量数据与栅格数据精度一致性判定

　　 “相对变异百分数 （ＶＩＶ）”是以矢量数据研究结果为基准，不同分辨率栅格数据结
果相对于矢量数据结果的差异百分数。用指标的相对变异百分数来研究由矢量数据转成栅
格数据时某些指标的变化情况，并以此来判定矢量数据与栅格数据精度的一致性。

ＶＩＶ （％）＝１００×（ＩＶ－矢量 －ＩＶ－栅格）／ＩＶ－矢量 （５）
式中：ＩＶ－矢量为矢量数据的指标值，ＩＶ－栅格为相应栅格数据的指标值。

　　本研究选取上述ＡＲＥＡ、ＳＯＣＳ、ＡＳＯＣＤ、ＳＴＮ 四个指标，如果所有指标│ＶＩＶ│
＜１％，则栅格数据与矢量数据的精度才被认为具有高度一致性［７，２１］。

３　结果分析

３．１　不同比例尺水稻土有机碳库特征

　　基于３种比例尺土壤矢量数据研究结果 （表１）表明，基于不同比例尺矢量数据研究
获得的水稻土壤类型数目、面积、土壤有机碳库和平均有机碳密度，均存在差异。显然，
土壤数据比例尺会对土壤有机碳库的研究结果产生影响［２０］。
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表１　基于３种比例尺土壤矢量数据研究的土壤有机碳库

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｃｋｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　３ｓｏｉｌ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｄａｔａｂａｓｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｐ　ｓｃａｌｅｓ

土壤矢量数据比例尺
碳储量

（Ｔｇ）

面积

（Ｍ　ｈｍ２）

碳密度

（ｋｇ　ｃ／ｍ２）

水稻土壤类型数

土属 亚类

１∶５万 ８３．０９　 ２．３２　 ３．５８　 １２１　 ６
１∶５０万 １０１．７５　 ２．５３　 ４．０２　 ７４　 ６
１∶４００万 １０１．９７　 ２．７４　 ３．７２

３．２　土壤矢量数据到栅格数据转换的最佳分辨率

　　３种比例尺土壤矢量数据到栅格数据转换的研究结果表明，随着栅格分辨率的减小或
栅格尺寸的增大，ＳＯＣＳ、ＡＲＥＡ、ＡＳＯＣＤ、ＳＴＮ 基本上呈现递减的规律 （图１～图３）。
其中１∶５０万比例尺土壤矢量数据转换过程中，随着栅格尺寸的增大，ＡＲＥＡ 减少量大
于ＳＯＣＳ减少量，ＡＳＯＣＤ 呈现增大趋势 （图２）；１∶４００万比例尺数据转换过程中，

ＳＴＮ 保持不变 （图３）。３种比例尺土壤矢量数据转换后，各指标的│ＶＩＶ│均随着栅格
尺寸的增大而增大 （图２～图３）。

图１　基于１∶５万的不同分辨率栅格数据
各指标相对变异百分数 （ＶＩＶ）

Ｆｉｇ．１　ＶＩＶｉｎｄｅｘ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｉｄ
ｒｅ　 ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｄａｔａｓｅｔｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　１∶５００００ｓｏｉｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄａｔａ

注：ＳＯＣＳ．土壤有机碳储量；ＡＲＥＡ．土壤面积；

ＡＳＯＣＤ．平均土壤有机碳密度；ＳＴＮ．
土壤类型数目。下同。

图２　基于１∶５０万的不同分辨率栅格数据
各指标相对变异百分数 （ＶＩＶ）

Ｆｉｇ．２　ＶＩＶｉｎｄｅｘ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｉｄ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｄａｔａｓｅｔｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ
１∶５０００００ｓｏｉｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄａｔａ

　　１∶５万比例尺土壤矢量数据转换研究结果显示，当栅格尺寸小于０．３ｋｍ时，各项指
标的│ＶＩＶ│＜１％；当栅格尺寸为０．３ｋｍ时，除ＳＯＣＳ外，其余各项指标的│ＶＩＶ│
＜１％；当栅格尺寸为０．４ｋｍ时，除ＡＳＯＣＤ外，其余各项指标的│ＶＩＶ│＞１％；当栅
格尺寸大于０．４ｋｍ时，各项指标的│ＶＩＶ│＞１％ （图１）。所以，１∶５万比例尺度等精
度转换最佳栅格分辨率为０．２ｋｍ×０．２ｋｍ。

　　对于１∶５０万比例尺土壤矢量数据转换，当栅格尺寸为１ｋｍ时，各项指标的│ＶＩＶ
│＜１％；当栅格尺寸为２ｋｍ时，除ＳＯＣＳ外，其余各项指标的│ＶＩＶ│＞１％；当栅
格分辨率大于２ｋｍ时，各项指标的│ＶＩＶ│＞１％ （图２）。显然，１∶５０万比例尺等精
度转换最佳栅格分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ。
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图３　基于１∶４００万的不同分辨率栅格数据
各指标相对变异百分数 （ＶＩＶ）

Ｆｉｇ．３　ＶＩＶｉｎｄｅｘ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｉｄ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｄａｔａｓｅｔｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ
１∶４００００００ｓｏｉｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄａｔａ

　　对于１∶４００万比例尺土壤矢量数据转
换，当栅格尺寸小于等于９ｋｍ时，各项指
标的│ＶＩＶ│＜１％；当栅格分辨率大于９
ｋｍ时，除ＡＳＯＣＤ和亚类个数外，其余各项
指标的│ＶＩＶ│＞１％ （图３）。因此，１∶
４００万比例尺度的等精度转换最佳栅格分辨
率为９ｋｍ×９ｋｍ。

　　依据本研究结果，１∶５万土壤矢量数据
转成栅格数据的最佳分辨比率为２００ｍ ×
２００ｍ，而杨茹玮等［８］将１∶５万土壤矢量数
据转换成了１００ｍ×１００ｍ栅格数据，数据
精度得到了保证，但栅格数目增加近４倍，
存在数据冗余问题，模型模拟工作量大幅度
增加；同样，沈雨等［２２］在模拟研究江苏省农
田土壤有机碳的变化时，将江苏省１∶４００万土壤数据库转成２ｋｍ ×２ｋｍ分辨率栅格数
据，与本研究得到的９ｋｍ ×９ｋｍ最佳分辨率比较，栅格数量增加了近２０倍，上述问题
更为突出。

３．３　土壤数据比例尺与栅格分辨率等精度转换关系

图４　土壤数据比例尺与栅格
分辨率等精度转换关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｐ
ｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

　　通过土壤数据比例尺与最佳栅格分辨率统计
回归分析，得出土壤数据比例尺与栅格分辨率等
精度转换关系为：ｙ＝０．０２２５ｘ－０．０１２３３（Ｒ２ ＝
０．９９９）（图４），其中标准线是根据３种比例尺土壤
矢量数据转换的初始栅格分辨率生成的，初始栅格
分辨率是由制图可分辨最小图斑确定的。通过图４
可以看出等精度转换关系线与标准线之间产生了偏

离，且比例尺越小，偏离就越大。显然在土壤制图
过程中，图斑的概化程度与标准，不是严格随着比
例尺的变化而成某个固定比例发生改变。

　　南方丘陵区由于地形比较破碎，导致其空间
异质性较大；本研究选取的太湖地区虽然以平原
为主，但河网密布，城镇分布密集，土地利用类
型的变异性及不连续性不亚于南方丘陵地区的空

间异质性。由此推测，土壤数据比例尺与栅格分辨率等精度转换关系同样也应该适用于南
方丘陵区。这一推论还需在今后的研究中进一步的验证。

　　土壤矢量数据到栅格数据等精度转换关系线与标准线之间的偏离规律表明，在数据转
换过程中土壤矢量数据的比例尺度越小，这一等精度转换关系线的应用价值就越高。如
１：５万土壤矢量数据转换的最佳栅格分辨率与标准分辨率相差仅１００ｍ，等精度转换关
系线的指导作用并不明显。当土壤矢量数据比例尺为１∶１００万和１∶４００万时，矢量数据
转成栅格数据的最佳栅格分辨率与标准分辨率相差达到０．３ｋｍ和１ｋｍ。就全国而言，基
于１∶１００万土壤矢量数据统计的我国土壤面积为９．２８×１０６ｋｍ２［９，１６］，如果以栅格作为个模
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拟研究单元，基于１∶１００万和１∶４００万尺度土壤矢量数据，利用栅格最佳分辨率和标准分
辨率确定的研究单元数，前者比后者分别少５６．６×１０４个和３．０×１０４个，极大地解决了数据
冗余问题，可大幅度减少研究需要的人力和财力资源。因此，在全国乃至全球大区域土壤碳
库研究中，由于多采用小比例尺土壤数据，土壤矢量数据到栅格数据的等精度转换关系线的
作用和意义将更为显著。

４　结论与讨论

　　在区域土壤碳循环研究过程中，土壤数据由矢量转换成栅格数据时，选择合适的栅格
分辨率非常重要。本研究通过计算表层 （０～２０ｃｍ）土壤有机碳储量 （ＳＯＣＳ）、水稻土面
积 （ＡＲＥＡ）、平均土壤有机碳密度 （ＡＳＯＣＤ）、土壤类型数目 （ＳＴＮ）以及不同数据获
取指标之间相对变异百分数 （ＶＩＶ），在所有指标│ＶＩＶ│＜１％前提下，得出１∶５万、

１∶５０万、１∶４００万３种比例尺等精度转换最佳栅格分辨率分别为０．２ｋｍ ×０．２ｋｍ、

１ｋｍ ×１ｋｍ、９ｋｍ ×９ｋｍ；土壤数据比例尺与栅格分辨率对应关系为ｙ＝０．０２２５ｘ－
０．０１２３３（Ｒ２＝０．９９９）。这一数据转换关系对于全国或者全球大区域尺度的土壤碳库研究，
具有一定的指导意义。

　　在统计学上进行回归分析至少要３个样本，本文有３个样本，虽然满足统计学上的最
低要求，只是样本数较少，给统计结果带来不确定性。但是，本论文的重点主要在于揭示
数据转换过程中存在的等精度问题，明确这三种比例尺对应的等精度最佳栅格分辨率。土
壤数据比例尺与栅格分辨率的相对转换关系仅是初步研究结果，在今后的研究中，将增加
样本数，以准确揭示这一对应关系。
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