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DEM支持下的日照市茶树土地适宜性评价

摘要

本文选择山东省日照市东港区和岚山区作为研究对象，首次对我国暖温带地

区茶树土地适宜性进行了评价研究。通过分析暖温带地区土地资源与茶树生长之

间的关系，建立了适合北方地区茶树土地适宜性评价的指标体系，最终通过综合

评价得到研究区适宜性等级，并编制单因子评价等级图和综合评价等级图；研究

集成GIS和数学模型，并运用到评价中，总结出一套适合北方土地适宜性评价快

速、精确的方法。

在对国内外土地适宜性评价理论、方法和研究状况进行全面评述的基础上，

依据FAO《土地评价纲要》中的原则、方法，通过对研究区的气候条件、地形

条件、土壤条件作了分析，结合已有的研究资料、大量的野外调查和询问茶农及

茶树种植科技人员的基础上，揭示了温带地区各土地条件与茶树生长的相关关

系，并遴选了研究区茶树土地适宜性评价的影响因子。

在土地适宜性评价中，首先利用1：50000数字高程模型(DEM)，借助C语

言程序，模拟了实际地形下的直接辐射和散射辐射，同时利用ARCGIs软件提供

的Spline内插方法对所选最低月均温、极端低温、相对湿度等因子进行内插，

在此基础上，利用天文辐射和气温直减率对实际地形下的温度进行了订正，其结

果突破了以往气候因子模拟只能描述其在水平方向变化的局限，结果能够直观地

反映出区划因子随海拔和泼向的立体变化特征；另外，基于DEM数据，充分考虑

了坡度、坡向、坡位等因素对空气流动的影响，以北风为主要风向，通过ARcGIS

软件提供的Kriging内插方法对冬季平均风速进行了模拟，结果逼真的反映了实

际地形下风速的分布特点；最后结合同比例尺下的土壤pH值、土壤质地和坡度

等数据，建立了土地适宜性评价因子数据库。

论文在单因子土地适宜性评价的基础上，确定各因子的相对重要性，借助

AHP(层次分析法)计算出各因子的权重，并运用模糊数学模型进行了茶树土地

适宜性综合评价，将研究区域划分为最适宜区、适宜区、一般适宜区和不适宜区

等四个等级，根据评价结果，分析了各适宜级的分布规律和主要限制性因素，并

提出相应的对策。

论文是我国北方茶树种植土地适宜性的首次研究成果，研究所选因子具有明
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显的北方特色，而且各因子的适宜范围也与南方研究有所差别，这对中国茶树种

植的研究有所拓展和突破。

本研究为研究区茶叶产业有条不紊的发展提供了基础性依据，可以避免盲目

扩大种植面积带来的损失，提高经济效益，为该地区土地资源的优化配置提供基

础性指导。

通过DEM和GIS技术结合，可以更为准确地进行各个重要因子的模拟，通

过GIS空间分析和模糊数学的结合可以准确快速完成评价，而且能实现定性和定

量的土地适宜性评价的综合表示，使评价结果更符合实际情况。

关键词：DEM土地适宜性评价茶树模拟模糊数学日照市(东港区、岚山区)

¨
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Research on Land Suitability EValuation f．or tea-tree

in砌zhaO Shand蛐g based on DEM

Abstract

1‰l粕d跚itabil蚵evalualion for tea_订∞was c枷ed out in m吐ao，

Shandong，clIim．Allalyzed the rclation beMeeIl laIld conditions of w釉t锄p耐e
zone锄d tea planting，the rcsearchcr founded mat me eValuating f如to塔syst锄

mecting tlle defnaIld of nonh tea plants，柚d cduccd tlle compreh胁sivc cvaluati伽

result ofwllich w硒made a map with follr grad嚣．The imeFation of cvaluation model

卸dGISw勰璐edill“aluation，“isaway研tll grcat e伍ciellcy趾d speed锄dc龇be

utiliz酣in otllcr lalld suitabil毋evaluation．

B髂cd On tlle inle雕tcd study r髂ults of the meOries，metllods锄d rese种ch Of

l卸d惜e eval眦tion(1and sui协bil姆eValuation)at home and abroad，锄d∞cording to

the mcthods舭d pfinciples of FAO”A Frame work矗)r laIld EValuation”，n圮pap盯

cXpounded tlle inten℃lation between laIld c∞ditions aIld tea-tree粤Dwth in w硼

temperate zone tlIrough tlle inVestigati∞，孤alysis她d eValuation of me climate，

terrain，soil锄d consult洒g the tea pl锄ting fh彻ers in tea plating s锄ples in黜zh∞，

卸Bd choose the evaluation fhcto体．

hl me p印％t量le∞anercd radiation a11d tlle direct solar radiation iIl∞tIIal

lalldfbml w鹤simul矾ed on tlle base ofDEM柚d C progmm，me telllpefaturc锄d tlle

relative humidityⅥ啪衄erpolatcd by Spline s印plied by ARCGIS sonware，meIl the

tcIllperatt鹏in actllal l孤dfom w髂con优ted by airt鲫perature l印se mte锄d me

dircct solar mdiatioll，柚d协e avcrage wind speed in wimer taking e仃ect of sl叩e，

鹪pect into account，w雒simulated，锄d the∞il pH aIld soil textllre was readied；the

date base ofevaIuation fhctors was build at last．

0lIl the base of evaluation to“ery f她tors，me wei曲t every one w硒calculatcd

by AHP(Analytical Hiemrchy Process)，the comprehensiVe eValuation w硒made by

utilized the Fuzzy model．The result diVided the evaluation region into four伊ad髂：

乒ade I，the most suitable re百on；伊ade II，tlle more suitable rcgion；伊ade IⅡ，tlle

IIl
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suitable re百on；gradeⅣ，tlle unsuitable∞百on．The p印cr expatiated on tlle

dis嫡bution law of the eValuation grades，and put fonVard how many limiting f如to稻

and how to deal with tll锄．

The choose f砬to墙c咖ected with tea planting showed s∞ng north charact％
and eVery fhctor has a suit姗g to t11e tea pl孤ting which is differem with south咖dy

rc鲫lt，so the rcsearch a_bout the fktor syst锄achieved a breaktllmugh in me stlldy Of

C11ina tea plalIting．

The achievcmcnt ofme papcr supplicd mzhao with ab撇l grade di嘶buti∞for

developing me僦巾1ant mtionally'锄d c孤save me w船te or loss of unre勰on曲le

tc{lplant in仃oducing w量lich always happ朋ed，锄d c觚叩timize the stmc眦of laIld
IeSOUICe．

The datc b鹪e w勰撕ld eXactly by llsing DEM correcting technolo鳜锄d恤

integrati∞Fllzzy model wim GIS spatial趾alyse achieved thc evaluation re蛐n more

fbt a11d accurately’and tlle resuIt more accord wim the f犯t．

Keyword：DEM，laIld suit曲ility cvaluati∞，tea一仃ee，simulati∞，Fuzzy model，

黜zhao c时

IV
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1文献综述

1．1研究目的、意义

土地适宜性评价是针对某种特定的用途而对区域土地资源质量的综合评定。

土地适宜性评价是土地利用的基础评价。

选择日照市岚山区、东港区进行茶树土地适宜性评价的目的就是要通过综合

评价，明白那些区域不适宜种茶树，那些区域适宜种植茶树，适宜程度如何。

论文采用3S技术，即GIS(地理信息系统)、RS(遥感)、GPS(全球定位系

统)。以DEM(数字高程模型)数据作为基础，对气候因子进行了较为精细的模

拟，论文探讨了GIs空间分析技术与数学模型相结合的技术路线，总结了一套适

合北方地区土地适宜性评价方法。

研究首次针对我国北方地区进行了茶树土地适宜性评价，所以对中国茶树土

地适宜性评价研究地域上有所拓展。另外，通过土地适宜性评价，划分出该区茶

树种植的适宜性等级，优化当前茶树的种植布局，为研究区的茶叶发展提供科学

的依据，避免盲目种植带来的损失。论文技术手段先进，具有较强的现实意义和

推广应用价值。

1．2土地评价国内外研究现状综述

1．2．1土地评价国外研究现状

国外早期土地评价可以追溯到上世纪初，如1903年美国农垦局为发展灌溉农

业而拟定的评价方法；到了上世纪30年代为了合理的征税和管理土地资源，土地

评价研究进一步发展。例如，德国财政部于1934年提出的《农地评价条例》，美

国于1937年提出的斯托利指数分级(STR)和康乃尔评价体系(cornell system)，

以及德国30年代提出的土地指数分等，1936年，美国农业部为了水土保持而提出

的土地潜力级分类，是世界上第一个比较全面的土地综合评价体系，到了60年代

这种评价体系在全球得到了广泛的应用⋯。

由于有很高的实用价值，国外土地评价迅速发展，进入上世纪70年代，土地

适宜性评价逐渐得到重视。联合国鉴于各国均有自己的土地评价系统，需要一个

全世界统一的土地评价系统，在综合各国土地评价研究成果的基础上，于1976

年，FA0发表了《土地评价纲要》，这是一个针对特定土地利用方式，对土地的
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适宜性和适宜程度做出评价的土地评价方案。《纲要》阐述了土地评价的一些原

则，一些基本概念，适宜性分类的结构和进行土地适宜性评价所必须遵循的程序

等”1，这些原则和程序为建立良好的土地评价、土地适宜性评价体系提供了基础。

80年代以后，土地评价不断扩展、深入，FA0又在《纲要》的基础上，针对

特定用途的土地适宜性评价，相继出版了《旱地农业土地评价指南》(1984)和《林

业土地评价》(1984) 《灌溉农业土地适宜性评价指南》(1985)， 《牧业土地评

价》(1986)等指导性文件01。这些文件为全球更好的开展土地评价提供了依据。

在FAO研究方法的基础上，加拿大的Dumanski等通过改进更加精确的获得土地适

宜性值，确定出六个土地适宜性等级。随后，FAO年1993在出版的第一本《土地

利用规划指南》中指出，土地适宜性评价为土地利用规划的“技术导向”“1。

1．2．2土地评价国内研究现状

我国很久以前就有对土地评价的记录。据《周礼》记载，周朝根据地形和土

壤性质将土地分为山林(高山峻岭)、川泽(江河湖泽)、丘岭、坟衍(水湿与低平

地)、原隰(高而平坦与低下湿地)等五类，并规定了各种土地的适种作物。战国

时的《管子·地员篇》依据地下水位、自然植被、土壤性质和生产力差异将土地

分为三等十八类，作为赋税依据。《禹贡》一书将全国九州土地划分为三等九级，

这些著作是迄今为止世界上最早的土地分类和土地评价的科学著作。

我国较为系统的土地评价工作始于20世纪50年代的荒地调查，20世纪70年代

到80年代改革开放以后，土地评价以制定土地利用规划和农业发展规划为目的蓬

勃发展起来，一些学者引进了国外先进的土地评价理论和方法，有力地推动了土

地评价工作的进行“1。

90年代以后，由于社会经济发展，资源、环境保护的驱动，我国土地评价

更加重视综合考虑自然、经济、社会因素，并采用定性和定量相结合的方法，从

可持续发展的角度出发，使得土地评价的广度和深度都取得了Ij{『所未有的发展，

其中，作为土地评价主流的农牧业土地评价生命力不断增强”“1；由于引入了经

济学的理论，城市地价评估和农用地估价得到了迅速发展。1；另外，旅游土地评

价“”“，土地退化评价““”1，脆弱生态区评价“。”1，土地整理评价⋯~2”都有了长

足的发展。
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1．3土地适宜性评价国内研究现状

1．3．1应用领域不断拓展

1．3．1．1农用地土地适宜性评价

首先，研究区域从大范围到中、小尺度范围延续的特点仍在继续“’”。近几

年开展的较大区域土地适宜性评价包括：刘彦随在陕西秦岭对山地土地类型——

质量——功能的适宜匹配和调整的研究o”，郑宇等对山东省土地适宜性做了空间

分析及其优化配置研究⋯1，邢世和等针对福建省农用地资源进行适宜性评价分

析临1。对比初期和目前大尺度土地适宜性评价，可以看出，初期的评价主要是“摸

清家底”以备开发利用，而目前的评价更重视保护土地资源，走可持续利用之路。

另一方面，县市级尺度以下的土地适宜性评价大量开展啪’”，乃至出现了微小尺

度的土地适宜性评价，如谢树春等在进行湘中紫色土丘陵地区土地适宜性评价

时，将村级单位作为试点研究。1。

另一个显著特点是近年来环境生态脆弱区土地适宜性评价明显增加。随着人

口的增多，社会经济的发展，土地资源的供求矛盾同益严重并引起一系列生态环

境问题，正是在这样的背景下，一些研究者在内蒙古地区汹+捌、喀斯特地区啪1、

黄土高原地区m1、黄土丘陵沟壑区。“，祁连山地区脚1、紫色土丘陵区㈨等生态脆

弱地区开展了土地适宜性评价。这些评价旨在为生态脆弱区人地矛盾的解决提供

指导，以满足土地合理利用，防止土地退化，保护生态健康的需要。

单一用途土地适宜性评价一直倍受重视。一个较为明显的特点就是，评价基

本都围绕经济作物展开，例如，彭补拙等在太湖流域作了青梅的土地适宜性评价，

为这种典型的中亚热带果树品种的北移提供了科学依据⋯1；华熙成综合自然和经

济条件，采用定性定量相结合的方法，研究了浙闽山区茶叶生产基地的合理布局

m1；张红旗对县级区域的柑桔进行了土地适宜性评价，该研究首先得出基于自然

属性的柑桔适宜等级，再结合经济因素进行综合评价⋯，这符合土地自然属性比

较稳定而经济属性易于变化的特点，为以后一定时期内再进行土地适宜性评价避

免了对自然要素的重复评价；王桂芝通过对橡胶、椰子、芒果、腰果和槟榔五种

主要热带作物的土地适宜性等级研究，为三亚市的经济作物发展提供了决策依据

⋯1：此外，还有一些针对果树071和特色经济作物⋯3的土地适宜性评价。
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在林牧业方面，郭晋平等对黄土高原沟壑区进行了宜林地立地分类，并开展

了土地适宜性评价，进行了多林种、多目标土地利用规划辅助决策研究汹1；卫三

平等在晋西地区进行了刺槐林的立地条件分析，为该区水土流失的治理提供了依

据⋯：孟林建立了草地资源的生产适宜性评价系统，并在新疆昌吉作了验证，为

草地资源的合理利用和管理提供了良好的技术指导““。

1．3．1．2城市土地利用适宜性评价

随着中国城市化进程的加快，城市建设对土地的要求从质和量两方面在不断

提升，同时城市内部出现了结构、功能不合理的状况。针对上述情况，首先以城

市建设用地质量为主的适宜性评价不断开展，明庆忠以“圈层”模式，从地貌的

角度对山间盆地型城市建设用地作了适宜性评价“”：陈桂花等在分析城市建设用

地质量评价特点和意义的基础上，定性和定量相结合，得出城市建设用地质量等

级，为城市规划发展提供了基础，这是对城市建设用地土地质量评价较为系统的

探讨㈨。

城市扩建或改建过程中，也需要开展土地适宜性评价工作，城乡结合部是公

认的土地利用规划的难点，刘贵利对该类建设用地适宜性评价做了探讨，以期寻

求一种协调用地矛盾，提高用地效益的途径““，唐先明等在分析三峡库区综合指

标的基础上，建立了山地县城选址模型，并对迁建地做了土地适宜性评价、分等，

为三峡库区城市迁建提供了指导汹1。

对城市内部土地资源进行优化配置，是提高城市土地利用集约程度的途径之

一。闰整等通过对山东省城镇土地集约利用问题的研究，提出了山东省城镇土地

集约利用指标体系，并被政府采纳；赵涛等对济南市城区土地利用结构做了分析

和预测，确定了土地利用空间分配的优先顺序，为提高城市土地利用效率提供了

一种良好的思路““；申金甲等从自然、社会、环境等因素入手，对城市居住地做

了适宜性评价，为居住地的合理布局和城市土地的优化配置提供了理论和方法上

的支持““。

在城市公共设施建设方面，如污水处理用地”⋯、垃圾处理用地“”等方面，土

地适宜性评价都起着很重要的指导作用，而这些评价案例又进一步丰富了土地适

宜性评价的理论和内涵。

1．3．1．3旅游用地适宜性评价

4
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作为土地适宜性评价的一个重要领域，旅游用地适宜性评价一直在摸索、拓

新。上世纪90年代初楚义芳系统提出旅游资源评价的方法，主要从旅游地的旅游

资源、区域条件、区位特性等方面来综合考虑旅游资源的优劣，并将该方法应用

于武陵源和衡山的比较评价呻1，程伟民等以类似的方法对海南省的旅游资源作了

评价分级“”，然而这些评价的重点主要倾注在旅游资源自身的“质”和“量”

上，并未充分考虑旅游活动对旅游地产生的影响。

崔凤军等在全面分析影响旅游的社会一文化环境、社会一心理环境和生态一

经济环境诸因素的基础上，提出了旅游环境承载力概念。4，这为旅游资源的评价

提出了新的、更为全面客观的思路。李铁松等在分析云南省德钦县旅游资源的基

础上，进行了各景区环境容量适宜大小的评价和排序嘲；时亚楼等从自然状况、

环境质量、环境响应入手评价了旅游名胜区的旅游环境适宜性，并针对旅游开发

中的问题提出了解决对策嘲1。

随着生态旅游的提出和兴起，生态旅游适宜度评价倍受关注。钟林生等引入

景观生态学理论，并根据不同景观因子相对于生态旅游活动开展的重要性，提出

生态旅游适宜度评价方法，以确定旅游地的生态适宜程度汹1，提出了在保持生态
’

健康的前提下，发展旅游业的思路。

1．3．1．4土地整理、复垦土地适宜性评价

目前，我国的土地整理主要目标是增加耕地，保持耕地总量动态平衡嘲，这

方面的土地适宜性评价也主要是围绕农用地展开的。张献忠等根据生态环境特

征，针对土地整理实施前后的土地质量进行了评价，证明土地整理在提高土地的

质和量方面都是有效的“”；刘长胜对广西柳城县未利用地进行适宜性评价，为土

地整理的顺利开展提供了依据嘲1：高燕对农村居民点用地整理适宜性评价做了探

讨，分析了泰安市岱岳区农村居民点用地整理开展的难易程度，为进一步开展土

地整理工作提供了参考”1。

为避免土地整理给生态环境带来的负面影响，对土地整理进行生态评价显得

尤为重要“⋯。章程等对广西51个岩溶县(市)耕地进行了生态适宜性分析评价，并

对此进行了分级排序。以期在土地开发整理过程中能更好地保护生态环境呻1。

城市土地整理尚处在起步阶段，该方面的适宜性评价并不多见，粟辉等以重

庆市江北区为例，对需要土地整理的城市土地进行适宜性评价，确定其整理的方



山东师范大学硕士学位论文

向、措施以及整理的时序，为优化城市土地资源配置提供了科学依据“”。

在土地复垦土地适宜性评价方面，苏光全等在实地考查的基础上，将全国矿

区废弃土地资源进行了分类，并对每一类概括的作了适宜性评价，初步为废弃土

地资源的复垦提出有效的技术参考。“；白中科等经过长期实践研究，在大型露天

煤矿土地复垦规划利用中应用了土地适宜性评价，该评价不仅涉及了已复垦废弃

地，待复垦废弃地也被列入评价范围，该研究为矿区土地复垦提供了可借鉴的经

验””；另外，针对高速公路l临时用地复垦的土地适宜性评价也有开展m1，这为废

弃土地的重新利用提供了指导。

1．3．1．5单因素土地适宜性评价

单因素土地适宜性评价在特定情况下针对性强，能抓住要害，非常有效。如

邱炳文等从土壤的角度，对武汉市狮子山区蔬菜地、果园地适宜性做了评价，该

研究的亮点在于：分别进行了1982、1984、1998年三个时段的土地适宜性评价，

这种动态研究有利于及时纠正不良的土地利用行为，以确保土地的可持续利用

嘲；苏建平等从土壤的角度出发，对祁连山地区土地进行了农业适宜性评价，并

对该区土地资源特征以及存在的问题进行了探讨m1。

李湘阁等从气候的角度对南京地区茶树生长气候适宜度做了评价，讨论了气

象条件对茶叶采摘的影响状况蛳1；任健美等对五台山各月旅游活动气候适宜性进

行分析评价，为五台山旅游发展规划和游客选择旅游时间提供了科学的依据吲。

此外，戴福初等从地质环境入手，以兰州市为例，针对城市中各种建设用地

对地质环境的不同要求进行了评价分级，为合理的开展城市建设提供了参考⋯1。

1．3．2理论思想不断完善

1．3．2．1．评价指标体系有所变化

首先，评价目的发生了变化。在农用地适宜性评价中，土地环境条件影响并

决定着农业土地利用方式及其生产过程。评价主要考虑土地第一性生产力，以及

影响土地第一性生产力的各个因子，评价目的是为农业生产服务，以提高土地生

物产量，并保护农业生态””。

在非农业用地中，一般而占土地只是提供了一种场所，并不强调土地生产能

力，评价更注重承载力，多考虑人为活动对土地造成的影响。这一点在非农用土

6
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地适宜性评价中体现的尤为明显。如，郑爱榕等在晋江市进行各种建设用地生态

适宜度分析时，就是基于当地环境容量，充分考虑各环境单元之间可能产生的影

响而进行评价的，评价结果为晋江市环境区划、功能区调整提供了科学依据㈣。

目前，在非农用地评价中，城市用地评价的目的在于优化土地资源配置，提高城

市功能的发挥““删；旅游地评价是为了保持景区环境，为选择最佳旅游方式提供

参考魄“1，以发展具有保护自然环境和维系当地居民质量的双重责任的旅游活动
【5钉

。

其次，评价选取的因子逐渐多样化。农业用地适宜性评价中，选取评价因子

多注重自然因素∞’2司，在经济作物的土地适宜性评价中，经济因素受到了重视m’

“；随着城市、旅游以及其他土地适宜性评价的开展与深入，由于不同的土地利

用目的，所选评价因子也呈现多样化的特点，在城市用地评价方面，自然因子所

占比重大大下降Ⅲ’蜘，而经济、社会、环境、生态因子发挥着越来越重要的作用，

吕晓剑等在汉阳湖区土地资源评价时考虑了生态环境和景观建设等因素，为合理

开发城市湖泊区土地资源和生态保护提供了重要的科学依据m1。

此外，行为成为目前土地适宜性评价的参评因素之一，在农村居民点用地整

理的评价中，所选公众可接受程度。1，在旅游方面提到的心理承载力嘞1，以及在

评价时涉及到的舒适度指数、着衣指数M等都体现了行为因子的重要性；俞义等

在建立水网平原区人居环境质量评价指标体系时，其中一部分影响因子的选择就

是基于人的心理进行的⋯1。

在土地适宜性评价中，经济、社会、环境、行为等因素的引入使得评价所考

虑的因素更为全面，但是由于这些因素可变性较大，这必然会影响到评价成果的

可靠程度和持久性，然而如何改善评价方法，还需要进一步研究。

1．3．2．2景观生态学理论的引入

近些年土地适宜性评价引入了生态学理论，这给评价带来了新的视角。如，

欧阳志云等在进行土地适宜性评价时采用了“生态位适宜度模型”，从生态学的

角度选取农业生产的影响因子进而进行适宜性评价⋯1；在县域土地利用中，郝晋

珉等应用景观评价的方法，在分析景观密度、比例、频率、优势度的基础上，引

入基质、镶嵌体、廊道等景观因素，并对各种用地类型从景观合理性的角度做了

全面评价，并做出了土地利用规划，该研究一定程度上弥补了～般土地适宜性评

7
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价仅从单一用地出发进行研究所带来的缺陷””。不过这方面的研究还处在尝试和

摸索阶段，基于这种方法进行的评价中，区域尺度、发展水平以及景观结构、功

能、景观间相互联系等问题都有待继续探讨。

1．3．2．3可持续发展观深入人心

土地可持续利用问题近年来已成为土地领域研究的焦点，土地适宜性评价很

大程度上是一种现状评价，缺乏对土地未来适宜性的预测。⋯，而可持续利用评价

就是要使土地适宜性评价能够“动”起来。但是，由于动态系统过于复杂，难于

定量研究，该方面的研究主要集中于探讨土地可持续利用的评价指标体系方面⋯，

比如，傅伯杰等利用传统的评价方法，从生态、经济、社会三方面建立了土地可

持续利用的评价体系“”：另外彭建等应用景观生态学理论，将海岸带土地多重利

用目标和景观格局相结合进行了土地可持续利用在时空上的综合评价、分级，以

期使现状土地适宜性评价在时间上得到延续m1，卢远等以类似的方法做了广西东

南丘陵地区土地可持续利用的景观生态评价m3。这为可土地持续利用提供了新的

研究角度。然而在同类研究中，尺度问题，景观生态因子的选择以及评价的标准

问题仍值得探讨。

一方面，很多研究者在专门从事土地可持续利用研究，试图实现土地可持续

利用的定量分析：另一方面，这种可持续的思想已经渗透到了土地适宜性评价中，

比如前文所述及的脆弱区土地适宜性评价，以优化城市土地利用的城市土地利用

适宜性评价，旅游地承载力评价等等都是佐证。

1．3．3技术方法不断推新

1．3．3．1土地适宜性评价技术方法趋于多样化

土地适宜性评价方法主要体现在确定评价因子及其权重和综合评价方面，在

确定因子权重方面，常用的有特尔斐法，但该方法咨询周期较长，而且主观随意

性大；线性回归也是常用的确定因子权重的方法““”1，该方法的缺点在于计算时

要求较大的样本数量，而且因变量和自变量之问线性关系要比较明显；层次分析

法常常被用来确定由多个层次级别构成的因子权重”⋯：模糊综合评判””也常被用

来确定因子权重；岳健等在不断实践的基础上，提出了一种在农用地自然适宜性

评价中确定参评因子权重的方法——调试法⋯1，该方法简单易行，但是对评价经
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验要求很高。

在综合评价方面，张洪业采用了限制评分法”“，定性、定量相结合做了土地

适宜性评价，主要突出了限制性因子在评价中的作用；加权求和法较为综合地考

虑了土地适宜性的影响因子，因而一直受到重用∞’“；但是加权求和法有时不能

突出主要限制因子的作用，而将二者结合进行土地适宜性评价会使结果更加客

观、可靠啪1。

线性回归也可被用作土地适宜性综合评价，彭补拙等将土地生产能力作为土

地优劣的标准，运用线性回归进行了中亚热带北缘青梅土地适宜性评价⋯1，盛建

东等也用过类似的方法，模型上利用了投影寻踪回归技术，是一种回归方法的改

进”1。

土地对于其利用方式(尤其是农业)的优劣程度具有渐变性，这符合模糊数

学的特点，这使得模糊数学模型在土地适宜性评价中得到了广泛的应用，陈健飞

等通过研究对比，得出利用模糊数学模型能较好地解决土地适宜性等级归属模糊

性问题的论证，这提高了土地适宜性评价的精度“”。王建国等在进行土壤质量评

价中运用了模糊数学，一定程度上避免了评价中存在的粗糙性、主观性以及评价

结果信息量少的弊病㈣；杜红悦等在攀枝花农用地适宜性评价m1，梁艳平等在城

市用地适宜性评价时也都用了该方法岫1。
。

在进行土地适宜性评价时，一般都要有确定因子权重的步骤，这使得主观因

素在所难免，而人工神经网络将这一步交给了网络自学，尤其是BP神经网络，

近年来不断被应用嘲“1，针对网络固有的缺点M，刘耀林等首先构建了模糊神经

网络模型，然后采用改进的遗传算法进行训练，取得了良好的结果㈣，是一种值

得借鉴的方法。

此外，张光字基于可拓学的理论和方法，建立了物元模型，对土地资源进行

适宜性及优化配置分析，提出土地优化配置的新方法刚；张学雷等在海南省1：25

力|s0TER数据库的支持下，计算了气候危险性，通过运用ALEs(Automated Land

Evaluation System)模型对该地区四种热带作物做了土地适宜性评价”1。

1．3．3．2 GIS技术应用日益广泛

GIS的兴起为土地适宜性评价带来了技术上的革新，它将空问数据和属性数

据完美的结合在一起，并且具有强大的空间分析能力，这使得对土地这种空间复

9
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杂系统的分析、评价更具科学性。因此，GIS技术在土地适宜性评价的应用得到

迅速发展，并表现出了强劲的发展势头。

上世纪90年代初黄杏元等最先将GIs的原理和方法引入土地评价”1，进入

90年代后期，大部分土地适宜性评价都或浅或深的应用了GIS技术。

应用GIS最广泛的无疑是农用地土地适宜性评价。如，宋如华等以朔≯}}市平

鲁区为研究对象，建立了土地资源管理信息系统，进行了土地适宜性评价及土地

利用规划，将结果落实到了地块上㈨；程建权总结了GIS对空间性指标定量化的

空间分析方法，并应用于城镇发展格局优化的研究中，为空间决策提出了一种很

好的思路”“；此外，GIS在旅游地评价嘲、土地整理复垦方面⋯’都有广泛的应用。

针对基于GIS的土地适宜性评价中存在的因素选择和定级的问题，黄波利用

专家系统中确信度概念进行了改进，提高了评价的精度o”；胡月明等探讨了基于

矢量数据的图层叠加和属性数据获取的新思路，并应用于浙江省坡地土地资源质

量的评价中，取得了好的效果∞1；唐宏等探讨了基于栅格数据的土地评价单元的

确定方法，并对有关DEM和空间叠置分析等技术问题做了研究，以期提高土地适

宜性评价的效率嘲1；武强等对于在MapInfo中如何实现土地适宜性评价因素图的

无缝连接、图层叠加等技术做了很好的探讨，并在河北省邱县的农用地土地适宜

性评价”1中具体应用；邱炳文等对GIs支持下的各种土地适宜性评价方法进行了

对比分析，强调技术和公众参与是进行土地适宜性评价不可缺少的两个层面”’。

地形因素常常是土地适宜性评价过程中无法回避的问题，处理不当将会影响

评价精度，DEM分析为此类问题的解决提供了强有力的技术支持。李红等利用DEM

建立了山区日照的地形遮蔽分析模型，并对日照时数、辐射、温度、降水等因子

作了地形校正，提高了土地适宜性评价的精度㈣；贺瑜等分析了海拔、坡度和坡

向与农业生产的关系，运用DEM分析模型进行了土地适宜性评价；张红旗在确定

影响柑桔生长的海拔因子时也用到了DEM⋯。

近年来，GIS与评价模型集成化成为土地适宜性评价的一个新趋势。陈崇成

以福清市土地利用分布为例，集成土地适宜性综合指数模型和地块紧凑度模型，

开发了基于地理信息系统的土地适宜性评价系统，为土地适宜性评价和土绝利用

优化配置提供了很好的决策工具”3；聂艳等币q用组件式丌发的农用地分等定级信

息系统，对湖北省仙桃市中稻和小麦用地做了土壤质量的分等评价“”1。另外，

GIs与数学模型的集成在土地适宜性评价中也很普遍。比如，线性回归”“7”、模

O
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糊数学“⋯、人工神经网络【””等数学模型在GIs中的集成使得评价更加灵活、客

观。

遥感和GIs的结合也是土地适宜性评价的另一个亮点。白淑英等在退耕还林

区做土地适宜性评价时，首先解译遥感影像得到土地利用现状图，并与土地适宜

性评价图进行叠加分析，得出不合理土地利用部分，为退耕还林工程的空间布局

提供了依据㈨；史周等在调整黄岩区柑橘种植结构时也利用了类似的方法““，

这不仅提高了对土地利用现状调查的速度和精度，也使得评价结果能迅速得到落

实。

1．4论文特色与创新点

1．4．1论文特色

在因子的选取方面，论文充分的考虑了北方的土地条件的特点，茶树在北方

种植，首要的问题在于茶树是否能安全越冬，所以，重点选择影响茶树安全越冬

的因子是一个特色，比如：极端低温和一月平均风速的选择。

DEM在论文中起着重要的作用，高度、坡度、坡向等重要因素都是给予DEM

生成的，另外，各气候因子的模拟也是基于此进行的，而且，由于DEM数据的栅

格大小为25×25米，为了数据的统一，所有的评价因子都采用25×25米栅格。

GPS野外调查与SP0rr5遥感影像解译相结合，外业调查详细记录了所调查地

块的边界坐标和海拔高度，调查结果即可以用于辅助遥感解译，又可以验证土地

评价结果的精度。

本研究充分利用了GIs对空间数据强大的管理和分析功能，对数据处理和分

析，主要在Erdas、Mapgis、Arcview等GIS软件环境下进行，这使得评价工作

能够做的更精细，评价结果更具推广应用价值。

1．4．2论文创新点

1，建立了北方茶树土地适宜性评价指标体系。与南方茶树相比，北方茶树

由于地处温带，土地条件与南方有所差别，论文在实地考察和参考文献的基础上，

虽然选取的因子与南方已有的研究成果相似，但是每个因子的适宜范围较南方有

所不同。

2，本研究利用DEM对选取的各气候因子进行了空间分布的模拟，论文不仅

考虑了经纬度对气候因子的影响，而且考虑了起伏地形下不同高度、坡度、坡向
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对气候因子的影响，这更符合实际地形下个气候因子的分布，使得所选茶树适宜

性评价因子在小地形单元上都能体现出等级区别。

2研究区概况

2．1研究区范围的确定

为使茶树适生环境分析评价工作能够在一个合适的研究尺度上进行，以利于

更具体的指导茶树推广种植，有必要选择一个相对完整的县级行政区作为研究

区，在1：5万比例尺地图上，针对小地形土地单元进行茶树土地适宜性分级。

为此，选择了茶叶发展比较好，在茶树引种过程中积累丰富经验的日照市东

部的东港区和岚山区(原日照县辖区)作为研究区，区内地形以丘陵为主，适合

茶树土地适宜性评价工作的开展。研究区位置见图3一l。

图3．1研究区在山东省的位置示意

2．2研究区茶树种植优势

研究区位于东经119。4’45”～119。39’55”，北纬35。12’1”～

35。36’25”。地处山东半岛南部， 东濒黄海，北邻胶南市、五莲县，西连莒

县、莒南县。陆域面积1799平方公罩。

研究区属鲁南丘陵区(图3—2)，地势由西北向东南倾斜，西北多山，东南

低洼多沿海平原，海拔656．9米至1．3米。地貌类型多样，其中山地占9．2％，

丘陵占61．3％，平原占21．4％，陆地水面占5．6％，滩涂占2．5％。海拔高程

12
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200米以上的区域主要分布在西部和西北部，海拔600米以上的低山有峤子山、

甲子山、平垛山、河山等，峤子山主峰656．9米。本区丘陵系沂蒙山系的东伸部

分，大体走向为东北偏东向和北偏东向，与冬季风主风向垂直分布，因而产生了

许多背风向阳的地形单元，为茶树种植提供了良好的空间。

图3—2日照市数字高程模型(DEM)

受成土母质、地形、气候等因素的影响，本区形成棕壤(含潮棕壤、白浆化

棕壤、棕壤粘土)、潮土(含滨海潮土、河潮土)、水稻土、盐化土、风化土五大

类型。以棕壤为主，占总面积的79，01％，肥力水平中等偏上，土壤有机质一般

在O．6～1％左右，最高达1．2％““。

研究区属于暖温带季风气候区，年均温13℃，无霜期220天以上，年降水

870姗，≥10℃活动积温4260℃，年平均相对湿度72％，总体气候条件适合发展

茶树种植。

2．3研究区茶树种植历史

《中国茶叶历史资料选辑》中，据竺可桢研究和有关考古资料指出四、五千年前

黄河中下游地区气候湿热，所以关于上古时期这一地区有茶的传说是有可能的。
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后由于气温骤然变寒使茶绝迹。据地方志记载，山东在元、明时期，昆嵛山区曾

设有管理茶叶生产的机构“茶场提举”。又《中国茶叶》1979年曾报道：1940

年日本石川县茶叶组合副组长本山亮一来山东调查种茶的可能性，在津浦铁路沿

线北纬36。以南的旷野中，发现一株唯一的大茶树，“粗有三抱，高达五丈余”。

同年日本《茶》刊报道了这一发现，并刊载了大茶树照片一幅，但没有山东省茶

的试验，生产记载。

上世纪50年代，山东省开始在青岛、日照等地进行“南茶北引”的尝试，1966

年扩大到等16个市、县，面积284亩，成活率37％。1973年10月中国农科院茶

叶研究所在日照召开6省区(山东、西藏、新疆、陕西、河北、辽宁>“南茶北

引、西迁”经验交流会。中国茶叶研究所研究员李联标考察认为：“山东南茶北

引是成功的”。

日照1966年开始引种茶叶，经过近40年的发展已经积累了丰富的种植茶树

的经验，并在面积和产量、质量方面有了很大的提高。取得了喜人的成果。这打

破了“茶树种植北纬30度”的结论。

2．4研究区茶树种植生产现状

2．4．1茶树种植效益明显

研究区现有茶园10万亩以上，其中投产茶园3万亩，茶叶年产量达180万

公斤，面积和产量均居山东省第一位，是长江以北最大的绿茶生产基地。素称“北

方第一茶”。拥有30多个茶叶品种，远销俄罗斯、欧盟等地。其中，日照绿茶

公司生产的“河山青”牌碧绿茶在第29届布鲁塞尔国际博览会上获金奖，在第

二届中国农业博览会上获银奖，被第三届中国农业博览会认定为国家级名牌产

品，与历史名茶碧螺春齐名“⋯。该区是南茶北移最成功的地区，研究区内有lO

万亩茶园己发展成为生态茶园，所产绿茶获绿色食品认证“⋯。

茶业有利于农民增收。2003年，同照市东港区投产茶园面积5万亩，产量

2800吨，产值3．16亿元，茶叶创收已经成为该区农村的支柱产业【1 061。截至2004

年，f1照名优荼己占茶叶总产量的60％以上，产值占茶叶总产量超过80蚶∞71。

2．4．2研究区茶树种植存在的问题

同照在种植茶树方面取得了很大的成就，茶叶产业也有了很大的发展，这进
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一步刺激了茶农种植茶树的积极性，扩大茶树种植面积成为必然的趋势。但是茶

树本身是典型的亚热带、热带植物，对北方的自然条件很“挑剔”，由于在扩大

茶树种植规模时缺乏科学的、系统的指导，只是凭茶农长期积累的经验来种植，

这就产生了试验周期长，引种盲目性大，经济损失严重等问题。一般而言，新开

的茶园，茶种播种每亩投资looO元，引进茶苗栽植每亩投资2000元，可以看出

如果引种不成功，茶农的经济损失是很大的。

为了能使茶农根据茶树生理条件和各地的生态条件，有针对性地发展茶叶，

避免盲目引种带来的损失，本项研究从影响茶树生长的各个自然要素的分析出

发，研究茶树种植的土地适宜性，可以为茶树种植推广提供科学依据。
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3研究内容、方法与技术路线

3．1论文研究内容

论文研究的内容为日照市茶树土地适宜性评价，具体内容如下：

一，暖温带茶树适生土地条件调查。

通过选取一些具有一定代表性的茶叶种植区，收集这些地区茶叶种植者的意

见以及其它已有研究资料综合出具体的暖温带茶树适生土地条件(土壤、气候、

地形等)。

二，建立茶树土地适宜性评价指标体系。

影响茶树生长的因素错综复杂，科学的评价指标体系是保证评价工作符合实

际情况的关键。以日照市茶叶种植适生环境条件分析作为依据，确定影响茶树土

地适宜性评价因子。

三，气候因子的模拟。

气候因子对茶树生长极为重要，论文的气象数据全部来源于气象站点，通过

GIs强大空间分析功能，实现了各个气候因子的模拟，得到各气候因子的空间分

布数据。这既是论文的技术难点也是论文完成的重要基础件内容。

四，’茶树土地适宜性评价方法的选择。

合理的方法是土地适宜性评价成功与否的关键所在，论文主要探讨了GIS空

间分析功能和模糊数学模型相结合的方法，并将这种方法应用再茶树土地适宜性

评价中。

五，日照市茶树土地适宜性综合评价。

根据以上资料和制定的方法，进行土地适宜性评价，在此基础上划分茶树种

植的适宜性等级，编制日照市茶树土地适宜性评价等级图。

六，茶树土地适宜性评价结果检验。

利用2005年11月日照市SPoT5遥感影像解译，结合外业GPS定位考察，获

得研究区茶园现状分布图；然后与茶树土地适宜性评价分布图对比，对评价结果

进行验证。

七，提出同照市茶树推广种植建议。
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在典型区茶树土地适宜性评价的基础上，结合茶叶种植分布现状的分析，找

出区域发展茶叶种植的优势与限制性因素，提出优化茶树种植分布的建议。

3．2研究阶段划分

该研究可分为室内准备，野外考察，室内分析、总结阶段。

3．2．1室内准备阶段

室内准备主要是收集和分析所需要的各种图件和相关的文字资料及其相关

文献。在本研究中，主要收集资料如下：

一．同照市1：5万DEM。用以模拟研究区内温度、风等茶树生长的气候因子

空问分布。

二．日照市土壤专题图。主要包括1：5万日照市土壤类型图等，用以分析

土壤肥力状况，不同pH值土壤的分布规律，并为适宜性评价分级奠定良好基础。

三．主要气象站观测资料。通过对研究区及周围地区气候资料的整理，分析

气候要素的地域分异特点，以备茶树土地适宜性评价分析研究。

四．收集各种相关文字资料。如，日照市自然地理状况、茶树栽培的有关资

料，茶树种植的论文文献，与各种地图相匹配的资料，关于土地适宜性评价的最

新研究资料等等。 ·

五．遥感数据。选择了日照市2005年11月sPoT5遥感影像数据，用以解译

现有茶园分布状况，并为评价结果的检验做准备。

3．2．2野外考察阶段

野外调查主要集中在研究区进行，配合1：5万地形图，沿现有茶树种植线

路进行，其目的在于：

一．初步掌握茶树生长状况的第一手资料，确定不同微地貌下茶树生长的优

劣，同时，记录各个茶园的环境状况，比如，地形地势，坡向差别，土壤质地等

等，为茶树土地适宜性评价提供定性的指导。

二．利用GPS野外记录地理坐标的优势，记录所有考察茶园的地理坐标(经

度、纬度、高程)，这为茶园遥感图像解译提供了有效的依据；同时，也可作为

茶树适宜性评价是否合理提供一种检验的手段。

三．通过山东省茶叶推广站和月照市农业局了解研究区茶叶目前的种植规

7
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模，分布特点、冻害情况及其发展计划。

3．2．3室内分析、总结阶段

在室内准备和野外考察的基础上，还需室内分析总结，得出研究区土地适宜

性评价结果，研究主要在GIs、Rs、GPs技术的支持下，运用定性与定量相结合

的方法完成了具体研究任务，包括：

一．图件矢量化。主要包括日照市土壤类型图(提取pH值、土壤质地等)。

二．基于气象数据和D叫。结合GIS空间分析功能进行光热资源，冬季风速

等因子的模拟。

三．适宜性评价指标体系的建立。并在定性分析的指导下进行土地适宜性评

价方法的选择。

四．利用日照市sPoT5遥感影像。进行日照市现有茶园的解译，并将解译结

果和评价结果进行比较，以检验评价结果的合理性。

3．3研究方法、技术及软件环境

3．3．1研究方法及技术路线

茶树土地适宜性评价和区划根据FAO《土地评价纲要》中所确定的方法和原

则，通过土地质量与茶树的生态要求间的匹配而确定土地的适宜性等级。既具有

综合性的特点，又有很强的专业特色。在评价中不仅借鉴己有茶树的土地适宜性

评价、区划的研究成果，而且熟悉了研究区域的气候、土壤、等条件，充分利用

当地有关部门多年的实验结果，结合茶农和科技人员经验，并运用GIS和数学模

型相结合的手段，完成了本次评价。评价技术路线如下：
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图2—1：茶树土地适宜性评价技术路线

3．3．2气候资源模拟软件

ArcGIs 9．1版j是美国环境系统研究所(EsRj)公司产品中最经典、功能最

强大的专业GIs产品。它主要有两部分组成，w0RKs仉玎ION和DEsKlloP。

本研究中使用AML二次开发语言，主要用于太阳直接辐射、散射辐射、风速空

间分布的模拟计算，并利用DESKToP中的ARCMAP对模拟结果进行显示。

Arcview 3．2a版：由ESRI开发。ArcView采用了可扩充的结构设计，整个

系统由基本模块和可扩充功能模块构成。空间分析模块使桌面用户可以仓q建、查

询、分析基于栅格的光栅地图，可以通过多层数据查询信息。该平台下完成本次

9
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研究主要的分析工作。

ExceI 2003：微软公司(Micmsoft)的办公系列软件O师ce2003系列中的一

个，是本次研究中运用空间统计方法，对各类气象资料的统计整理以及地形信息

的提取结果数据进行统计计算和分析的主要工具，挖掘基于统计数据的规律性知

识。

visuaI Basic 6．O版：微软公司开发一系列可视化软件开发工具。主要用于太

阳辐射的空间分布模拟计算。

Erdas 8．5：ERDAS MAG刑E是美国ERDAS公司开发的专业遥感图像处理

与地理信息系统软件。它是以模块化的方式提供给用户的，可使用户根据自己的

应用要求、资金情况合理的选择不同功能模块及其不同组合，对系统进行裁减，

充分利用软硬件资源，并最大限度的满足用户的专业应用要求。本部分主要利用

其进行数据预处理工作。

3．3．3土地适宜·陛评价软件

DPs 7．55版：由浙江大学教授唐启义开发的数据统计分析软件。本研究中主

要利用其进行区划和适宜性评价所选影响因子的权重确定。

Matalab 6．5版：由美国The works公司开发。本研究的区划和适宜性评价的

主要工作在此软件中完成。

Erdas 8．5：ERDAS MAGINE是美国ERDAS公司开发的专业遥感图像处理

与地理信息系统软件。利用其对区划和土地适宜性评价结果进行三维显示。
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4茶树土地适宜性评价指标体系

4．1暖温带茶树生物地学特点

茶树生长需要的环境条件主要包括日照、热量、水分、空气、地形地势(排

水条件)、土壤等方面。

茶树通常是在亚热带的环境条件下生长，已有的研究大多是基于南方自然条

件进行的。在山东省进行适宜性评价时，除了要参考已有的经验和资料外，更要

注重研究北方茶树的土地适应性。因此，本研究在分析已有研究成果的基础上，

经过实地调查，搜集当地科技人员和茶农种植经验，对暖温带茶树生物地学特点

有了较为深入系统的认识。

4．1，1茶树温度需求特点

茶树春梢萌动的起始温度，多数品种为日平均气温稳定在lO℃左右，大部分

茶树生长的最适合温度在20～30℃的范围内；茶区温度低于10℃或者高于35℃

时，新梢生长比较慢““。山东省年平均温度在12℃以上，日照市多年平均温度

在13℃以上，年平均温度能满足茶树生长。

低温会使茶树受害。在冻结温度以上(≥O℃)的低温危害称冷害(或寒害)，

而在冻结温度以下(<0℃)的低温危害则称为冻害。茶树耐低温的能力因品种、

年龄、管理、季节等条件的不同而不同，例如，茶树大叶种多能忍受一5℃左右的

低温，中、小叶种忍受低温的能力更强，一般在一10℃左右，而在雪覆盖的情况

下，也可忍受一15℃的低温侵袭“⋯。山东丘陵地区引种的茶树经过长期的环境适

应，耐旱耐寒性都有很大的提高，在同照市的茶园记录中，出现过一18℃的极端

低温茶园仍能安全越冬的纪录。

冬季风速的大小是引起茶树冻害的重要因子，冬季风速过大，气温迅速下降，

同时茶树会产生生理性失水现象，造成茶树冻害。所以，冬季风速小的区域，有

利于茶树安全越冬。

4．1．2茶树水分需求特点

南方茶树生长地区年降水量一般在1000～1400哪，月降水量不少于50硼“⋯。

山东丘陵区降雨绝大多数地区达不到1000mm，但是在700一900m的区域，由于

茶树耐旱性的提高，加之适量的灌溉补充，仍基本可以满足茶树生长的需要。
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茶树生长期空气湿度会影响茶叶的品质。南方地区的经验，相对湿度在80～

90％比较适宜茶树生长，若小于5096，新梢生长会受到抑制，而低于40％茶叶品质

明显下降“1。山东丘陵区相对湿度达不到80％，但是都大于5096，基本在60～70％，

实践证明这些区域茶树生长良好，茶叶品质也较高。

4．1．3茶树地形需求特点

地形地势包括海拔高度，坡度坡向等。地形地势不同，光、热、水、气、土、

肥等条件会发生相应的变化，因而会影响茶树的生长发育和产量品质。

第一，海拔高度的不同对茶树的生长会有一定的影响。随着海拔的升高，山

地上的月平均气温、年平均气温、活动积温有明显的变化。一般而言，海拔上升

100米，温度降低0．6，山越高，气温越低，积温越少。其次，山地的降水量在

各高度上也是不相同的。在2000米最大降雨高度以下，降水随着高度的增加而

增加。山东的茶树种植都在这-二高度以下，因此在全省范围内研究降水量空间分

布状况对茶树种植区划意义重大；而在县域范围内，尤其是地势起伏不太大的情

况下，降水的差别不是很大。

第二，坡度、坡向的不同也会导致茶树生长状况的不同。古书《茶经》中指

出：“茶地斜坡为佳，聚水向阴之处，茶品遂劣。故一山之中，美恶相悬。”山东

省鲁中南、鲁东丘陵地区均具有适合茶树生长的地形条件；典型研究区日照市主

要也是以起伏的地形为主(图4一1)，有利于茶树的种植。

图4—1典型研究区三维地形虚拟
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坡度和坡向的不同，导致坡地上日照时间和太阳辐射强度都有很大差别，于

是形成了不同坡向间的小气候差异。在我国主要产茶区，偏南坡(阳坡)获得的

太阳辐射多，所以热量多，温度高；而北坡正好相反，东坡和西坡介于二者之间。

将茶树从南方引入北方，其对各种气候因素更加敏感，坡度、坡向对茶树种植有

更强的影响。

第三，地形起伏对茶树冻害影响很大，在冬季晴天的条件下，由于冷空气向

低洼地带汇集，谷底温度低，常引起冻害。但遭遇冷空气袭击时，坡顶的温度最

低，谷底温度相对较高，坡顶容易受到冻害，同时坡底地势较平坦，可能产生积

水现象，这可能产生茶树的烂根现象，所以茶树应避免在坡顶和坡脚处种植。

4．1．4茶树光照需求特点

光照是茶树进行光合作用制造有机质所必须的能量源泉，所以，分析茶区的

光照条件，对茶树土地适宜性评价有重要的意义。

首先是日照时数，日照时数的多少影响着茶树的生长和茶叶的品质，日照时

数的多少不仅决定着光合作用的强弱，而且还影响着茶树种植区的热量，温度等，

所以要成功地种植茶树，日照时数必须达到一定的要求，在我国的江北茶区，年

日照时数达到2200小时，日照百分率在50％左右，能够满足茶树生长，但是由

于地形因素的影响，使得不同地貌部位的同照时数有所不同，正是这个因素使得

茶树生长在局部地形上有巨大的差别。

其次是漫散射，一般而言，在漫散射多的情况下，蓝紫光增多，这有利于光

合作用的进行以及营养物质的积累“⋯。尤其在夏天，要求增加蓝紫光来增强光

合作用，更多的积累茶多酚的含量，以提高茶叶品质。在不同的地形下，漫散射

的多少不同，一般阳坡多于阴坡；在山东沿海地区，水汽登陆常常能形成雾天，

这能很好的阻挡太阳直接辐射，增加散射辐射。

4．1．5茶树土壤需求特点

土壤是茶树生长的基础，茶园土壤条件的好坏决定茶叶产量、质量。

首先是土壤质地，土壤质地有粗细之分，它影响着茶园土壤肥力的高低和茶

园生产潜力的大小，我国现今的名茶一般都生长在质地粗松，有机质含量丰富的

砂砾土、砂土上，

其次是土壤pH值，茶树适宜酸性土壤，宜茶的土壤pH值一般在6．5以下。
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如果超过6．5，茶树生长就会受到不良影响“⋯。山东丘陵区长期的栽培试验结果

表明，暖温带弱酸性的土壤环境也能产出高质量的茶叶，山东郯庐断裂带以东的

丘陵地区大部分属于棕壤区，pH在5．5—6．5之间，鲁中南丘陵山区也有部分酸

性土壤分布。

4．1．6茶树生长地质背景分析

岩性可以决定成土母质，进而决定他的酸碱度，氮、磷、钾含量等，更重要

的是地质背景决定了土壤与地下水的化学成分，土壤及灌溉水源中微量元素的存

在，是产生优质茶的重要因素。

山东东部丘陵地区，主要基岩为花岗岩，其中含有黑云变粒岩，磁铁石英岩

等早期变质岩俘虏体，矿物质丰富。通过对K、ca、Mg、Fe、Mn、B、Cu、zn、

Mo、Cr、Pb、Se、Hg等元素含量的测定，主要营养元素K、N，有益元素Mg、Fe、

Mn、Cu、zn均高于世界平均水平，并且大部分高于南方水平，尤其是Se(硒)

高出世界平均水平lO多倍，也高出南方茶区数倍，而有害元素Cr、Pb、Hg则低

于世界平均水平，这为茶树种植奠定了良好的基础。

4．2评价因子的选择

4．2．1评价因子选择原则

第一，因地制宜原则。影响茶树种植的因素区域差异性很大，我国以前的茶

树土地适宜性评价主要见于南方，评价因子也具有南方特色，而这些可参考的评

价因子中，部分情况与北方不符，所以评价时应密切结合本地的实际，科学地确

定评价因素及指标等级。

第二，综合性和主导因素相结合原则。土地是在特定时空条件下，由地貌、

土壤、气候、水文等要素组成的自然综合体，并受到人为因素的影响。土地的性

质取决于这些因素的综合作用；但是各个因素的作用大小是不等同的，在特定的

时问和空间罩某些因素起主导作用。因此，在强调综合分析的基础上，抓住主要

限制因素和主导因素进行分析评价尤为重要。

第三，稳定性原则。在选择因子时，尽量选择那些较长期影响茶树生长和茶

叶质量的因子，以便据此评判土地对于茶树种植的适宜性及利用的稳定性程度。

而对于那些在人为因素下具有易变性的因子则不宜采用。
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第四，空间变异性原则

土地适宜性评价的结果是要给出研究区内各评价单元种植茶树的适宜性等

级。所以应该选取那些在区域内有较大的变化且其变化对茶树生长影响显著的因

子。如果评价指标在空间上变异很小，就很难划分土地适宜性的等级。

4．2．2评价因子的选择

虽然茶树生长与自然条件之间的关系有许多成熟的研究，但是由于茶叶是典

型的热带亚热带作物，已有的研究大多是基于南方自然条件进行的，所以进行日

照茶树土地适宜性评价时，除了要参考已有的经验和资料外，更要立足于北方自

然条件。

本研究在分析了已有研究成果的基础上，结合野外调查，总结当地科技人员

和茶农的经验，分别从土壤、温度、辐射、空气、地形、水分等因素出发，选择

了土壤pH值、土壤质地、最低月均温、极端低温、散射辐射、一月平均风速、

坡度、坡向、年平均降水、相对湿度等10项评价因子。

由于在辐射的模拟中，已经考虑了坡向因子，所以评价不再将坡向单独作为

一个因子参评。但是，定性的考虑，在北方地区，受气温、辐射、寒潮的影响，

被迫不能种植茶树，所以评价之前，已将北坡(0。～30。，330。～360。)除

去；另外，评价只限于日照市东港区和岚山区，尽管降水对于茶树种植很重要，

但由于该区降水基本能满足茶树生长需求，而且年平均降水在评价区内空间变化

较小，所以年平均降水也没有作为最后的参评因子；除掉上述两项因子，最后遴

选了土地适宜性评价的8项参评因子(图4—2)。
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图4—2土地适宜性评价参评因子

(第二列为评价因素，第三列为评价因子)
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5基于GI s评价因子的实现

5．1数字高程模型(D酬)

5．1．1数字高程模型简介

数字高程模型是通过有限的地形高程数据实现对地形曲面的数字化模拟或

者说是地形表面形态的数字化表示，英文为Di百tal Elevation Model，简称

DEMⅢ”。

数字高程模型(DEM)是表示区域D上的三维向量有限序列，用函数的形式

描述为：

Vi=()(i，Yi，zi)i=1，2⋯．，n

其中，Ⅺ，Yi是平面坐标，zi是(xi，Yi)对应的高程值。当该序列中各平面

向量的平面位置呈规则格网排列时，其平面坐标可省略，此时，DEM就简化为一

维向量序列{zi，i-l，2，3，．．．，n}。

与传统地形图比较，DEM有如下特点：

(1)容易以多种形式显示地形信息：地形数据经过计算机软件处理，并进行一

定的编辑、修改⋯”产生多种比例尺的地形图、纵横断面图和立体图。而常规地

形图一经制作完成后，比例尺不容易改变，若改变或者绘制其它形式的地形图，

则需要大量的人工处理。

(2)精度不会损失：常规地图随着时间的推移，图纸将会变形，失掉原有的精

度。而DEM采用数字媒介，因而能保持精度不变。另外，由常规的地图用人工的

方法制作其它种类的地图，精度会受到损失，而由DEM直接输出，精度可以得

到保证。

(3)容易实现自动化、实时化：常规地图要增加和修改都必须重复相同的工序，

劳动强度大而且周期长，不利于地图的实时更新。而DEM由于是数字形式的，

所以增加或改变地形信息只需将修改信息直接输入到计算机，经软件处理后立即

可产生实时化的各种地形图。

总之，数字高程模型具有以下显著的特点：便于存储、更新、传播和计算机

自动处理：具有多比例尺特性，如l珊分辨率的DEM自动涵盖了更小分辨率如10m

和100m的DEM内容；特别适合于各种定量分析与三维建模。

27
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DEM是多学科交叉与渗透的高科技产物，已在测绘、资源与环境、灾害防

治、国防等与地形分析有关的各个领域发挥着越来越大的作用，也在国防建设与

国民生产中有很高的利用价值。例如，在民用和军用的工程项目中计算挖填土石

方量；为武器精确制导进行地形匹配；为军事目的显示地形景观；进行越野通视

情况分析；道路设计的路线选择、地址选择：不同地形的比较和统计分析；计算

坡度和坡向，绘制坡度图、晕渲图等；用于地貌分析，计算侵蚀和径流等；与专

题数据进行组合分析等等。并且还可以由DEM派生出平面等高线图，立体等高

线图，等坡度图，晕渲图，通视图，景观图，立体透视图等。因此，DEM具有

广泛的应用前景与潜力。

5．1．2 D酬的表示方法及特点

数字地形通常有等高线、规则格网(Grid)和不规则三角网(TIN)3种不同的表

示方法。通常所说的数字高程模型主要是指规则格网DEM和不规则三角网

T烈【11引。这两种形式的地形模型，结构相对简单，易于建立拓扑关系，以及对模

型进行可视化和分析。其中由于规则格网DEM在生成、计算、分析、显示等诸

多方面的优点，应用更为广泛。

5．1．2．1规则网格(Grid)DEM表示法

为了减少数据的存储量及便于使用管理，可利用一系列在x，Y方向上都是

等『自J隔排列的地形点的高程Z表示地形，形成一个规则格网DEM。

在这种情况下，除了基本信息外，DEM就变成一组规则网格存放的高程值：

DEM={Hij}，i=l，2，⋯，m-l，m；j=l，2，⋯，n一1，n．

此时，DEM来源于直接规则格网采样点或不规则离散数据点内插产生。规

则格网DEM的优点不言而喻，如数据结构简单、便于管理和进行各种分析，以

及制作立体图等。高程矩阵特别有利于各种应用，但规则格网DEM也有缺点：

a．地形简单的地区存在大量的冗余数据。

b．如不改变格网大小，则无法使用于起伏程度不同的地区。

c．如果栅格过于粗略，不能精确表示地形的关键特征，如山峰、洼坑、山脊、

山谷等。

为了压缩栅格DEM的冗余数据，可采取用游程编码或四叉树编码方法对数

据进行处理。
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5．1．2．2不规则三角网(TIN)表示法

为克服规则格网的缺点，可采用附加地形特征数据，如地形线(山脊线、山

谷线、断裂线、水涯线等)和地形特征点等，从而构成完整的DEM。将按地形特

征采集的点按一定规则连接成覆盖整个区域且互不重叠的许多三角形，从而构成

一个不规则三角网来表示DEM，通常称为不规则三角网DEM或T矾。

不规则三角网(确锄gIllatcd bTegIll盯NeMork，缩写为T矾)克服了高程矩阵

中冗余数据的问题，其最主要的优点就是可变的分辨率，可根据不同地形，选取

合适的采样点数，即当表面粗糙或变化剧烈时，T玳包含大量的数据点，而当表

面相对单一时，在同样大小的区域T烈则只需要少量的数据点；另外，T烈还具

有考虑重要表厩数据点的能力，能充分利用地貌的特征点、线，较好地表示复杂

地形；进行地形分析也很方便。许多年来，它一直是人们的研究的热点““】。当

然，正是这些优点导致了其数据存储与操作的复杂性，因而不便于规范化管理。

不规则三角网TIN和规则格网DEM是可以互相转换的。在现今的GlS系统

中，基本上均支持以上两种数据格式，并提供相互转换功能。

5．1．3 DEM的发展及研究现状

数字地面模型是20世纪50年代由美国Mrr摄影测量实验室主任米勒(C．L．

MILLER)首次提出的，并用其成功地解决了道路工程中土方的估算问题。60年

代，对数字高程模型的研究主要集中在对插值方法的研究上，并提出了一些实用

的算法，如移动曲面拟合法、多面函数法、最小二乘内插法和有限元内插法等。

70年代初，数字高程模型的研究和应用迅速发展，除了工程应用之外，主要研

究利用离散点或断面线高程数据自动绘制等高线图。70年代中后期，对采样方

法进行了较深入的研究。80年代以来，对DEM的研究已涉及到DEM系统的各

个环节，其中包括用DEM表示地形的精度、地形分类、数据采集、DEM的粗

差探测、质量控制、DEM数据压缩、DEM应用以及不规则三角网T烈的建立与

应用等。进入90年代，随着地理信息系统的发展，DEM在GIs中得到广泛应用，

己成为地理信息系统的一个重要的组成部分。由于DEM具有广泛的应用价值，

国内外已将其作为国家基础地理信息产品之一””1。

5．1．4研究区DEM数据概况

图5—1是日照(东港、岚山)DEM光照晕渲图。DEM为l：5万比例尺，
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其空间分辨率为25米，采用TraIlsvcrse Mercator投影，椭球体为l(r勰ovsky。表

5—1为研究区DEM数据的信息统计。

图5-l研究区光照晕渲图

表5-l DEM信息统计表

5．1．5 DEM在气候因子模拟中的作用

’山区气候的形成，除纬度、离海洋距离远近及大气环流等背景条件外，在很

大程度上受到山区本身地形特点的影响。GIS的发展以及DEM的建立，使得区域

气候因子的模拟得以实现。由于地形因子对山地气候影响作用显著，精确的地形

分析将大大提高山地气候资源模拟的精度。而DEM恰恰能够提供经纬度、高程信

息以及坡度、坡向、地形粗糙度等地形因子信息，这为气候资源的逐栅格空问推

算提供了条件，最后还可用来对模拟结果进行可视化表达。 ，

在气候资源模型的计算中引入DEM，不仅可以提高计算速度、增加模拟的精

确性，而且还能对模型起到优化的作用。同样，数字高程模型的地形描述精度在

很大程度上受其信息源精度与栅格分辨率的影响，了解研究的空问尺度条件，选

择适用的D雕是进行太阳辐射、地表温度、风等气候资源有效模拟的基础。关于

不同比例尺的DEM对模拟精度的影响程度，杨听⋯“通过对比同一地区l：1万，

l：5力J，l：25万DEM模拟太阳辐射的误差分析发现，随着比例尺的减小，模

拟结果的精细程度降低，地区差异减小，模拟值增大。l：l万和1：5万的模拟

结果的精度较为接近，1：25万的模拟结果则误差较大。在实际应用中，应该考
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虑研究的地域范围、研究的目的以及数据生产的可能性选择恰当比例尺的DEM，

土地适宜性评价之类的小尺度、要求较为精细的研究项目宜使用大比例尺的

DEM，而区划等大尺度、大区域的研究项目则可使用较小比例尺的DEM。故研

究在茶树土地适宜性评价时，由于研究区的范围较大，生产1：l万比例尺DEM

比较困难，故选择使用日照(东港区、岚山区)1：5万的数字高程模型进行气

候因子的模拟。

基于DEM的气候因子模拟能够为农业区划及农业资源评价提供依据，对于更

加有效的利用气候资源，也有着重要的意义。通过研究区域太阳辐射、温度、风

速的差异与植物生长条件之间的关系，为进行合理的种植提供决策参考，实现最

佳的生态与经济综合效益。基于DEM的气候因子的模拟，为进一步探求地形对区

域气候资源空间分布的影响，研究气候资源的空间分布规律与可视化表达提供了

新的研究手段与研究思路，也为GIs拓宽了应用研究的领域。

5．2基于DEM散射辐射模拟

5．2．1太阳辐射研究进展

太阳辐射是地表热量的主要来源，是大气中一切物理现象、物理过程形成、

发展变化以及植物生长发育最基本的能量源泉。丘陵、山地区太阳辐射深受地表

起伏形态的影响。海拔高度、坡度、坡向以及周围地形遮蔽的作用，造成山区各

部位接受到的太阳辐射能量有很大的差异，继而影响温度、湿度、降水等气候条

件，形成独特的丘陵山区小气候。因此计算太阳辐射量在实际地形下的空间分布

有重要的意义。

国外考虑地形因素的太阳辐射模型的研究始于20世纪60年代。由于传统

太阳辐射分析方法存在缺陷，60年代计算机的出现使得气象气候学者的研究从基

于物理的太阳辐射分析过程转到太阳辐射模型的数学表达⋯7“”1。随着GIS的广

泛应用，二十世纪九十年代以来，气象学者以及少数GIs专家都将目光集中于太

阳辐射模型与GIS的结合。在这方面己经取得了一些进展。Dozier(1990)首先

提出利用数字高程模型模拟太阳的方法，使模拟精度更高、空间性更强。并且与

James一同提出了能显著减少大数据量运算时间的快速算法⋯“。1。Dubayah

(1990、1992)提出建立地理信息系统中的太阳辐射模型““川。Kumar、Skidmore

和Knowles于1997年也提出运用数字高程模型计算晴空条件下太阳直接辐射
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和散射辐射的模型，该模型可用于计算平原和山地的太阳辐射⋯”。遥感工作者

G订abert(1990)“剜，Civco(1993)“矧在这方面探讨了任意地形条件下的辐照

入射度模拟。Oscar Van D硼(2003)进行了太阳辐射模拟“”，Javier

G．corripio(2003)针对太阳辐射建模在算法上进行了讨论“捌。

国内研究太阳辐射模型的主要是气象学者。南京大学的傅抱璞、南京气象学

院的翁笃鸣、北京气象中心的李占清、中科院地理所的左大康等人在这方面作出

了很大的贡献。对于任意地形条件下太阳辐射的开创性研究是由傅抱璞(1983)

“剐做出的。李占清、翁笃鸣(1988)、朱志辉(1987)“”侧等发展了这一方法，

并引入了实际山地中的散射辐射和总辐射的模拟。提出了一种计算山地总辐射同

平均通量密度的计算机模式，不过它的试验基础是基于自行划分的格网数据。在

总结前人研究的基础上，他们还对坡面的散射辐射和反射辐射作了仔细的研究，

提出了一种通用性较强的坡面散射辐射通量密度的计算模式。其提出的丘陵山地

总辐射适用于任何地区各种地形下的总辐射的数值模拟。李新(1996)“删等首

次利用数字高程模型进行太阳辐射的模拟，并在随后(1999)“”1进行了改进，

取得了很好的模拟结果。陈华(2002)n321利用DEM进行同照时数的模拟，将结果

与气象站数据进行对比，证明具有很高的一致性。何洪林(2003)“3”等建立了太

阳潜在总辐射计算模型；邱新法在博士论文中提出了起伏地形下太阳辐射资源空

间的分布模型；曾燕(2003)“⋯、(2003)“”1、(2005)““等对我国可照时

间的空间分布以及黄河流域的天文辐射、直接辐射空间分布进行了模拟。但他们

所用的DEM大多为大尺度上的研究项目服务，分辨率比较低，仍不能明显地体现

太阳辐射在局地的再分配与小气候的差异性。杨听(2004)“”1在硕士论文中对

不同比例尺(1：l万，l：5万及l：25万)DEM、不同地域(秦岭山区、黄土丘陵

沟壑区)太阳辐射模拟结果的差异性进行了比较并分析了其应用适宜性问题。叶

晗(2004)“”等利用ARC／INF0 AML开发出山地入射潜在太阳辐射模型，实现对

地面所获得太阳辐射量的数值模拟。

5．2．2丘陵区散射辐射的模拟

5．2．2．1技术流程

同照市属于丘陵区，在起伏地形下实际的散射辐射的计算比较复杂，这里既

要考虑山坡本身和来自周围山地的地形遮蔽，还要考虑由周围山地反射而到达的

山坡的一部分散射辐射。
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模拟首先应该模拟一年内每一日的散射辐射量，然后逐日累加辐射量，得到

年散射辐射总量，但是由于难于取得只照市每一日的云量信息，所以，论文选取

当月平均云量信息，以每月15日为代表R先计算平均日散射辐射，然后乘以当

月天数，得到月散射辐射总量，再将月散射辐射累加得到年散射辐射总量。下图

是日散射辐射模拟技术流程：

p印=K。【Do c。s2(等)+35．1F(甩)cos(1．09^’)sin(1．42口)cos(∥一一’)】

肌≤鬻警篙co螂【1_：善酊n2¨-s毗嗉善(伪，+扣2¨cos删
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慨=三．2石

魄一函n丽煮孙
其中，魄表示周围地形对坡地遮蔽角，它随与坡地的相对方位角％而改变。^f表

示开旷的理想坡面，坡地自身形成的遮蔽角。

，(月)=1一O．08”，一0．02n，

Db=岛(口+6H’一铆’2)

一=Ctnf+C|n1

％=等如岛(略咖伊sin6+cos妒c。s占siIl略)
其中，珞为总云量，栉，为低云量，以百分数代入t岛为平地的太阳天文辐射量，＆k为太

阳日落时角，G，C，为权重系数，口，6，c为经验系数。论文采用翁笃呜的实验结果，G，

c，，口，6，c的值分别为o．07，o．03，o．034，o．701，o．710。

5．2．2．3模拟结果与分析

日照市年散射辐射模拟的时间为2000年。由于气象资料的缺乏，代表日的总

云量与低云量都采用当月的月平均值，模拟结果如图5—3所示。

表5—2日照市2000年各月平均云量单位：％

二旦三旦三旦堕旦互旦查旦主璺丛旦垄旦±旦±=±三
低云量 33 10 9 15 30 4l 46 51 33 48 29 17

总云量 54 34 37 48 54 66 66 75 52 63 49 37
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图5-3自耽区年散射轺．蒯馑盼．布图(单位MJml2)

表5．3散射辐射量统计表(单位MJ／m2)

散射辐射的强弱与太阳高度角及大气透明度有关。太阳高度角增大时，到达

近地面层的直接辐射增强；散射辐射也相应增强；相反的，太阳高度角减小时，

散射辐射也弱。天空有云出现即大气透明度差时，参与散射作用的质点增多，散

射辐射增强；反之，减弱。

在图5．3中，从冷色调的绿色到暖色调的红色，辐射量逐渐增大，由表5．3

可以看出，散射辐射的年总量平均值为721MJ／m2。其中最大值为1073 MJ／m2，

最小值为14 MJ／m2，从散射辐射的地形分布规律来看，散射辐射的分布受地形

遮蔽条件和坡向因子的影响，最大值出现在阳坡和山脊处，最小值位于阴坡和山

谷中。

5．3基于DEM的温度分布模拟

5．3．1温度模拟研究进展

气温是最重要的气象要素之一，对农业影响尤为显著，是农作物生长、发育

和产量形成的关键。因此气温在实际地形下的空问分布特征、变化规律对人们的

生产活动具有非常大的影响“⋯。由于纬度、海陆分布以及地势地貌与下挚面的
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特性不同，造成气温在空间分布上有明显的区域差异，在地形复杂而观测资料稀

少的地区，气温的空问分布的推算一直以来是一个难题。

国外，Mccatch锄探讨了山区温度场的预报问题“删，粟原弘一等研究了1 km

×lkm网格的气温推算问题，Joall Sohumal(er给出了气温多元回归模型““1。近

年来，美国oregon州立大学空间气候研究中心建立了PRJsM(Paramet*elevation

Regressions on Ind印cIldent Slopes Modcl)模型在该方面研究影响比较大⋯2’“3’⋯1，

该模型是一种基于地理空间特征和回归统计方法生成气候图的专家系统，可以进

行大范围的气温推算。国内，自20世纪70年代中期，一些学者相继提出了一些

用数值统计模拟方法来推算气温分布的模式。综观这些研究成果，气温要素的推

算方法主要有：(1)分离综合法。这是一种分项叠加的方法，傅抱璞“4”、卢其尧

“删作了较为完整的论述。此方法从理论上以及实际处理上都较合理，是目前各

地用得比较普遍的一种方法。但该方法不能满意地解决小地形订正值的估算问题

且需要小地形考察资料。(2)成因分析法。这种方法在山区温度形成的成因分析

上比较合理，抓住了主要影响方面“4”。这种方法是建立在野外考察资料基础上

的。(3)回归余项法。此方法由沈国权“删提出，他认为，平均气温可表示为地

理纬度、经度、拔海高度的多元一次回归方程，其回归余项为地形影响项。上述

方法，实际上都是以回归方程为基础。受经度、纬度、海拔等基础地理信息获取

手段的限制，传统的气候资料推算方法多集中在局部区域。不同气候要素在不同

地区呈现不同的空间分布规律，这极大地限制了气候要素空间扩展研究的进行，

也不利于气候要素空间分布规律研究的深入““侧。

随着地理信息系统(GIS)的迅速发展，在90年代后期，GIS技术开始被用于

气温资源的定量评估分析，提高了分辨率，大大减少了工作量。陈晓峰““1、张

洪亮“”1、程路“”1、杨昕n1”等在气象站点实测数据基础上，利用GIS技术获取影

响山地气温分布的地形要素进行了气温空间分布的推算，由于这些推算方法是建

立在地理信息和计算机技术的基础上，可更好的反映气温分布的一些细部特征从

而提高分辨率。

5．3．2气温分布的影响因子

影响气温分布与变化的因素很多，主要有经度(主要考虑离海远近)、纬度(主

要考虑太阳辐射)、所在大山系的走向、气候背景条件、测点的海拔高度、地形
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条件(坡向、坡度、地形遮蔽度等)和下垫面性质(土壤、植被状况等)等。其中，

当山区范围较大时，经度、纬度、海拔高度的影响是主要的；而当研究区范围较

小时，经度和纬度的变化很小，可以忽略，海拔高度和地形条件的影响才是主要

的“制。

大气中的热量主要是由地面供给的，对流层空气的增温主要依靠吸收地面的

长波辐射，离地面越近，获得的长波辐射的热能越多，气温越高；反之，离地面

越远，气温越低。所以，气温在对流层中的变化，主要是由离地面高度不同所造

成。随离地面高度的增加，自由大气中的气温一般总是递减的。根据探空资料，

中纬度地区自由大气中的年平均气温每升高100m约降低O．6℃。

关于地形对气温的影响，有些气候学者提出在回归模型中直接加入地形因子

(坡度、坡向)，以体现地形对气候资源的作用。但是气象观测资料来源于各地

的气象站点。气象站选址时，充分考虑了气象资料采集的基本要求，一般选择在

山顶或平坦宽阔的地方，观测场地坡度为零，并且在一定距离内没有遮蔽物的影

响。因此，在利用地形因子进行气温订正时，无法直接将坡度引入内插模型。另

外，坡度和坡向对温度的影响是通过辐射起作用的，并不存在简单的函数关系。

我们知道，地表能量的来源主要是太阳辐射。坡度、坡向和地形遮蔽等地形因子

决定一地太阳辐射的空间变化，坡度、坡向和遮蔽等地形因子影响一地辐射量的

多少，再通过辐射平衡来影响气温等气候因子。研究表明，温度与辐射的关系非

常密切，一地接收到的太阳辐射量越多，温度越高，反之相反。因此坡地上温度

分布随坡向、坡度及季节和纬度而变化的特点和规律性，一般与坡地上的辐射相

类似⋯“⋯，根据前人研究，月平均温度与天文辐射在空『自J和时间尺度上都有着

很好的相关关系““⋯。

5．3．3基于D酬．的日照市温度模拟

5．3．3．1数据来源

本文采用的数据包括：

(1)温度数据

本文研究所用的基础数据来源于山东

省气象局，时间为1976～2005年，数据内

容为历年逐月平均温度、l～4月逐同极端

图5—4同照及周边地区气象站点分向图

17



山东师范大学硕+学位论文

低温及均温，各气象站的经度、纬度和海拔高度，包括日照及周边地区的6个气

象台站(图5—4)。

(2)DEM数据

本文所用数字高程模型(DEM)数据是以日照市l：5万地形图为信息源经

扫描数字化生成的，制作过程严格依照国家测绘局关于建立数字高程模型的标准

进行。DEM数据的空间分辨率为25m，具有较高的高程采样精度。将气象台站

资料按照其经纬度在ARC／INFO中生成点图层，进行投影和坐标转换，与DEM

数据最后都统一到北京1954坐标系，采用kfa∞vsky椭球体和6度分带的高斯一

克吕格投影。

5．3．3．2技术流程

以日照市DEM数据和气象站气温统计数据为基础，利用ARc／INFo中提供的

插值方法(样条函数法)对同一海拔高度下的气象站数据进行内插，得至B水平面

上气温的空问分布趋势；利用DEM数据得到研究区高程、坡度、坡向等地貌要

素，结合太阳轨迹的变化周期，建立太阳辐射模型，分别求出水平面上和坡地上

任一时刻、任一地点的太阳天文辐射值；然后通过气温直减率法以及辐射与温度

之间的相关关系对日照市实际地形下的平均气温进行了分布式模拟。整个过程在

GIS技术支持下完成，采用的技术流程如图5—5所示。

图5．5基于DEM的气温模拟技术流程图

5-3．3．3气象站温度的内插
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首先将用来内插的各气象站的气温数据按照气温直减率法(本文所采用的气

温直减率取为O．6℃门OOm)订正到同一海拔高度上(本文订正到零海拔)。将气

象台站资料按照其经纬度在ARc，INFO中生成点图层，进行投影和坐标转换后，

在ARcvIEw中将零海拔的气温资料挂接入点图层作为属性数据，然后进行内

插即可。本文采用样条函数法对零海拔平面上气象站点的气温进行内插，生成气

温分布格网图层，该图层仅能反映没有地形起伏条件下零海拔平面上的气温分布

趋势。将DEM格网图层与零海拔平面上气温分布格网图层在ARC／INFO的GluD

模块下按照气温直减率法进行栅格运算，得到各栅格不同高程的平面上的气温分

布，内插结果不仅反映了温度随纬度、海洋影响等宏观条件影响下的分布趋势，

而且也体现了不同高度下气温的分异。栅格运算的公式为：

1、=To—O．006×△h
、

(8)

其中，Th为不同高程平面上的温度，To为零海拔平面上的温度，△ll为高度差。

5．3．3．4天文辐射的模拟 ；

在天文辐射的计算中，需要用到太阳赤纬6和地球轨道修正因子E0两个天

文参数。将参数6和E0看作以一年为周期循环的函数，则它们的Fo砸er级数表

达式如下‘“1：

a．地球轨道修J下因子

丘=1．000109+O．033494cos口十O．OOl472sin口+O．O00768cos2占+O．000079sin2口 (9)

式中口称日角，即口=2刀t／365．2422，t=N一1，N为积日，即日期在年内的顺序号。

b．赤纬

本文采用左大康“3町等给出的Fourier级数表达式计算赤纬，公式如下：

占=0．006894—0．399512cos口+O．072075sin口一O．006799cos2口+0．00089sin 2口 (10)

式中目的含义同式(1)。 。

太阳天文辐射模型如下“硎：

岛为平地的太阳天文辐射量，晶螂为坡地天文辐射量：

&=等厶磊(q户in妒sinJ+c。s妒c。s6sinq．．) (11)

‰=警喜[心n万(盱训⋯。s啦％；“岷)一
w cos占(cos∞。，．一cos缈¨)g，】 (12)
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ru=sin妒cos口一cos妒sin盯cos∥

{v=sin妒sin口cos∥+cos妒cos口 (13)

Lw=sin口sin口

式中，T为日长，伊为地理纬度，口为坡度，∥为坡向，，0为太阳常数1367w／m2，

n为可照时角的离散数目，取经验值n=36。国“和∞“为微分时段内的日出和日

没时角，昏为地形遮蔽度。

首先利用DEM提取数字坡度模型、数字坡向模型并计算太阳日出和日落时

角，确定可照时角的离散数目n_36。从日出开始分别计算每一个微分时段内的

日出时角和日落时角，相应的太阳高度角、太阳方位角，然后计算该微分时段内

的地形遮蔽度数字模型。采用光线追踪算法计算地形遮蔽，搜索入射路径上所有

格网点，若某格网点高程与计算格网点高程之间的高度角大于该入射路径上的太

阳高度角，则这是一条可遮蔽路径，在任一微分时段内，研究点的日照状况完全

取决于两端点时刻的日照状况。即若两端点时刻可照(遮蔽)，则整段可照(遮蔽)；

若一时刻可照，另一时刻遮蔽，则整段有一半时间可照(遮蔽)。利用太阳辐射公

式求出每一微分时刻的太阳天文辐射，最后利用GIS的多层面复合分析方法，将

各微分时段数值累加求和得到一天的辐射量。

由于以上数据处理过程较为繁琐，本文在AR唧O软件的支持下，利用
其提供的宏语言功能编写了AML程序，通过输入模拟日期、研究区DEM和纬

度值，就可以实现整个过程的自动批处理。

5．3．3．4实际地形下的温度模型

坡度、坡向等地形因子对温度的影响是通过辐射起作用的，地形通过改变辐

射的分布而影响温度的空间分布。根据前人研究，月平均温度与天文辐射在空间

和时间尺度上都有着很好的相关关系““’“”，坡地与平地的温度差异可以通过坡

地与平地的天文辐射差异推算而得。因此，用推算出的实际高度上平面的温度空

间分布，加上辐射造成的差异，就可得到实际地形下温度的空间分布。

实际地形下温度模型可表示为：

T；=Th+r x△S (14)

其中，T。为实际地形下的温度，Th为实际高度上平面的温度，△S为坡地与

平地天文辐射之差，r为订正系数。该模型既考虑了高度对温度的影响，又以辐
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射量之差表示了坡度、坡向等地形因素对温度的影响，物理机制非常明确。

关于订正系数r的确定，文献149以105。E以东全国422站1971年～2000

年30年年平均气温，与各站年平均天文辐射量进行回归分析，得到回归系数

r=o．0734。c／MJ．m2(图5—6)。这一结果具有较好的可扩展性，因此本文用此系

数进行模拟。

图5．6全国105。E以东422站年平均天文辐射与气温相关图

5．3．4模拟结果及分析

5．3．4．1模拟结果对比分析

图5—7为气象站数据内插后经过高度订正后的研究区年均温空间分布，反映

的是各栅格不同高程的平面气温分布，即辐射订正前的年均温分布图。图5—8为

经过辐射订正后的研究区实际地形下的年均温空间分布。图5—7、5—8右边的图

为局部放大图。

图5—7辐射订正前的研究区年平均气温
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图5-8辐射订正后的研究区年平均气温

图中从冷色调的绿色到暖色调的红色，温度逐渐升高。从图中可以看出，辐

射订正静后的气温的整体分布趋势是一致的，但是从局部放大图上看，辐射订正

后，气温模拟的结果在地形上更为精细，主要表现为局部差异，即在山脊的两侧

和阴阳坡上有变化。辐射订正后整个地区的温度有所变化，反映在南坡的温度有

所增加，北坡的温度有所减少；温度范围由订正前的8．9℃～13．3℃变为订正后

的8．2℃～13．4℃。温度变化的幅度因地形的差异而不同。经过太阳天文辐射订

正后，温度场的空间变率都有明显增大，反映小尺度的空间差异的局部特征可以

分辨出来。

5．3．4．2最低月平均温度模拟结果及分析

图5—9是研究区1月平均温度的模拟结果，右边部分为局部放大图。图中由

冷色调的绿色到暖色调的红色，温度由低到高变化。由此可知各栅格单元的温度

与其所在的海拔高度和辐射差密切相关，随着海拔高度的增加温度呈现递减的趋

势，而辐射的订正使得温度的分布更加精细，体现了温度随坡度、坡向等地形条

件的不同而呈现的显著差异。
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图5．9研究区1月平均温度分布

表5-4月平均温度统计表(单位℃)

结合表5-4可知，日照市1月的平均温度为．5．9℃～O．9℃，平均值为一O．7℃。

1月气温的空间分布总体里纬向分布的趋势，气温北部低，南部高，同时地形分

布规律比较明显，首先随着海拔高度的增加，温度逐渐降低：其次由于太阳辐射

的订正，温度随坡度、坡向等地形因素变化而存在显著差异，主要表现为南坡温

度较高，而北坡较低。

5．3．4．3极端低温模拟结果及分析

另外，参照1971～2000年l～4月逐日极端低温和研究区茶园近30年来冻

害资料，本文还模拟了研究区极端低温的空间分布。为了更具有实际参考意义，

选取一次天气过程中的极端低温进行模拟，时间为2000年1月25～26日，模拟

结果如图7所示，右边为局部放大图。。
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图5—10日照市极端低温(2000年1月25日～1月26日)

图7中，从冷色调的绿色到暖色调的红色温度范围为一20．1℃～．11．1℃。整

体上呈现出由研究区的南部到北部温度逐渐降低的分布趋势。温度的地形分布规

律非常明显，随着海拔高度的升高，温度逐渐降低；温度随坡度、坡向等地形因

素的差异也存在显著的变化，南坡温度较高，而北坡温度较低。

5．4基于DEM的风速分布模拟

5．4．1风速模拟研究进展

风是空气运动的表征，它输送着不同属性的气团，产生热量和水分的交换，

对天气气候的形成和变化有着重要的作用，同时对经济建设和人民生活存在直接

影响。山区风的状况，比之山区温度、湿度分布要复杂的多“⋯。

目前，在山地气流的数值模拟方面已有不少成果。国外，Jackson和Hunt“删

提出了J—H模式，用解析方法导得了二维理想地形条件下，计算气流速度、气压、

应力扰动量的最大值公式，1976年YTzHAOMAHRER和ROGERA．PLELKE“硎

利用三维的非静力PBL模式来模拟流场，来说明地形对风场的影响，主要集中

在对局地风系的研究，加拿大walmsley“圳研制出GuIDE模式束考虑不同地形和

地表粗糙度对山顶风速的影响，并针对在实际工作中资料的选取情况，来模拟复

杂地形风速。国内，南京大学的王卫国和蒋维楣““⋯1对PBL模式进行了研究和

扩展应用，袁春红、杨振斌、朱瑞兆”⋯1等考虑地形和地表粗糙度对山顶风速的

影响，根据实际情况对GUIDE模式进行了改进，余琦“”1通过引入一个表示地形

起伏变化程度的因子，提出了一种计算起伏地形下风速的权重内捅方法。利用上

述理论模式可以对过山气流的湍流结构和应力变化进行详细描述和深入探讨，但
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由于这些数值模式通常是针对短时间的天气问题，包含的物理过程多，对初始资

料的条件要求高，需要求解具有特定边界条件的大气运动方程组，在实际工作中

资料的搜集比较困难。如何利用常规气象资料推算各种具体地形条件下风速分布

的实际状况成为森林火灾、作物冻害等地学分析和评价领域中亟待解决的问题。

日照市作为我国长江以北最大的绿茶产区，冬季干冷风是该地区茶树频频遭

受冻害的重要因素，模拟起伏地形下风速的局地分布对于茶园生产布局具有现实

意义。因此，本研究所探讨的基于DEM的风速模拟问题主要面向地学分析与评

价研究，有别于专门针对天气问题的气象模拟模式。

5．4．2起伏地形下风速变化基本公式

5．4．2．1近地层风速变化基本公式

由于地面摩擦的影响，近地层风速随高度的降低而逐渐减小；除了地面粗糙

状态外，低层大气的层结状态也是决定扰动强弱的一个重要因子。因此，不同的

下垫面和不同的大气层结情况可以得出不同的垂直风速廓线方程。但是在实际应

用中，目前仍旧沿袭已久的指数律和对数律公式“”1：

指数律：“=雄-[云】” 公式(1)

对数律：“=甜一害云三警嚣
。

’公式(2)

式中：“一距地面高度z处的风速；

矾一距地面高度zl处的风速；

翻一粗糙度

腰一风随高度变化指数，其取值大小按下垫面特征确定，一般介于1／2～

1／8

一般来说，在近地(海)面处，风速随高度的变化接近于对数律；从地(海)

面以上100m至摩擦层顶(1000m左右)，变化规律接近于乘幂规律。试验研究表

明，在沿海地区，幂指数公式比对数公式可以更精确地拟合垂直风廓线，为此，

在进行风速随高度的换算时，采用幂指数公式。表5—5给出了采用幂指数公式时，

各类下垫面的胛取值情况：
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表5—5各类下挚面幂指数(m)的取值

注：A类：光滑地面，硬地面，海洋 B类：草地

c类：城市平地，有较高草地，树木极少 D类：高的农作物，篱笆，树木少

E类：树木多，建筑物极少F类：森林，村庄G类：城市有高层建筑

5．4．2．1不同地形部位上的风速差异

当气流通过丘陵或山地时，由于受到地形阻碍的影响，在山的向风面下部，

气流受阻，风速减弱，且有上升气流；在山的顶部和两侧，因为流线密集，风速

加强；在山的背风面，因流线辐散，风速急剧减弱，且有下降气流。大气愈稳定，

背风面风速愈小，有时甚至可以出现静风区(图5一11)。

图5．11气流经过山岗时的流线剖面图

由手地形的动力作用，在同一大气系统下，不同地形部．位的风速差别很大。

山区气象台站有限，不可能在所有地点都进行气象观测，但人们又常常需要了解

各种具体地形条件下风速分布的实际状况。为了解决这个问题，最常用的方法主

要依靠野外观测和风洞试验。傅抱璞等在南京方山的一个基本对称的馒头形小山

表5_6各种地形条怖同部位2米高度的风速与开旷平坦地风速的比值
开旷平地的风速(米／秒)

地 形 3～5 ≥6

稳定层结 不稳定层结 稳定层结 不稳定层结

开旷平坦地形 l l l 1

山地丘陵起伏地形

1．山顶

a)△h>50米 1．4～1．5 1．6～1．8 1．2～1．3 1．4～1．5

b1△h<50米 1．3～1．4 1．6～1．7 1．1～1．2 1．3～1．4
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2．坡度3～10。的向风坡

a)山坡上部 1．2～1．3 1．4～1．6 1．1～1．2 1．3～1．5

”山坡中部 1．O～1．1 1．O～1．1 1．O～Ll 1．1～l-2

订山坡下部 1．O O．8～0．9 O．9～1．0 1．O

3．坡度3～10。与风平行的玻地

幻山坡上部 1．1～1．2 1．3～1．4 1．0～1．1 1．2～1．3

b)山坡中部 O．9～1．O 1．O～1．1 O．8～0．9 O．9～1．O

c)山坡下部 O．8～0．9 O．9～1．0 O．7～O．8 0．8～0．9

4．坡度3～lO。的背风坡

a)山坡上部 O．8～0．9 O．8～0．9 O．7～O．8 O．7～O．8

b)山坡中部 0．8～O．9 0．9～1．0 O．8～O．9 O．9～1．O

c)山坡下部 0．7～O．8 O．8～0．9 O．7～O．8 0．8～0．9

上观测了离地面2m高度处的风速分布情况，结果表明在孤立小山上地面附近的

风速分布是山顶最大，与风向垂直的两侧山腰次之，背风坡底部最小。前苏联学

者根据气象台观测资料和一些专门的野外考察资料，分类统计了各种地形条件下

不同位置的风速与开旷平地风速的关系(表5．6)。借助这种关系可以推断没有观

测资料地区不同地段上平均风速的分布情况““。

5．4．3一月平均风速模拟的方法

5．4．3．1预设条件

山区实际地形变化复杂，在对风速的模拟的过程中又存在众多的不确定性因

素。考虑到利用GIs技术对这一问题进行研究的可操作性，本文在风速模拟之前，

提出如下预设条件，以简化问题的复杂性：

(1)不同坡向上的风速差异是由于大尺度背景风在局部地形动力作用的影响下

形成的。如图5—11所示，大尺度背景风有一个主导风向(或称作盛行风向)，在

大尺度背景风的作用下，由于局部地形的作用，出现迎风坡、背风坡以及与风向

近乎垂直的顺风坡3种不同坡向上的风速分异。

(2)摩擦层内大尺度背景风的风速随地方海拔高度的抬升而增大，不同高度上

风速的换算依照幂指数模式。

(3)小于3。的地区视作丌旷平坦地，没有坡向分异；大于3。的山丘有坡向
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分异，按照与主风向的夹角分为4个坡向：迎风坡、背风坡以及与风向大致平行

的两侧岗坡。山地丘陵起伏地形条件下不同坡向、坡位上的风速与开旷平坦地的

比值依据表9—2中的关系确定。

(4)本研究探讨的是大尺度背景风控制下由于海拔高度和局部地区的坡度、坡

向、坡位等地形条件的差异而导致的风速变化，不讨论山谷风、地形狭管效应等

对近地面风速的影响。

5．4．3．2技术流程与算法设计

本文所探讨的复杂地形上的风速模拟，主要面向地学分析和评价研究，有别

于专门针对天气问题的气象模拟模式。模拟的整个过程在GIs技术的支持下完

成，采用的技术流程可由图5—12表示。

研究区DEM

地形分类

平坦地形l I起伏地形

确定盛行风向

坡度l I坡位I I坡向

网格点高程

“：“。(；)m
ZO

删徘俐删悱I悸慧篙
输出网格点风速

图5-12基于DEM的风速模拟技术流程图

考虑到地貌制图中一般采用2km×2km的范围计算相对起伏度划分地貌类型

⋯“，本文利用窗口分析法，首先计算2km×2km窗口内最高点与最低点的高差作

为中心格点的相对起伏度，然后逐步移动窗口的位置就可以计算出每个格网的相

对起伏度。参考地貌分类标准，按相对起伏度将研究区分为平坦地形和起伏地形

两大类，平坦地形对应于地貌分类中相对起伏度小于50m的平原区，起伏地形对

应于山地丘陵区。对于平坦地形按幂指数公式进行风随高度的换算，直接得到平
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坦地形网格点的风速；对于起伏地形，以中心格点所在窗口内的最低点高程为该

窗口内开旷平坦地的高度，利用气象站点资料进行风速换算求得该窗口内开旷平

坦地的风速以后，再根据中心格点的坡度、坡向和坡位条件，依据表5—6中的关

系对中心格点的风速进行订正。

图5．13窗口分析法示例

上述过程中，坡度、坡向可以在Arcview或ARC／INFo中输入DEM直接计算

得到。关于坡位的求算目前尚没有成熟的算法，考虑到2km×2km范围内通常能够

包括1～2个山丘，涵盖山顶和坡麓。因此，本文提出了采用窗口移动法求算坡

位的思想。如图5一13所示，该方法同样使用一个2km×2km的方形窗口在DEM数

据上滑动，窗口内的高程值按等间隔划分，由下而上分为坡下部、坡中部、坡上

部和坡顶4个坡位，通过比较窗口中心格点与其他格点的高程确定窗口内中心格

点的坡位类型。

5．4．4研究区1月份平均风

速模拟

5．4．4．1数据来源

本文采用的数据包括：(1)国家

整编的30年(1976—2005年)平均

风速资料，来自于山东省气象局，包

图5一14研究区及周边地区气象站点分布
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括研究区及周边地区的6个气象台站(图5—14)；(2)由1：5万国家基本比例

尺地形图数字化建立的DEM数据，栅格的水平分辨率为25m，具有较高的高程采

样精度。将气象台站资料按照其经纬度在ARc／INFO中生成点图层，进行投影和

坐标转换，转化后的数据采用krasovsky椭球体，高斯一克吕格投影。

5．4．4．2数据处理过程

考虑到6个气象台站的平均海拔高度为80m左右，按照公式(1)将各气象站

点1月份平均风速统一换算到海拔80m平面高度上，采用克里金插值法对该平面

上气象站点的风速进行内插，生成海拔8oIII平面上风速分布格网图层，该图层仅

能反映没有地形起伏条件下80m平面上的风速分布趋势。

将DEM格网图层与80ln平面上风速分布格网图层在ARc／INFO的GRID模块下

按照指数律公式进行栅格运算，得到不同栅格高程上的风速分布图。然后利用条

件语句进行判断，如果是平原区平坦地形，则直接得出栅格单元的风速；如果是

山丘区起伏地形，则采用窗口分析方法按照不同的坡度、坡向和坡位的组合关系

计算某一栅格单元的风速。

由于以上数据处理过程较为繁琐，本文在ARC／INF0软件的支持下，利用其

提供的宏语言功能编写了AML程序(见本章附录)，通过输入研究区DEM和气象

站点的风速值，就可以实现整个过程的自动批处理。

5．4．4．3模拟结果分析

研究区1月份平均风速的模拟结果如图5—15所示。其中左图显示了研究区

域1月份风速的空间分布情况，右图为局部地区的放大效果。整个研究区1月份

的平均风速介于O．86～5．38m／s之间，平均值为2．80Ⅲ／s。从风速分布的宏观格

局来看，西部和东北部山区地势较高，风速较大，中部和南部平原地区风速较小。

从局部地区的风速分布来看，能够反映出迎风坡与背风坡、山顶与山麓、坡上与

坡下等不同地形部位的风速分异特点，表现为迎风坡风速大，背风坡风速小；山

顶风速大，山麓风速小；坡上风速较大，坡下风速较小。
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图5．15研究区1月份平均风速空间分布图

与以往利用GIs技术和数字高程模型对平均风速进行模拟的相关研究相比，

本研究除了考虑地形高差的影响以外，还充分考虑了坡度、坡向、坡位等多种地

貌要素对风速分布的影响。但是由于预设条件中对风速问题的简化，忽略了山谷

风、地形狭管效应等对近地面风速的影响，必然带来一些偏差，对模拟的精度产

生一定的影响，这些问题还有待于进一步的研究。

5．5其它评价因子的实现

5．5．1坡度因子实现

以研究区1：50000地形图生成的DEM为基础，在ARCVIEw3．2a下，利用表

面分析(Sllrf；lce．趾alysis Functi∞s)功能对DEM进行坡度运算，从而提取坡度

信息。

地面上某点的坡度表示了地表面在该点的倾斜程度。在Arcview中Slope确

定了中心栅格与四周相邻栅格高程值的最大变化率。

坡度的计算通常在3×3的Dem栅格窗口(如图5．16)中进行，对3×3栅格

的高程值采用一个几何平面来拟合，中心栅格E的坡向即此平面的方向，其坡度

值采用平均最大值方法(BunDu曲，P．A．，1986)来计算。窗口在Dem数据矩阵中

连续移动后完成整个区域的计算工作。

图5．16 3×3的窗口计算中心栅格的坡度
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在3×3的DcIIl栅格窗口中，如果中心栅格是NoData数据，则此栅格的坡度

值也是NoData数据；如果相邻的任何栅格是NoData数据，它们被赋予中心栅

格的值。坡度值的范围是o__90。。

根据上述研究方法，对研究区坡度因子进行了提取，结果如图5．17所示：

图5．17研究区坡度空间分布

表5．7不同坡度范围所占比例

从图5．17和表5．7分析可以看出，日照市<3。的土地面积占总面积比例

(30．9％)较高，>19。的土地面积占总面积的1．8％，二者共计32．7％。其余67．3％

的土地分布在3～15。的范围内，另外，从统计结果看，日照市内坡度最小值为

0。最大值为62。平均值为4．9。标准差为6．12，这说明R照市丘陵分布比较和

缓，适合种植茶树。

5．5．2土壤因子的实现

土壤评价因子主要是土壤质地和土壤pH，数据来源于研究区土壤类型图，

技术路线如下图：
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图5．18土壤因子实现技术流程

土壤因子的矢量化和属性的添加在Arcm印下进行，先建立sh印e文件，进

行矢量化，然后添加属性，再转化为coverage格式，进行拓扑重建，最后coverage

文件转入加wiew下将其转化为Grid格式，栅格大小和别的因子同样为25×25m。

最后形成土壤质地和土壤pH值如下图所示：

图孓19土壤pH值分布
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图5．20土壤质地分布

5．5．3相对湿度的实现

(1)温度数据

本文研究所用的基础数据来源于山东省气象局，时间为1976～2005年，数

据内容为历年平均相对湿度，各气象

站的经度、纬度和海拔高度，共包括

研究区及周边地区的6个气象台站

(图5—21)信息。

(2)模拟方法

论文通过六个气象站点所提供

的相对湿度信息在Arcinfo下通过

spline内插获得，最后用研究区轮廓

图切割而成年平均相对湿度。 图5．21日照及周边地区气象站点分布

(3)模拟结果及分析

通过上述方法实现了研究区年平均相对湿度数据(图5．22)
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图5．22日照市相对湿度空间分布

从图5．22可以看出，研究区年平均相对湿度呈现由东向西递减的趋势，这

是由于东部地区与东海相接，沿海地区有源源不断的水汽相陆地输送，这使得相

对湿度越接近海洋越大；在西部表现为相对湿度较大值向北倾斜的现象。由于在

日照市西北部地区，由于山地的抬升(图3．2)，温度有所降低，而且降水量加大，

使得该区相对湿度呈现随高度升高而增加的情况，这就形成了西部地区相对湿度

“V”型分布状况。

6研究区茶树土地适宜性评价

6．1土地适应性单因子评价

每一个评价因子都对茶树种植起着重要的作用，在综合评价土地适宜性之

前，必须研究茶树种植每一个影响因子等级。在参考已有资料和结合研究区实际

情况作了单因子评价(评价因子的选择见第四章)。

6．1．1散射辐射评价

对于茶树种植而言，生长期内散射辐射越多茶树品质越佳，研究濒临海洋，

这里常常有雾，增加了形成散射辐射的水汽粒子，散射辐射较大，这为茶树生长

奠定了良好的基础，研究通过模拟，并将散射辐射分为三个等级(图6．1)，分别

为，一级：>750MJ／m2；二级：680～750MJ／m2；三级：<680MJ／m2。
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图6-1散射辐射评价分级(单位：MJ／m2)

6．1．2冬季风速评价

能否抵御寒潮袭击，是能否成功种植茶树的关键，寒潮过程往往伴有大风、

降温等气候现象，而风速又决定者着降温的程度，冬季风速对茶树种植的影响不

言而喻。研究在实际调查的基础上，借助GIs和c语言程序，模拟了冬季风速，

并将其分为三个等级(图6．2)。分别为，一级：<2．5In／s；二级：2．5～3m／s：

三级：>3IIl／s
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图6-2冬季风速单因子评价

6．1．3气温因子评价

在气候因子中，气温对茶树生长起着重要的作用，研究区内有于年平均温度

基本满足茶树生长，而求区分度不明显，所以选择了对茶树越冬有重要影响的最

低月均温和极端低温作为评价因子，并进行了分级(图6．3，图64)，最低月均

温分级为，一级：>O．5℃；二级：．1．5～O．5℃；三级：<一1．5℃。极端低温分

级为，一级：>．13℃；二级：．14．5～一13℃；三级：<一14．5℃。
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图6-3最低月均温评价分级

图6-4极端低温评价分级

6．1．4地形因子评价

高度、坡度和坡向对茶树种植能否成功起着重要的作用，在研究中，由于研
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究区基本属于丘陵区，高程有限，对茶树生长的限制性不是很明显，同时，由于

在辐射、风速、温度模拟中用到了DEM，所高度不单独做评价因子考虑；对于

坡向，由于在辐射、风速、温度模拟以充分的利用了该因子，所以也不做单因子

考虑，但是从定性的角度考虑，北坡不适宜种植茶树，所以在综合评价之前已将

北坡除去。

最后保留了坡度因子，在<3。的地方种植茶树可能会因为积水而烂根，同

时为例避免争地矛盾，所以认为该区不该种植茶树，坡度>25。也不适合种植茶

树。基于此，研究将适合茶树种植的坡度分为3级(图6—5)，一级：3～5。；

二级：5～15。；三级15～25。。

图6_5坡度评价分级

6．1．5土壤因子评价

土壤对茶树生长意义明显，前文已述及土壤和茶树生长的关系，研究选择长

期影响茶树生长的土壤pH值和和土壤质地作为茶树评价因子，并将其作了分级，

在土壤pH中，将pH值为5．6的区域划为一级，pH值为5．9的区域划为二级，

DH值为6_3和6．5的区域划为三级(图6．6)；将土壤质地也分为一、二、三级，

分别为砂砾壤区、轻壤区、重壤区(图6．7)。同时为了方便数学模型的应用，将
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土壤质地不同等级用数字表示，分别为3、2、1，对应砾壤区、轻壤区、重壤区。

图6-6土壤pH评价分级

图6．7土壤质地评价分级
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6．1．6相对湿度评价

茶树生长对相对湿度有一定的依赖，本文通过ARCGIS软件提供的Spline

插值方法，模拟了日照市相对湿度，并将其分为三级(图6-8)，一级：>70％；

二级：68～70％；三级：<68％。

图6-8相对湿度评价分级

最后通过对以上各因子的汇总得到单因子评价分级表(表6．1)，分级矩阵说

明为：

V三{最适宜(I)，适宜(Ⅱ)，一般适宜(III))

表6-1：评价因子等级表
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6．2土地适宜性的综合评价

土地是由各种因素相互作用形成的综合体，土地适宜性也应该由各个评价因

子综合决定，而各个因子又存在着相对重要性，所以在需在确定各因子权重的基

础上进行合理的空间分析最终得到土地适宜性综合评价结果。

6．2．1评价因子权重的确定

权重的确定主要应用的数学方法为A11P(层次分析法)，层次分析法是一种定

性与定量相结合的决策分析方法⋯。它是一种将决策者对复杂系统的决策思维过

程模型化、数量化的过程。运用这种方法，决策者通过将复杂问题分解为若干层

次和若干因素，在各因素之『自J进行简单的比较和计算，就可以得出不同方案重要

性程度的权重，为最佳方案的选择提供依据。

层次分析法建立的步骤。第一，建立递阶层次结构，确定权重的目标层(最

高层)：指问题的预定目标；准则层(中间层)：指影响目标实现的准则；措施层

(最低层)：指促使目标实现的措施。第二，构造判断矩阵并请专家填写，确定

各个因子的相对重要性，其值一般取1～9。第三，层次单排序与检验，对于专

家填写后的判断矩阵，利用一定数学方法进行层次排序。单排序是指每一个判断

矩阵各因素针对其准则的相对权重。在实际中要求判断矩阵满足大体上的一致

性，需进行一致性检验。只有通过检验，才能说明判断矩阵在逻辑上是合理的，

才能继续对结果进行分析。第四，层次总排序与检验，总排序是指每一个判断矩

阵各因素针对目标层(最上层)的相对权重。这一权重的计算采用从上而下的方

法，逐层合成。很明显，第二层的单排序结果就是总排序结果：同样，对总排序

结果进行一致性检验。如果通过，则可以认为判断矩阵的整体一致性是可以接受

的。

最后，在参考已有研究成果和实地调查的基础上，确定了各因子的相对重要

性，并利用层次分析法计算出了个因子的权重(表6—2)。

表6．2：评价因子权重表

★：判断矩阵一致性指标CI=O．0216，通过一致性检验。
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6．2．2土地适宜性综合评价

土地适宜性评价运用了模糊数学(Fuzzy)，模糊数学是一种研究和处理模糊

现象的新型数学方法，对于地理区划，必然涉及到模糊现象、模糊概念和磨合逻

辑的问题，对于解决这类问题的定量化研究，模糊数学方法是必不可少的重要工

具“1。

模糊数学是将二值逻辑[O，1]拓广到可取[O，1]闭区间上任意的无穷

多个值的连续值逻辑，因此，也必须把特征函数作适当的拓广，这就是隶属u(x)，

它满足O≤II(x)≤l。

隶属度(或者叫隶属度函数)是刻划因子模糊性的指标，是表现元素对模糊集

合隶属关系不确定性大小的数学指标，可以说是模糊集合应用于实际问题的基

石。在解决某一实际问题时，一般要先确定隶属度函数，但隶属度函数往往又不

能直接给出，它的确定一般是使用推理的方法近似的确定。其确定过程从本质上

来说是客观的，但容许一定的人为技巧，有时人为技巧对问题的解决起决定作用。

值得主意的是，人为技巧应该是合乎情理的，不能有悖于客观实际。它可以通过

模糊统计试验或实际经验总结的典型函数方法给出。

模糊综合评价法是一种以模糊推理为主的定性与定量相结合，精确与非精确

相统一的分析评判方法。由于这种方法在处理各种难以用精确数学方法描述的复

杂系统问题方面，表现出了独特的优越性，所以它在各个学科领域中得到了越来

越广泛地应用。在地理学中，模糊综合评价法常常用于资源与环境条件评价、生

态评价等各个方面。模糊数学综合评价法的技术流程见下图：
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图6_9模糊综合评价技术流程图

综合区划评价以研究区25×25m栅格为单元，通过GIS和数学模型的集成进

行。本文在建立隶属函数时采用线性函数：

隶属于I级的隶属函数为：

∽(x)=

o Z≤毛一l

乏≠毛．1<z<邑&一&一·
”1 ‘ ”

1 置≥墨。

隶属于J级的隶属函数为：
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U(x)=

0

xi—s目^

sⅦ一s镕_1

S㈨一Xi

S¨一Si

xiss口^，x}2s。“

Sqd‘X|<sV

S口‘Xiss《“

㈣=陪》。
以上各式中，U、以、％分别为，、‘，、K级隶属度函数，置为评价单元第f个

限制性因素的实测值，品为第f个限制性因素指标_，级的标准值，各因子隶属度

函数如下：

(1)冬季平均风速：

f 1 工≤2·2 5

_，(x)={音竽去2硝<x<2朋
I o 工≥2．7 5

，I：(x)=

O

3．2 5一工

3．2 5—2．7 5

J一2．2 5

2．7 5—2．2 5

州小{每
(2)：散射辐射

毒≥3．2 5．J≤2．2 5

2．7 5<x<3．2 5

2．2 5<工<2．7 5

x≥3．25
’

2．75<x<3．25

x≤2．25



r：。(x)=

(工

仫(z)=

O

J～6 4 O

7 2 O一6 4 O

7 8 O—x

山东师范大学硕士学位论文

工≥7 80

7 2 O<x<7 80

工蔓7 20

工≤6 4 O．石≥7 8 O

6 4 0<工<7 2 O

L 7 8 O一7 2 O

l J≤“O

!垫二苎 640<x<720
720一640

O 工≥720

(3) 最低月均温：

‰∽={争毒l<l

(4)极端低温：

。f
(x)={!

【

(工)=

7 2 O<工<7 8 O

x≤一2．x≥l

一2<工<一1

一l<石<l

—l

工≥一l 2

一l 4<x<一1 2

z≤一l 4

—1 2一工

2

工≤一1 5．

一1 5<x

一1 4<工

工≥一l 2

<一1 4

<一1 2

‰，导。一7

、，r●●●●J、●●●【

。羔2罨

x，一

{。jit
o

=

4

、，r●●●J、●●●L

x

=

(

力

^

‰

4l

2

O

5lO}X

，●●●●●●●●●●●●●：●●●●●●●●●●【

⋯

Ⅲ



f 1
‘，(工)={一14一工

【 o

(5)坡度：

，5l(x)=

‰(芹)=

厂53(x

(6)土壤

，6I(x

■3

(x)

～

(z)

(7)土壤质地：
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工≤一15

—15<x<一14

工≥一14

2 2一J

2 2—7

J一3

7—3

l

工一7

x≤3

3<x<7

工≥7

工≥2 2．石≤3

7<x<2 2

3<J<7

工≥22

7<x<22
22—7

O x≤7

5．9

5．9

6

5．7

X

6．1—5．9

x一5．7

5．9—5．7

石≤5．7

5．7<x<5．9

工≥5．9

J≥6．1．工≤5．7

5．9<工<6．1

5．7<x<5．9

石≥6．1

5．9<x<6．1

x≤5．9
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f 1

r7l(x)={工一2
【 o

％(x)=

x≥3

2<x<3

咖水x兽

r。。(工)=

‰(x)=

O

x一6 7

2

7 1一工

2

工≤2

工≤1．工≥3

1<工<2

2<x<3

J≥7 l

69<x<7 l

J≤6 9

J S 6 7．石≥7 l

6 7<x<6 9

6 9<工<7 l

，b cx，={鱼!；二兰6，篓s9

R =

rt 2

，．2 2

，3 2

r4 2

，5 2

r6 2

r7 2

，8 l

最后，通过建立模糊综合评价模型，并计算综合评价结果
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y=∥·R=(喜q％喜q·。：喜q·％】y=爿。·R=I∑q·％∑q·‘：∑q·％l
＼h● 扛1 扣l ／

其中，矿：平价综合隶属度，一～：权重矩阵的转置矩阵，f：因子个数，西，

第f个因子的权重，咕：第f个因子的第-，级隶属度。

通过计算，得出研究区茶树土地适宜性评价结果(图6一10)：

图6-10研究区茶树土地适宜性评价结果

在图中，。红色区域为最适宜区，黄色为适宜区，绿色为一般适宜区，青绿色

为不适宜区。最适宜区面积为38283公顷(574245亩)，占总面积21％；适宜区

面积为54153公顷(812295亩)，占总面积30％；一般适宜区为15929公顷(238935

亩)，占总面积9％；不适宜区为71535公顷(1073025亩)，占总面积40％。
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6．3研究区评价结果的验证

6．3．1遥感数据源及处理

遥感影像是一种非常重要的地学信息源，不同类型的遥感影像数据具有不同

的物理性质，即不同的空间分辨率、波普分辨率、和时间分辨率。因此，必须根

据研究目的选择适当的遥感数据，才能更好的服务于研究需求。研究根据研究区

比例尺背景，茶树生物特点，选择了2005年11月的SPOrr影像数据，此时，由

于别的作物一般都枯萎叶落，但是茶树是常绿性植物。冬季的影像图，茶树颜色

突出，纹理清晰，很容易辨认。

本次研究主要采用了几何校正和图像融合，几何校正是针对由于搭载传感器

的遥感平台飞行姿势变化、地球自转地球曲率等原因，使图像相对于地面目标产

生的畸变而进行的校正。本次几何校正是在图像处理软件Erdas8．5支持下，首

先将影像进行投影参数和坐标系统转化，使其与研究区图像数据有相同的坐标体

系；再以日照市1：50000地形图为影像校正的主控图件，在地形图和相应的影

像上选了25个控制点(GPC)，选取的控制点为永久性人工建筑物，这样得到较

为精确的影像资料。

图像融合，是按照一定的算法。将单一传感器的多波段信息或者不同类别传

感器所提供的信息加以综合，获得更丰富的信息，它不仅是简单的数据叠加，而

是强调信息的优化，并突出有用的专题信息，增加解译的可能性。本次图像融合

是利用主成分变换融合法完成的，这大大的提高了图像的清晰度。

6，3．2影像解译与评价结果检验

由于是冬季的影像图，在加上经过了图像融合处理，所以可以很好的分辨茶

园的特征，茶园颜色突出，条带明显，分布规律，尤其在茶树种植良好的地方可

以明显的灌丛结构。最后通过目视解译完成了解译工作，解译主要是针对岚山区

的优生茶园进行的，首先，进行野外调查，掌握那里分布着茶园优生区，然后转

入室内，结合影像图进行解译。并借助Arcgis转化为coverage格式(图6—11)。
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图6．11：茶园优生区解译结果与评价结果对比

为了检验评价结果的正确性， 进行了评价结果与解译结果对比分析，将茶

园优生区解译结果与评价结果图套合(图6一11)，通过统计计算得到，茶园优生

区97％的面积落在了最适宜区和适宜区，91％的茶园优生区落在最适宜区。所以，

研究认为评价结果是合理的。
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7评价结果分析与讨论

7．1评价结果与分析

7．1．1适宜区分布规律分析

第一，从总体而言，不适宜区主要分布在东部和南部坡度较小的区域。除此

之外，由于大部分评价因子(除土壤pH)都是从东南到西北呈由好到差分布，

这决定了从东南向西北茶树适宜性逐渐降低的分布特点。最适宜区主要分布在东

部和南部自然条件较好的区域，适宜区主要分布在中部地区，西部地区海拔较高，

评价主要为一般适宜区。

第二，另外一个明显的特点是，各评价区呈犬牙交错状，除了不适宜区外，

不存在某一适宜等级区连片分布的情况。在局部放大图(图10_12)a、b、c中，

各适宜级相互交错，尤其在图a中，由于该区地形复杂，导致散射辐射、～月平

均风速、温度等主要因子在不同坡向产生了很大的变化，尤其是冬季风速，北坡

最大，南坡最小，东西坡居中，这决定了“一山之中，美恶相悬”的茶树适生特

点。在图c中虽然交错的特点也有体现，但是由于该区处于研究区最南部，坡度

较缓，散射辐射、最低月均温、极端低温、相对湿度等都是最高值分布区，而且

风速较小，所以决定了该区主要要为最适宜分布区。而在图b中，该区既没有西

部地区那样复杂，也没有南部坡度小，地处评价区最北面，各因子优劣有别，所

以各适宜区分布情况居于a、c之间。但是各适宜级均有分布，这还是说明了茶

树适宜性随地形变化而变化的特点。
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图10一12评价结果局部放大

(a：一般适宜区局部放大b：适宜区局部放大c：最适宜区局部放大d：评价结果)

第三，随着海拔高度的增加，茶树土地适宜性不断降低，也是评价结果的一

个特点，也符合茶树生长的特点，南湖东部和河山、东港西部交界处，后村南部

和巨峰、高兴北部交界处，巨峰、涛雒南部和碑廓、虎山北部交界处，以及虎山

北部等地区，海拔相对都比较高(图lO．11)，随着海拔的增加，风速、坡度、不

断增加，而温度、散射辐射最不断降低，这造成了随海拔高度增加而茶树适宜性

不断降低的垂直分布特点。
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7．1．2适宜性等级分区分析

(1)最适宜种植区，

最适宜区面积为38283公顷(574245亩)，占总面积21％；主要分布在研究

区东部和南部背风向阳的山前地带，包括秦楼、石臼、后村、巨峰、高兴、涛雒、

虎山、碑廓、安东卫、岚山头等地；除此之外中部和西北地区也有分布，并呈逐

渐减少的趋势。

该区冬季平均风速最小，大部分地区小于2．5m／s，最低月均温和极端低温

最高，越冬条件好，茶树冻害少：最适宜区散射辐射最高，在680 MT／m2以上，

这有利于提高茶叶品质；土壤质地以砂砾壤和轻壤为主，为茶树生长奠定了良好

的基础；另外该区热量丰富，雨量充沛，利于茶树生长。所以该区可以建立大面

积的茶叶生产基地。但考虑到气候不稳定性等因素，该区仍应采取适当的防冻害

措施，如建立防护林，注意冬季灌溉等，防止大的寒潮侵袭，同时要加强管理，

尽量施有机肥，使土壤pH保持酸性变或者不断降低，在保持茶叶产量的同时，

保证茶叶有良好的品质，创出更好的品牌，取得良好的经济效益。

(2)适宜种植区

适宜区面积为54153公顷(812295亩)，占总面积30％：主要分布在东港中

部丘陵起伏缓和地区，包括河山、南湖、陈疃、三庄、西湖等地。该区冬季平均

风速较小，大部分地区在2．5～3m／s之间；最低月均温和极端低温较最适宜区有

所降低，但仍能满足茶树生长；土壤质地以轻壤为主，另外，该区坡度不断加大，

介于5～15。，坡度不断增加成为茶树种植限制因素。

该区已经不在评价因子最优区，而且也不是山体的正南面，受冻害的可能性

要大于最适宜区，所以加强防护林的建设是该区发展茶叶的首要任务；由于坡度

加大，保水性差，应该发展该区的灌溉系统，保证供水能满足茶树生长需要；另

外，还要注意适当的冬季灌溉，协助茶树安全越冬，这样才能获得较好的经济效

益。

(3)一般适宜种植区

一般适宜区为15929公顷(238935亩)，占总面积9％，面积最小。主要分

布东港区西部的三庄和黄墩，以及全区海拔相对最高的地区。

该区冬季平均风速逐渐变大，多数在3m／s以上，最低月均温和极端低温最
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低，在该区种植茶树，冬季冻害频率最高：另外，散射辐射减少，使得茶树品质

不及最适宜区和适宜区，坡度较大也成为该区茶树种植环境差的重要因子。总体

来说该区不太适合茶树生长。种植茶树需要慎重考虑，选择并耐寒，耐旱的品种，

更要加强防冻措施，加强管理，避免不必要的损失。

(4)不适宜区

不适宜区为71535(1073025亩)，占总面积40％，面积最大。主要东部平原

区，以及其他有地形起伏的北坡和坡度大于25。的地区。东部平原区，由于坡

度很小，这可能造成积水，而不利于茶树种植，同时考虑到可能出现的争地矛盾，

所以将其划为不适宜区；而其它地区，由于坡度过大，使得保水性很差，或者位

于山体北风的迎风坡，冻害发生的可能性极大，而且辐射量不足，使得该区种植

茶树环境很差。鉴于此，该区不建议种植茶树。

7．2讨论

一，本适宜性评价为国内北方地区首次茶树种植适宜性评价，还有待于进一

步完善。尽管50多年来日照市在北方地区茶树推广种植方面做了大量工作，积

累了不少的经验资料，但是由于种植面积、规模，发展时间有限，北方茶树土地

适应性与南方相比到底还存在哪些区别，比如，茶树品种在不断改善，耐寒、耐

旱性不断提高，土壤适宜性也有所变化，诸如气温、土壤等因素的适宜范围还需

要专门研究。因此，评价因子的选取和分级问题还有待迸一步研究。

二，各个因子的模拟是基于DEM数据完成的，所以模拟结果较为精准。冬

季平均风速的模拟，考虑了不同坡度、破向、坡位的影响；辐射模拟考虑了太阳

光照在不同坡向上不同的分布；温度模拟不仅考虑了高度，而且利用天文辐射结

果作了进一步的订正，这突破了以往气候因子只能描述其在水平方向变化的局

限，不仅能直观地反映出各因子随地理位置和随海拔高度的立体变化特征，而且。

也体现了温度随不同坡度的变化。但是，影响风速、辐射、温度的因素及其复杂，

而且，有关模拟技术还有待发展。所以这方面的问题还有待进一步研究。

三，评价是在GIS空间分析技术支持下，结合模糊数学评价模型进行的，这

提高了区划的精确度。空间分析是GIS的“灵魂”所在，它可以将各个不同的因

素通过空间叠加得到一个综合分析结果；模糊数学模型可以将自然要素随空『自J变

化的过渡性很好的体现出来，保留各评价因子的原始状态，二者结合使得评价结
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果更准确、更符合实际；同时，评价运用的方法技术可为其他农作物种植适宜性

评价研究提供可借鉴的经验和方法。
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DEM支持下的日照市茶树土地适宜性评价
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1.期刊论文 贺瑜.刘刚.HE Yu.LIU Gang DEM与空间叠加分析在土地定量评价中的研究 -计算机工程2006,32(1)
    以湖北省建始县为例,研究了海拔、坡度和坡向与该区农业生产条件的关系,建立了土地适宜性评价模型.在MapGIS支持下,该文综合应用数字高程模型

(DEM)及空间叠加分析技术实现了该模型在土地适宜性评价中的应用.实践表明,该数字化定量评价方法所得的结果与实际情况相符,具有高效、准确和可视

化的特点,可为政府决策提供支持.

2.学位论文 陈芬 GIS支持下的福建耕地生产潜力评价 2000
    该文在地理信息系统(GIS)支持下,采用联合国粮农组织的农业生态区法(AEZ)计算福 建主要大田作物的最大潜在产量并进行作物气候和土地适宜性评

价,根据作物光温水土逐项衰减得出不同作物的生产潜力.该研究考虑了福建复杂的地形对辐射的影响并根据作物的实际情况分生育期进行评价,较客观地反

映实际潜力,为各地合理的进行作物的优化组合,种植结构的调整,提高土地生产率,实现农业产业化生产提供科学有力的依据.
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