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　　摘要：土地利用变化是区域生态系统演变最主要的驱动力之一，对生态平衡有巨大影响。江苏省沛县多年的煤炭
开采与土地复垦使得其土地结构发生较大改变，对生态环境也产生了较大影响。基于１９８８—２０１４年多点时ＴＭ／ＥＴＭ
影像解译数据，借助遥感与ＧＩＳ方法，分析沛县矿区近２６年的土地利用变化，并结合矿区实际情况，修正了相应的生
态服务价值当量表，计算该区域生态服务价值及其变化趋势。研究结果表明：（１）２６年内沛县的土地利用类型由单一
化逐渐变为多样化、均衡化，到了２０１４年各土地利用类型变化平稳，未利用土地得到合理的开发利用。（２）１９８８—
２０００年沛县土地生态服务价值呈减少趋势，主要是因为耕地面积过多，水域、湿地面积较少，而水体对生态服务价值
的贡献更大；２０００—２０１４年生态服务价值从２５．３７１亿元增长到５９．９６３亿元，主要是水体和湿地的增长值较大。（３）
２０００—２０１４年沛县土地的生态服务价值呈递增的趋势，大多数采煤塌陷地复垦为鱼塘、水塘，水域面积大幅度增加，
而水体的单位面积生态服务价值量较大，因此水体面积的轻微变化就会对生态服务价值产生较大影响。另外，土地的

合理利用对生态服务价值的增加也有重要作用。
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　　随着资源、环境与生态经济学等学科的交叉融合，许多学
者对生态价值进行了深入研究，进而制定出合理的发展计划。

Ｃｏｓｔａｎｚａ等较早对全球生态系统服务与自然资本价值估算进
行研究，推动了关于生态系统服务的广泛研究［１］。在 Ｃｏｓｔａｎ
ｚａ等的基础上，我国学者根据不同的生态系统和研究区的特
点，通过修正和改进等方法，制定出一系列评价方法。如崔丽

娟等对鄱阳湖湿地生态能值进行研究，定量分析了鄱阳湖湿

地生态系统内的物流和能流［２］；谢高地等［３］和欧阳志云等［４］

分别根据青藏高原、陆地、草原等不同生态系统的具体环境，

制定合适的价值系数，进行生态评价。

生态服务价值是指人类直接或间接从生态系统得到的利

益，主要包括向经济社会系统输入有用物质和能量，接受和转

化来自经济社会系统的废弃物，以及直接向人类社会成员提

供服务（如空气、水等资源）。合理利用生态系统的服务功

能，既能得到最大化的利益，同时又能合理调节生态的平衡，

对地区的经济社会发展尤为重要。沛县是华东地区重要的煤

炭及能源基地，矿产资源丰富，经过多年的开采导致地表塌

陷、积水，土地资源、植被覆盖等受到不同程度的破坏，生态环

境严重恶化。近年来，徐州市开展大规模的塌陷地复垦治理

工程，大力改善矿区环境，取得了显著效果，塌陷区域大多复

垦为耕地、人工湿地等水域，水域面积有所增加，生态服务功

能有所提高。本研究借助遥感与 ＧＩＳ方法，分析沛县矿区近
２６年的土地利用变化，并修正了相应的生态服务价值当量
表，计算该区域生态服务价值及其变化趋势，旨在为矿区土地

复垦和生态环境保护提供科学参考。

１　研究区概况

沛县（图１）位于江苏省徐州市西北，苏鲁两省接合部，
１１６°４１′～１１７°０９′Ｅ，３４°２８′～３４°５９′Ｎ，全境南北长约６０ｋｍ，
东西宽约３０ｋｍ，辖１５个镇，３２０个行政村，１２１个社区，总面
积 １５７６ｋｍ２。沛县全境为冲积平原，西南高，东北低，海拔
３１．５～４１ｍ。境内有９条骨干河流，属淮河流域泗水水系中
的南四湖水系。沛县属温暖带半湿润季风气候，年平均日照

２３０７．９ｈ，年平均气温１３．８℃，一般年平均降水量７６６ｍｍ。
沛县境内煤炭资源丰富，煤田面积为 １６０ｋｍ２，已探明储量
２３．７亿ｔ，年产优质煤源在１０００万 ｔ以上，是中国沿海地区
主要的煤炭基地之一。

２　研究方法

２．１　数据来源及预处理
本研究收集了１９８８年、２０００年、２００５年、２０１０年和２０１４

年共５期ＴＭ／ＥＴＭ＋遥感影像，同时结合相应年份的沛县统
计年鉴和各矿区的复垦资料进行综合分析评价。利用遥感处

理软件ＥＲＤＡＳ９．２和ＥＮＶＩ４．８，对各期影像分别进行辐射校
正、几何校正、图像增强和裁剪等预处理后，进行影像分类。

根据对各波段的组合试验，最后选用３４５波段组合进行分类，
其影像包括最全的地类信息。通过多种分类方法的比较，最

大似然法具有清晰的参数解释能力、易于与先验知识融合和

算法简单、易于实施等优点，且分类精度较高，故本研究分类

方法选择最大释然法。根据沛县的土地利用状况，以耕地为

主，属于农田生态系统，地类分为：耕地（水田和旱地）、林地、

建筑用地（工矿用地和居民住宅）、裸地、道路、河流湖泊和内

陆滩涂。１９８８—２０００年沛县的林地数量稀少，因此分类不包
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括林地。最后各期影像的分类结果的Ｋａｐｐａ系数均在０．８５９６～
０．９２４３之间，总分类精度均在８８％以上。土地利用类型分
布图如图２至图６所示。

２．２　生态系统服务价值研究方法
对于生态服务价值的研究，Ｃｏｓｔａｎｚａ等关于全球生态系

统服务与自然资本价值估算的研究工作［１］，有力地推动和促

进了关于生态系统服务的深入、系统和广泛研究，由于地域的

特殊性和复杂性，对具体的地区或更小范围，Ｃｏｓｔａｎｚａ等的评
估体系并不能完全适用。因此，大量学者在此基础上因地制宜

地对评估体系进行了修正，如谢高地等借助Ｃｏｓｔａｎｚａ等的研究
成果，进一步对中国的森林和陆地生态系统进行评估［３－５］。

—２７３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第６期



沛县属于农田生态系统，同时煤炭资源开采与矿区土地复垦

的同步进行，具有明显的区域特殊性和复杂性，本研究结合沛

县矿区实际情况，在中国陆地生态系统当量表的基础上进行

适当修改，得出沛县生态服务价值当量表，通过修正生态服务

价值当量因子，计算研究区各土地利用类型生态服务价值单

价和总价值。

２．２．１　单位面积生态服务当量因子的修正　根据研究区的
地理环境，耕地农田为主体，林地面积较少，因此对于生态服

务价值当量因子的修正是以农田为基准的地区修订。以中国

陆地生态系统单位面积生态服务价值当量为基准，首先假定

当量的比例保持不变，利用研究区的农田平均粮食产量与全

国的农田平均粮食产量的比值进行修订，可反映区域与全国

平均状态总体生态服务价值的差异［６－７］。修订表达式为：

μ＝ｑ／ｑ０；
Ｅｉ＝μ×Ｅ０ｉ。

式中：μ为研究区生态服务当量的修订系数；ｑ为研究区单位
面积粮食产量；ｑ０为全国单位面积粮食产量；Ｅｉ为修订后第ｉ
类土地类型生态服务当量；Ｅ０ｉ为第 ｉ类土地利用类型在中国
陆地生态系统单位面积生态服务当量。

由于林地与耕地面积差较大，且在２００５年之后才新增林
地，而道路对气候调节、水源涵养等生态服务的影响较小，因

此在此次研究中，仅对耕地与林地的生态服务当量做了修正，

而其他地类生态服务价值当量仍使用中国陆地生态系统价值

当量。最后选择计算生态价值的土地类型为耕地、林地、水

体、建筑用地、湿地和未利用地（裸地）。并根据 Ｃｏｓｔａｎｚａ等
对于全球系统生态服务类型的划分［１］，本研究选取气体调

节、气候调节、水源涵养等９种生态服务类型（表１）。
表１　江苏省沛县矿区生态系统单位面积生态服务价值当量

服务类型

生态服务价值当量

林地 耕地 湿地 水体 未利用地
居民点及

工矿用地

气体调节 ０．５４ ０．７４ １．８０ ０ ０ －１．５０
气候调节 ０．５４ １．３１ １７．１０ ０．４６ ０ －２．６７
水源涵养 ０．５４ ０．８８ １５．５０ ２０．３８ ０．０３ －１．８０
土壤形成与保护 １．３２ ２．１５ １．７１ ０．０１ ０．０２ －１．４６
废物处理 ０．８９ ２．４２ １８．１８ １８．１８ ０．０１ －６．５６
生物多样性保护 ０．７４ １．０５ ２．５０ ２．４９ ０．３４ －０．７１
食物生产 ０．２０ １．４７ ０．３０ ０．１０ ０．０１ －１．００
原材料 ０．０３ ０．１５ ０．０７ ０ ０ －０．３０
娱乐文化 ０．０３ ０．０１ ５．５５ ４．３４ ０．０１ １．００

２．２．２　不同土地类型单位面积生态服务价值的计算　利用
修正的当量因子表，计算不同地类单位面积生态服务价值，计

算公式如下：

Ｖｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃ×Ｐｉｊ；

Ｃ＝Ｔｐ／Ｔｎ。

式中：Ｖｉ为第ｉ种地类的单位面积生态服务价值；Ｐｉｊ为第 ｉ类
地类第ｊ种生态服务类型的价值当量；Ｃ为单位农田系统提
供食物生产服务功能的经济价值；Ｔｐ为研究区某一年的粮食
单价；Ｔｎ为研究区当年粮食作物播种面积。因为矿区生态系
统类型主要是农田生态系统，矿区土地利用类型主要是耕地，

所以单位面积农田生态系统食物生产的价值量无需按计算的

１／７计算［６］。本研究根据每年的沛县粮食报价进行计算得沛

县矿区单位面积生态服务功能经济价值。并且２００５年以前
沛县林地稀少，因此设其林地的生态服务价值为０。

研究区的生态服务价值采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ的 ＥＳＶ公式和沛
县单位面积生态赋值进行计算：

ＥＳＶ＝∑Ａｉ×ＶＣｉ。
式中：ＥＳＶ为生态系统服务总价值；Ａｉ为研究区第 ｉ种地类面
积；ＶＣｉ为研究区第ｉ种地类单位面积生态系统服务价值。

３　结果与分析

３．１　土地利用变化与分析
在本研究中，通过计算单一土地动态度和土地利用变化

转移矩阵来研究区域土地利用结构变化。其中，单一土地利

用动态度是表达某研究区一定时间范围内某种土地利用类型

的数量变化情况，表达式为：

Ｋ＝（Ｕｂ－Ｕａ）／Ｕａ×１／Ｔ×１００％。
式中：Ｋ为研究区内某一土地利用类型动态度；Ｕａ、Ｕｂ为分别
为研究区初、末期某种土地利用类型的面积；Ｔ为研究时段。
当Ｔ为年份时，Ｋ值表示该研究区某种土地利用类型的年变
化率；当Ｔ为１时，Ｋ值表示研究区某种土地利用类型的变化
率。利用分类后的遥感影像得到地类面积（图７），计算得沛
县的土地利用年变化率（表２）。

表２　１９８８—２０１４年沛县矿区土地利用年变化率

土地类型

土地利用年变化率（％）

１９８８—
２０００年

２０００—
２００５年

２００５—
２０１０年

２０１０—
２０１４年

耕地 １７．６９ －６．１６ －０．４２ ０．９７
林地 — — — －１３．５６
建筑用地 ２７．０４ １０．０８ １．１５ －７．５０
河流湖泊 －５．３１ １１．８２ ７．７５ ２．１０
道路 １７．１０ ６．３９ －１０．０５ ３２．３３
内陆滩涂 －５．００ ６５．３６ －３．４２ ０．６０
裸地 －０．３６ ８．６７ ０．９９ －６．４８

　　土地利用转移矩阵主要是研究２个研究时间段内土地类
型间的转变情况，以此分析研究区域内土地利用结构变化。

土地转移矩阵可以清晰反映２个时期土地利用类型的转移去
向比率和转移来源比率。

　　沛县的土地利用方式在２６年里发生了很大变化。１９８８
年土地利用类型较为单一，以耕地为主，占到总面积的
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４１９７％，河流湖泊和裸地分别占１９．６７％、１９．８５％，而建筑
用地多被压占，面积只占总面积的８．１１％，２０００年耕地面积
继续扩大，占总面积的５０．８７％，河流湖泊和内陆滩涂面积大
幅减少，分别占 ７．１５％和 ２．９５％。建筑用地面积增长到
１０７５％。２０００—２００５年间内陆滩涂的年增加率达６５．３６％，
河流湖泊为１１．８２％，主要是因为对矿区的大量开采，地表沉
陷耕地面积减少，沉陷低洼处易形成水塘和滩涂，因此河流湖

泊和内陆滩涂面积增加。２００５—２０１４年间原有地类面积的
变化幅度不大，耕地面积区域稳定，且随着复垦力度的加大，

林地面积逐渐扩大，２０１０年林地面积达８２６６ｈｍ２，并且裸地
等未利用土地得到较好的开发利用，２０１４年土地类型多样化
且均衡化，裸地面积最小，建筑用地面积略有减少，年增加率

为－７．４９％。
　　研究期内，１９８８—２０１４年沛县总土地利用类型增幅最大
的是道路，其次林地数量增多，耕地、河流湖泊和内陆滩涂的

变化幅度不大，裸地的开发利用率增大。从表３看出，大部分
裸地主要转变为耕地、建设用地和道路，使得沛县土地的生态

价值大幅度增加。

表３　１９８８—２０１４年沛县土地利用转移矩阵

土地类型
转移率（％）

耕地 林地 建筑用地 河流湖泊 道路 内陆滩涂 裸地

耕地 ２６．８８７ ０．４６２ ２．９４１ ０．３８０ ４．７１５ １．２４５ ５．３３６
林地 — — — — — — —

建筑用地 １．２３０ ０．２８５ ３．０６０ ０．２５０ １．９４３ １．１７４ ０．１７５
河流湖泊 ０．２６３ ０．０３７ ０．１７６ １４．７１５ ０．２２５ ４．２４６ ０．００７
道路 ０．６３２ ０．０９７ ０．９００ ０．０６２ ０．７８４ ０．３２０ ０．２４７

内陆滩涂 ０．８２１ ０．２３１ ０．６８９ １．５６２ １．０９２ ２．９１６ ０．０５５
裸地 ５．９５７ ０．９７９ ４．１９８ ０．１３９ ５．２２５ ０．７９６ ２．５４６

３．２　生态系统服务价值分析
通过对沛县土地的生态服务价值的计算（表４、表５）发

现，２６年间沛县土地总的生态服务价值从３６．６２１亿元增长
到５９９６３亿元，增长率为６３．７４％，１９８８—２０００年生态服务
价值减少到２５３７１亿元，增长率为－３０．７２％，２０００—２０１４年
的增长率为１３６．３４％。
１９８８—２０００年沛县建筑用地、水域等占用面积增加，水

体和滩涂面积大量减少，耕地面积扩大，同时煤矿的开采使得

一些建筑用地和道路受到损毁，导致生态服务价值大量减少，

主要受水体和内陆滩涂的影响，增长率分别为 －４３．７２％和
－５２．２５％。因为水体和湿地的生态价值大，面积的轻微变动
就会引起生态服务总价值的较大变化。同时说明仅过度追求

耕地面积的增长，即单一化的土地类型和地类面积比例失衡，

对生态服务价值将产生负向影响。

２０００—２０１４年沛县矿区开采范围扩大，塌陷地的面积急
剧增加，耕地损毁面积也增加，２０００—２００５年耕地减少了
３０８１％。同时由于政府加大对采煤塌陷区的复垦力度，主要
将塌陷区复垦为鱼塘、农业用地等，因此水体和湿地的面积增

加，导致生态服务价值也急剧增加，２０００—２０１４年水体和湿
地的生态服务价值增值率分别为１５６．７６％和４０５．２６％。而
裸地等未利用土地也得到合理的开发利用，主要转为耕地、林

地、道路和建筑用地。尽管２０００—２０１４年期间耕地面积减少
较多，但是其他地类面积均衡化，水体面积增多，土地得到合

理利用，因此生态服务价值逐年递增。

表４　１９８８—２０１４年沛县各土地类型单位面积生态服务价值

土地类型
生态服务价值［元／（ｈｍ２·年）］

１９８８年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１４年
耕地 １２２５８．１４５ １４６０７．２８２ １７７６４．５０７ １７９４１．６３９ ２０３６９．０６０
林地 — — — ８５１２．５８５ ９６６４．２９９

建筑用地 －１８０６２．１００ －２１５２３．５００ －２６１７５．６００ －２６４３６．６００ －３００１３．３５０
水体 ５５３４２．２７４ ６５９４８．００４ ８０２０２．０３８ ８１００１．７４２ ９１９６０．９０４
湿地 ７５５１１．６１９ ８９９８２．５７９ １０９４３１．４５８ １１０５２２．６１２ １２５４７５．８１２

未利用地 ５０５．７３９ ６０２．６５８ ７３２．９１７ ７４０．２２５ ８４０．３７４

表５　１９８８—２０１４年沛县生态系统服务总价值

土地利用

类型

１９８８年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１４年

ＥＳＶ
（亿元）

比例

（％）
ＥＳＶ
（亿元）

比例

（％）
ＥＳＶ
（亿元）

比例

（％）
ＥＳＶ
（亿元）

比例

（％）
ＥＳＶ
（亿元）

比例

（％）

耕地 ９．３１３ ２５．４３ １３．４５２ ５３．０２ １１．３１９ ２５．００ １１．１９０ ２３．３５ １３．１９８ ２２．０１
林地 — — — — — — ０．７０３ １．４７ ０．３６６ ０．６１
建筑用地 －２．６５２ －７．２４ －４．１８７ －１６．５０ －７．６５７ －１６．９１ －８．１７７ －１７．０７ －６．５０１ －１０．８４
水体 １９．７０６ ５３．８１ １１．０９ ４３．７１ １６．５１４ ３６．４７ ２３．１４ ４８．３０ ２８．４７５ ４７．４９
湿地 １０．０７２ ２７．５０ ４．８０９ １８．９５ ２４．９５９ ５５．１２ ２０．９０２ ４３．６３ ２４．２９８ ４０．５２
未利用地 ０．１８２ ０．５０ ０．２０７ ０．８２ ０．１４３ ０．３２ ０．１５１ ０．３２ ０．１２７ ０．２１
合计 ３６．６２１ １００ ２５．３７１ １００ ４５．２７８ １００ ４７．９０９ １００ ５９．９６３ １００
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　　根据沛县生态系统单项服务功能价值变化（图８），水源
涵养和废物处理在生态系统中的价值贡献最大，其次为气候

调节和娱乐文化。１９８８—２０００年耕地过多，河流湖泊面积较
少，耕地所提供的土壤形成与保护和废物处理等主要生态服

务功能价值当量较小，故生态服务价值减少。而２０００—２０１４
年采煤塌陷区大多复垦为水塘或者发展渔业，水域面积大量

增加，因此生态服务价值呈递增的趋势。

３．３　敏感度分析
生态服务价值敏感度指研究区总生态服务价值对土地类

型的生态服务功能价值系数的依赖程度，通过计算得出的ＣＳ
指数分析研究区的生态服务价值。通常将各土地类型的生态

服务价值系数上下调整５０％，若计算得到的ＣＳ＞１，则说明研
究区的生态服务价值对生态服务功能是富有弹性的；若

ＣＳ＜１，则缺乏弹性。其值越大说明生态服务功能价值系数
的准确性越关键。ＣＳ的计算公式为：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｋｊ－ＶＣｋｉ）／ＶＣｋｉ

。

式中：ＥＳＶｉ、ＥＳＶｊ为生态价值系数调整前和调整后的生态服
务价值；ＶＣｋｉ、ＶＣｋｊ为调整前后生态服务价值系数。
　　通过计算得出沛县生态服务价值敏感度（表６），总体上
沛县ＣＳ值均小于１，水体和湿地的敏感度较大，２０００年耕地
面积较多使得敏感度指数有点摆幅，未利用地的 ＣＳ值最低，
说明该地类发生了些微变化，对沛县的整体服务价值影响较

弱。同时，也说明本研究结果是可信的。

表６　沛县生态系统服务价值敏感度（ＣＳ）

年份
敏感度

耕地（ＶＣ＋５０％） 林地（ＶＣ＋５０％）建筑用地（ＶＣ＋５０％）水体（ＶＣ＋５０％） 湿地（ＶＣ＋５０％）未利用地（ＶＣ＋５０％）
１９８８ ０．２５４ — ０．０７２ ０．５３８ ０．２７５ ０．００５
２０００ ０．５９０ — ０．１８３ ０．３７４ ０．２１１ ０．００９
２００５ ０．２５０ — ０．１６９ ０．３６５ ０．５５１ ０．００３
２０１０ ０．２３４ ０．０１５ ０．１７１ ０．４８３ ０．４３６ ０．００３
２０１４ ０．２２０ ０．００６ ０．１０８ ０．４７５ ０．４０５ ０．００２

４　结论

本研究利用沛县１９８８—２０１４年５幅遥感影像，运用遥感
和ＧＩＳ软件进行数据处理，并结合沛县各年的统计年鉴和资
料，对沛县的土地利用状况进行分析，得出符合沛县当地状况

的生态当量计算生态服务价值。通过研究所得数据结果，可

以得出以下几点结论：（１）１９８８—２０００年早期矿藏的开发属
于初级阶段，耕地数量过多，河流湖泊和湿地被过于压占，且

土地类型单一失衡，因此生态服务价值有所减少，说明仅靠某

一种地类对生态价值的贡献不能产生过多效益，耕地为主的

地类状况过于单一，生态服务价值的提高取决于土地类型的

多样化和均衡化。（２）２０００—２０１４年采矿面积扩大，使得土
地沉陷范围扩大，耕地、建筑用地等受到破坏，但是复垦工作

同时进行，将采煤塌陷地改建为鱼塘、农业用地和林地等，使

得水域面积增加，而水体和湿地的单位面积生态服务价值量

较大，因此生态服务价值逐年递增，同时也说明水域对生态价

值的贡献较大。另外，沛县的土地类型逐渐多样化，通过土地

的复垦和充分利用，合理利用荒地等未利用地，提高土地利用

均衡度，也对沛县的生态服务价值提供产生了重要影响。

（３）土地的合理利用和规划对生态环境的影响较大，对于荒
地的开发不能盲目，合理对塌陷地改建对沛县的经济发展也

有很大的促进作用。

本研究对沛县１９８８—２０１４上半年的土地利用状况和生
态服务价值进行分析，遥感影像的分类误差对最后的评价结

果会产生一定影响。另外，本研究未对沛县各个镇的情况进

行具体分析，并且是在没有考虑人为干扰的情况下进行的研

究，对于沛县土地类型进一步的规划和利用还需深入探讨，这

些问题和因素将会在接下来的工作中继续进行。
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　　摘要：根据辽宁省１９８１—２０１４年常规气象资料和苹果树生育期观测数据，提出苹果花期冻害致灾指标，分析了辽
宁省苹果花期冻害时空分布规律，根据苹果花期冻害风险指数研究辽宁省苹果花期冻害风险区划。分析结果：（１）２０
世纪９０年代以前，苹果花期冻害发生总次数有增加趋势，增幅为１３．７４站次／年；２０世纪９０年代以后则呈减少趋势；
各等级冻害发生站次基本上呈相同变化趋势。（２）各等级苹果花期冻害发生频率最高的地区是抚顺；重冻害发生频
率总体上存在由西向东递增的分布规律；轻冻害发生频率在辽宁东北大部、北部和西北局部地区较高，而沿海一带则

较低。（３）辽宁省苹果花期冻害风险分布规律为沿海低、内陆高；南部低、北部高；西部低、东部高。
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　　辽宁省是农业大省，苹果种植面积为２５．３３万ｈｍ２，占全
国苹果栽种面积的１１．４２％；产量为２．５０×１０９ｋｇ，占全国苹
果总产量的６．３３％［１］。辽宁苹果种植主要集中在辽南和辽

西地区，２个区域的苹果种植面积占辽宁省苹果种植总面积
的８４．５３％，产量占辽宁省苹果总产量的８７．９６％。受大陆性
季风气候和复杂地貌影响，辽宁省是气象灾害频发省之一，干

旱、洪涝、低温冷害、冰雹、霜冻等自然灾害严重制约着辽宁苹

果产业的发展。低温、霜冻天气在苹果树开花或子房形成时

期到来，会给当年的产量造成严重损失，花期冻害是危害苹果

产量和品质的主要气象灾害［２］。

果树花期冻害，是指果树在开花坐果期、幼果膨大期，由

于土壤表面、果树表面以及近地面空气层的温度降低，引起果

树遭受冻害或者死亡现象［３］。对于苹果花期冻害，国外学者

通过试验得到当地苹果花期冻害受灾指标，并以此为基础研

究致灾机理和全球气候变化对苹果花期冻害的影响［４－５］。国

内的学者致力于研究苹果花期冻害受灾指标及受灾情况，汪

景彦研究表明，陕西省苹果花芽受害的临界低温是 －４℃左
右，开花期低于 －２℃受害，幼嫩子房在 －１℃ 的霜冻时死

亡［３］。苹果花期冻害受到地域性影响，受灾指标需进行本地

化论证才具有实际意义。相关学者则根据苹果花期冻害指标

或指数，对苹果花期冻害进行风险区划［６］及预报研究［７］。对

辽宁省苹果花期冻害，相关学者多倾向于研究受灾后的补救

措施［８］，而对其发生规律分析却鲜见报道。因此，在气候变

暖的背景下［９］，根据辽宁省气候特点，提出苹果花期冻害致

灾指标，以此为基础研究其发生规律及分布情况显得尤为

重要。

本研究以苹果生育期观测资料为基础，通过确定苹果花

期冻害致灾指标，基于ＡｒｃＧＩＳ方法研究辽宁省苹果花期冻害
的发生规律。构建了辽宁省苹果花期冻害的致灾风险指数，

并应用该指数对辽宁省苹果花期冻害进行风险区划，旨在为

辽宁省苹果栽种的合理布局和农业防灾减灾提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
常规气象资料为辽宁省气象局提供的辽宁省５４个气象

台站１９８１—２０１４年逐日气温观测数据；苹果物候观测资料来
自辽宁省各农业气象观测站的实测生育期资料，时限为有观

测记录开始至２０１４年。
基础地理信息资料为国家基础地理信息中心（ＮＧＣＣ）提

供，包括地形数据、数字高程数据和地名数据，比例尺为

１∶２５００００。　
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