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　　摘要：以河南省新郑市红枣的核心主产区孟庄镇为研究区域，利用ＧＩＳ技术和空间插值方法，建立土壤适宜性评
价模型，并将评价结果与空间模拟数据进行叠置分析，对耕地种植枣树适宜性进行评价。结果表明：孟庄镇耕地种植

枣树适宜性综合指数最大值为８７，最小值为３８。综合考虑坡度、地貌类型等限制性因素，将孟庄镇耕地适宜种植枣树
地区依次划分为最适宜、较适宜、次适宜。将适宜性评价结果与土壤ｐＨ值、硝态氮、可溶性总氮含量空间模拟数据进
行多图层叠置分析，孟庄镇灰枣、鸡心枣、冬枣种植适宜区面积分别为２３２３．７８、１７８５．４２、２２３３．９９ｈｍ２，分别占耕地
总面积比例为３６．６３％、２８．１５％、３５．２２％。
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　　土地适宜性评价指对特定区域一定土地相对于某种利用
方式，评估其利用适宜程度高低的特性。它是确定最适宜的

土地利用方式、充分发挥土地生产潜力以及科学编制土地利

用规划的基本依据［１］。河南省新郑市是“中国红枣之乡”，新

郑大枣以其皮薄、肉厚、核小、味甜倍受人们青睐，成为枣类中

的佼佼者。近年来，新郑市充分挖掘红枣的经济价值、文化价

值，制定了符合地区实际的政策、发展规划，形成了育种、种

植、加工、销售、生态旅游为一体的完整产业链。孟庄镇是新

郑大枣的主要种植区域，是原生态枣树种植区，因此，探讨该

镇种植枣树的土地适宜性，有利于充分利用土地资源、开发土

地潜力、实现枣树增产高产、优化枣树种植总体布局。近年

来，ＧＩＳ技术［２］、ＲＳ技术［３］在土地评价中得到广泛应用，许多

学者对耕地适宜性评价进行了研究，取得了一定的研究成果。

杨奇勇等以山东省禹城市为例，采用灰色关联分析法与 Ｄｅｌ
ｐｈｉ法结合筛选参评因素，建立土壤适宜性综合评价模型，进
行了盐渍土改良区耕地土壤适宜性评价研究［４］。杨洋等基

于ＧＩＳ空间分析技术，综合考虑普洱茶树的自然立地条件与
大规模种植的便利条件，建立种植栽培型普洱茶树用地适宜

性评价模型，划分适宜性等级，分析统计适宜地区的土地数量

和空间分布规律［５］。王江思等基于 ＧＩＳ空间分析技术，运用
ＳＰＳＳ软件进行主成分分析，依据因子的贡献率调整 ＢＰ神经
网络初始权值，建立评价模型，对中原城市群的农用地适宜性

评价方法进行研究［６］。但是多数学者在综合评价指标的筛

选方面不够重视。由于影响耕地适宜性的指标很多，评价指

标对耕地适宜性的影响程度也不同，因此，在选择评价指标

时，应该根据地区实际，选择具有代表性的评价指标，从而使

耕地适宜性更具实际意义。本研究结合耕地地力调查结果，

以孟庄镇为研究区域，利用 ＡｒｃＧＩＳ等相关软件，对耕地种植
枣树适宜性进行评价，将适宜性评价结果与插值分析进行叠

置分析，旨在为孟庄镇枣树种植的总体布局与区域划分提供

参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
孟庄镇位于新郑市东北部，东临郑州市新郑综合保税区，

北靠郑州市区，西接龙湖宜居教育城，是新郑市加快城市化进

程的重点镇。全镇总面积７６ｋｍ２，耕地总面积６３４３．２ｈｍ２，
辖２３个行政村，３５个自然村，总人口３．３万。孟庄镇是新郑
红枣的核心主产区，红枣主要品种为灰枣、鸡心枣、冬枣，是著

名的“优质大枣基地”和“红枣之乡”，枣林面积２８００ｈｍ２，年
产大枣１５０００ｔ。
１．２　数据来源
１．２．１　图件与空间数据　采用２０１２年新郑市测土配方施肥
项目耕地调查获得的地形数据、基本耕种情况、城镇中心、道

路数据等资料以及２０１２年年底新郑市土地利用变更调查数
据、土壤图、ＤＥＭ高程图。
１．２．２　方法　选择孟庄镇不同村的１０块不同类型枣树地，
每２０ｃｍ为１个层次，采集０～１００ｃｍ土层土壤样品，每个点
共５个层次。将采集样品在实验室进行化验，测定土壤有机
质含量、有效磷含量、速效钾含量、ｐＨ值、可溶性总氮含量、硝
态氮含量。采用Ｅｘｃｅｌ软件分析数据。

２　结果与分析

本研究以新郑市耕地地力调查项目为基础，应用 ＧＩＳ技
术，对新郑市土地利用变更调查数据、土壤图进行数字化，从

中提取有效数据。结合耕地地力调查项目实地农田采样点的

养分值以及相关的地图资料，进行空间内插，得到土壤有机质

等养分分布栅格图。将养分分布栅格图与新郑市 ＤＥＭ高程
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数据相叠加，取得高程、坡度等数据。最后确定评价单元，建

立评价体系，对种植枣树土地进行耕地种植适宜性评价，探明

耕地种植枣树适宜性与各影响因素之间的关系。

２．１　评价单元确定
耕地适宜性评价单元是对耕地质量影响较大的要素构成

的空间实体，是土地评价的最基本单位［７－８］。确定评价单元

是否合理，决定了工作量大小并直接影响评价结果质量［９］。

综合考虑各影响因素数据间的统一性、研究区域面积大小，本

研究利用ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件的Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ功能，将土地利用变更
调查数据和土壤图进行叠加，提取空间属性为耕地的地块作

为评价单元，共生成２７０４个评价单元。
２．２　评价指标体系构建

由于研究区域为乡镇范围，气候要素大致相同，因此，本

研究根据新郑市枣树种植实际情况，在充分利用现有资料的

基础上，综合考虑对枣树生长栽培具有长期且直接影响的主

要因素，确定了立地条件、土壤性质、土壤养分、土壤管理４个
方面共１０个评价指标，从而揭示其潜在生产力水平。在土壤
性质指标选取方面，选用土壤 ｐＨ值、可溶性总氮含量、硝态
氮含量３项指标。
２．３　评价指标权重计算

目前，关于适宜性评价指标确定权重的方法较多，如回归

分析法、层次分析法、Ｄｅｌｐｈｉ法、关联度分析法、模糊综合评判
法等［１０－１２］。本研究针对孟庄镇枣树种植条件，采用专家打分

法、层次分析法结合求取各指标因子的权重，依据所选取的

１０个评价指标间的相互关系，通过建立层次结构，构造判断
矩阵、层次单排序、层次总排序及其一致性检验，得到评价指

标的组合权重（表１）。

表１　枣树种植耕地适宜性评价体系与权重

目标层 准则层 指标层 单因子权重 组合权重

耕地种植 立地条件 坡度 ０．６６６７ ０．３０１１
枣树适宜性 地貌 ０．３３３３ ０．１５０９

土壤性质 土壤ｐＨ值 ０．４０００ ０．０９４１
可溶性总氮含量 ０．３０００ ０．０４６０
硝态氮含量 ０．３０００ ０．０９２７

土壤养分 有机质含量 ０．４０００ ０．０９３３
有效磷含量 ０．３０００ ０．０２６６
速效钾含量 ０．３０００ ０．０５８８

土壤管理 灌溉能力 ０．５０００ ０．１１６４
农田基础设施 ０．５０００ ０．０２０１

　　由表１可见，组合权重值最高的是坡度，其次是地貌、灌
溉能力、土壤ｐＨ值、有机质含量、硝态氮含量。这６项的组
合权重和占组合总权重的８４．８５％。其他评价指标的组合权
重较低。

２．４　评价模型
评价模型是否科学合理，对于整个评价结果的可靠性、准

确性有较大影响［１３］。结合孟庄镇实际情况，选择加权指数和

模型作为评价分析模型。加权指数和法评价的实质是将评价

单元各指标权重值累加求和的过程，依据求得的评价单元总

分值进行适宜性等级划分［１４－１５］。

Ｎ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉＥｉｊ。

式中：Ｎ为评价单元最终的指数和；Ｅｉｊ为第 ｉ个因素中第 ｊ个
等级的评分值；ｗｉ为第 ｉ项评价指标权重；ｍ为评价指标的
数量。

将１０个评价指标量化分级赋权值后的图层叠加，对各因
子权重进行累加求和，最终求得各评价单元的总分值。在该

模型基础上，采用等差序列法确定各适宜性等级的临界值，并

依据临界值对评价单元进行分级评价。采用等差序列法划分

耕地种植枣树适宜性等级临界值，具体方法如下：

首先，确定各评价区间的平均值：

Ｓ＝
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ
ｎ ；

Ｌｍａｘ＝∑
ｍ

ｉ＝１
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ｍ
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ｍｉｎ［ｗｉＥｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｋ）］。

式中：Ｓ为每区间的平均指数值；ｎ为划分区间数量；Ｌｍａｘ为所
有评价指标各等级最大值指数和；Ｌｍｉｎ为所有指标各等级的最
小值指数和。

各区间适宜性上下限为：

Ｓｉ＝

Ｓ１　（Ｌｍａｘ，Ｌｍａｘ－Ｓ）
Ｓ２　（Ｌｍａｘ－Ｓ，Ｌｍａｘ－２Ｓ）
…

Ｓｎ　［Ｌｍａｘ－（ｎ－１）Ｓ，Ｌｍｉｎ
{

］

。

式中：Ｓｉ为土地的平均等级
［１６］。

计算结果显示，孟庄镇耕地种植枣树适宜性综合指数最

大值为８７，最小值为３８。综合考虑限制性因素如坡度、地貌
类型等，将种植适宜性划分为３级，分别是最适宜、较适宜、次
适宜。灰枣、鸡心枣是新郑枣区的主栽品种，其中灰枣适合大

面积种植，故将其定为最适宜；鸡心枣则为较适宜；冬枣是引

进品种，适应性强，因此将其划分为次适宜。

２．５　空间插值分析
土壤ｐＨ值、硝态氮含量、可溶性总氮含量对大枣品质影

响较大。其中，土壤 ｐＨ值对灰枣生长影响较大，硝态氮含
量、可溶性总氮含量分别对鸡心枣、冬枣生长影响较大。因

此，首先将土壤类型图与采样点分布图叠置，计算落在同一土

壤类型斑块内各采样点的土壤ｐＨ值、硝态氮含量平均值、可
溶性总氮含量平均值，生成１ｋｍ×１ｋｍ栅格数据。分别对土
壤ｐＨ值、硝态氮含量、可溶性总氮含量进行ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插值分
析，得到１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的土壤ｐＨ值、硝态氮含量、可溶
性总氮含量空间模拟数据。

３　评价结果与分区

将耕地种植枣树适宜性评价结果与土壤 ｐＨ值、硝态氮
含量、可溶性总氮含量空间模拟数据进行多图层叠置分析，得

到孟庄镇耕地种植枣树品种分区图（图１）。对图１中各分区
面积进行统计，结果表明，孟庄镇灰枣、鸡心枣、冬枣适宜种植

面积分别为２３２３．７８、１７８５．４２、２２３３．９９ｈｍ２，占耕地总面积
比例分别为３６．６３％、２８．１５％、３５．２２％（表２）。
　　由图１可以看出，孟庄镇适宜种植灰枣的耕地集中分布
在镇西南部区域，适宜种植鸡心枣的耕地区域主要分布在西

北部，适宜种植冬枣主要集中分布在镇东部。总体来看，所采

用的分区方法较为合理，符合研究区域实际。
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表２　孟庄镇耕地种植枣树适宜评价结果与分区

适宜性

分级

适宜性

分值区间
分区

面积

（ｈｍ２）
占耕地总面积

比例（％）

最适宜 ＞７５ 灰枣种植适宜区 ２３２３．７８ ３６．６３
较适宜 ５６～７５ 鸡心枣种植适宜区 １７８５．４２ ２８．１５
次适宜 ３５～５５ 冬枣种植适宜区 ２２３３．９９ ３５．２２

３．１　灰枣适宜种植区
孟庄镇种植灰枣适宜区耕地面积为２３２３．７８ｈｍ２，主要

分布在镇西北部地区的城后马村、常口村、唐河村等８个村。
该区域为冲积平原，地势平坦，土层厚达８０ｃｍ以上，土壤疏
松，浇灌、排水条件良好，土质为沙壤土、黏壤土，土壤 ｐＨ值
为８．１左右，有机质含量大于１％。
３．２　鸡心枣适宜种植区

该区域面积为１７８５．４２ｈｍ２，主要分布在镇东部中刘村、
谷庄村、寺后张村等１０个村。该区域与灰枣适宜种植区地形
相似，土层厚７６ｃｍ左右，土壤比较肥沃，土质多为壤土、黏壤
土，土壤ｐＨ值略低于灰枣种植区，硝态氮含量最高，有机质
含量０．９％左右，较为适宜种植鸡心枣。
３．３　冬枣适宜种植区

冬枣适宜种植区面积为２２３３．９９ｈｍ２，主要分布在镇西
南栗园史村、洪府村、曹庄村等９个村。该区域为山坡、丘陵
地带，地势略高，壤土、沙壤土占大部分，土层厚７２ｃｍ以上。
土壤疏松，浇灌、排水条件好，土壤 ｐＨ值接近鸡心枣适宜种
植区，可溶性总氮含量最高，有机质含量０．８％左右，适宜种
植冬枣。

４　结论

本研究利用ＧＩＳ技术和空间插值方法，结合枣树种植的

实际需要，综合考虑影响其生长的自然立地条件、土壤性质、

土壤养分、土壤管理等，建立土壤适宜性评价模型，对新郑市

孟庄镇耕地种植枣树进行适宜性评价，并将适宜性评价结果

与空间模拟数据进行多图层叠置分析，划分孟庄镇耕地种植

枣树品种适宜性分区。结果表明，孟庄镇耕地种植枣树适宜

性综合指数最大值为８７，最小值为３８。综合考虑坡度、地貌
类型等限制性因素，将孟庄镇耕地适宜种植枣树地区依次划

分为最适宜、较适宜、次适宜。将适宜性评价结果与土壤 ｐＨ
值，硝态氮、可溶性总氮含量空间模拟数据进行多图层叠置分

析，孟庄镇灰枣、鸡心枣、冬枣种植适宜区面积分别为

２３２３．７８、１７８５．４２、２２３３．９９ｈｍ２，分别占耕地总面积比例为
３６．６３％、２８．１５％、３５．２２％。孟庄镇适宜种植灰枣的耕地集
中分布在镇西北部区域，适宜种植鸡心枣的耕地区域主要分

布在镇东部，适宜种植冬枣主要集中分布在镇西南部。总体

来看，所采用的分区方法较为合理，符合研究区域实际。
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基于偏最小二乘回归模型的高山松蓄积量遥感估测

李圣娇，舒清态，徐云栋，张　焱
（西南林业大学林学院，云南昆明６５０２２４）

　　摘要：以Ｌａｎｄｓａｔ８影像为遥感数据源，以遥感因子、ＧＩＳ因子、林分因子、郁闭度等为自变量，在前期野外样地调查
的基础上，采用偏最小二乘法（ＰＬＳ），建立香格里拉县高山松蓄积量遥感估测模型。试验结果表明，郁闭度对香格里
拉县高山松蓄积量估测的影响极其显著，第５、６波段对其影响较为显著；运用偏最小二乘法建立的样地蓄积量估测模
型，调整决定系数Ｒ２为０．７７７５，均方根误差ＲＭＳＥ为３６．９０ｍ３／ｈｍ２，总预报偏差的相对误差ＲＥ为２３．１８％，模型精
度为７３．０８％。以像元为单位提取高山松林所对应的自变量因子，利用估测模型得到研究区高山松林总蓄积量为
１３７２．４０６万ｍ３。　
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　　森林是地球上最大的生态系统，森林蓄积则是表征森林
数量最重要的指标之一［１］。传统的森林蓄积量调查方法费

时费力，且仅适用于小范围的研究。随着遥感技术的不断发

展，基于遥感技术的森林蓄积量估测已成为国内外学者研究

的热点，利用遥感影像数据结合少量的地面样地实测数据，建

立以遥感因子、ＧＩＳ因子、林分立地条件为自变量因子的蓄积
量估测模型已成为一种趋势［２－７］。张友静等将 Ｋ－Ｔ变换得
到的绿度、湿度、郁闭度作为自变量，构造出具有物理意义的

森林蓄积量遥感估测模型，精度高达９０％［２］。琚存勇等利用

ＴＭ影像和１２９个实测样地进行了蓄积量估测模型的研究，结
果表明泛化改进的ＢＰ神经网络比普通 ＢＰ神经网络具有更
高的预报精度［４］。近年来得以发展的偏最小二乘回归（ＰＬＳ）
方法也逐渐被应用于蓄积量估测领域的研究中［５－７］，而运用

ＰＬＳ对高海拔地区的高山松进行遥感蓄积量估测尚未见报

道。高山松林一般分布于云杉林、冷杉林下限，海拔２８００～
３５００ｍ之间，林分外貌整齐，成片分布，以同龄单层林常见。
高山松适应性广，更新能力强，是山地寒温带向山地亚热带过

渡的喜光、耐旱、耐瘠薄的先锋树种。本研究采用 Ｌａｎｄｓａｔ８
影像作为遥感数据源，结合云南省香格里拉县２００６年森林资
源二类调查数据，采用偏最小二乘法建立森林蓄积量估测模

型，研究结果可为低纬度、高海拔地区遥感地学的研究提供

依据。

１　研究区概况

　　香格里拉县（９９°２０′～１００°１９′Ｅ，２６°５２′～２８°５２′Ｎ）位于
云南省西北部、迪庆州东北部，地处云南亚热带常绿阔叶林植

被区向青藏高原高寒植被区过渡地带，森林覆盖率为

７４９９％，植被分布南北差异明显，在环县境的东、南、西３面
山体垂直分布完整而典型。在垂直分布上，海拔 ４５００～
４７００ｍ为雪线带，有高山草甸、灌丛植被生长；海拔３０００～
４５００ｍ为亚高山、高山寒温性针叶林类型；海拔３０００ｍ以下
为暖温性针叶林，其间有多种温凉性针叶树种、落叶树种与其

组成各种复杂的森林类型；金沙江边则出现干暖河谷气候下

形成的多种灌丛类型。香格里拉县主要的优势树种有云南松

（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）林、高山松林、云冷杉林、高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
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