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　　摘要：开发利用未利用地资源可以对有效利用国土资源，积极推进生态文明建设，切实保障国家粮食安全起到关
键性的作用。首先对山地丘陵区未利用地进行要素特征分析和开发利用分类，并运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２对怀来县未利用
地资源进行生态风险评价，在此基础上针对不同生态风险条件提出相应开发工程配套措施。结果表明，怀来县未利用

地生态风险１级、２级、３级的面积分别为７０８１．３３、２１００８．１８、３０３１６．８０ｈｍ２，占全县未利用地总面积比例分别为
１２１２％、３５．９７％、５１．９１％。生态风险较高的区域坡度较大，有效土层厚度偏薄，易发生水土流失、干旱等生态风险，
故开发时尤其要注重其生态效益，根据实地情况配合石坎梯田、引水工程、生物护坡等工程进行开发。该研究结果为

今后高效、合理地开发利用未利用地资源和保护生态环境提供了科学依据。
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　　当前，河北省正处在工业化、城镇化快速发展的关键时
期，经济发展和城市化建设迅猛，要求持续增加建设用地。这

使资源与环境的矛盾日趋严峻，生态环境持续恶化，保障经济

发展与保护耕地红线的“双保”压力不断增大。为破解国土

资源管理中保障发展和保护资源的“两难”问题，拓展城乡用

地空间，保护耕地，应积极引导开发使用未利用地。近年来，

在国土资源部的组织引导下，未利用地开发工作在河北省各

地快速推进，对缓解土地供需矛盾，保障耕地占补平衡和总量

动态平衡，保障经济社会发展，推进河北沿海经济社会发展强

省建设起到了积极作用，但在实施过程中也出现了很多的问

题：由于缺少相应理论方法指导，导致补充耕地的质量难以保

障；同时引发了一些生态问题，如土地沙化、水土流失、土壤盐

渍化等。上述问题的出现，主要是由于缺乏一套系统的、精准

的未利用地调查评价及影响评估的理论和方法体系。其中，

未利用地的系统分类和适宜性评价是关键。一方面，虽然许

多学者已经对未利用地开发适宜性评价及潜力评价方面做了

大量研究，很多地区在未利用地开发实践中也进行了许多有

益的探索和尝试，但大多注重分析土地的自然属性，或从方便

农业生产的角度分析少量的区位因素，而较少系统地分析经

济条件、社会因素等对未利用地开发的影响［１－３］。另一方面，

目前我国土地的利用管理的基础是土地利用现状分类体系，

该体系的依据是土地的用途、经营特点、利用方式、覆盖特

征［４－６］。对于未利用地的开发利用而言，其开发利用方向未

定，此种分类方法概括性较强，无法为未利用地的精准开发利

用提供服务。

因此，为严格保护耕地红线，有效利用国土资源，科学实

施国土综合整治，积极推进生态文明建设，切实保障国家粮食

安全，本研究以未利用地开发利用分类为突破口，以适宜性评

价为依据，以生态风险防护为导向，以匹配工程为保障，以期

为未来土地开发利用方向以及开发利用工程改造提供理论基

础，为拓展城乡建设用地新空间提供新的突破口，为缓解国土

资源管理中的保障发展和保护资源的“双保”压力提供技术

和决策支持。

１　研究区概况和数据来源

１．１　研究区概况
河北省怀来县属于大陆性季风型气候，地形地貌特点南

北高、中间低，呈现复杂多样的态势，分布有山地、丘陵、盆地、

河川平原等，中间有官厅水库，形成两山夹一川的地形。该县

地处冀西北间山盆地雨影区，降水稀少，天气干旱，生态环境

敏感脆弱；地处北京上风上水，担负北京的生态屏障作用，这

也制约了县域经济社会的可持续发展。河北省怀来县山地丘

陵较多，土地承载能力低，黄土覆盖深厚，加上山地坡度大，水

土流失较为严重，造成植被成活率较低；且该县未利用土地较

多，共有５８４０６．３０ｈｍ２，占全县土地总面积的３２．４３％，开发
潜力巨大。未来几十年将是怀来县快速发展时期，城市建设、

工业发展等均需要大量的后备土地资源，因此这些未利用地

是否能有效开发将成为未来发展的关键因素。

１．２　数据来源
本研究所采用的基础数据主要来源是怀来县２０１５年土

地利用现状图，高程数据为地理空间数据云下载的数字高程

模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称 ＤＥＭ）数据（数据空间分辨
率为３０ｍ×３０ｍ），植被覆盖度来源于归一化植被指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称ＮＤＶＩ）数据，以及

—１０３—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２２期



实地调查等数据，数据详实可靠。

２　研究方法

２．１　研究思路
本研究对山地丘陵区的未利用地进行要素特征分析，并

结合开发利用限制因素及匹配工程类型对未利用地进行开发

利用分类；针对特定开发利用方向，对区域内未利用地资源进

行生态风险评价，并针对不同生态风险条件提出有针对性的

开发工程配套措施，为高效、合理利用未利用地资源和生态环

境保护提供依据。

２．２　未利用地开发利用分类
未利用地是指未施加人类影响、未被利用的土地，是除建

设用地、农用地以外的土地；分为荒草地、盐碱地、沙地、裸地、

滩涂等，此分类（称作现状分类）体系仅能反映地表状况，含

义具有具有一定的概括性，无法根据未利用地的现状分类确

定其开发方向及工程。因此，需要针对未利用地所处的自然

条件和自身属性，结合开发方向和工程改造因素，进行未利用

开发利用分类（称为利用分类），为未利用地向精准开发迈进

一步。

未利用地开发利用分类以未利用地开发利用方向确定和

工程匹配为目的，所以未利用地自然条件和开发工程改造因

素是未利用地分类的主要考虑因素，主要分为气象、地形、地

貌、土壤、水文、植被等大类。在综合分析众多未利用地开发

条件的同时，正确识别未利用地开发的主导因素尤为重要。

山地丘陵区地形起伏较大，未利用地一般土层较薄，具有

相对较大的坡度，土壤植被状况受基岩类型影响较大，不同的

基岩类型风化程度、风化层厚度、风化土壤中的养分含量差异

较大，且植被覆盖情况也有很大不同。同时此区未利用地开

发时一般受水源影响很大，水源保证程度决定了开发的难易

程度和成本。因此本区在进行未利用地分类时选择基岩类

型、坡度、土层厚度、水源情况这４个因素作为主要的分类因
素。根据怀来县实地调查结果，结合专家判断，上述４个因素
类型情况的分类情况如表１所示。
　　依据上述主要分类因素排列组合法进行类别划分，按照
连续命名法进行命名，后面加“型”字。山地丘陵区共４个主
要分类因素，故设４个字段，４个字段依次说明“基岩类型”
“坡度”“土层厚度”和“水源状况”，具体为各分类因素的其

中１个类型，以其相应的字段名称（表１）表示。如某块未利
用地，其基岩类型为片麻岩，坡度１５°～２０°，土层厚度小于
４０ｃｍ，水源状况为充分保障，则将此类命名为“片麻岩中陡
坡中层富水型”，依此类推。

２．３　山地丘陵区未利用地开发生态风险评价
未利用地开发会对区域地形、土壤、水环境及生物多样性

产生重要影响，进而影响到区域生态系统的结构和功能，引发

生态风险［７－８］。明确未利用地开发生态风险主导因子，评价

其开发生态风险级别，并匹配相应的工程措施防范生态风险，

对科学开发未利用地、保障区域资源环境的可持续发展具有

重要的意义。

２．３．１　山地丘陵区主要生态风险状况　山地丘陵区地形起
伏较大，未利用地一般土层较薄，具有相对较大的坡度，土壤

植被状况受基岩类型影响较大，不同的基岩类型其风化程度、

表１　山地丘陵区主要分类因素类型

类型区 分类因素 因素类型 字段名称

山地丘陵区 基岩类型 片麻岩 片麻岩

花岗岩 花岗岩

砂岩 砂岩

石灰岩 石灰岩

角岩 角岩

砾岩 砾岩

坡度 ＜３° 缓坡

３°～＜１５° 中缓坡

１５°～２５° 中陡坡

＞２５° 陡坡

土层厚度 ＞５０ｃｍ 厚层

２０～５０ｃｍ 中层

＜２０ｃｍ 薄层

水源状况 充分保障 富水

基本保障 少水

一般保障 缺水

风化层厚度及风化土壤中的养分含量差异较大，且植被覆盖

情况也有很大不同［９－１２］。受降水、地面稳固程度及土层厚度

和植被状况的影响，本区容易发生水土流失、干旱和生物多样

性等生态风险。

２．３．２　生态风险类型分级
２．３．２．１　水土流失　水土流失生态风险受坡度影响很大，一
般坡度越大，发生水土流失的风险也越大；同时水土流失与地

面的稳固程度有很大关系，一般土壤紧实、植被覆盖度好的地

方，地面相对较稳固，其抵抗降雨侵蚀、保持土壤的能力相对

较强，发生水土流失的风险相对更低。

根据怀来县实地调查情况，选择坡度和地面稳固度来计

算水土流失风险的大小。其中地面稳固度与基岩类型、地面

物质组成、指标覆盖状况等有密切的关系。水土流失生态风

险可用如下公式进行计算［１３－１５］。

Ｗ＝Ｓ×Ｒ。 （１）
式中：Ｗ代表水土流失的风险；Ｓ表示坡度；Ｒ为地面稳固度，
表征地表物质抵抗水力冲刷的程度；地面稳固度分为３级，最
稳固为１级，最不稳固为３级。

根据实地调查结果，将山地丘陵区的水土流失生态风险等

级划分为３级，其中１级风险相对较低，３级风险较高（表２）。
２．３．２．２　生物多样性　生物多样性指在一定时间、地区内所
有生物物种及其遗传变异和生态系统的复杂性总称。根据调

查，动物、微生物的多样性与植被多样性具有很大的相关性，

因此选择植被覆盖度与植被种类数作为表征生物多样性风险

的指标。一般植被覆盖度越高，植被种类数越多，生物多样性

风险越小［１６］。利用植被覆盖度和植被种类数来表征生物多

样性风险的计算公式如下：

ＳＷ＝１／（Ｐ×Ｎ）。 （２）
式中：ＳＷ代表生物多样性风险；Ｐ表示植被覆盖度大小；Ｎ表
示植被种类数，分为３级，乔灌组合为１级，草灌组合为２级，
草本为３级。

根据调查结果，将生物多样性风险划为３级（表２），用植
被状况表示，Ｓ１级代表风险最低，Ｓ３级表示风险最高。
２．３．２．３　干旱　根据调查结果，山地丘陵区干旱生态风险与
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表２　山地丘陵区生态风险分级

级别 土层厚度 水土流失 植被状况

Ｓ１ ＞５０ｃｍ 坡度一般低于１５°，地面稳固度高，地表物质组成复杂，
紧实度高，抵抗水力侵蚀能力较高

植被主要类型为乔灌组合，植被种类数大于９，植
被覆盖度大于７０％

Ｓ２ ２０～５０ｃｍ 坡度为１５°～２５°，地面稳固度一般，地表物质组成较简
单，紧实度一般，抵抗水力侵蚀的能力一般

植被主要类型为草灌，植被种类数为５～８种，植
被覆盖度为５０％～７０％

Ｓ３ ＜２０ｃｍ 坡度大于２５°，地面稳固度较差，地表物质组成简单，紧
实度低，抵抗水力侵蚀的能力差

植被主要类型为草本，种类数小于５种，植被覆
盖度小于５０％

土层厚度具有很大相关性，一般土层厚度较厚的地区，干旱的

生态风险相对较小，植被较茂盛，而土层较薄的地区，干旱的

生态风险相对较大。

根据调查结果，将土层厚度分为 ３级，土层厚度大于
５０ｃｍ的为Ｓ１级，此级干旱风险相对较小；在２０～５０ｃｍ的为
Ｓ２级；小于２０ｃｍ的为Ｓ３级，此级干旱风险最大。
２．３．３　生态风险评价 　山地丘陵区某地块生态风险是该地
块上述３种生态风险的总体反映。本研究采用以下方法确定
各地块的生态风险等级［１７－１９］。此方法共分２步。第１步：采
用因素加和法初步确定生态风险等级。（１）将某地块水土流
失、植被状况／土层厚度这３个因素根据所属等级分别附予相
应的等级数字，如某地块水土流失、植被状况、土层厚度的风

险等级分别为 Ｓ３级、Ｓ２级、Ｓ３级，则将其附予数字 ３、２、３。
（２）将该地块的上述３个因素等级数字加和，作为总风险等

级评价依据。如上述地块风险等级加和为８。（３）根据３个
风险等级加和结果初步划分该地块的生态风险等级。根据排

列组合原则，３个因素加和后会得到３、４、５、６、７、８、９共７个
数字。结合评价结果和实际情况，定为指数值３、４为１级，指
数值５、６为２级，指数值７、８、９为３级。第２步，采用限制因
子法对初步划分结果进行调整。上述３个生态风险中，如果
某１个生态风险达到３级，即最大生态风险，即使其他２个生
态风险程度相对较低，也应将其综合生态风险划分为高等级。

即只要３个生态风险因子中有１个生态风险等级为３，则其
总生态风险等级调整为３级。因此，原本加和等于５的组合
（１、１、３）、（１、３、１）、（３、１、１）及加和等于６的组合（１、２、３）、
（１、３、２）、（３、２、１）、（３、１、２）、（２、１、３）、（２、３、１）均调整至３
级。最终，山地丘陵区总生态风险等级对应各生态风险等级

组合如表３所示。
表３　山地丘陵区总生态风险等级对应各生态风险等级组合

总生态风险级别 对应３种生态风险因子（水土流失、植被状况、土层厚度）等级组合
１级 （１、１、１）、（１、２、１）、（２、１、１）、（１、１、２）
２级 （２、２、１）、（１、２、２）、（２、１、２）、（２、２、２）

３级 （２、２、３）、（２、３、２）、（３、２、２）、（１、１、３）、（１、３、１）、（３、１、１）、（１、２、３）、（１、３、２）、（３、２、１）、（３、１、２）、（２、１、３）、（２、３、
１）、（１、３、３）、（３、３、１）、（３、１、３）、（２、３、３）、（３、２、３）、（３、３、２）、（３、３、３）

３　结果与分析

３．１　未利用地开发生态风险评价结果
根据上述生态风险因子分级标准及评价方法，借助

ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件，对怀来县未利用地进行各因子生态风险等
别划分，具体分布情况见图１。
　　由图１可知，怀来县南部未利用地极易出现水土流失状
况，坡度较大，土层厚度较薄，开发时限制较多。将怀来县未利

用地的生态风险等别划分为３个等级，即１级、２级、３级，其中
１级生态风险最低，３级生态风险最高，具体分布情况见图２。
　　怀来县各乡镇均有未利用地资源分布，涉及地类主要有
草地、裸地、内陆滩涂、沙地这４种地类，各地类面积分别为
４９２０８．５９、１５１３．８８、７６５８．１９、２５．６４ｈｍ２。其中草地所占比
例最大，为全县未利用地面积的８４．２５％，沙地的分布面积最
少，仅占０．０４％。根据评价结果和图２可知，怀来县未利用
地生态风险评价结果划分为３个等级，１级、２级、３级生态风
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险的面积分别为７０８１．３３、２１００８．１８、３０３１６．８０ｈｍ２，占全县
未利用地总面积的比例分别为１２．１２％、３５．９７％、５１．９１％。生
态风险等级较低的未利用地主要分布在县域中西部的桑园镇

和东北部的北辛堡镇以及存瑞镇地区，这些区域坡度较小、植

被状况良好、有效土层偏厚，合理开发利用时发生生态风险的

可能性偏低；生态风险中等的未利用地在该县各个乡镇均有分

布，以官厅水库分布最多，占地面积高达７４３８．２７ｈｍ２；而生态
风险较高的地区主要集中在该县南部的小南辛堡镇和官厅镇

等乡镇，这些区域坡度较大，有效土层厚度偏薄，易发生水土流

失和干旱等生态风险，故开发时尤其要注重其生态效益。

３．２　不同生态风险因子整治工程匹配
山地丘陵区未利用地开发时，要同时考虑开发地块和其

周边可利用的资源条件，针对不同的生态风险因子等级及周

边可供利用的生态资源和环境，结合工程类型的特点，确定工

程类型。例如，水土流失风险较大地块，一般情况下坡度相对

较大，地面稳固度较低，植被也较差，开发工程就需要梯田砌

石护坡、生物护坡、客土、引水这４种措施组合。这种情况下

实施工程，要根据该类工程组合的需要调查该地块附近砌石、

土源、水源、植物等资源的可利用程度。这些资源可供利用的

程度越高，实施工程越能达到高标准的水平，工程实施后生态

风险越小。因此，需要综合考虑原地块生态风险与该地块周

边可利用的生态资源情况，区分出工程实施后的生态风险

等级。

根据调查分析和总结，将山地丘陵区工程实施后的生态

风险分为２级。１级为低生态风险级别，主要特征：坡度一般
低于１５°，地面稳固度高，地表物质紧实度高，抵抗水力侵蚀
的能力较高；植被主要类型为乔灌组合，植被种类数大于９，
植被覆盖度大于７０％；有效土层厚度大于５０ｃｍ。２级为中
风险级别，主要特征：坡度为１５°～２５°，地面稳固度一般，地
表物质组成较简单，紧实度一般，抵抗水力侵蚀的能力一般。

植被主要类型为草灌，植被种类数为５～８种，植被覆盖度处
于５０％～７０％之间，土层厚度在２０～５０ｃｍ。

工程实施后的目标风险等级与原风险等级及周边环境有

密切关系。不同生态风险因子开发匹配工程及其所需周边环

境如表４所示。根据自身风险等级及周边环境状况判断所需
工程及开发后风险等级。以水土流失举例说明，假设某地块

原水土流失等级为 ３级，周边环境为地下水埋深 １００～
２００ｍ，土源距离２～５ｋｍ，距地表水源有一定距离。此时因
地下水埋深相对较深，土源距离较远，地表水引水不太方便，

因此可以将水土流失风险目标等级定为２级，即开发完成后
为中生态风险，开发工程为石坎梯田和引水工程。同样地块，

假设周边环境变为土源距离小于 ２ｋｍ，地下水埋深浅 ０～
１００ｍ，地表水丰富，距地表水源地近，交通便利，这时应将风
险目标等级定为１级，即低风险，开发工程选择混凝土梯田、
生物护坡、引水工程。未利用地开发时如果周边条件满足开

发为１级生态风险级别，则不能开发为２级生态风险级别。
工程实施后的生态风险级别须按照最小因子法则，将各

项工程中生态风险目标级别最差的作为实施工程后的生态风

险级别。即如果某地块水土流失、植被状况、土层厚度３个生
态风险因素工程实施后有一个因素风险等级为２级，则此地
块开发后的风险等级为２级。

表４　山地丘陵区不同生态风险因子整治工程匹配

风险因子 原风险级别 目标级别 工程类型 需要周边环境

水土流失 Ｓ３ Ｓ２ 石坎梯田、引水工程 土源距离２～５ｋｍ，距地表水源有一定距离；交通便利

Ｓ１ 混凝土梯田、生物护坡，引水工程 土源距离＜２ｋｍ，地下水埋深浅０～１００ｍ；地表水丰富；交
通便利；距地表水源地近；地下水或地表水无开采限制

Ｓ２ Ｓ１ 石坎梯田，生物护坡 土源距离＜２ｋｍ，地下水埋深浅０～１００ｍ；地表水丰富；距
地表水源地近；地下水或地表水无开采限制

植被状况 Ｓ３ Ｓ２ 利用边角地植草造林、土壤改良 土源距离２～５ｋｍ，地下水埋深１００～２００ｍ；有一定的地
表水

Ｓ１ 生物护坡、生态道路、生态沟渠、利用边

角地植草造林、节水灌溉、土壤改良

土源距离＜２ｋｍ，地下水埋深浅０～１００ｍ；地表水丰富；土
源土质较好，有机质含量高

Ｓ２ Ｓ１ 土壤改良、生态道路、生态沟渠、利用边

角地植草造林、节水灌溉

土源距离＜２ｋｍ，地下水埋深浅０～１００ｍ；地表水丰富；土
源土质较好

土层厚度 Ｓ３ Ｓ２ 深翻耕、土地平整 基岩类型为片麻岩或其他易风化岩类，交通便利

Ｓ１ 深翻耕、客土、土地平整 土源距离＜２ｋｍ，土源土量丰富，交通便利
Ｓ２ Ｓ１ 深翻耕、客土 土源距离＜２ｋｍ，土源土量丰富，交通便利

３．３　未利用地开发利用匹配工程
为科学快捷地匹配未利用地开发工程，实现未利用地精

准开发，在对未利用地开发利用分类和适宜性评价的基础上，

针对不同类型区未利用地开发主导影响因素及其分级类型，
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结合开发易引发的生态风险类型及生态脆弱因子，提出未利

用地开发的主要工程措施，如表５所示。
　　本研究中建议匹配的工程及其标准较传统工程更注重开
发易引发生态风险降低，在山地丘陵区可有效防止水土流失、

干旱、土壤沙化等生态风险。首先对未利用地进行开发利用

分类，根据分类名称，就可以知道未利用地所处的状况，然后

根据未利用地所处的条件，进行需求分析，匹配工程。如山地

丘陵区的基岩类型若是“片麻岩”，说明基岩风化强烈，风化

层较厚，可形成较厚土层，因此在利用时，可进行深翻耕，若坡

度较大，需进行护坡处理，因此若是片麻岩基岩，则建议工程

为“深翻耕”；若是“花岗岩”，则此类基岩风化程度较低，风化

层较薄，所形成土层薄，沙性强，植被覆盖较少，需加适量客土

才能开发利用，同时需进行黏土土壤改良，或增施有机质进行

改良，因此若是“花岗岩”，建议工程为“覆客土”“施用有机

肥”；而若是“石灰岩”，说明其基岩风化层薄，风化物黏重，营

养元素少，基本无植被覆盖，需大量客土才能开发利用，同时

需增施有机肥，进行土壤改良。因此若是“石灰岩”，建议工

程为“覆客土”“施用有机肥”。其他依此类推。

　　工程速查表使用时可根据未利用地利用分类的类型，通
过查找对应影响因素的分级类型，找出需要的工程，然后进行

组合使用即可。

表５　未利用地开发利用类型与工程匹配

地貌类型 生态风险类型 开发利用分类主导因素 分级 建议配套工程措施

山地丘陵区 水土流失 有效土层厚度 土层厚度≥５０ｃｍ 土地平整工程

生态退化 ２０ｃｍ≤土层厚度＜５ｃｍ 深翻耕、土地平整工程

土层厚度＜２０ｃｍ 客土法、深翻耕

坡度 １５°≤坡度＜２５° 陡坡梯田或隔坡梯田、石坎梯田、坡顶挖排水沟

３°≤坡度＜１５° 生物护坡、缓坡土坎梯田、坡顶挖排水沟、土地平整

坡度＜３° 土坎护坡、坡顶挖排水沟、土地平整

基岩类型 片麻岩或页岩 深翻耕

花岗岩玄武岩砂岩 客土法、增施有机肥

石灰岩、砾岩 客土法、增施有机肥

水源保证率 充分保证 引水工程、机井工程

基本保证 集水工程、机井工程、节水工程

一般保证 集水工程、机井工程、节水工程

４　结论与讨论

４．１　结论
本研究运用地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感（ＲＳ）技术，基于

土地利用分类以及生态风险评价的理论与方法，分析河北省

典型山地丘陵区怀来县的未利用地现状特征，主要结论如下：

（１）未利用地开发利用分类以确定未利用地开发利用方向和
工程匹配为目的，所以未利用地自然条件和开发工程改造因

素是未利用地分类的主要考虑因素。综合考虑山地丘陵区的

实际情况以及开发的难易，最终选择基岩类型、坡度、土层厚

度、水源情况这４个因素作为主要的分类因素。（２）根据研
究区的生态状况，选取水土流失、生物多样性、干旱这３个生
态风险因子进行生态风险评价。然后采用因素加和法初步确

定生态风险等级，再用限制因子法对初步划分结果进行调整。

（３）怀来县未利用地生态风险评价 ３个等级的面积分别为
７０８１．３３、２１００８．１８、３０３１６．８０ｈｍ２，各占全县未利用地总面
积的比例分别为１２．１２％、３５．９７％、５１．９１％。从空间分布上
看，生态风险等别较低的未利用地主要分布在县域中西部的

桑园镇和东北部的北辛堡镇以及存瑞镇地区；生态风险中等

的未利用地在该县各个乡镇均有分布，以官厅水库分布最多；

而生态风险较高的地区主要集中分布在该县南部的小南辛堡

镇和官厅镇等乡镇，这些区域坡度较大，有效土层厚度偏薄，

易发生水土流失和干旱等生态风险，故开发时尤其要注重其

生态效益。（４）针对不同类型区未利用地开发主导影响因素
及其分级类型，结合开发易引发的生态风险类型及生态脆弱

因子，提出了未利用地开发的主要工程措施。采用陡坡梯田、

坡顶挖排水沟、生物护坡等工程降低开发时生态风险发生的

概率。

４．２　讨论
本研究通过对山地丘陵区未利用地资源进行开发利用分

类以及生态风险因子评价分析，为进一步确定未利用地开发

方向及开发工程以及为区域土地资源合理规划利用，保护区

域生态环境提供理论支撑。本研究丰富了未利用地的研究范

围，对今后未利用地的开发利用与生态保护具有重要意义，但

本研究成果为初步成果，对未利用地的开发工程匹配具体实

施分析不够全面，今后将在此基础上继续更深层次的探索，以

便更好地为区域未利用地的开发利用提供科学指导。
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肖　芳，宋　洋，杨再强．设施葡萄小气候预报模型的建立［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２２）：３０６－３０９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．２２．０７１

设施葡萄小气候预报模型的建立

肖　芳１，２，宋　洋１，杨再强１，３

（１．南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，江苏南京２１００４４；２．内蒙古生态与农业气象中心，内蒙古呼和浩特 ０１００５１；
３．江苏省农业气象重点实验室，江苏南京２１００４４）

　　摘要：２０１５年１月至２０１６年９月，对南京市浦口区盘城现代农业园开展葡萄大棚小气候观测分析，以研究设施葡
萄大棚内小气候变化规律，更好地为开展葡萄农业气象服务。结果表明，棚内日平均气温较棚外高３．５℃左右；棚内
日平均湿度与棚外温度呈线性负相关；建立的预测模型冬、春、夏季日均气温均方根误差分别为 ０．５９０、０．５８０、
０．４３２℃，日均湿度均方根误差分别为２．０７％、３．１２％、１．３０％；棚内日平均温度、湿度和棚外日平均气温、日最高气温
及日平均湿度相关性达到极显著水平。
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作者简介：肖　芳（１９８８—），女，内蒙古锡林郭勒人，博士研究生，从
事农业生物环境调控研究。Ｔｅｌ：（０２５）５８７３１１２９；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｘｉａｏｆａｎｇ１２３０５２１＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：杨再强，博士，教授，从事应用气象、设施农业气象灾害、农

业生物环境调控研究。Ｔｅｌ：（０２５）５８７３１１２９；Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｚｑ６７５１＠
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　　近年来，气候变化加剧了气象灾害的发生，严重影响了农
业的发展，而研究农业气象灾害监测预警系统已成为当务之

急［１］。葡萄（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）为落叶藤本植物，是世界上最主
要的水果之一，葡萄产量约占世界水果总产量的１／４。近年
来，中国葡萄设施栽培发展十分迅速，而其产量和品质受外界

环境影响很大［２］。

关于设施小气候特征和预报模型的研究国内外有一定报

道［３－５］。Ｆｅｒｒｅｉｒａ等利用神经网络方法模拟了温室大棚温度
和棚外太阳辐射、温度、湿度、云量之间的关系［６］。Ｗａｌｋｅｒ建
立了一个温室的能量平衡模型，但这个模型有较大的计算误

差，模型也较为简单［７］。储长树等分析了塑料大棚内温度、

湿度的变化规律［８］。近年来，不少学者对温室小气候的变化

特征和预报模型也有了一些初步研究并取得一定成果。范辽

生等利用逐步回归方法构建了一个大棚内日最低气温预报模

型，以大棚外气温、相对湿度、地温、风速、日照时数、辐射等气

象要素作为自变量，构建了基于ＢＰ神经网络的大棚内最高、
最低气温预测模型及温湿度神经网络模拟［９－１１］。陈海生等

对茶园塑料大棚内外温湿度的相关性进行了统计分析［１２］。

符国槐等采用多元逐步回归统计方法，把大棚外空气温度、地

面温度及大棚内空气温度作为模拟因素，对浙江省慈溪市设

施葡萄大棚温度、湿度进行模拟，建立了温室大棚冬、春季室

内气温预报模型［１３］。辛本胜等利用热平衡原理建立了日光

温室环境预测模型，能够预测温室内温度和湿度［１４］。但是，

目前对设施葡萄的小气候预报模型仍比较欠缺，尚未开展设

施葡萄精细化气象服务，从而导致葡萄生长发育和果实品质

受到一定影响。本研究分析构建设施葡萄小气候预报模型，

以减轻设施葡萄因农业气象灾害造成的经济损失，有效增加

设施葡萄种植的经济效益，并为设施葡萄的管理提供科学

依据。
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