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摘 � 要: 首先研究了暖温带茶树品种生长与自然条件的关系,分析确定了典型区日照市茶树种植的评价因子; 然

后在 1�5万比例尺地图上,运用 ARCG IS对一月平均风速和不同高度下温度因子进行了模拟, 并在模拟了天文辐

射的基础上对气温因子进行精细订正;同时结合土壤、坡度、相对湿度等因子建立了评价因子量化分级表;最后,运

用了模糊数学 ( Fuzzy)综合评价模型, 实现了土地适宜性评价。按照评价结果将研究区分为茶树最适宜、适宜、次

适宜和不适宜种植区, 并对各类区进一步作了分析和讨论。
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鲁东南丘陵区是山东省茶叶种植集中区域,其

中日照市最为典型。本文以日照市为例研究 G IS辅

助进行茶树土地适宜性评价。茶叶生产是日照产茶

地区农村经济的支柱产业和农民增收的主要来源。

然而茶树是典型的热带、亚热带植物,日照市地处山

东丘陵区, 属于温带气候区, 茶树生长所要求的土

壤、气候等条件与南方都有较大的差异,这给茶叶引

种带来很大的困难。近年来由于盲目引种, 出现了

一些成活率低、产量低、质量差的茶园, 影响了经济

效益的提高。而在北方, 综合的评价茶树生长适宜

性的研究尚属空白。通过分析温带茶树生长的限制

因子, 认为温带地区茶树适宜种植分布区与地形空

间格局密切相关,因此,首先基于 G IS和 DEM分析

方法, 对影响茶树种植的气候因子进行了模拟,同时

结合土壤、坡度因子,运用模糊数学评价模型,对日

照市进行了茶树适宜性评价,为优化茶树种植布局,

提供科学依据。

1� 研究区概况

日照市 (东港区、岚山区 )地处山东半岛南部,

119�04�45�~ 119�39�55�E, 35�12�01�~ 35�36�25�N。
东濒黄海,北邻胶南市、五莲县, 西连莒县、莒南县。

陆域面积 1 799 km
2
。

研究区属鲁南丘陵区,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 m至

1. 3m。本区丘陵系沂蒙山系的东伸部分,大体走向

与冬季风主风向 (偏北风 )垂直,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。

区内土壤以棕壤为主, 占总面积的 79. 01% ,

研究区属于湿润暖温带季风气候区, 年均温 13 � ,

无霜期 220 d以上,年降水 870 mm, � 10 � 活动积
温 4 260 � , 年平均相对湿度 72% ,总体气候条件

适合发展茶叶生产。

2 � 茶树土地适宜性评价指标体系

2�1� 暖温带茶树生物地学特点
由于是第一次北方地区茶树土地适宜性研究,

所以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。

低温会使茶树产生冻害。一般在 - 10 � 左右,



而在雪覆盖的情况下, 可忍受 - 15 � 的低温侵

袭
[ 1]
。研究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,在日照市的茶园记录中,

出现过 - 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,

风速过大,气温迅速下降, 同时茶树会产生生理性失

水现象,会造成茶树冻害。所以, 冬季风速小的区

域,有利于茶树安全越冬。

茶树生长期的空气湿度会影响茶叶的品质。实

践证明,在相对湿度 60% ~ 70%的山东省东部地

区,茶树生长良好,茶叶品质也较高。

坡度、坡向的不同也会导致茶树生长状况的不

同。茶树一般生长在山地阳坡处, 日照市主要也是

以起伏的地形为主,有利于茶树的种植。

茶树适宜酸性土壤, 宜茶的土壤 pH值一般在

6. 5以下。日照市土壤 pH 值在 5. 5~ 6. 5间,适宜

茶树生长。

2�2 � 评价因子的选择
依据因地制宜、综合性和主导因素相结合、稳定

性空间变异性等原则, 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,选择了土壤 pH值、土壤质地、最低月均

温、极端低温、一月平均风速、坡度、坡向、年平均降

水、年平均相对湿度等 9项评价因子。

由于本文在风速、温度模拟中,已经充分考虑了

坡向因子; 另外, 评价只限于日照市东港区和岚山

区,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 7项参评因子。

因子权重利用 AHP(层次分析法 )计算, 分别为

冬季风速, 0. 239 9;极端低温, 0. 197 3;最低月均温,

0. 181 8;坡度, 0. 122 4;土壤 pH值, 0. 086 4;土壤质

地, 0. 086 4; 年平均相对湿度, 0. 085 8。

3� 评价因子空间分布模拟与量化分级

土壤适宜性评价各个因子是在基于 GIS和

DEM (数字高程模型 )完成的。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 25 m,数据最后都统一到北京 1954坐标

系,采用 krasovsky椭球体和 6�分带的高斯 -克吕格

投影。

3�1 � 一月平均风速的模拟
根据对气象资料的分析, 确定日照市一月主风

向为北风,利用幂指数公式
[ 2]
模拟近地面不同高度

下的平均风速,其指数律公式如下

u = u1
z
z1

m

式中 � u为距地面高度 z处的风速; u1为距地面高度

z1处的风速; m 为风随高度变化指数,其取值大小按

下垫面特征确定,一般介于 1 /8~ 1 /2。

同时考虑各坡向下,不同坡度,不同位置处的风

速与开旷平地风速的比例关系
[ 3]
。借助这种关系

计算日照市不同地段上平均风速的分布情况, 最终

计算出每一个栅格的风速。

3�2 � 气温因子的模拟
采用 G ISSpline法对零海拔平面上气象站点的

气温进行内插,利用 DEM格网图层与零海拔平面上

气温分布格网图层在 ARC /INFO的 GR ID模块下按

照气温直减率 ( 0. 6 � /100 m )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。

采用光线追踪算法计算地形遮蔽
[ 4]
, 在建立地

形遮蔽模型和明确天文辐射模拟公式的基础上
[ 4]
,

求出每一微分时刻的太阳天文辐射, 最后利用 G IS

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。

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
[ 5、6]

, 实际地

形下温度模型可表示为

T s = Th + r � �S

式中 � T s为实际地形下的温度, T h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。 r= 0. 073 4 � /M ( J� m 2
)
[ 7 ]
。

3�3 � 其他评价因子的实现
坡度因子的实现。以日照市 DEM为基础, 在

ARCV IEW3. 2a下, 利用表面分析 ( Surface ana lysis

Funct ion)功能对 DEM进行坡度运算, 从而提取坡

度信息。

年平均相对湿度的实现。通过六个气象站点所

提供的相对湿度信息在 A rc info下通过 Spline内插

获得日照市年平均相对湿度空间分布。

土壤因子的实现。土壤评价因子主要是土壤质

地和土壤 pH,数据来源于日照市土壤类型图, 首先

进行地图扫描,然后进行矢量化和属性添加,最后转
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为栅格图像。

3�4� 评价因子量化分级
首先,利用极限条件法对坡度进行评价,将小于

< 3�和 > 25�的坡度归为 �不适宜 �; 另外, 虽然坡向

没有最终参评,但是定性的分析, 北坡为不适宜区,

所以将北坡 ( 330�~ 360�, 0�~ 30�)也归为 �不适

宜 �。
以上述研究为基础建立了评价因子量化分级表

(表 1) ,其中, 在土壤质地中, 为了定量评价的进行

将砂砾壤、轻壤 -中壤、轻粘 -重壤分别定为 3、2、

1。

表 1� 评价因子等级表
Tab le 1 � G rades of evaluation factors

因子 � (最适宜 ) � (适宜 ) � (一般适宜 )

冬季风速 (m /s) < 2. 5 2. 5 ~ 3 > 3

最低月均温 ( � ) > 0. 5 - 1. 5 ~ 0. 5 < - 1. 5

极端低温 ( � ) > - 13 - 14. 5 ~ - 13 < - 14. 5

坡度 ( � ) 3 ~ 5 5 ~ 15 15 ~ 25

土壤 pH值 5. 6 5. 9 6. 3、6. 5

土壤质地 3 2 1

相对湿度 (﹪ ) > 70 68 ~ 70 < 68

4� 土地适宜性综合评价

4�1 � 评价方法
评价主要采用了模糊综合评价模型, 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

U � (x ) =

� 0

S ij - X i

S ij - S ij- 1

� 1

� �

X i � S ij- 1

S ij- 1 < X i < S ij

X i�S ij

隶属于 J级的隶属函数为

U J ( x ) =

� 0

X i - S ij- 1

S ij - S ij- 1

S ij+ 1 - X i

S ij+ 1 - S ij

� �

X i � S ij- 1, X i�S ij+ 1

S ij- 1 <X i< S ij

S ij <X i � S ij+ 1

隶属于 K 级的隶属函数为

U K ( x ) =

� 0

X i - S ij

S ij+ 1 - S ij

� 1

� �

X i � S ij

S ij <X i< S ij+ 1

X i�S ij+ 1

以上各式中, UI、UJ、UK 分别为 I、J、K 级隶属度函

数, X i为评价单元第 i个限制性因素的实测值, S ij

为第 i个限制性因素指标 j级的标准值。

基于此, 建立了模糊数学综合区划模型, 并在

matlab软件支持下计算得到日照市茶树土地适宜性

评价结果 (图 1),结果共分为最适宜、适宜、次适宜、

不适宜四个等级。

由图可知,评价结果中最适宜区面积为 38 283

hm
2
,占总面积 21% ;适宜区面积为 54 153 hm

2
, 占

总面积 30%; 一般适宜区为 15 929 hm
2
,占总面积 9

%,面积最小; 不适宜区为 71 535 hm
2
, 占总面积 40

%,面积最大。

4�2 � 结果分析
与传统土地适宜性评价不同,该土地适宜性评

价是在各主要评价因子精细模拟的基础上进行的,

这些因子除了受经、纬度变化的影响外,受地形影响

也非常明显。各因子在不同坡向、高度的明显分异,

决定了评价结果随着地形的变化而变化特点。

1�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,主要为一般适宜区。

2�另外一个明显的特点是,各等适宜区呈犬牙

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。由于地形复杂,导致一月平均风速、

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。

3�随着海拔的增加, 茶树适宜级在降低, 这符

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 2), 随着海拔的增加, 风

速、坡度、不断增加,而温度不断降低,这造成了随海

拔增加而茶树适宜性不断降低的垂着分布特点。

5� 讨论

1�本适宜性评价为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,
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图 1� 研究区茶树土地适宜性评价结果

F ig. 1� Resu ltm ap of land su itab il ity evalu at ion of tea p lant in study area

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,北方茶树生态适宜性与南方相比到

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进一步研究。

2�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,能够直观地反映出各因子随地理位

置和随海拔的立体变化特征。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。

3�评价是在 G IS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 G IS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间变化的过渡性很好

的体现出来,很好的保留各评价因子的原始状态,二

者结合使得评价结果更准确、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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Land Suitability Evaluation of Tea P lant in R izhao Southeast

Shandong Province Based on GIS

SH I Tongguang
1
, ZHENG Zhaope i

2
, WANG Zhiyong

2
, WANG L inlin

2

( 1�R em ote Sensing and GIS Re sea rch C en ter of S handong A rchi tec ture Un iv ersity, J inan 250101, Ch ina;

2�Colleg e of P opu la tion, R esources and E nvironmen t, S hand ong N orm al Universi ty, Jinan 250014, Ch ina )

Abstract: Based on the analyzing o f the relat ionship between tea p lant grow ing and natural cond it ion, the paper

chose land su itability evaluation indexes o f tea plant in R izhao city Shandong prov ince. On the backg round o fmap

at scale 1�50 000. The average January w ind speed and temperature factors w ere spat ia lly interpo lated using G IS

and DEM, and the temperature factors w ere corrected accurately w ith the ex traterrestrial solar radiation w hich w as

simulation on DEM. The evaluat ion factors system w as bu ild w ith the average Januaryw ind speed, temperature fac�
to rs, re lative hum idity, slope, so il texture and so il pH. A t las,t the comprehension evaluat ion w as ach ieved by the

w ay of comb in ing the fuzzy model and G IS. the evaluat ion resu lt w as d iv ided into four grades and w as ana lyzed for

every one.

Key words: land su itab ility eva luation; tea p lan;t G IS; DEM ( dig ita l e levationmode ls); southeast Shandong Prov�
ince
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