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摘 要: 概述了国内外地理信息系统( GIS) 应用于作物种植生态适宜性评价的研究进展，以及 GIS 在橡胶种

植生态适宜性评价中的应用现状，提出了未来我国橡胶种植生态适宜性评价的发展方向。
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作物生态适宜性评价是指在一定地域内，研究作物生长发育所需要的各生态因子需求与该地域生产

中实际可提供的生态条件相互吻合的程度，从而为提高土地承载力，优化作物种植的总体布局提供决策

支持
［1］。不同植物占据不同的生态位，因此根据农作物正常生长对立地条件的要求以及区域生态环境资

源特点进行作物生态适宜性评价，对于因地制宜开发利用区域生态资源、实现农业增效、农民增收及耕地

资源的可持续利用具有重要的理论与现实意义
［2］。作物生态适宜性评价涉及到农学、生态学、土壤学、地

理学等多个学科，因其关注土地的费效比及其产出效应，故其评价结果可服务于农业生产，是一项具有重

要的科学价值和实用价值的基础性工作。地理信息系统( GIS) 是 20 世纪 60 年代随计算机技术的发展而

产生的一门研究空间信息的新技术
［3］。近年来，随着信息技术的蓬勃发展，以及 NOAA /AVHRR，MODIS

等数据产品共享的推出，为遥感在全球和地区的大规模植被季相变化和绿波、褐波推移的动态监测研究

提供了条件。基于 GIS 技术的观测和评价技术的产生和不断发展，为生态学上的动、植物栖息适宜性，候

鸟迁徙轨迹变迁模拟研究、作物产量估算、病虫害监测等问题提供了精确而高效的分析工具，大大节省了

人力物力。目前，基于 GIS 的作物生态适宜性评价研究已成为国内外研究的热点，且有较多报道，但是针

对热带作物，特别是橡胶种植的相关研究报道甚少。笔者将对国内外基于 GIS 的作物适应性评价研究进

展进行综述，并探讨橡胶种植生态适宜性评价的发展方向，以期为热带地区橡胶种植的合理规划与科学

管理提供参考。

1 GIS 技术在作物种植适宜性评价中的研究进展

国外最早应用 GIS 进行生态适宜性评价的应用可以追溯到 20 世纪 60 年代。当时由美国和西欧的一

些规划设计师应用叠加航拍图像进行城镇土地利用适宜性评价，并很快应用到农业规划和城市建设中。
随着 GIS 影像分辨率的提高和空间分析技术的不断完善，农业上作物生态适宜性评价的方法被大大扩

充。我国在该方面的系统研究工作起步于 20 世纪 70 年代后期，但发展迅速，主要集中于评价指标体系、
评价方法和评价所采用的技术上。
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纵观国内外 GIS 技术在作物生态适宜性评价中的研究，根据研究采用的地理信息数据形式的不同，

可以将之分为两类
［2］: 一类是基于矢量叠加的方式，即首先将地质、地貌、土壤、气候等图件矢量化后进行

叠加得到不同的评价单元，然后根据评价指标对每一个评价单元的适宜性进行评价。如唐嘉平等以澜沧

江下游地区 96 个乡镇基本评价单位，在 GIS 平台下采用多元线性回归算法建立了 14 种热带特色经济作

物种植适宜性评价模型并进行了评价与种植适宜性的空间分布规律分析
［4］。黄功标应用专家经验法、模

糊数学与层次分析法等确定福安市茶园土壤适宜性评价的评价因子及权重，借助 GIS 空间分析功能开展

了土壤种植适宜性评价
［5］。第 2 种方式是基于栅格的方式，它把一定大小的栅格作为同质体，无需建立

分类系统，一切的运算都基于栅格进行，不同图层的栅格代表不同属性的值，而每一个栅格的坐标代表其

空间位置。利用这种方法进行评价时，首先把不同的专题图件转为不同的栅格图层，根据一定的评价方

法，进行图层之间的运算，就可以得到评价的结果。对于评价结果的表达，同样也是栅格格式，每一个栅

格代表一定空间范围的适宜性等级。如前人分别依据各自研究区内主要经济林果品的气候生态要求建

立评价模型，基于栅格数据库，对北京西部山区、福建省、山东栖霞生态适宜性进行了评价
［6 － 8］。

在利用 GIS 技术进行作物生态适宜性评价的研究中，国内外学者常结合各类数学、地统计学、神经网

络和计算智能等方法进行研究，在很大程度上提高精准度。
莫静静等曾采用层次分析法确定评价指标的权重，并结合 GIS 空间叠置分析方法对评价指标进行叠

加，获得了南阳市烟草种植生态适宜性分类图
［9］。

Satyavathi 研究印度 Telangana 地区的嘴豆、玉米、高梁、棉花和花生等 5 种主要作物的种植特性，并采

用专家经验法进行了作物生态适宜性评价
［10］; Kamunya S M 利用层次分析法研究了肯尼亚茶树品质与环

境的关系
［11］，为茶叶良种移栽提供指导。这一系列多属性决策法为生态适宜性评价在 GIS 环境下的操作

提供了很多便利，将线性的数学规划运算简化成利于 GIS 环境操作的对象模型，因此在国外学者研发的

基于 GIS 的生态适宜性评价方法中得到广泛运用。
汪旋等

［2］
以 50 m 栅格单元为基本单位，综合运用空间分析、人工智能模拟以及传统的数理统计等方

法，以重庆烤烟烟叶生长特性及烟区生态环境为研究对象，从区域层面系统研究了地理条件复杂的重庆

烤烟区气候、土壤地球化学元素( 指标) 、地形等空间分布特征及其对烟叶品质的影响，利用 GIS 手段和地

统计学原理对烤烟区气候适宜性、土壤地球化学适宜性、地形地貌适宜性和烤烟生态综合适宜性进行了

细网格定量评价，并通过烟叶等级指标和综合品质得分对评价结果进行了验证，在此基础上提出了重庆

烤烟种植适宜性区划图。
Zhou［12］

等试验表明，传统的 GIS 叠加图层和多指标组合方法可以与神经网络方法相结合，并用以分

析大量相互影响的生态适宜性因素对于橡胶等作物产量的影响程度。遗憾的是，神经网络方法计算的结

果始终是个近似的结果，对于数据的依赖程度过于理想化，而当需要真实的数据运算和确切性的适宜性

评价方案时，常常需要结合其他的评价方法来完成。
在多尺度生态适宜性综合评价方面，曲衍波等选取了山东栖霞市优质苹果种植区的总降水量、年积

温、年日照总小时数、坡度与坡向、土壤质地等指标数据，建立了优质苹果生态适宜性综合评价体系，结合

GIS 技术分析苹果种植区与环境生态影响因子的关系，并由此讨论了栖霞市苹果种植区的适宜区域和生

产潜力
［8］。

Bennett 等提出了在 GIS 环境中将基于 Agent 模型与人工神经网络技术相结合，建立了种植区土地适

宜性评价模型，并用以处理与环境问题相关的地理信息，从而使评价的方式更加灵活，结果也更加

精准
［13］。

2 GIS 技术在橡胶种植生态适宜性评价中的应用

橡胶树( Hevea brasiliensis) 在海南的种植已有半个多世纪的历史。科研工作者根据植胶区存在低温

寒害和台风这两大灾害的特点，对橡胶树种植区划进行了长期的研究，为海南省乃至我国植胶环境类型

区划分、品种配置和实施间种措施提供了可靠的理论根据。传统的橡胶种植监测和区域规划主要依赖于
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人工的野外定点观测与测量，既费时、费力且又准确度不高，受操作人员的技术水准和经验积累限制较

大。从文献上看，国内外对于 GIS 手段对橡胶的生态适应性评价的深入研究较少，但是目前已有的少量

研究成果以及在其他经济作物的生态适宜性评价上的研究十分值得借鉴和学习。
早在 20 世纪初，各国学者已开始进行橡胶的各种机理特征与种植区域划分的探讨和研究。早期的

探讨主要集中在化学元素、气候等因子对橡胶生长区域的各种规律的探索与总结
［14］。CURTIS O F 等在

40 年代试图通过设置 15 m ×15 m 的不同套种、间种种植方式样方，称其橡胶树干重，对比不加任何处理

自然生长条件下的橡胶树的干重，揭示了根际与顶端间相互作用对橡胶树生长的影响
［15］。随着 20 世纪

70 年代 GIS 技术的出现和快速发展，植被在近红外波段和中红外波段的光谱曲线特征曲线的规律特征很

快被发现，而植被含水量和绿光吸收的变化直接与植被病虫害、生长季、种类等密切相关，从此在这方面

的应用为植被种植适宜性评价提供了丰富的手段。
2． 1 国内外研究现状 顾骏强等通过对华南地区的区域分析和气候特点研究，提出应在温润微风的海

南岛南部和西部发展橡胶种植业; 而在湿润多雨，台风频发的东部和北部发展椰子和大叶茶等抗风喜湿

的热带作物
［16］。为此，从农业精细化种植要求上说，需要采取能根据植物生长特性和气象条件数据作出

精确的种植区域划分和空间上的定量模拟，为安排生产提供准确的空间种植位置。从这一点上说，GIS 手

段的引入将农业种植规划引入到一个精确化、科学化管理的轨道上来。
江爱良对我国植胶区气象条件进行了大量的研究

［17 － 19］，根据其对于海南岛、雷州半岛、云南、广西南

部、福建南部等地域的长期观测和数据分析，发现除了云南没有台风，其他几个区域几乎年年有台风。而

在寒害方面，除了海南岛没有或者偶见 1 次寒害之外，其他区域每年或者每隔数年便有几次不同程度的

寒害。汪汇海等对西双版纳和海南等地的橡胶林种植区域情况进行了调查取样
［20 － 21］，结果表明，我国植

胶区还存在较大面积的低产橡胶林，每公顷产胶不足 750 kg 的胶园有 13 万 hm2，低产低效的原因在于割

胶工艺的落后和植胶园区的规划不合理。在云南和海南，许多植胶区域并没有规划在适宜橡胶生长的区

域范围，而长期种植在自然条件较差的区域，如何加强这些区域的植胶区域划分规划指导，避免大量适宜

种植区种植低效益作物或处于闲置，一直以来成为亟待解决的生态学问题。
Girish Gopinath 在印度西南部 Kerala 邦的 Muvattupuzha 河流域盆地区域，分别对雨季与旱季的橡胶生

长情况进行了系统检测，利用遥感水文分析技术划分出汇水区域和次汇水区域，并结合水质、坡度、坡向、
海拔，对于不同条件下的橡胶树产胶量和生长季的变化进行了监测和分析，发现植胶面积与地上水质好

坏成正比; 盆地底部橡胶种植面积和种植质量明显优于其他种植区域，并就各个条件的数据与橡胶产量

关系建立了遥感知识数据库
［22］。

Ellis E A 的研究团队利用开发的 SEADSS( The southeastern agroforestry decision support system) 对拉丁

美洲橡胶种植区域适宜性进行了综合评价，模型集中了 AKT ( The Agroforestry Knowledge Tool Kit ) 与

BEAM( The Bio-Economic Agroforestry Model) 各自的优势，综合对北美市场橡胶需求量、经济驱动因子、林
木种植选择系统等判断决策体系，从生态效应、社会需求与经济可持续发展的角度对橡胶种植区划分演

变与预测进行了模拟
［23］。Yongyut Trisurat 利用地学信息系统对于泰国西南部 Pha Taem 森林保护区的橡

胶产业种植区的生态适宜性及其生物多样性保护进行了评价，列举了橡胶树生理条件、种植生态条件、环
境服务水平、自然与人工程度判断等几项因子，发现在 1990 ～ 2002 年间帕拉橡胶( Para Rubber) 种植规模

快速增长，并对橡胶种植面积的增加导致野生动物栖息和保护区整体生物多样性的影响作了空间

模拟
［24］。

2． 2 研究展望 随着 GIS 空间分析技术和计算机技术的不断进步，故可优化集成空间模拟的环境影响

因子，对热带地区橡胶种植进行区域化推演，以直观、动态的反映橡胶生态适宜性区域的特征，为种植区

域科学划分提供决策服务的效果，实现橡胶种植管理的科学化、规范化，让我国的橡胶种植业走上高产、高
效的可持续发展之路。综上所述，笔者就未来我国橡胶种植生态适宜性评价发展的方向提出如下建议:

2． 2． 1 优化计算过程，综合利用各种评价模型 单一的运用 1 种尺度或者仅凭 1 种或者几种评价因素，

难以全面的、接近真实情况的反映橡胶的生态适宜性。通常大面积区域、大尺度的适宜性区域划分的结
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果精度较低，而小尺度的划分结果计算数据量又太大，并且计算过程复杂及处理步骤复杂，需要配合大量

的人工作业才能完成。因此，未来的橡胶生态适宜性评价需要结合各种评价模型，简化计算操作，避免过

多人工的主观性划分结果。
2． 2． 2 改进评价指标体系，静态评价和动态评价相结合 橡胶的种植生态适宜性评价影响因素不仅限

于静态的因子，如气候、土壤、地形等，橡胶种植作为一项经济生产活动，就必然受人口、社会和经济发展

等动态变化因素的影响，加上水资源、台风等变化因素，这就需要建立起动态性和复合型的评价指标体

系。故未来的生态适宜性评价指标体系需要采取动态和静态结合的方式，建立多层次、复合型的综合评

价模式。
2． 2． 3 发展网络平台，实现 GIS 生态适宜性评价体系的立体式发展 近年来，研究人员已将生态适宜性

评价指标体系研究与网络技术联系起来，可通过网络的 GIS 可视化技术、多媒体 GIS 和 WEB-GIS 等技术，

建立橡胶种植区域划分决策部门与橡胶种植生产的常规监测部门之间的互动延伸平台，搭建信息传达和

反馈的快速通道。另外，随着图形化技术的发展和 3D 技术在 GIS 领域的纵深拓展，使得未来的橡胶种植

生态适宜性评价从多角度、多时效的模式，建立立体的分层次评价体系。适宜性种植区域的空间模拟也

不再局限于二维平面，会向着三维模式从大范围区域到微观个体方向，构建“大气层 － 树冠层 － 土壤层”
自上而下的静态与动态因素指标体系，因此，应力争实现橡胶种植生态适宜性评价的可视化、动态化，实

现 GIS 生态适宜性评价体系的立体式发展。
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Utilization of GIS in the Evaluation
on Crop Ecological Suitability and Rubber Planting

YU Hua-mei1，2，WU Ji-qiu3，XIAO Ming4，GE Cheng-jun3

( 1． School of Chemical and Environmental Engineering，China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China;

2． College of Economy and Management，Hainan University，Haikou 570228，China;

3． College of Environment and Plant Protection，Hainan University，Danzhou 571737，China;

4． College of Chemical and and Environmental Engineering，Chongqing Three Gorges University，Chongqing 571737，China)

Abstract: In the paper，the research progresses on the utilization of GIS in the evaluation on Crop Ecological
Suitability and the application status of GIS in Rubber Planting were reviewed． And the suggestions on further
improving rubber remote sensing monitoring and ecological suitability assessment were proposed．
Key words: ecological suitability assessment; Geographic Information System ( GIS) ; crop cultivation; rubber

cultivation
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Study on Preparing SiO2 /NR Composite with Water Glass

LIN Hua1，LUO Guo-zhuang2，LU Qiu-yu2，FANG Lin1，WANG Zhi-fen1

( 1． College of Materials and Chemical Engineering，Hainan University，Haikou 570228，China;

2． Hainan Jingwei latex thread limited Liability Company，China Hainan Rubber Industry Group Co． Ltd，Haikou 571924，China)

Abstract: In this report，SiO2 sol gel prepared with the cheap water glass was mixed and coagulated with nature
rubber latex to prepare the SiO2 /NR composite． The properties of composites were investigated by TG and DMA．
The results showed that dispersion of SiO2 solgel particles in NR matrix increased and interface compatability be-
tween NR and SiO2 improved． The thermal stability and mechanical properties of composites were improved．
Key words: water glass; SiO2 ; NR; composite
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