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基于土地生态环境质量的建设用地空间管制分区评价

徐 理，周 勇，许倍慎
（华中师范大学 城市与环境科学学院，湖北 武汉４３００７９）

摘　要：从土地生态风险和生态系统服务价值两方面构建了土地生态环境质量的综合评价方法，并以湖北

省潜江市为例，利用土地生态质量评价结果对新一轮土地利 用 总 体 规 划（２００６—２０２０年）的 建 设 用 地 管 制

分区进行评价。结果表明：（１）研究区西南部的生态风险整体较高，建设用地和湖泊水面的生态风险性较

大。（２）生态系统服务价值较低，低生态系统服务价值区域占５２．２４％。（３）土地生态环境质量比较均衡且

具有显著的空间分布特征，其中低价值中风 险 土 地 类 型 分 布 最 广，主 要 分 布 于 西 南 部 返 湾 湖 的 外 围 区 域。

（４）建设用地管制分区与土地生态环境质量分布比较协调，能够达到控制建设用地空间扩展和保护生态环

境的基本目的，但管制分区划分中存在以用地需求为导向和分区依据不足的问题。
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　　我国于１９９８年起开始实行土地用途管制制度，但
土地用途管制主要局限在土地用途分类及其数量规模

控制上，没有直接涉及土地的空间属性及其影响，因而

在规范土地利用空间秩序，引导土地利用布局方面有

较大局限［１］。因此，新一轮土地利用总体规划为加强

对城乡建设用地的空间管制，规定应当在划定土地利

用功能区的基础上，进行建设用地空间管制分区［２］。

土地生态环境质量的好坏从根本上反映了土地

质量的高低，因此土地生态环境的质量状况能够引导

管制分区的空间布局，并能反映建设用地管制分区布

局的合理性。国内外学者主要利用ＲＳ／ＧＩＳ、综合指

数法、Ｐ—Ｓ—Ｒ模型、景观生态法等对土地生态环境

进行评价［３－６］。目前，建设用地空间管 制 仅 有 定 性 的

分区规则，没有正式出台相关的技术规程。



本文从土地生态风险和生态系统服务价值两方

面构建了土地生态环境质量的综合评价方法，并以湖

北省潜江市为例对其土地生态质量进行了评价，然后

将评 价 结 果 与 潜 江 市 新 一 轮 土 地 利 用 总 体 规 划

（２００６—２０２０年）的建设用地空间管制分区进行耦合

分析，评估其布局的合理性，旨在为土地利用总体规

划中建设用地空间管制分区提供科学依据，促进区域

人口、资源、环境与经济的协调发展。

１　研究区概况

潜江市 位 于 长 江 和 汉 水 之 间，地 理 坐 标１１２°２９′
—１１３°０１′Ｅ，３０°０５′—３０°３８′Ｎ，属湖北省中南部 江 汉

平原腹地。受亚热带季风气候影响，光照充足，四季

分明，雨水充沛。境内地势平坦，耕地比例最大，其次

是林地、园地和湖泊河流，土地利用受人为因素影响

明显。该市是湖北省重要的粮棉油生产基地，江汉平

原上唯一的石油资源型城市。

２　研究方法

２．１　数据来源与处理

本文采 用 潜 江 市 新 一 轮 土 地 利 用 规 划（２００６—

２０２０年）的土地利用现状图和建设用地管制分区图，
将全市土地类型归类合并后分为耕地、园地、林地、城
镇建设用地、水域、未利用地６个一级分类。然后在

ＡｒｃＧＩＳ　９．２中 进 行 系 统 采 样，将 研 究 区 划 分 为４１８
个样方，每个样方的大小为２．５ｋｍ×２．５ｋｍ。

２．２　土地生态环境质量评价方法

土地生态系统受人类活动和自然界诸多因素的

影响，且不同区域的影响因素存在特定的差异，但土

地生态质量的状况可以通过生态价值和景观形态得

以表现。生态系统服务功能是生态系统与生态过程

所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与

效用［７］。由于生态系统服务价值理论仅从生态系统

的服务功能 角 度 出 发，探 索 生 态 系 统 内 在 的 自 然 属

性，无法反映土地生态系统受人类干扰面临的生态风

险，因此本文将基于景观生态学的土地生态风险评估

与生态系统服务价值评价相结合对区域土地生态环

境质量进行评价。

２．２．１　土地生态风险评价　本文从生态风险的定义

出发，将生态系统作为黑箱，根据土地利用／覆盖和区

域系统外在表现出的生态景观特征，构建土地生态风

险评价方法。选取耕地垦殖率、植被覆盖率等土地利

用指数和多样性、优势度、破碎度等景观格局指数作

为风险指标，将 各 项 土 地 生 态 风 险 指 数 线 性 归 一 化

后，加和得到综合风险指数［８－９］。其中 土 地 利 用 指 数

反映土地生态系统的结构和变化情况，景观指数反映

土地生态系统的景观格局变化。这两类指标从物理

属性和景观尺度反映了土地利用变化对土地生态系

统带来的风险。将各项土地生态景观指数线性归一

化后，加和 得 到 景 观 生 态 风 险 指 数。生 态 风 险 指 数

（ＥＲＩ）的计算公式如下：

ＥＲＩ＝１／５（Ｋ＋Ｃ＋Ｈ＋Ｄ＋ＦＮｉ）

　　　　　　Ｋ＝Ｆ／Ｌ
　　　　　　Ｃ＝（Ｗ＋Ｇ）／Ｌ

　　　　　　Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

　　　　　　Ｄ＝Ｈｍａｘ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

　　　　　　ＦＮｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

式 中：Ｋ———耕 地 垦 殖 率 （％）；Ｆ———耕 地 面 积

（ｈｍ２）；Ｌ———土地总面积（ｈｍ２）；Ｃ———植被覆盖率

（％）；Ｗ———林 地 面 积 （ｈｍ２）；Ｇ———园 地 面 积

（ｈｍ２）；Ｈ———景观多样性；Ｐｉ———第ｉ种土地利用

类 型 的 面 积 比 例（％）；ｎ———土 地 利 用 类 型 总 数

（类）；Ｄ———景 观 优 势 度；Ｈｍａｘ＝ＩｎＮ；ＦＮｉ———景

观 破 碎 度；Ａｉ———第ｉ类 土 地 类 型 面 积 （ｈｍ２）；

Ｎｉ———第ｉ类斑块个数（个）。

２．２．２　生态系统服务价值量化　生态系统的结构和

功能的改变，对生态系统维持其服务功能起决定性作

用，也就直接影响到生态系统的服务价值。生态系统

服务功能包括气体调节、气候调节、水源涵养、废物处

理、土壤形成与保护、生物多样性保护、食物生产、原

材料生产、娱 乐 休 闲 等 多 项 功 能［１０］。单 位 面 积 生 态

系统服务价值系数（ＥＳＶＰＡ）的计算公式如下：

ＥＳＶＰＡ＝∑ＡｋＣｋ／ＡＴ
式中：ＥＳＶＰＡ———生 态 系 统 服 务 价 值 系 数 （元／

ｈｍ２）；Ａｋ———单元面积内第ｋ类土地类型的分布面

积（ｈｍ２）；ＡＴ———单 元 面 积 内 所 有 土 地 类 型 的 面 积

之和；Ｃｋ———第ｋ类土地的生态系统服务价值系 数

（元／ｈｍ２）。

２．２．３　土地生态环境质量分区　通过对每个样方分

别计算生态风险指数和生态系统服务价值系数，并在

综合考虑区域差异的基础上，将研究区土地划分为９
个生态环境质量区（表１）。

２．３　建设用地管制分区评价

按照建设用地管制分区的基本要求，生态服务价

值越大且生态风险较高的土地类型，对于维护整个区

域生态系统的贡献就越大，其保护的意义也更大，应

将其列为禁止建设区和限制建设区；而对于生态服务

价值较低且生态风险较低的区域则更适于作为满足

城市未来空间扩展的优先选择，应将其列为允许建设

区和有条件建设区。

３２２第１期 　　　　　　徐理等：基于土地生态环境质量的建设用地空间管制分区评价



表１　土地生态环境质量分区划分标准

分区类型 生态系统服务价值系数　 生态风险指数

Ｖ１Ｒ１ ０＜ＥＳＶＰＡ≤１．０　 ０＜Ｒ≤０．４
Ｖ１Ｒ２ ０＜ＥＳＶＰＡ≤１．０　 ０．４＜Ｒ≤０．４７
Ｖ１Ｒ３ ０＜ＥＳＶＰＡ≤１．０　 Ｒ＞０．４７
Ｖ２Ｒ１ １．０＜ＥＳＶＰＡ≤１．５　 ０＜Ｒ≤０．４
Ｖ２Ｒ２ １．０＜ＥＳＶＰＡ≤１．５　 ０．４＜Ｒ≤０．４７
Ｖ２Ｒ３ １．０＜ＥＳＶＰＡ≤１．５　 Ｒ＞０．４７
Ｖ３Ｒ１ ＥＳＶＰＡ＞１．５　 ０＜Ｒ≤０．４
Ｖ３Ｒ２ ＥＳＶＰＡ＞１．５　 ０．４＜Ｒ≤０．４７
Ｖ３Ｒ３ ＥＳＶＰＡ＞１．５　 Ｒ＞０．４７

　　注：Ｖ１Ｒ１ 为低价值低风险；Ｖ１Ｒ２ 为 低 价 值 中 风 险；Ｖ１Ｒ３ 为 低 价

值高风险；Ｖ２Ｒ１ 为中价值低风险；Ｖ２Ｒ２ 为 中 价 值 中 风 险；Ｖ２Ｒ３ 为 中

价值高风险；Ｖ３Ｒ１ 为高价值低风 险；Ｖ３Ｒ２ 为 高 价 值 中 风 险；Ｖ３Ｒ３ 为

高价值高风险。下同。

利用 所 得 的 土 地 生 态 环 境 质 量 分 区 结 果，在

ＡｒｃＧＩＳ　９．２中用Ｉｄｅｎｔｉｔｙ模块将土地利用规划的建

设用地管制分区图与土地生态环境质量分区图叠加，
分析和评价建设用地管制分区与土地生态环境质量

分布的协调性。

３　结果分析

运用ＡｒｃＧＩＳ　９．２对各样方分别计算生态风险指

数（图１）；根据生态系统服务价值量化公式计算各样

方的生态系统服务价值系数（图２），两者叠加得到土

地生态环境质量分区结果（表２）。

３．１　土地生态风险分析

潜江市耕地垦殖率普遍较高，各样方的平均值为

７０．０４％，全市仅有少量的有林地和园地分布，植被覆

盖指 数 较 低。各 样 方 的 植 被 覆 盖 指 数 平 均 值 为

４．１２％，指数较高的样方主要分布在东荆河沿岸和潜

江市北部的高石碑、王场和周矶农场地区。景观多样

性指数值的范围 集 中 在０．５～１．５，说 明 景 观 的 异 质

性较低。汉江与东荆河交汇处以及西南部以返湾湖

为中心的地区大小湖泊、湿地星罗棋布，景观结构较

为复杂，多样性指数偏高。景观优势度指数的范围在

１．０６３～６．３２６，平均值为４．２５９，反 映 出 潜 江 市 境 内

少数景观类型占主导地位，各景观类型的比例差异较

大。其中北部的耕地和城镇用地比例较高，是主要的

用地类型，导致北部的优势度指数明显高于南部。景

观破碎度指数的空间差异明显，东北部因人口密集，
干扰强烈，致使全市土地细碎化以园林办事处为核心

向外逐渐降低。
综合各项生态风险因子得到全市的综合生态风

险结果（图１）。空间分布上，西南部的生态风险整体

较高，其中以返湾湖为高风险核心。生态风险中等区

域位于东荆河两侧的平原农业区，而低等风险区集中

在东荆河周围。地类分布上，城市建设用地和湖泊水

面的生态风险性较大，在土地利用中应当注意适当的

生态保护。

图１　土地生态风险评价结果

３．２　生态系统服务价值分析

空间分布上（图２），潜江市土地生态系统服务价

值系数呈现出以西南为核心的“高值—低值”扩散形态，
即以市域中部后湖管理区、龙湾镇、浩口镇的相接地带

为高值核心逐步向外扩展降低。另外，潜江市北部沿汉

江流域形成一个规模较小的高值区。数量分布上，低等

生态价值区分布最广，面积１０４　１３５．６２ｈｍ２，占５２．２４％；
中等生态 价 值 区 域 次 之，面 积 为６４　７２９．５７ｈｍ２，占

３２．４７％；高 生 态 价 值 区 域 面 积 最 少，为３０　６４６．３２
ｈｍ２，占１５．２８％。

图２　生态系统服务价值空间分布

３．３　土地生态环境质量分区

本研究根据土地生态风险性及生态服务价值系

数的评估结果，综合得到潜江市的土地生态环境质量
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（表２）。结果表明，全 市 土 地 生 态 环 境 质 量 比 较 均 衡

且具有显著的空间分布特征，其中低价值中风险区分

布最广，面积７　１７１６．０３ｈｍ２，比例为３５．９８％，主 要

分布于以西南部返湾湖为中心的外围区域，即西北部

的运粮湖、高石碑和王场，东北部的竹根滩以及东南

部的老新镇和渔阳镇等。其次是中价值中风险区和

中价 值 低 风 险 区，占 地 比 例 分 别 为 １５．０８％ 和

１２．８８％，主要分布于中西部的浩口镇、后湖管理区和

周矶办事处以及东部的总口镇。然后是高价值高风

险区，比例为９．２２％，主要分布于龙湾镇与浩口镇相

接地带的返湾湖水域，西大垸的白露湖。之后是低价

值高风险区，占地比例为９．０６％，主要分布于中心城

区园林办事处的城镇区，西南部的张金镇和西大垸。
其他的生态用地类型零星地分布于市内。

３．４　建设用地管制分区分析

根据县级土地利用规划编制规程，为节约集约用

地及保护耕地和环境，建设用地管制分区分为允许建

设区、有条件建设区、限制建设区和禁止建设区４个

区域［２］。通过将潜江市建设用地管制分区图与土地

生态环境质量分区图叠加，得到各管制分区的土地生

态环境质量分布结果。
根据表２的分析结果，允许建设区主要分布于各

建成区内的低价值中风险区和低价值高风险区，可见

新一轮规划的城乡建设项目主要是在存量用地的基

础上继续开发利用。这有利于推进存量建设用地的

潜力发挥，但前期的土地利用造成允许建设区的生态

风险性较高，因此后续的开发利用中必须注意生态环

境的保护。
有条件建设区作为建成区的扩展弹性区，占地面

积较小，为８　９０６．８９ｈｍ２。有条件建设区是城乡建设

用地规模边界之外，扩展边界之内的区域，因此其分

布与允许建设区比较集中，也主要分布于低价值中风

险区和低价值高风险区，此外中价值低风险区、中价

值中风险区、低价值低风险区也有一定分布。

表２　建设用地管制分区评价结果

分区

类型

允许建设区

面积／ｈｍ２ 比例／％

有条件建设区

面积／ｈｍ２ 比例／％

限制建设区

面积／ｈｍ２ 比例／％

禁止建设区

面积／ｈｍ２ 比例／％

Ｖ１Ｒ１ ２　１７１．４２　 ８．５０　 ９２０．３０　 １０．３３　 １０　８２４．２０　 ７．４３　 ４４１．３８　 ２．２９

Ｖ１Ｒ２ ９　８４４．２６　 ３８．５１　 ３　７４６．１８　 ４２．０６　 ５６　４０１．１０　 ３８．７４　 １　７２４．４９　 ８．９５

Ｖ１Ｒ３ ４　１９０．０１　 １６．３９　 ９０９．５７　 １０．２１　 １２　４２７．１０　 ８．５４　 ５３５．６１　 ２．７８

Ｖ２Ｒ１ ３　５９９．４３　 １４．０８　 １　０９７．９０　 １２．３３　 １８　９４８．４０　 １３．０１　 ２　０３６．０４　 １０．５７

Ｖ２Ｒ２ ２　９１４．３２　 １１．４０　 １　０１６．０１　 １１．４１　 ２３　１８４．８８　 １５．９２　 ２　９４５．２５　 １５．２８

Ｖ２Ｒ３ ８３９．３９　 ３．２８　 ３８６．５９　 ４．３４　 ６　５４５．７６　 ４．５０　 １　２１５．６０　 ６．３１

Ｖ３Ｒ１ ７０６．０９　 ２．７６　 ５４．２６　 ０．６１　 ２　４３９．８５　 １．６８　 ６６９．１５　 ３．４７

Ｖ３Ｒ２ ５７７．８５　 ２．２６　 １９６．９５　 ２．２１　 ５　７９０．３３　 ３．９８　 １　６４５．６９　 ８．５４

Ｖ３Ｒ３ ７１８．３２　 ２．８１　 ５７９．１３　 ６．５０　 ９　０２９．４８　 ６．２０　 ８　０５７．２２　 ４１．８１
合计 ２５　５６１．０９　 １００．００　 ８　９０６．８９　 １００．００　 １４５　５９１．１０　 １００．００　 １９　２７０．４４　 １００．００

　　限制建设区的主导用途为农业生产空间，是开展

土地整治和基本农田建设的 主 要 区 域。其 占 地 面 积

较大，为１４５　５９１．１０ｈｍ２，主要分布于扩展边界之外

的低价值中风险区、中价值低风险区和中价值中风险

区。潜江市的土地生态环境质量比较均衡，主要以中

低等生态服务价值和中低等生态风险环境质量为主，
因此限制建设区也主要分布于这３类生态区域内，这
对于落 实 耕 地 保 护 责 任 和 促 进 农 业 现 代 化 有 重 要

意义。
禁止建设区的土地 利 用 目 标 是 改 善 土 地 生 态 环

境和促进土地资源的可持续 利 用。潜 江 市 新 一 轮 土

地规划的禁止建设区主要分 布 于 汉 江 流 域、东 荆 河、
返湾湖、白露湖等水源保护区。这些地区正是高价值

高风险区的集中区域，有利于对生态资源的保护。

综合看出，潜江市的建设用地管制分区的划分比

较符合控制建设用地空间扩展和保护 生 态 环 境 的 原

则，但是仍然反映出规划过程中分区依据不明确的问

题。潜江市市内地势 平 坦，水 源 充 足，全 市 土 地 生 态

环境以低价值中风险区为主，因 此 允 许 建 设 区、有 条

件建设区应当尽量布局在中低等生态 价 值 及 中 低 等

生态风险区域，避免占用高价 值 高 风 险 土 地 类 型，而

禁止建设区则应当严格禁止与主导功 能 不 相 符 的 建

设活动。根据表２中的评价结果，各类管制分区在各

类土地生态环境质量分区中均有一定分布，可见，新一

轮规划中的建设用地空间管制主要着重于用地指标的

控制上，而在分区引导控制中缺乏与土地生态环境的

适应性依据，说明在土地利用规划中仍然存在以用地

需求为导向或建设用地空间管制依据不明确的现象。
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４　结 论

本文从土地生态服 务 价 值 功 能 和 生 态 风 险 性 出

发对潜江市土地生态环境质量进行了评价及分区，避
免了单因子评价对土地利用的生态环 境 影 响 的 认 识

误差。结果 表 明，研 究 区 西 南 部 的 生 态 风 险 整 体 较

高，建设用地和湖泊水面的生态风险性较大。生态系

统服务价值较低，其中低生态价值区域分布最广，占地

５２．２４％，其 次 是 中 等 生 态 价 值 区 域，占 地３２．４７％。
土地生态环境质量比较均衡且具有显 著 的 空 间 分 布

特征，其中低价值中风险土地 类 型 最 多，主 要 分 布 于

以西南部返湾湖为中心的外 围 区 域。其 后 依 次 是 中

价值中风险区、中价值低风险 区、高 价 值 高 风 险 区 和

低价值高风险区。
通过将土地生态环境质量分区图与建设用地管制

分区耦合分析发现，各建设用地管制分区的布局与土

地生态环境质量现状比较协调，能够达到控制建设用

地空间扩展和保护生态环境的基本目的，但存在以用

地需求为导向和建设用地空间管制依据不足的问题。
建设用地空间管制 分 区 作 为 新 一 轮 土 地 利 用 总

体规划中引导土地可持续利用的重要手段之一，目前

相关的分 区 划 定 和 空 间 管 制 还 处 于 不 断 探 索 之 中。
本文从空间管制的基本目的出发，根据土地生态环境

质量对建设用地布局的合理性进行了评价，研究表明

土地生态环境质量能够为建设用地空 间 管 制 分 区 提

供理论依据，并促进区域社会经济与资源环境的协调

发展。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　刘康．为什么要建立“城乡建设用地空间管制制度”［Ｎ］．
北京：中国国土资源报，２００８－１１－２８（第１版）．

［２］　中华人民共和国国土资源部．市（地）级土地利用 总 体 规

划编制规 程（ＴＤ／Ｄ１０２３—２０１０）［Ｓ］．北 京：中 国 标 准 出

版社，２０１０．
［３］　徐明德，李静，彭静，等．基于ＲＳ和ＧＩＳ的生态系统健康

评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（８）：１８０９－１８１４．
［４］　王瑞燕，赵 庚 星，周 伟，等．县 域 生 态 环 境 脆 弱 性 评 价 及

其动态分析：以 黄 河 三 角 洲 垦 利 县 为 例［Ｊ］．生 态 学 报，

２００９，２９（７）：３７９０－３７９９．
［５］　尹 海 伟，徐 建 刚，陈 昌 勇，等．基 于ＧＩＳ的 吴 江 东 部 地 区

生态敏感性分析［Ｊ］．地理科学，２００６，２６（１）：６４－６９．
［６］　谢花林．基于景观结构和空间统计学的区域生态 风 险 分

析［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１０）：５０２０－５０２６．
［７］　Ｄａｉｌｙ　Ｇ　Ｃ．Ｎａｔｕｒｅｓ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ｓｏｃｉｅｔａｌ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ｎａｔ－

ｕｒａｌ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：Ｉｓｌａｎｄ　Ｐｒｅｓｓ，

１９９７：１－１０．
［８］　曾勇．区 域 生 态 风 险 评 价：以 呼 和 浩 特 市 区 为 例［Ｊ］．生

态学报，２０１０，３０（３）：６６８－６７３．
［９］　刘勇，张红，尹京苑．基于土地利用变化的太 原 市 土 地 生

态风险研究［Ｊ］．中国土地科学，２００９，２３（１）：５２－５５．
［１０］　谢高地，鲁春霞，冷允法，等．青藏高原 生 态 资 产 的 价 值

评估［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１８９－１９６．

　　（上接第９页）
［６］　尹国康，陈钦峦．黄 土 高 原 小 流 域 特 性 指 标 与 产 沙 统 计

模式［Ｊ］．地理学报，１９８９，４４（１）：３２－４６．
［７］　陈劭锋，刘全友，陆 中 臣，等．黄 土 高 原 多 沙 粗 沙 区 侵 蚀

产沙的多维临界［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（８）：３２７７－３２８５．
［８］　陈浩，陆中臣，李 忠 艳，等．流 域 产 沙 中 的 地 理 环 境 要 素

临界［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，２００３，３３（１０）：１００５－１０１２．
［９］　方开泰．实用多元统计分析（上）［Ｍ］．上 海：华 东 师 范 大

学出版社，１９８９：１４２－１７５．
［１０］　王协 康，方 铎．土 壤 侵 蚀 产 沙 量 的 人 工 神 经 网 络 模 拟

［Ｊ］．成都理工学院学报，２０００，２７（２）：１９７－２０１．
［１１］　王协康，方铎．坡面产流模式的神经网络模拟［Ｊ］．水动

力学研究与进展：Ａ辑，２００４，１９（２）：２０２－２０６．
［１２］　彭清娥，曹叔尤，刘 兴 年，等．坡 面 产 沙ＢＰ神 经 网 络 模

型研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（３）：７９－８２．
［１３］　张婷，汤国安，王春，等．黄土丘陵沟壑区地形定量因子

的关联性分析［Ｊ］．地理科学，２００５，２５（４）：４６８－４７２．
［１４］　周开利，康耀红．神经网 络 模 型 及 其 ＭＡＴＬＡＢ仿 真 程

序设计［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４：６９－９０．
［１５］　袁曾任．人 工 神 经 网 络 及 其 应 用［Ｍ］．北 京：清 华 大 学

出版社，１９９９：１２７－１４３．
［１６］　闻新，周露，王 丹 力，等．ＭＡＴＬＡＢ神 经 网 络 应 用 设 计

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２：２０７－２３２．
［１７］　李曦．神经 网 络 信 息 传 输 函 数Ｓｉｇｍｏｉｄ与ｔａｎｈ比 较 论

证［Ｊ］．武汉理 工 大 学 学 报：交 通 科 学 与 工 程 版，２００４，

２８（２）：３１２－３１４．
［１８］　汤国安，刘学军，闾 国 年．数 字 高 程 模 型 及 地 学 分 析 的

原理与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５：３５５－３５７．
［１９］　周毅．基于ＤＥＭ的黄土正负地形特征研究［Ｄ］．南 京：

南京师范大学，２００５：５０－５１．
［２０］　张文鸽，吴泽宁，逯洪波．ＢＰ神经网络的改进及其应用

［Ｊ］．河南科学，２００３，２１（２）：２０２－２０６．

６２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷


