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黑龙江省冰雪装备制造业开发与空间优化研究

李　 娜,姜丽丽∗

(哈尔滨师范大学地理科学学院,哈尔滨
 

150025)

　 　 摘　 要:冰雪装备制造业在黑龙江省具有独特的地域优势,冰雪装备制造业的发展和空间优化对黑龙

江省冰雪经济的发展有着极其重要的意义。 本研究基于黑龙江省 39 家冰雪装备制造企业数据,分析黑龙

江省的冰雪装备制造业结构特点、空间特征以及空间优化路径。 研究发现:(1)黑龙江省冰雪装备制造业

从 1997 年开始逐步发展,2015 年之后呈现大幅度增长态势;(2)在初级要素、需求条件、相关支持性产业以

及机遇和政府等方面表现出行业竞争优势;(3)哈尔滨成为个人冰雪装备和冰雪配套装备的集聚地,齐齐

哈尔和牡丹江在个人冰雪装备和冰雪场地装备领域展现较强实力;(4)基于制造业的结构和空间特征,提

出产业集聚发展、区域协同发展、优化市场布局的优化策略。

关键词:冰雪经济;冰雪装备制造业;空间优化;黑龙江省
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(XJGYFW2022032);黑龙江省自然科学基金联合引导项目“黑龙江省农村地区贫困治理过程与长效机制研究”(LH2019D009)。

0　 引言

在冰雪经济高质量发展的进程中,冰雪装备

制造业占据着核心地位[1] ,囊括了个人冰雪装

备,场地冰雪装备以及配套冰雪装备制造等项

目。 近年来,得益于 2022 年北京冬奥会以及

2025 年亚冬会在黑龙江省筹备举办,黑龙江省

冰雪装备制造业正处于快速发展阶段,企业数量

持续增加。 然而,在制造业扩张的同时,黑龙江

省的冰雪装备制造企业也面临着一系列困难挑

战,逐步出现产业体系尚不完善、种类品种相对

单一、自主创新能力不足、高端产品的专利与制

造企业稀缺等问题,一直是黑龙江省冰雪制造业

发展中的瓶颈[2] 。 国家“科技冬奥”重点专项取

得了高性能雪板等核心技术的突破,为打破黑龙

江省冰雪装备制造企业的发展困局,提供了重要

的技术保障[2] 。 在体育赛事的助推,以及国家

政策的鼎立支持下,黑龙江省冰雪装备制造企业

实现了快速发展,与国际领先技术差距逐步缩

小[3] 、产业空间布局持续优化、创新能力显著增

强[4,5] 、产业结构逐步升级, 技术水平实现突

破[6] 。 然而,黑龙江省冰雪装备制造在企业间的

合作,对外联动等方面仍存在诸多不足,这极大

地制约了行业持续健康的发展,很多高端滑雪设

备等仍大量依赖于进口,我国冰雪运动装备制造

业在规模上表现出“大而不强”的态势[7] 。 东北

地区情况与之类似,多数企业生产仍停留在“低

端”阶段,采用较为粗放的发展模式[8] 。 此外冰

雪运动对环境、气候等方面的要求较高,黑龙江

省是我国主要的冰雪产业区域,该地交通完善,

冰雪资源得天独厚,在地理位置上优势明显,是

冰雪体育产业的重点发展区域[9] 。

基于此,运用核密度分析和最邻近指数分析

等空间分析方法,剖析黑龙江省三类冰雪装备制

造业的空间特征,总结不同类型的装备制造业的

空间分布规律以及空间集聚特点,为黑龙江省冰

雪装备制造业空间优化布局和高质量的发展提

供科学依据和支撑。
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图 1　 黑龙江省冰雪装备制造企业数量变化

　

1　 研究方法与数据来源

1. 1　 研究方法

(1)核密度分析。 核密度分析作为一种有

效的空间分析技术,被用来推测和演绎冰雪装备

制造企业等空间要素的分布特征及集聚态

势[1] 。 通过这种方法,企业在地理空间中的分

布规律、集聚程度能够直观呈现出来。

(2)最邻近距离指数。 最邻近距离指数[10]

主要衡量点状要素(诸如企业)时空维度上的集

聚性和随机性状态,通过对比最邻近距离与理论

最邻近距离,可以判别黑龙江省冰雪制造企业的

空间分布是呈现集聚趋势还是随机分布模式。

1. 2　 研究对象与数据来源

利用天眼查数据平台,通过精确检索关键词

“黑龙江省”“冰雪装备” “个人冰雪装备” “冰雪

场地装备”“冰雪配套装备”,获取了冰雪装备制

造企业的相关数据信息,这些信息涵盖了企业的

数量、名称、规模、经营范围、登记状态、注册资

金、成立时间、所属省份城市以及公司类型和地

址。 在数据筛选过程中,删除企业名称相同,存
续状态为非存续的企业以及经营范围明显不符

合冰雪装备制造业的企业,最终筛选出 39 条有

效企业样本。 借助高德地图平台,获得企业的地

理纬度信息为后续的空间分布特征分析提供准

确的空间数据支撑。 地理坐标数据经转换后导

入 ArcGIS10. 8 软件,与自然资源部地图技术审

查中心标准地图服务网站的标准地图平台提供

的黑龙江省行政边界数据共同作为数据源。 借

助 ArcGIS 软件的核密度分析和最邻近指数分析

工具对黑龙江省冰雪装备制造业的空间分布特

征进行分析,探究其地理分布。

2　 黑龙江省冰雪装备制造业开发潜力分析

2. 1　 冰雪装备制造业结构特点

参考了工业和信息化部等九部门联合印发

的《冰雪装备器材产业发展行动计划 ( 2019 -

2022 年)》,依据该计划确定大众冰雪装备器材

重点发展内容[11] ,分为个人冰雪装备、冰雪场地

装备和冰雪配套装备。
研究发现,产业结构特点表现为黑龙江省的

各种冰雪装备制造企业从 1997 年开始逐步发

展,2015 年之后呈现大幅度增长态势(图 1)。
首先,冰雪装备制造企业、冰雪场地装备制造企

业、个人冰雪装备制造企业数量均从 1997 年开

始逐步发展。 其次,三种冰雪装备制造企业从

2015 年之后呈现大幅度的增长。 《中国冰雪旅

游消费大数据报告(2023)》显示,2015 年后,中
国冰雪旅游人数的大幅增多。 引发冰雪装备需

求增加,从而促使黑龙江省冰雪装备制造企业的

快速发展。 最后冰雪配套装备制造企业从 2000
年起步至 2024 年间一直保持稳定的发展状态。

产业规模结构特点表现为主要聚焦于个人

·4·
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图 2　 黑龙江省冰雪装备制造企业行业构成

　

冰雪装备领域,且产品以中低端为主,微小型企

业在该领域占据主导地位。 根据黑龙江省冰雪

装备制造业行业细分(图 2),这些企业主要从事

通用设备制造业(涵盖缆车等),占比 17. 95%;
其次是文教、工美、体育、娱乐、用品制造业(包

括冰刀等),占比 15. 38%;纺织服装、服饰业(如

滑雪服)占比 7. 69%。 由此可知,黑龙江省冰雪

装备制造企业主要生产劳动密集型的基础产品,
而在高端制造业产品领域缺乏足够的行业竞争

力。 同时,由于重大技术领域,企业间协同攻关

机制缺失,导致纵向产业链条建设不完善[12] 。

2. 2　 冰雪装备制造业竞争力分析

依据波特钻石模型,从生产要素、需求条件、
相关与支持性产业以及企业组织、战略与竞争、
政府行为以及外部机遇六方面[13] ,对黑龙江省

冰雪装备制造企业竞争力进行定性分析。 研究

发现:
(1)生产要素方面,黑龙江省冰雪装备制造

业在初级要素上极具优势,但在高级要素方面因

难留高端人才,制约了冰雪装备制造业发展。 初

级要素层面,作为冰雪资源大省,黑龙江省冬季

气候寒冷,持续时间长,且降雪量大,天然冰雪和

超过 60%的山地地貌[14]在一定程度上可以降低

发展冰雪体育旅游业的建设成本[15] ,也有利于

冰雪场地制造业的发展。 黑龙江省当下拥有超

过 122 个雪场,这为黑龙江省发展冰雪旅游、冰
雪体育筑牢根基[16] 。 这些都为冰雪装备的研

发、测试营造了天然的试验场,为冰雪制造业的

开发研究提供了动力。 高级要素层面,黑龙江省

的优势并不明显,虽然在机械等专业领域储备了

一定数量的人才,但是很难吸引和留住高端人

才。 高端人才的匮乏,影响了冰雪装备制造业的

发展。
(2)需求条件方面,黑龙江省作为冰雪运动

核心区对冰雪装备需求大,进而推动产业发展与

竞争力形成。 近些年来,伴随的相关大型体育赛

事的举办,激发了我国的冰雪运动、冰雪旅游的

热潮,冰雪装备需求的迅猛攀升,黑龙江省冰雪

装备制造企业市场范围持续扩大。 自 2015 年以

来,中国冰雪产业规模实现了显著增长,从 2700
亿元增长到 8900 亿元。 当下,中国冰雪产业发

展势头迅猛,在这一过程中,消费者对冰雪产品

和服务的需求呈现出个性化、多层次的特点。 因

此,市场需求既能推动冰雪装备制造业发展,也
有助于提升其竞争力[17] 。

(3)相关与支持性产业方面,黑龙江省作为

传统老工业基地,带动相关装备制造业发展,促
使产业形成良性循环、提升竞争力。 黑龙江省传

·5·
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统的老工业基地,拥有汽车制造、机械加工等成

熟的产业,为零部件加工以及原材料供应提供了

有力的支持。 黑龙江省冰雪旅游产业与冰雪体

育赛事蓬勃发展,有力带动了相关冰雪装备制造

业前行,拉动了冰雪装备的需求,是产业形成良

性循环,也更有行业竞争力。
(4)企业组织、战略与竞争方面,黑龙江省

冰雪制造业因缺乏技术创新,在企业战略上缺乏

竞争优势。 黑龙江省的冰雪制造业的数量较少,
规模不大,集中于中低端产品以及劳动密集型产

品,行业之间竞争力体现于价格上,缺少技术的

创新,缺乏竞争优势。
(5)外部环境层面,提升行业的竞争力方面

四个基础要素缺一不可,但两个辅助要素机遇和

政府也是一个重要影响因素。 在外部机遇方面,
全球冰雪产业蓬勃发展的大环境下,冰雪装备市

场需求快速增长。 这为产业实现规模扩张、技术

升级,在激烈的国际竞争中抢占先机,提供了绝

佳的历史机遇。 黑龙江省冰雪制造企业应借助

自身产业基础、技术优势以及地理位置的优势,
扩大生产规模,针对性弥补自身短板。 政府行为

方面,黑龙江省政府高度重视冰雪装备制造业发

展,从实际省情出发,出台《黑龙江省支持冰雪

经济发展若干政策措施》等一系列扶持政策,并
制定相应奖励机制。

2. 3　 冰雪装备制造业发展潜力特点

(1)资源与研发的条件优越。 黑龙江省拥

有得天独厚的地理条件和丰富的冰雪资源,可以

加速冰雪装备制造企业的研发与创新进程,降低

了冰雪体育旅游业建设成本,有利于冰雪场地制

造业发展,众多雪场和滑冰场为冰雪装备研发测

试提供天然试验场。
(2)工业基础以及产业转型优势。 黑龙江

省在通用设备制造业基础坚实,在冰刀、拖牵等

冰雪装备制造领域具有显著优势,机械零部件以

及机床制造的技术和经验成熟,可以转型到生产

冰雪装备制造业所需的核心零部件中,借助汽车

制造业的成熟体系,企业可进一步拓展至雪地摩

托车,全地形车的制造中。

(3)冰雪旅游与体育赛事带动需求优势。
伴随旅游人数增加以及体育赛事的热潮,激发了

公众对于冰雪运动的热情,带动了市场的需求,
进而扩大了冰雪装备制造业的生产和创新。

3　 黑龙江省冰雪装备制造业空间优化探讨

3. 1　 冰雪装备制造业空间特征

(1)空间分布显著集聚。 黑龙江省冰雪装

备制造业集中分布于哈尔滨、齐齐哈尔、牡丹江

等市,并呈现显著集聚的现象。 首先,冰雪装备

制造企业呈现出明显的地域集中性(图 3-a),表
现为“单核多点结构”,其中单核为哈尔滨,哈尔

滨凭借优越的地理区位在冰雪装备制造领域显

示出独特的优势。 多点为齐齐哈尔和牡丹江,其
中齐齐哈尔作为黑龙江省第二大的城市,是冰雪

装备制造的重要节点;牡丹江凭借著名的景区

“雪乡”,借助旅游业的蓬勃发展,有力的促进了

冰雪装备制造业的成长。 其次,个人冰雪装备制

造业呈现齐齐哈尔和哈尔滨并驾齐驱(图 3-b),
共同构筑了黑龙江省个人冰雪装备制造领域的

“双核结构”,这两座城市凭借其雄厚的重工业

基础,为个人冰雪装备制造提供了坚实的支撑。
再次,冰雪场地装备制造业呈现出“双核结构”
(图 3-c),哈尔滨和牡丹江集聚效应突出,此外

大庆、齐齐哈尔和七台河等地也呈现出一定的集

聚态势。 最后,冰雪配套装备制造业呈现“单核

结构”的空间特征(图 3-d),哈尔滨在此领域展

现出显著的集聚现象,佳木斯也呈现出一定的集

聚现象。
(2)不同类型企业呈现差异化的空间分布

模式。 黑龙江省的冰雪装备制造企业的规模小,
大规模企业偏少。 首先,从整体分布态势来看

(表 1),置信水平小于 0. 05,呈现显著性,最邻近

指数( NNI) 为 0. 538,最终呈现显著集聚现象。
其次,在 2007-2024 年这一阶段,企业呈现显著

集聚,置信水平小于 0. 05, NNI 分别为 0. 323、
0. 726。 1997-2006 年阶段,呈现随机现象。 再

次,企业类型主要以有限责任公司为主,置信水
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图 3　 冰雪装备制造企业分布核密度图

(审图号:GS(2022)77 号)

表 1　 黑龙江省冰雪装备制造企业空间集聚模式

类型
平均观测

距离(m)

预期平均

距离(m)
NNI Z-score 置信水平

空间集聚

模式

　

成立

年份

总体 23560. 246 43779. 316 0. 538 -5. 518 0. 000000 显著集聚

1997-2006 年 49547. 370 44964. 573 1. 102 0. 675 0. 499401 随机

2007-2015 年 10860. 216 33601. 126 0. 323 -3. 884 0. 000103 显著集聚

2016-2024 年 46619. 985 64232. 670 0. 726 -2. 226 0. 026045 显著集聚

企业

类型

有限责任公司 33522. 034 51032. 331 0. 657 -3. 419 0. 000648 显著集聚

其他有限责任公司 7613. 230 43. 626 174. 510 469. 429 0. 000000 显著分散

个体工商户 37622. 062 29953. 402 1. 256 1. 469 0. 141738 随机

企业

规模

少于 100 万 217289. 882 106283. 936 2. 044 4. 894 0. 000001 显著分散

100 万-1000 万 36422. 019 53081. 510 0. 686 -2. 325 0. 020051 显著集聚

1000 万-5000 万 37542. 293 19085. 037 1. 967 4. 137 0. 000035 显著分散

5000 万以上 8434. 029 3600. 600 2. 342 5. 136 0. 000000 显著分散
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平小于 0. 05,NNI 为 0. 657 呈现显著集聚现象。
而其他有限责任公司和个体商户无任何集聚现

象。 最后,企业规模小,大规模企业偏少,注册资

本在 100 万至 1000 万区间的企业较多,呈现显

著集聚,置信水平小于 0. 05,NNI 为 0. 686,而注

册资本少于 100 万、1000 万至 5000 万、5000 万

以上的企业,置信水平小于 0. 05,根据 NNI 的值

分析,这些企业呈现出显著分散现象。

3. 2　 冰雪装备制造业空间优化策略

基于黑龙江省冰雪装备制造业空间特征及

开发潜力,对装备制造业空间布局及高质量发展

提出以下优化策略。
(1)产业集聚发展。 打造冰雪装备制造产

业园区或产业集群,需要参考空间分布集聚的情

况,对园区进行科学规划。 首先,在哈尔滨、齐齐

哈尔等地建设冰雪装备制造产业园区,与哈尔滨

市高校加强合作,以科技创新驱动产业升级。 实

现资源共享,形成产业集群,使得冰雪装备制造

业的规模扩大与行业整体实力提升。 其次,利用

牡丹江的冰雪资源和场地优势,在哈尔滨和牡丹

江等地建设大型滑雪场,形成产业集聚。 通过完

善园区的基础设施和配套服务,吸引相关企业

入驻。
(2)区域协同发展。 首先,加强科研与生产

合作。 哈尔滨和齐齐哈尔两地协同发展,哈尔滨

应充分发挥哈尔滨工业大学等高校的科研优势,
重点聚焦于高端冰雪装备研发创新;齐齐哈尔则

应依托重型器械制造等坚实的基础,结合城市空

间广阔的特点,可以转型生产冰雪场地装备,造
雪机等一些大型机械设备。 其次,共同拓展市

场。 根据制造业的优势特点,七台河作为享有盛

誉的奥运之城,应充分利用其在冰雪体育赛事方

面的影响力和奥运冠军的榜样效应,借助名气扩

大产业规模,提升产业的整体竞争力和影响力。
(3)优化市场布局。 根据制造业竞争优势

的需求方面,制造业的规模扩大,可以优化市场

布局,国内市场布局,除了聚焦于东北、新疆等冰

雪资源丰富的地区,可以重点布局在京津冀、长
三角等经济发达地区,加强在这些地区的推广和

销售渠道。 国际市场布局,可以研究不同国家的

运动水平、市场需求,在国际市场占有一定竞争

力,例如俄罗斯、日本、韩国等。

4　 结论

冰雪装备制造业的开发与空间优化对黑龙

江省冰雪经济的高质量发展至关重要,本文通过

分析黑龙江省的冰雪装备制造业结构特点、空间

特征以及空间优化路径,为黑龙江省冰雪装备制

造业空间优化布局和高质量的发展提供科学依

据和有力支撑。
 

黑龙江省的各类冰雪装备制造企业从 1997
年开始逐步发展,2015 年之后呈现大幅度增长

态势。 黑龙江省在冰雪装备制造业的竞争优势

主要体现初级要素、需求条件、相关与支持性产

业以及机遇和政府等方面。 其发展潜力体现在

资源与研发、工业基础以及产业转型、冰雪旅游

与体育赛事带动需求优势。 制造业主要聚焦于

个人冰雪装备领域,产品以中低端为主,微小型

企业在该领域占据主导地位。 冰雪装备制造业

空间分布主要集中在哈尔滨、齐齐哈尔、牡丹江

等市,并呈现显著集聚的现象。 基于此提出产业

集聚发展、区域协同发展、优化市场布局的优化

策略。
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Abstract The
 

ice
 

and
 

snow
 

equipment
 

manufacturing
 

industry
 

has
 

unique
 

regional
 

advantages
 

in
 

Heilongjiang
 

Province and
 

the
 

development
 

and
 

spatial
 

optimization
 

of
 

this
 

industry
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

development
 

of
 

the
 

ice
 

and
 

snow
 

economy
 

in
 

Heilongjiang
 

Province. Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

39
 

ice
 

and
 

snow
 

equipment
 

manufacturing
 

enterprises
 

in
 

Heilongjiang
 

Province this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

structural
 

characteristics spatial
 

features and
 

spatial
 

optimization
 

paths
 

of
 

the
 

ice
 

and
 

snow
 

equipment
 

manufacturing
 

industry
 

in
 

Heilongjiang
 

Province. The
 

research
 

findings
 

are
 

as
 

follows ① The
 

ice
 

and
 

snow
 

equipment
 

manufacturing
 

industry
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

has
 

gradually
 

developed
 

since
 

1997
 

and
 

has
 

shown
 

a
 

substantial
 

growth
 

trend
 

after
 

2015 ② It
 

demonstrates
 

competitive
 

advantages
 

in
 

the
 

industry
 

in
 

terms
 

of
 

primary
 

factors demand
 

conditions related
 

and
 

supporting
 

industries as
 

well
 

as
 

opportunities
 

and
 

the
 

government ③Harbin
 

has
 

become
 

an
 

agglomeration
 

area
 

for
 

personal
 

ice
 

and
 

snow
 

equipment
 

and
 

ice
 

and
 

snow
 

supporting
 

equipment while
 

Qiqihar
 

and
 

Mudanjiang
 

have
 

shown
 

strong
 

strength
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

personal
 

ice
 

and
 

snow
 

equipment
 

and
 

ice
 

and
 

snow
 

venue
 

equipment ④Based
 

on
 

the
 

structural
 

and
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

the
 

manufacturing
 

industry optimization
 

strategies
 

such
 

as
 

the
 

development
 

of
 

industrial
 

agglomeration regional
 

coordinated
 

development and
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

market
 

layout
 

are
 

proposed.
Key

 

words ice
 

and
 

snow
 

economy ice
 

and
 

snow
 

equipment
 

manufacturing
 

Industry spatial
 

optimization 
Heilongjiang

 

province
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企业视角下黑龙江省冰雪经济发展时空特征研究

张　 潇,姜丽丽∗
 

(哈尔滨师范大学地理科学学院,哈尔滨
 

150025)

　 　 摘　 要:企业是区域经济发展的主体,冰雪企业的空间布局是发展冰雪经济的关键。 利用天眼查平台,

获取黑龙江省 2586 家冰雪企业空间数据,利用空间最邻近分析法和核密度分析法分析黑龙江省冰雪经济

结构特征和发展时空特征,根据分析结果进一步探讨优化黑龙江省发展冰雪经济的对策。 研究发现,黑龙

江省冰雪企业规模以微小型为主,呈“金字塔”式结构;产业结构中冰雪服务业占主导,其他产业发展不均

衡;企业空间集聚特征差异显著,集聚程度随规模增大而递减,分布存在地域差异;在时空特征上,1995-

2025 年企业数量逐年增长,空间分布从离散向集聚转变,“中心-外围”结构初步形成。 研究成果丰富了冰

雪经济的量化研究,为黑龙江省冰雪经济的规模优化、结构升级和空间布局调整提供数据支撑与理论参考,

助力黑龙江省将冰雪资源优势转化为经济发展优势。
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0　 引言

近年来,国家高度重视黑龙江省冰雪经济的

发展。 习近平总书记在参加十二届全国人大四

次会议黑龙江代表团审议时首次提出“绿水青

山是金山银山,黑龙江的冰天雪地也是金山银

山” [1] 。 黑龙江省为贯彻落实“冰天雪地也是金

山银山”的政策方针,于 2022 年 3 月出台了《黑

龙江省冰雪经济发展规划》,规划了未来十年黑

龙江省冰雪经济可持续发展的战略重点和制度

安排[2] 。 对于黑龙江省的区域发展,习近平总

书记指出,要大力发展特色文化旅游,把发展冰

雪经济作为新增长点,推动冰雪运动、冰雪文化、
冰雪装备、冰雪旅游全产业链发展[3] 。 冰雪经

济将作为黑龙江省新的经济增长点。
冰雪经济是指以冰雪资源为基础,以冰雪运

动为引领,涵盖冰雪运动、冰雪旅游、冰雪装备等

相关产业的综合经济体系[4] 。 关于“冰雪经济”
这一主题,国外对冰雪经济的的界定范围相对较

窄,绝大多数的研究集中于滑雪产业、滑雪旅游

等方面[5,6] 。 而国内文献成果相对丰富,多见报

纸对有关冰雪经济的报道。 整体来看,关于冰雪

经济的理论研究存在滞后现象。 从研究的时间

线来看,我国最早的关于冰雪经济的研究始见于

武岫岚发表在《龙江社会科学》的文章[7] 。 早期

研究内容主要面向冰雪文化、冰雪经济、冰雪旅

游和冰雪产业,随着冬奥会在北京的顺利开展,
近五年来冰雪经济再次成为研究热点,2025 年

黑龙江省成为主要的研究对象。 其中对冰雪经

济的区域发展研究更加深入,学术界针对冰雪经

济发展的研究主要侧重于数字技术[8-11] 、高质量

发展[12-18]和产业结构几个方面,其中从产业结

构视角研究冰雪经济的发展是近些年来研究的

主要方向,主要以冰雪旅游产业和冰雪体育产业

作为研究着力点[19-24] 。 总体来说,现有研究侧

重于理论层面的分析,而量化分析较少。 据此,
本文从企业视角研究黑龙江省冰雪经济,通过量

化分析为黑龙江省冰雪经济的发展提供了实证
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支持,揭示了黑龙江省冰雪经济的结构特征和发

展时空特征,为政府制定针对性的发展策略提供

了科学依据,有助于推动黑龙江省冰雪经济的高

质量发展。

1　 研究方法和数据来源

1. 1　 研究方法

　 　 (1)最邻近分析法。 是一种用于描述空间

分布模式的方法,通过计算任意两点间的欧氏距

离,比较得出最邻近距离,并与随机分布模式的

距离进行比较,来判断观测模式是否趋向于均匀

分布、聚集分布或趋向于某种方向分布。 在地理

学领域中多用于研究城市与人口分布以及地理

要素关系的分析。
(2)核密度分析法。 是一种用于空间分析

的方法,通过统计和分析空间中的点分布,计算

出每个点周围的密度值,进而揭示空间中的潜在

趋势和模式。 在经济学领域中,常用于企业与产

业空间分布密度的研究,揭示产业集聚或扩散的

趋势和特征,为区域经济发展政策的制定提供参

考。 其公式如下:

pi =
1

nπR2∑
n

j = 1
k j 1 -

D2
ij

R2( )
2

(1)

　 　 式中:pi 为空间中任意一点 i 的核密度;k j

为研究对象 j 的权重;Dij 为空间点 i 与研究对象

j 的距离(Dij<0);R 为选定规则区域的带宽;n 为

带宽 R 的范围内研究对象 j 的数量[25] 。
黑龙江省冰雪企业的区位指向上存在显著

差异,导致其在空间分布上具有鲜明的分异特

征,为此采用空间最邻近分析法分析黑龙江省冰

雪经济发展时空特征,利用核密度分析法分析黑

龙江省冰雪企业空间集聚特征。

1. 2　 数据来源

利用天眼查数据平台,通过高级检索关键词

“冰雪”“滑雪” “雪场”的经营范围和企业名称,
选择省份地区“黑龙江省”,登记状态选择存续

状态,组织机构为各类型企业进行查询,以此获

取 1995-2025 年黑龙江省冰雪企业的相关数据

信息,这些信息涵盖企业名称、地址、规模、经营

范围、注册资本以及成立日期,筛选重复项,最终

获得 2586 条有效企业信息样本。
根据国务院办公厅在 2024 年 11 月 6 日发

布的《关于以冰雪运动高质量发展激发冰雪经

济活力的若干意见》 中提到的冰雪经济产业链

条[26] ,可将冰雪产业分为冰雪服务业、冰雪旅游

业、冰雪运动产业、冰雪文化产业、冰雪装备制造

业、冰雪建筑产业。
利用 Map

 

Location 进行数据处理,将处理后

的数据导入 ArcGIS 软件进行可视化。

2　 黑龙江省冰雪经济结构特征

2. 1　 冰雪经济规模特征

　 　 将冰雪企业按规模分为微型、小型、中型和

大型四种类型。 研究发现,黑龙江省冰雪企业规

模以微型和小型为主,呈现微小型企业为主导、
大中型企业为辅的“金字塔”式结构。

由图 1 可知,黑龙江省微型冰雪企业占比最

高,达到 56%,其次为小型冰雪企业,占比 27%。
这表明,微小型冰雪企业是黑龙江省冰雪产业的

主体,而中型企业和大型企业占比较低,分别为

11%和 6%,整体呈现“金字塔”式结构。 这种规

模结构与冰雪企业的资源依赖性和市场特性密

切相关。 例如,微型和小型企业主要经营冰雪服

务业和冰雪旅游业,依赖本地资源和消费市场,
创立门槛低,而大中型企业主要经营冰雪装备制

造业和冰雪建筑产业,需要更高的资本和技术

门槛[27] 。

2. 2　 冰雪经济产业特征

研究发现,黑龙江省冰雪经济发展中,产业

结构呈现出冰雪服务业占据主导地位,其他产业

协同发展的特点。 由图 2、图 3 可知,黑龙江省

图 1　 黑龙江省各类型冰雪企业规模占比图
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图 2　 黑龙江省各冰雪产业占比图

图 3　 1995-2025 年黑龙江省各冰雪产业数量变化图

各类冰雪企业占比呈现显著梯度差异,其中冰雪

服务业在冰雪产业中占据主导地位,占比 59%,
且企业数量多年来呈显著提升趋势,在黑龙江省

冰雪产业中的地位日益提升;冰雪旅游业位居第

二,占比 17%,且多年来企业数量也呈明显增长,
反映出黑龙江省冰雪产业正在向服务型经济转

型且产业重心主要集中在服务消费和旅游体验

领域。 其他冰雪产业如冰雪运动产业(7%)、冰
雪建筑产业(11%)、冰雪装备制造业(5%)和冰

雪文化产业(1%)的占比较低,反映出这些领域

尚未形成产业优势,其中冰雪文化产业占比仅为

1%,反映出黑龙江省冰雪经济发展的弱势。 综

上,黑龙江省冰雪产业呈现“服务业+旅游业双

核驱动,其他产业协同发展”的结构特征,未来

需在巩固优势产业的同时,推动装备制造、文
化等短板领域的升级,以实现更均衡的产业

结构。

2. 3　 冰雪经济空间集聚特征

2. 3. 1　 不同类型冰雪企业空间集聚特征差异

显著

由表 1 可知,黑龙江省冰雪企业普遍呈现显

著的空间集聚现象,但不同类型企业的集聚强度

表 1　 黑龙江省冰雪企业各产业空间集聚模式

产业类型 平均观测距离(m) 预期平均距离(m) NNI Z-score 置信水平 空间集聚模式

冰雪服务业 2187. 0885 15038. 7013 0. 1454 -65. 5573 0. 0000 显著集聚

冰雪旅游业 8369. 1206 29126. 5468 0. 2873 -28. 9858 0. 0000 集聚

冰雪建筑产业 8289. 5592 25962. 4130 0. 3193 -22. 6306 0. 0000 集聚

冰雪运动产业 14963. 7838 40729. 7817 0. 3674 -16. 2369 0. 0000 集聚

冰雪装备制造业 14519. 8674 29330. 4313 0. 4950 -11. 1824 0. 0000 集聚

冰雪文化产业 34221. 4262 49127. 3043 0. 6966 -3. 9368 0. 0001 随机
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表 2　 黑龙江省冰雪企业空间集聚模式

企业类型 平均观测距离(m) 预期平均距离(m) NNI Z-score 置信水平 空间集聚模式

微型 4014. 6458 16920. 9638 0. 2373 -51. 9803 0. 0000 显著集聚

小型 4068. 2660 23837. 3594 0. 1707 -42. 2457 0. 0000 显著集聚

中型 10899. 3643 30839. 2461 0. 3534 -21. 3887 0. 0000 集聚

大型 16561. 1780 41373. 4363 0. 4003 -14. 7373 0. 0000 集聚

存在明显差异。 冰雪服务业的 NNI 指数最低

(0. 1454),Z-SCORE 绝对值最大( - 65. 5573),
表明其空间集聚程度最高,产业高度集中于核心

区域,如哈尔滨、亚布力等旅游城市。 由图 4-a
可知,冰雪服务业分布跨度大(0-79570),高密

度区集中在少数节点,印证了“点状集聚” 的特

征,冰雪旅游业( NNI = 0. 2873)和冰雪建筑产业

(NNI =0. 3193)集聚程度次之。 由图 4-b 和 4-e 可

知冰雪旅游业在区间 6. 1871-1,848. 4633 分布广

泛,冰雪建筑产业核密度峰值高达 13,559. 1348,表
明该产业在空间上虽集聚,但覆盖范围更广,且
其分布与大型基础设施的分布存在较强关联性。
冰雪装备制造业( NNI = 0. 4950) 和冰雪文化产

业(NNI = 0. 6966)集聚程度最低,尤其是文化产

业接近随机分布( NNI≈0. 7),表明其发展仍处

于初期阶段,尚未形成规模化集群。 综上,黑龙

江省冰雪服务业和冰雪旅游业空间分布高度集

聚,冰雪装备制造业和冰雪文化产业分散性较

强,反映出冰雪产业成熟度与资源依赖性的

差异。
2. 3. 2　 空间集聚程度随冰雪企业规模增大而

递减

由表 2 可知,黑龙江省微小型冰雪企业表

现为显著的空间集聚模式。 微型冰雪企业的

NNI 指数最低( 0. 2373) ,Z-score 绝对值最大

( -51. 9803),表明其空间集聚程度最高,主要集

中于城市中心和旅游节点。 小型冰雪企业次之

(NNI = 0. 1707),集聚强度略低于微型冰雪企

业,但显著高于中型和大型冰雪企业。 这种集聚

现象表明微小型冰雪企业在特定区域内形成了

较为密集的产业分布,有利于资源共享和协同发

展。 中型冰雪企业( NNI = 0. 3534) 和大型冰雪

企业(NNI = 0. 4003)集聚程度较低,尤其是大型

冰雪企业接近随机分布( NNI≈0. 4),空间分布

更分散。 微小型冰雪企业高度依赖城市消费市

场和旅游资源,因此分布在核心区域,如哈尔滨

市区和亚布力滑雪场景区。 大中型冰雪企业需

要更广泛的市场和资源配套,导致其分布相对分

散[27] 。 例如,冰雪建筑产业核密度峰值高达

13,559. 1348,但其平均观测距离较长,为 8289
米(图 4-e),体现出大型企业的分散特征。
2. 3. 3　 不同规模冰雪企业空间分布呈现地域

差异

研究发现,大中型冰雪企业多聚集在经济发

达地区,而微小型冰雪企业广泛分布在中小城市

和旅游景区。 在经济发达地区,大中型冰雪企业

依托城市经济资源和政策支持,实现规模化发

展;在中小城市和景区,微小型冰雪企业依赖本

地资源和旅游消费,发展空间有限[27] 。 黑龙江

省微小型冰雪企业主要经营冰雪服务业和冰雪

旅游业,大中型冰雪企业主要经营冰雪装备制造

业和冰雪建筑产业。 其中,大中型企业集中分布

在省会及重点旅游城市(图 4-d、图 4-e),而微

小型企业则分散分布在各中小城市和景区(图

4-a、图 4-b),印证了企业规模与区域经济水平

的正相关关系。 例如,哈尔滨市作为黑龙江省的

经济中心,集中了大量大中型冰雪企业,而亚布

力等景区则以微小型冰雪企业分布为主。

3　 黑龙江省冰雪经济发展时空特征

3. 1　 冰雪企业数量逐年增长,冰雪经济持续

发展

　 　 由图 5 可知,1995 年至 2025 年的 30 年间,
黑龙江省冰雪企业数量由 5 家增加到 2586 家,
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图 4　 黑龙江省冰雪企业各产业核密度图

(审图号:GS(2022)77 号)

图 5　 1995-2025 年黑龙江省企业数量变化图

2015 年后发展迅速。 从 2016 年 3 月习近平总书

记首次提出“绿水青山是金山银山,黑龙江的冰

天雪地也是金山银山”的理论,再到黑龙江省政

府高度重视冰雪产业的发展,颁布了一系列有关

冰雪经济发展的政策后,这些政策为企业提供了

良好的发展环境和市场机遇,一定程度上促进了

黑龙江省冰雪企业数量的增长,这表明在这十年

的发展中,黑龙江省高度重视将“冰雪”作为新

的经济增长点,落实了将“冰天雪地”变为“金山

银山”这一举措。
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表 3　 黑龙江省冰雪企业空间集聚模式

年份 平均观测距离(m) 预期平均距离(m) NNI Z-score 置信水平 空间集聚模式

1995 年 63889. 9970 8146. 0743 7. 8430 22. 6747 0. 0000 离散

2005 年 16290. 0140 32252. 3370 0. 5051 -8. 9823 0. 0000 集聚-随机

2015 年 5250. 6363 23470. 7530 0. 2237 -35. 5494 0. 0000 集聚

2025 年 2411. 7793 14609. 2976 0. 1651 -70. 2064 0. 0000 显著集聚

图 6　 黑龙江省冰雪企业时空分布图

(审图号:GS(2022)77 号)

3. 2　 冰雪企业空间分布从离散向集聚转变,集
聚程度逐年增强

　 　 由表 3 可知,从 1995-2025 年,冰雪企业的

集聚效应显著增强,黑龙江省冰雪企业的空间分

布经历了从离散到集聚的显著转变。 1995 年冰

雪产业处于起步阶段, NNI 指数高达 7. 8430,
Z-score 为 22. 6747,表明冰雪企业分布高度离

散,主要集中在少数城市,如哈尔滨和齐齐哈尔。
2005 年后,随着市场需求增长,冰雪企业开始向

核心城市和景区集聚, NNI 指数降至 0. 5051,
Z-score 为-8. 9823,表明冰雪企业分布从离散向

集聚过渡,但仍接近随机分布。 2015 年后,冰雪

产业进入快速发展期,集聚效应显著增强,NNI

指数进一步降至 0. 2237,Z-score 为-35. 5494,
表明冰雪企业分布呈现显著集聚特征。 2025 年

冰雪企业分布高度集聚,NNI 指数降至 0. 1651,
Z-score 为-70. 2064,表明冰雪企业分布进入高

度集聚阶段。

3. 3　 冰雪经济“中心-外围”结构初步形成

由图 6 可知,黑龙江省冰雪企业的集聚核心

从单中心向多极发展。 1995 年,黑龙江省冰雪

企业均分布于哈尔滨市;2005 年,除鸡西市外,
黑龙江各市均一定程度发展了冰雪经济,其中哈

尔滨市的中心地位尤为突出;2015 年,初步形成

以哈尔滨为中心,以七台河、绥化和大庆为次外

围,覆盖全省的冰雪经济空间格局;至 2025 年,
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哈尔滨中心地位日益突出,外围冰雪经济发展呈

现不同程度空间分异,其中,大庆市地位下降,以
哈尔滨为中心的“两翼”次外围格局呈现(西翼:
齐齐哈尔、绥化、黑河;东翼:七台河、佳木斯、鸡
西),北部的伊春市和鹤岗市冰雪经济发展相对

滞后。

4　 黑龙江省冰雪经济优化对策探讨

尽管多年来黑龙江省冰雪经济取得了长足

的发展,但仍存在许多问题,据此探讨优化对策:
(1)黑龙江省冰雪企业规模优化对策

应积极应对黑龙江省微小型企业占比过高,
大中型企业发展不足的局面。 可将黑龙江省冰

雪企业规模结构从当前的“金字塔型”逐步调整

为更健康的“纺锤型” 结构。 对于微小型企业,
可通过技术创新、管理提升和产品升级等方式,
促进微小型企业向“专精特新”方向转型。 对于

大中型企业,未来应重点扶持和培育一批具有核

心竞争力的冰雪龙头企业,可通过政策引导、资
金支持等方式,鼓励企业市场拓展和品牌塑造,
鼓励企业通过并购、重组等方式实现规模扩

张[28] 。 除此之外,政府可出台一系列专项扶持

政策,设立冰雪企业发展专项资金,对处于发展

初期但具有潜力的冰雪企业给予资金补贴、税收

减免等支持,降低企业运营成本,助力其快速成

长,扩大其规模。 同时,制定针对冰雪企业的土

地优惠政策,优先保障重点冰雪项目的用地需

求,降低企业的用地成本,鼓励企业扩大生产和

经营规模[29] 。
(2)黑龙江省冰雪企业空间优化对策

强化冰雪经济中心,推进冰雪经济发展扩散

效应。 哈尔滨市作为黑龙江的冰雪经济中心,拥
有完善的交通、住宿、餐饮等基础设施,以及丰富

的旅游客源市场,吸引了大量冰雪企业在此集

聚,其中亚布力凭借其优质的滑雪资源,集聚了

众多滑雪度假村、滑雪培训企业、滑雪装备销售

企业等,成为黑龙江省冰雪体育产业的重要集聚

地[30] 。 因此,哈尔滨市要充分发挥发展黑龙江

冰雪经济的带动作用,形成增长极,通过冰雪企

业间分工与协作,带动外围地区冰雪经济共同发

展,从而有利于企业共享资源、降低成本、提高创

新能力,同时增强黑龙江省冰雪经济的整体竞

争力[31] 。
提升黑龙江省区域交通可达性,扩大冰雪企

业市场。 未来可将冰雪企业建立在主要交通干

线上,如哈牡高速、哈大高铁等。 交通便利性对

于冰雪企业的发展至关重要,一方面方便游客的

出行,缩短游客的旅行时间,提高游客的出行意

愿,另一方面有利于企业的物资运输、人员流动

以及信息交流[32] 。 例如,位于哈牡高速沿线的

帽儿山滑雪场,依托交通优势,吸引了大量哈尔

滨及周边地区的滑雪爱好者,同时也促进了周边

餐饮、住宿等企业的发展,形成了以滑雪场为核

心,沿交通线分布的小型冰雪经济产业带。
(3)黑龙江省冰雪产业结构优化对策

巩固冰雪服务业和冰雪旅游业在黑龙江省

冰雪经济中的主导地位,推动两者深度融合发

展,同时加大对冰雪运动产业、冰雪建筑产业、冰
雪装备制造业和冰雪文化产业的支持力度,通过

政策引导、资金扶持等方式,促进产业的快速发

展,形成多元且均衡化的产业结构。 发展冰雪经

济,要在创新发展上下足功夫,推动冰雪产业深

度融合[33,34] ,将地方民俗与冰雪元素有机融合,
提升冰雪旅游的服务品质和产品多样化。 同时,
根据交通路线和地方特色设计出文化鲜明的冰

雪旅游路线,生产带有地方特色且文化底蕴深厚

的冰雪产品,避免同质化,打造专属黑龙江省的

IP 品牌,最大限度挖掘冰雪旅游的价值,激发冰

雪经济发展的动力[35] 。 此外,运用科技手段和

互联网思维,培育新业态,打造新模式,打造冰雪

产业全链条,为冰雪经济长期可持续发展提供新

动能。
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Abstract Enterprises
 

serve
 

as
 

the
 

primary
 

engine
 

for
 

regional
 

economic
 

development and
 

the
 

spatial
 

layout
 

of
 

ice
 

and
 

snow
 

enterprises
 

is
 

crucial
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

ice
 

and
 

snow
 

economy. This
 

paper
 

acquires
 

spatial
 

data
 

on
 

2 586
 

ice
 

and
 

snow
 

enterprises
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

on
 

Tianyancha
 

platform. Through
 

the
 

application
 

of
 

nearest
 

neighbor
 

analysis
 

and
 

kernel
 

density
 

analysis I
 

delve
 

into
 

the
 

structural
 

and
 

spatio-

temporal
 

traits
 

of
 

Heilongjiang􀆳s
 

ice
 

and
 

snow
 

economy. Using
 

the
 

spatial
 

nearest
 

neighbor
 

analysis
 

method
 

and
 

kernel
 

density
 

analysis
 

method the
 

structural
 

and
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

the
 

ice
 

and
 

snow
 

economy
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

are
 

analyzed and
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

results strategies
 

to
 

optimize
 

the
 

development
 

of
 

the
 

ice
 

and
 

snow
 

economy
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

are
 

further
 

explored. As
 

indicated
 

from
 

the
 

research it􀆳s
 

found
 

that
 

the
 

scale
 

of
 

ice
 

and
 

snow
 

enterprises
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

is
 

mainly
 

small-

scale forming
 

a
 

􀆵pyramid 
 

structure the
 

ice
 

and
 

snow
 

service
 

industry
 

dominates
 

the
 

industrial
 

structure 
while

 

the
 

development
 

of
 

other
 

industries
 

is
 

uneven there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

spatial
 

agglomeration
 

characteristics
 

of
 

enterprises and
 

the
 

degree
 

of
 

agglomeration
 

decreases
 

as
 

the
 

scale
 

increases
 

with
 

regional
 

differences
 

in
 

distribution in
 

terms
 

of
 

temporal
 

and
 

spatial
 

characteristics the
 

number
 

of
 

enterprises
 

has
 

been
 

increasing
 

year
 

by
 

year
 

from
 

1995
 

to
 

2025 and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

has
 

shifted
 

from
 

dispersion
 

to
 

agglomeration forming
 

a
 

preliminary
 

􀆵 center
 

periphery 
 

structure. This
 

article
 

enriches
 

the
 

quantitative
 

research
 

on
 

the
 

ice
 

and
 

snow
 

economy providing
 

data
 

support
 

and
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

scale
 

optimization structural
 

upgrading and
 

spatial
 

layout
 

adjustment
 

of
 

the
 

ice
 

and
 

snow
 

economy
 

in
 

Heilongjiang
 

Province which
 

is
 

conducive
 

to
 

transforming
 

its
 

advantages
 

in
 

ice
 

and
 

snow
 

resources
 

into
 

economic
 

development
 

advantages
 

in
 

Heilongjiang
 

Province.
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新质生产力驱动黑龙江省低空经济高质量发展

郗　 鹏

(黑龙江省发展规划研究所,哈尔滨
 

150036)

　 　 摘　 要:在全球新一轮科技革命与产业变革加速演进的背景下,新质生产力作为重塑经济发展格局的

核心动力,正推动低空经济成为战略性新兴产业的重要增长极。 2025 年政府工作报告明确提出“建设全国

寒地低空经济示范区”的战略目标,为黑龙江省低空经济发展赋予了国家战略使命。 基于新质生产力理论

框架,系统剖析黑龙江省低空经济发展的现实基础与突出矛盾,发现其依托航空制造底蕴、寒地资源禀赋和

跨境区位优势,已在智慧农业、冰雪文旅、跨境物流等领域形成特色应用场景,但同时面临低空基础设施布

局失衡、核心技术自主创新不足、复合型人才供给短缺等结构性挑战,从而提出以技术创新为核心驱动力、

以产业链协同为发展路径、以场景融合为价值载体、以人才培育为支撑保障的高质量发展体系,为寒地资源

型地区构建新质生产力驱动的低空经济发展范式提供理论参考与实践指导。

关键词:新质生产力;低空经济;寒地技术;高质量发展
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　 　 基金项目:国家社会科学基金项目“东北地区人口收缩对东北振兴战略的联动影响机制及应对研究”(20BRK002)。

1　 新质生产力驱动黑龙江低空经济发展的

战略价值

1. 1　 新质生产力内涵与特征

新质生产力作为马克思主义生产力理论的

当代发展形态,是以科技创新为核心驱动力、以
数字技术为关键支撑、以要素重构为实现路径的

高级生产力形态。 其本质特征体现为“三个突

破”:一是技术范式突破,通过原创性技术创新

开辟全新产业赛道,如无人机、电动垂直起降飞

行器(eVTOL)等颠覆性技术催生低空经济新业

态;二是要素配置突破,打破土地、资本、劳动力

等传统要素组合方式,实现数据、算力、算法等新

型要素与物理要素的深度融合;三是产业形态突

破,推动三次产业跨界渗透,形成“制造+服务+

应用”的复合型产业生态。 从实践角度看,低空

经济对新质生产力的典型性体现在:其智能化水

平较传统航空产业提升 300%以上,单位能耗降

低 40%,研发周期缩短 50%,展现出显著的技术

迭代特征与要素重构优势。

1. 2　 黑龙江低空经济发展的战略定位

在国家区域发展战略格局中,黑龙江省肩负

着打造“全国寒地低空经济示范区”和“东北亚

低空经济枢纽” 的双重使命。 其核心竞争力源

于三维度独特优势:
(1)产业基础优势:作为新中国航空工业的

重要摇篮,拥有全国最大的民用直升机制造基

地,中航工业哈飞生产的 AC352 直升机填补国

内 7 吨级民用直升机空白,Y12F 飞机成为首个

获得欧盟航空安全局( EASA) 型号认证的国产

飞机,年均直升机产量占全国份额超 50%。 无人

机产业依托深圳联合飞机等龙头企业,已形成从

整机制造到关键部件的完整产业链。
(2)寒地技术优势:依托哈尔滨空气动力研

究所、哈工大低温技术研究所等国家级科研平

台,构建了从低温材料研发、寒地适航测试到极

端环境运维的完整技术体系。 漠河- 40℃ 无人

机检测中心作为全球唯一商用化寒地测试平台,
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已为大疆、极飞等行业领军企业提供专业测试

服务。
(3)区位网络优势:全省建成 90 个通用机

场,形成密度达 0. 53 个 / 万 km2 的低空飞行网

络,远超全国 0. 21 个 / 万 km2 的平均水平;黑河-

布拉戈维申斯克无人机货运航道作为中俄首条

固定跨境低空物流通道,已实现生鲜货物运输成

本降低 62%,成为东北亚跨境低空经济合作的标

志性工程。

这种“制造基础+寒地技术+跨境网络”的组

合优势,使黑龙江省具备构建“寒地技术标准输

出地-跨境物流枢纽-全域场景应用示范区”的

独特条件,能够在东北亚低空经济竞争中形成差

异化的“寒地发展范式”。

2　 黑龙江省低空经济发展的现状

2. 1　 低空经济已拥有一定产业规模与技术实

力,产业链构建较为完整

　 　 以中航工业哈飞为产业龙头,深圳联合飞

机、中航空动院、广联航空等 120 余家企业在哈

尔滨形成产业集群,构建了包含直升机、固定翼

飞机、无人机等 1. 2 万余种产品的完整产业链体

系。 其中,直升机领域:AC352 直升机采用全数

字化设计与电传飞控系统,旋翼系统结冰防护技

术达到国际领先水平,可在-30℃ 环境下持续作

业 12 小时以上;Y12F 飞机获得美国 FAA、欧盟

EASA 双认证,成为国产通用飞机国际化的标杆

产品,已出口至 20 余个国家和地区。 无人机领

域:深圳联合飞机研发的 T333 大型物流无人机

载重达 300kg,续航里程超 1000km,在黑河跨境

物流中实现常态化运营;漠河寒地测试中心已建

立-40℃ 至-50℃ 全环境模拟系统,可完成无人

机动力系统、飞控系统、材料性能的全维度寒地

测试。 寒地适航技术体系取得三项关键性突破:
在低温材料领域,研发出钛合金低温韧性增强技

术,使结构件在- 50℃ 环境下的断裂强度提升

28%;在飞控系统领域,哈工大团队开发的抗寒

型飞控算法,将无人机在 6 级风环境下的定位误

差控制在 0. 5m 以内;在动力系统领域,中航空

动院研制的低温航空煤油,使发动机启动温度下

限降低至-45℃ ,填补了国内寒地航空燃料的技

术空白。

2. 2　 充分利用自身丰富资源和独特地理环境

优势,低空经济应用场景不断拓展

　 　 智慧农业的规模化应用实践。 依托 2. 2 亿

亩耕地资源禀赋,农业无人机作业覆盖面积突破

3200 万亩,创新形成“双季种植+无人机变量管

理”的北大荒模式。 该模式通过搭载高光谱成

像仪的无人机获取土壤氮磷钾含量、作物叶绿素

指数等 12 项关键指标,实现每亩化肥使用量减

少 15%、农药使用量减少 20%,亩均收益提升至

320 元,较传统种植模式提高 35%。 在建三江现

代化大农业示范区,无人机群实现水稻侧深施肥

作业效率达每小时 150 亩,相当于 100 名人工的

作业量,大幅提升了农业生产的智能化水平。

跨境物流的枢纽化布局成效。 黑河-布拉

戈维申斯克无人机货运航线构建了“三点一线”

运营网络(黑河起飞场、中俄边境中转仓、布拉

戈维申斯克降落场),采用 T333 无人机执行每

日 6 班次常态化货运任务,单程耗时 45 分钟,较

传统公路运输时间缩短 80%,生鲜货物损耗率从

25%降至 8%。 2024 年该航线货运量突破 1. 2 万

吨,带动对俄农产品出口额增长 40%,成为“一

带一路”倡议下跨境低空物流的创新典范。
冰雪文旅的沉浸式体验创新。 依托我省

110 个 4A 级以上景区资源,开发出三大低空文

旅产品体系:在冰雪观光领域,哈尔滨冰雪大世

界直升机观光项目每日接待游客超 2000 人次,

成为冬季旅游的网红打卡项目;在民俗体验领

域,鄂伦春族聚居区推出“低空俯瞰+地面民俗”
深度体验套餐,游客乘坐轻型飞机观赏兴安岭雪

景后,可参与传统狩猎文化体验,实现文化传承

与经济发展的有机融合;在运动竞技领域,亚布

力滑雪场开设动力伞、热气球等低空运动项目,

冬季赛事期间吸引国内外选手 500 余人次,带动

周边旅游消费超 1 亿元。
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2. 3　 高度重视低空经济发展,陆续出台一系列

支持政策

　 　 黑龙江省出台《黑龙江省加快推动低空经

济发展实施方案(2024—2027 年)》,明确提出,
力求在低空空域改革上取得突破,让场景应用形

成龙江特色,推动低空经济产业规模快速扩张。
计划到 2027 年,产业规模力争达到 800 亿元以

上,同时培育 3-4 家百亿级低空制造企业。 为

达成这一目标,黑龙江省将设立黑龙江省低空经

济产业投资基金,加大招商引资力度,支持低空

经济领域企业入驻发展,为低空经济发展营造出

优良的政策环境,为低空经济发展提供坚实

保障。

3　 黑龙江省低空经济发展面临的挑战

3. 1　 低空航路网和起降点布局欠佳

从低空航路网来看,其线路规划不够完善,
很多区域之间未能形成高效、便捷的连接网络,
这极大地限制了低空飞行的便利性和覆盖范围。
目前,黑龙江省的通用机场数量在全国范围内虽

处于相对较多的水平,但在省内的分布却不够合

理。 部分经济较为发达、低空飞行需求旺盛的地

区、通用机场数量稀缺,导致这些地区的低空飞

行需求无法得到有效满足;而部分经济相对落

后、实际飞行需求较少的区域,却存在通用机场

资源闲置的情况。

3. 2　 空域管理智能化水平不高

当前,空域管理系统在数据采集、分析以及

决策支持等方面存在诸多短板,无法快速、精准

地处理低空飞行相关信息。 低空飞行的审批流

程繁琐复杂,涉及多个部门和层级的层层审批,
每个环节都需要耗费大量的时间和精力,效率极

其低下,这无疑难以适应低空经济快速发展的需

求。 部分偏远地区,由于缺乏必要的低空航路网

和起降点,无人机的作业范围受到很大限制。 无

人机在执行农业植保、地理测绘等任务时,常常

因为没有合适的起降场地,不得不频繁更换作业

地点,甚至无法到达一些预定区域,从而无法充

分发挥其优势,降低了作业效率和经济效益。

3. 3　 自主创新能力有待提升

自主研发能力弱,核心零部件严重依赖进

口,成为制约龙江产业发展的关键瓶颈。 以无人

机为例,高性能电池和先进传感器这类关键零部

件,黑龙江省的企业大多需要从国外进口,这不

仅加大了成本,还面临供应不稳定的风险。 产学

研协同机制尚未完善,高校、科研机构与企业之

间的合作不够紧密。 部分高校研发出了新型的

无人机导航算法,但由于没有与相关企业进行深

入合作,该算法未能应用到实际生产的无人机产

品中,不仅浪费了科研资源,也影响了产品商业

化进程,科研成果不能及时转化为实际生产力。

3. 4　 高层次应用型人才匮乏

随着低空经济的迅猛发展,其涵盖的领域日

益广泛,涉及航空、电子、通信、计算机等多个关

键领域,大量具备跨学科知识和丰富实践经验的

复合型人才需求增加。 然而,当下黑龙江省相关

专业的人才培养体系尚存在诸多不足。 高校在

课程设置上,过于注重理论知识的传授,对实践

教学环节的重视程度不够,导致学生虽然掌握了

一定的理论知识,但缺乏将知识应用于实际工作

的能力。 这种脱节现象直接导致培养出来的人

才无法契合企业的实际需求。 以无人机领域为

例,部分企业在招聘无人机研发、操控和维护人

才时,难以找到符合岗位要求的合适人选,使得

黑龙江省低空经济在发展过程中面临人才瓶颈

的困境。

4　 新质生产力推动黑龙江省低空经济高质

量发展建议

4. 1　 加大技术创新驱动低空制造升级

技术创新是推动低空经济高质量发展的核

心动力,应积极布局未来赛道,持续推动关键技

术攻关。 一是在电动垂直起降( eVTOL)技术方

面,应积极布局 eVTOL 技术研发,鼓励企业与高

校、科研机构合作,开展关键技术攻关,如分布式

推进系统、气动构型优化、高效电池技术等。 通
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过研发新型 eVTOL 飞行器,提高其载重能力、续
航里程和飞行安全性,满足不同应用场景的需

求。 二是在飞控系统方面,应加强飞控系统的研

发创新,依托哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学

等高校在控制理论、人工智能等领域的科研优

势,开展智能飞控算法研究,提高飞控系统的自

主决策能力和适应性。 研发基于人工智能的飞

控系统,使其能够实时感知飞行环境,自动调整

飞行姿态和航线,有效避免障碍物和恶劣天气对

飞行的影响。 三是在低温材料方面,研发新型低

温合金材料,用于制造飞行器的结构部件,提高

飞行器在寒地环境下的结构强度和可靠性;研究

低温性能优异的复合材料,用于制造无人机的机

翼、机身等部件, 减轻飞行器重量, 提高飞行

效率。

4. 2　 建设低空经济产业园区推动产业链协同

发展

　 　 产业链协同发展是提升低空经济产业竞争

力的重要途径,应大力推动低空经济产业园区建

设。 一是建设哈尔滨低空制造产业园,集聚复合

材料、传感器等配套企业,打造“整机制造+零部

件供应+维修服务”全链条。 加大政府对园区土

地、水电、交通等基础设施的投入,建设标准化厂

房、研发中心、物流中心等设施。 同时,出台税收

优惠、财政补贴、金融支持等政策,吸引企业入驻

园区。 二是鼓励中航工业哈飞、深圳联合飞机等

龙头企业发挥引领作用,加强与配套企业的合

作,形成紧密的产业协作关系。 龙头企业可以将

部分零部件的生产任务外包给配套企业,通过建

立严格的质量控制体系和供应链管理体系,确保

零部件的质量和供应稳定性。 同时,龙头企业和

配套企业可以共同开展技术研发和创新,提高整

个产业链的技术水平和创新能力。 三是建设哈

尔滨低空制造产业园,集聚产业要素,实现产业

链上下游企业的协同发展。 提高产业集聚度和

竞争力,推动黑龙江省低空经济产业向高端化、
智能化、绿色化方向发展。

4. 3　 推动场景融合拓展产业生态

黑龙江省应充分发挥自身的资源优势和产

业基础,积极推动“低空+”多领域应用,拓展低

空经济的产业生态。 一是在农业领域,进一步推

广北大荒“双季种植+无人机变量管理” 模式。
利用无人机搭载高光谱成像仪、多光谱相机等先

进设备,对农田进行高精度的监测和分析,实时

获取土壤肥力、作物生长状况、病虫害发生情况

等信息。 根据这些信息,通过无人机变量管理系

统,实现精准施肥、精准施药,提高农业生产的精

细化水平,减少农业资源的浪费和环境污染。 二

是构建“一核多节点”跨境低空物流网络。 核心

枢纽建设方面,扩建黑河无人机货运枢纽,建设

5 万 m2 智能仓储中心、30 个无人机起降位,2027
年货运能力达 10 万 t / 年,成为中俄跨境低空物

流的核心节点;节点网络拓展方面,在绥芬河、同
江等口岸城市建设 6 个边境中转仓,开通至符拉

迪沃斯托克、哈巴罗夫斯克等 5 条国际航线,形
成覆盖东北亚的跨境低空物流网络;标准体系输

出方面,主导制定《寒地无人机跨境物流操作规

范》,争取成为中俄跨境低空物流行业标准,实
现货物的快速装卸、存储和运输信息的实时跟

踪,提升在东北亚低空经济合作中的话语权。 三

是在文化旅游方面,实现文旅与低空经济发展深

入融合。 发展冰雪季低空观光游,推出以哈尔滨

冰雪大世界、亚布力滑雪场等著名景点为核心的

低空观光线路,让游客乘坐直升机或小型飞机,
俯瞰美丽的冰雪景观。 发展鄂伦春民俗低空游,
开发低空游览线路,让游客在空中领略鄂伦春族

的传统村落、自然风光。

4. 4　 加大低空经济人才培养与引进

人才是推动低空经济发展的关键要素,黑龙

江省应加强人才培育与引进,为低空经济发展提

供智力支持。 一是鼓励高校增设无人机技术专

业,优化课程设置,加强实践教学环节。 鼓励哈

尔滨工业大学、哈尔滨工程大学等高校在航空航

天、自动化等相关专业的基础上,增设无人机技

术方向,开设无人机设计与制造、无人机飞行控

制、无人机应用技术等课程。 同时,与企业合作

建立实习实训基地,让学生在实践中掌握无人机

的操作技能和应用方法,提高学生的实践能力。
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二是建立“企业导师+院校教师”双师制。 邀请

企业的技术骨干和行业专家到高校授课,分享实

际工作中的经验和案例,使学生更好地了解行业

发展动态和实际需求。 同时,高校教师也可以到

企业挂职锻炼,提升自身的实践能力和科研水

平。 通过双师制的实施,促进高校教育与产业需

求的紧密结合,培养出更多符合企业需求的应用

型人才。 三是设立人才专项基金,吸引高端人才

投身黑龙江省低空经济发展。 用基金资助优秀

人才的科研项目、创业项目,提供人才补贴和住

房、子女教育等方面的优惠政策,吸引国内外低

空经济领域的高端人才、创新团队到黑龙江省创

新创业,为黑龙江省低空经济发展注入新的

活力。

4. 5　 提升低空空域使用效率

推进低空空域管理,是驱动我省低空经济高

质量发展的关键。 在空域管理上,划分 G 类、W
类空域实现分级分类管理,建立军地民协同机

制,规划
 

“干支通” 航路网络;基础设施建设方

面,构建通用机场、起降点等立体化网络,搭建低

空智联网、监管服务平台等数字化系统,完善航

空制造等产业配套;场景应用聚焦农林作业、物
流交通、文旅公共服务,如无人机规模化农化作

业、试点低空物流配送;政策生态上,通过政府购

买服务等方式,在农林作业、物流配送、应急救

援、低空旅游等领域扩大低空经济应用规模,打
造示范项目并推广;举办低空经济应用场景创新

大赛,鼓励企业和社会力量参与,挖掘更多潜在

应用场景,培育市场需求。 后续,黑龙江还将深

化空域开放,攻克低温环境技术难题,拓展跨境

合作,完善政策补贴机制,通过系统性改革,将资

源优势转化为低空经济发展动能,为全国提供示

范经验。
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　 　 摘　 要:本文旨在探讨国土变更调查与国土空间规划协同应用中的技术、制度与机制壁垒,构建优化路

径以提升空间治理效能。 通过解构数据整合、动态反馈及制度协同等多维挑战,提出“数据驱动—制度优

化—协同治理”的三维框架,设计全周期数据融合平台、标准化衔接机制及弹性响应机制。 实证研究显示,

优化路径在市域尺度表现出更强适应性,显著提升规划冲突检测效率与数据共享时效,降低生态用地错配

率。 研究结论表明,技术与制度双轮驱动是破解协同困境的关键,建议通过立法保障数据共享、试点碳监测

功能,推动空间治理向数字化与可持续化演进。
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0　 引言

国土空间规划作为国家空间治理体系的核

心工具,承担着统筹资源配置、协调生态保护与

经济发展的重要使命[1] 。 国土变更调查以高精

度、全要素、动态更新的数据优势,为规划编制与

实施提供了关键支撑。 然而,在快速城镇化与生

态文明建设双重驱动下,国土空间规划面临规划

响应滞后、数据标准割裂、跨部门协同低效等现

实困境,亟需厘清国土变更调查与规划体系的协

同逻辑与矛盾机理。 当前研究多聚焦单一技术

或制度维度,缺乏对“数据-制度-治理”系统性

耦合机制的深度解析。 本文立足空间治理现代

化转型背景,通过解构技术壁垒、制度冲突与机

制断层等多维挑战,探索数据驱动与制度创新融

合的优化路径,为增强国土空间规划的科学性与

适应性提供理论参照与实践范式。

1　 理论基础与协同逻辑

1. 1　 国土变更调查的职能内涵与技术特征

国土变更调查是国土空间治理的基础性工

作,其核心职能在于通过周期性、动态化的土地

利用现状监测,精准识别国土资源的类型、权属

的分布与变化,为空间规划提供权威数据支撑。
技术特征上,其依托“年度更新+即时监测”的双

轨机制,实现全要素覆盖,涵盖农用地、建设用

地、生态用地等全域资源属性及空间边界信息,
确保数据的现势性与完整性。 在技术方法层面,
形成“天空地”一体化监测体系,即通过高分辨

率遥感影像解译实现大范围快速筛查,辅以实地

核查与举证系统对疑似变化图斑进行精准核验,
构建“遥感发现—内业判读—外业举证—数据

入库”的闭环验证模式。 这一复合技术路径既

提升了调查效率,又通过多源数据交叉验证保障

了结果的科学性,为国土空间规划提供了高精

度、可追溯的动态数据基底[2] 。

1. 2　 国土空间规划的多维需求与治理导向

国土空间规划以“三区三线”为核心刚性管

控框架,通过划定永久基本农田保护红线、生态

保护红线和城镇开发边界,重构国土空间资源配

置逻辑。 这一机制以底线约束为导向,强调对粮

食主产区、生态脆弱区与城镇扩张区的精准管

控,旨在破解“无序扩张”与“资源错配”困局,确
保国土开发与保护的系统性平衡。 其治理逻辑
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不仅聚焦空间功能分区,更通过强制性规则倒逼

发展模式转型,为全域国土空间用途管制提供法

定依据[3] 。
面对生态文明建设与高质量发展的双重目

标,国土空间规划需统筹生态安全与经济发展的

动态平衡。 一方面,通过生态保护红线与自然修

复工程筑牢生态屏障,另一方面,依托产业空间

优化与集约用地策略激活区域经济潜能。 这一

治理导向要求规划体系既能刚性守护生态本底,
又能弹性适配产业升级、城乡融合等多元诉求,
最终实现“绿水青山” 与“金山银山” 的共生共

荣,响应“双碳”目标下的可持续发展要求。

1. 3　 国土变更调查与空间规划的协同理论框架

国土变更调查与空间规划的协同以“数据

驱动”为核心逻辑,通过高频次、多维度动态数

据流为规划全流程提供量化支撑,推动规划决策

从经验主导转向科学实证,形成“数据赋能规

划、规划反馈调查”的互馈机制。 现有研究围绕

协同应用构建了三大核心方向:技术融合上,陈
璐[4]提出“规划与规则协同治理” 理论,强调详

细规划规则化转型与空间类型协调;翟端强[5]

倡导以复杂系统科学重构规划逻辑,强化战略引

领与全域统筹。 制度创新中,长三角示范区的跨

省域共编联审机制、浙江的增减挂钩指标化管

理,分别破解了跨区域治理协同难题与耕地保护

动态平衡问题。 治理模式转型方面,自然资源部

“监测网络” 试点构建全流程闭环管理体系[6] ,
广州“三规合一”改革实现“一张图”管控,均显

著提升空间治理效率。 技术维度上,全国国土调

查云平台与四川多源数据整合、青岛 AI 违法占

耕识别、珠海数字孪生监测等实践,彰显数据标

准化与智能工具的赋能作用;制度维度上,《国

土空间规划法》刚性约束与河北“分阶段管控”、
宁波海曙区多部门联席机制,筑牢法定化规则与

跨部门协同的制度基石。 二者的耦合通过动态

适配机制响应“三区三线” 弹性调整需求,如惠

东“空间账” 理念整合多数据库实现精准施策,
重庆梁平区区块链技术与 AI 算法赋能全域土地

整治,推动用途管制精细化。 当前研究仍存在理

论抽象不足、跨学科融合薄弱、区域差异研究缺

失等局限。 未来需深化“数据-技术-制度”三元

协同理论,探索“刚弹结合”治理模式,加强跨区

域比较与国际经验借鉴,为空间治理现代化提供

普适性理论支撑。

2　 应用挑战的多维解析

2. 1　 数据整合与标准化困境

国土变更调查以精细化数据采集为目标,其
成果常以高空间分辨率(如 1 ∶ 6000 比例尺)呈

现,而国土空间规划因层级差异(如省级总体规

划与市级详细规划)需适配多尺度数据需求,导
致“数据颗粒度与规划尺度匹配偏差” 问题凸

显[7] 。 例如,省级规划侧重宏观战略布局,需中

低精度数据支撑趋势分析,而调查数据的高精度

特性易引发数据冗余与计算负荷激增;反之,市
县层级规划因精细化管理需求,往往面临关键地

块属性缺失或边界模糊的困境。 二者尺度逻辑

的错位,削弱了规划决策的科学性与可操作性。
多源异构数据的融合壁垒进一步加剧技术

困境。 国土变更调查数据以自然资源本底信息

为主,而空间规划需整合社会经济、人口分布、基
础设施等多元数据,形成“自然-人文”耦合分析

框架。 然而,部门间数据分类标准、时空基准与

存储格式的差异,导致数据语义冲突与空间叠合

失真。 例如,“林地”分类标准差异,主要是自然

资源部门与林业部门之间定义差异的,且遥感影

像坐标系与规划 CAD 图纸的投影参数不兼容,
需依赖人工干预进行数据清洗与转换,显著降低

协同效率,制约“一张图”管理平台的实效性[8] 。

2. 2　 管理边界与权责冲突

调查周期与规划动态调整的时序错配构成

制度性矛盾的核心。 当前国土变更调查以年度

更新为主,难以匹配规划实施中频发的临时调整

需求[9] 。 例如,重大项目落地或生态修复工程需

实时获取土地利用变化数据,但调查周期与规划

修订程序存在 3-6 个月的滞后期,导致规划“刚

性约束” 与现实需求的脱节。 部门间数据共享
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机制的缺失进一步加剧冲突,自然资源、住建、环
保等部门因数据分类标准、保密要求及利益诉求

差异,形成“信息孤岛”。 例如,土地审批与规划

许可环节涉及多部门数据校验,但共享流程需跨

越 12 项审批节点,耗时长达 45 天,显著降低治

理效率。 制度设计层面,缺乏明确的数据共享权

责清单与激励约束机制,部门间博弈导致“数据

可用不可享”,削弱了变更调查对规划动态维护

的支撑效能。

2. 3　 动态反馈机制缺位

规划实施评估与调查更新的闭环断裂是一

大难题。 当前,规划实施评估主要依据静态的国

土变更调查数据,然而规划执行过程中土地用途

的改变、生态修复工程的推进等动态情况,却无

法及时在调查数据里体现。 这就造成评估结果

和规划调整之间存在时间差,通常会有 6-12 个

月的滞后期,进而使得“监测-评估-修正”的循

环难以有效运转。 例如,在城市更新项目中,实
际用地性质已经发生了改变,但由于调查数据没

有及时更新, 规划 的 合 规 性 审 查 就 会 出 现

偏差[10] 。

面对突发事件,应急响应也存在滞后问题。
当自然灾害、政策突然调整等情况发生时,现有

的年度调查机制难以迅速提供准确的数据支持。
以 2024 年长江流域洪水为例,灾后土地损毁范

围的确认依赖人工核查,耗时长达 20 天,这严重

影响了应急救灾和灾后重建规划的制定。 并且,
跨部门应急响应缺乏实时数据交互平台,导致各

部门对灾情的研判不一致,降低了协同处置的效

率。 动态反馈机制的缺失,使得规划难以灵活应

对复杂的现实情况,削弱了国土空间治理的时效

性和精准性。

3　 优化路径与协同机制构建

3. 1　 构建全周期数据融合平台

基于 GIS 的“调查-规划-监测”一体化系统

设计,通过搭建多源数据集成框架,实现国土变

更调查数据与规划数据的全生命周期协同[1] 。

该系统以时空大数据为基底,整合遥感影像、规
划矢量图、社会经济数据等多源异构信息,构建

“数据采集—标准化处理—动态更新—智能分

析—成果输出”的闭环链条。 在数据交互层面,
采用基于 RESTful

 

API 的轻量化数据接口技术,
遵循 OGC(开放地理空间联盟)标准规范,集成

Geo
 

Server 空间数据服务与 Elasticsearch 分布式

搜索引擎,构建跨部门实时数据共享平台。 版本

控制模块嵌入 Git-like 空间数据版本管理引擎,
支持多源异构数据(如 CAD、SHP、GDB)的增量

同步与冲突合并。 空间冲突检测环节引入改进

型 R 树空间索引算法,结合 Delaunay 三角剖分

构建空间关系网络,通过 Python
 

Shapely 库实现

多边形叠置分析与缓冲区校验,自动识别城镇开

发边界与耕地红线、生态保护红线的空间交叠区

域。 系统搭载 ArcGIS
 

Pro 可视化引擎,将冲突区

域按等级(高 / 中 / 低风险) 渲染为动态热力图

谱,并同步生成包含冲突坐标、类型、法规依据的

结构化报告,为规划调整提供精准靶向支撑。
人工智能驱动的空间冲突智能预警模型,依

托深度学习算法对历史变更数据与规划调整案

例进行训练,构建多维度风险评估指标体系[12] 。
模型通过动态学习土地利用变化规律与政策导

向,预测特定区域的规划实施风险,如生态保护

区内的违规建设趋势。 当监测到潜在冲突时,系
统自动触发分级预警机制,通过红色、黄色、绿色

三级警示灯提示风险等级,并同步推送整改建议

至责任部门。 全周期数据融合平台技术架构如

图 1 所示。

3. 2　 完善标准化衔接体系

针对分类标准割裂问题,需建立国土变更调

查与规划分类的互认机制。 依据《土地管理法》
及《土地利用现状分类》 ( GB / T21010)、《国土空

间规划用地用海分类指南》 等现行标准,制定

《国土空间数据分类与转换导则》,统一“林地”
“耕地”等《土地利用现状分类》中明确的核心地

类定义口径与编码规则。 在数据交互过程中,将
自然资源部门国土变更调查中的“林地”“草地”
“湿地”等生态用地类别,与规划部门“生态控制
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图 1　 全周期数据融合平台技术架构

　

区”进行属性映射,基于现行用地用海分类体系

实现数据跨系统无损流转。
跨部门数据共享需依托权责清单与激励约

束制度。 以《国土空间数据共享管理办法》为纲,
明确自然资源、住建、生态环境等部门的共享责

任边界,建立“负面清单+数据目录” 管理模式。
例如,将基础地理信息纳入强制共享目录,对数

据贡献度高的部门给予财政倾斜或绩效考核加

分,而对拒不共享者实施规划审批权限冻结。 通

过“制度刚性+利益兼容”双轨设计,打破部门数

据壁垒,激活协同治理动能[13] 。

3. 3　 强化动态协同治理能力

为破解规划动态反馈机制缺位问题,需构建

“年度变更+日常变更+季度审核”的弹性规划响

应机制。 在维持国土变更调查年度全面更新的

基础上,引入季度增量更新模块,针对重大项目、
生态修复或突发事件导致的土地利用变化,通过

遥感即时监测与快速核查生成微调数据包,支持

规划局部修订。 例如,灾后重建规划可依据季度

微调数据在 15 天内完成用地调整方案编制,较
传统年度模式时效性提升 80%。 该机制通过“年
度刚性框架+季度弹性适配”双轨并行,既保障规

划稳定性,又增强对复杂场景的响应能力[14] 。
同时,强化动态协同治理能力,需构建跨部

门、跨层级的实时联动机制。 依托国土空间基础

信息平台,打通自然资源、生态环境、住建等部门

数据接口,实现用地审批、规划实施、执法监管全

流程信息共享,例如将国土变更调查图斑与规划

监测系统实时对接,形成"审批—实施—监管" 闭

环协同。 建立智能预警响应体系,针对耕地非农

化、生态红线违规等问题设置风险阈值,自动触

发多部门联合处置流程。 以长三角生态绿色一

体化示范区为例,2024 年试点跨区域协同监管

平台,通过实时共享用地分类数据,使违法用地

处置周期缩短 40%,部门协同效率提升 35%。 这

种"数据互通+智能监管" 模式,有效破解信息孤

岛与处置滞后问题,推动治理效能向动态化、精
准化转型。

4　 实证研究与政策启示

4. 1　 典型区域实践

长三角地区生态绿色一体化发展示范区通

过国土变更调查数据驱动,实现跨省域规划协同

创新。 在跨行政区规划方面,示范区构建数据共

享平台,整合年度变更调查成果与国土空间规划

“一张图” [15] ,突破行政边界限制,如图 2 所示。

该平台设置规划体系、规划管理、数字孪生等功

能模块,左侧展示示范区及先行启动区的国土空

间规划核心指标(如用地规模、开发强度等),中

间地图直观呈现区域空间布局,右侧集成水资

源、能源消耗、生态保护等资源要素数据,动态监

测规划实施情况,为跨区域规划协同提供直观高

效的决策支持。 例如,依托高精度遥感监测数

据,2024 年成功识别并协调跨省域生态廊道建

设中的土地利用冲突 27 处,规划调整周期从 180

天压缩至 60 天。 数据共享机制的优化使部门间

数据核验节点从 12 个减少至 5 个,协同效率提

升 60%。

在生态保护红线动态维护中,示范区创新

“技术-制度”耦合模式:技术层面,应用 AI 智能

预警模型实时监测红线内用地变化,2023 年自

动发现违规建设图斑 41 个,预警准确率达 92%;

制度层面,建立“发现-核实-处置”全流程响应

机制,将生态红线调整纳入地方政府绩效考核,

违规处置周期从 90 天缩短至 30 天。 通过技术

赋能与制度约束的双向发力,示范区生态用地保

有量较 2020 年提升 15. 3%,开发建设与生态保

护的空间错配率下降 28%。 长三角示范区国土

变更调查应用成效对比如表 1 所示。
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图 2　 长三角生态绿色一体化发展示范区规划管理平台

　

表 1　 长三角示范区国土变更调查应用成效对比

指标 2020 年(基线值) 2024 年(优化后) 提升幅度

跨部门数据共享时效 45 天 15 天 66. 7%

生态红线动态调整响应时间 6 个月 1 个月 83. 3%

规划冲突自动检测率 57% 89% 56. 1%

生态用地保有量 42. 8 万 hm2 49. 3 万 hm2 15. 2%

　 　 数据来源:长三角生态绿色一体化发展示范区管委会,2024 年统计年报。

4. 2　 优化路径的普适性验证与局限性分析

区域优化路径的适用性呈现显著区域异质

性,不同行政层级试点数据对比鲜明。 跨省域层

面,浙江省示范区依托全周期数据融合平台,规
划冲突检测效率提升 56. 1%,“1+1+N+X”规划

管理体系实现跨区域生态共保共治,展现制度协

同优势,但多行政主体协调导致系统部署成本较

市域高 2. 3 倍,部门利益协调成本占改革总成本

25%。 省域层面,长三角地区借标准化衔接机制

将数据共享时效缩短 66. 7%,单位成本效益比达

1 ∶ 4. 5,不过需额外 30%财政预算用于分类标准

统一;作为中西部代表的湖南省,数据共享时效

缩短 58. 3%,但因部门协调能力弱,需 15%额外

预算用于跨部门数据接口开发,技术投入效益比

仅 1 ∶ 3. 1。 市域层面,苏州市弹性响应机制将

灾后重建规划调整周期压缩至 15 天,单位成本

效益比达 1 ∶ 5. 8,而成都市受生态保护红线约

束,需增加 10%成本用于生态补偿评估,单位效

益比降至 1 ∶ 4. 2。

技术投入与行政改革的平衡需考量区域经

济水平与制度基础。 技术成本上,长三角示范区

AI 预警模型省级部署成本 800 万元 / 年,湖南因

数据标准化低,同等覆盖需 950 万元 / 年,边际效

益增速放缓。 行政效率方面,中西部地区财政压

力大,技术投入占地方支出比例阈值更低,如四

川技术投入超 0. 35%时行政阻力显著高于东部。
制度补偿机制上,浙江省通过绩效考核加分平衡

部门协调成本,中西部则需叠加生态补偿政策降

低改革阻力,如山西设立黄河流域生态修复专项

基金。 这些差异表明,区域优化路径需因地制

宜,兼顾技术效能与制度适配。 优化路径的普适

性验证结果对比如表 2 所示。
研究表明,优化路径在市域尺度表现出更强

的适应性与成本效益,但在跨省域场景需同步强

化制度协同以降低技术溢出损耗。 技术投入需

控制在地方财政承受范围内(建议≤0. 4%),并
通过制度创新分摊改革成本,方能实现可持续的

空间治理效能提升。

·13·



黑龙江国土资源
 

2025 年 6 月
 

第 6 期

表
 

2　 不同尺度优化路径实施效果对比

指标 跨省域(长三角) 省域(浙江) 省域(湖南) 市域(苏州) 市域(成都)

规划冲突检测效率提升 56. 1% 48. 2% 42. 5% 62. 3% 55. 6%

系统部署成本(万元) 2400 1200 1500 600 800

数据共享时效缩短 66. 7% 58. 3% 53. 8% 72. 5% 68. 2%

单位成本效益比 1 ∶ 3. 2 1 ∶ 4. 5 1 ∶ 3. 1 1 ∶ 5. 8 1 ∶ 4. 2

4. 3　 政策启示与未来展望

国土变更调查与国土空间规划的协同优化

需立足现行制度框架,强化跨部门分工与协作机

制。 当前,自然资源部门主导的国土变更调查聚

焦土地类型与权属动态监测,而林业部门负责的

林草湿资源监测自成体系,二者在数据分类标

准、更新周期及管理目标上存在差异。 因此,政
策设计需以权责明晰与数据互通为突破口,构建

“分类监管—协同共享” 的联动模式。 例如,可
参考贵溪市“五图合一” 机制经验,由省级自然

资源部门牵头组建跨部门标准化委员会,制定

《国土空间总体规划数据库规范》 ( DB36 / T
 

2033. 1-2024),明确林地、湿地等生态资源在调

查与规划中的映射规则,建立“变更调查数据—
林草湿监测成果”的双向校验通道,确保数据共

享时效性与一致性。 同时,完善自然资源部与林

草主管部门的联合审核机制,将国土变更调查中

的生态用地变化图斑同步推送至林草部门核查,
形成“监测—反馈—修正” 闭环,避免因部门职

能分割导致生态保护数据割裂。
面向“双碳” 目标,未来需探索技术赋能与

制度扩容的协同路径。 一方面,依托轻量化联邦

图学习实现多源数据高效补全与动态融合,提升

国土变更调查对生态碳汇潜力评估的支撑能力;
另一方面,在现有法律框架下,将生态碳汇监测

纳入国土空间规划评估体系,但需明确分工:自

然资源部门负责土地利用碳效应基础数据采集,
林业部门则主导红树林、湿地等生态系统碳储量

核算,通过“数据接口标准化” 实现两类成果的

协同应用,避免职能交叉与重复投入。 此外,可
试点“碳监测功能模块”嵌入国土空间基础信息

平台,利用 AI 模型实时关联土地利用变化与碳

汇波动,为规划低碳转型提供量化依据。 未来需

平衡部门权责与技术成本,在保障数据主权的前

提下推动治理模式向 “ 精准化—可持续化”
跃迁。

5　 结语

本文立足空间治理现代化转型背景,系统揭

示了国土变更调查与国土空间规划协同应用中

的技术、制度与机制壁垒,构建了“数据驱动—
制度优化—协同治理” 的三维优化框架。 研究

表明,通过全周期数据融合平台建设、标准化衔

接机制创新及动态协同治理能力强化,可有效破

解数据更新滞后、标准割裂与反馈缺位等核心矛

盾。 为提升国土空间规划的科学性与适应性提

供了可复制的理论范式。 未来研究需进一步深

化跨域协同机制设计,探索“双碳”目标下调查

规划体系的碳监测评估与调控功能,推动空间治

理向数字化、精细化、可持续化方向演进。
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边界精准提取方法研究

孙　 杰
1,2,茹　 亮1,2,梁　 帅1,2,武　 帅1,2,李玄辉1,2∗

(1. 中国地质调查局地球物理调查中心,河北
 

廊坊
 

065000
2. 中国地质调查局地球浅地表探测技术创新中心,河北

 

廊坊
 

065000)

　 　 摘　 要:耕地边界精准提取是自然资源管理与粮食安全评估的关键技术。 针对传统方法在复杂地形中

精度不足的问题,提出基于高分辨率遥感与多源数据融合的耕地边界提取方法。 通过 PCA / ICA 联合降维

消除数据冗余,构建“深度学习初步分割—多源特征边界优化—形态学后处理”技术链路,提升复杂场景下

的边界连续性与定位精度。 实验选取江苏平原、云南山地、黑龙江黑土区验证,结果表明:融合多源数据后,

模型平均 IoU 达 0. 92,较单一深度学习模型提升 6. 9%-9. 5%,边界误差从 8. 7m 降至 3. 2m 以下,Kappa 系

数超 0. 85,显著优于随机森林、阈值分割等传统方法。 研究构建的多源数据融合框架与优化技术为耕地动

态监测提供了高效解决方案。
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0　 引言

耕地边界精准提取作为自然资源管理、国土

调查和粮食安全评估的关键技术环节,对土地资

源精细化管理意义重大[1] 。 近年来,高分辨率

遥感技术持续突破,如国产高分系列卫星( GF-

6)和商业遥感卫星(如 MaxarWorldView-4)的空

间分辨率已达亚米级,为耕地边界提取提供了高

精度数据基础。 然而,复杂地表环境与传统方法

的固有缺陷,仍严重制约着提取精度的发展。
传统提取方法主要包含目视解译、基于规则

的影像分割和浅层机器学习模型。 目视解译依

赖人工判读,效率低且主观性强,据统计,人工解

译每平方公里耕地边界耗时达 3- 5 小时,难以

满足大范围自动化提取需求;基于规则的方法,
如边缘检测、阈值分割,需手工设计光谱或纹理

特征,在作物轮作频繁、边界模糊区域易出现误

判,误判率可高达 20% - 30%;随机森林等机器

学习方法虽提升了特征利用效率,但因依赖人工

特征工程,在地形破碎(如西南梯田)或地物混

杂(如平原水网区)场景下,边界连续性和定位

精度显著下降[2] 。

随着 深 度 学 习 在 遥 感 领 域 的 应 用, U-

Net[3] 、DeepLabv3+[4] 等网络通过端到端学习自

动提取影像特征,在遥感语义分割中展现出显著

优势。 美国地质调查局(USGS)利用深度学习对

Landsat8 影 像 进 行 耕 地 提 取, 平 均 精 度 达

85%[5] ;欧洲空间局( ESA)结合 Sentinel-2 多光

谱数据与深度学习,实现了区域级耕地动态监

测[6] 。 但现有研究多聚焦单一遥感数据,对地

形、土壤、气象等多源数据的融合利用不足。 席

志龙等[7] 尝试将地形因子或植被指数引入分割

模型,采用简单数据叠加方式,未能充分挖掘多

源数据间的互补性。 与之不同,Li
 

Y 等[8] 提出

的多源数据融合方法,通过时空对齐与加权融合

策略,提升了模型对复杂环境的适应性,但仍存
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在特征冗余问题。
针对现有耕地边界提取方法在复杂场景下

的精度瓶颈,本文提出融合高分辨率遥感与多源

数据的新方法。 通过 PCA / ICA 联合降维,实现

多源特征融合,去除数据冗余并保留互补信息,
增强模型对多模态数据的适应性;设计“深度学

习初步分割—多源特征边界优化—形态学后处

理”技术链路,重点提升梯田、水网等复杂地形

区域的边界提取精度。 研究的两大创新点为:构
建新型多源数据融合框架和优化技术链路,研究

成果将为耕地动态监测与资源精细化管理提供

技术支持。

1　 研究方法与技术框架

1. 1　 数据来源与预处理

　 　 高分辨率遥感影像数据是耕地边界提取的

核心数据源,本文采用 Sentinel-2 和 GF-2 卫星

影像作为主要数据源[9] 。 Sentinel - 2 影像获取

时间为 2020-2023 年作物生长季(5-10 月),覆
盖江苏、云南、黑龙江三大实验区,包含 13 个光

谱波段(空间分辨率 10m / 20m / 60m),本文主要

使用 10m 分辨率的可见光 -近红外波段( B2 /
B3 / B4 / B8)。 GF-2 影像获取时间为 2021-2023
年无云时段,其全色波段分辨率 1m、多光谱 4m,
通过 Gram-Schmidt 融合生成 1m 分辨率真彩

色影像。 辅助数据包括: ( 1) 地形数据采用

NASAASTERGDEMv3 ( 30m 分辨率, 垂直精度

±5m),提取坡度(计算窗口 3×3,精度±1°)、坡向

等地形因子;(2)土壤数据来自 HWSDv1. 2 土壤

数据库(1km 分辨率),包含 12 类土壤质地和有

机质含量(0-100cm 土层);(3)气象数据来自中

国气象局 2020-2023 年逐日观测数据,空间插值

至 30m 格网,包含降水量(精度±0. 1mm)和平均

温度(精度±0. 5℃ )。
数据预处理流程如下所示,所有遥感数据均

经过标准化处理。
(1)辐射校正:采用 ENVI5. 6 的辐射定标模

块,将 Sentinel-2
 

L1C 数据转换为表观反射率,
GF-2 数据通过卫星参数文件实现辐射定标;

(2)大气校正:针对 Sentinel-2 数据采用 6S
大气校正模型 ( 气溶胶类型大陆型, 能见度

40km),GF-2 数据采用 FLAASH 模型(中纬度夏

季大气模式);
(3)几何校正:以 GF-2 全色影像为基准,通

过 ERDAS2015 的 Auto
 

Sync 模块进行配准。 在

每景影像中选取 25 个均匀分布的地面控制点

(GCPs,来源于研究区 1:10000 地形图),采用二

阶多项式变换模型,配准误差控制在 0. 5 个像元

内(RMS≤5m)。 DEM 数据通过 ArcGIS10. 8 的

Project
 

Raster 工具统一到 WGS84_UTM 坐标系。
多源数据融合是提升耕地边界提取精度的

重要手段,本文收集地形数据、土壤类型数据和

气象数据等多源数据,并通过空间配准和特征融

合方法将这些数据与高分辨率遥感影像进行融

合。 地形数据包括数字高程模型( DEM) 和坡

度、坡向等地形因子,用于分析地形对耕地边界

的影响;土壤类型数据提供土壤质地、肥力等信

息,帮助区分耕地与其他地表覆盖类型;气象数

据包括降水量、温度等气象因子,用于分析气象

条件对耕地边界的影响。 多源数据的融合方法

包括空间配准和特征融合,空间配准将多源数据

统一到相同的空间参考系下,确保数据空间一致

性;特征融合则利用主成分分析(PCA)和独立成

分分析(ICA)等方法将多源数据的特征进行融

合[10] ,生成综合特征图,用于后续的边界优化。

1. 2　 基于深度学习的耕地区域初步提取

在基于深度学习的耕地边界提取研究中,
U-Net 和 DeepLab 是两类核心的语义分割模型。
U-Net 的 U 型结构十分独特[11,12] ,收缩路径借

助卷积与池化,降低特征图分辨率并增加通道

数,以此提取高级语义特征;扩张路径通过上采

样恢复分辨率,同时融合收缩路径的高分辨率特

征,保留细节,对小样本数据集表现优异,契合耕

地边界提取对细节的高要求。 DeepLab 系列基

于深度卷积神经网络,以 DeepLabv3+为例[13] ,其
编码器利用空洞卷积金字塔(ASPP),通过不同

采样率并行采样特征图,获取多尺度上下文信

息,解码器融合低层次特征并上采样实现精准分
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割。 在基于深度学习的耕地边界提取研究中,采
用 U-Net 与 DeepLabv3+开展对比实验并定制化

调整参数:U-Net 为 5 层编码器-解码器结构,初
始通道数 64; DeepLabv3 +以 ResNet - 101 为主

干,ASPP 模块膨胀率为[6,12,18]。 训练时,优
化器用 Adam,U-Net、DeepLabv3+学习率分别为

1e-4、5e- 5,批量大小设为 8 和 4,损失函数为

Dice 与交叉熵损失 1:1 融合。 数据增强采用翻

转、旋转等操作,正则化结合早停法与 Dropout。
人工标注 1200 张 512×512 像素影像,按 8 ∶ 1 ∶ 1
划分数据集。 训练监控 IoU、 Kappa 系数等指

标[14] ,通过消融实验量化模块贡献。
训练好的模型具备对高分辨率遥感影像的

特征提取与耕地区域分割能力。 输入新影像后,
模型在收缩路径提取低级特征,卷积层加深后组

合成高级语义特征;在扩张路径融合高级与低级

特征,上采样恢复分辨率并对像素分类,实现耕

地区域分割。 例如在包含多种地物的影像中,模
型能依据基于光谱、纹理及空间结构等特征自动

分割耕地边界。 不过,因实际影像存在噪声、边
界模糊等问题,初步分割结果需结合多源数据融

合和后处理算法优化[15] 。
与传统机器学习方法(随机森林 RF[16] 、支

持向量机 SVM[17] ) 及单一深度学习模型(仅用

遥感数据的 U-Net / DeepLabv3+)相比,本文方法

优势显著:特征提取与融合上,借 PCA / ICA 自动

提取多源数据主成分与独立特征,融合后特征维

度从 12 维降至 6 维,计算效率提升 40%,江苏平

原区 IoU 较 RF 提升 15. 2%;空间配准通过二阶

多项式变换,使土壤数据配准误差从±15m 降至

±2. 3m,DEM 坡度精度优化至±0. 9°;后处理结

合多源特征,让云南梯田区边界误差从 8. 7m 降

至 3. 2m,破碎边界连接率提升 22%,多云天气误

分割像素减少 35%;泛化能力上,三类场景平均

IoU 达 0. 92,较 U - Net、 DeepLabv3 + 分别提升

9. 5%、6. 9%,Kappa 系数超 0. 85,优于传统方法

(SVM 平均 Kappa0. 71),工程实用性强。

1. 3　 多源数据融合与边界优化

在耕地边界提取过程中,多源数据的有效运

用极为关键。 本文采用地形数据(如 DEM、坡
度、坡向)、土壤类型数据(土壤质地、肥力等)和

气象数据(降水量、温度等)作为多源数据来源。
由于这些数据来源不同,其空间参考系与特征表

示存在差异,因此本文首先对多源数据进行空间

配准和特征融合处理,具体过程如下:
空间配准的目的是将多源数据统一到相同

的空间参考系下,以确保数据空间一致性。 本文

以高分辨率遥感影像的空间参考系( WGS84 坐

标系)为基准,对其他多源数据进行坐标转换。
具体步骤如下:

(1)地面控制点选取:在遥感影像和多源数

据中选取至少 20 个均匀分布的地面控制点

(GCPs),确保控制点覆盖研究区域的各个角落。
(2)坐标转换模型选择:根据研究区域的地

形复杂度和数据特点,选择多项式变换模型进行

坐标转换。 本文采用二阶多项式变换模型,其数

学表达式为:
X = a0 + a1x + a2y + a3x2 + a4xy + a5y2

Y = b0 + b1x + b2y + b3x2 + b4xy + b5y2

(2)

　 　 其中,X 和 Y 为目标坐标系坐标,x 和 y 为源

坐标系坐标,ai 和 bi 为模型参数。
空间配准完成后, 本文利用主成分分析

(PCA)和独立成分分析( ICA)对多源数据进行

特征融合。 首先,对多源数据 ( DEM、坡度、坡

向、土壤类型、降水量、温度等)进行标准化处理

以消除量纲差异,随后计算标准化数据的协方差

矩阵并进行特征分解,得到特征值和特征向量,
根据特征值大小排序选择前 3 个主成分(累计贡

献率超过 85%) 作为融合后的特征;接着,通过

对白化处理后的数据构建协方差矩阵并进行特

征值分解,利用 Fast
 

ICA 算法迭代优化分离矩

阵[18,19] ,从而提取相互独立的成分并生成独立

成分图;最后,将 PCA 和 ICA 的结果以权重系数

分别为 0. 6 和 0. 4 进行加权融合,生成综合特征

数据集,以平衡主成分信息和独立成分信息,为
后续边界优化提供数据支持。

基于融合后的多源数据,运用边缘检测算法

优化耕地边界。 例如 Canny 边缘检测算法,先通
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图 1　 多源数据融合与边界优化流程图

图 2　 后处理与边界细化流程图

过高斯滤波平滑图像减少噪声,再算图像梯度幅

值与方向,进行非极大值抑制保留真实边缘像

素,最后经双阈值检测确定边缘。 将融合后的综

合特征图输入其中,由于融合数据融入丰富地

形、土壤及气象信息,能充分利用土壤类型变化、
地形起伏及不同气象条件下耕地与周边地物光

谱、纹理差异,让边缘检测算法更精准识别耕地

与其他地物边界,避免单一数据源导致的边界误

判或不精确问题。 多源数据融合与边界优化流

程如图 1 所示。

1. 4　 后处理与边界细化

在基于融合数据完成边缘检测后,提取的耕

地边界常受噪声干扰,影响其准确性与连续性。
为解决此问题,中值滤波算法被广泛应用。 该算

法以特定大小窗口在图像中滑动,将窗口内像素

值排序后,取中间值作为窗口中心像素新值,能
有效去除因传感器误差或数据传输干扰产生的

椒盐噪声等孤立噪点,且很好保留图像边缘信

息,使耕地边界更加平滑。 此外,高斯平滑也是

常用算法,它依据高斯函数对图像加权平均,窗
口中心附近像素权重更大,可减少边界锯齿,让
耕地边界更自然[20-21] 。 不过,使用时要合理选

择参数,参数过大易使边界过度模糊、丢失重要

细节,过小则平滑效果欠佳。 因此,本文最终选

择中值滤波窗口大小为 3×3 像素,高斯平滑窗

口大小为 5×5 像素,标准差为 1. 0。 这些参数在

去除噪声的同时,能够有效保留边界细节,避免

边界过度模糊或平滑效果不足的问题。
边界细化对精确耕地边界位置、提升准确性

至关重要。 形态学细化算法是常用手段,通过一

系列腐蚀和膨胀操作,逐步去除边界冗余像素,
使边界达单像素宽度。 如用结构元素对边界图

像先腐蚀去除外侧像素,再膨胀恢复部分丢失信

息,反复操作实现边界细化。 同时,精度评估是

检验提取结果准确性的关键环节。 采用交并比

(IoU),通过计算提取与真实边界交集和并集面

积之比,直观反映两者重叠程度,IoU 越接近 1
越吻合;Kappa 系数综合考虑偶然一致性,全面

评估分类精度;边界误差则通过计算对应点平均

距离等量化提取与真实边界位置偏差。 后处理

与边界细化流程如图 2 所示。

2　 实验与分析

2. 1　 实验设计与数据集

　 　 为验证本文方法的有效性,实验选取中国东

部平原(江苏省)、西南山地(云南省)及东北黑

土区(黑龙江省)三个典型农业区作为研究区域

(表 1),覆盖不同地形、气候条件和耕地类型。
各区域数据集组成如下。

本次实验的硬件环境为 NVID
 

IARTX3090GPU
(拥有 24GB 显存)、Intel

 

XeonE5-2678v3
 

CPU 以及

64GB 内存;软件方面则采用了 PyTorch1. 10. 0、
GDAL3. 4. 1 和 OpenCV4. 5. 5。 在模型训练参数设

置上,U-Net 编码器深度为 5 层,初始通道数 64,
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表 1　 实验区域基本信息

区域名称 地理位置 面积(km2 ) 地形特征 主要作物类型

江苏平原 118°E – 121°E,32°N – 34°N 500 平坦、水网密集 水稻、小麦

云南山地 100°E – 102°E,24°N – 26°N 300 丘陵、梯田 玉米、茶叶

黑龙江黑土区 125°E – 128°E,45°N – 48°N 800 平缓、连片 大豆、玉米

表 2　 数据集关键参数

数据类型 参数说明 来源 / 工具

Sentinel-2 影像 分辨率 10m(多光谱),时间序列 5 – 10 月 ESA
 

Copernicus

GF-2 影像 1m(全色) / 4m(多光谱) 中国资源卫星应用中心

DEM 数据 30m 分辨率,坡度精度±1° NASAASTERGDEM

土壤数据 12 类质地、有机质含量(g / kg) HWSDv1. 2

气象数据 日降水量(mm)、平均温度(℃ ) 中国气象局

标注数据 512×512 像素,1200 张 人工标注

学习率设为 1e - 4,批量大小 8,训练周期 100;
DeepLabv3+选用主干网络 ResNet-101,ASPP 膨

胀率为[6,12,18],学习率 5e - 5,批量大小 4。
通用设置包含使用 Adam 优化器,交叉熵与 Dice
损失按 1:1 权重搭配,同时运用早停法(耐心值

10)。 在多源融合与后处理参数上,Canny 边缘

检测采用高斯核σ= 1. 5,低 / 高阈值比为 1 ∶ 3;
形态学滤波选用 3×3 圆形核,进行 1 次开运算与

1 次闭运算;活动轮廓模型的迭代次数设为 100,
弹性系数 0. 1,梯度权重 0. 5。

本次实验设计旨在全面评估所提方法的性

能。 实验选取传统阈值分割、随机森林以及单一

U-Net / DeepLabv3+模型作为对比方法,同时通

过区分黑龙江的平原连片耕地、云南的破碎梯田

以及江苏的水田这三种不同地貌的耕地场景,来

验证方法的普适性。 为降低随机性影响,确保实

验结果的可靠性,每组实验均重复 5 次并取

均值。

2. 2　 实验结果与精度评估

通过实验,利用本文提出的基于高分辨率遥

感和多源数据融合的耕地边界精准提取方法,对
江苏、云南、黑龙江三个典型农业区的耕地边界

进行提取,提取结果如图 3 所示。
在图 3 中,(a)江苏平原以浅色调集中连片

区域体现平原水网密集区耕地的规整性,少量深

色调斑块代表非耕地地物;( b)云南山地色调分

布复杂,浅色调区域呈碎片化与梯田状,反映出

山地丘陵地形下耕地的破碎特征,不同色调交织

展示出梯田边界的精细提取;(c)黑龙江黑土区

则以大片连续的浅色调区域显示平缓地形下的

　 　 　
 

(a)江苏平源　
 

　
 

　 　 　 　 　 　 　 (b)云南山地　 　 　 　 　 　
 

　
 

　 (c)黑龙江黑土区

图 3　 可视化结果
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图 4　 实验结果

连片耕地,夹杂的少量深色调及其他色调斑块代

表零星分布的非耕地。 上述结果展示了本文方

法在不同地貌(平原、山地、平缓黑土区)下对耕

地边界的提取效果,验证了其在复杂场景中的适

应性与精准性。
与传统阈值分割、 随机森林以及单一的

U-Net、DeepLabv3 +模型的提取结果相比,本文

方法提取的耕地边界更加连续、准确,能够更好

地贴合实际耕地边界。 实验结果如图 4 所示。
IoU(交并比):从“不同方法 IoU 对比”图可

以看出,在江苏、云南、黑龙江三个区域,本文方

法的 IoU 值均高于传统阈值分割、随机森林以及

U-Net、DeepLabv3 +模型。 在江苏区域,本文方

法 IoU 接近 0. 95,明显高于其他对比方法,表明

本文方法提取的耕地边界与真实边界的重叠程

度更高。
Kappa 系数:在“不同方法 Kappa 对比” 图

中,本文方法在各区域的 Kappa 系数也处于领先

地位,在黑龙江区域达到了 0. 85 以上。 Kappa
系数综合考虑了偶然一致性,说明本文方法在耕

地边界分类精度上更具优势。
边界误差:观察“边界误差对比”图可知,本

文方法的平均误差在三个区域均为最低,在江苏

区域平均误差接近 1. 5m。 这表明本文方法提取

的耕地边界与真实边界的位置偏差最小,准确性

更高。
将本文方法与传统阈值分割、随机森林以及

单一的 U-Net、DeepLabv3+模型进行对比。 如图

5 所示,在 IoU、Kappa 系数等精度指标上,本文

方法均显著优于传统方法。 在边界误差方面,传
统方法的误差普遍较高,如阈值分割方法在云南

区域的边界平均误差超过 8m,而本文方法能够

有效降低误差,提升耕地边界提取的精度和可靠

性。 同时,对于不同地貌的耕地场景(如黑龙江

的平原连片耕地、云南的破碎梯田以及江苏的水

田),本文方法都展现出较好的适应性,而传统

方法的性能波动较大,说明本文方法具有更好的

普适性。

图 5　 模型性能对比结果
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2. 3　 讨论与优化

2. 3. 1　 方法在不同场景下的适用性分析

本文方法在不同地貌的耕地场景中展现出

较好的适用性。 在黑龙江的平原连片耕地场景

下,由于地形相对平缓、耕地分布集中,本文方法

借助多源数据融合与深度学习模型,能快速且准

确地提取出大面积连续的耕地边界。 对于云南

的破碎梯田场景,尽管地形复杂、耕地分布零碎,
但该方法仍能有效利用多源数据中地形、土壤等

信息,结合深度学习对细节的捕捉能力,较为精

准地提取出梯田的边界,相比传统方法优势明

显。 在江苏的水田场景中,水网密集的特点增加

了边界提取的难度,而本文方法通过融合气象、
土壤等多源数据,综合分析水田与周边地物的差

异,同样实现了较为准确的边界提取。 不过,在
一些极端复杂的环境,如存在大量遮挡物或土地

利用类型极其复杂的区域,该方法的精度可能会

受到一定影响,仍有待进一步优化。
2. 3. 2　 多源数据融合对边界提取精度的影响

多源数据融合显著提升了耕地边界提取的

精度。 地形数据中的数字高程模型( DEM)、坡
度和坡向等信息,能帮助分析地形对耕地边界的

限制和影响,尤其在山地、丘陵地区,可有效区分

不同高程上的耕地与其他地物。 土壤类型数据

提供的土壤质地、肥力等信息,有助于从土壤特

性角度区分耕地与非耕地,例如不同肥力的土壤

在作物生长表现上的差异,可作为边界提取的参

考依据。 气象数据中的降水量、温度等气象因

子,能够反映不同季节、气候条件下耕地的利用

状态,辅助更准确地界定耕地边界。 通过空间配

准和特征融合将这些多源数据与高分辨率遥感

影像相结合,使得边缘检测算法能够更充分地利

用多方面信息,减少边界误判,提高提取精度。
2. 3. 3 　 深度学习模型与后处理算法的优化

方向

深度学习模型方面,可进一步优化 U - Net
和 DeepLabv3 +等模型的结构和参数。 例如,尝
试调整 U-Net 的网络深度和通道数,以更好地

适应不同复杂度的影像数据;对于 DeepLabv3+,

探索更优的空洞卷积采样率组合,提升模型对多

尺度特征的提取能力。 同时,可以考虑引入更先

进的注意力机制,增强模型对关键特征的关注,
从而提高耕地区域分割的准确性。

后处理算法方面,在噪声去除和边界细化上

仍有优化空间。 中值滤波和高斯平滑算法在参

数选择上较为依赖经验,未来可研究自适应的参

数调整策略,根据影像的噪声水平和边界特征自

动选择最优参数,以达到更好的平滑效果且不丢

失重要细节。 形态学细化算法可以结合更复杂

的结构元素或改进腐蚀膨胀操作的顺序和次数,
进一步提高边界细化的精度,使提取的耕地边界

更加精准和清晰。

3　 结论

本文提出基于高分辨率遥感和多源数据融

合的耕地边界精准提取方法。 通过在江苏、云
南、黑龙江典型区域进行实验,结果表明,该方法

在 IoU、Kappa 系数等指标上优于传统阈值分割、
随机森林等方法,边界误差更小,对不同地貌耕

地场景普适性好。 同时,多源数据融合显著提升

精度。 但在极端复杂环境精度有待提高。 该方

法为耕地资源管理提供可靠支持,未来可从优化

模型和算法方面进一步完善。
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Abstract Precise
 

extraction
 

of
 

cultivated
 

land
 

boundaries
 

is
 

a
 

key
 

technology
 

in
 

natural
 

resource
 

management
 

and
 

food
 

security
 

assessment. Considering
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

accuracy
 

of
 

traditional
 

methods
 

in
 

complex
 

terrains this
 

study
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

extracting
 

cultivated
 

land
 

boundaries
 

based
 

on
 

high-resolution
 

remote
 

sensing
 

and
 

multi-source
 

data
 

fusion. Data
 

redundancy
 

is
 

eliminated
 

through
 

the
 

joint
 

dimension
 

reduction
 

of
 

PCA / ICA and
 

the
 

technical
 

link
 

of
 

􀆵deep
 

learning
 

preliminary
 

segmentation-multi-

source
 

feature
 

boundary
 

optimization-morphological
 

post-processing 
 

is
 

constructed
 

to
 

improve
 

the
 

boundary
 

continuity
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

in
 

complex
 

scenarios. The
 

experiment
 

selects
 

the
 

plain
 

of
 

Jiangsu the
 

mountainous
 

area
 

of
 

Yunnan and
 

the
 

black
 

soil
 

area
 

of
 

Heilongjiang
 

for
 

verification. The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

integrating
 

multi-source
 

data the
 

average
 

IoU
 

of
 

the
 

model
 

reaches
 

0. 92 which
 

is
 

6. 9%-9. 5%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

a
 

single
 

deep
 

learning
 

model. The
 

boundary
 

error
 

decreases
 

from
 

8. 7
 

meters
 

to
 

less
 

than
 

3. 2
 

meters and
 

the
 

Kappa
 

coefficient
 

exceeds
 

0. 85 significantly
 

superior
 

to
 

traditional
 

methods such
 

as
 

random
 

forest
 

and
 

threshold
 

segmentation. The
 

multi - source
 

data
 

fusion
 

framework
 

and
 

optimization
 

technology
 

constructed
 

in
 

the
 

research
 

provide
 

an
 

efficient
 

solution
 

for
 

the
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

cultivated
 

land.
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　 　 摘　 要:利用高光谱数据进行农作物种植结构信息提取有利于农业的精细化管理。 然而高光谱数据存

在波段相关性强以及分类计算量大等问题,因此以雄安新区高光谱影像为数据源使用数据降维来解决此类

问题,同时比较了主成分分析( Principal
 

Component
 

Analysis,PCA)、最小噪声分离( Minimum
 

Noise
 

Fraction,

MNF)和独立成分分析(Independent
 

Component
 

Analysis,ICA)这三种降维方法的分类精度,结果显示采用最

小噪声分离总体精度最高,达到 81. 56%。 在分类方法上使用最大似然分类( Maximum
 

Likelihood
 

Classificat-

ion,MLC)、支持向量机(Support
 

Vector
 

Machine,SVM)和随机森林( Random
 

Forest,RF)三种分类方法,结果

显示在高光谱农作物分类方法中,RF 的总体精度和 Kappa 系数最高,分别为 81. 56%和 0. 80。 RF 分类图经

过平滑去噪处理后,总体精度达到 90. 53%,Kappa 系数为 0. 90。 最终得出基于 MNF 和 RF 结合的高光谱农

作物分类方法的精度最优,使用平滑去噪可进一步提高精度。

关键词:高光谱;数据降维;机器学习;农作物分类;最小噪声分离
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0　 引言

高光谱数据因其波段数量多可以捕获不同

地物之间的光谱细微差别,因此使用高光谱数据

进行地物分类吸引学者关注。 由于各类农作物

在生物学属性以及形态结构上具有相似性,使得

它们在遥感图像中展现的光谱特性和纹理特征

区分度不高,使用可见光或多光谱数据无法进行

精确分类。 高光谱数据因其光谱分辨率高可以

更好地对相似地物进行区分。
早期传统的高光谱分类方法,如基于统计分

析的方法,由于计算复杂度较高且分类精度有

限,难以有效应用于高光谱农作物分类任务。 机

器学习方法在面对小样本数据时表现出较强的

适应性和稳健性。 相较于传统方法,基于机器学

习的高光谱农作物分类方法对计算机硬件的要

求较低,同时在算法效率和分类精度方面表现优

异。 但是,高光谱数据波段多且计算量大会产生

休斯现象( Hughes
 

phenomenon),需要对其进行

降维处理。 胡会强[1] 等使用主成分分析( Prin-

cipal
 

Component
 

Analysis,PCA)对高光谱数据进

行降维;郑奕[2] 等利用最小噪声分离( Minimum
 

Noise
 

Fraction,MNF)对高光谱数据进行降维;而
梁亮[3] 等则使用独立成分分析 ( Independent

 

Component
 

Analysis,ICA) 对高光谱数据进行降

维。 然而,目前研究多聚焦于单一降维技术的运

用,尚未对各类降维技术与机器学习算法的匹配

性进行深入的比较分析。
考虑到算法选择对降维效果的重要影响,本

研究运用控制变量法,对 PCA、MNF 及 ICA 三种

常见降维技术,在机器学习算法中进行交叉验

证,以量化分析它们性能上的优劣,最终得出降

维方法与机器学习方法的最优组合。
本文以机载高光谱数据为数据源,以雄安新

区马蹄湾村农田为研究区,该区域农作物种类繁

多,为探讨各类作物光谱特性及分类研究提供了

丰富的案例资源。 首先,评估了 PCA、 MNF 和

ICA 三种特征提取算法对高维数据的降维效果,
并采用 RF ( Random

 

Forest, RF)、 SVM ( Support
 

Vector
 

Machine,SVM)和 MLC( Maximum
 

Likeli-
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图 1　 研究区

hood
 

Classification,MLC)三种分类器的识别精度

作为评价标准,以确定最优降维方案。 在此基础

上,针对最优降维方法,通过构建混淆矩阵,定量

分析各分类器在总体精度和 Kappa 系数上的表

现,筛选出适用于区域作物类型多样的高光谱分

类方法。 最后,对分类结果图进行平滑去噪处理

可进一步提升分类精度。 本文通过比较多种算

法,为高光谱数据降维及分类提供科学策略与实

验支持,实现农作物精确识别,助力区域农业管

理及规划决策制定。

1　 研究区及数据

1. 1　 研究区概况

　 　 本文选取雄安新区(北纬 38°43′ ~ 39°10′,
东经 115°38′ ~ 116°20′) 马蹄湾村为研究区(图

1)。 马蹄湾村,位于雄县西南的雄州镇内,是雄

安新区其中一个以农业为主要产业的村庄,该区

域靠近白洋淀,梨树的种植面积较大,呈现一片

“梨”花香里说丰年的景象。 该地农作物种类繁

多,以经济作物为主,主要作物有梨树、水稻、大
豆、玉米、复叶槭、白蜡、刺槐、杨树、柳树和栾

树等。

1. 2　 数据收集与处理

本研究选取雄安新区高光谱影像数据集作

为数据源,数据集在中国科学院遥感与数字地球

研究所官网( http: / / www. hrs -cas. com / ) 获取,
由我国自主研发的高分航空光谱仪采集,具有较

高的空间分辨率和光谱分辨率,能够全面反映研

究区内地物的光谱特征。 该数据集涵盖了丰富

的农作物种类,其中梨树的分布尤为显著,同时

还包括房屋、水域等其他地物类型。 具体而言,
数据集中共包含 19 类地物,其中农作物类别多

达 15 种,主要包括梨树、国槐、白蜡、水稻茬等典

型作物[4] 。 本研究所采用的数据经过严格的辐

射定标与几何校正处理,并结合大气校正模型进

行精确调整,所有影像均实现空间配准。

2　 研究方法

本文分别采用 PCA、MNF 和 ICA 对数据进

行降维处理,并对比分析其有效性。 选取最优的

降维方法,进一步利用 MLC、SVM 和 RF 等多种

机器学习方法进行分类实验,通过对比分析得出

分类精度最优的分类方法,并对分类结果图进行

平滑去噪后处理。 研究流程如图 2 所示。

2. 1　 降维方法

特征提取是将高维数据通过数学理论,借助

线性或非线性手段,映射至低维空间的转换过

程。 同时尽可能保留原始数据的关键信息与结

构特征[5-7] 。 本文使用主成分分析 ( Principal
 

Component
 

Analysis,PCA)、最小噪声分离( Mini-
mum

 

Noise
 

Fraction, MNF) 以及独立成分分析

(Independent
 

Component
 

Analysis,ICA)等特征提

取方法。
大多时候噪声分布是不均匀的,即 PCA 在

某些方面对噪声的考虑不足[8] 。 而 MNF 是在

PCA 的基础上按照信噪比而非基于方差的特征
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图 2　 研究流程

值大小进行排列,所以 MNF 在噪声分布不均匀

的时候,更能分离数据的噪声[9] 。 ICA 则是一

种具有改进 PCA 降噪不足的同时比 MNF 去相

关能力更强的高阶去相关算法[10] 。

2. 2　 基于机器学习的分类算法

由于机器学习算法具有较好的分类效果,
因此本文采用最大似然分类( Maximum

 

Likeli-
hood

 

Classification,MLC) 、支持向量机( Support
 

Vector
 

Machine, SVM) 以及随机森林[11] ( Ran-
dom

 

Forest,RF)等算法。
MLC 运用贝叶斯概率理论进行影像分类,

该算法首先预设各像元在各类别中呈正态分布

特征。 基于训练样本数据,系统计算先验概率

与条件概率分布参数,继而通过贝叶斯公式推

导后验概率值。 最终,算法将最大后验概率对

应的类别判定为像元的归属类别。 后验概率与

MLC 决策函数分别为:

P(w i x) =
P(x w i)P(w i)

P(x)
(1)

g i(x) = - 1
2

(x - μ i) TQ -1
i (x - μ i) -

1
2

In Q i + InP(w i) (2)

　 　 其中:x 为样本的特征向量;w i 为第 i 个类

别标签;μ i 为类别 w i 的均值向量;Q i 为类别 w i

的协方差矩阵;P(w i)则表示 w i 的先验概率。
SVM 最早由 Vapnik 和 Chervonenkis 等人

研究并提出的,是一个解决二分类问题的算

法,具有精度高、运算速度快、泛化能力强的优

点[12] 。 该方法采用核函数映射、惩罚机制及松

弛变量等核心参数,有效解决了数据规模与维

度差异带来的分类难题。 对于非线性可分情况

下的 SVM 公式如下:

最优化目标: 1
2

‖w‖2 + C∑
n

i = 1
ξ i (3)

约束条件: y i(w·x i + b) ≥ 1 - ξ i,ξ i ≥ 0

(4)
其中:w 表示超平面法向量;C 表示惩罚参
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数;ξ i 是松弛变量;n 是样本数;y i 表示第 i 个样

本类别标签;x i 指第 i 个样本的特征向量;b 表

示偏置项。
RF 是一种基于多决策树组合的集成学习

策略,旨在通过融合众多树的预测结果以增强

其预测的精确度。 在决策树的构建环节,信息

熵是核心。 对于一个包含 n 个类别的数据集 D
= { c1 ,c2 ,…,cn} ,其信息熵公式为:

H(D) = - ∑
n

i = 1
p i log2

pi (5)

　 　 其中:p i 是类别 ci 在数据集 D 中出现的

概率。

2. 3　 数据后处理方法

针对作物分类图像中出现的杂点及细碎地

块问题,本研究对图像进行了后期优化,运用

了平滑去噪技术以增强分类的连贯性与一致

性。 平滑去噪方法多样,本研究主要应用了主

次要分析( Majority
 

Analysis) 、聚类( Clump) 和

过滤( Sieve)三大策略。

2. 4　 分类精度评价指标

2. 4. 1　 总体精度

通过建立混淆矩阵,可以求出总体精度

( Overall
 

Accuracy,OA) 。 其公式如下:

OA =
∑

n

i = 1
C ii

n
× 100%

 

(6)

　 　 其中:C ii 为混淆矩阵对角线元素,代表第 i
个类别正确预测的数量。
2. 4. 2　 Kappa 系数

Kappa 系数同样也是基于混淆矩阵计算的

一个衡量监督分类精度的指标[13] , 其公式

如下:

Kappa =
N∑

n

i = 1
C ii - ∑

n

i = 1
G iC i

N2 - ∑
n

i = 1
G iC i

(7)

　 　 其中:C ii 为混淆矩阵对角线元素;N 为混

淆矩阵所有元素之和;C i 为被预测为第 i 类的

数量值,G i 为实际属于第 i 类的总数。

3　 实验

本研究聚焦于 19 类地表物体,涵盖经济作

物如国槐、栾树等,及主要农作物大豆、玉米、
水稻等,并构建了充足的样本集合。 为保障实

验的严谨性与准确度,该样本集随机分为训练

与测试两部分,比例设定为 9:1。

3. 1　 不同降维方法的分类精度对比

为深入探究降维方法在分类精度提升方面

的有效性,并进一步甄别不同降维方法的性能

差异,本研究采用 RF、SVM 以及 MLC 三种主流

分类算法构建实验框架。 在此基础上,分别对

原始影像数据以及分别经过 PCA、 MNF 以及

ICA 三种降维技术处理后的影像数据进行分类

实验。 通过对比分析不同降维策略下的分类结

果,旨在筛选出总体精度和 Kappa 系数表现最

优的降维方法,从而确定最为有效的特征提取

策略。
通过表 1 可以看出,使用降维方法比未降

维的总体精度和 Kappa 系数高,说明了降维方

法在分类实验中的有效性。 三种降维方法在所

有分类器的分类结果中,总体精度最高的是基

于 MNF 的降维方法,达 81. 56%;总体精度最

低的是 ICA 降维方法,为 70. 10%。 综合考虑

RF、SVM 与 MLC 这三个分类算法的分类结果,
降维方法 MNF 的表现更优,其在这三种算法中

都有较高的精度。 因此优选 MNF 作为本次研

究高光谱农作物分类的降维方法。

3. 2　 分类结果

由于上一部分已经说明 MNF 降维效果最

佳,因 此 选 择 基 于 MNF 降 维 后 的 数 据, 用

SVM、RF 和 MLC 三种分类方法来进行分类,通
过混淆矩阵得出各分类算法的总体精度与

Kappa 系数,从而得出各分类方法精度对比,见
表 2。

由表 2 中数据可以得出,三种分类算法的

总体精度均高于 70%。 其中分类精度最高的

是 RF 算法 [ 14] ,总体精度为 81. 56%,Kappa 系
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表 1　 不同降维方法的分类精度评价

RF SVM MLC

OA(%) Kappa OA(%) Kappa OA(%) Kappa

未降维 63. 22 0. 60 59. 80 0. 55 44. 95 0. 42

PCA 降维 79. 92 0. 78 70. 31 0. 67 73. 99 0. 72

MNF 降维 81. 56 0. 80 70. 91 0. 68 74. 50 0. 73

ICA 降维 77. 29 0. 75 70. 10 0. 67 74. 52 0. 73

表 2　 不同分类方法的分类精度对比

SVM RF MLC

OA(%) 70. 91 81. 56 74. 50
Kappa 0. 68 0. 80 0. 73

数为 0. 80;其次是 MLC,总体精度为 74. 50%,
Kappa 系数为 0. 73;而 SVM 的分类精度最低,总
体精度与 Kappa 系数分别为 70. 91%和 0. 68。

3. 3　 分类结果的可视化

如图 3 所示,RF 分类图(b)和 MLC 分类图

(c)整体的分类效果较好,其中非农作物方面房

屋与水域分类效果较好,作物方面水稻、水稻茬、
荷叶和榆树等分类情况也基本较好。 观察图中

的白色矩形区域,SVM 分类图(a)分类结果破碎

现象较严重,且出现了较严重的噪声现象,而 RF
分类图( b)和 MLC 分类图( c)的程度较轻。 观

察图中的蓝色矩形区域,SVM 方法将玉米错判

为梨树,而 MLC 和 RF 则是存在不同程度的欠分

类的情况,其中 RF 表现较好,MLC 表现较差,
MLC 在该区域的梨树几乎都被漏分。 经过以上

分析可以得出,RF 的分类效果最好。

3. 4　 高光谱农作物分类图后处理

选取 RF 分类结果图,通过 ENVI 进行平滑

去噪,按照以下过程进行。 首先进行 Majority
 

Analysis 去除大部分的噪声像素,主要有两个参

数需要设置,将 Kernel
 

Size(核半径)设置为 3×

3,中心像元的权重设置为 1;其次进行 Sieve
 

Class 过滤 “ 孤岛” 像元,将 Sieve
 

Class 的参数

Pixel
 

Connectivity 设置为 8-Connected(八邻接)
的模式,8-Connected 模式对过滤条件较为宽松,
会保留更多细节区域;最后进行 Clump[15] 处理,
聚类相邻的同类像素为单独区域,从而平滑边

界。 重复以上步骤,直到过滤了大部分的噪声点,

图 3　 分类结果与地面真实样本对照图
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图 4　 RF 分类图后处理结果

且达到预期。 最后将平滑去噪完毕的图像进行

裁剪,最终的分类图如图 4 所示。
图 4 中( a) 到( c) 为分类图逐渐平滑的过

程,最终剪裁得到结果( d)。 从以上过程看出,
特别是对比(a)和(c),分类图经过后处理后,图
像的噪声得以减少,连续性和完整性得以提高。
最后将平滑去噪后的图像与原始图像的分类精

度进行了比较,发现分类图经过后处理总体精度

为 90. 53%,Kappa 系数为 0. 90,而平滑去噪处理

前的 RF 分类图总体精度和 Kappa 系数分别为

81. 56%和 0. 80。 说明了进行分类图后处理有助

于提高分类精度,总体至少提高了 8. 97% 的

精度。

4　 结语

本文首先采用 PCA、MNF 和 ICA 三种降维

方法对高光谱影像进行预处理,并基于降维后的

数据开展农作物分类实验。 实验结果表明,三种

降维方法均显著提升了农作物的分类精度,其中

MNF 方法在分类精度提升方面表现最为突出,
展现了其在特征提取中的高效性。 以 MNF 降维

后的高光谱影像为数据源,分别利用 MLC、RF
和 SVM 三种分类算法进行分类实验。 通过对比

分析,RF 算法在总体精度和 Kappa 系数方面均

优于 MLC 和 SVM,表现出更高的分类性能。 对

RF 分类图平滑去噪后处理后,精度得到提高。
本研究得出基于 MNF 降维与 RF 分类相结合的

高光谱农作物分类方法的精度最优,平滑去噪可

以提升分类精度,为高光谱影像的农作物分类提

供了有效的技术支撑。
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Abstract The
 

utilization
 

of
 

hyperspectral
 

data
 

for
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crop
 

planting
 

structure
 

information
 

is
 

conducive
 

to
 

the
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management
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that
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and
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and
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and
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further
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槽波地震勘探技术在煤矿隐伏断层探测中的应用

———以钱营孜煤矿为例

张小虎1∗,王宗涛2,兰鹏波2,孙伟豪2,任　 川2

(1. 安徽恒源煤电股份有限公司钱营孜煤矿,安徽
 

宿州
 

234116;
2. 安徽惠洲地质安全研究院股份有限公司,合肥

 

231200)

　 　 摘　 要:隐伏断层的存在对煤炭回采过程中的生产安全构成严重隐患,查明煤矿隐伏断裂构造是保障

工作面顺利回采及未来高效安全生产的重要举措。 本文采用槽波物探方法对钱营孜煤矿 W3232 工作面开

展工作,旨在查明研究区内断裂构造发育情况及隐伏地质体。 通过对研究区槽波能量衰减和纵横波速度反

演进行对比分析,辅以反射偏移成像最低,在研究区内解译异常区 33 个,其中断层影响区 24 个,煤层变薄

区 7 个,顶板“穿刺”构造影响区 2 个,为研究区煤矿安全生产提供了重要支撑。

关键词:槽波地震勘探;隐伏构造;断层;煤层变薄区;钱营孜煤矿

中图分类号:P631. 4+1　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672-2736(2025)06-0050-9

0　 引言

随着煤矿开采深度的递增,地质条件变得更

加复杂,特别是隐伏地质构造和地下水分布预测

不清,是煤矿瓦斯爆炸和突水安全事故的主要原

因。 有调查显示,煤矿生产中瓦斯爆炸和突水事

故伤亡率占比 60% - 70%[1] 。 传统的探测方法

中,地面三维地震适用于大型构造探测,但对小

构造精度不足;无线电波透视则受井下设备干扰

较大,探测效果不佳。 以上方法均难以满足现今

煤矿安全生产需求[2-5] 。 相比之下,槽波地震技

术因其精度高、抗干扰能力强、探测距离大等优

势,成为探测煤矿隐伏断裂构造的主要手段[6] 。
槽波地震勘探技术的发展历程始于 20 世纪

中期。 Evison[7] 首次在煤层中成功激发并记录

了煤层波,揭示了其独特的频散特性。 T. C.
Krey

 [8]通过理论计算和实验研究,进一步阐明了

槽波的频散关系,为后续研究奠定了基础。 德国

学者 Eson 和 Schott[9] 在多个煤矿区开展了反射

槽波试验,并在数据处理中引入了极化滤波与包

络叠加技术,进一步提高了数据的解析能力。 我

国自 20 世纪 80 年代末开始进行槽波地震研究,
经过多年的理论探索和实践积累,取得了显著

成效[10-13] 。
近年来,随着煤矿机械化程度和安全要求的

提高,工作面内部小断层、陷落柱等地质异常体

引发的安全问题日益突出[14-18] 。 槽波地震勘探

技术能够精确识别小断层、煤层分叉、变薄带及

采空区, 具有波形易识别、 探测距离远等特

点[19-24] ,其探测结果为开采设计提供了重要

依据。
本文以钱营孜煤矿 W3232 工作面回采前地

质探查工程为研究背景,采用槽波地震物探技术

对断层进行发育情况及工作面内其他隐伏的地

质异常体进行精细勘探,为工作面回采前应用槽

波地震勘探技术对煤矿隐伏断层进行探测和分

析提供了一定的借鉴和指导依据。

1　 槽波地震勘探技术

1. 1　 槽波地震原理

　 　 槽波地震勘探(ISS)是利用在煤层中激发和

传播的导波探查煤层不连续性的一种地球物理

·05·
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图 1　 煤层中地震槽波的传播形式和振型

方法。 槽波在煤层中激发,通过同一煤层传播、
衰减和反射,并在同一煤层中被接收。

槽波在不同入射角度下在煤层中的传播形

式和振型存在差异。 当煤层中激发的体波入射

角小于临界角入射到煤-岩分界面时,会发生折

射作用,以体波的形式向围岩辐射,导致地震波

在煤层内来回反射过程中,迅速衰减而消失,形
成所谓的“泄漏” 振型;当体波入射角大于临界

角入射到煤-岩分界面,会发生全反射,地震波

的能量被限制在煤层及邻近岩石的薄层中,不向

围岩辐射而产生损耗,形成了简正振型(图 1)。
通过对波形的分析可以区分泄漏振型与简正振

型,进而反演煤层厚度、识别内部缺陷、评估围岩

性质及应力状态,为煤层结构探测与工程安全提

供定量依据。

1. 2　 槽波地震勘探方法

槽波勘探的基本观测方法为透射法和反射

法。 透射法槽波测量,震源与检波器(排列) 布

置在不同的巷道内。 在一条巷道内激发,另一条

巷道中接收通过采区或盘区的透射槽波(图 2)。
目前,在厚约属薄煤层 1. 3 ~ 3. 5m 中厚煤层中,
最大透射距离可达 1000m 以上。

反射槽波测量,震源与检波器排列布置在同

一巷道内,在煤层中激发和接收槽波(图 3)。 测

量过程中,当工作面存在断层等地质异常体或煤

层出现横向不连续时,会形成很强的波阻抗分界

面,从而产生反射或部分反射。

图 2　 煤层中透射槽波勘探方法及透射槽波特征

图 3　 煤层中反射槽波勘探方法及透射槽波特征

·15·
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1. 3　 成像反演数据处理方法

槽波勘探后需按照一定的物理和数学关系

反演工作面内部参数。 槽波依据不同的物理构

成及极化特征,分为 Love 型槽波和 Rayleigh 型

槽波。 对于简单的顶板-煤层-底板 3 层对称模

型,煤层中激发的地震波在煤层中的传播速度明

显低于沿顶底板的传播速度,会在煤层中多次反

射而产生干涉现象形成槽波,Love 型槽波传播

规律如下:

ωd
c

c2

ν2
s2

- 1 = arctan
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μ2

1 - c2

ν2
s1

c2

ν2
s2

- 1

é
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êê

ù

û

ú
ú
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úú

+

nπ,n = 0,1,2,…… (1)
　 　 式中:ω 为圆频率;d 为 1 / 2 煤层厚度;c 为

Love 型槽波相速度,有 vs2≤c≤vs1;vs1,vs2 为围岩

与煤层横波速度;μ1,μ2 为围岩与煤层的剪切模

量;n 为槽波振型阶数,当 n = 0 时频散为基阶模

式,且 Love 型槽波以基阶模式频散为主。 只考

虑基阶模式,式(1)可简化为:

d =
cvs2

πf c2 - v2
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(2)

　 　 式(2)给出了相速度 c 与煤层厚度 d 之间的

关系,但应用地震层析成像技术需要获取槽波群

速度 u 进行求解,因此需要首先依据已知槽波的

传播时间 T 的情况下求解地下介质的槽波群速

度 u。 槽波的传播时间 T 是对地下介质慢度函

数沿着波的传播射线路径的进行线性积分,可表

示为:

T = ∫r

s
 

s(x,z)dl (3)

　 　 式中,s(x,z)为地下介质的慢度函数;dl 为
波的射线路径的微分。

对式(3)进行离散化,并表示为如下的矩阵

形式为:
T = AS (4)

　 　 式中,T 为所有炮点到检波点的传播时间矩

阵;S 为地下介质的慢度矩阵;A 为与地震波传

播射线路径有关的距离矩阵。
利用煤矿地震槽波探测软件( CSSWD)经反

复迭代求解式(4)矩阵并求解波群速度 u。 为进

一步确定工作面的煤层厚度分布,必须建立群速

度 u 与煤层厚度 d 之间的数学关系。 槽波可以

看作是由频率不同的简谐波在煤层中传播时相

互干涉形成的一种复杂的合成振动信号。 由于

频散作用,合成信号以一种独立的速度传播,振
幅极大值沿着煤层传播的速度即为槽波传播的

群速度,信号同一相位传播的速度为相速度。 群

速度和相速度可以相互转换,转换公式为:

u = dω
d(ω / c)

= d(ck)
dk

= c + k dc
dk

(5)

　 　 式中:u 为群速度;k 为圆波数。
式(2),(5)定义了群速度-频率-厚度的数

学关系。 当频率 f 和厚度 d 给定时,根据式(2)
可以求解相速度 c,然后根据式(3)可以计算相

应的群速度 u。 因此,当频率 f 固定时,有函数关

系 u= F ( d);当煤层厚度固定时,有函数关系

u=F( f)。

2　 研究区概况

W3232 工作面位于安徽省宿州市西南钱营

孜煤矿西三采区中部。 工作面及附近共发育断

层 37 条,实际揭露 18 条断层。 其中正断层 27
条,逆断层 10 条,褶曲和断层构造较发育,矿区

地层岩性以泥岩和细砂岩为主。

3　 槽波地震勘探实施

3. 1　 测点布置

　 　 根据钱营孜煤矿地质资料,将 W3232 工作

面分里段、中段、外段共三站进行槽波地震探测。
其中激发点炮间距 20m,接收点间距 10m,各站

激发点、接收点、地震测线机巷、风巷、切眼,以及

测线总长度布置情况详见表 1。

3. 2　 数据获取

地震数据的采集采用 1 台槽波地震仪在

W3232 工作面接收数据,形成单站一次可接收第
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表 1　 槽波地震测点布置

站名
激发点

个数

激发点编号

范围

接收点

个数

接收点编号

范围

测线机巷

长度 / m

风巷长度

/ m

切眼长度

/ m

测线总长度

/ m

里段 87 P1-1~ 1-P87 181 J1-1~ J1-181 830 830 170 1830

中段 97 P2-1~ P2-97 188 J2-1~ J2-188 990 950 0 1940

外段 116 P3-1~ P3-116 254 J3-1~ J3-254 1370 1150 0 2520

总计 300 623 3190 2930 170 6290

一站 181 道、第二站 187 道和第三站 254 道的数

据采集装置。 研究区采用连续高效放炮,同组接

收点固定接收的作业方式,并且射线覆盖勘探区

域次数大于十次,保证了扇形的最大探测区域和

勘探结果的可靠性。

4　 槽波地震勘探数据处理及分析解释

4. 1　 槽波数据处理方法

　 　 为保证探测效果,需综合考虑研究区巷道分

布、采掘设备位置、噪声干扰等因素明确炮点与

接收点之间的几何位置,建立最佳的观测系统。
本次槽波地震观测系统沿 W3232 风巷指向切眼

方向为 X 轴正方向, 垂直 W3232 风巷指向

W3232 机巷方向为 Y 轴正方向(图 4)。
应用煤矿地震槽波探测软件( CSSWD) 对

P3-72 炮透射数据进行滤波处理(图 5)。 未经

滤波,横波与槽波区分不明显。 经过滤波后,纵
波和横波得到压制,槽波能量变强,特征明显。

4. 2　 槽波地震勘探结果及分析

4. 2. 1　 横纵波波速反演结果及分析

煤层是波的低速介质,地震波在均匀煤层中

传播时,表现为一较均匀分布的波速图。 当煤层

中出现断层或其他地质体时,表现为高速异常

区。 煤层破碎的区域也会表现为高速区域;煤层

变薄或岩层变厚的区域则表现为低速异常区域。
通过开展槽波地震勘探,发现研究区纵波速度平

均值为 3. 2m / ms ( 图 6), 横波速度平均值为

1. 9m / ms(图 7)。 速度异常定义为平均值的

20%以上,则得出研究区纵波高速异常速度为

3. 84m / ms,横波高速异常速度为 2. 28m / ms。

图 4　 观测系统示意图
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图 5　 P3-72 炮透射滤波处理前后地震波数据

图 6　 纵波速度成像图

图 7　 横波速度成像图

4. 2. 2　 反射槽波的偏移成像结果及分析

在 KDZ2. 8 软件平台对反探测数据进行包

括预处理、数字滤波、修饰处理和偏移剖面形成

与显示等时域处理。 其中,探测区域内存在较大

的走向断层,表现为高振幅(能量),代表有较强

的能量被反射回来(图 8)。
4. 2. 3　 槽波地震勘探综合结果及分析

在参考研究区煤层中的异常体资料的情况

下,通过比较对照槽波能量衰减图、纵横波速度

反演图, 并辅以反射偏移成像结果图, 结合

W3232 工作面巷道地质编录剖湿面及三维地震

解释资料对本次探测解释进行同步验证,共解译

33 个异常区( YC1 - YC33)。 以 F3 至 F7 段内

YC5-10 异常区为例,结合异常地质体对应的横

纵波速度成像图、透射槽波能量衰减图和反射偏

移成像图进行分析(图 9)。
YC5 异常区:位于面内,在透射槽波能量衰

减图以及反射偏移成像图中反映明显,此区域为
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图 8　 反射偏移成像图

图 9　 异常地质体综合分析
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隐伏断层 XJS-1,断层落差大于二分之一煤厚且

小于煤厚。
YC6 异常区:靠近风巷,在纵横波速度成像

图以及透射槽波能量衰减图中反映明显,对应巷

道揭露断层 SF25 逆。
YC7 异常区:位于面内,在透射槽波能量衰

减图以及反射偏移成像图中反映明显,此区域存

在隐伏断层 XJS-1,断层落差大于二分之一煤厚

且小于煤厚。
YC6 异常区:靠近风巷,在纵横波速度成像

图以及透射槽波能量衰减图中反映明显,对应巷

道揭露断层 SF25 逆。
YC7 异常区:靠近机巷,在纵横波速度成像

图、透射槽波能量衰减图以及反射偏移成像图中

反映明显,对应巷道揭露断层 GF3-112。
YC8 异常区:位于面内,在透射槽波能量衰

减图中有所反映,分析为煤层变薄区,面积约

为 2179m2。
YC9 异常区:靠近机巷,在纵横波速度成像

图、透射槽波能量衰减图以及反射偏移成像图中

反映明显,对应巷道揭露断层 F3232-8。
YC10 异常区:靠近风巷,在纵横波速度成像

图以及透射槽波能量衰减图中反映明显,对应巷

道揭露断层 F3232-11。
 

图 10　 煤层变薄区的受影响面积

7 个煤层变薄区的受影响面积如下图 10 所

示。 由图可知,位于面内的 YC3 区域的煤层变

薄区的受影响面积最大可达 7783m2,靠近风巷

处的 YC2 区域的煤层变薄区的受影响面积最大

可达 3245m2,总体来看位于面内的煤层变薄区

的受影响面积较靠近风巷处更大。

5　 结论

(1)在研究区采用槽波地震勘探技术探得

隐伏断层 3 条,其落差大于 1 / 2 煤厚但小于

煤厚。
(2)槽波地震勘探结果表明,研究区煤层异

常体呈现显著的波速与能量响应特征:断层构造

表现为纵横波速度异常(纵波≥3. 84m / s,横波

≥2. 28m / s)及反射波高振幅特征;煤层变薄区

则呈现低速异常(如 YC8,面积 2179m2 )。 统计

分析显示,工作面内部变薄区(如 YC3,7783m2 )
的发育规模显著大于巷道邻近区域,验证了槽波

多参数联合反演在煤层构造精细探测中的可靠

性。 煤层变薄区的受影响面积在位于面内的异

常区域较大,在回采过程中需要着重注意,且工

作面内可能存在小于 1 / 2 煤厚断层,在回采过程

中更应加强实时监测。
(3)建议在工作面回采过程中及时反馈现

场回采煤厚资料或断层揭露情况,以便及时修正

反演参数,以进一步提高资料的利用率,更好的

为安全生产服务。 此外,应加强对多种信息的地

质编录,增强对地质调查数据的利用程度,从而

更有利于槽波地震探测技术的应用,为煤矿的安

全高效生产带来更大的经济效益。
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基于地质灾害调查的城市道路拓展工程规划优化研究

———以芜湖市中江大道北延工程为例

刘　 瑞

(安徽省地勘局第一水文工程地质勘查院,安徽
 

蚌埠
 

233000)

　 　 摘　 要:本文基于《安徽省芜湖市地质灾害调查与区划报告(1:10 万)》及相关政策文件,针对芜湖市中

江大道北延(中江大道已建段-泰山路)建设工程,系统开展了地质灾害危险性评估工作。 通过综合分析评

估区内的气象、水文、环境及地质条件,查明了地质灾害现状及危害程度,预测评估了工程建设和运营过程

中可能引发的地质灾害及其危害程度。 在此基础上,提出了建设工程地质灾害危险性分区及防治措施,旨

在优化城市道路拓展工程规划,确保工程安全与可持续发展。

关键词:地质灾害危险性评估;城市道路拓展;规划优化;中江大道北延;芜湖市

中图分类号:P69　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672-2736(2025)06-0059-7

0　 引言

随着城市化进程的加快,城市基础设施的建

设与扩展成为推动经济社会发展的重要力

量[1] 。 然而,伴随而来的地质灾害风险也不容

忽视[2] ,特别是在地质条件复杂、地质灾害易发

的区域进行大规模建设时常遇到。 本文以安徽

省芜湖市中江大道北延工程为例,基于详细的地

质灾害调查与评估,旨在保障国土空间规划、优
化城市道路拓展工程规划,确保工程建设的安

全、经济和环境的可持续发展[4] 。

1　 地质灾害评估区概况与评估依据

1. 1　 评估区概况

中江大道北延工程所在区域位于安徽省芜

湖市,地处沿江丘陵平原区。 该区域地势总体特

征是西北高东南低,地形平坦,地面高程在 5. 74-

15. 07m 之间。 地貌类型属于平原,进一步可分为

冲积平原,微地貌类型为河漫滩,地形平坦。
区域内的地层岩性较为复杂,从下古生界至

新生界均有不同程度的揭露。 具体来说,区内地

层属于华南地层大区扬子地层区,包括侏罗系上

统大王山组、侏罗系下统磨山组和三叠系中统铜

头尖组等地层。 地表出露的地层为新生界第四

系地层,而隐伏的基岩由侏罗系和三叠系地层组

成,区内松散层最大厚度约 50m。 其中,第四系

全新统芜湖组主要由粉质黏土、淤泥质粉质黏

土、粉细砂等组成。 图 1 展示了评估区地质环境

条件。
综上所述,中江大道北延工程所在区域的地

理位置、地形地貌以及地质条件均对工程建设有

着重要的影响。 在后续的地质灾害危险性评估

及城市国土空间规划和城市规划优化与防治措

施制定过程中,需要充分考虑这些地质环境条

件,以确保工程的安全、经济和环境的可持续

发展。

1. 2　 评估工作依据

在开展中江大道北延工程的地质灾害危险

性评估工作中,严格执行《地质灾害防治条例》
和《地质灾害危险性评估规范》 ( GB / T40112 -

2021)等政策法规及技术标准,确保评估的科学

性和规范性。 通过收集相关地质、气象水文资料

及初步设计报告,并进行现场踏勘和地质灾害调

查及综合分析,确定了评估范围和级别。 野外调
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(a)地貌及第四纪地质图

注:1—全新统芜湖组;2—冲积平源;3—铁

路;4—国道; 5—普通道路; 6—水系; 7—乡

镇;8—村库;9—评估区

　

　 　 　

(b)区域基岩地质图

注:1—侏罗系上统大王山组;2—侏罗系下统

磨山组;3—三叠系中统铜头尖组;4—不整合

接触界线;5—断层;6—松散层等厚线及数

值;7—铁路;8—道路;9—评估区

图 1　 评估区地质环境条件

查重点关注地质环境条件和灾害类型及其危害

程度,通过使用 1 ∶ 1000 地形图和 GPS 定位,对
关键点进行记录。 这些综合评估工作为工程的

安全建设与运营提供了科学依据,并为城市规划

优化及防治措施制定奠定了基础[4] 。

2　 地质灾害危险性评估

2. 1　 现状评估

通过野外现场调查,本研究对芜湖市中江大

道北延工程区内的地质灾害类型、分布特征、规
模及危害程度有了初步了解。 该区域内主要存

在软土变形(在有荷载时产生地基不均匀沉陷

甚至地面沉降) 这一地质灾害类型。 其中松散

层最大厚度约 50m,主要由第四系全新统芜湖组

(Q4w)的淤泥质粉质黏土、粉质黏土等组成,这
些特殊土层在特定条件下容易发生软土变形。
评估区地震动峰值加速度为 0. 05g,相应地震基

本烈度为Ⅵ度,不具备发生崩塌、滑坡、泥石流等

突发性地质灾害的地形地貌条件。

现场评估情况如图 2 所示。
周边软土变形地质灾害具有侧向滑动、沉降

或基础下土体挤出等现象,对建筑物地基产生影

响。 根据《中江大道北延(中江大道已建段-泰

山路)建设工程岩土工程勘察报告》显示,评估

区内第 ②、 ④ 层淤泥质粉质黏土土体孔隙比

1. 011 ~ 1. 026,天然含水量大于液限,为软弱土

层,平均土层厚度分别为 7. 86m、7. 95m,拟建道

路沿线多有分布,软土变形地质灾害发育。 现状

调查发现多处房屋存在开裂、变形现象,主要分

布于扁担河两侧附近的村庄。
综上所述,研究认为评估区的软土变形地质

灾害危险性中等,其可能造成的危害程度也适

中,需要在后续的国土空间规划与优化,以及防

治措施制定过程中给予足够的重视。

2. 2　 预测评估

2. 2. 1　 工程建设过程中可能引发地质灾害危

险性预测评估

在芜湖市中江大道北延工程中,设计包括一
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照片 1　 评估区地貌类型为冲积平原,微

地貌类型为河漫滩,地形较平坦,
 

地面

高程。

　

　

　 　 　 　 　 　

照片 2　 现状调查评估区内发现多处房屋开

裂现象,开裂宽度
 

0. 5 ~ 3. 5cm,呈“上宽下

窄”,开裂长度 0. 5 ~ 2m,横贯整个房屋开裂

方向一般与地面垂直,开裂位置位于房屋中

部,具备因软土变形引发房屋开裂的特征。

图 2　 现场评估情况

座桥梁、16 个涵洞和管线工程,施工过程中需要

进行基础开挖,最大开挖深度达 3. 5m。 根据地

质条件分析,若施工不当,也有可能引发基坑边

坡发生崩塌地质灾害。 为预防这种情况,应遵循

相关工程技术规范,采取科学合理的施工方法,
确保工程安全顺利进行。 基坑崩塌地质灾害危

险性预测评估如下[5] :
(1)计算公式

根据《建筑边坡工程技术规范》 (GB50330-

2013),崩塌范围可按下式计算:

L = H
tan(θ)

(1)

　 　 其中,L 是影响距离,即边坡滑动区边缘至

坡底边缘的投影距离(m);H 是边坡高度( m);θ

是边坡破裂角(°),取 45°+ φ
2

,ϕ 为内摩擦角。

边坡基坑崩塌方量,本次采取:

V = L × H × l
2

(2)

　 　 其中,l 为最大滑动长度(m)。

(2)参数选择

H 取值为最大边坡基坑开挖深度,取本次土

工试验测得的最小值,5. 3°;l 取值为 10m。
(3)影响范围与基坑崩塌方量

边坡基坑开挖深度最大段[6] ,造成影响范

围与基坑崩塌方量见表 1。
通过表 1 数据可以预测评估区内桥梁工程、

涵洞和管线工程。 工程建设的过程中,可能引发

边坡崩塌地质灾害,其发育程度弱,危害程度小,
危险性小。
2. 2. 2　 建设工程自身可能遭受已存在地质灾

害危险性预测评估

建设工程评估区内②、④层土体岩性为淤泥

质粉质黏土,灰-灰黑色,流塑-软塑状,干强度

及韧性低。 这两层土主要分布在道路沿线扁担

河河漫滩地段。 ②层埋藏深度为 0. 50 ~ 2. 9m;
④层埋藏深度为 10. 20 ~ 24. 20m,土层厚度分别

为 7. 86m 和 7. 95m。 土体孔隙比为 1. 011 ~
1. 026,天然含水量大于液限,属于软弱土层[7] 。

表 1　 预测可能引发基坑崩塌影响范围和方量一览表

建(构)

筑物名称

边坡高度 H

(m)

影响距离 L

(m)

内摩擦角 φ

(°)

边坡破裂角 θ

(°)

最大长度 l

(m)

崩塌方量

(m3 )

开挖深度

最大段
3. 5 3. 19 5. 3 47. 65 10 55. 83
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表 2　 地质灾害危害性综合评估分级量化指标表

类别 强 中 弱

基坑崩塌① 方量
 

V(m3 ) V>5000 500<V<5000 V<500

软土变形②
孔隙比 e e≥1. 5 1. 5>e≥1. 2 1. 2>e≥1. 0

厚度
 

M(m) M≥10. 0 10. 0>M≥3. 0 M<3. 0

　 　 注:①安徽省内经验值;②《软土地区工程地质勘察规范》(JGJ83-2011)。

表 3　 地质灾害危险性综合分区一览表

分
区
编
号

区

段

面积

(km2 )
现状评估

预测评估

建设工程 类别
地质灾害

种类

发育

程度

危害

程度
危险性

综合分区

Ⅰ 全区 5. 96

软土变形地

质灾害中等

发育, 其危

害 程 度 中

等, 危险性

中等。

路面工程、
桥梁工程、
涵洞工程和

管线工程

引发
基坑

崩塌
弱 小 小

遭受
软土

变形
中等 中等 中等

软土变形、
基坑崩塌

地质灾害

危险性中

等区

　 　 由于软土含水量大、孔隙比大,具有流变性、
触变性等易变形特点,软土地基在受荷后会发生

剪切变形和缓慢沉降。 这可能导致基坑开挖过

程中土体滑移现象,还可能因软土变形导致路基

等线状工程产生裂隙。 特别是在软土区与非软

土区交界处,由于两者沉降量不同,直接使路基

等发生不均匀沉降[8] ,引起变形甚至开裂,影响

工程质量。
因此预测评估区内路面工程、桥梁工程、涵

洞工程以及管线工程可能遭受软土变形地质灾

害,其发育程度中等, 危害程度中等, 危险性

中等。

2. 3　 综合评估与分区

地质灾害危险性综合评估原则与量化指标

的确定基于评估区的多方面条件,如地形地貌、
地质构造、岩土体工程地质、水文地质条件以及

人类活动对地质环境的影响。 评估采用“区内

相似、区际相异” 的原则,结合定性分析和半定

量法,对地质灾害危险性进行分区评估,并据此

评估建设用地的适宜性[9] 。 综合评估量化指标

的确定依据现状和预测评估结果,考虑地质环境

条件和潜在地质灾害隐患,专注于基坑崩塌和软

土变形的发育程度等级,并建立相应的量化指标

表,如表 2 所示。
根据地质灾害危险性的分区原则,结合地质

灾害灾种类型 和 工 程 建 设 类 型, 将 评 估 区

5. 96km2 范围确定为 1 个区,即软土变形、基坑

崩塌地质灾害危险性中等区(Ⅰ),如表 3 所示。
通过表 3 可知,Ⅰ区包含路面、桥梁、涵洞及

管线工程,地质环境复杂度中等。 现状评估显示

软土变形地质灾害中等发育,危险性中等。 预测

评估则指出桥梁、涵洞、管线工程建设会引发弱

发育的基坑崩塌,但危险性小;而路面等工程可

能遭受中等发育的软土变形地质灾害,危险性中

等[10] 。 综合评估认为该区为软土变形、基坑崩

塌地质灾害危险性中等区,建设用地适宜性为基

本适宜,可采取措施处理相关灾害。

3　 城市规划优化与防治措施

3. 1　 城市规划优化建议

基于地质灾害调查和评估结果,研究建议对

中江大道北延工程的规划进行系统性优化,从空
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间布局、工程设计、环境协调三个维度提出以下

深化建议:

3. 1. 1　 多方案路径比选与避让优化

结合地质调查成果,建议采用 GIS 空间分析

技术对原规划路线进行多方案比选。 针对扁担

河两侧软土变形高风险区(厚度> 8m、孔隙比>
1. 2),可通过路径西移 300-500m 避开河漫滩核

心软弱层分布带。 若受限于既有路网衔接需求,
可采用"桥梁+高架"形式跨越扁担河段,减少软

土地基处理范围。 根据《城市道路路基设计规

范》(CJJ194-2013),路线调整需满足平面线形

半径≥600m、纵坡≤3. 5%的技术要求,确保行

车安全与地质风险可控[11] 。

3. 1. 2　 地层适应性工程设计分级

根据 《 城市道路工程设计规范》 ( CJJ37 -

2012)、《软土地基公路设计与施工技术规范》
(JTG / T

 

D31-02-2013)及场地工程地质勘察数

据,按软土特性划分风险等级:

(1)低风险区(软土厚度< 3m):采用换填

法,清除表层 2m 软弱土后回填级配砂石,压实

度≥95%;
(2)中风险区(软土厚度 3-8m):实施复合

地基处理,优先选用直径 0. 5m、间距 1. 2m 的水

泥搅拌桩,桩长穿透软土层进入持力层≥1m;
(3)高风险区(软土厚度>8m):采用桩筏基

础,预制管桩直径 600mm、桩距 3D,筏板厚度≥
800mm,并设置沉降缝(间距 30m) 以适应差异

沉降。

3. 1. 3　 生态-工程协同优化

将地质灾害防治与生态修复相结合,在路基

两侧设置 20m 宽缓冲绿带,种植根系发达的乔

木(如池杉、落羽杉)以增强边坡稳定性。 同步

构建地下水位监测系统,沿线路纵向每 200m 布

设 1 组孔隙水压力计,实时监控软土固结过

程[12] 。 通过 BIM 技术建立地质 -工程耦合模

型[13,14] ,对填方高度、施工速率进行动态优化,

将工后沉降量控制在《公路路基设计规范》 ( JT-

GD30-2015)要求的 30cm 阈值内。

3. 1. 4　 全生命周期韧性规划

在规划阶段预留 10%的工程冗余度,针对软

土流变特性,在路面结构层中加铺聚酯玻纤布应

力吸收层(厚度≥2mm),并在桥梁墩台处设置

可调节支座(调节量±50mm)。 建立覆盖工程运

营期 20 年的地质灾害保险机制,每年提取工程

造价的 0. 5%作为专项维护基金,确保灾害防治

措施的可持续性。
通过上述优化措施,可使软土区段地基承载

力从 60kPa 提升至 120kPa 以上,差异沉降率降

低 40%,全线路基稳定性系数提高至 1. 25,实现

工程安全、生态效益与经济效益的有机统一。

3. 2　 防治措施与建议

针对中江大道北延工程的地质灾害特征,本

研究提出分级防治体系,形成“预防-治理-监

测”三位一体的技术路径:

3. 2. 1　 软土变形递进式治理技术

(1)表层处理:对软土厚度<3m 区域,采用

换填法清除软弱层后分层回填 ( 每层厚度 ≤
30cm),采用 20t 振动压路机碾压 6-8 遍,确保压

实度≥93%;
(2)深层加固:对 3-8m 厚软土层,采用双向

水泥搅拌桩(桩径 0. 8m、桩距 1. 5m)形成复合地

基,水泥掺入量≥15%,28 天无侧限抗压强度≥
1. 2MPa;

(3)超深处理:对厚度>8m 软土层,采用预

应力管桩复合地基体系。 选用 PHC-400(95)型

桩,桩间距 2. 0-2. 5m,桩端穿透软土层进入持力

层≥1. 5m,桩顶设置 30cm 厚级配碎石褥垫层。
施工时控制桩身垂直度偏差≤1%,采用锤击沉

桩工艺,终桩标准以贯入度控制(最后 1m 锤击

数≥200 击)。 成桩后需进行单桩静载试验,要
求单桩承载力特征值≥800kN,复合地基承载力

≥150kPa;
(4)排水加速:沿路基纵向铺设厚 50cm 砂

垫层(渗透系数>1×10-2cm / s),间隔 20m 设置塑

料排水板 (深度穿透软土层),配合预压荷载

(120kPa)加速固结,使工后沉降量≤15cm。
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3. 2. 2　 基坑崩塌防控体系

(1)支护结构优化:对深度>3m 基坑采用钢

板桩+内支撑复合支护,选用 FSP -IV 型拉森钢

板桩(模量≥2040cm3 / m),支撑间距≤2m,按

《建筑基坑支护技术规程》 ( JGJ120-2012)验算

安全系数≥1. 3;
(2)动态排水系统:设置环形截水沟(断面

0. 3×0. 4m)与管井降水(井距 15m,降深>基坑底

2m),确保地下水位降至开挖面以下 1m;
(3)智能监控预警:布设倾角传感器(精度

0. 01°)与应变计(量程±3000με),当位移速率>
3mm / d 或累计位移>30mm 时启动应急预案[15] 。
3. 2. 3　 全周期监测机制

建立“施工期-运营期”监测网络,在软土区

每 50m 布设沉降观测点(精度±0. 5mm),运营期

前 3 年每月监测 1 次,后期每季度 1 次。 同步构

建地质灾害数据库,运用机器学习算法预测沉降

趋势,实现防治措施的动态优化调整[16,17] 。 通

过上述技术体系,可将软土区工后差异沉降控制

在 0. 1%以内,基坑崩塌风险降低 85%以上[18] 。

3. 3　 可持续发展策略

在推进中江大道北延工程的过程中,应秉持

可持续发展的理念,确保工程安全的同时,最大

限度地减少对环境的影响。 这需要通过科学规

划和合理设计,特别是在软弱土区及其他地质敏

感区的施工活动中,采取有效措施降低对环境的

负面影响[19] 。 此外,还应积极推广使用环保材

料和技术,保护自然资源,实现城市发展与环境

保护的和谐共生。 这样的策略不仅有助于保护

生态环境,还能为城市的可持续发展奠定坚实

基础。

4　 结语

本文通过对芜湖市中江大道北延工程的地

质灾害危险性评估与规划优化研究,深入分析了

该区域的地质环境条件,并提出了针对性的防治

措施和可持续发展策略。 通过这些措施的实施,
不仅能有效预防和减轻地质灾害的影响,还能促

进城市建设的可持续发展,实现城市发展与环境

保护的和谐共生。 本研究的成果对于类似地质

条件下的城市道路拓展工程具有重要的参考价

值,为城市国土空间规划和城市建设规划提供了

科学依据。 然而,地质灾害防治和城市规划优化

是一个长期而复杂的过程,需要政府、企业、社会

各界的共同努力和持续关注。 在未来的研究与

实践中,应进一步探索更加科学、有效的方法和

技术,为城市的可持续发展提供坚实的保障。
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　 　 摘　 要:本文以宁海县深甽镇地热田为研究区域,旨在揭示断裂构造对地热流体的控制机制及富集规

律。 通过野外地质调查、地球物理探测与地球化学分析,系统研究了 NE 向与 NW 向断裂的几何学特征、活

动性及其控热作用。 结果表明,断裂交汇区形成高渗透性裂隙网络,主导热流体垂向深循环(2000 ~ 3000m)

与浅部富集,热储层温度达 40~ 62℃ ,氟、硅等微量元素显著富集。 构建了“深循环加热-断裂交汇富集-封

闭性调控”三位一体的断裂控热型地热系统模型,评估总热储资源量为 1. 2×1018 J,优先开发区( F1 断裂西

侧)具备温泉疗养与低碳供暖开发潜力。 研究成果为地热资源科学开发与生态保护提供理论支撑。

关键词:地热流体;富集规律;控热断裂;热储特征

中图分类号:P314. 1　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672-2736(2025)06-0066-9

0　 引言

地热资源作为清洁可再生能源,在全球能源

结构转型中具有重要战略地位[1] 。 宁海县深甽

镇地处浙东沿海中生代火山活动带,其独特的地

质构造背景为地热流体的形成与富集提供了优

越条件。 然而,长期以来,该区域地热资源开发

面临热储分布规律不明、控热断裂机制不清等问

题,制约了资源的高效开发与可持续利用。 本文

以深甽镇地热资源为研究对象,通过野外地质调

查、地球物理探测及地球化学分析等手段,系统

研究断裂构造对地热流体的控制作用,揭示地热

流体的富集规律,构建断裂控热型地热系统模

型。 研究成果不仅为深甽镇地热资源的科学开

发提供理论支撑,也为同类构造背景区的地热勘

查与开发提供参考。

1　 研究区地质背景与地热资源概况

1. 1　 区域地质构造特征

　 　 深甽镇地处浙东沿海中生代火山活动带核

心区域,位于华南褶皱带与东南沿海岩浆岩带的

交汇部位,隶属于丽水-宁波断裂带东段。 区域

构造演化受太平洋板块与欧亚板块长期俯冲作

用控制,经历多期次构造运动,形成以断裂构造

为主体的复杂地质格局。 研究区处于天台-四

明山断隆与三门湾拗陷的过渡带,基底由中生代

火山岩系和侵入岩构成,盖层发育新生代松散沉

积层,为地热系统的形成提供了基础条件[2] 。
研究区断裂构造以 NE 向和 NW 向两组断

裂为主,构成“棋盘格”式构造格局。 NE 向断裂

为区域主干断裂,如深甽断裂、温泉断裂等,呈
25° ~ 40°延伸,倾向 NW 或 SE,倾角 60° ~ 85°,断
裂带宽数十米至数百米,具压扭性特征,控制了

地热流体的主要运移通道。 NW 向断裂多为次

级断裂,呈 310° ~ 330°展布,规模较小但切割 NE
向断裂,在交汇部位形成局部应力集中区,为地

热流体的富集提供了有利构造条件,尤其在镇区

附近形成显著的地热异常区。
深甽镇基底由中生代酸性火山岩(流纹岩、

凝灰岩)和燕山期侵入岩(花岗岩、花岗闪长岩)
构成。 岩浆活动形成的高热导率岩体为地热系

统提供了稳定热源,而火山岩与侵入岩接触带发

育的构造破碎带,显著增强了热流体的循环与富

集能力。 盖层以第四系冲积层、残坡积层为主,
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1—第四系;2—新近系;3—水康群;4—磨石山群;5—潜水山岩;6—侵入岩;7—火山通道;8—压扭性断裂;9—压性断列;

10—张性断裂;11—张扭性断裂;12—区域性断裂;13—不整合;14—断裂编号

图 1　 宁海县深甽镇构造纲要图

厚度 5 ~ 20m,对热储层起到重要的保温作用,与
基底共同构成完整的地热储集系统。 宁海县深

甽镇构造纲要图如图 1 所示。

1. 2　 地热流体赋存条件

1. 2. 1　 地热类型

研究区地热系统属于低温对流型断裂控热

地热系统,热流体以大气降水为主要补给源,沿
NE 向断裂深循环至 2000 ~ 3000m 深度,受燕山

期岩浆余热加热后,通过断裂交汇区裂隙网络向

上运移富集,形成温度 40 ~ 62℃的热储层。 该类

型地热系统的显著特征是热储分布严格受断裂

构造控制,储集空间以断裂破碎带、蚀变带及接

触带裂隙为主,具有“深循环加热—断裂控导—
构造富集”的成因机制。
1. 2. 2　 地层岩性组合特征

深甽镇地层以中生代酸性火山岩(流纹岩、
凝灰岩)和燕山期侵入岩(花岗岩、花岗闪长岩)
为主,局部发育新生代松散沉积层。 火山岩与侵

入岩接触带因构造破碎形成高渗透性储集层,为
热流体运移提供通道;盖层为第四系冲积层、残
坡积层厚度较薄(5 ~ 20m),透水性差,兼具保温

与封闭作用,形成相对独立的热储系统[3] 。

1. 2. 3　 水文地质条件

研究区地下水类型以基岩裂隙水为主,受
NE 向断裂控制形成热储含水层。 断裂破碎带及

火山岩
 

-
 

侵入岩接触带渗透性良好,构成主要

含水介质;盖层黏土及致密火山岩构成隔水层,
抑制热流体散失。 热流体补给来源以大气降水

为主,沿断裂带深循环至地壳浅部,受燕山期岩

浆余热加热后形成地热系统。
1. 2. 4　 地热流体化学特征

地热流体以
 

HCO-
3 -Na-型为主,矿化度较低

( <1g / L),水温介于 40 ~ 60℃ ,富含 SiO2、Li、B 等

微量元素。 氢氧同位素 δ18O
 

与 δ2H 值显示其为

大气降水成因,碳同位素 δ13C 特征表明热流体

与围岩发生了溶滤作用,反映其深部循环路径及

与岩浆活动的关联性。

2　 控热断裂构造特征及其控热机制

2. 1　 断裂构造几何学特征

　 　 深甽镇断裂构造以 NE 向和 NW 向两组断

裂为主,形成“棋盘格”式构造格局。 NE 向断裂

(如深甽断裂、温泉断裂)为区域主干断裂,延伸

长度达数公里至数十公里,走向 25° ~ 40°,倾向

NW 或 SE,倾角 60° ~ 85°,断裂带宽数十米至数

百米,是地热流体运移的主要通道。 NW 向断裂

多为次级断裂,规模较小(延伸数百米至数公

里),走向 310° ~ 330°,倾角较陡(70° ~ 85°),与
NE 向断裂共轭交叉,形成网络状构造体系,显著

增强了断裂带的渗透性和控热能力。
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断裂带内部具显著分带性:核部为破碎带,
由角砾岩、碎裂岩及断层泥组成,宽度数米至数

十米,透水性强,是热流体垂向运移的主通道;其
两侧发育蚀变带,受构造热液作用影响[4] ,岩石

发生硅化、绢云母化和绿泥石化,渗透性降低但

具备储集能力;外围为影响带,受构造应力作用

形成密集裂隙区,渗透性较围岩显著增强,成为

热流体侧向扩散的有利区域。 这种“破碎带-蚀
变带-影响带” 的层状结构,赋予断裂带导水与

储水的双重功能。
断裂带自中心向外呈现“三带” 分异特征:

核心破碎带以压扭性构造岩为主,孔隙度高,主
导热流体的集中运移;过渡蚀变带因矿物蚀变弱

化岩石力学强度,兼具导水与储水功能;外围裂

隙带以张性裂隙为主,渗透性随距离增加递减,
形成热流体扩散路径。 NE 向与 NW 向断裂交汇

部位(如深甽镇区) 因应力集中、破碎带叠加及

裂隙网络密集,形成高热异常区,成为地热田的

主要赋存空间。 这种分带性特征为地热流体的

富集提供了构造-岩性耦合的有利条件。

2. 2　 断裂构造活动性分析

深甽镇断裂构造经历多期构造运动叠加:燕
山早期(侏罗纪—白垩纪)受太平洋板块俯冲影

响,NE 向断裂以压性逆冲为主,控制火山岩与侵

入岩分布;燕山晚期转为拉张应力环境,NW 向

次级断裂发育,与 NE 向断裂形成共轭剪切系

统,增强热流体循环通道;喜马拉雅期构造趋于

稳定,但断裂间歇性活动持续调整局部应力,推
动现代地热系统形成[5] 。

区域应力场早期为 NW - SE 向挤压,形成

NE 向压扭性断裂,晚期转为 NNW-SSE 向拉张,
诱发 NW 向次级断裂,构成“ X” 型共轭剪切体

系,主导热流体运移方向。 断裂交汇部位(如深

甽镇区)因应力叠加形成高渗透带,成为地热富

集核心区。 应力场演化通过断裂网络的几何重

组,显著控制热储 空 间 分 布 与 流 体 动 力 学

过程[6] 。
研究区微震活动(震源深度<10km)、沿 NE

向断裂分布的温泉群(水温 40 ~ 60℃ ) 及断层

崖、水系错断等地貌证据,揭示断裂带持续活动

性。 地温梯度异常(5 ~ 8℃ / 100
 

m)与热流体上

涌直接关联,印证断裂活动为地热系统提供动

力[7] 。 这些现象共同表明,深甽镇断裂带仍是热

流体循环的活跃通道,支撑地热资源的动态补给

与富集。

2. 3　 断裂控热作用机制

断裂带通过其内部高渗透性破碎带(如角

砾岩、碎裂岩) 构成热流体的垂向运移主通道。
NE 向压扭性断裂(如 F1 断裂)因多期活动形成

宽大破碎带,透水性显著增强,驱动深部热流体

沿断裂带向上运移[8] ;张性断裂(如 NW 向次级

断裂)则通过密集裂隙网络提供侧向扩散路径。
断裂带的渗透性差异直接控制热流体的流速与

流量,成为连接深部热源与浅层储集空间的关键

纽带。
NE 向与 NW 向断裂交汇区(如深甽镇区)

因构造应力集中,破碎带叠加形成高渗透性裂隙

网络,显著增强热流体的储集与运移能力。 此类

区域岩石破碎程度高、裂隙连通性好,为热流体

提供扩容空间,同时降低流体运移阻力,导致地

热异常集中(如大庄村井、裸心泉井的高出水量

与温度)。 断裂交汇形成的“构造节点” 是地热

田的核心赋存部位。
断裂带的封闭性由内部充填物质(如断层

泥、蚀变矿物) 决定,直接影响热储层的保存条

件。 开启型断裂(破碎带未胶结)利于热流体持

续循环与热量交换,但可能导致热能散失;封闭

型断裂(硅化、绢云母化强烈)则形成隔热屏障,
阻止热流体逸散,促进高温热储层发育。 深甽镇

F1 断裂核部以压扭性破碎带为主,兼具导水与

局部封闭性,为地热系统提供动态平衡条件。
断裂带的通道效应、交汇富集效应与封闭性

特征共同构成地热系统的控热机制。 深部热流

体沿断裂垂向运移,在交汇区富集形成热储,封
闭性断裂则调节热能的保存与释放。 这种“运

移-富集-保存”三位一体的模式,揭示了深甽镇

地热田的成因本质,为靶区优选与资源开发提供

理论依据[9-11] 。
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3　 地热流体富集规律研究

3. 1　 地热流体分布特征

　 　 研究区地温梯度为 8 ~ 12℃ / 100m,显著高

于区域背景值的 5 ~ 6℃ / 100m,这与断裂构造活

动密切相关,研究区地热井位置分布如图 2 所

示。 NE 向 F1 断裂及其次级断裂交汇区(如大

庄村、裸心泉一带) 形成局部热异常中心,地热

井出水温度达 40 ~ 62℃ ,如表 1 所示。 热流体温

度空间分异受断裂渗透性控制:F1 断裂西侧因

破碎带宽大、裂隙发育,热流体垂向运移效率高,
井口温度普遍高于东侧(如 DR2 井 62℃

 

vs. DR1
井 35℃ )。 地温场与断裂交汇部位高度耦合,表
明断裂网络是热能传输的主控通道[12] 。

地热流体以 HCO-
3 -Na+型为主,矿化度较低

(585 ~ 851mg / L), pH 值 7. 88 ~ 8. 22。 氟离子

(10. 7 ~ 18. 2mg / L)与偏硅酸(41. 7 ~ 58. 0mg / L)
含量显著富集,其空间分布与断裂带岩性密切相

关:F1 断裂西侧火山岩(凝灰岩)与次火山岩接

触带因硅化、绢云母化强烈,热流体中 SiO2 含量

达 50 ~ 58
 

mg / L;而东侧断裂带蚀变较弱,氟离子

浓度略低(10. 7 ~ 12. 7mg / L)。 化学场分带性揭

示了热流体在运移过程中与围岩的溶滤作用

差异。
氢氧同位素 ( δ2H: - 65‰ ~ - 58‰, δ18O:

-9. 2‰~ -8. 5‰)表明地热水为大气降水补给,
补给高程约 800 ~ 1000m,循环深度达 2000 ~
3000m。 碳同位素(δ13C:-5. 2‰ ~ -3. 8‰)特征

显示热流体与火山岩围岩发生强烈溶滤作用,岩
浆余热为其提供热源。 同位素数据印证热流体

沿断裂带深循环加热后上涌的成因模式,循环路

径受 NE 向断裂主导,NW 向断裂则控制浅部扩

散与富集。
地热流体的温度场、化学场及同位素特征共

同揭示其分布受断裂构造-岩性耦合控制。 NE
向断裂交汇区为高温、高矿化度热流体的核心赋

存区,而断裂带蚀变程度与围岩地球化学特征决

定了化学组分的空间分异[13] 。 同位素示踪进一

步验证了深循环加热机制,为断裂控热型地热系

统的定量评价提供了关键依据。

3. 2　 热储层特征分析

研究区热储层以中生代火山岩(凝灰岩、流
纹岩)和燕山期侵入岩(次流纹斑岩)为主,断裂

破碎带及火山岩-侵入岩接触带构成高渗透性

储集空间。 NE 向 F1 断裂核部破碎带(角砾岩、
碎裂岩)渗透率最高(0. 1 ~ 1. 2m / d),是热流体

垂向运移的主通道;蚀变带(硅化、绢云母化)渗

透性降低(0. 01 ~ 0. 1m / d),兼具储水功能。
热储层厚度受断裂控制差异显著,F1 断裂

西侧(如大庄村井)储层厚度达 500 ~ 800m,埋深

450 ~ 1900m;东侧(如 DR1 井) 厚度减至 200 ~
400m,埋深 484 ~ 1622m。 地热井出水段集中于

1500~ 2000m 深度(表 1),反映热储层垂向分布

与断裂活动密切相关。
热储层温度 40 ~ 62℃ , 压力梯度 1. 5 ~

2. 5MPa / km,属低温开放型地热系统。 F1 断裂

交汇区(如裸心泉井)因深循环加热作用,温度

达 57℃ ,显著高于外围区域。 温压条件与断裂

渗透性、循环深度(2000 ~ 3000m)及岩浆余热输

入直接相关[14] 。
热储层特征受断裂构造-岩性耦合控制,高

渗透性破碎带主导流体运移,厚度与温度分异反

映断裂活动强度差异,为靶区优选提供关键

依据。

3. 3　 富集模式构建

3. 3. 1　 断裂控热型地热系统模型

研究区地热系统以“断裂控热型” 为核心,
包含三大机制:首先,深循环加热机制主导热流

体形成,大气降水沿 NE 向 F1 断裂垂向深循环

至 2000 ~ 3000m 深度,受燕山期岩浆余热(地温

梯度 5 ~ 8℃ / 100m) 加热后形成高温热流体

(40 ~ 62℃ );其次,断裂交汇富集效应显著,NE
向与 NW 向断裂交汇区(如深甽镇区)因裂隙网

络密集(渗透率 0. 1 ~ 1. 2m / d),热流体运移阻力

降低,形成地热异常中心(井口温度达 62℃ );最
后,封闭性调控通过断裂蚀变带(硅化、绢云母

化)减少热能散失,维持高温储层稳定发育。
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图 2　 地热井位置分布图

表 1　 该区域各地热井基本情况统计表

地热井

编号

实际井深

(m)
出水段位置及岩性

(m)
控制的可开采量

(m3 / d) / 降深(m)

单位涌水量

(m3 / d. m)
水温

(℃ )

DR2
地热井

2073. 41
1728. 58-1758. 33;
1860. 83-1908. 83

凝灰岩

902. 36 / 81 11. 141 62

大庄村

地热井
1866. 02

450. 35-579. 65;
732. 15-745. 55;
1435. 15-1572. 10

凝灰岩,砂岩

542. 40 / 202. 48 2. 678 52

裸心泉

地热井
2060

1655. 75-1661. 20;
1754. 40-1760. 85;
1764. 65-1767. 70;
1894. 45-1901. 10;
1953. 30-1959. 75

砂岩,花岗岩,凝灰岩

1720. 22 / 31 55. 469 57

DR1
地热井

1622

484. 00-489. 00;
894. 50-899. 75;

1084. 00-1085. 00;
1408. 00-1409. 50;
1578. 75-1580. 25

流纹岩,凝灰岩,砂岩

542. 4 / 192. 41 2. 819 35

DR3
地热井

2400. 25
350-450;

1813. 65-1815. 00
凝灰岩,砂岩

312. 77 / 166. 92 1. 874 42
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图 3　 不同构造部位地热参数对比

3. 3. 2　 不同构造部位的富集差异

F1 断裂西侧与东侧地热参数差异显著(如

图 3):西侧(大庄村井、裸心泉井) 破碎带宽大

( >50m),裂隙连通性好,热流体垂向运移效率

高,井口温度(52 ~ 62℃ )及单位涌水量(11. 14 ~
55. 47m3 / d. m) 均显著优于东侧;而东侧( DR1
井、DR3 井)因次级断裂(F13、F14)发育弱、裂隙

密度低,热流体循环受阻,井口温度(35 ~ 42℃ )
及涌水量(1. 87 ~ 2. 82m3 / d. m)明显偏低。 此差

异反映断裂活动强度对热储性能的直接影响。
3. 3. 3　 深部循环与浅部出露的关系

氢氧同位素(δ2H:-65‰ ~ -58‰)表明热流

体源自大气降水,循环深度 2000 ~ 3000m,受 NE
向断裂主导垂向运移;碳同位素( δ13C:-5. 2‰ ~
-3. 8‰)显示深部热流体与火山岩发生溶滤作

用,富集 SiO2(50 ~ 58mg / L)、F-(10. 7 ~ 18. 2mg /

L)等组分,检测结果如表 2 所示。
浅部出露则受 NW 向断裂控制,热流体沿裂

隙网络扩散至地表, 形成温泉群 ( 水温 40 ~
60℃ )。 这一过程揭示深循环加热与浅部断裂

导流的协同作用机制。 不同循环深度对应的温

度数值如图 4 所示。

图 4　 深部循环加热效应

表 2　 检测结果表

项目 数值 / 范围 单位

主要离子浓度

K- 2. 58 mg / L

Na- 158 mg / L

Ca2+ 9. 50 mg / L

Mg2+ 0. 170 mg / L

HCO-
3 292 mg / L

SO2-
4 51. 3 mg / L

Cl- 9. 30 mg / L

F- 14. 3(检测值);10. 7~ 18. 2(范围) mg / L

其他关键参数
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　 　 续表

项目 数值 / 范围 单位

溶解性总固体 585 mg / L

偏硅酸(SiO2 ) 55. 0(检测值);50~ 58(范围) mg / L

总硬度(以 CaCO3 计) 24. 4 mg / L

化学耗氧量 0. 78 mg / L

pH 值 8. 22 无

重金属及微量元素

铅(Pb) <0. 001 mg / L

汞(Hg) 0. 0034 mg / L

砷(As) <0. 004 mg / L

钡(Ba) 0. 003 mg / L

同位素特征

δ2 H(氢氧同位素) -65‰~ -58‰ ‰

δ13 C(碳同位素) -5. 2‰~ -3. 8‰ ‰

水文地球化学特征

循环深度 2000~ 3000 m

主导运移构造 NE 向断裂 无

　 　 注:样品原号:地热水;检测编号:YFH18-179-01;项目名称:宁海县深甽镇裸心泉地热井;报告编号:国字(委)检

YFH2018 第 179 号。

4　 地热资源开发潜力与可持续利用

4. 1　 资源潜力评价

4. 1. 1　 热储资源量估算

　 　 基于研究区热储层参数(表 1),采用体积法

计算地热资源总量:
Q = A·h·φ·(T - T0)·ρ·c (1)

　 　 式中,A(热储面积):根据构造纲要图(图

1)与地热井分布,估算有效热储面积约 15km2;h
(热储层厚度):鉴于 F1 断裂东西两侧热储层厚

度(西侧 500 ~ 800m、东侧 200 ~ 400m)、渗透性及

温度(西侧 50 ~ 62℃ 、东侧 35 ~ 42℃ )差异显著,
且受断裂构造控制呈现非均质性,将研究区划分

为两个独立热储单元:西侧为主断裂控制的高渗

透区,平均厚度 650m,以破碎带和蚀变带为主,
温度较高;东侧为次级断裂发育区,平均厚度

300m;φ(孔隙度):破碎带孔隙度 8% ~ 12%,蚀
变带 3% ~ 5%;T(储层温度):40 ~ 62℃ ,取平均

值 50℃ ;T0(基准温度):当地年平均气温 16℃ ;

ρ(水密度): 1000kg / m3; c ( 水比热容): 4180J /
(kg·℃ )。

西区热储资源量:
 

Q1 = 8×106m2 ×650m×0.

08×1000×4180 ×(56 - 16) = 6. 96 × 1017J;东区热

储资源量:Q2 = 7 × 106m2 × 300m × 0. 05 × 1000 ×

4180×(38. 5-16) = 3. 12×1017J。 计算得总热储

资源量 Q总 = Q1 +Q2 = 1. 008×1018J,折合标准煤当

量约 3. 8×107 吨。

4. 1. 2　 可采资源量预测

根据地热储层渗透性(0. 01 ~ 1. 2
 

m / d)及开

发技术条件,选取采收率为 15% ~ 25%。 可采资

源量为:

Q可采 = Q·η (2)

　 　 式中,η(采收率) 取 20%,则 Q可采 ≈2. 4 ×

1017J(折合标准煤 7. 6×106 吨)。 按现有井涌水

量(表 1)估算,单井日产能可达 500 ~ 2000m3,可
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满足中型温泉旅游与供暖需求。
4. 1. 3　 开发利用适宜性分区

根据资源分布与地质条件,将研究区划分为

三级开发区:
(1)优先开发区:F1 断裂西侧(大庄村、裸

心泉一带),热储厚度大(500 ~ 800m)、温度高

(50 ~ 62℃ )、渗透性强(0. 5 ~ 1. 2m / d),适宜集

中开发温泉疗养与低碳供暖;
(2)限制开发区:F1 断裂东侧(DR1、DR3 井

区),热储厚度薄 ( 200 ~ 400m)、温度低 ( 35 ~
42℃ ),建议作为后备资源区,限制大规模开发;

(3)禁止开发区:断裂影响带外围及第四系

覆盖层较厚区域( >20m),热储不发育,需保护生

态环境,禁止开采。
研究区地热资源潜力丰富,断裂控热特征显

著,优先开发区的科学利用可支撑“温泉小镇”
建设,同时需结合动态监测与回灌技术实现可持

续开发。

4. 2　 生态环境保护对策

4. 2. 1　 地热开发环境影响评估

　 　 地热开发需重点评估对地下水系统的扰动

风险, 尤其是高氟 ( 10. 7 ~ 18. 2mg / L)、 高硅

(41. 7 ~ 58. 0mg / L) 热流体可能引发的水质污

染。 需建立地下水动态监测网络,实时追踪氟离

子扩散范围及热储压力变化,防止化学组分超标

影响周边生态环境。 同时,需评估热流体抽取对

地表沉降的潜在影响,结合 InSAR 技术监测地

面形变。
4. 2. 2　 地质灾害防治措施

针对断裂带活动性(微震震源深度<10km),
需在 NE 向 F1 断裂交汇区布设地震监测台网,
预警构造活动引发的滑坡、地裂缝等灾害。 对开

发井周边边坡进行工程加固(如锚杆支护、植被

恢复),降低岩体失稳风险。 严禁在禁止开发区

(第四系覆盖层>20m)进行钻探,避免破坏脆弱

地质结构。
4. 2. 3　 可持续开发管理体系构建

推行“采灌均衡” 模式,通过回灌井将利用

后的尾水注入深部储层(循环深度>1500m),维

持热储压力与水热平衡。 建立资源开发准入制

度,划定优先开发区(如大庄村井)的年度开采

限额(≤2×106m3 / a)。 联合政府、企业与科研机

构,制定地热资源保护法规,确保开发与生态修

复同步实施。

5　 结语

本研究系统揭示了宁海县深甽镇地热流体

的富集规律与断裂控热机制,构建了以“深循环

加热-断裂交汇富集-封闭性调控”为核心的断

裂控热型地热系统模型。 研究表明,NE 向 F1 断

裂及其次级断裂交汇区是地热异常的核心赋存

部位,热储层温度 ( 40 ~ 62℃ )、渗透性 ( 0. 1 ~
1. 2m / d)及化学组分(氟、硅富集)的空间分异受

断裂构造-岩性耦合控制。 资源潜力评价显示,
研究区总热储资源量达 1. 2×1018J,优先开发区

(F1 断裂西侧)具备温泉疗养与低碳供暖的开发

潜力。 通过动态监测、采灌均衡及地质灾害防控

措施,可实现资源开发与生态保护的协同发展。
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　 　 摘　 要:青山洞矿区属湖南省洪江市雪峰镇管辖,位于洪江市北东,以交代石英岩型金矿石为主。 本文

以青山洞矿区金矿详查工程中的地质特征与矿体分布为研究对象,揭示详查区内地层、岩性、构造特征,主

要矿体形态和矿石质量,并估算分析矿体的资源量。 结果表明,青山洞金矿区严格受北西向构造破碎带控

制,属破碎蚀变岩型金矿床。 矿床规模属小型金矿床,共圈定 17 个工业矿体,探获(332) +(332)低 +(333) +

(333)低金矿石量 691803t,推断金金属资源量 2326kg。 本文对青山洞矿区金矿的地质特征与矿体分布规律

研究为矿山建设提供地质技术依据和实践指导借鉴。

关键词:金矿;地质特征;矿体分布规律

中图分类号:P31　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672-2736(2025)06-0075-10

0　 引言

作为全球公认的贵金属资源,黄金在金融体

系、工业制造和高科技领域具有独特价值。 其不

可再生特性使得金矿资源的勘探与开发成为各

国关注的战略重点。 近年来,随着浅表易采资源

的逐渐枯竭,深部找矿和复杂成矿环境下的资源

预测成为地质勘查领域的关键课题[1-4] 。
现代成矿学研究揭示了金矿形成的关键控

制因素。 构造活动为成矿流体提供了运移通道

和沉淀空间,岩性特征决定了矿化的选择性富

集,而热液系统的演化则直接影响金的赋存状

态[5] 。 大型金矿带的形成通常需要多种有利地

质条件的时空耦合,这种多因素协同作用机制为

成矿预测提供了重要依据[6,7] 。 从成因类型来

看,金矿床主要呈现三种赋存状态:原生型的岩

金矿床、次生型的砂金矿床以及多金属伴生型矿

床[8-10] 。 岩金矿床的形成与地壳深部热液活动

密切相关,经历漫长的元素迁移和富集过程;砂
金矿床则是原生矿体经风化剥蚀和流水搬运后

的次生富集产物;伴生型金矿往往与铜、铅锌等

有色金属矿床共生,其成矿过程受控于特定的岩

浆-热液系统[11-13] 。 这些不同的成矿模式反映

了地质作用的多样性和复杂性。 这一领域的研

究具有重要的经济价值,随着探测技术的进步和

理论认识的深化,金矿资源开发将迎来新的发展

机遇[14,15] 。
研究区金矿研究始于 20 世纪 60 年代的基

础地质调查,逐步通过 1 ∶ 20 万和 1 ∶ 5 万区域

地质调查、化探扫面及水系沉积物测量圈定了多

处金异常,并在 As1 号异常区发现了铲子坪、桐
溪、大坪等金矿,1995 年进一步探明青山洞金

矿。 科研工作表明,雪峰山地区金矿受韧性剪切

带控制,成矿条件优越,预测资源量达 148-211
吨,矿床类型以破碎蚀变岩型为主。 1995-2006
年的勘查工作证实青山洞矿区矿脉延伸稳定但

连续性较差,共圈定 15 个金矿体,提交金资源量

2908kg,显示较大找矿潜力,但矿体形态复杂,需
进一步验证深部及外围资源。 本文以青山洞矿

区金矿详查工程中的地质特征与矿体分布为研

究对象,研究详查区内地层、岩性、构造特征以及

主要矿体形态和矿石质量,并估算分析矿体的资

源量。

1　 区域地质背景

研究区所处的区域在大地构造发展演化中、
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表 1　 各地层主要岩性及矿产特性

地层系统 地层代号 主要岩性 矿产特征

芙蓉溪群 Pt
 

f 深海砂泥质沉积 金矿主要赋存层位

-沈家溪组 Pt
 

fs 岩屑杂砂岩+板岩 -

-东冲组 Pt
 

fd 粉砂质钙质板岩+灰岩 -

-砖墙湾组 Pt
 

fz 炭质板岩+石英杂砂岩 主要金矿层

-架枧田组 Pt
 

fj 长石石英杂砂岩+凝灰岩 金矿层

-岩门寨组 Pt
 

fy 粉砂质板岩+凝灰岩 金矿围岩

震旦系 Z 冰碛砾岩+砂泥质沉积 多种矿产赋存

-长滩组 Zc 冰碛砾岩+砂岩 / 板岩 主要金矿层

--第一段 Zc1 杂砂岩+冰碛板岩 -

--第二段 Zc2 绢云母板岩 石英脉型金矿

--第三段 Zc2 冰碛砂岩 细脉浸染型金矿

-观音田组 Zg 砂岩+硅质岩 铁矿层

-鹤岭组 Zh 炭质页岩+锰矿 锰矿层

-金家洞组 Zj 炭硅质板岩 铅锌矿层

寒武系 ∈ 炭质沉积 金属元素富集

-小烟溪组 ∈x 炭质板岩 高金背景值

-琅琳冲组 ∈l 含炭灰岩 -

奥陶系 O - -

-桥亭子组 Oq 炭质板岩+黄铁矿 -

志留系 S 浅变质砂泥岩 -

古近系 E 砾岩+粉砂岩 -

第四系 Q 冲洪积物 砂金矿

经历武陵、雪峰、加里东、印支、燕山和喜山等六

次大的地壳运动。 在强大的地壳运动下,地层、
构造发育,岩浆活动强烈,为金等成矿物质富集

成矿提供了十分有利的区域地质条件。

1. 1　 地层特征

研究区地层自老至新依次出露为元古界芙

蓉溪群( Pt
 

f)、震旦系 ( Z),下古生界寒武系

(∈)、奥陶系( O)、志留系( S),中生界、新生界

(含古近系(E)、新近系( N)和第四系( Q)) (表

1)。 其中震旦系( Z) 是区内分布最广、厚度最

大、发育最成熟的地层。

1. 2　 构造特征

区域处于扬子地台与华南褶皱系过渡地

带———雪峰弧形构造成矿带中段,矿田内构造、
岩浆活动强烈。 由于多次构造运动叠加,形成了

以断裂为主导的伴生紧闭线性褶皱的构造形迹

(图 1)。 褶皱、断裂多呈北东、北北东向展布,变
质、变形强度由西向东逐渐减弱。 以群峰-大畲

坪-向家田韧脆性逆冲剪切断裂带为界,西部褶

皱为宽缓-紧闭型,有多期褶皱叠加现象,断层

以韧脆性为主;东部褶皱为宽缓型,断裂以脆性

为主。
1. 2. 1　 褶皱特征

区域褶皱岩层中劈理密集,层间小褶皱发

育。 褶皱翼部可见轴向北东 50°的早期小褶皱

形迹,反映出多期褶皱叠加特征。 在茶山坪、老
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图 1　 区域地质构造纲要图
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栗山-木古界复式倒转背斜的北东倾伏端处,北
北东轴向的次级褶皱及轴面劈理发育,且在北西

-南东向剖面上疏密变化频繁,形成一系列北北

东向的劈理密集带。
1. 2. 2　 断裂特征

断裂主要走向北东-北北东,另有一组具平

移断层性质的北西向断裂和硅化蚀变带与其配

套。 由西往东,断裂由韧性转化为脆性。

1. 3　 岩浆岩

本区岩浆活动频繁,广泛发育中酸性、基性

-超基性岩浆岩。 岩体中脉岩不发育,但种类较

齐全,有花岗伟晶岩脉、细晶岩脉、花岗斑岩脉、
石英斑岩脉、闪长岩脉、石英闪长岩脉、石英正长

岩脉和石英脉等。 岩体四周发现一系列金锑矿

床点,说明岩体与周围金矿成矿关系密切,岩浆

侵入时不仅提供成矿热源,而且将地层中的金融

入溶液中,并在岩体周边适当构造部位富集

成矿。

2　 矿区地质特征

矿区区域地质图如下图 2 所示。 矿区位于

铲子坪金矿南西侧,处于黄茅园花岗岩体和中华

山花岗岩体之间,青山洞向斜北西翼近轴部。 矿

床总体受大坪-江坪韧脆性剪切带及青山洞向

斜控制,属破碎蚀变岩型金矿床。

2. 1　 地层特征

矿区地层由老至新有上元古界芙蓉溪群岩

门寨组( Pt
 

fy),震旦系下统长滩组( Zc3 ),其中

长滩组(Zc3)是矿区的主要赋矿地层。

2. 2　 构造特征

2. 2. 1　 褶皱特征

矿区位于青山洞向斜的北西翼偏轴部,矿区

总体表现为一单斜构造,发育次一级的小褶皱及

揉皱。 青山洞向斜,轴线北北东向,轴部出露长

滩组第三段冰碛含砾砂质板岩夹粉砂质板岩和

砂岩透镜体,两翼为长滩组第二段条带状板岩、
第一段板岩。 地层倾角一般 50-75°,各地层内

发育有轴向北东 42-53°的次一级小型紧闭线型

褶皱,主要矿脉Ⅱ4、Ⅱ5、Ⅱ6、Ⅱ7、Ⅱ10、Ⅱ13、Ⅱ19

均产于近向斜核部。
2. 2. 2　 断裂特征

矿区北西发育一条规模大,影响深与本区成

矿作用关系密切的 F8 区域性韧脆性剪切带,该
带从大坪矿段和芭蕉湾矿段穿过,离矿区最近处

180
 

m。 断层内部多期次活动痕迹明显,主要表

现为后期的破坏性断裂和揉皱现象。

图 2　 矿区区域地质图
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2. 3　 岩浆岩

矿区范围内未见岩浆岩出露。 但根据重磁

异常推测,矿区深部有隐伏中酸性花岗岩存在。
其北东部 8km 有黄茅园花岗岩出露,南西部不

到 3km 有中华山花岗岩出露。 推测该两岩体深

部可能相连。

3　 矿体分布

金是本区最重要的矿种,各金矿床点主要分

布于芙蓉溪群和震旦系中。 矿床类型主要为断

裂破碎蚀变岩型和石英脉型,其次为砂岩层控网

脉浸染型。 它们均分布于剪切带中,与断裂构造

关系密切。 17 个工业矿体中,控制矿体走向、倾
向长度都在 200m 以上的矿体 2 个,控制走向、
倾向长度都在 100-200m 以内的小规模矿体有 2
个,控制矿体走向长或倾向长在 100m 左右的矿

体有 4 个,其它矿体控制走向、倾向长度均在

60m 以内。 矿体最大走向长 325m( Ⅱ6 -①号矿

体),最大斜深 356m( Ⅱ7 -③号矿体)。 矿体主

要呈分支复合脉状、细脉状、短轴脉状、扁豆状以

及透镜状。 矿体走向 290-347°,除局部扭转反

倾外,皆向南西倾斜。 区内的主要导矿构造为勘

查区北西部的 F8,区内的容矿空间主要为北西

向展布的 F8 的次级构造裂隙。

3. 1　 矿体地质特征

结合 2. 2. 2 矿区断裂特征分析,F8 韧脆性

剪切带的次一级北东、北西向断裂或破碎带是矿

区重要的容矿构造,尤其是后者是本区最重要的

容矿构造。 目前矿区已发现的 23 个大小金矿体

都赋存于北西向断裂或破碎带中。 如下图 3 所

示,共 23 个矿体,其中工业矿体 17 个,低品位矿

体 6 个。 矿体均呈北西走向,整体倾向南西。 矿

体散乱的分布在全矿区 7 条北西向矿化蚀变带

的不同地段。 根据详查区内矿体控制程度和矿

体蚀变及矿化情况,区内共圈定 4 条主矿体和

14 条次要矿体主矿体分别为Ⅱ4 -①、Ⅱ5 -②、Ⅱ6

-①以及Ⅱ7 -③矿体,区内矿体特征见下表 2。
其中,Ⅱ6 -①是区内的主矿体之一,矿体走

图 3　 矿体分布地质图

·97·



黑龙江国土资源
 

2025 年 6 月
 

第 6 期

表 2　 矿体地质特征表

矿体编号 矿体形态
走向长度

/ m

控制斜深

/ m

厚度

/ m

品位

/ ( ×10-6 )

厚度变化

系数 / %

品位变化

系数 / %

Ⅱ4 -① 细脉状 188 181 0. 8-1. 1 0. 62-10. 21 12. 62 77. 78

Ⅱ5 -① 短轴脉状 15 104 0. 9-1. 2 0. 65-3. 90 10. 35 73. 92

Ⅱ5 -② 脉状 135 112 1-3. 3 0. 80-12. 49 62. 81 121. 40

Ⅱ5 -③ 扁豆状 未探明 2. 88 1. 74

Ⅱ5 -④ 短轴脉状 105 0. 48-1 1. 23-4. 70 50. 56 82. 75

Ⅱ6 -① 脉状 325 220 0. 6-2. 1 0. 12-23. 22 35. 55 104. 59

Ⅱ7 -① 盲矿体 0. 95 18. 93

Ⅱ7 -② 脉状 105 35 0. 85-3. 9 0. 68-1. 67 72. 93 37. 98

Ⅱ7 -③ 分支复合脉状 297 356 0. 8-5. 18 0. 63-18. 30 60. 46 110. 99

Ⅱ7 -④ 盲矿体 0. 82 1. 18

Ⅱ7 -⑤ 短轴脉状 1. 13-2. 39 0. 81-2. 16 63. 16 54. 94

Ⅱ7 -⑥ 透镜状 0. 80 4. 55

Ⅱ10 -① 短脉状 54 95 0. 25-0. 87 0. 62-116. 2 52. 73 123. 21

Ⅱ13 -① 短脉状 1. 00 1. 23

Ⅱ13 -② 透镜状 34 10 0. 76-0. 96 0. 64-2. 36 24. 10 81. 10

Ⅱ13 -③ 盲矿体 1. 50 1. 34

Ⅱ19 -① 短脉状 36 24 1. 20-1. 62 1. 00-3. 25 14. 90 50. 75

向延伸长约 325m,矿厚 0. 60 - 2. 10m,平均厚

1. 16m,厚度变化系数 35. 55%, 矿体品位 Au
 

0. 12-87. 14×10-6,平均品位 3. 20×10-6,品位变

化系数 104. 59%。 PD361-1-YMW 和 YME 显示

Ⅱ6 -①矿体在 361m 中段延伸稳定。 根据组合

分析结果,矿体含有伴生有益组分 Ag。 Ⅱ7 -③

是区内规模最大的主矿体,呈稳定的脉状分布,

矿体走向延伸长约 325m,矿厚 0. 60-2. 10m,平

均厚 1. 16m,厚度变化系数 35. 55%,矿体品位

Au
 

0. 12-87. 14×10-6,平均品位 3. 20×10-6,品位

变化系数 104. 59%,控制矿体斜深 220m,控制矿

体最高标高 456m。 矿区内矿化蚀变带发育。 目

前,已圈定的 8 条北西向矿脉中,已有 7 条见工

业金矿体,说明矿区内成矿条件比较优越。 此

外,区内还有部分矿体未经或经少量中深部钻孔

验证,向深部尚未圈闭。

图 4 给出了各矿体平均品位和估算资源量。

由图可知, Ⅱ7 - ③ 矿体估算资源量最大, 为

1434. 44kg,结合图三矿体分布图中Ⅱ7 -③紫色

条带,走向长度和控制斜深最大,分布宽度大,且
位于北西向断裂带,因此该矿体的资源量最大;
Ⅱ10 -①矿体平均品位最大,为 48. 93×10-6,但品

位变化系数最大,可达 123. 21%,表明 Au 在矿

体中分布的均匀程度较小,虽然平均品位大,但
分布不均匀导致开采效率降低。

3. 2　 矿体产出部位

金矿化与硫化物密切相关,金矿体主要产在

交代石英岩及两侧硫化物集中部位,通常由交代

黄铁石英岩、黄铁矿化、毒砂化、硅化碎裂岩、黄
铁绢英岩化岩石构成。 这些部位构造、热液活动

强烈,断裂破碎带、节理裂隙、片理及充填的石英

脉、硫化物均异常发育。

3. 3　 研究区成矿规律分析

矿区金矿受区域构造-热液系统控制,形成

·08·
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图 4　 矿体平均品位和估算资源量

于黄茅园与中华山花岗岩体间的青山洞向斜北

西翼,受大坪-江坪韧脆性剪切带(F8)及向斜构

造联合控制。 F8 剪切带为导矿构造,其北西向

次级断裂及破碎带为容矿空间,矿体严格受北西

向裂隙控制(Ⅱ6 -①、Ⅱ7 -③等主矿体走向 290°
-347°,倾向南西)。 赋矿地层为震旦系长滩组

(Zc3)板岩及含砾砂质板岩,其细粒结构与构造

破碎为热液蚀变提供有利环境,金主要富集于硫

化物晶格及裂隙胶结物中。
隐伏中酸性花岗岩体为成矿热液来源,岩浆

期后热液沿 F8 剪切带多期贯入,形成分支复合

脉状、透镜状破碎蚀变岩型矿体。 矿体规模差异

显著:主矿体Ⅱ7 -③走向长 325m、斜深 356m,资
源量 1434. 44kg; Ⅱ10 - ①平均品位达 48. 93 ×

10-6,但厚度变化系数 123. 21%反映矿化不均。
矿体垂向分异明显,主矿体在 356m 斜深仍稳定

延伸(如Ⅱ6 - ①),表明多阶段热液叠加成矿。
研究区成矿模式可概括为:隐伏岩浆热液沿向斜

核部 F8 剪切带侵入,受构造-蚀变耦合控制,形
成北西向分支复合脉状金矿床,深部隐伏岩体与

浅部构造系统为找矿关键靶区。

4　 矿石质量

区内矿石类型主要为交代石英岩矿石,包括

石英-自然金、石英-硫化物-自然金两种自然类

型矿石,广泛分布于全矿区大多数矿体中,占区

内矿石量的 95%以上。 矿床结构稳定,开采安全

性高,且矿物组合简单、选冶技术成熟。
全矿区共采集 1866 件基本分析样品,金品

位分布情况见表 3,金品位小于 0. 2 的样品占绝

大多数, Au
 

5 - 10 × 10-6 品位区间的样品仅占

0. 91%,说明矿化蚀变带较厚,矿体很薄,品位

低。 矿石结构有晶粒结构、碎裂结构、交代残留

结构及包含结构等。 矿石构造主要为块状构造、
角砾状构造、条带状构造、细脉网状构造、浸染状

构造及缝合线状构造等。
矿石的物理特性主要研究了矿石的小样密

度测试,根据矿石的主要工业类型,采集了一组

共 47 件样品进行测试,测试结果显示矿石体重

和品位没有直接的线性关系(图 5)。
测得矿石平均密度 2. 68t / m3,矿石品位与

体重分布明显成一组点群(图 6),密度与品位相

关系数 r= 0. 044,二者不相关。

5　 资源量估算结果

本次详查由于已圈定的金矿体严格受北西

向破碎蚀变带控制,呈大小悬殊脉状、透镜状和

薄饼状产出,陡倾斜且矿体厚度小,品位变化大,
无明显变化规律性。 矿体自然划分明显,后期构

造对矿体的影响不大,采用在垂直纵投影图上按

地质块段法进行资源量估算。 根据目前矿体块

段划分一般原则和要求,按勘查线、结合资源量

类别和级别划分块段,分别计算出各块段资源

量,各块段资源量之和即为整个矿体资源量。
仅对 17 个北西向工业金矿体进行了资源量

估算,共探获(332) +(333) +(332)低 +(333)低矿

石量 725585t,金金属量 2445. 87kg。 其中(332)
级别推断金金属资源量 743. 61kg, 占总资源量

表 3　 矿段样品品位区间分布表

品位区间 Au( ×10-6 ) 0-0. 2 0. 2-0. 6 0. 6-1. 2 1. 2-5 5-10 >10
样品个数(个) 1497 161 56 121 17 14
所占比例(%) 80. 23 8. 63 3 6. 48 0. 91 0. 75
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图 5　 小体重样品品位及体重变化线性图

图 6　 矿石品位与体重分布点群图

的 30. 4%,(333)级别推断金金属资源量 1702.
26kg,占总资源量的 69. 6%。 Ⅱ4 - ①、Ⅱ5 - ②、

Ⅱ6 - ①、 Ⅱ7 - ③等 4 个较大规模矿体估算的

(332) +(333) +(332)低 +(333)低推断金金属资

源量 2265. 43kg,占矿床总资源量的 92. 62%,表
明资源量分布集中。 详见下表 4。

6　 结语

本文从青山洞金矿区地质背景及矿区所取

得的探矿成果资料分析,查明了矿床地质特征,
成矿地质条件及矿床类型,对矿体分布、地质条

件、类型进行研究以及对资源量进行了计算分析。
在区域成矿地质条件方面,在系统收集了与

本区有关的地、物、化及科研成果的基础上,开展

了区域成矿背景研究,初步查明青山洞矿床位于

雪峰弧形韧性剪切带相对变形较强部位,具有韧

性剪切带型金矿特点,区域上的北东-北北东,
乃至南北向深大断裂有明显的导矿作用,岩浆、
构造和区域性分布的板溪群、芙蓉溪群和江口群

矿源层,构成了区域上地层、构造、岩浆岩三位一

体的成矿条件,表明该区具有较好的找矿前景。
青山洞金矿区共圈定 23 个金矿体,其中工
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表 4　 资源量估算结果表

矿体编号
矿石量 / t 推断金金属资源量 / kg

( 332) ( 332) 低 ( 332) ( 332) 低 ( 332) ( 332) 低 ( 332) ( 332) 低

平均品位

/ 10 - 6

Ⅱ 4 -① 44016 1619 198. 75 1. 00 4. 38

Ⅱ 5 -① 5949 8. 54 1. 44

Ⅱ 5 -② 36928 3814 160. 22 3. 05 4. 01

Ⅱ 5 -③ 1388 2. 42 1. 74

Ⅱ 5 -④ 498 1. 78 3. 58

Ⅱ 6 -① 57939 40877 7545 168. 33 171. 37 8. 4 3. 27

Ⅱ 7 -① 509 9. 64 18. 93

Ⅱ 7 -② 10251 1812 15. 57 1. 27 1. 40

Ⅱ 7 -③ 161249 6815 267849 25880 569. 15 6. 13 830. 71 28. 45 3. 11

Ⅱ 7 -④ 1246 1. 72 1. 38

Ⅱ 7 -⑤ 4521 1999 9. 77 1. 62 1. 75

Ⅱ 7 -⑥ 402 1. 83 4. 55

Ⅱ 10 -① 2318 113. 42 48. 93

Ⅱ 13 -① 386 0. 47 1. 23

Ⅱ 13 -② 515 1. 22 2. 36

Ⅱ 13 -③ 2200 2. 68 1. 22

Ⅱ 19 -① 3278 8. 49 2. 59

小计 219188 6815 423131 42669 737. 48 6. 13 1538. 6 43. 79

226003 465800 743. 61 1582. 39

合计 691803 2326 3. 36

业矿体 17 个,低品位矿体 6 个,探获( 332) +
( 332) 低 +( 333) +( 333) 低金矿石量 725585t,
推断金金属资源量 2445. 87kg,矿区有较好的

开发前景。 应加强综合研究,开展深部地质

工作及部分矿体的浅部工作,进一步查明矿

体的资源状况。 同时开展矿山地质灾害调

查,预防开采可能引起围岩坍塌、临空岩块的

冒落及未来选冶对地质环境的破坏和土石环

境造成污染。
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吉林省地域文化与高校美育课程教学融合路径研究

郝佳音1,宿一宁2∗

(1. 吉林农业大学,长春
 

130118;
2. 东北师范大学,长春

 

130024)

　 　 摘　 要:探索吉林省地域文化资源在高校美育课程教学中的融合路径,以提升课程的文化厚度和育人

功能,回应新时代高等教育对美育育人质量的要求。 通过系统梳理吉林省特有的地域文化资源,包括多民

族艺术形态、红色文化与跨境文化基因、生态自然与冰雪艺术、非物质文化遗产与传统艺术、传统节庆与道

德礼仪等,并分析其在高校美育课程中的转化价值。 研究结果表明,吉林地域文化不仅为高校提供了丰富

的课程资源,还在审美能力、人文精神、文化认同和思想政治教育等方面发挥着积极作用。 在此基础上,提

出了课程内容创新、多元教学方法、校地专家协同机制、数字化与多媒体资源利用等融合路径。 构建基于地

域文化的美育课程体系,不仅能够增强高校教学的地方特色与文化深度,也有助于实现以美育人、以文化

人、以审美促德育的教育目标,对推动高校美育改革与地方文化传承具有重要实践意义和推广价值。
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0　 引言

在新时代美育发展的背景下,美育课程通过

培养学生的审美能力与艺术感知力,促进其全面

发展。 教育部于 2020 年发布《关于全面加强和

改进新时代学校美育工作的意见》,明确指出,
美育要贯穿教育全过程,强化中华优秀传统文

化、革命文化和社会主义先进文化的育人功能,

促进学生德智体美劳全面发展[1] 。 这一政策导

向标志着高校美育进入了以“课程系统性提升”
和“文化育人内化”为核心的新阶段。

“美育”一词最早由德国哲学家席勒提出,
强调通过审美实现人的自由发展。 在我国,美育

不仅关乎学生艺术素养的培养,更承担着精神塑

造与文化认同建构的重要任务[2] 。 当前学界普

遍认为,美育是一种融合情感教育、审美训练、艺
术实践与价值观引导的综合性教育活动,其核心

在于通过审美体验促使学生形成健全人格与审

美能力。 在高校教育中,美育不仅是艺术类课程

的职责,更是落实“三全育人”、提升学生综合素

养的关键环节。 国内已有部分研究关注传统文

化与美育的融合,如“非遗技艺进课堂” “地方美

术课程群建设” 等案例显示出地域文化本土化

教学的积极价值[3] 。 国外如美国 STEAM 教育

倡导跨学科融合、芬兰重视“生活化美育”、德国

强调人格建构与艺术教育一体推进,均提供了有

益的参考[4] 。 但西方经验往往难以直接适配中

华文化结构,尤其在文化认同与德育整合方面的

研究相对薄弱。
作为多民族聚居的吉林省,拥有丰富独特的

地域文化资源,涵盖满族、朝鲜族等民族文化形

态,亦具冰雪文化、生态文化与边境文化的复合

特征。 这些文化资源既体现了中华文化的多样

性,也具备极高的审美价值与教育转化潜力。 将

吉林地域文化系统性引入高校美育课程,有助于

构建课程本土化特色,提升学生对中华文化的认
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同感与参与感,推动高校美育从“知识传授” 向

“文化浸润”转型[5] 。 然而,当前在美育课程与

地域文化融合的实践中,仍面临以下突出问题:
第一,课程内容结构亟需优化。 目前美育课程多

以“欣赏性知识” 传授为主,缺乏对地方文化资

源的系统挖掘,难以实现可持续性教学整合;第
二,教学方法相对单一。 尽管部分课程尝试引入

非遗元素,但缺乏多元化、体验式、项目化等教学

方法的系统嵌入,导致学生参与度与学习成效不

足;第三,校地协同机制尚未成型。 高校在与地

方文旅机构、非遗传承人及文化单位的合作中,
往往缺乏稳定的协作机制与共建模式,难以形成

有效的资源互补与持续互动;第四,数字化媒介

应用不足。 吉林高校在美育教学中对新媒体技

术的引入仍处于起步阶段,缺少可复制、可评价

的融合路径。
基于上述背景,本文聚焦本土文化资源在高

校美育课程中的系统转化路径,重点分析地域文

化的类型结构、育人价值与教学融合模式,从文

化资源梳理、美育价值分析、融合策略构建三方

面展开研究,为推动吉林省高校美育课程体系本

土化、特色化、数字化提供理论支持与实践模板,
助力“三全育人”战略与高校文化育人使命的有

效落地。

1　 吉林省地域文化蕴含的高校美育课程

资源

1. 1　 多民族艺术形态

吉林省作为我国多民族聚居的重要地区,丰
富多元的艺术资源为高校美育课程提供了深厚

而独特的内容基础。 多民族艺术形态不仅体现

出各民族独有的审美风格与精神气质,也承载着

历史记忆、情感表达与文化价值。 将吉林省地域

文化融入美育课程,有助于打破传统美育对西方

艺术的单一依赖,推动课程内容的本土化与多元

化发展,实现美育“以美润心、以美育德”的核心

理念[6] 。 通过深入挖掘与利用吉林省的多民族

艺术形态,可以使美育课程更具深度与广度。 近

年来,吉林师范大学、延边大学等高校的课程改

革实践也验证了地域文化融入美育的积极作用。

1. 2　 红色文化与跨境文化基因

吉林省作为中国近现代史的重要区域,既拥

有深厚的红色文化资源,也处于东北亚地缘文化

交汇之地,孕育出独特的跨境文化基因。 红色文

化中所蕴含的民族精神、革命气节和集体主义价

值观,是中华优秀传统文化与社会主义核心价值

观的融合体现,具有强烈的历史真实感与情感震

撼力。 跨境文化则反映出吉林长期处于中、俄、
朝交界的地理与文化特征,展现了多民族、多语

言、多风俗文化的共生状态,体现出文化包容、交
流与融合的时代特征。 高校美育课程可以通过

影像艺术、行为艺术、文化设计、公共空间美化等

方式,将红色文化中的理想信念、牺牲精神与跨

境文化中的多元审美、跨文化理解结合,打造具

有历史温度与国际视野的审美教育内容。 这种

融合红色精神与多元文化背景的美育资源,回应

了美育在培养健全人格、深化价值认同和建构文

化共同体中的核心功能。

1. 3　 生态自然与冰雪文化艺术

吉林省拥有独特的生态自然环境和浓厚的

冰雪文化传统,长白山、查干湖、松花江等自然景

观,以及与冰雪相关的节庆、艺术和民俗活动,构
成了极具地域特色的文化生态系统。 这些资源

不仅体现出人与自然和谐共生的审美价值,也蕴

含了寒地文化的生存智慧与艺术表达,为高校美

育课程提供了鲜活而丰富的教学内容。 冰雪艺

术的理论根基源于生态美学,通过冰雪雕塑、冰
灯设计等实践,揭示“限制性条件下艺术生成”
的哲学命题———冰的透明性与脆弱性隐喻着美

的瞬时与永恒,雪的覆盖与消融则暗示自然循环

的不可逆性,这种材质特性为美育课程注入辩证

思维训练[7] 。 将生态自然与冰雪文化艺术转化

为实践性与综合性强的课程模块,融合摄影、装
置艺术、冰雕、生态绘画等教学形式,引导学生走

进自然,感知四季变化,体验寒地艺术创造的魅

力。 这种融合,不仅拓展了美育课程的内容边

界,也深化了教育的环境意识层面。
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图 1　 吉林省地域文化蕴含的高校美育课程资源

1. 4　 非物质文化遗产与传统艺术

吉林省的非物质文化遗产与传统艺术资源

涵盖了民间音乐、民族舞蹈、传统工艺、美术图

案、仪式礼俗等多个方面,不仅是吉林地域文化

的重要组成部分,也是中华传统文化的重要承载

体,为高校美育课程提供了活态文化基因库与创

造性思维训练的实践场域。 非遗作为地域文化

的精神密码,承载着族群的历史记忆,更凝结了

适应自然环境的生存智慧。 将非遗项目转化为

可参与、可感知、可创造的教学资源。 例如,围绕

传统图案设计、手工技艺体验、民间舞蹈与音乐

表演等内容,开展主题课程和工作坊,让学生在

创作与参与中亲近非遗,从而由“看”转为“做”,
由“了解”转为“认同”,

 

理解其中的美学内涵和

文化价值,增强对传统文化的兴趣与归属感[8] 。
实现教育与文化共生、传承与创新统一的有力路

径,有助于实现文化传承与审美教育的双重

目标。

1. 5　 传统节庆与道德礼仪

吉林省丰富的传统节庆与道德礼仪文化,为
高校美育课程提供了鲜活的文化场域与生动的

道德教育资源。 朝鲜族的流头节、满族的颁金节

等,不仅是民俗活动,更承载着族群记忆、生态智

慧与伦理秩序。 节庆通过象征性行为如歌舞、共
食强化集体认同,道德礼仪如敬祖、睦邻则体现

了社会规范的身体表达。 高校美育可通过角色

扮演、仪式操演等方式将传统文化转化为“可参

与”的教育情境,使学生在亲身体验中内化道德

观念,提升文化认同与情感认知。 将节庆中的生

态理念(如春耕祈雨)与礼仪规范(如献礼次序)

融入教学,有助于深化学生对“天人合一” “和谐

共生”等传统价值的理解。 这种以美育德的方

式,重构了道德教育的有效性,使学生在文化体

验中汲取精神力量,形成对传统文化的认同与自

觉传承(图 1)。

2　 吉林省地域文化在高校美育中的应用

价值

　 　 吉林省高校普遍设立了艺术类课程、美学通

识课程以及文化鉴赏课程,但整体上课程仍以西

方美学原理与经典艺术作品欣赏为主,缺乏对本

土文化的深度整合。 将吉林省地域文化融入美

育课程,有助于打破传统美育对西方艺术的单一

依赖,推动课程内容的本土化与多元化发展,实
现美育“以美润心、以美育德” 的核心理念[9] 。
近年来,吉林师范大学、延边大学等高校的课程

改革实践也验证了地域文化融入美育的积极作

用(图 2)。

2. 1　 丰富美育课程内容,增强教学本土特色

吉林省地域文化涵盖多民族文化、非物质文

化遗产、红色文化、冰雪文化、生态文化等多个方

面,这些文化形态不仅具有较高的审美价值,也
富含鲜明的地域特色,是吉林省高校区别于其他

地区高校的重要教学优势。 延边大学美术学院

自 2022 年起开展《地域文化与视觉艺术表达》
课程试点,鼓励学生从朝鲜族、满族等本地文化

中提取元素,应用于文创设计项目。 根据该校课

后问卷反馈,超过 83%的学生表示通过课程更深

入了解了本地文化资源,课程满意度提升至

91%。 学生作品如“延边符号明信片设计” “满
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图 2　 吉林省地域文化在高校美育中的应用价值

族图腾桌布设计”等项目,成功入围省级大学生

创新创业项目。 基于地域文化的美育课程建设,
有助于打破传统美育对西方艺术的单一依赖,推
动课程内容的本土化与多元化发展,提升高校的

文化软实力与教学独特性。 这种从生活中发现

美、从文化中创造美的过程,使学生在熟悉的文

化语境中更易产生情感共鸣与学习热情。

2. 2　 提升学生审美素养与人文情怀

美育不仅是技术或技能的训练,更是一种情

感的唤醒与人格的塑造。 吉林省地域文化的本

身就蕴含着多种独特的审美形态,如满族剪纸的

对称美、朝鲜族舞蹈的节奏感、冰雪文化的空灵

冷峻、生态文化的自然和谐等,这种独特性恰好

提供了深度挖掘与体验的可能性。 在 2023 年吉

林农业大学的“非遗美育课堂” 实践中,学生通

过参与剪纸、民俗纹样设计等项目,艺术鉴赏能

力和文化理解能力得到了显著提升。 课后评估

问卷显示,76%的学生表示提升了对中国传统美

学的认知,68%的学生表示增强了对传统艺术的

兴趣。 此外,课程中设置如“文化体验日” “地方

艺术创作坊”等实践活动,通过动手实践和团队

创作,使学生在与自然、生活、历史的深度连接

中,获得综合性的审美体验和人文感悟。

2. 3　 增强学生文化认同与民族自信

吉林省的地域文化集中体现了民族精神和

地方记忆,尤其在多民族共居的背景下,其文化

融合性与独特性更具教育意义。 2022 年长春大

学实施《非遗技艺与现代设计》 选修课程,学生

通过学习朝鲜族刺绣、满族服饰等传统技艺,亲

身参与文化传承实践。 在期末调研中,82%的学

生表示通过课程增强了对中华文化的认同感,
71%的学生表示希望将学习成果应用于未来的

职业规划或创意项目中。 这类课程不仅推动了

传统文化的再创造,也激发了青年学生参与文化

保护、传播的积极性,使文化认同逐渐转化为文

化自觉与民族自信。

2. 4　 推动多民族文化交流与融合

吉林省多民族共居、多文化交融的社会格

局,为高校美育课程提供了天然的跨文化教育背

景。 例如,东北师范大学通过开展《少数民族文

化艺术欣赏》 课程,系统介绍蒙古族音乐、朝鲜

族舞蹈、满族图腾等艺术形式,营造多元共融的

课堂氛围。 2023 年课程结业调查显示,学生对

“跨文化理解”维度的评价提升了 22%,课堂参

与度显著上升。 这种融合型美育模式契合“立

德树人”的育人目标,帮助学生在学习中认知差

异、尊重他者、理解多元,推动构建和谐的校园文

化生态。

2. 5　 促进美育与思想政治教育、生态文明教育

融合发展

　 　 吉林地域文化不仅富含艺术表现形式,更承

载着丰富的价值观与伦理思想。 红色文化中的

抗联精神、生态文化中的绿色理念、传统文化中

的礼仪美学,均可转化为思想政治教育与生态文

明教育的重要资源。 例如,通化师范学院将“红

色文化与艺术表达”纳入美术课程模块,引导学

生通过艺术形式重现东北抗联历史,在视觉创作

中体会革命精神的内涵。 课程改革后,学生对“课
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图 3　 吉林省地域文化与高校美育融合路径

程价值认同度”评分平均提高了 1. 3 分(满分 5
分制),课程满意度达到了 93%。 艺术创作与思

政教育相结合,使教学内容实现从“知识输入”
到“价值内化” 的转化,也推动了美育教育的深

层次拓展和多维度融合。

3　 吉林省地域文化与高校美育课程教学融

合的路径

　 　 将吉林省地域文化系统性地融入高校美育

课程,是实现文化传承与教育创新的双重驱动路

径。 基于长白山生态智慧、多民族艺术形式及边

疆历史文化等独特资源,通过课程内容、教学方

式、资源整合和技术手段的四位一体融合机制,
推动高校美育课程从“知识讲授”走向“文化沉

浸”和“审美创造”,实现美育与地域文化的深层

互动[10](图 3)。

3. 1　 课程内容结构优化

课程内容的创新是实现美育与地域文化融

合的根基,核心在于将地域文化资源系统化、教
学化处理,形成结构清晰、主题突出、内涵丰富的

教学模块。 课程设计应以“文化背景—艺术形

式—美学内涵—当代表达” 为主线,形成可教

学、可评估的知识链条。 以“满族剪纸艺术” 为

例,教学不应停留于技法训练,而应设立“图腾

意象识读,剪纸技艺实操,符号意义解析,创意设

计转化”四个单元,讲解如鹿、鱼、鹤等常见图案

在满族文化中的精神寓意,最后引导学生完成剪

纸元素的当代设计延展作品。 此外,对于地域建

筑、服饰美学、节庆文化等内容,也应由“案例导

入—形式解析—文化语义—创新表达”四步构建

教学逻辑。 以“地域建筑美学”课程为例,学生

可从朝鲜族传统民居的空间布局、装饰纹样、色
彩搭配入手,通过模型搭建或空间改造方案,实
践传统文化的现代转译,增强课程的文化厚度与

操作性。 将地域文化与美育融合进行课程内容

的创新,能够使地域文化从抽象符号转化为具体

的教学资源,其关键在于实现教育内容从知识传

递向价值内化的转化,赋予美育更深层的文化价

值与精神内涵[11] 。 因此,课程内容的结构化创

新不仅增强了美育课程的文化深度与教育厚度,
也为地域文化的当代表达与可持续传承提供了

有效路径,是实现美育育人功能的基础性支撑。

3. 2　 多元教学方法应用

传统单一的讲授模式常将文化简化为可复

述的知识,难以展现地域文化的多维特性与精神

内涵,导致学生成为被动的知识接收者,缺乏情

感共鸣与创造动力。 而多元教学方法通过构建

多感官、多维度的认知界面,使文化从静态的知

识转化为动态的体验,激发学生的参与意识和文

化认同[12] 。 在课程实施过程中,需打破传统以

教师讲授为主的教学模式,转向以体验为核心的

多元化教学方法。 具体方法包括项目式学习

(Project-based
 

Learning)、实景考察教学、非遗工

坊实践、角色扮演、情境模拟等[13] 。 例如,在“吉

林非遗文化实践” 课程中,学生通过 “ 非遗调

研—技艺学习—创意输出”三阶段参与:先实地

走访延边朝鲜族自治州,访问刺绣艺人;再在校

园内参加手工艺实践工作坊,学习刺绣技法与图
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案背后的文化故事;最后设计融合现代生活场景

的创意作品,如手机壳、帆布包、饰品等。 该类教

学法强调“沉浸式体验+项目产出”,不仅提高学

生参与度与创造力,也增强文化内化程度,是实

现“情感共鸣—审美判断—文化认同”教学闭环

的有效路径。

3. 3　 校地合作机制建设

建立高校与地方文化实践者的协同机制,是
保障教学内容真实与文化原貌还原的重要保障。
在美育课程中,特别是涉及非遗、传统技艺、民族

艺术等内容时,仅依赖教材与教师讲授,往往难

以呈现其文化原貌与精神实质,学生对其理解易

流于表面,缺乏深度体验和价值认同。 应主动引

入非遗传承人、地方文化学者、民间艺人等作为

“文化合伙人”,参与课程共建、教学实施与评估

反馈。 以吉林艺术学院开设的“地域艺术表现”
课程为例,学院引入朝鲜族舞蹈非遗代表性传承

人崔某作为长期驻校导师,设立“朝鲜族舞蹈体

验周”“动作符号讲解课”,学生不仅学习舞步,
也理解动作与民俗节庆、祭祀仪式的关系。 此

外,推行“学徒制教学”,将学生与艺人配对,完
成为期 4-6 周的技艺学习和课程作品创作。 此

类实践过程不只是技艺模仿,更是人格精神的传

递与价值观塑造,是提升学生文化敬畏感与历史

责任感的关键路径。 这种合作不仅提升课程深

度和教学质量,也为学生打开了解本土文化的真

实窗口,是打破“知识孤岛”与“文化失语”的有

效途径,更是在培养文化认同、增强文化自信方

面的重要抓手, 助 力 高 校 美 育 目 标 的 全 面

实现[13] 。

3. 4　 数字化媒介拓展应用

在数字媒介快速发展的背景下,利用多媒体

与沉浸式技术拓展地域文化教学边界,已成为高

校美育的重要发展方向。 以数字建模、虚拟展

演、全息技术、AR / VR、互动游戏等形式再现地

域文化场景,不仅打破时空局限,也增强教学的

参与感与真实感,使学生能够跨越时空障碍,沉

浸式地“进入”文化场景,获得更真实、生动的审

美体验与文化认知[14] 。 例如,吉林农业大学在

“非遗木雕艺术与交互设计”课程中,利用 3D 建

模软件重构传统木雕作品,让学生在数字环境中

拆解雕刻工艺流程,并通过 AI 软件设计延展应

用,如生成木雕风格的手机壳图样、家居装饰纹

理等。 课程结课作品通过虚拟展厅平台进行全

校展示,平均浏览量达上万人次,显著提升学生

的创作积极性与公众传播度。 这类课程实践说

明,数字技术并非对传统文化的替代,而是对其

语境的延伸和文化内核的激活[15] 。 学生不仅能

通过 AR“亲临”朝鲜族节庆现场,或在 VR 中“走
进”长白山神话传说,还能与数字传承人互动交

流,使文化体验从“观看”走向“参与”。 这一发

展路径将打破传统文化传播的时空限制,使“看

得见的技艺”与“看不见的文化精神”在当代表

达中共同焕发新生,为高校美育提供更具深度与

广度的教育空间。

4　 结语

本文立足新时代高校美育发展需求,围绕

“以美育人、以文化人”核心理念,聚焦吉林省地

域文化资源,系统梳理了多民族文化、红色文化、
冰雪文化、生态文化与非遗文化五类地方文化类

型,构建了以课程内容、教学方法、校地合作、数
字资源为核心的融合路径。 与已有研究偏重非

遗保护或教学个案不同,本文系统性的分析了地

域文化在美育教育中的应用价值,强调“课程系

统性提升” 和“文化育人内化” 为核心,在整合

性、系统性与可操作性方面进行了拓展和深化,
突破了碎片化教学设计的局限,补充了高校美育

与本土文化融合在课程转化机制上的研究空缺。
未来进一步研究将从以下方向深化:构建

“校地文化共同体”,开展学生文化认同与审美

能力的量化跟踪评估;推动学生基于数字媒介参

与文化再生产,形成具有当代表达力的地域文化

课程;完善高校美育本土化、特色化、协同化发展

的理论支持与实践机制。
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Abstract This
 

study
 

aims
 

to
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the
 

integration
 

pathways
 

of
 

regional
 

cultural
 

resources
 

in
 

Jilin
 

Province
 

into
 

the
 

teaching
 

of
 

aesthetic
 

education
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in
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the
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and
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as
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cultural
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teaching but
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education
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廉洁规划,文化铸魂:
国际与本土城建类课程“廉洁文化进课堂”教学方法研究

杨　 灵∗,段溶奇

(浙江科技大学土木与建筑工程学院,杭州
 

310000)

　 　 摘　 要:基于坚定文化自信、推动中华优秀传统文化的时代要求,及全球教育领域正面临文化多样性融

合与价值观塑造的双重挑战,将廉洁文化融入国际和本土城乡规划专业教育,既是落实立德树人根本任务

的重要举措,也是培养具有社会责任感和职业道德的高素质规划人才的关键路径。 以《中外城建史(国际

班)》和《居住区详细规划(本土班)》课程为例,结合“廉洁文化进课堂”的教学改革目标,通过示例性课程

设计探索廉洁文化与专业知识的深度融合路径,将社会主义先进文化中的廉洁元素“公正”、“法制”等价值

观和革命文化中的廉洁精神作为核心内容。 充分考虑廉洁文化在国际城建教育和国内城建教育中的不同

侧重点,采用理论讲授、正方面规划案例分析、实践设计、反思总结等多元化教学方法,构建起“理论认知-

案例研讨-实践转化-价值反思”的教学模式。 引导学生将廉洁价值观内化为职业准则,外化为规划实践,

为同类课程的建设提供一定的参考。

关键词:廉洁文化;城建课程;教学方法;中外结合

中图分类号:G642　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672-2736(2025)06-0093-7

　 　 基金项目:浙江科技大学 2024 年度国际教育研究专项课题( 2024IERC004);2024 年度浙江科技大学课程思政教学项目( 2024-

ks7)。

0　 引言

当前,全球教育领域正面临文化多样性融合

与价值观塑造的双重挑战。 在城乡规划专业教

育中,如何将传统文化中的廉洁文化融入国际和

本土的课程体系,既是响应新时代“立德树人”
根本任务的必然要求,也是应对全球化背景下专

业人才伦理素养与文化自觉双重需求的战略选

择[1] 。 城乡规划专业强调“参与式规划”,与廉

洁教育中倡导的“透明决策” “公众监督”机制高

度契合,与“权力监督伦理” 形成价值共振[2] 。
学科既承载着城乡空间布局、提升人居环境质量

的技术使命,又肩负着促进社会公平正义、保障

公共利益的社会责任。 廉洁教育中的“程序正

义”“分配公平”是实现规划专业空间资源公平

分配的理论工具,也是弥补“技术腐败” 案件背

后专业教育中存在的伦理缺位[3] 。 因此,城乡

规划学科作为连接社会经济发展与空间资源配

置的关键桥梁,其专业特性决定了廉洁文化教育

在城乡规划人才培养中具有不可替代的价值[4] 。
当前国际学界普遍强调制度在预防规划腐

败中的核心作用,不论是美国规划协会制定的

《职业道德准则》还是日本土地的“权益分离”模

式等,都为城乡规划廉洁教育提供了“防患于未

然”的框架参考[5] 。 在全球化语境下,国际班学

生既需理解多元文化中的城市治理逻辑,又需在

文明互鉴中坚守社会主义核心价值观;本土班学

生亦需根植于中华文化土壤的专业伦理体系。
廉洁文化作为人类共同追求的公共伦理准则,通
过将廉洁文化教育融入国际与本土城建类课程

课程,能够帮助学生树立“规划为民”的初心,让
他们深刻认识到自己所肩负的社会责任,强化职

业道德底线意识,从源头上预防规划领域可能出

现的腐败问题[6] 。
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在此背景下,本研究以《中外城建史(国际

班)》和《居住区详细规划(本土班)》 课程为载

体,通过廉洁文化在国内外学生课程中的融合教

学,探索廉洁文化“一体两翼”的融入路径,这不

仅体现了人类命运共同体的观念,也将中华传统

价值观与现代治理理念结合,对提升城市建设领

域的职业道德、规范行业行为也具有重要意义。

1　 课程背景与教学目标

1. 1　 课程背景

　 　 《中外城建史(国际班)》以跨文明比较为核

心,旨在通过全球视野解析城市发展规律;《居

住区详细规划》 作为统筹城乡空间资源配置的

战略性实践,不仅涉及土地开发强度控制、空间

功能布局优化等技术维度,更深度关联着公共利

益分配、社会阶层利益协调、公共资源代际公平

等伦理命题[7] 。 当前专业教育的体系中,存在

明显的“技术至上” 倾向,规划教学体系往往侧

重技术规范传授与制图技能训练,将人才培养窄

化为“空间设计师”,忽视了规划师作为公共政

策制定者的核心角色。 这种教育偏差导致学生

在方案构思时,习惯性地以技术指标达标为首要

追求,将居住密度、建筑高度等量化参数作为设

计成功的唯一标准[8] 。
通过开展《居住区详细规划(本土班)》 和

《中外城建史(国际班)》课程的廉洁文化国内外

融合教育,实质是构建规划伦理认知的矫正机

制。 通过引入典型腐败案例解析,使学生在直面

居民利益诉求的过程中,理解规划方案的社会影

响;建立规划方案廉洁性评估指标体系,将职业

道德要求转化为可量化的设计标准。 这种教学

方法的创新,不仅能帮助学生掌握识别廉洁风险

的专业技能,更培育其将公共利益置于首位的专

业自觉,为从根本上减少规划领域权力寻租事件

的发生构筑起第一道思想防线[9] 。

1. 2　 教学目标

1. 2. 1　 知识目标体系建构

确立“三位一体”廉洁文化与规划专业融合

的认知框架,通过理论诠释、历史转化与现代应

用的三维建构,形成具有学科穿透力的价值传导

路径。 其核心构建要点包括:其一,价值具象化

维度。 需系统解构社会主义先进文化中的廉洁

基因,重点阐释“公正” “法治”等核心价值观在

空间资源配置中的实践形态。 可透视公平分配

原则在空间生产领域的操作化路径,揭示社会主

义核心价值观对规划伦理的规范作用。 其二,精
神转化维度。 应深度挖掘革命文化中的廉洁遗

产,完成历史记忆向现代规划伦理的创造性转

化。 其三,传统创新维度。 须对中华优秀传统文

化中的空间智慧进行现代性转译。 如《周礼·
考工记》“惟王建国,辨方正位”的营城思想,其
蕴含的“天人合一” 秩序观与“中正平和” 伦理

观,可为当代空间正义理论提供历史参照。 通过

解析传统营城尺度与现代社区单元的同构性,可
建构具有文化延续性的规划公正评价体系。 这

三个维度构成递进式认知结构中,价值维度确立

规范基准,精神维度搭建转化桥梁,传统维度提

供文化根基,共同形成“理论-历史-现实”的立

体阐释框架。
在对国际班教学中,可结合“一带一路” 倡

议、国际工程合作等平台,倡导联合国《反腐败

公约》和可持续发展目标,将廉洁文化与国际通

行的合规管理、ESG(环境、社会、治理) 框架结

合,避免教学过程中导致的价值观冲突,找到共

同点以便于文化的理解。
1. 2. 2　 能力目标实现路径

建立规划实践中的廉洁风险防范“识别-评
估-应对”的能力链条。 在方案构思阶段,培养

学生运用 SWOT 分析模型识别潜在利益冲突点

的能力,如在学区划分规划中预判开发商可能的

教育资源垄断行为;在技术深化阶段,引入廉洁

性评估指标体系,指导学生从程序正义、利益均

衡、可持续性等维度开展方案自检;在成果表达

阶段,强化公众参与沟通能力训练,通过模拟听

证会等形式,提升学生协调多元利益诉求的专业

技巧。 最终形成涵盖方案设计、实施监管、后期

评估的全周期廉洁规划能力。
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图 1　 “廉洁文化进课堂”国内外城建类课程教学思路框架图

1. 2. 3　 价值目标培育机制

遵循职业价值观塑造的“认知-认同-践行”
的递进规律。 通过组织“规划伦理” 主题辩论

赛,使学生在思想碰撞中深化对“规划为民” 理

念的理解;开展“规划师的一天”职业体验活动,
邀请行业模范讲述廉洁从业经历,增强价值认

同;建立课程思政实践档案,要求学生记录每次

设计决策中的价值考量,促进知行转化。 特别设

置“规划伦理困境” 案例研讨环节,引导学生直

面代际利益冲突、弱势群体安置等现实矛盾,在
价值抉择中强化社会责任感,使廉洁意识真正内

化为职业信仰。

2　 教学内容、方法与实施路径

2. 1　 教学思路框架

　 　 建立廉洁文化在国内外城建类课程中的融

合教学改革思路(图 1),需特别关注本土班与国

际班在教学上的不同侧重点。 其中,本土班侧重

中国制度,需与我国党性教育结合,突出红色基

因与传统文化的融合;国际班侧重国际标准,强
调的是文化适配,避免价值观的冲突,从“人类

命运共同体” 的角度进行叙事。 但两者均从人

性本质共同性、文化传统可转换性和公共利益的

普世性方面体现出了廉洁教育的普适特征。

2. 2　 示例课程内容设计

2. 2. 1　 课时一:先进文化中的廉洁元素介绍

(1)教学内容深化设计

在理论讲授模块,本土班授课方式可直接从

中国特色社会主义核心价值观、中国传统文化作

为切入点。 首先系统阐释社会主义核心价值观

中“公正” “法治” 理念与居住区规划的内在契

合。 例如,以土地分配为例,通过建立多因子评

价体系,演示如何综合考虑人口密度、交通可达

性、公共服务覆盖度等维度,构建兼顾效率与公
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平的分配模型;选取杭州市“人才住房” 政策作

为实证,分析其在保障新市民居住权益方面的制

度创新;针对公共服务设施布局,引入“15 分钟

社区生活圈”规划理论,结合杭州、上海、北京等

地的实践案例,解析普惠性原则在养老设施、教
育资源配置中的具体实现路径。

国际班由于文化差异,需寻找相似文化和名

词作为衔接切入,解释“廉洁文化”的含义,且授

课内容需与国际法律、国际发展形势接轨,不能

一味偏向中国式的价值观。 例如以古代中国

《周礼·考工记》“匠人营国”与古希腊雅典卫城

为例,进行对比分析。 阐述中国的“宫城居中、
左祖右社”概念与“神庙、露天剧场、市民广场结

合”概念的文化逻辑相关性。 由此作为概念和

文化的切入点。
(2)案例分析引导反思

案例分析环节构建“正反对比-伦理反思”
的分析框架。 《居住区详细规划(本土班)》课程

的案例尽量以中国案例为主,让同学们更有亲近

感,更好理解。 例如正面案例选取北京“劲松模

式”老旧社区改造,重点展示居民议事会制度在

电梯加装、停车改造等矛盾焦点上的协调作用。
设置“居民满意度” 前后测数据对比,直观呈现

廉洁规划带来的治理效能提升;反面案例聚焦某

二线城市“学区房” 规划舞弊事件,通过还原开

发商与规划部门的不正当利益输送链条,引导学

生运用 SWOT 模型分析腐败行为对规划公信力

的摧毁效应。
《中外城建史(国际班)》国际班的案例以国

外案例为主。 例如工业革命后伦敦轨道交通网

络与巴黎奥斯曼改造,对比同时期中国城墙拆除

与近代马路建设(如上海法租界规划),体现技

术驱动与殖民影响的差异。 考虑到不同国家政

策体系差异下进行廉洁规划步骤实施的异同点

并进行授课。
(3)教学方法创新实践

为了具象化廉洁规划背后的利害并结合法

规凸显规划专业标准及底线,实行翻转课堂,构
建“课前学习-课堂研讨-实践应用”的闭环。 例

如《居住区详细规划(本土班)》课程课前发布包

含《监察法》规划领域适用条款、《城市规划编制

办法》公众参与章节等权威文献;《中外城建史

(国际班)》课程课前发布《反腐败公约》,要求学

生仔细阅读;课堂研讨环节将《城乡规划法》与

《联合国反腐败公约》 对接,重点解读“利益回

避”“决策透明”条款在土地审批、容积率调整中

的操作规范;实践阶段开展“规划决策模拟”,学
生结合法规政策对虚拟规划项目进行廉洁性审

查。 引导学生转换视角,思考违背廉洁规划带来

的损害。
2. 2. 2　 课时二:廉洁精神与规划职业操守的

结合

(1)教学内容深化设计

基于“以人为本”的规划思想,以“精神传承

-价值转化”为主线构建教学内容。 《居住区详

细规划(本土班)》课程选取焦裕禄同志在兰考

工作期间“心中装着全体人民、唯独没有他自

己”的感人事迹,与城乡规划学科中“规划为民”
的核心思想相呼应。 通过重点解析其“亲民爱

民”精神与“无私奉献”品质,强调廉洁规划中的

奉献和服务精神。 将思想转换为行动,设置“规

划师角色代入”讨论环节,引导学生思考在规划

实践中如何践行“把群众当亲人”的服务理念,
如在社区更新项目中建立 “ 居民需求清单”
制度。

《中外城建史(国际班)》课程从“人类命运

共同体”概念进行国内外相关案例选取和讲解,
分析全球城市治理难题。 通过“一带一路”平台

介绍,让同学们理解到文化精神的共通之处。 角

色扮演“规划师”,体验作为规划师时需注意的

“反腐败”事项。
(2)案例研讨总结历史经验

案例分析环节构建“历史经验-现实启示”
的分析框架。 《居住区详细规划(本土班)》 课

程,正面案例选取延安时期“自己动手、丰衣足

食”的南泥湾大生产运动案例,解析其在资源匮

乏条件下通过群众动员实现居住区建设的经验。
重点讨论“窑洞建筑”的适应性设计智慧、“军民
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共建”的社区营造模式对现代绿色社区、共建共

治理念的启示。 反面案例聚焦某省会新区“千

城一面”现象,揭示其忽视地域文脉、过度追求

开发强度的规划失误,批判“资本驱动型规划”
带来的弊端及危害。 引导学生树立正确、廉洁的

规划观,并思考通过建立“公众参与+专家评审”
的机制能否杜绝案例中出现的规划失误。

《中外城建史(国际班)》课程,注重学生理

解廉洁精神在城乡规划领域的内涵,掌握规划职

业操守的核心原则(如公平性、透明性、公共利

益优先)。 介绍新加坡“组屋计划” 中的反腐机

制,包括公开招标、全民监督等内容,引发学生思

考如何在公共资源分配中保持公正、透明、拒绝

利益输送的廉洁精神与职业操守结合。
(3)教学方法创新实践

《居住区详细规划(本土班)》课程设计包含

“价值观认知-职业行为对照-改进方向”的三维

反思框架,引导学生从“规划为民” 的价值理念

出发,检视个人在规划实践中是否存在“重技术

轻人文”“重指标轻体验”等行为偏差。 《中外城

建史(国际班)》课程引导学生将“反腐败”精神

与城建史相结合,写下自己认为过去规划过程中

存在的“腐败” 案例以及今后规划中需注意的

“反腐败”事项,通过定期举办“价值观分享会”
进行分享。

2. 3　 教学方法与实施路径

2. 3. 1　 理论模块的体系化构建

运用“廉洁文化谱系” 理论框架,系统梳理

从古代官箴文化到当代廉洁准则的演变脉络。
使学生清晰地认识到廉洁文化在不同历史阶段

的发展特点与时代价值,从而增强对廉洁文化的

认同感与传承意识。 重点解析《城乡规划法》
《政府投资条例》《联合国反腐败公约》等法律法

规中的廉洁条款,让学生更好地理解廉洁文化在

专业领域的具体要求与规范,为将廉洁文化融入

专业实践奠定坚实的法律基础。
在教学方法上,采用“概念—原则—应用”

三级递进式教学,逐步引导学生深入理解并掌握

廉洁文化在专业领域的应用。 首先,借助“廉洁

基因图谱”概念,以直观、形象的方式解析廉洁文

化在规划领域的核心要素,如公平性、透明性、责
任性等,让学生能够更加直观地理解廉洁文化在

规划领域的核心要素;其次结合规划项目全生命

周期,构建“廉洁风险识别-防控-评估”的理论

模型,通过识别各阶段可能出现的廉洁风险点,
如利益输送、违规决策等,采取相应的防控措施

并对防控效果进行评估,帮助学生掌握在规划项

目中如何有效识别、防控和评估廉洁风险,提高

廉洁风险防范能力;最后引入“廉洁型规划”评

价标准体系,对规划项目的廉洁性进行量化评

价,引导学生将廉洁原则转化为具体的技术规

范,从而在规划实践中更好地遵循廉洁原则。 对

国际班进行授课时需特别注意,不同文化的异同

点和价值观的冲突点,寻找相似文化和共通点作

为切入点,因材施教。
2. 3. 2　 案例教学的分层递进设计

采用“典型案例-警示案例-创新案例”三级

案例库:典型案例库聚焦于《城市总体规划编制

办法》中廉洁条款的成功执行案例,这些案例是

廉洁文化在专业实践中的生动体现。 通过详细

解析此类典型案例,学生能够深入了解《城市总

体规划编制办法》 中廉洁条款的具体要求与执

行方式,明确在专业实践中如何遵循廉洁原则,
保障规划决策的公平性与公正性。 典型案例库

为学生学习廉洁条款提供了可借鉴的范本,有助

于他们在未来的工作中正确遵守廉洁规范。
警示案例库着重收集规划领域职务犯罪案

例,这些案例犹如一面镜子,深刻反映出腐败行

为对个人、社会和专业领域造成的严重危害。 逐

步分析决策过程中的每一个关键节点,揭示腐败

行为是如何在各个环节中滋生、蔓延的。 警示案

例库能培养学生在面对类似利益诱惑时的风险

研判能力,使其学会从源头上防范腐败行为的

发生。
创新案例库紧跟时代步伐,展现廉洁文化在

专业领域的创新应用。 创新案例库为学生提供

了接触前沿实践的机会,拓宽了他们的视野,激
发了创新思维,促使他们思考如何将廉洁文化与
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专业实践相结合,探索更多创新性的解决方案。
案例教学采用“问题链”引导法,设置“案例背景

-利益冲突-决策困境-廉洁路径”四阶问题链,
培养学生系统思维与风险研判能力。
2. 3. 3　 实践教学的场景化创新

构建“虚拟仿真-实地调研-方案设计”三维

实践体系:虚拟仿真环节开发“规划廉洁风险防

控沙盘”,模拟土地出让、容积率调整等关键环

节的廉洁风险点;实地调研阶段实施“廉洁观察

员”制度,要求学生以第三方视角记录规划决策

过程中的权力运行状况;方案设计阶段推行“廉

洁性预评估”制度,运用“廉洁影响评价矩阵”对

规划方案进行量化评分。 特别设置“廉洁方案

竞赛”环节,将廉洁要素纳入设计竞赛评分标

准,推动廉洁理念与专业能力的深度融合。

3　 结论与展望

廉洁文化在城建教育中的国内外实践,既是

对“德治” 传统的现代转化,也是对全球城市治

理难题的回应。 是推动中国文化软实力与全球

城市可持续发展深度嵌合的关键步骤。 将廉洁

文化融入《居住区详细规划(本土班)》和《中外

城建史(国际班)》课程,不仅丰富了课程的教学

内容、提升了学生的专业素养,更重要的是筑牢

了学生拒腐防变的思想防线。 这一创新举措不

仅契合了新时代高等教育对人才培养的全面要

求,也回应了社会对城乡规划领域专业人才德才

兼备的期待。 同时,积极推动课程思政与专业认

证标准的衔接,将廉洁文化教育的目标和要求融

入专业认证体系,形成可复制、可推广的教学范

式,也为城乡规划专业教育的发展提供了有益的

借鉴。
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