
2025年度陕西省科学技术奖提名公示内容
一、项目基本情况
项目名称：黄土高原耕地资源智能监测与质量评价关键技术及应用
二、推荐意见
该成果针对黄土高原耕地资源监测中存在的破碎地形识别精度低、多源数据融合不足、动态监管能力薄弱等问题，开展了耕地智能监测与质量评价关键技术研究及推广应用。项目构建了基于“光谱-纹理-地形-物候”多特征协同的耕地智能识别技术体系，研发了基于时空序列分析的耕地动态监测模型，建立了融合自然本底、生态胁迫与人为管理的耕地质量综合评价指标体系，研发了耕地质量综合监管平台，实现了耕地资源“监测-评价-决策-管理”全业务流程的一体化与智能化。该成果发表学术论文20余篇（SCI 6篇），授权发明专利1件，实用新型专利3件，有关技术和模式推广应用面积达7.5万余亩。
该成果黄土高原地区耕地资源动态监管、质量提升与可持续利用提供了关键技术支撑与决策依据，在耕地保护、粮食安全及生态治理等方面取得了显著的生态、经济与社会效益，为黄土高原水土保持与生态修复、黄河流域高质量发展提供了可推广、可复制的关键技术及示范样板。
根据对推荐项目的主要科学发现、科学价值及对完成人等情况的了解，参照陕西省自然科学奖申报和推荐基本条件，该项目研究成果和成果应用达到了我省科学技术进步奖要求，同意推荐申报陕西省科学技术进步奖三等奖。
三、项目简介
黄土高原作为中华文明的重要发祥地，地处森林-草原-沙地生态过渡带，属于西北干旱半干旱典型区域，其气候干旱、降雨季节变异大，生态环境本底脆弱。强烈的人类活动和易扰动的自然条件使该地区长期面临水土流失、耕地退化及生态空间破碎等多重压力。近年来，国家对黄土高原耕地保护与生态治理提出更高要求，国务院在关于《黄河流域国土空间规划（2021—2035年）》的批复中明确，到2035年，黄河流域耕地保有量不低25921.71万亩，其中永久基本农田保护面积不低于21544.88万亩。尽管退耕还林还草等生态工程显著改善了区域生态质量，但也引发了耕地资源分布格局的重大变化，耕地“非农化”及撂荒风险日益凸显。传统调查手段难以实现复杂地形下耕地资源的精准识别与动态评价，尤其在黄土高原沟壑区、矿区及破碎种植区，遥感监测普遍存在精度不足、指标体系不完善、多源数据融合能力弱等问题。因此，构建适用于黄土高原特点的智能监测与质量评价技术体系，对实现耕地资源可持续管理、保障粮食安全与生态安全具有重大现实意义。
针对黄土高原耕地破碎、识别困难等问题，以“遥感机理—智能识别—动态监测—精准决策”为主线，构建了天空地协同的智能监测与评价技术体系。揭示了黄土高原典型耕地利用类型的遥感响应机理，创新性引入Transformer架构，构建了融合“光谱-纹理-地形-物候”多特征协同的耕地智能识别技术，有效解决了复杂地形和破碎种植结构下的地类精细识别难题，奠定了耕地质量动态监测的理论基础。研发了基于多时相遥感序列的耕地动态监测模型，集成随机森林等机器学习算法，实现了土壤属性反演、作物长势评估及“非农化”“撂荒”等变化目标的自动识别与预警，显著提升了监测时效性与准确性。构建了多源异构地理数据与人工智能深度融合的耕地质量智能监管平台，实现了耕地资源“监测—评价—决策—管理”全业务流程的一体化运行，提升了黄土高原地区耕地资源监管的精细化、智能化水平，为区域粮食安全、生态保护与农业高质量发展提供了关键支撑。具体创新性成果如下：
1. 明确了黄土高原耕地类型的遥感响应机理，构建了基于Transformer“光谱-纹理-地形-物候”多特征协同的耕地地类智能识别技术体系，丰富了黄土高原耕地质量综合评价理论，为研发耕地质量动态监测技术奠定了基础。
明确了黄土高原土地利用类型的遥感识别理论与耕地地类的遥感响应机理，系统构建了基于"光谱-形态-时空"三域协同与"光谱-纹理-地形-物候"多特征融合的智能识别技术体系。通过多源遥感数据分析，揭示了典型地类与作物在可见光-近红外波段的电磁波响应机制，建立了作物物候-光谱响应模型，精准解析生育期特征。采用时空融合技术生成高分辨率数据集，耦合光谱特征、形态特征（纹理熵值）、地形因子（高程、坡度）及时相特征（生长季NDVI曲线），构建多维特征空间。创新性引入Transformer架构与3D卷积网络，分别捕获长序列物候特征与光谱-空间特征，通过迁移学习与对抗训练策略增强模型在丘陵沟壑区、河谷平原等异质环境下的泛化能力，实现了对破碎地块和复杂种植结构的精准识别，为黄土高原土地利用动态监测与生态评估提供了理论基础与技术支撑。
2. 融合多源数据与层次分析层次分析（APH）模型，构建了黄土高原耕地质量综合评价指标体系，研发了黄土高原耕地质量综合评价指标的快速反演模型，通过多源遥感数据与机器学习算法融合，实现了耕地质量参数的高精度定量反演。
融合多源数据与层次分析（APH）模型，构建了包含立地条件、理化性状、养分状况和农田管理4个准则层及13项核心指标的黄土高原耕地质量综合评价体系，通过AHP层次分析法与模糊数学理论确定权重及隶属函数，显著提升评价精度。研发了基于随机森林的快速反演模型，融合多源遥感与地形气候数据，实现有机质（R²=0.83）、有效土层厚度（R²=0.76）等参数的高精度反演，较传统方法提升18-25%。进一步构建多尺度深度时空网络模型，集成像元-地块-区域多级特征，通过时空卷积与LSTM解析质量时空分异，实现500米格网精度动态制图（总体精度89.7%），揭示耕地质量总体提升但平原与沟壑区异质显著的规律，为黄土高原耕地资源精准管理提供全方位技术支撑。
3.构建了基于多模态数据融合协调的耕地动态识别系统，研发了耕地质量综合监管平台，实现了耕地资源“监测-评价-决策-管理”全流程智能化管理，显著提升了黄土高原地区耕地资源监管效能。
构建了基于多模态数据融合协调的耕地动态识别系统，集成高分辨率遥感、物联网传感及地面调查数据，采用了时空注意力机制实现多源异构数据协同分析，结合卷积神经网络（CNN）模型实现了精准识别非农化及撂荒等现象，应用显示识别精度达91.5%，监测效率提升30%。研发了耕地质量综合监管平台，通过微服务架构集成数据接入与智能分析功能，实现土壤退化与非农化倾向的智能预警，支持多层级决策视图生成和高标准农田建设等应用场景，使监测效率提升30%、管理成本降低45%、问题处置时效提高70%，为黄土高原耕地资源全程智能化监管提供了系统化技术支撑。
该成果获批知识产权4件，发表论文20余篇（SCI 6篇），在延安市、榆林市土地开发、整理、复垦整治项目中得以应用，累计完成项目评价7.5万余亩，提高了土地利用效率及生态化治理水平，节约了经济成本，改善了耕地质量监测与评价方式。该成果为土地整治、高标准农田建设等工程项目中耕地质量评价数据获取、过程监管、效益评价等提供技术支撑和辅助决策，取得了良好的生态、经济、社会效益。该成果在黄土高原耕地识别与质量监测与评价方面有广阔的应用前景，为黄土高原生态治理和规划提供科学依据，对黄土高原生态保护和高质量发展具有重要意义。
四、客观评价
1.2022年3月6日和2024年2月14日，课题组分别组织专家对该技术的应用进行了评定，课题组组织专家对该技术的应用成效进行了综合评定。在《黄土高原滑坡易发区生态护坡植被类型研究》课题中，该技术成功应用于国产高分遥感影像的地物分类与识别研究；在《基于空天地一体化监测的黄土滑坡风险预测预警系统研究》课题中，该技术有效支撑了黄土高原灾害识别与监测评估工作。两项课题结题鉴定均认为，该技术成果系统评价了黄土高原地物识别方法，实现了土地覆盖与利用状况的高精度动态监测，为耕地保护与空间规划提供了可靠的数据支撑，也为土地生态综合治理提供了精准决策依据。同时，该技术为区域生态环境提升政策的制定与实施提供了科学支持，全面达到项目预期目标，已顺利通过验收。
2.基于本成果技术的研发的“一种智能环境监测装置”，成功应用在耕地资源监测及评价实践中，大大缩减了监测管理经费和人力的投入。获得2024年陕西省科协“三新三小”创新竞赛活动三等奖。
3.2019年11月21日，陕西日报以“郑建邦率队在陕开展“黄土高原生态保护和高质量发展”专题调研”为题进行了报道，报道指出“调研组一行先后前往陕西省土地工程建设集团、梁家河和南泥湾治沟造地土地整治项目区实地考察并召开座谈会，深入了解陕西在黄土高原生态保护修复、水土流失综合防治、土地综合整治、人居环境改善、现代农业发展等方面存在的问题和取得的成绩，详细了解了相关试验情况和在线监测仪器设备，并围绕相关检测试验结果与工作人员亲切交流”。
4.2022年7月6日，华商报以“深耕土地硬科技 释放创新原动力——陕西地建“两中心四项目”齐头并进，推动“两链”深度融合”为题进行了报道，报道指出“创新中心基于乡村振兴、“双碳”的农田标准化建设研究，聚焦智慧耕地与信息化建设及耕地保护与质量提升标准规范与技术应用推广，开展耕地保护与质量提升的理论、技术、产品、装备、整体解决方案研究和复合型创新型人才培养，加速打造集科研-技术-工程于一体的国家级创新平台，全力服务国家乡村振兴、粮食安全和农业高质量发展。”
五、推广应用情况
该项技术成果明确了黄土高原耕地利用类型的遥感响应机理，构建了基于Transformer“光谱-纹理-地形-物候”多特征协同的耕地利用智能识别技术体系，丰富了黄土高原耕地质量综合评价理论，为研发耕地质量动态监测技术奠定了基础；融合多源数据与层次分析（APH）模型，构建了黄土高原耕地质量综合评价指标体系，研发了黄土高原耕地质量综合评价指标的快速反演模型，通过多源遥感数据与机器学习算法融合，实现了耕地质量参数的高精度定量反演；构建了基于多模态数据融合协调的耕地动态识别系统，研发了耕地质量综合监管平台，实现了耕地资源“监测-评价-决策-管理”全流程智能化管理，显著提升了黄土高原地区耕地资源监管效能。成果已在陕西省榆林、延安等多地开展应用，显著提升了区域耕地资源管理的精细化、智能化水平，为黄土高原地区耕地利用与保护提供决策服务。
该成果为土地整治、高标准农田建设等工程项目中耕地质量评价数据获取、过程监管、效益评价等提供技术支撑和辅助决策，取得了良好的生态、经济、社会效益。从2019至2024年，在延安市、榆林市的土地开发、整理、复垦整治项目中得以应用，累计完成项目评价7.5万余亩，提高了土地利用效率及生态化治理水平，节约了经济成本，改善了耕地质量监测与评价方式。该成果在黄土高原耕地识别与质量监测与评价方面有广阔的应用前景，为黄土高原生态治理和规划提供科学依据，对黄土高原生态保护和高质量发展具有重要意义。






主要应用单位情况表
	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象及规模
	应用起
止时间

	1
	榆林市榆阳区农业技术推广中心
	耕地资源智能监测与质量评价关键技术
	榆阳区鱼河峁、大河塔耕地质量动态监测与评价，12000亩
	2020.1
-2022.12

	2
	榆林市榆阳区农业农田水利综合开发中心
	耕地资源智能监测与质量评价关键技术
	榆阳区巴拉素镇、红石桥乡耕地质量动态监测与评价，17000亩
	2020.1
-2023.12

	3
	榆林市榆阳区乡村振兴服务中心
	耕地资源智能监测与质量评价关键技术
	榆阳区岔河则乡、小壕免乡耕地质量动态监测与评价，11000亩
	2021.1
-2022.12

	4
	陕西盛大种业有限责任公司
	耕地资源智能监测与质量评价关键技术
	靖边县耕地质量动态监测与评价，13000亩
	2020.1
-2023.12

	5
	陕西大地种业（集团）有限公司
	耕地资源智能监测与质量评价关键技术
	神木县耕地质量动态监测与评价，5200亩
	2020.1
2023.12

	6
	榆林市榆阳区马合镇农牧综合服务站
	耕地资源智能监测与质量评价关键技术
	榆林市榆阳区马合镇耕地质量动态监测与评价，3200亩
	2020.1
2022.12

	7
	延安平远规划设计有限责任公司
	耕地资源智能监测与质量评价关键技术
	延安市安塞区耕地质量动态监测与评价，6000亩
	2020.1
2023.12

	8
	延安博技测绘有限责任公司
	耕地资源智能监测与质量评价关键技术
	延安市安塞区耕地质量动态监测与评价，8000亩
	2020.1
2022.12





六、主要知识产权和标准规范等目录
	序号
	知识产权类   别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	专利号
	授权日期
	证书号
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	一种智能环境监测装置
	中国
	ZL 2021 1 1533208.6
	2024年02月23日
	第6735172号
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	石磊;范王涛;孙增慧;杨亮彦;刘金宝;刘中正;孔辉
张露;范鸿建;武丹;孟婷婷;董浩

	2
	实用新型专利
	一种农业监测无人机
	中国
	ZL 2024 2 0499098.9
	2024年09月27日
	第21759455号
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	石磊;杨亮彦;张金阳;熊宇斐;张庭瑜;王昆;张静

	3
	实用新型专利
	一种农业环境监测装置
	中国
	ZL 2024 2 0499161.9
	2024年10月15日
	第21815885号
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	石磊;夏利恒;孙语彤;雷娜;黎雅楠;张盼盼;张静

	4
	实用新型专利
	一种蒸散发量测定装置
	中国
	ZL 2023 2 3362915.0
	2024年07月30日
	第21428785号
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	杨亮彦;李娟;武丹;孔辉;张露;王博;叶胜兰;牛子儒;申江龙宋增振;赵倩玉

	5
	论文
	NDVI-based Spatial and Temporal Vegetation Trends and Their Response to Precipitation and Temperature Changes in the Mu Us Desert from 2000 to 2019
	英国
	Water Science & Technology
2023
88(2):433
	2023年04月
	Water Science & Technology
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司，陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，西安交通大学
	Lei Shi, Hongian Fan, Liangyan Yang, Yuetao Jiang, Zenghui Sun, and Yuliang Zhang

	6
	论文
	Mapping Ecological Trends by Keywords in the Last 30 Years
	匈牙利
	Applied Ecology and Environmental Research
202422(6):5329-5338.
	2024年08月
	Applied Ecology and Environmental Research
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司，陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，西安交通大学
	Lei Shi, Liangyan Yang, Dongwen Hua, Zenghui Sun and Lirong He

	7
	论文
	Spatio-temporal pattern change of  LULC and its response to climate in  the Loess Plateau, China
	英国
	Scientific Reports，2024（14）:23202
	2024年10月05日
	Scientific Reports
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，自然资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室，陕西省土地整治工程技术研究中心，西安交通大学
	Liangyan Yang, Lei Shi, juan Li, and Hui Kong

	8
	论文
	Stability of Loess Slopes Under Different Plant Root Densities and Soil Moisture Contents
	瑞士
	Water 2024, 16, 3558.
	2024年10月
	Water
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司，陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，西安交通大学，浙江省测绘科学研究院，中国科学院水利部水土保持研究所
	Lei Shi, Liangyan Yang, Biao Peng, Zhenzhen Huang, Dongwen Hua, Zenghui Sun and Lirong He

	9
	论文
	Optimization of planting date and  irrigation strategy for sustainable  cotton production
	瑞士
	Frontiers in Sustainable Food Systems，2024，8，1431339
	2024年08月29日
	Frontiers in Sustainable Food Systems
	陕西地建土地工程技术转化中心有限公司，自然资源部土地工程技术创新中心，陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，榆林学院生命科学学院，西京学院电子信息学院
	Hongjian Fan, Lu Xue，Hao Ma

	10
	论文
	基于人工智能的田间杂草识别研究进展
	中国
	探索科学,2023，11，318
	2023年05月24日
	探索科学
	陕西地建土地工程技术转化中心有限公司，陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，陕西省土地工程建设集团有限公司，自然资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室
	范鸿建，石海兰





七、主要完成人情况
1.石磊：项目负责人，负责项目总体设计，编制总体研究技术方案、调查方法和成果报告；明确了黄土高原土地利用类型的遥感识别理论；构建了黄土高原耕地质量综合评价指标体系；研发了耕地质量综合监管平台；为黄土高原地区耕地资源的动态监管与精准保护提供了可靠的技术支撑；对3个创新均有重要的贡献。
2.杨亮彦：目主要完成人之一，负责项目项目设计、概念设计；提出了黄土高原耕地利用类型的遥感响应机制；构建了基于“光谱-形态-时空”三域协同的遥感解译机理；构建了黄土高原耕地质量综合评价指标体系；研发了黄土高原耕地质量综合评价指标的快速反演模型；实现了黄土高原耕地质量参数的快速制图与动态更新，为区域耕地资源精准管理提供支持；对3个创新均有重要的贡献。
3.范鸿建：项目主要完成人之一，负责项目系统搭建；构建了基于Transformer“光谱-纹理-地形-物候”多特征协同的耕地利用智能识别技术；建立了基于多模态数据融合协调的耕地动态识别系统；实现了对黄土高原破碎地块和复杂种植结构的精准识别；对创新点1、2有重要的贡献。
4.刘中正：项目主要完成人之一，负责项目平台建设、推广应用；集成了多源异构数据接入、智能分析研判与多维可视化功能，实现了耕地资源“监测-评价-决策-管理”全流程智能化管理；在黄土高原多个地区推广应用，为当地耕地质量监测提供了数字化管理工具；对创新点3有重要的贡献。
5.拓星星：项目主要完成人之一，负责项目平台建设、推广应用；建立了基于知识图谱的耕地质量溯源模型，融合遥感反演数据、地面监测数据与农户经营数据，研发了耕地质量综合监管平台，提升了黄土高原地区耕地资源监管效能；对创新点3有重要的贡献。
6.夏利恒：项目主要完成人之一，负责项目数字建模；构建了基于多尺度参数融合的深度时空网络模型，解析了耕地质量的年际变化趋势与季节性波动规律，揭示了黄土高原耕地质量的时空分异规律，实现了黄土高原不同分辨率格网精度的耕地质量动态制图；对创新点2有重要的贡献。
7.王迎国：项目主要完成人之一，负责项目数据汇总；集成了高分辨率遥感影像、物联网传感器实时监测信息及地面调查数据，实现了多源异构数据的有效融合与协同分析；对创新点3有重要的贡献。
八、主要完成单位及创新推广贡献
陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司：自2019年以来，陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司为项目的实施创造良好的硬件条件，依托陕西省土地整治工程技术研究中心、博士后科研工作站、院士专家工作站等科研平台，以及基础实验中心、土体有机重构核心试验区、富平中试基地、秦岭野外监测中心站和5个野外观测研究站等完整的科研场所。同时，为黄土高原耕地资源智能监测与质量评价关键技术及应用实施提供必要的人员和技术支持，积极推动黄土高原耕地资源智能监测关键技术研发、集成与推广应用，取得了良好的生态、经济和社会效益。在项目实施过程中培养了高素质的专业技术人员，为耕地资源保护与利用领域储备了人才。
陕西地建土地勘测规划设计院有限责任公司：2019年以来，项目依托陕西地建土地勘测规划设计院有限责任公司大项目数字中心、计算机应用中心等信息化设施，为项目的实施提供相关信息技术支撑。单位长期从事耕地质量分等定级、土地勘测定界、组卷报批等技术服务工作，为黄土高原耕地资源智能监测与质量评价课题提供必要的人员和技术支持，配合协助第一完成单位开展该课题的相关研究及推广工作，取得了良好的生态、经济和社会效益。
榆林市榆阳区乡村振兴服务中心，2020年以来，榆林市榆阳区乡村振兴服务中心积极推动了项目在榆林市的技术推广与规模化应用。该单位依托其基层服务网络与属地管理优势，积极推动耕地智能监测与质量评价技术在榆阳区高标准农田建设、退化耕地治理、撂荒地动态监管等实际业务中的落地实施，开展了多轮技术培训与示范应用，有效促进了科研成果向田间地头的转化，为技术体系的优化完善提供了重要的应用反馈和场景支撑，显著提升了该区域耕地资源管理的精细化、智能化水平。
九、完成人合作关系说明
项目三家完成单位具有长期合作基础与经历，多年来，先后在多个土地整治工程项目和科研项目的实施中组成了产学研合作团队，开展了耕地质量动态监测与评价、耕地地力提升、高标准农田建设等多项土地利用相关研究，并获得了一系列重大科研成果。
石磊、杨亮彦，作为本项目第一完成人，对本项目研究方案的制订、项目立项、人员调配、经费筹措、应用推广进行了全程的参与、指导、协调和推动，对主要科技创新点做出创造性贡献。
杨亮彦、范鸿建作为项目第二、三完成人，负责对项目的总体设计、概念设计以及逻辑设计提出思路，给出相关的理论支撑。
刘中正、拓星星作为项目第四、五完成人，负责与技术研发组之间进行技术沟通以及本项目的推广应用，在应用中向项目组实时反馈技术问题，并对项目组提出的解决方案进行实地验证与监督。
夏利恒、王迎国作为项目第六、七完成人，负责本项目中关键技术研发及相关理论研究工作，是多篇合著论文的主要作者，对耕地遥感识别数据监测及和耕地综合评价过程中遇到的技术问题组织论证、研究和解决。
项目组成员之间通力协作、相互补充、互相支撑，共同完成了该项目的科研工作、示范应用与推广。
承诺：本人作为项目第一完成人，对本项目完成人合作关系及上述内容的真实性负责，特此声明。
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主要完成人情况表
	姓 名
	排 名
	行政
职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	石磊
	1
	无
	高级工程师
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	总体设计

	杨亮彦
	2
	无
	工程师
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	项目设计、概念设计

	范鸿建
	3
	无
	工程师
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	概念设计、逻辑设计

	刘中正
	4
	队长
	高级工程师
	陕西地建土地勘测规划设计院有限责任公司
	陕西地建土地勘测规划设计院有限责任公司
	推广应用

	拓星星
	5
	无
	农艺师
	榆林市榆阳区乡村振兴服务中心
	榆林市榆阳区乡村振兴服务中心
	推广应用

	夏利恒
	6
	无
	工程师
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	技术研究

	王迎国
	7
	无
	工程师
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	技术研究




完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	成果登记
	杨亮彦/1、石磊/2、范鸿建/4、拓星星/5、夏利恒/6
	2020
	2022
	黄土高原滑坡易发区生态护坡植被类型研究
	附件4.1

	2
	论文合著
	石磊/1、范鸿建/2、杨亮彦/3
	2019
	2023
	NDVI-based Spatial and Temporal Vegetation Trends and Their Response to Precipitation and Temperature Changes in the Mu Us Desert from 2000 to 2019
	附件1.3

	3
	论文合著
	石磊/1、杨亮彦/2
	2019
	2024
	Mapping Ecological Trends by Keywords in the Last 30 Years
	附件9.1

	4
	论文合著
	杨亮彦/1、石磊/2
	2019
	2024
	Spatio-temporal pattern change of LULC and its response to climate in the Loess Plateau, China
	附件9.2

	5
	论文合著
	石磊/1、杨亮彦/2
	2019
	2024
	Stability of Loess Slopes Under Different Plant Root Densities and Soil Moisture Contents
	附件9.3

	6
	发明专利
	石磊/1，杨亮彦/4，刘中正/6，范鸿建/9
	2019
	2023
	一种智能环境监测装置
	附件1.1

	7
	实用新型专利
	石磊/1，杨亮彦/2
	2021
	2023
	一种农业监测无人机
	附件1.2

	8
	实用新型专利
	石磊/1，夏利恒/2
	2021
	2023
	一种农业环境监测装置
	附件9.6

	9
	实用新型专利
	杨亮彦/1
	2021
	2023
	一种蒸散发量测定装置
	附件9.7

	10
	共同设计
	石磊/1，范鸿建/2，夏利恒//3，王迎国/4
	2021
	2022
	靖边县杨桥畔镇九里滩村和杨二村土地开发项目
	附件10.1


承诺：本人作为项目第一完成人，对本项目完成人合作关系及上述内容的真实性负责，特此声明。







