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基于层次分析法和 ＧＩＳ 的秦岭地区魔芋潜在分布研究

高　 蓓１，３， 卫海燕１，∗，郭彦龙１， 顾　 蔚２
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摘要：魔芋（Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓｒｉｖｉｅｒｉ）为我国传统的食用与药用植物，主产于秦岭以南地区。 本文依据陕西秦岭地区 ２８ 个魔芋分布

点信息，利用秦岭地区 ４５ 个气象台站 １９６１—２０１０ 年气候资料、土壤数据（分辨率 １ ｋｍ）和 ＤＥＭ 高程数据（分辨率 ３０ ｍ），结合

前人研究，通过魔芋产量与环境指标的相关性分析，获取相关性显著的 ２０ 个评价指标，包括气候指标 １３ 个、土壤指标 ４ 个和地

形指标 ３ 个，运用 ＧＩＳ 技术和多元回归模型对气候指标进行栅格化处理，基于层次分析法和加权平均法获得评价指标权重，建
立陕西秦岭地区魔芋潜在种植分布模型，确定魔芋潜在种植的空间分布。 结果显示：陕西秦岭地区魔芋最适宜种植区面积

１ ２１４．４２ ｋｍ２，占可种植区面积的 １０． １８％；适宜种植区面积 ２ ０１５． ６０ ｋｍ２，占可种植区面积的 １６． ９０％；次适宜种植区面积

３ １１５．０３ ｋｍ２，占可种植区面积的 ２６．１２％；不适宜种植区面积 ５ ５８０．０２ ｋｍ２占可种植区面积的 ４６．８０％。 适宜魔芋潜在种植区域

主要分布在陕西汉中中南部、安康中南部以及商洛东南部。
关键词：层次分析法；ＧＩＳ；潜在种植分布；魔芋；陕西秦岭地区
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈａｎｚｈｏｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ａｎｋａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｓｈａｎｌｕｏ ｄｉｓｔｒｉｃｔ． Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ａ． ｒｉｖｉｅｒｉ ｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄａｔａ，
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＡＨＰ； ＧＩＳ； Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｒｉｖｉｅｒｉ； Ｑｉｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

魔芋（Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓｒｉｖｉｅｒｉ）又名蒟蒻，主产于秦岭以南的山区或高原地区，是我国传统食用与药用植

物［１，２］。 陕西秦岭地区是我国魔芋种植的传统区域，是中国南北气候的分界线，也是生态自然环境保存较好

的区域［３⁃５］。 科学的划分农作物种植区对该区域生态平衡的维持、生态系统稳定性的维护、可持续发展中生

态与经济关系的协调都有重要影响。 目前国内外对魔芋研究主要集中于种质资源［６，７］、遗传多样性和基因挖

掘［８］、育种［９］、栽培［１０］、病害［１１，１２］、食品［１３，１４］和药用价值等方面［１５⁃１８］，随着人们对魔芋功效的逐渐了解，市场

对魔芋的广泛需求，推动了魔芋种植面积的不断扩大，经济效益愈加明显，魔芋种植成为耕地紧张、耕作条件

差的地区农民脱贫致富的一条路径［１９］。 由于缺少魔芋生存环境适宜性空间分布信息，导致魔芋产业盲目发

展，不利于产业可持续发展。
物种生存环境适宜性研究是物种保护的重要环节，对物种资源利用有着重要意义［２０］。 层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是一种定性和定量相结合、系统化、层次化的分析方法，为多目标、多准则以

及内容复杂问题提供简便实用的决策方法［２１］。 由于具有处理复杂决策问题的实用性和有效性特点，该方法

已在不同领域得到应用［２２，２３］，为物种适宜性研究提供了借鉴。
对魔芋的空间分布研究主要集中在气候指标对魔芋生长的影响、气候种植区划以及魔芋种质资源分布等

方面［２４⁃２６］，其对魔芋的适宜性研究多以数理统计为主，或以行政区划为基本评价单元，精细化程度不够，而根

据魔芋产量和生长期数据，综合考虑气候、土壤和地形的影响，来探讨魔芋种植适宜性评价和合理种植区化研

究未见报道。 本文利用陕西秦岭地区 ＤＥＭ 数据、土壤数据和气象台站资料，以魔芋生长密切相关的生态要素

作为评价指标，采用层次分析法和加权平均法［２７］，应用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，对陕西秦岭地区魔芋潜在种植分布进行

区划，为客观调控和指导魔芋适宜性规模种植提供基础资料，为当地种植规划和经济发展提供参考依据。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究对象

魔芋性喜温凉，生长于海拔 ２５０—２５００ ｍ 山间，一般于 ３ 月中旬—４ 月上旬发芽，１０ 月中旬—１１ 月收获。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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生长条件为年平均气温 １１ ℃以上，≥１０ ℃积温 ２９００—８０００ ℃·ｄ，７—８ 月月平均气温 １２—２６ ℃、月平均最

高气温 １５—３５ ℃，块茎膨大期气象条件要求为 ７—９ 月日温差≥１０ ℃，年降雨量 ８００ ｍｍ 以上，６—９ 月月降雨

量 １００—２００ ｍｍ，７—８ 月月平均相对湿度 ７６％—９０％，无霜期 ２２０ ｄ 以上［２ ８］。 影响魔芋生长的主要气象灾害

是春季倒春寒、夏季干旱与延迟性冷害和秋季连阴雨。
适宜魔芋生长的主要土壤条件为土层深度达 ３０ ｃｍ 以上，有机质含量丰富、土层深厚、土壤疏松肥沃的壤

土，种植适宜的 ｐＨ 值 ６．５—７．０ ［２４］。 适宜魔芋生长的地形特征为湿度较高的稍倾斜的背风地带，具有灌溉条

件且夏季暴雨不致土壤严重冲刷的地段［２８］。
１．２　 数据来源

本文的魔芋分布点位置与环境数据来源于西南大学中国魔芋中心“魔芋种质资源的调查研究和保存”项
目、《中国魔芋种植区划》 ［２６］和中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）以及陕西省安康市魔芋产业技

术研究中心的陕西省魔芋调查报告及实验数据，其中从中国数字植物标本馆获得研究区 ２０ 个分布点信息，由
相关文献获得研究区 １２ 个分布点信息，由“魔芋种质资源的调查研究和保存”项目获得研究区 ８ 个分布点信

息，由陕西省魔芋调查报告及实验数据获得研究区 ２２ 个分布点 ６１ 个样方数据，剔除重复点数据，共获得陕西

秦岭地区 ２８ 个分布点 ６７ 个样方数据。 陕西省秦岭地区魔芋产量面积数据来源于陕西农业厅。
生态环境适宜性评价因子的选择是评价的关键［２９］，依据魔芋产量与环境条件指标的相关分析以及魔芋

生长特点，选择了 １３ 个气候、４ 个土壤和 ３ 个地形因子构建陕西秦岭地区魔芋潜在种植分布的环境评价指标

（表 １），其中气象数据来自陕西省 ４６ 个气象站 １９６１—２０１０ 年逐日观测数据，土壤数据和地形数据来自中科

院国际科学数据服务平台（ＩＳＤＳＰ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ，ｃｎ），土壤栅格数据的分辨率为 １ ｋｍ，高程数字模型

（ＤＥＭ）的分辨率为 ３０ ｍ。 陕西省 １∶１０ 万土地利用数据来自于中国西部环境与生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。

表 １　 陕西秦岭地区魔芋潜在种植分布模型的评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ．ｒｉｖｉｅｒｉ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

类型 Ｔｙｐｅ 指标 Ｆａｃｔｏｒ

气候要素 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ
无霜期（Ｄ）、≥１０℃积温（Ｔ≥１０ｄｊｗ）、年平均气温（Ｔｎ）、７—８ 月平均气温（Ｔ７８ｐ）、７—８ 月平均最高气温

（Ｔ７８ｚｇ）、生育期（５—１０ 月）平均气温（Ｔ５１０ｐ）、７—９ 月气温日温差≥１０℃日数（Ｎ７９ｇｃ）、年降雨量（Ｐｎ）、
６ 月降雨量（Ｐ６）、７ 月降雨量（Ｐ７）、８ 月降雨量（Ｐ８）、９ 月降雨量（Ｐ９）、７—８ 月平均相对湿度（Ｑ７８）

土壤要素 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ 土壤 ｐＨ（ＰＨ）、土壤类型（Ｃ）、土壤有机质（Ｏ）、耕层厚度（Ｈ）

地形要素 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 坡度（Ｓ）、坡向（Ａ）、海拔（ｈ）

１．３　 研究方法

１．３．１　 候数据小网格化

参考山地无气象站地区气候要素的推算模拟方法，选用回归统计方法和对比分析方法［３０］。 利用研究区

４６ 个气象站的经度、纬度和海拔作为自变量，ＳＰＳＳ 进行多元回归分析，建立气象要素空间分布模型（表 ２）。
运用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 的空间插值模块，通过对比 Ｓｉｍｐｌｅ ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｋｒｉｇｉｎｇ、ＩＤＷ 和 ＲＢＦ 四种插值方法，选择能

够较好反映局地气候垂直变化的 ＩＤＷ 法进行空间插值。 由于受地形起伏变化的影响，各气候指标的总体拟

合精度不够高，为提高拟合精度，对气候指标的残差部分进行空间内插，以订正气候指标。 将气候指标多元回

归分析栅格图和残差的栅格分布图进行图像叠加，最终生成气侯指标空间分布栅格图像。
１．３．２　 评价指标的确定

影响魔芋生长和分布的因素很多，依据陕西秦岭地区各魔芋种植县的魔芋产量、魔芋生长期观测数据以

及当地生态环境资料，采用定性与定量结合的方法，遵循客观性、区域差异性、主导性和可操作性等原则进行

指标的筛选［３１］。

３　 ２１ 期 　 　 　 高蓓　 等：基于层次分析法和 ＧＩＳ 的秦岭地区魔芋潜在分布研究 　
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表 ２　 陕西秦岭地区气候指标的空间推算模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｇｒｉｄ ｒｅｃｋｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｃｅ

气候指标
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

多元回归模型
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆ

无霜期（Ｄ）
Ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｄ＝ １０５６．７６７－２．５０６λ－１２．９７６－０．０４７ｈ ０．９３７∗∗ ２１５．７

≥１０ ℃积温（Ｔ≥１０ｄｊｗ）
Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≥１０ ℃）

Ｔ≥１０ｄｊｗ ＝ ５０７７．０９０＋１１．１７５ λ －３３．４４３φ－１．６６５ｈ ０．９４８∗∗ ２６８．１

年平均气温（Ｔｎ）
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｎ ＝ ３６．７７５－０．０１７λ－０．５５７φ－０．００５ｈ ０．９７２∗∗ ５１２．０

７—８ 月平均气温（Ｔ７８ｐ）
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ

Ｔ７８ｐ ＝ ２５．９２６－０．０１４λ＋０．１１７φ－０．００６ｈ ０．９４０∗∗ ２２８．３

７—８ 月平均最高气温（Ｔ７８ｚｇ）
Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ

Ｔ７８ｚｇ ＝ １６．７５４＋０．０８２λ＋０．２３１φ－０．００６ｈ ０．９５４∗∗ ３００．０

生育期（５—１０ 月）平均气温（Ｔ５１０ｐ）
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ
Ｏｃｔｏｂｅｒ）

Ｔ５１０ｐ ＝ ２４．７８２－０．０１０λ＋０．０１２－０．００６ｈ ０．９４８∗∗ ２６８．０

７—９ 月气温日温差≥１０ ℃日数（Ｎ７９ｇｃ）
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ≥１０ ℃
ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｒｅ

Ｎ７９ｇｃ ＝ ２１２．５４８＋２．５３４λ－０．９５３＋０．０２１ｈ ０．８０９∗∗ ５１．２

年降雨量（Ｐｎ）
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐｎ ＝ ３１９４．２３８＋１３．４５４λ－１１８．２５６＋０．１７２ｈ ０．８７６∗∗ ９８．８

６ 月降雨量（Ｐ６）
Ｊｕｎｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐ６ ＝ ２０９．４１４＋３．４４６λ－１５．４１５＋０．０３１ｈ ０．８１８∗∗ ６０．７

７ 月降雨量（Ｐ７）
Ｊｕｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐ７ ＝ １９７４．４０３－７．７４８λ－３０．１３９＋０．０５４ｈ ０．８２７∗∗ ２０．６

８ 月降雨量（Ｐ８）
Ａｕｇｕｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐ８ ＝ １１３４．２４３－３．４８λ－１９．６５７＋０．０４８ｈ ０．８４７∗∗ ２１．６

９ 月降雨量（Ｐ９）
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐ９ ＝ １２４４．６７６－５．５７６λ－１５．６３２＋０．０１３ｈ ０．８７３∗∗ ９５．７

７－８ 月平均相对湿度（Ｑ７８）
Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ

Ｑ７８ ＝ ２０８．３２１－０．３３３λ－２．９０７＋０．００４ｈ ０．８６０∗∗ ８５．０

　 注：降雨量、气温、积温、无霜期和相对湿度的单位分别是 ｍｍ、℃、℃·ｄ、ｄ 和％；“∗∗”表示通过了 ０．０１ 的显著性水平检验

１．３．３　 综合评价体系构建

构建各评价指标权重［２７］，以确定魔芋潜在种植分布的权重评价体系，即影响魔芋生长的 ３ 个准则层评价

因素（气候、土壤和地形），２０ 个评价指标（表 １）对魔芋潜在种植分布的影响作用是不同的，这就需要根据每

个评价指标影响作用的重要程度分别赋予不同的权重（表 ３）。 邀请 １２ 位在魔芋栽培、病害、种质资源、魔芋

产品开发和土壤领域有丰富知识经验的专家和技术人员参加问卷填写，将课题研究的目的告诉专家，请专家

根据多年的实践经验填写调查问卷。 首先分别在各层中评价因子之间作两两重要性定量判断比较；其次根据

判断矩阵计算上一层次指标与本层次相关因素之间的重要性次序的权重值（权向量）；然后进行层次单排序

和层次总排序，并对 ＡＨＰ 构造的判断矩阵进行一致性检验，即 ＣＩ（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ）与判断矩阵的平均随机

一致性指标 ＲＩ（Ｒａｎｄｏｍ ｉｎｄｅｘ）的比值 ＣＲ（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ）进行一致性检验［２ ７］。
经计算得出 ＣＩ＝ ０．０６，ＲＩ＝ １．１９，ＣＲ＝ＣＩ ／ ＲＩ＝ ０．０４９＜０．１０，层次排序的结果具有满意的一致性。
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图 １　 陕西秦岭地区魔芋潜在种植分布研究结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ．ｒｉｖｉｅｒｉ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ３　 魔芋潜在种植分布研究评价指标的 ＡＨＰ 权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａ．ｒｉｖｉｅｒｉ

一级指标 Ｆｉｒｓｔ ｆａｃｔｏｒ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 二级指标 Ｓｅｃｏｎｄ ｆａｃｔｏｒ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 总权重 Ｔｏｔｌｅ ｗｅｉｇｈｔ

气候要素 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ０．５７ 无霜期（Ｄ） ０．１４ ０．０７９８
≥１０℃积温（Ｔ≥１０ｄｊｗ） ０．１１ ０．０６２７
年平均气温（Ｔｎ） ０．１３ ０．０７４１
７—８ 月平均气温（Ｔ７８ｐ） ０．０７ ０．０３９９
７—８ 月平均最高气温（Ｔ７８ｚｇ） ０．１０ ０．０５７０
生育期（５—１０ 月）平均气温（Ｔ５１０ｐ） ０．０８ ０．０４５６
７—９ 月气温日温差≥１０℃日数（Ｎ７９ｇｃ） ０．１０ ０．０５７０
年降雨量（Ｐｎ） ０．１０ ０．０５７０
６ 月降雨量（Ｐ６） ０．０３ ０．０１７１
７ 月降雨量（Ｐ７） ０．０３ ０．０１７１
８ 月降雨量（Ｐ８） ０．０２ ０．０１１４
９ 月降雨量（Ｐ９） ０．０２ ０．０１１４
７—８ 月平均相对湿度（Ｑ７８） ０．０７ ０．０３９９

土壤要素 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ ０．２６ 土壤 ｐＨ（ＰＨ） ０．２８ ０．０７２８

土壤类型（Ｃ） ０．２３ ０．０６０２

土壤有机质（Ｏ） ０．２２ ０．０５６８

耕层厚度（Ｈ） ０．２７ ０．０７０２

地形要素 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ０．１７ 坡度（Ｓ） ０．３５ ０．０５９５

坡向（Ａ） ０．３７ ０．０６２９

海拔（ｈ） ０．２８ ０．０４７６

１．３．４　 基于 ＧＩＳ 综合评价模型的建立

采用加权平均法，通过模糊隶属函数标准化的指标值与层次分析法求出的每个评价指标的权重值［２７，３２］，
利用公式（１）计算每个评价栅格的综合分。

Ｓ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
（∑ ｎ

ｉ－１
χ
ｉ × ωｉ） × ωｉ （１）

式中 Ｓ 为魔芋潜在种植分布适宜度； χ
ｉ为二级指标的标准化值；ωｉ为二级指标权重；ω ｊ为级指标权重；ｍ 为一

级指标的个数；ｎ 为二级指标的个数。
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１．３．５　 模型检验

为了验证模型的适用性，选择陕西秦岭地区采样地的 ６ 个样本，利用均方根误差［３２］（ＲＭＳＥ，ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ），检验魔芋种植区划评价模型的适用性。

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｑｉ） ２ （２）

式中 Ｎ 为样本数，Ｐ ｉ是第 ｉ 个预测值，Ｑｉ代表第 ｉ 个观察值。 均方根误差表示的预测值与实测值相应的接近程

度，ＲＭＳＥ 越小，模型预测值与实际值越接近，模型效果越好。
本模型的 ＲＭＳＥ 检验结果为 ７．８％，ＲＭＳＥ 值小于 １０％，表明模拟值与实际观测值一致性很高，模拟效果

可以接受［２９］，证明该模型适用于陕西秦岭地区魔芋潜在空间分布研究。 同时，对秦岭外的 ６ 个采样地数据进

行检验，ＲＭＳＥ 值为 ６．１％，表明模型也适用于研究陕西秦岭地区以外的魔芋潜在空间分布。

图 ２　 陕西秦岭地区魔芋潜在种植分布适宜性区划

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ａ． ｅｃｏｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
Ｑｉｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｃｅ

２　 结果

采用分布指标叠加法来进行区域划分， 运用

ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块，将 ２０ 个评价指标按照魔芋潜在

种植适宜性评价指标的评分标准（表 ４）赋予相应的值。
利用 ＧＩＳ 综合评价模型（公式 １），计算出每个栅格的潜

在种植适宜性综合评价值，并将栅格分值分为 ４ 个等

级：潜在种植适宜性评价指数（Ｓ）６．００—７．３１ 为最适宜

区，５． ００—６． ００ 为适宜区， ４． ００—５． ００ 为次适宜区，
２．４９—４．００ 为不适宜区。 考虑到魔芋种植有一定的局

限性，参考陕西省 ２００４ 年土地利用现状图，在魔芋适宜

性区划时将居民区、水体、林地、灌丛和沙地等不适合种

植区域剔除掉，得到陕西秦岭地区魔芋潜在种植适宜性

区划图和空间分布图（图 ２ 和表 ５）。 该图符合实际，可
以为政府部门决策和农民种植生产提供参考。

表 ４　 魔芋潜在种植分布评价指标的评分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｒａｉｓａｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａ．ｒｉｖｉｅｒｉ

类型
Ｔｙｐｅ

指标
Ｆａｃｔｏｒ

分值 Ｓｃｏｒｅ

８ ６ ４ ２

气候要素
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ 无霜期（Ｄ） ２２０—２６０ ｄ ＞２６０ ｄ ２００—２２０ ｄ ＜２００ ｄ

≥１０ ℃积温（Ｔ≥１０ｄｊｗ） ＞４０００ ℃·ｄ ２９００—４０００ ℃·ｄ ２６００—２９００ ℃·ｄ ＜２６００ ℃·ｄ
年平均气温（Ｔｎ） １４—２０ ℃ １２—１４ ℃ ９—１２ ℃ ＜９ ℃
７—８ 月月平均气温（Ｔ７８ｐ） １８—２５ ℃ １４—１８ ℃ １２—１４ ℃ ＜１２ ℃

７—８ 月 平 均 月 最 高 气 温
（Ｔ７８ｚｇ）

２０—３０ ℃ １７—２０ ℃
ｏｒ ３０—３２ ℃

１５—１７ ℃ ｏｒ
３２—３５ ℃ ＜１５ ℃ ｏｒ ＞３５ ℃

生育期（５—１０月）平均气温（Ｔ５１０ｐ） １４—２２ ℃ １１—１４ ℃ ９．５—１１ ℃ ＜９．５ ℃

７—９ 月气温日温差≥１０ ℃日
数（Ｎ７９ｇｃ）

＞３８ ｄ ３０—３８ ｄ ２２—３０ ｄ ＜２２ ｄ

年降雨量（Ｐｎ） １２００—１８００ ｍｍ ８００—１２００ ｏｒ ＞１８００ ５００—８００ ＜５００

６—９ 月的月降雨量（Ｐ６， Ｐ７，

Ｐ８， Ｐ９）
１５０—２００ ｍｍ １００—１５０ ｍｍ ｏｒ

２００—２５０ ｍｍ
８０—１００ ｍｍ ｏｒ
２５０—３００ ｍｍ ＜８０ ｍｍ ｏｒ ＞３００ ｍｍ
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续表

类型
Ｔｙｐｅ

指标
Ｆａｃｔｏｒ

分值 Ｓｃｏｒｅ

８ ６ ４ ２
７—８ 月平均相对湿度（Ｑ７８） ８０ ％—９０ ％ ７５ ％—８０ ％ ６０ ％—７５ ％ ＜６０ ％

土壤要素
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ 土壤 ｐＨ（ＰＨ） ６．５—７．２ ６．０—６．５ ５．５—６．０ ＜５．５ 或＞７．２

土壤类型（Ｃ） 砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

中壤土
Ｍｅｄｉｕｍ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

粘壤土
Ｃｌａｙ ｌｏａｍ

砂质土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

土壤有机质（Ｏ） ≥２０．０ ｋｇ ／ ｍ３ １５．０—２０．０ ｋｇ ／ ｍ３ １０．０—１５．０ ｋｇ ／ ｍ３ ＜１０．０ ｋｇ ／ ｍ３

耕层厚度（Ｈ） ４０—６０ ｃｍ ＞６０ ｃｍ ｏｒ ３０—４０ ｃｍ ２５—３０ ｃｍ ＜２５ ｃｍ
地形要素
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒ

坡度（Ｓ） ３°—１０° ０—３°或 １０°—１５° １５°—２５° ＞２５°

坡向（Ａ） ［４５，９０） ∪（２７０，３１５］ ［９０，１３５） ∪（２２５，２７０］ ［１３５，２２５］ ［０，４５） ∪（３１５，３６０］

海拔（ｈ） ７００—１０００ ｍ ５００—７００ ｍ
ｏｒ １０００—１２００ ｍ

４００—５００ ｍ ｏｒ
１２００—１５００ ｍ ４００ ｍ＜ ｏｒ ＞１５００ ｍ

表 ５　 陕西秦岭地区魔芋潜在种植适宜性分布等级和面积

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ａ．ｅｃｏｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｃｅ

种植适宜区
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

生态适宜性指数
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ

面积 ／ （ｋｍ２）
Ａｒｅａ

占可种植区面积比例 ／ （％）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｒｅａ

最适宜区 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ７．３１—６．００ １ ２１４．４２ １０．１８

宜区 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ６．００—５．００ ２ ０１５．６０ １６．９０

次适宜区 Ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ５．００—４．００ ３ １１５．０３ ２６．１２

不适宜区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ４．００—２．４９ ５ ５８０．０２ ４６．８０

陕西省秦岭地区魔芋最适宜种植面积为 １ ２１４．４２ ｋｍ２，占陕西省秦岭地区可种植区面积的 １０．１８％，主要

分布在汉中的勉县东南部、汉台区中部、城固中部、洋县中西部、宁强中部、西乡中部局地、镇巴，安康的紫阳、
岚皋、石泉南部，商洛的镇安东部、山阳、柞水东部、商州中部。 这些地区海拔 ７００—１ １００ ｍ，热量充足，年平均

气温均在 １４．０ ℃以上，年降水量为 ７００—１ １００ ｍｍ，７—８ 月平均相对湿度为 ８０％左右，７—８ 月最高平均气温

为 ２９．０—３０．５ ℃，７—９ 月气温日温差≥１０ ℃日数在 ３８ ｄ 以上。 该区域生态环境条件较优，较适于魔芋生长，
也是目前陕西魔芋的主要种植区，最适宜建立规模经营的魔芋基地，应在目前种植基础上逐渐扩大规模。

陕西秦岭地区魔芋适宜种植面积有 ２ ０１５．６０ ｋｍ２，占可种植区面积的 １６．９０％，主要分布在汉中的西乡中

部、汉台区大部、勉县南部、宁强大部，安康的汉滨区、汉阴、旬阳、平利，商洛的镇安大部、商州区、洛南，西安的

蓝田、周至，宝鸡的眉县，渭南的华县、华阴。 这些地区海拔 ４００—７００ ｍ 中低山区，区域土壤主要是沙壤土和

砂质土，光热资源丰富，雨水较充沛，生态适宜性条件可以满足魔芋种植的要求，主要表现为绝大多数评价指

标符合魔芋种植的生长条件，但有个别区划指标不符合要求，主要表现夏季高温干旱时有发生，这些地区可作

为陕西秦岭地区魔芋种植的推广发展区，建议在这些区域，一方面培育适合该区域种植的品种或改变种植条

件，另一方面在专家和技术人员的指导下，有选择的种植魔芋，以增加当地农业产业发展，增加农民收入。
陕西秦岭地区魔芋次适宜种植面积为 ３ １１５．０３ ｋｍ２，占可种植区面积的 ２６．１２％，主要分布在宝鸡北部，渭

南的渭城区，安康和商洛也有一部分。 这些区域气候温和，降雨较多，但是雨热分布不均，不能满足魔芋整个

生长期的要求，即使种植也仅是能够成活，不能促进地下块茎的生长，不推荐这些地区种植魔芋。 而魔芋不适

宜种植面积为 ５ ５８０．０２ ｋｍ２，占可种植区面积的 ４６．８０％，主要分布在西安、渭南、咸阳和宝鸡东部等地区。 这

些地区为海拔 ５００ ｍ 以下的平原地区，年平均气温均在 １１—１３ ℃，年降水量 ５００—６５０ ｍｍ，７—８ 月平均相对

湿度 ７０—７５％，７—９ 月气温日温差≥１０ ℃日数在 ２２—３０ ｄ，冬季和春季易发生干旱，夏季高温频繁发生，秋季

连阴雨也时有发生，这些地区不宜发展魔芋产业。

７　 ２１ 期 　 　 　 高蓓　 等：基于层次分析法和 ＧＩＳ 的秦岭地区魔芋潜在分布研究 　
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３　 讨论

３．１　 模型建立适用性

本文针对魔芋生长条件的要求，用 ＡＨＰ 对魔芋潜在种植适宜性分布评价指标进行选择，综合考虑气候、
土壤和地形要素，选择 ２０ 个评价指标，运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，结合基础地理数据和土壤数据，同时考虑到无气象

站观测点对潜在分布准确性的影响，对基础气象观测数据进行数字化处理，建立气象数据模型，最终生成分辨

率为 １００ ｍ 的栅格数据，建立了陕西秦岭地区魔芋潜在种植分布适宜性区划模型，模拟准确达到好的程度

（ＲＭＳＥ 值小于 １０％）。
ＡＨＰ 构造的判断矩阵一致性检验结果表明，一级评价指标层和二级评价指标层中各具体参评指标对于

目标层—陕西秦岭地区魔芋潜在分布区研究的相对重要性的 ＣＲ 检验显示 ＣＲ ＝ ０．０４９＜０．１，表明层次结构的

判断矩阵的一致性是可以接受的。 层次分析模型的构造是合理的，可以运用于魔芋潜在种植区分布。
３．２　 魔芋的潜在分布

植物分布的适宜生态环境首先要为植物生长提供适当的水热条件，即适当的温度和水分条件，Ｔｒｉｓｕｒａｔｅｔ
等［３３］研究表明植物生境中春季和秋季的水热条件是影响其生长的主导气候因子，本文中魔芋潜在种植分布

适宜性评价体系权重（表 ３）表明，气候要素权重为 ０．５７、土壤要素权重为 ０．２６，地形要素权重为 ０．１７，说明在

气候要素对魔芋种植和产量影响作用大，土壤要素次之，地形指标对于魔芋生长的作用在大尺度上有限。 对

于二级评价指标层，无霜期（０．０７９８）、年平均气温（０．０７４１）、土壤 ｐＨ 值（０．０７２８）和耕层厚度（０．０７０２）所占权

重较大，其中无霜期决定魔芋的生长季长短，作为喜温作物，当地面温度降至 ０ ℃或 ０ ℃以下时，魔芋就会遭

受霜冻的危害；年平均气温表征种植区的基本热量情况，在秦岭地区气温与降水密切相关，魔芋是喜温凉阴湿

的物种，气温和降水是控制着其生长的主要指标。 土壤酸碱度是土壤的重要的基本性质之一，在实际种植过

程中魔芋必需的营养元素的有效性与土壤的 ｐＨ 值有关；耕层厚度在一定程度上决定了土壤可供养分的情

况，是决定魔芋产量的重要因素。
魔芋适宜生长在温凉阴湿的环境中，对气温降水有一定要求（表 ４）。 春季，只要气温能够达到阈值

（１０ ℃左右），魔芋能萌芽［２］。 魔芋种植最适宜的年无霜期为大于 ２６０ ｄ，年平均气温为 １４—２０ ℃，≥１０ ℃积

温为≥４０００ ℃，７—８ 月平均最高气温为 ２０—３０ ℃。 水分条件是影响魔芋潜在种植分布的另一项要素，最适

宜魔芋种植的年降雨量是 １ ２００—１ ８００ ｍｍ，７—８ 月平均相对湿度是 ８０％—９０％，所占权重分别为 ０．０５７０ 和

０．０３９９，表明水分在魔芋生长过程中是制约其分布的指标，分布在较湿润的环境。 魔芋最适宜的耕层厚度是

４０—６０ ｃｍ，土壤类型为沙壤土，土壤 ｐＨ 值 ６．５—７．２，土壤有机质含量≥２０．０ ｋｇ ／ ｍ３。 在相同纬度上，海拔为

７００—１ ０００ ｍ，坡度为 ３—１０°半阴坡是魔芋生长的最佳地形。

表 ６　 魔芋不同等级潜在种植区面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ａ．ｅｃｏｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

面积（ｋｍ２）和占该地区可种植区面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ （ｋｍ２） ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ａｒｅａｓ ／ ％

种植区面积
ｐｌａｎｔ ａｒｅａ

最适宜区比例
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ ／ ％

适宜区比例
ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ ／ ％

次适宜区比例
Ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ ／ ％

不适宜区比例
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ ／ ％

汉中 Ｈａｎｚｈｏｎｇ ２０２９．９０ １６．０１ １７．８５ ２７．８６ ３８．２８

安康 Ａｎｋａｎｇ １９３３．３０ １４．２８ １７．４２ ２８．３８ ３９．９２

商洛 Ｓｈａｎｇｌｕｏ １３１５．８１ １２．４９ ２２．７０ ２８．４０ ３６．４１

渭南 Ｗｅｉｎａｎ １７９９．１４ ４．１３ １１．００ ２４．３０ ６０．５７

西安 Ｘｉａｎ ２２８０．９０ ６．１９ １４．２３ ２２．３７ ５７．２１

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ８６４．９０ １２．０６ ２３．６４ ２７．３６ ３６．９４

宝鸡 Ｂａｏｊｉ １７０１．１２ ７．５８ １７．１２ ２６．０４ ４９．２６

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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本研究构建的模型模拟出陕西秦岭地区魔芋潜在适宜区，与调查资料结合魔芋生长的生态条件绘制的中国魔

芋分布［２３］基本一致（图 ２ 和表 ５）。 最适宜区和适宜区面积为 ３ ２３０．０２ ｋｍ２，占陕西秦岭地可种植区面积的

２７．０９％，主要分布在汉中、安康、商洛等地，分别为 ６８７．３６ ｋｍ２、６１２．７０ ｋｍ２和 ４６３．１２ ｋｍ２（表 ６），这些地区是陕

西魔芋种植的传统产区，因此对魔芋种植和野生资源的保护应有目的选择最适宜区或适宜区加以管理，同时

注意病害对魔芋生产的影响，特别在魔芋育种选址和建设时，应充分考虑其适宜区，优选最适宜区。

４　 结论

本文依据生态环境数据，运用 ＡＨＰ 和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术，分析了魔芋在陕西秦岭地区的潜在种植分

布和主要影响指标，模拟出魔芋的潜在种植地理分布。 研究结果显示魔芋在研究区适宜生长（最适宜和适宜

区）的面积仅为 ３ ２３０．０２ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３．９９ ％，其生长区域狭窄，对生态环境要求较严格。 同时由

于全球气候变化、受人类活动影响以及魔芋自身病害特点（自然条件下种植 １ 年需停种 ２—３ 年的种植方

式），导致魔芋的分布区面积减小，确定适宜种植区对魔芋原产地保护具有重要意义。 本文综合区划的陕西

秦岭地区魔芋潜在种植空间分布，为魔芋生产基地的选址和建设提供数据支撑，为宏观调控和指导魔芋的规

模化种植提供参考依据。
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