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湖北省马尾松精准适宜性空间分布研究
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摘要：马尾松作为南方主要的造林树种，研究其适宜性精准空间分布对其退化评价、造林选地等具有生产指导价值。 本研究采

用多元线性回归克里金模型利用 Ｒ 语言对湖北省降雨量、气温等 １５ 个气象因子进行 ３０×３０ｍ 的空间插值，插值结果作为气象

因子空间变量，插值的交叉检验结果≥９０％，；利用 ３０ｍ 的 ＤＥＭ 提取坡度、坡向、高程 ３ 个地形因子空间变量。 首先利用年均

温、最冷月最低温、年降水量、高程、土壤类型等限制性因子进行空间叠加排除不适宜的空间单元，然后在可能适宜的空间单元

内，再基于 １８ 个空间变量和 ２９４ 个样方数据，利用最大熵模型（ＭＡＸＥＮＴ）计算每个格网的适宜性指数，最后按照适宜指数进行

适宜性分类。 区别于以往大尺度区域研究，其结果是落实到地块尺度的精准计算。 结果表明：ＲＯＣ 模型的评价效果达到较好

水平（ＲＯＣ＝ ０．８２６），高程、土壤、降雨相对标准差、最湿季降雨量、坡度、年均温为湖北省马尾松的适宜性主要影响因子，马尾松

中、强适宜区主要分布在湖北省东北部及中北部地区，主要分布在高程低于 １２００ｍ、坡度在 ４０°以下、年均温 １３－１８℃的区域，中
等及以上适生区面积共计 ４．６５ 万 ｋｍ２，占湖北省总面积的 ２５．０１％。
关键词：精准空间；ＭＬＲＫ；最大熵模型；适宜性；马尾松
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适地适树是造林的基本原则，由于过去的数据获取条件和分析技术有限，人们只能从较大的区域尺度进

行立地类型划分，尤其在气象条件方面区域尺度更为粗放，导致人工林多年以后会出现部分区域林地低效或

退化现象。 为了解决这一问题，人们试图通过研究植物生长的复杂环境来科学分析其适宜的区域，如 Ｍａｒｋ Ｊ．
Ｋｉｍｓｅｙ 等使用地理加权回归模型，在区域尺度上对美国北部爱德华州地区的冷杉进行立地指数计算，并进行

分析评价，得到相关结果［１］。 Ｂｏｕｒｑｕｅ 等利用 ＤＥＭ、温度、降水量、潜在蒸发量、土壤酸碱性等数据，对牙买加

西南海岸的五种生物质能源树种进行了生境适宜性分析及产碳特性分析，得到了良好的分析结果［２］。 巩垠

熙等在旺业甸林场，以落叶松为研究目标，利用遥感和地面调查数据，引入反向传播人工神经网络（Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＡＮＮ）模型，在小班尺度上评价落叶松立地质量［３］。 高蓓、卫海燕等利

用 ＧＩＳ 和最大熵模型对气候指标、土壤指标、地形指标来确定 １００×１００ｍ 精度上秦岭冷杉的潜在地理分布［４］。
李程利用地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）的方法，结合辽宁红松落界数据，得到了辽

宁省红松适宜性结果和立地指数空间分布格局［５］，等等。 从近年的研究成果来看，尽管植物适宜性空间单元

度逐渐缩小，对生产决策有一定指导性，但到具体地块上仍需对适宜性进行精准研判。
人工林低效或退化的原因有多种，树种不适宜也是其中原因之一。 若能精准的分析具体地块上树种是否

适宜，对人工林低效类型和成因分析以及林地改造具有一定的实际应用价值。
本文以湖北省种植面积较大的马尾松为例，将空间划分为 ３０ｍ 的格网，通过空间拟合、地形分析等模型

获得每个格网的气象和地形要素，从地块尺度上排除不适宜马尾松生长的区域，再结合地面调查单元数据利

用最大熵模型计算马尾松最适宜的分布空间，得到湖北省马尾松适宜性精准空间分布，为退化人工林生态功

能提升改造在空间结构优化上提供理论支撑和技术参考。

１　 研究区概况

湖北省，位于 １０８°２１′４２″Ｅ—１１６°０７′５０″Ｅ、２９°０１′５３″Ｎ—３３°６′４７″Ｎ 之间，地势呈三面高，中间低的状势，西
部整体而言地势较高，西、北、东部均有山脉环绕，中南部为平原，总面积 １８．５９ 万 ｋｍ２。 该研究区位于亚热带

季风气候区，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。 省内林地面积 ７９３．８９ 万 ｈｍ２，占土地总面积的 ４２．７１％，主要分布

在山区和丘陵地区，平原地区分布较少，林种也以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、
柏树（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏｐｔｍｘｊｊｋｍｓｃ）等树种为主，其中研究表明，现有马尾松面积为 １１４．２３ 万

ｈｍ２，占总林地面积的 １３．０４％，并且省内大部分马尾松林存在退化现象。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

气象数据是在中国气象数据网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）下载 １９８１－２０１０ 年中国地面累年

值月值数据，包含 １０３ 个气象站点数据（其中湖北省内 ６７ 个，相邻省外 ３６ 个），并通过整理得到 １９８１－２０１０ 年

年均温、年均昼夜温差、最热月最高温、最冷月最低温、年温日较差、最小气温日较差、气温标准差、年温范围、
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等温性这 ９ 个气温要素、４ 个降雨量要素含年降雨量、最湿季降雨量、最干月降雨量、降雨相对标准差和气压、
湿度 ２ 个要素。

地形数据是在地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载的 ３０ｍ 分辨率的数字高程数据（ＤＥＭ）。 利

用 ＤＥＭ 计算坡度、坡向、高程数据。 土壤数据是在寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）上下

载的 １∶１００ 万土壤数据集［６］，表 １ 为模型所需的环境数据。

表 １　 模型输入环境数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｔａ

环境要素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

处理方法
Ａｐｐｒｏａｃｈ

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｅｍ１ 裁剪之后分块使用 ＭＬＲＫ 插值

年均昼夜温差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ Ｔｅｍ２ 月平均最高温－最低温，分块插值

最热月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｔｅｍ３ 裁剪之后分块进行 ＭＬＲＫ 插值

最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｔｅｍ４

年温日较差 Ｐｏｏｒ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｅｍ５

最小气温日较差 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ Ｔｅｍ６

气温标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｔｅｍ７

年温范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ Ｔｅｍ８ Ｔｅｍ３－Ｔｅｍ４，然后进行分块插值

等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ Ｔｅｍ９ Ｔｅｍ２ ／ Ｔｅｍ８×１００，然后进行分块插值

年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｐｒｅ１ 裁剪之后分块进行 ＭＬＲＫ 插值

最湿季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ Ｐｒｅ２

最干月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｐｒｅ３

降雨相对标准差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｐｒｅ４

气压 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＤＥＭ 地理空间数据云下载通过裁剪获得

坡度 Ｓｌｏｐｅ Ｓｌｏｐｅ ＤＥＭ 数据进行坡度分析而得

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ａｓｐｅｃｔ ＤＥＭ 数据进行坡向分析而得

图 １　 马尾松样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

马尾松样点数据主要按照中山、低山等地形特点在

湖北省范围内均匀选取实验区进行调查采样，选取以马

尾松为优势种的不同高程、坡度、坡向、坡位、土壤类型、
龄组的样地进行调查，采用每木检尺方法记录树高、胸
径、郁闭度、材积量以及经纬度等信息，分布位置如图 １
所示。 在实验区随机调查共得到 ２９４ 个 ２０×２０ｍ 马尾

松样方数据，主要包括本人外业调查的 ６０ 个样方以及

项目组共享的 ２３４ 个样方数据，内业对数据进行整理，
统一到 ＷＧＳ－８４ 坐标系，转成 ＣＳＶ 格式用于模型计算。
２．２　 空间数据处理方法

本文主要采用多元线性回归克里金模型（ＭＬＲＫ）
对湖北省的气象空间要素进行精准插值，得到各气象数

据的空间分布图。 多元回归克里金插值法是线性回归法和多普通克里金插值法的共同模型，它采用的是最小

二乘法（ＯＬＳ）估计的线性回归，是优化改进的克里金插值方法，其预测结果分为两部分，回归拟合的确定部分

ｍ^ ｓ０( ) ；以及普通克里金（ＯＫ）对回归残差的插值结果部分 ｅ^（ ｓ０） 。
使用该模型可将每个预测点的确定值和残差部分相加，从而得到待预测点的预测值，本文采用此插值方

法，对气温、降雨等气象因子进行插值时，考虑高程、太阳辐射、坡度、坡向等因素对目标变量的影响，在 Ｒ 语
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言环境下处理，采用逐步回归方法选择关联性较大的辅助变量，具体形式如下：
ＰｒｅＴ ＝ ａ×ＤＥＭ－ｓｔｄ ＋ ｂ×ｓｌｏｐｅ－ｓｔｄ ＋ ｃ×ｒａｄ－ｓｔｄ ＋ ｄ×ａｓｐｅｃｔ＋ ｅ

式中，ＰｒｅＴ 表示预测变量，ＤＥＭ－ｓｔｄ 表示标准化后的数字高程，ｓｌｏｐｅ－ｓｔｄ 表示标准化后的坡度，ａｓｐｅｃｔ 变量中

包含各个坡向 ａｓｐｅｃｔＮ、ａｓｐｅｃｔＮＷ、ａｓｐｅｃｔＷ、ａｓｐｅｃｔＳＷ、ａｓｐｅｃｔＳ、ａｓｐｅｃｔＳＥ、ａｓｐｅｃｔＥ、ａｓｐｅｃｔＮＥ 及平地 ａｓｐｅｃｔＰＴ［７］。
为保证边界处数据精度，把湖北省边界利用缓冲区计算外扩 ３０ｋｍ，对 １５ 个气象因子插值成 ３０ｍ 栅格数

据，再将插值结果边省界外数据裁剪掉得到湖北省的气象空间因子。 １５ 个因子差值结果交叉验证值 Ｒ２均大

于 ９０％。 下图为 １８ 个空间因子（前三个为地形因子，后为 ＭＬＲＫ 模型插值得出的气象因子）：
２．３　 空间适宜性分析方法

马尾松属阳性树种，不耐庇荫，喜光、喜温。 适生于年均温 １３—２２℃，年降水量 ８００—１８００ｍｍ，绝对最低

温度到－１３℃。 根系发达，主根明显，有根菌。 对土壤要求不严格，喜微酸性土壤，但怕水涝，不耐盐碱，在石

砾土、沙质土、粘土、山脊和阳坡的冲刷薄地上，以及陡峭的石山岩缝里都能生长。 一般在长江下游高程

６００—７００ｍ 以下，中游约 １２００ｍ 以上，上游约 １５００ｍ 以下均有分布［８］。 本研究依据该树种的生态适宜性，将
各地理因子统一坐标系后分层处理，分三步分析其适宜性在空间格网上的精准分布。 首先利用限制性地理要

素进行空间叠加排除不适宜的区域，然后在可能适宜的区域内利用最大熵模型计算每个格网的适宜指数，最
后按照适宜指数进行适宜性分类。
２．３．１　 马尾松可能适宜空间单元筛选

根据马尾松生物生态学习性，分析出马尾松适宜的生长环境条件，本文主要是利用限制性因子通过空间

叠加，将不适宜空间单元进行排除。 通过对前人研究成果分析，马尾松限制性因子包括年均温、最冷月最低

温、年降水量、土壤类型。 高程虽然不是独立的因子，但在适宜性中有明显的指示作用，也作为限制因子之一

考虑。
ＳＲ＝ Ｔｅｍ１×Ｔｅｍ４×Ｐｒｅ１×Ｓｏｉｌ×ＤＥＭ；

ＳＲ（Ｓｕｉｔａｂｌｅ Ｒａｓｔｅｒ）指马尾松的适宜空间单元，当 ＳＲ＝ １ 时表示该格网位置理论上适宜马尾松生长，当 ＳＲ
＝ ０ 时表示该格网所在位置不适宜。 Ｔｅｍ１ 表示年均温，当 Ｔｅｍ１＜１３℃或 Ｔｅｍ１＞２２℃时，取“０”，当 １３℃≤Ｔｅｍ１
≤２２℃时，取“１”；Ｐｒｅ１ 表示年降水量，当 Ｐｒｅ１＜８００ｍｍ 或 Ｐｒｅ１＞１８００ｍｍ 时，取“０”，当 ８００ｍｍ≤Ｐｒｅ１≤１８００ｍｍ
时，取“１”；ＤＥＭ 表示高程因子，当 ＤＥＭ＞１５００ｍ 时，取“０”，当 ＤＥＭ≤１５００ｍ 时，取“１”；Ｓｏｉｌ 表示土壤要素，当
Ｓｏｉｌ 为水体、沼泽土、草甸土时，取“０”，当 Ｓｏｉｌ 其它类型土壤时，取“１”。 ＳＲ 计算结果如图 ３ 所示。
２．３．２　 马尾松适宜性空间计算方法

物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ．ＳＤＭｓ），也称生态位模型［９］，即使用环境和地理信息解释观测

到的物种出现信息关联，而对目标物种分布进行估计和预测。 其中的最大熵（ＭＡＸＥＮＴ）模型［１０］，由于在物种

现实生境模拟、生态环境因子筛选等方面作用显著，能够更好的预测物种的潜在分布区域，近年来被林业及生

态学者广泛应用。 本研究在 ３．１ 计算的基础上利用最大熵（ＭＡＸＥＮＴ）模型，计算 ＳＲ ＝ １ 的格网上马尾松适宜

性空间分布，进一步分析马尾松在不同精准空间上的适宜程度。
最大熵模型的思想是在满足已知条件的情况下，不对未知情况做任何有偏的假设，这样得到的模型预测

风险最小。 也就是概率相等，这实际上就是说条件熵最大。 其公式［１１］为：

ｍａｘＨ（Ｙ ／ Ｘ） ＝ － ∑
ｉ
∑

ｊ
ｐ（ｘｉ，ｙ ｊ）ｌｏｇｐ（ｙ ｊ ／ ｘｉ）

式中，Ｘ∈｛ｘ１， ｘ２， … ， ｘｎ｝，Ｙ∈｛ｙ１， ｙ２， … ， ｙｎ｝为离散变量，在计算中，模型根据物种“出现点”（样方数据）
的环境特征变量运算出目标物种分布的约束条件，并探寻此约束条件下最大熵的可能分布，预测目标物种在

研究地的生境分布及适宜性［１２］。 在树种潜在分布的预测研究中，同一生态系统中的树种和树种所依附的生

境，通过数理统计，计算系统具有最大熵时的状态参数确定物种和环境之间的稳定关系，估计物种的分布［１３］。

３　 结果与分析

最大熵模型提供的刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验，能对环境因子贡献率和重要性进行分析，并利用受试者工作
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图 ２　 因子插值结果

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
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曲线 ＲＯＣ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ）评价模型模拟结果的精准度，ＲＯＣ 曲线下的面积 ＡＵＣ（Ａｒｅａ
Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ）越大代表模型模拟效果越好［１４］。

为验证模型的精准度，本文采用 ＲＯＣ 曲线来验证适宜性结果，如图 ４ 结果显示：训练集 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ 与测

试集 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ 这两个数据集的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８２６ 和 ０．７９５，均大于百分之七十五，高于随机预测值，这表明

模型精度较为良好。

图 ３　 湖北省马尾松空间筛选图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｎ

Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
图 ４　 精度评价

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ）： 曲线下的面积

图 ５　 因子贡献分析

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　 环境变量对适宜性的贡献分析

为获得影响湖北省马尾松的关键影响因素，如图 ５
本文采用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）计算了各项因子的贡献率，
结果显示：从贡献百分比来看，影响湖北省马尾松适生

地的主要因子为高程、降雨相对标准差、最湿季降雨量、
坡度、年均温，分别达到 ４２％、１９％、１０．４％、８．７％和 ６．
３％；气压、年均昼夜温差、气温标准差、年温范围、等温

性等因子增益值较小，贡献率均小于 ０．３０％；在排列重

要性上，高程、年均温、降雨相对标准差排列靠前，而年

均昼夜温差、年温范围、等温性排序靠后。 可见，高程、
降雨相对标准差、最湿季降雨量、坡度、年均温为影响湖

北省马尾松适宜性分布的主要因子。
上述因子对马尾松适宜性分布影响较大的潜在原

因可能是年降水量、最冷月最低温因子在最大熵计算之前已经将其作为限制性因子进行事先做了不适宜性扣

除，所以在因子贡献分析上表现不突出，其次，湖北省处于亚热带季风性气候区，夏季高温多雨，雨热同期，在
一定高程范围内，马尾松可能对于降雨量的需求较大。
３．３　 马尾松适生性状况

由最大熵模型（ＭＡＸＥＮＴ）得到精确到地块尺度上的马尾松适宜性分布，并按照等距法重分类为不适宜

区、弱适宜区、中适宜区和强适宜区。 如图 ６、７ 所示。
空间分布显示，湖北全省强适宜区面积为 １．２８ 万 ｋｍ２，中适宜区为 ３．３７ 万 ｋｍ２，弱适宜区为 ４．５３ 万 ｋｍ２，

不适宜区有 ９．４１ 万 ｋｍ２，中等及以上适生区面积共计 ４．６５ 万 ｋｍ２，占湖北省总面积的 ２５．０１％。 其中中、强适

宜区主要分布在湖北省东北部及中北部地区，即黄冈市、孝感市地区、随州市、十堰市的部分地区等；弱适宜区
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及不适宜区主要分布在中南部及西部地区，即荆州、仙桃市、潜江市和天门市等地。 从县域空间上统计强适宜

面积和比率（如表 ２）：马尾松的中等及以上适生区主要分布在湖北省东北部及中北部的蕲春县、英山县、罗田

县、麻城市、红安县、大悟县、广水市、随州市、浠水县、团风县等地区。 其中麻城市适宜性面积最大，达到 ０．２０３
万 ｋｍ２，罗田县适宜性区域占比最大，占全县的 ８３．３５％。

图 ６　 马尾松适宜性空间分布图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

图 ７　 细节放大图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｔａｉｌ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

表 ２　 湖北省马尾松强适宜区分布表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

适生区 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ 麻城 罗田 英山 蕲春 随州 广水 大悟 浠水 红安 团风

面积 Ａｒｅａ ／ 万 ｋｍ２ ０．２０３ ０．１５３ ０．１０２ ０．０８８ ０．０８７ ０．０５７ ０．０４６ ０．０４１ ０．０３９ ０．０２４

占总面积比 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ６５．６８ ８３．３５ ８２ ４３．２ １４．４７ ２５．２３ ２７．２２ ２４．１６ ２５．７３ ３５．２４

从立地条件上看，由于土壤因子对马尾松适宜性分布影响较大，前期也予以考虑。 因此表 ３ 主要基于地

形因子和气象因子对马尾松适宜区进行划分：中等及以上适宜区主要分布在高程低于 １２００ｍ、坡度在 ４０°以
下、年均温 １３—１８℃的区域。

表 ３　 适宜性要素分区

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

适宜性
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

高程 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 坡度 ／ （ °）Ｓｌｏｐｅ 坡向

Ａｓｐｅｃｔ

年均温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水量 ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

强适宜区
Ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ＜１０００ ＜３５ 阳坡、半阳、半阴 １４—１８ 无明显要求

中适宜区
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ＜１２００ ＜４０ 无明显坡向要求 １３—１６ 无明显要求

弱适宜区
Ｗｅａｋｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ≤１５００ ＜４５ 无明显坡向要求 １３—１７ 无明显要求

不适宜区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ＞１５００ ≥５０ 无明显坡向要求 ≤１３ ≤８００

中、强适宜区主要分布在东北部及中北部等地区，主要是湖北省西部海拔较高，部分地区甚至高于

３０００ｍ，因而，相对西部地区，东部地区相对适宜马尾松生长，其次根据图 ２ 中降雨相对标准差（Ｐｒｅ４）和最湿

季降雨量（Ｐｒｅ２）数据显示，相比于中南部及西部地区，东部及中北部地区的的水分条件较好，更有利于马尾

松的生长，这与马尾松生物生态学习性情况相吻合，表明在排除限制性因子的基础上采用最大熵模型分析得

到马尾松适宜性分布的方法是合理的。
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４　 讨论

过去调查物种资源适宜性分布的方法一般是通过野外实地调研确定分布范围、数量、种类，该方法在小尺

度区域得到的结果比较准确可靠，但传统的方法地面调查耗时、耗力、耗费资金，在地形复杂区耗资更大，全面

的现场调查难度很大。 随着地理信息系统、遥感等技术的发展，将新技术与物种适宜性分析相结合进行评价，
利用最大熵模型 ＭＡＸＥＮＴ 的预测结果精准分析植物适宜性分布成为可能［１５］。

本研究从马尾松生态适宜性出发来分析其适宜的空间分布，综合分析得出高程、降雨相对标准差、最湿季

降雨量、坡度、年均温对马尾松适宜性分布的影响较大，分别达到 ４２％、２９％、１０．４％、８．７％和 ６．３％，相关研究

也表明，对马尾松生长影响最显著的气候因子主要是均温和降雨量，特别是最湿季降雨量多少对马尾松的生

长有较大的影响［１６－１７］；高程、坡度对马尾松的空间分布有一定影响，杨俊松等对不同坡向 ３０ 年生的马尾松进

行生长指标测定，结果显示中山区域，马尾松在阳坡的生长状况要优于阴坡［１８］，而本文坡向的因子贡献率仅

占 ２．７％，与其产生差异的原因可能是湖北省低山丘陵区占总面积的 ６４％［１９］，加之前期限制因子空间筛选时

扣除了大于 １５００ｍ 的山区，削弱了坡向的影响程度。 因此，在实际应用中，中山地带坡陡山高地区较多，阴、
阳坡环境差异大，需要考虑马尾松在阴坡适宜性较差的问题；此外，土壤也是影响马尾松生长适宜性的重要因

素，土壤类型、土壤质地等直接影响马尾松苗木生长质量［２０－２２］，这与本文 ２．３．１ 空间单元筛选将土壤要素作为

限制因子相吻合。
本文着重从自然环境出发研究马尾松生态适宜性空间分布，并未扣除城市建筑、水体等不能造林地，也未

考虑林木经营管理和经济因素对马尾松的影响。 在经营管理中，整地方式、种子质量、苗木品质、造林密度、间
伐透光等对马尾松生长都会有较大影响［２３－２４］，微环境改变将对适宜性有一定影响；从经济角度来看，交通条

件、造林难易程度、管护投入等因素会直接影响造林和经营管理成本，间接影响马尾松在具体地块上是否适

宜；另外，湖北省建有三峡大坝、葛洲坝、丹江口水库、南水北调渠系等大型水利工程，水面增加改变了周围微

环境，但影响范围有限。 上述情况未在模型中作为因子进行分析，因此，在马尾松造林或退化林地改造中，应
结合实际情况全面考虑。
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