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基于生态位理论的富硒土壤资源开发利用适宜性评价
及分区方法

蔡海生１，２，陈　 艺１，张学玲１，∗

１ 江西农业大学 江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室 ／ 江西农业大学富硒农业产业发展研究中心，南昌　 ３３００４５

２ 江西旅游商贸职业学院，南昌　 ３３０１００

摘要：实施乡村振兴战略，产业兴旺是关键。 立足区域富硒土壤资源禀赋优势，发展富硒农业特色经济，是振兴乡村产业的一条

有效途径。 以多维超体积生态位理论为指导，以区域富硒土壤资源禀赋和富硒农业发展要求为基础，从土壤自身条件、土地利

用和生态保护 ３ 个方面明确了富硒土壤资源开发利用的主导因素、区位因素、限制因素；选择土壤硒含量、土壤有机质含量、地
形坡度、土地利用类型、土地综合污染指数、生态保护建设等 ６ 个关键因子，构建了富硒土壤资源开发利用生态位适宜性评价指

标体系；利用生态位适宜性评价相关模型，探讨了生态位适宜性单一指数和综合指数的计算方法；结合土壤利用改良分区、土壤

利用功能分区、富硒农业生产分区等，分析了区域富硒土壤资源开发利用适宜性分区问题。 研究可为富硒土壤资源开发利用适

宜性评价提供科学可行的思路与方法，对于促进区域富硒土壤资源科学合理利用、实现富硒农业产业科学发展具有重要的指导

意义和现实意义。
关键词：富硒土壤；富硒农业产业；生态位理论；适宜性评价
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随着社会的不断进步和经济的飞速发展，人们对健康问题越来越重视。 硒是人体不可或缺的微量元素，
是世界卫生组织确定为继碘、锌之后的第三大营养保健微量元素，具有抗氧化、提高人体免疫力、维持甲状腺

发挥正常作用、预防心血管疾病等诸多功能，缺硒会导致人体内硒蛋白含量下降引发多种病症［１⁃５］。 人体无

法自主合成硒，食物中的硒是主要来源，而食物中的硒是由土壤中的硒元素迁移而来［６］。 据统计，世界上有

４０ 多个国家和地区土壤缺硒。 我国约 ７２％的国土为国际公认的缺硒地区（土壤硒含量≤０．１ ｍｇ ／ ｋｇ），其中约

３０％为严重缺硒（土壤硒含量≤０．０２ ｍｇ ／ ｋｇ），涉及 ２２ 个省（市、区），覆盖约 ７ 亿人口。 ２０１９ 年 ７ 月，国务院出

台《健康中国行动（２０１９—２０３０ 年）》等相关文件，提出了健康知识普及、合理膳食、发展健康产业等 １５ 个重大

专项行动，将全民健康提到了前所未有的高度。 这些举措对进一步加快转变农业发展方式、推动功能农业发

展具有重要的指导意义。 当前，各地都非常看好富硒产业的发展潜力，重视和支持富硒产业发展，积极开展富

硒土壤资源调查和利用规划，出台相关政策扶持富硒产业发展。 实施乡村振兴战略，产业兴旺是关键，开发富

硒土壤、发展富硒农业、生产富硒产品，彰显了区域农业产业特色，顺应了健康中国的需求，具有非常广阔的发

展空间和市场前景。
如何科学高效绿色的对富硒土壤资源进行开发利用，是富硒农业产业发展的关键前提。 目前，土壤硒资

源的相关研究主要包括硒的理化性质［７⁃８］、硒在农作物中的迁移转运机制［９， １０］、硒资源的分布特征及影响因

素［１１⁃１４］、硒资源的调查与评价［１５⁃１９］等方面，对于土壤硒资源的综合评价及开发利用的研究，相关学者运用层

次分析法对土壤硒资源、富硒区耕地质量、富硒茶园、富硒康养旅游的开发潜力进行适宜性评价［２０⁃２４］。 由此

可见，目前学者多把关注点置于研究土壤硒资源的内部特性及其与作物之间的内在转化，而对土壤硒资源定

量评价的研究相对较少，研究方法略显局限，土壤硒资源评价与富硒产业的联动性尚未得到足够的重视，且缺

乏相关综合评价方法。 针对现有研究的不足，本研究立足富硒农业生产的主导因素和限制因素的基础上，引
入多维超体积生态位理论构建富硒土壤资源开发利用适宜性评价体系，为富硒土壤资源有效利用和富硒农业

产业健康发展提供有效的决策支撑。
生态位是生态系统中每种生物生存所必需的生境最小阈值，生态位理论包括生态位宽度、生态位重叠、生

态位分离、生态位扩充与压缩等基本内容，是生态学中的重要理论之一。 随着该理论的深入研究，除了应用于

生态领域，在土地整治、建设用地适宜性评价、高标准农田建设适宜性评价、农村居民点适宜度评价、国土空间

综合功能分区、土地开发适宜性评价等与土地资源相关的领域，亦有广泛的应用［２５⁃３３］。 本文主要讨论将生态

位理论引入富硒土壤资源开发利用适宜性评价研究，拟通过最适生态位解释富硒土壤资源开发利用的适宜

性，利用区域富硒土壤的现实生态位和最适生态位的差异程度，划分开发利用的适宜性等级，确定富硒土壤资

源开发利用的区域定位和重点方向，以期解决富硒土壤资源无序、盲目、粗放开发利用问题，为定量分析富硒

土壤资源开发利用的适宜性评价探索一条新路子，促进富硒土壤资源科学合理的开发利用，为乡村产业振兴

提供一条有效的新途径。

１　 富硒土壤生态位理论解释及其开发利用评价概述

１．１　 生态位视角下富硒土壤资源开发利用的内涵

生态位概念最早是由格林内尔（Ｇｒｉｎｎｅｌｌ）在 １９１７ 年提出，其意义为一个物种能够生存和繁衍后代的所有
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条件的总和，后来相关学者对生态位内涵进行了补充与拓展，，细分出空间生态位、功能生态位、多维超体积生

态位、基础生态位、现实生态位等，并提出生态位适宜度概念，用来表述生物对其生境条件的适宜性程

度［２５，３１］。 生态位理论不仅在动物生态学中得到应用，在资源评价、农业生产、城市规划等领域也得到了越来

越广泛的应用。 国内许多学者也开展了相关研究，进一步把生态位理论应用拓展到“自然⁃经济⁃社会”复合生

态系统中，将能够在这个复合生态系统中进行物质转化、能量转换、信息处理等生态学过程的生物功能单元和

其它功能单元称作生态元，并把能够被生态元利用和适应的生态因子称为生态位［３４］。 类似多维超体积生态

位理论，区域发展依赖于由“自然⁃经济⁃社会”等多维现实资源构成的支撑空间，这种多维空间即区域发展资

源支撑最适生态位，与现实资源条件提供的现实生态位的耦合分析，即可衡量资源条件对区域发展的适宜性

程度［３４⁃３５］。
富硒土壤生态系统作为土地生态系统的一部分，时刻都在发生着物质循环、能量交换与信息传递，是一种

动态开放的“自然⁃经济⁃社会”复合生态系统。 可见，富硒土壤生态系统也是一种生态元，富硒土壤资源利用

同样具有其最适生态位。 土地资源开发利用作为一种系统性的综合工程，其开发利用效果与多维空间上的资

源条件有着密切的联系。 若将富硒土壤资源开发利用比作一种生物行为，则富硒土壤资源开发利用适宜性评

价分区的关键就是找到与利用行为相适宜的空间位置。 因此，富硒土壤利用生态位的概念可表述为：在土壤

硒资源丰富的区域范围内，综合考虑富硒土壤资源开发利用受到土壤资源禀赋、土地利用条件、土壤环境质

量、人为外在干扰等多个维度要素制约的基础上，该区域富硒土壤资源生态元在开发利用过程中所占有的地

位、作用以及与其它土地利用类型生态元的关联程度，即富硒土壤利用资源生态位。 用函数表示：
Ｆ ＝ ｆ ｘｉ( ) 　 　 ｉ ＝ １，２，３，……，ｎ （１）

式中，Ｆ 表示研究区富硒土壤利用生态位； ｘｉ 表示影响富硒土壤资源利用生态位大小的各维度因素，即生态位

因子；ｉ 表示生态位因子的总个数。
因此，从生态位视野考虑，富硒土壤资源开发利用适宜性评价及分区的关键，是要充分考虑富硒土壤资源

禀赋以及土地利用条件、土壤环境质量、人为外在干扰等多维因素的作用与地位，对富硒土壤资源利用中相关

农业生产主导因素和限制因素的平衡协调，通过确定各维因素对于富硒土壤资源开发利用的最适阈值，进而

得出不同适宜程度的生态位空间，为富硒农业生产提供基础支撑。
１．２　 富硒土壤资源的开发利用适宜性评价概述

土壤资源是指具有农、林、牧业生产力的各种土壤类型的总称，是人类赖以生存的最基本、最广泛、最重要

的生产资料和自然资源。 土壤资源评价是指对土壤资源的质量、适宜性和限制性作出评定，是一个多目标的

评价系统，包括土壤自然适宜性评价、土壤生产潜力评价、土壤经济评价等层面［３６］。 针对土壤资源适宜性评

价研究，早在二十世纪初期美国就制定关于土壤潜力分级评价标准，随后土地合理利用开始引起全球重视，德
国、日本、英国、苏联等国的专家学者相继针对本国土地调查、土壤潜力等方面出台相关标准。 二十世纪七八

十年代，随着多学科的交叉渗透和计算机技术的发展，土地开发利用适宜性评价方法日趋多层次、多领域、定
量化和可视化。 在此时期，影响最大、使用最广泛的是联合国粮农组织在 １９７６ 年颁布的《土地评价纲要》，明
确将土地利用评价分为纲、类、亚类、单元四个适宜性评价等级。 二十世纪五十年代，我国开启的大范围荒地

调查，开创了土地适宜性研究的先河，随后国内专家学者陆续开展了不同范围、不同领域的土壤与土地适宜性

评价研究，借助于地理信息技术和遥感技术的兴起，评价方法的综合性、系统性和精确性得到提高［３６⁃３７］。 特

别是近年来，土地利用规划、国土主体功能区划、国土空间规划等都将土壤与土地利用适应性评价作为一项基

础工作。
针对土壤适宜性评价，通常采用多层次多目标的评价方法。 其特点是：地域范围从大到小；评价效应从宏

观到微观；指标选择从单一到综合。 一般采用三级评价系统［３７⁃３８］：第一层次，主要依据地理分布构成的水热

条件，及生物气候条件或农业耕作制度上的差异进行划分；第二层次，主要按土壤对农、林、牧的适宜性进行划

分；第三层次，主要以土壤对某种具体用途的适宜性程度、限制因素的作用大小等为依据来划分。 土壤适宜性
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分区方面，主要依据地貌、气候、土壤、植被等自然条件，其次是土壤利用的现状及其特点，再次是土壤利用的

经济社会条件状况，进行综合分析。 评价的重点是与土壤资源有效利用结合起来，分析土壤资源的构成要素

及其组合属性、土壤利用的状况和特点、土壤利用方向的远景规划等方面的区域间显著差异性和区域内的相

对一致性。
显然，富硒土壤资源开发利用的适宜性评价是针对富硒土壤对富硒农业具体用途而进行的适宜性评价，

重点在探究富硒土壤资源禀赋与利用方向的适配性，探究富硒土壤资源现实条件（生态位）与富硒农业生产

资源理想需求（生态位）的适配性，需要综合考虑自然、经济、社会等多种因素，融合生态学、地理学、农学、经
济学及相关学科的方法技术，核心是寻找土壤用途与土壤质量的最佳匹配，是寻求土地利用最优结构及模式

的先决条件，也是土地资源可持续利用和管理的前提与基础。 近年来，富硒土壤资源利用适宜性评价理论和

方法得到不断的发展和完善，特别是围绕土壤适宜性评价的针对性、比较性、区域性、综合性、系统性、主导性、
生产性等方面，开展了大量的研究。 因为对富硒土壤适宜性评价测度分析的角度和因素选取各有侧重，选取

的测度方法和评价指标各有不同［２１⁃２４，３９⁃４０］。 表 １ 中列举出部分学者研究所用的测度方法及评价指标。

表 １　 富硒土壤资源开发利用适宜性评价测度方法及指标选取比较分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ

ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

评价内容
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

测度方法
Ｍｅａｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

富硒康养旅游开发潜力评价
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

德尔菲法、层次分析法

自然康养资源、人文康养资
源、康养生态环境、康养人文
环境、康养市场需求、康养市
场供给、区位条件、旅游业基
础、社会保障、技术支撑

山地景观、水域风光、气候舒适度、康养建
筑与设施、富硒产品多样性、空气洁净度、
地表水质量、植被覆盖率、土壤环境质量、
康养文化氛围、社交环境质量、区域老龄
人口数量、空间地理位置、外部交通条件、
发展人才保障、智慧旅游技术等

富硒土壤资源评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

统计分析法、变异系数法、相
关性分析、ＧＩＳ 空间分析

土壤硒含量、土壤环境健康元
素、土壤养分

土壤硒含量、铬含量、镁含量、氮含量、铅
含量、锌含量、汞含量、磷含量、钾含量、钴
含量、钼含量等

富硒茶园适宜性评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

德尔菲法、层次分析法、 ＧＩＳ
空间分析

地形要素、土壤要素、交通水
域要素

坡度坡向、海拔高度、剖面曲率、交通距
离、水源距离、土壤富硒值、ｐＨ 值

土壤硒资源评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

层次分析法、ＧＩＳ 空间分析法
土壤含硒情况、土壤养分、土
壤环境质量

土壤硒含量、有机碳总量、氮总量、农药含
量、ＤＤＴ 含量、六氯环己烷含量、多环芳烃

富硒区耕地质量评价及利用
分区
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ

层次分析法、多因素综合评
判法

耕地土壤肥力、耕地利用条
件、土壤硒元素含量

ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、海拔、坡
度、坡向、灌溉保证率、道路通达度、硒
含量

富硒土壤重金属安全性评价、
多目标地球化学调查评价
Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ

多因子综合分析法 土壤、植物 土壤重金属含量、稻米

富硒土壤调查与评价
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ

因素评价法 土壤硒含量
极高硒土壤、高硒土壤、中硒土壤、低硒土
壤、极低硒土壤

综上所述，针对富硒土壤资源开发利用适宜性评价的目标导向多种多样，包括耕地质量、农业生产、康养

旅游等方面，评价区域分布较广，评价范围大小不一。 测度方法方面从早期的定性研究转向选取指标定量评

价，再由定量指标评价发展为指标评价与计算机技术和数学模型相结合，评价结果的科学性和精确性逐步提

高；测度指标的选取依据评价目的，考虑到土壤自身条件、地形地貌、交通区位、人文条件等自然、经济、社会方
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面的因素，能够较为客观、合理、科学地评价富硒土壤资源特征及其利用潜力。 但仍有以下不足之处：
（１）研究内容方面：现有研究多关注于富硒土壤的理化性质、资源调查、分布特征及影响因素、富硒农业

生产、开发利用可行性分析等方面，针对富硒土壤开发利用深入研究的并不多，对于土壤硒资源的综合开发利

用适宜性评价和利用分区研究相对比较薄弱，特别是研究过程中定性定量相结合的研究比较少。
（２）测度方法方面：现有关于富硒土壤适宜性评价的研究方法，多采用德尔菲法和层次分析法与 ＧＩＳ 技

术相结合的测度方法，理论方法的创新性和客观性稍有欠缺，适宜性评价的综合性不足，应进一步考虑与产业

布局规划相关的生态保护、土地利用条件等相关因素，以便提高评价成果的有效性和实用性。
（３）指标选取方面：现有评价指标体系构建，主要涉及到区位条件、地形要素、土壤含硒情况、土壤养分、

环境质量等方面，强调富硒土壤分布特征和理化性状的比较多，结合富硒土壤资源开发利用的农业生产主导

因素和限制因素讨论的比较少，指标选取存在一定的局限性，难以科学、全面地评价开发利用的适宜性。

２　 富硒土壤利用生态位适宜性评价研究思路与技术框架

２．１　 基本思路

实施乡村振兴战略，产业兴旺是重点。 立足区域富硒土壤的资源禀赋优势，把富硒资源优势转化为资本

优势和产业优势，大力发展富硒农业产业，打造现代农业产业新特色、新优势、新名片，是实施乡村振兴战略和

健康中国战略、全面建成小康社会的新要求、新任务、新机遇。 开展富硒土壤资源开发利用适宜性评价与分区

研究，实现富硒土壤资源绿色高效生态利用，是发展富硒特色农业产业的基础支撑和重要保障。 以生态位理

论为基础，将富硒土壤开发利用看作自然环境中的一种生物行为，讨论富硒土壤开发利用的需求生态位与现

实生态位的匹配问题，结合富硒农业生产的主要区位因素、主导因素和限制性因素，寻找到发展富硒农业所需

要的空间位置，并根据适宜程度进行分级分区，是富硒农业产业发展的一项基础性研究工作。
为此，可依托多维超体积生态位理论，综合考虑富硒土壤利用的主要区位因素、主导因素和限制因素，将

满足富硒农业发展的富硒土壤开发利用对资源需求所构成的空间谓之需求生态位，将该区域富硒土壤开发利

用的现实资源水平谓之现实生态位，分析富硒土壤资源现实条件对富硒农业生产利用方式的适宜性程度。 在

“自然⁃经济⁃社会”复合生态系统中，富硒土壤开发利用受到主要区位因子、农业主导因子、农业限制因子等生

态元的影响，每个因子对富硒土壤利用和富硒农业生产都有一定的适合度阈值，只有在这些阈值所限定的区

域内，富硒土壤开发利用才能科学合理适宜、富硒农业发展才能绿色生态高效。 一般情况下，富硒土壤开发利

用的生态元类型及相关生态因子如表 ２：

表 ２　 富硒土壤资源利用适宜性评价相关生态元及生态因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层（生态元维度）
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层（生态因子）
Ｉｎｄｅｘ Ｌａｙｅｒ

说明
Ｅｘｐｌａｉｎ

富硒土壤开发利用生态位适
宜性
Ｎｉｃｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃
ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ

富硒农业生产区位因素

地形、地貌、水文、气候、土壤、地
质等自然条件，以及区位定位、
经济特色、产业基础、扶持政策、
科学技术、劳动力、市场建设、农
业基础设施建设等社会经济
条件。

指区域富硒农业发展需要的主要
自然、经济和社会因素条件，是富
硒土壤开发利用的基础支撑。

富硒农业生产主导因素 富硒土壤资源

指区域富硒农业发展中最重要的
因素条件，没有这种因素或条件就
不可能讨论开发利用、发展富硒
农业。

富硒农业生产限制因素
光热条件、灌溉条件、土地利用
类型、土壤肥力、环境质量、生态
建设等自然和人为因素。

指区域富硒农业生产需要满足的
主要条件或关键指标，否则就不可
能实现科学合理适宜的开发利用。

　 　 因为区域不同，富硒土壤开发利用的条件不同，所以考虑的生态维度、指标因子会有所差异
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以多维超体积生态位理论为指导，实施富硒土壤开发利用适宜性评价与分区研究，基本步骤如下：①明确

评价目的，确定评价区域；②确定区域富硒土壤开发利用相关生态元维度和生态因子，构建适应性评价指标体

系；③明确评价单元，收集评价相关指标数据并处理分析；④单因子评价：确定各评价指标因子等级或权重，形
成单因子评价图层；⑤综合评价：选择多维度生态位适应性评价模型，计算各评价单元生态位适宜性综合指

数；⑥评价结果分析：运用 ＧＩＳ 空间分析技术，根据自然断点法将评价结果划分成四个等级：高适宜、中适宜、
低适宜和不适宜，形成适宜性评价结果空间分布图；⑦利用功能分区：采用聚类分析法进行富硒土壤利用功能

适应性分区，根据“宜林则林、宜农则农”等原则确定主体功能区，明确富硒水稻、富硒蔬菜、富硒中药材、富硒

林果等生产功能区，分析主导障碍因素，确定富硒农业空间发展布局，并生成适宜性评价分区图。 最终研究结

果，将为研究区富硒土壤资源开发利用和富硒农业产业发展布局提供可行性建议和科学决策依据。
２．２　 技术框架

基于多维超体积生态位理论，运用 ＧＩＳ 相关技术，进行富硒土壤资源开发利用适宜性评价与分区研究技

术路线图如图 １，实施步骤如下：①资料收集分析：收集富硒农业生产区位因素、主导因素、限制因素等生态位

评价因子相关资料和数据；②数据库构建：包括地貌类型、数字高程、土壤类型、水文气候、土地利用类型、土壤

环境质量等空间数据和属性数据，形成各生态位适宜性评价指标因子图层；③数据处理分析：根据适宜性评价

因子生态位适宜性测算模型，进行单因子评价；通过空间叠加分析以及生态位适宜性综合指数模型，进行生态

位适宜性综合评价；④评价结果应用：基于 ＧＩＳ 空间叠加分析，根据自然断点法划分四个适宜性等级，并绘制

生态位适宜性评价结果图；分析各区主导障碍因素，结合评价结果以及产业发展现状，确定研究区富硒土壤资

源开发利用功能分区。

３　 富硒土壤利用生态位适宜性评价及分区方法

３．１　 生态位适宜性评价模型构建

富硒土壤资源开发利用受到资源禀赋、生态保护、环境质量等多维生态因子的综合制约，当评价单元内土

壤资源现实条件与富硒土壤资源开发利用需求达到高度匹配时，设定该评价单元的生态位适宜度为 １；当评

价单元内土壤资源现实条件完全不满足富硒土壤资源开发利用需求时，设定该评价单元的生态位适宜度为

０。 从富硒土壤开发利用生态位角度考虑，主要有主导因素、区位因素、限制因素三种生态元，利用 ＧＩＳ 技术，
以最小图斑或划定网格确定最小单元，通过对评价因子的理想生态位和现实生态位比较分析，可以计算单因

子生态位适宜性指数、生态位适宜性综合指数，指数为区间值［０，１］，来定量分析富硒土壤资源的开发利用适

宜性［３２⁃３３，４１］。
３．１．１　 单因子生态位适宜性分析

主要结合富硒土壤资源开发利用的主导因素、区位因素、限制因素 ３ 种类型的评价因子进行，包含正向因

子和负向因子。 通过比较分析每个因子的理想生态位和现实生态位，以确定该评价因子的生态位适宜性。
（１）主导因子：也是关键因子、决定因素，必须满足其最低要求，而且越丰富越有利于富硒土壤资源开发

利用，属于正向因子。 针对富硒土壤资源开发利用，主导因子就是土壤中的硒含量，这是发展富硒农业的根本

前提。 一般情况，含量越高，越有利于富硒土壤资源开发利用，发展天然富硒农业。 评价单元的生态位适宜性

可以用公式表示如下：

Ｎｉ ＝

０ Ｘ ｉ ＜ Ｄｉｍｉｎ

Ｘ ｉ

Ｄｉｏｐｔ
Ｄｉｍｉｎ ≤ Ｘ ｉ ＜ Ｄｉｏｐｔ

１ Ｘ ｉ ≥ Ｄｉｏｐｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

式中， Ｎｉ 为评价因子 ｉ 的生态位适宜度（ ｉ∈［１，ｎ］）， Ｘ ｉ 为评价因子 ｉ 的现实生态位， Ｄｉｏｐｔ 为富硒土壤资源评

价因子 ｉ 的最适生态位， Ｄｉｍｉｎ 为评价因子 ｉ 的生态位的最小值。 考虑到土壤含硒情况一般分为：高富硒土壤
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图 １　 基于生态位理论的富硒土壤资源开发利用适宜性评价技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｉｃｈｅ ｔｈｅｏｒｙ

（Ｓｅ≥３．０ ｍｇ ／ ｋｇ）、富硒土壤（Ｓｅ≥０．４ ｍｇ ／ ｋｇ）、潜在富硒土壤（０．４ ｍｇ ／ ｋｇ＞Ｓｅ≥０．３ ｍｇ ／ ｋｇ）、足硒土壤（０．３ ｍｇ ／
ｋｇ＞Ｓｅ≥０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ）、潜在硒不足土壤（０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ＞Ｓｅ≥０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ）、缺硒土壤（Ｓｅ＜０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ）。 可以

考虑确定， Ｄｉｍｉｎ 为土壤含硒 ０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ， Ｄｉｏｐｔ 为土壤含硒 ０．４ ｍｇ ／ ｋｇ。
（２）区位因子：主要指区域富硒农业发展涉及到的自然、经济和社会因素条件，是富硒土壤开发利用的基

础支撑。 这些支撑条件可以是一个适宜的区间，支撑条件过高或过低都不利于富硒土壤资源开发利用。 如：
区域降水条件、地形坡度、地表高程、土壤肥力、人口密度、科技水平等，可以选择区域最典型区位因子评价。
评价单元的生态位适宜性可以用公式表示如下：

Ｎｉ ＝

０ Ｘ ｉ ≤ Ｄｉｍｉｎ ｏｒ Ｘ ｉ ≥ Ｄｉｍａｘ

Ｘ ｉ － Ｄｉｍｉｎ( ) ／ （Ｄｉｏｐｔ － Ｄｉｍｉｎ） Ｄｉｍｉｎ ＜ Ｘ ｉ ＜ Ｄｉｏｐｔ

Ｘ ｉｍａｘ － Ｄｉ( ) ／ （Ｄｉｍａｘ － Ｄｉｏｐｔ） Ｄｉｏｐｔ ≤ Ｘ ｉ ＜ Ｄｉｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
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ï

ü

þ

ý
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（３）

式中， Ｎｉ 为评价因子 ｉ 的生态位适宜度（ ｉ∈［１，ｎ］）， Ｘ ｉ 为评价因子 ｉ 的现实生态位， Ｄｉｏｐｔ 为富硒土壤资源评

价因子 ｉ 的最适生态位， Ｄｉｍｉｎ 为评价因子 ｉ 的生态位的最小值， Ｄｉｍａｘ 为评价因子 ｉ 的生态位的最大值。
（３）限制因子：指区域富硒农业生产需要满足的主要条件或关键指标，包括自然限制因子和人为限制因

子，否则就不可能实现科学合理适宜地开发利用富硒土壤。 限制因子为负向因子，其现实生态位值越小越有

利于富硒土壤资源开发利用。 如：环境污染状况、灾害发生频率、人为干扰活动等，可以选择区域主导限制因

子评价。 评价单元的生态位适宜性可以用公式表示如下：
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Ｎｉ ＝
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（４）

式中， Ｎｉ 为评价因子 ｉ 的生态位适宜度（ ｉ∈［１，ｎ］）， Ｘ ｉ 为评价因子 ｉ 的现实生态位， Ｄｉｏｐｔ 为富硒土壤资源评

价因子 ｉ 的最适生态位， Ｄｉｍｉｎ 为评价因子 ｉ 的生态位的最小值， Ｄｉｍａｘ 为评价因子 ｉ 的生态位的最大值。
通过确定主导因素、区位因素、限制因素 ３ 种类型的评价因子各自的理想生态位和最适生态位区间，结合

以上公式，与各评价单元现实生态位进行比较分析，进行适宜性等级划分（高适宜、中适宜、低适宜、不适宜），
在 ＧＩＳ 支持下最终确定各评价因子生态位适宜性空间分布特性。
３．１．２　 生态位适宜性综合分析

富硒土壤开发利用生态位是自然因素和人为因素确定的多维超体积生态位空间，评价单元的适宜度是主

导因素、区位因素、限制因素等 ３ 个维度生态位适宜性综合作用的结果。 根据评价单元划分的不同、评价目标

需求的不同，以及评价因子生态位适宜性对评价单元整体生态位适宜性的影响程度，可通过 Ｓｈｅｆｏｌｄ 限制性定

律、因子生态位适宜性加权求和综合分析法相结合，计算分析评价区域各单元生态位适宜性综合指数，在 ＧＩＳ
支持下最终确定评价区域生态位综合适宜性空间分布特性。

（１）基于 Ｓｈｅｆｏｌｄ 限制性定律综合指数分析：Ｓｈｅｆｏｌｄ 限制性定律规定任何一个生态因子在数量上或质量

上的不足，就会导致该生物的衰退或不能生存［４１］。 因此，富硒土壤资源开发利用生态位适宜性是多维多元因

素共同作用的结果，多维或多元因子生态位适宜性综合指数模型为：

Ｎ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ[ ]

１ ／ ｎ
（５）

式中，Ｎ 为富硒土壤资源开发利用多维或多元因子生态位适宜性综合指数， Ｎｉ 为评价维度 ｉ 或评价因子 ｉ 的
生态位适宜度（ ｉ∈［１，ｎ］），ｎ 为富硒土壤资源利用所考虑的生态位维数或评价因子个数。

（２）生态位适宜性加权求和综合分析法：基于富硒土壤资源开发利用受到多种因素影响，其生态位适宜

性是多维或多元因子共同作用的结果，则不同生态维度、不同生态因子对生态位适宜性的作用各有不同，通过

确定不同维度的生态位适宜性及其对整个评价单元的生态位适宜性的影响程度，进行生态位适宜度加权求和

便可计算出评价单元的生态位适宜性综合指数，进一步确定评价单元的生态位适宜性等级，及其评价区域生

态适宜性等级分布状况。 计算公式如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎ( ｉ × Ｗｉ）　 　 ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ （６）

式中，Ｓ 为评价单元生态位适宜性加权求和综合指数， Ｎｉ 为第 ｉ 个维度的生态位适宜性综合指数，Ｗｉ 为第 ｉ 个
维度的生态位适宜性对整个单元生态位适宜性的影响权重，ｎ 为富硒土壤资源利用所考虑的生态位维数。 根

据前文分析，此处 ｎ 为 ３，即包含主导因素、区位因素、限制因素 ３ 个生态维度。
通过以上综合分析，可以确定评价单元生态位适宜性综合等级（高适宜、中适宜、低适宜、不适宜），在 ＧＩＳ

支持下，根据自然断点法、聚类分析法进一步将适宜性评价结果分为四个等级：高适宜区、中适宜区、低适宜区

和不适宜区。
３．２　 生态位适宜性评价指标体系构建

一般情况下，适宜性评价指标选取遵循科学性、主导性、差异性、综合性、可操作性和数据可获取性等原

则［２６］，根据不同的评价目标与不同的空间尺度，评价指标的选取和评价指标体系的构建的侧重有所不同。 要

避免评价指标选取越多越好、评价指标体系越复杂越好的误区，应该以选用最少的评价因子，科学客观区分出

评价区域内各评价单元生态适宜性等级为上。 针对富硒土壤资源开发利用生态位适宜性评价，关键就是为富

硒农业发展提供基础条件支撑，相关因子的选取及其因子最适生态位的确定，皆以能够满足富硒农业生产要
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求为根本前提。
３．２．１　 评价指标选取与体系构建

从富硒土壤资源开发利用以发展富硒农业生产角度来看，最关键的是明确土壤利用和农业生产的主导因

素、区位因素、限制因素，以及相关因子生态位适宜度。 简单讲：主导因素就是有没有富硒土壤，其资源禀赋情

况如何；区位因素就是针对富硒土壤开发利用有什么样的自然与人文支撑条件，能否满足富硒农业的发展需

求；限制因素就是针对富硒土壤开发利用有什么制约因素，制约程度、刚性如何。 基于以上分析，根据多维超

体积生态理论，富硒土壤资源开发利用生态位适宜性评价可从主导因素、区位因素、限制因素 ３ 个维度考虑评

价因子的选择：
（１）主导因子：土壤硒含量。 可结合富硒、潜在富硒、足硒、潜在硒不足、缺硒等 ５ 个等级，分析富硒土壤

资源利用的基础条件，比较分析土壤资源的现实生态位和最适生态位。
（２）区位因子：包括自然、经济、社会等条件因素。 从农业生产角度考虑，最关键的是光热条件、土壤肥

力、灌溉条件、地形坡度、人均耕地等。 由于研究区域空间尺度的不同，选取的因子可以进一步聚焦，突出关键

区位因素。 从大尺度讲，光照条件、水文条件、人均耕地等是关键因子；从小尺度讲，土壤肥力、灌溉条件、地形

坡度等是关键因子。
（３）限制因子：包括自然和人为干扰因子，对富硒土壤资源利用形成约束效应。 从农业生产角度考虑，土

地利用类型、农业环境质量、生态保护建设、农业灾害隐患等，都对富硒土壤资源利用形成制约。 土地利用类

型首先要保证是农业用地，最好是耕地，其它类型的土地难以开发利用；农业环境质量考虑的是土壤利用不能

受到有机污染或无机污染，特别是重金属、农药、污水等有害有毒物质污染；生态保护建设主要考虑土壤资源

开发利用不要破坏生态保护地，特别是不能破坏生态红线；农业灾害隐患包括旱涝灾害、农业病虫害，及土地

流失、土壤退化等生态灾害等，直接影响到土壤利用效率。 限制因子选择同样受到研究尺度的影响，要充分考

虑选取因子与研究尺度的匹配性。
综上分析，考虑到富硒土壤资源开发利用和富硒农业发展主要在县域以内的中小尺度上进行，从富硒土

壤开发利用的自身条件、土地利用和生态保护 ３ 方面综合考虑，结合主导因素、区位因素、限制因素可以选择

土壤硒含量、土壤肥力、地形坡度、土地利用类型（基本农田保护）、农业环境质量、生态保护建设（生态红线）
等 ６ 个关键因子，构建富硒土壤资源开发利用生态位适宜性评价指标体系。
３．２．２　 评价因子最适生态位确定与适宜性等级划分

根据前文分析，富硒土壤资源开发利用生态位综合适宜性取决于每个评价因子的现实生态位。 每个评价

因子都有最适生态位值，设定生态位适宜性指数是［０，１］之间。 当评价因子为正向因子时，其指标值越大则

生态位值越大，相对而言富硒土壤资源开发利用适宜性越强；当评价因子为负向因子时，其指标值越小则生态

位值越大，相对而言富硒土壤资源开发利用适宜性越强。 一般情况下，针对中小尺度的研究区域，参考前文构

建的指标体系，可选择土壤硒含量、土壤有机质含量、地形坡度、土地利用类型、土地综合污染指数、生态保护

建设等 ６ 个关键因子，各因子生态位最适生态位与现实生态位适宜性等级划分见表 ３。
３．３　 生态位适宜性利用分区

富硒土壤资源利用分区以地域分异规律为理论基础，以利用功能适宜性为根本要求，以坚持土壤利用改

良措施相对一致性、利用方向和途径相对一致性、社会经济条件相对一致性为基本原则，以实现土地利用安

全、生态适宜、产出高效为目标，是调整土地利用结构、优化农业产业布局、促进区域协调发展的关键手段。 结

合生态位适应性评价结果，可以从“土壤利用改良”“土地利用功能”“富硒农业生产”讨论富硒土壤资源开发

利用分区问题。
３．３．１　 土壤利用改良分区

开展富硒土壤资源开发利用适宜性评价，目的是能够实现富硒土壤的科学合理适宜高效的开发利用。 明

确各单元评价因子现实生态位和最适生态位的差异，特别是针对其中关键性障碍因素提出改良对策，是提高
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生态位适宜性评价现实意义，促进富硒土壤资源合理高效利用的关键举措。 可以通过引入障碍度诊断模型，
来识别并定量分析区域富硒土壤资源的主导障碍因子［２９，４２⁃４３］，为土壤利用改良明确方向和目标。 诊断模

型为：
Ｃ ＝ ｍｉｎ Ｎｉ，Ｎｉ，…，Ｎ６{ } （７）

式中，Ｃ 为评价单元的障碍因子，为第 ｉ 个评价因子的生态位适宜性指数值， Ｎｉ 最小的作为该评价单元的障碍

因子。

表 ３　 富硒土壤资源开发利用适宜性评价指标体系及最适生态位值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｉｃｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ 单位

评价因子现实生态位等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

Ｉ 级
（高适宜）

ＩＩ 级
（中适宜）

ＩＩＩ 级
（低适宜）

ＩＶ 级
（不适宜）

最适値
Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｖａｌｕｅ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔ ｏｒ

ｔｙｐｅ

分级依据
Ｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｂａｓｉｓ

土壤硒含量
Ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｇ ／ ｋｇ 富硒

（Ｓｅ≥０．４）
潜在富硒
（０．４ｇ＞Ｓｅ≥０．３）

足硒
（０．３＞Ｓｅ≥０．１７５）

缺硒
（Ｓｅ＜０．１７５） Ｓｅ≥０．４ 正向 土壤富硒标准

土壤有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ％ ＞３％ ２％—３％ １％—２％ ＜１％ ＞２％ 正向

全国第二次土壤
普查标准

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 无量纲 耕地 园地

林地、草地等其
它农用地

建设用地、水域、
其他土地

农用地 正向 土地利用分类

地形坡度
Ｔｅｒｒａｉｎ ｓｌｏｐｅ ° ＜６° ６°—１５° １５°—２５° ＞２５° ＞２° 负向 耕地等级标准

土壤综合污染指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ

无量纲
清洁
（Ｐ综≥１．０）

轻度污染
（１．０＞Ｐ综≥２．０）

中度污染
（２．０＞Ｐ综≥３．０）

重度污染
（Ｐ综＞３．０） Ｐ综≥２．０ 负向 内梅罗指数法

生态保护建设
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

无量纲
生态红线与
生态保护地外

其它生态
保护地

生态红线
范围内

保护地外 负向 生态保护

通过结合土地利用功能分区、富硒农业产业分区或研究区域下辖乡镇村界线，对以上相关区域内各评价

单元的障碍因子进行排序，取最小的 ３ 个作为该分区的主导障碍因子，得出影响该分区富硒土壤资源开发利

用的主要障碍因素。 在制定相关富硒土壤利用方案时，注意采取措施减轻或消除这些障碍因素，提高富硒土

壤利用的安全性和有效性。
３．３．２　 土壤利用功能分区

土地利用分区以地域分异规律理论为指导，根据土地利用条件、利用方式、利用方向、开发潜力和管理措

施的相似性和差异性，将研究区内土地划分为不同的利用区域，为优化利用结构、集约高效利用、实现有效管

控、促进区域协调等提供科学依据。 富硒土壤资源开发利用要服从土地利用规划、土地用途管理和土地利用

功能分区，同时，土地利用功能分区要立足于土地利用现状、土壤资源禀赋，实现土壤资源的科学合理、适宜高

效的开发利用。
区域尺度土壤利用功能分区，就是在 ＧＩＳ 支持下，结合区域富硒土壤资源开发利用适宜性评价结果、不同

区位富硒土壤资源利用生态位特征，以及区域内富硒农业产业发展布局，明确不同区位的利用现状、功能定

位、发展方位、发展潜力等，坚持“宜农则农”“宜林则林”“宜牧则牧”的原则，将富硒土壤区划分为若干个功

能区，如：城镇建设区、农业主产区、林业主产区、牧业主产区、生态屏障区等，以便有针对性地制定利用与管理

对策，实行差别化、适应性管理，提高富硒土壤的现实使用价值。
３．３．３　 富硒农业产业分区

实施乡村振兴战略，实现产业兴旺，关键是找准和培养自身产业发展特色和优势，才能走上一条兴农富民

的发展道路。 在“健康中国”背景下，普及健康生活、建设健康环境、发展健康产业，加快转变农业发展方式，
拓展农业多种功能，实施食品安全战略，具有广阔的发展空间。 目前，湖北恩施、江西丰城、陕西安康、青海平
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安等地已经走在了富硒土壤资源开发利用的前列，全国大有星火燎原之势。 大力开发富硒土壤资源，推动

“富硒＋生态＋大健康”产业健康发展，是助力乡村振兴战略、健康中国战略的有效途径。
鉴于当前大部分地区富硒土壤资源开发不足，各地有必要加强富硒土壤资源、富硒农产品的调查，使富硒

土壤资源开发利用与富硒农产品生产布局密切匹配。 重点是立足富硒资源禀赋和区位优势，结合富硒土壤资

源开发利用生态位适宜性评价，加快明晰富硒农业发展的方向、重点和空间布局，合理定位富硒农业产业发展

功能分区，明确核心区、示范区、拓展区、辐射区，加快富硒农业发展规划工作；结合区域富硒农产品特色，明确

“富硒水稻、富硒油茶、富硒茶叶、富硒中药材、富硒水果、富硒蔬菜、富硒畜禽养殖”等各类富硒农业生产区，
加快农业结构调整和产业升级。 坚持天然、有机的富硒产业发展理念，走“现代农业＋富硒产业”的发展道路，
促进“富硒＋”功能农业、精深加工、休闲旅游、健康养生、现代物流等综合发展，实现“一业为主，多元发展”、
“一主多辅，三产融合”，走上一条“天然安全、绿色生态、功能多样、优质高效、富民持久”的富硒产业发展

道路。

４　 结论与讨论

本研究将生态位理论及相关评价模型方法引入富硒土壤资源开发利用适宜性评价研究中：（１）通过定性

分析与定量分析相结合、富硒土壤资源利用与富硒农业生产相结合，丰富了富硒土壤资源开发利用适宜性评

价的研究方法，促进了富硒土壤资源开发利用理论与现代生态学理论的交叉融合，增强了富硒土壤资源开发

利用适宜性评价的综合性和科学性，提高了区域富硒农业发展的方向性和目标性，为因地制宜地进行富硒土

壤资源开发利用提供了系统性理论依据与研究思路，对于加快把富硒资源优势转化为资本优势具有重要的指

导意义。 （２）在多维超体积生态位理论的基础上，从土壤自身条件、土地利用和生态保护 ３ 个方面明确富硒

土壤资源开发利用的主导因素、区位因素、限制因素，选择土壤硒含量、土壤有机质含量、地形坡度、土地利用

类型、土地综合污染指数、生态保护建设等 ６ 个关键因子，构建富硒土壤资源开发利用适宜性评价体系；以最

适生态位作为富硒土壤资源开发利用的适宜性评价标准，确定评价因子各级生态位分值，根据评价单元生态

位适宜性综合指数采取自然断点法划定生态位适宜性等级，并通过聚类分析法进行生态位利用分区；结合土

壤利用改良分区、土壤利用功能分区、富硒农业生产分区，探讨了区域富硒土壤资源开发利用适宜性分区目标

与方向问题，对于促进区域富硒土壤资源科学合理利用具有重要的现实意义。
随着科学技术的不断进步及学科交叉研究的不断深入，生态位理论及模型方法得到了越来越广泛的利

用。 将富硒土壤资源开发利用比作一种生物行为，通过定性定量相结合讨论富硒土壤资源利用生态位适宜性

问题，是对适宜性评价方法的新尝试，具有非常积极的一面，但也存在一些需要进一步探讨的问题：（１）生态

位理论和模型方法本来就非常灵活，受到自然、经济、社会等多种因素的综合影响，如何构建科学有效的生态

位适宜性评价指标体系，合理确定各评价因子最适生态位，完成生态位适宜性指数计算分析，需要做进一步的

深入探索。 （２）因研究区域大小尺度的不同，评价因子的选择及其生态位适宜性等级划分、各评价因子生态

位理想值和最适生态位、各评价因子生态位对整个评价单元生态位适宜性的贡献率权重等也有所不同，如何

把握好研究尺度与评价因子生态位适宜性的匹配问题，需要做进一步的深入研究。
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