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摘要：针对水土流失综合治理过程中出现的负向效应情况，评价水土保持措施是选择适宜生态治理策略的重要环节。 以西南高

山峡谷区永胜县为例，以 ＧＩＳ 为支持，发展一种基于证据权模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型和证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型的多模型评

价模式，评估现有经果林措施的立地适宜性和社会发展可行性。 结果表明：（１）通过绘制经果林措施点频数分布雷达图，筛选

出 １２ 个在不同分级区间内呈现显著波动趋势的评价指标。 （２）采用皮尔逊相关性分析、Ａ⁃Ｃ 测试和方差膨胀因子（ＶＩＦ）、容忍

度（ＴＯＬ）方法，验证了 １２ 个评价指标的独立性。 通过指标结果拟合，坡度和土地利用类型指标的权重较大。 （３）采用 Ｓｒｉｄｅｖｉ
Ｊａｄｉ 经验概率法、１０ 折交叉验证法和 ＲＯＣ 曲线法检验模型精度，三种模型均能评价经果林措施的适宜性。 其中证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归耦合模型的结果优于两个单一模型。 根据重要性分析，坡度指标对结果起主导作用（ＲＤ ＝ １．３９）。 （４）永胜县经果林措施

整体呈现良好态势，表现出较为明显的高值与低值交错的空间分布格局，适宜性等级与措施占比呈逐级递增趋势。 在不适宜⁃
适宜区间的适宜性等级占比变化中，证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型的增幅达到 １７．８３％，显示出更为优异的分区效果。 本研究为

西南高山峡谷区县域尺度的水土保持措施评估提供了参考，对水土流失治理和生态恢复建设具有指导意义。
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Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ； ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

近年来，生态环境的不稳定性与社会经济发展的不协调性显著增加，加剧了水土流失，使之成为全球公认

的首要生态问题之一。 近二十年来，我国通过实施一系列水土保持措施，水土流失面积下降了 ２６．６％。 为了

获取更为成熟与适宜的区域水土保持措施，需要对现有措施进行适宜性评价，以分析水土流失治理与自然环

境和社会发展之间的耦合机制，实现政策协同性［１］。 水土资源作为水土保持的主体，是自然环境的重要组成

部分［２—３］，其受到区域内社会经济发展需求的影响［４］。
水土保持措施适宜性评价是一个复杂且多维度的决策过程，其核心在于采取的措施既要有效地控制水土

流失，又要符合区域的自然条件、社会经济需求以及环境承载力。 在这一过程中，评价指标、评价方法和评价

尺度发挥着重要作用。 首先，已有研究在自然环境指标选取方面取得了丰富进展，蒋光毅等［５］ 主要选取年降

雨量、土壤侵蚀模数、田块坡度等指标评价南方坡耕地水土保持效应；姚应龙等［６］ 选取坡度、土壤可蚀性、土
壤类型等指标对长汀县水土保持措施进行适宜性评价。 实际上，水土保持受自然和社会因素的综合影响，然
而在水土流失较为严重的少数民族聚集地，对社会因素及其评价指标的关注仍显不足。 其次，适宜性评价方

法主要分为间接法和直接法。 间接法主要集中在措施效益［７—９］、措施采纳程度［１０—１１］、措施优化［１２—１４］等方面，
而直接法则主要采用模型分析法［１５—１８］直接研究水土保持措施的适宜性。 然而，现有方法大多依赖于主体对

不同指标重要性的主观判断，评价结果易受主观因素干扰。 此外，单一评价模型难以全面、准确地捕捉措施实

施过程中涉及的动态变化、地域差异、技术适应性等要素。 最后，流域作为自然界水文循环的自然地理单元，
流域尺度的水土保持措施优化模式及管理方法为水土流失综合治理和水资源的可持续利用提供了有效支持。
但随着人类活动的日益加剧和区域管理的不断增强，县域水土流失综合治理的重要性日益凸显，基于县域尺

度的水土保持措施适宜性评价研究亟需进一步加强。
西南高山峡谷区以山地和高原为主，地形起伏急变，气候空间分异明显，生态环境脆弱。 永胜县作为高山

峡谷区的典型代表县域，形成了以经果林为主的水土保持措施体系，且近二十年来经果林种植面积增加尤为

明显［１９］，主要包括沃柑、软籽石榴、花椒、野生铁核桃等。 作为重要的水土资源开发性治理措施之一，经果林

措施不仅能使林下植被截留部分降雨及保护地表，而且能够产生较大的经济效益，有效缓解当地的人地矛盾

问题［２０］，推动当地农业经济发展。 因此，本研究重点开展西南高山峡谷区永胜县经果林措施的适宜性评价研

究，以 ＧＩＳ 为技术支撑，从自然环境和社会发展两个角度选取评价指标，引入证据权模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型和

证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型确定指标权重，综合评价研究区经果林措施的适宜性，明晰其空间分布特点与
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占比情况。 通过对区域水土流失进行高效治理，促进社会经济健康发展和生态环境建设［２１］。 本研究对深入

理解水土流失综合治理机制具有一定的理论指导价值，对县域生态环境保护以及社会经济的可持续发展具有

实际意义。

１　 研究区概况

西南高山峡谷区指我国西南地区以高山、峡谷地形为主的区域，根据水利部全国水土保持区划［２２］，综合

考虑气候、地形、地质、生态、水土流失及其防治需求等因素，同时遵循区域完整性和边界连续性等原则，形成

了具有明确空间界限的西南高山峡谷区范围［２３］（图 １）。 该区域覆盖大横断“七脉六江”地区，涉及西藏、四
川、云南三省 ８８ 个县［２３］，总面积约 ６１．１０ 万 ｋｍ２，海拔范围从 ８９ｍ 到 ６８２６ｍ，地貌以山地和高原为主［２４］，地形

高陡且起伏剧烈，平均气温为－２．９８—２１．８９℃，年降雨量为 ２９６．６２—２３０２．９０ｍｍ，呈南多北少、东多西少的分布

格局［２５］。 区域内土壤和植被类型丰富，土壤类型主要为淋溶土、铁铝土，植被类型以针叶林、阔叶林、灌丛和

草甸为主［２５］。 该区聚集了藏族、傈僳族、彝族、白族、普米族等少数民族，以油橄榄、苹果、软籽石榴、沃柑、核
桃为主要经济林种。 由于该区特殊的气候、地形和土壤特点，水土流失问题严重，生态环境脆弱。 因此，研究

该区域内经果林措施的适宜性对于区域生态承载力和经济可持续发展具有重要的科学指导意义，对我国“三
区四带”发挥生态屏障作用亦具有重要的实际价值。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

永胜县位于西南高山峡谷区南部（图 １），地处北纬 ２５°５９′—２７°０４′，东经 １００°２２′—１０１°１１′之间，县域面

积 ４９５０ｋｍ２，降水时空变化显著，气候类型涵盖高中山寒冷带、斜坡—盆地温暖带与河谷炎热带，土壤以红壤

为主，占总面积的 ５４．６８％。 该县地形起伏剧烈，生态环境脆弱，水土流失面积占全县面积的 ２９．９５％，是典型

的贫困山区［２６］。 为有效治理水土流失并促进经济发展，永胜县重点推广经果林措施，种植沃柑、葡萄、软籽石

榴等特色经济林，面积达 １９２５３．３ｈｍ２。 同时，彝族、傈僳族、纳西族、普米族等少数民族在此聚集，占总人口的

３３．６８％，文化多样性及复杂的社会结构，对于探索可持续发展路径与提升水土保持治理能力具有重要意义。
永胜县的自然条件和人文社会经济情况与西南高山峡谷特征高度契合，且立体气候明显，物种资源富集，是西

南高山峡谷区内生物多样性最为丰富和独特的地区之一。 因此，通过在永胜县这一典型县域深入研究水土保

持措施适宜性，为具有类似环境和人文条件的县域提供了实际案例，有助于促进区域生态保护。
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２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

为确保评价指标的科学性与全面性，准确反映经果林措施适宜性的实际状况，协同自然环境因素与社会

发展因素，共同构成了经果林措施适宜性评价指标体系的整体框架。 因不同区域环境状况差异显著，需遵循

“因地制宜”基本原则，其中“地”涵盖了地形、气候、土壤、植被等多种因素。 因此，针对永胜县多样化的生态

系统及特殊的环境状况，并基于已有研究成果，考虑评价指标的科学性与实用性，综合选取了坡度、坡向、年均

气温等 ９ 个具有代表性和适用性的自然环境指标。 社会发展因素方面，根据徐伟铭等［２７］ 研究成果及永胜县

经果林措施的区域分布特征，选取距道路距离、距水源距离和人口密度指标。 其中，道路距离影响着经果林措

施的管理，距离道路较近的区域，交通便利；水源作为经果林生长的基本条件，其距离远近直接影响到经果林

的水分利用率，适宜的水源位置对提升经果林的生长潜力至关重要；人口密度作为衡量人类活动密集程度的

重要指标，能够有效评估经果林措施在农业活动下的适应性。
综上，针对永胜县特殊的自然环境条件及多元的社会发展状况，最终选取坡度、年均气温、距水源距离等

１２ 个评价指标进行适宜性分析。 因本研究主要基于三种模型评估经果林措施适宜性的空间分布特点与占比

情况，涉及数据类型较多，所以主要采用已公开发布的数据产品及水土保持监测中心提供的数据进行研究。
数据来源如下：①坡度、坡向、地表粗糙度指标基于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ）ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数据集获取，在 ＧＩＳ 中提取各指标数据。 为进一步

提高坡度指标精度，现对原有数据进行精细化处理，将其细分为 １０ 个等级区间，分别为 ０—５°、５—１０°、１０—
１５°、１５—２０°、２０—２５°、２５—３０°、３０—３５°、３５—４０°、４０—４５°以及＞４５°。 利用直方统计法揭示不同区间等级下，
修正前后坡度值在各栅格内的分布情况。 修正后的坡度能够提供更精细的地形信息，其精确率得到显著提

升，措施点覆盖率较修正前提高了 ０．７６５％，不同区间坡度栅格分布情况更加合理，数据满足研究需求；②降雨

侵蚀力、土壤可蚀性、土壤侵蚀模数、土地利用类型指标源自 ２０２３ 年水土保持监测中心，数据分辨率为 １０ｍ，
符合精度要求。 根据研究区土地特点，将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、居民用地、未利用土地

六个类别，数据质量较好；③年均气温数据产品源自资源环境科学数据注册与出版系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ）中国气象要素年度空间插值数据集，数据产品分辨率为 １ｋｍ。 通过去除气象站点异常值和错误数据，以
便更好地获取年均气温分布情况；④ＮＤＶＩ 数据产品源自中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ）Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星数字产品数据集，选择 ２０２１ 年拍摄的遥感影像，空间分辨

率为 ３０ｍ，影像质量完好，利用 ＥＮＶＩ ５．２ 软件处理后获取指标；⑤距道路距离、距水源距离指标源自 Ｏｐｅｎ
Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 地图永胜县实际道路和水系，为了量化不同指标分级区间对经果林措施适宜性的影响程度，采用

ＧＩＳ 多环缓冲区法，直接构建道路和水系的缓冲区，并统计分析各区间内经果林措施点的分布情况。 将经果

林措施点与道路和水系的缓冲区进行空间叠加分析，评估各缓冲区的措施点覆盖情况。 根据多次迭代分析，
生成围绕永胜县实际道路和水系且具有一定宽度范围的缓冲区多边形图层。 目前，该方法的可靠性已得到充

分验证。 依据研究区实际情况，选取 ５ 个递增的缓冲区宽度值，其中，道路距离的设置考虑了现有道路对周边

环境的影响，包括噪音、污染、交通便利性等，选择 １０００ｍ 作为平衡距离，将道路距离分为 ０—１０００ｍ、１０００—
２０００ｍ、２０００—３０００ｍ、３０００—４０００ｍ 及＞４０００ｍ 的多环缓冲区。 水系距离设置则主要考虑了水源涵养、水系保

护与利用等方面的需求，设置 ０—１０００ｍ、１０００—２０００ｍ、２０００—３０００ｍ、３０００—４０００ｍ 及＞４０００ｍ 的多环缓冲

区。 最终，道路和水系距离在 ４０００ｍ 范围内，经果林措施点的覆盖率分别达到了 ９９．７８％和 ９９．５３％，基本实现

全覆盖，数据质量较好；⑥人口密度指标基于永胜县统计年鉴、全国第七次人口普查分乡（街道）的总人口，对
涉及行政区划的乡镇人口进行统计，共计 １５ 个乡镇级行政单元，求算栅格内人口密度，实现人口空间化。

本研究选取的评价指标，能够严格保持内部逻辑统一性。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对所有评价指标统一范围裁

剪，对空间数据进行统一坐标系处理，确定 ２５０ｍ×２５０ｍ 的栅格作为研究单元计算各评价指标参数。 由于评价

６７５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

指标为连续性变量，需要对其进行离散化处理，通过划分为不同的区间等级进行适宜性评价，一定程度上避免

了异常值对分析结果的影响，数据误差满足研究需求。
２．２　 研究方法

２．２．１　 单一模型评价指标的独立性检验

为避免评价指标间的空间自相关，考虑指标的波动情况兼顾评价结果的可信度，需分别对不同模型的评

价指标进行独立性检验。
（１）证据权模型

本研究采用两种方法对证据权模型的评价指标进行独立性检验，这不仅降低了模型运行的复杂性，还可

以削弱模型精度降低的问题。 第一种是利用皮尔逊相关系数法进行验证，通过指标间的相关关系剔除信息严

重的冗余变量。 其计算公式为：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（１）

通常情况下，当 Ｒ 为负值时，表示两个指标为负相关关系，Ｒ 为正值时，两个指标为正相关关系。 Ｒ≤０．３
呈不相关或弱相关，０．３＜Ｒ≤０．５ 呈低度相关，０．５＜Ｒ≤０．８ 呈中度相关，Ｒ＞０．８ 呈高度相关。

第二种是利用 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ 提出的通过 Ａ⁃Ｃ 测试［２８］综合计算指标相对于经果林措施点满足独立性的概率。
当 Ａ⁃Ｃ 条件独立指数＜５０％时，则认为评价指标间相对独立。

（２）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型

共线性使得指标间影响效果相互融合，难以区分各指标的独立重要程度。 若将存在强共线性的评价指标

代入 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型，容易出现模型复杂化和过拟合等问题。 因此，本研究采用方差膨胀因子（ＶＩＦ）、容忍

度（ＴＯＬ）对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型进行独立性检验，以消除评价指标间的强共线性对模型产生的不利影响［２９］。 最

终，将满足独立性要求的指标用于后续模型的构建。 方差膨胀因子表达式为：

ＶＩＦ＝ １
１－Ｒ２

ｉ

（２）

式中，Ｒ ｉ表示当因变量 ｘｉ、评价指标 ｘ ｊ作回归分析时的复相关系数。
容忍度（ＴＯＬ）是方差膨胀因子（ＶＩＦ）的倒数，即：

ＴＯＬ＝ １
ＶＩＦ

（３）

当 ＶＩＦ＞１０ 或 ＴＯＬ＜０．１ 时，可认为评价指标间存在严重共线性，需剔除。
２．２．２　 证据权模型下评价指标的参数计算

证据权模型是一种贝叶斯概率准则下的对数线性模型［３０］，它能够将已知的离散事件作为训练样点（即经

果林措施点），将与事件有关的各种因素作为证据因子（即评价指标），利用与离散事件形成的有关地学信息

进行复合叠加分析，有效开展永胜县经果林措施适宜性评价研究。
（１）先验概率：将区域划分为 Ｎ 个单元，存在经果林措施的单元数为 Ｄ，Ｐ 为任意一个单元存在经果林措

施的概率：

Ｐ先验 ＝Ｐ Ｄ( ) ＝ Ｄ
Ｎ

（４）

（２）证据权重：将各指标与经果林措施关联分析，任意一个指标分级对经果林措施适宜性的贡献值（权
重）表示为［３１］：

Ｗ＋ ＝ ｌｎ Ｐ（Ｂ ／ Ｄ） ／ Ｐ Ｂ ／􀭺Ｄ( )[ ] （５）
Ｗ－ ＝ ｌｎ Ｐ 􀭵Ｂ ／ Ｄ( ) ／ Ｐ 􀭵Ｂ ／􀭺Ｄ( )[ ] （６）
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式中，Ｗ＋和 Ｗ－分别为指标分级存在和不存在的权重值，若原始数据缺失，则指标权重值为 ０。 其中，Ｐ（Ｂ ／ Ｄ）
为指标分级存在时，经果林措施适宜性发生的概率，Ｐ Ｂ ／􀭺Ｄ( ) 为指标分级存在时，经果林措施适宜性不发生的

概率，Ｐ 􀭵Ｂ ／ Ｄ( ) 为指标分级不存在时，经果林措施适宜性发生的概率，Ｐ 􀭵Ｂ ／􀭺Ｄ( ) 为指标分级不存在时，经果林措

施适宜性不发生的概率。
（３）对比度：度量第 ｊ 个指标分级与经果林措施适宜性发生之间的关联程度，其表达式为：

Ｃ ｊ ＝Ｗ
＋
ｊ －Ｗ

－
ｊ （７）

式中， Ｃ ｊ＞０ 表示适宜经果林措施发生，Ｃ ｊ＜０ 表示不适宜经果林措施发生。
（４）后验概率：对于 ｎ 个指标，若它们关于事件发生的条件相互独立，可用后验概率对数表示任意一个栅

格单元 ｋ 为适宜经果林措施实施的有利度，其函数表达式为：

ｌｎＯ Ｄ ｜ Ｂｋ
１ ∩ Ｂｋ

２ ∩ Ｂｋ
３…Ｂｋ

ｎ( ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｋ

ｊ ＋ ｌｎＯ Ｄ( ) （８）

最终，后验概率 Ｐ 的表达式为：

Ｐ＝ Ｏ
１＋Ｏ

（９）

２．２．３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型下评价指标的系数计算

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型是一种多元统计模型，通过建立一种数据关系映射二元因变量（１ 代表发生，０ 代表不发

生）和一系列指标之间的关系［３２］。 其函数表达式为：

Ｐ＝ ｅｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２…＋ｂｋｘｋ

１＋ｅｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２…＋ｂｋｘｋ
（１０）

式中，Ｐ 为评价指标 ｘ１，ｘ２，…， ｘｋ组合作用下经果林措施适宜性发生的概率；ｂ０为常数项；ｂ１， ｂ２， …， ｂｋ为各

评价指标对应的回归系数。
２．２．４　 证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型

经果林措施的形成机制复杂，其适宜性难以准确地通过单一模型评价。 因此，将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型与证据

权模型进行耦合，构建证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型。 最终，基于 ＧＩＳ 实现耦合模型下经果林措施的适宜性

结果可视化。 证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型通过整合两个单一模型的优势，更为全面、准确地评价经果林措

施在不同环境状况下的适宜性。 本研究具体流程图如图 ２ 所示。
２．２．５　 模型精度检验

（１）Ｓｒｉｄｅｖｉ Ｊａｄｉ 经验概率法

Ｓｒｉｄｅｖｉ Ｊａｄｉ 经验概率法属于受临界约束准确性的统计方法，主要通过经验概率形式表示模型精度［３３］。
其表达式为：

Ｐ＝
Ｋｓ

Ｓ
１－ Ｋ－Ｋｓ( ) ／ Ｎ－Ｓ( )( )

１
３ （１１）

式中，Ｐ 为模型精度，Ｋｓ为存在措施区域的经果林措施适宜性表现为比较、高度适宜等级的栅格总数，Ｓ 为存

在经果林措施的栅格总数，Ｋ 为经果林措施适宜性为比较适宜和高度适宜等级的栅格总数，Ｎ 为评价栅格

总数。
（２）１０ 折交叉验证法

为了提高模型的泛化能力，采用交叉验证（Ｃｒｏｓｓ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ， ＣＶ）亦被称作循环估计［３２］来降低模型过拟合

风险，它是由 Ｓ． Ｇｅｉｓｓｅｒ［３４］提出的一种将数据样本切割成较小子集的方法。 本研究利用 １０ 折交叉验证法将样

本数据平均分为 １０ 份，提取其中一份作为测试数据集，剩余九份作为训练数据集［３２］，计算 ＣＶ 三类数据———
精确度、召回率和 Ｆ１ 分数，以此来判断所选模型精度。

（３）ＲＯＣ 曲线法

ＲＯＣ 曲线法是通过累计频率曲线下面积（ＡＵＣ 值）反映模型精度，其评判标准为：ＡＵＣ 在 ０．５—０．６ 为
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图 ２　 适宜性评价流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｆａｉｌ；０．６—０．７ 为 Ｐｏｏｒ；０．７—０．８ 为 Ｆａｉｒ；０．８—０．９ 为 Ｇｏｏｄ；０．９—１．０ 为 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ［３５］。
２．２．６　 评价指标重要性分析

重要性分析旨在通过剔除模型中某项评价指标，进一步分析各指标对经果林措施适宜性的影响程度。 当

ＲＤ＞０ 时，表示该指标对结果产生积极影响。 其表达式为：

ＲＤｉ ＝
ＡＵＣ－ＡＵＣ ｉ

ＡＵＣ
×１００％ （１２）

式中，ＲＤｉ为 ｉ 评价指标的重要性系数值；ＡＵＣ 为所有参与最优模型评价的指标前提下，检验得到的累计频率

曲线下面积值；ＡＵＣ ｉ为去除 ｉ 评价指标后，检验得到的最优模型累计频率曲线下面积值。

３　 结果与分析

３．１　 评价指标在不同分级区间数值或类别下的显著性变化

将经果林措施点的样本比例视作适宜性评价的超参数，利用分离样本法将 ７５％的措施点作为训练数据

集，用于建立模型，２５％的措施点作为检验数据集，用于验证模型精度。 为了直观地展现各评价指标在不同数

值范围或区间类别下的经果林措施点分布情况，绘制频数分布雷达图以客观筛选区间变化幅度显著的指标

（图 ３），从而有效降低主观判断对结果产生的误差。 结果分析得知，这 １２ 个评价指标的经果林措施点频数分

布展现出显著的波动趋势，在不同的数值范围或区间类别下，措施点分布情况存在较大差异，符合筛选指标应

遵循的显著性原则。 因此，这 １２ 个评价指标均可用于模型构建。
３．２　 不同模型下评价指标独立性检验及参数计算

３．２．１　 证据权模型

根据皮尔逊相关性分析（图 ４）可知，１２ 个评价指标间的相关系数满足 ｜ Ｒ ｜ ｍａｘ ＝ ０．２９２１＜０．３，认为其弱

相关。
Ａ⁃Ｃ 条件独立指数为 ０．４１＜５０％（表 １），符合检验要求。 因此，这 １２ 个指标均可纳入证据权模型参数

计算。
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图 ３　 经果林措施点频数分布雷达图

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｐｏｉｎｔｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

图中折线值代表各评价指标在不同分级区间内的经果林措施点频数

表 １　 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ⁃Ｃｈｅｎｇ 条件独立检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ⁃Ｃｈｅｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

数据名称 Ｄａｔａ ｎａｍｅｓ 结果值 Ｒｅｓｕｌｔ ｖａｌｕｅｓ

训练样本点 Ｔａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ２７４５

Ａ⁃Ｃ 条件独立指数 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａ⁃Ｃ ０．４１

　 　 Ａ⁃Ｃ 条件独立指数是指利用 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ⁃Ｃｈｅｎｇ 条件独立检验法计算得到的指标独立性结果值

证据权模型的先验概率为 ０．０３４，为突出各指标在适宜性评价中的不同重要程度，反映其作用差异性，计
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图 ４　 皮尔逊相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

算各指标的正负权重等各类参数（图 ５）。 结果可知，坡度在 ６—１５°范围内 Ｗ＋最大，其值为 １．５１８，这主要是因

为适宜的坡度能够有效防止因过于陡峭而导致的土壤侵蚀以及经济林种根系生长受限的问题，形成稳固的支

撑结构，减少由于根系生长不均导致而引起的经果林倾斜或倒伏现象。 此外，充足的水分能够携带养分沿着

坡面缓慢流动，为经果林根系提供稳定且适宜的生长环境。 因此，在此区间内的坡度，其良好的水土保持能力

与优越的环境条件共同构成了适宜经果林生长的关键要素。
后验概率代表各独立单元适宜经果林措施的概率大小，其值在 ０—１ 之间，数值越大，表明适宜经果林措

施实施的概率越大，由此进一步反映经果林措施适宜性的空间分布概率情况。 由图 ６ 可知，坡度、土地利用类

型指标对经果林措施适宜性的发生具有较大影响，其后验概率分别为 ０．１１７３、０．１０８４。 这主要是因为坡度作

为地形因素中的一个重要指标，对农业生产活动产生直接影响。 在坡度较大的地区，地表径流流速加快，导致

较为严重的水土流失问题，土壤养分和有机质易随径流被冲刷，从而影响经济林种的正常生长发育，因此在实

施经果林措施时要充分考虑坡度对土壤稳定性和质量的影响。 不同的土地利用类型影响土壤持水能力不同，
在实施经果林措施时，应科学合理地选择土壤结构良好、适宜经果林措施实施的土地利用类型，促进经果林正

常生长，有效减少水土流失，维护生态系统的平衡，以实现经济效益与环境保护的双赢。
３．２．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型

通过方差膨胀因子（ＶＩＦ）、容忍度（ＴＯＬ）对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型进行独立性检验（图 ７）可知，１２ 个评价指标

均满足 ＶＩＦ＜１０、ＴＯＬ＞０．１，表明指标间不存在显著的多重共线性，模型指标间相互干扰较小，能够有效地避免

共线性带来的估计偏差与不稳定问题，符合独立性检验要求。
最终，求得 １２ 个评价指标的系数值（表 ２）。 结果可知，１２ 个指标均具有统计意义。 其中，坡度指标的回

归系数 ｂ 值最大，其值为 ０．９２３，而年均气温和降雨侵蚀力指标的 ｂ 值差距较小，这主要是因为经果林生长需

要适宜的气候条件，气温和降雨都是其重要组成部分，它们共同影响经果林措施的适宜性。 在气候条件相对

稳定的同一区域，气温和降雨的变化幅度较小，对土壤侵蚀的影响也相对平衡，因而 ｂ 值差异较小。 通过调控

土壤水分的动态平衡，确保土壤水分的持续稳定供给。 稳定的土壤水分条件不仅有利于经济林种根系的生

长，还有助于促进养分的吸收与利用，从而提高经济林种的抗逆性，为经果林提供适宜的生长环境。
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图 ５　 各评价指标证据权重值

Ｆｉｇ．５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
Ｗ＋代表指标的正权重，σＷ＋代表正权重的标准差，Ｗ－代表指标的负权重，σＷ－代表负权重的标准差，Ｃ 代表指标的对比度，Ｗａｄｄ代表指标的

加权权重，Ｔ 代表指标的标准化值，通常用来表示不同指标区间对经果林措施适宜性的影响是否显著。
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图 ６　 评价指标后验概率

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．３　 模型精度检验与评价指标重要性分析

图 ７　 共线性诊断结果数值图

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．３．１　 模型精度检验

由 Ｓｒｉｄｅｖｉ Ｊａｄｉ 经验概率法可知（表 ３），三种模型精

度 Ｐ 值由大到小依次为证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型

（０．８４９） ＞ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型 （ ０． ８２１） ＞ 证据权模型

（０．８０９）。 该耦合模型通过融合证据权模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归模型的优势，有效减少了两个单一模型存在的不确

定性和局限性，综合考量了各指标的相互作用与协同效

应，在适宜性评价中具有较高的准确性和可靠性。

根据 ＲＯＣ 曲线法可知（表 ３），三种模型的 ＡＵＣ 值

明显大于参考线的 ＡＵＣ 值（０．５００），评价结果均显示

“Ｇｏｏｄ”，表明所选模型拟合程度相对较好，结果可信。

其中，耦合模型的精度（ＡＵＣ ＝ ０．８６３）分别比证据权模

型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的精度高 ３．３％和 ２．１％，表明证

据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型的评价结果与实际情况吻

合度更高，将该耦合模型引入经果林措施适宜性评价领

域具有一定的理论可行性。

由 １０ 折交叉验证法可知（图 ８），ＣＶ 三类数据———精确度、召回率和 Ｆ１ 分数对应的 ＣＶｍａｘ与 ＣＶｍｉｎ之差分

别仅为 ０．０６４１、０．０６３６ 和 ０．０６３８，表明本研究所选用的三种模型性能稳定。

具体来看，尽管证据权模型在评价精度上没有达到其他两种模型的较好效果，但仍然在可接受范围内。

综上所述，三种模型均满足经果林措施适宜性评价需求。 对比分析可知，证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型不仅

在评价精度上有所提升，而且其泛化能力也显示出明显的优势，综合评价能力显著优于两个单一模型。
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表 ２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归系数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

回归系数
ｂ

标准误差
ＳＥ

卡方值
Ｗａｌｄ

显著性
Ｓｉｇ

优势比
Ｅｘｐ（ｂ）

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．９２３ ０．０４２ ４８２．９５３ ＜０．００１ ２．５１７

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ０．５１２ ０．０４７ １１８．６７１ ＜０．００１ １．６６９

地表粗糙度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ０．３４７ ０．０７１ ２３．８８６ ０．００５ １．４１５

年均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．５９８ ０．０４３ １９３．４０４ ＜０．００１ １．８１８

降雨侵蚀力 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ０．６０４ ０．０３９ ２３９．８５３ ＜０．００１ １．８２９

土壤可蚀性 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ０．５８２ ０．０５１ １３０．２２８ ＜０．００１ １．７９０

土壤侵蚀模数 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ０．３９２ ０．０６１ ４１．２９６ ＜０．００１ １．４８０

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０．６９６ ０．０４１ ２８８．１７１ ＜０．００１ ２．００６

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ０．８３３ ０．０４４ ３５８．４１４ ＜０．００１ ２．３００

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ ０．４６８ ０．０４８ ９５．０６３ ＜０．００１ １．５９７

距水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ０．７６９ ０．０４０ ３６９．６０１ ＜０．００１ ２．１５８

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２８４ ０．０７７ １３．６０４ ０．０１２ １．３２８

表 ３　 三种模型精度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅｓ

精度 Ｐ 值
Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｐ ｖａｌｕｅｓ

曲线下面积值
ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

证据权模型 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ０．８０９ ０．８３０

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ０．８２１ ０．８４２

证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型 Ｅｖｉｄｅｎｃｅ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ０．８４９ ０．８６３

图 ８　 １０ 折交叉验证

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｎ⁃ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
图 ９　 评价指标 ＲＤ 值

Ｆｉｇ．９　 ＲＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．３．２　 评价指标重要性分析

根据重要性分析得到 １２ 个评价指标对经果林措施适宜性的潜在影响（图 ９）。 在一定的研究区域内，不
同指标对经果林措施的影响程度不同，本研究所选指标在最大程度上解释了经果林措施适宜性的空间分布情

况。 ＲＤ 均大于 ０，表明 １２ 个评价指标对评价结果均产生积极作用。 其中，ＲＤｍａｘ，坡度 ＝ １．３９，坡度指标对经果林

措施适宜性起主导作用，这主要是因为较缓的坡面能够保持土壤稳定性，减少土壤侵蚀风险，有助于水分在土

壤内均匀分布，并且缓坡上的经果林通常能获得更充足的光照，有利于进行光合作用。 而坡度越大，土壤侵蚀

的风险越高，径流在陡坡上的流速越快，容易带走表层土壤，破坏了土壤结构，使得土壤肥力下降。 此外，径流

４８５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

流速快的陡坡，容易造成上层土壤干旱，并且下层土壤因水分聚集，会出现过湿现象，进而影响经果林的生长

和发育。 ＲＤｍｉｎ ，人口密度 ＝ ０．３９，人口密度指标对评价结果影响较小。 这主要是因为在人口密度较高的区域，种
植经果林有利于推动农业从传统粮食作物向经济作物的转型，优化农业产业结构。 而适宜的地形有助于保持

土壤肥力和结构，优越的土壤状况可以为经果林提供足够的养分，良好的气候条件则在一定程度上确保经果

林的正常生长周期。 因此，相较于自然环境因素带来的较大直接影响，人口密度指标的重要性相对较小。
３．４　 经果林措施适宜性评价结果

将图 ５、表 ２ 结果进行可视化，并利用自然断点法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ）对永胜县经果林措施适宜性进行综合

分区，得到适宜性空间分布图（图 １０）。 通过增加不同级间的差异性进行有效自然聚类，避免了以往方法中存

在的简单机械性。 最终，将经果林措施适宜性程度划分为 ５ 个等级：高度适宜、比较适宜、一般适宜、适宜及不

适宜。 受县域自然环境特征以及社会发展的共同影响，经果林措施适宜性整体呈现高值与低值交错分布的空

间格局。

图 １０　 不同模型经果林措施适宜性评价结果图

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

三种模型适宜性评价结果具有一定的相似性。 从适宜性布局来看，不适宜区主要集中在羊坪彝族乡北部

以及东山傈僳族彝族乡南部。 究其原因，如羊坪彝族乡自 ２００３ 年实施退耕还林约 ４００ｈｍ２，当地发展一种主

要以青刺果和花椒为主的经果林措施模式，但因其北部地区坡度较大，坡面径流流速较快，土壤侵蚀加剧，土
壤的保水和保肥能力减弱，易发生水土流失，从而影响经果林对水分、养分的吸收及其根系的生长，故该区域

经果林措施较不适宜。 针对表现为不适宜等级的小部分经果林措施，需要进行措施调整，以促进区域生态恢

复［３６］。 适宜区主要集中在东风傈僳族乡南部；一般适宜区主要集中在顺州乡东北部以及仁和镇东部；比较适

宜区主要集中在涛源镇南部和程海镇南部；高度适宜区主要集中在三川镇西北部、程海镇中部、期纳镇中北部

以及片角乡南部。 这些地区的共同特点是水源充足，交通便利，坡度平缓，多为轻度水土流失区。 对于处于适

宜性等级以上的经果林措施需要进行措施优化以提升其效果，做到有针对性地合理安排治理工作的时序及工

程等［３７］。

４　 讨论

４．１　 基于自然环境和社会发展双重角度选取的适宜性评价指标分析

适宜性是自然环境和社会经济的有机统一体，能够反映人与自然相互作用过程中为人类提供的生态本

底［３８］和人类生产生活所需领域的保障与供给。 张瑜［１８］等从经济、生态和管护角度，选取土层厚度、减沙率等

６ 个指标，对吉林省山地丘陵区典型坡面水土保持措施进行适宜性评价，得出柳河县荣家小流域为较不适宜

措施区，其余地区流域的措施均处于适宜级别以上；陈巧云［３９］ 利用坡度、地貌类型、土壤侵蚀状况等 ６ 个指
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标，对江西省吉安县小流域进行了水土保持措施适宜性分析，得出适宜性整体呈现良好态势；陈小林等［４０］ 以

福建省长汀县的封禁措施为研究对象，选取了坡度、土壤可蚀性 Ｋ 值、植被覆盖度等 ７ 个指标进行适宜性评

价，得出 ８２％的封禁区域处于中度适宜级别以上。 水土保持措施适宜性评价研究是一个涉及多因素、多层次

的复杂过程，受自然环境和社会发展的共同驱动［４１］，地形地貌、气候条件、土壤类型和植被状况等自然环境因

素是实施水土保持措施的基础，人口分布、区位条件、资源状况等社会因素同样对水土保持措施的实施产生重

要影响。 因此，本研究充分考虑措施的动态适应性、综合协同性以及合理可行性，基于自然与社会的双重视角

选取更为全面和多元的关键性指标，将交通、水源、人口指标定量化纳入适宜性评价体系，以丰富现有县域适

宜性指标评价体系。 通过持续评价并动态调整区域水土保持措施，以确保治理方案的有效性。
经果林地土质疏松，能吸收大量水分，较好的蓄水保土效应对减缓永胜县水土流失状况具有显著作

用［４２］。 通过图 ９ 分析可知，各评价指标对适宜性的影响程度有所不同。 同一区域内，地形通过直接影响土壤

质地及水文过程，促使坡度成为影响经果林生长的重要指标之一［４３］。 坡度通过改变击溅土壤角度以及坡面

所承接的雨量［４４］影响坡面土壤的保土和保水能力，一定程度上决定了经果林的生长环境及其适宜性。 研究

认为，当坡度超过适宜范围时，经果林措施的适宜性随坡度的增加而降低。 这主要是因为坡度增加导致高强

度水土流失发生概率增大［４５］，陡峭的坡面加剧雨水的径流速度，增强其对土壤的冲刷和搬运能力。 随着水土

流失加剧，土壤结构发生改变，土壤养分亦随之流失。 这不仅极大地降低了土壤肥力，还会导致土壤干旱化和

盐碱化，进而抑制经果林的生长和发育。 因此，在较高坡度下应实施其他类型的水土保持措施，以减少对地表

土壤扰动，保持土壤结构。
４．２　 基于多模型评价模式的指标权重确定方法分析

确定指标权重的方法主要包括专家打分法、层次分析法、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型等。 李情等［４６］ 采用层次分析

法得到坡度、降水量等 ２２ 个指标的权重值，分析影响生态防护型和高效开发型水土流失综合治理模式适宜性

的关键因素；乔梅等［１］以纸坊沟流域水土保持技术为研究对象，采取问卷调查的方式对评价指标的重要程度

进行打分，并通过层次分析法计算各指标权重，得出技术适宜性在评价指标体系中占有重要地位；姚应龙

等［６］利用层次分析法计算指标权重，进一步评价长汀县水土保持措施适宜性，得出水土流失强度指标的权重

值最大为 ０．２０９；赵晓翠等［４７］运用层次分析模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型对影响安塞县县南沟流域内水土保持技

术适宜性的三级指标分别进行赋权，得出水土保持技术整体处于“适宜”状态，满足区域水土流失治理需求。
然而，以上定权方法各有优势与不足。 因西南高山峡谷区永胜县水土流失具有复杂性的特点，层次分析

等模型难以做到准确评价。 证据权模型作为目前最常用的信息综合方法之一，因其利用 ＧＩＳ 挖掘指标数据中

重要及隐含的空间信息，能够有效地将地面信息获取、数值计算和空间数据处理有机地结合起来［４８］。 目前，
该模型已被广泛应用在矿产资源预测评价［４９—５２］、地质灾害易发性评价［５３—５４］、土地适宜性评价［５５］ 和生态环

境［５６］等方面，且取得了较为理想的成果，但在水土保持措施适宜性评价领域的研究相对较少。 因此，本研究

引入证据权模型进行经果林措施适宜性评价，是对该领域现行评价方法的科学机理解析和定量化改进，在一

定程度上降低了主观因素对评价结果的影响［５７］。 通过在永胜县的实证应用检验，模型评价结果精度“Ｇｏｏｄ”
（ＡＵＣ＝ ０．８３０），取得了较有说服力的效果。 但证据权模型各评价指标的独立性检验是模型应用中的难题，长
期以来不得不通过调整或减少指标以在最大程度上实现独立性。 而某些被剔除的指标在一定程度上与水土

保持措施关系密切，导致有用信息浪费，制约了证据权模型对水土资源的有效评估。 因此，如何削弱非独立性

对证据权模型评价结果的影响，使其在保留自身优点的同时能更适用于普遍的评价情况，已成为当前关注的

重点科学问题。 Ｊｏｕｒｎｅｌ［５８］从如何解决数据冗余角度提出了一种新的定权修正统计学模型———ｔａｕ 模型，该模

型在列出不需任何假设的后验概率表达式的同时度量了因不满足条件独立性而产生的无效重复性指标；
Ｄｅｎｇ［５９］提出了校正证据权模型，该模型通过校正相关系数矩阵，进一步弱化指标间的重叠信息；Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ［６０］

提出了一种基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的加权证据权模型，该模型将回归系数作为证据权模型的加权因子，该因子起到

消除证据权模型下评价指标间的非独立性影响。 以上研究为改进证据权模型在独立性检验方面的限制提供
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了新的思路。
为弥补单一模型评价的局限性，更准确地反映经果林措施在区域特定环境条件下的动态响应，本研究一

方面通过系统整合多源信息，引入多定量分析模型，识别不同评价指标的影响程度，明晰适宜性空间分布特点

与占比情况。 另一方面，将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型与证据权模型进行耦合，构建证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型。 结

合证据权模型综合多源信息、提高分析客观性的独特能力与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型在处理二分类问题方面的高效

优势，有效发挥两个单一模型的优势，增强适宜性分析的可信度和准确度［６１—６２］。 最终得出模型精度由大到小

依次为证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型（ＡＵＣ ＝ ０．８６３） ＞Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型（ＡＵＣ ＝ ０．８４２） ＞证据权模型（ＡＵＣ ＝ ０．
８３０），表明证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型的评价结果与实际情况吻合度更高。 相较于传统的单一模型评价方

法，本研究构建的多模型耦合方法能够有效地提高适应性评价的准确性。
４．３　 基于不同模型的经果林措施适宜性占比变化分析

研究发现，经果林措施因其能同时发挥优秀的水土保持生态效益和经济效益，成为解决生态和社会发展

冲突问题的调和剂［４０］。 通过经果林措施适宜性等级占比图可以看出（图 １１），不适宜⁃适宜区间占比的变化

趋势较为明显，区域措施适宜性整体较好，满足水土流失治理需求。

图 １１　 不同模型下各适宜性等级经果林措施占比

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

分析不同模型下各适宜性等级经果林措施占比（图 １１）可以看出，三种模型评价结论基本一致，均表现为

随着适宜性等级的升高，三种模型的经果林措施占比与适宜性等级呈正相关关系，理论上满足合理性检验，即
经果林措施点落在高度适宜区的百分比最大，适宜性评价结果与实际情况基本一致。 但在以下三方面仍存在

差异：从措施分级占比来看，证据权模型处于不适宜⁃高度适宜区间经果林措施占比依次为 ８．５９％、２１．３３％、
２２．２５％、２３． １４％和 ２４． ６９％；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型处于不适宜⁃高度适宜区间经果林措施占比依次为 ６． ９３％、
２１．７３％、２２．３８％、２３．８２％和 ２５．１４％；证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型处于不适宜⁃高度适宜区间经果林措施占比

依次为 ４．１８％、２２．０１％、２３．２５％、２４．４２％和 ２６．１４％。 高度适宜区最大程度地发挥了经果林措施的适宜潜力，
而不适宜区存在严重影响经果林措施正常实施的限制指标，因而不利于经果林生长。 从评价模型不同的角度

来看，证据权模型处于不适宜⁃高度适宜区间的经果林措施占比虽表现为随着适宜性等级的升高呈增大趋势，
但其增长幅度（０．１６１０）相较于耦合模型（０．２１９６）和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型（０．１８２１）的变幅较小。 从适宜性等级区

间变幅的角度来看，三种模型处于不适宜⁃适宜区间增幅大小依次为证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型（１７．８３％）＞
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型（１４．８０％）＞证据权模型（１２．７４％），跨区间的增幅显示出了优秀的分区效果。

５　 结论

（１）利用经果林措施点频数分布雷达图初步筛选具有显著变化的指标，１２ 个指标区间展现出显著的波动

趋势，满足显著性原则，指标均可纳入后续模型独立性检验与结果计算。
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（２）采用皮尔逊相关性分析、Ａ⁃Ｃ 测试法和方差膨胀因子（ＶＩＦ）、容忍度（ＴＯＬ）分别对证据权模型和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的各指标进行独立性检验，１２ 个指标均满足独立性要求。 通过模型参数计算，坡度在 ６—
１５°范围内 Ｗ＋最大为 １．５１８，回归系数 ｂｍａｘ，坡度 ＝ ０．９２３，表明坡度对经果林措施适宜性影响较大。

（３）选用 Ｓｒｉｄｅｖｉ Ｊａｄｉ 经验概率法、１０ 折交叉验证法和 ＲＯＣ 曲线法对模型精度进行检验，三种模型均能满

足研究需求。 模型精度大小均依次表现为证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型＞Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型＞证据权模型，耦
合模型评价结果优于两个单一模型。 利用最优模型即耦合模型进行重要性分析，坡度是影响经果林措施适宜

性的主导环境指标（ＲＤ＝ １．３９）。
（４）永胜县经果林措施适宜性在各乡镇内呈高值与低值交错的空间分布特点，处于适宜性等级以上的经

果林措施占比大小依次为证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型（９５．８２％）＞Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型（９３．０７％） ＞证据权模型

（９１．４１％），经果林措施整体适宜性较好，本研究提出的评价方法可行且适用。 随着适宜性等级的升高，三种

模型下经果林措施占比与适宜性等级均呈正相关关系，这在理论上满足经果林措施的合理性准则。 经果林措

施处于不适宜⁃适宜区间内，变幅最为显著的是证据权⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归耦合模型，其增幅为 １７．８３％，显示出了优

秀的分区效果。
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