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基于最大熵模型的板栗种植适宜性评价方法

苑钰珂，马月红，陈伟强*，翁倩文，房阿曼，李纪伟

（河南农业大学资源与环境学院，郑州 450046）

摘 要：【目的】开展板栗种植适宜性评价，为北京市怀柔区板栗产业布局的优化提供科学依据。【方法】选取北京市怀

柔区439个板栗分布点，收集涵盖地形、气候、土壤、植被等在内的62个环境协变量数据，利用最大信息熵模型（Max-

Ent Model）、熵权法及相关性分析构建评价模型，开展种植适宜性评价。【结果】海拔、河道网络距离、归一化植被指数

（normalized difference vegetation index，NDVI）、最冷月的最低温度、温度季节性变化、速效钾、坡度、地形湿度指数、最

干季的降水量、全钾、有效锰、母岩母质、年降水量、有效硼、有效磷和有效锌是影响怀柔板栗分布的主要环境因子。

MaxEnt模型的最优特征组合参数为线性及二次特征（Linear and quadratic，LQ），调控倍频参数为1，AUC=0.918。适宜

性评价结果显示怀柔区板栗种植优势区和适宜区分别占总面积的9.93%和21.77%，经验证，93.10%的板栗分布点位于

适宜区及以上等级，预测结果与现状的种植区具有较高一致性。【结论】利用MaxEnt模型定量评价北京市怀柔区板栗

的种植适宜性，划分了种植适宜区，为怀柔板栗产业规划以及资源配置优化提供了科学依据。
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Evaluation method of chestnut planting suitability based on maximum
entropy model
Yuan Yuke, Ma Yuehong, Chen Weiqiang*, Weng Qianwen, Fang Aman, Li Jiwei
(College of Resources and Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, Henan, China)

Abstract:【Objective】Chestnut is a key economic tree species in northern China, possessing both nutri-

tional and medicinal benefits. As one of Beijing’s major specialty agricultural products, chestnut culti-

vation in Huairou District holds significant economic and ecological value. However, due to its high

sensitivity to environmental conditions—such as elevation, temperature, precipitation, soil chemistry,

and vegetation cover—its suitability for cultivation varies widely across the region. This research aims

to assess the spatial suitability of chestnut cultivation in Huairou District using a comprehensive model-

ing framework. The main objective is to identify highly suitable and potential expansion areas, thereby

supporting local agricultural optimization, ecological protection, and rural revitalization strategies.

【Methods】A total of 439 chestnut distribution points were collected from official databases and field

surveys. Sixty- two environmental covariates were assembled, including topographic (elevation, slope,

river distance, topographic wetness index), climatic (19 bioclimatic variables from the WorldClim data-

base), soil (physicochemical and trace element properties), and vegetation (NDVI) data. All spatial data-

sets were resampled to a 30-meter resolution. The Maximum Entropy (MaxEnt) model was employed to

assess species-environment relationships. The model was optimized using the ENMeval package in R,

evaluating 48 combinations of feature classes (e.g., linear, quadratic, hinge) and regularization multipli-

ers (RM) ranging from 0.5 to 4. The best parameter configuration- linear and quadratic features (LQ)

with RM = 1-was selected based on delta. AICc values. Model performance was validated using the ar-
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板栗是重要的经济林木，其果实具有健脾养胃、

补肾强筋、活血止血等功效[1]。怀柔板栗作为北京

地区特色农业品牌之一，其种植历史悠久、文化底蕴

深厚，也是农民增加收入的重要产业。板栗的生长

对自然环境条件依赖性较强，其产量和品质受地形、

气候、土壤等的综合影响，不同区域的种植效益常存

在显著差异[2]。因此，开展板栗种植适宜性区划研

究，对优化农业资源配置、提升产业效益、促进区域

ea under the ROC curve (AUC), based on 10 bootstrap replicates. To improve model interpretability

and address multicollinearity, Pearson Correlation Analysis was applied to filter environmental vari-

ables. Sixteen core variables were retained. Fuzzy membership functions were constructed for each vari-

able, employing sigmoid, parabolic, or discrete functions based on their response curves. The entropy

weight method was then used to calculate objective weights for each variable, further revised through

expert consultation. For spatial evaluation, land use and soil type data were integrated to create 53, 333

evaluation units. A composite suitability index was computed for each unit using a weighted summation

method. The index was classified into three categories: highly suitable (≥ 0.701), moderately suitable

(0.509- 0.701), and unsuitable (＜0.509).【Results】The MaxEnt model achieved an AUC value of

0.918, indicating excellent predictive accuracy. Among the 16 key variables, the most influential were

distance to river networks (26.3%), temperature seasonality (17.6%), elevation (9.4%), slope (9.3%),

NDVI (7.5%), and parent material (6.8%). These variables reflect the importance of water availability,

temperature stability, terrain constraints, and soil- forming processes in chestnut distribution. The suit-

ability assessment indicated that 9.93% of Huairou District was classified as highly suitable for chestnut

cultivation and 21.77% as moderately suitable, while the remaining 68.30% was deemed unsuitable.

Overlay validation showed that 56.49% of existing chestnut plantations were located in highly suitable

zones, 36.61% in moderately suitable zones, and only 6.90% in unsuitable areas, indicating strong con-

sistency between model predictions and actual planting patterns. Further analysis revealed approximate-

ly 54 900 hectares of potential chestnut development areas outside current cultivation zones, including

15 300 hectares of highly suitable land and 39 600 hectares of moderately suitable land.【Conclusion】

This study demonstrates the effectiveness of an integrated MaxEnt-fuzzy evaluation-entropy weighting

framework for agricultural suitability analysis at a regional scale. By incorporating 62 environmental co-

variates and optimizing modeling parameters, the study achieved high- precision mapping of chestnut

suitability in a complex mountainous environment. The model not only accurately identified current op-

timal planting zones but also highlighted substantial development potential in underutilized areas. The

results suggest that chestnut distribution in Huairou is strongly influenced by terrain, climate variability,

and soil nutrient conditions. Particularly, factors such as proximity to water sources, elevation, and tem-

perature seasonality are decisive. These insights are consistent with physiological knowledge of chest-

nut growth and provide robust guidance for regional agricultural planning. From an ecological perspec-

tive, the identified suitable zones overlap significantly with hilly and mountainous areas where chestnut

plantations can contribute to water conservation, erosion control, and biodiversity enhancement. From a

socio-economic perspective, the spatial zoning results can support targeted policy implementation, rural

income generation, and sustainable land-use strategies under the framework of China’s rural revitaliza-

tion and ecological civilization initiatives. Overall, the study contributes a replicable and data- driven

methodology for crop suitability analysis and offers valuable spatial decision support for stakeholders

involved in land planning, agricultural modernization, and ecological restoration.

Key words: Chestnut; Maximum entropy model; Suitability zoning; Huairou district; Environmental co-

variates
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经济可持续发展具有重要意义。

作物种植适宜性评价是农业资源优化配置的核

心研究方向之一，其方法体系随着技术进步不断

完善。目前，国内外学者通过层次分析法[3-4]、模糊数

学理论[5-6]、物种分布模型[7-8]、GIS空间分析[9-10]及机器

学习[11]等手段，构建了多样化的评价体系。板栗种

植适宜性既受气候条件[12-13]、地形地貌[14-15]、土壤性质[16]

以及微量元素[17]等单一因子的影响，也受不同因子组

合效应的影响。前人已从地质背景与土壤特性角度

对怀柔区板栗种植适宜性进行了探讨[18-20]。尽管已提

出多种作物适宜性评价方法，且分析了板栗生长的影

响因素，但针对怀柔板栗种植适宜性评价存在因子单

一、对区域内部环境异质性的表征不够充分以及评价

模型参数客观性不足等问题。因此，本研究从区域实

际出发，构建了包含62个环境因子（涵盖地形、气候、

土壤、植被等数据）的综合指标体系，利用优化后的

MaxEnt模型对怀柔区板栗种植适宜性进行精细评价

与区划，旨在为怀柔区板栗产业的可持续发展提供具

有理论深度和实际指导价值的科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

怀柔区是燕山板栗的主产区之一，也是北京市

板栗的主要产区之一。研究区位于北京市东北部，

地理坐标介于 40°41′~41°0.4′ N，116°17′~116°53′ E

之间，总面积达 2 122.8 km2，其中山区面积占 89%。

怀柔区地势起伏较大，呈南北狭长分布，海拔由东南

向西北逐渐抬高；温度分布因地形和地势的不同而

存在显著差异，年平均气温 9~13 ℃；年降水量为

600~700 mm。怀柔区属于暖温带落叶阔叶林带，主

要植被类型为落叶阔叶林和温带针叶林，山场面积

大，植被垂直分布较明显。

1.2 数据来源及预处理

根据怀柔区农业农村局收集到的数据库提取出

126个板栗分布点，另通过实地调查提取313个板栗分

布点，共计得到 439个板栗分布点位的数据（图 1）。

选取地形、气候、土壤和植被四个方面共 62个环境

协变量。数字高程模型（Digital elevation model，

图 1 研究区概况及板栗点位分布

Fig. 1 Overview of the study area and distribution of chestnut points

1950



，等：基于最大熵模型的板栗种植适宜性评价方法第7期

DEM）数据来自国家基础地理信息中心，原始分辨

率为 12.5 m，利用自动化地球科学分析系统（SAGA

GIS 9.0）提取出坡度、坡向、河道网络距离等 8个地

形因子。气候数据（BIO1~BIO19）来自 WorldClim

数据库（WorldClim，https://www.worldclim.org/），原

始分辨率为 1 km。采用分层随机布点法在典型地

块布设样点，每个样点采集0~20 cm表层土壤约1 kg，

风干磨碎后过筛保存，按常规要求处理后采用农化

分析方法进行理化性质分析得到土壤pH值、阳离子

交换量、交换性盐基总量等31个土壤理化指标以及

质地构型、有效土层厚度、母岩母质类型等3个土壤

条件指标。归一化植被指数（NDVI）数据来自

Google Earth Engine平台，选取Landsat Collection 2

Level 2 数据集，下载 2023 年怀柔区 NDVI 均值影

像。利用Arc GIS 10.8软件将所有环境因子数据均

通过双线性内插方法重采样为30 m的空间分辨率。

1.3 研究方法

1.3.1 最大信息熵模型建立与优化 本研究运用

ENMeval 包（R4.1.1）对 MaxEnt 模型进行调优 [21]。

MaxEnt 模型通过特征组合参数（Feature Combina-

tion，FC）和调控倍频参数（Regularization Multiplier，

RM）控制模型复杂度和拟合能力 [22]。参考前人研

究[23]进行以下参数设置：将间隔为0.5、范围为0.5~4

的共 8种RM及L、LQ、LQH、H、LQHP、LQHPT共 6

个特征组合参数进行交叉组合，其中L为线性特征、

Q为二次特征、H为Hinge特征、P为乘积特征、T为

阈值特征 [24]。通过参数调测后，选择 delta.AICc=0

的参数组合建立MaxEnt模型。选取板栗分布数据

的75%作为训练集，25%作为测试集，勾选优化后的

RM和FC值，并通过自助法（Bootstrap）重复计算10

次以构建模型。

1.3.2 模型精度验证 采用MaxEnt模型输出结果

受试者工作特征曲线（Receiver operating characteris-

tic curve，ROC）对模型的精度进行检验，曲线下面

积（Area under curve，AUC）即为评估模型预测精度

的指标。AUC取值范围为[0~1]，AUC值越接近 1，

表明模型在分类任务中具有较高的准确性[25]。AUC

值低于 0.6时，模型预测结果失败；0.6＜AUC＜0.7

时，模型预测准确性较差；0.7＜AUC＜0.8时，模型

预测准确性一般；0.8＜AUC＜0.9时，模型预测准确

性良好；0.9＜AUC＜1时，模型预测准确性优秀[26]。

1.3.3 熵权法 基于MaxEnt模型计算出的隶属度，

利用信息熵模型进一步计算每一评价指标（环境变

量）的熵权，结合专家经验评判与修订该熵权值，作

为评价指标的权重。

1.3.4 板栗种植综合适宜性评价方法 将怀柔区的

水田、水浇地、旱地、果园、园地、乔木林地、灌木林

地、其他林地、其他草地、设施农用地等地类作为板

栗种植适宜性评价范围。采用怀柔区土壤类型图叠

加土地利用现状图形成评价单元，并消除面积小于

400 m2的评价单元，共划分评价单元 53 333个。基

于最优的各评价指标隶属度与权重，采用累加法计

算各评价单元的适宜性评价综合指数：

P =∑
i = 1

n

（Ci ×Fi）。

其中，P 表示适宜性评价综合指数；Ci 为第 i个

评价指标权重；Fi 为第 i个评价指标的隶属度。 Fi

值代表了第 i个评价单元对板栗种植适宜性的隶属

程度，值域范围为[0.1，1]。根据怀柔区板栗的实际

分布情况，将怀柔板栗种植适宜性区划由高到低分

为 3 个等级，其中 P ＞0.701 时为优势区，P 介于

0.509~0.701时为适宜区，P ＜0.509时为不适宜区。

2 结果与分析

2.1 特征因子筛选

利用MaxEnt模型分析了62个环境因子对板栗

分布的影响，根据重要性和贡献度初步筛选出32个

对板栗分布产生影响的指标。由于环境因子间存在

多重共线性，直接使用初始因子会导致模型预测偏

误，而优化后的环境因子可显著提高模型预测物种

分布的准确性 [27]。因此，通过ENMTools系统对 32

个指标进行相关性分析，剔除相关系数大于 0.85的

指标，最终保留 16个指标，分别为：海拔、河道网络

距离、NDVI、最冷月的最低温度（BIO6）、温度季节

性变化（BIO4）、速效钾、坡度、地形湿度指数、最干

季的降水量（BIO17）、全钾、有效锰、母岩母质、年降

水量（BIO12）、有效硼、有效磷、有效锌。MaxEnt模

型筛选出的环境变量的累计贡献率如表1所示。影

响板栗分布的地形变量累计贡献率为 45.5%，其中

河道网络距离、海拔、坡度和地形湿度指数是影响板

栗分布的 4个最主要的地形因子；影响板栗分布的

气候变量累计贡献率为 29.0%，其中BIO4、BIO17、

BIO6和BIO12是影响板栗分布的 4个最主要的气

候因子；影响板栗分布的土壤变量累计贡献率为

苑钰珂 1951
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18.4%，其中母岩母质、有效硼、速效钾、全钾、有效

磷、有效锌和有效锰是影响板栗分布的 8个最主要

的土壤因子；影响板栗分布的植被因子是NDVI，其

贡献率为7.5%。

2.2 模型优化结果与预测精度验证

基于板栗分布点与环境数据调用ENMeval包

对模型进行调优，结果显示，当RM=1、FC=LQ时，

Dealt.AICc=0，表明此时模型的过拟合程度较低，

模型精度更高。因此，本研究选择 RM=1、FC=LQ

作为模型的最优参数进行建模，重复计算 10次得

到 ROC 曲线以及平均 AUC 值（图 2），结果显示平

均AUC值为 0.918，表明模型预测结果的可信度较

高。

2.3 板栗种植适宜性评价模型的构建

根据ENMTools系统筛选出的最终评价指标，建

立最大熵模型，参照模型中各指标与板栗概率之间的

影响曲线，建立评价指标的隶属度函数。概念型指标

隶属度由专家经验分级赋值法确定，数值型指标采

用特尔斐法计算隶属度。其中，有效硼、速效钾、有

效磷、日均温差、温度季节性变化、最冷月的最低温

度、河道网络距离和全钾与板栗概率之间的关系采

用S型隶属函数描述；有效锰、有效锌、最干季的降

水量、海拔、植被指数、坡度和地形湿度指数与板栗

概率之间的关系采用抛物线型隶属度函数描述；母

岩母质与板栗概率之间的关系采用离散型隶属度函

数描述。各评价指标的隶属度函数如表2所示。

表 1 筛选后的环境变量及贡献率

Table 1 Filtered environmental variables and contribution rates

筛选后的环境变量

Filtered environmental variables

河道网络距离CND

温度季节性变化BIO4

海拔Elevation

坡度Slope

植被指数NDVI

母岩母质Parent material

最干季的降水量BIO17

有效硼AB

最冷月的最低温度BIO6

速效钾AK

年降水量BIO12

全钾TK

有效磷AP

地形湿度指数TWI

有效锌AZN

有效锰AMN

贡献率

Contribution rate/%

26.3

17.6

9.4

9.3

7.5

6.8

4.6

4.6

4.1

3.0

2.7

1.8

1.3

0.5

0.5

0.4

变量意义

Variable significance

影响土壤水分、土壤肥力与透气性，间接影响板栗生长

Affecting soil moisture, fertility, and aeration, indirectly impacting the growth of chestnuts

反映年温度波动幅度Reflecting the annual temperature fluctuation range

通过温度间接影响板栗生长

Indirectly affecting the growth of chestnuts through temperature

影响水土保持和排水能力Affecting soil and water conservation and drainage capabilities

高NDVI区域植被覆盖良好Areas with high NDVI have good vegetation coverage

花岗岩、片麻岩等酸性母质风化后形成适宜板栗的微酸性土壤

Granite, gneiss, and other acidic parent materials weather to form slightly acidic soils suit-
able for chestnut growth

反映一年中最干旱季节的降水量

Reflecting precipitation during the driest season of the year

与板栗花粉管发育相关Related to the development of chestnut pollen tubes

反映一年中最冷月份的最低温度

Reflecting the lowest temperature of the coldest month of the year

钾肥促进光合产物运输，影响板栗果实的饱满度

Potassium enhances chestnut fruit fullness by aiding transport of photosynthetic products

作物生长时的水分供应情况，影响板栗果实成熟

Water supply during crop growth impacts the ripening of chestnut fruits

全钾反映土壤长期供钾能力，影响板栗果实品质

TK indicates soil’s long-term potassium supply, affecting chestnut fruit quality

磷影响根系发育Phosphorus affects root development

反映局部地形对水分的再分配能力，影响土壤湿度

Reflects the local terrain’s ability to redistribute water, affecting soil moisture

锌参与酶活性调控Zinc participates in the regulation of enzyme activity

锰影响氧化还原反应Manganese affects redox reactions

注：CND. 河道网络距离；BIO4. 温度季节性变化；NDVI. 归一化植被指数；Parent material. 母岩母质；BIO17. 最干季的降水量；AB. 有效硼；

BIO6. 最冷月的最低温度；AK. 速效钾；BIO12. 年降水量；TK. 全钾；AP. 有效磷；TWI. 地形湿度指数；AZN. 有效锌；AMN. 有效锰。下同。

Note: CND. Channel network distance; BIO4. Temperature seasonality; NDVI. Normalized difference vegetation index; Parent material. Parent rock

and material; BIO17. Precipitation of driest quarter; AB. Available boron; BIO6. Minimum temperature of coldest month; AK. Available potassium;

BIO12. Annual precipitation; TK. Total potassium; AP. Available phosphorus; TWI. Topographic wetness index; AZN. Available zinc; AMN. Avail-

able manganese. The same below.
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图 2 ROC 曲线图

Fig. 2 Receiver operating characteristic curve

表 2 各评价指标对应的隶属度函数和影响曲线

Table 2 Membership functions and impact curves of evaluation indicators

有效硼AB

速效钾AK

有效锰AMN

有效磷AP

有效锌AZN

年降水量BIO12

最干季的降水量BIO17

温度季节性变化BIO4

最冷月的最低温度BIO6

S型
Sigmoid type

S型
Sigmoid type

抛物线型

Parabolic type

S型
Sigmoid type

抛物线型

Parabolic type

S型
Sigmoid type

抛物线型

Parabolic type

S型
Sigmoid type

S型
Sigmoid type

f（x）=
ì
í
î

ï

ï

0.62 - x0.62 × 0.9 + 0.1 x≤0.62
0.1 x＞0.62

f（x）=

ì

í

î

ïï
ïï

1 x≤70
160 - x160 - 70 × 0.9 + 0.1 70＜x≤160
0.1 x＞160

f（x）=
ì
í
î

ï

ï

0.66 x≤1.8
0.009 6x2 - 0.099 1x＋0.807 5 1.8＜x≤11.6
0.95 x＞11.6

f（x）=
ì
í
î

ï

ï

0.115 x≤0
0.008 68x 0＜x≤25
0.217 25＜x

f（x）=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.1 x≤0.2
x - 0.21.7 - 0.2 × 0.9 + 0.1 0.2＜x≤1.7
3.6 - x3.6 - 1.7 × 0.9 + 0.1 1.7＜x≤3.6
0.1 x＞3.6

f（x）=

ì

í

î

ïï
ïï

0.1 x≤465
x - 465533 - 465 × 0.9 + 0.1 465＜x≤533

1 x＞533
f（x）=

ì
í
î

ï

ï

0.34 x≤0.59
-0.124 9x2 - 2.027 8x＋7.273 5 0.59＜x≤10.7
0.12 x＞10.7

f（x）=

ì

í

î

ïï
ïï

1 x≤1099
1180 - x1180 - 1099 × 0.9 + 0.1 1099＜x≤1180

0.12 x＞1180

f（x）=

ì

í

î

ïï
ïï

0.1 x≤ - 16.5
x + 11-11 + 16.5 × 0.9 + 0.1 -16.5＜x≤-11

1 x＞ - 11

指标

Indicator
函数类型

Function type
对应的隶属度函数

Corresponding membership function

1-特异性 1-Specificity

平均 AUC 值 Mean AUC value (AUC=0.918)

+/-标准差 Mean+/-one stddev

随机预测数据 Random prediction

灵
敏
度

S
en

si
ti

vi
ty

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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河道网络距离

CND

海拔Elevation

母岩母质

Parent material

植被指数NDVI

坡度Slope

全钾TK

地形湿度指数TWI

S型
Sigmoid type

抛物线型

Parabolic type

离散型

Discrete type

抛物线型

Parabolic type

抛物线型

Parabolic type

S型
Sigmoid type

抛物线型

Parabolic type

f（x）=

ì

í

î

ïï
ïï

1 x≤0
100 - x100 × 0.9 + 0.1 0＜x≤100
0.1 x＞100

f（x）=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x180 × 0.37 + 0.63 x≤180
600 - x600 - 180 × 0.9 + 0.1 180＜x≤600

0.1 x＞600

f（x）=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

0.29 x =冲击物质 Alluvial materials
0.45 x =洪冲积物黄土 Flood - alluvial loess
1.00 x =洪冲击物质 Flood - alluvial materials
1.00 x =黄土母质 Loess parent material
0.95 x =堆叠物质 Stacked deposits
0.53 x =鞍山岩残坡积物 Anshan rock residual - slope deposits
0.26 x =砂砾岩残坡积物 Sandy conglomerate residual - slope deposits
0.59 x =硅质石灰岩残坡积物 Siliceous limestone residual - slope deposits
0.10 x =片岩残坡积物 Schist residual - slope deposits
0.45 x =砂石岩残坡积物 Sandstone residual - slope deposits

f（x）=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.1 x≤0.06
x - 0.060.21 - 0.06 × 0.9 + 0.1 0.06＜x≤0.21
0.34 - x0.34 - 0.21 × 0.9 + 0.1 0.21＜x≤0.34

0.1 x＞0.34

f（x）=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x0.1 × 0.3 + 0.7 x≤0.1
0.46 - x0.46 - 0.1 0.1＜x≤0.46
0.1 x＞0.46

f（x）=

ì

í

î

ïï
ïï

1 x≤14
x - 1426.5 - 14 × 0.9 + 0.1 14＜x≤26.5

0.1 x＞26.5

f（x）=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.1 x≤3.5
x - 3.511.5 - 3.5 × 0.9 + 0.1 3.5＜x≤11.5
22 - x22 - 11.5 × 0.9 + 0.1 11.5＜x≤22

0.1 x＞22

指标

Indicator
函数类型

Function type
对应的隶属度函数

Corresponding membership function

表 2 （续） Table 2 (Continued)

2.4 怀柔板栗种植适宜性评价结果

2.4.1 评价指标权重的确定 利用熵权计算公式计

算16个评价指标隶属度的信息熵，确定各个评价指

标的权重，结果如表 3所示。该方法显示河道网络

距离、温度季节性变化、海拔 3个指标权重较大，有

效磷、地形湿度指数、有效锌3个指标权重较小。

2.4.2 板栗种植适宜性评价结果 综合运用 Pear-

son相关性分析法、最大信息熵模型、模糊评价法以

及熵权法对影响板栗生长的各环境变量进行运算，

并使用ArcGIS软件对各指标数据进行空间处理，采

用加权指数和法计算得到各评价单元的综合指数。

结果表明,怀柔板栗种植适宜性优势区主要分布在

西南部，在东南部零星分布，具体在桥梓镇、九渡河

镇和渤海镇；适宜区则在西南部和东南部，在中部和

北部有零星分布，具体分布在九渡河镇、渤海镇、雁

栖地区办事处、怀北镇、桥梓镇、琉璃庙镇、宝山镇、

汤河口镇、长哨营满族乡等（图 3）。怀柔区板栗种

植优势区面积为 19 230.33 hm2，占总面积的 9.93%；

适宜区面积为 42 145.99 hm2，占总面积的 21.77%；

不适宜区为132 240.77 hm2，占总面积的68.30%。

2.4.3 评价结果验证 将实地调查得到的板栗分布

点与本次适宜性评价结果进行叠加分析，结果如图4

所示，现存板栗分布点有56.49%位于优势区，36.61%

位于适宜区，仅有6.90%位于不适宜区。这一结果表

明有93.10%的板栗分布点位于适宜区及以上等级区

域，评价结果与目前主要种植区域基本吻合。
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3 讨 论

3.1 影响板栗分布的主要环境因子

本研究结果表明海拔、河道网络距离、NDVI、最

冷月的最低温度（BIO6）、温度季节性变化（BIO4）、

速效钾、坡度、地形湿度指数、最干季的降水量

（BIO17）、全钾、有效锰、母岩母质、年降水量

（BIO12）、有效硼、有效磷和有效锌是影响怀柔板栗

分布的主要环境因子。怀柔区地势起伏较大，且处

于燕山山脉，在板栗种植中，地形条件通过调控光热

分配、土壤发育及水分状况影响板栗分布和生长。

刘成林等[14]指出板栗适宜栽植于海拔600 m以下的

区域，尤以300 m以下的地区最为适宜；张立芳等[15]

的研究表明板栗生长较为适宜的坡度范围为 10°~

25°，以10°~15°之间的坡地最为适合。因此，基于地

区实际开展农产品的适宜性评价，对种植布局优化

具有重要的指导意义。气候方面，温度季节性变化

表 3 各评价指标的权重

Table 3 Weights of evaluation indicators

指标

Indicator

河道网络距离CND

温度季节性变化BIO4

海拔Elevation

植被指数NDVI

母岩母质Parent material

坡度Slope

有效硼AB

年降水量BIO12

最干季的降水量BIO17

最冷月的最低温度BIO6

速效钾AK

全钾TK

有效锰AMN

有效磷AP

地形湿度指数TWI

有效锌AZN

权重

Weights

0.214

0.202

0.142

0.072

0.066

0.053

0.052

0.046

0.041

0.037

0.036

0.017

0.010

0.008

0.003

0.003

适宜性等级
Suitability level

不适宜区
Unsuitable area
适宜区
Suitable area
优势区
Advantageous area

图 3 怀柔板栗种植适宜性等级划分结果

Fig. 3 Results of the suitability class for chestnut in Huairou

km
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图 4 板栗分布点与评价结果的叠加

Fig. 4 The superposition of chestnut distribution points and evaluation results

与最冷月温度显著影响板栗越冬和开花坐果情况。

相关研究表明，生长季温差大、平均温度高、日照时

数长有利于板栗坚果甜、糯品质的形成[2]；板栗适宜

在年平均气温16 ℃、极端最高气温39.1 ℃、极端最

低气温-24.5 ℃的环境下生长[28]，与本研究中温度季

节性变化对板栗分布的影响相一致。降水方面，年

降水量宜在 500~1600 mm之间，且 700 mm以上更

有利于板栗丰产[12]。在干旱季节，补给充足的水分

可缓解幼果期水分胁迫，保障产量。本研究将“最干

季的降水量（BIO17）”纳入关键因子，也验证了降水

分布均衡性的重要性。土壤方面，板栗在棕壤中生

长表现最佳，而在黄壤中品质较差[29]。土壤中的有

效磷、速效钾等养分元素与板栗的品质密切相关[17]，

说明土壤的物理和化学性质共同决定了板栗的生长

环境。尽管前人的研究普遍强调土壤 pH值是板栗

种植适宜性的重要指标，但在本研究中，土壤 pH值

并未被最终纳入主导因子。可能原因是怀柔区整体

土壤pH分布相对集中、差异性不强。尽管本研究未

直接将光照列为关键因子，但植被指数作为间接反

映光照条件的指标之一被纳入最终评价体系。植被

指数高的区域通常意味着植被生长良好，光照条件

优越，有利于板栗进行光合作用，进而影响其产量和

品质[13]。

综上所述，怀柔区板栗分布受到地形、气候、土

壤和植被多个因子的综合影响。与以往研究相比，

本研究的结果更能反映怀柔区山地地形与气候耦合

对板栗分布的综合调控作用。由于区域内地势起伏

大、局地气候差异显著，板栗的适宜海拔和坡度范围

相对更宽。土壤pH值影响不显著，说明怀柔区土壤

酸碱度分布较为均一。总体来看，本研究揭示了山

区复杂地形条件下板栗适宜性分布的区域特征，为

相似生态环境中的特色果树种植布局提供了参考。

不适宜区
Unsuitable area
适宜区
Suitable area
优势区
Advantageous area

板栗分布点
Chestnut distribution points

km
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3.2 怀柔板栗可开发潜力区分布

板栗作为怀柔区的重要产业，其可开发潜力区

的分布情况对支撑产业发展具有重要意义。从生态

角度看，板栗适宜区域多位于山地丘陵缓坡地带，发

展板栗等经济林是构建山区绿色生态系统的重要手

段，具有良好的生态屏障功能，有助于涵养水源、防

治水土流失、提升生物多样性[30]。从经济社会效益

看，当前潜力区多位于生态资源丰富但发展滞后的

山区边缘区域，建议以“适地适树、绿色环保”为导向

推进板栗产业发展，有助于带动农村经济发展，增加

农户收入，助推乡村振兴与“生态强区”融合发展。

因此，本研究结果不仅可用于农业适宜性精细化管

理，也为地方政府在土地整合、产业扶持、资源配置

方面提供空间决策支持。建议在优先发展潜力区的

基础上，加强良种推广、技术培训与产业链构建，实

现生态效益与经济效益双赢目标。

4 结 论

本研究综合运用了Pearson相关性分析、最大信

息熵模型、模糊评价法和熵权法等多种方法，结合

ArcGIS地理空间分析技术，对怀柔区板栗种植的适

宜性进行了系统评价。研究结果表明海拔、河道网

络距离和NDVI等 16个主要环境因子影响板栗分

布。利用MaxEnt模型预测出怀柔区板栗种植的优

势区面积为19 230.33 hm2，占总面积的9.93%，空间

上呈现集中分布特征，为板栗产业扩张提供了较为

广阔的空间。
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