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陕西省设施农林用地适宜性潜力预测研究
① 
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南京  210008；3 中国科学院大学，北京  100049) 

摘  要：设施农林业是建设现代高效农林业的重点。掌握设施农林用地的潜力分布对高效农林业科学规划和合

理布局具有指导意义。本研究以陕西省 220个设施农林用地的地理分布点数据，结合 10个生态环境因子，通过 Maxent

最大熵模型和 ArcGIS 软件的空间分析功能，对陕西省设施农林用地的适宜性潜力分布进行了预测，并分析了适宜性

主导的环境因子。结果表明：①Maxent最大熵模型的预测精度较高，夜间灯光亮度、海拔、坡度、年平均降水量和年

平均气温 5个因子是影响设施农林适宜性潜力分布的主要环境因子；②陕西省设施农林用地的发展潜力由大到小的城

市依次为渭南市、西安市、咸阳市、榆林市、汉中市、延安市、安康市、商洛市、宝鸡市、铜川市，位于关中地区的

渭南市，发展潜力最大面积可达 4.77×104 hm2，占该市常用耕地总面积的 9.4%。 
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设施农林业通过建造人工设施(主要包括温室

和大棚)，为种植业、林业、养殖业调节温湿度以及

产品的储藏保鲜等提供适当的环境条件，以获得速

生、高产、优质的农产品[1]，已成为我国可持续发

展总体战略的重要组成和优先领域[2]。掌握设施农

林业可发展潜力，对区域生产布局和可持续发展具

有重要意义。 

为揭示设施农林业区域空间分布特征，学者们开

展了大量研究工作。李静等人[3]利用 TM影像，在对

地物光谱特征深入分析的基础上成功提取了大棚菜

地的信息；邹利东等人[4]利用面向对象和基于支持向

量机的分类方法对设施农林业空间分布实现信息自

动提取；罗军等人[5-6]开发了基于高分辨率遥感影像

的设施农林业信息采集系统，并利用掌上电脑结合便

携式 GPS 的方式对设施农林业进行野外移动测量，

解决了传统信息采集方式在设施农林业信息采集中

存在的低效和低精度问题。Aguera等人[7]在最大似然

分类法的基础上加入纹理特征，分别利用 QuickBird

和 IKONOS 影像对设施农林用地进行了分类。这些

研究工作主要回答设施农林业用地区域发展现状问

题，但对设施农林用地发展潜力和适宜性分布研究还

是盲点。  

近年来，多种模型被研发用于适宜性分布预

测，如生态位模型 (BIOCLIM、BLOMAPPER、

DIVA、DOMAIN)、动态模拟模型(CLIMEX)、广义

相加模型 GAM(generalized additive model)、广义线

性模型 GLM(generalized linear model)、基于检验假

设的分布预测模型 GARP(the genetic algorithm for 

rule-set prediction)以及最大熵模型(Maxent)等[8-10]。

其中，Maxent 模型被证实具有最佳的预测能力和

精度[11-14]。Maxent 模型[15-16]是基于最大熵理论的一

种生态位模型，它根据某一事物已知的现有实际分布

点数据，模拟其在自然环境中的基础生态位需求，预

测该事物在所研究区域的适宜分布范围[17]。该模型

进行适宜性分布区预测时，只需要输入实际“存在”

的数据，即使在实际“存在”数据较少的情况下，

Maxent 模型也具有较高的预测能力[18]。该模型在濒

危物种、外来入侵物种的潜在分布预测[19-23]，不同地

区小麦、玉米、水稻等作物的适宜性分布及其气候特

征的研究[24-27]等方面，都得到了成功应用。能否借用
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该模型对区域设施农林业用地适宜性潜力分布开展

预测研究，是本文拟研究回答的关键问题。 

本研究通过陕西省 220个设施农林用地样点数据，

结合样点环境因子信息，采用最大熵法(Maxent)生态位

模型，预测陕西省设施农林用地的适宜潜力分布，并对

适宜发展设施农林用地的生态环境因子进行分析，以为

陕西省设施农林业发展和规划提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

陕西省位于中国内陆腹地，地处 105°29′ ~ 111°15′ 

E，31°42′ ~ 39°35′ N，总面积为 20.58 × 104 km2，呈现

南北高、中部低的地势特点，北为黄土高原，南为

秦巴山地，中为关中平原，呈“两山夹一川”的大

地貌结构。年降水量的分布是南多北少，由南向北

递减，年平均降水量为 576.9 mm[28]。温度由南向 

北逐渐降低，年平均气温在 7 ~ 16℃，其中陕北 7 ~ 

12℃、关中 12 ~ 14℃[29]。自 20世纪 80年代中期，

陕西省逐步出现了一些以竹木结构为大棚主体的

简易型设施农林业。2009 年陕西省实施百万亩设

施蔬菜工程以来，设施农林业用地面积增长很快。

据 2015年年底的统计结果，全省常用耕地面积为

290 × 104 hm2，全省设施农林业面积达 6×104 hm2，

占常用耕地面积的 2.1%[30]。 

1.2  数据采集及预处理 

2015年 12月至 2016年 9月分别在陕南、关中、

陕北地区开展野外样点调查。每个样点调查内容主要

包括设施农林业类型、种植年限、种植作物、海拔等，

并用 GPS 记录地理坐标、行政区地址等。共调查获

得 174 个设施农林业用地样点数据(图 1A)，其中蔬

菜大棚样点 153个，果树大棚样点 21个，种植年限

1 ~ 15 a不等。 

 

图 1  研究区样点分布图   
Fig. 1  Location of sampling sites in study area 

 
以 174个调查样点数据为标准建立解译标志，在

ArcGIS10.2 中利用谷歌影像地图插片用追踪的方法

手工提取陕西省设施农林用地情况，获得 2016 年的

设施农林总面积 6.03万 hm2(图 1B)，其中榆林市 0.27

万 hm2，延安市 0.29万 hm2，铜川市 0.02万 hm2，咸

阳市 0.79 万 hm2，宝鸡市 0.39 万 hm2，渭南市 2.82

万 hm2，西安市 0.86万 hm2，商洛市 0.08万 hm2，安

康市 0.06万 hm2，汉中市 0.45万 hm2。在 ArcGIS10.2

用 feature to point工具将设施农林矢量图转化成点，

共获得 5 700个点。为提高计算效率，本研究随机抽
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取 220个设施农林作为样点数据。 

选取与设施农林业密切相关的经济及生态环境

因子用来 Maxent 建模。其中，5 个为气候因子，2

个为地形因子，2 个为土壤因子，1 个为社会经济条

件因子，共有 10个因子(表 1)。使用的经济及生态环

境因子空间分布数据有：①气候因子，包括年平均降水、

年平均温度、年平均蒸发量、年月均温度、年日照时数

等(http://www.geodata.cn/)，空间分辨率为 1 km；②数

字地形模型(DEM)及海拔、坡度等地形因子，空间分

辨率为 90 m(http://www.gscloud.cn/)；③土壤因子，

包括有机质、机械组成、田间持水量等(http://www. 

geodata.cn/)；④美国国防气象卫星(DMSP/OLS)获取

的夜间灯光(light)数据(https://ngdc.noaa.gov/eog/)，用

于反映区域人口密度及经济繁华度[31]。 

将调查样点经纬度坐标信息按Maxent模型的识

别格式*csv录入到 Excel电子表格。以 ArcGIS为平

台，采用WGS1984 UTM 49N坐标系统，统一各环境

因子图层的坐标系统、栅格大小和边界，并利用经纬

度坐标信息自动读取调查样点的环境因子信息。各图

层用于模拟分析研究栅格大小统一为 150 m×150 m，

并转化成 Maxent软件所要求的 ASCII格式的文件。 

1.3  Maxent模型及检验 

最大熵原理(the principle of maximum entropy，

简称 Maxent)起源于信息科学，最早由著名数学家、

物理学家 E.T. Jaynes 基于 Shannon 的信息熵概

念 [32-35]提出。Shannon 的信息熵是对信息的一种度

量，信息的增加会导致熵的减少；在包含已有信息的

前提下，熵最大的概率分布是包含未知信息最少的分

布。Maxent 模型应用于适宜性潜力分布预测时，将

研究区域栅格图像所覆盖的空间范围构成 Maxent概

率分布定义的总体；样点数据集构成总体的一个抽样

样本，每个样点(样本单元)的环境因子如气候、海拔、

坡度等，构成了样本单元特征。Maxent 模型并不要求

变量之间相互独立，可以相对任意地加入对最终分类有

用的环境因子，而不需考虑它们之间的相互影响[36]。

在掌握样本单元特征信息知识后，选取符合这些知识

但熵值最大的概率分布作为适宜性潜力分布。用 A

代表可能发生的事件的集合，用 B 代表事件发生的

环境的集合，则模型 p拥有最大熵为： 

H(p)= ( ) log ( )
x

p x p x


  (1) 

其中，x=(a,b), aA, bB, 且 ε=A×B。 

Maxent 模型通过自动生成的 ROC 曲线(receiver 

operating characteristic curve)对模型进行模拟预测自检，

这种自检验功能在适宜性分布预测评价中已得到广泛

应用[37-40]。ROC曲线是以预测结果的每一个值作为可能

的判断阈值，由此计算得到相应的灵敏度和特异度。灵

敏度是指实际有分布且被预测为存在的概率，反映了预

测该事物分布的能力。特异度是指实际没有分布且被预

测为不存在的概率，反映了预测该事物没有分布的能

力。以特异度为横坐标，灵敏度为纵坐标生成 ROC 曲

线，利用曲线下面积(AUC)的大小作为模型预测准确度

的衡量指标，其取值范围为 0.5 ~ 1，越接近 1说明预测

结果越好。一般认为，AUC值为 0.5 ~ 0.6表明模拟失败，

0.6 ~ 0.7表明模拟较差，0.7 ~ 0.8 表明模拟一般，0.8 ~ 

0.9 表明模拟好，0.9 ~ 1.0 表明模拟非常好[41]。 

将设施农林用地 220 个样点地理空间分布数据

和环境因子数据导入 Maxent3.2.1中，随机选取 80% 

的样点用于模型运行，将剩余 20% 的样点用于模型

验证。模型通过样点的地理空间位置，从各环境因子

图层中自动获取样点环境因子数值，运算出约束条

件，探寻此约束条件下最大熵的可能分布，生成设施

农林用地潜在的适宜概率分布图。 

1.4  适宜设施农林用地主导因子分析  

Maxent模型运算获得最大熵值概率分布时，会给

出每个环境因子相应的增益值(gain)，其占所有环境因

子增益值总和的比重即为该环境因子的贡献率[42]。依

据环境因子贡献率大小确定影响设施农林用地适宜

分布的主导环境因子。 

1.5  设施农林用地适宜性分区 

将模型输出的设施农林用地潜在适宜性概率分

布值导入 ArcGIS中生成 ASCII图，并转成栅格图层。

按照专家经验法[43]，依据概率分类阈值对适宜分布

区进行类型分区。概率分类阈值根据设施农林业适宜

分布区概率值(0 ~ 1)进行分割，分为最适宜分布区

(0.76 ~ 1)、较适宜分布区(0.7 ~ 0.76)、低适宜分布区

(0.6 ~ 0.7)和不适宜分布区(0 ~ 0.6)4类。其中，最适

宜和较适宜地区认为都是潜在的适宜发展区域，因

此，概率分类阈值>0.7的地区被认为是设施农林用地

可发展的潜在适宜分布区。 

将潜在适宜分布区栅格图层与行政区划矢量图

层叠加，通过 Zonal Statistic计算出陕西省各地级市

潜在适宜的设施农林用地面积。潜在面积与现有设施

农林用地面积相减，可得到陕西省各地级市的设施农

林用地发展潜力。 

2  结果与讨论 

2.1  调查样点生态环境因子统计特征 

Maxent 模型应用于预测陕西省设施农林用地适
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宜性分布时，陕西省的栅格图像所覆盖的空间范围构

成了 Maxent 概率分布定义的总体，220 个设施农林

用地样点数据构成了总体的抽样样本，而每个样点的

10 个生态环境因子数据构成了样本单元特征。表 1

分别统计了 220个样点数据和研究区的 10个生态环

境因子的取值范围、平均值和标准差。 

表 1  区域总体和抽样样本的生态环境因子统计特征  
Table 1  Statistics of ecological environment factors of regional population and samples 

研究区 抽样样点 因子类型 意义 

范围 均值 标准差 范围 均值 标准差

年平均降水量(mm) 296.2 ~ 1 310.2 658.5 205.1 320.2 ~ 1021.9 662.9 156.4 

年平均温度(℃) –6.1 ~ 26.9 9.4 3.0 5.7 ~ 16.2 12.2 2.2 

年平均蒸发量(mm) 823.2 ~ 2 402.6 1489.5 325.2 926.7 ~ 2 269.1 1 430.5 287.4 

年月均温度(℃) –6.1 ~ 26.9 9.3 3.0 5.7 ~ 16.2 12.2 2.3 

气候因子 

年日照时数(h) 1 288.7 ~ 2 989.7 2 164.8 415.8 1 507.1 ~ 2 783.9 2 082.8 343.1 

坡度(°) 0~ 68.2 11.9 9.1 0 ~ 30.1 3.4 4.9 地形因子 

海拔(m) 167 ~ 3748 1 125.7 407.4 249 ~ 2 004 648.1 300.9 

土壤有机质(g/kg) 0 ~ 28.4 1.8 2.1 0.2 ~ 4.0 1.1 0.7 土壤因子 

田间持水量(V/V) 0.1 ~ 0.5 0.3 0.1 0.2 ~ 0.5 0.3 0.1 

社会经济条件因子 夜间灯光亮度数据 0 ~ 63 4.2 9.9 0~61 12.3 12.2 

  
2.2  Maxent模型检验及预测结果 

对Maxent模型预测的设施农林用地潜在适宜性

分布结果验证表明，训练数据的 AUC 为 0.944，测

试数据的 AUC 为 0.867，显著大于随机分布模型的

AUC (0.5)，说明 Maxent模型的拟合结果达到好的标

准(图 2)。 

 

图 2  ROC 曲线及 AUC 值  
Fig. 2  ROC curve and AUC value 

 

Maxent 模型预测得到的陕西省设施农林用地的

适宜概率如图 3所示。适宜概率值越大表示发展设施

农林用地越适宜。图 3适宜概率分布表明，陕西省设

施农林用地潜在适宜性发展地区主要位于关中、陕南 

地区，陕北地区分布较少。 

 

图 3  陕西省设施农林用地的适宜概率分布 
Fig. 3  Suitability probability distribution of facility agriculture and 

forestry land in Shaanxi Province 
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2.3  潜在适宜性设施农林用地的环境因子 

Maxent 模型分析结果表明，环境因子对最大熵

模型的贡献率由大到小的顺序排列依次为：夜间灯光

数据(28.8%)、海拔(24.8%)、坡度(18.5%)、年平均降

雨量 (10.1%)、年平均温度 (7.1%)、年平均蒸发量

(4.2%)、土壤有机质(2.8%)、年日照时数(1.8%)、田

间持水量(1.3%)、年月平均温度(0.6%)。前 5 个环境

因子的累积贡献率高达 90%，表明社会经济条件、气

候和地形是影响设施农林用地潜在适宜性分布的主

导环境因子。 

从Maxent模型输出的各生态环境因子对设施农林

用地潜在适宜概率的反应曲线图(图 4)可以看出，随着

夜间灯光指数的增加，适宜概率逐渐增高，表明设施农

林用地需设在有人类活动的地方；但当夜间灯光指数达

到一定值后，随着它的增加，适宜概率呈下降趋势，表

明人口密度大到一定程度时不适宜；当夜间灯光指数在

11 ~ 23范围内时，设施农林用地的适宜概率最大，表

明设施农林适宜建在有一定人口密度、经济较繁华的地

区，因为温室大棚中多种植蔬菜瓜果等经济作物，需要

设在居民点附近，便于农民的管理与出售。 

 

图 4  环境因子对设施农林用地适宜概率的反应曲线图 
Fig. 4  Response curve of appropriate probability of environment factors to facility agriculture and forestry land 

 
随着海拔坡度的增大，设施农林用地的适宜概率

总体上呈现下降的趋势，表明它适宜建在海拔较低、坡

度较小的地区。当年降水量在 500 ~ 600 mm和 800 ~ 

900 mm，年平均温度为 12 ~ 15℃，年月均温度为 13 ~ 

15℃，年平均蒸发量为 900 ~ 980 mm，年日照时数

1 500 ~ 2 300 h时，适宜概率最高，表明设施农林用

地的适宜性对气候条件有一定的要求，设施农林宜建

在有合适的气温与充沛的降水地区，其塑料薄膜利用
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太阳能具有保温的性能，其雨水收集装置可以进行雨

水灌溉[44]。当土壤有机质约为 2.5 g/kg，田间持水量

约为 0.38 时，适宜概率最大，表明设施农林适宜用

地对土壤也有较高要求(图 4)。 

2.4  区域适宜性设施农林用地潜力分布 

利用 ArcGIS软件按预设标准对适宜概率图进行

分类，得到陕西省设施农林用地潜在适宜性分区图

(图 5)，计算各适宜等级区面积。最适宜、较适宜、

低适宜、不适宜区的面积分别为 5.90×104、12.60×104、

116.97×104、1 922.63×104 hm2，可发展潜在适宜(适

宜概率>0.7)分布区总面积达 18.50×104 hm2，主要集

中在关中的渭南市、西安市和咸阳市(表 2)。 

去除现有设施农林用地面积，陕西省设施农林

用地发展潜力总面积可 12.47×104 hm2，占常用耕地

总面积的 4.3%，约为已有设施农林用地面积的 2倍，

主要位于关中地区(9.71×104 hm2)，陕南地区和陕北

地区分布较少，面积分别为 1.40×104、1.36×104 hm2 

(表 2)。设施农林用地的发展潜力由大到小的城市依

次为渭南市、西安市、咸阳市、榆林市、汉中市、延

安市、安康市、商洛市、宝鸡市、铜川市，其中位于关

中地区的渭南市的发展潜力最大，面积为 4.77×104 hm2 

(表 2)，占该市耕地面积的 9.4%。 

 

图 5  陕西省设施农林用地潜在适宜分区 
 Fig. 5  Regionalization of facility agriculture and forestry land in 

Shaanxi Province 

表 2  陕西省设施农林用地发展潜力面积分布(×104 hm2) 
Table 2  Developing potentials of facility agriculture and forestry land in Shaanxi Province  

地区 耕地面积 潜在适宜面积 现有发展面积 潜力 

汉中市(HZ) 20.41 1.02 0.45 0.57 

商洛市(SL) 13.36 0.40 0.08 0.32 

陕南 

安康市(AK) 19.64 0.57 0.06 0.51 

西安市(XA) 23.79 4.66 0.86 3.80 

渭南市(WN) 50.53 7.59 2.82 4.77 

咸阳市(XY) 35.12 1.75 0.79 0.96 

宝鸡市(BJ) 29.73 0.49 0.39 0.10 

关中 

铜川市(TC) 6.47 0.10 0.02 0.08 

延安市(YA) 24.72 0.85 0.29 0.56 陕北 

榆林市(YL) 65.37 1.07 0.27 0.80 

全省  290 18.50 6.03 12.47 

 

3  结论 

本研究以陕西省 220 个设施农林用地的样点数

据，结合 10个生态环境因子，通过 Maxent最大熵模

型成功预测了陕西省设施农林用地潜在适宜性分布，

证明 Maxent模型可应用于设施农林用地潜在适宜分

布预测。 

陕西省设施农林用地发展潜力地区主要位于陕

南的渭南市、西安市和咸阳市，关中地区和陕北地区

分布较少，潜力总面积可达到 12.47×104 hm2，占总

耕地面积的 4.3%，约为已有面积的 2 倍。影响陕西

省设施农林用地潜在适宜性分布的主导环境因子有

5个，即夜间灯光亮度、海拔、坡度、年平均降雨量

和年平均温度。设施农林用地的潜在适宜发展区主要

位于社会经济较发达、居民点附近、低海拔、坡度较

小、有较充沛年降水量和较高年均温度的地区。 
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当然，陕西省设施农林用地的潜在适宜发展区分

布不仅取决于社会经济条件、地形、气候、土壤因子，

还取决于社会需求、经济效益、生产技术水平、水利

条件、人文历史等因素的综合影响。在实际生产活动

实践中，设施农林业种植区选择需要综合考虑各种因

素的作用。因此，未来类似研究还需要引入更多的生

态环境因子进行全面和深入分析。 
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Abstract: As the focus of the construction of modern high-efficient agriculture and forestry, the potential distribution of 

facility agriculture and forestry can be a guide for its scientific planning and rational layout. Based on 220 geographical 

distribution sites data of facility agriculture and forestry in Shaanxi Province, together with 10 environment factors and the 

maximum entropy (Maxent) model and the ArcGIS spatial analysis platform, the potential distribution of facility agriculture and 

forestry in Shaanxi Province and its dominant environment factors were studied in this paper. The results showed that the 

evaluation Precision of the model is high, the night lights brightness data, elevation, slope, the average annual precipitation and 

the annual average temperature are the main environmental factors to affect the potential distribution of facility agriculture and 

forestry. The development potential of facility agriculture and forestry in Shaanxi Province is in an order of Weinan>Xi’an> 

Xianyang>Yulin>Hanzhong>Yan’an>Ankang>Shangluo>Baoji>Tongchuan. Among them, Weinan located in central Shaanxi 

Province has the greatest potential with an area of 4.77×104 hm2, accounting for 9.4% of the city’s total conventional arable land. 

Key words: Facility agriculture and forestry; Suitability probability; Potential distribution; Maximum entropy model 

(Maxent); Shaanxi Province 

 


