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摘要：【目的】油松 Pinus tabulaeformis 作为白洋淀大清河流域上游山区主要造林树种，研究其精准适宜性空间分布对

流域内水源涵养林的建设与提升具有生产指导作用。【方法】依据植物生态学、植物地理学原理，采用空间限制性因子

叠加及最大熵模型 (MaxEnt)，以白洋淀大清河流域油松为研究对象，基于野外 190 个样方数据，结合 24 个地理环境变

量 (高程、坡度、坡向、气象、岩石类型、土壤类型等)，其中气象因子通过多元线性回归克里金插值方法 (multiple linear

regression Kriging, MLRK) 得到，对白洋淀大清河流域油松的适宜性空间分布进行了研究。【结果】油松适宜性预测模型

效果达到准确水平 (受试者工作曲线 ROC 值为 0.869)，积温、年均最大日降水量、高程、年均气温标准差为流域油松适

宜性主导地理环境变量，油松高适宜区主要分布在灵丘县、涞源县、涞水县、易县、房山区等。【结论】白洋淀大清河

流域油松的适宜性条件为：积温 2 800~3 800 ℃、海拔 500~1 200 m、年均日最大降水量 70~110 mm、年均气温标准差

0.31~0.42 ℃，按照该适宜性条件进行油松林营造，可充分发挥其有益机能。图 8 表 2 参 30
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Precise spatial distribution of suitability of Pinus tabulaeformis in
Daqing River Basin, Baiyangdian
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Soil  and  Water  Conservation  and  Desertification  Combating,  Ministry  of  Education,  Beijing  Forestry  University,

Beijing 100083, China）

Abstract: [Objective] This study, with an investigation of the precise spatial distribution of suitability of Pinus

tabulaeformis,  a  main  afforestation  tree  species  in  the  upper  reaches  of  Baiyangdian  Daqing  River  Basin,  is

aimed to enhance its guiding role in the construction of water conservation forest and improve the forest water

conservation  capacity  in  the  basin. [Method] Based  on  the  principles  of  plant  ecology  and  plant  geography,

with  190  sample  siets  data  obtained  from  field  survey,  and  the  24  geographical  environment  variables

(elevation,  slope,  slope,  meteorology,  rock  type,  soil  type,  etc.)  examined,  an  analysis  was  conducted  of  the

meteorological factors using multiple linear regression Kriging interpolation (MLRK). [Result] The model of

the  suitability  prediction  of P.  tabulaeformis  reached  a  very  accurate  level  (ROC=0.869).  The  accumulated

temperature,  the  annual  maximum  daily  precipitation,  elevation  and  the  standard  deviation  of  annual

temperature  were  the  main  geographical  environment  variables  of  the  suitability  of  the P.  tabulaeformis.  The 
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high  suitable  area  of P.  tabulaeformis  enjoyed  better  spatial  distribution  of  suitability  in  areas  like  Lingqiu
County,  Laiyuan  County,  Laishui  County,  Yi  County,  Fangshan  District  among  other  counties  and  districts.
[Conclusion] The suitable conditions of P. tabulaeformis  in Baiyangdian Daqing River Basin are as follows:
the accumulated temperature staying at 2 800−3 800 ℃, the altitude remaining 500−1 200 m, the average annual
maximum daily precipitation being 70−110 mm whereas the average annual standard deviation of temperature
kept at 0.31−0.42 ℃.  And it  can be seen that with such conditions P. tabulaeformis forest can grow well and
develop better. [Ch, 8 fig. 2 tab. 30 ref.]
Key  words: suitability;  multiple  linear  regression  Kriging(MLRK);  spatial  superposition;  maximum  entropy
model; Pinus tabulaeformis
 

白洋淀及大清河水系是雄安新区水资源安全保障体系的重要部分，但气候干旱、上游土壤流失严

重、森林水源涵养功能低下，导致白洋淀干淀、上游断流，难以为新区发展提供保障[1]。土地或岩石的

裸露、造林树种的不适宜以及森林空间结构不良等是森林水源涵养功能低下的主要原因[2−3]。早期植树

造林时，主要根据区划及经验进行判断，导致油松 Pinus tabulaeformis 等部分防护林违背适宜性原则，

致使其逐渐衰退为低效林，未达预期效果[4−5]。张春霞等[6] 以海拔、坡度、坡向为主要立地因子对陕西黄

陵油松进行立地质量评价，赖文豪等[7] 通过地形、土壤、气象等立地因子分析了油松的适宜性情况。可

见，已有研究主要集中在小流域等小尺度范围内，难以为当地区域防护林的营造提供支撑，且各立地因

子精度较低，如仅用个别站点数据直接代表整个区域，或克里金插值 (Kriging)的气象因子站点数据较

少，不够精准化，进而导致适宜性分析结果无法贴合生产实际。本研究基于植物生态学特性，考虑了地

形、土壤地质、气象等因子，且将各因子落实到 30 m分辨率，采用了空间限制性因子叠加和最大熵模

型 (MaxEnt)，对较大尺度下油松的精准适宜性空间分布进行了研究，以期为白洋淀大清河流域造林规划

提供科学依据。 

1    研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

大清河地处海河流域中部 (38°10′~40°10′N，113°39′~117°34′E)，西起太行山，东临渤海湾，北临永

定河，南至子牙河。河系跨山西、河北、北京、天津 4省市，总面积 43 060 km2，其中山区 18 659 km2，

丘陵平原 24 401 km2，分别占河系总面积的 43.33% 和 56.67%。大清河流域地处温带半干旱大陆性季风

气候区，多年平均气温为 6.58~13.26 ℃，多年平均降水量为 365~626 mm，年内降水量极为不均，多年

平均积温为 858~4 664 ℃，多年平均无霜期为 73~217 d。研究区内优势植物有华北落叶松 Larix principis-
rupprechtii、油松、侧柏 Platycladus  orientalis、杨树 Populus  spp.、刺槐 Robinia  pseudoacacia、臭椿

Ailanthus  altissima、绣线菊 Spiraea  salicifolia、荆条 Vitex  negundo  var. heterophylla、胡枝子 Lespedeza
bicolor 等。 

1.2    数据来源

本研究数据分为地形、土壤地质、气象等 3类，其中：地形数据来源于地理空间数据云 (http://www.
gscloud.cn/)；土壤地质数据来源于中国寒区旱区科学数据中心 (http://westdc.westgis.ac.cn)和全国地质资

料馆 (http://ngac.org.cn/Map/List)；气象数据为站点数据，来源于中国气象数据网 (http://data.cma.cn/)各数

据集。站点数量为 79个，其中流域内 36个，流域外 43个，各地理环境变量如表 1。
在白洋淀大清河流域上游山区，以油松为优势种，随机选取不同高程、坡度、坡向、坡位、土壤类

型、龄组的样方进行调查，高程按照中山、低山区间结合太行山植物垂直地带性进行考虑[8]，记录树

高、胸径、郁闭度、植被覆盖度、林下灌草种类及盖度和地理位置等信息。在样方调查时，山脉、高大

植物会遮挡全球定位系统 (GPS)卫星信息接收[9]，故地理位置信息通过手持 GPS仪结合卫星地图比对位

置并标注后自动获取，其精确度要高于手持 GPS仪直接获取的位置数据，样方分布如图 1所示。根据植

物学和植物地理学等原理，在筛选油松可能适宜性空间单元时，考虑人为干预较少的样方和海拔 100 m

第 38卷第 6期 郭虹扬等： 白洋淀大清河流域油松精准适宜性空间分布 1101

http://www.gscloud.cn/
http://www.gscloud.cn/
http://westdc.westgis.ac.cn
http://ngac.org.cn/Map/List
http://data.cma.cn/
http://www.gscloud.cn/
http://www.gscloud.cn/
http://westdc.westgis.ac.cn
http://ngac.org.cn/Map/List
http://data.cma.cn/


以上地区，因此，本研究调查样方主要分布于流域

西部山区，共计 190个 30 m×30 m油松样方数据

(图 1)。 

1.3    地理环境数据处理方法

采用多元线性回归克里金法 (multiple  linear
regression Kriging,  MLRK)对气象站点数据进行插

值，得到连续气象空间分布数据，其主要公式如

下[10−11]：

ẑ (s0) =
ρ∑

k=0
β̂kqk (s0)+

n∑
i=1

λie (si)。 （1）

ẑ (s0) s0
ρ∑

k=0
β̂kqk (s0)

n∑
i=1

λie (si)

式 (1)中： 表示预测位置 点的插值结果，

是通过回归拟合的确定性部分；

是普通克里金 (OK)对回归残差的插值结果部分；

k ρ β̂k β̂0 i

n qk (s0) s0 λi

e (si) si

表示回归拟合时的位置序号， 表示空间位置总数， 是回归模型的系数，当 k=0时， 是截距； 表

示回归残差插值时的位置序号， 表示空间位置总数， 是预测位置 点辅助变量的值， 是由回归

残差的空间相关性结构确定的普通克里金插值的权重； 是位置 处的残差。

在进行气象数据插值时，将高程、坡度、坡向数据标准化后作为辅助变量，利用逐步回归法筛选后

进行回归拟合，计算多元线性回归在气象站点位置的残差，再利用普通克里金法对回归残差进行插值，

将每个预测点的确定部分和残差插值结果部分相加得到各点的预测值[12]。本研究在插值时考虑到研究区

面积较大且跨越不同气候区，故将研究区按照气候区划分为 2个区，即半湿润大区与半干旱大区，分别

扩宽 30 km进行插值。为提升流域边缘结果的准确性，站点除选取流域内的 36个站点外，另选取流域

周围 43个站点纳入插值过程，插值完成后再进行拼接得到连续的气象要素空间分布数据，分辨率为

30 m，根据精度检验，各气象数据MLRK插值结果交叉验证值 R2 均大于 0.9，插值结果达到准确水平。 

1.4    精准适宜性研究方法 

1.4.1    油松可能适宜空间单元筛选    根据油松的生态习性，利用限制性因子叠加[13]，得到油松生长的可

能适宜单元。油松是中国特有树种，主产华北、西北；生于海拔 100~2 600 m，为研究区中、低山区重

要的造林树种。喜光，适干冷气候，产区极端低温−25 ℃，年降水量 400~750 mm，耐干旱，也能生长

在年降水量 250 mm的部分山区；在酸性、中性、钙质土壤中均能生长，极耐干瘠，石质荒山亦能生
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图 1    白洋淀大清河流域油松样方分布示意图
Figure 1    Distribution  of  P.  tabulaeformis  quadrats  in  Baiyangdian

Daqing River Basin
 

表 1    地理环境变量数据
Table 1    Geographical environment data

变量类型 变量名称 变量代码 单位 变量类型 变量名称 变量代码 单位

地形　　 高程　　　　　　　　　   1 m 气象 多年平均气温　　　　　 13 ℃

坡度　　　　　　　　　   2 (°) 多年年极端最高气温　　 14 ℃

坡向　　　　　　　　　   3 多年年极端最低气温　　 15 ℃

土壤地质 土壤类型　　　　　　　   4 多年年平均气温标准差　 16 ℃

岩石类型　　　　　　　   5 多年平均气温年较差　　 17 ℃

气象　　 多年日平均降水量　　　   6 mm 多年年平均气温日较差　 18 ℃

多年年平均最大日降水量   7 mm 多年最冷月平均气温　　 19 ℃

多年年平均降水量标准差   8 mm 多年最热月平均气温　　 20 ℃

多年平均最湿季降水量　   9 mm 多年平均地面温度　　　 21 ℃

多年平均最干季降水量　 10 mm 多年年平均积温　　　　 22 ℃

多年平均相对湿度　　　 11 % 多年平均日照时数　　　 23 h

多年年平均无霜期日数　 12 d 多年平均年蒸发量　　　 24 mm

　　说明：多年平均数据均为1981−2019年的数据(共39 a)
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长，不耐水涝和盐碱[14−15]。考虑到以上生态习性，空间叠加模型为：

PSG = D×T ×S ×R。 （2）

PSG PSG = 1 PSG = 0式 (2)中： 表示油松可能适宜单元，当 时，为油松可能适宜空间单元，当 ，为不适宜；

当高程≥100 m时，D 取值为 1，反之则取值为 0；当极端最低气温≥−25 ℃ 时，T 取值为 1，反之则取

值为 0；S 表示土壤类型，S 为草甸土、沼泽土及城区、岛屿、盐土时，取值为 0，其余土壤类型为 1；
R 表示岩石类型，R 为水域时，取值为 0，其余类型取值为 1。由于大清河流域降水量符合油松降水量限

制条件，故在叠加模型中暂不予考虑。 

1.4.2    油松适宜性计算方法    油松适宜性计算主要采用最大熵模型 (MaxEnt)。PHILLIPS等[16] 基于最大

熵原理编写了 MaxEnt生态位模型软件，被广泛用来预测各物种的潜在适宜分布区 [17−19]。本研究使用

MaxEnt 3.4.1，将分辨率为 30 m的 24个地理环境变量作为模型的输入参数，地形变量如图 2，土壤地质

变量如图 3，气象变量如图 4。 

2    结果与分析
 

2.1    最大熵模型精度分析

经 MaxEnt软件计算，得到受试者工作曲线 (ROC)图，该图反映模型灵敏度，可评价预测模型的准

确程度，ROC曲线下面积 (AUC)越大，评价模型越准确[20]。由图 5可见：基于 MaxEnt模型和地理环境

变量构建的油松适宜性预测模型的训练数据集 AUC为 0.869，大于 0.8，达到很准确水平；检验数据集

AUC为 0.817，大于 0.8，达到很准确水平。综合模型准确性，说明油松适宜性预测模型有效性较高，可

用于白洋淀大清河流域油松精准适宜性空间分布研究。

刀切法 (Jackknife)[21−22] 可预测各地理环境变量对油松适宜性空间分布影响的得分情况，可确定各个

环境变量的重要程度。从图 6可见：多年年平均积温、多年年平均最大日降水量、高程、多年年平均气
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图 2    地形变量示意图
Figure 2    Terrain variables
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图 3    土壤地质变量示意图
Figure 3    Soil geological variables
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温标准差依次是对油松预测贡献率最高的地理环境变量，为流域内油松精准适宜性预测提供了丰富信

息。此外，当忽略岩石类型变量时，会最大程度上降低地理环境变量总得分，因此，它具有最多其他变

量中没有的信息，也需要综合考虑。

通过 MaxEnt模型得到各地理环境变量与发生概率之间的反馈曲线，该曲线可反映单个地理环境变

量值与发生概率之间的响应关系。从图 7A可以看出：随着多年年平均积温的升高，分布概率呈先增大

后减小的趋势，以分布概率 0.5为界，积温适宜区间为 2 800~3 800 ℃。由图 7B看出：随着高程升高，

分布概率先增大后减小，以分布概率 0.5为界，高程适宜区间为 500~1 200 m。由图 7C看出：随着多年

年平均最大日降水量升高，分布概率先增大后减小，以分布概率 0.5为界，年平均最大日降水量适宜区

间为 70~110 mm。由图 7D看出：随着多年年平均气温标准差升高，分布概率先增大后减小，以分布概

率 0.5为界，年平均气温标准差适宜区间为 0.31~0.42 ℃。
 

 

多年年平均最大日降水量/mm

高: 284.91

低: 63.09

多年日平均降水量/mm

高: 626.76

低: 365.47

多年平均最干季降水量/mm

高: 11.85

低: 4.66

多年平均相对湿度/%

高: 72

低: 37

多年年平均无霜期日数/d

高: 217.17

低: 73.32

多年平均气温/℃

高: 13.26

低: 6.58

多年年极端最高气温/℃

高: 42.25

低: 37.74

多年年平均气温日较差/℃

高: 15.25

低: 8.16

多年最冷月平均气温/℃

高: −2.63
低: −11.50

多年最热月平均气温/℃

高: 27.22

低: 21.65

多年年平均积温/℃

高: 4 664.83

低: 902.05

多年平均日照时数/h

高: 2 940.98

低: 2 136.32

多年平均年蒸发量/mm

高: 2 093.73

低: 1 307.44

多年平均地面温度/℃

高: 15.38

低: 9.08

多年年极端最低气温/℃

高: −16.06
低: −28.89

多年年平均气温标准差/℃

高: 0.98

低: 0.24

多年平均气温年较差/℃

高: 34.19

低: 28.50

多年年平均降水量标准差/mm

高: 191.80

低: 59.09

多年平均最湿季降水量/mm

高: 438.02

低: 218.91

0 30 km

北

图 4    气象变量示意图
Figure 4    Meteorological variables
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2.2    适宜性结果分析

参考李培琳[23]、麻亚鸿[24] 的适宜性分级标准，确定概率在 0~0.05为不适宜区，0.05~0.30为低适宜

区，0.30~0.50为中适宜区，0.50~1.00为高适宜区。白洋淀大清河流域油松高适宜区面积为 1 924 km2，

中适宜区为 3 477 km2，低适宜区为 7 621 km2，不适宜区为 30 038 km2，中、高适宜区面积达到流域总面

积的 12.54%，中、高适宜区主要分布在大清河流域上游山区的西北部，在灵丘县、涞源县、涞水县、易

县、房山区、阜平县等区县。油松精准适宜性空间分布及其细节放大图如图 8，分辨率为 30 m。

表 2为油松高适宜区面积大于 20 km2 的县，可见，高适宜区主要集中在涞源县、灵丘县、易县、涞水
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图 5    ROC 曲线图
Figure 5    ROC curve
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Figure 6    Jackknife environmental variable contribution graph

 

 

0.6

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

多年年平均积温/℃

存
在

概
率

0.6

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1 000 2 000 3 000

高程/m

存
在

概
率

0.6

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

60 80 100 120 140 160 180 200

多年年平均最大日降水量/mm

存
在

概
率

0.6

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

多年年平均气温标准差/mm

存
在

概
率

A B

C D

图 7    主导地理环境变量反馈曲线
Figure 7    Leading environmental variable feedback curve
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县、清苑县、涿鹿县，其中涞源县面积最大，为 462.60 km2，占流域总面积的 1%，这是由于这些县符

合油松适宜条件的区域较多，在利用油松林进行绿化时可着重考虑。 

3    讨论

油松是华北地区主要造林树种，由于早期造林时，没有考虑油松适宜性或仅根据气候区划种植了大

面积的人工油松林，使得油松生长缓慢，或衰退现象明显[25−26]。近年来，针对油松适宜性的研究仅停留

在小尺度，且数据和研究成果精度不高，难以为油松防护林营造提供科学支撑。

本研究从油松生态习性的角度，得出影响油松适宜分布的主导地理环境变量有积温、最大日降水

量、高程、年平均气温标准差，贡献率均大于 20%，高适宜区分布在积温 2 800~3 800 ℃、高程 500~
1 200 m、年平均最大日降水量 70~110 mm、年平均气温标准差 0.31~0.42 ℃ 的区域内。张春霞等[6] 认

为：油松中低海拔 (900~1 100 m)立地质量为中等以上水平，与本研究高程最大值接近，最小值有差

异，是由于其调查样方集中于 900 m以上。魏安琪[27] 认为：坡向是影响油松适宜性最大的因子，但在本

研究中坡向不是主导因子，这是由于该研究仅考虑了地形因子未考虑气象因子，且本研究分析后认为坡

向通过影响区域局部水热条件而对气象因子产生影响，这在气候因子中有所体现。

在油松林管护过程中，针对不适宜导致的油松低效林，可间伐及间种其他适宜植物，通过逐渐演替

由新植物种代替油松成为优势种；其次，在油松防护林营造时，需根据上述条件判断该地块是否适宜油

松生长。本研究由于研究区范围较大，仅考虑了土壤类型对油松生长的影响，没有考虑土壤理化性

质[28]、土壤厚度[21] 等，在防护林建设中需综合考虑。此外，在以地理环境为角度进行油松适宜性研究

时，未考虑林业经营管理、经济因素、其他人为因素等。在防护林建设中，整地方式、苗木品质、森林

采伐等经营管理技术均对油松有较大影响；从经济角度看，造林成本、管护投入等因素也会造成一定影

响[29−30]，也需综合考虑。
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