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基于 GIS 耦合地理探测器模型的陕北红枣 

生态适宜性区划与驱动机理分析 
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摘  要：【目的】明晰陕北红枣生态适宜性区划特征及其对环境因子的响应过程。【方法】本文利用 GIS 技术进行红

枣生态适宜性区划分析，并通过地理探测器模型确定环境因子驱动机理。【结果】①红枣生态适宜性区划等级自陕北

东南部向西北部由高到低递减。最优适宜区和次适宜区集中分布在富县；一般适宜区主要分布在陕北沿黄河西岸诸

区县，种植面积较大。②气候因子和地形因子对红枣生态适宜性影响较大，呈相互增强或非线性增强的交互作用效

应，且差异显著。③年降水量、高程和年积温（≥10 ℃）为主要驱动因子。红枣生态适宜性指数与年降水量和年积

温极显著负相关，与高程极显著正相关。④年降水量、高程及年积温能够依次解释红枣生态适宜性指数的 22%、15%、

11%，综合解释率达 78%。【结论】陕北地区的红枣生态适宜性区划等级自东南部向西北部显著降低，主要通过年降水

量、高程、年积温及其交互作用的影响，实现区域红枣特色产业发展和林木主导型生态系统格局的调控。 
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0 引 言

【研究意义】枣树（Jujube）原产于我国，是我国

特有经济树种之一，具有防风、固沙和减轻干热风等

作用。陕北黄土高原黄河沿岸是我国优良制干红枣中

阳木枣的主要栽培区域和适生区之一。陕北半干旱区

夏季炎热，日照较强、秋季有短促暴雨、冬季干冷，

所产红枣果大、营养丰富、口味甘甜、富含维生素，

是一种保健果品[1]。近年来，红枣种植面积持续扩大。

截至 2018 年，陕北红枣种植面积 19×10
4 
hm

2左右，产

量 74.87×10
4 

t，成为当地的支柱产业，经济、社会和

生态效益显著[2]。进而也出现了佳县、延川和清涧等

非常著名的全国红枣重点县。比如，1988 年，陕西佳

县被命名为“中国红枣名乡”，是我国唯一认证的有机

红枣产地，具有“天然极品、百果之王”的美誉[3]。

因此，探究陕北红枣的生态适宜性区划特征及其驱动

机理，对发展区域红枣特色产业具有现实意义。 
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【研究进展】近年来，该区域气候因子、植被状

况等变化显著，加之地貌形态、地形结构复杂多变，

会影响光、热、水、气等条件，对红枣的生长发育、

产量及其品质产生不同程度的影响，最终严重阻碍红

枣产业的可持续发展[4]。国内很多学者采用不同的统

计分析方法对该地区气候资源变化、气温降水时空变

异、植被土壤特征等进行了研究，较全面地揭示了该

地区的气候地理变化趋势。比如，一方面，1960—2010

年陕北地区年均气温和月均气温呈上升趋势，变化倾

向率达 0.30 ℃/10a，年降水量呈下降趋势，变化倾向

率为-12.46 mm/10a
[5]，导致陕北产生轻度干旱的频率

高达 68.20%，因此，气候总体上呈暖干化趋势，但

是增长速率逐步降低[6]。另一方面，自 1999 年我国

启动退耕还林（草）的工程，至 2015 年，黄土高原

造林面积已达 8 954 km
2[7]。在此背景下，2005—2019

年，陕北地区增强型植被指数（EVI）空间分布差异

明显，总体上表现为，东南丘陵沟壑区植被覆盖度较

高，西北风沙区及城镇建设用地区域植被覆盖度较低，

陕北地区的植被覆盖整体呈显著上升趋势，植被增加

的区域面积占区域面积的 64.30%，植被不变的区域

占 31.10%，而植被减少的区域仅占 4.60%
[8-9]。此外，
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陕北黄土地貌正负地形存在明显差异，地面坡度的个

体和空间差异反映了黄土地貌形态的空间分异[10]。研

究[6,8,10]表明，黄土高原不同地貌类型在结构和分布上

各有特点，尤其是以塬、梁、峁为典型代表的黄土地

貌在地貌形态、地形结构和水系发育程度等方面表现

出明显的地区性特征。然而，黄土地貌形态极其复杂，

具有不规则性，许多研究指标尺度依赖性大，不同尺

度研究结果具有明显差异性，是典型的土壤退化与水

土流失区域。目前，通过对该区土地利用/覆被变化的

气候驱动因素、土壤侵蚀、生态系统生产力变化及脆

弱生态的综合整治，生态脆弱区条件得到显著改善[11]。

适宜的种植区域是保证结构优化和促进产业可持续

发展的基础。加之植被、地形生态类别多样，气候因

子变化频繁，红枣的生长状况、品质产量会在不同区

域有显著异同。 

生态适宜性概念最早由美国景观规划师宗黎黎[4]

提出，并随着遥感和地理信息系统（GIS）技术的持

续应用和数据统计方法深入探究，使生态适宜性指标

类别日趋系统和全面[12]。GIS 技术在农业、林业、药

业等多领域广泛应用，评价对象愈发细化，且提高了

区划和评估结果的精度。整体上看，近年来，学者们

针对各类作物生态适宜性评价展开了大量研究，研究

方向主要集中在方法、模型及应用性研究方面。比如，

王珊等[13]利用耕地地力评价结果，对高县玉米种植区

土地进行了生态适宜性评价，明确了不同生态适宜性

等级的区域分布面积，确定了生育期间≥10 ℃积温

和降水量为影响该区域玉米种植适宜性的主要指标，

为该县今后的玉米种植生态区划提供科学依据。贺征

兵等[14]基于陕西省黄龙县气象资料，数字高程模型

（DEM）以及土壤数据，利用 GIS 逆距离权重法的

综合插值方法对核桃种植生态气候适宜性进行评价，

确定了种植适宜区，以期在核桃栽培过程中充分发挥

生态气候资源合理利用的优势。莫建国等[15]基于 GIS

技术，利用气候因素（平均气温、降水量及日照时间），

确立了猕猴桃种植的气候适宜性区划，为河源地区进

一步扩大种植面积和提高品质提供理论支撑。孙园园

等[16]以四川省稻作区为分析样区，利用 GIS 空间差值

法，研究了优质稻生产的气候生态条件适宜性及其空

间分布格局，为科学规划优化优质稻生产布局和结构

奠定案例基础。王迅等[17]通过分析四川晚熟柑橘适宜

性区划，结合对代表性产区的实地调研，分析出四川

发展晚熟柑橘的气候优势点，并得到了晚熟柑橘气候

适宜性精细区划图。上述分析结论更加充分验证了作

物生态适宜性评价的必要性和现实意义。但是，评价

因子侧重点的差异性会影响评价方法的不同，最终导

致评价方向和适用性范畴的不同。 

【切入点】鉴于气候、植被和立地条件是影响红

枣生长的关键因素，而人们对陕北红枣生长在不同区

域上的气候、地理等限制性因子认识有限，对具体的

立地环境缺少研究，势必影响了红枣产业的持续发展。

同时，气候、地形、土壤等与红枣生长的关系极力促

进红枣生态适宜性精细区划和评价。【拟解决的关键

问题】因此，本文采用 GIS 技术和层次分析法，探讨

陕北地区红枣分布与生态环境之间的关系，对红枣生

态适宜区进行等级划分，确定红枣生态适宜性区划图；

且通过地理探测器模型和生态学统计方法筛选影响

红枣生态适宜性的主要生态因子及其影响机理。研究

结果可为陕北红枣合理引种栽培提供理论依据。 

1 材料与方法

1.1 研究区概况 

陕北地区位于黄土高原中部，地处 35°02′—

39°35′N，107°15′—110°15′E，总面积 92 521.40 km
2

（图 1）。年均降水量约 350~600 mm，年平均气温

8~12 ℃，为典型的半干旱地区。土壤以栗钙土、黄

绵土为主。该区域平均海拔高，气候干燥，且光照充

足、昼夜温差大，是我国优质红枣的重要产区。 

图 1 研究区位置 

Fig.1  Location of the study area 

1.2 数据来源 

本文采用的数据主要有数字高程数据（DEM）、

研究区县级行政矢量边界、年平均气温、年降水量、

年积温（≥10 ℃）、土地利用数据。其中，DEM 收集

于地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/）；研究区

县级行政矢量边界来源于地球大数据科学工程数据共

享服务系统；年平均气温、年降水量、年积温（≥10 ℃）

及土壤类型等栅格数据收集于中国科学院资源环境

科学数据中心（http://www.resdc.cn/）。上述矢量和栅

格数据均解译完成。 

1.3 研究方法 

1.3.1 适宜性环境因子选取 

本研究根据差异性、定量性原则，通过分析研究

http://www.resdc.cn/
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区地理和气候资料，参考其他学者研究方法，选取地

形、气候、土壤和植被 4 个尺度的生态环境因子作为

陕北红枣生态适宜性评价指标。首先，730~1 100 m

被确定为适宜陕北红枣生长的海拔高程，东南、南、

西南方向被选定为阳坡，0~25°被选定为适宜坡度[18]。

其次，9.6~11.10 ℃、3 000~3 200 ℃、430~580 mm

依次被选定为适宜陕北红枣生长的年平均气温、年积

温（≥10 ℃）、年降水量[18]。此外，黄绵土、黑垆

土和灰钙土被选定为适宜土壤类型[19]，温带落叶阔叶

林被选定为适合陕北红枣生长的地理类别[20]。其中，

选择温带落叶阔叶林作为植被因子，主要是因为，相

比灌木和草本植物，它们具有树木种类一致性；保护

灌木和草本植物所表征的生态景观格局多样性的同

时，并能够减弱不同树种间的生长竞争性[20]。 

1.3.2 环境因子提取 

利用ArcGIS10.6软件将获取的环境数据统一重采

样为 30 m 分辨率，并获得陕北 DEM、气象、土壤及

土地利用栅格图。通过该软件的空间分析工具（Spatial 

Analyst）按照适宜红枣生长的环境因子的阈值范围，

对红枣的 10 个适宜性环境因子进行空间化处理。在所

有适宜性环境因子提取并栅格可视化后，依次通过“创

建随机点”和“多值提取至点”2 个步骤实现它们的

点数据的获取，以便后期统计分析使用。 

选取极差法分别对数据进行标准化处理，将各个

环境因子值域确定为[0-1]，具体计算式为： 

正相关指标： 

minmax

min

xx

xx
a

ij

ij



 。 （1） 

负相关指标： 

minmax

max

-xx

xx
a

ij

ij


 ， （2） 

式中：aij 代表经过标准化处理后第 i 个单元的第 j 个

指标的值；xij代表第 i个单元的第 j个指标的原始值；

xmax代表第 i 个单元的第 j 个指标的最大值；xmin代表

第 i 个单元的第 j 个指标的最小值。 

1.3.3 适宜性环境因子权重确定 

采用层次分析法将适宜性环境因子按顺序分解

为不同层次结构，采用 1－9 标度评分标准赋值建立

判断矩阵，确定各个指标的权重（表 1）。通过对其

结果进行一致性检验（一致性比率≤0.1），证实判

断矩阵一致性好，指标权重结果合理。 

1.3.4 空间叠加分析 

基于各环境因子的权重大小，利用 ArcGIS10.6

软件对上述提取的 10 个环境因子进行空间综合叠加

分析，最终得出红枣生态适宜性指数（S）并进行等

级划分，即优适宜区（S≥90%）、次适宜区（90%＞

S≥80%）、一般适宜区（80%＞S≥70%）及非适宜

区（S＜70%）。红枣生态适宜性指数的栅格图可视

化后，同样通过“创建随机点”和“多值提取至点”

2 个步骤实现数值的获取，用于地理探测和数据统计

分析。 

表 1 陕北红枣生态适宜性的影响因子权重 

Table 1  Weight of influencing factors of ecological 

   suitability of jujube in Northern Shaanxi 

准则层 决策层 

环境因子 权重 影响因子 权重 总权重 

地形因子 0.291 3 

海拔 0.648 0 0.188 8 

坡度 0.122 2 0.035 6 

坡向 0.229 9 0.067 0 

气候因子 0.573 9 

年平均气温 0.122 2 0.070 1 

年积温 0.229 9 0.131 9 

年降水量 0.648 0 0.371 9 

土壤因子 0.044 5 

黄绵土 0.537 1 0.023 9 

黑垆土 0.304 3 0.013 5 

灰钙土 0.158 6 0.007 1 

植被因子 0.090 3 
温带落叶 

阔叶林带 
1.000 0 0.090 3 

1.3.5 地理探测分析 

地理探测器（GeoDetector）是一种能够探测空间

分异性的新型统计学方法[21]，主要从以下几方面进行

空间探测。 

因子探测方法是探测各因子的解释力大小，模型

如式（2）： 

2

1

2

1
Nσ

σN

q

L

h

hh
 ，   （2） 

式中：q 值代表各环境因子对研究区增强型植被指数

（EVI）的解释力，值域为[0-1]，该值越大，说明该

环境因子对 EVI 的解释力越强；h=1，2，…，L 为影

响因子的分层数；Nh 和 N 分别代表各环境因子的层 h

和整个研究区的样本数；σh和 σ分别代表层 h 和整个

研究区的 EVI 值的方差。 

生态探测方法是探究任意 2 个环境因子 x1 和 x2

对红枣生态适宜性指数的影响是否有显著差异。2 种

因子之间，如果行因子和列因子有显著性差异，则为

Y，没有为 N。用 F 统计量进行衡量： 

1 2 1

2 1 2

1 2

1 2

2 2

1 1

( 1)

( 1)

x x x

x x x

L L

x h h x h h

h h

N N SSW
 F

N N SSW

SSW N σ ,SSW N σ
 

 


 

  

， （3） 

式中：Nx1
和Nx2

分别代表环境因子x1和 x2的样本数量；

SSWx1
和SSWx2

分别代表由 2 个环境因子形成分层的层

内方差之和；L1和 L2分别代表变量 x1和 x2分层数目。 

交互作用探测方法用于识别各因子共同作用（增

强或减弱）或相互独立作用对红枣生态适宜性的解释

力大小。在计算 2 个环境因子交互的 q 值后比较 q（x1）、
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q（x2）和 q（x1∩x2）大小。

1.3.6 数据处理 

采用 ArcGIS 10.6 绘制红枣适宜性区划等级图，

采用地理探测器模型（Geographical detector model）

和典型相关分析（CCA）探析环境因子对红枣生态适

宜性指数的影响特征。利用 Origin 2022 绘制主要环

境因子和红枣生态适宜性指数之间的相关性，利用韦

恩图（Venn diagram）确定主要环境因子对红枣生态

适宜性指数的解释率大小。 

2 结果与分析 

2.1 陕北红枣生态适宜性区划等级空间格局 

图 2 为陕北红枣生态适宜性区划等级的空间格

局。由图 2 可知，红枣最优适宜区和次适宜区面积小，

均分布在陕北南部的富县及邻近区域；一般适宜区集

中分布在陕北中南部沿黄河西岸区域，以绥德县、清

涧县、延川县及延长县为代表。最优适宜区、次适宜

区、一般适宜区的面积分别达到 8 548.02、50 732.19、

887 126.76 hm
2。可以看出，一般适宜区面积依次是

最优适宜区和次适宜区面积的 103.80 倍和 17.50 倍。

充分说明，陕北红枣生长主要表现为一般适宜区，而

有利于红枣生长的最优生态适宜区较少。 

图 2 陕北红枣生态适宜性区划等级的空间格局 

Fig.2  Spatial pattern of zoning levels of ecological 

suitability of Jujube in Northern Shaanxi 

2.2 陕北红枣生态适宜性影响因子的地理探测 

2.2.1 因子探测分析 

通过计算各环境因子的 q 值，提取各环境因子对

红枣生态适宜性现状的影响力，探测结果如表2所示。

各环境因子对红枣生态适宜性的影响程度排序为：年

积温＞年平均气温＞年降水量＞高程＞坡度＞坡向＞

其他（土壤因子和植被因子）。由此可见，年积温、年

平均气温、年降水量及高程的 q 值均大于 0.50，解释

力均大于 45%，是影响红枣生态适宜性的主要环境因

子；坡度和坡向的 q 值在 0.20~0.40 区间，是红枣生态

适宜性的次要影响因子；土壤类型和植被因子的 q 值

均小于 0.10，对红枣生态适宜性的影响较小。 

表 2 各影响因子探测 q 值 

Table 2  q values of factor detection 

因子 ET SS SR MT AT PT FL HS MS GS 

q 值 0.51 0.40 0.29 0.91 0.95 0.79 0.03 0.01 0.00 0.00 

p 值 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 

注  ET 为高程；SS 为坡度；SR 为坡向；MT 为年平均气温；AT 为年积

温（≥10 ℃）；PT 为年降水量；FL 为温带落叶阔叶林带；HS 为黑垆土；

MS 为黄绵土；GS 为灰钙土，下同。 

2.2.2 生态探测分析 

通过生态探测分析（表 3）得出，气候因子（年

降水量、年积温、年平均气温）与地形因子（高程、

坡度、坡向）对红枣生态适宜性变化的影响存在显著

性差异，与土壤类别（黄绵土、黑垆土、灰钙土）、

植被类型（温带落叶阔叶林带）对红枣适宜性的影响

无显著性差异。这充分证实了因子探测结果的正确性，

即可以表明，在影响陕北红枣的主要生态环境因子方

面，气候因子（年降水量、年积温、年平均气温）对

陕北红枣生态适宜性的影响最为突出，且其影响程度

明显高于地形因子中的坡度和坡向。此外，土壤类别

（黄绵土、黑垆土、灰钙土）与植被类型（温带落叶

阔叶林带）对红枣生态适宜性的影响也无显著性差异。

结合因子分析结果表明，土壤类别和植被类型对红枣

生态适宜性影响小且影响程度相近，因此，在后期的

红枣区域规模培育过程中不作为重点关注因素，而着

重科学规划气候因子和地形因子中的高程。 

表 3 各环境因子影响红枣生态适宜性的显著性差异 

Table 3  Significant differences of environmental factors 

influencing ecological suitability of Jujube 

因子 ET SS SR MT AT PT FL HS MS GS 

ET 

SS N 

SR N N 

MT Y Y Y 

AT Y Y Y Y 

PT Y Y Y N N 

FL N N N N N N 

HS N N N N N N N 

MS N N N N N N N N 

GS N N N N N N N N N 

2.2.3 交互探测分析 

本文利用交互作用探测器对各环境因子进行探

测，获取各因子之间的相互关系（表 4）。可以发现，

各环境因子对红枣生态适宜性的影响存在交互作用，

不存在相互独立起作用的因子（表 5）。 

由表 4 可发现，影响红枣生态适宜性的主要和次

要环境因子，即年降水量、高程、年平均气温、年积

温、坡度及坡向之间表现出极显著的交互作用，而与

其他环境因子间交互作用不显著。由表 5 可知，绝大

部分的环境因子交互 q 值大于其单因子的 q 值，因子

互动效应呈相互增强和非线性增强关系。其中，年降
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水量、年平均气温、高程、坡度、坡向与土壤类型的

交互作用，均大于其因子间的简单加和作用，呈现出

对红枣生态适宜性的非线性增强的影响效应。而与其

他环境因子的交互作用均小于因子加和作用，表现出

相互增强的交互效应。此外，年积温、土壤类型、

植被类型与其他环境因子的交互作用均小于其因子

加和作用，说明它们对陕北红枣生态适宜性的影响

形式表现为相互增强的交互效应。总之，各环境因

子对红枣生态适宜性的影响具有交互效应，并非独

立存在的，也不是简单的叠加，而是呈相互增强或

非线性增强效应。 

表 4 红枣生态适宜性影响因子的交互作用 

Table 4  Interaction of factors influencing ecological suitability of Jujube 

因子 ET SS SR MT AT PT FL HS MS GS 

ET 0.51 

SS 0.73 0.40 

SR 0.92 0.87 0.29 

MT 1.00 1.00 0.96 0.91 

AT 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 

PT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.79 

FL 0.52 0.42 0.33 0.91 0.95 0.80 0.03 

HS 0.65 0.47 0.42 0.93 0.95 0.91 0.03 0.01 

MS 0.51 0.40 0.30 0.91 0.95 0.81 0.03 0.02 0.00 

GS 0.53 0.42 0.30 0.92 0.95 0.80 0.03 0.02 0.01 0.00 

表 5 影响红枣生态适宜性的环境因子的交互效应 

Table 5  Interaction effect of environmental factors influencing ecological suitability of Jujube 

结果 解释 结果 解释 结果 解释 

ET∩SS＜ET+SS 相互增强 SS∩MS＜SS+MS 相互增强 AT∩PT＜AT+PT 相互增强 

ET∩SR＞ET+SR 非线性增强 SS∩GS＞SS+GS 非线性增强 AT∩FL＜AT+FL 相互增强 

ET∩MT＜ET+MT 相互增强 SR∩MT＜SR+MT 相互增强 AT∩HS＜AT+HS 相互增强 

ET∩AT＜ET+AT 相互增强 SR∩AT＜SR+AT 相互增强 AT∩MS＜AT+MS 相互增强 

ET∩PT＜ET+PT 相互增强 SR∩PT＜SR+PT 相互增强 AT∩GS＜AT+GS 相互增强 

ET∩FL＜ET+FL 相互增强 SR∩FL＞SR+FL 非线性增强 PT∩FL＜PT+FL 相互增强 

ET∩HS＞ET+HS 非线性增强 SR∩HS＞SR+HS 非线性增强 PT∩HS＞PT+HS 非线性增强 

ET∩MS＜ET+MS 相互增强 SR∩MS＞SR+MS 非线性增强 PT∩MS＞PT+MS 非线性增强 

ET∩GS＞ET+GS 非线性增强 SR∩GS＞SR+GS 非线性增强 PT∩GS＞PT+GS 非线性增强 

SS∩SR＞SS+SR 非线性增强 MT∩AT＜MT+AT 相互增强 FL∩HS＜FL+HS 相互增强 

SS∩MT＜SS+MT 相互增强 MT∩PT＜MT+PT 相互增强 FL∩MS＜FL+MS 相互增强 

SS∩AT＜SS+AT 相互增强 MT∩FL＜MT+FL 相互增强 FL∩GS＜FL+GS 相互增强 

SS∩PT＜SS+PT 相互增强 MT∩HS＞MT+HS 非线性增强 HS∩MS＜HS+MS 相互增强 

SS∩FL＜SS+FL 相互增强 MT∩MS＞MT+MS 非线性增强 HS∩GS＜HS+GS 相互增强 

SS∩HS＞SS+HS 非线性增强 MT∩GS＞MT+GS 非线性增强 MS∩GS＜MS+GS 相互增强 

2.3 影响陕北红枣生态适宜性的因子关系 

本文在确定陕北地区红枣生态适宜性区划特征

的基础上，采用因子探测明晰了各环境因子对红枣生

态适宜性指数的影响差异特征。其中，年积温、年平

均气温、年降水量及高程的影响解释率均大于 45%，

是调控红枣生态适宜性的主要环境因子。基于典型相

关分析得出，年降水量、高程和年积温极显著影响红

枣生态适宜性指数，而其他环境因子的影响程度较小

（图 3）。这充分证实了因子探测结果的正确性，确

定了降水量和温度对红枣种植的重要性。 

通过相关性分析得出，年降水量、高程、年积温

及红枣生态适宜性指数存在极显著的相关性。其中，

年降水量和年积温与红枣生态适宜性指数呈极显著

的非线性负相关关系，而高程和生态适宜性指标呈现

极显著的非线性正相关关系（图 4）。说明主要环境

因子在不同数值范围内与红枣的生态适宜性指数表

现出不同的协同/权衡的动态变化关系。其中，在

0~340 mm 和大于 475 mm 的年降水量阈值内，生态

适宜性指数会随年降水量的增加而增大，表现出正向

协同关系，在 340~475 mm 阈值内，生态适宜性分布

指数会随年降水量的增加而减小，权衡关系显著；年

积温在 0~2 600 ℃和大于 3 750 ℃阈值内，生态适宜

性指数随着年积温的增加而增大，呈正向协同关系，

2 600~3 750 ℃阈值内，生态适宜性指数随着年积温

的增加而减小，权衡关系亦显著；高程在 0~900 m 和

大于 1 300 m 阈值内，适宜性分布指数随着高程的增

加而减小，二者为权衡关系，900~1 300 m 阈值内，

生态适宜性指数随着高程的增加而增大，因此表现为

明显的正向协同关系。整体上看，红枣生态适宜性与

年降水量和年积温均表现为显著的权衡关系，而与高

程呈显著的正向协同关系。此外，可以看出，利于红

枣生态适宜性分布和利于红枣生长的主要环境因子

（年降水量、高程及年积温）的适宜阈值范围不同。

这主要是由于生态适宜性指数是由文中选定的 10 个
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环境因子（地形、气候、土壤及植被因子）综合叠加

得到的表征红枣生态适宜性分布环境状况和面积的

指数，更具全面性和复杂性；同时，生态适宜性指数

与红枣生长是表征陕北红枣种植培育状况的 2 类不

同的影响途径。因此，二者对主要环境因子的响应节

律表现出一定的关联性和差异性。 

进一步利用韦恩图发现，年降水量、高程及年积

温对红枣生态适宜性指数具有明显的单一和交互解

释率。三者单一的解释率分别达 22%、15%、11%，

且年降水量与高程，年降水量与年积温，及高程与年

积温对红枣生态适宜性指数的交互解释率依次为

11%、9%、7%。三者总共能够解释红枣生态适宜性

指数的 78%（图 5），更加验证了它们作为主要环境

因子对红枣生态适宜性的作用。 

图 3 环境因子对红枣生态适宜性的影响 

Fig.3  Influence of environmental factors on 

ecological suitability of Jujube 

(a) PT (b) ET (c) AT 

图 4 年降水量、年积温及高程与红枣生态适宜性指数的关系 

Fig.4  Relationships between annual precipitation, annual accumulated temperature, elevation, and ecological suitability index of Jujube

图 5 年降水量、年积温和高程对红枣 

生态适宜性指数的解释率 

Fig.5  Interpretation rate of annual precipitation, 

annual accumulated temperature and elevation to 

ecological suitability index of Jujube 

3 讨 论 

3.1 陕北红枣生态适宜性区划特征 

研究区红枣生态适宜性区划等级在空间上从东

南部到西北部由高到低递减。本研究表明，陕北红枣

最优适宜区和次适宜区为陕北南部区域，主要以富县

为代表；富县邻边区域分布较少，或只有小植株零星

分布。二者分布面积分别为 8 548.02、50 732.19 hm
2。

一般适宜区集中分布在陕北中南部沿黄河西岸区域，

主要以绥德县、清涧县、延川县及延长县为代表，并

向四周逐渐减少。一般适宜区面积显著大于最优适宜

区和次适宜区，高达 887 126.76 hm
2，是陕北地区红

枣适宜性区划的代表性特征。而陕北地区的北部（横

山区、榆阳区、神木市、府谷县）和西部区县（定边

县、吴起县、志丹县、靖边县）是红枣非适宜区。 

以往红枣种植区划指标的选择大多仅考虑了气

象因素，导致区划结果粗略[22-23]。在分析红枣与气象

要素关系的基础上，综合地形和土壤环境要素，以及

植被的影响，实现了陕北地区红枣种植生态适宜性的

精细化区划，有利于区域红枣合理区划和集约化经营

管理。通过实地调研查证，确定该研究的评价结果基

本符合该地区红枣种植的实际情况。优适宜区和次适

宜区，枣林分布分散，种植面积小，需要发挥地理优

势，大力培育，增加规模；一般适宜区枣林种植面积

大，但是红枣品质仍需要着重提升。 

3.2 陕北红枣生态适宜性的驱动机理 

2000 年以来，陕北地区生态系统格局变化显著。

主要表现为林木、草地的面积占比分别增加 19%、7%。

生态系统格局已由退耕还林（还草）生态工程实施前

的耕地主导型转化为林木主导型[11]。陕北枣树作为该

区域优势特色经济林木树种之一，在区域生态系统调

控方面发挥着重要的现实意义。本文通过因子探测分

析和典型相关分析明晰了年积温、年平均气温、年降

水量及高程的影响解释率均大于 45%，对陕北红枣生

态适宜性指数具有极显著的影响，是调控红枣生态适
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宜性的主要环境因子。陕北地区的降水量和温度在生

态系统格局变化过程中波动显著，相互制约，主导着

区域气象节律。1960—2017 年，陕北地区年际地温、

气温显著上升（P<0.01），同时气温通过地-气的热量

交换调控地温变化[24]。这很大程度上因为退耕还林

（还草）生态工程的实施。该地区造林引起微弱的增

温（（0.03±0.22）℃）和地表温度季节性变化。春季

及夏季的降温程度较大，冬季降温作用微弱。春季白

天地表降温最强，其次是夏季，秋冬季节降温较弱[25]。

地表温度变化与降水梯度密切相关。年降水量、年平

均气温增加趋势的气候倾向率分别达到 14.73 mm/

（10 a）、0.25 ℃/（10 a）（P>0.05）[2]。季节上，陕

北地区夏季和秋季气象干旱频率高，春季和冬季气象

干旱频率相对较低[26]。夏季极端降水约占夏季总降水

量的 54%，且极端降水占比在将近 70%的站点表现出

增长趋势[27]。由此可见，陕北地区虽然具有植被和季

节性降水量增加所导致的湿润化气候特征的发展趋

势，且有利于地表林木生长和恢复。但是由于气温仍

然处于年际持续升高趋势，所以该区域的气候节律整

体上仍然处于暖干化状态[5]。因此，在陕北半干旱地

区，主要以旱生植被和树种为主。红枣耐旱性较强，

在热量充足的条件下，降水对其生长的影响显得更为

重要。降水可以缓解水分胁迫，使得生长季末期延

迟[28]，且降水和温度对枣树生长的影响占主导位置，

这与刘静等[29]和吉珍霞等[30]的观点一致。故气象的

年际和季节性变化更替，对枣林的生长产生定期、

不定量的影响。 

温度和降水的变化能够显著解释林木覆盖的变

化。其中，温度与陕北地区林木覆盖度之间呈极显著

正相关的区域占 84%，极显著负相关区域占 14%；降

水与林木覆盖度之间呈极显著正相关的区域占 54%，

极显著负相关区域占 37%
[31]。这一点与本研究结果相

似，即年降水量和年积温与生态适宜性指数极显著负

相关（权衡关系），而高程和生态适宜性指数极显著

正相关（正向协同关系）。此外，陕北地区林木对气

候变化的响应存在明显的空间差异性，不同气候因子

对不同林木覆盖类型的影响程度不同[32—33]。这主要

是因为陕北地区气候特征本身具有显著的区域差异

性。陕北北部和中部黄河沿岸的府谷县、神木县、吴

堡县及绥德县等区域，近年来降水量增多，尤其在红

枣成熟采摘期的集中降水现象的增加；加之黄河支流

水域的区域微气候特征的影响，使得红枣出现裂果和

枣果含水量增加的现象，直接减弱了红枣的甜度和芳

香风味[20]。因此，红枣的生态适宜性指数呈从陕北南

部和东部区县向西部和北部区县递减的空间布局差

异性。结合各环境因子，进行地理探测中的生态探测

分析，进一步得出，年降水量、年积温、年平均气温

与高程、坡度、坡向对红枣生态适宜性的影响存在显

著性差异，与土壤类别（黄绵土、黑垆土、灰钙土）、

植被类型对红枣生态适宜性的影响无显著性差异。这

与梁轶等[20]的研究结果一致，即基于陕北红枣的喜光

和耐旱的气候特性，坡向和坡度也会显著影响红枣的

产量和品质，所以需要对坡向类型（阳坡、阴坡）进

行优化，对坡度适宜性进行人工修定。由此可知，在

栽培种植过程中，需要稳定造林面积，同时根据环境

因子对红枣的影响差异性和相关性，协同稳定调控区

域气象变化幅度，以期实现枣林的平稳生长。 

进一步交互探测分析发现，年降水量、年平均

气温、高程、坡度、坡向与土壤类型呈对红枣适宜

性的非线性增强的影响效应。而与其他环境因子呈

相互增强的交互效应。这主要是因为地形、植被、

气候及土壤因子之间的关系本身具有时空复杂性和

关联性[5-6,8,10]。地形通过影响植被和气候分布格局，

来影响土壤类型，进而综合性调控红枣生态适宜性生

长和分布区域及态势。此外，年降水量、高程和年积

温对红枣适宜性具有明显的单一和交互解释率。三者

能够整体性解释红枣生态适宜性指数的 78%，足以证

实它们对红枣生态适宜性的显著作用。因此，各环境

因子交互作用对红生态枣适宜性的影响是相互增强

或非线性增强效应，并非独立存在和简单叠加。基于

环境因子和林木、植被的交互关系，生态环境的持续

规模化绿化，也会促进环境因子的良性循环。比如，

2000 年以来，植被恢复对陕北地区局地降水量的增加

显现了积极效应。观测数据显示，2000—2015 年该

区域降水量以 7.84 mm/a
2 的速率显著增加，大规模植

被恢复对研究区降水量增加速率的贡献高达

37.40%
[34]。

陕北地区退耕还林还草工程实施效果显著，工程

实施后共有 297 066.15 hm
2 耕地转化为林地和草地，

林草覆盖率由 57.30%增长至 60.50%
[35]。该区域生态

系统格局已从耕地型转化为林木和草地型[11, 36]。充分

说明，2000 年以来，人为对植被、林地覆盖的影响

也向正作用方向发展。张翀等[37]利用地理探测器分析

得出，土地利用变化就是影响林地、植被覆盖变化的

重要人为主导因子。据统计，1997—2018 年，陕北

地区未利用地面积占比减少 5%
[11]。在后续的土地利

用规划中，可以进一步调整区域土地利用模式和结构，

在适宜区开发未利用地，增加红枣的规模栽培，促进

土地利用结构的生态转变进程。这对于区域生态环境

的持续改善具有现实意义。 

综上分析认为，对于陕北优适宜区和次适宜区，

由于实地考察证实，该 2 类区域红枣种植密度和面积
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小，需要提升生产培育面积和规模，引领优质红枣发

展形成优势突出和特色鲜明的红枣产业带；一般适宜

区域，应以培肥地力为重点，通过提升耕地肥力和质

量促进红枣生长。非适宜区，应及时调整农业产业结

构，改种其他作物或退耕还林；亦或根据影响因子作

用大小，针对性地进行温室红枣种植培育。通过主要

影响因子的人工合理调控，并配合水肥等农艺措施，

达到陕北红枣生长和品质的改善。 

4 结 论 

1）陕北红枣生态适宜性区划等级从东南部到西

北部由高到低递减。最优适宜区和次适宜区集中分布

在富县，分布面积达 8 548.02 hm
2；一般适宜区分布

在绥德县、清涧县及延川县等陕北沿黄河西岸区域，

面积显著高于最优适宜区和次适宜区。 

2）气候因子（年降水量、年积温、年平均气温）

和地形因子（高程、坡度、坡向）对红枣生态适宜性

影响较大，且存在显著性差异。其中，年降水量、高

程和年积温（≥10 ℃）为主要驱动因子，三者对红

枣生态适宜性指数的解释率分别达到 22%、15%、11%，

且总和解释率高达 78%。 

3）各环境因子对红枣生态适宜性的影响并非独立

存在的，也不是简单的叠加，而是呈相互增强或非线

性增强的交互作用效应。其中，年降水量和年积温与

红枣生态适宜性指数极显著负相关（权衡关系），高程

与生态适宜性指数极显著正相关（正向协同关系）。 
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Suitability Regionalization of Jujube Production in Northern Shaanxi Province 

Calculated Using GIS Coupled with Geographical Detector 
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Abstract: 【Objective】 Jujube is one of the cash crops in northern Shaanxi. Understanding the suitable areas and 
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conditions for its growth is important to its sustainable production but is currently lacking. This paper is to fill this 

knowledge gap. 【Method】The analysis is based on GIS; the suitability for jujube growth in different areas is 

analyzed using the geographical detector model. 【Result】①The suitability for jujube growth decreases 

progressively from the east and south to the northwest of the region, with the optimal area and sub-optimal area 

concentrated in Fu county. Suitable areas with large jujube planting are mainly in the districts and counties along the 

western region of the Yellow River. ②Climatic and topographic factors combine to greatly influence the suitability 

of jujube, and their effects are nonlinearly confounded. ③Annual precipitation, elevation and annual accumulative 

temperature (≥10 ℃) are the main factors controlling suitability for jujube growth, and the suitability index is 

negatively correlated with annual precipitation and annual accumulated temperature, and positively with elevation. 

④Annual precipitation, elevation and annual accumulated temperature explain 22%, 15% and 11% of the suitability 

index, respectively, and the comprehensive interpretation rate reaches 78%.【Conclusion】The suitability for jujube 

growth in northern Shaanxi province decreases from the southeast to the northwest; developing jujube industry or 

forest ecosystem in this region should consider the jointed effects of annual precipitation, elevation and annual 

accumulated temperature. 

Key words: GIS; ecological suitability; geographical detector model; driving mechanism; Jujube of Northern Shaanxi 

责任编辑：白芳芳 

                                                                                                

（上接第 96 页） 

Spatiotemporal Variation in Soil Health in Slope Farmlands in Hunan Province: 

Taking Fenghuang County as an Example 

DONG Manhui, XIA Weisheng
*
, LI Li, ZHOU Hao

 

(College of Geographic Science, Hunan Normal University, Changsha 410000, China) 

Abstract: 【Objective】Soil health is a term increasingly used to quantify soil productivity and sustainability. It is 

affected by many abiotic and biotic factors and varies spatiotemporally. The purpose of this paper is to investigate 

the health of soils in slope farmlands in Hunan Province.【Method】The study is based on second and third national 

land survey data in Fenghuang county, conducted in 2010 and 2020 respectively. Spatiotemporal variation in soil 

health and its determinants are calculated using the analytic hierarchy process (AHP), membership function model, 

comprehensive index model and local autocorrelation model.【Result】①Soil health in Fenghuang county had 

improved from 2010 to 2020, with the quality of most soils in medium range. ②Temporal variation in soil health 

across the county was mainly induced by change in farmland management and nutrient application, while spatial 

change was mainly caused by construction of high-standard farmlands and sloped farmlands. ③The spatial 

autocorrelation of soil health, enhanced inter-regional mobility of production factors, and reduced inter-regional 

difference were responsible for the change in the High-High and Low-Low distribution patterns of soil health. ④

Considering crop production security, sustainable economy and ecology, soil health in the county can be divided into 

four management zones: priority protection zone, suitable improvement zone, potential zone and comprehensive 

regulation zone.【Conclusion】The health of farmland soils in Fenghuang county had increased by 0.08 grade from 

2010 to 2020. Implementing the slope cultivated- land management and other engineering measures had a positive 

impact on improving soil health. Soil quality maintenance and sloping land improvement should consider the special 

conditions in each of the four management zones. 

Key words: slope farmland area; cultivated land quality; spatio-temporal variance; Fenghuang County 
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