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基于maxEnt模型的包头市达茂旗居民点
空间分布适宜性评价

周海涛,宁小莉,张雪峰,魏光慧
(内蒙古科技大学 包头师范学院,内蒙古 包头014030)

摘 要:为了科学客观地开展农村居民点适宜性研究,基于数据驱动的机器学习 maxEnt模型,以达茂旗为例,从自然

环境、区位条件、生产条件及生态环境方面选取环境因子,构建达茂居民点空间分布适宜性评价指标体系,并对其进

行了评价研究。结果表明:(1)达茂旗最适宜居民点空间分布区域主要在百灵庙镇、石宝镇、希拉穆仁镇和乌克忽洞

镇及西河乡,非适宜区多集中分布在达茂旗北部满都拉镇、巴音花镇和查干哈达苏木区域。(2)距道路距离因子是影

响其空间分布适宜性最重要环境因子,其次是距耕地和距林地距离因子,距水域距离、坡度、DEM和坡向因子对其适

宜性影响重要性相对较弱。(3)达茂旗居民点空间分布适宜区在高程上并未呈现出低地取向性,1350~1400m适宜

性最高。但具有较明显的低平缓坡度指向性,0°~2.5°最为适宜。南坡和西南坡适宜性最高。随着距离道路、城镇、林

地距离值的增加,其适宜性逐渐降低。耕地与水域因子影响趋势相似,起初适宜性随着距离增加而降低,接着出现适

宜性平缓区域,超过某个临界值后呈断崖式下降,最后趋于无变化。距离草地约300~800m时最适宜,植被覆盖度

值越高,其居民点空间分布适宜性越高。
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AssessmentontheRuralSettlementSuitabilityofDamaoBannerin
BaotouCityBasedonMaximumEntropyModeling

ZHOUHaitao,NINGXiaoli,ZHANGXuefeng,WEIGuanghui
(BaotouTeachers'College,InnerMongoliaUniversityofScience& Technology,Baotou,InnerMongolia014030,China)

Abstract:Inordertoscientificallyandobjectivelyestimatethesuitabilityofruralresidentialareas,weutilized
adata-drivenmaximumEntropy(maxEnt)modeltoassesstheruralsettlementsuitabilityofDamaoBanner
inBaotouCitybasedonnaturalenvironment,locationalconditions,productionconditionsandecological
environmentfeatures.Theresultsshowthat:(1)themostsuitableareasmainlydistributeintheBailingmiao,

Shibao,Xilamuren,WukehudongTownandXiheTown;theunsuitableareasareprimarilylocatedinthe
northeastzoneofDamaoBanner,suchasMandula,BayinhuaandChaganhadaTown;(2)themostimpor-
tantenvironmentalfactoraffectingthesuitabilityofitsspatialdistributionisdistancefromroads,whichis
followedbydistancefromcultivatedlandandforestland;distancesfromwaterarea,slope,DEMandaspect
factorhaverelativelyweakinfluenceonitssuitability;(3)itseemsthatlowlandorientationhaslittletodo
withthesuitablespatialdistributionofsettlementsinDamaoBanner;theheightfrom1350mto1400mis
themostsuitable;however,itisobviousthatithasthedirectionalityofthelowgentleslope,withthemost
suitablebetween0°and2.5°;thesouthslopeandsouthwestslopearethemostsuitable;withtheincreaseof
distancefromroads,townsandforest,thelivingsuitabilitydecreasesgradually;thefactorsofcultivated
landaswellaswaterareafunctionsimilarly;atfirst,thesuitabilitydecreaseswiththeincreaseofdistance,

thenthesuitablegentleregionappears,dropsoffprecipitouslyafterexceedingacertaincriticalvalue,



finally,itremainsunchanged;thedistancefromthegrasslandfrom300mto800misthemostsuitable.
Thelagervegetationcoveragevaluesare,thegreaterthelivingsuitabilityofspatialdistributionwillbe.
Keywords:settlements;maximumEntropy(maxEnt);spatialdistribution;suitability;DamaoBanner

  农村居民点作为人类生产生活的重要载体[1-3],
伴随着中国改革开放社会经济的飞速发展,在快速城

镇化和工业化的扰动下[4],以及城乡二元结构的长期

束缚和“重城轻乡”发展战略导向驱使下[5-6],农村居

民点用地粗放、功能单一、缺乏规划、空心化、贫困化、
环境污染化等一系列“乡村病”日益凸显、越发严

重[7]。党的“十九大”审时度势,鲜明指出中国特色社

会主义进入新时代,并首次提出“实施乡村振兴战

略”,致力于建设“产业兴旺、生态宜居、乡村文明、治
理有效、生活富裕”的现代化新农村[6]。乡村振兴,生
态宜居是关键,居民点适宜性评价是进行乡村整治、
优化重构,改善人居环境的前提基础[8-10]。因此,在
新时代实施乡村振兴战略背景下,基于科学、客观的

居民点适宜性评价结果,立足区域发展实际、根据资

源禀赋因地制宜的探索开展人居环境整治,已成为亟

待解决的重点前沿课题。
国际学者针对农村居民点适宜性评价开展了大

量研究,取得丰硕成果。总结已有研究,主要呈现以

下几方面特点:(1)研究地域多样化。涵盖平原、山
地、农区、盆地、少数民族区域和生态经济区,主要有

陕西关中平原腹地西安杨陵区[11]、宝鸡市陇县[12]、
黑龙江省五常市[13]、山西忻定盆地忻府区[14]、江西

省潘阳湖生态经济区潘阳县[15]、西南典型低山丘陵

区[16]以及四川盆地震后重建北川羌族自治县[17]、川
中丘陵隆昌市[18]、成都平原都江堰市[19];(2)评价指

标完善化。在传统的土地适宜性评价指标,例如高

程、坡度、坡向等自然因素[19]以及距道路、距城镇等

区位因素[16]的基础上,根据评价目标的导向性以及

区域的差异性,反映社会经济发展状况的人居可支配

收入、人口城镇化率、土地经济密度等因子,以及土地

利用类型、生态保护区、人文景观、地质灾害、植被覆

盖度等 生 态 环 境 因 素 逐 渐 纳 入 到 评 价 指 标 体 系

中[13-15,20];(3)研究数据多源化。涵盖了中国资源3
号卫星、全球 MODISNDVI,LandsatOLI,DEM 等

遥感影像数据,土地利用现状、国土资源调查及年度

变更等土地利用数据,地形图、土壤图、交通道路、河
流水系、植被、地质灾害、城乡规划等辅助数据以及统

计年鉴等社会经济统计数据[11,13,21-22];(4)评价模

型、理论丰富化。在传统的土地资源学土地适宜性评

价理 论 基 础 上 逐 渐 引 入 景 观 生 态 学、生 态 位 理

论[23-24]、AVC三力[20]、“源、汇”景观理论等[25]新理

论,评价模型在传统的 AHP层次分析法基础上,利
用RS遥感影像,基于GIS空间分析,最小积累阻力

模型[19]、灰靶模型[26]、生态位适宜度模型[27]、物元模

型等[28]模型方法已广泛应用到居民点适宜性评价

中。已有研究成果丰富了农村居民点适宜性评价前

沿研究,为农村居民点规划、整治、重构,人居环境改

善及乡村振兴战略实施提供科学依据。但尚且存在

部分问题没有很好的解决,例如评价因子权重赋值人

为主观臆断现象。截至目前,评价指标因子选取和因

子权重赋值尚无统一规范或标准,主要依靠参与人员

或专家经验进行权重赋值,因而由于人员的专业背

景、学术经验差异化以及研究区域的独特性,导致因

子权重赋值存在较为严重的人为主观臆断现象,进而

引发评价结果准确性存在偏差。
基于数据驱动的机器学习方法可以杜绝人为主

观臆断影响。近年来,随着信息科学技术的兴起,使
得基于数据驱动的机器学习方法在土地科学领域的

土地 类 型 分 类[8]、城 市 扩 张[29]、资 源 生 态 安 全 评

价[30]、栖息地适宜性评价等[31]方面得到了广泛运

用。探讨基于数据驱动的机器学习方法在居民点适

宜性评价领域应用的案例成果虽为罕见,但已成为学

术前沿研究趋势[8]。因此,本文以生态环境脆弱、少
数民族边疆地区的内蒙古包头市达尔罕茂明安联合

旗(简称达茂旗)为例,基于数据驱动的机器学习

maxEnt模型方法,选取DEM、坡度、坡向自然环境

因素,距道路距离、距城镇距离区位条件因素,距耕地

距离、距林地距离、距水域距离生产条件因素以及植

被覆盖度、距草地距离生态环境因素,对达茂旗居民

点空间分布适宜性进行评价研究,进而厘清各因子要

素对居民点适宜性影响的重要程度,明晰适宜区居民

点与各因子要素的最佳配置关系,以期为该区域居民

点优化整治、人居环境改善提供新思路。

1 研究区概况

达茂旗全称达尔罕茂明安联合旗,地理位置处于

109°16'—111°25'E,41°20'—42°40'N,位于阴山山脉

北麓,北与蒙古国接壤,东邻乌兰察布市四子王旗,西接

巴彦淖尔市乌拉特中旗,南连呼和浩特市武川县、包头

市固阳县,国境线长88.6km。达茂旗是包头市唯一以
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蒙古族为主体、汉族占多数、多民族聚居的边境少数民

族地区,旗内总人口12万人,其中少数民族1.83万人

(蒙古族1.73万人),有蒙、汉、回、满等15个民族。全旗

管辖7个镇、2个乡、3个苏木、77个村(嘎查)委员会,总
面积1.82万km2,其中天然草场面积1.66万km2,是内蒙

古自治区十大天然牧场之一。达茂旗地处大青山西北

内蒙古高原地带,地势南高北低,缓缓向北倾斜,南部属

丘陵区,中、西有低山陡坡,北部属高平原台地,间有开

阔原野,最高海拔1846m,平均海拔1367m。达茂

旗地处中温带,又深居内陆腹地,大陆性气候特征显

著,属中温带半干旱大陆性气候。达茂旗地广人稀,
资源丰富,民族文化底蕴深厚,居民点建设功能单一,
缺少规划,呈“满天星”的高度离散特征[32]。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

研究所用数据主要包括达茂旗2016年1∶5万

土地利用类型及道路数据、Landsat8OLI(时相为

7—8月)和DEM遥感影像数据,研究区行政边界等矢

量数据。基于ArcGIS10.0软件平台,利用DEM数据提

取研究区坡度、坡向因子。以土地利用类型数据为基

础,提取研究区河流水域、林地、草地、耕地、居民地及城

镇图层。利用ENVI5.1软件对Landsat8OLI数据进行

辐射定标、大气校正、镶嵌等处理。所有因子图层统一

投影坐标系,进行掩膜裁剪等预处理。

2.2 研究方法

2.2.1 maxEnt模型 生态位被认为是一个生物单

元(个体、种群或物种)生存条件的总集合体,其主要

反映生物个体或种群在生态系统中,在时间空间上所

占据的环境、位置及其与相关种群之间的功能关系与

作用[23-24,33-34]。农村居民点是生产生活等综合功能

的重要载体,受区域自然、社会、经济等多重因素的影

响与制约,是一种自然—社会—经济综合一体的复合

生态位[23-24]。因此,生态位理论已广泛应用到居民点适

宜性研究领域中。maxEnt模型由Philips团队于2004
年利用JAVA 语言编写开发,利用物种“出现点”样本数

据及周边环境特征信息,计算最大熵概率的可能分布进

而预测物种潜在的最佳空间分布位置及释义与周边环

境关系的一种基于数据驱动的机器学习生态位理论经

典模型[35-36]。maxEnt模型自发布以来在物种潜在

分布预测[37]、栖息地适宜性评价[31,36]、疾病空间传

播[38]、人口与社会环境关系评价[39]、古文化遗址保

护等[40]研究领域备受国内外学者的青睐,部分学者

已将maxEnt模型引入到居民点适宜性评价[41]、聚
落格局优化等[42]人居环境研究领域中。

2.2.2 因子选取 农村居民点作为人类活动的重要

空间场所,其空间分布受自然因素、社会经济条件等

多重因素影响与制约[32]。综合已有研究成果[43-45],
本文选取DEM、坡度、坡向自然环境因素,距道路距

离、距城镇距离的区位因素,距耕地距离、距林地距

离、距水域距离生产条件因素以及植被覆盖度、距草

地距离生态环境因素对达茂旗居民点空间分布适宜

性进行评价研究。
(1)自然环境因素。基于 ArcGIS10.0软件平

台,利用空间分析功能,从研究区30m×30m分辨

率的DEM数据中计算出研究区坡度、坡向因子。
(2)区位条件因素。基于研究区2016年1∶5万土

地利用数据,利用属性提取功能提取出研究区城镇图

层,采用距离制图功能计算出距城镇距离因子。对研究

区1∶5万道路数据距离制图得到距道路距离因子。
(3)生产条件因素。基于研究区2016年1∶5万土

地利用数据,利用属性提取功能提取出研究区耕地、
林地、水域图层,采取距离制图功能得出距耕地距离、
距林地距离和距水域距离因子。

(4)生态环境因素。利用研究区时相为7—8月的

Landsat8OLI影像数据,采用ENVI5.1软件,结合像元

二分法[46-47]提取研究区植被覆盖度因子。利用ArcGIS
10.0属性提取功能从土地利用数据中提取草地图层,采
用距离制图功能获得距离草地距离因子。

2.2.3 模型构建 将2016年居民点数据按照 max-
Ent模型要求,以名字和经度、纬度编辑保存为.asv
格式文件。所有图层统一投影坐标系,统一边界及分

辨率,转换为.asc格式。随机选取70%居民点数据

用于模型驱动,30%数据用于精度验证,选择刀切法

(Jackknife)判读环境因子重要性。利用ROC曲线

下的AUC值检测模型精确度,AUC值在0.5~0.7
表示模型精度较低;0.7~0.9表示模型精度较好;

0.9~1代表模型效果最优精度较高[41,48]。为提高评

价精度,模型重复迭代运行10次,结果以Logistic形

式输出。

3 结果与分析

3.1 评价体系因子量化结果

适宜性评价指标体系因子量化结果见图1。研

究区高程值为1000~1861m(图1A),其坡度(图

1B)最大值为53.947°,坡向值范围为0°~359.665°
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(图1C);区位条件因素中居民点距道路距离(图1D)
及距城镇距离(图1E)其最大值分别为68503,112281
m;生产条件因素中居民点距林地距离最远,其峰值

为112295m(图1G),距耕地(图1F)及水域距离(图

1H)最大值依次为87957,69385m;生态环境因素

其植被覆盖度(图1I)值在0~1区间,达茂旗东南部

地区植被覆盖度值较高;居民点距草地距离最大值为

66628m(图1J)。

图1 评价因子量化结果

3.2 maxEnt模型评价结果

ROC曲线分析表明,模型10次迭代运行结果AUC
平均值为0.753,远高于模型随机AUC值(0.5),表明

maxEnt模型评价精度较好,具有一定适用性。

3.3 居民点空间分布适宜性评价结果

利用 ArcGIS10.0空间分析的重分类 Natural
Breaks(Jenks)方法对 maxEnt模型适宜性评价结果

进行适宜性等级划分,依次划分为4个等级(图2),
分别为非适宜区、次适宜区、较适宜区和最适宜区。
根据适宜区空间分布图,计算出各适宜等级区所占研

究区的面积及百分比(表1)。达茂旗居民点最适宜区面

积为3274.498km2,仅占研究区总面积的18.738%,研
究区内较适宜区所占面积最大,占比为27.656%,略高

于次适宜区等级面积。

图2 达茂旗居民点空间分布适宜性等级

由图2可见,达茂旗居民点空间分布最适宜区主

要分布在百灵庙镇东北部、石宝镇东南部的石宝村、
腮乌素村、幸福村,希拉穆仁镇的哈拉乌素、白彦淖

尔,乌克忽洞镇的乌克忽洞村、大西滩村、乌兰忽洞村

和东河村,西河乡的西河村、前河村及德令沟村,达尔

罕苏木乡的查干敖包嘎查南部、哈沙图嘎查等区域。
非适宜区主要分布在达茂旗北部的满都拉镇、巴音花

镇及查干哈达苏木区域内,达茂旗西南部的明安镇也

存在大面积非适宜区。
表1 2016年居民点空间分布适宜性等级划分

等级 面积/km2 百分比/%
非适宜区 4585.211 26.238
次适宜区 4782.744 27.368
较适宜区 4832.982 27.656
最适宜区 3274.498 18.738

3.4 结果分析

3.4.1 因子重要性分析 maxEnt模型使用刀切法

判断环境因子的重要性。如图3所示,距道路距离、
距耕地距离及距林地距离因子对居民点空间分布适

宜性影响较大,其次为距草地距离、距城镇距离及植

被覆盖度值,而距水域距离、坡度、DEM 及坡向因子

对居民点适宜性影响作用较弱。

3.4.2 评价因子与居民点空间分布适宜性关系分析

根据maxEnt模型模拟各因子对居民点空间分布适宜性

影响的反映曲线(图4),可以直观分析出达茂旗居民点

空间分布适宜性随各因子数值的改变而变化的趋势。
图4A显示达茂旗居民点随着DEM值的增加其适宜
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性逐渐增大,大约DEM值在1350~1400m区间时

适宜性达到峰值,DEM值在1400~1650m时居民

点适宜性趋于平稳变化不大。坡度因子(图4B)反映

出随着坡度值从0°增大其适宜性增加,在坡度值达

到约2.5°时最适宜,随后坡度值增加其适宜性迅速降

低。坡向值大约在126°~234°区间时最适宜居民点

分布(图4C),该区间为东南坡、南坡和西南坡。图

4D为达茂旗居民点适宜性与距道路距离的关系,随
着距道路距离的增加其适宜性逐渐降低,大约在距离

道路1500m时适宜性不再随距离的增加而发生变

化。达茂旗居民点空间分布适宜性距城镇距离的变

化趋势整体与距道路距离因子呈现出一致性,但距城

镇距离因子变化趋势缓慢(图4E)。随着距耕地距离的

增加达茂旗居民点适宜性下降,在距耕地距离约为4~
15km时,适宜性无变化,超过15km时适宜性呈断崖式

下降,超过临界值约20km之后适宜性趋于平缓(图

4F)。距林地距离对达茂旗居民点适宜性的影响表现出

随着距离的增加其适宜性逐渐降低的趋势(图4G)。图

4H表明距水域距离与距耕地距离因子影响趋势相

似,距水域距离值约在1.5~12.5km区间时适宜性

无明显变化,在此临界值后,适宜性断崖式迅速降低,
断崖式现象较明显。达茂旗居民点空间分布适宜性

随着植被覆盖度值的增加而表现出明显的增加趋势,
表明植被覆盖度值越大适宜性越高(图4I)。草地对

达茂旗居民点空间分布适宜性的影响表现出距草地

距离增加其适宜性增加,大约在300~800m距离时

最适宜居民点空间分布(图4J)。

图3 因子重要性刀切图

4 讨 论

maxEnt模型表明影响达茂旗居民点空间分布

适宜性最重要因子为距道路距离,其次是距耕地距

离,而自然因素中的坡度、DEM及坡向因子对其影响

重要程度较低,这与一般研究中基于参与人员经验而

给定 的 因 子 权 重 排 名 并 不 一 致[16,24]。其 原 因 是

maxEnt模型采用刀切法(Jackknife)判断各环境因

子的重要性。首先分别使用各环境因子单独建模计

算,即利用“仅此变量”建模;再排除该因子,利用剩余

环境因子建模,即“除此变量”计算;最后“所有变量”
建模计算,即使用评价指标体系全部环境因子建模,
通过交叉检测验证,根据各因子的贡献值大小来判读

其重要性,进而避免了AHP层次分析法和最小积累

阻力模型等方法中因子权重赋值的人为主观臆断现

象,使得评价结果更客观。
评价因子响应曲线显示出,达茂旗居民点空间分

布适宜性分区在高程值选择上并未呈现出低地取向

性,高程值约在1350~1400m 时适宜性最高,在

1400~1800m时也呈现出较好的适宜性,该结果与

已有研究结论一致[32,49]。达茂旗地处阴山北麓,区
内地势南高北低,呈现出向北逐渐倾斜趋势,居民点

空间分布上也具有南部聚集北部较离散的特征。坡

度值在0°~2.5°区间内随着坡度值增加其适宜性增

高,而在15°临界值之内,随着坡度增加其适宜性降

低,该结果与一般研究结论相同。达茂旗居民点空间

分布适宜区多集中在坡向值126°~234°,即东南坡、
南坡和西南坡上。李飞等[50]对同属于农牧交错区的

科尔沁左翼中旗农村居民点研究中同样证实农牧交

错区的居民点在坡向选择中部分居民点坐落于东南

坡等阴坡,同样现象在张鑫等[49]对达茂旗居民点空

间分异特征研究中也得到佐证。

maxEnt模型与传统模型对比在对达茂旗居民

点空间分布适宜性评价中表现出一定的优越性,为基

于数据驱动的机器学习模型与方法对乡村地理学研

究中居民点适宜性评价、人居环境优化重构等研究提

供参考案例。但在 maxEnt模型评价结果进行适宜

区等级划分中尚无统一标准,进而导致各类适宜区空

间分布位置及面积大小等受到一定影响。农村居民

点作为人类生产生活的重要载体,已然成为一种自

然—社会—经济的复合生态位,深受自然环境、社会

经济发展、民族文化、民族信仰,政府调控政策等多重

因素的影响,由于数据获取等原因,本文仅局限于单

一时间点分析,而未能够对其进行长时间序列的综合

全面研究。maxEnt模型虽然备受国内外学者青睐,
近年来得到了较为广泛的认可和较高的使用率,但该

模型其普适性等问题还需慎重考虑,通过广泛的应用

及逐渐的改进优化,该模型将会给居民点适宜性研究

带来新的憧憬,基于数据驱动的机器学习模型与方法

也终将开拓乡村地理学研究的新境界。
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图4 因子响应曲线
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5 结 论

(1)达茂旗居民点空间分布最适宜区面积最小,
主要分布在达茂旗百灵庙镇东北部、石宝镇东南部、
希拉穆仁镇南部、达尔罕苏木乡西北部及达茂旗南部

的乌克忽洞镇及西河乡范围内,非适宜区多集中在达

茂旗北部的满都拉镇、巴音花镇和查干哈达苏木区域

内,所占面积高于最适宜区占比。
(2)距道路距离因子对达茂旗居民点空间分布

适宜性影响最为重要,距草地距离、距城镇距离及植

被覆盖度因子影响重要性低于距耕地距离和距林地

距离因子。相比较上述因子而言,距水域距离、坡度、

DEM及坡向因子对达茂旗居民点空间分布适宜性影

响作用最弱。
(3)高程值在1350~1400m时最适宜,无低地

取向性,但有较明显的低平缓坡度指向性,0°~2.5°适
宜性最高。坡向方面适宜区青睐于南坡和西南坡,东
南坡阴坡上也具有一定适宜性。随着距道路、城镇的

距离值增加适宜性降低。距耕地距离因子与距水域

距离因子影响趋势相似,起初适宜性随着距离增加而

降低,接着出现适宜性平缓区域,超过某个临界值后

适宜性呈断崖式下降,最后趋于无变化。距草地距离

约300~800m时适宜性最好,植被覆盖度值越高其

居民点空间分布适宜性越高。
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