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摘  要：芒果是我国热带地区种植面积最广、经济效益最为显著的果树之一，在优化农业结构和推动乡村振兴中具有

重要作用。科学划定芒果种植适宜区，对于实现资源精准配置与促进产业高质量发展具有重要意义。然而，现有研究

多侧重于气候与地形因素，对土壤理化性质的系统考虑不足，且适宜性评价过程中仍存在指标选取主观性强、方法集

成度低等问题。针对上述不足，本研究以三亚市为研究区，构建芒果种植适宜性综合评价模型。首先利用 MaxEnt 模型

识别关键环境因子，并提取响应曲线构建隶属度函数；其次，结合改进的三尺度层次分析法（3-scale AHP）与熵权法

分别确定主客观权重，并通过博弈论模型进行融合加权；最后，基于综合适宜性指数将研究区划分为三类种植区，并

通过实地调查进行验证。结果显示：（1）容重、pH、阳离子交换量（CEC）、粉粒含量、全钾、土壤类型、坡度、海拔、

成熟采收期日照时数与年均最高温共 10 项因子为主导指标，其中土壤因子在模型中占据重要地位；（2）适宜区面积为

117 939 hm2，占全市总面积的 61%，优势区主要集中在崖州区南部和天涯区南部等地；（3）优势区具备“低海拔–弱酸

性–富钾–通透性强–高日照”特征，有利于实现芒果优质稳产。本研究构建的“因子筛选–隶属函数构建–博弈加权–适

宜性区划”综合评价框架，可为热带果树精准种植与区域农业空间布局优化提供理论支撑与方法参考。 
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Abstract: Mango is one of the most widely cultivated and economically significant fruit trees in tropical regions of 

China, playing a vital role in optimizing agricultural structure and promoting rural revitalization. Scientifically deline-
ating suitable planting zones for mango is essential for precise resource allocation and the high-quality development of 

the industry. However, most existing studies focus on climatic and topographic factors, with insufficient systematic 
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consideration of soil physicochemical properties. In addition, current suitability evaluations often suffer from strong 

subjectivity in indicator selection and low integration of evaluation methods. To address these gaps, this study took 
Sanya city as the research area and developed a comprehensive evaluation model for mango planting suitability. First, 

the MaxEnt model was employed to identify key environmental factors and extract response curves for constructing 
membership functions. Second, an improved three-scale Analytic Hierarchy Process (3-scale AHP) and the entropy 

weight method were applied to determine subjective and objective weights, respectively, which were then integrated 
using a game theory-based weighting approach. Finally, the study area was classified into three planting suitability 

zones based on a comprehensive suitability index, and field surveys were conducted for validation. Bulk density, pH, 
cation exchange capacity (CEC), silt content, total potassium, soil type, slope, elevation, sunshine hours during the fruit 

maturity and harvest period, and annual maximum temperature were the ten dominant factors, with soil-related variables 
playing a critical role in the model. The suitable area covered 117 939 hm2, accounting for 61% of Sanya’s total area, 

with the most advantageous zones concentrated in southern Yazhou and southern Tianya. Advantageous zones were 
characterized by “low elevation–slightly acidic–potassium-rich–high permeability–high sunshine” conditions, which are 

conducive to high and stable mango yields with premium quality. The “factor selection–membership function construc-
tion–game theory-based weighting–suitability zoning” evaluation framework proposed in this study would provide both 

theoretical and methodological support for precision planting of tropical fruit trees and the optimization of regional ag-
ricultural spatial layouts. 
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芒果（Mangifera indica L.）隶属于漆树科芒

果属，是一种常绿大乔木。其果实肉质细腻、风

味独特，富含碳水化合物、可溶性膳食纤维、维

生素及抗氧化物质，素有“热带果王”之称[1]。

目前，国内芒果种植遍及海南、广东、广西、福

建、云南、四川、贵州和湖南等省（区），产业

规模持续扩大，已成为热区农业的重要支柱产业

之一，对区域经济和农村社会发展发挥了显著作

用 [2]。三亚市位于海南岛南端，属典型热带季风

气候，全年高温多雨，日照充足且昼夜温差明显，

其独特的自然条件为芒果的优质生长提供了坚实

基础。作为海南省芒果成熟期最早、产量最高且

种植规模最大的优势产区，三亚在国内外水果市

场中占据重要地位，并展现出强劲的增长潜力[3]。

随着现代农业技术的进步和全球贸易的发展，科

学的种植模式及合理的产业布局日益重要。种植

适应性评价作为评估土壤理化性质、气候条件与

作物生长关系的关键工具，能够为区域作物布局

和种植策略制定提供量化依据。然而，目前芒果种

植布局仍存在一定盲目性，尤其缺乏系统的土壤适

宜性评估与科学支撑，制约了产业的提质增效。 

近年来，学者们多聚焦于芒果气候适宜性区

划研究，如吴小波等[4]基于 GIS 与遥感技术，采

用气象指标回归模型完成贵州省芒果气候适宜性

区划；杨凯等[5]以福建省为例，利用主成分分析

法（PCA）构建芒果寒害气候指标并划分风险区；

张明洁等[6]采用集优法对海南地区开展气候适宜

性精细化区划；孙朝锋等[7]结合寒冻害指数、层

次分析法（AHP）与熵权法评价华南芒果种植区

寒冻风险。然而，上述研究主要聚焦气候因素，

忽视了土壤属性对芒果生长的深远影响。实际上，

芒果对土壤理化性质（如 pH、阳离子交换量）高

度敏感，这些因素直接影响根系发育及养分利用

效率[8]。最大熵（MaxEnt）模型作为一种空间环

境与物种分布预测工具，不仅可整合气候变量，

还能引入地形及土壤属性，且对样本需求较低、

预测效果优良，已被广泛应用于植物适宜性研

究[9-13]。尽管如此，这些研究仍存在不足：其一，

这些研究多以粮食作物或经济作物为研究对象，

针对热带水果的研究较为缺乏；其二，构建的评

价指标较多依赖经验判断，缺少数据驱动的权重

优化；其三，空间表达较为粗糙，缺乏精细分区

及具体管理建议；其四，不同物种的生理特性和

生态适应能力存在差异，单纯依赖 MaxEnt 预测

结果难以满足实际需求。 

针对上述问题，本研究以三亚市为例，结合

野外实地调研和大量考察资料，针对芒果种植适

宜性构建系统的评价技术路径。首先，基于专家

经验及优势产区的土壤、气候和地形因子，筛选

预选评价指标；其次，结合相关性分析与 MaxEnt

模型筛选关键影响因子；再次，依据 MaxEnt 变

量响应曲线构建隶属度函数，然后进一步融合
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AHP 主观权重与熵权法客观权重，通过博弈论方

法优化综合权重；最后，基于各评价单元的指标

值、隶属度和权重，计算综合适宜性指数，并划

分优势区、适宜区与不适宜区。本研究旨在构建

科学、实用的芒果土壤适宜性评价体系，为三亚

市芒果产业空间优化和资源高效利用提供决策依

据，同时为热带特色水果种植区划、标准制定与

政策建议提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

三亚市位于海南岛南端（108°56′~109°48′E, 

18°09′~18°37′N），总面积 1921 km2，辖 4 个区。

地形以近海低平原为主，东北部有小规模山地和丘

陵，海拔在 10~200 m 之间。气候属热带季风气候

区，年平均气温为 24.5 ℃，年降雨量约为 1600  mm，

年日照时数约为 2000  h，具有温暖湿润、光热资

源丰富的特点[14]。 

1.2  数据来源 

1.2.1  样点数据  本研究团队于 2019 年在研究区

共采集 208 个芒果种植样点，覆盖三亚市各主要区

域，其中崖州区 71 个样点，天涯区 91 个，吉阳区

14 个，海棠区 32 个。其空间分布如图 1 所示。 
 

 

图 1  野外样点空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of field samples 

 
1.2.2  环境变量数据  本研究所用气象数据来自

三亚市 2016—2018 年 1 个国家气象站和 5 个区域

气象站的月度观测记录，利用 ANUSPLIN 气象插

值软件进行空间插值，生成空间分辨率为 90 m× 

90  m 的 1—12 月月平均气温、最高气温、最低气

温、昼夜温差、相对湿度、风速、降水量和日照

时长等气象因子的栅格数据。采用加和法合成年

均气候数据。 

土 壤 数 据 取 自 国 家 系 统 科 学 数 据 中 心

（ https://www.geodata.cn/oldindex.html）发布的

“中国高分辨率国家土壤信息格网基本属性数据

集（2010—2018 年）”，该数据集为全国土壤物理

与化学基本属性的高分辨率空间分布图，包含 pH

（H2O）、有机碳含量、阳离子交换量、全氮、全

磷、全钾、容重、砂粒含量、粉粒含量、黏粒含

量、土壤质地类型和土体厚度等指标，空间分辨

率为 90  m×90  m，垂向数据涵盖 0~5、5~15、15~ 

30、30~60、60~100、100~200  cm 共 6 个土层。

采用等面积二次样条函数法[15-17]，结合平滑参数确

定方法，根据各子层厚度及属性值，对 0~20  cm 表

层土壤属性进行插值计算，获得研究区各栅格的土

壤属性值。 

土壤类型数据基于《1∶100 万中华人民共和

国土壤图》数字化生成，采用“土壤发生分类”

系统作为分类依据，基本制图单元为亚类，共划

分 12 个土纲、61 个土类和 227 个亚类。数据库

共记录 2647 条土壤类型数据，包含 16 项主要土

壤属性，全面覆盖了全国主要土壤类型及其特征。

数据原始分辨率为 1 km×1 km，在 ArcGIS 10.8 软

件中利用最邻近法重采样至 90 m×90 m。 

地形数据来源于由航天飞机雷达地形任务

（SRTM）提供的 90  m 空间分辨率数字高程模型

（DEM），提取地形因子包括海拔、坡度、坡向、

剖面曲率和地形湿度指数。其中，坡度和坡向通

过 ArcGIS 软件计算，剖面曲率与地形指数则由

SAGA GIS 软件（http://www.saga-gis.org）基于

DEM 计算获得。 

所有空间数据均统一采用 WGS-84 地理坐标

系进行投影，并裁剪至三亚市行政范围，实现统

一栅格化处理。 

1.3  方法 

为系统开展三亚市芒果土壤适宜性评价，本

研究融合多源数据，构建了包含指标预选与筛选、

隶属度函数构建与权重确定、综合适宜性指数计

算在内的三大核心技术环节，整体技术流程如图

2 所示。 

1.3.1  指标预选  通过文献检索[4-8,18-20]及专家

咨询，结合三亚市芒果生长的生态环境特征，初

步确定土壤、气候和地形三大类评价指标。为提

高适宜性评价对作物实际需求的响应能力，依据 
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图 2  技术流程图 
Fig. 2  Technical flow chart 

 

芒果全年物候节律划分典型生育期，并针对不同

阶段提取相应核心气象因子。参考多年物候观测

资料及地方种植经验，将年度生育过程划分为 4

个关键阶段，并形成指标备选集（表 1）。 

1.3.2  指标筛选  环境变量是模型预测的核心输

入，但过多的变量可能导致模型过拟合并降低泛

化能力。为优化模型性能，本研究对备选环境变

量进行 Pearson 相关性分析，相关系数阈值设为

|r|>0.8[21]。当 2 个变量的相关系数超过该阈值时，

结合后续 MaxEnt 模型的变量重要性评估结果，

保留贡献度较高的变量。通过 ArcGIS 10.8 软件在

样点位置提取环境变量，输入 ENMTools 前需用

Pearson 相关系数检验变量的相关性。 

MaxEnt 模型基于最大熵原理，通过构建最平

滑的概率分布预测物种潜在适生区，并利用最大

似然估计计算各变量的重要性[22]。本研究综合采

用百分比贡献值、排列重要性与折刀检验 3 项指

标进行重要性评估，运行 10 次 MaxEnt 模型取平

均值，根据综合排序结果，并结合相关性分析，

最终筛选出对模型预测精度与稳定性贡献最大的

环境变量。 

表 1  预选指标 
Tab. 1  Pre-selected indicators 

类别 
Class 

名称 
Name 

简称 
Abbreviation 

单位 
Unit 

pH (H2O) ph  

有机质 om % 

阳离子交换量 cec cmol/kg

全氮 tn % 

全磷 tp % 

全钾 tk % 

容重 bd g/cm³ 

砂粒含量 sand % 

粉粒含量 silt % 

黏粒含量 clay % 

土壤质地 soiltex  

土壤 

  

  

  

  

  

土壤类型 soiltype  

年均温 mat ℃ 

年积温 aat ℃ 

年最高温 atmax ℃ 

年最低温 atmin ℃ 

年均昼夜温差 adtr ℃ 

年总降水量 tap mm 

年总日照时长 asd h 

年均相对湿度 marh % 

年均风速 maws m/s 

萌芽–开花期均温 

（1—3 月） 

mat0103 ℃ 

幼果膨大期降水量

（4—6 月） 

tap0406 mm 

成熟采收期日照时

数（7—9 月） 

asd0709 h 

气候 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

休眠恢复期气温 

（10—12 月） 

mat1012 ℃ 

海拔 elev m 

坡度 slope ° 

坡向 aspect ° 

剖面曲率 curv  

地形 

  

  

  

  

  地形湿度指数 twi  

 
1.3.3  隶属度函数构建  为消除指标单位和量纲

差异，采用模糊数学中的隶属度函数方法对各评

价因子进行标准化处理。根据环境变量与芒果种

植适宜性之间的关系，将其归类为戒上型、戒下

型、峰型和概念型四类隶属度函数[23]。关键参数

（上限值、下限值及最适宜值）通过 MaxEnt 模

型响应曲线确定[24]，以提取变量对芒果适宜性的

响应区间并代入隶属度函数。 

1.3.4  权重计算  在多指标综合评价中，指标权
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重的设定直接影响评价结果的科学性与可靠性。

常见权重确定方法分为主观赋权与客观赋权两

类。主观赋权法（如 3-scale AHP）基于专家经验

与判断，方法灵活、便于融入专业知识，但易受

主观偏差影响[25]；客观赋权法（如熵权法）则依

据指标数据的统计特性量化其对系统差异性的贡

献，具有较强的客观性，但对数据质量要求较高，

且难以体现专家偏好[26]。在本研究中，熵权法的

计算基于 208 个样点的环境因子数据，以确保权

重结果能够充分反映区域差异性。为兼顾两类方

法的优点，本研究引入博弈论加权策略[27]，将主

客观权重进行组合优化，使权重分配既具有数据

驱动的客观性，又保留专家知识的指导性，从而

提升评价体系的科学性与适应性。博弈论确定组

合权重的步骤如下： 

第一步，构建权重向量 Wk={Wk1, Wk2, …, Wkn
} 

(k=1, 2, …, s)，可以线性组合表示为： 

1

( 0)
s

T
k k k

k

W W 


    

第二步，优化式中的线性组合系数 αk，使 W

与每个 Wk 的离散度最小，得到最满意的 Wk
*。对

策模型如下： 

1

min || ( 1,2|| , , )
L

T
k k k

k

W W k L


     

第三步，根据矩阵的微分性质，得到等价于

方程的最优导数条件线性方程组： 

1 1 1 1 1

1

| || | | |

T T T
L L

T T T
lL L L L L

W W W W W W

W W W W W W







  



 

第四步，归一化解（α1, α2, …, αL）： 

1

k
k L

k
k













 

则可得到综合权重： 

1

l
T

k k k
k

W W 



   

1.3.5  综合指数计算与种植区划  基于上述分析

方法获得各评价指标的隶属度与权重，遍布三亚

市的所有栅格，采用累加法计算各栅格的适应性

评价综合指数，其函数关系如下： 

1

( )
n

i i
i

S x W u


  

式中，S(x)为适应性评价综合指数，Wi 为第 i 个指

标的综合权重，ui 为指标 i 在单元的隶属度值。

在得到综合指数后，采用自然断点法结果划分为

优势区、适宜区与不适宜区。 

2  结果与分析 

2.1  指标筛选与变量特征分析 

2.1.1  环境变量筛选结果  Pearson 相关性分析

表 明 ， 部 分 环 境 变 量 之 间 存 在 高 度 相 关 性

（ |r|>0.8），如土壤全钾与有机质、年均最高温

与年均温差/年均最低温等（图 3）。在此基础上，

结合 MaxEnt 模型的百分比贡献值、排列重要性

及折刀检验结果，综合重要性排名前 15 的变量包

括土壤类的全钾、有机质、容重、阳离子交换量、

粉粒含量、土壤类型、pH，气候类的年均最高温、

年均温差、年均最低温、成熟采收期日照时数，

以及地形类的海拔、坡度、坡向（图 4~图 5）。

剔除高相关且贡献度较低的变量后，最终保留 10

个核心环境变量：容重（bd）、全钾（tk）、阳

离子交换量（cec）、粉粒含量（silt）、pH（ph）、

年最高温（ atmax ）、成熟采收期日照时数

（asd0709）、坡度（slope）、海拔（elev）。 

2.1.2  隶属度函数构建结果  基于 MaxEnt 模型

的响应曲线，不同环境变量与芒果适宜性呈现出

差异化的响应模式。本研究选取响应值>0.5 的区

间进行隶属度函数拟合（图 6），并提取关键参

数 a 值与 c 值。土壤因子中，pH、阳离子交换量、

粉粒含量呈峰型响应；容重呈戒下型，在容重为

1.48 g/cm³时达到峰值；全钾呈戒上型，全钾含量

为 71.58%时最适宜；土壤类型以砖红壤、水稻土、 
 

 

图 3  指标间 Pearson 相关性热力图 
Fig. 3  Pearson correlation heat map between indicators 
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图 4  指标百分比贡献值与排列重要性柱状图 
Fig. 4  Indicator percentage contribution value and ranking importance bar chart 

 

 

图 5  基于 AUC 的变量重要性 Jackknife 分析图 
Fig. 5  Jackknife analysis of variable importance  

based on AUC 
 

潮土与燥红土的适宜性最高。地形因子中，坡度与

海拔均表现为戒下型响应，最优值分别为 1.93°、

32.23 m。气候因子中，成熟采收期日照时数呈峰

型响应，年均最高温呈戒上型，最优值为 31.26 ℃。 

根据不同变量的响应类型与参数，结合原始

响应曲线的适宜区间（峰型函数的上下限值及戒

上/戒下型的下限值），构建相应的隶属度函数（表

2）。土壤亚类砖红壤、水稻土、潮土、燥红土的

隶属度均为 1。 

2.1.3  权重计算与种植区划分布   3-scale AHP

与熵权法在权重计算中存在一定差异（表 3）。

AHP 主观赋权突出土壤理化性质与气候因子的作

用，其中容重、全钾、阳离子交换量、土壤类型、

年均最高温及成熟采收期日照时数权重较高；熵

权法则更强调土壤类型与容重的变异性。通过博

弈论组合赋权，最终权重体系在土壤、气候与地

形三类因子间实现均衡。土壤因子总权重占比

69.3%，气候因子占比 23.3%，地形因子占比 7.4%，

进一步凸显了土壤条件在三亚芒果种植适宜性中

的核心地位。 

将隶属度矩阵与组合权重相乘，得到三亚市

芒果种植综合适宜性指数分布，并利用自然间断

法将其划分为优势区、适宜区与不适宜区（图 7）。 

2.2  评价结果验证 

通过 15 个验证点与三亚市芒果主产区对评

价结果进行验证。验证点的选取遵循代表性与空

间均衡性相结合的原则，优先选取具有典型芒果

种植历史、种植面积大且长期稳定的主产区，同

时兼顾覆盖范围。数据主要来自实地调研，包括

对典型样点的芒果实际产量调查以及现有种植分

布情况的记录。 

验证结果表明，所选验证点基本分布在适宜

区范围内，其中有 12 个验证点位于优势区（图 7）。

芒果主产区如崖州区的大毛村、南滨农场与天涯

区的红糖村、黑土村、台楼村均处于评价结果所

划定的优势区内；吉阳区的红花村、大茅村与海

棠区的东溪村、南田农场、林旺洪李村等均落在

适宜区范围。此外，实际产量水平与适宜性等级

总体一致，进一步支持了评价结果的可靠性。同 
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图 6  响应值拟合曲线图 
Fig. 6  Response value fitting curve 

 

表 2  隶属度函数形式及参数 
Tab. 2  Membership function form and parameters 

环境变量 
Environment variables 

函数类型 
Function type 

函数公式 
Function formula 

a 值 
a value 

c 值 
c value 

下限值 
Lower limit 

上限值 
Upper limit 

容重 戒下型 y=1/[1+a(u–c)²] 4.3882  1.48 1.8 1.48 

全钾 戒上型 y=1/[1+a(u–c)²] 0.0001 71.58 19.0 71.58 

阳离子交换量 峰型 y=1/[1+a(u–c)²] 0.0537  3.11 0.1 8.00 

粉粒含量 峰型 y=1/[1+a(u–c)²] 0.0302 12.25 0 34.00 

pH 峰型 y=1/[1+a(u–c)²] 2.6925  5.87 4.5 9.00 

年均最高温 戒上型 y=1/[1+a(u–c)²] 16.0040 31.26 30.0 31.26 

成熟采收期日照时数 峰型 y=1/[1+a(u–c)²] 0.0085 520.49 485.0 542.00 

坡度 戒下型 y=1/[1+a(u–c)²] 0.0016 1.93 45.0 1.93 

海拔 戒下型 y=1/[1+a(u–c)²] 0.0001 32.23 500.0 32.23 

 

时，部分验证点覆盖不同地形、土壤类型和气候

条件，验证了模型对多样性环境的适应能力。 

综上，本研究的芒果种植适宜性评价结果与

实际种植分布高度一致，验证了模型的空间识别

能力与适用性，为区域芒果种植规划与品种布局

提供了可靠依据。 
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表 3  各指标权重 
Tab. 3  Weight of each indicator 

环境变量 
Environment 

variables 

3 标度层次 

分析法 
3-scale AHP 

熵权法 
Intercrieria 
correlation 

综合权重 
Comprehensive 

weight 

容重 0.163 0.226 0.173 

全钾 0.163 0.040 0.102 

阳离子交换量 0.163 0.063 0.129 

粉粒含量 0.058 0.016 0.044 

pH 0.058 0.017 0.045 

土壤类型 0.163 0.515 0.201 

年均最高温 0.163 0.010 0.115 

成熟采收期日

照时数 
0.163 0.018 0.118 

坡度 0.012 0.014 0.012 

海拔 0.058 0.083 0.062 

 

2.3  芒果种植适宜性空间分布 

根据三亚市芒果种植区划以适宜区为主，总面

积约 117 715 hm2，约占全市总面积的 61%（表 4）。

适宜区主要集中分布于崖州区北部（22 511 hm2，

占崖州区总面积的 59%）、天涯区中部（43 717 hm2，

占天涯区总面积的 48%）、吉阳区中部（28 498 hm2，

占吉阳区总面积的 77%）及海棠区大部分区域

（22 989 hm2，占海棠区总面积的 91%）。 

不适宜区总面积约为 45 722 hm2，约占全市总

面积的 24%。主要分布于天涯区北部（34 744 hm2，

占天涯区总面积的 37%）、吉阳区南部（6236 hm2，

占吉阳区总面积的 17%）、崖州区北部（3188 hm2，

占崖州区总面积的 9%）以及海棠区北部局部区域

（1554 hm2，占海棠区总面积的 6%）。 

 

图 7  评价结果验证点与芒果种植主产区空间分布 
Fig. 7  Spatial distribution of evaluation result verification points and main mango production areas 

 

表 4  不同种植区划区域面积统计 
Tab. 4  Statistics of area of different planting zones  hm2 

区域 
Area 

不适宜区 
Unsuitable 

area 

适宜区 
Suitable 

area 

优势区 
Advantage 

area 

面积总计
Total  
area 

海棠区 1554   22 989 800   25 343 

吉阳区 6236   28 498 2508   37 242 

天涯区 34 744   43 717 12 780   91 241 

崖州区 3188   22 511 12 626   38 325 

三亚市 45 722  117 715 28 714  192 151 

 
优势区面积共计约 28 714 hm2，占三亚市总面

积 的 15% 。 该 区 域 主 要 分 布 在 崖 州 区 南 部

（12 626 hm2，占崖州区总面积的 33%）、天涯区

南部（12 780 hm2，占天涯区总面积的 14%）、吉

阳区北部（2508 hm2，占吉阳区总面积的 7%）和

海棠区东北部（800 hm2，占海棠区总面积的 3%）。 

2.4  不同分区的环境差异 

为深入探究芒果种植适宜性空间格局的形成

机制，本研究对不适宜区、适宜区和优势区 3 个

等级的主要土壤与环境因子进行统计分析，结果

见表 5。总体而言，随着适宜性等级的提升，各

项土壤理化性质及生态环境条件均呈现明显的梯

度差异。 
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表 5  不同种植区划环境差异统计 
Tab. 5  Statistics on environmental differences among  

different planting regions 

环境变量 
Environment 

variables 

不适宜区 
Unsuitable  

area 

适宜区 
Suitable  

area 

优势区 
Advantage 

area 

容重/(g·cm–3) 1.34±0.05 1.40±0.10 1.44±0.10 

全钾/% 24.44±5.99 24.63±8.24 29.06±7.93 

阳离子交换量/ 
(cmol·kg–1) 

8.37±1.04 
 

6.67±1.91 
 

5.47±1.65 
 

粉粒含量/% 18.10±3.42 15.13±5.17 13.48±3.51 

pH 5.37±0.52 5.73±0.68 5.96±0.53 

年均最高温/℃ 31.20±0.22 31.37±0.14 31.39±0.08 

成熟采收期日

照时数/h 
510.99±13.36 

 
524.53±11.13 

 
521.25±6.63 

 

坡度/(°) 16.54±9.70 10.67±9.20 6.75±7.40 

海拔/m 292.64±173.04 167.41±182.54 88.91±140.30

 
地形因子方面，优势区、适宜区与不适宜区

的平均海拔分别为 88.91、167.41、292.64 m，优

势区的平均海拔明显低于适宜区与不适宜区；坡

度亦呈现相同趋势，优势区仅为 6.75°，明显低于

适宜区（10.67°）与不适宜区（16.54°）。说明地

势低平的区域更有利于芒果的栽培与田间管理。 

土壤理化特性方面，pH 随适宜性等级逐渐升

高（5.37→5.73→5.96），接近芒果适宜的弱酸性土

壤范围（pH 为 5.5~6.5），有助于养分的有效释放

和根系吸收。优势区的土壤容重略高（1.44 g/cm³），

但仍处于芒果根系可接受范围内，未形成明显的

物理障碍。粉粒含量随适宜性提升而降低，优势

区平均粉粒含量为 13.48%，表明其土壤质地偏

砂，具备良好的排水性和通透性，有利于根系发

育。阳离子交换量则呈递减趋势，从不适宜区的

8.37 cmol/kg 降至优势区的 5.47 cmol/kg，可能反

映出土壤矿物组成与风化程度的差异。虽然阳离

子交换量通常与土壤肥力呈正相关，但过高的阳

离子交换量可能导致持水性过强，不利于排水与

根系生长，尤其对芒果这类耐贫瘠的作物而言，

适度的阳离子交换量反而更具优势。 

养分供给方面，全钾含量在优势区最高

（29.06 mg/kg），明显高于适宜区（24.63 mg/kg）

和不适宜区（24.44 mg/kg），说明钾素供给对提

升芒果果实品质与增强抗逆能力具有积极作用。 

光热资源方面，成熟采收期日照时数在不同

区域差异较小，但适宜区略高（524.53 h），有利

于芒果果实糖分积累和风味物质的形成。年均最

高温范围为 31.20~31.39 ℃，区域间差异较小，但

优势区略高的温度更契合芒果对高温光照环境的

生态需求。 

综上所述，芒果优势区普遍具备地势低平、

土壤偏砂、pH 适中、钾素丰富及光照充足等生态

特征，这些因素协同作用，共同营造出更为有利

的土壤与环境条件，验证了地形与土壤因子在芒

果适宜性区划中的关键作用。 

3  讨论 

本研究筛选出容重、pH、粉粒含量、阳离子

交换量、全钾、土壤类型、坡度、海拔高度、成

熟期日照时数与年均最高温 10 项关键环境因子，

构建了三亚市芒果种植适宜性评价模型，表明土

壤理化特性是影响芒果空间分布的核心因素。优

势区土壤呈现“微酸-疏松-富钾-高阳离子交换

量”特点，配合“低海拔/坡度-高日照/温度”的

地形与光热条件，共同构建芒果高产优质的生态

优势窗口。该结论与廖香俊等[8]的研究结果一致，

其研究指出，海南芒果园的土壤 pH、阳离子交换

量及养分含量等环境条件对果实品质具有显著影

响。这与本研究强调的高阳离子交换量和富钾土

壤对果品质量的促进作用高度契合，进一步验证

了土壤指标在适宜性评价中的关键作用。 

从区域代表性角度来看，三亚市作为海南乃

至全国重要的芒果主产区，拥有完整的气候、土

壤和地形梯度，其代表性能够满足方法验证与推

广的需求[28]。因此，尽管本研究样本范围未覆盖

海南省全域或整个华南热区，其方法框架依然具

备较强的可迁移性。已有研究表明，基于 MaxEnt

模型的适宜性评价方法在单一区域完成参数优化

与验证后，可迁移应用于生态背景相似的其他区

域，且不影响方法有效性[29-30]。类似的果树种植

区划研究，如李艳春等[31]在云南省元阳县的芒果

适宜性区划，习文勇等[32]在湖北省通山县的柑橘

适宜性分析，姚莉等[33]在四川省眉山市东坡区进

行的柑橘适宜性评价，均在有限空间范围内开展，

其方法体系已被广泛借鉴并推广至更大尺度。因

此，本研究结论不仅对三亚芒果产业布局具有指

导价值，也可为气候、地形及土壤条件相似的热

带果树种植区提供可行的技术参考。 

现有芒果种植区划的研究大多聚焦气候因

子[4-7]，缺乏土壤理化因子的量化处理，也未形成

系统模型验证机制。也有研究引入了土壤与地形

作为评价指标[34-35]，但未涉及土壤理化指标的精
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细分析。而本研究在此基础上结合空间土壤因子

数据，使评价结果更加精细化，同时提升模型对

栽培条件的适用性。张明洁等[6]对海南岛芒果气

候适宜性进行了区划，指出三亚市优势区主要分

布在崖州区南部、天涯区南部、吉阳区西南与海

棠区东部；不适宜区则集中在崖州区西北、天涯

区中北和吉阳区北部。这与本研究结果的空间分

布高度重合，尤其在崖州区南部和吉阳区西南区

取得一致，增强了模型的空间识别可信度。但该

研究结果在天涯区中部与崖州区西部也划定了大

面积不适宜区，然而这些区域目前仍广泛种植芒

果，表明仅考虑气候因素可能会对现实栽培条件

形成偏差。本研究纳入的土壤与地形变量补充了

这一不足，使适宜性预测更加符合真实种植格局。 

与三亚市现有芒果种植分布情况对比，本研

究划定的优势区高度契合于崖州区大毛村、南滨

农场，吉阳区大茅村、红毛村等区域，这些地区

目前已形成大面积的芒果标准化种植带。尤其崖

州区作为全市最主要的芒果产区，集中了早熟、

优质芒果主产基地，其具备的光热条件、地势地

貌与本研究评价高度一致，进一步验证了模型结

果的可信度与应用价值。同时，本研究将部分当

前未充分开发但具有较高潜力的区域纳入适宜

区，如天涯区西部边缘丘陵带，建议在条件允许

下开展土地整理、土壤改良等措施，推动资源转

化为生产力。 

与传统经验性等级评价方法不同，本研究集

成 MaxEnt 模型、隶属度函数构建方法与 AHP-

熵权-博弈论权重融合策略，构建了理论与实证相

结合的多因子综合评价体系。在评价机制层面，

MaxEnt 模型的响应曲线为隶属函数提供了定量

设定依据，避免了函数形态设定过程中的主观性

问题；博弈权重法兼顾了主客观赋权的优点，提

升了评价结果的稳定性与可推广性。同时，本研

究利用 90 m 空间分辨率的气候、土壤与遥感数

据，结合芒果全年物候特征进行分期指标提取，

使模型在时间和空间 2 个维度实现了精细化适

配，为后续开展芒果适宜性动态监测奠定了坚实

基础。 

尽管本研究在指标选取、模型构建与适宜性

分区方面取得了较为理想的结果，但仍存在以下

不足：一是气候数据虽覆盖连续 3 a，但未深入探

讨年际波动与极端气候事件对芒果种植适宜性的

干扰机制；二是尚未纳入社会经济因子（如交通

可达性、劳动力资源、土地利用政策等），限制

了评价结果向产业布局建议的直接转化；三是模

型尚未引入实地产量与品质数据进行反演验证，

需进一步构建“产量–环境–适宜性”三元耦合模

型，以增强其实用性与决策支持能力。 

未来研究应重点拓展至多年份遥感与气象数

据的综合分析，强化热带果树物候过程与生态因

子的动态模拟，提升对极端气候变化的响应预测

能力；同时加强实地调查数据的对接与模型反演

能力，推动芒果种植适宜性评价从静态“分区识别”

迈向动态“精准管理”，为区域芒果产业的可持续

发展与科学布局提供理论支撑与技术路径。 

4  结论 

本研究以三亚市芒果为研究对象，基于多源

环境因子构建适宜性评价指标体系，采用层次分

析法（AHP）、熵权法和博弈论组合权重方法，

系统评估了芒果种植的空间适宜性，并通过典型

样点进行实地验证。主要结论如下： 

（1）经因子筛选与优化，确定了土壤理化性

质（如 pH、CEC、全钾等）、地形因子（坡度、

海拔）和气候条件（光照、温度）等 10 个核心指

标。结果表明，土壤理化特性、地形与光热条件

共同决定了芒果的空间分布，优势区具有“微酸-

疏松-富钾-高 CEC”的土壤特征以及“低海拔/

坡度-高日照/温度”的地形光热条件。 

（2）综合评价结果显示，三亚市芒果优势适

宜区集中分布于崖州区、天涯区和吉阳区部分地

带，与现有芒果主产区空间格局高度一致；同时

识别出若干具有发展潜力的适宜区域，为扩展芒

果产业提供科学参考。 

（3）基于 15 个典型样点与主产区数据的对比

验证表明，验证点均落在评价结果划定的优势或

适宜区内，说明模型在空间识别和环境适应性上

具有较高可靠性。 

（4）本研究提出的组合赋权–适宜性评价框架

兼顾了专家知识与数据驱动的优势，能够有效支

撑热带果树精准布局与区域产业规划。 
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