
稻改旱研究属于农业产业结构调整优化的问题。

目前水资源约束下种植业结构优化分为定性研究和定

量研究。定性研究一般是根据研究区域具体情况从农

业灌溉、农业结构调整等方面定性地提出建议[1]。定

量研究方面，大部分研究采用设定目标函数，在一定

限制条件下，计算最优方案的方法。具体方法有单目

标优化模型和多目标优化模型。单目标优化模型如线

性规划等方法[3-5]具有简单便捷的优点。多目标优化模

型不仅注重水资源约束下的农业结构，涵盖农作物种

类较多，还关注与社会经济、农业生态、粮食安全的

关系，提出用水潜力大、经济效益高、生态效益高、

保证粮食安全的优化方案[6]。传统的多目标模型应用

广泛，但存在将多目标转换为单目标时，权重参数有

可能受到决策者偏好的影响导致模型可靠性降低的问

题，于是出现了根据模糊集理论建立的多目标配置模

型等[7-9]。

有关水资源约束下种植业结构优化的研究已有大

量的丰富的研究成果，为宁夏水稻种植布局优化提供

了理论和方法基础，然而现有关于宁夏稻改旱的研究

多为定性研究 [10-12]，尚无有关综合考虑水资源约束、
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摘 要：从气候条件、立地条件、土壤条件、灌排条件4个方面综合筛选土地适宜性评价因子，使用多指标综合评价方法测算

水稻、小麦、春玉米土地适宜性，进而考虑水资源约束和水稻对于盐碱化耕地的改良作用，进行水稻种植布局优化。结果显

示：①适宜种植水稻、小麦、春玉米的耕地分别占各种植面积的71.01%、80.81%和38.85%。②假设缩减的水稻面积全部改为玉

米，至少需要缩减1 005.23 km2，此时能够节省水资源8.93亿m3，达到最低节水要求。若缩减的水稻面积全部改种小麦，则缩

减的水稻面积至少为1 129.47 km2。当缩减面积介于1 005.23 km2与1 129.47 km2之间时，缩减的水稻必须部分转为小麦，部分

转为玉米。无论哪种情况，转换为玉米的面积越多，节约的水资源量最大。
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Abstract: We comprehensively screened land suitability evaluation factors for rice, wheat and spring maize from four aspects, such as climate

conditions, terrain conditions, soil conditions and irrigation and drainage conditions. Then, we used the multi-indicator comprehensive evaluation

method to calculate the land suitability of rice, wheat and spring maize. Finally, considering water resource constraints and the improvement ef-

fect of rice on saline alkali cultivated land, we optimized the rice planting layout. The main research conclusions show that ①the arable land suit-

able for planting rice, wheat and spring maize accounted for 71.01%, 80.81% and 38.85% of the respective planting areas. ②Assuming that all

the reduced rice is converted to corn, at least 1 005.23 km2 of rice need to be reduced, which can save 893 million m3 of water resources and meet

the minimum water-saving requirements. If all the reduced rice is converted to wheat, the reduced rice area will be at least 1 129.47 km2. When

the reduced area is between 1 005.23 km2 and 1 129.47 km2, the reduced rice must be partially converted to wheat and partially converted to corn.

Regardless of the scenario, the more area converted to corn, the greatest amount of water resources saved.
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主要粮食作物土地适宜性情况和水稻洗盐碱作用的宁

夏水稻种植布局优化研究。为此，本文使用多指标综

合评价方法测算水稻、小麦、春玉米种植适宜性，得

到相应的适应性指数分布图。基于适宜性评价结果和

水资源约束条件，考虑水稻对于盐碱化耕地的改良作

用，进行水稻种植布局优化。

1 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

宁夏深居内陆，按照地域差异，分为 3个自然类

型区，北部引黄灌区，中部干旱区以及南部山区。年

平均气温为6.9 ~11.5 ℃，年降水量介于175~750 mm之

间，蒸发旺盛，平原地区地势低洼，地下水位浅，矿化

度高，有土壤盐渍化现象。全区耕地12 144.6 km2，灌

溉面积占总耕地面积的45%。其水资源分布不均，人

均占有量少，北部引黄灌区分布有大部分水资源，中

部水资源缺乏，南部山区有大量水系分布，水资源较

为丰富[1]。宁夏大力发展种植业，水稻、玉米、小麦

等粮食作物都有种植，其中水稻主要分布在引黄灌

区，自 2000—2019 年水稻种植面积有所缩小，将

2000—2019年水稻种植分布区取并集可得稻改旱研究

区域。

1.2 数据来源

本研究所用数据包括：①来源于资源环境科学与

数据中心的 2020年 1 km分辨率的中国土地利用遥感

监测数据集(http://www.resdc.cn/)，用于确定研究区的

耕地范围；②来源于中国气象数据网(http://data.cma.
cn/plus/index.html)的中国地面气候资料日值数据集，

包括1980—2019年期间的气温和降水日值数据，用于

计算≥10℃积温均值和年均降水；③来自资源环境科

学与数据中心 (http://www.resdc.cn/)的空间分辨率为

90 m的DEM数据，用于提取高程和计算坡度；④来

源于 ISRIC-World Soil Information 的 WISE30sec 数据

集，空间分辨率为30弧秒，包括土壤有机碳储量、总氮

含量、土壤pH值、土壤质地相关数据以及排水能力数

据；⑤来源于国家生态科学数据中心（http://www.nesdc.
org.cn/）的2000—2019年全国三大粮食作物1 km种植分

布数据集，用于确定宁夏现水稻种植空间分布数据。

2 研究方法与技术路线

本文的技术路线如图1所示。
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图1 研究技术路线图

2.1 三种作物的种植适宜性评价

从气候、立地、土壤、灌排 4个方面选取土地评

价因子，确定积温、降水、高程、坡度、土壤总氮、

土壤有机质、土壤 pH值、土壤质地、灌排条件为指

标因子，构建宁夏土地适宜性评价体系，该指标体系

由 1个一级指标，4个二级指标和 9个三级指标构成。

根据指标因子特性和指标因子对 3种作物的影响，使

用柯西函数模型建立各个指标因子与 3种作物种植适

宜性的关系，具体使用到的隶属度函数包括戒上型

（公式 1）、戒下型（公式 2）和峰型（公式 3） 3种，

根据各指标因子对 3种作物种植适宜性的影响以及数

据特征确定具体参数。然后，利用变异系数法根据各

三级指标的自身特性计算得到各三级指标因子的权

重。利用特尔斐法和层次分析法，采用五级标度法两

两比较各二级指标相对于一级指标的重要性，形成层

次结构判断矩阵，并进行一致性检验，确定二级指标

权重，最终得到的评价指标体系及其权重如表 1所

示。接着，采用综合评价法（公式 4）计算适宜性指

数。最后，绘制 3种作物的适宜性综合指数累计频率

曲线，根据曲线拐点确定适宜性等级划分的临界值：

0.48、0.62、0.68，据此将适宜性等级划分高适宜区、

中适宜区、较不适宜区、不适宜区 4个等级区。最后

确定2000—2019年3种作物在种植区的适宜等级。

A(x)=
ì
í
î

ï

ï

1 x  a
1

1 + c(x - a)2
x > a （1）
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A(x)=
ì
í
î

ï

ï

0 x  a
1

1 + c(x - a)-2
x > a （2）

A(x)= 1
1 + c(x - a)2

（3）

RSI =å
i = 1

n

（Fi ´Wi) （4）
式中， c 和 a 为函数的参数；RSI为综合适宜指数；

Fi 为第 i 个指标因子的隶属度；Wi 为第 i 个指标因子

的权重。

表1 指标因子权重

一级指标

适宜性

二级指标

气候

立地

土壤

灌排

二级指标权重

0.149 2

0.371 8

0.405 0

0.074 1

三级指标

降水

≥10℃积温

高程

坡度

有机质

总氮

pH
质地

排涝

三级指标权重

0.110 0
0.039 2
0.054 2
0.317 6
0.182 5
0.162 1
0.022 2
0.038 2
0.074 1

2.2 不同情境下的稻改旱模拟

2.2.1 确定目标函数和约束条件

以节约水资源为目标，假设耕种面积不变进行

3种作物种植，约束条件包括：3种作物的灌溉用水不

超过 3种作物农业灌溉用水定额、种植面积不超过适

宜耕地面积，所有作物种植面积不为负数。待求解的

变量是水稻减小的种植面积与其中要转化为小麦的面

积。设 w 为灌溉需用水量，W 为灌溉定额， S 为种植

面积， x 为水稻减小的种植面积， a 为压减的水稻面

积中都改种小麦的面积，Y 为稻改旱后节省水资源量。

则目标函数如式（5）所示，约束条件如式（6）所示。

xw水稻 -  aW
小麦

-  ( )x - a W
玉米

= Ymax （5）
ì

í

î
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Y  s水稻w水稻 + s
小麦

w
小麦

+  s
玉米

w
玉米

-

( )s水稻W水稻 +  s
小麦

W
小麦

+ s
玉米

W
玉米

s水稻  0; s
玉米

 0; s
小麦

 0
s水稻  s水稻适宜; s

小麦
 s

小麦适宜
; s

玉米
 s

玉米适宜

0  a  x
0  x  552.48

（6）

式中，3种作物的灌溉用水定额数据遵循《自治区人

民政府办公厅关于印发宁夏回自治区有关行业用水定

额的通知》中规定的灌溉用水定额[1]。各作物耕地面

积数据由2000—2019年3种作物种植分布数据取并集

得到20 a三种粮食作物分布规律并计算种植面积。

2.2.2 稻改旱面积优化

假设压缩的水稻全部改种玉米（a =0）时， x =
1 005.23 km2，即至少压减水稻面积1 005.23 km2时才可

以满足灌溉用水小于等于灌溉定额的要求，此时需要压

减的水稻面积最少。随着 x 的增加，节约的水增加。当

所有水稻（3 683.2 km2）转换为种植玉米时节水量最

大。当 x 介于1 005.23 ~3 683.20 km2之间时，压缩的水

稻转化为种植玉米和小麦均可以满足灌溉定额的要求，

转换为玉米的比例越高，节水的量越大。当 a  x 时，计

算得到 x  1 129.47 km2，即如果压缩的水稻要全部转化

为小麦时，需要压缩的水稻的面积至少为1 129.47 km2。

2.2.3 稻改旱分布确定

宁夏现有水稻主要分布在引黄灌区，在此基础上

进行稻改旱模拟，确定要压减的水稻种植面积和改种

的作物类型后，首先压减现有水稻种植区域不适合种

植水稻的地块，同时考虑水稻耐盐碱的性质以及压盐

洗碱的作用，压减盐碱化程度轻地区的水稻面积。对

于一部分改种小麦另一部分改种玉米的情况，若要转

换的水稻区域适合种植玉米而不合适种植小麦，则转

为玉米；若适合种植小麦而不合适种植玉米，则转为

小麦；若 3种作物都不适合种植，则保留水稻种植面

积；若转化为小麦和玉米即可，则优先转化为更节水

的作物类型（玉米）。

3 结果分析

3.1 水稻耕地适宜性评价分区

采用完整模型从村、镇尺度分析农户搬迁意愿影

响多层次性，宁夏水稻种植区中适宜区占比合计

71.01%，其中高、中、较不适宜和不适宜区占耕地的

比重分别为 59.80%、11.22%、28.45%和 0.54%。北

部引黄灌区等黄河及其支流沿线的县市比较适宜种

植水稻，适宜区域气候温暖，大部分≥10℃积温在

3 600 ℃·d以上，都位于积温在2 200 ℃·d以上，得以

保证水稻生长。在水分上，年均降水量在 550~
750 mm之间，分布在灌溉区域。关于地形方面，都

分布在海拔较低、地形起伏程度不大的区域。高中适

宜区土壤黏土含量较多，有机质、总氮等营养物质丰

富，pH值 5.5~7.5，排水适宜。不适宜或者较不适宜

区所在区域海拔较高，有机质、总氮等营养物质较为

贫瘠，土壤黏土含量小，土壤pH偏酸或者偏碱性。

宁夏小麦种植区中适宜区占比合计80.81%，其中

高、中、较不适宜和不适宜区占耕地的比重分别为

62.04%、18.77%、18.55%和 0.64%。适宜区主要分布
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在南部山区和北部地形较平坦区域，光热条件满足小

麦生存，≥10℃积温在1 600~4 000 ℃·d之间，降水在

450~750 mm之间。地形海拔较低，坡度较小。土壤

有机质、总氮含量较高，中等质地，黏土含量较多，

pH6.0~8.0，排水能力适中。不适宜或者较不适宜区零

散分布在北部贺兰山区，中部各县如中卫市东西部、

盐池县、同心县、海原县等都有分布，南部地势起伏

程度过大的区域也分布有不适宜区，这些区域pH偏酸

或者偏碱，土壤质地偏砂，排水不畅或排水程度太大。

宁夏春玉米种植区中适宜区占比合计38.85%，其

中高、中、较不适宜和不适宜区占耕地的比重分别为

15.05%、23.80%、44.08%和17.07%。北部引黄灌区等

黄河及其支流沿线的县市比较适宜春玉米种植的发

展。高中适宜区能够满足春玉米对于光热以及生长需

水方面的需求，降水450~750 mm，≥10 ℃积温1 700~
4 095 ℃·d。地势较低，地势起伏较平缓。土壤有良好的

排水与通气性，有机质和总氮含量高，pH值6.5~7。不

适宜或者较不适宜区主要分布在南部山区，不适宜区

地势高，坡度大，土壤pH值偏酸，不适宜春玉米生长。

3.2 水资源约束条件下作物面积估算及布局模拟结果

在压缩的水稻面积一定的情况下，改种小麦的面

积越少，省水越多。当压减水稻面积为 1 005.23 km2

时，3种作物灌溉用水等于灌溉用水定额，达到节省

水资源的最低要求。需要更改种植作物的耕地分布

在平罗县、银川市、陶乐县、贺兰县、永宁县、吴忠

市、中卫市、中宁县、同心县、青铜峡市。因为玉米

较为省水，且现有水稻种植区的耕地都较为适宜种

植玉米，所以这 1 005.23 km2 需要全部改种玉米，

此时省水8.93亿m3。当压缩的水稻面积介于1 005.23~
1 129.47 km2之间，被压缩的水稻必须部分转为种植玉

米部分转为种植小麦，由于小麦比玉米耗水，改种小

麦面积占比越大，节水越少。当压缩水稻面积≥
1 129.47 km2时，改种的类型自由，可以全部或部分

改种玉米或小麦。同样改种小麦面积占比越大，节水

越少。当 1 129.47 km2均改种小麦时，为此种情况下

节水最少的方案，此时节水9.56亿m3。此方案下，先

排除水稻种植区不适宜种植小麦的区域，再根据种植

水稻的耕地适宜性进行布局在银北地区和灵武市，有

386.42 km2要压减的水稻耕地不适宜种植小麦，这部

分改种玉米。其余需要更改种植作物的耕地改种小

麦。压缩水稻面积为 1 129.47 km2且均改种玉米时，

省水 9.55亿m3。若将 3 683.20 km2水稻全部转为种植

玉米，省水最多，为32.73亿m3。

4 结 语

本研究以宁夏回族自治区为研究区，综合考虑气

候条件、立地条件、土壤条件和灌排条件构建 3种作

物的种植适宜性评价模型，得到 3种作物种植的适宜

性分布图，进一步结合目标优化模型，进行稻改旱的

分布模拟。取得的主要结论如下：①宁夏水稻适宜区

占水稻种植面积的71.01%，其中高适宜区占适宜区域

的 84.21%。种植小麦的适宜区占小麦总种植面积的

80.81%，其中高适宜区占适宜区域的76.77%。春玉米

的适宜区占玉米总种植面积的38.85%，其中高适宜区

占适宜区域的 64.48%。3种作物适宜分布区域都处在

黄河以及黄河支流沿线等平坦且离灌溉水源较近的区

域，但适宜区域并不完全重合，水稻主要分布在北部

引黄灌区黄河沿线，小麦和春玉米适宜区主要分布在

黄河支流沿线以及地势低平区域。②玉米较小麦更省

水，至少压减水稻面积1 005.23 km2且全部改种玉米时

节省水资源才可以达到最低要求，为8.93亿m3。若压

缩的水稻全部改种小麦，至少需要压缩水稻面积为

1 129.47 km2。当压缩水稻面积在1 005.23~1 129.47 km2

之间时，必须部分改种小麦另一部分改种玉米。无论

哪种情况，转换为玉米的面积越多，节水越多。
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