
第 28 卷 第 13 期 农 业 工 程 学 报 Vol.28 No.13

226 2012 年 7 月 Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering Jul. 2012

黑龙江省通河县旱地改水田许可转换度研究

向长玉，周东兴※，宋 戈，赵映慧
（东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030）

摘 要：由于水稻种植的效益较高，促使有条件地区旱改水现象突出。水田面积增长迅速，导致部分地区人地用水矛盾

突出，如何确定一地区水田面积极限值，保证人地用水和谐发展是亟待解决的问题。该文以黑龙江省通河县为研究区，

基于 GIS 技术、考虑农业生态承载力各自然约束条件，应用定量化模型计算通河县的许可最大水田面积，并以许可转换

度来表征区域旱地改水田的极限比例。结果表明：通河县旱地改水田许可转换度应控制在 0.45 以下，即水田面积控制在

79 311.8 hm2 以内，可以保证通河县人地用水的和谐发展。且以 2008 年农业种植结构数据为基础，计算出通河县旱地改

水田的潜力约为 2 万 hm2，目前旱改水的潜力还较大。研究结果可为黑龙江省通河县农业种植结构调整提供量化依据，

保证通河县及类似地区农业可持续发展。
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0 引 言

农产品价格差异和效益是区域农业种植结构调整要

考虑的重要因素之一。近几年由于水稻种植效益的显著

提高，促使有条件地区将大面积旱地改变成水田。水田

面积增加会导致区域水资源短缺。基于可持续发展条件

的农业种植结构如何调整，成为人们关注的焦点。

周惠成等建立种植结构调整合理性评价模型探讨了

种植业可持续发展以及灌溉水资源的合理利用的问题[1]；

陈守煜等提出了与农业水资源优化配置密切相关的作物

种植结构的多目标模糊优化模型[2]；高明杰等构建了区域

节水高效种植结构调整的多目标模糊优化模型，对水资

源严重短缺的华北地区进行实证研究[3]；王韶华等以农业

需水量和地下水可开采模数 2 种计算方法，计算了三江

平原适宜水稻种植的面积[4]。目前多数研究以可持续发展

为前提，引用新的 GIS 手段或选择评价模型，考虑自然

条件和社会经济条件，探讨区域农业种植结构最优调整

问题[5-8]。也有以生态承载力为基础[9]，研究水田适宜种

植面积。但对一个地区而言，在现有的自然、社会、经

济、技术下，旱地转换成水田的最大面积是多少，即如
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何确定旱改水的许可转换度等研究还较少。作为黑龙江

省水稻产区，通河县水田面积 1998 年时为 22 047 hm2，

到 2008 达到 61 944 hm2，约为 1998 年的 3 倍，增加幅度

远大于同期旱地增涨速度，且现有水热条件较好，旱改

水条件比较优越，改造潜力比较大，因此旱改水趋势比

较明显。但旱改水有它的极限值[10-11]，本文以旱地改水

田许可转换度来定义该值（T），通过计算确定许可转换

度的大小，为通河县农业种植结构调整提供理论依据。

1 研究区概况

通河县地处 E1283′20″～12926′34″，N4550′45″～

4637′38″，位于黑龙江省中部，小兴安岭山脉南麓，松

花江中游北岸。属寒温带，大陆性季风气候区。幅员面

积 575 500 hm2，是黑龙江省重要的粮食产区。本文研究

区面积 190 682.9 hm2，未包括通河县境内林场和农场。

2009 年通河县三次产业比例是 34.8∶22.1∶43.1，第

一产业在整个国民经济收入中比重较大，全年完成农林

牧渔业总产值 210 186 万元。其中：农业产值 146 596 万

元。全县粮食播种面积 117 117 hm2，其中水稻播种面积

70 270.2 hm2，占 60%；旱地面积 46 846.8 hm2，占 40%。

近 10 a 粮食产量和水稻产量先下降后上升（图 1）。2003

年粮食产量和水稻产量都陷入低谷，此后粮食产量和水

稻产量逐年增加，2009 年达到 56.2 万 t 和 44.2 万 t。根

据黑龙江统计年鉴相关数据，引入单一土地利用动态度

反映土地利用的年变化率，计算公式为：

100%b a

a

U U
K

U M


  （1）

式中，Ua、Ub 分别为研究期初及研究期末某种土地利用
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类型的数量，hm2；M 为研究时段长，a。当 M 设定为年

时，K 为研究时段内某种土地利用类型的年变化率。

利用公式（1）分别计算水田、旱地 2001～2009 年

水田、旱地的年平均变化率分别为 5.9%和 3.6%。结果表

明黑龙江省通河县旱改水趋势明显。

图 1 通河县粮食产量和农业产值（2001－2009）

Fig.1 Food production and agricultural output value in Tonghe

county (200－2009)

2 旱地改水田许可转换度计算

本文旱地改水田许可转换度（T）定义为：假定耕地

完全是旱地，该区域在一定的约束条件下旱地转换成水

田的最大程度，即在一定约束条件下水田种植面积（S 水）

与总耕地面积（S 总）比值，可以用公式表述为 T=S 水/S 总。

该值不仅可以表达区域范围内自然约束条件下的水田面

积占总耕地面积的最大比值，根据区域耕地面积，也可

表征水田的区域最大承载面积。在研究中假设通河县为

一孤立区域，农民种植遵循利润最大化原则，且只考虑

自然环境承载力，不考虑种植技术突破对区域农业承载

力的影响，在可持续发展前提下，需保证区域地下水，

地表水水量不变，因此区域可用的最大水量确定为区域

降水量和区域产水系数的积。

2.1 数据选择及处理

2.1.1 基础数据来源

基础数据包括研究区 SPOT5 遥感影像和 DEM 数据

SRTM；黑龙江统计年鉴（1998－2009）；哈尔滨统计年

鉴（2002－2009）；通河县县志；通河县气象资料（2002

－2009）；2001－2009 年通河县国民经济和社会发展统

计公报。

2.1.2 数据处理

基于 GIS（geographic information system）图形处理，

做出研究区土地利用现状一级分类和二级分类图形和数

据库，基于 DEM（digital elevation model）图形做出研究

区坡度分布图和数据库（图 2）。

2.2 农业种植结构调整自然约束条件分析

影响农业生产的自然地理要素一般包括积温、降水、

地貌、土壤等，资料和前人研究结果表明，积温、土壤

和气候条件在通河县区内差别不大，对旱地改水田基本

无影响[12-15]，因此本文重点研究水和坡度约束条件下通

河县旱地改水田许可转换度。

图 2 通河县土地利用现状图和数字高程模型图

Fig.2 Land use map and digital elevation model in Tonghe county

2.2.1 水约束条件下的许可转换度

可持续发展前提下，基于水量供需平衡，主要考虑

不同种植结构的耗水量和实际供水量来确定水田最大种

植面积[16]，以此计算其许可转换度。公式如下

1

n

i i
i

Q S Q


耗
（2）

Q Q总 耗
（3）

T=S 水/S 总 （4）

式中，Q 耗为区域总耗水量，m3；Si 为第 i 种用地类型面

积，hm2；Qi为第 i 种用地单位面积耗水量，m3/ hm2；Q 总

为通河县可提供的总的水量，m3；T 为许可转换度；S 水

为水田面积，hm2；S 总为总耕地面积，hm2。

哈尔滨市水资源统计公报相关数据显示，通河县耗

水类型包括林牧渔、国有及规模以上工业、规模以下工

业、城镇生活、农村生活和农田灌溉用水 6 类，作为农

业大省的通河县农业灌溉水量的比重为 0.95 左右。表 1

列出灌溉用水中耕地耗水类型及对应面积，对数据进行

计算，得出各年份的旱地改水田单位面积耗水量，以耗

水系数表示，并以算术平均值表示通河旱地改水田的单

位面积耗水量，如表 2 所示。
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表 1 通河县 2004－2007 年旱地改水田耗水情况

Table 1 Water consumption of dryland and paddy field in Tonghe

county 2004－2007

耕地耗水分布/亿 m3 耕地面积/万 hm2

年份
总耗水 水田 旱地 总耕地面积 水田 旱地

2007 52.94 40.78 12.16 182.1 42.9 139.2

2006 51.48 39.22 12.26 178.0 38.3 139.7

2005 49.75 36.76 12.99 169.1 36.3 132.8

2004 49.17 36.2 12.97 164.5 33.6 130.9

注：数据来源：哈尔滨 2004－2007 水资源公报。

表 2 通河县旱地改水田单位面积耗水量

Table 2 Water consumption of elemental area for dryland to

paddy field in Tonghe county

单位面积耗水量/(m3·hm-2)
年份

总用地 水田 旱地

水田/旱地耗

水比

2007 2 907.2 9 505.8 873.6 10.9

2006 2 892.1 10 240.2 878 11.7

2005 2 942 10 126.7 978.2 10.4

2004 2 989.1 10 773.8 990.8 10.9

总计 11 730.4 40 646.5 3 720.6 43.9

平均 2 932.6 10 161.6 930.2 11

注：总用地代表所有在用土地的单位面积耗水量。

由表 2 可知，通河县水田平均单位面积耗水量为

10 161.6m3/hm2，旱地平均单位面积耗水量 930.2 m3/hm2。

基于 ArcGIS 提取通河县 2009 年旱地改水田的面积分别

是 37 069.5 hm2 和 56 209.8 hm2，代入式（1）计算得出

2009 年通河县的总耗水量为 6.4 亿 m3。

式（2）为通河县用水的供需平衡，水资源总量表示

为通河县产水系数和降水量的积。以 2004－2007 年哈尔

滨水资源公报中通河县的产水系数平均数为基础，考虑

全球气候变化和通河县自然条件[17-20]，确定通河县产水

系数确定为 0.41。

从 1998－2008 年黑龙江统计年鉴气象数据可以看出

通河县降水量年际变化较大，1998－2008 年平均降水量

为507 mm，本文取这11a降水量的平均值507 mm为 2009

年降水量，本文研究区总面积为 19 0682.9 hm2，则 2009

年通河县降水量总量为 9.7 亿 m3，则按照平均降水量计

算的 2009 年通河县盈余降水量为 3.3 亿 m3。

根据式（2）～（4），基于水资源供需平衡，建立

式（5），化简得式（6），并利用式（6）计算出通河县

水田的最大种植面积。

1 1

n m

i ii i
i j

Q S Q S Q Q Q

S S S

Q S Q

Q S Q

 


   




 

 

 旱 旱耗 水 水

总 旱水

水 水 水耗

旱 旱 旱耗

= + （5）

化简：

10

Q S Q
S

Q


 总 总 旱耗

水

旱耗

（6）

式中，Q 旱耗为旱地单位面积耗水量，m3/ hm2；Q 水耗为旱

地单位面积耗水量，m3/ hm2；S 旱 i 为第 i 种旱地单位面积

耗水量，m3/hm2；S 水 i 为第 i 种水田单位面积耗水量，

m3/hm2。式（5）带入数据计算：S 水=79 552.8 hm2。并利

用式（3）计算得出通河县旱地改水田许可转换度 T=0.45。

2.2.2 坡度约束条件下的许可转换度

坡地改耕地，主要限制因素是改造成本。一般地，

坡度与改造成本成正比，根据式（6），区域供水量既定、

平均耗水量确定时，水田的面积与耕地总面积成反比。本

文依据坡度≤2°、＞2°～6°、＞6°～15°、＞15°～25°、＞25°

划分 5 个坡度级。对通河县土地进行划分，利用 ArcGIS

提取通河县坡度分级图 3，提取不同坡度可变成耕地的土

地面积，分方案计算不同坡度条件下坡耕地改水田的面

积，以此计算通河县旱地改水田的许可转换度。

图 3 通河县耕地坡度分级

Fig.3 Arable land slope grading in Tonghe county

按照《中华人民共和国水土保持法》第二十条规定，

坡度 25°及以下的土地面积都可以看做是可以变成耕地

的面积，而大于 25°的区域是不可以变成耕地的土地。本

文在坡度划分时采用 90 m×90 m 方格进行划分，用图斑

数量与方格面积的乘积表示整个区域的面积，由于方格

与实际地表不可能完全吻合，这种计算会与总面积有很

小的误差，本研究在计算结果中进行了全图面积平衡，

基于 GIS 手段提取各坡度土地面积分别为：145 567.5 hm2

(≤2°)、18323 hm2 (＞2°～6°)、21405.1 hm2 (＞6°～15°)，

5082.8 hm2 (＞15°～25°)、304.5 hm2 (＞25°)。

根据改造和水输送成本的不同，可把坡度 0～2°，0～

6°以及 0～15°、0～25°和>25°这 5 大类用地，分别用 5

种方案表示：第 1 方案改造无成本、第 2 方案改造成本

低、第 3 方案改造成本中等、第 4 方案改造成本大和第 5

方案目前不可改造，分别做出不同成本下通河县旱地改

水田许可转换度方案，如表 3 所示。

表 3 通河县 5 种方案旱地改水田许可转换度计算结果

Table 3 Five scheme results of permissive conversion limit for

upland to paddy in Tonghe county

第 1 方案 第 2 方案 第 3 方案 第 4 方案 第 5 方案

可变成耕地面积/hm2 129 300 147 623 169 028.1 174 110.9 174 415.4

最大水田面积/hm2 83 823.4 81 991 79 850.6 79 342.3 79 311.8

许可转换度 T 0.65 0.56 0.47 0.46 0.45
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3 计算结果及分析

由表 3 计算结果可知，通河县政府在进行农业结构

调整时，当只考虑坡度≤2°的土地旱改水时，选择方案 1，

改造成本最低，许可转换度为 0.65，水田最大面积为

83 823.4 hm2。考虑坡度≤6°的土地旱改水时选择，改造

成本增加，许可转换度为 0.56，水田最大面积为 81 991

hm2。考虑坡度≤15°的土地旱改水时选择方案 3，许可转

换度是 0.47，水田最大面积为 79 850.6 hm2。考虑坡度≤25°

的土地旱改水时选择方案 4，许可转换度是 0.46，水田最

大面积为 79 342.3 hm2。

结果表明，考虑旱改水的改造成本和利润空间，通

河县可选择相应的方案进行旱改水调整的度的控制。按

照中国水土保持现行规定，如果只考虑水和坡度影响，

忽略改造成本和技术方面的可行性，通河县目前旱改水

许可转换度取第 4 方案的 0.46，理论上最大水田面积

79 342.3，在 2008 年农业种植结构基础上，最大可新增

水田面积为 17 398.3 hm2。如果考虑投入产出以及改造的

可行性，在 2008 年农业种植结构基础上，选择第 1 方案

最大可新增水田面积 21 879.4 hm2，第 2 方案可新增水田

面积 20 047 hm2，第 3 方案可新增水田面积 17 906.6 hm2，

第 4 方案可新增水田面积 17 398.3 hm2。第 5 方案可新增

水田面积 17 367.8 hm2。

4 结 论

在建立旱改水许可转换度计算模型的基础上，对黑

龙江省通河县旱改水许可转换度进行实证研究，在水约

束和坡度约束条件下的计算结果表明，水约束条件下通

河县旱改水许可转换度为 0.45，在 2008 农业种植结构基

础上，旱改水的潜力为 17367.8 hm2；在坡地约束条件下，

按照坡度 0～2°、0～6°、0～15°、0～25°和>25°这 5 大类

用地，通河县旱地水田许可转换度分别为 0.65、0.56、0.47、

0.46 和 0.45，在 2008 年农业种植结构基础上，通河县旱

改水的潜力分别为 21 879.4、20 047、17 906.6、17 398.3

和 17 367.8 hm2；基于短板原理，考虑水和坡度约束条件，

通河县旱改水的许可转换度值为 0.45，即通河县旱改水

的最大潜力为 17 367.8 hm2。
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Research on permissive conversion limit of dryland to paddy field in

Tonghe county, Heilongjiang province

Xiang Changyu, Zhou Dongxing ,Song Ge, Zhao Yinghui

(College of resources and environment, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: It is prominent phenomenon of the conversion of dryland to paddy in the conditional areas because of high

benefit on rice cultivation. The areas where the paddy field grows rapidly can lead to the contradiction between human

and land. How to determine the maximum area of paddy field and to guarantee the harmonious development between

human and land is a urgent problem to be solved. Based on the technology of GIS, taking Tonghe county, Heilogjiang

province as research area, considering the nature constraints of the agricultural ecological bearing capacity, this paper

calculated the maximum paddy area of permission in Tonghe county by quantified model. The results showed that the

permission conversion degree should be controlled less than 0.45, that is, the paddy field area should be controlled

within 79311.8 hm2. This limit can guarantee the harmonious development between human and land in Tonghe county.

Based on the agricultural circumstances of 2008, the area of dryland converting to paddy field in Tonghe county is about

20 000 hm2 in the future and there is a big potential of dry land to paddy field. The research can provide a quantitative

basis for agricultural planting structure adjustment in Tonghe county, Heilongjiang province and ensure the sustainable

development of agriculture in Tonghe county and the similar regions.

Key words: agriculture, water resources, sustainable development, planting structure, permissive conversion limit,

dryland to paddy


