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摘 要：利用 GIS 技术和层次分析法，对广东省水稻种植进行了生态适宜性评价。用特尔菲法和专家咨询法筛
选各生态因子评价指标，从气候和地形条件两方面确定 9个评价指标，建立了广东省水稻生态适宜性评价指标体
系；将层次分析法运用于各指标权重的定量计算，采用地理信息系统软件 ArcGIS9.3的叠加分析功能，得到广东
省水稻种植生态适宜性评价图。结果表明，广东省南部沿海地区为双季稻最适宜种植区，占全省总面积的 42.07%；
粤中北内陆地区为双季稻次适宜种植区，占全省总面积的 32.42%；粤北山区的大部分为双季稻的基本适宜种植区，
占全省总面积的 22.86%；粤西北边境山区为双季稻不适宜种植区，占全省总面积的 2.65%。获得的评价结果与早
期的广东省水稻区划结果基本吻合。 
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Abstract: Based on the analytical hierarchy process (AHP) and GIS technology, ecological suitability region for rice planting 
was evaluated according to the present situation in Guangdong, China. The evaluation index system of ecological suitability for 
rice planting was established by selecting 9 indices from factors of climate and landform using Delphi and expert scoring 
method. Furthermore, the AHP method was used to determine the weights of the different indices quantitatively. Then, the map 
of ecological suitability for rice planting was generated in ArcGIS 9.3. The results showed that the highly suitable regions for 
double cropping rice planting are in the southern coastal areas, accounting for 42.07% of total rice planting area. The moderate 
suitable regions distribute in central and northern parts with a percentage of 32.42% from the total rice planting area. The general 
suitable regions are mostly distributed in northern mountains occupying 22.86% of the total. And unsuitable regions only locate 
at a small area of in the north with a percentage of 2.65% from the total planting areas. This paper indicated that the combination 
of AHP and GIS were a good approach for rice ecological suitability evaluation, and the results acquired from the research were 
basically coincide with the previous zoning fruits of rice planting in Guangdong.  
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水稻种植生态适宜性评价是指对水稻在某区

域内的气候、地形、土壤等环境条件适宜性程度进

行的综合性评价。地理信息系统 (geographic 
information system，GIS)是一种基于计算机的工具，
可以把大区域范围内测定点的属性数据同地理空

间数据结合起来。GIS技术自 1969年运用于土地适
宜性分区研究[1]以来，现已成为土地适宜性评价的

重要技术手段[2]，如 Seffino 等[3]利用基于 GIS 的作
业流式空间决策支持系统对巴西圣保罗州的甘蔗种

植进行了生态适宜性评价；孙自武等[4]、任玲等[5]

采用ArcGIS的分析功能建立适宜的土地评价流程，
对新疆地区棉花的土地及气候适宜性进行了评价；

王飞等[6]对福建花生用地的适宜性进行了评价；陈

海生等[7]基于MAPGIS平台，对河南省烟草生态适
宜性进行了综合评价。此外，还有学者借助 GIS对
马铃薯[8]、蔬菜[9]、草莓[10]、玉米[11]、茶叶[12]等的

适宜性进行了评价。目前，国内外关于 GIS技术应
用于水稻种植适宜性评价和空间布局的研究尚少[13]。

笔者采用特尔菲法和专家咨询法，从气候和地形条

件两方面对广东省水稻种植的影响因子进行筛选，

确定了评价指标，并采用层次分析法，结合专家咨

询确定各评价因子的权重，使用 ArcGIS9.3地理信
息软件进行空间和属性数据管理，对广东省水稻种

植进行适宜性评价，旨在为该地区水稻种植的合理

布局与规划提供参考。 

1 研究区概况 

广东省地处中国大陆最南端(20°13′~25°31′ N，
109°39′~117°19′ E)，属东亚季风区，北回归线从南
澳、从化、封开一线横贯，从北向南分别为中亚热

带、南亚热带和热带气候，是全国光、热和水资源

最丰富的地区之一。全省地貌类型复杂多样，有山

地、丘陵、台地和平原，面积分别占全省土地总面

积的 33.7%、24.9%、14.2%和 21.7%。地势总体北
高南低，北部多为山地和高丘陵，南部则为平原和

台地。从北向南，年平均日照时间由不足 1 500 h
增加到2 300 h以上，年太阳总辐射量为4 200~5 400 
MJ/m2，年平均气温约为 19~24 ℃。全省平均日照
时间为 1 745.8 h，年均降水量为 1 300~2 500 mm。
广东省属华南双季稻区，水稻是该地区的第一大粮

食作物，在全省均可种植。2010年，全省耕地面积
287.85万 hm2，水稻播种面积 195.27万 hm2，其中

早稻 98.20万 hm2，晚稻 97.07 hm2。 

2 数据来源与研究方法 

2.1 数据来源 

本研究所使用的气象数据来源于文献[14]中关
于温度和降水的分布图及文献[15]中光照的分布
图；地形数据来源于广东省 1∶25万地形图(24帧)；
其他数据来自广东省行政区划图和地貌类型分区

图等。 

2.2 研究方法 

2.2.1 技术路线 

广东省水稻种植(双季稻)的生态适宜性评价技
术路线如图 1所示。 

 
图 1 广东省水稻种植的生态适宜性评价技术路线 

Fig. 1 Flow chart to evaluate the ecological suitability for rice 

planting in Guangdong province 

2.2.2 数字化方法 

将广东省 1∶25万地形图，《广东省气候图集》

中的日平均气温≥10 ℃期间累计温度分布图、年平

均气温分布图、7 月平均气温分布图、1 月平均气

温分布图、年平均降水量分布图和《广东水稻区划

研究》中的早季日照分区图、晚季日照分区图进行

收集属性数据 

建立数据库 数字化 

建立广东水稻种植生态适宜性评价基础数据库 

选择评价指标 确定评价单元 

评价单元赋值 

适宜性等级评定 计算面积 编制图件 

评价结果分析 

收集空间数据 

建立层次分析模型

GIS空间叠加 

因素适宜等级划分 
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扫描。将 1∶25万地形图导入 ArcGIS 9.3中，并采

用北京 54 坐标系统对其进行配准，在此基础上对

其他所有扫描地图进行几何纠正并数字化，最后进

行图形编辑、图幅误差校正、接边处理以及拓扑处

理等，采用 Excel软件录入和存储相关属性数据库。 

2.2.3 地形分析方法 

基于数字化地形图，运用 ArcGIS9.3 空间分析

模块中的TIN模块建立广东省数字高程模型(DEM)，

再运用 ArcGIS9.3 空间分析模块下的表面分析，选

择坡度命令，即获得广东省的坡度栅格数据。 

2.2.4 指标体系建立方法 

评价指标的选择采用特尔菲法，指标权重的确

定采用层次分析法与专家咨询法相结合的方法。 

2.2.5 评价方法 

采用综合评分法，每个评价单元的综合分值是

因素权重及其适宜性等级的乘积。 
 

3 结果与分析 

3.1 评价指标的选取 

水稻适宜性种植的影响因素很多，各因素的影

响程度各不相同。本研究中主要根据水稻生长的

光、温、水、热条件要求和广东省的农业生产实际、

数据的可获得性及等级划分的可能性等来筛选主

导评价因子。考虑到水稻对土壤的适应性很大，只

要有水灌溉和一定的土层，即使是其他作物不能种

植的盐碱地，也可通过水稻栽培进行改良[16]，因此，

本研究中选取气候与地形两大类共 7个评价因子对
水稻种植进行生态适宜性评价。 

3.2 指标权重的确定 

指标权重是在评价过程中不同指标对评价结

果贡献程度的反映[17–18]。由于不同参评因子对水稻

生产生态适宜性的影响程度不同，因此，需要根据

每个评价指标影响的大小分别赋予不同的权重。本

研究中首先采用层次分析法(AHP)构建指标的层次
结构(图 2)。 

 
图 2 广东省水稻种植适宜性评价指标层次结构 

Fig. 2 Hierarchical structure of ecological suitability evaluation indices for rice planting in Guangdong province 

为使权重更加科学合理，还邀请了水稻种植经

验丰富的专家对水稻种植影响因素的相对重要性

进行评估，即向浙江大学、福建农林大学等单位水

稻领域的专家发出调查问卷 44 份，收回有效问卷

17份。根据回收的问卷进行统计，综合构造判断矩
阵，采用层次分析法进行权重计算，并通过一致性

检验，获得各层次指标的权重(表 1)。 

广东水稻种植的

生态适宜性(A) 

气候(B1)

地形(B2)

年平均温度(D2) 

最热月(7月)气温(D3) 

最冷月(1月)气温(D4) 

≥10℃积温(D1) 

温度(C1) 

降水(C2) 

光照(C3) 

海拔高度(C4) 

坡度(C5) 

年降水量(D5) 

早季日照时间(D6) 

晚季日照时间(D7) 

海拔高度(D8) 

坡度(D9) 

目标层 准则层 指标层 
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表 1 广东水稻种植适宜性评价因子权重 

Table 1 Weight of the ecological suitability evaluation factors for rice planting in Guangdong province 

目标层(A层)  准则层(B分层)  次准则层(C分层)  评价因子层(D分层) 

因子 权重  因子 权重  因子 权重  因子 权重 
组合权重

A 1   D1 0.458 9 0.118 0 

    D2 0.274 6 0.070 6 

    D3 0.139 7 0.036 0 

   

C1 0.364 1 

 D4 0.126 8 0.032 6 

   C2 0.315 2  D5 1 0.222 6 

    D6 0.547 1 0.123 9 

  

B1 0.706 2 

 

C3 0.320 7 

 D7 0.452 9 0.102 6 

   C4 0.588 2  D8 1 0.172 8 

  

 

B2 0.293 8 

 C5 0.411 8  D9 1 0.120 9 
 

3.3 水稻种植生态因子适宜性的等级划分 

目前，土地适宜性评价等级划分大多在《土地评

价纲要》理论体系下开展，在广东省科学技术厅百项

工程“广东省土壤资源及其作物适宜性图谱研究”中，

适宜性等级分为最适宜、次适宜、基本适宜和不适宜

4个级别[19]。本研究中参照此方案进行划分(表 2)。 

表 2 广东水稻种植的生态适宜性等级含义 

Table 2 Rank definitions of ecological suitability for rice 

planting in Guangdong province 

适宜级别 代码 含义 

最适宜 S1 环境因子处于最佳状态，对水稻的生长发育
无限制因素 

次适宜 S2 环境因子适宜水稻生长，但在程度上略逊于
最适宜级 

基本适宜 S3 环境因子对水稻生长有中等限制 

不适宜 N 环境因子对水稻生长有严重限制，不适宜栽
种双季水稻 

 

3.4 各评价因子阈值的确定 

根据文献[15–16，20–21]和《广东省农业气候
资源与规划》(广东省气象农业气候区划组编写，
1985年印刷，第 2~45页)中对水稻生长和种植条件
的描述，归纳总结出各评价因子的阈值(表 3)。 

3.5 叠加分析 

在 ArcGIS9.3软件中把上述因子专题图转化成
栅格单元大小为 50 m×50 m的栅格图，并利用 GIS
的空间分析功能进行栅格叠加运算。根据因子适宜

性等级对栅格属性进行重新划分，对适宜性等级为

S1、S2、S3、N的栅格分别赋予分值4、3、2、1(表3)， 

表 3 广东水稻种植生态因子的阈值 

Table 3 Threshold value of ecological factors for rice planting 
in Guangdong province 

S1 S2 S3 N 
因子

4 3 2 1 

D1 [7 500, 9 000) [7 000,7 500) [6 500,7 000) [0,6 500) 
D2 [20,32) [15,20) [10,15) (－∞,10) 

D3 [25,32) [20,25) [18,20) (－∞,18) 

D4 [14,30) [13,14) [12,13) (－∞,12) 

D5 [1 800,2 600] [1 600,1 800) [1 400,1 600) [0,1 400) 
D6 [800, 1 450) [700, 800) [600,700) [0, 600) 
D7 [1 050, 1 110) [900,1 050) [800,900) [0, 800) 
D8 [0,500) [500,750) [750,1 000) [1 000,+ ∞) 
D9 [0,5) [5,10) [10,25) [25,90] 

并与同一层次的因子权重相乘，再求和得到分层分

值。获得单层的综合分值后，利用同样方法依次向上

一层次计算，得到每个评价单元的综合指数。综合指

数由公式(1)计算。最后将综合指数重新划分为 4个级
别 S1、S2、S3、N，获得适宜性级别分布图(图 3，
图片彩版见封三)。 

 
图 3 广东省水稻种植生态适宜性等级的空间分布  
Fig. 3 Spatial distribution map of ecological suitability rank 

for rice planting in Guangdong province 
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PA=PB1WB1+PB2WB2 
PB1=PC1WC1+PC2WC2+PC3W C3 
PC1=SD1WD1+SD2WD2+SD3W D3+SD4W D4 

PC2=SD5WD5 
PC3=SD6WD6+SD7WD7 
PB2=PC4WC4+PC5WC5=SD8WD8+SD9WD9        
式中，P 表示得分分值即综合指数，S 表示因

子级别化后得到的分值(表 3)，W 表示因子分层权
重(表 1)，下标 A~D分别表示目标层、准则层、次
准则层和指标层的因子(图 2)。 

3.6 分区概述 

通过 GIS属性数据统计，得到各适宜性等级的
面积分布情况(表 4)。 

表 4 广东省水稻种植的生态适宜性等级划分及

其分布面积与比例 

Table 4 Division, area and its proportion of ecological suitability 

rank for rice planting in Guangdong province 

综合分值 适宜性等级 面积/hm2 比例/% 

[1.40, 2.05] 不适宜  29 357.75  2.65 

(2.05, 2.70] 基本适宜 253 153.50 22.86 

(2.70, 3.35] 次适宜 358 981.00 32.42 

(3.35, 4.00] 最适宜 465 900.80 42.07 
 
表 4结果表明，广东省水稻种植生态适宜性等

级区域面积表现为最适宜区、次适宜区、基本适宜

区、不适宜区依次减小，区域界线呈带状，与广东

农业科学院水稻研究所划分的水稻区划[15]非常吻

合，适宜性大致由南往北递减。不同等级适宜性区

的特征表现为： 
1) 最适宜的双季稻种植区。位于南部沿海地

区，其水稻安全生育期较长(252~270 d)，早稻安全
播种始于 2 月 27 日至 3月 8 日，晚稻安全齐穗期
终于 10 月 11 至 19 日。区域内台风多发，应避台
风和暴雨的影响。 

2) 次适宜的双季稻种植区。分布在粤中北内陆
地区及湛江徐闻南部的小部分地区，区内北部山地

丘陵交错，南部以平原为主，其中，湛江徐闻的南

部地区由于易发生春旱，3—4 月合计雨量＜170 
mm，年降水量指标处在基本适宜双季稻种植的范
围内，从而降低了该区的水稻生态适宜性分值。粤

中北地区春暖迟，秋寒早，水稻安全生育期较短

(231~251 d)，早稻安全播种始于 3月 9—18日，晚
稻安全齐穗期终于 10 月 1—10 日；湛江徐闻的南
部地区水稻安全生育期长(269~278 d)，早稻安全播
种始于 2月 22—27日，晚稻安全齐穗期终于 10月
19—20日。 

3) 基本适宜的双季稻种植区。分布在粤北山区，
区域内山地多，平地少，冬冷夏热，春秋温度不稳

定，水稻安全生育期短(191~230 d)，早稻安全播种
始于 3月 19日至 4月 10日，晚稻安全齐穗期终于 9
月 11—30日，双季稻季节紧张，可轮种其他作物。 

4) 不适宜的双季稻种植区。分布在粤北与湖南
交界的山区，包括乐昌、乳源的大部分，南雄、仁

化、连县、阳山、连山、连南的北部，区域内山地

面积大，坡度大，不利于稻田水土保持。水稻生育

期短(168~188 d)，水稻露地安全播种期始于 4月 11
—20日，安全齐穗期终于 8月 30日至 9月 10日。
主要以单季中稻种植为主。 

4 结论与讨论 

根据广东省水稻种植生态适宜性的等级划分可

知，广东省南部沿海地区为双季稻的最适宜种植区，

面积约 46.59×104 hm2，占全省总面积的 42.07%；粤

中北内陆地区及湛江南部为双季稻的次适宜种植

区，面积约 35.90×104 hm2，占全省总面积的 32.42%；

粤北山区的大部分地区为双季稻的基本适宜种植

区，面积约 25.32×104 hm2，占全省总面积的 22.86%；

粤西北边境山区的小部分为双季稻的不适宜种植

区，面积约 2.94×104 hm2，占全省总面积的 2.65%。

总体而言，全省大约有 97%的地区适宜双季稻生产。 

层次分析法是在定性方法基础上发展起来的

定量确定参评因子权重的一种系统方法。这种方法

可将人们的经验思维数量化，用以检验决策者的一

致性，有利于实现定量化评价[7,22]。本研究中采用

层次分析法与专家咨询法相结合的手段来确定参

评因子的权重，并以 GIS为空间分析和计算平台，

结合因子评价模型计算综合评价分值，并对结果进

行分类定级，能快速、准确地实现各种可视化显示

和空间分析。与传统的评价方法相比，一方面可节

约大量的人力、财力和物力，另一方面可克服单凭

(1)
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经验确定而产生主观偏差的弊端，进而准确反映水

稻种植的生态适宜性等级。 

相对而言，水稻对土壤有较好的适应性，即大

多数土壤，只要有水及一定土层均可种植或经改良

后可种植水稻[16]，因此，本研究中仅选择了气候和

地形两大影响水稻种植的评价因子进行评价。实际

上，土壤 pH和土壤全氮、全磷、速效磷、土壤有机

质含量及土壤质地等指标[23]对水稻的优质高产栽培

(如水稻产量形成)也存在较大影响，因此，更为精确、

综合的生态适宜性评价尚需考虑土壤肥力因素。 
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