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河南沿黄区“以水定地”耕地空间重构研究
———基于作物种植视角
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摘要：科学评估我国典型粮食主产区耕地的潜在水分条件状况，继而“以水定地”实现耕地空间重构布局，对保障国家粮食安

全、促进农业高质量发展具有重要现实意义。 以河南沿黄的原阳县等 ６ 个产粮大县为研究区，从作物种植视角出发，基于耕地

及作物分布数据、ＭＯＤＩＳ 数据和长时间序列气象数据，通过构建区域遥感蒸散模型和水分平衡评价模型，精准揭示当地水分平

衡状况及耕地利用下水分平衡效应，进而构建多智能体空间优化配置模型来实现耕地作物种植的空间重构。 结果表明：（１）沿
黄 ６ 县耕地面积占土地总面积的比例持续下降，其中 ２０２０ 年冬小麦和夏玉米播种面积分别占耕地总面积的 ７４．７５％和 ４８．９１％，
种植模式以玉米小麦轮作为主，夏玉米单一型耕地分布零散且对应田块规模偏小；（２）地表蒸散量与有效降水量的时空错位引

致当地水分平衡状态存在较大差异，全境缺水且水分亏缺量呈东北高、西南低的分布规律，应依据作物水分平衡态势的空间差

异进行差别化灌溉管理；（３）耕地空间重构表现出明显的空间尺度性效应，且县域尺度的优化结果优于单一整体尺度，在保障

粮食安全前提下，重构后的冬小麦和夏玉米水分亏缺情势均得到一定程度缓解，田块的空间积聚性和连片性更加有利于作物日

常灌溉管理。 河南沿黄区需大力推行“以水定地”耕地空间重构战略，以缓解耕地用水压力、促进农业可持续发展。
关键词：耕地；作物；水分平衡；以水定地；粮食安全
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ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ ｏｆ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄａｉｌｙ ｃｒｏｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｈｅｎａｎ′ｓ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ “ｗａｔｅｒ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ” ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ｃｒｏｐｓ； ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ； ｗａｔｅｒ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｌａｎｄ； ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ

破解区域水资源配置与农业生产不相适应的矛盾，是我国长期以来农业发展面临的重大战略问题［１—２］。
２０２１ 年 １０ 月，习近平在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上强调，要“把水资源作为最大的刚性约束”，
以可用水量来决定城市发展布局、耕地种植结构、生活用水习惯、生产用水方式，形成“以水定城、以水定地、
以水定人、以水定产”的社会经济发展格局。 黄河干流河南段流经的沿黄区，既是河南省推动黄河流域生态

保护和高质量发展战略核心区，又是国家主粮供应重点战略区和集中连片区［３—５］。 同时该区也属河南最典型

的资源性缺水地区，长期以来的水资源供应与农业生产规模错位，导致当地出现了较为严峻的水资源超载开

发利用问题［６］。 在此背景下，科学评估其潜在水分条件状况，继而实现耕地“以水定地”空间重构布局，对保

障国家粮食安全、促进农业高质量发展具有重要现实意义。
耕地空间重构是一项以空间优化为基础，涉及水分条件、粮食生产、耕作田块等多种要素的耕地再次布局

过程［７］。 耕地利用下的水分平衡条件评估，为耕地“以水定地”空间重构提供了基础数据支撑。 当前，相关研

究主要集中在：（１）耕地水分平衡评估方面，学者已从宏微观尺度产出了诸多研究成果［８—９］，一类是基于各县

市社会经济统计年鉴及公报、田间试验数据等，通过构建宏观尺度上的水分供需平衡及水土匹配指数等模型，
以测度区域水分或水资源供需特点，但评估结果难以揭示单元内部状况的时空差异［１０—１１］；二是基于气象监

测、遥感影像等数据，遵循农业干旱评价思路，从农田土壤、作物或气候水分平衡等角度，来微观探究内部水分

供需差异［１２—１４］。 然而，考虑到作物种植结构改变是耕地利用内部或子系统变化的重要表征，或换言之耕地的

作物种植为耕地利用的最主要体现形式之一［７］，从作物种植视角出发，探究耕地水分平衡态势及其空间重构

或优化问题的研究并不多见；（２）空间优化或重构上，相关研究多侧重于单一要素（水资源）属性与耕地调整

效益的交互作用，以指导耕地资源配置［１５］，或是注重多要素协同作用下的耕地种植结构优化［１２］。 值得注意

的是，耕地“以水定地”空间重构的关键目的在于通过对耕地水分平衡态势评估基础上，来实现耕地差别化和

统一化管理，但如 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型、ＦＬＵＳ 模型、ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型等传统耕地空间优化配置模型未充分考虑支配耕

地用途转变的主体行为，由此导致优化结果易出现凌乱和破碎状态［１６—１７］。 近年来，智能体（Ａｇｅｎｔ）模型已广

泛应用于地理及资源决策领域［１８］，该系列模型可设定不同类型决策者的相异行为模式，并通过观察大量资源
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要素主体之间的相互作用，以及充分考虑资源要素的自组织性和利益决策过程来精准实现要素空间优化配

置［１２，１６］，而耕地的“以水定地”空间重构布局，正是针对不同微观水土要素进行宏观空间决策的过程。

图 １　 研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ

原阳县、封丘县等 ６ 个县（以下简称“沿黄 ６ 县”）
位于河南沿黄的粮食生产核心区，是河南粮食产量最高

的县域集中片区（图 １）。 长期以来的大规模耕地种植

及农业灌溉管理，使得当地水资源处于严重超载状态，
并引致一系列如土壤肥力下降、板结盐渍化、地面沉降

等次生环境问题［１］。 因此，本文将从作物种植视角出

发，基于耕地及作物分布数据、ＭＯＤＩＳ 数据等，通过构

建区域遥感蒸散模型和水分平衡评价模型，来准确揭示

当地水分平衡状况及耕地利用下水分平衡效应，进而依

据 Ａｇｅｎｔ 模型原理构建的空间优化配置模型（ＡｇｅｎｔＬＡ）
并顾及空间尺度性效应，“以水定地”实现耕地的空间

重构。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

沿黄 ６ 县包括豫北平原东部的原阳县、封丘县、延津县、长垣市、滑县和濮阳县，总面积 ７６５７．１５ ｋｍ２。 沿

黄 ６ 县为典型的温带大陆性季风气候区，冬季寒冷雨雪少、春季干旱，汛期（６—９ 月）降水占到全年总量的

６０％—７０％。 该地耕地分布广、连片集中度高，主要耕种类型为小麦和玉米，但人均水资源量仅为河南平均水

平的 ６４．５％、全国的 １３．７％［１９］，水资源偏少而农业耗水量过高的现实，导致当地已成为我国最典型的资源性

缺水地区。 为确保粮食生产，当地多依赖开采浅层地下水来满足农业灌溉需求，由此造成地下水严重超采，并
已成为河南省最集中的地下水超采区。 因此，在相对较小的时空尺度，该地在耕地水分平衡态势研究及其空

间重构上具有显著的地域特色和代表性。
１．２　 数据来源

主要数据源包括耕地及主要粮食作物数据、ＭＯＤＩＳ 数据和气象及其他数据：（１）耕地利用数据的信息源

来自 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像（２０００ 年和 ２０１０ 年采用 ＴＭ 影像产品，２０２０ 年为 ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ），在大气校正、几何纠正等

预处理基础上，进行标准假彩色融合以实现耕地人机交互式目视解译，然后通过实地 ＧＰＳ 信息样点的比对验

证和记录，结合后期室内数据纠正，完成耕地解译数据的精度验证（图 ２） ［１９］。 粮食（冬小麦和夏玉米）作物分

布数据来自国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ），该系列数据采用基于时间权重的动态时间规

划方法，通过比较已知作物田块和未知地物类型的季节变化曲线的相似程度，得出 ３０ ｍ 分辨率的作物分布状

况，并经过野外调查样本实现数据验证（作物总体精度 ８９．８８％）；（２）ＭＯＤＩＳ 系列数据（２０００—２０２０ 年）包括

Ａｌｂｅｄｏ 产品（ＭＣＤ４３Ｂ３，１ ｄ）、ＬＳＴ 和 Ｅｍｉｓ 产品（ＭＯＤ１１Ａ２，１ ｄ）、ＬＡＩ 产品（ＭＣＤ１５Ａ２，８ ｄ），对数据进行拼

接、投影与数据格式转换、裁剪、空间范围缺值插补和时间序列缺值插补等处理［１１］，同时对分析时段汇总后的

数据进行二次地理空间插值，以保证空间分辨率和时间分辨率的一致性；（３）气象数据包括 ２０００—２０２０ 年研

究区及周边 ２６ 个地面基准气象站点的气温、降水、风速、湿度等逐日观测数据，数据来自国家气象数据共享中

心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ） ［２０］，对各站点的逐日气象要素数据进行汇总，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 地统计学模块进行点

状气候要素的 ＩＤＷ 插值处理。 其他基础地理信息数据包括研究区 ２０２０ 年行政区划矢量数据和 ＤＥＭ 数据

（分辨率 ３０ ｍ），对其进行投影变换和重采样预处理。
１．３　 研究方法

基于遥感（ＭＯＤＩＳ）和常规气象数据来反演逐日（２０００—２０２０ 年）潜在蒸散量，继而实现地表常年实际蒸
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图 ２　 ２０２０ 年河南沿黄 ６ 县耕地分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ６ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２０

散信息估算，然后通过构建水分平衡评价模型，从作物种植视角来定量评估耕地水分平衡效应；在粮食安全前

提下，综合权衡不同作物种植田块的常年水分平衡状况以及田块的空间集聚效益，采用依据 Ａｇｅｎｔ 模型原理

构建的空间优化配置模型并顾及空间尺度性效应，对比县域单元和单一整体模拟尺度优化结果的优劣性，最
终实现“以水定地”耕地空间重构。
１．３．１　 逐日潜在蒸散量遥感估算

准确地遥感反演逐日潜在蒸散量是水分平衡研究基础。 一是 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 公式［２１］ 为常用的无平流条

件下潜在蒸散量计算方法，具有物理概念明确、算法简单的优势，选用该方法作为逐日潜在蒸散量遥感反演的

基础机制；二是由 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 公式反演得到的逐日潜在蒸散量为对应卫星过境时刻瞬时潜在蒸散量，需
经时间尺度转换才能得到逐日潜在蒸散量。 考虑到一天中瞬时潜在蒸散量变化具有正弦变化特点，本文将采

用正弦曲线拟合的方法，实现瞬时潜在蒸散量向逐日潜在蒸散量的转换，公式如下：

ＥＴ０ ＝ ∫ｔｓｅｔ
ｔｒｉｓｅ

ＥＴ０ ｔ( ) ｄｔ ＝ ∫ｔｓｅｔ
ｔｒｉｓｅ

ＥＴ０＿ｍａｘｓｉｎ
ｔ － （ ｔｒｉｓｅ ＋ １）
ｔｓｅｔ － ｔｒｉｓｅ － ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ πé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｔ （１）

式中，ＥＴ０为逐日潜在蒸散量，ｍｍ；ＥＴ０ ＿ｍａｘ为日最大瞬时潜在蒸散量，ｍｍ；ｔ 为具体模拟时刻；ｔｓｅｔ和 ｔｒｉｓｅ分别为日

落和日出时间，对应着净辐射值变为负和变为正的时间，可结合当地纬度数据以及具体日期进行计算。
１．３．２　 耕地水分平衡评价模型

耕地的水分平衡态势实质反映着水分的供给与需求的余缺规律。 综合考虑有效降水量以及地表实际蒸

散量关系，将有效降水量视作供水指标，地表实际蒸散量视作需水指标，来构建耕地水分平衡模型。 其中有效

降水量为天然降水实际补充到耕层土壤中能被作物有效利用的部分。 本文利用美国农业部土壤保持局

（ＵＳＤＡ－ＳＣＳ）推荐的有效降水量计算方法来进行计算，该方法已得到了很多学者的证明，且在类似地区获得

较好应用［１］；地表实际蒸散量与潜在蒸散量间存在正比或者互补的关系，考虑到沿黄 ６ 县为典型温带大陆性

季风区，下垫面和降水量是影响地表实际蒸散的关键因素，因此，选用基于水量平衡法推导出的傅抱璞公

式［２２］以实现地表实际蒸散量的估算，公式如下：
ＥＴ ／ Ｐｅ ＝ １ ＋ ＥＴ０ ／ Ｐｅ － １ ＋ ＥＴ０ ／ Ｐｅ( ) ｍ[ ] １ ／ ｍ （２）

式中，ＥＴ为实际蒸散量，ｍｍ；Ｐｅ为有效降水量，ｍｍ；ｍ 为表征下垫面透水性、植被状况和地形等特征的参数，下
垫面透水性差、植被少、地形坡度大的地区，地表径流强，ｍ 值小，反之透水性好、植被覆盖度高、地势平坦的地

区地表径流小，ｍ 值大。 沿黄 ６ 县属平原地带，下垫面条件较好，参考相关学者研究［２３］，将 ｍ 统一取值为 ２．５。
在此基础上，构建水分平衡指数（ＣＷＰＬＩ）模型，以反映耕地水分有效供给量与实际需求量之间的供给余缺情

况，公式如下：
ＣＷＰＬＩ ＝ Ｄ ／ ＥＴ ＝ Ｐｅ － ＥＴ( ) ／ ＥＴ （３）
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式中，Ｄ 为 Ｐｅ与 ＥＴ差值，即水分平衡量，ｍｍ ／ ｄ，其量值大小反映了水分平衡状况。 当 Ｄ＞０ ｍｍ ／ ｄ，水分盈余；Ｄ
＜０ ｍｍ ／ ｄ，水分亏缺；Ｄ＝ ０ ｍｍ ／ ｄ，水分收支平衡。
１．３．３　 耕地作物种植“以水定地”空间重构

依据智能体 Ａｇｅｎｔ 原理构建的空间优化配置模型（ＡｇｅｎｔＬＡ），通过对所有 Ａｇｅｎｔ 自适应优化，能够最大化

顾及优化对象的适宜性以及优化格局的紧凑性、连片性需求，以制定最终的最优布局模式［１６］。 基于研究区显

著的气候干旱环境特征，以水分平衡指数作为耕地空间重构依据，结合用地规模约束、易满足可持续田间管理

需求以及空间集聚效应，构建 ＡｇｅｎｔＬＡ 模型以实现不同空间模拟尺度（县域尺度和单一整体尺度）的耕地作

物种植“以水定地”空间重构。
运行该模型时，随机位置的智能体群由空间单元尺度所决定（本文设置为 １００ ｍ×１００ ｍ），每个智能体占

据一个网格，通过特定适应度函数辅助决策以选择潜在迁移位置，并通过比较变化前后的位置来确定移动合

理性，进而选择最优的空间布局。 迭代过程中，智能体会根据自身搜索位置搜集多个空间位置的信息，然后利

用个体的适应度函数 ｆ 评价该位置并找出最佳的位置，进而与当前的位置比较来确定是否移动。 在所有智能

体完成决策后所形成的格局将通过另外一个函数 Ｆ（位于 ０—１ 之间，Ｆ 值越高则优化效果越好）进行评价，当
其数据波动小于预设的阈值时，将停止迭代并输出结果，最终确定最优的配置方案，公式如下：

ｆ＝ｗｖｖ＋ｗｃｃ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）

ｃ ＝ ∑
ｉ∈Ω

ｘｉｅｘｐ（ － ｄｉ ／ γ） ／∑
ｉ∈Ω

ｅｘｐ（ － ｄｉ ／ γ） （５）

Ｆ ＝ ＳＶ － ＳＬ （６）

ＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ ／ ＶＭａｘＳｕｍ （７）

ＳＬ＝（ＬＳｕｍ－ＬＭｉｎＳｕｍ） ／ （ＬＭａｘＳｕｍ－ＬＭｉｎＳｕｍ） （８）
式中，ｗｖ和 ｗｃ分别代表耕地水分平衡指数和 ｃ 的权重指数，ｗｖ＋ｗｃ ＝ １。 ｃ 为空间效率值，用耕地集中连片程度

表示，它促使智能体空间聚集；ｘｉ为二分变量，当聚类中某一位置被智能体占据时取值为 １，反之为 ０；Ω 表示

智能体的摩尔邻域（Ｍｏｏｒｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）；ｄｉ是邻域内的智能体 ｉ 到中心智能体的欧氏距离；γ 为一个取值范

围［１，１０］的补偿系数；ＳＶ 为衡量重构结果条件下耕地水分平衡状态指标的实现程度；ＳＬ 反映重构结果的形

态特征，以此来评价其破碎程度；ｎ 为智能体个数；ＶＭａｘＳｕｍ是高水分盈余用地单元的指数总和；ＬＳｕｍ表示实际模

拟结果的周长；ＬＭｉｎＳｕｍ为整体格局最紧凑时的周长；ＬＭａｘＳｕｍ为为假设全部智能体孤立存在、互不相邻时布局的

整体周长。 ＳＶ 的增加或者 ＳＬ 的减小可以提高格局的优化程度。

２　 结果与分析

２．１　 耕地利用变化分析

沿黄 ６ 县作为河南核心粮食产区和国家重要商品粮基地之一，耕地作物种植范围广、强度大，主要体现

在：（１）受城市化工业化进程影响，耕地面积占土地总面积的比例持续下降，由 ２０００ 年的 ８１．４６％降至 ２０２０ 年

的 ７９．３４％，其中各年份旱地占耕地总面积的比例均超过 ９０％（如 ２０２０ 年旱地面积占比为 ９２．０６％），分布极其

广泛，而水田由于灌溉耗水量大，集中分布在近邻黄河的原阳县和封丘县等地（图 ２）；（２）该地属传统冬小麦

主产区，２０２０ 年冬小麦播种面积占到耕地总面积的 ７４．７５％，滑县播种面积更是占该县耕地总面积的 ８８．０３％。
夏玉米仅占耕地总面积的 ４８．９１％，其中封丘县的夏玉米种植范围较广，播种比例达到了 ６０．８０％，而原阳县仅

为 ２３．９７％（图 ３）；（３）种植模式主要包括夏玉米单一型、冬小麦单一型、玉米小麦轮作型和其他种植型共四种

类型。 ２０２０ 年玉米小麦轮作型为最主要的种植模式，面积占耕地总面积的 ４５．５７％，对应耕地利用率高、农户

种植积极性大，主要分布于封丘、延津等地。 冬小麦单一型表征着农户仅种植冬小麦而不种植其他粮食作物，
其对应耕地面积比例达到 ２８．７１％。 但由于该种植行为属隐形非粮化行为，当地政府需尽量采取政策引导、农
补等措施来引导农户实施主粮轮作，以保障国家粮食供应安全。 另需指出的是，夏玉米单一型耕地面积比例
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仅为 ３．０１％，空间分布零散且对应田块规模偏小，主要原因在于相对冬小麦等其他粮食作物而言，夏玉米全生

育期偏短，以粮食种植为主要收入来源的农户将田块闲置过长时间的意愿较低，且其种植受田块规模影响较

小，由此导致除部分田间地块外，当地较少有农户在耕地上实施单一夏玉米种植行为。

图 ３　 ２０２０ 年河南沿黄 ６ 县耕地种植及模式分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ６ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２０

２．２　 水分平衡评价结果分析

２．２．１　 蒸散量与有效降水量分析

２０００—２０２０ 年，沿黄 ６ 县常年潜在蒸散范围为 ３２３．６４—１２２６．３ ｍｍ，高值区主要位于滑县、长垣市、濮阳

县以及原阳县西南角等地，潜在蒸散量普遍高于 １１００ ｍｍ，低值区则主要分布在中部的延津县、封丘县和原阳

县，团聚性分布特征较为明显；地表实际蒸散量为当地作物种植的主要耗水源，其蒸散范围为 ３４６．９２—６２２．８２
ｍｍ，高值区主要分布在濮阳县西部以及原阳县西南角，对应的作物种植需水量高，低值区则零散分布在原阳

县中部、延津县西部等地，但整体分布差异偏小；有效降水量为耕地作物种植的主要供水来源，研究区有效降

水较少且偏均质分布，多年平均有效降水量处于 ２０８．５４—２３８．５６ ｍｍ 之间，相对高值区主要位于原阳县西南

角以及封丘县的东部。 值得一提的是，下垫面条件、土壤类型乃至地下水的分布差异能够影响地表实际蒸散

能力，进而改变着区域耕地作物种植的水分平衡态势，如沿黄 ６ 县中原阳县、封丘县和长垣市等地毗邻黄河，
土壤类型以带状潮土为主，通气透水性大，导致其蒸散能力偏强，而濮阳县、滑县和延津县的土壤类型多为棕

壤，蓄水能力较好，由此导致蒸散能力偏弱，耕地需水量偏少。 总之，受气候、地表下垫面、土壤等因素差异影

响，沿黄 ６ 县各地区地表蒸散能力存在一定区别，并由此导致地表蒸散量与有效降水量存在一定程度的时空

错位（图 ４）。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年河南沿黄 ６ 县平均蒸散量与有效降水量分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ６ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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２．２．２　 水分平衡态势分析

天然降水已不能满足沿黄 ６ 县的耕地种植需求，需通过抽取地下水或渠道引水以保证农作物正常生长生

育（图 ５）。 从常年水分平衡量来看，全境耕地均处于水分亏缺状态（平衡均值为－３２４．２１ ｍ），亏缺量呈东北高

而西南低的分布特点，原阳县南部、封丘县、滑县东部以及濮阳县的水分亏缺量处于较高水平，耕地灌溉压力

较大，延津县以及滑县的西部、原阳县中北部的水分亏缺量偏小。 然而，由于沿黄 ６ 县的环境要素差异较小，
且各年份的盈亏水平存在一定互补性，由此导致水分平衡量的内部差异较小。 同时，原阳县西南部以及东北

部滑县、濮阳县等地的平衡指数均处于较低水平，对应灌溉需求较大，应依据不同地区的耕地缺水状况进行差

别化灌溉管理，特别是对于原阳县西南部、滑县、濮阳等地而言，应特别保障其耕地灌溉用水需求；作物种植方

面，由于水分在空间上的盈亏互补性，使得除其它种植型外，作物及其对应种植模式的水分平衡均值处于同一

水平，平衡量和平衡指数分别为－３５６ ｍｍ 和－０．６０，但各作物及其种植模式的内部水分条件存在较大差异，需
通过以水定地来重构当地耕地作物种植格局。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年河南沿黄 ６ 县平均耕地水分平衡状态分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ６ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

２．３　 耕地作物种植“以水定地”空间重构

２．３．１　 作物空间重构结果分析

为应对季节性干旱、缺水问题，提高耕地作物种植的适水性，在综合考虑耕地作物种植田块的水分平衡性

和空间集聚效率基础上，实现沿黄 ６ 县的作物空间重构：（１）重构过程需预设各作物的优化数量目标，在保障

粮食产量不下降前提下，将优化数量目标设置为基期年所对应的作物数量。 在此基础上，通过对水分平衡指

数的标准化处理以及对作物分布数据的重采样处理，来预设智能体数量，即待优化作物的栅格数量（冬小麦

和夏玉米分别为 ４５０７１３ 个和 ２９４８９１ 个）。 考虑到水分平衡指数权重 ｗｖ的取值对 Ｆ 函数有较大影响，即影响

到最终重构结果，因此需预先进行 ｗｖ检验以得到最佳配置结果。 经过多次参数调试，冬小麦和夏玉米的水分

平衡指数权重 ｗｖ均在 ０．７—０．８ 之间时，Ｆ 函数值最大（表 １），表明在此区间时的重构结果最佳，因此确定 ｗｖ

为 ０．７５；（２）考虑到重构过程的空间尺度性效应，采用 Ｋａｐｐａ 系数（即优化后对应作物保留区的面积比例）分
别对单一整体和县域单元尺度的模拟结果进行优劣对比。 结果显示，县域单元尺度的模拟结果明显优于单一

整体尺度。 对于单一整体尺度而言，冬小麦优化后的 Ｋａｐｐａ 系数为 ６６．５８％，即通过重构后 ３３．４２％面积比例

的冬小麦将出现空间调整，夏玉米优化后的 Ｋａｐｐａ 系数仅为 ４４．１８％。 而对于县域单元模拟结果而言，２１．８０％
的冬小麦将出现空间调整，对应 Ｋａｐｐａ 系数达到 ７８．２０％，夏玉米重构后的 Ｋａｐｐａ 系数也达到了 ６４．０２％。 因

此，本文将选用县域单元尺度进行最终的耕地作物种植“以水定地”空间重构。
沿黄 ６ 县作物经空间重构后，与当前水分平衡状态表现出较高的空间适配性（图 ６）。 重构后的冬小麦水

分亏缺均值为 ３２２．１９ ｍｍ，亏缺量显著小于重构前的 ３５６．０１ ｍｍ，且平衡指数均值也由重构前的－０．６０ 增至重
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构后的－０．５９，因此，可认为经 ＡｇｅｎｔＬＡ 模型重构后，各县域冬小麦的水分亏缺情形将能得到显著缓解。 但值

得注意的是，由于冬小麦覆盖范围广，重构后的水分平衡高低值差额仍维持在较高水平；夏玉米重构后的水分

平衡状态也得到了较好缓解，其亏缺均值为 ３１９．９５ ｍｍ，显著小于重构前的 ３５６．３５ ｍｍ，平衡指数更是增长至

－０．５８。 相对于冬小麦而言，沿黄 ６ 县的夏玉米分布更为零散，优化模型在综合权衡夏玉米水分平衡状态和空

间集聚性基础上，将夏玉米水分平衡范围由－３７３．８０—－２６５．８１ ｍｍ 调整至－３４９．１７—－２５６．３６ ｍｍ，水分平衡高

低值的差更大，但与之对应的是夏玉米分布零散性劣势能够得到较好缓解。

表 １　 运用 ＡｇｅｎｔＬＡ 模型重构作物布局的关键试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｋｅｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｌａｙｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡｇｅｎｔＬＡ ｍｏｄｅｌ

实验参数
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

耕地水分平衡指数的权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

冬小麦 迭代次数 ／ 次 １０３ ８７ ７９ ９９ ６２ １１０ ９７ １０７ ７１

Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ Ｆ 值 ０．９４３８ ０．８１２８ ０．８５２６ ０．９３９８ ０．９１８０ ０．９３６５ ０．９５９７ ０．９４９６ ０．９３３９

夏玉米 迭代次数 ／ 次 １２４ ９５ ８４ １０４ ９２ １１５ １２１ １１０ １０７

Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ Ｆ 值 ０．９０６１ ０．９１５４ ０．８２０９ ０．８７３６ ０．９３５５ ０．９１５６ ０．９４８８ ０．９５７７ ０．９２７３

图 ６　 基于 ＡｇｅｎｔＬＡ 模型的河南沿黄 ６ 县作物优化布局图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｍａｐｓ ｏｆ ６ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡｇｅｎｔＬＡ ｍｏｄｅｌ

２．３．２　 种植模式重构分析

经种植模式重构，单一型作物模式所对应的耕地将显著萎缩，其中冬小麦单一型的面积比例减少 ６．７８ 个

百分点，由重构前的 ２８．７１％减至 ２１．９４％，空间积聚性以及连片性特征显著增强。 从种植模式调整来看，冬小

麦单一型的流入用地主要为轮作型，其对应面积占耕地总面积的 １０．５１％，流出用地也主要为轮作型和其他

型，二者面积比例依次是 １２．４７％和 １０．０３％；夏玉米单一型耕地分布零散且对应的田块规模偏小，不利于农业

１１６７　 １７ 期 　 　 　 周浩　 等：河南沿黄区“以水定地”耕地空间重构研究———基于作物种植视角 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生产经营管理，经空间重构，其所对应的耕地面积比例将由 ３．０９％变为 ０．０４％，同时分析其流出源可知，夏玉

米单一型绝大部分流出为其他种植型和轮作型；轮作型为当地农业生产管理最主要的耕作类型，对应耕地利

用率高、农户种植积极性大，当地政府需努力强化生产经营管理效率，缓解自然水分亏缺态势。 经空间重构，
其所对应的耕地呈缓慢萎缩态势，相对面积比例由重构前的 ４５．５７％降至 ４１．９４％，空间上该种植模式将重构

聚集于水分条件相对优良的地区，空间团聚性和连片性特征显著增强，同时从模式调整来看，主要流出模式为

其他型和冬小麦单一型，流入型也绝大部分为冬小麦单一型和其他型；其他耕作型所对应的耕地利用形式更

加丰富，可进行水稻以及其他农副产品的种植，经空间重构其所对应的耕地显著扩张，相对面积比例由重构前

的 ２２．６３％增至 ３６．０８％，在原阳县、长垣市和濮阳县的连片性、团聚性分布特征尤为显著，主要流入类型为冬

小麦（图 ７）。

图 ７　 基于 ＡｇｅｎｔＬＡ 模型的河南沿黄 ６ 县作物种植模式优化图

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ６ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡｇｅｎｔＬＡ ｍｏｄｅｌ

综上，沿黄 ６ 县耕地作物种植的水分平衡态势严峻，当地政府需采取“以水定产，量水而行”的措施，在保

障粮食安全产前提下，开展耕地重构布局并制定更为科学的农业生产经营管理办法，并紧紧抓住黄河流域生

态保护与高质量发展的国家级战略契机，积极谋划和推行面向水分平衡目标的区域农业可持续利用战略。 研

究结果表明，ＡｇｅｎｔＬＡ 模型能够充分权衡作物水分平衡状态和田块规模积聚效益，作物重构结果既能保证粮

食产量供应安全（总粮食作物种植面积不减少），又能进一步减轻耕地灌溉用水压力，同时空间的积聚性和连

片性更加有利于作物日常灌溉管理。 另需指出的是，由于沿黄 ６ 县的水分平衡状况不同，导致各县市的调整

模式存在差异，如对于毗邻黄河干流的原阳县而言，水分条件相对较好，因此在原有的作物布局基础上，其适

水调控幅度较大，面积调整比例将达到 ６０．５５％，主要的调整类型为其他种植型→轮作型和冬小麦型→轮作型

（图 ７），而封丘县的水分条件处于适中水平，种植模式适水调控需求较小，全县调整比例为 ４９．６６％。 研究充

分揭示了河南沿黄典型粮食主产区的水分平衡需求状况以及后续种植调控方向，可为沿黄 ６ 县乃至整个河南

沿黄区耕地布局调整以及农业可持续发展提供理论支持。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

水资源短缺及其时空分布不均是我国基本国情，对于水分“紧平衡”或“失衡”区而言，科学地种植模式调

整及实现“以水定地”耕地空间重构，是促进农业节水、水分条件平衡和耕地休养生息的重要途径［２４—２６］。 各

地政府在下达种植结构调整指标时往往难以精准兼顾水土资源禀赋内部差异、粮食供需和田块形态等实际情

况，导致出现了如作物需水错配，空间管理效率差和种植规模不合理等次生问题［２７—２９］。 基于以上背景，本文
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从作物种植视角出发，立足于耕地科学管理的目标，基于有效降水量与地表实际蒸散量来科学评估河南沿黄

典型粮食主产区常年水分平衡状况及耕地利用下水分平衡效应，进而综合考虑水分平衡态势和耕作田块规模

的积聚效益来实现耕地空间重构。 需指出的是，尽管本文在顾及空间尺度性效应后，通过对比单一整体和县

域单元尺度的模拟结果优劣性，确定了县域单元的耕地空间重构优化路径，但从最终重构结果来看，各县的作

物种植模式调整幅度均较大，种植模式调整幅度最小的封丘县也达到了 ４９．６６％。 由此可见，作为我国最典型

的资源性缺水地区，河南沿黄粮食主产区“以水定地”耕地空间重构的潜在需求大。 后续可继续尝试细化优

化单元，从更小层次的村镇管理单元出发，来更为精准地实现整个地区的作物种植优化布局。
蒸散量是水分平衡测算的关键数据，对其准确估算需要大量的气象要素数据及其它参数资料。 本文基于

遥感（ＭＯＤＩＳ）和常规气象数据来反演逐日潜在蒸散量，然后采用傅抱璞公式来估算实际蒸散信息［３０—３１］。 然

而，一方面通常认为农田的实际蒸散量与土壤水分供给乃至养分供给有关，而土壤水分供给与地下水埋深是

否有通过毛管补充以及灌水定额有关，另一方面，农田实际蒸散能力也与种植制度以及产量水平有关，不同地

区的耕作制度、产量水平不同，其农田实际蒸散量也存在差别，因此相关研究可尝试在在明晰区域地下水、灌
溉情况数据乃至产量水平基础上，明晰基于地学条件与地表覆盖特征分析的土地生态系统水分运行特点，进
而提出基于地学条件的种植制度和耕地作物种植空间布局优化建议。
３．２　 结论

从作物种植视角出发，通过构建区域遥感蒸散模型和水分平衡评价模型，精准揭示沿黄 ６ 县水分平衡状

况及耕地利用下水分平衡效应，进而构建多智能体空间优化配置模型来“以水定地”实现耕地作物种植的空

间重构。 结果表明：（１）沿黄 ６ 县耕地面积占土地总面积的比例持续下降，至 ２０２０ 年该比例已降到 ７９．３４％，
其中各年份旱地占耕地总面积的比例均超过 ９０％，而从种植制度来看，以玉米小麦轮作状态的模式分布面积

最广，占耕地总面积的 ４５．５７％，冬小麦单一型也占到 ２８．７１％，夏玉米单一型耕地空间分布极为分散且对应田

块规模偏小；（２）地表蒸散量与有效降水量存在一定程度的时空错位情形，由此导致水分平衡状态存在较大

差异。 研究区全境处于水分亏缺状态，且整体呈东北高而西南低的分布特点，应依据不同地区的作物缺水状

况进行差别化灌溉管理，特别是对于原阳县西南部、滑县、濮阳等地而言，应特别保障其作物灌溉用水需求；
（３）综合考虑耕地水分平衡态势和规模积聚效益对研究区耕地作物种植进行空间重构，可以发现耕地空间重

构表现出明显的空间尺度性效应，且县域尺度的优化结果显著优于单一整体。 经县域尺度耕地空间重构后，
当地冬小麦和夏玉米的水分亏缺情势均得到一定程度缓解，重构结果既能保证粮食供应安全，又能进一步减

轻农业用水压力，同时耕作田块的空间积聚性和连片性更加有利于作物种植以及日常灌溉管理。 本文科学揭

示了整个沿黄 ６ 县的水分平衡态势以及后续种植调控方向，可为该地区乃至整个河南沿黄区耕地的“以水定

产，量水而行”以及农业可持续发展提供理论支持。
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