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　　摘要：耕地是我国最为宝贵的资源，在人地矛盾突出和农用地整治潜力日渐匮乏的双重压力下，“提质改造、补改
结合”成为落实耕地占补平衡政策的创新举措。以广东省为例，将德尔菲法、因素成对比较法和地理信息系统

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称ＧＩＳ）空间分析技术相结合，建立新增水田适宜性评价模型、新增水田潜力系数，按
照新增水田的潜力来源，分别构建旱地、可调整地类、宜耕未利用地、现有补充耕地项目将耕地改造为水田的潜力分级

模型，对广东省新增水田潜力区进行分析。结果表明，广东省全省新增水田潜力为９４３２６．１６ｈｍ２，其中７０％以上来自
旱地；从地域上看，粤西北山区新增水田潜力最高，粤西沿海次之，而珠三角平原区和粤东沿海区潜力则较低。
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　　目前中国人多地少，人均耕地面积远远落后于世界人均
耕地面积水平。改革开放以来，随着人口增长与经济发展，大

量耕地因为非农建设占用而流失，对中国粮食安全造成严重

威胁［１－３］。为加强耕地保护，１９９９年 １月 １日正式实施的
《中华人民共和国土地管理法》中明确了国际实行占用耕地

补偿制度，明确要求“非农业建设经批准占用耕地的，按照占

多少，垦多少的原则，由占用耕地的单位负责开垦与所占耕地

数量和质量相当的耕地”。耕地占补平衡工作初期多着重于

耕地总体数量平衡［４－５］，为解决耕地占补平衡工作中存在的

“占多补少”“占优补劣”的问题，２００４年《国务院关于深化改
革严格土地管理的决定》提出了补充耕地按质量等级折算的

政策。２０１６年７月国土资源部出台《关于补足耕地数量与提
升耕地质量相结合落实占补平衡的指导意见》，要求规范开

展提升现有耕地质量、将旱地改造为水田、以补充耕地和提质

改造耕地相结合的方式落实耕地占补平衡工作。近年来，随

着各地持续不断地补充耕地，很多地方的地方耕地总量保持

不减少甚至略有增多，但优质耕地却在减少［６］，可供开发的

后备土地资源越来越少［７－８］，为了满足“占一补一、占优补优、

占水田补水田”的要求，需要将农地整治成优质耕地（特别是

水田）［９］，这就需要摸清区域新增水田潜力。

在国内外现有的研究中，缺乏对新增水田潜力进行的系

统评价。本研究从省级尺度上分析新增水田的潜力来源，构

建新增水田的适宜性评价体系，并构建潜力系数模型，得到广

东省的新增水田潜力面积，在此基础上，对各地类新增水田潜

力进行分区，以期为广东省开展新增水田改造提供科学依据。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况
广东省地处中国大陆最南部，东邻福建，北接江西、湖南，

西连广西，南临南海，珠江口东西两侧分别与香港、澳门特别

行政区接壤，西南部雷州半岛隔琼州海峡与海南省相望。全

境位于２０°０９′～２５°３１′Ｎ和１０９°４５′～１１７°２０′Ｅ之间。全省
陆地面积为１７．９８万ｋｍ２，约占全国陆地面积的１．８７％，其中
岛屿面积１５９２．７ｋｍ２，约占全省陆地面积的０．８９％，整体地
势北高南低。全省划为珠三角、粤东、粤西和粤北４个区域，
下辖２１个省辖市、１１９个县级行政区。地貌类型复杂多样，
山多平地少。山地、丘陵、台地、平原面积分别占全省土地总

面积的３３．７％、２４．９％、１４．２％、２１．７％。全省北部多为山地
和高丘陵，南部以珠江三角洲平原区为主。

１．２　数据来源
主要数据来源：２０１４年 ＴＭ影像［指美国陆地卫星４～５

号专题制图仪（ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒ）所获取的多波段扫描影像］
数据解译的广东省土地利用现状图，土地利用类型划分为耕

地，林地，草地，水域，城乡、工矿、居民用地，未利用地等６个
一级土地利用类型，来源于中国科学院资源环境科学数据中

心；广东省土地整治规划项目数据；广东省１∶５０万数字高程
模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称 ＤＥＭ）等；社会经济相关统
计数据来源于２０１５年《广东省统计年鉴》；水资源相关统计
数据参照２０１０—２０１５年各年度水资源年报；广东省农用地分
等数据库等。

２　研究方法

本研究首先通过德尔菲法，构建新增水田的适宜性评价

指标体系，再根据因素成对比较法，确定权重，对新增水田的

潜力源进行适宜性评价；根据适宜性评价结果，通过潜力系数

法，确定各地类新增水田面积；通过自然间断法，对各地类新
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增水田面积进行分区。新增水田潜力研究流程见图１。

２．１　适宜性评价方法
２．１．１　评价指标体系构建　（１）评价指标体系的构建。基
于稳定性、相关性和综合性指标选取原则［１０］，采用目标

法［１１］，即以新增水田适宜性等级划分为目标，在每个目标下

选择若干参评因子，根据层次分析法理论，建立评价指标的层

次结构，对所列指标通过两两比较其重要程度进行初步评分，

通过计算矩阵的特征向量来确定各指标对上层指标的贡献程

度。最终确定水源距离、坡度、高程、剖面构型、土壤质地、有

效土层厚度６个评价指标，从而构成反映广东省水田开发适
宜性评价的指标体系，详见表１。

（２）评价指标分级标准及指数的确定。为提高适宜性评
价的科学性和可靠性，针对广东省新增水田实际，进一步采用

德尔菲法对确立的６个评价指标构建分级标准并确定其对应
的等级指数。具体处理过程如下：首先，对６个评价指标的分
值范围进行初步界定；其次，基于初步界定的指标分值范围及

相应的等级指数范围，设计讨论问卷，询问专家，请专家对初

步的分值范围及等级指数进行讨论；最后，对多位专家的意见

进行汇总、评论。如此经过多轮反馈循环，得到较为合理的分

级标准及对应的等级指数［１０］。

（３）评价因子权重的确定。适宜性评价因子权重的确定
过程如下：通过专家咨询，对评价体系中所列指标的重要程度

进行两两比较，并逐层进行评分，进而构建其判断矩阵；对矩

阵进行归一化处理，求解该判断矩阵的特征向量和最大特征

值，依据所求特征向量对其进行层次总排序和层次单排序；对

结果进行一致性检验，利用同一层中所有层次单排序的结果，

计算针对上一层次而言的本层次中所有因子的重要性权值，

在该过程中，一致性检验尤为重要，因为通常由于影响因子本

身的复杂性和计算过程的理想化，导致在运用层次分析法进

行权值计算时往往存在一定的误差，如果不进行一致性检验，

则得到因子的权重可能超出合理的范围甚至产生谬误。因此

表１　广东省新增水田适宜性评价指标体系及权重

评价因子 分级标准 分值 权重

水源距离（ｍ） ＜２０００ （２０００－ｘ）／２００．２５３
≥２０００ ０

坡度（°） ＜２ １００ ０．２１８
［２，５） ９０
［５，８） ８０
［８，１５） ６０
［１５，２５］ ３０

高程（ｍ） ＜３００ （３００－ｘ）／３ ０．１０９
≥３００ ０

剖面构型 通体壤、壤—沙—壤 １００ ０．１３４
壤—黏—壤 ９０
沙—黏—黏、壤—黏—黏 ８０
黏—沙—黏、通体黏 ７０
沙—黏—沙、壤—沙—沙 ６０
黏—沙—沙 ５０
通体沙、通体砾 ４０

土壤质地 壤土 １００ ０．１４９
黏土 ８０
沙土 ７０
砾质土 ５０

有效土层厚度（ｃｍ）≥１００ １００ ０．１３７
［６０，１００） ９０
［３０，６０） ６０
＜３０ ３０

　　注：ｘ表示各分值对应的评价因子的具体数值。

需要判断矩阵进行一致性和随机性检验，检验公式如下：

Ｑ＝（Ｕｍａｘ－Ｎ）／［Ｄ（Ｎ－１）］。 （１）
式中：Ｑ为判断矩阵的随机一致性比率；Ｕｍａｘ为判断矩阵的最
大特征根；Ｎ为判断矩阵的阶数；Ｕｍａｘ－Ｎ为判断矩阵的一致
性指标；Ｄ为判断矩阵的平均随机一致性指标。当 Ｑ＜０．１
时，认为判断矩阵具有满意的一致性，说明权数分配合理。广
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东省新增水田适宜性评价指标体系及权重见表１。
２．１．２　评价模型的构建　根据以上确定的各参评因子权重
及各因子分级的等级指数，建立新增水田适宜性评价综合得

分的数学计算模型：

Ｃｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｊｉＢｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，ｔ）。 （２）

式中：Ｃｊ为第ｊ个评价单元的综合得分；Ａｊｉ为第 ｊ个评价单元
第ｉ个因子的等级指数；Ｂｉ为第 ｉ个评价因子的权重；ｎ为评
价因子的总数；ｔ为评价单元的总数。
２．２　新增水田潜力分级
　　本研究将新增水田适宜性评价结果中最适宜与中等适宜
的图斑与新增水田潜力系数的乘积作为新增水田潜力，依据

各地域单元的潜力进行潜力等级划分。潜力系数的计算公式

如下：

Ｋｓ＝∑
ｍ

ｙ＝１
Ｈｘｙ／Ｈｚ；

Ｅ＝Ｋｓ×∑
ｒ

ｙ＝１
Ｆｙ。 （３）

式中：Ｋｓ为第 ｓ个地域单元的潜力系数；ｙ为适宜性等级；ｍ
为适宜性等级数量，本研究取最适宜、中等适宜、勉强适宜３
个；ｒ为地域单元内某地类作为新增水田理论潜力的适宜性
等级数量，此处取最适宜、中等适宜２个；Ｈｘｙ为地域单元内某
地类ｙ等级的开发水田潜力；Ｈｚ为地域单元内某地类开发水

田潜力的总和；Ｆｙ为某地类 ｙ等级的开发水田潜力；Ｅ为地
域单元实际的开发潜力。

３　结果与分析

根据上述评价模型，利用自然间断法，将各地类新增水田

开发适宜性等级划分为４级：最适宜、中等适宜、勉强适宜、不
适宜。其中对于最适宜（综合评分 ＞８８．８６）评价区域，由于
该区域距水源相对较近，地面坡度较小，有效土层相对较厚，

该区域稍经整治便会具有较好的农业生产条件。对于中等适

宜（８０．０１＜综合评分≤８８．８６）评价区域，该区域地面坡度主
要分布在２°～５°，有一定灌溉条件，该区域经整治可变为水
田。对于同样勉强适宜（７１．８１＜综合评分≤８０．０１）评价区
域，由于该区域在水源距离、地形坡度、土壤质地、有效土层厚

度等方面均存在不同程度的限制，开发水田有难度。对于不

适宜（综合评分≤７１．８１）评价区域，由于该区域通常坡度在
１５°以上，土层相对较薄，距水源较远，因此不宜补充为水田。
依据该等级界限划分标准，最终将各评价单元补充水田适宜

性评价结果汇总到其所在区域。

根据适宜性评价结果，考虑到开发难度及投入产出效益，

仅将最适宜与中等适宜的面积作为新增水田的理论潜力。广

东省各地类新增水田理论潜力见表２。

表２　广东省新增水田理论潜力

区域
各地类的面积（ｈｍ２）

旱地 可调整地类 宜耕未利用地 现有补充耕地项目

珠三角平原区 １０９４０．３２ １３５７２．４７ ３７７．２０ １６２３．３５
粤东沿海区 １１４８３．９２ ９３５５．７４ １１４．４３ １２４８．３６
粤西沿海区 ５３３７１．２２ １２５９０．２７ ４０４．８１ ４５４．１５
粤西北山区 ２３００９．７７ ２７９１．０８ ６４７．５７ １２７９．８４
合计 ９８８０５．２３ ３８３０９．５６ １５４４．０１ ４６０５．７０

３．１　旱地开发水田潜力
通过对广东省全省的旱地进行旱改水适宜性评价，将旱

地新增水田理论潜力乘以相应新增水田潜系数［式（３）］得到
实际潜力，对实际潜力以县（市、区）为单位进行汇总并分级。

由表２可以看出，广东省全省２０１４年旱地开发为水田理论潜
力为９８８０５．２３ｈｍ２，新增水田的实际潜力为６８８３４．４８ｈｍ２，
占全省“十二五”期间补充耕地面积的７５．７６％，占全省旱地
面积的８．１７％。其中以粤西沿海区的雷州市、徐闻县、遂溪
县、阳西县以及粤西北山区的英德市、翁源县等县（市）的旱

地改水田潜力较大，均超过 ２０００ｈｍ２。全省共有 １７个县
（市、区）被划为Ⅰ级潜力区，总规模为５２２８３．５８ｈｍ２，占全省
旱地开发水田总潜力的 ７５．９６％，范围为 １０２２．５７～
９６７９．４１ｈｍ２；Ⅱ级潜力区有乐昌市、博罗县、阳东县等２７个
县（市、区），潜力值介于２９２．１２～９２２．２４ｈｍ２之间，主要分布
在珠三角平原区、粤西沿海区和粤西北山区；惠阳区、东源县、

兴宁市、佛冈县、惠东县、仁化县、武江区等潜力范围为

１１３０６～２４１．１７ｈｍ２的２０个县（市、区）被划为Ⅲ级潜力区，
其余县（市、区）全部被划为Ⅳ级潜力区，作为无潜力区。

从图２可以看出，Ⅰ级潜力区主要分布在粤东沿海区、粤
西北山区和粤西沿海区，珠三角平原区仅有台山市为Ⅰ级潜
力区。这与实际情况相符，珠三角平原区河流水网密布，灌溉

条件优越，水田占据较大比例，开发水田的潜力已经基本用

尽。其中，粤东沿海区和粤西北山区分别有４个Ⅰ级潜力区，
粤西沿海区有７个Ⅰ级潜力区，粤西沿海区的Ⅰ级潜力区又
多集中在雷州半岛。广东省旱地和望天田主要分布在湛江、

清远、阳江、韶关和茂名等地，以湛江最多，５５％的耕地为旱地
和望天田。这些地区由于灌溉设施的破坏、水资源分布的不

均衡，旱地改水田的潜力空间较大。Ⅱ、Ⅲ级区主要分布在粤西
北山区和珠三角平原区，这些地区的旱地较多，但受水源和微

地貌的约束，开发水田的潜力总量不大，改造有一定困难。其

他县（市、区）由于旱地总量小、改造工程量大、成本高或生态

脆弱等原因，被划入无潜力区，暂不考虑其旱地改水田的潜力。

３．２　可调整地类开发水田潜力
在国家宏观调控的基础上，政府允许部分自然条特殊的

地区或城市郊区在不破坏耕地耕作层或能迅速恢复耕种的前

提下，进行农业结构的内部调整。农业结构内部调整实际上

并没有减少耕地，而是储备了耕地。通过对广东省可调整地

类进行开发水田适宜性评价，将可调整地类新增水田理论潜

力乘以相应新增水田潜系数［式（３）］，将结果以县（市、区）
为单位进行汇总并分级，结果见图３。剔除坡度在２５°以上的
区域，广东省可调整地类开发为水田的理论潜力共计

３８３０９．５６ｈｍ２，新增水田实际潜力为１９５６９．４４１２ｈｍ２，占广

—７６２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１４期



东省“十二五”期间补充耕地面积的２１．５４％，占广东省可调整
地类面积的３．５７％。其中开平市、雷州市、阳东县、阳西县、陆
丰市、鹤山市、普宁区、增城区、徐闻县、阳春市、朝阳区１１个县
（市、区）潜力较大，潜力范围介于５５９．０７～１７６３．１２ｈｍ２之间，
被划为Ⅰ级潜力区，占广东省可调整地类开发水田总潜力的
５６．２９％；潮南区、台山市、惠东县、廉江市、花都区、英德市等
潜力范围在２９２．５２～４７６．５６ｈｍ２之间的１３个县（市、区）潜
力次之，被划为Ⅱ级潜力区，占广东省可调整地类开发水田总
潜力的２４．７８％；化州市、江城区、翁源县、茂南区、遂溪县等
１４个县（市、区）潜力值介于９０．９８～２６５．３２ｈｍ２之间，被划
作Ⅲ级潜力区，占可调整地类开发水田总潜力的 １１．８７％；其
余县（市、区）全部被划为Ⅳ级潜力区，作为无潜力区。

从图３可以看出，Ⅰ级潜力区主要分布在粤东沿海区、珠
三角平原区和粤西沿海区，其中粤东沿海区、珠三角平原区各

有３个Ⅰ级潜力区，粤西沿海区有５个Ⅰ级潜力区，Ⅰ级潜力
区以果园和养殖水面为主，灌溉条件便利，宜开发水田面积相

对连片，开发难度较小。Ⅱ、Ⅲ级潜力区在珠三角平原区和粤
东沿海区、粤西沿海区分布相对集中，在粤西北山区的英德

市、翁源县、兴宁市等也有分布，这类潜力区以果园和坑塘水

面为主，间以少量茶园和有林地，连片度较低，坡度有起伏，开

发为水田有一定难度。

３．３　宜耕未利用地开发水田潜力
通过对广东省宜耕未利用地进行开发水田适宜性评价，

将宜耕未利用地开发水田理论潜力乘以相应新增水田潜系数

［式（３）］，将结果以县（市、区）为单位进行汇总并分级，结果
见图４。剔除坡度在２５°以上的区域，广东省宜耕未利用地开
发为水田的理论潜力共计１５４４．０１ｈｍ２，新增水田实际潜力
为２３８７．３４ｈｍ２，占广东省“十二五”期间补充耕地的
２．６３％，占广东省宜耕未利用地面积的２５．６２％。基于系统
聚类法，将宜开发为水田的未利用地潜力划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
４个潜力级区。英德市、茂南区、阳山县、江城区、龙川县的潜
力值介于１４２．７７～４２７．０３ｈｍ２之间，被划为Ⅰ级潜力区，潜
力总规模为１３２２．２５ｈｍ２，占广东省宜耕未利用地开发水田
潜力的５５．３９％；海丰县、曲江区、鹤山市、惠东县和惠城区潜
力值介于６１．７６～９７．９９ｈｍ２之间，被划为Ⅱ级潜力区，潜力
总规模为４０７．２９ｈｍ２，占广东省宜耕未利用地开发水田潜力
的１７．０６％；高要市、徐闻县等１８个县（市、区）的潜力值介于
１４．４９～５２．７３ｈｍ２之间，被划为Ⅲ级潜力区，潜力总规模为
４９７．１３ｈｍ２，占广东省宜耕未利用地开发水田潜力的
２０．８２％；其余县（市、区）被划为Ⅳ级潜力区。

从图４可以看出，Ⅰ级潜力区主要分布在粤西沿海区和
粤西北山区，灌溉条件便利，分布集中，连片度高，开发成水田

的潜力大；Ⅱ级潜力区主要分布在粤东沿海区、粤西北山区和
珠三角平原区，灌溉条件相对便利，分布较为集中，适宜开发

为水田的宜耕未利用地相对连片，经过一定的工程措施可以

开发为水田；相对来说，Ⅲ、Ⅳ级潜力区适宜开发为水田的宜
耕未利用地面积较小，分布多样，开发难度大并且开发成本也

较高，主要由于广东省宜耕未利用地总量小，项目点分散。

３．４　现有补充耕地项目开发水田潜力
通过对广东省现有补充耕地项目进行开发水田适宜性评

价，将现有补充耕地项目开发水田理论潜力乘以相应新增水

田潜系数［式（３）］，将结果以县（市、区）为单位进行汇总并
分级，结果见图５。广东省现有补充耕地开发水田理论潜力
共计４６０５．７ｈｍ２，新增水田实际潜力为３５５１．２３ｈｍ２，占广
东省“十二五”期间补充耕地面积的３．９１％，占广东省现有补
充耕地面积的３５．７９％。基于系统聚类法，将宜开发为水田
的未利用地潜力划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ４个潜力级区。阳山
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县、陆丰市、新会区、顺德区和阳春市潜力值介于 １８３．８９～
４９１．３９ｈｍ２之间，被划为 Ⅰ 级潜力区，潜力总规模为
１８５８．４０ｈｍ２，占广东省宜耕未利用地开发水田潜力的
５２．３３％；海丰县、金湾区、潮阳区、平远县、开平市、高要市和连
南瑶族自治县的潜力值介于８１．５７～１５５．２９ｈｍ２之间，被划为
Ⅱ级潜力区，潜力总规模为８４０．２８ｈｍ２，占广东省宜耕未利用地
开发水田潜力的２３．６６％；五华县、惠东县等１５个县（市、区）
的潜力值介于２２．５８～６３．５８ｈｍ２之间，被划为Ⅲ级潜力区，潜
力总规模为６３４．１１ｈｍ２，占广东省宜耕未利用地开发水田潜
力的１７．８６％；其余县（市、区）被划为Ⅳ级潜力区。

从图５可以看出，Ⅰ级潜力区在各区域均有分布，区域灌
溉条件便利，分布集中，连片度高，开发成水田的潜力大；Ⅱ级
潜力区主要分布在粤东沿海区、粤西北山区和珠三角平原区，

灌溉条件相对便利，分布较为集中，适宜开发为水田的补充耕

地项目相对连片，经过一定的工程措施便可以开发为水田；相

对来说，Ⅲ、Ⅳ级潜力区适宜开发为水田的补充耕地项目面积
较小，分布多样，开发难度大并且开发成本也较高，主要由于

这部分补充耕地的土层较薄，质量不高，不适合开发为水田。

３．５　新增水田潜力
在广东省省级尺度上综合考虑新增水田潜力，将各县

（市、区）的旱地、可调整地类、未利用地及现有补充耕地项目的

开发水田潜力进行空间叠置，计算出各市的新增水田实际潜力。

　　由表 ３可以看出，广东省新增水田实际潜力为
９４３２６．１６ｈｍ２，其中湛江市为３３４３４．０７ｈｍ２，占广东省新增

水田实际潜力的３５％，远远高于其他各市，稳居广东省第一，
而其中９０．３２％的潜力来自旱地。阳江市、清远市的改造潜
力也较高，均在７０００ｈｍ２以上。总体来看，粤西北山区新增
水田实际潜力最高，粤西沿海区次之，珠三角平原区和粤东沿

海区潜力则较低，这与广东省的实际情况相吻合。从新增水

田潜力来源看，旱地潜力最大，占总潜力的７０％以上，其他地
类潜力较小，这是由于旱地基数大，并且土壤条件较好，有一

定的灌溉排水设施，而其他地类基数小，受水源、微地形条件

的影响，潜力总量不高。

表３　广东省各市新增水田潜力

行政区
各地类新增水田潜力（ｈｍ２）

旱地 可调整地类 宜耕未利用地 现有补充耕地项目

新增水田总潜力

（ｈｍ２）
广州市 ３７０．９３ １６１５．６５ １８．４０ １０．０３ ２０１５．００
珠海市 ２３１．５６ ３３．１３ ０．００ １４８．７３ ４１３．４１
佛山市 ４２０．３９ ２９９．９５ ０．００ ３６９．６７ １０９０．０１
韶关市 ６１１９．４２ ４３１．９２ １３８．０９ １９７．７６ ６８８７．１９
汕头市 ５４０．４２ １１２３．５１ ３３．８１ １６０．５７ １８５８．３１
江门市 ３１８３．０７ ３２３９．３１ １６９．０１ ５３７．２１ ７１２８．６１
茂名市 １４２７．２０ ４３４．６３ ３３５．６５ １１．６５ ２２０９．１３
梅州市 ７６９．３０ ２５２．３２ ７５．６１ １８６．６０ １２８３．８２
清远市 ６９５２．８０ ５７２．５２ ７１２．９２ ６３６．８２ ８８７５．０６
汕尾市 ３５６１．８３ １１４７．６０ ９８．００ ６６５．０５ ５４７２．４８
揭阳市 ２１８２．１０ １９３５．３４ ３９．３４ ２８．０９ ４１８４．８７
中山市 ２０．１９ ３３７．３１ ０．００ ０．００ ３５７．５１
惠州市 １７９３．８４ ３０５．９１ １７２．０７ １１０．７５ ２３８２．５８
肇庆市 １２１１．５１ ４７６．５０ ８９．８２ １１０．９９ １８８８．８１
河源市 １５０７．９８ １８．２５ １５４．３８ ４３．６３ １７２４．２４
湛江市 ３０１９８．１６ ３０７３．９４ ７４．８９ ８７．０８ ３３４３４．０７
东莞市 １０．２５ ４００．４８ ０．００ ０．００ ４１０．７３
阳江市 ５９０２．２２ ３２１７．０１ ２４４．４８ ２１８．０４ ９５８１．７５
潮州市 ２０２９．０２ ５７６．９４ ２７．５３ ２８．５６ ２６６２．０５
云浮市 ３８５．９６ ７７．２２ ３．３４ ０．００ ４６６．５２
合计　 ６８８１８．１５ １９５６９．４４ ２３８７．３４ ３５５１．２３ ９４３２６．１６

４　结论与讨论

本研究对广东省旱地、可调整地类、宜耕未利用地和现有

补充耕地项目改造水田的适宜性评价与潜力分区进行了研

究，主要结论如下：（１）采用德尔菲法构建省级新增水田适宜
性评价指标体系。关于广东省省级新增水田的评价尚未有系

统论述，借助德尔菲法确定影响因子、因素成对比较法确定权

重，有利于综合专家经验与客观实际建立评价指标体系。

（２）根据各评价单元综合分值频数直方图，将研究区旱地、可
调整地类、宜耕未利用地和现有补充耕地项目耕地中新增水

田适宜性划分为４个等级：最适宜、中等适宜、勉强适宜和不
适宜。（３）根据适宜性评价结果，采用新增水田潜力测算模
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型对研究区旱地、可调整地类、宜耕未利用地和现有补充耕地

项目耕地开发水田潜力进行测算。利用 ＡｒｃＧＩＳ地统计分析
功能与相关统计分析软件，以县为单位进行潜力分级。结果

表明，广东省新增水田潜力为９４３２６．１６ｈｍ２，从空间分布来
看，粤西北山区和粤西沿海区潜力较大。从新增水田潜力来

源来看，广东省主要新增水田潜力来源于旱地，占广东省新增

水田潜力总规模的７０％以上。
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　　氮、磷、钾是植物生长发育过程中必需的３种矿质元素，被
称作“肥料三要素”。提高土壤磷素和磷肥的利用效率、开发

磷肥资源潜能是节约磷肥的重要措施，对我国农业可持续发展

具有重要意义。土壤中含量丰富的磷元素９５％以上与土壤中
的Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋、Ａｌ３＋等结合，以难溶性的磷酸钙盐形式存在而丧
失其有效性，导致我国２／３的耕地缺磷［１－２］。为解决土壤缺磷

问题，提高作物产量，每年须向土壤中施入大量可溶性化学磷

肥，但长期过量使用带来了环境污染、土壤板结、地力衰退、生

态恶化和农产品品质下降等问题［３］。生产实践证明，微生物肥

料在提升耕地土壤肥力、维持耕地土壤结构、保持耕地土壤健

康、降低耕地土壤污染、提高耕地农产品品质上效果显著，在国

家耕地质量提升的需求中具有广阔的应用前景［４］。

解磷微生物是能将土壤中难溶性化合态磷转化为植物能

够吸收利用的可溶性磷的特殊微生物功能类群，在转化土壤

难溶性磷、提高土壤中有效磷含量、磷肥利用率及促进作物生

长等方面具有显著作用［５－６］。某些植物根际促生细菌（ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）可分泌有机酸溶解难
溶性无机磷酸盐，或分泌胞外磷酸酶将难溶性的磷酸脂等有

机磷消解，释放出生物有效磷，提高土壤中可溶性磷的含量，

促进植物生长［１］。史发超等筛选了１株可溶解难溶性磷的菌
株Ｐ８３斜卧青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｄｅｃｕｍｂｅｎｓ），能显著增加土壤
有效磷水平，对玉米生长和增产具有显著作用［６］；姜瑛等分

离了１株贪噬菌属（Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘｓｐ．）的固氮解磷菌ＪＸ１４，显著
促进了花生的生长及其全氮、全磷、全钾含量的提高［８］；张云
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