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Abstract: Demarcating permanent prime farmland is an effective way to realize farmland protection, intensive

land use and food security. With the challenging of rapid urban expansion, the completion between urban

expansion and farmland protection is unavoidable. It is urgent to reasonably demarcating permanent prime

farmland by synergizing farmland protection and urban expansion. In view of this conflict, taking Wuhan as an

example, this paper carries out the demarcation of permanent prime farmland by using LESA (Land Evaluation

and Site Assessment) method and LANDSCAPE ( LAND System Cellular Automata model for Potential Effects)

model, attempting to achieve balanced development of urban expansion and farmland protection, which provides

reference for scientific demarcation of permanent prime farmland under the background of multiplanning

integration, and provides support for prime farmland protection and optimizing of land allocation. Firstly,

comprehensive evaluation and classification of farmland in Wuhan is carried out through LESA, then based on

this result, simulation of demarcation of permanent prime farmland and urban expansion is carried out through

LANDSCAPE model, at last, the results of the two methods are compared in quantity, quality and spatial

patterns. The results show that permanent prime farmlands demarcated in two methods have little difference in

quantity and quality. The area of permanent prime farmland demarcated by LESA method is 243 259 hm2,

45.63% of which land fertility grade of cultivated land is between grade 1 and grade 3. The area of permanent

prime farmland demarcated by LANDSCAPE model is 243 200 hm2, 45.77% of which land fertility grade of

cultivated land is between grade 1 and grade 3. There are more than 80% of the permanent prime farmland that

land fertility grade is between grade 1 and grade 5 in both methods, which shows that the total quality of

permanent prime farmland is good in either method. However, the result of LANDSCAPE model is better in
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spatial patterns, which permanent prime farmland demarcated by LANDSCAPE model distributes concentrated

and is regular in shape. It's remarkable that 15.8% of permanent prime farmlands demarcated by LESA are

overlapped by urban constructive land in the processing of urban expansion, which has been effectively avoided

by LANDSCAPE model. The possible cause of this conflict are as follows: (1) The permanent prime farmland

demarcated by LESA method is based on ranking of integrated score, in which the requirements for concentrated

fragmentation and shape index of permanent prime farmland are not considered; (2) The conflict of farmland

protection and urban expansion is not considered in LESA method.

Key words: demarcation of permanent prime farmland; farmland protection; urban expansion; LESA method;

LANDSCAPE model
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摘要：永久基本农田划定是实现耕地保护、土地集约利用以及保障粮食安全的有效方式。然而城市的快速扩张给永久基本农

田划定带来了挑战，如何协调城市扩张与耕地保护两者的关系、科学合理地划定永久基本农田亟待解决。本文以武汉市为

例，结合 LESA（Land Evaluation and Site Assessment）方法及 LANDSCAPE 模型（LAND System Cellular Automata Model for

Potential Effects）综合考虑永久基本农田划定与城市扩张的冲突，进行永久基本农田划定，试图协调耕地保护与城市扩张对土

地资源需求的矛盾，为“多规合一”背景下科学划定永久基本农田提供方法借鉴，为优质耕地保护及土地利用优化布局提供决

策参考。① 运用LESA方法对武汉市的耕地进行综合质量评价及等级划分；② 基于LESA综合评价结果，运用LANDSCAPE

模型对武汉市永久基本农田划定及城镇建设用地扩张进行模拟；③ 将LANDSCAPE模型划定的永久基本农田结果与基于

LESA方法划定的结果进行数量、质量和空间形态上的对比分析。结果表明：2种方法划定的永久基本农田面积相当，质量差

异不大。但在空间形态上，基于LANDSCAPE模型的划定结果明显优于基于LESA方法：划定的永久基本农田集中连片分

布，形状较为规则。值得注意的是，LESA方法划定的永久基本农田中有15.8%将被新增城镇建设用地侵占，而LANDSCAPE

模型能够有效避免这部分永久基本农田被侵占。

关键词：永久基本农田划定；耕地保护；城市扩张；LESA方法；LANDSCAPE模型

1 引言

永久基本农田为优质、连片、永久、稳定的耕

地，是耕地的精华[1]。永久基本农田的划定是耕地

保护、土地集约利用、粮食安全保障的有效方式。

政府及社会高度重视永久基本农田的划定工作，截

止到 2018年 6月，全国实际划定 15.50亿亩永久基

本农田，有划定任务的2887个县级行政区完成划定

工作并通过省级验收。在长期的永久基本农田划

定工作实践过程中存在以下2方面问题：① 永久基

本农田的划定重指标落实，但缺乏科学规范的永久

基本农田划定评价体系，而且评价侧重于基于自然

因素的耕地质量评价，缺少对耕地社会经济等多样

性特征的评价[1-2]；② 永久基本农田的划定较少考虑

与社会经济发展的协调性，造成内容冲突、空间重

叠等现象[1-3]，或者最大程度为经济建设预留空间，

采用“划远不划近”或“划劣不划优”的原则，造成永

久基本农田空间布局“远、边、散”等现象[4-5]。在国

家“多规合一”的战略背景下，需要统筹永久基本农

田、生态保育红线及城市增长边界的划定，以实现

耕地保护、城市扩张与生态保育的协调发展。其

中，永久基本农田是保障粮食安全的重要基础，需

优先划定。因此，建立科学的永久基本农田划定方

法体系，是实现永久基本农田划定与社会经济发展

协调的重要基础。

永久基本农田划定关键在于评价指标体系的构

建，为提高划定方法体系的科学性，我国学者进行

了大量研究及实践。早期研究多侧重从自然因素

来评价农用地的质量[6-7]，利用农用地分等成果[8-10]、

土地评价[4]、景观格局[11]、生态质量[12-13]等多方面选

取评价指标，依据评价结果来划定永久基本农田。

此类研究侧重于耕地自然条件的农用地质量评价，

对农用地的社会经济价值考虑不多，且缺少完整的

理论方法体系来指导永久基本农田的划定，因此，

一些学者引入美国的土地评价与立地分析 LESA

（Land Evaluation and Site Assessment）系统作为评

定农用地质量的理论方法体系[1,14-15]。基于LESA方

法体系，学者们不断完善农用地质量评价的指标体

系并进行实证，将其应用于城市及城市边缘区[2,16]、

组团式城市[17]、县域尺度[18-19]的永久基本农田划定，
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高标准基本农田建设分区及建设时序研究[18,20]。在

评价指标体系的构建上趋于多因素综合评价[16-21]，

在划分方法上注重耕地综合质量评价与其他分析

方法的结合，如利用数理统计 [21-22]、GIS[6,23]、空间聚

类[11,24-25]等方法对评价结果进行修正，以提高永久基

本农田划定的科学性。目前，在“多规合一”背景

下，以综合协调耕地保护、城市发展和生态保护空

间为目标的永久基本农田划定研究备受关注[5,26-28]。

“多规合一”视角下的永久基本农田划定的思

路是首先将综合得分高于研究区平均水平的耕地

优先划入永久基本农田，再在协调各规划关系的基

础上，根据多因素综合评价结果对现有永久基本农

田进行调入和调出。相对于传统的永久基本农田

划定方法，该方法在耕地质量综合评价之前，对各

规划的主要冲突区域——城市周边的潜在永久基

本农田评价单元进行冲突识别及协调。但冲突识

别及协调是基于已有的各项规划，各规划数据、标

准的不统一导致难以实现冲突的识别及协调。本

文以武汉市为研究区，利用土地系统模拟与优化模

型 LANDSCAPE（Land System Cellular Automata

Model for Potential Efforts）[29]模拟永久基本农田划

定中的基本农田保护与城市扩张的冲突及协调过

程，对永久基本农田的划定进行优化，以期为“多

规合一”背景下科学划定永久基本农田提供方法

借鉴，为优质耕地保护及土地利用优化布局提供决

策参考。

2 研究区概况、数据源与研究方法

2.1 研究区概况

武汉市地处长江中游江汉平原，地形以平原为

主，耕地资源丰富，利用方式多样（图1）。截至2017

年末，武汉市耕地面积为1905.5 km2，其中水田面积

为1143.8 km2，旱地面积为755.0 km2[30]。在我国城镇

化快速发展和中部崛起战略背景下，武汉社会和经济

高速发展，城市扩张迅速。武汉市市区面积由2007

年的255.4 km2飞速增长至2017年的955.2 km2[30]，但

耕地面积由 2007年的 2103.5 km2减少为 2017年的

1905.5 km2。2017年武汉市人均耕地面积为170 m2[30]，

远低于全国平均水平的 900 m2。面对经济高速发

展和人口增长，武汉市耕地保护压力不断增加。

2016年武汉市完成了475 km2的城市周边永久基本

农田的划定工作，构筑了城市开发建设的边界[31]。

2.2 模型与方法

2.2.1 总体研究框架

本文基本思路为：

（1）永久基本农田划定的过程模拟。永久基本

农田的划定过程可以理解为首先对耕地质量进行综

合评价，将综合分值较高的耕地首先划入永久基本

农田，然后从耕地的集中连片性角度出发，将综合分

值相对较高的耕地逐步划入永久基本农田，直至达

到永久基本农田的需求量。因此，永久基本农田的

划定是将耕地转换为永久基本农田的过程，耕地的

综合分值越高，转换为永久基本农田的概率越大。

（2）永久基本农田划定与城市扩张之间的协

调。LANDSCAPE模型具有分层分配策略、阻抗设

置及调整等优点，能够模拟土地利用变化过程中各

地类的转换和联动[29]，已用于城市扩张模拟[32]、土地

利用布局优化 [33]、城市增长边界划定 [34]的研究中。

本文通过阻抗及约束条件的设置，实现综合分值越

高的耕地越难被城镇建设用地侵占，从而协调永久

基本农田保护与城市扩张之间的冲突。

具体实现包括 3 个步骤（图 2）：① 以武汉市

2005年土地利用图为基础，用LANDSCAPE模型模

拟 2015 年的土地利用情况，将模拟结果与武汉市

2015年实际土地利用数据对比，对模型进行校准，

以提高模拟准确度；② 基于LESA体系构建永久基

本农田综合评价指标体系，对武汉市耕地质量进

行综合评分，根据综合评分划定永久基本农田，并

计算耕地转化为永久基本农田的适宜性及拟划定

图1 武汉市2015年土地利用现状

Fig. 1 Land-use map of Wuhan in 2015
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的永久基本农田转换为其它地类的阻抗；③ 以武

汉市 2015 年土地利用现状数据为基础，设置

LANDSCAPE 模型相关参数，如永久基本农田需

求量、城镇建设用地需求量、分层分配策略、适宜

性、阻抗以及约束条件等，采用校准后的 LAND-

SCAPE模型模拟永久基本农田划定及与城市扩张

的协调过程，并将基于LANDSCAPE模型划定的永

久基本农田与基于LESA方法划定的永久基本农田

进行对比分析。

2.2.2 LESA方法

美国LESA系统评价包括土地质量评价（Land

Evaluation, LE）和立地分析（Site Assessment, SA）评

价子系统 [35]，采用的是德尔菲法（Delphi Method）。

为增强耕地质量评价的客观性，本文借鉴国内学者

构建的永久基本农田划定指标体系[2-3,16-20]，结合武汉

市耕地特征，选取反映自然土壤、地形条件、基础设施

条件的7个LE指标，反映区位条件和空间形态的5个

SA指标，构建永久基本农田划定指标体系（表 1）。

为能够对各类指标数据进行对比，对指标数据进行

无量纲化处理，并进行标准化，在0~100间取值。

（1）指标选取与赋值标准

根据武汉的土壤、地形及基础设施等方面的特

征，本文选取的LE指标包括土壤条件、地形条件和

基础设施条件3个方面。反映土壤主体特征的指标

图2 永久基本农田划定的总体框架

Fig. 2 Framework of the permanent prime farmland demarcation

表1 武汉市耕地划入永久基本农田的指标、赋值方法及权重

Tab. 1 Indexes, assessment methods and weights of permanent prime farmland demarcation in Wuhan City

LESA体系

耕地质量

(LE)

立地条件

(SA)

一级指标

土壤

条件

地形条

件

基础设

施条件

区位

条件

空间

形态

二级指标

有机质含量

表层质地

pH值

坡度

高程

灌溉条件

排水条件

到主干道距离/km

到水源距离/km

到居民点距离/km

连片度

形状指数

指标赋值标准

100

27.10~30.79

壤土

6.5~7.5

<2

<31.19

充分满足

充分满足

≤0.5

≤0.5

≤0.2

P=100(Si-Smin)/(Smax-Smin)

E=100(Ei-Emin)/(Emax-Emin)

80

24.90~27.1

粘壤土

5.5~6.5

7.5~8.0

2~10

31.19~47.69

基本满足

基本满足

0.5~1.0

0.5~1.0

0.2~0.5

60

23.00~24.90

粘土

5.0~5.5

10~25

47.69~76.57

1.0~1.5

1.0~1.5

0.5~0.8

40

20.90~23.00

砂土

4.5~5.0

≥25

76.57~161.15

不满足

不满足

1.5~2.0

1.5~2.0

0.8~1.2

20

16.70~20.90

>161.15

>2.0

>2.0

>1.2

权重

0.19

0.15

0.11

0.12

0.08

0.20

0.15

0.19

0.18

0.23

0.16

0.24
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选取有机质含量、表层质地、pH值等，由于武汉市

气候条件、水文条件及土壤耕层厚度的区域差异性

小，未将其作为评价指标。反映地形条件的指标选

取了坡度与高程，虽然武汉地形以平原为主，但兼

有少量低山丘陵及岗地，地面高程范围为18~150 m

左右，有较大差异，所以选取高程及坡度为评价指

标。反映耕地基础设施条件的指标选取了灌溉条

件和排水条件。其中，有机质含量和高程指标均为

定量化指标，采用自然间段点分级方法划分为 5个

等级，分别赋值为 100、80、60、40、20[4]。pH值和坡

度参考农用地分等规程，进行直接赋值，如表 1 所

示。灌溉能力和排水能力取值为“充分满足、基本

满足、不满足”3个等级，分别赋值为 100、80、40[17]。

表层质地取值为“壤土、粘壤土、粘土、砂土”4个等

级，分别赋值为100、80、60、40[17]。

LESA体系中的SA指标注重耕地的稳定性[3]，

本文选取区位条件和空间形态作为评价指标，有利

于提高耕地质量和生产能力。区位条件指标的包

括耕地到主干道距离、耕地到水源距离、耕地到居

民点距离等，距离计算基于交通数据集，通过Arc-

GIS10.2的缓冲区功能生成主干道、水源和居民点

的多环缓冲区，将耕地数据与缓冲区进行叠加分

析，并进行标识，得到耕地图斑到主干道、水源和居

民点的距离。区位条件指标参照文献[4]的区位条

件评价方法进行赋值，并根据武汉市的交通、水源

和经济条件对分级标准进行调整。空间形态为永

久基本农田集中连片性的需求，选取连片性和形状

指数两个指标。连片性指地块在一定阈值范围内

的相邻程度。参考第二次土地调查技术规程，选取

阈值范围为10 m，通过ArcGIS10.2对耕地图斑生成

10 m缓冲区，耕地的连片程度通过耕地缓冲区的面

积来衡量，指标赋值采用表 1中所示公式。形状指

数反映耕地耕作的便利程度，形状相对规则的耕地

更有利于实施机械化及其他形式耕作，间接提高耕

地生产能力。耕地形状指数通过图斑面积和周长

来衡量，计算公式如下：

Ei = 4 Si Li （1）

式中：Ei为耕地形状指数；Si为耕地图斑面积；Li为耕

地图斑周长。指标赋值采用表1所示。

（2）LESA综合分值计算

耕地质量（LE）和立地条件（SA）的权重可以根

据应用目的的不同而灵活分配[15]，通常按照 1:2 的

权重比值来确定综合分值。计算公式为：

LESA = LE × a + SA × b （2）

式中：LESA为耕地综合分值；LE为耕地质量分值；

SA为立地条件分值；a、b为权重，a+b=1。武汉市整

体耕地自然质量较好，区域差异不大，但立地条件

差异较大，因此在LESA综合分值中，将LE的权重设

置为0.3，SA权重设置为0.7。LE的分值和SA的分

值由表1中各指标的分值与对应权重的乘积得到。

2.2.3 LANDSCAPE模型

地理元胞自动机（Cellular Automata，CA）模型

通过智能算法得到各个元胞间的转换概率，进而可

以模拟复杂的地理时空演化过程[36-37]。本文选取基

于CA的土地系统模拟与优化模型LANDSCAPE，

来实现永久基本农田划定过程的模拟。LAND-

SCAPE模型的优点是基于分层分配策略和阻抗模

拟土地利用各地类间的相互转换和交互联动实现

土地利用的布局优化 [32]。在模拟永久基本农田划

定过程中，可以协调永久基本农田保护与城市扩张

的冲突。

（1）分层分配策略

在 LANDSCAPE 模型中，为进行分层分配策

略，土地利用类型根据人类需求分为主动型和被动

型两大类。主动型地类的变化由人类需求驱动，例

如耕地和城市建设用地。被动型地类的变化是由

主动型地类的变化驱动的，如城市扩张和耕地补充

会侵占草地或湿地等。主动型地类根据其侵略性

强弱分层次分配，本文中城镇建设用地和永久基本

农田有扩张需求，为主动型地类，且城镇建设用地

的活跃等级高于永久基本农田，而湿地、草地和林

地等为被动型地类。

（2）转换概率

主动型地类的分配取决于 2个因素：适宜性和

阻抗 [32]。适宜性表示某一空间位置成为目标地类

的适宜程度，阻抗表示目标地类转换为其它地类的

困难程度。当主动型地类扩张时，被动型地类根据

其适宜性和阻抗被主动型地类占用。为提高

LANDSCAPE 模型的灵活性，阻抗的设定有两种：

固定阻抗和调整阻抗。固定阻抗对于同一地类的

栅格再土地利用变化中阻抗相同，调整阻抗意味着

同一地类的不同栅格具有不同的阻抗，同时被其它

地类占用时，不同栅格的转换难度不同。转换概率

由适宜性和阻抗2个指标计算得到：

TTPi,u = Pi,u /Ri,u （3）

式中：TTPi,u是位置 i的地类转换为目标地类 u的概
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率；Pi, u为位置 i的地类转换为目标地类u的适宜性；

Ri,u为位置 i 的地类 u 转换为其他地类的阻抗。其

中，Pi, u适宜性的计算公式为：

Pi,u =(1 +(ln γ)α)× PGi,u × Con(Ci,u)×Ωi,u （4）

式中：γ为 0~1范围内的随机数，为控制随机变量影

响大小的参数，取值为 1~10范围内的整数；PGi,u为

表示位置 i的生物物理、社会经济特征（如高程、坡

度和距道路的距离）。本文采用支持向量机（SVM）

方法得到，Con(Ci,u)是每个元胞的约束值，1表示该

元胞可以发生转换，0 表示该元胞不可发生转换，

Ωi,u 为邻域转化概率[32]。永久基本农田的适宜性计

算不同于其它土地利用类型，无法通过机器学习的

方法由模型估计，本文根据耕地的LESA综合分值

计算得到。位置 i的LESA综合分值越高，其转换为

永久基本农田的适宜性越高。

调整阻抗的计算公式如下：

R '
i,u = Ri,u ×(1 +(LESAi - LESAmin)/(LESAmax - LESAmin))

（5）

式中：R '
i,u 为某一位置 i上地类u转换其它地类的调

整阻抗；Ri,u为某一位置 i上地类 u转换其它地类的

固定阻抗；LESAi为某一位置 i的LESA综合评价分

值；LESAmax为 LESA 综合评价分值最大值；LESAmin

为LESA综合评价分值最小值。

（3）模型参数设定

① 土地利用分类

武汉市土地利用现状数据包括8种地类：耕地、

林地、草地、河流、湿地、城镇建设用地、农村建设用

地和未利用地，分别编码为 1-8。本文需要划定永

久基本农田，因此，将其作为新的地类，编码为9，原

来的耕地含义发生变化，表示未被划入永久基本农

田的一般耕地。用LANDSCAPE模型模拟永久基

本农田划定，需要有一定数量的永久基本农田作为

基础数据，以它为内核逐步发展演化，这部分数据

为永久基本农田的演化内核。本文将LESA综合评

价结果中等级最优的耕地作为永久基本农田划定

演化内核。

② 地类需求量

本文在模拟永久基本农田划定过程中，要考虑城

市扩张对耕地的侵占，并通过模型迭代来协调永久基

本农田保护与城市扩张的冲突。因此，城镇建设用地

有用地需求，设为主动型地类，其需求量设定为武汉

市2030年建设用地的需求总量160 000 hm2。永久基

本农田也为主动型地类，其需求量参照武汉市土地利

用总体规划（2006—2020）[38]及武汉市规划研究院提

供的 2017 年武汉市永久基本农田数据，设定为

243 200 hm2。其他地类无用地需求，设为被动地类。

③ 阻抗设定

参考已有文献[32-33]，结合本文中永久基本农田

保护与城市扩张的冲突，设定河流、城镇建设用地

和农村建设用地的固定阻抗为最高值 1.5，永久基

本农田由耕地转换而来，但其转换为其它地类的难

度大，因此设定其固定阻抗为 1.35，而耕地主要为

被动侵占，固定阻抗值设为最低值 1，林地、草地和

湿地的固定阻抗设定为相对较高的1.25，实现在土

地利用变化中对这些地类的保护。为保障永久基

本农田的稳定性，质量越高的永久基本农田越难转

换为其它地类，本文将基于LESA的耕地质量综合

评价结果标准化到[1,2]，并将结果转化为与武汉市

土地利用数据匹配的栅格数据，作为永久基本农田

的调整阻抗。

④ 约束条件

由于河流相对稳定，不易转换为其它地类，永

久基本农田演化内核为优先划定的永久基本农田，

不能被其它地类侵占，因此在 LANDSCAPE 模型

中，设定约束条件，禁止河流及永久基本农田演化

内核被其他地类占用。永久基本农田只能由耕地

转换，不能侵占其他地类，因此将永久基本农田演

化区域限定在耕地范围内。

2.2.4 景观指数

划定永久基本农田，要求耕地集中连片，形状

相对规整，适合耕作，本文结合相关研究[11,24,39]，选用

破碎度（PD），平均斑块分维数（MPFD）和面积加权

平均形状因子（AWMIS）等景观指数，对永久基本农

田的划定结果进行分析。破碎度反映景观被分割

的破碎程度，破碎度越小，景观的整体性越好。分

维数是用来度量斑块形状复杂程度的指标。面积

加权平均形状因子是衡量景观格局复杂性的重要

指标之一，反映耕地的利用效率，AWMIS为大于等

于1的数，其值越接近1，耕地利用效率越高。计算

公式如下：

PD = N/A （6）

MPFD =∑
i = 1

n

2 ln(li /4)/ ln ai /N （7）
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AWMIS =∑
i = 1

n

(li /ai)·(ai /A) （8）

式中：PD为破碎度；N为斑块数量；A为斑块总面积；

MPFD为平均斑块分维数；li为斑块周长；ai为斑块

面积；AWMIS为面积加权平均形状因子。

2.3 数据来源

2.3.1 基于LESA方法的耕地质量综合评价所需数据

基于LESA方法的耕地质量综合评价所需数据

包括：耕地质量数据[40]、地形数据[41]、交通[42]、水系和

农村居民点数据[43]。

（1）代表耕地自然质量的数据，如土壤类型、地

类名称、pH值、有机质含量、有效磷含量、降雨量、

大于等于 10 ℃积温、耕层质地、耕层厚度、灌溉能

力、排水能力、县域耕地地力等级等，用于计算耕地

质量（LE）评价中土壤条件指标及基础设施条件指

标的分值。这些数据来源于中国土壤数据集，原始

数据为1:10万的矢量数据。首先，对原始数据按武

汉行政区划边界进行裁剪，并进行投影和坐标变

换，与武汉市 2015年土地利用数据[43]匹配，然后以

武汉市2015年土地利用数据中的耕地数据为掩膜，

与土壤数据集进行叠加，以得到武汉市2015年耕地

的自然质量数据。

（2）地形数据。主要包括常用的高程和坡度数

据。用于计算耕地质量（LE）评价中地形条件指标

的分值。其中高程数据来源于 SRTM 的 DEM 数

据，空间分辨率为 90 m，需将原始数据重采样为

100 m分辨率，与土地利用数据的空间分辨率保持

一致。坡度数据以高程数据为基础，采用 ArcGIS

10.2的空间分析工具SLOPE生成。

（3）交通、水系及农村居民点数据。用于计算

立地条件（SA）评价中区位条件指标的分值。交通

数据主要包括武汉市辖区内的铁路、高速公路、国

道、省道、市区道路、市区杂道以及其它道路等矢量

数据。原始数据由应用程序编程接口（API）从百度

地图获得。水系及农村居民点数据来源于武汉市

2015年土地利用数据。

2.3.2 基于LANDSCAPE模型模拟永久基本农田

划定所需数据

基于LANDSCAPE模型模拟永久基本农田划

定所需数据包括：土地利用数据集[43-44]、地形数据、

交通数据和耕地质量数据。

（1）土地利用数据集。包括武汉市 2005 年和

2015年的土地利用数据。2005年土地利用数据[44]

来源于中国科学院资源环境数据中心，原始数据分

辨率为30 m，土地利用类型分为6大类、25小类，需

将数据重采样为 100 m分辨率，土地利用类型重分

类为耕地、林地、草地、河流、湿地、城镇建设用地、

农村建设用地和未利用地 8 大类。2015 年土地利

用数据[43]采用Landsat OLI遥感数据解译，按武汉行

政区划边界进行裁剪，参照2005年土地利用数据处

理方法进行重采样及土地利用类型重分类。

（2）地形数据。主要包括高程和坡度数据，数

据来源同基于LESA方法的耕地质量综合评价所需

的地形数据。

（3）交通数据。数据来源同基于LESA方法的

耕地质量综合评价所需的交通数据，运用 Arc-

GIS10.2“Euclidean Distance”工具生成各土地利用

单元距不同等级交通网线的栅格距离数据。

（4）耕地质量数据。包括土壤有机质含量、有

效磷含量、降雨量和积温数据，数据来源同基于LE-

SA方法的耕地自然质量数据，需将原始的矢量数

据转化为100 m分辨率的栅格数据。

3 结果及分析

3.1 基于LESA的武汉市永久基本农田划定结果

3.1.1 LESA综合评价

根据表 1的指标赋值标准，分别计算武汉市耕

地的 LE 分值和 SA 分值。LE 的分值介于 59.40~

98.90 分之间，SA 的分值介于 20.30~87.20 分之间，

LE的分值显著高于SA的分值，说明武汉市耕地的

自然质量相对于立地条件较优，耕地自然质量整体

质量较高，但立地条件区域差别较大。根据式（2）

计算耕地综合质量评价的LESA分值，最高分值为

87.64 分，最低分值为 33.31 分。采用等间距法，以

10 分为间距将武汉市耕地质量 LESA 综合分值划

分为 5个等级，对应耕地 I—IV等，I等最优，V等最

劣，从各等级的耕地数量来看，武汉市大部分耕地

为 II等和 III等，而V等的耕地占比很小，说明武汉

市耕地综合质量整体较高。耕地质量LESA综合分

值统计结果如表2和图3所示。

第 I 等级：LESA 综合分值大于 75 分。位于这

一等级的耕地数量较少，总面积为 278.4 km2，占武

汉市耕地面积的 5.45%。LE平均分为 86.37分，土

壤主要为壤土，有机质含量高，地势平坦，灌溉和排

水条件大部分为充分满足。SA平均分为71.43分，

立地条件较好，大部分位于交通主干道、水源及居
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民点1 km2范围内。从地理分布上看，I等耕地主要

分布于武汉市北部、东北、西部和西南地区的黄陂、

新洲、东西湖和蔡甸区，且在新洲和东西湖区相对

集中连片分布。

第 II等级：LESA综合分值介于 65~75分之间，

该等级耕地面积为1699.32 km2，占武汉市耕地面积

的33.29%。LE平均分为76.57分，但最高分与最低

分间差值较大，说明这部分耕地的自然质量区域差

异较大。SA 平均分为 68.14 分，立地条件相对较

好，且区域差异较小。从地理分布上看，II等耕地较

均匀地分布于武汉市北部、东北、西部和西南的黄

陂、新洲、东西湖、蔡甸、汉南区，其中位于黄陂、新

洲和东西湖区的面积较大，且相对集中连片。

第 III等级：LESA综合分值介于55~65分之间，

该等级耕地数量最多，总面积为 2161.47 km2，占武

汉市耕地面积的42.35%。LE平均分为70.51分，耕

地质地有壤土、粘壤土和粘土，有机质含量差异较

大，灌溉和排水条件大部分为基本满足，说明这部

分耕地的自然质量区域差异较大。SA 平均分为

56.32分，立地条件区域差异较大，斑块形状较不规

整，破碎度较高。从地理分布上看，III等耕地较均

匀地分布于武汉市北部、东北、西部、西南和南部的

黄陂、新洲、东西湖、蔡甸、汉南和江夏区，但集中连

片程度不高，分布较为分散。

第 IV等级：LESA综合分值介于45~55分之间，

该等级耕地面积为 874.77 km2，占武汉市耕地面积

的17.14%。LE平均分为67.25分，耕地的自然质量

相对较差，但区域差异较小。SA 平均分为 38.43

分，耕地距离交通主干道和居民点较远，斑块形状

不规整，破碎度较高。从地理分布上看，IV等耕地

较均匀地分布于武汉市北部、东北和南部的黄陂、

新洲和江夏区，分布较为分散。

第V等级：LESA综合分值<45分，该等级耕地

数量最少，总面积仅为 90.16 km2，占武汉市耕地面

积的 1.77%。从地理分布上看，V等耕地零星分布

于武汉市北部和南部的黄陂和江夏区，且都远离武

汉市主城区。

3.1.2 基于LESA的永久基本农田划定

根据LESA综合评价分值，以2017年武汉市永

久基本农田划定面积 243 200 hm2 为目标，确定

LESA 综合分值 63.06 分为阈值，划定永久基本农

田。受图斑面积限制，最终划定武汉市永久基本农

田面积为 243 259 hm2，占武汉市耕地总面积的

47.66%。武汉市永久基本农田分布图如图 4所示，

主要分布在北部、东北和西南的黄陂、新洲、东西湖

区和蔡甸区，其中黄陂和东西湖区的永久基本农田

集中连片程度较高，且邻近武汉主城区，耕地自然

质量和立地条件均较优。少数永久基本农田位于

武汉市边缘区及城镇建设用地周边，可以在一定程

度上限制城市建设用地的连续扩张。

3.2 基于LANDSCAPE的武汉市永久基本农田

划定结果

将LESA综合评分等级为I等的耕地作为永久基

本农田演化内核，面积为27 840hm2，对武汉市2015

年土地利用现状图进行处理，得到永久基本农田划

定基础图，如图5所示。利用校准后的LANDSCAPE

模型，对武汉市永久基本农田划定过程进行模拟，结

果如图6所示。对模型结果进行分析，如表3所示。

图3 武汉市耕地综合质量分级分布

Fig. 3 Comprehensive quality classification of

farmland in Wuhan

表2 武汉市耕地LESA综合分值统计及分级

Tab. 2 LESA comprehensive score statistics and

classification of farmland in Wuhan

耕地等级

I

II

III

IV

V

LESA综合分值/分

>75

65~75

55~65

45~55

<45

耕地面积/km2

278.40

1699.32

2161.47

874.77

90.16

比例/%

5.45

33.29

42.35

17.14

1.77

599



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

从表 3的模拟结果分析来看，永久基本农田和

城镇建设用地面积均达到了预定需求量。新划入

的215 360 hm2永久基本农田全部来源于耕地，加上

27 840 hm2的永久基本农田演化内核，达到了永久

基本农田的需求量243 200 hm2，而城镇建设用地扩

张主要占用了湿地、耕地和林地，一方面是因为耕

地、湿地和林地面积相对于其它地类面积较大；另一

方面从武汉市土地利用图中可看出城镇建设用地周

边分布了较多的耕地、湿地和林地，容易被城市扩张

占用。但城镇建设用地对湿地的占用面积最多，与

常规的土地利用变化模拟中城市扩张主要占用耕地

的结果不同，这可能是因为本文的模拟过程主动性

地类有城镇建设用地和永久基本农田2类，永久基本

农田的需求总量大于城镇建设用地，且由于永久基

本农田只能占用耕地来达到需求总量，所以在模拟

结果中，大部分耕地转化为永久基本农田。

从划定的武汉市永久基本农田区域分布来看，

永久基本农田主要位于武汉东北、北部、西部和西

南的新洲、黄陂、东西湖和蔡甸区。其中在新洲、东

西湖和蔡甸区分布面积较大，且集中连片程度较

高。划定的永久基本农田紧密围绕在模拟后的城

镇建设用地边缘，耕地的立地条件优越，一方面保

障了永久基本农田的稳定性，另一方面合理限制了

城市建设用地的无限扩张。

3.3 LESA与LANDSCAPE方法划定永久基本

农田结果对比分析

本文采用LESA及LANDSCAPE方法对武汉市

图5 武汉市永久基本农田划定基础

Fig. 5 Basic map for permanent prime farmland

demarcation in Wuhan

图6 基于LANDSCAPE的武汉市永久基本农田

Fig. 6 Permanent prime farmland demarcation in

Wuhan based on LANDSCAPE model

图4 基于LESA的武汉永久基本农田分布

Fig. 4 Permanent prime farmland demarcation based on

LESA system in Wuhan
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永久基本农田进行了划定，面积分别为243 259 hm2和

243 200 hm2。LESA方法是根据耕地综合评价分值

来划定永久基本农田，保障综合质量较优的耕地划

入永久基本农田，并未考虑城市将来的发展会与划

定的永久基本农田产生冲突，将LESA方法划定的

永久基本农田数据与LANDSCAPE的模拟结果进

行叠加分析，发现LESA方法划定的永久基本农田

中有 15.8%被新增的城镇建设用地侵占；LAND-

SCAPE方法依据武汉城市扩张的历史规律，在永久

基本农田保护及城镇建设用地扩张的共同需求下，

模拟永久基本农田的划定过程，实现永久基本农田

保护与城市增长的协调。此外，将 2种方法划定永

久基本农田的结果从耕地地力等级、景观指数两个

方面来进行对比。将LANDSCAPE模型划定的永

久基本农田区域提取出来，转化为矢量数据，与LE-

SA方法划定的永久基本农田数据进行对比分析，

结果见表4及表5。

（1）耕地地力等级对比

将本文用2种方法划定的永久基本农田数据与

县域耕地地力等级数据对比分析可知，2种方法划

定的永久基本农田均有 80%以上为县域耕地地力

等级的1—5级，耕地综合质量较好。2种方法在县

域耕地地力等级为 1—5级的永久基本农田面积及

比例分布如表 4所示，位于各等级的LESA方法及

LANDSCAPE方法划定面积差异不大，其中1—3等

的永久基本农田面积总和在LESA方法划定的永久

基本农田中为 45.63%，在 LANDSCAPE 方法划定

的永久基本农田中为45.77%。因此，从划定的永久

基本农田的耕地地力等级来看，2种方法得到的结

果差异不大，划定的永久基本农田质量较高。

（2）基于景观指数的对比

将 2种方法划定的永久基本农田图斑数量、平

均斑块面积进行对比，LANDSCAPE方法划定的永

久基本农田图斑数量为LESA方法的1/2，平均斑块

面积为 LESA 方法的 2 倍。可能的原因如下：

① LANDSCAPE方法划定的永久基本农田集中连

片性程度较高；② LANDSCAPE方法划定结果从栅

格转为矢量，没有考虑耕地的属性分类，仅依据空

间形态转换为图斑，使图斑总数量较少。因此，进

一步通过景观指数来对比2种方法划定的永久基本

农田结果。根据式（6）—（8）分别计算2种方法划定

的永久基本农田的破碎度，平均斑块分维数和面积

加权平均形状因子，结果如表5所示。

上述结果表明，LANDSCAPE方法划定的永久

基本农田基于CA模拟地类的演变，得到的永久基

本农田破碎度和斑块不规则程度都较小，反映其集

中连片程度较高，形状较规则，更有利于机械耕作，

提高生产效率。基于LESA方法划定的永久基本农

田根据LESA综合分值排序，直接从中选优，容易忽

视永久基本农田的集中连片及斑块形状要求，使划

定结果的景观布局较劣于LANDSCAPE模型。

4 结论与讨论

本文将 LESA 方法及 LANDSCAPE 模型结合

表4 2种方法划定的永久基本农田耕地地力等级对比

Tab. 4 Comparison of quality grade of permanent prime

farmland demarcated based on two methods

县域耕地地

力等级

1

2

3

4

5

LESA方法划定

农田面积/hm2

46 515

21 464

25 622

40 367

35 544

比例/%

22.67

10.46

12.49

19.68

17.33

LANDSCAPE方法划定

农田面积/hm2

45 157

21 189

25 194

36 453

34 483

比例/%

22.58

10.59

12.60

18.22

17.24

表5 2种方法划定的永久基本农田景观指数对比

Tab. 5 Comparison of landscape index of permanent

prime farmland demarcated based on two methods

永久基本农田

划分方法

LESA

LANDSCAPE

斑块

数量/

个

3072

1457

平均斑块

面积/hm2

156.12

317.66

破碎度

1.2566E-06

5.9885E-07

平均斑块

分维数

1.2845

1.2473

面积加权

平均形状

因子

1.2180

1.1540

表3 武汉市永久基本农田划定模拟结果

Tab. 3 Results of permanent prime farmland demarcation simulation in Wuhan (hm2)

地类

面积

城市扩张

占用面积

新划入的永久
基本农田面积

一般耕地

197 509

19 372

215 360

林地

70 359

6873

0

草地

4995

2928

0

河流

28 472

0

0

湿地

129 843

26 373

0

城镇建设用地

160 000

-

0

农村建设用地

21 252

4 181

0

未利用地

256

344

0

永久基本农田

243 200

0

-
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来划定武汉市永久基本农田，能达到永久基本农田

的数量需求，并且划定的永久基本农田的综合质量

较高，同时划定过程中实现了永久基本农田划定与

城市扩张两者的协调，使划定的永久基本农田稳定

性更高。

（1）运用 LESA 方法，选取反映耕地质量（LE）

的土壤条件、地形条件和基础设施条件等指标、反

映立地条件（SA）的区位条件和空间形态指标，构建

永久基本农田综合评价体系，根据LESA综合分值

划定武汉市永久基本农田。将综合分值>63.06 分

的 I级、II级及部分 III级耕地划入永久基本农田，划

定面积为 243 259 hm2，占武汉市耕地总面积的

47.66%，主要分布在武汉的黄陂、新洲、东西湖和蔡

甸区，其中黄陂和东西湖区的永久基本农田集中连

片程度较高。

（2）利用 LANSCAPE 模型模拟武汉市永久基

本农田的划定及与城镇建设用地扩张的协调过程，

武汉市划定永久基本农田数量为243 200 hm2，主要

分布在武汉的新洲区、黄陂区、东西湖区和蔡甸区，

其中在新洲区、东西湖区和蔡甸区分布面积较大，

且集中连片程度较高。模拟结果的镇建设用地面

积达到了预定需求量，城镇建设用地在扩张过程中

主要占用湿地、耕地和林地，而划定永久基本农田

分布在城镇建设用地扩张的边缘，能够有效限制城

市建设用地的无限扩张。

（3）2种方法划定的永久基本农田在耕地质量

上差异不大，LESA方法划定的永久基本农田县域

耕地地力等级在 5 级以上的占 82.63%，LAND-

SCAPE模型得到的结果中有81.23%县域耕地地力

等级在 5级以上，整体质量均较高。但在空间布局

上，基于 LANDSCAPE 模型的划定结果明显优于

基于 LESA 的方法，耕地分布相对集中，连片程度

高，形状较为规则。这与LESA方法直接根据耕地

质量选优，而忽视永久基本农田的集中连片性有

关。更重要的是基于LESA方法的永久基本农田划

定过程中无法协调永久基本农田划定与城市扩张之

间的冲突，本模拟结果显示LESA方法划定的永久

基本农田中有15.8%将被新增城镇建设用地侵占。

根据本文的研究结果，提出如下建议：① 永久

基本农田的划定，在保护优质耕地的基础上，要优

化永久基本农田的空间布局，一方面提高永久基本

农田的集中连片程度，另一方面协调与城市扩张过

程产生的用地冲突，以保障永久基本农田的稳定

性；② 永久基本农田的划定可以基于“多规合一”的

视角，既要保护耕地，保障粮食安全，又要为未来城

市发展预留空间，以满足城市发展的用地需求。相

关部门应同步划定永久基本农田及城市增长边界，

以协调耕地保护与城市扩张之间的用地冲突。
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