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摘　要 :耕地入选基本农田就是将总体规划确定的耕地按一定的面积指标有选择地划为基本农田的过程。科学、

合理地划定基本农田对于正确处理和协调农用地的农业利用与非农业利用之间的关系、严格控制非农业建设占用

耕地的规模和速度、促进区域社会经济的可持续发展将起到十分重要的作用。以龙口市为例 ,在建立耕地入选基

本农田指标体系的基础上 ,生成决策矩阵 ,采用理想点法对耕地入选基本农田进行排序 ,得到龙口市基本农田保护

区规划图 ,实现了基本农田的空间定位 ,从而为土地整理规划提供依据 ,为基本农田保护规划的科学化、标准化奠

定基础。
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Abstract :Selecting cultivated land as basic farmland is the process of dividing the cultivated land that has been planned generally

into basic farmland according to the certain area target . It is of great importance for dividing the basic farmland scientifically

and reasonably to handle and coordinate the relationship between the agricultural using and the non2agricultural using of farm2
land. It is also very important for st rictly controlling the scale and speed of the non2agricultural const ruction which occupy the

farmland and promoting the sustainable development of region social economy. This article take the Longkou city as an exam2
ple , based on the establishment of farmland target system , the decision2making matrix is formed. Then , there comes the plan2
ning map of the reserved basic farmland in Longkou after taking the synthesis appraisal method. Thus , the basic farmland space

orientation is realized and it has provided the basis for the land arrangements plan and laid the foundation for the standardization

and the scientific formation of the basic farmland protection plan.
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1　研究区概况

龙口市位于 120°13′20″- 120°44′45″E ,37°27′45″- 37°

47′30″N。西部、北部濒临渤海湾 ,东部与蓬莱市接壤 ,南部

与栖霞市、招远市毗邻。其地形总的趋势是东南高 ,西北低。

南部为低山丘陵区 ,占全市总面积的 42. 5 % ,海拔 500 m以

上的山峰 13 座。北部为平原区 ,占总面积的 56. 9 % ,地势

比较平缓 ,平均比降 2‰～5‰;另外岛屿占总面积的 0. 6 %。

属暖温带半湿润气候 ,四季变化和季风进退较明显 ,湿热同

季。年平均气温 11. 7℃,年平均降水量 599. 3 mm ,主要集

中在汛期 ,形成春旱、夏涝、秋又旱的特点。年平均蒸发量

(水面) 1 903 mm ;市内有大小 23条季节性河流 ,多发源于南

部、东部低山丘陵区 ,由南向北或向西注入渤海。除黄水河

外 ,其它河流皆为间歇性季节河流 ,海岸线长 68. 38 km。

2　耕地入选基本农田指标的标准化

2. 1　耕地质量状况

2. 1. 1　耕地分等评价利用等指数

耕地利用等指数是按照标准耕地制度所确定的各种指

定作物 ,在耕地自然质量条件和耕地所在土地利用分区的平

均利用条件下 ,所能获得的按产量比系数折算的基准作物产

量指数 [123 ]。标准化过程采用极差标准化 ,具体算法为

Q1 = ( X i - Xmin ) / ( Xmax - Xmin ) (1)

式中 : Q1 ———耕地质量的指标分值 ; X i ———耕地分等评价利

用等指数 ; Xmin ———耕地分等评价利用等指数中的极小值 ;

Xmax ———耕地分等评价利用等指数中的极大值。

2. 1. 2　坡　度

根据国家有关“退耕还林”政策的规定 ,25°以上的坡地
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将全部退耕还林 ;而对于小于 5°的农田 ,一般都要作为基本

农田 ;介于 5～25°之间的坡地 ,可根据坡度大小的实际情况

(1 - X/ 25)来确定基分值。坡度指标分值的计算公式为

Q2 =

0 X > 25°

1 - X/ 25 5°< X≤25°

1 0°≤X≤5°

(2)

式中 :Q2 ———坡度指标分值 ; X———耕地的坡度。

2. 1. 3　连片程度

基本农田除了以上的条件外 ,需要有一定的经营规模。

土地经营规模程度主要指耕地的连片程度 Q3。其指标分值

计算为

Q3 =

1 X≥3333 hm2

1 - 0. 9 (3333 - X) / 3267 67 hm2 ≤X < 3333 hm2

0. 1 X < 67 hm2

(3)

式中 :Q3 为———连片程度指标分值 ; X———耕地的面积。

2. 2　水利基础设施水平

水利基础设施评价指标 ( Q4 )选取了灌溉保证率和排水

条件健全度两项指标因子。前者反映的是利用水资源的集

约化程度 ,后者则反映抗御自然灾害的能力。灌溉保证率

( b1 )和排水条件健全度 ( b2 )可通过调查获得。对于两项指

标因子的权重 ,应根据不同地域特征来确定。如对于干旱地

区 ,其灌溉保证率的权重要大一些 ,其渍涝危险少得多 ,权重

应小一些。本文确定灌溉保证率权重为 W 1 = 0. 6 ,排水条件

健全度权重为 W 2 = 0 . 4 ,即

Q4 = ∑bi ·w i (4)

式中 :Q4 ———水利基础设施评价指标分值 ; bi ———每块耕地

的灌溉保证率 ( b1 )和排水条件健全度 ( b2 )两个因子的调查

值 ; W i ———每块耕地灌溉保证率 ( W 1 )和排水条件健全度

(W 2 )的权重。

2. 3　交通区位条件和城镇辐射影响

本研究中农田区位条件 ( Q5 )主要是根据离铁路、公路

等交通沿线 ,城市、集镇和村庄的距离来赋值。

相关调查表明 :离交通主干线在 1 km以下时 ,被调查人

认为其区位条件非常好 ;而大于 5 km以上时 ,认为其区域条

件非常差。因此 ,农田区位条件指标分值的计算可按下式进

行计算 :

Q5 =

0. 1 X≥5 km

1 - 0. 9 ( X - 1) / 4 1 km≤X < 5 km

1 X < 1 km

(5)

式中 :Q5 ———离交通主干线的指标分值 ; X———耕地离交通

主干线的距离。

离城镇的距离在 4 km以下时 ,被调查人认为其区位条

件非常好 ;而大于 18 km以上时 ,认为其区域条件非常差。

因此 ,农田区位条件指标分值的计算可按下式进行计算 ,

Q6 =

0. 1 X≥18 km

1 - 0. 9 ( X - 4) / 14 4 km≤X < 18 km

1 X < 4 km

(6)

式中 :Q6 ———离城镇距离的指标分值 ; X———耕地离城镇的

距离。

离村庄的距离在 2 km以下时 ,被调查人认为其区位条

件非常好 ;而大于 10 km以上时 ,认为其区域条件非常差。

因此 ,农田区位条件指标分值的计算可按下式进行计算 [426 ] :

Q7 =

0. 1 X≥10 km

1 - 0. 9 ( X - 2) / 8 2 km≤X < 10 km

1 X < 2 km

(7)

式中 :Q7 ———离村庄距离的指标分值 ; X———耕地离村庄的

距离。

3　指标权重的确定及分值的计算

指标的权重是指在相同目标的约束下 ,各指标间的重要

性关系。该文主要应用层次分析法确定评价指标的权重。

层次分析法 ( The Analytic Hierarchy Process)简称 A HP法 ,

是一种系统分析法 ,它为分析由相互关联 ,相互制约的众多

因素构成的复杂系统问题提供简便而实用的决策方法 [7 ]。

层次分析法是将土地利用系统分解为不同层次的指标 ,通过

对层次内和层次间指标的关系分析 ,借助一定的数学模型确

定各指标相对于总目标的权数。层次分析法的基本步骤如

下 :

(1)建立层次结构模型。首先从影响因素中筛选出评价

指标 ,并根据它们之间的关系构成多层指标体系 ,按层次划

分出层次分析图 ,建立层次结构模型。

(2)构造判断矩阵。构造判断矩阵是层次分析法的关键

一步。假定 A 层中指标 A k 与下层 P中指标 P1 , P2 , P3 , ⋯,

Pn有联系 ,则将 P中指标两两比较 ,可构成如下判断矩阵 ;

其中 Pij = W i / W j ,表示对 A k 而言 ,第 i个指标与第 j 个指

标重要程度之比。通常 Pij的取值是 :当第 i个指标与第 j

个指标一样重要时 P ij = 1 ,稍微重要时填 3 ,明显重要填 5 ,

重要填 7 ,极为重要填 9。反之 , Pij = W j / W i ,分别填写 1/ 3 ,

1/ 5 ,1/ 7 ,1/ 9。

P =

P11 P12 ⋯ P1n

P21 P22 ⋯ P2n

… … … …

Pn1 Pn2 ⋯ Pnn

(8)

(3)层次单排序。层次单排序就是求单目标判断矩阵的

权数 ,即根据专家填写的判断矩阵 ,计算对于上一层某指标

而言 ,本层次与其有关指标的重要性次序的权数。判断矩阵

的权数 ,可以通过解特征值问题求出特征向量而得到。特征

值与特征向量的计算方法可采用近似计算法 ,该方法包括几

何平均法和算术平均法两种。

(4)一致性检验。从理论上讲 ,判断矩阵满足完全一致

性条件 Pik = Pij ·Pjk ,此时λmax = n。实际上 ,由于人们认识

上的多样性 ,一般来说 ,专家填写的判断矩阵不可能完全满

足一致性条件 ,此时 ,λmax > n。为了检验一致性 ,需要计算判

断矩阵的一致性指标 CI[ CI = (λmax - n) / ( n - 1) ]。显然 ,当

判断矩阵满足完全一致性时 , CI = 0 ,λmax愈大 ,则λmax - n愈

大 ,从而 CI就愈大 ,矩阵的一致性愈差。将 CI与平均随机

一致性指标 R I 进行比较 ,其比值称为判断矩阵的一致性比

例 ,记作 : CR = CI/ R I。当 CR < 0 . 1 时 ,则认为判断矩阵具
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有满意的一致性 ,否则需要把判断矩阵表反馈到专家手里重

新调整。

根据前面确定的评价指标 ,运用层次分析法 ,设计一种

表格 ,由专家按递阶层次结构对每一个上级指标 ,按其所辖

的下级指标两两比较其重要程度 ,得出判断矩阵 ,进行计算。

具体计算过程如上所述 ,构造判断矩阵 ,根据层次分析法所

得到的特征向量就是确定的权重。

4　耕地入选基本农田排序方法的确定

常用的耕地入选基本农田排序方法主要有因子分析法、

主成分分析法、综合评价法、理想点法。该文采用理想点法

排序。理想点法的大致思路是 :构造每一块耕地和对应指标

的决策矩阵 ,每一块耕地对应 7个指标值 ,将 7个指标值分

别进行标准化 ,生成新的决策矩阵。将该矩阵作为基础 ,进

行运算。分别寻找每一个指标中的最大值 ,得到一个向量

M1 = ( P′1 , P′2 , ⋯, P′m ) ,定义为理想点 ,在寻找每一个指标

中的最小值 ,得到向量 M2 = ( P″1 , P″2 , ⋯, P″m ) ,定义为反理

想点。计算每一耕地到理想点 M1 的距离 S1 ,根据公式 :

S1 j = ∑
m

i = 1
( Pij - P′i ) 2 ,其中 pij表示第 j 块耕地对应的第 i

项指标的值 ;同样的计算每一块耕地到反理想点 M2 的距离

S2 ,公式为 : S2 j = ∑
m

i = 1
( Pij - P″i ) 2 , Pij表示第 j 块耕地对应

的第 i 项指标的值。计算每一块耕地的粮店贴近度 T j , T j

=
S2 j

S 1 j + S2 j
。对贴近度 T进行由大到小排序 , T值大的优先

入选基本农田。

基于以上分析 ,该文采用理想点法 ,对龙口市待选基本

农田的耕地进行排序。

4. 1　构造规范化的决策矩阵

区域内 n块耕地组成决策对象集 A = { a1 , a2 , a3 , ⋯,

an} ,决策者根据区域实际情况以及耕地入选基本农田的决

策指标体系 ,确定一组决策指标 F = { f 1 , f 2 , ⋯, f m }。决策

对象 aj ( j = 1 ,2 , ⋯, n)在决策指标 f i ( i = 1 , 2 , ⋯, m)下的

取值为 x ij ,由 x ij组成决策矩阵 X :

X = ( x ij ) mn =

x11 x12 ⋯ x1n

x21 x22 ⋯ x2n

… … … …

x n1 x n2 ⋯ x nn

(9)

由前面已经得出的指标体系的决策指标的综合权重表

示为

W = [ w1 , w2 , ⋯, wm ] t (10)

乘以权重 ,决策矩阵 X 就转化为一个规范化的决策矩

阵 R。

R = ( rij ) mn =

r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

… … … …

rn1 rn2 ⋯ rnn

(11)

这里 rj = ( r1 j , r2 j , ⋯, rmj ) ( j = 1 ,2 , ⋯n)可看作欧氏空

间里的一个“决策点”。

4 . 2　用理想点法排序

4 . 2 . 1　确定理想点和反理想点

通常将所遇到的指标分为收益型指标 E1 和损失型指标

E2 两大类。收益型指标 E1 是指标数值越大对于评估结果

越有利的指标 ,即指标值越大越好 ,如耕地利用等指数 ;损失

型指标 E2 是指标数值越大对于评估结果越有害的指标 ,即

指标值越小越好 ,如耕地距道路和城镇的距离。

假定指标单调变化 ,从而定义理想点 M1 与反理想点

M2 如下 :

当指标属于收益型指标集 E1 时

M1 i = (max Pij | i∈E1 , j = 1 ,2 , ⋯, n) = ( P′1 , P′2 , ⋯, P′m )

(12)

M2 i = (min Pij | i∈E1 , j = 1 ,2 , ⋯, n) = ( P″1 , P″2 , ⋯, P″m )

(13)

当指标属于损失型指标集 E2 时

M1 i = (min Pij | i∈E1 , j = 1 ,2 , ⋯, n) = ( P′1 , P′2 , ⋯, P′m )

(14)

M2 i = (max Pij | i∈E1 , j = 1 ,2 , ⋯, n) = ( P″1 , P″2 , ⋯, P″m )

(15)

上述理想点和反理想点的含义是 :当指标属于 E1 时 ,理

想点为矩阵 R的列向量最大值 ,反理想点为最小值 ;当指标

属于 E2 时 ,理想点为矩阵 R的列向量最小值 ,反理想点为

最大值。

4 . 2 . 2　理想点评价函数

即计算指标到理想点 M1 和反理想点 M2 的“距离”,第 i

块耕地 ( i = 1 ,2⋯, n)到 M1 和 M2 两点的“距离”分别用 S1 j

和 S 2 j表示。

S1 j = ∑
m

i = 1
( Pij - P′i ) 2 　　( j = 1 ,2⋯, n) (16)

S2 j = ∑
m

i = 1
( Pij - P″i ) 2 　　( j = 1 ,2⋯, n) (17)

显然用 S1 和 S2 进行评判时 ,得出的 S1 值最小 , S2 大

值最大的为最优规划耕地。

4 . 2 . 3　计算理想点的贴近度 T j

T j =
S2 j

S 1 j + S2 j
　　( j = 1 ,2⋯, n) (18)

显然 T j ∈[0 ,1 ] ,用指标 T j 评价时 , T j 值最大的规划

方案是最佳规划方案。

4 . 2 . 4　根据贴近度 T i 的大小排序

对 n个耕地进行评价 ,可以得 n个 Tj 值的大小对它们排

序 , Tj 大的是评价认为优先入选基本农田的耕地。若算出两

Tj 值相同 ,则以与理想点的“距离”值较小者为优选耕地[829]。

5　研究区基本农田空间自动化配置

根据以上方法 ,在 Excel 2003中通过 VBA编程实现耕地

入选基本农田理想点评价系数的计算 ,再将数据导入至 Arc2
GIS的矢量数据库中 ,增加排序字段 ,对其进行空间排序。如

附图 11所示 ,得出每个地块的 Tj 后 ,将 Tj 值的值域范围分

为 3个区间 ,每一个区间内的地块用一种颜色表示 , Tj 值颜

色从高值区间到低值区间依次变浅[10213 ]。为了保证基本农田

保护率不降低 ,本文参照土地利用规划保护指标 ,确定研究区
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基本农田保护率为 86 % ,然后依据理想点贴近度的排序结

果 ,进行基本农田的划分 ,配置结果如附图 12所示。其中 ,依

据理想点贴近度排序划定的基本农田实际保护率为 86. 02 %。

6　结　论

实现耕地入选基本农田的空间定位是实现基本农田保

护规划标准化、科学化的一个重要环节 ,本文借助 GIS技术 ,

以龙口市为例 ,在建立了耕地入选基本农田的指标体系的基

础上 ,通过建立决策矩阵 ,采用综合评价法对耕地入选基本

农田进行排序 ,生成龙口市基本农田保护区规划图 ,从而为

土地整理规划提供依据 ,为基本农田保护规划的科学化、标

准化奠定了基础。
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