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基于景观格局与空间自相关的永久基本农田划定研究

罗志军１，２　赵　越１，２　赵　杰１，２　李远维１，２　宋　聚１，２　冉凤维１，２

（１．江西农业大学国土资源与环境学院，南昌 ３３００４５；２．江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室，南昌 ３３００４５）

摘要：在综合考虑耕地综合质量、空间自相关性和景观格局的基础上，进行永久基本农田的划定，对区域粮食安全

和生态安全具有重要的意义。以崇仁县为例，借助 ＧＩＳ平台与 ＧｅｏＤａ软件，通过耕地综合质量评价体系的构建进

行耕地综合质量评价，根据综合质量评价结果进行空间自相关分析，再根据自相关分析结果与耕地景观生态安全

格局对应关系，进行永久基本农田的划定。根据研究区土壤理化性质、耕作利用条件和耕作区位条件，提出了一种

基于耕地综合质量、综合质量聚类关系和耕地景观结构的永久基本农田划定方法，划定崇仁县永久基本农田

３０５９４ｋｍ２，划入的耕地更符合永久基本农田的要求，有助于基本农田长期的管理和保护，也可为丰富耕地综合质

量评价与基本农田划定研究提供参考。
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０　引言

耕地是人类赖以生存和发展的物质基础，也是

保障国家粮食安全、生态安全和社会可持续发展的

重要保障
［１］
。近年来，我国的耕地面积逐渐下降，

现存耕地中仍存在着质量等级不高，分布细碎，耕地

保护不到位，后备耕地资源不足等问题，耕地数量与

质量的保护工作势在必行
［２］
。永久基本农田是耕



地资源中最为精华的部分，是保护耕地资源，保证国

家粮食安全、稳定种植业发展的重要途径。永久基

本农田的划定工作始终受到政府和社会高度重视，

但我国永久基本农田的划定工作起步较晚，未形成

统一的划定方法，划定工作中难以避免受到主观因

素影响，划定缺乏科学规范的理论与方法指导，存在

将一些质量较差，分布细碎的耕地划为永久基本农

田等问题。一些学者围绕着永久基本农田的划定进

行了探讨，王新盼等
［３］
通过采用多因素综合评价和

逐级修正相结合的方法，对基本农田自然质量进行

修正得到永久基本农田综合质量，选取高综合质量

耕地进行永久基本农田的划定；鲁学军等
［４］
采用二

值形态闭运算法进行永久基本农田划定，将耕地的

连片程度作为划定永久基本农田的标准之一。聂艳

等
［５］
以土地评价为理论指导，运用 Ｋ均值聚类法等

方法来划定永久基本农田，但更多的学者
［６－８］

仅关

注到了耕地的自然质量，而忽略了耕地的空间聚类

关系，也未能从景观生态结构的角度对划定方法进

行优化，划定过程的前瞻性不足。本研究借助 ＧＩＳ
平台进行耕地综合质量评价和自相关关系分析，同

时结合耕地的景观格局，在进行永久基本农田划定

的同时注重对生态环境的保护，以期为耕地入选永

久基本农田提供更为可靠和科学的依据，为编制耕

地与基本农田保护专项规划提供参考和借鉴。

１　材料和方法

１１　研究区域概况
崇仁县位于江西省中部偏东、抚州市西部，地处

１１５°４９′１６″～１１６°１６′５５″Ｅ、２７°２４′２９″～２７°５７′２９″Ｎ
之间，土地总面积约为 １５２０ｋｍ２。全县地势南高北
低，由西南向东北方向逐渐倾斜下降，三面环山，海

拔多处于 ４０～１２００ｍ之间，多年平均气温为
１７５℃，年平均无霜期约为 ２６６ｄ，年均降水量约为
１７７３ｍｍ，年平均日照约为１７４３ｈ，属中亚热带潮湿
性气候区，森林覆盖率 ６３１％，水热条件丰富，有着
良好的作物生长条件。崇仁县耕地面积约为

３８６３４ｋｍ２，其中水田面积 ３３１３０ｋｍ２，旱地面积
５５０４ｋｍ２，主要种植水稻、大豆等作物，农特产品有
麻鸡、烟叶、蔬菜等。

１２　数据来源
本研究所需数据主要包括：①数据库成果资料：

崇仁县２０１４年１∶１００００土地利用变更调查数据库、
崇仁县耕地质量等别更新成果（２０１４年）、崇仁县土
地利用总体规划（２００６—２０２０年）数据库、崇仁县永
久基本农田划定成果（２０１７年）等。②相关图件资
料：崇仁县土壤图、排灌图、水土流失图等相关图件

资料。③数字高程模型（ＤＥＭ）数据通过地理空间
数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）获取，空间分辨率
为３０ｍ，借助 ＡｒｃＧＩＳ１０２软件栅格表面工具提取
研究区坡度等地形要素信息。④其他成果资料：崇
仁县耕地地力评价、统计年鉴、交通规划、村镇规划

等成果和资料。

１３　研究方法
１３１　耕地综合质量评价指标体系构建

为了客观科学地反映耕地质量，选取评价指标

时，遵循综合性、便捷性、可操作性、因地制宜性等原

则，根据崇仁县自然、社会、经济条件，在结合前人研

究和专家意见的基础上
［９］
，通过参考《江西省耕地

质量监测成果技术报告》、《江西省崇仁县耕地地力

评价技术报告》选取土壤理化性质、耕作利用条件

和耕作区位条件３个准则层建立耕地质量评价量化
标准。在土壤理化性质方面更为注重土壤的自然属

性，包括土壤的耕层厚度、ｐＨ值、质地、剖面构型、有
机质质量分数等；在耕作利用条件方面选取基础配

套设施、耕地的利用方式、侵蚀程度、坡度等因素；区

位条件方面选取耕作距离、耕作便捷度、交通通达

度、中心城镇影响度等因素（表 １）。本研究采用德
尔菲（Ｄｅｌｐｈｉ）法和层次分析法相结合的方法来确定
指标因子权重，通过参照文献［１０］进行指标量化，
根据指标情况分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ ５级，按照 ０～
１００的分级标准分别赋值１００、８０、６０、４０、２０，实现耕
地属性分值到耕地质量分值之间的转换。采用加权

求和法对各耕地地块进行更低综合质量计算，计算

公式为

Ｆｏ＝∑ ＶｒｏＷｎ （１）

式中　Ｆｏ———评价单元的综合质量
Ｖｒｏ———评价单元 ｏ第 ｎ个指标的标准化值
Ｗｎ———第 ｎ个评价指标权重

田块规整度为

ＦＲＡＣ＝２ｌｎ（Ｐ／４）／ｌｎＳ
式中　Ｓ———耕地地块周长，ｍ

Ｐ———耕地地块面积，ｍ２

耕作距离表示耕地地块与农村居民点的距离（ｋｍ）；
耕地便捷度指耕地地块与农村道路的距离（ｋｍ）；交
通通达度是将提取的道路进行动态缓冲区分析，在

参照《农用地质量分等规程》的基础上，根据不同道

路级别设定不同的缓冲区半径，按照衰减模型方法

计算各耕地分值；中心城镇影响度是指耕地地块与

中心城镇的距离（ｋｍ）。耕地连片度则是通过
ＡｒｃＧＩＳ１０２中的空间分析功能，定量地对耕地集中
连片程度进行计算

［１１］
，计算公式为
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表 １　耕地综合质量评价量化标准

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

准则层 指标层
级别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
权重

有机质质量分数／％ ［４，＋∞） ［３，４） ［２，３） ［１，２） （０，１） ００７５４

耕层厚度／ｃｍ ［３２，４０］ ［２４，３２） ［１６，２４） ［８，１６） ［０，８） ００６４２

土壤理化性质
土壤 ｐＨ值 ［６０，７９）

［５５，６０），

［７９，８５）

［５０，５５），

［８５，９０）
［４５，５０）

（０，４５），

［９０，＋∞）
００８１２

土壤质地 重壤土 中壤土 轻壤土 沙壤土 粘土 ００５４１

剖面构型 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 ００６９２

土壤侵蚀程度 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 ００６３２

排水条件 排水系统健全 基本健全 排水一般 无排水系统 ００６８３

灌溉条件 充分具备 基本具备 具备 不具备 ００９８５

耕作利用条件
地貌类型 平原 低山 丘陵 中山 ００８６１

耕地连片度／ｋｍ２ ［６０，＋∞） ［２０，６０） ［１０，２０） ［５，１０） （０，５） ００７４５

耕地利用方式 水田 水浇地 旱地 ００５９８

田块规整度 （０，２０２］ （２０２，２０６） ［２０６，２１１） ［２１０，２５０） ［２５０，＋∞） ００４４２

耕作距离／ｋｍ ［０，０４） ［０４，１０） ［１０，１８） ［１８，２８） ［２８，＋∞） ００４１２

耕地区位条件
耕作便捷度／ｋｍ ［０，０１） ［０１，０３） ［０３，０５） ［０５，０７） ［０７，＋∞） ００４３６

交通通达度／ｋｍ ［０，０１） ［０１，０３） ［０３，０６） ［０６，１０） ［１０，＋∞） ００４４２

中心城镇影响度／ｋｍ ［０，０１） ［０１，０３） ［０３，０５） ［０５，０７） ［０７，＋∞） ００３２３

Ｐ＝
ｌｎＳｉ－ｌｎＳｍｉｎ
ｌｎＳｍａｘ－ｌｎＳｍｉｎ

式中　Ｓｉ———连片面积现状值，ｋｍ
２

Ｓｍｉｎ、Ｓｍａｘ———连片面积最小值与最大值，取值

为０～１ｋｍ２

１３２　耕地综合质量空间自相关分析
本文采用 ＧｅｏＤａ软件对耕地综合质量进行空

间自相关分析，通过空间权重的构建进行 ＭｏｒａｎｓＩ
指数计算。空间自相关分析是用来检验某些空间变

量在特定位置的属性值是否与邻近位置的属性值显

著相关的算法，可以分为全局空间自相关（Ｇｌｏｂａｌ
ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）与局部空间自相关 （Ｌｏｃａｌ
ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）［１２］，局部空间自相关分析可
测度耕地地块质量与其邻近地块质量指数的空间异

质性，识别耕地综合质量空间集聚和离散特征，其局

域空间关联度指标（ＬＩＳＡ）计算公式为

ＬＩＳＡｉ＝
ｘｉ－ｘ
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ）　（ｉ≠ｊ） （２）

其中 Ｓ２＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２　ｘ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

式中　ｗｉｊ———空间权重矩阵的元素
ｘｉ、ｘｊ———经过标准化后的耕地地块质量分值

ｘ———均值　　Ｓ２———方差
局部ＭｏｒａｎｓＩ指数（Ｉｉ）在［－１，１］之间，Ｉｉ可正

可负，得到的 ４种空间属性分别为 Ｈ Ｈ（高 高）、

Ｈ Ｌ（高 低）、Ｌ Ｌ（低 低）、Ｌ Ｈ（低 高）。采用

Ｚｉ检验
［１３］
对区域的局部空间自相关关系进行显著

性检验。在９５％置信区间水平下，当 Ｚｉ＞１９６时，
表示高属性与高属性（Ｈ Ｈ）或低属性与低属性
（Ｌ Ｌ）发生了空间集聚；当 Ｚｉ＜－１９６时，表示观
测值之间存在显著负相关，则发生空间单元为高属性

的被低属性值所包围（Ｈ Ｌ）或者空间单元为低属性
的被高属性值所包围（Ｌ Ｈ）；当｜Ｚｉ｜＜１９６时，表示
要素在区域内集聚不明显，呈现随机分布状态。

１３３　耕地景观生态安全评价模型构建
景观格局指数是指高度浓缩景观格局的信息，

反映结构组成和空间支配某方面的特征的定量指

标
［１４］
。针对不同的空间特征可以设计不同的量度

指标，针对同一指标常常计算方法各异，本研究根据

研究区耕地特点，选择计算一系列景观格局指标对

崇仁县景观生态安全进行评价。耕地景观生态安全

是指在长期自然或者人为干扰下，耕地景观由均质

向异质，单一向复杂，连续向不连续的方向变化，受

到外在因素的干扰越大，生态环境安全程度越低，耕

地越容易遭到破坏。本研究在结合前人研究的基础

上
［１５］
，从斑块类型水平（边界破碎度、破碎度、面积

加权平均形状因子等）和景观水平（分离度、分维数

等）两方面进行景观生态安全模型的构建，景观格

局指数指标主要涉及耕地的结构和形状，其生态学

意义如下：

（１）边界破碎度表示景观类型边界的破碎程
度，用于揭示景观或类型被边界分割的程度，是景观

破碎化程度的直接反映。计算公式为

ＥＤ＝Ｃ／Ａ （３）
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式中　Ｃ———类型周长　　Ａ———类型面积
（２）破碎度表示景观被分割的破碎程度，在一

定程度上反映人为对景观的干扰强度。破碎度越

大，景观安全性越小。计算公式为

ＰＤ＝Ｎ／Ａ （４）
式中　Ｎ———类型斑块数

（３）面积加权平均形状因子（ＡＷＭＳＩ）表示度量
景观空间格局复杂性的重要指标之一，直接影响耕

地利用和管理的方便程度及利用效率。其值越大，

耕地利用效率越低。ＡＷＭＳＩ表示某斑块类型中各
个斑块的周长与面积之比乘以各自面积权重的和。

当 ＡＷＭＳＩ为１时说明所有斑块形状为最简单的方
形，ＡＷＭＳＩ增大表示斑块形状越复杂。

（４）分离度（Ｄ）用于揭示景观类型中斑块个体
的分离程度。Ｄ值越大，斑块分离性越高，抵御风险
的能力越小，景观安全性越低。常用来指代某一景

观类型中不同斑块数个体分布的分离度。计算公式为

Ｄ＝Ｂ／Ａ （５）
式中　Ｂ———景观类型的距离

（５）分维数（Ｆ）反映了在一定的观测尺度上，斑
块和景观格局的复杂程度，也反映了人类活动对景

观格局的影响。计算公式为

Ｆ＝２ｌｎ（Ｌ／４）／ｌｎＫ （６）
式中　Ｌ———斑块周长　　Ｋ———斑块面积
Ｆ越大，表明斑块形状越复杂，Ｆ的理论范围为 １～
２，１代表形状最简单的正方形斑块，２表示等面积下
周边最复杂的斑块。

（６）景观脆弱度（Ｖ）表示某种景观类型受到外
界干扰超出自身的调节能力而表现出对干扰的敏感

程度。景观脆弱度越大，表明景观受外界的干扰程

度越大，敏感性越高，抵御风险的能力越小，景观安

全性越小。综合上述各个景观指数的生态学意义，

选择反映耕地生产效率、稳定度及恢复力的景观格

局指数建立脆弱度模型，公式为

Ｖ＝αＡＷＭＳＩ＋βＦ＋γＤ （７）
式中　α、β、γ———因子权重

对耕地景观脆弱度因子权重的取值采用层次分

析法，确定 α、β、γ分别为 ０５９、０２８、０１３。
以国内外研究成果为基础

［１６］
，充分考虑耕地景

观特点，结合研究区域特征，构建耕地景观生态安全

评价模型。该模型以景观脆弱度、边界破碎度和景

观类型破碎度为变量，同时为了使得评价结果具有

可比性，模型所得结果位于０～１之间。公式为
ＥＳ＝１－２５（ＰＤ＋ＥＤ）Ｖ （８）

式中　ＥＳ———景观生态安全指数

２　结果与分析

２１　耕地综合质量评价及综合质量自相关分析
耕地综合质量评价结果显示，耕地综合质量综

合得分处于４８～８６之间，根据得分结果进行耕地综
合质量等级划分，可分为Ⅰ级分值区间（７０００，
１００］、Ⅱ级分值区间（６５００，７０００］、Ⅲ级分值区间
（６０００，６５００］、Ⅳ级分值区间［６０００，４５００］。其
中Ⅰ级区图斑面积为 ７２７９ｋｍ２，占耕地面积的
１８８４％；Ⅱ级区图斑面积为９６８０ｋｍ２，占耕地面积
的２５０６％；Ⅲ级区图斑面积为 １２５３５ｋｍ２，占耕地
面积的３２４５％；Ⅳ级区图斑面积为 ９１４１ｋｍ２，占
耕地面积的 ２３６６％。从空间分布上看，全县于东
北部、中部较为集中，南部分散，与崇仁县南高北低

的地形特征相符合，综合质量评价高分值区（Ⅰ级）
在东北方向的孙坊镇、航埠镇、白鹭乡等乡镇分布较

为集中，在石庄乡有较为零散的分布，郭圩乡、礼陂

镇等乡镇有小面积分布；较高值区（Ⅱ级）分布在北
部的河上镇，中部郭圩乡、石庄乡等，与高分值区相

比，较高值区分布更为零散，在各乡镇均有分布；较

低值区（Ⅲ级）在郭圩乡、许坊乡、河上镇等乡镇有
较大面积分布，其他乡镇中该类别图斑分布较为分

散；低分值区（Ⅳ级）在马鞍镇有大面积分布，在白
陂乡、相山镇、三山乡等乡镇也有集中分布。综合以

上评价结果可知，崇仁县东北部、中部具有较优越的

农业生产条件，其所在区域地势低平，耕地集中连

片，尤其在东北部的孙坊镇、航埠镇有着较大面积的

连片耕地，其具备良好的排水灌溉条件、较高的连片

度与规整度，土地利用类型以水田为主；而中部的石

庄乡具有较高的土壤有机质含量，距离中心城区较

近，其耕作便捷度、交通通达度均较高，马鞍镇、相山

镇等乡镇地形起伏较大，耕地距离交通干线、中心城

镇的距离较远，其土壤质地和剖面构型较差，其社会

经济条件与自然条件均不适宜进行永久基本农田划

定。将本研究的耕地综合质量等级与耕地质量等别

年度更新成果中的国家利用等别进行对比分析可知

（表２）：耕地综合质量为Ⅰ级、Ⅱ级的耕地占国家利
用等别为１０～１２等的耕地的半数以上；耕地综合质
量为Ⅲ级、Ⅳ级耕地中多半位于国家利用等别５～７
等范围内，表明耕地综合质量评价结果与国家利用

等别成果保持较高的一致性，耕地综合质量所选指

标具有较好的代表性。

通过空间自相关分析可知崇仁县耕地综合质量

ＭｏｒａｎｓＩ指数为 ０７５３，Ｐ＜００５，Ｚｉ＞１９６，表明其
空间分布具有显著的空间自相关性，借助 ＡｒｃＧＩＳ
１０２将耕地综合质量空间聚集情况进行分析（图１、
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　　　 表 ２　耕地综合质量等级与国家利用等别对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｆａｒｍｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｕｔｉｌｉｔｙｇｒａｄｅ

国家利用

等别

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％
合计／ｋｍ２

１２ ０ ０ ００３ ００１ ００１ ０００ ００８ ００２ ０１２

１１ ５６６ １４７ ６３９ １６５ ３５３ ０９１ ２１３ ０５５ １７７２

１０ ０５７ ０１５ ２２１ ０５７ ４７６ １２３ ２９８ ０７７ １０５１

９ １０３ ０２７ ２０２ ０５２ ６０６ １５７ ５１２ １３３ １４２３

８ ０７２ ０１９ １９５ ０５１ ５０９ １３２ ４６０ １１９ １２３６

７ １００２ ２５９ ８３７ ２１７ ７６９ １９９ ３８９ １０１ ２９９７

６ ３８４４ ９９５ ３２８１ ８４９ ４８８６ １２６５ ３７０３ ９５８ １５７１３

５ １６３５ ４２３ ４３０２ １１１３ ４９３６ １２７８ ３５５８ ９２１ １４４３０

合计 ７２７９ １８８４ ９６８０ ２５０６ １２５３５ ３２４５ ９１４１ ２３６６ ３８６３５

图 １　崇仁县耕地综合质量与综合质量聚类关系图

Ｆｉｇ．１　ＣｌｕｓｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＣｈｏｎｇｒｅｎＣｏｕｎｔｙ
　

表３），经过对聚类分析结果与耕地综合质量评价分
级结果进行叠加分析可知：崇仁县耕地综合质量聚

类关系中高 高聚集（Ｈ Ｈ）、高 低聚集（Ｈ Ｌ）、低
高聚集（Ｌ Ｈ）、低 低聚集（Ｌ Ｌ）与无显著聚集
（Ｎ Ｎ）面积分别为 １２５３９、２２４３、９１４、１５８５８、
７０８０ｋｍ２，分别占耕地总面积的 ３２４６％、５８１％、
２３６％、４１０５％和 １８３３％。在其空间分布方面，
Ｈ Ｈ聚集主要集中于崇仁县东北部、中部、北部，与
高分值分布具有一定的一致性，但其分布面积扩大

５２６０ｋｍ２，其扩大范围主要位于河上镇、石庄乡、郭
圩乡等乡镇，Ｈ Ｈ聚集代表某块耕地与其在空间

位置上相邻的耕地均具有较高的耕地综合质量，具

有较好的聚集效应；Ｈ Ｌ聚集与 Ｌ Ｈ聚集分布范
围均较小且分散，多分布于 Ｈ Ｈ聚集与 Ｌ Ｌ聚集
的交界地带；Ｌ Ｌ聚集为各聚集类别中分布面积最
广的类别，其连片程度高，马鞍镇、相山镇、白陂乡、

巴山镇等乡镇均有较大面积的分布；Ｎ Ｎ聚集中
主要由Ⅱ级、Ⅲ级耕地构成，耕地综合质量较为适
中，其分布并无明显聚类效果。

２２　景观生态安全评价
根据耕地综合质量与其自相关关系分析获知了

崇仁县耕地的综合质量与空间聚集关系，但并未反

表 ３　耕地综合质量级别 ４种空间集聚类型统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

级别
高 高型 高 低型 低 高型 低 低型 不显著型

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％
合计／ｋｍ２

Ⅰ级 ７０１２ １８１５ ０３７ ０１０ ０ ０ ０ ０ ２３０ ０６０ ７２７９

Ⅱ级 ４９７９ １２８９ １４４０ ３７３ ０ ０ ０ ０ ３２６１ ８４４ ９６８０

Ⅲ级 ５４８ １４２ ７６６ １９８ ７６０ １９７ ７１７９ １８５８ ３２８２ ８５０ １２５３５

Ⅳ级 ０ ０ ０ ０ １５４ ０３９ ８６８０ ２２４７ ３０７ ０７９ ９１４１
合计 １２５３９ ３２４６ ２２４３ ５８１ ９１４ ２３６ １５８５９ ４１０５ ７０８０ １８３３ ３８６３５
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映其结构组成和空间支配关系，未能从结构上为永

久基本农田划定后的保护工作提供便利，而从生态

的角度对耕地生态安全指数进行计算，可根据各个

乡镇斑块类型水平和景观水平，生态环境安全程度

高低，研究各乡镇受外在因素干扰的影响程度，为永

久基本农田的长期保护、各乡镇永久基本农田的指

标分配提供有效依据（表 ４）。本研究以 ２０１４年耕
地图斑为基础数据，在对崇仁县各乡镇耕地景观安

全指数的计算的基础上，根据 ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋ对各乡
镇耕地景观安全进行分级，可分为４个级别：Ⅰ级区
（ＥＳ≤１）、Ⅱ级区（ＥＳ≤０８６）、Ⅲ级区（ＥＳ≤０８０）、
Ⅳ级区（ＥＳ≤０４７），分级结果如图 ２所示，Ⅰ级区
主要位于孙坊镇、白鹭乡、白陂乡，Ⅱ级区主要分布
于刘家桥乡、三山乡、石庄乡等乡镇，Ⅲ级区主要分
布于巴山镇、马鞍镇、河上镇等区域，分布范围较大，

Ⅳ级则为相山镇。

表 ４　崇仁县各乡镇景观格局指数计算结果

Ｔａｂ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｔｏｗｎｓｈｉｐｉｎＣｈｏｎｇｒｅｎＣｏｕｎｔｙ

乡镇名 耕地斑块数 ＥＤ ＰＤ ＡＷＭＳＩ Ｖ ＥＳ 乡镇名 耕地斑块数 ＥＤ ＰＤ ＡＷＭＳＩ Ｖ ＥＳ
巴山镇 ３５２ ００６ ００８ ０４８ ０５９ ０７８ 马鞍镇 ２３２ ００７ ００８ ０４７ ０５９ ０７９

白陂乡 ８５ ００６ ００５ ００８ ０３６ ０９０ 三山乡 １２１ ００７ ００７ ０２１ ０４４ ０８５

白鹭乡 ３１ ００５ ００２ ００２ ０３１ ０９５ 石庄乡 １５８ ００７ ００８ ０２４ ０４５ ０８３

郭圩乡 １９９ ００８ ００６ ０４４ ０５７ ０７９ 孙坊镇 １６０ ００６ ００６ ０１３ ０３８ ０８９

航埠镇 １１５ ００８ ００６ ０４２ ０５５ ０８１ 桃源乡 ２３１ ００７ ０１２ ０４３ ０５６ ０７２

河上镇 ２４２ ００７ ００５ ０７８ ０７７ ０７７ 相山镇 ４７１ ００８ ０１７ ０９５ ０８７ ０４６

礼陂镇 １１１ ００７ ００６ ０１６ ０４１ ０８６ 许坊乡 ２１２ ００８ ０１１ ０４９ ０６０ ０７１

六家桥 ２０９ ００６ ００７ ０２８ ０４７ ０８４ 均值　 １９５ ００７ ００８ ０３７ ０５３ ０８０

图 ２　崇仁县景观生态安全级别与耕地分区划分

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＣｈｏｎｇｒｅｎＣｏｕｎｔｙ
　

２３　耕地分区划定
通过对耕地的综合质量的考量和综合质量空间

自相关类型的划分，获知崇仁县耕地综合质量较高，

综合质量空间聚类效果较好的耕地分布范围，而根

据与耕地景观生态安全划定结果对比可知，耕地综

合质量聚类关系良好的区域与景观生态安全高等级

区分布范围有所差异，两者间存在一定的重叠范围，

但也存在相当面积的差异区，因此，在结合前人研究

基础上
［１７］
，根据各耕地综合质量聚类关系和景观生

态安全级别两者对应关系，进行耕地分区的划分，划

分结果可由优至劣分为优先保护区、重点保护区、重

点整治区和后备整治区（表５）。

（１）优先保护区。该区耕地主要分布于 Ｈ Ｈ
聚集区，景观生态安全等级Ⅰ级、Ⅱ级区，面积为
８０９５ｋｍ２，占崇仁县耕地总面积的 ２０９５％，占 Ｈ
Ｈ聚集总面积的 ６５５４％，其图斑个数较多（１０７９０
个），平均斑块面积较小（７５０２５４ｍ２），空间分布上
主要集中于孙坊镇、白鹭乡、石庄乡等区域，具有最

优越的综合质量聚类关系，较高的景观生态安全等

级，此区域耕地连片程度高，土壤质地好，排水灌溉

条件优越，同时其景观脆弱指数、景观分离指数较

低，从其自身综合条件和景观生态安全条件来看，均

为最适宜划为永久基本农田的区域，应当优先划为

永久基本农田进行保护。
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（２）重点保护区。该区耕地主要分布于 Ｈ Ｌ
聚集与景观生态安全等级Ⅰ级、Ⅱ级区的重叠区，
Ｈ Ｈ聚集与景观生态安全等级Ⅲ级区重叠区，面积为
５２１５ｋｍ２，占崇仁县耕地总面积的１３５０％，其图斑
个数最少，有 ５３１６个图斑，平均斑块面积最大
（９８１０９２ｍ２），主要分布于河上镇、桃源乡等区域，
该区域耕地主要分布于城镇周边，具有较高的耕作

便捷度和交通通达度，耕地自然质量较好，其景观生

态安全指数较高或与聚类关系较匹配，是永久基本

农田重点划定区域，而此类耕地往往距离中心城镇、

道路干线的距离较近，容易被城市的扩张等人为因

素破坏，是亟需进行永久基本农田划定的重点区域，其

划为永久基本农田的优先程度应仅低于优先保护区。

（３）重点整治区。该区耕地面积为 ８６０３ｋｍ２，
占崇仁县耕地总面积的 ２２２７％，其图斑个数较少，
平均斑块面积约为８７７６５４ｍ２，主要分布于低值聚
集区、无显著聚集区以及聚类关系与景观生态安全

协调程度较低的区域，主要于许坊乡、河上镇、巴山

镇等乡镇分布，分布较为分散，该区域耕地自然条件

普遍较差，排水灌溉等基础设施不够完善，交通便捷

程度较差，部分耕地景观安全级别较高，但与耕地聚

集关系不匹配。应当因地制宜的进行土地差别化整

治，从健全排水灌溉设施、改善耕地自然属性、提高

耕地管理水平、耕地规整等措施进行适当的整治，以

进一步提升耕地的聚集效果与景观生态安全等级，

从而划入永久基本农田。

（４）后备整治区。该区耕地面积为１６７１９ｋｍ２，占
崇仁县耕地总面积的 ４３２８％，是崇仁县耕地分区
中面积最大的一类，其图斑个数最多，平均斑块面积

约为８６７０５７ｍ２，主要分布于低值聚集区、无显著
聚集区、景观生态安全等级Ⅳ级区，包括马鞍镇、相
山镇、白陂乡等乡镇，分布较为连片和集中，该区域

耕地自然属性多数较差，如土壤质地与剖面构型等

条件弱于其他区域耕地，而其所在区域的地形条件、

交通条件也明显弱于其他耕地。此区域耕地耕作难

度大，耕作投入产出比低，不太适宜作为永久基本农

田区的划定范围，但可以根据社会经济发展对耕地

保护和粮食产量的要求，通过选取具有发展潜力、易

于改善的耕地进行集中整治，将其发展成为永久基

本农田后备区。

表 ５　耕地分区划分规则

Ｔａｂ．５　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｒｕｌｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

划分类型
面积／

ｋｍ２
面积

占比／％

图斑

个数

平均斑块

面积／ｍ２
自相关类型与景观生态安全等级 主要分布乡镇 备注

优先保护区 ８０９５ ２０９５ １０７９０ ７５０２５４ （Ｈ Ｈ，Ⅰ级）、（Ｈ Ｈ，Ⅱ级）
孙坊镇、白鹭乡、

石庄乡等

聚类效果好，景观生态安

全程度高

重点保护区 ５２１５ １３５０ ５３１６ ９８１０９２
（Ｈ Ｌ，Ⅰ级）、（Ｈ Ｌ，Ⅱ级）、（Ｈ

Ｈ，Ⅲ级）

河上镇、桃源乡

等

聚类效果较好，景观生态

安全程度较高，两者相对

协调

重点整治区 ８６０３ ２２２７ ９８０２ ８７７６５４

（Ｌ Ｈ）、（Ｎ Ｎ，Ⅰ级）、（Ｎ Ｎ，Ⅱ

级）、（Ｎ Ｎ，Ⅲ级）、（Ｈ Ｈ，Ⅳ级）、

（Ｈ Ｌ，Ⅲ级）、（Ｈ Ｌ，Ⅳ级）、（Ｌ

Ｈ，Ⅱ级）、（Ｌ Ｈ，Ⅰ级）

许坊乡、河上镇、

巴山镇等

无显著聚类或低值聚类为

主，与景观生态安全协调

程度低

后备整治区 １６７１９ ４３２８ １９２８３ ８６７０５７ （Ｌ Ｌ）、（Ｎ Ｎ，Ⅳ级）
马鞍镇、相山镇、

白陂乡等

聚集效果差、景观生态安

全等级低

２４　永久基本农田划定结果
根据崇仁县永久基本农田划定任务要求，需划

入永久基本农田 ３０５９４ｋｍ２，根据前文中的耕地分
区划分结果，将处于优先保护区、重点保护区的耕地

优先划入永久基本农田，重点整治区与后备整治区

的耕地有选择性划入永久基本农田，在划定过程中，

以永久基本农田的内涵为理论基础，在综合考虑耕

地综合质量、综合质量空间聚集效果、耕地景观安全

指数、避免频繁调整与补划的基础上进行，划定过程

中兼顾城市开发边界、生态红线等相关划定工作，努

力实现永久基本农田数量、质量和生态“三位一

体”的最优化。划定结果显示（图 ３），崇仁县永久

基本农田划定范围主要于河上镇、孙坊镇、白鹭

乡、郭圩乡、石庄乡等乡镇有着较大面积的连片分

布，于巴山镇、马鞍镇、相山镇等乡镇有着较为零

散的分布，根据数量关系分析结果显示（表 ６）：优
先保护区的永久基本农田主要分布于白鹭乡、航

埠镇、孙坊镇等乡镇，其面积分别占永久基本农田

面积的 ４４９％、５０６％、７８５％，斑块数量分别占
永久基本农田面积的 ６３３％、６０２％、１３１２％；重
点保护区中的永久基本农田划定范围主要分布于

河上镇、郭圩乡，其面积分别占总面积的 ４６０％、
５６６％，斑块数量占总量的 ４８０％、５２８％；重点
整治区中巴山镇、郭圩乡、河上镇、桃源乡分别有
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１１２９、１２８５、１７９１、９２３ｋｍ２耕地划为永久基本
农田，分 别 占 永 久 基 本 农 田 面 积 的 ３６９％、
４２０％、５８５％、３０２％，斑 块 数 量 占 总 量 的
５１３％、４８８％、６６７％、２８４％；后备整治区中各
乡镇分布的斑块均较少，在巴山镇、马鞍镇、相山

镇有较大面积的分布，分别占永久基本农田的

４５５％、４３５％、５８２％。划入永久基本农田的耕
地自然条件较为优越，多数位于集镇周边与交通

干线周边，分布集中连片，有效避免了永久基本农

田划定结果过于分散的问题，也为永久基本农田

的保护和管理工作提供了很大的便利。

２５　永久基本农田划定结果对比
根据永久基本农田划定结果，结合《崇仁县永

久基本农田划定成果（２０１７年）》，将使用传统划定
方式划定的永久基本农田成果与本研究所采用的基

图 ３　崇仁县永久基本农田分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｂａｓｉｃｆａｒｍｌａｎｄ

ｉｎＣｈｏｎｇｒｅｎＣｏｕｎｔｙ
　

表 ６　崇仁县各乡镇永久基本农田分布

Ｔａｂ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｂａｓｉｃｆａｒｍｌａｎｄｉｎＣｈｏｎｇｒｅｎＣｏｕｎｔｙ

乡镇名

优先保护区 重点保护区 重点整治区 后备整治区

面积／

ｋｍ２
面积占

比／％

斑块

数

斑块占

比／％

面积／

ｋｍ２
面积占

比／％

斑块

数

斑块占

比／％

面积／

ｋｍ２
面积

占比／％

斑块

数

斑块

占比／％

面积／

ｋｍ２
面积

占比／％

斑块

数

斑块

占比／％

巴山镇 ０ ０ ０ ０ ３４５ １１３ ３７３ １４１ １１２９ ３６９ １３６０ ５１３ １３９２ ４５５ ４７２ １７８

白陂乡 ０６０ ０２０ ５６ ０２１ ２３５ ０７７ ２１３ ０８０ ４７１ １５４ ５２０ １９６ ４７３ １５５ １４７ ０５５

白鹭乡 １３７３ ４４９ １６７９ ６３３ ００５ ００１ １０ ００４ ０６２ ０２０ ８６ ０３２ ０１７ ００６ ５ ００２

郭圩乡 ０ ０ ０ ０ １４０８ ４６０ １４０１ ５２８ １２８５ ４２０ １２９４ ４８８ ３１５ １０３ ７３ ０２８

航埠镇 １５４８ ５０６ １５９５ ６０２ ０２３ ００８ １８ ００７ ３１４ １０３ ４０３ １５２ ０２２ ００７ ８ ００３

河上镇 ０ ０ ０ ０ １７３３ ５６６ １２７４ ４８０ １７９１ ５８５ １７７０ ６６７ ７５７ ２４８ ２５０ ０９４

礼陂镇 ５００ １６３ ５３５ ２０２ １５３ ０５０ １８１ ０６８ ４３４ １４２ ５７０ ２１５ ２６５ ０８７ ９１ ０３４

六家桥乡 ５９２ １９３ ７７４ ２９２ ２２６ ０７４ ２７６ １０４ ６０５ １９８ ８３３ ３１４ ６８７ ２２４ ２０２ ０７６

马鞍镇 ０ ０ ０ ０ ０２７ ００９ ２３ ００９ １５７ ０５１ ２１７ ０８２ １３２９ ４３５ ３９５ １４９

三山乡 ０４０ ０１３ ６１ ０２３ １９１ ０６２ １５５ ０５８ ０４８ ０１６ ６４ ０２４ ８４４ ２７６ ２７３ １０３

石庄乡 １５６３ ５１１ １２６９ ４７９ ０３１ ０１０ ２５ ００９ １６１ ０５３ １８８ ０７１ １２０ ０３９ ３５ ０１３

孙坊镇 ２４０１ ７８５ ３４７８ １３１２ ０３９ ０１３ ５４ ０２０ ３６３ １１９ ５４８ ２０７ ０２６ ００９ １１ ００４

桃源乡 ０ ０ ０ ０ ２６４ ０８６ １３９ ０５２ ９２３ ３０２ ７５３ ２８４ ３８１ １２５ １１７ ０４４

相山镇 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３５２ １１５ ３４８ １３１ １７８０ ５８２ ３５５ １３４

许坊乡 ０ ０ ０ ０ ５０７ １６６ ５７１ ２１５ ５０８ １６６ ８４８ ３２０ ３２０ １０４ １２１ ０４６

合计 ８０７６ ２６４０ ９４４７ ３５６３ ５１８７ １６９５ ４７１３ １７７７ ８６０３ ２８１３ ９８０２ ３６９６ ８７２８ ２８５５ ２５５５ ９６４

于耕地综合质量、综合质量聚类关系、景观生态安全

划定的永久基本农田结果进行对比（表 ７），结果表
明，本研究划定的永久基本农田平均斑块面积显著

大于传统划定方式，降低了零散耕地划入永久基本

农田的比例；本研究采用的划定方式将平均耕地质

量国家利用等别由传统划定方式下的 ６４０提高到
了６５８，将国家利用等别较高的优质耕地更多地划

入了永久基本农田；新划定方式下的永久基本农田

平均耕地综合质量分值为 ６７９７，高出传统划定方
式２８４，平均景观生态安全指数则高出传统划定方
式００６。综合以上分析可知，本研究所采用的方法
将耕地综合质量、局部自相关性、景观格局考虑到基

本农田划定中，划入的耕地更符合永久基本农田的

要求，有助于基本农田长期的管理和保护。

表 ７　永久基本农田划定成果对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｂａｓｉｃｆａｒｍｌａｎｄ

划定方法 划定面积／ｋｍ２ 平均斑块面积／ｍ２ 平均国家利用等别 平均耕地综合质量分值 平均景观生态安全指数

传统划定方法 ３０５９４ １７３１５０６ ６４０ ６５１３ ０７５

本研究方法　 ３０５９４ １８５２８３４ ６５８ ６７９７ ０８１
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３　结论

（１）由耕地综合质量及综合质量自相关分析可
知，耕地综合质量评价分值较高的地块分布主要集

中于孙坊镇、航埠镇、白鹭乡等乡镇；分值较低的区

域多分布于郭圩乡、许坊乡、河上镇等乡镇。高 高

聚集与高 低聚集区多分布于河上镇、石庄乡、孙坊

镇等乡镇，低 高聚集与低 低聚集多分布于马鞍镇、

白陂乡、香山镇等乡镇，高 高聚集与高 低聚集区具

有较高的耕地质量和良好的聚集效果，更适宜划为

永久基本农田。

（２）根据各景观生态安全指数的计算结果可
知，景观生态安全程度较高的区域主要位于孙坊镇、

白鹭乡、白陂乡、三山乡、石庄乡等乡镇，巴山镇、马

鞍镇、河上镇等乡镇景观生态安全程度较低，相山镇

最低。根据耕地综合质量空间聚类关系与景观生态

安全格局的对应关系进行永久基本农田划定，对提

高永久基本农田的聚集性与稳定性有重要的意义。
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３０２第 １０期　　　　　　　　　　　罗志军 等：基于景观格局与空间自相关的永久基本农田划定研究



ＷＡＮＧＱｉａｎ，ＪＩＮＸｉａｏｂｉｎ，ＺＨＯＵＹｉｎｋａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｉｔｓ
ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（２０）：５９０３－５９０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　裴欢，魏勇，王晓妍，等．耕地景观生态安全评价方法及其应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（９）：２１２－２１９．
ＰＥＩＨｕａｎ，ＷＥＩＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（９）：２１２－２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　李秀芝．北戴河新区耕地景观生态安全时空变化研究［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１７，３８（３）：５９－６４．
ＬＩＸｉｕｚｈｉ．ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＢｅｉｄａｉｈｅｎｅｗｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１７，３８（３）：５９－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　姜广辉，张瑞娟，张翠玉，等．基于空间集聚格局和边界修正的基本农田保护区划定方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（２３）：２２２－２２９．
ＪＩＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧＣｕｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏａｃｈｏｆｌａｎｄｕｓｅｚｏｎｅｆｏｒｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｓｐａｔｉａｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２３）：２２２－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　孙茜，牛海鹏，雷国平，等．高标准农田建设区域划定与项目区选址研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：３３７－３４６．
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