
２０１８年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．０２１

华北平原农田耕作便利度评价研究

任艳敏１，２　刘　玉１，２　潘瑜春２，３　胡月明２，４

（１．北京农业信息技术研究中心，北京 １０００９７；２．国家农业信息化工程技术研究中心，北京 １０００９７；

３．农业部农业信息技术重点实验室，北京 １０００９７；４．华南农业大学信息学院，广州 ５１０６４２）

摘要：耕作便利是表征农田综合质量的重要因素。为准确反映现代农业发展对耕作便利条件的要求，基于农业机

械效率视角界定农田耕作便利度，进而构建定量综合评价模型，并在华北平原项目区开展实证分析。结果表明：新

界定的耕作便利度强化了农业机械耕作效率的影响，包括田间作业效率和机械通行效率两方面。明确了机械化耕

作背景下的连片度、耕作距离和田间道路通达度 ３个关键指标的内涵与快速获取方法，为准确评价耕作便利度奠

定了基础。耕作便利度评价结果显示：研究区 ８２４１％的耕地处于非常便利和比较便利的级别，平均地块面积大，

集中连片且交通便利，是发展高效农业、推广机械化耕作的适宜区域；一般便利和不便利级别的田块平均面积较

小，分布分散且远离居民点，机械耕作效率较低，不利于发挥规模效益。该研究可为耕地质量评价、高标准农田建

设项目选址等提供技术支持。
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０　引言

耕作便利是表征农田综合质量的重要因素，已

被广泛应用于耕地质量评价、基本农田划定、高标准

农田建设布局等
［１－２］

。近年来，我国高度重视高标

准农田建设，力图通过大规模建设高标准农田，整体

提升农田的土地平整度、集中连片度、设施完善度

等，进而提升农田耕作便利度，使之适应于现代农业

的生产和经营方式
［３］
。提升农田耕作便利度是农

业机械化推广应用和农业规模经营的前提和基础，

而这需要对耕作便利度进行准确评价并对其提升路

径进行科学设计。为准确反映现代农业发展对耕作

便利条件的现实要求，基于农业机械效率视角构建

农田耕作便利度评价模型与方法，可为耕地质量评

价、高标准农田建设项目选址与绩效评估等提供技

术支持和方法参考。

以往研究中，耕作便利度大多采用耕作距离进

行表征
［４－５］

，其内涵是指农村居民点到耕作田块的

距离，与过去分散的家庭经营方式相适应，但不能准

确表征机械化耕作背景下现代农业生产经营对耕作

便利条件的全面要求。已有学者开始尝试包含田块

连片度、耕作距离和田间道路通达度等指标的耕作

便利度综合评价研究
［６］
，但部分指标未能充分反映

现代农业机械化耕作的现实情况：①作为影响连续
化耕作和耕作效率发挥的关键指标，通常采用人为

设定距离阈值法判定田块连片度
［７－８］

，未形成客观、

定量的连片距离阈值设定方法；且未考虑河流、建设

用地等地理要素对农业机械通行的阻碍影响。②耕
作距离常采用农村居民点与田块的欧氏距离表

征
［９］
，该方法计算简单、含意明确、应用广泛。但在

实际中，农户通过不同运输能力的道路网往返于农

村居民点与田块之间，采用到达田块所需的实际时

间或费用来表征耕作距离更符合实际。③田间道路
通达度影响着农业生产物质的运输能力以及机械耕

作效率，以往多采用“集中连片的田块中，田间道路

直接通达的田块数与田块总数的比值”进行指标值

获取
［３］
。该方法计算简单，但未区分田间道路数量

与等级对农业物资输入输出能力的影响。

基于此，本研究以耕作田块为单元，按照现代农

业机械化发展要求界定农田耕作便利度，重点研究

耕作便利度评价指标体系构建和关键指标值获取方

法，作为传统耕地质量评价的有益补充，以期服务于

耕地质量综合评价和高标准农田建设项目选址与绩

效评估等。

１　研究方法

耕作便利度是指田块在农业耕作生产中的便利

程度，不仅包括田间生产的便利程度，还包括居民点

到达田块的便利程度。《全国农业机械化发展第十

三个五年规划》指出，到 ２０２０年，主要农作物生产
全程机械化取得显著进展；在华北平原地区，重点巩

固提高小麦生产全程机械化质量效益，全面实现玉

米生产全程机械化。考虑到平原区现代农业生产主

要依靠机械化
［１０］
，故将农田耕作便利度限定在便于

农业机械效率的发挥方面，即在农田耕作过程中影

响农业机械化作业效率发挥的程度，包括田间机械

作业效率和居住地到田间地头的机械通行效率２方
面。

１１　影响因素分析与评价指标体系构建
基于 界 定 的 农 田 耕 作 便 利 度 以 及 ＧＢ／Ｔ

２８４０５—２０１２《农用地定级规程》中农用地定级备选
因子关于耕作便利条件评价指标的分析

［１１］
，从土地

平整、集中连片、交通便利和其他条件４方面构建耕
作便利度评价指标体系（表１）。其中，土地平整、集
中连片和其他条件主要影响田间作业效率，交通便

利主要影响机械通行效率。

（１）土地平整
土地平整程度与机械化水平、田间耕作便利度、

水土保持及土壤肥力等密切相关
［１２］
，直接影响着农

作物的生长发育和农业机械耕作效率。本研究选取

表 １　农田耕作便利度评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆａｒｍｉｎｇｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄ

目标层 影响因素 评价指标 指标含意 指标类型

土地平整
地形坡度 地表斜坡的斜度 逆指标

田面平整度 田块表面的平整程度 正指标

田块大小 耕作田块的面积 正指标

田间作业效率
集中连片

田块方向 田块长边的方向 正指标

田块形状指数 田块形状的规整程度 正指标

连片度 田块空间上的相连或相邻程度 正指标

其他条件 田间障碍物 田间有否影响机械耕作的障碍物 逆指标

机械通行效率 交通便利
耕作距离 农村居民点到田块的实际距离 逆指标

田间道路通达度 与田块连接的田间道路的实际通行能力 正指标
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地形坡度和田面平整度来表征土地的平整状况。地

形坡度越大、田面平整度越差，越不利于田间机械化

作业，耕作效率越低，导致农户对农田的投入意愿和

水平降低、作物减产
［１３］
。

（２）集中连片
田块自身的大小、方向、形状以及田块之间的连

片程度对耕作便利程度和机械效率的发挥均有影

响，是农田耕作便利度的重要表征指标。已有研究

表明
［１４］
，田块面积越大、工作单程越长、形状越规

则，农业机械纯作业时间占总作业时间的比重越大，

用于机械掉头等无效时间越少，田间作业效率越高；

耕作田块是否连片直接影响着农业机械能否在田间

进行连续化作业，进而影响耕作效率。

（３）交通便利
现代农业生产与经营需要在适度规模基础上实

现机械化
［１５－１６］

，这对交通设施的数量、等级、质量与

布局等提出新需求。选取耕作距离和田间道路通达

度２个指标表征交通便利条件，反映推广农业机械
化耕作的可行性与便利性。其中，耕作距离反映农

业机械进入田间作业的通行便捷性，田间道路通达

度反映农业机械出入田间地头进行农田操作的便利

性。

（４）其他条件
除以上因素外，田间障碍物等因素也对耕作便

利度有一定影响。例如，有障碍物田块的田间机械

耕作效率远低于没有障碍物的田块。尤其是障碍物

占地面积较大时，农业机械耕作效率降低的程度更

大。

１２　指标获取方法与标准化
依据构建的评价指标体系及指标含意，分析各

指标的获取方法与路径。其中，地形坡度和田面平

整度可以直接从耕地质量等别年度更新评价成果中

获取；田块大小和田块方向可以借助 ＡｒｃＧＩＳ软件的
空间计算工具获取

［１７］
；田块形状指数利用景观分析

软件的分维数计算获取；田间障碍物可以通过实地

调查或利用高分影像人为识别获取。为了准确反映

机械化耕作背景下的耕作便利度，本研究拓展了连

片度、耕作距离和田间道路通达度的获取方法。

（１）连片度
指田块空间上的相连或相邻程度，小于一定距

离阈值则认为田块连片
［８］
。本研究充分利用矢量

数据和栅格数据各自的优点，基于数学形态学的栅

格膨胀腐蚀运算自动求取连片距离阈值，并在考虑

水域、河道、林地、建设用地、高级公路等障碍要素影

响的基础上实现连片田块的判定与连片度分级
［１８］
。

（２）耕作距离
指农村居民点到田块的实际距离，采用居民点

到达田块所需的最短加权距离表征：距离田块越近、

道路等级越高，加权距离越小。ＡｒｃＧＩＳ中的生成网
络 空 间 权 重 （Ｇｅｎｅｒａｔｅｎｅｔｗｏｒｋ ｓｐａｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｓ，
ＧＮＳＷ）是通过建立对象之间的空间相邻关系，准
确表达其空间相互作用程度的工具。考虑到不同

等级道路的通行能力差异，本研究根据道路等级

赋予相应权重，通过构建加权网络数据集，并利用

生成网络空间权重工具获取评价单元的耕作距离

指标值。

（３）田间道路通达度
指田块通过不同等级或运输能力的田间道路，

进行物料或农产品输入输出的实际运输能力。本研

究根据田间道路等级设置不同权重，通过统计田块

直接通达的田间道路数量与权重，采用加权求和法

获取各田块的田间道路通达度。连接田块的道路等

级越高、数量越多，田间道路通达度越高。

将不同类型和性质的指标标准化为［０，１００］闭
合区间（表２）。其中，地形坡度、田面平整度指标的
标准化分值参考 ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２《农用地质量分
等规程》确定，其他指标采用专家打分法进行分级

和量化处理。

表 ２　耕作便利度评价指标体系与标准化

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｉｎｇｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ

准则层 指标层
指标

权重

指标分级标准

１００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０

土地平整
地形坡度／（°） ０１４３ ＜２ ２～５ ５～８ ８～１５ １５～２５ ≥２５

田面平整度 ０１５７ １ ２ ３

田块大小／ｈｍ２ ０１３８ ≥１０ ０５～１０ ０２～０５ ０～０２

集中连片
田块方向 ００３６ 南北 东西

田块形状指数 ００５３ ≥５０ ４０～５０ ０～４０

连片度／ｈｍ２ ０１０３ ≥６０ ３０～６０ ２０～３０ １０～２０ ０～１０

其他条件 田间障碍物 ０１１０ 无 有

交通便利
耕作距离 ０１０４０６５～１ ０４５～０６５ ０３０～０４５ ０１５～０３０ ０～０１５

田间道路通达度 ０１５６ ４～２２ ３～４ １～３ ０～１
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１３　综合评价模型构建

采用层次分析法
［１９］
确定指标权重，具体步骤如

下：①将耕作便利度作为目标层（Ｇ层），土地平整、
集中连片、其他条件、交通便利作为准则层（Ｃ层），
把影响准则层的各指标作为指标层（Ａ层）。②构建
判断矩阵 Ａ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４。③求取层次单排序、层
次总排序并进行一致性检验：利用 ｙａａｈｐ软件计算
得到 ４个 准则层的最大特征值、一 致 性 指 标
（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘ，ＣＩ）和一致性比率（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｒａｔｉｏ，ＣＲ），并进行层次总排序，直到检验结果具有
满意的一致性。④采用和积法计算 Ａ层对 Ｇ层的
组合权重（表２）。

采用加权指数和法
［２０］
计算农田耕作便利度

Ｆｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＦｋｉＷｉ （１）

式中　Ｆｋ———第 ｋ个评价单元的耕作便利度
Ｆｋｉ———第 ｋ个评价单元第 ｉ个指标标准化值
Ｗｉ———第 ｉ个指标的权重
ｎ———评价指标总数

２　研究区概况与数据处理

２１　研究区概况
华北平原地势平坦、土层深厚，是我国粮食主产

区，也是全国农业机械化水平较高的区域。但该区

域人口密集，人均耕地少，加上道路、河流等切割以

及家庭联产承包责任制下的分散经营，耕地细碎化、

分散化情况较为严重。本研究选定的研究区位于河

北省定州市长安路街道西北部，总面积２４０５５８ｈｍ２，
共包括 ７个行政村（图 １）。该区域位于太行山山
前平原区，地势平坦，属暖温带半干旱半湿润大陆

性季风气候，四季分明，降水不均。２０１５年，区域
耕地面积为 １４９７１９ｈｍ２，占土地总面积的 ６２％；
人均耕地面积仅 ００９ｈｍ２，平均地块面积仅为
０１４ｈｍ２，限制了农业规模化生产与大型农业机械
的推广使用；加上区域地块形状与耕作方向差异

较大，农业耕作效率低下。因此，在该区域开展农

田耕作便利度评价研究具有较强的典型性和代表

性。

图 １　研究区所在地理位置与土地利用现状

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ
　

２２　数据来源与处理
主要数据来源包括：①２０１５年高分二号卫星影

像，用于获取耕作田块、田间道路等矢量数据。

②２０１５年定州市耕地质量等别年度更新数据库，用
于获取地形坡度、田面平整度指标数据。③定州市
土地利用总体规划数据库（２００６—２０２０年），用于获
取行政区划图、耕地图斑、交通水系、林地、居民点、

线状地物等，用于制图以及作为辅助数据提取耕作

田块、田间道路，并提取障碍要素参与连片度计算。

④２０１１—２０１５年定州市统计年鉴、实际调查问卷
等，获取农业人口、户均耕地面积、田间障碍物等。

数据进行整理汇总后，将所有的图件资料统一

为 ＡｒｃＧＩＳ格式，坐标系采用 １９８０西安平面坐标系
和１９８５国家高程基准。在本研究中，基于高分二号

卫星影像，结合土地利用现状等矢量数据，采用面向

对象分割分类的方法提取耕作田块和田间道路等信

息
［２１－２２］

。最终提取的田块与田间道路的精度分别

为８９１３％和９０％，可用于耕作便利度评价。另外，
根据空间位置将地形坡度、田面平整度赋予对应的

评价单元。

３　结果与分析

３１　关键指标获取结果
研究区耕作田块的连片度、耕作距离和田间道

路通达度３个关键指标的计算结果如图２所示。基
于数学形态学方法确定田块连片距离阈值为１５ｍ，
远小于依据线状地物宽度设定的阈值（１０ｍ），精度
更高，以此划定的耕地连片面积也更符合现代农业
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发展对适度规模的要求。基于连片面积将连片度分

为５个级别（表 ２、图 ２ａ），其中，韩家庄村和庄头村
的耕地连片度较好，大流村、西南佐村和孟家庄村的

耕地地块面积小、分布较为分散。根据不同等级道

路通行能力的差异，将高级公路、机耕路、生产路的

权重分别设为 １０、０７和 ０４，计算获取的耕作距
离权重指数介于 ０～１之间，越接近于 １，说明居民
点到达田块的耕作距离越小；越接近于 ０，说明耕作

距离越大。按照权重指数高低划分为 ５个级别
（表２、图２ｂ）。田间道路权重设置同耕作距离，最
终获取的田间道路通达度指数为 ０～２２，并据此将
田间道路通达度划分为 ４个级别（表 ２、图 ２ｃ）。指
数越高，说明田块连接的道路等级越高、数量越多。

与仅考虑直接通达与否的获取方法相比，综合考虑

道路数量与等级的田间道路通达度计算方法更能反

映田块的实际运输能力。

图 ２　关键指标获取结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｅｙｉｎｄｅｘｅｓ
　
３２　耕作便利度评价结果

通过指标值获取与标准化，利用式（１）对研究
区田块的耕作便利度进行定量评价与分级。结果显

示：耕作便利度分值在 ６０６８～１００之间，按照 ８５～
１００、７５～８５、６５～７５、０～６５，将耕作便利度分为非常
便利、比较便利、一般便利和不便利 ４个级别（表 ３、
图３）。

图 ３　耕作便利度评价结果分布图与分级统计直方图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆａｒｍｉｎｇｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ

（１）非常便利
该级 别 田 块 数 为 ５１４个，占 田 块 总 数 的

１４１２％；平均田块面积最大（０６２ｈｍ２／个），远大于
其他级别的田块。田块多呈集中连片状分布，能减

少掉头、转向等农业机械的低效或者无效耕作时间，

进而较长时间的连续作业，耕作效率较高。从空间

分布看，该级别田块一般位于居民点或田间道路周

表 ３　耕作便利度评价结果分级统计
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｉｔｓｇｒａｄｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆａｒｍｉｎｇｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ

级别
田块

数／个

数量百

分比／％

面积／

ｈｍ２
面积百

分比／％

平均田块面积／

（ｈｍ２·个 －１）

非常便利 ５１４ １４１２ ３１９０９ ２５８９ ０６２

比较便利 ２００５ ５５０５ ６９６５５ ５６５２ ０３５

一般便利 １０９２ ２９９８ ２１３５６ １７３３ ０２０

不便利　 ３１ ０８５ ３１９ ０２６ ０１０

总计／平均值 ３６４２ １００ １２３２３９ １００ ０３４

边，耕作距离近、交通便利，便于农业物资的运输，是

发展高效农业、推广机械化耕作的最适宜区域。但

同时也易在村镇建设与发展过程中转化为其他用

地，尤其是建设用地，因此有必要优先将其划为永久

基本农田加以保护。
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（２）比较便利
该级别田块数量最多，面积最大，分别占总田块

数与总田块面积的５５０５％和５６５２％；平均田块面
积为０３５ｈｍ２／个，略高于研究区的平均水平。从空
间分布看，该级别田块广泛分布于各个行政村，一般

与非常便利田块相邻，有利于农业机械规模化耕作

和农业科技推广。加之该区域田块本身的耕作条件

较好，建议将其与非常便利田块一起划入永久基本

农田片区进行保护。

（３）一般便利
该级别田块数量较多，占田块总数的 ２９９８％，

但面积仅占田块总面积的 １７３３％，田块平均面积
较小（０２０ｈｍ２／个）。从空间分布看，该级别田块分
布较为分散，很少有集中连片分布，耕作距离远、交

通不便，田块耕作便利度较差。在未来开展土地整

治或高标准农田建设时，将此类田块与周边田块合

并或者增建田间道路等，提高耕作便利度。

（４）不便利
该级别田块面积很少，仅为田块总面积的

０２６％；平均田块面积也最小，仅为０１０ｈｍ２／个；零
散分布在远离村庄地区，不适宜机械化耕作。未来

可以考虑将该级别的田块退耕还林或者发展成园地

等对机械化耕作依赖较少的农业利用方向，提高田

块的经济收益。

４　结论

（１）将耕作便利度界定为：在农田耕作过程中

影响农业机械耕作效率发挥的程度，包括田间机械

作业效率和居住地到田间地头的机械通行效率２方
面。

（２）从土地平整、集中连片、交通便利和其他条
件等４方面构建了耕作便利度综合评价模型，并结
合农业机械化耕作实际探索了连片度、耕作距离、田

间道路通达度 ３个关键指标的快速获取方法。其
中，连片度同时考虑了影响机械通行的障碍要素以

及农田连片程度对机械化规模化耕作的影响；耕作

距离反映了居民点到达田块的实际通行路径以及不

同等级道路对机械通行效率的影响；田间道路通达

度综合考虑了田块与田间道路的直接通达性以及不

同等级道路对农业机械的实际运输能力。

（３）评价结果表明，研究区农田耕作便利度整
体较好，８２４１％的耕地处于非常便利（２５８９％）和
比较便利（５６５２％）的级别，平均地块面积大，集中
连片且交通便利，是发展高效农业、推广机械化耕作

的最适宜区域；而一般便利和不便利级别的田块平

均面积较小，分布分散且远离村庄，不利于机械化耕

作和规模效益的发挥。

（４）提出的耕作便利度评价方法对耕地质量评
价与高标准建设项目选址等有一定指导意义。随着

大型农业机械装备的研发应用和主要农作物全程机

械化生产的推进实施，可结合土地整治、高标准农田

建设等实践，按地理区位、作物类型进一步完善影响

因素和评价指标体系，以推进该研究的科学性和严

谨性。
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