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基于ＴＯＰＳＩＳ和热点分析的高标准农田建设优先区选择
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摘要：高标准农田建设是保护优质耕地，保障粮食安全的战略部署，合理规划建设时序和空间布局是科学、高效进

行高标准农田建设的前提。以河北省涿州市为研究区，按照国家对高标准农田建设区域的基本要求，构建了耕地

综合质量评价指标体系，以规则网格为评价单元，基于 ＴＯＰＳＩＳ模型对高标准农田建设优先度进行了综合评价计

算，并采用热点分析方法划定了高标准农田建设一级优先区、二级优先区和不宜建设区。研究结果表明：涿州市中

部和西南部区域耕地立地条件较优，基础设施较好，适宜建设高标准农田，列入一级优先建设区和二级优先建设

区，面积占比分别为 ３８４％和 ３１８％；西部和东部部分乡镇不宜建设高标准农田。研究结果可为高标准农田建设

优先区选择提供指导，为下一步的整治方向提供依据。
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　　引言

近几年国家高度重视高标准农田建设，建设高

标准农田是新形势下对耕地保护制度的一个创新，

是实现耕地保护向数量质量并重保护的一个重要途

径，是改造传统农业、发展现代农业的重要途径，有

利于发挥组织效应，实现规模化经营
［１］
。高标准农

田建设优先区空间布局是农用地整治的空间布局和



时序安排，是编制土地整治规划的基础和依据，可为

高标准农田建设项目实施提供参考。

众多学者已经从土地整治战略设计、土地整治

实践和对策、理论发展与实践创新等角度进行了分

析研究
［２］
，并且取得了诸多成果。在国家政策的大

背景下，高标准农田建设的研究已陆续出现，但与耕

地保护、耕地整理相比，高标准农田建设的研究尚处

于起步阶段，相关研究主要集中在政策标准
［３］
、理

论研究
［１－２］

以及建设区域划定
［４－６］

等方面。耕地入

选高标准农田建设区域的评价体系还处于探索阶

段，评价指标不够客观、标准，建设时序与空间布局

的研究较少；在实践中，地方政府和耕地管理部门在

高标准农田建设中，往往出现主观性大，重数量轻质

量的问题，将一些破碎、质量差、整治难度大的耕地

划为优先建设区，导致建设难度和成本大幅增加，建

成后难以达到高标准农田的基本要求
［７］
。在评价

模型与方法上，多采用 ＬＥＳＡ［８］、多因素综合评价
法

［９］
、物元分析法

［１０］
等，ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）是一种常
用的多目标决策分析法，具有计算简便，分析结果较

合理，应用灵活等特点，得到了广泛应用
［１１－１２］

，但该

方法在耕地评价中鲜有涉及，本文选用该方法进行

高标准农田建设优先度评价。在高标准农田建设布

局中，耕地质量空间属性越来越受到重视，常采用空

间聚类
［１３－１４］

和空间自相关分析
［７，１５－１６］

等方法，但

这些研究多以行政区为单元，难以进行层次化管理，

不利于信息检索与更新，而网格是对地理空间的规

则划分，具有打破行政单元，提高管理效率的优

点
［１７］
。本文以空间网格为评价单元，采用 ＴＯＰＳＩＳ

模型和热点分析方法，解决高标准农田建设优先区

空间布局问题，并以河北省涿州市为研究区，对本文

的研究方法进行实验，以期为涿州市土地整治规划

与高标准农田建设提供支撑。

１　研究思路与方法

高标准农田指土地平整、集中连片、设施完善、

农电配套、土壤肥沃、生态良好、抗灾能力强，与现代

农业生产和经营方式相适应的旱涝保收、高产稳产，

划定为永久基本农田的耕地
［３］
。依据高标准农田

标准，本文考虑高标准农田建设优先在耕地立地条

件较优、基础设施较完备、区位条件较好的区域开

展，这些区域稍加整治就可以达到高标准农田要求。

基于以上分析，本文将耕地自然条件、耕地空间形

态、基础设施水平、区位条件的综合定为耕地综合质

量，耕地综合质量的评价结果可作为高标准农田建

设优先度评价的标准，即耕地综合质量越高，越优先

建设成为高标准农田。

首先，进行网格划分与编码并对原数据进行网

格化预处理，其次，构建耕地综合质量评价指标体

系，以网格为评价单元程序计算各指标值，采用层次

分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）对各指标赋
权，并采用ＴＯＰＳＩＳ模型对耕地质量进行综合评价即
整治优先度评价。最后，采用热点分析方法对优先

度进行局部聚类分析，依据聚类结果划定高标准农

田建设优先区。如图１所示。

图 １　研究框架

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ
　

１１　优先区划分

１１１　评价指标体系
定义耕地综合质量是耕地自然条件、空间形态、

基础设施水平和区位条件的综合，该定义以高标准

农田标准为依据、以农用地分等思想
［１８］
为基础，增

添了表征耕地空间形态、利用设施条件、区位的指

标，完善了高标准农田标准中有要求但农用地分等

没有体现的指标。自然条件主要指耕地的光温、气

候条件、土壤、地形地貌等自然因素，是耕地质量在

一定的地理环境中最本质的体现，是比较稳定的自

然属性。本文运用已有分等成果中耕地省级自然等

指数表征耕地自然质量；耕地空间形态反映了区域

内耕地的集中连片性、田块形状复杂度等，是现代规

模化农业生产的重要影响因素，选用耕地面积比、田

块形状指数、耕地集中连片度 ３个指标表征耕地
空间形态；基础设施水平主要包括灌排设施、田间

道路条件等，体现人们对耕地的改造和利用程度；

区位条件主要包括耕作距离和农贸市场影响度

等，反映了耕作便利度以及实施整治工程时的便

利程度。运用 ＡＨＰ方法确定各指标权重，指标及
其权重见表 １。
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表 １　耕地综合质量评价指标体系及权重

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｅｉｇｈｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

目标层 Ｔ 准则层 Ｇ（权重） 指标层 Ｉ（权重） 指标说明 指标取向

耕地自然质量 Ｇ１（０２８５） 耕地自然等指数 Ｉ１（０２８５） 耕地自然条件的综合反映，值越大，耕地自然质量越好 正

耕地面积比 Ｉ２（００７１） 网格单元内耕地面积占网格单元面积的比例 正

耕地空间形态 Ｇ２（０２８５） 田块形状指数 Ｉ３（００７１）
反映耕地田块的规整度，值越大田块的形状越复杂，

越不利于机械耕作
负

耕地集中连片度 Ｉ４（０１４３）
耕地图斑集中连片性程度的重要度量，值越大耕地

连片程度越高
正

耕地综合质量 田间道路密度 Ｉ５（００８５） 网格内道路总长度占网格中耕地面积比例 正

基础设施水平 Ｇ３（０２８５）
田间道路宽度 Ｉ６（００５７） 将长度设为权重的网格内田间道路加权平均宽度 正

田间沟渠密度 Ｉ７（００８６） 网格内沟渠总长度占网格中耕地面积比例 正

田间沟渠宽度 Ｉ８（００５７） 将长度设为权重的网格内田间沟渠加权平均宽度 正

区位条件 Ｇ４（０１４５）
耕作距离 Ｉ９（００５５）

耕地到所属居民点的距离，值越小耕作便利度和管

理水平越高
负

农贸市场影响度 Ｉ１０（００９０）
耕地到农贸市场的距离，值越小越有利于农业物资

运输和农产品销售，耕地经济效益越高
正

１１２　ＴＯＰＳＩＳ方法
ＴＯＰＳＩＳ是一种逼近于理想解的排序法，由

ＨＷＡＮＧ等［１１］
于 １９８１年首次提出，是多目标决策

分析中一种常用的有效方法，又称为优劣解距离法。

其基本原理是，通过检测评价对象与最优解、最劣解

的距离来进行排序，若评价对象最靠近最优解同时

又最远离最劣解，则为最好，评价过程
［１２］
如下：

（１）构建规范化评价矩阵。以 ｎ个规则网格单
元作为评价对象集，每个网格有 ｍ个评价指标，采
用极差归一化法对各指标去量纲处理，实现数值规

范化，构建规范化评价矩阵

Ａ＝

ｆ１１ ｆ１２ … ｆ１ｍ
ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｍ
  

ｆｎ１ ｆｎ２ … ｆ













ｎｍ

（１）

（２）构建加权评价矩阵 Ｂ，其元素为
ｚｉｊ＝ｗｊｆｉｊ （２）

式中　ｗｊ———各个评价指标的权重
ｚｉｊ———加权指标值

（３）确定每个指标的正理想解 Ｂ＋和负理想解
Ｂ－，即

Ｂ＋ ＝｛（ｍａｘ
ｉ
ｚｉｊ｜ｊ∈Ｊ），（ｍｉｎ

ｉ
ｚｉｊ｜ｊ∈Ｊ′），

ｉ＝１，２，…，ｎ｝＝｛Ｚ＋１，Ｚ
＋
２，…，Ｚ

＋
ｍ｝ （３）

Ｂ－ ＝｛（ｍｉｎ
ｉ
ｚｉｊ｜ｊ∈Ｊ），（ｍａｘ

ｉ
ｚｉｊ｜ｊ∈Ｊ′），

ｉ＝１，２，…，ｎ｝＝｛Ｚ－１，Ｚ
－
２，…，Ｚ

－
ｍ｝ （４）

式中　Ｊ———正向指标集　　Ｊ′———负向指标集
Ｚ＋ｊ———正理想指标值，ｊ＝１，２，…，ｍ

Ｚ－ｊ———负理想指标值，ｊ＝１，２，…，ｍ

（４）计算每个网格到正理想解的距离 Ｓ＋ｉ 和到

负理想解的距离 Ｓ－ｉ，即

Ｓ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（ｚｉｊ－Ｚ

＋
ｊ）槡

２
（５）

Ｓ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（ｚｉｊ－Ｚ

－
ｊ）槡

２
（６）

（５）计算每个网格接近于理想解的相对贴近度

Ｃｉ＝
Ｓ－ｉ

Ｓ＋ｉ ＋Ｓ
－
ｉ

（７）

Ｃｉ∈［０，１］，若某网格与正理想解重合，则相应的 Ｃｉ＝
１；若某网格与负理想解重合，则相应的 Ｃｉ＝０。
１１３　热点分析

热点分析（Ｇｅｔｉｓ ＯｒｄＧｉ）可分析得到高值和低
值要素在空间上发生局部聚类的位置。显著的热点

区域是为本文中所要寻找的聚类区域，即某网格内

耕地综合质量较高，并被质量高的网格包围的局部

聚类区域，这些区域耕地综合质量较高，稍加整治就

能达到高标准农田要求，应进行优先建设。

采用 Ｇｅｔｉｓ ＯｒｄＧｉ局部统计来指导划分高标准
农田建设优先区，公式为

Ｇｉ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｘｊ－Ｘ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ

Ｓ
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗ２ｉｊ (－ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗ )ｉｊ ２

ｎ－槡 １

（８）

其中 Ｘ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ

ｎ
（９）

Ｓ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ２ｊ

ｎ
－Ｘ

槡
２

（１０）

式中　Ｇｉ———输出统计 Ｚ得分
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ｘｊ———网格 ｊ的指标得分
ｗｉｊ———网格 ｉ和 ｊ之间的空间权重
ｎ———网格总数
Ｘ———指标得分均值
Ｓ———指标得分标准差

当局部总和与所预期的局部总和有很大差异，

会产生一个具有显著统计学意义的 Ｚ得分。本文
利用 Ｚ（Ｇｉ）将各类耕地利用水平指标划分为 ７种
类型：高高相邻、高中相邻、中中相邻、随机、高低相

邻、中低相邻、低低相邻。其中高高相邻、高中相邻

型是具有显著统一意义的热点聚类区域，该区域内

耕地综合质量较好，则可以划分为一级优先建设区。

中中相邻，随机，高低相邻地区内耕地综合质量较

好，可划分为二级优先建设区域。中低相邻，低低相

邻地区耕地综合质量较差，划分为不适宜建设区。

２　研究区与数据预处理

涿州市位于河北省中部，地处太行山山前平原

北部，东经１１５°４４′～１１６°１５′、北纬３９°２１′～３９°３６′，
东临固安，西接涞水，北通北京，南到高碑店。东西

横距 ３６５ｋｍ，南北纵距 ２５５ｋｍ。全区总面积
７３９６７ｋｍ２，其中耕地面积 ４４３５４ｋｍ２，耕地面积占
区域总面积的６０％，区域地势平坦，起伏较小，处于
暖温带半湿润季风气候区，四季分明。区域内河流

较多，有永定河、白沟河、小清河、玻璃河、北据马河、

胡良河等，适宜小麦、玉米、水稻种植，是黄淮海平原

重要粮食产区。涿州市耕地土地利用系数变化幅度

较大，证明全市整体水平差异较大，质量较好的耕地

分布在中南部，质量较差的耕地分布在东北部和西

南部。

涿州市区位特殊，位于京、津、保三角区中心地

带，处于太行山山地丘陵区至华北平原区的过渡带，

同时处于北京都市城区至保定贫困区的过渡带（图２），
资源整合和治理是京津冀协同发展的先决条件

［１９］
，

涿州市在京津冀一体化发展中位于特殊位置。《河

北省土地整治规划（２０１１—２０２０年）》指出涿州市是
土地整治重点区和示范县，选择该区域进行高标准

农田建设优先区布局与整治模式研究，具有较强的

典型性和代表性。

所用数据包括 ２０１１年涿州市耕地质量监测数
据库和涿州市 １∶１００００行政区划图，数据均为 ｓｈｐ
格式，包括耕地县级分等单元、面状地物、线状地物、

行政区数据等。对以上数据资料进行严格的检查，

剔除异常值，确保数据的可靠性。

本文选择４００ｍ×４００ｍ尺度［２０］
划分规则网格

单元，并进行网格权属确定和网格编码。随后进行

图 ２　涿州市区位及空间网格单元

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺｈｕｏｚｈｏｕＣｉｔｙａｎｄ

ｓｐａｃｅｇｒｉｄｕｎｉｔ
　

耕地质量数据和土地利用数据的网格化预处理，以

建立起网格与图斑数据之间的空间关系，从而为之

后评价指标的网格化计算做准备。涿州市共划分出

包含耕地的 ４６４４个网格单元，每个网格中耕地面
积平均为９５５ｈｍ２，占网格单元面积的５９７％。

３　结果与分析

按照 ＴＯＰＳＩＳ方法综合评价涿州市耕地综合质
量，计算出每个网格的土地整治优先度得分，按自然

断点法并辅助手动调整将优先度得分分成５个等级
（图３），优先度得分整体分布（图３ｂ）与省级自然等
指数的分布（图３ａ）大致相同，涿州市中部地区耕地
综合质量较好，西部地区和东部区域综合质量较差。

热点分析方法对优先度得分做局部聚类的结果共分

为７个级别，９９％置信度冷点聚类区（低低相邻），
９５％置信度冷点聚类区（低中相邻），９０％置信度冷
点聚类区（高低相邻），无显著性聚类，９０％置信度
热点聚类区（中中相邻），９５％置信度热点聚类区
（高中相邻），９９％置信度热点聚类区（高高相邻），
见图３ｃ。其中低低相邻，低中相邻聚类区划定为不
宜进行高标准农田建设的区域，高低相邻、中中相邻

聚类区和无显著性聚类区划定为高标准农田建设二

级优先区；高中相邻、高高相邻聚类区划定为高标准

农田建设一级优先区，一级优先区的优先程度大于

二级优先区。

高标准农田建设一级优先区优先度得分为

０１８５～０７６５，平均得分 ０５８５，空间上具有显著高
值聚集性，共有网格单元 １７８４个，占网格单元总数
的３８４％。主要分布于研究区中部的码头镇、刁窝
乡、豆庄乡，西南部部分地区松林店镇，研究区的东

北部义和庄乡的西南部。这些区域土壤肥沃，地势

较低平，交通便利，并且距离市区较近，经济条件优，

是高标准农田建设的理想区域。且该区域耕地空间

形态得分等级较高，耕地规整、连片性好，利于大规

模机械化作业和集中管理，基础设施完善，多位于农

业和经济发达的地区，区位条件好，且耕地质量自然
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图 ３　高标准农田建设优先区划定

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｆａｒｍｌａｎｄ
　

等级中高等地聚集分布，耕地产能高，土地整治难度

小，因此优先划入高标准农田建设区域，严格禁止非

农建设，在最短的时间内建成高标准农田，保障粮食

安全。

高标准农田建设二级优先区优先度得分为

０１２８～０７４９，平均得分 ０４７３，空间上高值聚集性
不够显著，共有网格单元 １４７８个，占网格单元总数
的３１８％。在空间上主要分布于研究区中部的东
仙坡镇、双塔街道办事处、林家屯乡，该区域具有一

定的整治潜力，应该根据高标准农田建设方向进行

土地整治，从而使高标准农田的范围进一步扩大。

但是该区域相比一级优先区，土地整治难度大，需要

投入更多的人力、物力和财力，在建设时序安排上应

该靠后，可在完成对一级优先区高标准农田的建设

后，综合考虑财政支撑和实际需要等进行建设。

高标准农田不宜建设区优先度得分最低，为

０１２６～０６２７，平均得分０３１３，共有网格单元１３８２个，
占网格总数的 ２９８％。主要分布于研究区西部的
东城坊镇、百尺竿镇，和研究区东北部义和庄乡的东

部，以及研究区东南部狭长地带。这些区域耕地综

合质量较差，集中连片性不高，基础设施不够完善，

且耕地自然等指数值较小，立地水平差。因此，该区

域土地整治投入大，不宜建设高标准农田。另外，

　　

该区域在区位上离市区和重点乡镇较远，比较偏僻，

交通不便，短期内可通过发展特色农业，以农户为

主，种植经济作物，提高农民经济收入，并注重生态

保护，兼顾耕地的生产和生态功能。

４　结论

（１）构建了耕地综合质量评价指标体系，客观
评价了研究区的耕地综合质量，为高标准农田建设

优先区选择提供依据，试验表明ＴＯＰＳＩＳ方法和热点
分析能够科学合理选择高标准农田建设优先区；将

网格化方法应用于高标准农田建设优先区选择中，

为现代农田管理与监管问题提供一种解决方案。

（２）采用 ＴＯＰＳＩＳ方法，以网格为单元评价了涿
州市耕地综合质量，按照得分从高到低划分为５级，
综合质量较好的耕地分布在中部地区，较差的耕地

分布在西部和东部。

（３）采用热点分析方法对优先度进行局部聚类
分析，划分了高标准农田建设一级优先区、二级优先

区和不宜建设区。一级优先区分布于中部的码头镇

等地区，占区域面积的 ３８４％；二级优先区分布于
中部的东仙坡镇等地区，占区域面积的 ３１８％；不
宜建设区分布于西部东城坊镇等和东部义和庄乡等

地区，占区域面积的２９８％。
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ｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１３）：２３８－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　杨建宇，徐凡，赵龙，等．基于综合质量空间自相关性分析的耕地保护分区方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：
１５６－１６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３２０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０３．０２０．
ＹＡＮＧＪｉａｎｙｕ，ＸＵ Ｆａｎ，ＺＨＡＯ Ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：１５６－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　赵冬玲，何珊珊，杨建宇，等．基于限制因素和热点分析的耕地质量潜力测算［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１５８－
１６４，１５７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０２．０２１．
ＺＨＡＯＤｏｎｇｌｉｎｇ，ＨＥＳｈａｎｓｈａｎ，ＹＡＮＧＪｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｈｏｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１５８－
１６４，１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张超，张海锋，杨建宇，等．网格环境下县域基本农田建设空间布局方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：２４５－
２５１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０３４．
ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｌａｙｏｕｔｏｆｂａｓｉｃｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅｉｎｇｒｉｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：２４５－２５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　边振兴，杨子娇，钱凤魁，等．基于 ＬＥＳＡ体系的高标准基本农田建设时序研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１６，３１（３）：４３６－４４６．
ＢＩＡＮＺｈｅｎｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＺｉｊｉａｏ，ＱＩＡＮＦｅｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｐｒｉｍｅｆａｒｍｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎＬＥＳＡ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１（３）：４３６－４４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　薛剑，韩娟，张凤荣，等．高标准基本农田建设评价模型的构建及建设时序的确定［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（５）：１９３－２０３．
ＸＵＥＪｉａｎ，ＨＡＮＪｕａｎ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｆｏｒｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：１９３－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　侯俊国．土地整治对农村主要资源要素整合的影响［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１３．
ＨＯＵＪｕｎｇｕｏ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｌｙｒｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｔｈｅｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＨＷＡＮＧＣ，ＹＯＯＮＫ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｍ］∥ＨＷＡＮＧＣ，ＹＯＯＮＫ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅＤｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍａｋｉｎｇ：ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡＳｔａｔｅｏｆｔｈｅＡｒｔＳｕｒｖｅｙ，Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８１：５８－１９１．

１２　王阳，王占岐，陈媛．基于 ＴＯＰＳＩＳ和矩阵法的山区农村居民点整治时序分区研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（６）：３２４－
３３０，３３４．
ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎｑｉ，ＣＨＥＮＹｕａｎ．Ｚｏｎｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ＴＯＰＳＩＳａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２２（６）：３２４－３３０，３３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１３　杨永侠，施彦如，孙婷，等．基于空间聚类的西藏耕地后备资源开发组合模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：２３９－
２４７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４３２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０４．０３２．
ＹＡＮＧＹｏｎｇｘｉａ，ＳＨＩＹａｎｒｕ，ＳＵＮＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（４）：２３９－２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　周明，王占岐．基于耕地质量和空间聚类的县域基本农田划定———以湖北省团风县为例［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，
２３（５）：３１６－３２１．
ＺＨＯＵＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎｑｉ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｆａｒｍｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｔ
ｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，２３（５）：３１６－３２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　韦仕川，熊昌盛，栾乔林，等．基于耕地质量指数局部空间自相关的耕地保护分区［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：２４９－２５６．
ＷＥＩＳｈｉｃｈｕａｎ，ＸＩＯＮＧＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＵＡＮＱｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：２４９－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　杨永侠，王旭，孟丹，等．基于空间自相关的耕地等别指数检验方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：３２８－３３５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０４５．
ＹＡＮＧＹｏｎｇｘｉａ，ＷＡＮＧＸｕ，ＭＥＮＧＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｇｒａｄｉｎｇｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：３２８－３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　沈立宏，张超，桑玲玲，等．利用网格法确定县域农田整治优先度［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１８）：２４１－２４７，２９６．
ＳＨＥＮＬｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＳＡＮＧＬｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄａｔｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇ
ｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１８）：２４１－２４７，２９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２　农用地分等规程［Ｓ］．２０１２．
１９　李鹏山，吕雅慧，张超，等．基于核密度估计的京津冀地区耕地破碎化分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：２８１－２８７．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０３８．
ＬＩＰｅｎｇｓｈａｎ，ＬＹａｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：２８１－２８７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　陈彦清．网格环境下基于多尺度指标体系的耕地质量评价方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．
ＣＨＥＮＹａｎｑｉｎｇ．Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｙｓｔｅｍｉｎｇｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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