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基于 ＴＯＰＳＩＳ和 ＢＰ神经网络的高标准农田综合识别
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摘要：为提高耕地综合生产能力，适应农业现代化发展需求，我国提出了高标准农田建设的重大战略部署。高标准

农田的识别是建设前选址和建设后评价的基础。本文以耕地图斑为基本单元，融合遥感影像等多源数据，从本底

条件、空间形态、建设水平、生态防护等方面，构建农田综合质量多特性表征体系，采用逼近理想点排序法（ＴＯＰＳＩＳ）

进行初步评价，再以人机交互的方式选取各质量等级农田的真值样本，进一步采用 ＢＰ神经网络算法修正各特性权

值，得到农田综合质量的精确评价结果，实现高标准农田识别。以吉林省大安市为研究区，研究结果表明：基于多

特性表征体系的农田综合质量评价方法精度达到 ９６％以上；研究区高标准农田面积广大，主要分布在耕地集中连

片、道路通达、生态防护良好、具有农业现代化生产优势的东北部、中北部、西北部边缘和部分南部区域；当地已备

案的高标准农田和未备案、有潜力的高质量农田区域均得到有效识别。
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０　引言

耕地是粮食生产的资源基础，直接影响到国家

和区域的粮食安全和生态安全。近年来，面对耕地

数量减少和区域耕地质量下降等问题，我国从最严

格的耕地保护制度和节约用地制度，发展为耕地数

量、质量、生态“三位一体”保护，高标准农田建设是

重要举措。高标准农田是指土地平整、土壤肥沃、集

中连片、设施完善、农电配套、高产稳产、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

基本农田
［１］
。我国长期重视高标准农田建设，２００８

年首次提出“努力建设一批高标准农田”
［２］
，“十二

五”规划继续推进“大规模建设旱涝保收高标准农

田”
［３］
，２０１３年《全国高标准农田建设总体规划》明

确指出“‘十二五’期间建成 ４亿亩，２０２０年建成
８亿亩”的具体要求［４］

，“十三五”规划中强调“持之

以恒抓好高标准农田建设”
［５］
，中发［２０１７］４号文

件则明确了“确保建成 ８亿亩、力争建成 １０亿亩高
标准农田，稳步提高粮食综合生产能力”的工作目

标
［６］
。

在实际工作中，我国的高标准农田主要有两种

来源：一种是严格按照国标建设而成的高标准农田

（进行了整治和改造），另一种则是由生产及生态现

状良好的区域直接认定而来的高标准农田（稍加改

造或无需改造的高质量农田）。因此，在研究中将

高标准农田定义为“综合质量较高的农田”，将建设

而成的高标准农田、直接认定而来的高标准农田和

最有潜力被建设或认定为高标准农田的区域都包含

在内，旨在更加全面地理解高标准农田。利用遥感、

空间分析等技术手段实现高标准农田识别，是高标

准农田建设、管护的重要基础。

目前，国际上与高标准农田相关的研究主要围

绕高质量农田内涵及尺度的统一
［７］
、国家政策的制

定
［８］
，多重效益分析

［９］
、环境修复与生态建设

［１０］
以

及利用统计学方法实现资源管控
［１１－１２］

等方面展开；

而国内的研究侧重于高标准农田的选址规划
［１３－１４］

、

时序确定
［１５－１６］

、潜力评价
［１７］
、生态服务

［１８］
和投资

预算
［１９］
等方面，针对高标准农田识别

［２０］
的研究较

少。现有的评价指标体系、综合评价及赋权方法适

用条件不同且各有利弊
［２１］
，其中逼近理想点排序法

（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎ
ｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）具有原理简单、数据利用充
分等优点

［２２－２３］
，ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络可

以通过客观数据训练实现权值的隐性调整
［２４］
，二者

相结合可以互为补充，得到更合理的评价结果。

本文以耕地图斑为基本单元，从本底条件、空间

形态、建设水平、生态防护等角度出发，构建土壤生

产力、耕地连片性、田块形状度、道路通达度和生态

防护水平等农田综合质量的 ５个特性，利用 ＴＯＰＳＩＳ
得到相应的初步评价结果，并通过人机交互选取各

等级农田的真值样本，再利用 ＢＰ神经网络实现高
标准农田的最终识别。

１　研究区与数据概况

１１　研究区概况
选择吉林省大安市为研究区，大安市位于吉林

省西北部，地处松嫩平原腹地。东与黑龙江省肇源

县隔江相望，西与洮南市、通榆县交壤，南与松原市

相邻，北与镇赉县以洮儿河为界，如图１所示。地理
范围为 １２３°０８′４５″～１２４°２１′５６″Ｅ，４４°５７′００″～
４５°４５′５１″Ｎ。东西长９５ｋｍ，南北宽９０ｋｍ，总面积为
４８７９ｋｍ２。境内地势平坦，土壤肥沃，主要种植玉
米、水稻等农作物。大安市属中温带季风气候，四季

分明，全年日照时数平均为 ３０１２８ｈ，年平均气温
４３℃，年 平 均 积 温 ２９２１３℃，年 平 均 降 雨 量
４１３７ｍｍ，地表水年径流量较大，地下水储量丰富。
２０１６年，按照《吉林省率先实现农业现代化总体规
划（２０１６—２０２５年）》部署要求，吉林省政府整合发
改、国土、农业综合开发、水利、农业等方面资金共计

２７６２１２亿元，拟建成 １６０９２万亩高标准农田［２５］
，
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图 １　大安市区位图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＤａａｎＣｉｔｙ
　

大安市是吉林省的重点建设区。

１２　数据及预处理
本文采用的数据包括：２０１３年土地利用现状变

更调查数据、“全球变化科学研究数据出版系统”提

供的中国与东盟地区２０１３年１ｋｍ分辨率植被净初
级生产力（Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）数据集、
２０１４年耕地质量等别年度更新数据、２０１５年林业小
班数据、大安市２０１３—２０１５年高标准农田项目区地
块边界数据等，以及８景２０１５年３—１１月大安市关
键物候期的１６ｍ分辨率 ＧＦ１ ＷＦＶ遥感影像。

对多期遥感影像进行预处理并计算归一化差值

植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ），选择 ２０１５年 ９月 ５日的影像，进行研究区
耕地面向对象提取，更新２０１３年土地利用现状变更
调查数据中的耕地图斑作为评价单元。根据高标准

农田建设对田块面积的基本要求，将 ６６７ｈｍ２以下
的评价单元筛除，并以５ｍ为阈值进行连片判断，得
到连片耕地区域。叠加中国与东盟地区 ２０１３年
１ｋｍ分辨率植被净初级生产力数据集，得到全年耕
地平均 ＮＰＰ；从２０１３年土地利用现状变更调查数据
和 ２０１５年林业小班数据中分别提取通达耕地图斑
的道路、服务于耕地图斑的林带，通过缓冲区分析和

叠加分析等，获得每块耕地图斑的道路通达度和生

态防护程度。

２　研究方法

农田综合质量评价和高标准农田识别方法具体

流程如图２所示。
２１　多特性表征体系构建

根据耕地的本底条件优良、空间形态规整、建设

水平完善、生态防护良好等原则，构建本文的农田综

合质量多特性表征体系。

２１１　土壤生产力特性（Ｉ１）
土壤生产力特性表征耕地地块的本底条件，由

多种土壤理化性质共同决定。已有研究表明
［２６－２７］

，

光谱反射特性与土壤内部多种理化性质密切相关，

同时王琼
［２８］
的研究表明，多时相 ＮＤＶＩ可显著反映

作物长势、土壤综合质量等的空间分布规律。本文

通过空间分析提取年平均值 ＮＰＰ和年多期 ＮＤＶＩ总
值的２１５５个耕地内部随机样点，对样点进行相关
性分析，结果如表 １所示，在双侧置信度 ００１的水
平上，两者呈显著的中等正相关。因此本文选择全

年关键生物期农田的 ＮＤＶＩ总值来间接反演土壤基
础生产力，具体为

ＩＮＤＮ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ＮＤＶＩｋ （１）

式中　ＩＮＤＮ———土壤生产力特性值，用整年内关键
物候期 ＮＤＶＩ的总和表征

ＮＤＶＩｋ———第 ｋ个关键物候期的 ＮＤＶＩ值
ｍ———关键物候期个数

２１２　耕地连片特性（Ｉ２）
耕地连片特性表征耕地地块间的集中连片程

度，影响农业生产的机械化程度及效率。本文采

取连接性计算法
［２９］
，以连片耕地的周长密度反映

连片情况：值越大，说明耕地被打断或分割的程度

越大；反之说明被分割的程度越小，耕地越连片。

具体为

ＩＮＤ＿Ｐ＝Ｌ
Ａ

（２）

式中　ＩＮＤ＿Ｐ———耕地连片特性值
Ｌ———连片耕地周长总和
Ａ———连片耕地面积总和

２１３　田块形状特性（Ｉ３）
田块规整是高标准农田建设的主要目标之一，

田块形状特性表征耕地地块形态的规整性。本文选

用面积加权平均斑块形状指数度量连片耕地内部田

块的平均形状复杂度，值越大，说明形状越复杂、越

不规则。具体为

ＩＮＤ＿Ｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

０２５Ｐｉ
ａ槡ｉ

ａｉ
Ａ

（３）

式中　ＩＮＤ＿Ｓ———田块形状特性值
Ｎ———连块耕地内部的田块总数
ａｉ———连片耕地内部各田块的面积
Ｐｉ———连片耕地内部各田块的周长

式中，０２５为正方形校正常数。
２１４　道路通达特性（Ｉ４）

道路通达特性表征连片耕地内部田块的通达情

况。高标准农田建设要求在田间道路密度与占地面

积合理的情况下，确保农机尽可能到达多的田块，值

越大，说明连片耕地内部道路能够通达的田块越多，

机械化生产成本越小。具体为
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图 ２　方法流程图
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表 １　相关性分析结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

年多期 ＮＤＶＩ总值

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ

相关性分析

相关系数 ０４１６ ０４５７

显著性（双侧） ０ ０

年平均值 ＮＰＰ平方与叉积的和 ２２８４２７２３１

协方差 １０６０４８

样点总数 ２１５５ ２１５５

　　注：表示在置信度００１水平（双侧）上显著相关。

ＩＮＤ＿ＲＣ＝ｎ
Ｎ

（４）

式中　ＩＮＤ＿ＲＣ———连片耕地内部各田块的道路通
达度特性值

ｎ———连片耕地内部所有道路可通达的田块
数

２１５　生态防护特性（Ｉ５）
生态防护特性表征连片耕地的生态防护水平，

高标准农田重视耕地生态改善和可持续发展，防护

林是当前农田中最普遍的生态防护措施，本文以林

网对连片耕地的防护面积占比定量评价农田生态防

护特性，具体为

ＩＮＤ＿Ｅ＝Ｅ
Ａ

（５）

式中　ＩＮＤ＿Ｅ———耕地田块生态防护特性值
Ｅ———覆盖连片耕地的防护林服务带面积，

每条防护林的服务带是以防护林为中

心，３００ｍ有效距离范围的缓冲区

２２　多特性值归一化
为了消除量纲、数量级以及属性导向等对数据

分析和决策结果的影响，本文对正相关和负相关指

标分别采用归一化方法，将数据映射到０～１，具体为
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Ｙｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

（６）

Ｙｉｊ＝
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｊ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

（７）

式中　ｊ———各耕地评价单元的编号
ｉ———各特性的编号
Ｘｉｊ———原始数据中第 ｊ个评价单元第 ｉ个特

性的特性值

Ｘｉｍｉｎ———所有评价单元第 ｉ个特性的最小值
Ｘｉｍａｘ———所有评价单元第 ｉ个特性的最大值
Ｙｉｊ———第 ｊ个评价单元第 ｉ个特性归一化值

２３　ＴＯＰＳＩＳ与 ＢＰ神经网络模型
ＴＯＰＳＩＳ是一种实现相对优劣程度评价的方法，

通过找到多特性的最优解集和最劣解集，分别检测

评价单元与两者的相对贴近程度，从而进行优劣排

序并实现综合评价，其中多特性的最优解集由所有

特性的最优值组成，最劣解集由所有特性的最差值

组成。具体为

Ｑ＋ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［ｗｉ（Ｙｉｊ－Ｙｉｍａｘ）］槡

２

Ｑ－ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［ｗｉ（Ｙｉｊ－Ｙｉｍｉｎ）］槡

２

Ｒｊ＝
Ｑ＋ｊ

Ｑ＋ｊ ＋Ｑ
－















ｊ

（８）

式中　Ｑ＋ｊ———第 ｊ个评价单元特性与最优解集的
距离

Ｑ－ｊ———第 ｊ个评价单元特性与最劣解集的
距离

ｗｉ———第 ｉ个特性的权重
Ｙｉｍａｘ———第 ｉ个特性归一化后的最大值
Ｙｉｍｉｎ———第 ｉ个特性归一化后的最小值
Ｒｊ———第 ｊ个评价单元特性与理想最优解集

的相对贴切度

Ｒｊ的值越小，表明该评价单元与最优解集越接
近，其耕地综合质量应初步被认定为越好。先假设

在高标准农田中各特性权重相同，均初步设定为

０２０，据此进行农田综合质量的初步评价。其中对
各特性的相对重要性考虑不足，需要与大安市 ２０１４
年耕地质量利用等指数据进行空间套合，结合人机

交互的方式，选取评价合理的各等级农田作为真值

样本；进一步通过 ＢＰ神经网络对权值进行隐性调
整，获得精确的综合评价结果。ＢＰ神经网络是一种
按误差反向传播算法训练的多层前馈网络，适用于

各种非线性关系分析
［３０］
。其结构由输入层（Ｉ）、输

出层（Ｏ）和若干隐含层（Ｈ）组成：输入包含输入量
和期望输出量的学习样本，实际输出量与期望输出

量之间存在偏差，使用最速下降法和反向传播算法

对网络的权值和偏差反复调整，直到实际输出量与

期望输出量尽可能地接近时结束训练。原理为

δ＝１２∑
ｐ

ｋ＝１
（Ｚｋ－Ｚ′ｋ）

２

Δωｉｊ＝－μ
δ
ωｉｊ

＝－μδ
Ｍｉ

Ｍｉ
ω










ｉｊ

（９）

式中　δ———实际输出值与期望值之间的偏差
ｐ———输出层的神经元个数
Ｚｋ———输出层第 ｋ个神经元的实际输出量
Ｚ′ｋ———输出层第 ｋ个神经元的期望输出量
ωｉｊ———输入单元 ｊ到隐含层单元 ｉ的权重
Δωｉｊ———权重的修正量
μ———学习速率
Ｍｉ———隐含层单元 ｉ到输出层的传输函数

本文将 ５项特性作为主控因素，即 ＢＰ神经网
络的输入层节点数为５；研究表明，输入节点数为 τ、
隐含层节点数取２τ＋１时，ＢＰ神经网络的学习能力
好

［３０］
，故隐含层节点数为 １１；此外，３层结构的 ＢＰ

网络具有模拟复杂非线性关系的能力
［３１］
；农田的综

合质量等级为输出层节点。综上确定 ＢＰ神经网络
结构如图３所示。

图 ３　ＢＰ神经网络结构图
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３　试验结果与分析

３１　耕地图斑多特性值归一化结果分析
土壤生产力特性（Ｉ１）归一化结果如图４ａ所示。

大安市耕地的该特性平均水平高且分布均匀，大部

分区域特性值高，中南部和东南沿线较高，东北部和

南部有极少部分特性值偏低；当地农业生产基础条

件好，耕地土质优良，仅有少数盐渍化耕地土壤基础

较差。

耕地连片特性（Ｉ２）归一化结果如图 ４ｂ所示。
大安市耕地的该特性平均水平一般，空间分异明显，

东部和南部高，中北部、东北部和西北沿线较高，中

西部和中南部偏低；特性值较高的耕地主要分布在

田块集中、距离市中心较近的区域，适于农业现代化

生产的需求。
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图 ４　Ｉ１～Ｉ５归一化结果

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩ１～Ｉ５
　
田块形状特性（Ｉ３）归一化结果如图 ４ｃ所示。

大安市耕地的该特性平均水平较高且分布较均匀，

东部、中东部和南部高，东北部和西部较高，西南部

和东南沿线偏低；特性值较高的耕地主要分布在田

块集中的区域，在分布散乱的区域特性值偏低。

道路通达特性（Ｉ４）归一化结果如图 ４ｄ所示。
大安市耕地的该特性平均水平高，仅有零星的低值

耕地分散在全域各部；特性值较高的耕地区域田块

集中、路网密集，较低的耕地分布在田块零散且路网

稀疏的区域。

生态防护特性（Ｉ５）归一化结果如图 ４ｅ所示。
大安市耕地的该特性平均水平一般，空间分异明显，

东部、中北部和南部值较高，东北部和西北沿线值一

般，西部和西南部值偏低，在东北和西北的边界也有

少量低值分布；田块集中连片区域的防护林建设较

为完善，而分布零散的区域生态防护建设薄弱，有待

加强。

３２　基于 ＴＯＰＳＩＳ的农田质量初步评价
利用式（８）得到各评价单元综合特性与理想最

优解集的相对贴切度（Ｒｊ），作为研究区农田综合质
量的初步评价结果。如图 ５所示，研究区农田的平
均质量水平较高，高质量农田主要分布在中东部、东

部、东北部、西北沿线和南部等耕地连片区域，低质

量农田主要在西部和东南部边缘零散分布。

依据ＴＯＰＳＩＳ的结果，利用自然断点法对研究区

图 ５　基于 ＴＯＰＳＩＳ的评价结果

Ｆｉｇ．５　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳ
　
农田质量进行初步等级划分，并将大安市２０１４年耕
地质量等别数据中的国家利用等指数，通过自然断

点法对应分级，空间叠加分析得到评价一致的耕地

图斑，相应的初步等级划分结果作为该农田的综合

质量真值，从中随机抽取如表 ２所示的 １０９６个样
本。

３３　基于 ＢＰ神经网络的高标准农田最终识别
３３１　构建 ＢＰ神经网络

利用１０９６个真值样本，通过构建的 ＢＰ神经网
络隐性调整各特性的权值大小。其中 ８０％的样本
用于训练、２０％的样本用于测试，并采用交叉验证法
求取实验均值作为模型参数，最终各等级的识别精

度如图６所示，预测变量中Ｉ５、Ｉ２、Ｉ４、Ｉ３、Ｉ１的权重
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表 ２　样本选取情况

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

农田综合质量等级 抽取样本数／个

１ １９４

２ ５０６

３ １９０

４ １６

总计 １０９６

依次为：０２３、０２１、０２０、０１９、０１７。
综合质量为１、２、３等级的农田具有较高的分类

准确性，精度均达到 ９６％以上；但对于 ４等级农田
分类精度不高，原因是研究区农田的平均综合质量

较好，较差的４等级农田样本数极少，造成了错分现
象，但对于本文识别 １、２等级高标准农田的目标没
影响。

图 ６　ＢＰ神经网络运行结果

Ｆｉｇ．６　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｒｅｓｕｌｔｓ
　

３３２　基于农田质量综合评价的高标准农田识别

将所有评价单元的 ＢＰ网络输出作为农田综合
质量的最终评价结果。如图 ７所示，研究区农田的
平均综合质量水平较高，１、２等级农田占到耕地总
面积的一半以上，呈现出东北高于西南的特点，与初

步评价结果具有空间一致性。

图 ７　基于 ＢＰ神经网络的精确综合评价结果

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｒａｔｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

将 １、２等级农田作为高标准农田的识别结果，
如图８所示。研究区高标准农田面积大，重点分布
在耕地集中连片、道路通达且防护林分布密集，具有

农业现代化生产优势条件的区域，在南部也有小规

模分布；１等级高标准农田主要分布在东部、中东和
南部，应以合理利用为主，辅以可持续监管；２等级
高标准农田主要连片分布在西北部边缘、中西部和

东北部，应当管护与利用并重，同时加强薄弱环节的

建设。

图 ８　高标准农田识别结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｆａｒｍｌａｎｄ
　
３３３　验证与分析

为了验证识别结果的科学性，将当地已备案的

高标准农田区域即大安市 ２０１３—２０１５年高标准农
田项目区地块边界与之进行套合，同时结合野外调

研的实际情况进行分析。如图 ９所示，已备案的高
标准农田区域得到了有效识别，主要分布在月亮泡

镇、太山镇、联合乡、四棵树乡、红岗子镇、烧锅镇乡

和舍力镇；但在识别结果中，有大片的区域虽未备案

为高标准农田，也被识别了出来。

除了生产、生态条件原本较为优越，耕地资源丰

沃的原因之外，这部分农田被识别主要有两种情况：

分布在已备案的高标准农田附近，原因是其周围存

在高标准农田整治项目，促进了自身农田综合质量

的提升，如舍力镇和月亮泡镇等区域；分布在其他土

地整治项目区及周边，原因是通过土地整治提高了

相应区域的农田质量，使其具有潜力成为高标准农
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图 ９　识别结果检验

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
田，如叉干镇和龙沼镇等区域。

４　结论

（１）从耕地质量、生态和适应农业现代化生产
　　

需求的角度理解高标准农田，围绕耕地本底条件、空

间形态、建设水平、生态防护等方面构建农田综合质

量的多特性表征及高标准农田识别的技术方法体

系，并利用耕地多期的 ＮＤＶＩ间接表征耕地土壤生

产力特性。

（２）在利用 ＴＯＰＳＩＳ实现农田综合质量初步评

价的基础上，进一步采用 ＢＰ神经网络识别高标准

农田；农田综合质量的评价精度达到 ９６％以上，当

地高标准农田主要分布在具有农业现代化生产优

势的东北部、中北部、西北部边缘和部分南部区

域。

（３）通过空间分析和实地调研，验证识别结果

的科学性；研究区已备案的高标准农田得到有效识

别，可为高标准农田建设后评价和管护提供支撑；研

究区未备案的、有潜力的农田得到有效提取，可为高

标准农田建设前选址提供依据。
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［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（４）：１４２－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０２第 ３期　　　　　　　　　　　吕雅慧 等：基于 ＴＯＰＳＩＳ和 ＢＰ神经网络的高标准农田综合识别



１５　赵冬玲，何珊珊，林尚纬，等．基于 ＴＯＰＳＩＳ和热点分析的高标准农田建设优先区选择［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：
１５３－１５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０１９．
ＺＨＡＯＤｏｎｇｌｉｎｇ，ＨＥＳｈａｎｓｈａｎ，ＬＩＮＳｈａｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＬａｙｏｕｔｏｆｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳ
ａｎｄｈｏｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：１５３－１５８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　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．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒ
ｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：１９３－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　杨伟，谢德体，廖和平，等．基于高标准基本农田建设模式的农用地整治潜力分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（７）：２１９－２２９．
ＹＡＮＧＷｅｉ，ＸＩＥＤｅｔｉ，ＬＩＡＯＨｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ
ｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｉｃｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（７）：２１９－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　唐秀美，潘瑜春，程晋南，等．高标准基本农田建设对耕地生态系统服务价值的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２４）：８００９－
８０１５．
ＴＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ＰＡＮＹｕｃｈｕｎ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｐｒｉｍｅｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２４）：８００９－８０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　刘建生，郧文聚，赵小敏，等．基于差距度与投资度的高标准基本农田建设研究与应用［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０１４，
２４（３）：４７－５３．
ＬＩＵＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＹＵＮＷｅｎｊｕ，ＺＨＡＯＸｉａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇａｐｄｅｇｒｅｅａｎｄｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，２４（３）：４７－
５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘佳佳．基于遥感的高标准农田快速识别研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
ＬＩＵＪｉａｊｉａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｑｕｉｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｆａｒｍｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王晖，陈丽，陈垦，等．多指标综合评价方法及权重系数的选择［Ｊ］．广东药学院学报，２００７，２３（５）：５８３－５８９．
２２　刘继斌，曲成毅，王瑞花．基于属性 ＡＨＭ的 Ｔｏｐｓｉｓ综合评价及其应用［Ｊ］．现代预防医学，２００６，３３（１０）：１８６２－１８６３．
２３　杨建宇，徐凡，刘光成，等．基于 ＴＯＰＳＩＳ算法的永久基本农田划定方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：１３３－１３９．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．０１４．
ＹＡＮＧＪｉａｎｙｕ，ＸＵＦａｎ，ＬＩＵＧｕａｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｍａｒｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｐｒｉｍｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：１３３－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　张宏，马岩，李勇，等．基于遗传 ＢＰ神经网络的核桃破裂功预测模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：７８－８４．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＭＡＹａｎ，ＬＩＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｕｐｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃＢＰｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：７８－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　吉林省农委发展计划处．突出抓好“五个结合、五个优先”扎实推进吉林省高标准农田整合建设［Ｊ］．吉林农业月刊，２０１７
（３）：４６－４７．

２６　白燕英．基于多时相遥感影像的盐渍化农田表层土壤水分反演研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１４．
ＢＡＩＹａｎｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ·ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ
［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　吴嵩．典型黑土区土壤有机质含量反演研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１６．
ＷＵＳｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｂｌａｃｋｓｏｉｌａｒｅａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２８　王琼．基于遥感技术的棉田土壤质量评价研究［Ｄ］．石河子：石河子大学，２０１３．
ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｓｈｉｈｅｚｉ：ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　郭姿含，杨永侠．基于 ＧＩＳ的耕地连片性分析方法与系统实现［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１０，２６（３）：５９－６２．
ＧＵＯ Ｚｉｈａｎ，ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｘｉａ．ＧＩＳｂａｓｅｄｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｙｓｔｅｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２６（３）：５９－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　孟召平，田永东，雷．煤层含气量预测的 ＢＰ神经网络模型与应用［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００８，３７（４）：４５６－４６１．
ＭＥＮＧＺｈａｏｐｉｎｇ，ＴＩＡＮＹｏｎｇｄｏｎｇ，ＬＥＩＹａｎｇ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏａｌｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３７（４）：４５６－４６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　唐万梅．ＢＰ神经网络网络结构优化问题的研究［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００５，２５（１０）：９５－１００．
ＴＡＮＧＷａｎｍｅｉ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｕｅｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ—Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２００５，
２５（１０）：９５－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


