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考虑粮食安全和耕地质量的县域基本农田空间布局优化
 

郭贯成，韩小二 
（南京农业大学公共管理学院，南京 210095） 

 

摘  要：基于粮食安全优化区域耕地空间布局，以期为粮食安全和耕地保护提供参考。该研究以河南省柘城县为

例，从人口发展的角度出发，建立灰色-BP 网络组合模型，预测 1999－2025 年柘城县人口数量以及耕地需求量；

其次，从六种粮食消费途径采用折算法计算粮食需求量与粮食安全系数；随后，根据基本农田空间布局优化的要

求，从生产条件、区位条件、景观条件以及政策条件 4 个方面构建耕地质量评价体系，并使用加权指数和法计算

耕地综合质量分；最后，根据粮食安全对耕地数量的要求以及质量评价结果，优化柘城县基本农田空间布局。结

果表明：1）柘城县在 1990－2005 年属于粮食紧张阶段，2005－2019 年属于粮食盈余阶段，虽整体上实现粮食安

全，但从粮食消费结构上看依然存在“隐性饥饿”风险；2）柘城县耕地综合质量分在 29.57～92.87 之间，均值

为 59.53，综合质量较优；3）粮食安全保护区耕地质量较好，是保障粮食安全的核心，建议纳入基本农田范畴；

粮食安全缓冲区虽然耕地质量优势相对减弱，但限制因素较为单一，也应纳入基本农田范畴；城镇发展规划区围

绕城镇中心环状布局，建议作为城镇建设空间；土地综合整治区分布零散、集聚度不高，不适宜作为基本农田，

建议作为基本农田的备选区。 
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0  引  言  

“洪范八政，食为政首”，在错综复杂的国际背景下，

粮食安全再度成为人们关注的重点。海关数据显示：2020

年 1－6 月中国进口粮食 5 050.20 万 t，折合 192.45 万

亿美元，主要于依赖美国、加拿大等国家。为了“把

饭碗牢牢端在中国人自己手中”，《中共中央关于制

定国民经济和社会发展第十四个五年和二〇三五年远

景目标的建议》中提出了“粮食安全是治国理政的头

等大事，深入实施‘藏粮于地、藏粮于技’战略”的

要求。基本农田是保障国家粮食安全的根本，也是落

实“最严格耕地保护制度”的核心。但在基本农田保

护区建设过程中，耕地空间与生态脆弱、重金属污染

空间叠重性很高，且与水资源空间高度不吻合 [1]。因

此，如何在保障粮食安全的基础上，优化基本农田空

间是当前及未来研究的要点。 

基本农田是按照一定时期的人口和社会经济发展对

农产品的需求，依据土地利用总体规划确定的不得占用

的耕地。国外研究的优质农田与中国基本农田的内涵相
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近，故极具借鉴意义。20 世纪 20 年代初，美国提出土地

潜力分类系统，成为国际上第一个优质农田的划定框架[2]。

1981 年美国基于土地潜力分类系统提出 LESA 土地质量

评价体系，并基于该体系判定优质农田[3]。近年来，国内

对基本农田划定进行了深入探讨，取得较为成熟的研究

成果，但仍有一些不足之处，主要体现在以下几个方面：

从耕地质量评价体系来看，已有研究主要从土壤质量[4]、

立地条件[5]、空间形态[6]等方面构建评价体系，对于耕地

政策条件考虑相对不足；从研究视角来看，已有研究主

要从农用地分等定级成果的应用[7]、耕地生产能力[8]、模

型优化布局[9]以及规划管制[10]等方面进行了积极探索，但

把粮食安全与基本农田划定两个视角联立的综合研究较

少；从划定结果上看，已有研究主要采取改进突变级数

模型[11]、物-场模型[12]、局部 Moran’s I 指数[13]、综合评

价法[14]优化耕地空间布局，多基于综合质量最优的原则

“自上而下”的进行基本农田建设分区。虽然已有文献尝

试在基于耕地需求“自下而上”确定基本农田[15]，但结

果缺乏弹性，没有实现长效的粮食安全。鉴于此，本文

将粮食安全和基本农田划定相联立并作为逻辑主线，以

河南省柘城县为研究对象，从生产条件、区位条件、景

观条件以及政策条件构建质量评价体系，基于人口发展

理论探究不同时序粮食安全对耕地“质”与“量”的要

求，优化县域基本农田空间布局，以期为保障区域粮食

安全以及加强耕地保护提供一定的借鉴。 
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1  研究区概况与数据来源 

1.1  研究区概况 

柘城县地处河南东部平原区，坐落于 33°55′～

33°16′N，115°02′～115°32′E 之间（图 1）。2018 年，柘

城县耕地面积为 72 662.88 hm2，占商丘市总耕地面积的

12.21%，耕地类型以水浇地为主，平均自然等为 6.7。2019

年柘城县粮食作物产量为 80.84 万 t，占商丘市的 16.79%。

近年来，柘城县农户耕地保护意愿不强，违规侵占行为

频发。地方政府为保障城市建设，基本农田“上山下滩”

的现象并不少见。此外，“十四五”规划时期是中国建

成小康社会、打赢脱贫攻坚战的关键阶段，这赋予了柘

城县粮食安全新的时代内涵。因此，本文以河南省柘城

县为例，以 2025 年为预测节点，探讨粮食安全、优化基

本农田布局具有很强的典型性和代表性。 

 

图 1  研究区位图 

Fig.1  Map of surveyed locations 
 

1.2  数据来源 

本文使用的空间数据来源为：柘城县自然资源局所提

供的柘城县第三次国土调查成果，2020 年柘城县基本农田

数据库，2018 年柘城县土地利用分等定级数据，柘城县行

政区以及其他数据。除“三调”数据外，其他数据坐标系

均为 Xian_1980_3_Degree_GK_Zone_27，为便于叠加分析，

坐标系统一转换成 CGCS2000_3_Degree_GK_Zone_27。 

在粮食安全分析中，人口相关数据、肉类、蛋类、

奶类、鱼类、酒类及味精等人均消费数据以及农作物种

植面积、复种指数、作物单产及农作物比重等数据取自

《1999－2020 年河南省统计年鉴》《1999－2020 年商丘

市统计年鉴》《1984－2019 年中国食品工业年鉴》以及

《2000－2018 年中国酒业年鉴》。在耕地质量评价中，土

壤肥力等指标取自农用地分等定级数据库；水源丰富度、

耕作便利度、灌溉便利度、距城镇距离、距村庄距离、

距公路距离、连片性、规整度及破碎度等数据以“三调”

数据为基础，在 ArcGIS 中计算得到；“政策接受度”取

自《2019 年柘城县获批省级现代农业产业园的批示》（以

下简称《批示》）以及原基本农田数据库；在城镇影响

半径赋值中，城镇分级标准取自《河南省柘城县城镇划

分标准》。城镇发展规划区规模参照《商丘市城乡总体

规划（2015－2030）》（以下简称《规划》）对柘城县

建设空间的规划预期。 

2  研究思路与方法 

2.1  研究思路 

城市发展与耕地保护的矛盾始终是城镇化的核心问

题。柘城县作为粮食主产区，土地利用程度较高，人均

耕地少，耕地后备资源不足，人地矛盾突出，“十四五”

时期还担负着商品粮调出、保障区域外粮食供给的重要

责任。因此，如何通过划定基本农田区保障粮食安全成

为亟待解决的问题。针对这一问题，本研究基于粮食安

全优化基本农田空间，主要研究思路如下： 

1）粮食安全分析：根据人口发展理论，基于 1990

－2019 年人口数据，采用灰色-BP 网络组合模型，预测

2020－2025 年人口数量；其次，从居民口粮、饲料用粮、

工业用粮、种子用粮、仓储损耗、商品粮调出六种粮食

消耗途径计算 1990－2025 年粮食、耕地需求量；最后计

算粮食安全系数，分析柘城县粮食安全保障能力。 

2）基本农田划定。以地块为评价单元，构建耕地质

量评价体系，采用加权指数和法计算耕地质量分。在耕

地质量评价基础上，为保障当前粮食安全，参照 2020 年

耕地需求的数量约束，以质量最优的原则选择地块为粮

食安全保护区，纳入基本农田范畴，以实现基本农田保

护“数”与“质”统一；在满足当前耕地需求的基础上，

为保障“十四五”规划期内的粮食安全，参照预测的 2025

年耕地需求的数量约束，将位于粮食安全保护区之外的

地块以质量最优的原则划定粮食安全缓冲区，也纳入基

本农田范畴，以实现长效的粮食安全；以《规划》中对

柘城县建设空间的规划预期为定量标准，将位于粮食安

全保护区与粮食安全缓冲区之外的地块以质量最差但区

位条件最优的原则划定城镇发展规划区，作为城市发展

空间而不纳入基本农田；将位于上述三区之外、综合质

量一般、限制因素复杂但整治潜力较大的地块划定为土

地综合整治区，并将其作为基本农田的备选区，以期通

过土地整治、土地流转等手段实现其向基本农田的跃迁。 

2.2  人口预测方法 

人口预测是分析粮食安全、优化基本农田空间的前

提。目前人口预测的常用方法有：综合增长率法[16]、平均

增长率法 [17] 等。本文利用灰色 GM(1, 1) 模型与

Levenberg-Marquardt 算法优化的 BP 神经网络模型，构建

灰色-BP 网络组合预测模型，用以预测柘城县 2020－2025

年人口数量。该模型结合了灰色 GM(1, 1)模型算法简单

和 BP 网络模型非线性预测的优势，同时避免了单一模型

的缺点，预测结果更具科学性，基本步骤如下[18]： 

1）建立灰色 GM(1, 1)预测模型，对柘城县历年常住

人口原始离散序列 (0)
1X 预测，得到预测序列 (0)

1X̂ ； 

2）将灰色预测模型得到的预测序列 (0)
1X̂ 与原始离散

序列 (0)
1X 相减得到残差序列 ek； 
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3）根据柘城县人口特征，选用出生率、死亡率以及

性别比重等因素作为训练集，将残差序列 ek 输入改进后

的 BP 神经网络模型，得到残差序列 ˆke ； 

4）将灰色预测模型得到的预测序列 (0)
1X̂ 与残差序列

ˆke 相加，得到灰色-BP 网络组合模型预测的人口值 X1。 

2.3  粮食安全分析 

2.3.1  粮食需求量 

柘城县作为粮食主产区，粮食消费结构包括居民口

粮、饲料用粮、工业用粮、种子用粮、仓储损耗、商品

粮调出六大消费途径（式（1））[19]。但统计资料对于各

个途径粮食消费数据没有详细的统计。鉴于此，本文采

用折算法[20]计算粮食消耗量。 

 TGD = P+ F + I + S + L+O  （1） 

式中 TGD（Total Grain Demand）为粮食需求量，t；P 为

居民口粮，t；F 为饲料用粮，t；I 为工业用粮，t；S 为

种子用粮，t；L 为仓储损耗，t；O 为商品粮调出，t。 

1）居民口粮即直接粮食消费，属于食物需求。本文

根据人均粮食需求量与柘城县人口数量计算居民口粮。

由于部分年鉴统计的是原粮，故参考肖国安[21]的研究，

将成品粮折算原粮的系数设定为 1:1.4；2）饲料用粮即

肉禽蛋奶转化用粮消费，主要用于养殖业，属于非食物

需求。本文按照国际通用的饲料粮转化率，确定粮肉比

为：猪肉 1:4、牛羊肉 1:2、家禽 1:2、蛋类 1:2.5、水产品

1:1[22]。此外，参考隆国强[23]的研究，饲料粮的需求量需

要乘以 74%；3）工业用粮是指粮食作为主要原料或辅料

的生产行业的粮食消耗量，属于非食物需求。本文参考

肖国安[21]的研究将工业用粮折算比设定为白酒 1:2.3、啤

酒 1:0.172、味精 1:24、酒精 1:3，其他工业用粮按照上述

产业用粮总量的 25%计算；4）种子用粮是指不同作物的

种子用粮量，主要由播种面积所决定，属于非食物需求。

本文参考姚成胜等 [24]研究按照稻谷 75 kg/hm2、玉米

75 kg/hm2、大豆 75 kg/hm2、小麦 150 kg/hm2、其他

150 kg/hm2 的标准计算种子用粮数量；5）仓储损耗是指

粮食生产、储运和加工等损耗，属于非食物需求。本文

参照肖国安研究[21]，结合柘城县实际情况，仓储损耗按

照总产量的 2%计算；6）商品粮调出是指用于商业贸易

的粮食，主要用于保障区域外的粮食安全，属于非食物

需求。本文参考胡业翠等[15]研究，以人均 31.40 kg 的标

准计算。 

2.3.2  粮食安全系数 

国际研究通常使用本年粮食结转库存量占下年粮食

消费数量的比重作为“粮食安全系数”衡量区域粮食供

应能力，按照国际惯例“粮食安全系数”的临界区间为

[0.17，0.18]。若粮食安全系数低于此区间，该地区粮食

供给将产生危机。本文参照有关研究[25]，将“粮食安全

系数”（Food Security Rate，FSR）定义为粮食总需求与

粮食实际产量的比值，具体计算过程如式（2）。 

 
TGP

FSR 100%
TGD

   （2） 

式中 FSR 为粮食安全系数；TGP（Total Grain Production）

为粮食实际产量，t。当 FSR=0 时，表明粮食体系处于绝

对不安全阶段，粮食完全依靠外界输入；当 0＜FSR＜1

时，表示粮食安全处于危机状态，FSR 越接近 0 说明该

区域粮食安全状态越差；当 FSR=1 时，表示该区域尽管

粮食供给大于粮食需求，但随着人口数量的发展，粮食

危机再次发生的概率较高，粮食安全处于紧张阶段；当

FSR＞1 时，粮食体系处于盈余阶段，FSR 越大说明该区

域粮食供给能力越强，粮食危机发生的概率越小。 

2.4  耕地质量评价体系 

2.4.1  指标选择 

本文构建的耕地质量评价体系除生产条件、区位条

件、景观条件之外，还将政策条件纳入耕地评价中，实

现了农田格局与制度环境协调一致，政策环境融入基本

农田空间。鉴于此，本研究从生产条件、区位条件、景

观条件、政策条件 4 个方面，构建质量评价体系，并采

用组合赋权法[26]确定各个指标权重（表 1）。 

表 1  耕地质量评价体系 
Table 1  Cultivated land quality evaluation system 

一级指标 
First level 

index 

二级指标 
Second level 

index 

指标性质 
Index 

direction 

确定方法 
Determine method 

权重 
Weights 

土壤肥力 x11 + 农用地分等定级成果 0.21 

水源丰富度 x12 + 河流网络密度分析 0.05 

耕作便利度 x13 + 田间道网络密度分析 0.06 

生产条件 
Production 

conditions x1 

灌溉便利度 x14 + 沟渠网络密度分析 0.05 

距城镇距离 x21 － 地块与城镇图斑近邻分析 0.10 

距村庄距离 x22 － 地块与村庄图斑近邻分析 0.05 
区位条件 
Location 

conditions x2 
距公路距离 x23 － 地块与公路图斑近邻分析 0.07 

连片性 x31 + 0.09 

规整度 x32 + 0.06 
景观条件 
Landscape 

conditions x3 
破碎度 x33 － 

几何计算 

0.06 

政策条件 
Policy 

conditions x4 
政策接受度 x41 + 

柘城县省级现代农业产业

园批示；原基本农田划定

成果 
0.19 

 

1）生产条件 

生产条件反映的是耕地粮食生产能力[27]。生产条件不

光包含耕地自然属性，还包含基础设施完备程度。其中，

自然属性是耕地质量的基础，也是农业生产的决定性因

素。因此，在耕地自然属性方面，本研究参照《农用地

分等规程》中测算自然质量分的思路，选择“土壤肥力”

和“水源丰富度”两个指标；此外，在获取耕地本底情

况的基础上，选择指标“耕作便利度”和“灌溉便利度”，

用以反映地块在田间道、沟渠等设施完备程度的差异。 

2）区位条件 

区位条件反映的是农户利用耕地可行性及生产要素

进出的便捷度[28]。在利用可行性方面，本研究选取“距

城镇距离”和“距公路距离”两项指标；在生产要素进

出便捷度方面，选择“距村庄距离”指标。这 3 个指标

均是扩散性指标，参考《农用地分等定级规程》赋值方

法见表 2。其中，城镇、村庄属于点状指标，用指数衰减

法赋值（式（3）），公路属于线状指标，用直线衰减法
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赋值（式（4）），影响半径用算术平均分割法[29]计算（式

（6））。 

 
1 r

i if M   （3） 

 (1 )i if M r   （4） 

 /ir d d  （5） 

 d=Sa/2Lr （6） 

式中 fi 为第 i 个指标作用分值；Mi 为规模指数；r 为相对

距离；Sa 为柘城县面积，m2；Lr 为道路长度，m；di 为地

块到评价因素的实际距离，m；d 为评价因素影响半径，m。 

表 2  扩散指标分级赋分标准 
Table 2  Diffusion index classification and scoring standards 

指标 
Index 

级别 
Level 

规模指数 
Scale index 

影响半径 
Influence radius/m 

省重点城镇 100 45 000 

市重点城镇 80 30 000 
距城镇距离 

Distance to town 
一般城镇 60 15 000 

距村庄距离 
Distance to village 

农村居民点 100 3 500 

距公路距离 
Distance to road 

线状公路 100 1 356.73 

3）景观条件 

景观条件不仅有利于耕地产能提升，同时也避免在

城市扩张中因耕地破碎引致的生态退化[30]。本研究采用

连片性、规整度、破碎度 3 个指标量化地块景观条件。

基本农田需要一定的规模，连片性反映地块连片程度，

越大表示地块的连片性越高，面积阈值由地块面积经自

然断点法得到（式（7））[31]；农业机械化要求田块几

何形状规则，本研究借用景观生态学中分维数 FRAC

（式（8））来表达规整度，越小代表田块越规则，反之，

田块形状越复杂[32]；地块零星度则是根据田块面积距离

面积均值的欧式距离计算，指标数值越大表示田块零星

度越高。 

 

20 2.80

2.80
20 80 2.80 80.81

80.81 2.80
100 80.81

a

a
Q a

a


    






  （7） 

 

2log( / 4)
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log( )

p

a


 
（8） 

式中 Q 为地块连片度；a 为地块面积，hm2；p 为地块周

长，km。 

4）政策条件 

基本农田保护区作为一项田间综合工程，具有投入

大、周期长的特征，该工程离不开政策支持。“政策接

受度”反映的是地块是否与政府农业建设重点项目、原

基本农田建设空间重合，据此反映地块的政策条件。一

方面位于政府农业建设重点项目区内的地块本底优势

较为突出，财政支持力度也较强；另一方面考虑地块政

策条件在某种程度上也是对原基本农田空间的优化。在

本研究中，位于“农村一二三产融合发展区”“国家级

出口食品农产品质量安全示范区”“农业高效节水示范

区”“农业特色产业园”等范围内的地块，“政策接受

度”赋值为 100；位于原基本农田建设区内的地块，“政

策接受度”赋值为 80；其他地块“政策接受度”赋值

为 60。 

2.4.2  耕地综合质量分 

本文采用加权指数和法建立耕地入选基本农田的评

价模型，地块综合质量分值越高，代表地块质量越好。 

 
n

j ij i
i=1

S A W ( ) （9） 

式中 Sj 为评价单元 j 的综合质量分值；Aij 为评价单元 j

的第 i 个评价指标的标准化分值；Wi 为第 j 个评价指标基

于组合赋权法确定的权重；n 为评价指标总数。 

2.5  基本农田建设规模确定 

从粮食安全的角度出发，综合考虑河南省柘城县粮

食需求量、粮食作物单产、复种指数以及粮食作物比重

等因素，计算历年耕地需求量（式（10））[33]。本研究

参照 2020、2025 年 2 个关键时间节点的耕地需求量作为

基本农田建设规模的预期，以期实现保障粮食安全的优

化基本农田空间布局。 

 
1 000TGD

TLD
U b


 

 （10） 

式中 TLD 为耕地需求量，hm2；U 为粮食作物单产，

kg/hm2；α 为复种指数；b 为粮食作物比例。 

3  结果与分析 

3.1  粮食安全 

3.1.1  人口预测 

根据柘城县特征及 1990－2019 年常住人口数据，本

研究借助 MATLAB 构建灰色-BP 网络组合模型，预测

2020－2025 年人口数据。由图 2 可知，柘城县人口整体

上呈上升趋势，在 2005 年、2010 年两个时间节点波动较

大，特别是正在 2011 年之后，人口开始稳定增长。这是

由于柘城县 2005－2010 年劳动力大量输出，故人口在这

两个时间节点的波动较大。近年来，柘城县致力于消除

城乡差距，构建以高质量发展为核心的新发展格局，极

大加强城镇集约效应，人口数量稳步增加。预测结果表明：

2020、2025 年柘城县人口数量分别为 105.61 万、109.07

万（图 2），模型 R2 值大于 0.95，通过了显著性检验，

结果较为可信。 

 

图 2  河南省柘城县人口预测 

Fig.2  Population forecast of Zhecheng County, Henan Province 
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3.1.2  粮食安全分析 

本文参考《国家粮食安全中长期规划纲要（2008－

2020 年）》以及相关文献 [15,21,23]，采用折算法计算

1990－2025 年粮食需求量。结果表明：2020 年粮食需

求量为 37.83 万 t，2025 年粮食需求量为 46.98 万 t。由

图 3 可知：1）粮食需求量、粮食产量曲线整体上均呈上

升趋势；2）1990－2005 年，粮食安全系数在警戒线上

下波动，粮食安全压力较大，属于粮食紧张阶段；3）

2005－2019 年，粮食安全系数远高于警戒线，属于粮

食盈余阶段；4）2020 年柘城县粮食需求量为 37.83 万

t，粮食产量为 66.96 万 t，粮食安全系数为 1.77，当前

粮食安全得以保障；4）从消费结构上看，柘城县主要

消耗粮食途径是食物消费，虽整体上实现粮食安全，但

粮食消费结构不合理，引发“隐性饥饿”风险较大。 

 
Note: TGD: total grain demand; TGP: total grain production; FSR: food security 
rate. 

图 3  历年粮食供给与需求变化量 

Fig.3  Changes in food supply and demand over the years  
 

3.2  耕地综合评价结果 

河南省柘城县耕地综合质量分在 29.57～92.87 之间，

均值为 59.53，综合质量较优。在评价得分方面，耕地质

量分存在两个峰值，劣质耕地与优质耕地的综合质量得

分均表现出正态分布（图 4）。其中，劣质耕地正态分布

的均值为 42.5 分，优质耕地正态分布的均值为 62.5 分。

在空间分布方面，耕地质量并未表现出明显的南北或东

西方向的地理性差异，优质耕地集中于远离城镇中心的

周边地区，劣质耕地主要分布在城镇周边、丘陵地带。 

 

图 4  柘城县耕地综合质量得分频率分布 

Fig.4  Frequency distribution of cultivated land comprehensive 
quality score in Zhecheng County 

 

3.3  基本农田划定结果 

在耕地综合质量评价的基础上（表 3），本文以 2020

年的耕地需求量（32 248.50 hm2）及 2025 年的耕地需求量

（55 120.00 hm2）为基准，按照综合质量最优的原则划定粮

食安全保护区（综合质量分 62.59～92.88）以及粮食安全

缓冲区（综合质量分 57.77～62.59），并将其纳入基本农

田范畴，旨在实现长效的粮食安全；城镇发展规划区（综

合质量分 29.64～32.15）按照区位优势较高、综合质量较

差以至不适宜作为耕地的原则，参照《规划》中建设用地

规模的预期（2 670.00 hm2）进行划定，旨在指明城镇发展

方向；其余耕地（14 872.88 hm2）由于其综合质量一般（综

合质量分 32.15～57.77）作为土地综合整治区，该区域耕

地与粮食安全保护区、粮食安全缓冲区的耕地相比表现出

明显的障碍，因此，需要通过土地综合整治来实现其综合

质量的跃迁，故将其作为基本农田的备选区。 

表 3  柘城县耕地质量评价结果及类型划分 
Table 3  Cultivated land quality evaluation results and type classification in Zhecheng County 

耕地类型分区 
Cultivated land type division 

面积 
Area/hm2 

面积比例
Area ratio/% 

地块数 
Number of 

plots 

地块数占比 
Percentage of 

plots/% 

平均地块面积 
Average plot 

area/hm2 

连片性得分 
Contiguous 

score 

规整度得分 
Regularity score 

破碎度得分 
Fragmentation 

score 
粮食安全保护区 

Food security protection zone 
32 248.50 44.38 6 947 30.51 4.33 97.53 99.27 98.70 

粮食安全缓冲区 
Food security buffer zone 

22 871.50 31.48 9 688 42.55 3.09 77.15 71.29 73.46 

城镇发展规划区 
Town development planning zone 

2 670.00 3.67 964 4.23 2.77 33.68 59.13 23.15 

土地综合整治区 
Comprehensive land improvement 

zone 
14 872.88 20.47 5 168 22.70 2.88 54.69 45.65 59.16 

合计 Total 72 662.88 100.00 22 767 100.00 3.19 68.26 71.34 66.12 
 

3.3.1  粮食安全保护区 

位于粮食安全保护区的耕地，综合质量最优，无任

何限制性障碍因素，是保障粮食安全的核心，应首先纳

入基本农田范畴（图 5）。该区域耕地面积为 32 248.5 hm2，

地块数为 6 947，平均地块面积为 4.33 hm2（表 3），地

块主要分布在柘城县周边乡镇的郊区，以安平镇、起台

镇以及慈圣镇最多（面积比例分别为 7.82%、7.41%、

6.40%），梁庄乡、邵园乡以及城关镇最少（面积比例分

别为 2.34%、1.33%、0.18%）。 

从表 3 中可知，位于粮食安全保护区内的地块面积

与地块数表现出分异性，平均地块面积最大，这表明该

类耕地面积较大，连片性高。从划定结果上看，该区域
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耕地凭借肥沃土壤、充沛水源、便利的耕作条件以及完

备的灌排基础设施等优越生产功能，依托农产品交换最

为频繁的中心城镇，借助发达的交通设施运载能力，并

依据其空间形态上规整度高、连片性强的优势，成为基

本农田建设最为适宜的对象。不仅是保障基本农田的最

佳选择，也是保障粮食安全的重要示范区。 

3.3.2  粮食安全缓冲区 

位于粮食安全缓冲区的耕地（图 5），较粮食安全保

护区而言，其本底条件、区位条件、景观条件及政策条

件上优势相对减弱，但该类耕地并不存在明显的限制性

因素，故也将其纳入基本农田范畴，作为保障粮食安全

的缓冲区。该类耕地共有 22 871.5 hm2，地块数为 9 688，

平均地块面积为 3.09 hm2（表 3）。该类耕地与粮食安全

保护区一样同样均匀分布在远离乡镇的郊区，以安平镇、

起台镇及惠济乡最多（面积比例分别是 7.86%、6.99%、

6.95%），梁庄乡、邵园乡以及城关镇分布最少（面积比

例分别是 2.95%、1.85%、0.27%）。该区域平均地块面

积小于全区水平，表明该类耕地空间分布较为零散、连

片性不高（表 3）。与粮食安全保护区面积比例大、地块

比例小的特性相比，粮食安全缓冲区内的耕地受建设用

地楔入切割的影响作用更深，造成景观格局上连片性与

规整度下降，但其形成了包裹粮食安全保护区的空间布

局，具有缓冲带的性质，因此将其作为粮食安全的缓冲

区。综上所述，粮食安全缓冲区在生产条件、区位条件

以及政策条件与粮食安全保护区耕地具有较高一致性。

但在景观条件上相对不够集中连片，田块形状不够规则，

分布也相对零散。虽然一定程度上削弱了规模效应，但

鉴于其并没有表现出明显障碍，故也将其纳入基本农田

的范畴，作为粮食安全的缓冲区。由于该类耕地限制性

因素较少且较为单一，可作为全县农地近期整治区，通

过土地平整或权属调整对该类耕地的景观条件加以改

造，逐步实现农业生产的规模效应。 

3.3.3  城镇发展规划区 

位于城镇发展规划区的耕地（图 5），在生产条件、

景观条件、政策条件上存在显著障碍，生产条件劣质性

较强，故不纳入基本农田范畴。但该类耕地区位条件表

现出很强的优越性，鉴于此，参照《规划》对柘城县城

镇建设规模的预期将其划定为城镇发展规划区。该类耕

地面积为 2 670.00 hm2，地块数为 964，平均地块面积为

2.77 hm2。在空间上，该类耕地形成了紧邻城镇中心的环

形布局，以申桥乡、陈青集镇及梁庄乡分布最多（面积

比例分别是 16.32%、12.21%、10.08%），惠济乡、皇集

乡以及老王集乡分布最少（面积比例均为 0%）。在生产

条件上，该类耕地土壤肥力较低、灌溉条件较差、不利

于农业生产经营。此外，该类耕地景观条件上的破碎化、

条带状、零星态的特征致使土地整治改造难度较大，不

利于农田机械运作和规模经营，不足以满足基本农田的

内涵要求。但该类耕地形成了在城镇周围的环状布局，

区位优势较好，能够充分发挥城镇集聚规模的优势，为

城镇未来发展指明了方向。综上所述，位于城镇发展规

划区内的耕地，一方面由于其生产条件、景观条件较差，

导致其生产性能不高，农户通过增大化肥、农药、农膜

等生产要素投入，实现产能提升难度较大，并且对于大

型机械生产、土地综合整治改造具有较高的技术与资金

的要求，属于基本农田划定不适宜的对象；另一方面，

为充分发挥其区位优势，有选择进行农转用，实现经济

效益最大化，发挥城镇的集聚效应；部分耕地可以通过

退耕还林、还草建设，与柘城县基本农田共同作为城镇

发展“绿眼”，防止城镇空间“摊大饼式”盲目扩张。 

3.3.4  土地综合整治区 

位于土地综合整治区的耕地（图 5），在生产条件、

景观条件、政策条件表现出一定程度的障碍性，并且区

位条件优势也不够突出，建议采取土地综合整治与农田

经营调控等手段实现其耕地质量的提升。该类耕地面积

为 14 872.88 hm2，地块数为 5 168、平均地块面积为

2.88 hm2，以安平镇、惠济乡及李原乡分布最多（面积比

例分别是 12.58%、6.31%、5.92%），梁庄乡、邵园乡及

城关镇（面积比例分别是 2.95%、1.85%、0.11%）。该

区域耕地面积较大，但规整度与连片性不高，与城镇、

村庄及公路存在空间转移特征，这导致其区位优势削弱，

耕地生产条件的适用性下降。由此可见，土地综合整治

区内的耕地限制因素组合最为复杂。该类耕地能否实现

向粮食安全保护区的跃迁需要判明不同限制因素的作用

机理，并且根据限制因素的多少、改造难度等多项因素

决定土地综合整治的次序。针对耕地的生产条件较差的

耕地，应当采取移土培肥、设施完善、土壤改良等措施；

对于耕地区位条件较差的耕地，采取耕地流转实现空间

置换等措施；对于景观条件较差的耕地，采取平整工程

优化耕地景观特征。此外，在通过多样式、多元化手段

调整耕地地力水平、优化空间布局的基础上，还需核算

整治成本、难易度确定耕地中、远期整治区，有计划的

落实耕地的综合整治，推动此类耕地向良性发展，提高

其生产功能，实现粮食安全长期稳定。 
 

 

图 5 基于粮食安全的基本农田分布 

Fig.5  Distribution of basic farmland based on food security 
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4  结论与讨论 

本文将粮食安全与基本农田划定相结合并以此为逻

辑主线，基于粮食安全对耕地“量”与“质”的需求探究

划定基本农田的新思路，主要结论如下： 

1）柘城县在 1990－2005 年属于粮食紧张阶段，2005

－2020 年属于粮食盈余阶段，2020 年粮食安全系数为

1.77，虽然整体上实现了粮食安全，但从粮食消费结构上

看依然存在“隐性饥饿”的风险。 

2）河南省柘城县耕地综合质量分在 29.57～92.87 之

间，均值为 59.53，综合质量较优。在分析粮食安全对耕

地需求的基础上，将河南省柘城县耕地划分为粮食安全

保护区、粮食安全缓冲区、城镇发展规划区和土地综合

整治区 4 种类型。 

3）柘城县耕地质量、类型变化与基本农田空间紧密

相关，基于粮食安全的基本农田划定不仅有助于实现基

本农田空间布局优化，而且有助于充分发挥基本农田生

产功能。粮食安全保护区耕地质量最高，空间分布较为

集中连片，是保障粮食安全的核心，因此纳入基本农田

范畴；粮食安全缓冲区虽耕地质量优势相对减弱，但限

制因素较为单一，并且形成了包裹粮食安全保护区缓冲

区布局，也纳入基本农田范畴，以提升优质基本农田的

集约程度，但同时应通过农地近期整治工程实现该类耕

地质量提升；城镇发展规划区耕地质量较低，但形成了

紧邻城镇中心的环状布局，建议农转用为城镇发展指明

方向，有选择的退耕还林，防止城镇“摊大饼”式无序

扩张；土地综合整治区耕地较为破碎、集聚程度不高，

不适宜作为基本农田，作为基本农田的备选，可通过土

地整治提高集中连片度、改善土壤理化性质、加大田间

水利设施建设等手段实现其综合质量的提升。 

本文在探究河南省柘城县粮食安全时序演化的基础

上，进行耕地质量综合评价，结合粮食安全对耕地数量

与质量的要求，将耕地划分为粮食安全保护区、粮食安

全缓冲区、城镇发展规划区和土地综合整治区。研究结

果实现了粮食安全与基本农田划定的结合，以及基本农

田划定的动态演变，对于提高农业质量效益和竞争力，

保障粮食安全，深化农村改革以及解决“三农”问题具

有重要的意义。值得说明的是，本文主要探讨粮食安全

对基本农田建设空间布局以及时序的影响，至于如何根

据历年人口逐步扩大粮食安全缓冲区，如何与当地土地

综合整治衔接确定整治次序，实现该划定思路在更大研

究尺度的推广，在耕地质量评价的基础上综合考虑资源

环境生态进行局部调整，是今后重点的研究方向。政府

在确定基本农田保护区范围时，不能“一刀切”式的自

上而下确定，而应实现耕地质量评价与粮食安全统一，

同时应当逐步完善基本农田保护区的调入调出机制；通

过轮作休耕实现耕地的用养结合，避免单一“掠夺式”

的耕地利用模式；根据整治难度确定基本农田整治时序；

加大各级政府资金投入力度；完善基本农田保护机制，

提升粮食安全应对突发事件的能力。 
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Spatial layout optimization of basic farmland considering food security 
and cultivated land quality at county scale 

 

Guo Guancheng, Han Xiao’er 
(School of Public Administration, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

 

Abstract: An optimal delimitation of basic farmland needs to consider the food security and cultivated land quality in modern 
agriculture. Taking Zhecheng County, Henan Province of China as an example, this study aims to determine an optimal 
construction space of basic farmland from bottom to top, considering national food security and population development. The 
specific procedure was: 1) A combined gray-BP network model was adopted to predict the population and cultivated land 
demand in the study area from 1999 to 2025; 2) The population from 1999 to 2025 was used to calculate the food demand and 
security rate via a specific conversion. Six major ways of food consumption were selected to analyze the capacity for food 
security of the County; 3) An evaluation system of farmland quality was established to select the indicators from production 
conditions, location, landscape, and policy conditions. A quantitative analysis was performed on the indicators with geographic 
information technology and weighted index summation model for comprehensive quality scores of cultivated land; 4) A 
specific planning of construction land was proposed to fully integrate the quality evaluation of cultivated land into the current 
food security expectations and cultivated land demand. Consequently, the cultivated land was divided into the Food Security 
Protection Zone, Food Security Buffer Zone, Town Development Planning Zone, and Comprehensive Land Improvement Zone. 
The results indicated: 1) The County was in food-shortage from 1990 to 2005, but in food surplus from 2005 to 2019. 
Although food security was generally achieved, the risk of "hidden hunger" still existed from the perspective of food 
consumption structure; 2) The comprehensive quality score of cultivated land ranged from 29.57 to 92.87, with an average 
value of 59.53, indicating relatively good comprehensive quality. 3) The cultivated land quality in the food security protection 
zone was relatively high, where it was recommended to be included into the basic farmland. Meanwhile, the cultivated land 
quality in the Food Security Buffer Zone was relatively weak but with single limited factors, where it was advised to be also 
included into the basic farmland that required short-term land consolidation for the better quality of cultivated land. Given that 
the Town Development Planning Zone surrounded the town center in a ring layout and quality of cultivated land, it was 
suggested to be used for urban construction land. The direction of urban development was addressed to prevent the destruction 
of high-quality cultivated land. The comprehensive land improvement zone was taken as an alternative area for basic farmland, 
due to the scattered spatial distribution and weak land quality. It also needs to identify the obstacle factors for better land 
productivity using long-term comprehensive land remediation. These recommendations can make a great contribution to the 
protection of cultivated land, urban development, and comprehensive land consolidation. The integrated delimitation of basic 
farmland with food security can avoid the drawbacks of simplex delimitation in the dynamic evolution of basic farmland 
delimitation. The finding can provide a sound technical reference to the long-term stability of national food security and 
revitalization of cultivated land resources. 
Keywords: farms; zoning; food security; basic farmland; Grey-BP network combination model; evaluation and prediction 


