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Abstract 
Non-agriculturalization of arable land is a major problem which is concerned by all over the world. 
Key to solve this problem is to improve its decision level of cultivated land transfer. However, 
there are a lot of bottlenecks which restrict the application of decision making technique including 
competition, interaction and complexity between different decision makers. This paper establish-
es space decisions model based on multi-agents system and particle swarm optimization in time 
and space. Research shows that: decision-making model of farmland non-agriculturalization con-
sidered the factors of government, land development enterprises and farmers, and it not only can 
rationally allocate the land structure and spatial layout in the process of regional arable land cir-
culation, but also can meet the requirements of regional arable land farmland quality. And the 
model can achieve the goals of resource conservation and environment-friendly sustainable de-
velopment. 
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摘  要 

耕地非农化是全球十分关注的一个重大问题，提升其流转的决策水平是解决该问题的有效手段。然而不

同主体之间的竞争性、互动性及复杂性，成为制约耕地非农化流转决策技术推广应用的主要瓶颈。本文

拟建立基于决策主体交互影响的耕地非农化流转时空决策模型，结合多智能体系统(multi-agents sys-
tem, MAS)、微粒群优化算法(particle swarm optimization, PSO)在时间和空间上对耕地非农化流转进

行空间决策研究，为区域耕地资源有效利用提供技术支持。研究结果表明：考虑政府、土地开发企业和

农户的MASPSO决策模型，能合理地对区域耕地流转过程中的土地利用结构和空间布局进行合理配置，

不仅能满足区域耕地量的要求，又能提高耕地质量，以实现资源节约与环境友好的可持续发展目标。 
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1. 引言 

耕地非农化是指耕地转为非农建设用地过程，其转化过程涉及政府、农户、土地开发企业等复杂主

体[1]。目前耕地非农化成为全球十分关注的一个重大问题，已经受到国内外众多学者的关注，研究领域

主要集中在流转成因(驱动力) [2]-[7]、影响结果(经济增长贡献、粮食安全) [8] [9] [10] [11] [12]、调控措

施[13] [14] [15]等方面。目前对于中国耕地非农化的特征、规律以及驱动力等机制的研究已经成熟，然而

对耕地如何合理非农化流转的关键科学问题还没搞清楚，对耕地非农化合理性的相关研究较少，对耕地

非农化流转决策的关注不足。其主要原因是耕地非农化流转的科学决策过程属于多主体、多目标决策问

题，不同主体之间的竞争性和复杂性使得对其优化决策变得非常困难。 
耕地非农化流转决策研究目前仍处于起步阶段，定性研究多，定量研究少，静态方法多，空间的动

态研究方法少。由于影响耕地非农化流转的影响因素和决策主体不断地在空间和时间上进行协调与变化，

这就要求耕地非农化流转决策模型能够更加灵活实用。另外，在空间决策与优化问题中，空间信息的处

理与空间搜索能力是关键，常规的 GIS 空间分析功能无法满足其需求，一般的穷尽搜索方法由于耗时长，

搜索速度慢，难以胜任复杂空间搜索问题的求解，这些问题都极大的限制了耕地非农化流转决策优化技

术的应用与推广。近年来，基于多智能体系统的土地利用优化配置与空间模拟已经得到广泛的研究和应

用[16] [17]，这为耕地非农化决策研究提供了研究思路与方法。 
本文以广东省广州市黄埔区为例，通过探讨智能体与外部环境间的作用和反馈关系、智能体之间互
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动关系等问题，在多智能体决策框架的基础上，建立耕地非农化流转的时空决策优化模型，以提升耕地

非农化流转决策的科学性。 

2. 研究区域概况 

本文以我国经济快速发展地区广州市黄埔区为例(图 1)，黄埔区由 2014年的旧黄埔区和萝岗区组成，

其位于东经 113˚23'29''~113。36'2''，北纬 23˚1'57''~23˚24'57''，地处广州市中部，珠江口内，地形南北狭长，

地势北向南逐渐降低。包括 1 个国家级经济技术开发区(广州科学城)和 1 个省级经济技术开发区(中新知

识城)，土地总面积约 48417 hm2，下辖 14 个街道、1 个镇，其中社区居委会 91 个，街道 15 个，行政村

48 个，村民委员会 542 个。 

3. 数据来源与模型构建 

3.1. 数据来源 

研究基础数据包括：2000 年、2015 年 1:10000 的土地利用变化调查数据，将每个图班作为数据转换

的基本单元，2015 年 10 m 分辨率 SPOT 遥感影像数据、统计年鉴数据、土壤调查数据等，所需基础地

理信息数据如交通、基础设施数据等来自百度地图。 
 

 
Figure 1. Location of research area 
图 1. 研究区位置图 
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3.2. 模型构建 

在进行耕地非农化流转空间决策过程中，不同的决策主体有其各自的活动目标，如对耕地承包经营

者而言，他们考虑的是如何从农业生产中获取最大的经济收入，土地开发企业考虑的是如何以最小的投

入获取最大的经济报酬，而政府追求的是经济、社会和生态效益三者的最大化。决策主体之间不同的目

标追求决定了他们有不同的行为特征，这些行为可以是不同个体之间的直接关系，也可以是许多个体在

共同环境下的间接关系。如何将不同利益相关者的决策行为特征以定量化的形式确定下来，并形成不同

的决策规则，是复杂空间决策模型建立之前要解决的关键问题。 

3.2.1. 模型智能体及其决策规则 
建立基于多智能系统的耕地非农化流转决策优化模型，关键在于如何对各主体 agent 进行合理的定量

描述，明确说明各类型 Agent 是如何对外部信息进行有效探测，并对相对应的外部信息做出反应并最终

做出的行为选择。在本文研究中，主要考虑三种类型 Agent 及其行为决策，分别为：政府 Agent、土地开

发商 Agent、农户 Agent，其他 Agent 暂不在考虑范围内。 
1) 政府 Agent 及其决策规则 
在耕地非农化流转决策优化模型中，政府作为一类比较特殊的 Agent，它与其他 Agent 不同的是它不

具备空间属性，而是通过在制定土地利用和城市规划，从而在时空上对耕地资源进行合理配置。 
政府的规划与调控对耕地非农化过程是一个不可忽略的因素[18]。当土地开发企业向政府申请耕地流

转时，政府会根据该地块目前的耕地利用状况和未来规划情况进行对比，给出不同的接受概率。在此分

两种情况，第一种情况是该地块符合规划为建设用地时，说明政府接受的可能性较大，在此定为 1；第

二种情况是该地块不符合相关规划要求时，一个地块被申请的次数越多，它被政府接受的概率就会增加，

这充分体现政府在宏观规划的同时也要考虑公众及开发商的要求。借鉴微粒群优化算法与多智能体的优

势，结合 GIS 技术，从满足耕地动态适宜性和周围土地利用约束对耕地非农化影响的角度，计算耕地单

元用地非农化概率[19] [20]。其公式表示为： 

( )* 1 2 ,  [1, ], [1, ]
ijij

AcceptAccept
P P g P h P i n j m= + ⋅∆ + ⋅∆ ∈ ∈                 (1) 

其中： *
ijAccept

P 为该地块 ijL 被政府接受的概率；
ijAcceptP 为政府原始接受的概率；g 是该地块被申请的次数；

1P∆ 是每申请一次，政府所增加的接受概率；h 是以 ijL 为中心邻域窗口内已经被政府接受的网络数， 2P∆
是邻域窗口内每增加一个被政府接受的网格，政府所增加的接受概率。 

2) 土地开发商 Agent 及其决策规则 
土地开发商 Agent 是耕地非农化的主要助力之一，选择土地开发成本最低为出发点，主要考虑因素

包括绿地面积( rG )、交通通达度( rT )、商服水平( eS )、教育水平( dE )和医疗水平( eH )等方面，土地开发

商 Agent 进行选址的公式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )max r ij r ij e ij d ij e ija G p b T p c S p d E p e H p= × + × + × + × + ×             (2) 

式中， max 为最低成本开发地块，a、b、c、d、e 为上述影响因素的权重， 1a b c d+ + + = 。其中： 

( )
( )( )

( )( ) ( )( )
100 if 0ij

r ij

ij ij

L lucc p
G p

G lucc p L lucc p

 == 


                           (3) 

式中， ( )r ijG p 表示绿地 ijp 状态值， ( )( )ijG lucc p 表示邻域内土地利用类型绿地网格数量， ( )( )ijL lucc p 表

示领域内建设用地网格数量。 
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( ) 1 2 3
1 1 2 2 3 3e e es m cc D c D c D

r ijT p a B a B a B− − −= × × + × × + × ×                    (4) 

式中， ( )r ijT p 表示交通运输网 ijp 状态值， SD 、 mD 、 cD 表示到地铁、主干道以及普通公路的平均

距离； 1a 、 2a 、 3a 表示因子权重系数， 1 2 3 1a a a+ + = ； 1B 、 2B 、 3B 表示空间加强系数； 1c 、 2c 、 3c 表

示空间减弱系数。 

( ) 1 32
1 1 2 2 3 3

u krc D c Dc D
e ijS p a B e a B e a B e− −−= × × + × × + × ×                    (5) 

式中， ( )e ijS p 表示商服 ijp 状态值， uD 、 rD 、 kD 表示到超市、百货商店和集市的平均距离。 

( ) 1 2 3
1 1 2 2 3 3

v h lc D c D c D
d ijE p a B e a B e a B e− − −= × × + × × + × ×                     (6) 

式中， ( )d ijE p 表示教育水平 ijp 状态值， vD 、 hD 、 lD 表示到大学、高中和小学的平均距离。 

( ) 21 3
1 1 2 2 3 3

gn ic Dc D c D
e ijH p a B e a B e a B e−− −= × × + × × + × ×                    (7) 

式中， ( )e ijH p 表示医疗水平 ijp 状态值， nD 、 gD 、 iD 表示医院、卫生站和药店的平均距离。 
3) 农户 Agent 及其决策规则 
农户 Agent 及决策行为。影响农户决策的因素有家庭人口、经济状况、耕地质量、耕种习惯以及外

部的制度与政策等因素，其中农户从耕地所获取的经济效益是影响农户进行耕地非农流转意愿的主导因

素。在农户经济中我们可以构建家庭收入与支出函数，并通过效益与时间模拟的耦合，可以解释农户在

何时进行耕地非农化流转时的效益最大，具体的公式如下： 

1
/ /

0
0T

jrT u jrT u jut T
t

W C A δ
∞

+
+

=

− − >∑                             (8) 

( )/ / 1/ 1/jrT u jrT u juT jrT u jrT uW C A W Cδ + +− − > −                        (9) 

式中： /jrT uW 为在时间 t 地块 j 在状态 r 下未来回报的现值； /jrT uC 为在时间 t 内地块 j 从状态 u 转化到状

态 r 的费用； jutA 为耕地未改变用途时的回报；δ 为贴现率。该公式表明农户在时间 T + 1 下得到的回报

大于在 T 时段得到的回报，那么农户将会在时间 T + 1 时存在进行耕地非农化流转的意愿。 
4) 耕地非农化流转多智能体系统综合决策 
就某个耕地单元而言，耕地非农化是政府、开发商、农户等多个 Agent 共同决策的结果，是在宏观

智能体与微观智能体的共同作用下实现的，采用加权求和模型，该耕地单元在二者影响下的非农化概率

可以表示为： 

( )( ), ,1   [0,1]macro micro
x y x yP C Cθ θ θ= + − ∀ ∈                          (10) 

式中，θ 为权重参数；P 表示耕地单元 ( ),x y 在宏观智能体与微观智能体的共同作用下的耕地非农化概率；

,
marco
x yC 表示耕地单元 ( ),x y 在宏观智能体作用下的非农化流转概率； ,

micro
x yC 是在微观智能体共同作用下耕

地非农化概率，借鉴离散选择模型，得到其求解公式为： 

, ,
1

L
micro j
x y j x y

j
C W P

=

= ∑                                   (11) 

式中，j 为微观智能体编号；L 为微观智能体个数，如核心利益相关者为农户、土地开发企业和政府，则

L = 3； ,
j

x yP 为微观智能体 j 对单元 ( ),x y 的耕地非农化流转期望概率； jW 为微观智能体 j 所占的权重。在

模型中，P 值的高低决定了耕地单元非农化的顺序。 
依据上述设定 Agent 决策规则，得到耕地非农化流转多智能体综合决策规则： 
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( )( )maxexp / 1 0

0 0

t t t
x xt

x
t
x

R R R
P

R

α − ≠= 
 =





                          (12) 

式中， t
xP 表示 t 时点 x 单元耕地非农化概率； max

tR 表示 t 时点参与运算的耕地非农化适宜性的最大值；α

表示离散参数； t
xR 表示 x 单元在政府、开发商和农户多个 Agent 共同作用下的耕地非农化流转适宜性分

值，计算公式如下： 

1

L
t t j
x j x

j
R k w P

=

= ∑                                   (13) 

式中， j 表示 Agent 的编号；L 表示 Agent 的个数；即政府 Agent、开发商 Agent 和农户 Agent； t j
xP

表示 t 时点 x 单元期望流转概率； jw 表示 Agent j 在的权重；k 表示耕地非农化限制因子，取值规则如公

式(12)： 

1
0

k 
= 


                                     (14) 

式中，0 表示如果 x 单元的耕地类型为水田、旱地、水浇地；1 表示如果 x 单元的耕地非农化为其他类型

建设用地等。 

3.2.2. 目标函数及约束条件 
选择 4 个耕地非农化流转过程中的优化目标，即最小化地块开发费用、土地利用的适宜性、最大配

置环境兼容性、资源节约型和环境友好型[18]，模型的目标函数与约束性条件如公式(13)~(16)： 
1) 最小化地块开发费用( 1I )。主要通过实现耕地非农化后在经济方面以低成本高收益为主的优化配

置。 

( )1
1 1

min
N M

ij
i j

I I B R
= =

= + +∑∑                            (13) 

式中，I、R 和 B 分别表示耕地 ( ),i j 单元转变为工业、居住和商业类 ( ),i j′ ′ 的最小成本。 
2) 宜耕后备土地资源的适宜性( 2I )。是指其他类型的土地转化为耕地的适宜性。 

2
1

max .
K

k k
k

I W S
=

= ∑                                  (14) 

式中， kW 表示其他类型土地转变为耕地的经济产出系数， kS 表示其他类型土地流转为耕地的面积。 
3) 环境友好型( 3I )。指耕地非农化对生态环境友好度和生态服务功能的影响。因而该目标以对生态

环境的兼容性的总价值为优化对象。 

3
1

min .
K

k k
k

I P S
=

= ∑                                 (15) 

式中， kP 表示单位面积耕地非农化流转提供的生态服务功能价值系数。 
4) 资源节约型( 4I )。 

4 . .eI S c S r= ≥                                  (16) 

式中， eS 为耕地可流转最大面积， c为转换系数， r 为区域优化过程中需保障的耕地面积。 

3.2.3. 模型算法 
为提高耕地非农化流转决策的精度与效率，本文采用多智能体系统(MAS)和微粒群优化算法(PSO)进
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行运算，选择该模型的主要原因是：微粒群优化算法作为多目标智能优化算法，具有开放性大、效率高、

问题优化求解能力强等特点，但缺乏微观主体决策过程，难以反映微观空间演变规律，通过与多智能体

系统算法的结合可以有效克服优化算法的缺陷，并获得最优的方案选择和结果。 
以 2015 年土地利用变更数据作为基础数据源，以 2020 年为目标年。将该区域土地利用现状图，栅

格化为 10 × 10 m 的网格，其空间布局包括耕地、园地、林地、城镇建设用地、交通用地、水域和其他未

利用地。耕地流转为其他类型建设用地的环境兼容性为 0，保留耕地属性的环境兼容性为 1。耕地网格数

为 325,743、园地网格数为 586,392、林地网格数为 1,613,117、城镇建设用地网格数为 1,644,208、交通用

地 257,713、水域 383,275、其他未利用地 31,252。测试要求为根据本文中提出的决策规则及约束条件，

对耕地非农化流转配置方案进行空间决策优化，优化后耕地网格数不得低于 280,000、城镇建设用地网格

数最高达到 1,676,136 和林地覆盖不得低于 1,676,136，依据测试要求，共有 82,589 个网格需要重新分配。 

4. 结果与分析 

模型参数取值如下：邻域合作概率和竞争概率均为 0.85，最小误差值为 0.0000001，学习因子取值

1.22，常数因子为 0.77，迭代次数为 10 次，搜索半径为 0.2，研究为各个 Agent 设置相同的优势度，取值

为 1，对耕地非农化流转过程的多个目标进行优化，计算获得全局最优解作为判断依据。模型运算初期，

全局最优解主要集中在四个目标值的较低水平，随着模型迭代次数的增加，非支配解的各个目标逐步提

升，最终达到收敛状态。整个运算过程是在黄埔区《基于多智能体的耕地非农化流转决策支持系统》中

运行，经最后检验，kappa 系数达到 0.8035，超过 0.75 的一致性检验水平，表明此次运行结果良好。最

终运算结果如表 1 所示： 
通过 2015 年土地利用现状图与优化配置结果图进行对比(图 2)，耕地由原来 2256 个斑块通过优化配

置后减少为 1963 个斑块，城镇建设用地斑块从 3031 个斑块减少到 2744 个斑块，两者的空间紧凑度在优

化后获得了不同程度的提高。 
将 2015 年土地利用现状图与优化结果进行叠加对比，进一步分析耕地流向及空间分布格局。表 2 中

显示发生变化的用地主要为耕地、城镇建设用地和交通用地，分别占变化总量的 50.54% (47,104)、32.71% 
(30,485)和 13.99% (13,036)，林地、水域和其他用地未发生转变。具体来看，耕地流转过程中，约 22.60%
由于退耕还林政策调整为林地，约 58.94%由于城市扩张转变为城镇建设用地，约 27.67%由于完善城市交

通网而转变为交通用地。同时，为落实耕地占补平衡政策，通过建设用地整理复垦，约占城镇建设用地

的 35.25%的 10,747 个单元网格调整为耕地。 
 
Table 1. Operation optimization results of different models of cultivated land conversion 
表 1. 耕地非农化流转运行优化结果 

地类 
2015 年现状 MASPSO 模型 

单元数 比例 单元数 比例 

耕地 325,743 6.73% 280,469 5.79% 

园地 586,392 12.11% 588,962 12.16% 

林地 1,613,117 33.32% 1,612,371 33.30% 

城镇建设用地 1,644,208 33.96% 1,676,493 34.63% 

交通用地 257,713 5.32% 271,749 5.61% 

水域 383,275 7.92% 381,483 7.88% 

其他用地 31,252 0.65% 30,173 0.62% 
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Figure 2. Actual land of area in 2015 and optimized configuration results in 2020 
图 2. 2015 年现状图与 2020 年耕地流转结果图 
 
Table 2. Transition matrix of farmland 
表 2. 耕地转换矩阵 

地类 耕地 园地 林地 城镇建设用地 交通用地 水域 其他用地 总计 转换率 

耕地 – 0 1,647 27,765 8692 0 0 47,104 14.46% 

园地 0 – 728 1551 291 0 0 2570 0.44% 

林地 0 0 – 0 0 0 0 0 0 

城镇建设用地 10,747 503 10,054 – 9181 0 0 30,485 1.85% 

交通用地 4864 0 0 8172 – 0 0 13,036 5.06% 

水域 0 0 0 0 0 – 0 0 0 

其他用地 0 0 0 0 0 0 – 0 0 

总计 15,611 503 21,429 37,488 18,164 0 0 93,195 1.92% 

 
在耕地转换过程中，位于中部和北部坡地或者土地质量较差的耕地被转为其他用途，而土地质量较

好的单元则优先被补充为耕地。耕地总面积虽有所减少了，但是耕地质量有明显的提高(见表 3)。在资源

节约和环境友好目标的指导下，新增耕地主要集中在黄埔区九龙镇北部地区，该地区为广州市主要高标

准基本农田建设区，考虑到高标准基本农田的集中连片性，该区域范围内新增耕地占 85.63%。经过优化 
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Table 3. Changes of arable land quality 
表 3. 耕地质量变化分析 

耕地质量等级 现状数量 现状比例 减少数量 增加数量 结果数量 结果比例 

Ⅰ 239,915 15.35% 178 4991 241,228 86.01% 

Ⅱ 49,999 15.35% 20,325 5113 30,787 10.98% 

Ⅲ 31,785 9.76% 23,163 643 8454 3.01% 

Ⅳ 2745 0.84% 2745 0 0 0 

Ⅴ 1299 0.40% 1299 0 0 0 

 
后耕地等级质量上升了两个等别，从 I-V 等变为 I-III 等，且 I 等的耕地数量占到所有耕地面积的 86.01%，

大幅度提高了优质耕地数量；而新增城镇建设用地主要集中在黄埔区中部、九龙镇南部地区，主要原因

在于中部地区和九龙镇南部地区相对地势平坦，非城镇化区域范围随着政府“北进政策”，城镇建设用

地逐渐趋于集中布局，提高了土地资源的集约利用，避免了优质农田的过渡占用。 

5. 结论与讨论 

1) 耕地资源非农化流转决策优化是以实现社会、经济和生态效益最大化为目标，合理安排耕地非农

效率，最终实现生态系统平衡和土地资源可持续利用。本文以区域耕地非农化流转决策为研究目标，在

宏观层面上考虑到影响耕地非农化的主要制定主体和执行主体，在微观层面上涉及农户主体行为特征，

最终在地理空间上实现耕地资源优化配置，证明了本文的实用性。 
2) 将 2020 年与 2015 年耕地非农化优化前后空间格局进行对比，发现 MASPSO 模型运行的结果中

建设用地呈现出集中连片的空间布局，零星的土地利用斑块大幅度减少，土地利用的空间集聚度明显提

高，土地利用空间格局得以优化，耕地质量得到有效提升，从而进一步证明了 MASPSO 模型进行耕地非

农化流转决策的可行性与优越性。 
3) 耕地非农化流转决策优化是一个多目标的复杂决策过程，本文结合了“资源节约”和“环境友好”

政策对耕地非农化流转决策进行了常规化指标优化，侧重考虑了政府、开发商和农户 Agent 的空间决策

行为，但与基期有较大的差异，这表明研究区的耕地非农化流转存在明显的不合理性，需要相关部门实

际工作中进一步改进。 
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