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基于近２０年土地利用变化的武汉市
都市农业功能水平研究

韩平阳，汪　民
（华中农业大学园艺林学学院，湖北武汉４３００７２）

　　摘要：随着经济发展，城市化的进程对城市内部及其周边的土地利用形态造成了巨大的影响。为探究城市化过程
中土地利用变化对武汉市都市农业功能水平产生的影响，从生产经济、社会文化、生态保护等３个方面构建了武汉都
市农业功能评价指标体系。通过对１９９４—２０１９年武汉市相关统计数据收集，以５年为１个阶段分析城市都市农业功
能水平的变化，并与通过遥感影像解译获得的土地利用数据结合研究，得出武汉市都市农业各项功能的演变和土地利

用变化之间的相关性，进而分析了都市农业各项评价指标与土地利用变化之间的相关性，从而对武汉市都市农业的发

展方向和土地利用的规划方向提出建议，以期深化我国都市农业研究内容，并且推动都市农业的可持续发展。

　　关键词：武汉市；都市农业功能评价；土地利用；相关性分析；土地利用规划
　　中图分类号：Ｆ３２７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）１２－０２０９－０６

收稿日期：２０２０－１０－２３

基金 项 目：中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 （编 号：

２６６２０２０ＹＬＰＹ０１３）。

作者简介：韩平阳（１９９６—），男，河南驻马店人，硕士研究生，主要从

事风景园林规划设计和都市农业发展规划研究。Ｅ－ｍａｉｌ：

３０５５２２９２０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：汪　民，博士，副教授，硕士生导师，主要从事风景园林规

划设计和都市农业发展规划研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３９３４７７４７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　都市农业是由工业化和城市化进程快速推进
而产生的，是城市社会经济发展水平达到较高阶段

的必然产物，是集生产、生活、生态功能于一体的新

型农业［１］。都市农业的建设区域包括城市的中心

地区、城市郊区以及城市行政管辖范围内的所有区

域，无论是城市中心的建设还是城市的扩张都对都

市农业的用地以及农业景观和农业生态环境造成

了严重的影响［２］，进而引发一些生态问题［３］，如水

土流失［４］、热岛效应、水域面积减少、土壤污染［５］

等。如何协调城市的用地避免这些潜在问题的发

生，影响着都市农业的可持续发展。

１　研究区概况

武汉市作为重要的国家中心城市之一。建设

与武汉大都市发展目标相配套、具有国内先进水平

的现代都市农业，是新时期武汉市农业发展战略定

位的重要选择［６］。武汉市作为中部崛起的重要战

略城市，将城郊农业转型为都市农业的口号始于２０
世纪９０年代，并率先出台一系列都市农业发展意见
和规划［７］。《武汉市都市农业发展规划（２００６—
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２０２０年）》要求实现居民收入增长，居民生活成本减
少，实现社会和经济的长久发展；城乡融合共同发展，

以工商业和科技产业带动农业增长；保障都市农业发

展和生态保护的兼容。《武汉现代都市农业远景规划

（２０１４—２０４９年）》要求积极优化产业功能，建立高质
量农业供给基地；着力提升社会文化功能，营建居民

休闲空间；建设农业示范功能，打造展示世界城市新

窗口。《武汉市土地利用总体规划（２００６—２０２０年）》
要求转变经济增长和土地利用的模式，实现资源集

约型发展；控制非农用地占用农用地；注重生态和

谐，实现可持续发展；协调城乡结构等。

２　武汉市都市农业功能评价体系构建与评价

结合武汉市农业发展状况和武汉市都市农业

发展规划的要求，将都市农业的多种功能主要确定

为生产经济、社会文化和生态保护３个方面。
都市农业的生产经济功能是一个产业最重要、

最基本的功能，其中包括５个次级指标。人口密度
由区域的总人口数量占土地面积的比例得出；耕地

生产率能反映土地利用水平，可以衡量农产品供给

的功能；都市农业总产值由当地农业总产值得到；

人均国内生产总值（ＧＤＰ）反映了当地的经济发展
水平，是人们了解和把握一个国家或地区宏观经济

运行状况的最有效工具和最重要的经济指标［８］；农

民人均纯收入是体现都市农业经营效益的指标，都

市农业也是通过提升产业经营的效益从而促进经

营者收入增长。

都市农业的社会文化功能包括城乡融合共同

发展，基础设施的同步完善以及休闲文化产业的活

力，共有２个次级指标。道路网密度反映了过境交
通的密集化布局对乡镇休闲旅游业、农副产品的加

工运输以及农业产业化升级有着显著的带动作用；

乡村旅游业的总收入可以直接反映都市农业对于

周边居民精神文化生活活跃程度的影响。

都市农业生态环境功能包括系统本身提供给

居民的环境条件和农业生产对环境造成的影响，以

及生态系统本身的价值，包括４个次级指标。人均
耕地面积指标由耕地与人口的比例得到，是农业生

产的基本要素；森林覆盖率是城市内部的森林保有

情况；都市农业生态服务价值体现了直接或间接提

供给人类的各种环境或物质条件；化肥施用强度和

农药施用强度反映了农业生产对生态系统的影响。

２．１　评价指标数据获取
都市农业的功能评价体系中的指标数据从

１９９４—２０１９年《武汉市统计年鉴》、统计局资料、卫
星图像和相关资料中获取，不能直接取得的可以对

其原始数据进行计算得到。都市农业生态系统服

务价值总量则是由Ｃｏｓｔａｎｚａ等构建并且经孙能利等
学者本土化调整之后，结合前人研究并进行运算调

整得到武汉市生态系统服务价值测算当量表［９－１０］

（表１）。
表１　武汉市生态系统服务价值测算当量

项目
生态价值（万元／ｈｍ２）

耕地 林地 草地 水域

气体调节 ０．６０７ ４．２４９ ０．９７１ ０

气候调节 １．０８０ ３．２７７ １．０９２ ０．５５８

水源涵养 ０．７２８ ３．８８４ ０．９７１ ２４．７４１

土壤形成与保护 １．７７０ ４．７３４ ２．３６７ ０．０１２

废物处理 １．９９０ １．５９０ １．５９０ ２２．０７０

生物多样性保护 ０．８６１ ３．９５７ １．３２３ ３．０２２

生态娱乐 ０．１２０ １．５５３ ０．０４８ ５．２６８

生态服务总价值 ７．１５６ ２３．２４８ ８．３６４ ５５．６７４

２．２　指标数据归一化处理
正向数据进行正向运算公式如下：

Ｘｉｊ′＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｊ
ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ

；

　　负向数据进行逆向运算公式如下：

Ｘｉｊ′＝
ｍａｘＸｊ－Ｘｉｊ
ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ

。

式中：Ｘｉｊ为第 ｉ个评价单元（１９９４年、１９９９年、２００４
年、２００９年、２０１４年、２０１９年）第 ｊ项指标（Ａ１１、
Ａ１２、Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３、Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ２１、Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３）
的原始数据，标准化后每个指标因子的数据都介于

［０，１］之间。
２．３　都市农业功能水平指标权重确定

数个指标参与的评价中，须要合理计算指标权

重。本研究选择熵权法确定指标权重从而进行综

合评价得到各项指标的权重［１１］（表２）。
２．４　都市农业功能水平综合评价指数的计算方法

具体方法如下：

（１）第ｊ项指标下第ｉ个单元的评价指数Ｉｉｊ为
Ｉｉｊ＝Ｘｉｊ′ｗｊ

式中，ｗｉ为第ｊ项指标的权重系数。
　　（２）第ｉ个单元综合评价指数Ｉｉｒ为

Ｉｉｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｊ。

通过Ｅｘｃｅｌ运行以上公式进行计算，运算得到都
市农业功能水平指数的评价结果位于［０，１］之间。评
价数值越大，说明对应的功能的发展水平越高。
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表２　都市农业功能指标权重

项目
权重系数

（％）

人口密度Ａ１１－ １１．６０

耕地生产率Ａ１２＋ ２２．６６

都市农业总产值Ａ２１＋ ２１．８０

人均ＧＤＰＡ２２＋ ２３．２３

农民人均纯收入Ａ２３＋ ２０．７１

道路面积Ｂ１１＋ ３７．９１

旅游业总收入Ｂ２１＋ ６２．０９

生态系统服务价值总量Ｃ１１＋ １５．８０

人均耕地面积Ｃ１２＋ ２３．６８

农药使用强度Ｃ２２－ ２１．７３

化肥使用强度Ｃ２１－ ３８．７９

　　注：＋、－表示指标对评价功能的正负向作用，＋为正向指标采

用正向标准化方法处理数据，－为负向指标采用负向标准化方法处

理数据。

　　评价结果（图１）表明，１９９４—２０１９年武汉市都
市农业的生产经济功能和社会文化功能不断提高，

生态环境功能在城市发展的过程中受到了一定的

削弱，生态环境功能的迅速下降趋势在２００６年《武
汉市生态环境保护“十一五”规划》编制并实施后得

到了控制，在２００９年到达最低点后开始上升，实现
了生态建设与修复的规划目的，但是依然远低于

１９９４年的水平。

３　武汉市土地利用面积比重与都市农业功能水平
相关性分析

　　研究不同系统之间影响程度的计量模型有很
多，本研究在选择模型时，经过多方面因素的考虑，

研究数据具有时间性，涉及２个系统，包括土地利用
结构中的６个要素和都市农业功能中的３个要素，

因此采用灰色关联法探究二者之间的关系。

３．１　土地利用数据获取与标准化
湖北省武汉市土地利用数据是在对 １９９４—

２０１９年云量少且处于耕作期为标准进行影像筛选
的Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像处理并解译，可获取相应的动
态图斑数据以及１９９４—２０１９年的土地利用数据，通
过计算得到标准化土地利用数据（表３）。该数据使
用刘纪远建立的ＬＵＣＣ分类系统［１２］（图２）。

表３　土地利用面积占比标准化值

年份
土地利用面积占比标准化值

耕地 林地 草地 水域 城镇工矿及建设用地

１９９４ １　　 ０．９５７ ０．６７９ ０　 ０　　

１９９９ ０．９５５ １ ０．５８１ ０．１９０ ０．０４２

２００４ ０．７７８ ０．７３６ ０．１８３ ０．３０２ ０．２１２

２００９ ０．３３０ ０．２７２ １ １ ０．５３９

２０１４ ０．１４９ ０ ０．９３３ ０．９９９ ０．７２４

２０１９ ０ ０．４４０ ０ ０．１０１ １

３．２　关联系数计算
将都市农业功能水平评价结果作为标准数据

序列，ｎ代表第ｎ年，Ｘ０代表３种功能的评价结果，３
个标准数据序列记为

Ｘ０＝［Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｋ），…，Ｘ０（ｎ）］。
　　将标准化土地利用数据作为参评数据序列，ｉ
为土地利用类型，则测算数据序列记为

Ｘｉ＝［Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），…，Ｘｉ（ｋ），…，Ｘｉ（ｎ）］。
灰色关联系数计算公式为

ζｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
｜ｘ０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ｜ｘ０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ｜ｘ０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜

其中：｜ｘ０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜是第一级最小差；ｍｉｎｉ ｜ｘ０（ｋ）－

ｘｉ（ｋ）｜是第二级最小差；ｍａｘｉ ｜ｘ０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜第二级

最大差；ρ为分辨系数，ρ∈［０，１］；一般取ρ＝０．５。
关联度公式为

Ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ζｉ（ｋ）

３．３　武汉市都市农业３种功能与土地利用面积占
比变化的相关性结果

参照郭秀云等的计算方法，针对都市农业３个
方面的功能和土地利用面积占比变化进行相关性

运算，并基于关联度提供分析参考，使用灰色关联

度分析时，分辨系数取０．５，结合关联系数计算公式
计算出关联系数值，并根据关联系数值，然后计算

出关联度结果（表４）［１３－１４］。
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表４　都市农业３种功能与土地利用面积占比相关性结果

土地利用

类型

与生产经济

功能的关联度
排名

土地利用

类型

与社会文化

功能的关联度
排名

土地利用

类型

与生态环境

功能的关联度
排名

耕地 ０．５９９ ６ 耕地 ０．５８１ ６ 耕地 ０．７７４ １

林地 ０．６８６ ３ 林地 ０．７１２ ２ 林地 ０．５５９ ４

草地 ０．６０３ ５ 草地 ０．７０８ ３ 草地 ０．５０４ ５

水域 ０．７５６ １ 水域 ０．６９２ ５ 水域 ０．６６４ ２

城镇工矿及

建设用地

０．６８８ ２ 城镇工矿及

建设用地

０．７３５ １ 城镇工矿及

建设用地

０．５７７ ３

未利用地 ０．６０４ ４ 未利用地 ０．７０７ ４ 未利用地 ０．５０４ ６

３．３．１　与生产经济功能相关性结果　其中水域、城
镇工矿及建设用地对都市农业生产经济功能的影

响最大，而耕地、草地对都市农业生产经济功能的

影响最小。

３．３．２　与社会文化功能相关性结果　其中城镇工
矿及建设用地和林地与都市农业社会文化功能关

联度较高，耕地和水域与都市农业都市农业社会文

化功能的关联度较低。

３．３．３　与生态环境功能相关性结果　其中耕地、
水域与都市农业生态环境功能关联度较高，草地

与未利用地与都市农业生态环境功能相关性

较低。

通过计算得到１９９４—２０１９年都市农业各种功
能与土地利用类型相关性强弱，能够结合各项功能

的变化并对其相关性进行初步分析，但是并不足以

充分了解各种功能指标与土地利用的具体关联程

度和正负向影响，须采用更深入的方法来探究其间

的影响机制。

３．４　基于皮尔逊相关系数法的武汉市土地利用面
积占比变化和都市农业各指标相关性分析

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法，选择的指标是都市
农业评价各指标数据和土地利用结构的比例。将

研究区数据导入 ＳＰＳＳ软件中计算得到相关系数 ｒ，
并通过ｒ判断它们之间的相关性关系（表５）。该计
算有助于了解各种具体功能指标与土地利用之间

的正负关系和相关性。

　　以武汉市都市农业各种功能指标为自变量，土
地利用面积占比为因变量。计算结果见表６。
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表５　相关系数取值范围及意义参照

取值范围 意义

０＜ｒ≤１ 线性正相关关系

－１≤ｒ＜０ 线性负相关关系

ｒ＝１ 完全线性正相关关系

ｒ＝－１ 完全线性负相关关系

ｒ＝０ 没有线性相关关系

︱ｒ︱→１ 线性相关程度越高

︱ｒ︱→０ 线性相关程度越低

０．８≤︱ｒ︱≤１ 高度相关

０．５≤︱ｒ︱＜０．８ 中度相关

０．３≤︱ｒ︱＜０．５ 低度相关

︱ｒ︱＜０．３ 弱度相关

表６　土地利用面积占比与都市农业相关系数各项指标的相关性

项目

相关系数

耕地 林地 草地 水域
城镇工矿及

建设用地

人口密度 ０．９４１ ０．７３１ ０．２６６ －０．２６３ －０．９６８

耕地生产率 －０．９１９ －０．６８６ －０．２９８ ０．２００ ０．９５３

都市农业总产值 －０．９３８ －０．７４６ ０．２２２ ０．２８３ ０．９６１

人均ＧＤＰ －０．９４３ ０．６９８ －０．２８１ ０．２２０ ０．９７５

农民纯收入 －０．９４８ －０．８１９ －０．１０３ ０．４００ ０．９５３

道路面积 －０．９９６ －０．８３９ －０．１３０ ０．４３７ ０．９９８

旅游业收入 －０．８６７ －０．５６９ －０．３９８ ０．０４４ ０．９２１

生态系统服务价值 ０．３０８ －０．１５１ ０．８２０ ０．６６４ －０．４３２

人均耕地面积 ０．９２９ ０．７４９ ０．２９０ －０．４０５ －０．９４２

化肥使用强度 －０．１９０ ０．０１５ －０．３１２ －０．４６３ ０．２６３

农药使用强度 －０．０３７ ０．３１０ －０．４１２ －０．６９７ ０．１３３

４　结论与讨论

４．１　１９９４—２０１９年武汉市土地利用面积占比变化
与都市农业功能各项指标间相关性结果分析

具体到都市农业功能的各项指标与土地利用

面积占比有以下几点呈现出较为明显的相关性。

耕地比例与耕地生产率、都市农业总产值、人

均ＧＤＰ以及农民纯收入呈现强负相关　结合市内
耕地占比下降的现状下仍然保证了农业经济收益

以及农民收入的稳定增长的实际情况，说明武汉市

的耕地综合生产能力得到了不断的优化，实现了生

产经济功能增长。

林地占比与人口密度、人均ＧＤＰ相关系数分别
为０．７３１、０．６９８，呈现中度正相关关系，与耕地生产
率、都市农业生产总值相关系数分别为 －０．６８６、

－０．７４６，呈现中度负相关，与农民纯收入和道路面
积相关系数分别为 －０．８１９、－０．８３９，呈现强负相
关。体现了当前社会条件下都市农业经济功能的

提升伴随着较大程度对林地的侵占，以当下的经济

利益损害了长久的武汉市都市农业发展。

城镇工矿及建设用地面积占比和人口密度、人

均耕地面积呈现高度负相关，相关系数分别为

－０．９６８、－０．９４２，与耕地生产率、都市农业生产总
值、人均ＧＤＰ、农民纯收入、道路面积、旅游业收入
呈强正相关。说明建设用地扩张带来了更大的内

需，更便捷的交通及货运，以及更充分的科技支持，

对生产经济功能的提升以及对社会文化功能的发

展有很强的带动作用，虽然短期来看并没有在社会

文化功能和生态环境功能上体现出较大的负面影

响，但长远来看这损害了农业最基础的自然资源，

影响了都市农业长期多功能发展的潜力。

分析结果表明，武汉市都市农业的建设中武汉

市耕地、林地、水域等用地类型和文化休闲功能相

关性较低，说明虽然已经大力推动了农旅产业的建

设，但是与其他产业相比，并没有充分利用农、林、

水资源发展出具有较高水平的文化休闲产业。自

２０１６年起武汉市社会消费品零售总额占 ＧＤＰ总量
的比例常年超过２０％，这一数据作为区域消费力的
表征，象征着武汉市消费市场蕴含着极大的外部需

求［１５］。这也意味着武汉市都市农业的文化休闲功

能须要更大的提升来满足武汉市消费市场的需求。

４．２　武汉市都市农业和土地利用规划发展
４．２．１　武汉市都市农业发展方向　《武汉现代都
市农业远景规划（２０１４—２０４９年）》要求都市农业多
元化布局，要实现农产品供给、生态环境、农业观

光、文化教育并重。结合分析数据可以看出，相比

生产经济和生态建设的功能，武汉市以农旅、休闲、

科教为主的第三产业与农业资源、自然资源、文化

资源的结合十分薄弱，同时由于农林用地连年减

少，生态环境功能也受到了极大的影响。武汉市都

市农业须要保持科技化的优势，进而发掘本土文化

以及历史通过传承、发展、创新来提升社会文化的

功能，既提供城市居民物质上的保障，也满足居民

们精神文化生活的需求，形成具有武汉本地文化特

征的产业形式。

４．２．２　武汉市土地利用规划方向　根据土地利用
现状，《武汉市土地利用总体规划（２００６—２０２０
年）》以及尚未最终定稿的《武汉市城市总体规划
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（２０１７—２０３５年）》和《武汉２０４９远景发展战略规划
框架》结合相关性结果提出以下建议：（１）保护农林
用地，保障都市农业发展的基础条件，合理规划建

成区建设用地，节约集约建设。（２）保护城市水域，
退耕还湖，重塑城市水网提升城市水系生态价值。

（３）借助都市农业发展进行产业结构调整与优化，
鼓励环境友好型产业的发展，杜绝资源浪费、破坏

环境的经营活动。

４．２．３　武汉市土地利用和都市农业协调策略　武
汉市未来的都市农业与尚未最终定稿的土地利用

思路在宏观层面上不谋而合。（１）土地利用规划要
求寻求经济增长新模式，优化土地利用结构和布

局，而都市农业未来在生产功能的提升上则主要依

靠建设高科技、集约化的生产供给基地，来实现农

产品供给保障和生产经济功能的提升。（２）土地利
用规划一贯要求严格保护耕地，有限利用闲置地，

避免占用农林用地，在以后的土地利用规划中更严

格地保护农林用地，将会对都市农业的基础资源有

更好的保护。（３）土地利用规划要求协调农村与城
市的发展，优化武汉市及周边乡村的用地结构，助

力美丽乡村建设，这与都市农业所需要的提升休闲

功能、构筑城乡居民活动空间也相适应。

但武汉市土地利用规划与都市农业在某些方

面也须要调和：（１）目前２０２０年土地利用规划的建
筑用地规模控制和耕地保护指标均未能实现，解决

这个问题不仅须要提升土地集约利用水平，更应该

增强规划的实施力度和后期的审核，真正实现对都

市农业资源的保护。（２）都市农业的发展不仅包括
第一产业，规划过程中还须要提高站位，协调农业

经济发展和建设用地需求的关系，为都市农业的发

展预留相应建设用地指标。（３）武汉市土地利用规
划限制高污染和资源利用率低的产业发展，支持科

技主导、低能耗、无污染产业的发展，但是对于都市

农业这种具有较高生态系统服务价值的产业并没

有更充分的补贴政策。（４）都市农业的发展也应该
积极调整自身模式实现高附加值资本技术密集型

发展，自身价值的提升可以有效抑制占用都市农业

用地的行为。（５）都市农业和土地利用的关系不仅
包括土地本身，还需要较好的生态格局，在规划中

做好城市内部森林、湿地、水域的保护，既能为农业

生产提供良好的基础环境，又能实现都市农业生态

环境和社会文化功能的同步提升。
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