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摘 要:[目的]科学预测宁夏回族自治区中宁县枸杞种植用地扩张带来的影响,为该区未来农业空间布

局及特色产业种植发展提供科学指导。[方法]以中宁县为研究区,基于2005—2021年国土调查数据,结
合耕地“进出平衡”政策,设置有无永久基本农田保护两个约束情景,并利用斑块生成土地利用模拟模型

(PLUS)模拟了2025和2035年中宁县土地利用变化,探究了未来枸杞种植用地对永久基本农田的占用情

况。[结果]到2035年,在有无永久基本农田约束两种情景下枸杞种植用地面积分别增长了59.81%和

98.48%,且新增的枸杞大多在原来枸杞用地的周围,鸣沙镇和大战场镇的新增枸杞用地最多;另外,研究显

示,在无永久基本农田约束情景下,2025和2035年永久基本农田面积分别被侵占1100.00和2386.67hm2,

其中中宁县中北部地区的永久基本农田被枸杞用地侵占的风险最高。[结论]有必要加强对高风险镇区枸

杞种植发展的监管,并合理地规划现有和未来的“非粮化”种植用地,以更好地协调研究区的经济发展和永

久基本农田保护,促进区域可持续农业的发展。
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Abstract:[Objective]TheimpactoftheexpansionofLycium barbarum plantingland waspredict
scientificallyinZhongningCounty,NingxiaHuiAutonomousRegion,inordertoprovidescientificand
reliablesuggestionsforthefutureagriculturalspatiallayoutandplantingdevelopmentofcharacteristic
industriesinthearea.[Methods]Basedonlandsurveydatafrom2005to2021andconsideringthepolicyof
“balancinginandout”ofarableland,ZhongningCountywastakenastheresearchobjectandtwoconstraint
scenarios-onewithandtheotherwithouttheprotectionofpermanentbasicfarmland-weresetup.Thesewere
thenusedtosimulatethefuturelandusechangeofZhongningCountyin2025and2035usingthepatch-
generatinglandusesimulationmodel(PLUS).Specifically,thismodelhelpedinvestigatetheoccupationof
permanentbasicfarmlandforL.barbarumcultivationinthefuture.[Results]Accordingtothemodel,by
2035,underthewithandwithoutpermanentbasicfarmlandconstraintsscenarios,theareaoflandusedfor
L.barbarum willgrowby59.81%and98.48%,respectively.MostofthenewlyaddedL.chincnsewillbe
aroundtheoriginalL.barbarumland,andthemaintownshipswithincreasedareawillbeconcentratedin
MingshaTownandDazhanchangTown.Moreover,thestudyshowedthat,underthescenariowithout
permanentbasicfarmlandconstraints,theareasofpermanentbasicfarmlandin2025and2035willbe
encroachedby1,100.00hm2and2,386.67hm2,respectively,inwhichtheriskofpermanentbasicfarmland
inthenorth-centralregionbeingencroachedbyL.barbarumlandwillbethehighest.[Conclusion]Itis
thereforenecessarytostrengthentheregulationofthedevelopmentofL.barbarumcultivationinhigh-risk
townshipsandrationallyplanexistingandfuturelandfor“non-food”cultivationinordertocoordinatethe
economicdevelopmentoftheareabetterwiththeprotectionofpermanentbasicfarmlandandpromotethe
developmentofsustainableagricultureintheregion.
Keywords:in-outbalance;permanentbasicfarmland;patch-generatinglandusesimulationmodel(PLUS);

Lyciumbarbarumcultivation;cellularautomata

  耕地,尤其是永久基本农田,是中国最珍贵的土

地资源。而当前越来越多的耕地呈现出“非粮化”以
及“非农化”特点,耕地转换为其他地类的需求依然旺

盛。为了保护这些宝贵的资源,中国政府出台了一系

列保护政策[1]。1999年实施的《土地管理法实施条

例》确立了耕地占补平衡政策[2],以防止农田的“非农

化”。该政策要求非农业建设占耕地时,需要通过开

发未利用地或者土地综合整治等方式增加有效耕地

面积。而永久基本农田保护是中国最为严格的耕地

保护政策的体现[3]。2007年中国首次提出永久基本

农田的概念,并强调其重要性和执行性。2021年11
月,中国首次提出耕地“进出平衡”政策,以控制耕地

用途,防止农田“非粮化”。该政策要求在将耕地转为

其他农用地及农业设施用地时,需补足同等数量、质量

的耕地。耕地占补平衡政策和进出平衡政策的提出为

植树造绿、挖湖造景、农业结构调整等活动占用耕地提

供了补救措施,是防止耕地减少的创新之举[4]。
为确保耕地的可持续发展和维护国家粮食安全,

政府应积极执行耕地保护政策,坚决实施耕地占补平

衡和进出平衡政策,特别要重视保护永久基本农田,
以确保耕地的数量和质量[5-6]。学者们已经结合这两

种政策在耕地保护方面进行了大量的研究。吴丽叶

等[7]分析广西耕地占补平衡面临的形势与挑战,并提

出了相关建议。袁承程等[8]在耕地占补平衡政策下

分析了2009—2018年湖南省湿地的变化情况以及政

策对湿地变化产生的影响。梁健等[4]以重庆市巴南

区为例,结合耕地“进出平衡”政策分析了县域级别的

耕地资源补充潜力。谭春婵等[9]在耕地“进出平衡”
背景下研究了广东省耕地恢复情况。现有研究通过

多角度、多方法的形式,揭示了耕地保护政策在实施

过程中对研究区域的影响,为未来政策的完善和实施

提供了理论支持和实践指导。
模拟和预测土地利用变化是研究未来耕地发展

情况的有力手段。对于保护耕地而言,平衡特色产业

发展和农田保护至关重要[10-11]。现有土地利用模拟

研究主要分为数量预测和空间预测两方面。数量预

测模型可分为灰色预测模型[12-13]、马尔科夫链模

型[14-15]、神经网络模型[16-17]等,而空间预测模型主要分

为元 胞 自 动 机 模 型(cellularautomata,CA)[18-19]、

CLUE模型[20-21]、多智能体模型(multi-agentsystem,

MAS)[22-23]等。而随着研究的不断探索,数量和空间

预测相耦合的模型也逐渐得到应用,并已成为当前土
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地利用模拟研究的主流趋势。其中PLUS模型作为

近年来土地利用模拟的热点模型,能够很好地应用于

预测未来土地利用格局变化,为国土空间规划提供

参考借鉴。该模型基于两个时期的土地利用数据,提
出了一种新的土地利用转化规则挖掘框架,是基于

多类型斑块生成策略的CA模型,更有利于模拟真实

景观[24-25]。近年来,PLUS模型已被广泛用于模拟

预测多情景下土地利用变化[26],评估生态系统服

务[27]等。
已有研究为耕地保护政策实施和区域国土空间

规划提供了有效的政策建议和科学依据,但在永久基

本农田保护方面仍有待探究的空间。一是关于耕地

“非粮化”的空间模拟研究不足,现有研究主要关注

耕地保护政策下耕地现状的分析,然而,当前关于政

策引导下未来耕地发展情况的研究相对不足,特别是

未能充分考虑耕地“非粮化”对永久基本农田的潜在

影响。二是特色产业用地预测与耕地保护结合不足,
尽管区域特色产业的发展加速了耕地“非粮化”趋势,
但目前的土地利用变化模拟研究很少针对特色产业

用地的未来发展进行预测,并且未能有效结合耕地保

护政策来布局未来特色产业用地。基于现有研究不

足,本研究首次开展了枸杞种植用地模拟研究,旨在

研究推进特色产业发展的同时确保永久基本农田得

到有效保护的方法,以减轻耕地“非粮化”的趋势。中

宁县作为宁夏回族自治区枸杞产业的核心地区,其枸

杞种植对当地经济发展和农民增收起到了关键作

用[28-30]。因此本研究以宁夏回族自治区中宁县为研

究对象,基于2005—2021年的国土调查数据,开展对

枸杞用地的模拟研究。根据《中宁县现代枸杞产业高

质量发展“十四五”规划》,结合中宁县实际情况和耕

地进出平衡政策,本研究模拟中宁县枸杞发展达到

“十四五”时期的未来分布图景,并分析中宁县枸杞种

植用地对永久基本农田的占用情况,以期为中宁县未

来农业空间布局及特色产业种植发展提供科学可靠

的建议。

1 研究区概况

中宁县位于宁夏回族自治区中部西侧,腾格里沙

漠以南,东临青铜峡市,西依沙坡头区,南接同心县,
北靠内蒙古阿拉善左旗(图1)。中心地理坐标约为

东经105°39'52″,北纬37°29'109″。地形南高北低,平
均海拔1184m。县境东西宽约50km,南北长约

60km,总面积约33.45hm2。中宁县位于宁夏中部

干旱地带,是宁夏回族自治区较为干旱缺水的几个县

(区)之一,降水稀少,蒸发强烈。中宁县是世界枸杞

的发源地和正宗原产地,该地区光照、温度、水文等各

项条件均适合枸杞的种植,使其成为宁夏六大特色产

业之一,并且是枸杞产业最大的集中连片区。

图1 宁夏回族自治区中宁县地形图

Fig.1 TopographicmapofZhongningCounty,Ningxia
HuiAutonomousRegion

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源与预处理

本研究的数据源包括以下数据:中宁县第一次

土地详查数据、第二次土地调查数据、第三次国土调

查数据(以下简称“一调”“二调”“三调”)、中宁县枸杞

种植遥感解译数据、永久基本农田数据与驱动力数

据,空间分辨率统一为30m。研究使用了二调数据

中的2010与2015年数据和三调数据中的2020和

2021年数据。两次调查数据的发布,为中宁县土地

资源管理与规划提供了重要的数据支撑。本研究基

于第三次国土调查数据,并遵循三调土地利用分类系

统以确保分类体系的统一,基于PLUS模型选取与

研究区域土地利用变化密切相关的驱动因素,同时结

合限制区域开展中宁县土地利用空间格局模拟,对未

来枸杞种植用地可能占用永久基本农田的风险进行

评价。
研究中以三调土地分类系统为基础,参照用地用

海分类制定了所使用的土地分类系统。出于对农业

设施保护的考虑以及对于城市、建制镇以及村庄的模

拟需求,研究中将宁夏回族自治区的二级地类重分类

为12个土地利用一级类(湿地、耕地、园地、林地、草
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地、城市、建制镇、村庄、其他建设用地、水域及水利设

施用地、农业设施用地和其他用地),同时通过 GIS
空间分析方法将枸杞数据镶嵌到土地利用数据中,具
体的方法与说明见2.2研究方法。

考虑到土地利用变化是在不同时空范围内各种

自然和人文因素共同作用的结果,同时枸杞的种植需

要大量的灌溉用水,会受到水渠距离,公路运输以及

劳动力种植等影响,研究中选取了41个空间变量作

为土地利用用地变化相关的驱动因素(图2)。其中

自然因素主要影响土地资源的生产力,如地形、气候、
土壤等影响因子;人文因素主要包括交通区位、经济

增长、人口分布等。
另外,本研究将枸杞种植数据与土地利用数据相

融合,在此过程中,首先保证两种数据坐标系和分辨

率的完全一致,以实现数据的无缝整合。同时,按年

份将枸杞数据镶嵌到土地利用数据中,以生成包含

13个不同地类的土地利用数据集,其中包括枸杞种

植地。为了验证这一镶嵌过程的准确性,本研究进行

了视觉检查、边界对齐检查、统计信息对比以及像素

值检查等验证步骤,主要包括检查枸杞种植地的空间

位置等,以确保其与原始枸杞数据相匹配。此外,研
究还对枸杞种植地的数量进行了验证,以确保镶嵌后

的数据与原始数据一致,没有出现数量上的偏差。这

些验证步骤有助于证明土地利用数据集在精度和准

确性方面是可靠的,从而为后续研究和决策提供可信

的数据基础。

2.2 研究方法

本研究运用PLUS模型模拟了2025年和2035
年中宁县有无永久基本农田约束两种情景下的土地

利用变化。首先,本研究使用2005—2021年的中宁

县土地利用数据和2020—2022年的中宁县枸杞种植

数据,通过分区统计的分析手段获得中宁县乡镇尺度

的枸杞种植用地占用永久基本农田的相关数据。然

后使用2015和2020年土地利用数据,结合多种驱动

因子数据,挖掘得到每种土地利用类型的发展概率。
其次,在执行耕地“进出平衡”的前提下,分别考虑了

有永久基本农田约束和无永久基本农田约束的情况,
以2020年中宁县永久基本农田为限制因素,利用

PLUS模型模拟获得2025和2035年有无永久基本

农田约束的土地利用结果。最后,通过GIS空间分

析方法对中宁县乡镇尺度的枸杞占用永久基本农田

的风险进行了评价(图3)。

2.2.1 情景设定 本研究对中宁县未来情景的模拟

原则是耕地不减少并尽量多种枸杞,设置有无永久基

本农田约束两种情景,综合考虑土壤有机质、积温、区

域地形、社会经济情况、环境、气候、基础设施等方面

的影响,利用PLUS模型模拟2025,2035年中宁县

土地利用格局变化,预测未来中宁县枸杞种植格局分

布,并分析未来其对永久基本农田的占用。本研究在

《中宁县现代枸杞产业高质量发展“十四五”规划》发
展目标基础上,结合中宁县实际情况,设定了无永久

基本农田和农田保护目标约束(a)和有永久基本农田

约束(b)两个情景进行模拟。具体未来目标设定如

下:①林地在2025年增加1.89×104hm2,2035年增

加5.28×104hm2;②2025和2035年,建设用地达到

历史建设用地的约1.2和1.3倍,达到3000hm2,接
近城镇开发边界的总面积;③2025和2035年,枸杞

总量分别达到2.00×104hm2 和2.67×104hm2。

2.2.2 PLUS模型 在未来用地需求的驱动下,本研

究利用PLUS模型,通过设置的两种不同情景来模

拟预测土地利用变化情况开展模拟。PLUS模型首

先使用随机森林算法挖掘城市功能用地类型k 的发

展变化与驱动因子的映射关系RFCk,以元胞内各类

用地成分的发展变化为因变量,多种驱动因子为自变

量,采用随机森林算法来挖掘因变量和自变量之间的

映射关系:

Pd
i,k(x)=

∑
M

n=1
I〔hn(x)=d〕

M
(1)

式中:RFCk 是一个二分类器,所以d 的值是0或1。
值为1表示在同一地点的历史时期由其他土地利用类

型转变为土地利用类型k,而0代表其他转变;x 是由

多个驱动因素组成的向量;I(·)是决策树集的指示

函数;hn(x)是向量x 的第n 棵决策树的预测类型;

M 是决策树的个数。获得各类用地的发展概率。
基于各类功能用地的发展概率,PLUS模型可以

对多类用地的相互竞争与转化开展模拟。首先组成

各类用地的总发展概率:

OPti,k=
P1

i,k×(r×μk)×Dt
k (if Ωt

i,k=0,r<P1
i,k)

P1
i,k×Ωt

i,k×Dt
k  (其他情况)    (2){

式中:OPt
i,k是用地类型k 在迭代时间t时,在元胞i

上的总发展概率;Pi,k为随机森林输出的元胞i上用

地类型k的发展概率;Ωt
i,k表示用地类型k在迭代时

间t,元胞i上的邻域效应,即邻域内用地类型k 的

面积占邻域总面积的比值。r 为0—1之间的随机

数;μk 表示土地利用类型k 斑块的生成阈值,由使

用者设定。PLUS模型设计了模拟中的多类随机种

子机制,当Ωt
i,k=0且r<Pi,k,模型生成用地k 的随

机种子;Dt
k 为PLUS的自适应系数,其自适应调整

的公式为:
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  注:1为人口;2为GDP;3为高程;4为坡度;5为年平均气温;6为年平均降水;7为餐饮企业密度;8为风景名胜密度;9为公共设施密

度;10为公司企业密度;11为体育休闲服务密度;12为政府机构及社会团体密度;13为到公路网障碍限制点距离;14为到铁路网障碍限制点

距离;15为到一级公路距离;16为到二级公路距离;17为到三级公路距离;18为到四级公路距离;19为到等外公路距离;20为到高速公路距

离;21为到铁路距离;22为到铁路连接点距离;23为到公路连接点距离;24为到铁路弧段层距离;25为到锰产业距离;26为到枸杞种植地距

离;27为到沟渠和水库距离;28为到黄河及其支流距离;29为蒸散量;30为土壤有机质;31为到银川市距离;32为到永久基本农田距离;33
为各镇15—64岁人口数;34为各镇人口数;35为年平均地温;36为昼夜温差;37为积温;38为土壤酸碱度;39为土壤含沙量;40为土壤有机

质含碳量;41为土壤深度。

图2 中宁县土地利用变化相关驱动因素分布

Fig.2 DistributionofdrivingfactorsrelatedtolandusechangeinZhongningCounty
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图3 研究流程框架图

Fig.3 Flowchartofresearchprocess
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式中:Gt-1
k 和Gt-2

k 是土地类型k在第t-1和t-2次

迭代时离目标的距离。在PLUS的模拟过程中,各类

功能用地通过轮盘进行竞争。如果类型k 在轮盘选

择中胜出,则模型判断在该元胞内,发生从其他用地

到用地类型k 的转化。为了更好地模拟多类斑块的

生成,PLUS模型提出了一种阈值递减机制:当一种

新的土地利用类型在一轮竞争中胜出,则使用一个递

减的阈值τ来判断转化是否发生,判断规则如下:

 ∑
N

k=1
|Gt-1

c |-∑
N

k=1
|Gt

c|<S 则,d=d+1

 
ChangeP1

i,c>τ和TMk,c=1
UnchangeP1

i,c≤τ或TMk,c=0{  (τ=δd·r)(4)

式中:δ为递减阈值τ的衰减系数,范围为0~1,根据

专家的意见设定;r 为服从正态分布的随机值,均值

为1,方差设定为0.0001(非常小),这使得递减阈值τ
成为服从衰减规则的不确定值;d 为衰减次数;Step
为递减步长。TMk,c是定义土地利用类型k是否允许

转换为类型c 的转化矩阵。PLUS模型经过模拟和

迭代,输出最终的土地覆被变化的模式。

3 结果与分析

3.1 现有枸杞种植用地占用永久基本农田情况

根据空间分析结果显示,截止2022年,中宁县规

模化枸杞种植用地共8326.67hm2,其中占用永久基

本农田面积为546.67hm2,占枸杞种植总面积的

6.57%。在各乡镇中,大战场镇占用永久基本农田面

积最多,达到186.67hm2,占永久基本农田被占用总面

积的33.57%;其次为恩和镇(106.67hm2,19.04%),舟
塔乡(52.03hm2,9.50%),新堡镇(41.33hm2,7.48%),
其他乡镇占用永久基本农田面积较小,均不足全县被

占用永久基本农田总面积的5%,详见图4。为了响

应枸杞产业高质量发展相关政策,相关部门加大了枸

杞种植适宜区域的用地规模,如舟塔乡、大战场镇、恩
和镇等。从图4可以看出,枸杞种植对永久基本农田

的占用主要分布在中宁县中北部地区,位于黄河南岸

和清水河两岸,且该区域枸杞种植适宜性较强,因此加

剧了该地区永久基本农田被占用的情况。

图4 2022年中宁县枸杞种植用地占用永久

基本农田面积情况分布

Fig.4 Distributionofpermanentbasicfarmlandareaoccupiedby
LyciumbarbarumplantinglandatZhongningCountyin2022
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3.2 模拟结果分析

3.2.1 模拟精度验证 本文首先以2015年土地利用

数据为基础,模拟了2021年中宁县土地利用变化,并
将模拟结果与真实数据进行比对,以验证PLUS模型

的模拟精度。模拟过程中,除了考虑水域对枸杞用地

发展的限制,还考虑到:①坡度大于25的地方,不能发

展成城市/建制镇,②城市内部的小绿地,不能发展成

城市/建制镇。在进行土地覆盖模拟时,默认将邻域效

应设置为3,模拟结果通过总体精度(OA)、kappa系数、

FoM指数进行验证,验证阶段的这3个指标分别为

0.62,0.76和0.16。综合而言,模型总体模拟效果较好,
可以用于未来情景下的中宁县各类用地的模拟。

3.2.2 枸杞种植地发展变化模拟 基于2021年中宁

县土地利用数据,本研究模拟了在有无永久基本农田

约束两种情景下2025和2035年中宁县的土地利用格

局变化。在模拟过程中,考虑了耕地的“进出平衡”原
则,即耕地总面积保持不变。根据模拟结果(图5),在
有无永久基本农田约束两种情景下,2025年枸杞新

增面积分别可达到3806.67和4876.67hm2,2035年

枸杞新增面积分别可达到4980.00和8200.00hm2,
且新增枸杞主要集中在原来枸杞用地的周围。其中

在无永久基本农田约束情景下,枸杞新增面积更好地

达到了情景目标。通过对比两种情景,研究结果发现

永久基本农田的约束限制了枸杞种植面积的扩张速

度。在无永久基本农田约束条件下,枸杞种植面积更

容易达到情景目标。

图5 两种情景(有永久基本农田和无永久基本农田)下2025和2035年中宁县土地利用格局模拟结果

Fig.5 SimulationoflandusepatternatZhongningCountyscenariosundertwoscenarios(withpermanent
basicfarmlandandwithoutpermanentbasicfarmland)in2025and2035
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  如图6所示,在无永久基本农田约束情景下,新增

枸杞面积来源于永久基本农田和非永久基本农田用地

类型。2025年新增枸杞面积中,1100hm2 来源于永久

基本农田,3786.67hm2 则来源于非永久基本农田。其

中新增最多的是鸣沙镇,可达到1180.00hm2。其次

是大 战 场 镇,2025 年 大 战 场 镇 预 计 可 种 植 枸 杞

2846.67hm2,新增枸杞面积可达到1006.67hm2。
清水河林场新增枸杞面积最少,仅为4hm2。同时研

究发现渠口农场、石空镇、余丁乡3个乡镇枸杞种植

面积增长超过了原来的2倍。例如渠口农场2022年

枸杞 种 植 面 积 仅 为 26.68hm2,而 2025 将 新 增

113.33hm2,枸杞种植面积可能达到原来的5.25倍;
石空镇在2025年新增93.33hm2 枸杞种植面积,可
达到原来的9.92倍。2035年枸杞模拟结果显示,

2386.67hm2 的新增枸杞用地来源于永久基本农田,

5813.33hm2 来源于非永久基本农田。其中鸣沙镇

枸杞种植面积最多,其新增枸杞面积也是最高,可达

到1493.33hm2;清水河林场新增枸杞种植面积最

少,只有13.33hm2。同时在2035年,恩和镇、太阳梁

乡、渠口农场等10个乡镇枸杞种植面积增长超过原

来的2倍。其中渠口农场2035年枸杞种植面积为

266.67hm2,增长为原来的10.23倍。
而在有永久基本农田约束情景下,新增枸杞面积

仅来源于非永久基本农田。2025和2035年枸杞种

植面积分别有3806.67和4980.00hm2 来源于非永

久基本农田。其中鸣沙镇新增枸杞面积最多,分别可

达到1126.67hm2 和1306.67hm2。而清水河林场

最少,均为6.67hm2。同时,2025年渠口农场、石空

镇、余丁乡3个乡镇枸杞种植面积增长超过原来的2
倍,例如渠口农场枸杞种植面积可达到166.67hm2,
是原来枸杞面积的6.41倍。到2035年,太阳梁乡、
余丁乡、石空镇等5个乡镇枸杞种植面积可能达到原

来的2倍以上。通过对比两种情景,研究发现渠口农

场、石空镇、余丁乡和轿子山林场等多个乡镇枸杞种

植面积可能增长为原来的2倍或2倍以上,说明枸杞

种植用地在这些镇区发展潜力较大。

图6 两种情景(有永久基本农田和无永久基本农田)下2025和2035年新增枸杞种植模拟结果

Fig.6 SimulationofnewLyciumbarbarumplantingundertwoscenarios(withpermanent
basicfarmlandandwithoutpermanentbasicfarmland)in2025and2035
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3.3 未来枸杞种植用地占用永久基本农田风险分析

在有无永久基本农田约束两种情景下,无永久基

本农田约束下存在枸杞侵占永久基本农田的情况,如
图7所示。在无永久基本农田约束情景下,2025年

中宁县枸杞发展共侵占永久基本农田面积可能达到

1100.00hm2,其中恩和镇永久基本农田面积被侵占

最多,可达到513.59hm2,其次是大战场镇,被侵占永

久基本农田面积为406.67hm2,而徐套乡的永久基本

农田面积被侵占最少,仅有0.13hm2。2035年,模型预

测中宁县枸杞发展共侵占永久基本农田2386.67hm2,

其中恩和镇同样是被侵占永久基本农田面积最多的

地区,可达到826.67hm2;而徐套乡被侵占永久基本

农田面积最少,仅有0.13hm2。
通过对比两种情景下新增枸杞面积结果,研究发

现在永久基本农田被侵占较为严重的区域,新增的枸

杞面积也较多。换言之,面临永久基本农田被侵占风

险较高的地区也是适合发展为新增枸杞用地的地区。
对于这些地区,相关部门需要采取有效的管理措施,
监测和控制枸杞种植的规模,以保护农田资源和维护

生态平衡。

图7 无永久基本农田约束下2025和2035年枸杞侵占永久基本农田模拟结果

Fig.7 SimulationofpermanentbasicfarmlandencroachmentbyLyciumbarbarumin
2025and2035underwithoutpermantntbasicfarmlandconstraint

4 讨 论

枸杞产业作为中国农业的重要组成部分,在宁夏

农业经济中扮演着重要的推动角色。然而,随着枸杞

产业规模的不断扩大,土地资源的利用和保护正面临

新的挑战,特别是耕地被侵占导致耕地“非粮化”问题

日益突出。为了抑制耕地的“非粮化”趋势,管理者提

出耕地“进出平衡”政策,用于严格控制耕地用途,保
障耕地保有量,加强永久基本农田的保护。这有助于

加强土地资源的可持续利用,保护农业生产和生态环

境的可持续发展。
本研究利用PLUS模型,从耕地“进出平衡”政策

的角度出发,设置有无永久基本农田两种情景,模拟

未来中宁县土地利用格局变化及枸杞种植用地发展,
同时分析了未来枸杞发展对永久基本农田的影响。
研究结果发现:①在无永久基本农田约束下,各乡镇

枸杞种植用地发展速率加快,永久基本农田被侵占严

重,耕地“非粮化”现象加剧。因此在现行耕地保护政

策下,要进一步优化调整枸杞产业发展规划布局,结

合国土空间规划编制,统筹考虑产业发展的规模、结
构、布局和时序,促进形成规模适度、布局合理、配套

完善的产业发展空间。②在永久基本农田被侵占严

重的地区,枸杞适宜性发展概率也较高。未来在规划

枸杞种植用地时,要尽量避免占用永久基本农田,如
需占用部分耕地则保证从其他地区开辟耕地进行补

充,切实保障耕地总量不减少;同时要加强对永久基

本农田被占用高风险地区的监管。
此外本研究也存在一定的局限性,在未来的研究

探索中还需要进一步深入改进。未来研究可以使用

更长时间序列和更高准确度的历史枸杞数据,使模拟

结果更加准确;其次是深层次量化耕地“进出平衡”政
策,使其能够在模拟过程中更好地体现出来。后续研

究可根据政策和枸杞用地发展的情况,考虑更多的枸

杞用地的驱动因子,进一步增加模拟的准确性。

5 结 论

(1)在枸杞种植过程中,对永久基本农田的占用

主要发生在中宁县中北部地区的枸杞适宜区域。
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(2)在模拟及风险评价中发现,中宁县永久基本

农田政策对枸杞发展的约束很大。在无永久基本农

田约束的情况下,到2035年,枸杞种植用地有望接近

或突破1.65×104hm2。但在有永久基本农田约束的

情况下,枸杞种植用地在接近1.33×104hm2 时已达

极限,较难实现中宁县枸杞“十四五”规划中到2035年枸

杞种植面积增至2.67×104hm2 的目标。
(3)在无永久基本农田约束情景下,2025年枸杞

发展可能侵占1100.00hm2 永久基本农田,而2035
年永久基本农田的侵占可能达到2386.67hm2;永久

基本农田被侵占风险较高的地区同时也是枸杞用地

发展适宜性较高的地区。
综上所述,相关部门应当加强对中宁县新增枸杞

面积较多地区和未来被侵占风险较大地区永久基本

农田的保护。同时,有关部门需优化枸杞种植布局,
合理调整种植目标,确保农田保护与产业发展并重。
未来研究应进一步探索研究区现有和未来的枸杞用地

发展潜力,以更好地平衡经济发展和耕地保护,促进研

究区的农业可持续发展。本研究可为合理的枸杞产业

规划枸杞和永久基本农田保护提供科学的指导。
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