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摘　要：耕地是在自然资源要素和人为活动的共同作用下，以食物生产为核心，兼具生活、生态、文化等多重功能的复

杂综合体，其成为资源的本质是“空间的可利用性”。地理学特有的“要素、空间与时间相互融合的视角”为理解耕地

资源空间格局、时空变化及影响、驱动因素等问题提供了重要支撑。发展地理空间视角下耕地资源综合认知理论与方法，

是探索耕地保护与利用协同路径的关键环节。该文根据已有耕地资源质量、价值研究探讨耕地资源内涵，包括：解析耕

地资源自然层、生计层、制度层、意识层的“要素-功能-价值”级联关系；梳理耕地资源多尺度、整体性、区域性与动

态性特征。在此基础上，该文提出耕地资源认知理论框架，提出从耕地资源利用-本底-效益三方面综合认知耕地资源格

局；发展耦合利用-本底-效益的耕地资源过程模型；解析文化传统、社会经济发展对农作物产量未来需求的影响机制。

探讨了土地适宜性、资源环境承载力、耕地质量与价值、耕地集约利用、地理权衡、地理耦合、复杂地理系统等领域理

论研究对认知耕地资源的支持。最后，从星空地一体化耕地资源感知、高性能时空数据处理、时空格局与过程分析、多

情景空间模拟与优化四方面探讨耕地资源认知关键技术体系及面临难题。
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 0　引　言

粮食安全问题是关系人类可持续发展基本需求的世

界性问题[1]。FAO报告显示，当今世界仍有近 7亿人缺

乏饮食保障，并随着人口、社会经济、气候等因素变化，

至 2050年全球粮食需求将增长近 70%（也有研究提出粮

食需求增长 100%～110%）[2-3]。作为人类赖以生存的宝

贵资源，耕地不但承担为人类的生存与发展提供坚实物

质基础和食物保障的产品供给功能，还具有气候调节、

净化水质、生物控制等多种生态功能[4]。2019年，IPCC
《气候变化与土地报告》指出耕地退化在危及粮食安全

同时也会加剧气候变化，可持续耕地利用对减少土壤侵

蚀，消除饥饿以及应对气候变化具有重要作用。而耕地

无序扩张严重威胁森林、草地等其他生态系统安全[5]。

这对全球科学家和政策制定者提出艰巨挑战，即如何在

保障粮食需求的同时，保护耕地及其他生态系统稳定，

满足农业、生态和社会经济的可持续发展[6-8]。

中国把“十分珍惜和合理利用每一寸土地，切实保

护耕地”作为一项基本国策。《中共中央国务院关于加

强耕地保护和改进占补平衡的意见》（中发﹝2017﹞
4号）要求，着力加强耕地管控、建设、激励多措并举

保护。中国共产党第二十次全国代表大会提出“牢牢守

住十八亿亩耕地红线，确保中国人的饭碗牢牢端在自己

手中”。事实证明，虽然中国人均耕地面积不足世界平

均数的 40%，但以全球 9%的耕地养活近 20%的人口，

实现粮食产量“十五连丰”，为实现联合国千年发展目

标作出重要贡献[9-11]。然而，当前增产不代表永续高产，

在过去的 40年，化肥农药的过度投入、重型农业机械设

备的推广和多重套种的高强度利用不断加剧农田生态系

统退化，引起耕作层变薄、板结、酸化、有机质降低，

引发植物生理特征病变，危害土壤动物与微生物群落结

构，抑制土壤酶活性，阻碍土壤中有机质分解、腐殖质

形成等物质转化过程，影响耕地可持续利用；并通过饮

用水或土壤-植物系统经食物链进入人体，危害人体健康[12]。

在此背景下，亟待加强耕地资源利用与保护耦合认知理

论与方法研究。

耕地是在自然资源要素和人为活动的共同作用下，

以食物生产为核心，兼具生活、生态、文化等多重功能

的复杂综合体[13]。耕地成为资源的本质是“地理空间的

可利用性”[14]，其功能质量是气候、地形、土壤、生物、

工程设施、地理区位、科技水平、社会经济条件等多要

素在特定开放空间中综合作用的结果，在垂直空间视角
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涉及岩石圈、土壤圈、水圈、大气圈和生物圈的相互作

用[15]；在平面空间视角表现为自然-社会-经济要素驱动

下的区域格局差异与时空过程差异[16]。作为一门以综合

性和区域性见长的学科，地理学以不同时空尺度下独立

要素、要素群以及全要素系统的格局与过程耦合研究为

核心[17-18]。从地理空间视角切入，为理解耕地资源是如

何变化的；在哪里发生，为什么会发生，以什么样的速

率发生变化；这些变化又可能产生什么影响等问题提供

了重要突破点[19-20]。

众多学者基于地理空间视角围绕陆地表层（子）系

统、自然资源系统认知框架开展思考与研究。部分研究

聚焦土地系统的多尺度、区域性与动态性特征，提出基

于“格局—过程—服务”级联关系认知土地资源空间分

布与时间演化、自然条件与人类需求之间的系统关联状

态及运行轨迹[21]；耦合人口—经济—社会—生态—文化

等多要素解析人地交互作用过程[22]；基于作土关系、人

居关系、居业关系、产城关系理解人地关系地域系统类

型、结构与动力机制[23]；基于“生物多样性—生态系统

结构—过程与功能—服务”级联式理论框架理解生态系

统服务评估指标与土地利用的可持续性[24]；基于“要素—
结构—功能”级联理解乡村地域系统的重构作用机制[25]；

通过效率提升、价值显化、要素流通与结构优化过程理

解显隐性土地利用转型过程影响城乡融合发展的机制[26]；

基于“资源环境约束下的植物物质生产-生物种群繁衍-
人类社会发展互作的动力学机制”的科学理念，理解大尺

度生态系统的起源、分布、演变、格局的生态过程机制[27]

等。作为土地系统的重要组成，唐华俊等定义农业土地

系统为“以土地为核心承载的农业系统，是农业系统与

土地系统的结合部分，即人类利用耕地从事的一切活动

及其后果”，其研究对象从耕地时空分布扩展至农业集

约化、作物种植制度与物候、农业生态系统服务等诸多

方面，并提出从时空格局探测、变化过程模拟以及综合

效应分析三方面认知农业生产过程中人地综合复杂关系[28]。

此外，针对基于“还原论”思维和方法体系逐级分解陆

地表层要素，在理解开放土地系统非线性变化规律方面

的困境，越来越多的学者提出引入复杂系统理论方法来

解释土地系统运行机制[23, 27, 29]。例如，宋长青等在讨论

陆地表层系统空间格局、时间过程及时空变化机制“复

杂性”特征基础上，提出发展适用于地理空间认知的复

杂系统理论与方法[29]。于贵瑞等在大陆尺度陆地生态系

统数值模拟器研究中强调“虽然无法抓住复杂性的各个

细节，但应尽力揭示复杂性系统基本性质”[27]。围绕自

然资源认知，相关学者提出基于地理空间视角认知自然

资源的数量、结构、质量、形态、分布、价值，自然资

源要素之间相互关系，自然资源的区域特性与协调性，

及自然资源与人类活动的关系[30]；基于形态结构、能量

平衡和行为（管理）信息 3个维度认知草地资源[31]；基

于自然资源的资源、资产和资本特性，构建面向自然资

源高质量发展需求的时空信息技术框架[32] 等。在耕地资

源认知方面，众多学者围绕耕地数量、质量、价值、生态

等特征的时空变化、空间分异及驱动机制开展研究[33-35]，

并探索土地整治与高标准农田建设适宜性、潜力与效应

的评估方法[36-39]。例如，胡月明等深入探讨了耕地系统、

耕地质量、耕地资源认知内涵与演进过程，在解析耕地

资源内部机制与外部价值基础上，提出“二维要素—三

重功能-多元价值”的耕地资源认知框架[40]。上述研究与

思想对本文探讨地理空间视角下的耕地资源综合认知理

论框架提供了重要的启发与引导。

耕地系统是可人工赋能的半自然生态系统，在不同

地理空间中具有特定结构和功能特性，经长期自然演变

形成稳定的生态平衡状态。人类活动是驱动耕地系统功

能状态变化或稳态相变的主导因素，直接或间接影响耕

地生产、生活、生态功能，但这种影响过程及耕地系统

相应的弹性与响应过程因耕地本底特征而表现出空间分

异。然而，已有研究往往围绕耕地利用强度[10, 41-42]、耕

地质量[43-45]、耕地生态系统服务[4, 46-47] 中的一方面开展，

较少关注耕地利用模式、本底属性、生态功能的互馈作

用；部分研究聚焦耕地利用与耕地质量因子或生态系统

服务的相互作用（例如，耕地空间转换对生态系统服务

影响[11, 48-49]；耕作密度对生物多样性影响[50-51]；耕地细

碎化对耕地集约利用影响[52] 等）或耕地生态系统服务间

的耦合关系[53]，但往往重视耕地显性利用而对隐性因子

的考虑不足，并缺乏过程机理模型研究。上述不足导致

耕地资源认知难以定量表征“区域适宜的耕地集约利用

强度与模式”；预警“主导区域耕地健康的序参量及其

触发机制与拐点”；回答关于“土地节约（land sparing）”与

“土地共享（land sharing）”[54] 的长期争议。本文拟基

于耕地资源研究的长期实践，在地理空间视角下探讨一

个宽泛的耕地资源综合认知理论框架，着重解析基于耕

地资源利用-本底-效益级联关系综合认知耕地资源格局

的研究内容与理论基础，并探讨耕地资源认知关键技术

难题，以期为探索耕地保护与利用协同路径、推进农业

绿色发展提供支持。

 1　耕地资源内涵探讨

在已有耕地资源质量、价值研究基础上，笔者从维

度及特征层面探讨耕地资源内涵（图 1）。在维度层面，

耕地资源由自然层、生计层、制度层、意识层组成。从

“要素-功能-价值”视角解析，自然层是耕地作为资源

的基础支撑，侧重基于地貌—气候—水文—植物-动物-
土壤要素的耕地生态系统支持、调节、供给功能，通过

生态价值表征，可以视为耕地资源内在价值。生计层对

应耕地资源的生产功能与社会保障功能，前者是自然要

素与人文要素综合作用的结果，表现为工具价值；后者

基于农户机会成本及社会保险量化，是社会价值的组成

部分。制度层体现对自然层与生计层的保护与管控，重

点面向耕地保障农户生计与粮食安全的社会价值。此外，

通过发展耕地系统科学研究，进而提升耕地生产力与生

态保护技术创造的认知价值，也是制度层的范畴。意识

层强调耕地的文化娱乐功能以及人们对耕地的情感（如
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乡土乡情、故乡的味道），通过不同群体对耕地的保护

意愿及农户耕作意愿量化，表现为关系价值。此外，耕

地资源的 5种价值难以割离：自然价值是其他价值实现

的基础；自然价值和工具价值共同支撑社会价值实现；

认知价值是提升耕地自然、工具、社会价值所形成的附

加价值；而关系价值衍生于不同群体对耕地生态、工具、

社会价值的认知与情感；这种价值间错综复杂的关系也

进一步提升耕地资源认知与定量评估难度。
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图 1　耕地资源的内涵探讨

Fig.1    The connotation of arable land resources
 

在特征层面，耕地资源兼具自然属性与社会属性，

具备多尺度、整体性、区域性与动态性特征。多尺度特

征指在不同空间尺度，耕地资源功能的核心需求存在差

异，例如农户尺度侧重经济功能，国家尺度关注粮食安

全与社会保障功能；而驱动或表征耕地资源演变的关键

因子存在不同时间尺度的变化特征，例如土壤氮含量受

人类耕作活动表现出季节尺度变化，而气候变化在年际

年代尺度体现。把握耕地资源的整体性，需从生态系统

承载力、城乡发展需求与粮食供给需求及三者空间关系

入手，发展耕地系统相态与熵变界定理论与表征方法。

应对耕地资源的区域性，需从空间上理解耕地系统功能

及其影响要素的局地差异、近程效应和远程效应。顾及

耕地资源的动态性，一方面需要对外部气候变化、社会

经济发展情景有合理预期，进而量化未来情景下作物潜

在单产、复种制度、水资源承载力、潜在植被类型等水

—粮食—生态关联的驱动变量；另一方面需要考虑耕地

系统内部状态会因外界扰动发生波动式变化。

 2　耕地资源认知框架及内容

 2.1　耕地资源认知框架

概念框架是认知耕地资源进而探索其利用与保护协

同路径的重要前提和理论基础。本文尝试提出地理空间

视角下耕地资源综合认知框架（图 2），包括认知目标、

认知内容、认知理论、认知方法与技术 4个组成部分。

耕地资源认知应置于全球变化背景下，考虑气候变化、

“碳中和”目标、生态保护、可持续发展目标实现等对

耕地系统关键功能的需求与影响。从不同学科视角，耕

地资源认知的目标是多层次、多方面的。本文从地理空

间视角，将耕地资源认知目标限定为以保障粮食安全为

底线，探索特定外部背景与粮食供需平衡情景下耕地显

性空间优化策略与隐性利用调控路径，进而为区域耕地

红线管控政策设计与实施提供理论与方法支撑。

 2.2　耕地资源认知内容

为了实现上述耕地资源认知目标，需要从人地系统

视角探究多维因素是如何影响耕地资源时空变化过程的。

耕地资源认知内容涉及人类系统（需求端）与农田生态

系统（供给端）两部分。人与自然和谐共生的美丽中国

图景在粮食安全、生态健康、高质量发展、人类福祉等

多方面提出未来发展目标，需求端应在多维度情景下认

知文化传统、社会经济发展对农作物产量未来需求的影

响机制，进而构建定量评估理论模型与区域化表征方法，

主要涉及经济水平提高影响饮食结构、科技社会发展影

响粮食流动损耗与成本、农作物价格弹性影响耕地扩张

与作物结构[55] 等过程模型。其中典型的研究实践有，

TILMAN等构建了人均 GDP与人均食物需求的多项式

关系，模拟 2050年全球作物热量和蛋白质需求，并定量

评估实现全球粮食需求的发展路径[3]。ZHAO等[56] 将全

球生物圈管理模型进行优化和参数本地化校正，定量评

估未来中国粮食需求、生产和贸易的发展趋势。

供给端面向农田生态系统，从耕地资源利用、耕地

资源本底、耕地资源效益三方面认知耕地资源。耕地资

源利用主要可分为显性利用与隐性利用[57]，显性利用是

指引发空间形态变化并可直接观测的耕地利用行为，包

括耕地扩张与空间转移、非粮化、破碎化等；隐性利用

行为则难以根据地理实体的形态、光谱特征直接观测，

包括种子、化肥、农药、地膜、劳动力投入，农业机械

应用，及免耕、少耕、秸秆还田等耕作技术。部分耕作

行为兼具显性与隐性特征，如耕地边际化既有弃耕撂荒

的空间表现形式，也可能表现为隐性的粗放利用；土地

整治行为同时包含土地平整、工程建设等显性特征与土

壤改良、农艺管理水平提升等隐性特征。不合理的耕地
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利用是威胁耕地资源本底与效益的主要原因（即压力）。

认知耕地资源利用以要素精细化识别与评估为主要挑战，

聚焦高精度作物类型识别与农业集约化因子空间化评估

研究。
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图 2　地理空间视角下耕地资源认知框架

Fig.2    Framework architecture for cognizing arable land resources from the perspective of geospatial
 

耕地资源本底认知是面向耕地内在属性开展研究，

观测评估水热气候因子、土壤理化属性、耕地数量与分

布、田间设施、微地形、生物多样性等要素的状态，理

解内在属性间相互作用机理及其影响，诊断影响农田生

态系统稳定的主导参量及其拐点。气象观测与遥感观测

技术的发展为耕地空间分布、气候因子研究提供了多时

空分辨率数据支持；地形因子、土壤物理属性因变化周

期较长，也具备了一定的单时相空间数据[58]；田间工程

设施条件与生物群落观测与数据共享成为认知耕地资源

本底的主要短板。根据 2018－2019年自然资源部组织开

展全国 65个试点县耕地健康产能调查实践资料分析，众

多调查人员提出土壤蚯蚓生物量调查采样困难并且不稳
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定（因受采样季节、位置与天气条件影响大）；而灌溉

保证程度、排水条件、农艺管理水平等田间设施指标受

调查人员对当地情况熟悉程度及知识水平影响较大。

耕地资源效益认知通过“功能-服务-价值”视角评

估农田生态系统在人地耦合作用下的外在表现（即响

应），直接支撑耕地资源生态价值、工具价值、社会价

值、认知价值与关系价值的实现，主要通过粮食产出、

水/土壤/空气环境胁迫、生境质量状况、水资源供给量、

水土保持量、碳固存量等刻画。由于耕地资源效益观测

实施过程复杂不一，当前不同维度耕地资源效益评估研

究往往应用不同时空尺度测算的参数执行计算，一定程

度上削弱了资源效益空间分异特征，这一缺陷在多服务

权衡分析时尤为突出。

耕地资源“利用-本底-效益”存在级联关系与互馈

作用，耕地资源利用行为通过改变资源本底状态，进而

支撑资源效益的实现；耕地资源效益指示耕地资源本底

的质量、健康状况，进而牵引或制约适宜的耕地利用行

为。这一级联关系的影响对微观尺度更为突出，在尺度

上升过程中受平滑效应影响被一定程度削弱，并表现出

区域性差异。因此，研究耕地资源“利用-本底-效益”

间的互馈作用适合从微观尺度出发，进而探究微观尺度

互馈作用涌现出的宏观效应，这对耕地资源指标体系设

计及观测样本数量提出更高要求。目前围绕“利用-本
底” [52,  59-61]、“利用 -效益” [11,  49-51,  62] 与“本底 -效
益”[12, 63-64] 两两间互馈的区域性研究实践逐渐丰富，但

对三者综合分析的考虑尚不足。例如，在大尺度研究氮

肥投入对作物单产的贡献时，应考虑区域气候、土壤、

田间设施等本底属性差异的干扰。又如研究极端气候事

件对农作物单产的非线性影响过程，不仅需要考虑地形、

土壤、田间设施因子等影响作物对极端气候事件的抵抗

力，还需要顾及农户耕作行为（灌溉、病虫害防治等）、

耕作意愿等利用属性差异的干扰。发展耦合利用-本底-
效益的耕地资源过程模型，对于模拟特定场景下低肥、

低碳、高产的耕地显隐性利用模式具有重要意义。

 2.3　耕地资源认知理论

 2.3.1　土地适宜性

土地适宜性理论始于MCHARG，发扬于 FAO《土地

评价纲要》，在长期评估实践中发展完善，表现为评估理

论与主题多元化、评估体系与方法精细化，为认知耕地

资源开发利用适宜性提供理论支持。1969年，MCHARG
首次提出土地适宜性概念，认为土地自然属性决定某项

土地用途的适宜程度，强调土地开发利用要遵循自然生

态过程[65]。1976年，FAO颁布《土地评价纲要》将土地

适宜性划分为 4级：土地适宜性纲、土地适宜性级、土

地适宜性亚级和土地适宜性单元，其评价对象主要为农

用地。傅伯杰等发展了土地适宜性评价理论，提出基于

多过程、分尺度的视角从生态、经济、社会三方面评估

土地可持续利用[66]。倪绍祥等[67] 提出利用相似距建立土

地适宜性评估与土地利用规划决策的联系。而后在长期

实践中，土地适宜性评估应用领域不断拓展，覆盖耕地

利用适宜性、城市建设适宜性、生态保护适宜性、旅游

开发适宜性、土地整理与复垦适宜性等众多主题[68-72]；

研究对象也由早期一级土地利用类型逐步向特定农作物

类型[73]、物种类型[74] 细化；生态位理论、层次分析法、

模糊隶属度、主成分分析、人工智能方法等的融入推动

土地适宜性评估向精细化发展，为耕地资源空间格局优

化提供理论支持。

 2.3.2　资源环境承载力

资源环境承载力关注资源环境“最大负荷”这一基

本命题，最早起源于力学系统中的承载力理论，随后被

引入到生态学和区域发展领域[75]。中国的资源环境承载

力研究，最早起源于单要素的承载力研究，如土地承载

力、水资源承载力和生态承载力[76]。然而，随着研究的

深入，单要素研究愈发局限，学界基于可持续发展、人

口理论、环境容量、生态足迹和短板效应等理论，开始

构建综合评价模型对区域资源环境承载能力进行评估，

资源环境承载力逐渐发展成为关注资源合理开发利用与

生态环境良性循环的综合性概念[77-78]。樊杰等[79-80] 在汶

川灾后重建规划研究中，正式提出资源环境承载的整体

概念并在后续研究中不断发展。资源环境承载力研究为

认知耕地资源的适宜利用强度和环境边界提供理论基础。

 2.3.3　耕地质量与价值

中国耕地质量研究衍生于土壤质量研究，相比于后

者更强调表征自然-社会-经济因素作用下耕地系统整体

性状态。耕地质量内涵在争议中发展，并随社会经济发

展表现出不同的侧重点，包括“生产力视角”[81-82]，“自

然属性视角”[83]，“自然-经济双重属性”[84-85]，“耕地

利用多重功能性视角”[86-90] 等。耕地质量评估理论在发

展中融入生产力形成理论、级差地租理论、土地报酬递

减规律、空间变异理论、生态系统服务理论等，逐步形

成综合表征耕地资源生产、生活、生态多元功能的评估

体系，覆盖地形特征、土壤性状、耕作条件、土壤环境、

生物特性、利用强度、经济效益等多个维度，其中的代

表性框架有“天—地—人—生”[91-92]，“要素—过程—
功能—特性—质量”[93] 等。耕地价值观在马克思主义劳

动价值论、土地价值二元论、劳动价值泛化论、效用价

值论、使用价值决定论、三元价值论等多种思想交汇中

发展，逐步形成包含经济价值、生态价值、社会价值、

精神价值等的多元价值体系，相关评估方法包括传统市

场法、替代市场法、模拟市场法等[94-96]。耕地质量与价

值研究为认知耕地资源本底与效益提供理论支持。

 2.3.4　耕地集约利用

耕地集约利用研究可以追溯到 19世纪中期，

MALTHUS明确地在人口增长的背景下探讨了农业集约

化[97]。BROOKFIELD将农业集约化定义为以资本、劳

动力和技能的投入替代土地，从而从某一特定地区获得

更多的生产，使生产更集中成为可能[98]。在早期研究中，

土地利用集约化以单位土地的生产投入或产出来衡量。

随着工业化发展，耕地集约利用逐渐成为缓解耕地供给

和需求矛盾，保证社会经济持续稳定发展的必要选择，
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相关研究逐渐聚焦于不同的主题，包括集约化的驱动因

素、集约化潜在的生态危害以及集约化与耕地扩张的相

互关系。这使得明确评估耕地集约化的效益变得重要，

并推动采用创新的方法来评估耕地集约利用强度[99-100]。

考虑到耕地集约利用强度的复杂性，众多研究从多维度

提出评估方法，可以归纳为 4个方面：投入强度，产出

强度，投入和产出的组合和对生态系统服务影响。耕地

集约利用研究为认知耕地资源利用及影响，进而优化耕

地利用路径提供理论支持。

 2.3.5　生态系统服务权衡

生态系统服务权衡研究旨在充分认识生态系统服务

之间多重非线性关系、类型特征、响应速率、驱动机制

和尺度效应的基础上，找到生态保护与社会-经济发展之

间的平衡点，提出科学合理的生态系统服务管理策略，

以实现不同利益相关方的效益最大化 [101-103]。从权衡目

标出发，生态系统服务权衡可从认知与决策 2个维度进

行解读[104]。权衡认知研究是在定量化评估不同生态系统

服务物质量或价值量基础上，着重研究生态系统服务间

的权衡关系（例如无相互关联、直接权衡、凸权衡、凹

权衡、非单调凹权衡以及反“S”型权衡等）及其驱动机

制与时空尺度效应。权衡认知研究方法主要包括统计方

法（例如 Pearson相关系数法、有序加权平均算子、k-
means聚类、logistic回归、ESTD模型、均方根误差、生

产可能性边界等）与空间分析方法（例如单变量/双变量

局部空间自相关分析、主成分分析、叠加分析等）。权

衡决策研究是在确定不同生态系统服务变化之间的潜在

因果关系基础上，借助情景分析、多目标分析等手段，

将权衡结果应用到生态系统服务的集成管理与优化决策

之中，实现整体惠益的最大化[105]。生态系统服务权衡研

究为模拟耕地资源利用提供理论支持。

 2.3.6　地理耦合

耦合强调“两个或两个以上独立单元的相互作用，

并产生以物质为载体的能量交换过程”[106]。格局与过程

耦合可表达为“格局影响过程，过程改变格局”[21]。宋

长青等[105] 提出地理耦合内涵包括地理要素耦合、地理

空间耦合、地理界面耦合、地理空间尺度耦合、地理关

系耦合、地理耦合解译。地理耦合模型包括简单概念模

型、智能体模型、系统动力学模型、综合评估模型、融

合人类活动的陆面过程与地球系统模型等[106]。发展对人

类活动及社会经济系统的定量感知与尺度转换方法，通

过不同层次耦合，解读特定地域耕地资源的关键要素、

结构和功能关联机制（如水—粮食—能源关联耦合），

是明晰耕地资源利用—本底—效益级联关系与互馈作用

的有效途径。

 2.3.7　复杂地理系统

地理系统是一个开放的复杂巨系统，其包含种类多样

的子系统，并具有层次结构。复杂地理系统理论[19] 在地

理学长期区域性、综合性人地关系研究与复杂系统自组

织理论、突变理论、耗散结构理论相互融合中形成，侧

重刻画微观尺度下多元非结构化地理要素复杂自适应行

为，并解释其相互作用及对宏观地理现象的涌现过程。

2018年，宋长青等从组织结构、组织次序、要素关系、

研究方法等角度，解释地理系统是一个非线性演化特征

的复杂系统，并阐述了复杂地理系统的认识论，认为地

理学的研究对象，即陆地表层是一个复杂地理系统，其

“复杂性”具体表现在三方面：地理要素的时空过程、

要素之间的相互作用、驱动机制。当前地理系统研究的

不足在于缺乏能够对复杂的、综合的陆地表层过程进行

解析的方法[29]。在地理系统中探索性应用的复杂系统方

法包括复杂的幂律分布；空间分形与时间分形；混沌现

象的特征量；复杂网络[107] 等。然而，当前复杂地理系

统理论尚在发展初期，面临如何界定复杂地理系统结构；

如何度量复杂地理系统的“复杂性”“熵”与“序”；如

何刻画复杂地理系统的“相”；如何识别复杂地理系统

的“相变”与“序参量”等挑战。耕地系统是复杂地理

系统研究的典型对象，复杂地理系统理论为认知耕地系

统演化提供了新途径。例如，通过度量不同空间优化与

利用调控策略引起的耕地系统熵变特征，可为耕地利用

路径规划决策提供理论支持；识别耕地系统“相变”与

“序参量”可为耕地资源退化诊断与预警提供理论支持。

 3　耕地资源认知技术体系

耕地资源认知技术发展迅速，但难题尚存。难题一

是耕地资源感知技术不足，对于耕地资源隐性利用、耕

地资源本底属性及效益缺乏时空连续的感知数据支持，

亟待突破指标观测装备与空间化模拟方法；难题二是面

向海量多源异构耕地资源数据的高算力支撑不足，亟需

突破高效稳定的时空大数据集成计算技术；难题三是耕

地资源指标非线性作用认知不足，解析指标作用过程的

理论、方法研究不足，亟待发展耦合人地系统的耕地资

源评估、诊断、模拟方法。针对上述难题，本文作者基

于近 10年耕地资源认知技术的研究实践，提出从星空地

融合感知、高性能时空数据处理、时空格局与过程分析、

空间模拟与优化四方面发展耕地资源认知技术体系（图 3）。
 3.1　星空地融合的耕地资源感知

耕地资源感知技术为认知耕地资源“利用-本底-效
益”格局与互馈作用提供多时相空间化数据支撑。首先，

遥感观测技术发展为中高分辨率耕地资源时空变化认知

提供有力支持，形成了 GLOBELAND30,  GLC_FCS30
等重要数据集，但耕地内涵复杂、种植结构多样的特征

以及高时空分辨率耕地保护监管需求对耕地利用类型遥

感识别技术提出更精细要求。其次，星地融合技术发展

推动多元化耕地资源指标观测评估，在农作物类型识别

与单产评估、土壤理化性质评估、田间设施评估、农田

生态系统服务评估等方面取得突破，但评估成果的时空

分辨率离高质量耕地资源时空信息保障仍有较大差距，

且评估模型扩展应用能力及评估结果误差尚需进一步优

化。第三，外业调查为耕地资源认知与指标模拟提供重

要“真值”，亟需基于指标空间异质性与空间相关性特征

发展空间布样技术[108-110]；面向农户尺度耕地利用调查发

展集成参与式、空间信息服务等的数据汇聚技术[111-112]；面

向土壤物理、化学、生物指标调查发展高精度观测装备。 
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（2）高性能耕地资源时空数据处理技术
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图 3　耕地资源认知技术体系

Fig.3    Technical system for cognizing arable land resources
 

 3.2　高性能时空数据处理

耕地资源观测“全地域、全方位、全时域、全要素”[30]

发展方向及耕地资源模拟“多情景、高精度、快反馈”

应用需求对高性能时空数据处理技术提出挑战。首先，

作为耕地资源观测的重要数据源，需发展高效稳定的多

源遥感数据预处理与反演计算工作流。例如叶思菁等设

计实现 GF-1号数据自动化处理工作流，集成辐射校正、

正射校正、几何校正、云检测、投影变换优化算法[113-117]。

其次，政府部门耕地调查业务数据往往基于矢量格式分

区组织，具有海量非结构化特征，需要高性能矢量数据

处理技术支持。一种可行的解决方案是基于 HILBERT
曲线的矢量图斑分块存储插件并嵌入 HADOOP HDFS底
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层，实现全国耕地图斑高效存储、计算与表达[118-120]。第

三，耕地资源指标矢栅数据具有多源异构多尺度特征，

在坐标系统、时空分辨率、分幅规则、元数据规范与内

容、数据类型等方面存在差异，需发展耕地资源时空大

数据集成计算技术。例如 YE等面向耕地质量指标数据

应用场景，研发时空数据多层级格网集成框架 (Raster
Dataset Clean & Reconstitution Multi-Grid, RDCRMG)，该

框架基于多尺度格网构建异构数据统一分块组织规则，

并集成集群存储、无元数据索引、格网编码以提升数据

管理效率[121-122]。第四，多情景下实现大范围、高空间分

辨率耕地利用格局优化与模拟研究，需研发基于 GPU、
MPI等的并行计算模型。

 3.3　时空格局与过程分析

时空格局与过程分析是认知耕地资源“利用—本底—
效益”格局与互馈作用的直接手段，主要依托统计模型

与机理模型实现。统计模型直接研究观测变量间的数值

关系，主要包括描述性统计、判别统计和回归统计。描

述性统计方法指应用方差、均值、中位数等参数表达耕

地资源指标的区域差异或基于加权平均等方法表达耕地

资源综合特征。例如，YE等[10] 评估中国县级单元耕地

平均利用强度，研究提出中国耕地利用具有较大的提升

潜力，当前近 54%的县区耕地平均利用强度不足 60%，

并对比不同县区耕地利用强度均值与离散程度的差异；

REN等[123] 基于荟萃分析方法，统计了近 20年中国耕地

土壤重金属含量的时空变化特征。叶思菁等提出耕地健

康产能的评估方法，并基于方差分析评估耕地健康-亚健

康的临界预警值[12]。LIU等[124] 从数量平衡、产能平衡、

耕作距离变化、利用可持续性 4个维度评估了近 20年中

国省域尺度耕地占补平衡政策的实施成效，研究发现虽

然补充耕地的平均耕作距离达占用耕地的 2-7倍，但由

于偏远耕地被粗放利用甚至撂荒（进而被遥感分类模型

识别为其他土地利用类型），省级平均耕作距离在同时

期下降了 3.82%～63.88%。判别统计模型包括主成分分析、

空间自相关、k-means、地理探测器、自组织神经网络、支持

向量机、深度神经网络等，支持耕地资源利用、本底、

效益多要素的类型与模式表达，例如 LU和 YE等[125-126]

应用支持向量机、深度残差网络构建外业背景下田间蝗

虫种类与龄期动态识别模型；YE等[127] 应用 k-means模
型解析中国县级耕地产能、耕作条件、利用强度与经济

水平的空间聚类模式，研究提出高耕作条件-低利用强度

是当前中国耕地质量发展的主要矛盾。回归统计模型包

括皮尔逊相关系数、地理加权回归、多元线性回归、小

波回归、结构方程、随机森林等，常用于解析若干影响

因素对耕地资源要素的驱动作用。机理模型应用系统动

力学逻辑刻画观测变量间的互作用过程，例如作物模型、

陆面过程模型、生态水文模型、地租模型、李嘉图模型

等。相比于生态学、水文学、土壤学和气候学等领域侧

重自然要素过程模型，耕地资源过程模型更强调自然、

社会、经济因素驱动下人类行为对耕地资源本底与效益

的互馈机制，如刻画不同耕作方式对土壤碳氮储量与作

物产出的影响。发展耕地资源时空格局与过程分析模型

体系，需要在不同尺度应用统计模型深化理解耕地系统

要素—结构—过程—功能—格局及其相互作用关系基础

上，定量描述多要素—多过程—多界面—多介质—多尺

度耕地系统过程及其行为特征[27, 106]。

 3.4　多情景空间模拟与优化

在特定时空场景下预判耕地利用管控策略会引起耕

地资源利用、本底、效益发生何种变化，或解答如何调

整耕地资源利用、本底空间格局以满足特定的效益需求，

是耕地资源认知为耕地资源管理提供智能化知识服务的

核心切入点。耕地资源空间模拟的研究主题是预测不同

管控情景下耕地利用空间变化格局。耕地资源空间模拟

一般将耕地定义为一种或多种特定的土地利用类型，将

耕地面积或产能作为规划需求，应用土地利用变化模拟

模型实现，其中代表性的模型有元胞自动机模型、CLUE
系列模型、GEOMOD系列模型、Agent模型等。设计规

划需求与转换规则是土地利用变化模拟的重点。元胞自

动机模型、CLUE系列模型等依托栅格单元的局部相互

作用模拟土地利用变化模式，相关研究提出集成马尔可

夫链、系统动力学模型、灰色模型或政府规划情景等量

化规划需求；集成逻辑回归、神经网络、支持向量机等

模型构建转换规则。例如 GAO等[128] 应用 CLUMondo模
型模拟河南省未来多种人口增长与粮食安全情景下耕地

利用变化过程。ZHENG等[129] 应用 LANDSCAPE（LAND
System  Cellular  Automata  model  for  Potential  Effects）模

型从国家、省、市和县 4个尺度模拟耕地数量平衡、产

能平衡情景下耕地空间分布格局并评估其对生境质量的

影响。Agent模型通过模拟微观主体的行为过程涌现宏

观土地变化，从研究单元视角可分为“主体决策模型”

与“空间决策模型”[130]，前者一般以个人或家庭为主体

单元，模拟主体行为或结构变化对土地利用格局的影响；

后者面向空间网格单元，模拟不同主体决策或偏好对单

元土地利用方式的影响。深入理解政策因素、农户行为

与自然-经济-社会条件综合影响下的耕地利用变化机制，

完善顾及耕地资源利用—本底—效益状态与互馈作用的

耕地变化需求与转换规则，成为发展耕地资源空间模拟

的重要方向。

耕地空间优化侧重通过耕地资源空间优化配置实现

特定效益需求，这一过程通常会权衡多个目标以使净效

益最大化（即解空间中的最优解），典型的求解方法包

括模拟退火算法、遗传算法、蚁群算法、粒子群算法等。

例如，王昊煜等面向经济效益最大、生态效益最大、土

地紧凑性最大 3个优化目标，应用 NSGA-Ⅱ算法模拟西

宁市土地利用优化方案[131]，并以拉萨市土地优化为例从

算法理论与优化结果视角对比了 NSGA-Ⅱ算法与 NSGA-
Ⅲ算法的特征[132-133]。FOLBERTH等在考虑气候、土壤

条件空间异质性特征基础上分区评估作物潜在单产，进

而基于多目标优化方法，模拟在当前作物产量不变前提

下，调整作物结构与耕地面积对全球化肥投入及生态系

统服务的影响[134]。发展耕地空间优化模型，一是要应用
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耕地利用-本底-效益级联理论完善优化目标函数的设计；

二是要提升优化算法在耕地空间优化中的收敛效率与鲁

棒性；三是将空间模拟模型与优化算法集成，提升局部

优化结果的可行性。

 4　结论与展望

协同耕地资源保护与利用，关系中华民族永续发展

的千年大计。当前中国耕地空间格局与利用方式正发生

变化，表现出“非农化”“非粮化”“细碎化”“边

际化”与“生态退化”等诸多问题。过往耕地资源认知

研究强调人对耕地的显性利用，并以状态评估为主，一

定程度上忽视了耕地显隐性综合利用及其与耕地生态系

统的互馈机制，导致难以定量表征“区域适宜的耕地集

约利用强度与模式”；预警“主导区域耕地健康的序参

量及其触发机制与拐点”；权衡耕地生产、生活、生态

功能空间格局；进而对协同耕地利用与保护、应对耕地

“五化”的理论方法支持不足。耕地成为资源的本质是“空

间的可利用性”，在自然层、生计层、制度层、意识层

表现出不同的“要素-功能-价值”级联关系，并具有多

尺度、整体性、区域性、动态性特征。地理空间视角为

理解耕地资源格局、过程、影响及驱动因素提供重要突

破点。本文拟基于耕地资源研究的长期实践，在地理空

间视角下探讨一个宽泛的耕地资源综合认知理论框架，

着重解析基于耕地资源利用-本底-效益级联关系综合认

知耕地资源格局的研究内容与理论基础，并探讨耕地资

源认知关键技术难题，主要结论如下：1）认知耕地资源，

在需求端应定量评估不同社会经济发展情景下中国多元

食物需求，并以保障粮食安全为基本底线；在供给端应

从耕地资源利用、耕地资源本底、耕地资源效益三方面

评估耕地资源状态，诊断影响耕地系统的主导因素及其

拐点，模拟利用—本底—效益互馈作用，进而以满足供

需平衡为目标，探索多情景下耕地资源空间优化策略与

利用调控路径。2）在理论层面，耕地资源认知应充分扎

根于土地适宜性、资源环境承载力、耕地质量与价值、

耕地集约利用、生态系统服务权衡、地理耦合等已有理

论，并不断融汇复杂地理系统理论的创新思想，发展耕

地利用、本底、效益的状态评估方法与问题诊断方法；

创新基于利用-本底-效益互馈机制的耕地资源空间优化

与利用调控方法。3）在技术层面，亟需从星空地一体化

感知、高性能时空数据处理、时空格局与过程分析、多

情景空间模拟与优化四方面发展技术方法体系，为耕地

资源认知提供数据、算力与模型支撑。

回首改革开放 40年，最可骄傲的成就之一，是实现

了“零饥饿”的可持续发展目标。建设新时代的美丽中

国，下一项重要目标是实现由“吃饱”向“吃好、饮食

更健康”转变。其中一个最突出的问题是，作为具有中

国特色的“最严格的耕地保护”新战略应该如何确定？

回答这一问题需要综合考虑多元化食品供需关系及耕地

利用、本底、效益的互馈作用，以协同农作物生产与耕

地生态保护。2023年中央一号文件在加强耕地保护与用

途管控、加强高标准农田建设、推进农业绿色发展等方

面提出目标。根据本文提出的耕地资源综合认知理论框

架，基于地理空间视角解析耕地资源利用-本底-效益级

联互馈机制，进而研发空间优化模型并模拟不同空间优

化与利用调控策略对农田生态系统的影响，可在优化耕

地空间格局、划定耕地保护红线、预警农田生态系统退

化、解析区域性高标准农田建设的核心短板因子、评估

区域性耕地减肥增效潜力等方面为实现中央一号文件目

标提供支持。同时，本文侧重从理论层面探讨地理空间

视角下耕地资源认知体系，在下一步工作中需在不同区

域不同尺度开展特定场景下耕地资源利用-本底-效益互

馈机制的实证研究，其中一个重要内容是本底特征是如

何影响耕地利用-效益耦合过程的，理解这一问题对于诊

断限制耕地效益的核心因子与拐点，评估通过优化耕地

利用方式及整治耕地本底条件提升耕地效益的潜力，进

而优化耕地空间格局具有重要意义。开展这项研究对高

分辨率耕地布局与作物类型数据，及长时序空间化的耕

地投入、土壤性状、工程设施水平、农田生态系统服务

水平等定量数据提出高要求，亟需融合星空地的耕地资

源感知模型支持；另一项必要条件是突破计算效率限制，

研发顾及耕地效益差异的空间模拟与优化模型。另一个

重要方向是融合耗散结构、协同学、自组织、突变论等

复杂系统理论与方法，研究耕地复杂系统“熵”与“序”

的度量方法；探索微观尺度利用方式及其变化对宏观尺

度耕地系统“熵变”与“相变”的涌现过程、序参量及

临界条件。
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Construction of the new cognitive system for arable land resources from
geospatial perspective

YE Sijing1,2, SONG Changqing1,2※, GAO Peichao1,2, CHENG Feng3, REN Shuyi2, DU Bin2

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;　
2. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University Beijing 100875, China;　

3. China Land Surveying and Planning Institute, Beijing 100035, China)

Abstract：Arable land is a multiple complex system with food production as its core function and multiple functions such as
living, ecology and culture, under the combined effect of natural resource elements and human activities. Currently, the spatial
pattern  and  utilization  of  arable  land  in  China  are  changing,  showing  five  phenomena:  "non-agricultural",  "non-grain",
"fragmentation",  "marginalization"  and  "ecological  degradation".  Previous  studies  on  cultivated  land  resources  cognition
emphasize the explicit use of arable land, and mainly focus on state assessment. To a certain extent, they ignore the explicit and
implicit  comprehensive  use  of  arable  land  and  their  mutual  feed  mechanism  with  arable  land  ecosystem,  which  makes  it
difficult to quantitatively represent the "regional suitable arable land use intensity and pattern"; early warning "order parameters
and their triggering mechanism and inflection point affecting regional arable land health"; trade-off the spatial pattern of arable
land production, living and ecological function. The essence of arable land as a kind of resource is its "spatial availability". The
unique geographic perspective of the interplay of elements, space and time provides a significant support for understanding the
spatial  patterns,  spatial-temporal dynamic changes,  impacts and driving factors of arable land resources.  The development of
theories and methods for the cognition of arable land resource from a geospatial perspective is the key to exploring a coupled
synergistic path of arable land conservation and utilization. In this study, we explored the connotations of arable land resources,
based on existing research on the quality and value of arable land resources, including analyzing the "element-function-value"
cascade  of  the  natural,  livelihood,  institutional  and  consciousness  layers,  combing  the  multi-scale,  holistic,  regional  and
dynamic  characteristics.  On  this  basis,  we  proposed  a  theoretical  framework  for  the  cognition  of  arable  land  resources,
suggesting  a  comprehensive  cognition  of  the  pattern  of  arable  land  resources  from  three  aspects  of  arable  land  resource
utilization-noumenon  attributes-benefit;  developing  a  coupled  utilization-noumenon  attributes-benefit  model  of  arable  land
resources  process;  and  analyzing  the  influencing  mechanism  of  cultural  traditions  and  socio-economic  development  on  the
future demand for crop production. The theoretical basis for the cognition of arable land resources contains a series of theories
such  as  resource  carrying  capacity,  arable  land  quality,  geographical  trade-offs  and  synergies,  geographical  coupling  and
integration,  and  complex  geosystems.  These  theories  provide  theoretical  and  methodological  support  for  quantitatively
describing the state of utilization, noumenon attributes and benefit of arable land resources, and clarifying the reciprocal effect
among  them.  In  particular,  the  theory  of  complex  geographic  systems  provides  a  new  way  to  recognize  the  evolution  of
cultivated land systems. Finally, the key technical system and challenges of the cognition of arable land resources have been
discussed from four aspects,  including space-air-ground integrated arable land resource perception, high-performance spatial-
temporal data processing, spatial-temporal pattern and process analysis, and multi-scenario spatial simulation and optimization.
China's  2023 “No.  1  central  document”   sets  out  goals  in  terms  of  strengthening  arable  land  protection  and  use  control,
strengthening high-standard farmland construction, and promoting green agricultural development. The theoretical framework
of  comprehensive  cognition  of  arable  land  resources  proposed  in  this  study  can  provide  support  for  the  realization  of  these
goals  in  terms  of  optimizing  the  spatial  pattern  of  arable  land,  delimiting  the  red  line  of  arable  land  protection,  warning  the
degradation of farmland ecosystem, analyzing the core short board factors of regional high-standard farmland construction, and
evaluating  the  potential  of  regional  arable  land  to  reduce  fertilizer  (and  pesticide)  inputs  and  increase  outputs.  In  the  future
work, empirical studies on the feed-back mechanism of arable land resources utilization, noumenon attributes and benefit under
specific scenarios should be carried out in different regions and scales. Another important direction is to integrate dissipative
structure,  synergetic,  self-organization,  catastrophe  theory  and  other  complex  system  theories  and  methods  to  study  the
measurement  method  of  "entropy"  and  "order"  of  arable  land  complex  system;  and  explore  the  emergence  process,  order
parameters  and critical  conditions  of  "entropy change"  and "phase  change"  of  macroscale  arable  land system by micro-scale
utilization and its change.
Keywords：land use; arable land; resource description framework; geographic space; intensive use; complex geographic system
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