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黑土地耕地质量认知理论研究综述

汤怀志，　刘湘君，　李保国，　黄元仿*

（中国农业大学土地科学与技术学院，农业农村部华北耕地保护重点实验室，北京 100193）

摘 要：东北黑土地是地球上珍贵的土壤资源，也是我国粮食生产的核心区与"压舱石"。近几十年来黑土地

耕地质量下降、“变薄、变瘦、变硬”问题突出，传统理论方法难以有效指导黑土地耕地质量调查评价、保护监测

与治理实践，因此构建新的黑土地耕地质量认知理论方法已经成为社会共识和紧迫需求。系统梳理了耕地质

量理论发展，结合黑土地耕地质量存在的急迫问题，从土壤肥力、产能和功能等方面总结了多维度综合认知进

展，提出黑土地耕地质量认知“以生产力为基础、土壤健康为趋势”的总体特征；立足黑土地系统的特殊性与复

杂性，阐述了土壤属性、立地条件、生态环境、生产保障、经济社会等要素组成和关联，回顾了核心要素及其特

征指标构建研究进展，认为黑土层厚度和土壤有机质等特色指标、土壤微生物多样性等新兴指标、土壤紧实度

和土壤颜色等可快速获取指标为关注热点，促进理论研究更加注重框架的系统全面和关键特征的深度挖掘；

在认知理论发展引领下，黑土地耕地质量的多功能框架构建、时空演替驱动因素和多源大数据融合研究成为 3
个重点方向，结合人工智能的黑土地耕地质量研究快速兴起。未来，推动黑土地耕地质量理论成果转化应用，

仍需深化其对粮食现实产量与长期产能的解析能力，基于系统认知新范式的多尺度智能模型与大数据驱动决

策支持将成为实现黑土地智慧管理和保护修复有效落地的关键路径。
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A Review of Cognitive Theories on Cultivated Land Quality in 
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Abstract：The black soil in Northeast China is a globally precious soil resource， serving as the core region and the 
ballast for national grain production. In recent decades， the cultivated land quality in black soil region has declined 
markedly， characterized by soil thinning， nutrient depletion and compaction. These issues have rendered traditional 
theories and methods inadequate for effectively guiding investigation， evaluation， monitoring and management of 
black soil quality. Developing a new cognitive framework and methodology for black soil quality， which centered on 
enhancing grain productivity and promoting sustainable utilization， has become a shared societal goal and an urgent 
research priority. The theoretical evolution of cultivated land quality were systematically reviewed， in response to the 
pressing challenges in black soil regions， and advances were summarized in multi-dimensional cognition 
encompassing soil fertility， productivity and functionality. It identified the overarching characteristic of black soil 
quality cognition as “productivity as the foundation and soil health as the trajectory”. Building on the unique 
characteristics and complexity of black soil system， the composition and interconnections were elaborated on soil 
properties， site characteristics， ecological environment， production support and socio-economic factors， and 
progress was reviewed in developing core elements and their representative indicators. It highlighted that 
characteristic indicators （e.g.， black soil layer thickness and soil organic matter）， emerging indicators （e.g.， soil 
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microbial diversity） and rapidly measurable indicators （e. g.， soil compaction and color） have became frontier 
research hotspots， driving theoretical studies toward greater systemic integration and deeper exploration of key 
features. Guided by advances in cognitive frameworks， 3 major research directions had emerged， including 
development of multifunctional frameworks for black soil quality， analysis of spatiotemporal evolution drivers and 
fusion of multi-source big data. In addition， research integrating artificial intelligence with black soil quality 
assessment was expanding rapidly. Future efforts to translate theoretical achievements in black soil quality into practice 
must prioritize bridging the gap between actual grain yields and long-term productivity potential. Multi-scale intelligent 
models grounded in new paradigm of systemic cognition， integrated with big data-driven decision-support systems， were 
expected to provide key pathways for the precision management， conservation， and restoration of black soil.
Keywords：black soil； cultivated land quality； cognitive theories； multi-factor； multi-functional； big data

中国东北黑土地是全球4大黑土分布区之一，

横跨黑龙江省、吉林省、辽宁省及内蒙古自治区的

东四盟地区[1]，其面积占全国耕地面积的 1/4，贡献

了全国 1/4的粮食产量，承担着 1/3的商品粮调出

任务[2]。长期的高强度利用使黑土地面临着“变

薄、变瘦、变硬”等退化问题，严重威胁国家粮食安

全和生态安全。国家高度重视黑土地保护及其耕

地质量提升工作，《中华人民共和国黑土地保护法》

等法律法规和《东北黑土地保护规划纲要（2017—
2030年）》《国家黑土地保护工程实施方案（2021—
2025）》等规划明确要持续提升黑土地耕地质量，加

强黑土地耕地质量保护与监测。“十四五”时期，科

学技术部、农业农村部、中国科学院等多部门部署

了“黑土地保护与利用科技创新”“黑土粮仓科技会

战”等一系列重大科研项目，专设黑土地耕地质量

研究任务，重点突破耕地质量调查评价监测等科技

难题。国际上“土壤健康”“生态系统服务”与“智慧

农业”等新兴理念不断发展，促进了我国耕地质量

研究的纵深发展，体现出从短期粮食增产向长期系

统稳定、从单一要素向多要素综合、从经验诊断到

大数据智能感知等认知转型特征[3-5]。因此，本文聚

焦黑土地耕地质量认知理论，系统梳理耕地质量与

黑土地耕地质量认知的发展历程并提炼核心内涵；

分析土壤属性、立地条件、生态环境、生产保障与经

济社会 5 大要素及其关键指标，从耕地质量多功

能、时空演替驱动因素和大数据融合等方面系统介

绍黑土地耕地质量评价的框架和方法，以期为黑土

地保护与评价提供参考依据。

1　黑土地耕地质量概念内涵

1.1　耕地质量

耕地质量认知起源于土壤学，早期主要聚焦

于耕地肥力，即耕地为农作物提供并协调水分、养

分、空气和热量的能力；随着 20世纪 80年代联合

国粮农组织（Food and Agriculture Organization of 
the United Nations，FAO）土地评价框架的确立，耕

地质量内涵逐渐从单一的生产力范畴扩展为涵盖

自然、利用、经济、生态等多维度的综合评价体

系[6]。我国国家标准《农用地质量分等规程》（GB/
T 28407—2012）[7]和《耕地质量等级》（GB/T 33469—
2016）[8]顺应了这一趋势，将耕地质量认知扩展为

受光热、地形、土壤、人类活动及生物要素等“天、

地、人、生”多因素共同影响的生产能力与可持续

性的整体表征。另外，随着联合国可持续发展目

标（sustainable development goals，SDGs）的提出与

生态系统服务（ecosystem services，ES）理念的兴

起，耕地质量在可持续发展中的重要性日益凸显，

强调耕地不仅承担粮食生产功能，还在水源保护、

生物多样性维持、气候调节等生态环境功能中发

挥关键作用，这些功能是维护“生产−生态”系统

协同的重要基础[9]。
除耕地质量外，土壤肥力、土壤质量、土壤健

康与土壤安全等概念也强调土壤在社会、生态系

统和农业中的功能。这些概念间相互联系，但在

目标上又有所区别。土壤肥力相对狭义，通常指

土壤支持植物生长并提供必要养分和水分的能

力[10]，是耕地质量中“生产能力”的重要组成部

分。但相比耕地质量，其只聚焦于土壤理化性

质，而忽视了耕地的管理条件与生态功能。土壤

质量概念与耕地质量相近，但土壤质量的服务对

象未聚焦到耕地，更多强调土壤在特定土地利用

或生态系统中的作用，特别是在维持生物生产

力、促进环境质量以及支持植物、动物与人类健

康方面的能力。张福锁院士团队提出，土壤健康

要进一步扩展到土壤功能的视野，指土壤作为维
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持植物、动物和人类生存的重要生态系统的持续

能力[11­12]。相比早期的耕地质量概念，加入了土

壤的生态能力与可持续性，但随着耕地质量内涵

的深化，土壤健康被逐步纳入耕地质量评价中

来。土壤安全作为新兴概念，将土壤视为一个整

体生态系统，强调土壤资源的状态、功能以及制

度保障，通常应用于涵盖人文、资本和法律层面

的土壤管理政策中。耕地质量[13­14]与其他相关概

念相比，更关注耕地资源本底及其利用过程中的

性状变化，其概念与内涵也非一成不变，人类对

耕地质量的认识仍随着理论发展与科技革新而

演化。耕地质量认知的发展历程折射出了人类

对土地资源科学理解的深化与拓展。从早期依

赖经验判断土壤肥瘦到逐步形成以试验分析和

制度化分类为基础的科学体系，再到多学科融

合，兼顾生产与生态的综合评价，即国内外对于

耕地质量的认知在不断深化，其内涵也不断丰

富（图 1）。

耕地质量最初依赖于直观经验进行分等定级

评价，而随着实验室分析技术的普及，耕地质量评

价进入定量化阶段。土壤属性成为表征耕地质量

的主要要素[15]。目前，已建立了较成熟的评价框

架，如美国的《土地潜力分类》（Land Capability 
Classification，LCC）[16]、德国 Muencheberg 土壤质

量等级系统结合“功能+威胁”系统[17]以及联合国

的《 土 地 评 价 纲 要 》（Framework for Land 
Evaluation）[18]。我国的系统性认知起步稍晚，虽

然也经历了 2 次全国土壤普查[19]，但受国家粮食

安全需求的驱动，我国早期的质量评价认知更强

调与“粮食产量”的直接挂钩，核心是建立以土壤

肥力和限制因子为基础的评价体系。总体而言，

这一奠基阶段的耕地质量认知本质是将耕地质量

与土壤肥力和人为管理措施联系起来，服务于产

能分级的静态评价。20世纪 80年代后，随着工业

化推进和可持续发展理念的兴起，耕地质量的认

知范式发生了根本性转变[20]。耕地除粮食生产功

能外，还承担着水源涵养、污染物净化、生物多样

性维持等多重生态和环境功能[14]。

伴随着土壤健康概念的兴起，耕地质量认知

不再局限于生产力，而开始转向对土壤质量和土

壤健康的综合评价。

国际上，康奈尔大学健康研究团队开发的

康奈尔土壤健康评价体系（Cornell Soil Health 
Assessment System）[21]体现了这种从“单一产能”向

“综合功能”的认知转型。进入 21世纪，我国的耕

地质量认知也发生了明显转变，开始广泛关注耕

注：依据文献［11］改编绘制。

Note： Adapted and drawn based on reference ［11］.
图 1　耕地质量认知的发展

Fig. 1　Development of cultivated land quality congnition
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地的生态修复、环境净化和社会服务功能[14,22]，此
阶段耕地质量认知虽然仍以产能为核心，但也向

着生产、生态、经济等多功能发展。徐明岗等[23]提
出建立基于气候类型、土壤类型、作物类型、管理

方式等多层级评价指标体系，有助于进一步完善

评价系统。目前，伴随大数据时代到来，耕地质量

认知正经历第二次转变，由“静态评估”转向“动态

监测”[24]。耕地作为一个动态演变的系统，仅靠定

期普查已无法满足精准保护的需求。因此，耕地

质量开始转向“天−空−地−网”一体化监测和遥感

与样点数据的时空融合分析。张文才等[25]基于

“连续性、抗逆性、高产性、稳产性、生态性”为核心

的监测理论框架，构建了多维度耕地质量监测体

系，依次设计了“天−空−地−网”一体化监测技术

路径。耕地质量认知的第二次转变推动耕地质量

从静态评价向动态监测的综合升级。

1.2　黑土地耕地质量认知的特殊性

黑土地在保障国家安全与维护区域生态平衡

中具有重要地位，其耕地质量认知发展不仅体现

了我国耕地质量认知由单一产能向综合评价的转

变。早期黑土地耕地质量认知延续了传统的土壤

学认知，侧重于定性或定量描述耕地的高产、高肥

力的特征，并逐步过渡到全面的系统评价，如汪景

宽等[26]对不同开垦年限黑土耕地质量的评价；马

强等[27]分析了土壤理化性质的空间分布。这种静

态认知是必要的基础，但它无法回答“质量下降过

程”这一核心问题，难以支撑退化防控的现实。进

入 21世纪后，在黑土地退化问题逐渐加剧的背景

下[28]，黑土地耕地质量认知由生产导向转向生态

保护与退化防控，形成集“产能、生态功能与社会

服务”于一体的多功能融合体系[29]。从黑土地“变

薄、变瘦、变硬”的退化风险出发，耕地质量评价内

容已不仅包括土壤肥力与管理水平，还涵盖碳储

存能力、土壤结构稳定性、生态环境承载力与社会

可持续利用水平。而随着遥感技术与智能算法的

普及，黑土地耕地质量评价走向智能化与动态化。

赵宁博等[30]利用航空高光谱反演评价指标构建了

耕地质量综合评价模型，模型评价结果与地面验

证结果的一致率达到 97.6%。Wang等[31]构建了耕

地系统韧性评估框架，开展了 2000—2019年黑土

区耕地韧性评价。这些研究突破了传统静态评价

模式的局限，为黑土地耕地质量的动态监测与保

护提供了重要支持。

长期高强度开发利用导致黑土地出现的“变

薄、变瘦、变硬”问题日益严峻，这一严峻现实迫使

学界和政策界开始反思传统的静态评估模式，为

应对黑土地退化和未来风险管理需求，以可持续

利用为理论基础的耕地质量动态认知成为主流。

黑土地耕地质量认知从关注生产力属性扩展到关

注动态退化风险，并进一步拓展到多功能与健康

为核心的耕地质量系统认知，理论研究也从土壤

本身扩展到“水土气生”生态系统，并强调通过人

为干预或工程技术手段恢复或提升黑土地耕地质

量。这一趋势推动了黑土地耕地质量评价体系的

转变，为完善黑土地保护政策和技术规范、构建全

国耕地质量评价体系提供了具有区域特色的经验

参考。

2　黑 土 地 耕 地 质 量 的 构 成 要 素 与 关 键

指标

2.1　核心构成要素分析

科学地认知和评价黑土地耕地质量需先明

确其内涵构成。黑土地耕地质量并非单一维度，

而是由土壤属性、立地条件、生态环境、生产保障

与经济社会等多个核心要素构成的复杂系统[32]。
土壤属性是耕地质量的内在基础，决定了土壤

的物理结构、化学性质和生物活性，进而共同调控

水分渗透、养分储存与释放、根系发育等关键过

程[33­34]。肥沃的土壤通常结构疏松、有机质丰富，能

够有效保水保肥。然而，不合理的利用导致黑土地

出现土壤酸化、有机质含量下降、土壤板结等问题，

破坏了其优良的物理结构，降低了养分有效性，抑

制了微生物活性，直接影响黑土地的生产力[28]。
立地条件主要指耕地所处的自然地理环境，

包括地形地貌、空间位置及周边景观特征。地形

坡度、海拔、地表起伏等指标直接影响水土资源的

分布与利用效率。徐英德等[35]将东北黑土地等划

分为 6 大类型区，这一分类综合考虑了区域的地

形地貌和主要土壤分布特征。在黑土地的坡耕

地，立地条件是决定土壤侵蚀速率的关键因素，直

接关系到“变薄”问题的严重程度[1]。地块的连通

性、形状等也影响着大型农机的作业效率和保护

性耕作技术的应用成本[36]。
生态环境变化通过生物地球化学循环、生态服
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务功能及外部环境胁迫影响耕地质量[37]，对黑土地

产生双向调控作用。健康的生态系统对黑土地至

关重要，它们能有效维持区域气候、水文过程、拦截

径流、减少风蚀水蚀，为土壤生物提供栖息地，从而

促进有机质分解和养分循环[38]。东北地区具有季

节性干旱、冻融侵蚀等气候特点，以及可能存在的

农药化肥残留和新兴污染物等都会对黑土地脆弱

的生态平衡构成威胁，加速其功能退化[39]。
生产保障能力反映了人类通过技术和管理手

段对黑土地的干预水平，是影响黑土地退化与修

复的关键人为因素[28]。灌排设施的完善程度决定

了其稳产能力[40]；机械化水平影响作业效率，但不

当操作会加剧土壤压实[41]；施肥策略不仅影响当

季产量，更关系到土壤养分的长期平衡与酸化风

险[28]；而耕作制度的选择会直接影响黑土地有机

质的消耗与积累速率以及土壤结构的健康

状况[42­43]。
经济社会因素通过资源配置、政策导向和主

体行为间接影响黑土地质量[1]。在东北黑土地，

追求短期经济效益可能导致掠夺式经营，加速地

力透支；农村劳动力结构变化、土地流转规模与稳

定性则影响保护性耕作等新技术的被采纳意愿与

实施效果[44]；国家和地方的生态补偿、保护性耕作

补贴等政策激励是引导农户参与黑土地保护的关

键外部驱动力[45]。

2.2　关键指标挖掘

基于核心构成要素，识别出关键指标，进而建

立准确、全面的耕地质量评价指标体系，如表 1
所示。

黑土地在高强度利用下正面临着“变薄、

变瘦、变硬”等退化问题。第二次土壤普查显示，

黑龙江省和吉林省已有近 4 成耕地退化为黑土

层<30 cm的“薄层黑土”。在自然条件下，需 200~
400 年才能形成 1 cm 黑土，如今黑土层正以年均

1~2 cm 的速度被剥蚀[46]；长期“重用轻养”的粗放

农业管理措施，使黑土地耕作层的有机质含量下

降约 30%，部分地区甚至下降了 50%[34]；过量的化

肥、农药投入导致土壤酸化和土壤板结，部分区域

土壤容重甚至超过 1.4 g·cm−3[35]。耕作层厚度、土

壤有机质和土壤容重等是表征黑土地退化的关键

指标，其中，耕作层厚度决定了土壤肥力水平与可

持续耕作潜力；土壤有机质是黑土地肥力的核心，

其含量直接关联养分供给能力与土壤结构稳定

性；土壤容重可直观表征土壤板结程度以及作物

根系发育与水肥传导效率，三者协同，为黑土地退

化解析及修复措施制定提供关键依据。

部分黑土地耕地质量评价研究是用耕作层厚

度来表征黑土地“变薄”。姚东恒等[8]遵循国家标

准，利用特尔菲法选取了 16 个指标，建立了东北

表 1　耕地质量评价指标体系

Table 1　Indicator system for cultivated land quality evaluation
要素Factor

土壤属性
Soil property

立地条件
Site characteristic

生态环境
Ecological environment

生产保障
Production support

经济社会
Economic society

指标 Indicator
有机质、全氮、有效磷、速效钾、pH、有效土层厚度、耕层厚度、黑土层厚度、耕层质地、质地构型、土壤容重等
Organic matter， total nitrogen， available phosphorus， available potassium， pH， effective soil layer thickness， 

arable layer thickness， thickness of black soil layer， arable layer texture， texture configuration， soil bulk 
density etc.

地形部位、海拔、坡度、坡向、地貌类型、成土母质、侵蚀强度、农田林网化程度等
Terrain position， elevation， slope gradient， slope aspect， landform type， soil parent material， erosion 

intensity， degree of field forest network， etc.
积温、降雨量、干燥度、归一化植被指数、生物多样性、清洁程度等

Accumulated temperature， rainfall， aridity， normalized difference vegetation index， biodiversity， cleaning 
level etc.

灌溉能力、排水能力、轮作制度、田块集中度、秸秆还田率等
Irrigation capacity， drainage capacity， crop rotation system， field concentration degree， straw return rate， etc.

人均GDP、农村劳动力教育水平、农产品价格、肥料投入率、农药投入率等
Per capita GDP， education level of rural labor force， agricultural product price， fertilizer input rate， 

pesticide input rate， etc.
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典型黑土区耕地质量评价指标体系。刘湘君等[40]

根据梨树县耕地实际情况，构建了以产能为核心

的耕地质量评价指标体系，厚度指标选择了耕作

层厚度和有效土层厚度。耕作层厚度受耕作时翻

耕深度的影响较大，在东北地区，广泛使用的为铧

式犁，故耕作层厚度不是“变薄”而是“变厚”。有

效土层厚度的获取较困难，作为黑土地质量特征

指标的难度较大。黑土层厚度能客观反映黑土地

土壤的养分状况，是判定黑土类型的重要指

标[47­48]；还有研究基于黑土地“破皮黄”现象尝试

用“土壤颜色”作为快速识别指标，为长时间序列、

大空间范围的黑土地变化监测提供了新路径。李

骜等[49]基于黑土厚度和土壤理化性质的野外调

查，构建了用黑土层厚度评价土壤生产力的方法。

Tang等[50]基于主、客观结合的指标筛选方法，形成

了由 3 个层级包含黑土层厚度、有机质和容重等

18 个指标所组成的黑土地耕地质量综合评价指

标体系。但也有研究没有完全选取关键指标来构

成评价指标体系，Wang等[51]在东北黑土地全区构

建了土壤性质、耕地生产力、生态环境和社会经济

的耕地质量评价框架，其仅选择了土壤有机质含

量，而忽略了土壤容重和黑土层厚度。王建华

等[52]在黑龙江省海伦市选用 PSR（pressure-state-

response）模型，将包括耕地环境压力、耕地现状质

量以及土地利用类型在内的多个指标整合成一个

综合评价体系，其选择的关键指标包括有效土层

厚度和有机质含量。赵建军等[53]结合吉林省耕地

实际情况，选取了海拔、坡度、积温、土壤肥力指

数、农业现代化水平、粮食单产、年降雨量作为评

价指标，构建了吉林省耕地质量的评价指标体系。

综上所述，现有研究的评价框架由于针对不

同东北黑土地地区而有所不同，大多评价指标体

系难以刻画黑土地“隐性特征”的退化，如生物多

样性锐减、养分循环与净化功能面临的危机等。

鉴于此，朱永官院士团队明确了土壤生物多样性

在土壤健康维持与调控中具有重要作用[54]，可为

建立更科学全面的土壤健康评估指标和土壤健康

调控与培育技术研发提供依据。Niu 等[55]尝试绘

制了东北黑土地土壤的微生物多样性分布。刘雅

杰等[56]对黑土地的微生物多样性进行了评价，并

且该指标是该区域农业生产的主要障碍因子。对

于可快速获取的指标，冉恩华等[57]提出，土壤紧实

度可表征土壤压实程度，可用于构建全面包含土

壤物理学和土壤力学指标耕地质量评价体系。

Lu等[58]开发了土壤颜色反演的方法，发现了土壤颜

色和土壤有机质相关性较高，可以作为耕地质量评

价指标。这些前沿探索证明了新型指标的有效性，

为构建更全面的评价指标体系提供了重要参考。

3　黑土地耕地质量评价的框架与方法

当前黑土地耕地质量研究主要聚焦黑土地多

功能框架构建、时空演替驱动因素、大数据融合与

处理等方向。

3.1　多功能框架构建

随着研究的不断深入，人们逐渐意识到耕地

系统是自然生态系统与人类社会经济系统紧密结

合的半自然的生态系统，不仅要满足粮食生产的

需求，还要提供生态功能以保障耕地可持续利用。

近年来，黑土地研究不再局限于单一的生产功能，

而是逐步向土壤养分维持、生物多样性等多功能

拓展。

傅伯杰院士团队构建了生产力、碳储量、土壤

水分和养分的生态系统多功能框架，揭示了旱地

生态系统的多功能性与人类管理之间的关系[59]。
Zhang等[60]从耕地供需视角分析了多尺度、多功能

耕地供需关系。胡月明等[61]理清了耕地质量、耕

地资源演进过程，基于“要素−功能−价值”系统认

知框架提出了耕地“生产−生态−生活”功能协同

转换关系，构建了“二维要素−三重功能−多元价

值”的耕地资源认知系统。叶思菁等[62]在此认知

框架基础上进行了深化，基于地理空间视角，将耕

地质量划分为自然层、生计层、制度层、意识层，对

应到生态系统服务、生产与社会保障等功能。

Tang等[50]构建了“功能+威胁”的耕地质量综合评

价框架，从初级生产力、土壤养分和维持、基础设

施调节、生物多样性供给、节本增效等功能及土壤

侵蚀、养分下降等多方面评估黑土地耕地质量，为

黑土地耕地可持续利用提供支撑。Liu 等[63]从生

产、社会保障、生态、文化等功能开展了耕地多功

能权衡/协同研究，发现这些功能具有正向的协同

作用。耕地多功能框架研究当前仍处于发展和完

善阶段，尽管由于认知视角、关注功能不同在认知

框架上未达成共识，但快速推动了黑土地耕地质

量评价从单一产能视角向涵盖生态维系、社会服
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务等多功能系统性认知框架深刻转变，不仅深化

了对黑土地复杂人地耦合机制的理解，也为协调

保护与利用矛盾、实现可持续发展提供了理论依

据与方法支撑。

3.2　时空演替驱动因素

耕地是半人工、半生态的复杂系统，其质量时

空演替驱动因素受气候、土壤、地形、农业管理等多

种要素的影响。由于各驱动因素间存在复杂的交

互作用，且不同时空尺度下主导因子存在显著差

异，如何精准解析各要素的贡献机制与耦合效应始

终是耕地质量研究领域亟待突破的核心难题。

Li 等[64]基于净初级生产力的人类占用框架，

估算了 2001—2015 年黑龙江省的耕地利用时空

演化格局，采用空间自相关分析、相关分析识别耕

地质量变化的驱动因素，发现化肥、农药和农用塑

料制品显著影响耕地可持续利用。Wang 等[31]基
于韧性理论构建了耕地质量评估框架，采用秩和

比综合评价法分析了 2000—2019 年辽宁省及其

各市的耕地质量变化，发现不同尺度下的耕地质

量驱动因素不同。Gao等[65]针对黑土地耕地退化

驱动因素复杂多样、相互耦合交织的难题，研制了

地理交叉收敛映射空间因果推断模型，从时间

变化和空间差异解析了耕地质量退化的原因。

Liao等[66]整合GEE（google earth engine）、机器学习

和 Shapley 分析构建了耕地质量退化驱动因素识

别框架，提出了基于植被的恢复解决方案，包括深

根作物、轮作和间作以及秸秆掺入，以解决不同类

型的耕地质量退化问题。驱动因素阈值同样是学

者们关注的焦点，Song 等[67]在吉林省西部建立了

综合生态风险评估模型，采用约束线法和弹性分

析分析了驱动因素对耕地质量变化的响应阈值。

Liu等[68]以辽宁省昌图县为典型区，分析了自然因

素、景观因素对土壤有机碳变化的响应阈值，发现

景观因素对土壤有机碳变化以交互作用为主。尽

管诸多学者开展了黑土地耕地质量时空变化驱动

因素分析的研究，但黑土地耕地质量变化是一个

多因素耦合驱动的复杂过程。未来需进一步从多

因素视角出发，深化耕地质量时空演替驱动因素

的识别方法，为黑土地耕地改良、治理措施提供

依据。

3.3　大数据融合与处理

随着地面调查、原位监测、空天遥感、经济社

会大数据以及高通量测序等新兴检测技术的快速

发展，传统以实地采样为主要获取手段的少数因

子“小数据”评价正在向“空天地网”多源数据融合

的数据驱动方向发展，耕地质量的部分数据已经

呈现出大规模、多样化、动态性的大数据特征。

Yao等[69]基于分布式技术研制了耕地大数据

处理方法，能够实现数据预处理、分布式R树索引、

空间范围查询、基于地图瓦片金字塔模型可视化

等功能。Babaeian等[70]在 2021年建立了一套基于

遥感影像、无人机影像、田间监测一体化数据监测

体系，将土壤湿度监测误差降低至 0.02 cm3·cm−3。
Wei 等[71]结合人工智能构建了“天−空−地−网”粮

食产量监测技术框架，对作物产量进行了相对精

确的估计。Zeng 等[72]使用土壤水分成品数据集、

原位监测等耕地质量大数据开展了多源数据融

合，发现多源数据融合提升了原有数据精度，更能

表征耕地质量变化。基于机器学习、人工智能等

技术的大数据融合、处理方法丰富了耕地质量研

究技术方法。Tang等[32]从大数据视角建立了黑土

地耕地质量大数据处理技术体系，提出了要素-数

据转换路径，建立了耕地质量协同感知、智能处

理、诊断评价、模拟预测分析技术体系，为分析耕

地质量大数据提供了技术路径（图 2）。由于耕地

质量认知、评价目的、评价对象和实践应用场景等

基本关系尚不清晰，耕地质量数据特征和适用技

术方法不健全、不匹配的问题突出，未来人工智能

技术，尤其是大模型与深度学习算法，可以通过对

海量耕地质量数据的自主学习与推理，为黑土地

的智慧化保护、精准化治理提供智能的决策支持

与技术。

4　展望

黑土地耕地质量的科学认知体系正逐步完

善，它历经了从经验化判断到定量化评价、从单一

产能导向到多要素、多功能融合，从静态评估到

“天−空−地−网”动态监测的多阶段演进，在要素

解析、关键指标挖掘、多功能框架探索、驱动机制

分析及大数据融合等方面取得了明显进展，人工

智能的引入将进一步推动黑土地耕地质量认知向

更高精度和更强解析能力发展。未来研究应破解

当前“一刀切”指标体系，亟需优化耕地质量指标，

攻关耕地质量指标快速感知技术，进一步推动耕
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地质量认知理论向实践转化，突破其对粮食产量

与产能的精准解析能力，特别是组成要素的尺度

适应性问题。在田块尺度，需加强土壤物理、化

学、生物等指标的监测与机理挖掘；在区域尺度，

应融合多源数据，结合土壤类型、耕地利用类型数

据与遥感影像数据，实现区域耕地质量快速评估

和动态跟踪。通过多尺度耦合揭示“变薄、变瘦、

变硬”退化过程的驱动机制与阈值响应，构建耕地

质量动态模拟与预警模型，推动耕地质量评价从

“现状诊断”向“未来风险预警”转变。

黑土地保护利用是一项复杂的系统工程，亟

需打破学科界限，促进土壤学、自然资源学、土地

工程学、生态学与信息科学的交叉融合，以系统认

知理论为指导，探索不同保护性耕作模式与激励

措施下的黑土地耕地质量提升与可持续利用路

径，推动黑土地研究从单一的“质量评价”向“智慧

管理”与“精准决策”的新范式转型，为落实“藏粮

于地”战略、实现国家粮食安全与生态安全的“双

安”目标提供科学支撑。
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Fig. 2　Big data processing technology for cultivated land quality of black soil
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