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黑土地耕地质量天空地立体监测技术体系研究进展
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摘 要：黑土地耕地质量监测能力不足导致黑土地耕地质量本底不清、变化不明，难以支撑黑土地耕地利用和

保护国家战略的实施，亟需建立天空地立体监测技术体系，为黑土地耕地质量常态监测提供技术支撑。系统

综述了黑土地耕地质量天空地立体监测的研究进展，提炼了黑土地耕地质量关键要素监测进展和存在问题，

并对土壤和生产能力与生态可持续利用关键指标监测研究进展进行总结，展示了天空地立体监测技术体系在

黑土地保护中的具体应用案例。结果表明，天空地立体监测技术体系已在北大荒农垦实现地块画像与“海绵

农田”治理等示范应用，显著提升了黑土地保护与利用效率。未来研究将进一步强化“机理−数据”双驱动模

型，突破多源数据融合与不确定性评估瓶颈，构建从监测预警到精准治理的闭环管理体系，为国家粮食安全和

生态安全提供科技支撑。
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Research Progress on Space-air-ground Stereo Monitoring 
Technology System for Black-soil Farmland Quality
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Abstract：Insufficient monitoring and early-warning capacity for black-soil farmland quality has resulted in an 
unclear baseline and poorly characterized spatiotemporal dynamics， which severely constrains the implementation of 
national strategies for the sustainable utilization and protection of this critical resource. Therefore， establishing an 
integrated space-air-ground stereo monitoring system is urgently required to support routine， high-resolution 
assessment. A systematic review of recent progress in stereo monitoring technologies for black-soil farmland quality 
was provided， advancements and remaining challenges regarding key indicators of soil properties， production 
capacity and ecological sustainability were synthesized， and representative application cases were summarized. The 
results showed that the integrated monitoring framework had been successfully deployed in the Beidahuang group， 
enabling plot-level digital profiling and the implementation of “sponge-farmland” engineering， significantly 
improving soil conservation and land-use efficiency. Looking forward， future research should enhance “mechanism- 
and data” driven hybrid modeling， overcome bottlenecks in multi-source data fusion and uncertainty quantification， 
and establish a closed-loop management system linking monitoring， early warning and precision intervention. Such 
efforts would provide strong scientific and technological support for ensuring national food security and ecological 
security.
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东北黑土区每年可调出商品粮食占全国的

1/3，被誉为国家粮食安全的“压舱石”[1­2]，保护好

黑土地这一耕地中的“大熊猫”已成为国家战

略[3]。由于监测能力不足，黑土地耕地质量本底

不清、变化不明，难以支撑黑土地耕地安全利用和

保护国家战略的精准实施，亟需突破监测关键技

术瓶颈，建立天空地立体监测技术体系，为黑土地

耕地质量定量监测提供技术支撑。

传统的耕地质量监测方法主要依赖于地面调

查和土壤样品分析，存在监测范围有限、时空分辨

率低、数据获取不连续、监测指标单一等问题，难

以满足耕地质量动态监测和精准管理的需求[4]。
随着科技不断进步，天、空、地不同平台监测技术

在耕地质量监测中应用，逐步形成立体监测技术

体系。该技术体系融合了遥感技术、地理信息系

统、全球定位系统、大数据、人工智能等多学科先

进技术，通过卫星遥感、航空遥感、地面传感器等

多种监测手段的协同，实现了对黑土地耕地质量

的多尺度、动态监测。黑土地耕地质量立体监测

技术体系的研究处于不断发展和完善的过程中，

面临一些挑战和问题，如监测数据的质量控制和

不确定性评估、多源数据融合的深度和精度、监测

结果的解读和应用等[2]。因此，深入研究立体监

测技术体系及其发展方向和应用前景对进一步提

升监测水平、推动黑土地保护与利用科技创新具

有重要意义。

突破耕地质量监测的关键技术瓶颈，需要

建立完善的立体监测技术体系，为黑土地耕地

质量的常态化监测提供坚实的技术支撑，助力

实现黑土地资源的可持续利用。依托黑土地保

护与利用科技创新专项国家重点研发计划“黑

土地耕地质量多尺度天空地立体监测技术与预

警系统”项目（简称黑土地立体监测项目），本文

从黑土地耕地质量特点引入，论述耕地质量天

空地立体监测技术体系构建进展；并对土壤和

生产能力（产能）与生态可持续利用关键要素立

体监测进展进行总结，展示了黑土地保护中的

具体应用案例。最后，展望了未来黑土地耕地

质量天空地立体监测技术体系的应用前景和发

展方向，以期推动形成系统全面的耕地质量监

测体系，为黑土地的保护和利用提供科学依据

和技术支持。

1　黑 土 地 耕 地 质 量 立 体 监 测 技 术 体 系

构建

1.1　耕地质量监测指标体系构建

近年来，全球范围内的黑土区正面临着严峻

的退化威胁，其可持续生产能力受到多重土壤要

素退化的协同挑战。首先，土壤有机质（soil 
organic matter, SOM）含量下降是黑土退化的核心

表征。由于长期高强度利用、有机肥投入不足以

及秸秆还田比例偏低等因素，土壤有机质含量持

续降低。研究表明，东北黑土区开垦数十年后，土

壤有机质含量下降 30%~50%，初始快速下降，目

前仍以年均约 0.1%的速率下降[5­6]。其次，在土壤

有机质下降的背景下，水土流失导致的黑土层变

薄问题进一步加剧了生态危机。据监测，东北黑

土区部分坡耕地的年侵蚀模数可达每平方千米

数千吨，导致黑土层正以每年 0.1~0.5 cm 的速度

变薄[7]。更严峻的是，随着肥沃表土层的流失，白

浆层等亚表层逐渐出露甚至直接成为耕作层，呈

现出坚实、极结等不良物理特性，并常伴随 pH偏

低、养分贫瘠等问题[8]。土壤有机质下降、土层变

薄与耕层白浆化这三者间并非孤立存在，而是构

成了相互关联、彼此加剧的退化循环[9]。准确、快

速地监测这些关键障碍指标可有效诊断黑土退

化的程度与阶段，为耕地质量提升提供精准

依据。

然而，黑土地耕地质量监测不是只有土壤要

素的测定，而是一个系统工程，涉及农田基础设

施、利用模式、生态环境及气候资源等多维度因素

的协同评估[10]。当前黑土地监测与保护工作面临

诸多挑战，亟需建立更全面、精准的监测体系。基

础设施薄弱与利用方式粗放是制约黑土地耕地质

量提升的关键因素。农田基础设施（沟、林、路、渠

等）的完善程度直接关系到耕地的排灌能力、交通

便利性和防风固土效果[11]。种植制度与轮作方式

也影响黑土地可持续利用，合理的轮作制度能够

调节土壤养分平衡，减少病虫害发生，改善土壤结

构。然而，在实际生产中连作现象仍较普遍，导致

土壤养分失衡和土传病害加重[12]。保护性耕作和

秸秆还田能够有效改善土壤结构，提升土壤有机

质含量，增强土壤保水保肥能力[13]。
随着遥感、探地雷达、物联网、三维激光扫描

等技术的迭代，黑土地耕地质量监测已具备从“单
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点−静态−要素”跃升为“立体−动态−系统”的基

础。然而，现有研究仍囿于手段单一、过程缺位、

空间异质性识别弱等瓶颈，难以形成对黑土地耕

地质量高精准监测。耕地质量监测需要厘清土壤

退化、水肥运移、作物响应与生态服务的关键驱动

及时空变异特征，考虑耕地系统“多要素−多结构−
多过程−多功能”及其多尺度、多周期、多层次的

特点，构建与黑土耕地资源特性适配的指示性因

子、分区指标体系，综合考虑土壤、产能、利用、生

态 4 类关键要素，构建耕地质量关键要素天空地

立体监测指标体系，是耕地质量定量监测的前提。

1.2　黑土地耕地质量关键要素天空地立体监测

范式进展

黑土地耕地质量监测已完成从“地面调查−
样点监测−空间推测”到天空地一体化立体监测

的范式跃迁。近年来，高时空分辨率卫星、无人机

（unmanned aerial vehicle, UAV）低空遥感与地面

传感网“三位一体”协同，将二维空间信息扩展为

三维乃至四维（时空动态）立体信息，实现对耕地

质量“空间格局−演变过程−驱动机制”的多尺度、

全要素感知，显著提升了监测精度与时效性，为黑

土地质量评估、退化预警和保护利用提供了科学

支撑[14]。Sentinel-2、国产高分系列等多源卫星

持续提供 10 m 级至亚米级影像，光学、合成孔径

雷达（synthetic aperture radar, SAR）与激光测距雷

达多模态融合可同步反演地表结构、土壤湿度、作

物生物量等关键参数[15­16]；SAR在黑土区阴雨或积

雪条件下的穿透能力保障了全年连续观测[17]，高
时间分辨率影像序列把监测从静态描述推向动态

过程分析，可精准捕捉土壤水分、植被覆盖及地表

退化等瞬态特征[18]，结合地面验证样点与机器学

习算法，已实现黑土地耕地质量关键要素的高精

度时空制图[19]。新型传感器技术进一步填补了空

基和天基观测的尺度缝隙：地面高光谱、便携式近

红外（near-infrared, NIR）和土壤电导率（electrical 
conductivity, EC）传感器可在田间快速测定理化性

质，实现野外即时诊断与遥感反演校正[20­21]；无人机

搭载多光谱、高光谱、热红外传感器在地块尺度提

供厘米级分辨率数据，弥补卫星影像在时空分辨率

上的不足[22]，通过布设土壤墒情、温度、养分传感

器，并融合5G通信与边缘计算，实现连续监测与智

能预警[23]，成为立体监测技术体系的重要支撑[24]。

面对多源、多时相、多尺度数据的爆炸式增

长，大数据分析与智能算法也成为关键突破口，机

器学习、深度学习和时空数据融合算法可从复杂

数据中提取关键特征，完成土壤属性反演与退

化识别[25]。谷歌地球引擎（google earth engine, 
GEE）、数字黑土地大数据平台等云计算环境显著

提升了数据处理效率与可视化能力[26]。知识驱动

与数据驱动模型融合，即融合物理规律与大数据

分析，提升监测与决策精度的方法成为新趋势，通

过引入土壤发生理论、地统计学与地理加权回归，

可深入解释监测结果的空间异质性，实现从数据

分析向机理解析的转变，为立体监测技术体系奠

定了理论与方法基础[27]。

1.3　耕地质量天空地立体监测技术体系构建

耕地质量监测除了考虑土壤、气候等自然因

素，还要增加产能、利用、生态等关键要素，并考虑

利用方式、生态过程、退化过程的综合作用，在不

同尺度（黑土区、生态区、县域、小流域尺度）构建

包含土壤、产能、利用、生态要素的监测指标体系

和天空地立体监测网络（图 1）。通过在典型黑土

区集成卫星、航空飞机、无人机与地面同步观测，

开展黑土地航空综合观测试验，构建天空地一体

化黑土地立体监测体系，可以实现黑土层厚度、白

浆化分布、土壤有机质含量及土壤侵蚀等关键指

标米级精准监测，实现耕地退化特征的定量诊断，

为黑土地保护规划与技术布局提供科学依据。结

合中低分辨率影像的高频重访和高分辨率影像的

空间异质信息，建立协同监测技术，从而构建天空

地一体化与多尺度融合的黑土地耕地质量关键要

素天空地立体监测技术体系。该体系突破传统耕

地监测局限，建立了“多要素−多尺度−多平台”协

同监测框架，研发天空地数据同化算法实现像素

级、对象级融合，突破黑土层厚度等立体监测技

术，形成了“空间协同−要素耦合−尺度嵌套”，为

黑土地保护工程提供监测技术支撑。

2　黑土地耕地质量土壤要素监测进展

2.1　土壤有机质监测进展

土壤有机质是黑土地耕地质量的核心指标之

一。随着遥感、地面采样等多平台数据与人工智

能模型的融合，土壤有机质的监测正逐步实现从

点位测定到区域制图、从静态评估到动态模拟的
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跨越，为黑土地保护与可持续管理提供了关键数

据支撑。在机理研究与模型构建阶段，室内高光

谱分析作为地基平台的重要手段，为揭示有机质

光谱响应机制与模型开发奠定了基础[28]。进一步

拓展至区域尺度，天基与空基多源遥感数据在有

机质空间制图中展现出广泛适用性。Luo等[29]通

过融合多时相多光谱影像与地形数据，成功绘制

了空间分辨率为 10 m 的黑土区土壤有机质含量

图。在时序分析方面，已整合了 1984年以来多个

时期的Landsat-5/8多光谱数据、气候与地形因子，

构建了融合注意力机制、图神经网络与长短期记

忆网络的预测模型，增强了深度学习模型在土壤

过程模拟中的物理可解释性[30]。在世界 4大黑土

区尺度上，研究者收集了超过 19万景Landsat TM/
OLI 影像及高程数据，提取了反映土壤形成过程

的光谱指数，构建了元学习卷积神经网络模型，有

效提升小样本条件下的预测性能，并据此生成了

全球黑土区土壤有机碳含量数据集[31]。

2.2　黑土层厚度监测进展

黑土层厚度是黑土地耕地质量的关键指标，

传统测定方法虽然精度高，但覆盖范围有限、时效

性差[32]。随着遥感、地理信息系统（geographic 
information system, GIS）和地统计方法的发展，尝

试利用地形因子、遥感信息、土地利用信息等进行

黑土层厚度反演[33]，一定程度上提高了大范围估

算的效率[34]。Zhang 等[35]通过 141 个剖面样点、无

人机获取的地形数据以及Landsat 植被指数，结合

随机森林机器学习模型，建立了黑土层厚度的空

间估算框架。在巴西的 3个地区，Sousa等[36]采集

了 292个土壤厚度数据，结合Landsat 8影像、地表

温度、归一化植被指数、干湿季反射率以及地形指

数，通过随机森林和支持向量机进行建模，准确描

绘了土层厚度的空间分布，其中，地形指数在区分

土层厚度中起着关键作用。进一步融合天空地立

体监测数据，如卫星遥感的大范围覆盖优势、无人

机高分辨率地形信息以及地面实测数据的精准标

定，有助于构建更精细和动态的土壤厚度监测体

系，提升对黑土资源时空变化过程的监测能力。

2.3　耕层白浆化监测进展

耕层白浆化是黑土区白浆土障碍与翻耕共同

作用的结果，以耕层白浆化为例，介绍黑土地耕地

障碍的立体监测。针对典型白浆土的识别研究从

图 1　黑土地耕地质量关键要素天空地立体监测网络

Fig. 1　Space-air-ground integrated monitoring network of key factors for black soil farmland quality

176



12 期 刘焕军等：黑土地耕地质量天空地立体监测技术体系研究进展

剖面调查逐步发展到多源遥感+机器学习的区域

监测模式。利用 Sentinel-2 多时相裸土影像结合

地形与作物物候特征，可实现耕层白浆化区域的

高精度识别。藏德强等[37]的研究实现了耕层白

浆化的精确提取，总体精度达 97.66%。Bao 等[38]

提出了结合遥感驱动的土壤过程模型与深度学

习的数字土壤制图框架。此外，基于近地物探的

剖面级监测逐渐成为重要补充。探地雷达技术

能够识别白浆土障碍层与淋溶层边界，实现地下

层位的非破坏性检测[39]。这些方法共同推动了

从平面识别向立体诊断的转变。但耕层白浆化

监测仍面临挑战，藏德强等[37]指出，白浆层上翻

与耕作扰动会改变其反射光谱特征，导致识别精

度下降。Abdulraheem 等[39]认为，未来应强化光

学、SAR、GPR 及传感器网络等多源数据融合，构

建“地表−剖面−过程”一体化的耕层白浆化监测

体系，从而实现耕地退化识别、评估与治理的全

链条支撑。

3　耕地生产能力与生态可持续利用要素

监测进展

3.1　耕地生产能力与生态可持续利用关键要素

立体监测解析

耕地生产能力是指黑土地在特定自然条件与

人为管理措施共同作用下呈现出的农产品产出水

平与持续供给潜力，是涵盖现实生产能力、潜在生

产能力、可持续生产能力 3个核心维度，并由农田

基础设施、土壤理化性质、生态环境状况及气候资

源条件共同决定的综合能力，是黑土地耕地质量

最直接的功能体现。其监测需综合植被指数、覆

盖度、生物量、水分等农情参数，以及作物分布、面

积和产量等生产参量，同时还需评估单产、水分等

使用效率指标。这些指标共同构成了产能监测的

多维信息体系。植被指数是监测作物长势的基础

参数。卫星遥感可提供大范围、周期性的植被指

数数据，无人机和地面观测可用于验证和校准，形

成多尺度监测网络。近年来，结合遥感数据和生

态过程模型的方法日益成熟，能够动态模拟作物

的生物量积累过程[11]。遥感也可提供区域地表蒸

散量的估算，结合产量数据，可实现区域尺度的水

分利用效率评估[40]。通过协同卫星遥感的大范围

覆盖、无人机的高分辨率观测和地面测量的精确

验证，形成了多尺度、多分辨率的监测能力，显著

提高了耕地产能参数监测的准确性和可靠性[12]。
耕地利用指标主要涉及沟林路渠基础设施和

地块形状等利用特征，直接反映了人类活动对黑

土地的影响程度和利用方式。沟林路渠基础设施

监测主要依靠高分辨率遥感影像和多尺度智能分

割技术。结合数字地形分析和模式识别算法，能

够提取这些基础设施的空间分布信息，并评估其

完整性和功能状态[40]。地块形状监测包括规整

度、紧致度、连片度等指标，通过地理信息模型计

算获得，反映了黑土地的土地整治程度和利用模

式，对耕地质量和机械作业效率有重要影响[11]。
监测这些指标的变化可以评估土地整治项目的实

施效果，指导高标准农田建设。对于生态指标，固

碳量监测主要基于遥感定量模型和地面验证相结

合的方法，通过遥感反演的植被指数和生物量数

据，结合生态系统过程模型，估算植被碳吸收和土

壤碳储存[41]。此外，保墒能力作为另一个重要生

态指标，主要通过土壤含水量多年平均水平或变

化率来表征。基于主、被动微波遥感和热红外遥

感的土壤水分反演算法可以获取区域尺度的土壤

水分分布，结合地面传感器数据，实现黑土地保墒

能力的动态评估[10]。生态指标的监测不仅依赖于

先进的遥感技术，还需结合地面长期定位观测和

试验分析，通过天空地一体化监测网络，形成对黑

土地生态系统功能的全面评估，为黑土地可持续

管理提供科学依据。

3.2　耕地生产能力与生态可持续利用关键要素

监测进展

随着遥感技术和数据分析方法的发展，黑土

地耕地生产能力与生态可持续利用要素监测研究

取得了显著进展，主要体现在耕地生产规模、农田

基础设施、利用模式、气候资源和生产能力以及农

田生态系统结构和功能指标等方面[11-14]。在耕地

生产规模与农田基础设施监测方面，研究重点已

从单纯的空间分布提取转向质量综合评价与空间

格局优化[10]。在耕地利用模式研究方面，保护性

耕作和秸秆还田等可持续利用模式的监测与效益

评估取得显著进展。在气候资源及生产能力评估

方面，多源数据融合与模型模拟技术的结合，大幅

提升了农业气候生产潜力和气象灾害风险的评估

精度。通过综合运用趋势分析、波动提取等技术，
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实现了对耕地质量时空变化规律及驱动因素的深

入解析[11]。在农田生态系统监测方面，研究视角

从单一生态要素评估转向生态系统多功能性综合

评价，遥感技术与生态模型的深度结合使得对黑土

地固碳、保墒等生态功能的定量评估成为可能[41]。
然而，当前研究仍面临一些共性挑战，多源数据的

整合与协同分析能力有待加强，不同尺度监测结果

的衔接与转换尚存技术瓶颈，长期连续监测数据积

累不足以及监测成果向实际应用的转化效率仍需

提升。需要在耕地生产能力与生态可持续利用要

素监测方面进行关键技术创新与系统集成，突破高

分辨率遥感反演技术，构建天基卫星、空基无人机、

地基物联网协同的天空地一体化立体监测体系，融

合机器学习与深度学习创新智能建模方法，揭示耕

地质量要素关联机制，形成多尺度监测能力，实现

农田设施与耕地利用精准感知。

4　黑土地耕地质量多要素立体监测成果

应用

4.1　黑土地耕地质量立体监测结果的综合分析

在多源立体监测成果不断丰富的背景下，如

何对黑土地耕地质量监测结果进行系统整合与应

用成为推动科学管理与政策实施的关键环节。在

综合分析方面，各类耕地质量指标不再孤立评价，

而是通过多要素关联分析揭示其相互作用机制。

例如，将土壤有机质与黑土层厚度结果耦合，识别

土壤肥力与退化程度的空间差异[6, 42]；结合地块形

态和林网格局数据，分析地块分布对土壤侵蚀与

水分保持的影响[43]；进一步将耕地利用产能指标

与土壤理化特征联系，量化对产能稳定性的贡献。

通过多维数据综合分析可实现从“单指标监测”向

“系统性诊断”的转变，识别耕地退化的主控要素

与关键制约环节。在应用层面，综合监测结果已

在多尺度实践中发挥显著作用。在地块尺度，基

于土壤有机质与养分空间分布图指导变量施肥、

精准耕作与土壤改良；在县域或流域尺度，用于分

区管理、退化分级与动态演变评估；在区域至黑土

区尺度，成为黑土地质量宏观评估、政策成效检验

及碳汇核算的重要基础。

4.2　黑土地耕地质量多尺度立体监测成果

基于多源遥感观测、地面监测与综合分析，构

建覆盖多尺度的黑土地耕地质量监测体系，可以

实现从宏观格局认知到精细过程诊断的全链条支

撑。黑土地立体监测项目成果涵盖黑土区、县域

尺度及小流域尺度，形成了较完善的多尺度、多要

素数据体系：在黑土区尺度，构建覆盖 49 项监测

指标，形成了由基础数据集、土壤数据集和产能、

生态可持续利用数据集组成的多源综合信息

库[44]；在县域尺度，建立了包含 20项关键指标，覆

盖 1980s—2020s 时间序列，重点整合土壤属性、

产能水平与生态可持续性等要素[45]；在小流域尺

度，建立了5个典型示范区，构建了10项核心指标

的高分辨率监测数据集[46]，反映土壤有机质、黑土

层厚度及耕层白浆化程度等地块尺度信息。黑土

地耕地质量多尺度立体监测技术体系形成了关键

要素多尺度天空地立体监测数据集（表 1），服务

区域、县域、小流域尺度规划、管理、分区、保护利

用、改良等黑土地保护利用技术的精准实施。

表 1　黑土地耕地质量关键要素多尺度天空地立体监测数据集

Table 1　Multi-scale space-air-ground integrated monitoring dataset of key factors for black soil farmland quality
尺度
Scale

黑土区
Black soil region

县域
County

小流域
Watershed

指标数量
Number of indicators

49

20

10

空间分辨率
Spatial resolution

10~1 000 m

10~30 m

2~5 m

时间分辨率
Temporal resolution

1980 s—2020 s

1980 s—2020 s

2020 s

数据集
Dataset

有机质、pH、砂粒含量、地块边界、防护林网、作物分
布、单产等

SOM， pH， sand content， field boundaries， shelterbelt 
network， crop distribution and yield，etc.

有机质、作物产量、地块边界、防护林网、秸秆覆盖度等
SOM， crop yield， field boundaries， shelterbelt network， 

straw mulching coverage， etc.
有机质、黑土层厚度、秸秆覆盖度、盐碱化程度等

SOM， thickness of black soil layer， straw coverage and 
degree of salinization， etc.
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4.3　典型应用案例

4.3.1　北大荒农垦地块画像应用场景　北大荒农

垦地块画像技术是天空地立体监测技术体系在黑

土地保护中的重要实践形式，是实现耕地质量数

字化与智能化管理的重要手段[47]。地块画像以耕

地单元为核心，将多源监测成果统一至地块空间

框架内，构建了集“土壤质量−产能利用−退化过

程−生态功能−管理对策”于一体的综合分析模

型。通过对土壤有机质、水分、厚度、地形及林网

等要素的协同评估，实现了地块级的数字化表征

与差异化管理。该成果已在多个北大荒农垦集团

典型农场推广应用，为精准施肥、耕作制度调整及

障碍区改良提供了决策支撑。

4.3.2　黑土地“海绵农田”综合治理模式　在北大

荒农垦集团友谊农场典型小流域，结合土壤水分、

地形起伏、侵蚀强度与白浆化分布天空地立体监

测成果，构建了黑土地“海绵农田”综合治理技术

体系[48]。该技术体系通过“滞、蓄、用”一体化设

计，集成了可耕作地埂、暗管排水、等高耕作、条带

耕作及草水道等多种措施，实现了降雨径流的有

效调控与养分再利用，显著提升了农田的保水保

肥与抗蚀能力,可有效减少地表径流与侵蚀损失，

并促进作物稳产与耕层结构改善。该治理模式集

成多种工程、农艺、生物措施，且和北大荒农垦集

团高度建制化、规模化、机械化农业生产相适应，

便于技术推广与实施。

5　黑土地监测技术体系发展建议

未来黑土地耕地质量监测与保护研究将在要

素定量化、过程动态化与系统集成化方向持续深

化。首先，应进一步攻克黑土地耕地质量关键要

素的定量监测技术难题，在土壤有机质、黑土层厚

度等方面形成高精度、多尺度的天空地立体监测

与地面验证体系，为黑土地耕地质量精细化评估

提供技术基础。其次，应加强典型退化过程的动

态监测与定量表征，包括水蚀、风蚀、沙化、盐碱化

及白浆化等多类型退化过程，建立过程驱动的监

测模型和预警机制，实现从静态识别向动态模拟

的转变。同时，应深入研究黑土地耕地质量各关

键要素、不同过程、格局与功能的耦合关系，揭示

其时空分布特征、相互作用机制及长期演变规律，

为理解黑土地系统的形成、演化与稳定性提供科

学依据。在此基础上，基于天空地立体监测成果，

应从系统科学视角强化“要素−结构−过程−功能−

秸秆还田方式、收获进度、
种植结构...

Straw returning method,
harvesting progress,
planting structure... 

有机质、质地、容重、黑土层厚
度、酸碱度、持水能力...

Organic matter, texture, available
nutrients, black soil layer

thickness, pH, field  capacity...  
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resistance...
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图 2　基于立体监测成果的北大荒农垦集团地块画像案例

Fig. 2　Case study of field profiling for Beidahuang group based on integrated monitoring results
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尺度”的整体研究框架，构建从微观（地块）到宏观

（区域）多层次、多尺度的耕地质量监测与评价体

系。最后，应构建“基础理论、监测技术体系、大数

据分析与综合评价、示范推广”的全链条研究与应

用体系。通过人工智能、物联网、时空智能等前沿

技术赋能，推动黑土地耕地质量监测由“数据驱

动”向“机理−数据双驱动”转变，实现监测、评估、

预警、治理与决策的闭环管理，为黑土地保护与国

家粮食安全战略提供科技支撑和理论引领。

6　结语

黑土地作为保障国家粮食安全的“压舱石”，

其质量监测与保护技术的创新发展具有重要战略

意义。本文系统阐述了天空地立体监测技术体系

在黑土地耕地质量监测方面的研究进展与应用实

践，通过深度融合卫星遥感、无人机监测、物联网

传感与人工智能等技术手段，构建了覆盖天空地

的多尺度、多要素、全过程立体监测网络；通过多

源数据融合与智能算法创新，建立了涵盖土壤、产

能、生态等多维度的立体监测技术体系；并在北大

荒农垦地块画像场景应用、“海绵农田”建设等精

准管理实践中成效显著。黑土地耕地质量监测向

更高精度、更智能、全要素的方向发展，需进一步

突破多源数据融合与不确定性评估等关键技术瓶

颈，深化“机理−数据”双驱动模型研究，构建从监

测预警到精准治理的完整技术链条，通过持续创

新天空地立体监测技术体系，必将为实现黑土地

资源的科学保护、智慧管理和可持续利用提供坚

实保障，为我国粮食安全与农业现代化发展奠定

坚实基础。
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