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耕地数量、质量、生态三位一体综合监管体系研究
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摘要：耕地是粮食安全的基础，是立国之本。为了综合、立体地监管我国耕地，结合我国国情，从系统论和公共管理

的视角，对耕地数量、质量、生态三位一体综合监管体系进行了初步研究。通过文献分析法，结合前沿技术手段，对

目前较为成熟的耕地数量、质量监管理论体系进一步完善，对生态监管理论进行探索性研究，分别构建耕地数量、

质量和生态监管指标，并以此为基础综合构建三位一体综合指标体系。通过航空、航天遥感技术、物联网、互联网

采集数据系统实时获取耕地相关的多源数据，经过数据清理整合，构建服务于耕地监管的云数据库。研究耕地监

管指标快速计算技术，搭建基于多源海量数据、分布式面向服务的耕地三位一体综合监管体系。本文构建的耕地

三位一体监管体系可为我国耕地的监管、养护提供技术支撑。
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　　引言

耕地是粮食安全的基础，耕地保护是我国需要

长期坚持的一项基本国策。“十一五”规划纲要提

到２０１０年末全国耕地面积必须坚守１８亿亩耕地红
线。２０１３年中央经济工作会议、中央城镇化工作会
议、中央农村工作会议明确耕地红线必须坚守，耕地

数量、质量都要保证。随着我国经济发展，工业化引

发的环境污染、农业过度施用化肥农药引发的面源

污染等问题突出，耕地质量、结构等发生变化，耕地

保护工作面临多重挑战
［１］
。２０１５年 ５月，《中共中

央国务院关于加快推进生态文明建设的意见》提出

国土是生态文明建设的空间载体。重点推进国土资

源数量、质量、生态三位一体综合管理和国土资源、

资产、资本三位一体协同管理，才能有效缓解耕地数

量不足、质量不高、生态环境不断退化等带来的危

机，从而确保人民安定和国家安全
［２］
。因此，我国

对耕地监管逐渐由数量监管，数量、质量双重监管，

向数量、质量、生态三位一体监管转变。

耕地数量保护是确保耕地数量可以持续满足区

域人口健康生存的需要，耕地红线一定要守住，千万

不能突破，也不能变通突破。红线包括数量，也包括

质量
［１］
。全国第二次土地调查摸清了我国土地利

用，特别是耕地数量基本情况，此后每年在“二调”

基础上，利用全覆盖的高空间分辨率遥感影像数据，

结合外业调查，开展年度土地利用变更调查监测与

核查。耕地质量针对耕地土地质量，耕地质量保护

是借助行政、经济、法律等手段保证耕地的总体质量

和生产能力不下降
［３］
。美国国家资源清单（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ＮＲＩ）项目［４］
对我国耕地质量监

测有很好的借鉴作用。我国于 １９９９—２００９年历经
１０年完成了第一轮全国农用地分等工作，出台《农
用地质量分等规程》

［５］
并于 ２０１２开展耕地质量等

别年度更新评价。我国在耕地的数量、质量监管方

面已有较完善的方法技术体系。

耕地生态保护是维持耕地生态平衡，使生态环

境保持健康状态，以保证耕地可持续利用
［６－７］

。国

外学者主要将耕地生态安全与可持续利用相结合进

行系统研究。ＲＡＳＵＡＬ等［８］
从农业生态环境、社会

经济方面构建了评价指标体系，分析了孟加拉国的

耕地可持续利用与生态状况；ＢＲＵＮＢＪＥＲＧ等［９］
构

建景观结构、野生动物栖息地、稀有和濒危物种分布

等耕地生态评价指标，并应用于丹麦政府农业补贴

制度上；ＨＡＺＥＵ等［１０］
提出了从卫星遥感图像识别

高自然价值农田方法，包括高自然价值农田的识别

和高自然价值农田的变化检测；ＭＩＬＥＮＯＶ等［１１］
以

农田被荒废风险，有效评估欧盟共同农业政策对环

境和社会经济影响；ＢＥＥＳＬＥＹ等［１２］
指出，在农用地

保护中，耕地生态价值与安全越来越受到农场主的

认可与关注。国内学者关于耕地生态安全的研究主

要集中在耕地生态安全内涵、耕地生态安全评价、耕

地生态安全影响因素以及耕地生态安全调控对策

等
［１３］
。总体来看，耕地生态监测与评价方面的研究

尚属起步阶段，定性分析较多、定量较少。

因此，创新耕地全方位立体监管理论和技术，形

成耕地数量、质量、生态三位一体综合监管体系具有

重要的现实意义。本文整合多源数据，结合前沿技

术，着重讨论耕地生态监管理论，梳理如何开展耕地

三位一体综合监管，以期为我国耕地监测、评价、保

护和管理工作提供科技支撑。

１　耕地三位一体监管体系

通过文献分析法，分别构建耕地数量监测指标

体系、耕地质量监测指标体系以及耕地生态监管指

标体系，进一步整合成耕地数量、质量、生态三位一

体监管指标体系。利用航天、航空遥感技术构建耕

地监管遥感采集数据系统；通过近景摄像和传感器

网构建地面物联网采集数据系统；通过互联网公众

服务数据和社会舆情数据构建互联网数据采集系

统。结合现有的历史数据库和实地调研补充数据

库，经过数据清理和整合，构成海量数据的耕地监测

云数据库。在构建耕地三位一体监管指标体系基础

上，最终形成复制性强、易于推广的耕地三位一体监

管技术体系。基于耕地监管云数据库实时获取监管

指标，实现多个监管功能模块，搭建耕地三位一体监

管平台。具体如图１所示。

２　耕地三位一体监管技术体系

２１　耕地数量监管技术体系
针对耕地数量监管，国土资源部以高空间分辨

率卫星遥感影像为主要数据基础，结合 ＧＰＳ接收机
等先进的外业调查设备，已经形成了完备的“十年

一详查，每年一更新”技术体系。随着互联网以及

移动通讯技术的发展，将具有定位、摄像功能的智能

手机、平板电脑等移动终端设备运用到外业调查当

中，通过移动通讯网络，与数据中心进行实时通讯，

提高外业调查工作效率，调查数据实时传递，便于数

据处理和核实，实现更为智能化、准确的耕地数据更

新方式。目前我国已经形成了遥感技术与移动互联

技术相结合的耕地数量监管体系。

２２　耕地质量监管技术体系
根据我国耕地质量及其变化情况，国土资源部
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图 １　技术路线图
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形成了“十年一评价，每年一更新”的监管体系。对

于耕地质量缓变区域，采样耕地质量监测网络布控

技术方法，全国布设样点监测。对于土地整治区等

耕地质量突变区域，及时进行调查和评价。针对区

域突变耕地和缓变耕地的质量变化特点，在继承农

用地分等及指标区划分方法的基础上，从上到下：划

分全国监测分区—选取监测县—县内划定监测控制

区—控制区内布设监测样区；从下到上：采集监测样

区数据—监测控制区内质量变化—监测县内质量变

化—全国监测分区内质量变化—全国耕地质量变

化。将全国划分为不同监测分区，确定静态监测县，

围绕静态监测县确定动态监测县，静态县每年监测，

动态县每５年轮换一次。
２３　耕地生态监管技术体系

虽然耕地资源的生态监测和管护问题目前还处

于探索阶段，但是土地生态安全和耕地保护面临的

严峻形势，以及国土资源“三位一体”的综合管理要

求，亟需科学的监管体系提供技术支撑。耕地生态

监管技术体系从生态管理的层面以保障国土生态安

全为基础，以可持续发展为目标，以耕地为主体的农

田生态系统作为管理对象进行生态管护
［１４］
。从生

态管护的内容层面应该针对农田生态系统的特点，

结合区域资源和环境条件，对耕地的生产性、保护

性、稳定性和持续性指标进行综合监测，同时针对土

地退化和耕地污染等问题进行专项监测
［１５－１７］

。从

生态监管的技术层面，以现有的国土资源管理平台

为基础，通过天、地、空一体化的监测网络，建设耕地

生态动态监测系统，整合多源数据，建设数据库管理

系统，通过评价模型集成和专家支持系统整合建设

决策支持系统，实现耕地保护的生态监控和预

警
［１８－１９］

。

３　耕地三位一体监管数据库

３１　多源数据采集系统
用于耕地监管的数据来源广泛，数据类型复杂，

具有多源、多点、多指标、动态的特点。多源指数据

来源于卫星遥感、航空遥感、无人机、传感器、地面调

查、视频、互联网等，多点指全国耕地监测点数量大，

多指标指用于耕地监管的指标体系庞大，动态指耕

地的类型、质量、生态等变化速度快。将卫星影像、

无人机影像、动态视频、传感器数据、公众服务、社会

舆情等信息融入到耕地资源数据库中，并构建一套

多类型、多时态、多尺度的耕地监管数据库系统。

耕地资源监管数据库是耕地监管的重要基础数

据库，包括基础空间数据和专题空间数据。基础空

间数据主要包括地质、地形、遥感影像、土地利用现

状和土地利用规划、农用地分等数据、耕地生态监测

数据等。专题空间数据则是由基础空间数据派生的

专项业务数据。具体如表１所示。
遥感具有实时性强、观测尺度大等优势，成为耕
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　　 表 １　耕地资源监管数据库
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采集系统 数据类别 可测因素

遥感
航天遥感影像

航空遥感影像

坡度、坡向、空间信息、沟渠、灌溉保证率、耕地作物类别、地表温度、地表湿度、田块形状、通达度、林

网密度等

物联网
传感器数据 地表水、地下水、水质、土壤含水率、有机质含量、土壤 ｐＨ值、土壤肥力、土壤微量元素含量

摄像头视频 全程监测摄像头范围内耕地状况

互联网
公众服务数据 问卷调查、数据统计、信息反馈

社会舆情数据 群众对耕地保护和监管政策等公众事件的态度、群众诉求

地监管中重要的数据源。高空间分辨率遥感影像可

提供清晰的空间信息和纹理信息，可以开展耕地变

化、基础设施等监测；微波遥感影像具有全天候、穿

透性观测优势，可用于多云雾地区耕地监管；高光谱

遥感影像可以提供丰富的光谱信息，获取更深入的

地物信息，可用于耕地质量和生态指标的监测。航

空遥感特别是无人机遥感技术，借助其机动灵活的

观测方式也逐渐应用到耕地监管中。

在耕地监管中，物联网技术也大有用武之地，利

用空间分析平台实现耕地监管传感器布设选址。通

过传感器网络和无线传输等技术手段，对耕地实时

监测。突破传统质量监测的技术制约，形成基于低

成本、高效、快速、精准、精确的耕地基础地力感知技

术，实现耕地质量基础地力快速获取、精准识别。

随着互联网技术的不断发展，借助网络爬虫等

技术手段，从公众服务和社会舆情数据中挖掘有关

耕地的信息，如通过公众号进行问卷调查，通过网络

论坛获取耕地利用情况信息，通过舆情分析获取群

众对当前耕地监管体系的观点、意见等。

３２　构建耕地监管云数据库

３２１　数据清理与整合
耕地数量、质量和生态监管不仅有大量结构化

的耕地资源数据，同时包括新兴的物联网、互联网产

生的非结构化数据。因此，对耕地监管大数据清理、

整合，是耕地云数据库的构建以及数据应用的重要

基础工作。应将传统的结构型国土数据与非结构型

的物联网、互联网数据相结合，静态数据和动态的视

频数据、手机等移动互联数据相融合，基础数据和专

题数据相融合。只有通过开展信息的清洗与抽取、

时空匹配和信息融合，才能将这些具有现势性特性

的数据与传统的耕地监管数据相结合，实现耕地大

数据的实时接入、时空关联和内容融合
［２０］
。

３２２　耕地监管云数据库搭建
可服务于耕地监管的数据量极为庞大，需要部

署到安全、隔离的“云”基础设施之上，通过“云”模

式的计算能够实现海量空间数据的并行处理，并以

弹性的、按需获取的方式向用户提供高质量的、基于

Ｗｅｂ的耕地信息服务。通过统筹遥感、物联网、互
联网获取的数据，深度挖掘海量耕地资源数据，形成

服务于耕地三位一体监管的云数据库，实现从“数

字国土”向“智慧国土”的跨越转变，提高耕地监管

科学化水平，推动耕地监管转型
［２１－２２］

。耕地监管云

数据库如图２所示。

图 ２　耕地监管云数据库
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４　耕地三位一体监管平台搭建

以耕地三位一体监管技术体系为基础，以信息

技术为手段，以法律法规为依据，搭建服务于耕地三

位一体监管平台。平台以耕地三位一体监管云数据

库为基础数据库，以耕地数量、质量、生态三位一体

监管模型为基础模型，以数据挖掘技术和分布式计

算为主要技术手段，通过图形访问引擎和数据库访

问层，实现数据检查服务功能、耕地数量监管功能、

耕地质量监管功能、耕地生态监管功能和耕地三位

一体综合监管功能等 ５大功能模块（图 ３），完成耕
地数量、质量、生态三位一体综合监管平台

［２３－２４］
。

平台以现有数据为基础，应用软件、网络、信息

安全等技术手段，融合耕地监管自身要求和监管部

门信息化的需求，把分散的信息整合在统一的平台

上。实现监管部门自动化收集、共享和管理这些信

息，为决策及整体优化资源提供数据支撑；实现耕地
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图 ３　耕地三位一体监管平台
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情况备案统计工作，为监管部门准确高效工作提供

途径；实现耕地三位一体综合监管和预警，对耕地实

时、全面监管，为监管部门决策提供科学技术支持，

为社会提供数据信息服务。

５　结论

开展耕地资源数量、质量、生态监管，是实现国

土资源管理方式转变的重要技术支撑，建立耕地三

位一体监管指标体系，搭建耕地三位一体监管平台

具有重要的现实意义。未来需要重点研究的领域有：

（１）对当前耕地监管思路和技术方法进行梳理
和完善。耕地监管不仅仅是对数量、质量的监管，生

态问题也是耕地监管的重要方面。

　　（２）对多源数据整合为服务于耕地三位一体监
管的云数据库。充分利用现有的遥感、物联网、互联

网技术，在已有数据的基础上，借助互联网优势，有

效整合数据，为耕地三位一体监管提供保障。

（３）搭建耕地三位一体监管平台，借助分布式
计算、互联网技术，将耕地三位一体监管理论变为成

品，服务于政府部门和监管决策。

（４）耕地全方位监测监管需与已有的其他部门
和行业的监测成果相衔接，在国土资源部已经开展

相关工作的基础上进行拓展，实现优势互补。随着

社会的发展，人类对耕地功能认识的提升，如进一步

加入文化、娱乐功能，不断完善耕地监管的指标，同

时体现地区的差异。
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