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黑龙江省不同用地类型固碳量影响研究
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自然资源部寒地国土空间规划与生态保护修复重点实验室,哈尔滨 150006)

　 　 摘　 要:在当前气候变化影响下,高效发挥生态系统固碳功能已成为区域可持续发展的关键议题。 研

究旨在探寻影响黑龙江省不同生态用地类型固碳量的关键景观格局特征,以期为地区碳中和策略提供科学

依据和实践指导。 利用网格分析法对研究区域进行网格划分,采用净生态系统生产力(NEP)作为固碳量指

标,通过 Fragstats 软件计算景观格局指标,使用 SPSS 软件对固碳量及格局指标进行斯皮尔曼相关性分析。

研究结果显示,2000 至 2022 年间黑龙江省林地、耕地和草地的单位面积年均固碳量均呈现出上升趋势,相

关性分析结果发现,景观面积百分比、最大斑块指数、斑块邻接度、连通度、景观破碎度、聚集度共六个格局

指标与黑龙江省林地、耕地固碳量之间存在显著相关性,并且这些指标对林地与耕地固碳量的正负影响模

式相反,反映出不同生态用地类型在景观配置与碳固存功能上的复杂交互作用。
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0　 引言

温室气体排放引发的气候和环境危机,对人

类未来的生存发展造成威胁,在此背景下,碳中

和已成为全球共识[1] 。 《巴黎协定》确立了将全

球平均气温控制在工业化前升温低于 2℃ 的目

标,并为实现升温低于 1. 5℃ 的目标而努力,以
减少气候变化带来的风险与影响[2] 。 为了响应

这一协议,我国提出力争在 2030 年前二氧化碳

排放达到峰值,2060 年前实现碳中和目标。
实现碳中和的路径总体上可分为碳减排和

碳增汇两种方式,其中陆地碳汇是基于自然的碳

增汇重要解决方案[3] 。 陆地生态系统碳汇指通

过光合作用和碳循环,将大气中温室气体固定下

来的所有过程、活动或机制[4] 。 目前,全球因化

石燃料燃烧和土地利用转变排放的碳 31% 被陆

地固定,23% 被海洋固定,剩余 46% 留存在大气

中[5] 。 因此,陆地生态系统的碳循环研究在全

球气候变化和碳中和背景下具有十分重要的

意义。

中国的陆地生态系统占全球陆地面积的

6. 4% ,其净二氧化碳的吸收量占全球吸收量的

10% ~ 30% ,是全球和区域碳循环及其模式研究

的重点地区[6] 。 林地、耕地、草地是植被覆盖的

主要区域,承担着中国大部分的陆地生态碳汇职

能,其中森林占中国陆地面积的 22. 9% ,是陆地

碳汇的主体;耕地占中国陆地面积的 13. 3% ,总
体表现为明显碳汇;草地占中国陆地面积的

27. 6% ,碳源汇功能尚不明确[7] 。 黑龙江省是中

国生态省建设试点之一,全省自然资源丰富,森
林覆盖率高达 47. 3% [8] ,耕地面积位居中国第

一[9] ,具有很高的生态系统碳循环研究价值。 因

此,本文旨在以黑龙江省林地、耕地、草地的景观

格局特征及固碳量为研究对象,通过定量分析揭

示景观格局变化对提高固碳效率的具体作用,从
而为地区碳中和策略的制定提供科学依据和实

践指导。

1　 研究区

黑龙江省位于中国东北部,地处东经 121°
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11′ - 135°05′,北纬 43°26′ - 53°33′,总面积 47. 3
万 km2 。 该地区属于寒温带和温带气候,年均降

水量 400 ~ 700mm,年均气温 0 ~ 5℃ 。 黑龙江省

用地类型主要为林地、耕地和草地,其中林地面

积 22. 1 万 km2 ,占比 46. 7% ;耕地面积 20. 2 万

km2 ,占比 42. 7% ;草地面积 0. 7 万 km2 ,占比

0. 015% 。

2　 数据来源与研究方法

2. 1　 研究数据来源

本文综合利用多种数据源评估黑龙江省生

态用地景观格局对固碳量的影响。 主要有 LP
DAAC 数据中心 MOD17A3HGF 产品的净初级生

产量( Net Primary Production, NPP) 数据; CLCD
土地利用数据集[10] ;欧盟及欧洲中期天气预报

中心等组织发布的 ERA5 - Land 气候数据集;黑
龙江省森林、耕地和草地土壤层(0 ~ 20cm)的土

壤有机碳密度数据[11] 。

2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 固碳量计算

生态系统净生产力( Net Ecosystem Produc-
tivity,NEP)是指陆地生态系统与大气的净碳交

换[12] ,是定量描述陆地生态系统固碳量的重要

指标。 当 NEP > 0 表明陆地生态系统为碳汇,反
之为碳源[13] 。 NEP 被定义为 NPP 与土壤异氧

呼吸(Rh)的差值,其中 Rh 是由 Rh 和土壤自养

呼吸( Rs) 之间关系的拟合方程来确定[14] 。 根

据 1994 - 2013 年的多年记录,Chuai 等[15] 计算

出适合中国地区的 Rh 和 Rs 的线性拟合方程。
Rs 则利用 Yu 等[16] 基于土壤碳密度、年均气温

及年均降水量构建的 GSMSR 模型进行计算。 具

体计算公式如下:
NEP = NPP - Rh (1)

Rh = 0. 4679 × Rs + 114. 42 (2)
Rsmonth =

(0. 588 + 0. 118 × SOC)eln(1. 83 × e - 0. 006 × T) ÷ 10 ×
(P + 2. 975) ÷ (P + 5. 657) × 30 (3)

Rsannual = ∑12
i = 1Rsmonth (4)

式中:SOC 为 0 ~ 20 cm 土壤有机碳密度(kg
C·m - 2 ),P 为月降水量( mm),T 为月平均温

度(℃ )。
2. 2. 2　 景观格局指数

选取景观面积百分比( PLAND)、总斑块数

(NP)、斑块密度( PD)、最大斑块指数( LPI)、总
边缘 ( TE )、 边缘密度 ( ED )、 景观形状指数

(LSI)、平均形状指数( SHAPE_MN)、平均分形

维数( FRAC _ MN)、平均周长面积比 ( PARA _
MN)、斑块邻接度 ( PLADJ)、邻接斑块均匀性

(IJI)、连通度( COHESION)、景观破碎度( DIVI-
SION)、聚集度( AI),共 15 个格局特征指标,使
用 Fragstats 4. 2 软件对上述格局指标进行量化

计算。

3　 黑龙江省生态用地固碳量及景观格局分析

3. 1　 2000 -2022 年黑龙江省生态用地年均固

碳量变化情况

　 　 通过获取的 NPP 数据,以上文固碳量计算

方法对 NEP 进行估算,得到 2000 - 2022 年黑龙

江省林地、耕地、草地的单位面积年均固碳量计

算结果,显示三种主要生态用地在长时间序列下

年固碳量的变化情况(图 1)。 其中林地年均固

碳量 309. 23 gC / m2 明显高于其他两种土地类

型,显示了林地在生态系统碳储存中的重要性。
林地的单位面积年均固碳量从 2000 年的 261. 26
gC / m2 上升到 2022 年的 348. 46 gC / m2 ,整体呈

现出稳定的上升趋势,最高年均固碳量在 2013
年达到 372. 82 gC / m2 ,而最低值是 2007 年的

209. 99 gC / m2 。
相比之下,耕地的单位面积年均固碳量较

低,平均值为 171. 25 gC / m2 ,尽管如此,耕地也

显示出增长的潜力,从 2000 年的 132. 25 gC / m2

增加到 2022 年的 217. 35 gC / m2 ,在 2013 年达到

了最高值 219. 47 gC / m2 ,2008 年最低值为 104. 81
gC / m2 。

草地的单位面积年均固碳量在三种土地类

型中最低,平均值为 144. 62 gC / m2 。 草地的年

均固碳量于 2000 年达到 121. 78 gC / m2 ,经历较

·3·
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图 1　 2000 - 2022 年黑龙江省生态用地单位面积年均固碳量变化曲线图

大波动后,于 2022 年达到 212. 55 gC / m2 ,其中

2013 年达到峰值 190. 58 gC / m2 ,在 2008 年下降

至最低值 69. 23 gC / m2 ,较强波动反映了草地生

态系统对环境变化的敏感性。
气候因素是导致黑龙江省固碳量产生大幅波

动的主要原因。 2013 年年度降水量达到 788. 5mm,
是 2000 - 2022 年间的最高值。 同时,该年年平

均气温为 1. 49℃ ,在长时间序列中处于相对稳

定的水平。 高降水量和适宜温度条件共同促进

了植被的生长和光合作用,致使在 2013 年林地、
耕地、草地年均固碳量达到峰值。 相反,2007、
2008 年的年降水量相对较低,分别为 518. 9mm
和 582. 9mm。 其年平均气温分别高达 3. 581℃
和 3. 434℃ ,是区间年内较高的平均温度。 低降

水量和高气温导致水分蒸散量增加,不利于植被

生长,从而影响了生态系统的固碳能力,致使

2007、2008 年林地、耕地、草地固碳量大幅下降。
总体来看,林地、耕地、草地的年均固碳量皆

在长时间序列中呈现上升趋势,这一正面变化与

近年来国家对生态文明建设和环境保护措施的

增强密切相关,反映出在生态保护和可持续发展

方面的实际成效。

3. 2　 景观格局与固碳量的相关性

为确保研究结果的可靠性, 本文选取与

2000 - 2022 年黑龙江省平均温度和平均降水量

最为接近的 2014 年,作为相关性分析的案例年,
以减少气候波动对固碳作用的影响,从而更准确

确定格局特征本身变化与生态系统固碳量内在

关系。 经过固碳量计算,进行空间制图,绘制出

2014 年黑龙江省林地、耕地、草地的单位面积年

均固碳量分布(图 2)。
本文综合考虑景观空间异质性的影响,根据

不同的网格尺度将区域进行了划分,选取 5km、
10km、15km、20km、25km、 30km、 35km 及 40km
八个不同网格尺度。 这种分级方法便于对同一

研究区域在不同网格尺度上的景观格局特征进

行精确的量化和比较。
3. 2. 1　 林地格局特征与固碳量相关性

林地格局特征与单位面积年均固碳量之间

的斯皮尔曼相关性分析结果见表 1。 PLAND、
LPI、PLADJ、COHESION、DIVISION、AI 六个景观

格局指标在各网格尺度上均显示出与林地年均

固碳量之间的显著相关性。 PLAND 与年均固碳

量呈显著正相关,这表明随着林地面积比例的增

加,固碳量会随之提升,反映出大面积林地在碳

储存中的重要作用。 LPI 表现出正相关性,说明

较大的林地斑块能够提供更连续稳定的生态环

境,从而有利于林地固碳量的增长。 PLADJ 的正
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图 2　 2014 年黑龙江省林地、耕地、草地年均固碳量分布

表 1　 林地格局特征与单位面积年均固碳量斯皮尔曼相关性分析结果

格局指标 5km 10km 15km 20km 25km 30km 35km 40km

PLAND 0. 750∗∗ 0. 774∗∗ 0. 770∗∗ 0. 757∗∗ 0. 751∗∗ 0. 723∗∗ 0. 722∗∗ 0. 711∗∗

NP - 0. 535∗∗ - 0. 411∗∗ - 0. 339∗∗ - 0. 283∗∗ - 0. 250∗∗ - 0. 218∗∗ - 0. 193∗∗ - 0. 166∗∗

PD - 0. 547∗∗ - 0. 444∗∗ - 0. 391∗∗ - 0. 356∗∗ - 0. 358∗∗ - 0. 291∗∗ - 0. 301∗∗ - 0. 278∗∗

LPI 0. 750∗∗ 0. 776∗∗ 0. 768∗∗ 0. 755∗∗ 0. 749∗∗ 0. 717∗∗ 0. 716∗∗ 0. 708∗∗

TE - 0. 200∗∗ 0. 025 0. 114∗∗ 0. 157∗∗ 0. 188∗∗ 0. 216∗∗ 0. 222∗∗ 0. 239∗∗

ED - 0. 231∗∗ - 0. 022 0. 060∗∗ 0. 102∗∗ 0. 105∗∗ 0. 155∗∗ 0. 136∗∗ 0. 170∗∗

LSI - 0. 593∗∗ - 0. 528∗∗ - 0. 493∗∗ - 0. 473∗∗ - 0. 452∗∗ - 0. 432∗∗ - 0. 417∗∗ - 0. 399∗∗

SHAPE_MN - 0. 129∗∗ - 0. 025 - 0. 021 - 0. 035 - 0. 048 - 0. 013 - 0. 044 - 0. 071

FRAC_MN - 0. 379∗∗ - 0. 328∗∗ - 0. 307∗∗ - 0. 280∗∗ - 0. 268∗∗ - 0. 206∗∗ - 0. 226∗∗ - 0. 230∗∗

PARA_MN - 0. 379∗∗ - 0. 178∗∗ - 0. 089∗∗ - 0. 055 - 0. 054 - 0. 085∗ - 0. 092 - 0. 049

PLADJ 0. 774∗∗ 0. 804∗∗ 0. 800∗∗ 0. 792∗∗ 0. 786∗∗ 0. 755∗∗ 0. 759∗∗ 0. 757∗∗

IJI - 0. 187∗∗ - 0. 072∗∗ - 0. 069∗∗ - 0. 079∗∗ - 0. 109∗∗ - 0. 123∗∗ - 0. 136∗∗ - 0. 153∗∗

COHESION 0. 749∗∗ 0. 778∗∗ 0. 771∗∗ 0. 757∗∗ 0. 756∗∗ 0. 718∗∗ 0. 713∗∗ 0. 715∗∗

DIVISION - 0. 751∗∗ - 0. 776∗∗ - 0. 769∗∗ - 0. 757∗∗ - 0. 750∗∗ - 0. 718∗∗ - 0. 716∗∗ - 0. 709∗∗

AI 0. 773∗∗ 0. 802∗∗ 0. 800∗∗ 0. 788∗∗ 0. 787∗∗ 0. 754∗∗ 0. 760∗∗ 0. 755∗∗

网格样本量 14099 4108 1951 1048 789 547 418 328

注:∗∗在 0. 01 水平上显著相关;∗在 0. 05 水平上显著相关。

相关性揭示了林地斑块间高邻近性对增强固碳

量的积极影响。 COHESION 的正相关表明林地

景观的高连通性有助于提高固碳能力。 反之,
DIVISION 呈现出负相关性,表明随着景观的分

割程度降低,固碳量则会提升,显示生态连续性

的重要性。 AI 的正相关性突显了聚集度较高的

斑块对林地固碳量具有积极的影响。
此外,林地的 NP、PD、LSI 指标在较小网格

尺度上展现出与年均固碳量的中等程度相关性,
然而随着网格尺度增大,其相关性逐渐降低,表
明在较小网格尺度上,林地斑块数量、密度及形

状复杂性对固碳量具有潜在影响。 最后, TE、
ED、SHAPE_MN、FRAC_MN、PARA_MN、IJI 六个

指标在各网格尺度上与其年均固碳量之间的相

关程度低,表明这些格局指标对固碳量的影响

有限。
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3. 2. 2　 耕地格局特征与固碳量相关性

耕地格局特征与单位面积年均固碳量斯皮

尔曼相关性分析结果如表 2 所示,发现耕地与林

地在显著相关的景观格局指标上具有一致性,但
各指标正负相关性相反。 PLAND 与固碳量表现

出显著的负相关性,表明随着耕地面积比例的增

加固碳量会降低;LPI 同样显示负相关,表明较

大的耕地斑块会降低固碳量;PLADJ 的负相关性

揭示了耕地斑块之间的邻近性越高,对固碳量将

产生不利影响;COHESION 同样表现为负相关

性,证明较高的耕地景观连通性会导致固碳量降

低;DIVISION 表现出正相关性,表明景观分割程

度的增加会提升耕地固碳量。 AI 的负相关性突

显了聚集度较高的斑块对耕地固碳量具有负面

影响。
耕地 SHAPE_MN、FRAC_MN、PARA_MN 三

个指标与年均固碳量在 5km 网格尺度上显示出

较低的相关性,但随着网格尺度提升至 10 ~
40km,其相关性提升至中等程度,表明在较大的

网格尺度上,耕地斑块的形状复杂性及紧凑程度

对固碳能力产生潜在影响。 此外,LSI 指标则相

反,在 5km 网格尺度上呈现中等程度相关性,随
着网格尺度提升,逐渐降至低相关性。 最后,耕
地 NP、PD、TE、ED、IJI 五个指标在各个网格尺度

上与年均固碳量皆呈现低相关性。
3. 2. 3　 草地格局特征与固碳量相关性

草地格局特征与单位面积年均固碳量斯皮

尔曼相关性分析结果如表 3 所示,PLAND、PD、
LPI、ED、SHAPE_MN、PLADJ、IJI、COHESION、DI-
VISION 和 AI 共十个指标展现与年均固碳量的

中等程度相关性,反映了草地景观的结构和配置

对固碳量的潜在影响。 此外,NP、TE、LSI、FRAC
_MN、PARA_MN 五个指标与草地年均固碳量的

相关性较低,表明其在当前研究中对于草地生态

系统固碳量的解释能力有限。

4　 讨论

研究探讨了林地、耕地和草地三种主要生态

用地类型的景观格局特征与固碳量之间的相关

性,旨在识别对固碳过程影响最为显著的景观格

表 2　 耕地格局特征与单位面积年均固碳量斯皮尔曼相关性分析结果

格局指标 5km 10km 15km 20km 25km 30km 35km 40km

PLAND - 0. 821∗∗ - 0. 845∗∗ - 0. 843∗∗ - 0. 834∗∗ - 0. 835∗∗ - 0. 813∗∗ - 0. 818∗∗ - 0. 805∗∗

NP 0. 309∗∗ 0. 189∗∗ 0. 119∗∗ 0. 108∗∗ 0. 083∗ 0. 046 0. 016 0. 018

PD 0. 245∗∗ 0. 109∗∗ 0. 035 0. 008 - 0. 004 - 0. 004 - 0. 053 - 0. 041

LPI - 0. 783∗∗ - 0. 806∗∗ - 0. 804∗∗ - 0. 792∗∗ - 0. 797∗∗ - 0. 777∗∗ - 0. 780∗∗ - 0. 758∗∗

TE 0. 309∗∗ 0. 114∗∗ 0. 036 0. 018 - 0. 001 - 0. 035 - 0. 059 - 0. 056

ED 0. 240∗∗ 0. 036∗ - 0. 042 - 0. 069∗ - 0. 068 - 0. 096∗ - 0. 119∗ - 0. 101

LSI 0. 447∗∗ 0. 374∗∗ 0. 337∗∗ 0. 324∗∗ 0. 306∗∗ 0. 270∗∗ 0. 237∗∗ 0. 226∗∗

SHAPE_MN 0. 211∗∗ 0. 442∗∗ 0. 522∗∗ 0. 536∗∗ 0. 527∗∗ 0. 529∗∗ 0. 515∗∗ 0. 486∗∗

FRAC_MN 0. 484∗∗ 0. 616∗∗ 0. 621∗∗ 0. 625∗∗ 0. 589∗∗ 0. 592∗∗ 0. 577∗∗ 0. 534∗∗

PARA_MN - 0. 363∗∗ - 0. 614∗∗ - 0. 615∗∗ - 0. 621∗∗ - 0. 582∗∗ - 0. 573∗∗ - 0. 543∗∗ - 0. 526∗∗

PLADJ - 0. 721∗∗ - 0. 756∗∗ - 0. 760∗∗ - 0. 754∗∗ - 0. 758∗∗ - 0. 749∗∗ - 0. 764∗∗ - 0. 741∗∗

IJI - 0. 172∗∗ - 0. 297∗∗ - 0. 317∗∗ - 0. 331∗∗ - 0. 359∗∗ - 0. 338∗∗ - 0. 334∗∗ - 0. 346∗∗

COHESION - 0. 722∗∗ - 0. 751∗∗ - 0. 750∗∗ - 0. 738∗∗ - 0. 741∗∗ - 0. 731∗∗ - 0. 740∗∗ - 0. 706∗∗

DIVISION 0. 789∗∗ 0. 812∗∗ 0. 811∗∗ 0. 800∗∗ 0. 806∗∗ 0. 786∗∗ 0. 788∗∗ 0. 767∗∗

AI - 0. 717∗∗ - 0. 756∗∗ - 0. 761∗∗ - 0. 755∗∗ - 0. 762∗∗ - 0. 751∗∗ - 0. 763∗∗ - 0. 745∗∗

网格样本量 13642 3865 1832 1082 722 519 400 315

注:∗∗在 0. 01 水平上显著相关;∗在 0. 05 水平上显著相关。
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表 3　 草地格局特征与单位面积年均固碳量斯皮尔曼相关性分析结果

格局指标 5km 10km 15km 20km 25km 30km 35km 40km

PLAND - 0. 568∗∗ - 0. 583∗∗ - 0. 546∗∗ - 0. 524∗∗ - 0. 476∗∗ - 0. 476∗∗ - 0. 484∗∗ - 0. 463∗∗

NP - 0. 372∗∗ - 0. 444∗∗ - 0. 430∗∗ - 0. 408∗∗ - 0. 388∗∗ - 0. 342∗∗ - 0. 344∗∗ - 0. 331∗∗

PD - 0. 464∗∗ - 0. 529∗∗ - 0. 513∗∗ - 0. 505∗∗ - 0. 464∗∗ - 0. 472∗∗ - 0. 479∗∗ - 0. 458∗∗

LPI - 0. 547∗∗ - 0. 574∗∗ - 0. 548∗∗ - 0. 522∗∗ - 0. 498∗∗ - 0. 510∗∗ - 0. 525∗∗ - 0. 507∗∗

TE - 0. 361∗∗ - 0. 438∗∗ - 0. 417∗∗ - 0. 396∗∗ - 0. 371∗∗ - 0. 328∗∗ - 0. 333∗∗ - 0. 312∗∗

ED - 0. 448∗∗ - 0. 512∗∗ - 0. 488∗∗ - 0. 474∗∗ - 0. 429∗∗ - 0. 433∗∗ - 0. 441∗∗ - 0. 421∗∗

LSI - 0. 390∗∗ - 0. 456∗∗ - 0. 439∗∗ - 0. 417∗∗ - 0. 392∗∗ - 0. 350∗∗ - 0. 351∗∗ - 0. 336∗∗

SHAPE_MN - 0. 387∗∗ - 0. 456∗∗ - 0. 462∗∗ - 0. 434∗∗ - 0. 415∗∗ - 0. 427∗∗ - 0. 419∗∗ - 0. 403∗∗

FRAC_MN - 0. 288∗∗ - 0. 370∗∗ - 0. 387∗∗ - 0. 363∗∗ - 0. 349∗∗ - 0. 360∗∗ - 0. 360∗∗ - 0. 326∗∗

PARA_MN 0. 245∗∗ 0. 239∗∗ 0. 210∗∗ 0. 172∗∗ 0. 157∗∗ 0. 141∗∗ 0. 160∗∗ 0. 164∗∗

PLADJ - 0. 470∗∗ - 0. 490∗∗ - 0. 472∗∗ - 0. 445∗∗ - 0. 428∗∗ - 0. 427∗∗ - 0. 439∗∗ - 0. 426∗∗

IJI 0. 628∗∗ 0. 547∗∗ 0. 490 0. 460∗∗ 0. 462∗∗ 0. 441∗∗ 0. 459∗∗ 0. 432∗∗

COHESION - 0. 481∗∗ - 0. 511∗∗ - 0. 498∗∗ - 0. 468∗∗ - 0. 457∗∗ - 0. 461∗∗ - 0. 477∗∗ - 0. 460∗∗

DIVISION 0. 544∗∗ 0. 565∗∗ 0. 537∗∗ 0. 542∗∗ 0. 500∗∗ 0. 494∗∗ 0. 508∗∗ 0. 484∗∗

AI - 0. 437∗∗ - 0. 470∗∗ - 0. 461∗∗ - 0. 433∗∗ - 0. 42∗∗ - 0. 422∗∗ - 0. 435∗∗ - 0. 426∗∗

网格样本量 4341 1936 1133 782 565 433 347 279

注:∗∗在 0. 01 水平上显著相关;∗在 0. 05 水平上显著相关。

局指标。 分析表明,PLAND、LPI、PLADJ、COHE-
SION、DIVISION 和 AI 六个格局指标在耕地及林

地中对固碳量具有决定性的影响。
优化林地格局,提高其固碳量,可采取以下

综合策略。 首先,通过植树造林、限制砍伐活动

以扩大林地面积,保持林地面积的稳定增长,增
强碳汇功能。 其次,维护大片连续的林地斑块,
减少林地破碎化,以增强林地的整体生态功能和

碳固存能力。 进一步,通过建设生态廊道和连接

生物多样性热点区,增强林地斑块之间的连通

性,促进物种迁移,从而增强生态系统的稳定性

和适应性。 最后,通过规划和实施集中的森林管

理区,减少林地的分割和破碎化,增强林地内部

的聚集度,提高其固碳效率。
对于耕地,可实施一系列针对性的优化策

略。 首先,在保持耕地数量及质量的前提下,通
过科学规划和管理,推广如保护性耕作、精准农

业、有机农业等先进的农业管理技术,提高耕地

的利用效率和可持续性,实施高标准农田建设,

提升土壤质量及其固碳能力。 其次,实施作物轮

作和多样化种植策略,种植多种作物以提高耕地

的生态复杂性和生物多样性,从而增强碳固定能

力。 此外,通过增设植被带或灌木丛等生态缓冲

区减少耕地斑块的直接相连,缓冲区起到防风固

土、保持耕地水分和增加生物多样性的作用,从
而提高整体碳固定能力。 最后,加强对土壤和作

物健康的监测管理,确保耕地的可持续利用。

5　 结语

本文通过对黑龙江省林地、耕地、草地景观

格局与固碳量之间的关系进行系统的分析,揭示

了不同景观格局指标对生态用地固碳能力的影

响。 在 2000 - 2022 年期间,黑龙江省三种生态

用地的固碳量均显示出上升趋势,表明在此期间

生态保护和管理措施得到了有效实施。 基于相

关性分析结果,发现景观面积百分比、最大斑块

指数、斑块邻接度、连通度、景观破碎度、聚集度

是影响黑龙江省林地、耕地单年均固碳量的主要
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格局指标,并且这六项格局指标对于林地、耕地

的作用相反。 此外,各格局指标对草地的固碳量

影响不显著,但包含十个中等程度相关性的格局

指标。 通过本研究希望能够为黑龙江省的碳中

和策略提供一定的科学参考,并对气候变化的应

对措施及生态系统服务功能的提升贡献洞见,有
助于更有效地规划和实施环境保护政策,促进生

态环境的可持续发展。
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Study on the Influence of Carbon Storage by Different Types of Land Use
Types in Heilongjiang Province

PAN Youcheng LI Mengmeng WU Yuanxiang∗

 School of Architecture and Design Harbin Institute of Technology 

Key Laboratory of National Territory Spatial Planning and Ecological Restoration in Cold Regions 

Ministry of Natural Resources Harbin 150006 China 

Abstract In the context of ongoing climate changes it has been an crucial issue to enhance the carbon
sequestration capacity of ecosystems for regional sustainable development. This study aims to identify the key
landscape pattern characteristics influencing carbon sequestration of different ecological land - use types in
Heilongjiang Province providing scientific evidence and practical guidance for regional carbon neutrality
strategies. By employing a grid - based analytical method the study area is subdivided into grids and Net
Ecosystem Productivity  NEP is used as the carbon sequestration indicator. Landscape pattern metrics are
calculated using the Fragstats software and Spearman􀆶 s correlation analysis is performed in SPSS to examine
the relationships between carbon sequestration and these metrics. The results show that from 2000 to 2022 
the annual average carbon sequestration per unit area of forests farmlands and grasslands in Heilongjiang
Province exhibits an upward trend. Correlation analysis further reveals that six landscape pattern metrics 
including percentage of landscape area largest patch index patch adjacency connectivity landscape
fragmentation and aggregation are significantly correlated with carbon sequestration in forests and farmlands.
Moreover these metrics exert opposite positive and negative effects on carbon sequestration across forests and
farmlands indicating complex interactions in landscape configuration and carbon storage functions among
different ecological land - use types.

Key words landscape patterns Net Ecosystem Productivity Heilongjiang Province
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基于低影响开发的滨河缓冲带景观设计研究

史　 秀∗

(辽宁省城乡建设规划设计院有限责任公司,沈阳 110006)

　 　 摘　 要:本研究基于低影响开发( LID)理念,在滨河缓冲带建设中探索采用生态保护与景观设计相结

合的方式,以提升沿河湿地生态系统功能,促进水生态安全与城市可持续发展。 通过分析滨河缓冲带建设

的现存问题,结合低影响开发技术手段,提出低影响开发理念下的滨河缓冲带景观设计三大原则,从初期源

头削减和分散控制、中途净化与传输以及末端集中处理的三阶段提出雨水管理策略,并结合典型案例总结

各阶段设施的功能及生态效益。 结果表明,低影响开发措施能够通过雨水渗透、滞留、净化和循环再利用等

方式,有效减少径流对河道的冲刷,降低污染物排放,最终达到恢复滨河缓冲带的生态功能的作用。

关键词:低影响开发;生态保护;滨河缓冲带;景观设计

中图分类号:TU98　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2024)10 - 0010 - 12

0　 引言

城市化进程中,人类活动对自然水体的干扰

日益加剧,导致城市水体污染和生态环境恶化问

题日益严重。 滨河缓冲带,作为城市水体与陆地

生态系统之间的过渡带,对于维护城市水生态安

全、保护生物多样性具有重要作用。 它不仅能够

减少径流对河道的直接冲刷,还能通过植被的过

滤作用减少污染物的输入,从而保护水质。 然

而,传统的河道管理往往忽视了滨河缓冲带的生

态功能,导致其生态服务功能下降。 为了应对这

一挑战,低影响开发理念( Low Impact Develop-
ment,LID)应运而生。 低影响开发理念起源于美

国马里兰州[1 - 3] ,最初是为了解决城市快速发展

带来的不透水地面增加问题,以及最佳管理措施

(Best Management Practices,BMPs) [4] 在控制城

市洪涝和分散污染源方面的不足。 目前,低影响

开发理念逐渐得到广泛应用,并在全球范围内推

广[5] 。 龙岩等人通过模拟广州庙头涌排涝片的

透水铺装、雨水花园和绿色屋顶等 LID 设施,评
估了其对城市水文和水环境的影响。 结果表明,
LID 设施能有效削减径流量和污染物负荷,降低

洪涝风险,改善城市水环境[6] 。 在给水厂设计

中,低影响开发技术的应用可以显著提高厂区的

地表径流削减率和地表下渗率,减少洪峰流量和

节点积水量,降低厂区内涝风险[7] 。 田坤等[8]

人的研究表明深圳新城公园的低影响开发改造

工程有效削减了径流总量和峰值流量,延迟了峰

现时间,提高了雨水径流控制效果。 韩春利等[9]

人基于低影响开发理念的海绵服务区径流污染

控制技术,通过生态种植槽系统设计,有效削减了

雨水径流污染负荷。 以浙江安吉县灵溪公园和徐

州市欣欣路为例的滨水景观空间设计,都展示了

低影响开发理念在滨水区域的应用潜力[10,11] 。

随着低影响开发理念在城市规划和滨河缓冲带

建设中的广泛应用,其理论和实践正在不断深

化,为城市河道管理提供了新的视角和方法。 因

此,如何在滨河缓冲带建设中应用低影响开发理

念,实现生态保护与景观设计的有机结合,成为

当前城市河道管理的重要课题。

1　 低影响开发的概述

1. 1　 低影响开发的理论内涵

低影响开发( LID) 是一种可持续的城市雨

水管理方法,其核心理念是在源头控制雨水,通
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过模拟自然水循环过程,减少城市化对水文循环

的影响[12] 。 该理念在 20 世纪 90 年代末由美国

马里兰州、西雅图市、波特兰市共同提出。 低影

响开发强调在城市开发建设过程,通过一系列分

散式、小规模的雨水管理措施(图 1),如雨水花

园、透水铺装、绿色屋顶等,实现雨水的就地渗

透、储存、净化和利用,从而减少径流量和污染负

荷,保护和恢复城市水体的自然生态功能[6,7] 。
目前的国内外研究表明,LID 设施在控制城市内

涝、提高水环境质量方面具有显著效果。 如张仕

烜等[13]在武汉地区的中学校园景观设计中,探
讨了 LID 策略在雨水花园设计中的应用,强调了

生态与教育相结合的设计目标。 孙宝芸等[14] 针

对北方地区公交港湾停靠站路段的研究,提出了

适用于北方气候特征的 LID 设施布局方案,并通

过模型模拟验证了其对雨水径流的削减和延迟

作用。
低影响开发的实施不仅仅关注于减少径流

量,更重视于通过生态友好的方式,恢复和增强

自然水循环的能力。 它作为一种生态友好的雨

水管理策略,已被广泛应用于城市道路、校园、住
宅区等多个领域,并取得了显著的研究成果。 这

些研究不仅验证了 LID 在减少径流量、控制污染

负荷方面的有效性,还强调了其在恢复城市水文

循环、提升生态环境质量方面的重要性。

1. 2　 低影响开发的技术手段

低影响开发的技术手段旨在通过一系列措

施模拟自然水循环,减少城市化对水文循环的影

响[15] 。 这些技术手段主要包括雨水的渗透收

集、净化过滤和调控储蓄,以实现雨水的有效管

理和利用(图 2)。
雨水的渗透收集,通常通过透水铺装、绿色

屋顶、下凹式绿地等措施实现。 它们能够促进雨

水渗透,补充地下水,同时滞留雨水,增加蒸腾作

用,改善小气候。 雨水净化过滤通过植草沟、植
被缓冲带和旱溪来实现,这些措施利用植被和土

壤过滤雨水,能够减少污染物,保护水质。 雨水

调控储蓄则通过人工湿地、多功能调蓄池和雨水

罐等措施,能够模拟自然湿地生态环境,短期滞

留雨水,减轻排水压力,同时还能收集雨水用于

清洁和灌溉。 这些措施的综合应用不仅提升了

城市水环境质量,改善了生态系统服务功能,而
且对实现城市滨河缓冲带建设中的低影响开发

至关重要。 通过一系列措施的实施有效减少了

城市雨水径流量,降低了径流速度,减少了对河

道的冲刷和侵蚀,保护了河岸稳定性,同时通过

雨水的渗透和净化,减少了污染物的输入,改善了

水质,恢复和增强了滨河缓冲带的生态功能[16] 。

图 1　 低影响开发模式与传统开发模式的场地雨水径流变化对比示意图
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图 2　 低影响开发技术手段架构图

1. 3　 低影响开发的作用

低影响开发技术的应用与作用涵盖多个方

面(图 3)。 例如,李彤等[17] 研究表明,低影响开

发有利于保护文化遗产和生态环境,促进可持续

发展。 戚建等[18]通过西安小寨海绵城市改造项

目,展示了低影响开发技术在城市化进程中海绵

城市建设的应用,有助于加快实现碳减排目标。

图 3　 低影响开发的作用

闫泽铭等[19]在城镇住宅建设中应用低影响开发

设施,有效预防了住宅项目内涝问题。 银翼翔

等[20]通过对低影响开发小区降雨径流的滞留与

滞后效应的研究,发现 LID 设施能显著提高径流

滞后效应。
在滨河缓冲带的建设中采用低影响开发策

略,能够显著降低城市雨水的直接排放量,减缓

水流速度,减轻对河岸的侵蚀作用,从而维护河

岸的稳定性。 这些措施通过促进雨水的渗透和

自然净化过程,有效减少了污染物的排放,提高

了水质,恢复并增强了滨河缓冲带的生态功能。
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同时,低影响开发策略还能为城市增加绿色空

间,提升生物多样性,美化城市景观,为居民提供

休闲娱乐的场所,进而增强城市的活力[21] 。

2　 滨河缓冲带建设的现存问题

在当前的城市滨河缓冲带建设中,许多城市

仅采取传统的景观设计手法,使滨河缓冲带建设

面临一些挑战和问题(图 4)。 这些问题不仅影

响了滨河缓冲带的生态功能,也限制了其在城市

水环境治理中的作用,需要后期结合低影响开发

手段实现生态功能与景观功能的有机统一。

2. 1　 缺乏流域尺度的系统规划

如今有很多城市在建设滨河缓冲带时,缺少

水系流域管理层面和生态层面的系统规划。 这

种局部的、孤立的规划方法导致了滨河缓冲带的

生态雨洪网络体系和雨洪安全格局的缺失,未能

形成区域内绿色网络化系统[22] 。 这种单一工程

和短期绩效的规划目标,缺乏对生态系统尺度和

流域范围的整体考虑,限制了滨河缓冲带在维护

城市生态安全中的潜力。

图 4　 滨河缓冲带建设的现存问题示意图

2. 2　 忽视水文和生态系统的综合考量

多数城市在滨河缓冲带的建设初期存在未

全面考量城市水文状况的恢复、水生动植物生态

系统的修复和地下水位的补充等关键因素。 相

反,许多项目仅注重生态、景观、游憩功能,忽视

了滨河缓冲带在雨洪调蓄、旱涝调节等水文功能

方面的重要作用。 这种偏重形象工程的建设方

式,未能充分发挥滨河缓冲带在海绵城市建设中

的综合功能。

2. 3　 依赖灰色基础设施的管线设计

在传统的城市河流管理实践中,排水系统的

设计往往侧重于利用地下管道和快速排水的设

施(即“灰色基础设施”)来迅速将雨水从城市表

面引导走。 这种以快速排空为主要目标的雨洪

管理策略,往往忽视了雨水在源头和中途的控制

与利用。 在面对城市洪涝灾害、雨水径流污染、
城市水生态系统破坏等挑战时显得力不从心。
这种设计忽视了雨水的自然渗透、净化和循环利

用,加剧了城市水环境问题。

2. 4　 河流自然形态的破坏

在滨河缓冲带的建设中,为了减轻城市排水

管网的负担,许多城市采取了裁弯取直和硬质驳

岸的修缮方式,破坏了河流的自然弯曲形态和缓

缓流淌的自然属性。 这种传统的城市排水策略

不仅侵蚀了河流的自然特征,还导致了河流边缘

的自然生态区域被大量侵占。 这不仅减少了动
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植物的自然栖息地,还对城市水体的生态平衡造

成了严重的干扰。 河流的自然流动和岸边的生

物多样性因此受到了威胁,水生生物的生存环境

遭到了破坏,进而影响了整个城市水生态系统的

健康和稳定。

2. 5　 缺乏创新和地域文化特色

在很多城市中,河岸绿道的建设往往过于追

求表面的美观,而忽视了设计的多样性和创造

性。 这些绿道的设计往往缺乏个性和地方特色,
未能体现出当地的文化和自然风貌。 这种缺乏

考虑的、重复性的开发模式,不仅未能营造出独

特的场所感,也未能吸引市民前来体验和探索。
如何在保护和传承历史文化遗产的同时,创造出

具有本土风情的景观,唤起市民对这片土地的情

感和认同,成为了当前城市规划和设计中需要迫

切关注和解决的挑战。

2. 6　 缺乏公众参与性和教育功能

目前,许多城市的滨河绿道建设主要集中在

提供休闲娱乐空间和提升城市景观上,而忽视了

环境和科普教育的功能[23] 。 这些绿道往往未能

充分发挥其多功能性,缺乏对公众参与的吸引力

和与自然互动的体验[24] 。 此外,现有的滨河绿

道设计往往缺乏趣味性和吸引力,未能激发市民

的参与兴趣。
这种现状与生态文明城市建设的需求不符,

特别是在我国推进海绵城市建设的背景下[25] ,
城市滨河缓冲带的低影响开发显得尤为重要。
海绵城市建设强调的是通过自然积存、自然渗

透、自然净化的理念[26] ,来优化城市水文循环和

生态系统的健康。 因此,探索城市滨河缓冲带低

影响开发的新途径,对于解决现有问题具有重要

意义[27] 。
为了实现这一目标,需要研究和设计能够兼

顾雨洪管理、生态保护和科普教育的景观规

划[28] 。 这样的规划不仅要考虑生态修复和生物

多样性的保护,还要考虑如何通过设计提升市民

的参与度和体验感,从而增强他们对城市自然环

境的认同和归属感。 通过这种方式,城市滨河缓

冲带不仅能成为生态修复的重要区域,也能成为

市民教育和休闲的宝贵资源。

3　 滨河缓冲带建设中景观的低影响开发策略

3. 1　 基于低影响开发理念下的滨河缓冲带景

观设计原则

　 　 低影响开发理念下的规划是一项综合性工

程,需政府、开发商、设计单位及市政水利等多部

门协作完成,并在绿化、道路等多方面配合下实

现径流总量控制、峰值控制、污染控制和水资源

利用的规划目标。 通过查阅《海绵城市建设技

术指南———低影响开发雨水系统构建》 及相关

文献,结合国内外雨洪管理案例,归纳出低影响

开发下的三大滨河缓冲带景观设计原则:生态优

先原则、源头控制原则、因地制宜原则,如图 5
所示。

生态优先原则是在滨河缓冲带景观设计过

程中,将自然生态的保护和可持续性放在首位的

一种指导理念。 近年来,自然生态环境的保护与

建设已成为全球关注的核心议题之一。 其核心

是在设计过程中,优先关注生态系统的完整性和

环境的自我修复能力。 应用这一原则时,滨河缓

冲带景观设计时应尽量减少对自然的干扰,保护

水土、维护生物多样性等生态功能,探索人与自

然和谐共处的途径,实现社会发展与自然环境的

有机融合。
源头控制原则是以小规模、分散化的方式,

在问题发生的源头解决水资源管理问题,从而实

现经济、生态与社会效益的平衡发展。 在滨河缓

冲带景观设计过程中,源头控制原则强调源头控

制,通过将雨水渗透、滞留和再利用融入设计,保
护自然水循环系统,减少城市化对生态环境的负

面影响。 这不仅有效缓解了城市排水系统的压

力,降低城市洪涝风险,同时也促进了雨水的回

收再利用,提高水资源的利用效率,节约水源。
因地制宜原则强调根据不同城市的自然条

件和环境特点,制定适合本地的景观设计方案。
尽管城市河流具有共性,但由于各地在水文条件、
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图 5　 低影响开发下的滨河缓冲带景观设计原则

地理风貌和气候环境方面存在显著差异,在设计

过程中需充分考虑这些差异,以确保方案的科学

性和可行性。 当前,在将低影响开发技术融入滨

河缓冲带景观设计时,更需深入了解河道绿地的

具体情况,包括场地条件、河流特性、植物配置现

状以及城市降水规律等信息[29] 。 通过全面的调

查和分析,根据实际需求进行优化设计,以实现

设计方案的针对性和有效性。 坚持因地制宜的

原则,不仅能够提升设计的生态效益和美学价

值,还能更好地体现当地特色,促进城市的可持

续发展。

3. 2　 基于低影响开发理念下的滨河缓冲带景

观设计思路

　 　 滨河缓冲带作为河流景观的核心栖息地和

流域的关键结构,对于保护水源和增强河岸及半

水生生物的栖息地联系至关重要。 低影响开发

理念下的滨河缓冲带景观设计主要分为三个阶

段:初期源头削减和分散控制,中途净化与传输,
末端集中处理(图 6)。 本文按照雨水径流途径

和雨水设施重要功能,将低影响开发技术措施分

为六类:雨水削减过滤设施,雨水蓄存设施、雨水

传输设施、雨水渗透设施、雨水调蓄设施、末端净

图 6　 低影响影响下的景观设计流程示意图
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表 1　 不同阶段的雨水设施

景观设计阶段 雨水设施分类 雨水设施名称

初期源头削减

和分散控制

雨水渗透设施 透水铺装、绿色屋顶、下凹式绿地、渗透塘. . .

雨水蓄存设施 调蓄池、调节塘. . .

中途净化与传输

雨水削减过滤设施 植被缓冲带、石笼挡墙. . .

雨水传输设施 植草沟、砾石沟、渗渠. . .

雨水调蓄设施 调蓄池、调节塘. . .

末端净化储水设施 末端净化储水设施 雨水生态塘、生物岛. . .

化储水设施。 构建城市雨水与自然河道之间完

善的水循环系统(表 1)。
3. 2. 1　 初期源头削减和分散控制

初期源头削减与分散控制是低影响开发下

滨河缓冲带景观设计的重要实践方式,通过源头

管理有效减少雨水径流对市政管网和自然河道

的污染,实现雨水的削减、控制和净化。 大部分

滨河缓冲带从河岸到水域界面存在地形高差,因
此雨水径流在从城市不透水表面流向自然河道

的过程中,需要通过低影响开发技术对其进行全

面的削减、调控和净化[30] 。

在滨河缓冲带中,雨水径流从城市界面流向

自然河道时,应优先削减雨水流速并延长其径流

路径,以降低地形高差带来的冲击力。 通过调整

地形和利用植被缓冲,在缓坡或陡坡地形上种植

乡土树种,植物根系可有效减缓雨水流速,同时

提升生态景观的多样性。 在陡坎区域,可以设置

多级石笼挡墙或将陡坎放坡处理成梯田式缓坡,
形成植被缓冲带。 这样不仅延长了雨水径流路

径,还能通过植被群落进一步净化雨水,打造出

结合乡土植被与山石景观的梯田式生态景观。
为了实现雨水的局部处理与自然排水,可以

通过合理规划与设计分散布置低影响开发设施。
根据地形条件设置雨水花园、渗透塘等设施,有
效控制雨水径流的同时实现净化功能。 在后期

建设中,可根据场地自然排水特点进行功能性设

计,例如在停车场等硬质铺装区域采用生态停车

场,通过就地消纳雨水,减轻后续排水系统的负

担,并与下阶段雨水传输系统衔接,保证整体排

水路径的完整性与高效性。

鸣翠湖项目位于山东省东营市河口区,项目

规模为 97hm2 ,总体设计是结合生态理念和雨洪

管理的思想,将河口西部的湖滨新区地块由原来

的城市边缘设计成为连接新城、老城及自然环境

的主要枢纽,最终建成大型滨水开放空间———鸣

翠湖。 该项目面临的问题主要是周边地块开发

产生的污染物使土壤盐碱化,使湖滨驳岸遭到破

坏。 基于低影响开发的设计思路,东营市河口区

湖滨新区鸣翠湖的滨河缓冲带景观设计针对周

边地块因开发产生的污染问题设置生态滤水带。
这些滤水带利用植物根系和滤料吸附雨水径流

中的污染物质,降低流速,减少径流对水体的直

接冲击,保护湖区水质。 同时,在道路和广场附

近设置雨水花园,通过收集和过滤雨水径流,减
少地表径流的直接排放,并提升雨水下渗效率,
从而改善土壤盐碱化问题。
3. 2. 2　 中途净化与传输

中途净化与传输是低影响开发下滨河缓冲

带景观设计的中间环节,其核心是利用生态化工

程手段对雨水进行清洁和输送。 通过植草沟或

砾石沟等设施,将来自上一级设施或道路的雨水

引导至下一步的处理系统,以确保雨水的有效管

理。 在需要增强渗透功能的情况下,可以在传输

路径中设计渗透渠,利用其吸收和下渗能力,在
输送过程中部分消减地表径流。 在场地面积有

限的条件下,可以通过增加传输设施的蜿蜒曲

度,延长路径长度,以提高雨水过滤净化效率。
同时,这样的设计还可以形成具有动态美感的水

景观,不仅增加场地的趣味性,也为公众提供了

一个观察和了解雨水处理过程的机会。
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湖中小岛气候公园,也被称为“漂浮花园”,
位于丹麦维堡。 该项目紧邻 Søndersø 湖畔,因此

经常被湖水淹没产生巨大的经济损失。 Moller &
Gronborg 设计团队为了解决这一问题,充分利用

自然条件与技术手段,将生态净化与传输功能融

入景观中,构建了具有显著环境效益和游乐功能

的雨水调蓄设施。 在雨水调蓄设施的初始环节,
设计了前缘洼地,用于对雨水径流中较大的颗粒

物进行沉淀处理。 前缘洼地通过地形设计,有效

降低了雨水中的悬浮物浓度。 当雨水从前缘洼

地进入由小岛、脚踏石和蜿蜒溪流组成的净化区

时,净化区对雨水中的小颗粒物和杂质进行进一

步过滤,同时这些蜿蜒的溪流通过不同层级的净

化池,还具备分解有机物和改善水质的功能,进
一步提升水体净化效果(图 7)。 雨水在净化区

处理后流入溢流区进行最终的调节。 溢流区与

净化区原理类似,但具有更大的蓄水能力,用于

处理在降雨量较大情况下的雨水径流。 此外,该
设 计 将 处 理 后 的 雨 水 通 过 溢 流 管 传 输 至

Søndersø 湖中,完成整个雨水净化和传输流程。
溢流管的设置确保了雨水在不同水位条件下的

高效传导,同时减少对湖区自然生态的直接

冲击。

图 7　 雨水净化区

3. 2. 3　 末端集中处理

末端集中处理是低影响开发下滨河缓冲带

景观设计的最后环节,旨在雨水汇入自然河道之

前,通过人工湿地或自然湿塘等设施对其进行蓄

存和净化。 这些设施利用滨河区域的自然地形

和土壤条件,结合湿生植物和水生植物的过滤吸

收作用,有效去除雨水中的污染物,同时营造生

态化、多功能的滨水景观。 生态驳岸作为水陆分

界的重要部分,通过自然性改造替代传统硬质驳

岸,利用天然材料和植被群落提升河道自净能

力,并设计河道浅滩区、消落带、抛石驳岸等区

域,形成兼具蓄水、净化和生态保护功能的多层

次空间。 末端区域构建植物、水生生物、微生物

互作的生态系统,为多种生物提供栖息地,并通

过生态景观设计推广雨水管理与自然生态结合

的理念,实现水质改善与可持续发展。
江苏昆山吴淞滨江在城市开发、工业用地等

建设中,环境受到严重污染,水体污染非常严重。
为了创建滨水开放空间,同时恢复吴淞滨江的环

境,美国 SWA 团队提出了用水治理景观基础设

施解决水体污染问题的方案。 该方案最核心的

部分在于末端集中处理采用了多级净化措施,将
水质治理与景观设计紧密结合,实现生态与功能

的有机统一。 项目以改善水体污染为目标,通过

科学实验与实地监控数据分析,规划了一套基于

景观的水质净化系统(图 8)。 设计中首先设置

沉降池,用于去除雨水中的大颗粒污染物,随后

通过水渠将雨水引入深水曝气池,在曝气过程中

进一步去除杂质,增加溶解氧含量。 接着,雨水

通过浅水处理通道流入河岸湿地公园和生态淹

没湿地,完成最后的净化,再排放至港湾和未来
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图 8　 净化和反复的水利实验图

图 9　 湿地净化系统分析图

商业区。 该项目利用多级的沉降池、曝气池、水
渠和湿地形成一个完整的雨洪管理和水质净化

体系,利用科学的阻滞时间与流速调控技术,实
现生态效益与社会效益的最大化(图 9)。 这一

模式不仅成功改善了水质,还为未来的水质治理

和景观设计提供了实践参考。

4　 结语

滨河缓冲带景观的低影响开发研究表明,作

为城市与水域交界地带,滨河缓冲带以其敏感的

水文肌理、多层次自然地形和多样化植被空间,
成为低影响开发理念的理想场所。 在景观设计

中,以生态优先为核心,通过沉降、渗透、过滤和

蓄存等多级雨水处理措施,实现水资源的高效利

用和雨水链闭环管理,进一步增强生态系统稳定

性和水土保持能力,同时提升生物多样性,营造

独特生态景观。
但研究存在一些不足。 首先,在理论方面对
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低影响开发相关领域的多学科研究尚不充分,例
如与水文、生态、工程等专业的协同分析存在欠

缺。 其次,在实际操作中,不同低影响设施与复

杂景观功能的协同设计,仍需要更系统化的解决

方案和技术支持。 尽管如此,随着生态保护意识

的提升,低影响开发在风景园林中的应用前景广

阔。 通过多学科合作与深入研究,可优化设施与

景观功能结合,为行业创新发展提供更多实践和

理论支持。
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Research on Landscape Design of Riparian Buffer Zone based on Low
Impact Development

SHI Xiu∗

 Liaoning Urban and Rural Construction Planning and Design Institute Co.  Ltd.  Shenyang 110000 China 

Abstract Based on the Low Impact Development  LID  the integration of ecological protection and
landscape design is explored in the construction of riparian buffer zones to further enhance the functions of
wetland ecosystems along the rivers promoting aquatic ecological security and urban sustainable
development. By analyzing the existing problems in the construction of riparian buffer zones and combining
LID technical means the study proposes three principles of landscape design for riparian buffer zones under
LID concept. Rainwater management strategies are proposed in three stages initial source reduction and
decentralized control intermediate purification and transmission and final centralized treatment. The
functions and ecological benefits of facilities during each stage are summarized in conjunction with typical
cases. The results show that LID measures can effectively reduce the scouring of river channels by runoff and
reduce pollutant emissions through rainwater infiltration detention purification and recycling ultimately
restoring the ecological functions of riparian buffer zones.

Key words low impact development ecological protection riparian buffer zone landscape design
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中国农户耕地质量保护行为研究现状与展望

李　 阳,李全峰∗

(东北农业大学公共管理与法学院,哈尔滨 150030)

　 　 摘　 要:农户是耕地质量保护的直接主体,研究农民耕地质量保护行为,是实现耕地保护战略目标,保

障国家粮食安全的关键。 当前农户耕地质量保护行为研究片面强调单一因素,缺乏综合性分析,使得农户

参与耕地质量保护的积极性不足。 本文通过文献梳理与归纳总结,发现农户耕地质量保护行为逻辑是动

态、跳跃的过程,一般沿“了解→认知→意愿→决策→行为”的逻辑路径。 现有文献研究存在视角局限,未

对影响农户耕地质量保护行为的内外因素进行全面系统分析。 未来研究应关注多元主体在耕地质量保护

中的角色与互动,深入识别农户耕地质量保护行为关键障碍因素,建立农户耕地质量保护政策长效激励

机制。

关键词:耕地质量保护;农户行为;研究进展

中图分类号:F301. 21　 　 　 文献标志码:A 　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2024)10 - 0022 - 8

0　 引言

农户是耕地的直接经营管理者,也是耕地质

量保护的直接主体[1] 。 农户保护耕地质量行为

可以分为两大方面:一是土壤肥力维护与提升,
二是耕作基础设施的完善与优化[2] 。 长期以来

我国耕地粗放利用与过度利用并存,导致总体质

量水平不高,对国家粮食安全及农业可持续发展

造成严重威胁。 党中央高度重视耕地质量保护

以及农户耕地质量保护行为研究,自 2018 年起

通过“乡村振兴战略”强化土地整治与高标准项

目,稳步提升耕地质量。 2020 年,中央进一步推

进土壤污染治理、农用地修复,并实施农药化肥

除草剂减量措施。 2024 年中央一号文件就耕地

保护提出深化措施,包括完善质量验收、改革占

补平衡及加强退化耕地治理[3] ,旨在提高耕地

质量,增强农业的抗风险能力,保障国家粮食安

全[4] 。 通过在中国知网和 ScienceDirect 数据库

检索关于“耕地质量保护”及“农户耕地质量保

护行为”文献,共整理出 264 篇。 研究发现,学者

们主要关注影响因素、耕地质量保护行为、农户

认知和意愿、农户参与、耕地保护经济补偿、农业

补贴政策等。 但在多元农业经营主体在耕地质

量保护中的角色互动、政策长效激励机制以及土

地流转、技术采纳障碍因素方面研究仍有不足。
因此,本文在总结前人研究的基础上,系统梳理

农户耕地质量保护行为逻辑路径,分析研究现

状,提出研究展望,旨在为农户耕地质量保护行

为研究提供理论支撑。

1　 中国农户耕地质量保护行为研究现状

农户行为理论在农地保护领域的应用,形成

了耕地保护行为理论。 自国家明确了十八亿亩

耕地的红线后,耕地保护的重点转向了质量的提

升。 农户是耕地质量保护的直接参与者,对农户

耕地质量保护行为的研究显得尤为重要。 目前

的研究主要集中在三个领域:一是耕地保护责任

主体的研究;二是耕地保护政策的发展演变;三
是影响农户耕地保护行为的多种因素。

耕地质量保护主体方面,研究从地方政府负

责为主到农户负责为主转变。 李志等学者认为,
耕地保护职责不应局限于政府和农户,非营利组

织或协会亦应分担此重任[5] ,然而,学术界主流

观点认为农户是耕地保护的核心力量[6] 。 作为
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耕地直接使用者,农户行为对于耕地质量保护至

关重要,需积极参与其中[7] 。 随着研究不断演

进,耕地保护被细化为数量保护与质量保护两大

领域,前者依赖政府的力量,后者则更多地依赖

于农户努力。 郭芬等人研究发现,农户作为基层

实施单元,既是耕地保护具体措施的执行者,也
是决策的制定者,对耕地质量保护具有决定性

影响[8] 。
耕地保护政策研究方面,1981—2003 年强

调数量保护,这个阶段主要为解决经济社会发展

与耕地保护的矛盾[9] ,中国第一部《土地管理

法》颁布,土地征收、征用制度以及土地用途管

制制度等也相继颁布,但在理论与实践方面缺乏

系统性与整体性。 2004—2011 年为数量保护,
质量并重阶段,这个阶段社会经济占主导地位,
中国耕地数量质量仍在急剧下降,因此在这个阶

段提出了耕地保护补偿机制。 《关于提升耕地

保护水平全面加强耕地质量建设与管理的通

知》明确了“三位一体” 保护的内涵,即耕地数

量、质量、生态的全面保护。
农户耕地质量保护行为影响因素研究方面,

主要涉及影响农户耕地保护行为的自然、经济社

会等资源廪赋。 刘桃菊强调,农民是耕地质量和

图 1　 关键词共现图

生态保护的关键所在,其主观能动性的发挥直接

关系到耕地保护效果及制度的执行力[10] 。 石志

恒则指出,在政府政策引导和激励下,农户可以

通过加强农田基础设施建设等方式,有效提升耕

地质量[11] 。 关于农户与耕地质量保护研究,主
要聚焦于农户意愿与行为,而农户意愿又受到家

庭状况、耕地经营情况、个人情感等多重因素影

响。 吴璟等人研究表明,经济、生态和情感价值

认知能够激发农户参与意愿,而年龄增长则会削

弱这种意愿,此外,男性和家庭劳动力较多的农

户往往表现出更强的参与意愿[12,13] 。
本文通过 Citespace 关键词共现分析,发现

学者们研究农户耕地质量保护行为主要围绕影响

因素、保护行为、农户的认知与意愿、农户参与度、
耕地保护经济补偿机制、农业补贴政策、社会网络

以及耕地保护政策等多个方面展开,详见图 1。

2　 农户耕地质量保护行为理论逻辑

基于农户是否拥有土地以及拥有土地的方

式不同会产生不同的人地关系,加之外在环境因

素的共同作用下,影响农户耕地质量保护行为逻

辑,产生不同农户行为理论。 要对农户耕地质量

保护行为进行研究,关键在于理解其行为逻

辑[14] 。 农户行为逻辑通常遵循“了解→认知→
意愿→决策→行为”过程,此过程中包含五种主
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图 2　 农户耕地质量保护行为逻辑图

要观点,具体逻辑路径见图 2。

2. 1　 刺激—反应理论

基于刺激 - 反应理论,农户耕地质量提升行

为遵循“了解→认知→意愿→决策→行为” 路

径,外部政策与环境为刺激源,农户心理过程为

“黑箱”,连接刺激与反应。 了解并遵循政策是

其心理反应的结果[15] 。 心理反应是农户采取耕

地质量保护行为的内在推动力,心理反应的强度

影响农户耕地质量保护行为发生概率大小[16] 。
张俊飚等在湖北水稻主产区调研农户适宜性耕

作行为时发现,正规机构发布的气候变化信息能

显著促进农户采取适宜耕作行为,但效果主要取

决于信息能否提升农户对气候变化的认知[17] 。

图 3　 刺激—反应模型

2. 2　 风险认知理论

风险认知理论研究个体如何感知、评估和理

解风险,以及这些认知如何影响个体行为。 基于

风险认知理论,农户耕地质量保护行为经过“认

知→意愿→决策→行为”的路径,即农户基于识

别和感知农业生产中潜在风险的过程中可能存

在的认知偏差,进而产生不同决策,导致差异化

的行为。 农户在认知风险的基础上会产生农业

生产和管理决策,包括种植选择、技术采纳、风险

管理策略等。 刘洪彬等调查 238 户农户发现,耕
地质量保护认知对其决策行为有显著影响,认知

与意愿程度越高,农户采取保护行为的概率

越大[18] 。

2. 3　 理性小农理论

农户耕地质量保护行为遵循“认知→决策

→行为”路径,基于舒尔茨理性小农理论,农户

在特定条件下能理性地优化资源配置,作为理性
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图 4　 农户理性类型

图 5　 计划行为理论经典模型

“经济人” 行动[19] 。 即农户会根据事先确定目

标,收集相关方面的信息,确定不同备选方案后

做出决策,基于决策付出行动。 周慧秋等研究黑

龙江省水稻种植户时发现,水稻种植大户土地形

式多以转让和承包为主,种植大户愿意扩大生产

规模,采用先进技术,进行规模生产,追求利润最

大化;普通水稻种植户由于经营规模小,所以生

产相对保守,对新技术的认知和接受上存在观

望[20] 。 此外根据理论流派不同,小农户理性行

为可以分为以下几种类型,详见图 4。

2. 4　 计划行为理论

基于计划行为理论,农户耕地质量保护行为

遵循“认知→意愿→决策→行为”路径[21] ,计划

行为理论遵循行为人有限理性假设,从信息加工

的角度解释个体行为的一般决策过程,详见图

5。 行为意向越强,农户采取行动的可能性越大,
两者高度相关。 谢花林等学者研究江西南部

690 户农户时发现,农户的耕地撂荒行为是由其

对撂荒的认知(包括态度、社会规范、行为控制

感)影响其撂荒意愿,进而决定行为[22] 。

2. 5　 诱导行为理论

诱导行为理论是一种研究如何通过特定手

段或策略影响他人行为的理论。 它涉及心理学、
社会学、经济学等多个学科领域,旨在揭示外部

因素如何作用于个体,从而改变其思维、情感和

行为模式,详见表 1。 在此理论下,农户耕地质

量保护行为遵循“认知→决策→行为”路径[23] ,
即政府通过税收优惠、提供补贴等政策激励措施

影响农户认知,农户认识到政府鼓励行为后,积
极认知能提升农户采取政策期待行为概率。 贺
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表 1　 诱导行为理论具体内容

诱导行为要素 具体内容

诱导者 实施诱导行为的主体

被诱导者 接受诱导行为的个体

诱导手段 诱导者使用的策略或方法

外部因素 影响诱导行为的外部环境因素

个体差异 被诱导者之间的不同反应

道德和法律 对诱导行为的约束和规范

林波等人研究发现,这适用于东、中、西及东北地

区农户的休耕行为,研究发现,生态补贴能显著

促进农户休耕行为,补贴足够弥补损失时农户会

选择休耕,反之则不参与。 此外,农户对政策的

认知水平也影响其是否参与休耕决策[24] 。

3　 评述与研究展望

3. 1　 研究评述

本文通过文献整理,归纳出农户耕地质量保

护行为的逻辑路径,关键驱动力包括认知程度、
政策激励、经营规模、土地权属稳定和技术采用

等。 不同的区域进行差异性的调节相关驱动力,
能提高农户耕地质量保护行为的积极性以及采

取耕地质量保护行为的概率[25] 。 同时,从研究

视角、内容和方法三方面归纳了现有研究。
(1)从研究角度看,一是现有研究多从单一

视角(如农户、制度或行为)出发,如土地轮作、
休耕制度或传统农户行为,而针对多元农业经营

主体和耕地流转方式研究较少。 农户耕地质量

保护行为作为一种复杂的社会性行为,需要考虑

多元农业经营主体的角色互动,进行综合系统分

析。 二是在国家大力培育多元农业经营主体的

政策背景下,不同农业经营主体对于耕地质量保

护行为践行方式与实施效果必然是不同的,但是

目前相关方面研究较少。 三是农村耕地流转方

式较为单一,导致土地流转效率低下,土地经营

权不稳,进而导致耕地细碎化及耕地抛荒弃荒问

题严重,针对这一方面提出恰当的政策是未来研

究农户耕地质量保护行为的必经之路。
(2)研究内容上,一是保护性耕作技术采纳

障碍因素,政策激励长效机制等方面还有待进一

步研究。 保护性耕作技术是保障农业可持续发

展的重要措施,但现有研究多集中于农户认知、
接受度和采纳意愿等表象,缺乏深入探析采纳障

碍因素的研究[26] 。 二是政府颁布的一系列正向

政策对于农户耕地质量保护行为具有积极引导

作用,现有的文献偏好研究政府的单一政策对农

户行为的影响,如农业补贴政策对耕地抛荒的影

响,研究关注政策短期效应,没有对政策的长效

激励机制进行研究。
(3)研究方法上,数据获取困难以及后期数

据处理方式单一。 现有研究农户耕地质量保护

行为的文献数据获取大多依靠实地调研、在线访

谈等方式,最后需要剔除大量无效问卷,少数研

究需要获得地方的净初级生产量(NPP,Net Primary
Production)数据和遥感监测数据,在获取路径上

存在问题;而作物生长模型、田野实验法、实地采

样法等方法的文献较少。 其次实地调研数据的

后期处理大都借助 SPSS 软件与 Stata 软件进行

回归分析,处理方式单一。

3. 2　 研究展望

(1)在耕地质量保护主体研究方面,当前应

加强多元农业经营主体(政府、传统农户、家庭

农场、合作社、企业) 在耕地保护行为差异上的

研究[27] 。 政府、农户、企业等不同主体在耕地质

量保护中的作用有所不同,多元农业经营主体下

各类耕地质量管理要素的利用与制度也存在差

异,有效协同多元农业经营主体构建耕地质量调

控模式,对于有针对性地开展耕地质量障碍因子

整治对耕地可持续利用具有重要的作用。 未来

研究重点应关注多元农业主体耕地保护行为差

异、现状及影响因素。
(2)在耕地保护政策演进研究方面,应对政

策激励长效机制进行探究,政策激励对农户耕地

质量保护行为具有显著正面效应。 未来研究可

以聚焦于提升农户对耕地质量保护认知水平、推
动规模经营、确保土地经营权稳定以及加大农业

补贴力度,这些将是研究农户耕地质量保护行政

策长效激励机制重要切入点。
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(3)在农户耕地质量保护影响因素研究方

面,①当前农村耕地流转不规范,中介服务滞后,
导致流转不畅,多限于亲朋间,租赁期限短或不

确定[28] 。 短期导向的流转影响农户对耕地的投

入,深入研究耕地流转存在的障碍因素,是未来

研究农户耕地质量保护行为的重要驱动力。 ②
针对土地质量的分类标准进行研究,明确耕地保

护责任中农户、耕地租用者以及村集体的权责边

界[29] 。 识别农户在采纳保护性耕作技术时面临

的障碍,是激发农户积极性关键所在[30] 。 因此,
有必要深入开展实地调研工作,分析农户在耕地

质量保护实践中的顾虑。

4　 结语

从人地关系出发,针对农户是否拥有土地的

使用权,结合外部环境影响,农户耕地质量保护

行为逻辑会产生动态变化,进而衍生出不同的农

户行为理论。 农户耕地质量保护行为常遵循

“了解→认知→意愿→决策→行为”路径,不同

理论行为逻辑存在动态跳跃的可能性。 其次,对
农户耕地质量保护研究动态从耕地保护主体研

究、耕地保护政策演进研究及农户耕地保护行为

影响因素研究三个部分进行归纳。 基于 CiteSp-
ace 软件对国内外文献进行关键词共现分析发

现,当前学者围绕着农户耕地质量保护行为的研

究主要集中在影响因素研究、耕地质量保护行

为、农户认知和意愿、农户参与、耕地保护经济补

偿、农业补贴政策等方面。 未来在耕地质量保护

主体研究方面应在研究多元农业经营主体耕地

保护行为差异上,考虑多元农业经营主体角色互

动,从而加强农户耕地质量保护行为效果。 在耕

地质量保护政策方面聚焦于建立政策激励长效

机制,保障农业可持续发展。 在耕地质量保护影

响因素研究方面从农地流转障碍因素,保护性耕

作技术采纳障碍两个重点进行研究,进而激发农

户耕地质量保护积极性。
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Research on the Current Status and Prospects for Farmers􀆶 Protection
Behaviour of Cultivated Land Quality in China

LI Yang LI Quanfeng∗

 School of Public Administration and Law Northeast Agricultural University Harbin 150030 China 

Abstract Farmers are the direct main body of arable land quality protection. And the research of
farmers􀆶 protection behaviour of cultivated land quality is the key to achieve the strategic goal of arable land
protection and guarantee national food security. The current research on farmers behaviour of cultivated land
quality protection unilaterally emphasizes single factors without comprehensive analysis which leads to less
participation in the protection of cultivated land quality for the farmers. In this paper based on the literature
review and summarizaiton  it􀆶 s found that the logic for the farmers􀆶 protection behaviour of cultivated land
quality is a dynamic and jumping process which generally follows the path of 􀆵understanding→cognition→
willingness→decision→making→behaviour . The research reviews are limited within the existing studies 
which hardly shows a comprehensive and systematic analysis for the internal and external factors affecting the
farmers' protection behaviour of cultivated land quality. The future research should focus on the roles and
interactions of multiple subjects in the protection of cultivated land. The key obstacles for the farmers 􀆶
protection behaviour of cultivated land quality are identified in depth with establishing a long - term incentive
mechanism for the farmers􀆶 protection behaviour of cultivated land quality.

Key words protection of cultivated land quality farmers􀆶 behavior research progress
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基于“三生”功能的土地利用转型与生态环境效应

———以武汉市为例

叶一衡∗,张文慧

(中南民族大学公共管理学院,武汉 430000)

　 　 摘　 要:平衡土地资源利用与环境保护之间的矛盾在城市化快速发展进程中尤为重要。 本文选取武汉

市 2000 - 2020 年的土地利用数据,基于“三生”功能的概念对土地利用类型进行了重新分类,通过土地利用

转移矩阵、生态环境质量指数、土地利用转型的生态贡献率等方法,分析了区域土地利用的转型的时空演变

特征及其对生态环境的影响。 研究发现:研究区域内不同土地类型的时空演变较为稳定。 空间上,生产用

地主要分布在中心城区外的大部分地区;生活用地主要集中在中心城区内;生态用地主要集中在区域北部,

水域生态用地错落分布在整个研究区内。 时间变化上,生产用地减少,生态用地先增后减,生活用地持续增

长。 区域整体生态环境质量指数值逐年下降,其空间分布与土地利用分布关联性明显,郊区明显高于中心

城区,呈现中间低,四周高的空间格局,质量较低的区域由中心城区向外扩张。 研究区域内不同土地利用类

型间的转换对生态环境的影响差异性明显。

关键词:三生功能;土地利用转型;生态环境效应

中图分类号:X24　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2024)10 - 0030 - 10

0　 引言

改革开放以来,快速发展的城镇化和工业化

引起了社会经济要素与自然环境的不断重组和

相互作用,生态文明建设与经济社会发展之间的

矛盾成为制约区域可持续发展的关键因素[1] 。
区域发展面临土地利用低效、城市规划缺乏合理

性和生态环境恶化等一系列问题[2] 。 在国家总

体发展方针中,“生态文明”被确立为核心理念,
提出了“生产空间集约高效、生活空间宜居适

度、生态空间山清水秀” 的国土空间优化方案;
党的二十大报告中强调“必须牢固树立和践行

绿水青山就是金山银山的理念,站在人与自然和

谐共生的高度谋划发展” [3] 。 因此,在区域发展

过程中,如何平衡经济增长和生态保护的矛盾,
是实现区域可持续发展的迫切需要。

土地利用转型强调区域土地利用形态随经

济社会变化而变化的转型过程,涉及土地利用功

能和结构变化[4] 。 党的十八大报告提出的“生

态 - 生产 - 生活空间”的发展目标为土地利用功

能转型提供了新思路[5] ,“生产—生活—生态”
功能分类体系下的土地转型,能够有效衔接国土

“三生”空间规划,促进国土空间优化和效益提

升[6] 。 近年来,有关“三生”功能的内涵研究达

成共识:生产功能为人类提供产品与服务;生活

功能为居住、经济发展和公共服务提供空间;生
态功能提供生态产品与服务,同时承载资源消耗

和环境退化的压力[7,8] 。 这三者之间的相互转

化反映了人类活动与自然环境的复杂互动[9] ,具
体的各类土地类型动态转化能直接影响到区域

生态系统服务,进而改变生态环境质量水平[10] 。
在以往研究中,“三生”功能的土地主导功能分

类与土地利用转型的结合研究,能够有效探究区

域土地利用转型的生态效应影响,反映生产 - 生

活 - 生态空间转型的不合理性[11 - 13] 。 在土地利

用主导功能分类的基础上,吕立刚等[14] 学者指

出江苏省土地利用转型与生态环境之间响应规

律;苑韶峰等[15]从“三生”功能角度出发,明确了
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长江经济带的土地利用转型及其生态环境效应;

罗刚等[16]基于“三生”功能分析了重庆巴南区土

地利用转型与生态环境效应。 尽管有关土地利

用转型及其生态环境影响研究已经引起了学者

关注,但目前基于“三生” 功能的相关研究仍然

较少,特别是在市域尺度的实证研究尚有不足,
尤其缺乏对城市中心城区与郊区的异质性现象

的描述。
武汉市地处长江流域核心位置,是国家总体

生态文明建设的重点城市。 近年来的城镇化建

设快速推进导致武汉市生产生活用地的大肆扩

张,耕地侵占问题严重,生态空间遭受严重挤压,
生态问题日益严重。 因此,本文基于 2000 -
2020 年的三期土地利用数据,分析武汉市在“三

生”功能框架下的土地利用功能转型、区域生态

环境质量以及研究期内时空演变的特征。 通过

以上分析,进一步分析土地利用功能转型对生态

环境影响的空间差异,由此为统筹武汉市协调发

展、优化土地利用配置和推动生态文明建设提供

有益建议。

图 1　 武汉市高程图

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 研究区域概况

武汉市,湖北省的省会,位于中国中部,是长

江和汉江的交汇点,位于东经 113° 41′ ~ 115°
05′,北纬 29°58′ ~ 31°22′,属北亚热带季风性气

候,雨量丰沛、四季分明。 地势中部低平,地形以

平原和低丘为主,市区内有众多湖泊和湿地,如
东湖、汉口里湖等,具有丰富的水体资源,水域总

面积占全市土地面积的 26. 1% 。 截至 2023 年,
武汉市下辖 13 个区和 6 个功能区,常住人口

1377. 40 万人,地区生产总值达 20011. 65 亿元,
比上年增长 5. 7% ;人均地区生产总值 145471 元。

1. 2　 数据来源及处理

本研究使用土地利用数据(30m)来源于中

国科学院资源环境科学与数据中心 ( https: / /
www. resdc. cn / );高程数据(30m)来自地理空间

数据云(http: / / www. gscloud. cn / )。 武汉市行政

区划矢量数据来源于国家基础地理信息中心。
土地类型划分参考杨清可等[7] 、吕立刚等 [14] 学
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表 1　 土地利用功能分类及其生态环境质量指数

一级地类 二级地类 土地利用分类系统的二级分类 生态环境质量指数

生产用地
农业生产用地 水田、旱地 0. 29

工业生产用地 工矿建设用地 0. 15

生态用地

林地生态用地 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地 0. 87

草地生态用地 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地 0. 75

水域生态用地 河渠、水库坑塘、湖泊、滩地、滩涂 0. 58

其他生态用地 沼泽地、沙地、裸土地、盐碱地、裸岩石质地 0. 025

生活用地
城镇生活用地 城镇用地 0. 20

农村生活用地 农村居民点 0. 20

者以往研究(表 1)。 依据以往学者[17 - 19] 的研究

成果,结合研究区现状,制定生态环境质量系数。

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 土地利用功能转型

土地利用转移矩阵,是一种用于分析特定区

域内不同土地利用类型变化的工具。 该方法通

过构建一个矩阵,展示了在特定时间段内,各种

土地利用类型之间的转移和变化情况[20] 。 表达

式为:

Sij =
S11 　 …　 S1n

︙　 ︙　 ︙
S1n 　 …　 Snn

(1)

式中,S 为面积;n 为土地利用类型数量;i,j
分别为研究初期与末期的土地利用类型。
1. 3. 2　 生态环境效应

(1)生态环境质量指数,是一种综合评价生

态环境质量的工具,能够量化不同环境要素,在
一定程度上反映了区域生态环境的健康状

况[21,22] 。 本文依据土地利用类型的生态环境质

量指数及其面积比例,分析生态环境质量的演变

情况。 其表达式为:

EVt = ∑
n

i = 1

Ski

Sk
R i (2)

式中,EVt 为武汉市 t 时期生态环境质量指

数;n 为区域土地利用类型数量;Ski 和 Sk 为该区

域第 t 时期第 i 种土地利用类型的面积和区域总

面积;Ri 为第 i 种土地利用类型的生态环境指数。
(2)土地利用功能转型生态贡献率,指在土

地利用转型过程中,各类土地利用对生态环境产

生的正向或负向影响[23,24] 。 表达式为:

LEI = (LE1 - LE0 )LA / TA (3)
式中,LEI 为土地利用变化类型生态贡献

率;LE0 、LE1 分别为某种土地利用变化类型所反

映的变化初期和变化末期所赋予的生态质量环

境指数;LA 为该变化类型的面积;TA 为区域总

面积。

2　 结果与分析

2. 1　 武汉市土地利用时空演变

依据图 2 和表 2,不同土地类型的时空演变

较为稳定。 空间上,生产用地主要分布在中心城

区(硚口区、江汉区、江岸区、武昌区、汉阳区)外

的大部分地区;生活用地主要集中在中心城区

内;生态用地主要集中在区域北部,水域生态用

地错落分布在整个研究区内。 时间维度上,生产

用地在 2010 年减少,至 2020 年略有回升,总体

减少 187. 97km2 ,减少区域主要集中在靠近中心

城区的郊区;生态用地在 2010 年增加,但 2020
年大幅下降,减少了 389. 11km2 ,以水域生态用

地的减少最为明显(129. 04km2 )。 生活用地,在

研究时间内持续增长,共计 244. 97km2 ,其中城

镇生活用地涨幅最大,增加 232. 33km2 。
根据图 2 和表 3,农业生产用地、水域生态

用地和林地生态用地是武汉市主要的土地利用

类型,占总面积的 83. 26% 。 农业生产用地持续

减少,面积共减少 586. 29km2 ,但其降幅在后期有
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表 2　 2000 - 2020 年武汉市三生功能用地面积 / km2

2000 年 2010 年 2020 年

生产用地 5346. 76 5055. 08 5158. 79

生态用地 2680. 56 2762. 74 2373. 63

生活用地 550. 58 760. 19 795. 55

图 2　 2000—2020 年武汉市“三生”功能土地利用现状图

所放缓。 水域生态用地在 2000 - 2010 年间,大幅

增加 104. 92km2 ,但在 2010 年后锐减129. 04km2 。
林地生态用地保持增长,集中在黄陂区北部地

区。 草地生态用地和其他生态用地占比较小,保
持稳定态势。 城镇生活用地变化幅度最大,增加

232. 33km2 ,主要集中在中心城区。 另外,工业生

产用地不断向外扩张。

2. 2　 土地利用功能转型分析

依据图 3 表明,研究区内 2000 - 2020 年的

土地利用转移矩阵。 具体分析如下:
(1)2000 - 2020 年,转出面积较大的是农业

生产用地和水域生态用地,分别为 734. 01km2 和

177. 11km2 ;转入面积变化最大的是工业生产用

地、城镇生活用地、水域生态用地,分别为 422.

07km2 、239. 80km2 和 153. 01km2 。 其中以农业

生产用地转为工业生产用地最大为 361. 65km2 ,

其次是转为城镇生活用地 151. 70km2 和水域生

态用地 124. 82km2 。

表 3　 2000—2020 年武汉市“三生”功能土地利用用地面积 / km2

年份 2000 年 2010 年 2020 年

农业生产用地 5238. 15 4761. 24 4651. 86

工业生产用地 108. 61 293. 84 506. 93

林地生态用地 796. 41 779. 29 777. 95

草地生态用地 72. 07 76. 93 63. 85

水域生态用地 1736. 18 1841. 10 1712. 06

其他生态用地 75. 91 65. 42 69. 64

城镇生活用地 295. 76 500. 05 528. 09

农村生活用地 254. 82 260. 15 267. 46
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图 3　 2000—2020 年武汉市“三生”功能土地利用变化转移矩阵 / km2

　 　 (2)2000 - 2010 年,转出的类型主要是农业

生产用地和水域生态用地,农业生产用地分别向

城镇生活用地、工业生产用地以及水域生态用地

转入 119. 42 km2 、193. 37 km2 和 197. 78 km2 ;水
域生态用地转出类型涉及农业生产用地、工业生

产用地和城镇生活用地, 分别是 62. 97 km2 、
31. 32 km2和 31. 00 km2 。 该时期内,城镇建设的

快速发展导致城镇生活用地和工业生产用地的

需求增加,耕地占用情况严重。
(3)2010 - 2020 年,区域内农业生产用地变

化明显,分别向工业生产用地和水域生态用地转

入 270. 39 km2 和 107. 70 km2 ,同时农业生产用

地也是转入最大的地类,主要由水域生态用地转

入。 该时期武汉市退耕还林、水土保持力度加

大,工业化的扩张导致对农地和水域的侵占情况

仍然严重。 在生态用地中,水域生态用地变化明

显,转为生产用地 236. 79 km2 。 生活用地面积一

直稳步增加,城镇持续向外扩张。

2. 3　 土地利用转型的生态环境效应

2. 3. 1　 生态环境质量指数分析

表 4 表明,区域生态环境质量指数整体呈持

续下降态势。 具体来看,2010 年的区域生态环

境质量指数较前期下降幅度较小,依据图 2 图像

中表明区域内生活与工业生产用地扩张明显,但

水域生态用地增长也同样显著;至 2020 年,区域

生态环境质量指数由 0. 39427 下降到 0. 38514,

降幅为 2. 32% ,生活生产用地持续扩张,但水域

生态用地大规模下降。

图 4 表明,武汉市生态环境质量区域差异显

著,其空间分布与土地利用分布关联性明显,郊

区生态环境质量明显高于中心城区,总体呈现中

间低四周高的空间格局。 空间分布上,区域内生

态环境高质量区主要集中在农业生产用地分布地

表 4　 生态环境质量指数

2000 年 2010 年 2020 年

综合指数 0. 39652 0. 39427 0. 38514

农业生产用地 0. 17709 0. 16096 0. 15727

工业生产用地 0. 00190 0. 00514 0. 00886

林地生态用地 0. 08077 0. 07904 0. 07890

草地生态用地 0. 00630 0. 00673 0. 00558

水域生态用地 0. 11739 0. 12449 0. 11576

其他生态用地 0. 00022 0. 00019 0. 00020

城镇生活用地 0. 00690 0. 01166 0. 01231

农村生活用地 0. 00594 0. 00607 0. 00624
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图 4　 武汉市生态环境质量

地区,较高质量区的土地类型以林地生态用地和

水域生态用地分布为主,而质量较低区域集中在

生产生活用地集中的中心城区。 时间维度来看,
2010 年的较低质量区向外扩张,区域整体生态

环境质量略有下降;2020 年后城镇化进一步加

剧,较低质量区范围继续向外扩张,但区域内低

质量区分布面积减少。
2. 3. 2　 土地利用转型的生态贡献率

表 5 表明,不同土地利用类型间的转换对生

态环境的影响差异性明显。 具体来看,2000 -
2010 年,区域土地利用转型导致生态环境正效

应贡献率为 0. 01020,该时期的生态贡献率主要

源于农业生产用地向水域生态用地、林地等生态

用地的转化,占生态贡献率的 90. 04% ,其中农

业生产用地向水域生态用地的转化最为明显;同
时期的生态环境负效应贡献率为 0. 01240,主要

源于生产生活用地的扩张,其中占比最高的是农

业生产用地转为工业生产农用地,占生态环境负

效应的 25. 46% ;其次是水域生态用地向农业生

产用地的转化,占比为 17. 17% 。
2010 - 2020 年,区域内总体生态环境质量

下降,土地功能转型导致的生态环境负效应为贡

献率为 0. 04742,高于正效应。 生态环境质量提高

区域的土地功能转型包括:农业生产用地向林地、
水域生态用地的转化占生态贡献率的 50. 40% ;工
业生产用地转为农业生产用地,贡献率占比为

28. 66% 。 而生态环境负效应的贡献主要涉及部

分区域的农业生产用地向工业生产用地转型、水
域生态用地向农业生产用地转型以及部分农业

生产用地向生活用地的转型,分别占生态环境负

效应的 38. 55% 、27. 41% 和 11. 96% 。 总的来

说,该时期的不同地区的生态环境质量提高主要

来自农业生产用地向水域、林地等生态用地的转

化,而导致生态环境质量的下降的土地利用功能

转型包括水域用地和林地向农业生产用地转型、
农业生产用地向工业和生活用地转型。

3　 结论与讨论

3. 1　 讨论

土地资源作为区域发展的核心要素,其利用

直接影响到区域整体发展水平的高低。 生态环

境质量作为区域态系统服务的核心,更是能直接

影响区域资源利用的生态效益,在城镇化快速发

展的当下,二者之间的关联性不可忽视,优化土

地利用转型及其布局能够有效促进生态环境质

量的提高。 本文基于“三生”功能的土地利用转

型结果显示,在快速城镇化过程中,生活用地和

生产用地的需求大幅增加,生态用地的面积受到

挤压,加剧了经济发展与环境保护之间的矛盾。
具体的土地转型复杂且多样化,农业生产用地面

积降幅在后期放缓,前期的水域面积在大幅提升

后锐减,工业生产用地的持续扩张等,都反映了

武汉市推进退耕还林、退耕还湖等生态保护政策
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表 5　 2000—2020 年武汉市主要地类转型的生态环境效应

生态环境

效应

2000 - 2010 年

主要土地利用

变化类型
生态贡献率

贡献率

占比 / 100%

2010 - 2020 年

主要土地利用

变化类型
生态贡献率

贡献率

占比 / 100%

生态环境

正效应

LFAP - ELW 0. 00168 16. 44% LFAP - ELW 0. 00318 15. 31%

LFAP - GEL 0. 00082 8. 01% LFAP - ELFW 0. 00728 35. 09%

LFAP - ELFW 0. 00669 65. 59% ULL - LFAP 0. 00093 4. 46%

LFIP - ELFW 0. 00077 7. 54% LFIP - ELFW 0. 00097 4. 66%

LFIP - ULL 0. 00025 2. 42% LFIP - ULL 0. 00166 7. 98%

LFIP - ELW 0. 00080 3. 83%

LFIP - LFAP 0. 00595 28. 66%

总计 0. 01020 100% 0. 02076 100%

生态环境

负效应

LFAP - ULL 0. 00125 10. 11% ELW - LFAP 0. 00304 6. 42%

LFAP - RLL 0. 00025 2. 00% ELFW - LFAP 0. 01300 27. 41%

LFAP - LFIP 0. 00316 25. 46% ELFW - LFIP 0. 00301 6. 35%

ELW - LFAP 0. 00135 10. 89% ULL - LFIP 0. 00132 2. 78%

ELW - LFIP 0. 00132 10. 62% RLL - LFAP 0. 00310 6. 53%

ELFW - LFAP 0. 00213 17. 17% LFAP - RLL 0. 00329 6. 94%

ELFW - ULL 0. 00137 11. 08% LFAP - LFIP 0. 01828 38. 55%

ELFW - LFIP 0. 00157 12. 67% LFAP - ULL 0. 00238 5. 02%

总计 0. 01240 100% 0. 04742 100%

注:农业生产用地:LFAP,草地生态用地:GEL,水域生态用地:ELFW,工业生产用地:LFIP,城镇生活用地:ULL,林地生

态用地:ELW,农村生活用地:RLL

与城镇化发展之间的矛盾交织,且不平衡。 区域

内生态环境质量的时空演变中,总体生态环境质

量持续下降,也存在低质量区域减少的现象,中
心城区与郊区发展呈现显著差异。 因此,本文研

究结果表明了武汉市城镇建设中有关经济发展

与生态保护之间的矛盾及其区域差异性,由此提

出建议。 第一,构建“多中心、组团式” 城市格

局,合理有序地将城市发展向郊区辐射,减少区

域发展不平衡,避免以中心城区为核心的单一发

展模式;第二,深入推进退耕还林、退田还湖还草

等生态修复政策,以增加城市中心城区及部分工

业郊区的生态空间,提高生态环境质量水平,并
依据原有区位条件调整土地利用结构,提高各类

资源的承载能力;第三,依据区域差异调整武汉

市各区具体的土地资源的合理利用与生态平衡,
在中心城区避免建设用地的粗放外扩行为,减少

耕地占用行为,稳定现有生产生活空间,通过建

设园区等将工业生产空间向承载力更好的郊区

转移,促进郊区经济发展,带动人口流动以实现

郊区生活空间的扩大化进而缓解中心城区的承

载压力,促进区域整体生态环境和社会经济的协

调发展。

3. 2　 结论

本文采用了武汉市在 2000 年、2010 年和

2020 年的土地利用数据,基于“三生”功能的理

念对土地利用类型进行了重新分类。 通过 Arc-
GIS 软件,分析了区域土地利用的转型及生态环

境质量的时空演变,并计算了区域生态环境质量

指数和生态贡献率,以评估土地利用功能转型对

生态环境的影响。
研究结论如下:
(1)2000 - 2020 年间,研究区内不同土地类
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型的时空演变较为稳定。 空间上,生产用地主要

分布在中心城区外的大部分地区;生活用地主要

集中在中心城区内;生态用地主要集中在区域北

部,水域生态用地错落分布在整个研究区内。 时

间变化上,生产用地面积大幅减少,共计减少

187. 97km2 ;生态用地面积先增后减,共计减少

306. 93km2 ; 生 活 用 地 面 积 持 续 增 长, 增 加

244. 97km2 。
(2)2000 - 2020 年间,研究区内土地利用功

能转型主要包括:城镇、农村生活用地和工业生

产用地面积持续增长;水域生态用地先增后减;
农业生产用地持续减少。 区域内转出面积变化

最大的是农业生产用地和水域生态用地;转出面

积变化最大的是农业生产用地和水域生态用地;
转入面积变化最大的是工业生产用地、城镇生活

用地、水域生态用地,其他用地均有不同程度的

相互转换。
(3)2000 - 2020 年,区域整体生态环境质量

指数值逐年下降,其空间分布与土地利用分布关

联性明显,郊区生态环境质量明显高于中心城

区。 生态环境高质量区主要集中在农业生产用

地分布地区,较高质量区的土地类型以林地生态

用地和水域生态用地分布为主,而质量较低区域

集中在生产生活用地集中的中心城区,总体呈现

中间低四周高的空间格局,且质量较低的区域由

中心城区向外扩张。
(4)研究区域内不同土地利用类型间的转

换对生态环境的影响差异性明显。 具体来说,生
态环境质量提高主要涉及农业生产用地向水域

和林地等生态用地的转化,而导致生态环境质量

的下降的土地利用功能转型包括水域用地和林

地向农业生产用地转型、农业生产用地向工业和

生活用地转型。
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Land Use Transformation and Ecological Effects based on the Functions
of Production - Living - Ecology Case Study of Wuhan City

YE Yiheng∗  ZHANG Wenhui
 College of Public Administration South - Central Minzu University Wuhan 430000 China 

Abstract It􀆶 s crucial to balance the contradiction between the land resource utilization and environmental
protection during the rapid process of urbanization. Selecting the land use data from 2000 to 2020 in Wuhan
City the types of land use are reclassified based on the functions of production - living - ecology. And using
land use transfer matrices ecological quality indices and ecological contribution rates the spatial - temporal
evolution of land use and its ecological impacts are analyzed. The findings reveal that the spatial - temporal
evolution for different land types is relatively stable. Spatially production land is primarily located in areas
outside the central urban zone living land is concentrated within the central area and ecological land is
mainly located in the northern region with water bodies dispersing throughout the research area. Temporally 
production land decreased ecological land initially increased and then declined while living land was
consistently growing the overall ecological quality index declined annually showing a clear spatial correlation
with land use distribution and suburban areas was significantly higher quality than that of the central urban
area characterized by a low center and higher peripheries the ecological impacts of transitions between
different land use types varied significantly.

Key words functions of production - living - ecology land - use transition ecological and environmental
effects
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新时代佛山市土地管理制度创新研究
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　 　 基金项目:广州市交通规划研究院有限公司科技基金项目“城市交通与国土空间利用互动评价技术研究(KYHT - 2024 - 02)”

　 　 摘　 要:新时代国土空间开发持续推进空间治理体系和治理能力的现代化,对土地管理制度的改革与

创新提出更高要求。 本文基于佛山市土地利用和管理现状存在的突出问题,探寻土地管理制度的创新方

向,为新时代经济高质量发展、城乡融合发展做好制度保障。 通过实证研究法、归纳演绎法研究梳理佛山市

土地利用存在着城乡用地结构失衡、村级工业园低效零散、规划实施效果不理想、复垦推进缓慢等突出问

题,其主要制度根源在于规划和计划管控引导机制不足、土地全生命周期监管缺位、复垦配套性政策滞后,

应从规划计划管控、复垦指标市场化、产业用地提质、产权结构优化四个方面出台相关配套政策,推进土地

精细化管理。 佛山市土地问题产生的根源是多方利益的失衡,土地管理制度创新的关键在于强化用途管

制、集约提质、结构调整,以此建立国家、集体与个人之间,经济发展与生态保护之间的利益再平衡机制。

关键词:土地管理制度;创新路径;国土空间规划;佛山市
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0　 引言

国土空间是由系统要素、互动机理、动态演

进等多个因素共同形成的复杂系统[1] 。 精确地

认识国土空间系统以及构建相对应的国土空间

规划体系,科学地明确国土空间开发和利用的规

模、强度和时序,能够有效地统筹各类自然资

源[2] ,落实生态文明体制改革的要求。 传统的

国土开发倾向于“重增量、重规模、重扩张”,重

点解决“能不能建设” 的问题,对土地利用效益

的全面管控较弱,最终受多方博弈的影响,出现

土地资源透支、生态环境系统破坏等多方面问

题[3] 。 新时代经济高质量发展亟须加快新旧动

能转换,提高全要素生产率,而新时代的国土开

发在本质上为多要素的协同,其重点在于转变开

发目标和方式,强化可持续发展、高质量发展和

以人民为中心的发展理念[4] 。 在这一理念下,

国土空间规划体系的出发点是统一实施国土空

间用途管制,从国土空间规划体系的整合与重

构、制度环境改革等方面推进空间治理体系和治

理能力的现代化,以落实生态文明建设和经济高

质量发展[5 - 7] 。

位于珠三角西翼的佛山市是制造业强市和

粤港澳大湾区重要节点城市,正以打造粤港澳大

湾区珠西装备制造业龙头和面向全球的国家制

造业创新中心为目标,进行产业和城市的转型升

级。 然而,在长期的高投入、高消耗、低门槛的工

业化模式和粗放型的城市化发展模式下,佛山市

土地开发强度已超过 39% ,并伴随大量低效、违

法、零散的集体土地,新增建设空间紧缺,依赖增

量的用地方式难以为继,未来将转向存量挖潜为

主[8] 。 在此背景下,除了通过国土空间规划统筹

配置国土空间资源外,还应从地方土地管理制度

进行改革,为国土空间规划体系的改革和实施提
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供支撑。 为此,本研究剖析佛山市土地利用现

状,探讨其内在的土地管理制度问题,提出土地

管理制度改革思路及政策建议,为新时代经济高

质量发展、城乡融合发展做好制度保障。

1　 土地管理制度改革解析

1. 1　 土地管理制度改革演进

中国土地制度从计划经济时期的土地国有

化和行政划拨使用,逐步转变为市场经济体制下

的土地有偿使用和用途管制,再到当前的城乡一

体化和国土空间用途管制,土地管理制度与国土

空间规划伴随式改革共同促进了国家治理体系

的现代化。 现有关于国土空间规划与土地管理

制度的研究,集中于探讨土地管理制度与空间规

划体系如何互相调适,以平衡不同主体的利益,
最终促进土地资源的合理配置。 其中林坚等学

者讨论了我国土地管理制度的演化过程及其对

空间规划的影响,梳理了土地无偿使用、有偿使

用、用途管制、国土空间管制 4 个阶段的土地管

理制度变革历程,得出规划管理关注重点经历了

“建设管理 - 资产管理 - 资源管理 - 生态管理”
的演进过程[9] 。 高洁、黄美均、谭明智、朱从谋、

郑沃林、余永和等学者立足于国内外的土地发展

权等制度实践,针对性研究了土地制度改革的运

行机制、实施成效、增值收益分配等内容,从而总

结归纳出有益经验和存在问题[10 - 15] 。 总体来

看,近年来不同地区通过探索“地票” “地券”等

改革措施进一步提高了政府对土地资源统筹配

置的能力,但在改革落地模式、收益分配、长效机

制等方面仍有待完善。

1. 2　 国土空间规划背景下的土地管理制度改

革路径探索方向

　 　 中共中央、国务院于 2019 年颁布了《关于建

立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》
(中发[2019]18 号),正式明确了国土空间规划

体系的框架,为进一步落实国土空间规划编制和

实施工作指明方向。 国土空间规划体系建立在

城乡规划、主体功能区规划、土地利用规划和发

展规划等多种规划的基础上,是一个复杂多维系

统,土地管理制度与国土空间规划的互相调适尚

有许多亟待完善的问题,王万茂、郑荣宝等学者

并从管理主体、法律建设、管理环境等方面提出

具有普遍意义的土地管理制度改革取向[16,17] ,
但是当前对于结合地方的制度背景分析土地利

用情况,并提出针对性的改革路径的研究尚且较

少。 在国土空间规划体系重构的背景下,通过结

合地方实际探索土地管理制度改革,创新用地管

控方式,在客观上能够推进全域用地管控,落实

国土空间规划的底线思维,完善区域土地综合整

治与生态修复,为地方政府推进生态、生活、生产

空间合理布局提供针对性的制度支撑。

2　 佛山市土地利用管理存在问题

佛山市位于珠江水系中北江、西江三角洲平

原,地势北高南低、西高东低,总体以平原为主,
河流、鱼塘众多,零星分布有丘陵残丘和残留台

地。 根据第三次全国国土调查数据,佛山市国土

总面积 3763. 44km2 ,其中农用地 1857. 59km2 ,占
土地总面积的 49. 36% ,主要分布在高明、三水,
以乔木林地、坑塘水面、其他园地为主;建设用地

1539. 99km2 ,占土地总面积的 40. 92% ,主要分

布在南海、顺德,国有建设用地与集体建设用地

的比值约为 52:48;未利用地 365. 86km2 ,占土地

总面积的 9. 72% ,主要分布在南海、三水,以河

流水面为主。 总体来看,佛山市土地资源开发利

用的自然条件较好,但在城乡用地结构、利用均

衡程度、规划符合程度、用地利益协调、复垦激励

机制等方面仍存在问题。

2. 1　 城乡用地结构失衡,村级工业园零散低效

佛山市为保障产业用地总规模划定了产业

发展保护区,但是产业发展保护区增量空间非常

有限,城乡用地资源配置不合理进一步加剧了产

业用地供需矛盾。 首先,集体建设用地比例偏

高,土地权属关系复杂,土地所有者之间利益难

以平衡,导致政府对土地宏观调控能力受限,严
重阻碍存量低效土地二次开发,以佛山市制造业

最为发达的南海区和顺德区为例,村级工业园分
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别占全区工业用地的 60% 和 76% ,但产值仅占

全区的 20% 和 27% 。 其次,政府对土地利用监

管和村集体经济组织管理不到位,导致历史用地

手续不完善,村级工业园区内有 23% 的无牌无证

企业,违法违规经营现象突出,由此带来较多安全

生产及消防隐患。 例如,南海区村级工业园过去

5 年发生的安全生产事故占全区比例达 70% 。

2. 2　 计划管控引导机制不足,土地利用结构日

趋不均衡

　 　 土地利用结构均衡度可以反映土地利用结

构的有序程度和均衡程度[18,19] ,利用佛山市的

土地利用变更调查数据计算土地利用结构均衡

度,如图 1 所示。 佛山市 2019 - 2022 年土地利

用结构均衡性相对良好,但呈逐年降低趋势,这
反映了佛山城市化和工业化快速发展的过程中,
土地利用结构趋于不均衡。 从各区均衡度变化

图 1　 2019 - 2022 年佛山市及各区土地利用结构均衡度

情况来看,禅城区土地利用结构均衡度最低,下
降幅度最大,且居民及独立工矿用地占据主导地

位,这将会导致土地利用系统的韧性和稳定性下

降,不利于可持续发展。

2. 3　 现状与规划建设用地空间符合性偏低,规
划实施效果不理想

　 　 土地利用现状与土地利用规划的空间符合

性是规划实施效果的体现,也是影响建设空间拓

展的重要因素。 通过对比佛山市土地利用现状

与土地利用总体规划的期末规划土地利用性质,
发现佛山市建设用地与规划的空间符合度偏低,
规划执行情况不理想。 其主要原因在于,土地利

用规划编制时,为了保障规划期内地方重点项目

建设,佛山市将大量基期现状建设用地通过列入

复垦区(“挂起”)腾挪建设用地空间,但是在实

际建设过程中却缺乏有效的规划引导和土地管

控机制,出现部分征占城镇郊区质量较高的农用

地的情形。 从区域分布上看,除禅城区以外,建
设用地规模“挂起”占不符合规划面积比例均在

76% 以上,三水区和顺德区甚至超过 90% ,如图

2 所示。

2. 4　 多方利益难协调,城乡增减挂钩推进缓慢

自 2012 年以来,佛山市按照“先易后难、统
筹安排、循序渐进”的原则,采用了“先建新后拆

旧”和“先拆旧后建新”两种增减挂钩实施模式,
开展了城乡建设用地增减挂钩试点项目。 但是,
2012 - 2018 年佛山市通过城乡建设用地增减挂

钩政策拆旧的面积仅是使用新增建设用地指标

的 5% ,工作推进较为缓慢。 究其原因,佛山市

多年以来鼓励集体建设用地进行使用权流转、土
地托管,赋予集体建设用地越来越多的权能,受
拆旧补偿低、观望心态浓厚等因素影响,农民拆

旧积极性不高,在营企业清退难度大。
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图 2　 佛山市及各区规模“挂起”面积占现状与规划不符的用地面积的比重

2. 5　 城乡建设用地具有一定复垦潜力,但缺乏

复垦指标流转激励机制

　 　 为防止建设用地无序蔓延,明确城市生态安

全底线,优化国土空间结构,佛山市在 2017 年编

制了《佛山市城市生态控制线划定规划》。 本研

究认为生态控制线内的现状城乡建设用地具有

城乡建设用地优先复垦的潜力。 基于此思路,回
溯生态控制线划定前 5 年的土地变更调查数据,
测算得出佛山市城乡建设用地复垦潜力达

148hm2 ,除了采矿用地有所减少外,村庄、建制

镇、城市用地都在逐步增加,说明佛山划定生态

控制线前的城乡建设用地蔓延趋势显著。 在城

乡建设用地复垦潜力中,村庄用地面积占 65% ,
主要集中在南海、三水、顺德,这些区域具有较大

的拆旧复垦潜力,但除了南海,其他地区尚缺乏

促进复垦指标流转的激励机制。

3　 佛山市土地管理制度改革框架

佛山市土地利用现状存在着城乡用地结构

失衡、村级工业园低效零散、规划实施效果不理

想、复垦推进缓慢等突出问题,其制度根源主要

为规划和计划管控引导机制不足、土地全生命周

期监管缺位、复垦配套性政策滞后。 因此,亟需

围绕以上问题健全以存量土地挖潜和优化配置

为核心的土地节约集约管理制度,建立与国土空

间规划相适应的互动机制,增强生态文明建设进

程中的土地调控能力,从而有效地促使快速城市

化地区国土资源优化配置,提高国土资源综合利

用效率,如图 3 所示。

3. 1　 完善国土空间规划的引领作用,健全计划

管控引导机制

　 　 在存量规划时代,要更加注重国土空间规划

和计划指标双管控,优化开发规模和结构。 首

先,应重点在市县国土空间总体规划和详细规划

中梳理清楚国土空间开发保护“一张图”,从土

地利用源头上严格用途管制,在村庄规划中落实

农村建设用地拆旧复垦规模,逐步解决因规模

“挂起”等历史遗留问题导致的土地利用现状与

规划不符、产业发展空间不足等问题。 在此基础

上,建立市、区两级计划指标台账制度,按照总量

控制、远近统筹的方式,在落实省“直接分配 +
奖励分配”的计划指标分配方式的基础上,完善

全市计划指标统筹调剂机制,推进土地利用计划

差别化管理,充分发挥土地利用年度计划指标的

宏观调控作用。

3. 2　 建立低效城乡用地复垦指标市场化全流

程管理制度

　 　 立足佛山市城乡增减挂钩和拆旧复垦刚性
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图 3　 佛山市土地管理制度改革框架图

需求不足的实际,借鉴重庆地票和义乌集地券等

成功经验,建立贯穿“复垦 - 交易 - 使用 - 监

管”各环节的复垦指标市场化管理制度,激发政

府、市场主体、村集体参与复垦的积极性。 一是

复垦环节要可行保质。 强化政府统筹,由市级政

府对复垦地块的准入条件和验收条件进行严格

的限定,鼓励由镇(街)统筹实施复垦,优先复垦

与国土空间规划不符的城乡建设用地。 二是交

易环节要高效有序。 为增加复垦指标刚性需求,
将已签订改造意向合同的现状违法工业用地改

造(含“三旧”改造)主体纳入交易主体;对城乡

增减挂指标和拆旧复垦指标实行分类最低保护

价制度,除了在省级农村拆旧复垦交易平台交易

外,还可构建区内复垦指标线上交易平台,实时

发布求购信息,优先保障区内的供需平衡;分类

指导城乡增减挂指标和拆旧复垦指标利益分配,
可按照属地原则,将一定比例的收益返还给相应

镇(街道) 用于所在地区乡村振兴,且分配方式

要实现直接拨付,保障农民和村集体的合法利

益。 三是使用环节要张弛有度。 复垦指标实施

有条件周转,同时要严控金融属性,可一次使用

或者分割,不得私下转让和抵押,防范金融风险。
四是监管环节要奖惩并用。 对于复垦工作卓有

成效的镇街和村给予指标和现金奖励,对于复垦

后原址复建的交易主体予以严惩,例如,除承担

相应的法律责任外,禁止其在一定时期内参加复

垦指标交易。

3. 3　 全生命周期优化土地利用监管,激励产业

用地提质增效

　 　 结合土地利用的全生命周期,多方位加大土

地利用监管力度。 在土地供应环节,严格用地准

入,拓展供应方式。 应严格落实国土空间规划的

用地管控标准和土地利用年度计划指标分配,在
重点地区实施“带产业项目” “带设计和运营方

案”土地出让制度,并结合各类产业的生命周

期,探索弹性出让、长期租赁、先租后让、租让结

合的工业用地供应制度,促进产业用地供应与区

域发展诉求精准吻合。 在土地利用环节,建立产

业用地保量提质激励机制。 鼓励投资主体收购

相邻多宗低效利用地块、支持相邻的集体和国有

建设用地整体改造,从而增加连片性空间供给,
为引进重大产业项目提供空间保障;允许以出让

方式取得的国有工业用地和集体工业用地项目

的土地使用权及其房屋所有权进行分割,以降低

中小微企业用地成本;为了促进产城融合、激发

市场主体主动参与“工改工”,可提高产业用地

兼容的行政办公及生活服务等配套设施的比例。
在土地退出环节,拓宽低效用地收回范围。 闲置

面积达到 2hm2 以上、地上地下无合法构建筑物

等空闲土地,可整体或分割收回。

3. 4　 以违法用地为突破口,推进土地产权制度

改革

　 　 村集体在佛山市自下而上的乡村城市化中

掌握一定的主动权,导致农村工业用地的碎片化
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和非正规开发等问题突出[20,21] ,是新时代佛山

高质量发展的瓶颈。 因此以违法用地为突破口

进行集体土地产权制度改革,有序推进违法用地

清理,激励违法用地转国有,从而逐步优化产权

结构,是提高政府宏观调控城乡土地资源的关

键。 首先,对于同意集体土地征收为国有土地并

限期提升改造的违法建设用地,政府为其完善合

法用地指标,破除政策制度障碍。 其次,对于选

择保留集体性质的违法违建用地,应加大查处力

度,增加完善用地手续成本。 此外,可在区财政

设立的产保区工业提升专项资金中,预留一定比

例,根据各镇(街道) 完成产保区内的村级工业

园改造规模、项目开展进度等因素,对开展工作

较好的镇(街道) 予以奖励,专项用于该镇(街

道)后续产保区内的村级工业园改造投入,从而

调动镇(街道)的积极性。

4　 结论

土地管理制度改革既能够引导国土空间规

划理念的进步,也能够为新时代国土空间规划的

实施提供保障。 本研究通过实地调研和数据分

析,剖析了佛山市土地利用现状和管理的突出问

题,结合国土空间规划的取向,从规划计划管控、
复垦指标市场化、产业用地提质、产权结构优化

四个方面提出了佛山市土地管理制度改革的思

路,为相关政府部门提供决策参考,以推进土地

管理精细化和多方权力主体利益再平衡。
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Research on the Innovation of Land Management System in Foshan City
in the New Era

LIU Wei1 3  YANG Xinle2∗
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Abstract In the new era the modernization of the spatial governance system and its capabilities has
been promoted raising higher requirements for the reform and innovation of the land management system.
Based on the obvious problems of land use and management in Foshan City this paper explores the
innovation of land management system so as to provide guarantees for the high - quality development of the
economy in the new era and the integrated development of urban and rural areas. Through empirical research
methods and inductive deduction the existing problems of land use in Foshan City are combed including
unbalanced structure of urban and rural land use inefficient and fragmented village - level industrial parks 
poor effect of implementation of space planning and slow reclamation progress which result from insufficient
mechanism of planning and control guidance absent of full life - cycle land use supervision and lagging
policies of reclamation. Therefore this paper proposes four strategies planning control marketization of
reclamation index upgrading of industrial land use and optimization of property right structure so as to
promote the delicacy management. In conclusion the imbalance of various interests is the root of land use
problems in Foshan. The key to innovation of the land management system lies in improving land - use
control intensive use and structural adjustment so as to establish a re-balancing mechanism of interest among
the country the collective and the individual and between economic development and ecological protection.

Key words land management system reform route territorial space planning Foshan City
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建设用地审批中土地勘测定界的主要问题及解决对策探讨

———以山东 S 县为例
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　 　 摘　 要:本文旨在分析山东 S 县建设用地审批中土地勘测定界存在的主要问题,并提出相应的解决对

策。 通过实地调查和数据分析的方法,对该县多个建设项目进行了深入研究。 结果发现,土地勘测定界过

程中存在数据可利用程度低、相邻项目衔接不畅、权属调查困难以及土地利用现状与实际不符等问题。 针

对这些问题,本文提出了加强数据管理与利用、完善相邻项目衔接机制、强化权属调查与审核以及提高土地

利用现状调查的准确性等对策。 这些对策的实施将有效提升建设用地审批的效率和质量,为土地资源的合

理利用和规划奠定坚实基础。

关键词:建设用地审批;土地勘测定界;数据利用;权属调查;土地利用现状

中图分类号:TP311. 52　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2024)10 - 0048 - 7

0　 引言

建设用地审批是土地资源管理和规划的重

要环节[1] ,而土地勘测定界则是其基础性工作

之一。 在建设用地审批过程中,土地勘测定界不

仅关乎土地资源的合理利用,更直接影响到建设

项目的顺利进行[2] 。 土地勘测定界是指依据相

关法律法规和土地管理要求,对建设用地的位

置、界址、面积等进行实地测量,并绘制成图,作
为建设用地审批和土地登记的重要依据[3] 。 这

一过程涉及地籍测量、界线划定、面积计算等多

个环节,是确保土地资源合理利用、维护土地权

益的基础性工作。 在建设用地审批中,土地勘测

定界的作用至关重要,它不仅是项目选址、规划

布局的基础[4] ,也是后续土地出让、划拨、登记

等环节的必备条件。 通过准确的勘测定界,可以

明确建设用地的范围、面积和权属,为土地资源

的合理配置和有效监管提供有力支撑。 土地勘

测定界的流程通常包括接受任务、资料收集、实
地测量、数据处理、成果编制和审核验收等步骤。
其中,实地测量是核心环节,需要运用专业的测

量技术和设备[5] ,对建设用地的边界进行精确

测定。 数据处理则是对测量数据进行整理、分析

和计算,得出准确的面积和界址信息,并且在建

设用地审批中利用三维地籍提供数据支持。 最

终,这些成果将以图纸和报告的形式提交给相关

部门,作为建设用地审批的依据[6] 。
然而,在实际操作中,土地勘测定界往往面

临诸多挑战。 本文以山东 S 县为例,通过实地调

查和数据分析,深入探讨建设用地审批中土地勘

测定界存在的主要问题。 针对这些问题,本文提

出相应的解决对策,旨在提升建设用地审批的效

率和质量,为土地资源的合理利用和规划提供科

学依据和有力支持。

1　 山东 S 县土地勘测定界现状

山东 S 县,作为山东省土地勘测定界工作的

先行示范区域,其土地管理方式起源于上世纪八

十年代的改革开放时期,伴随着县域经济的迅猛

发展和城市化进程的加速推进,土地资源的高效

配置与合理利用成为了驱动地方经济社会发展

的关键力量。 在此背景下,S 县积极构建并不断

完善土地勘测定界体系,依托专业测绘力量[7] ,
采用先进测量技术与设备[8] ,严格遵循国家法律
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法规及行业标准,确保了测量数据的精准性和权

威性。 同时,通过建立健全的档案管理机制,实
现了测量成果的系统保存与快速检索,为土地管

理决策提供了强有力的数据基石。 近年来,S 县

土地勘测定界工作成果显著,项目数量与测量总

面积持续增长,大型建设项目增多,数据更新周

期缩短,如表 1 所示,这些变化既反映了建设用

地需求的强劲态势,也凸显了土地勘测定界任务

的艰巨与复杂。 然而,在取得成绩的同时,S 县

也面临着数据可利用性不足、项目衔接不畅、权
属调查复杂及土地利用现状与登记信息不符等

挑战,这些问题成为制约土地高效管理的瓶颈,
不仅影响了建设用地审批的效率与准确性,也对

土地资源的长远规划与合理配置构成了实质性

阻碍[9] ,亟需深入分析成因并探索有效解决策

略,以进一步提升 S 县土地勘测定界工作的整体

水平,促进土地资源的高效、可持续利用。

2　 建设用地审批中土地勘测定界的主要

问题

2. 1　 数据可利用程度低问题

在山东 S 县的建设用地审批流程中,数据复

杂性与利用程度低成为土地勘测定界的一大障

碍。 核心问题在于,不同勘界单位采用的数据来

源广泛且格式各异,这直接导致了数据在整合与

综合分析时的巨大困难。 这种数据的不统一,不
仅使得相邻项目的界址界定变得模糊不清,界线

交叉重叠现象频发,还为后续的项目推进埋下了

隐患。 更为严重的是,数据利用的低效不仅拖延

了建设进度,还可能因权属争议而引发土地资源

的不必要浪费。 因此,提升数据的标准化与兼容

性,加强数据整合能力,成为解决当前建设用地

审批中土地勘测定界问题的关键所在。

2. 2　 相邻项目衔接问题

项目施工过程中未严格遵循勘界红线以及

擅自超出红线施工的现象也时有发生,这些行为

不仅可能侵犯相邻土地权益,影响周边环境和设

施,还严重违反了土地管理和规划要求,破坏了

土地资源的合理利用秩序。
在山东 S 县的建设用地审批过程中,相邻项

目衔接问题成为了一个显著且迫切需要解决的

难题。 由于不同勘界单位间缺乏统一的测量技

术和标准,导致相邻项目在衔接时频繁出现界址

模糊、界线交叉重叠等现象,给后续建设项目带

来了诸多障碍,并可能引发土地资源浪费和权属

纠纷。 具体数据显示,2022 年该县共实施了 205
个土地勘测定界项目,其中 32 个项目 ( 占比

15. 6% )在相邻衔接时遇到了问题。 这些问题主

要表现为:12 个项目因勘界单位间未统一测量

方法和标准,造成界址交叉重叠,占问题项目总

数的 37. 5% 。 这些问题严重制约了建设用地审

批的效率与质量,阻碍了土地资源的合理规划与

利用。

2. 3　 权属调查困难

在山东 S 县的建设用地审批中,权属调查面

临诸多挑战。 历史权属资料零散分布,以及部分

集体土地尚未核发土地所有证等问题,严重制约

了权属调查的顺利进行。 这些问题导致权属调

查人员难以获取全面准确的信息,无法确定土地

的真实权属情况,并引发了一系列权属争议。 据

统计,近五年来(2018 - 2022 年),因权属资料不

表 1　 山东 S 县近年来土地勘测定界的一些基本情况统计

年份 勘测定界项目数量 测量总面积(m2 ) 平均项目面积(m2 ) 数据更新周期(月)

2019 123 514572 4183 6

2020 151 651214 4312 4

2021 182 814679 4476 3

2022 205 952146 4644 2

2023 227 1112567 4901 1
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完整或缺失导致的调查困难案例,占同期总调查

案例的 20% 以上。 其中,数据丢失或残缺的情

况占比达到 15% ,而未核发土地所有证的集体

土地,则占总数的 10% 。 这些数字清晰地揭示

了权属调查面临的严峻形势。

2. 4　 土地利用现状与实际不符

在山东 S 县的建设用地审批过程中,土地利

用现状与实际不符的问题尤为突出,这主要源于

作物种植结构的频繁调整、土地的长期闲置以及

擅自改变土地用途进行种植等行为。

具体而言,近五年来(2018 - 2022 年),因农

民或企业根据市场和技术变化调整种植结构,但

官方记录未能及时更新,导致土地利用现状与实

际不符的情况,占全县同期土地利用变更总数的

约 12% 。 同时,2022 年全县土地闲置率达到了

8% ,即有大量土地未能得到有效利用,而官方记

录却未能准确反映这一现状。 此外,擅自种植案

件也时有发生,仅 2022 年就涉及约 200 亩土地,

这些土地被擅自改变了规划用途,用于种植其他

作物,或处于闲置状态。 这一现状与官方记录严

重不符,土地利用问题亟待解决。

2. 5　 高精度地籍系统缺乏

在建设用地审批过程中,土地勘测定界是关

键的一步,它涉及到土地的精确划分和界定。 然

而,传统的二维地籍系统往往难以准确反映土地

的空间位置和立体利用情况,这在一定程度上影

响了审批决策的准确性和效率。 此外,由于缺乏

三维地籍的支持,对于复杂地形或者多层建筑的

土地利用情况,往往难以进行精确的测量和分

析,这也给建设用地审批带来了一定的困难。 因

此,引入三维地籍系统,利用其直观展示土地空

间位置和立体利用情况的优势,可以为审批决策

提供更为精准的信息支持。 同时,结合大数据、

人工智能等技术手段,对地籍数据进行深度挖掘

和分析,可以揭示土地利用规律、趋势及问题,为

优化土地资源配置、提高土地利用效率奠定坚实

基础。

3　 解决对策

3. 1　 加强数据管理与利用

为应对这些挑战,本文建议加强勘界单位间

的沟通与协调,统一测量方法和标准,建立健全

的施工监管机制以确保施工单位按勘界红线施

工,并加大对超出红线施工行为的打击力度,依
法追究责任,从而有效避免相邻项目衔接问题,
保障建设项目的顺利实施和土地资源的合理利

用。 为提升各地建设用地审批中土地勘测定界

数据的可利用程度,首要任务是建立一个综合性

地籍管理系统。 该系统应集数据采集、存储、处
理、分析和展示于一体,确保数据的全面性、准确

性和时效性。 具体措施包括:
加强数据管理与利用,构建综合性地籍数据

管理体系。 首先,需制定统一的数据采集规范和

标准,明确测量方法、技术要求、坐标系统、测量

精度及数据格式,确保数据的可比性和兼容性。
其次,建立集中式的数据存储库,整合历年来的

土地勘测定界数据、权属资料及土地利用现状数

据,形成完整的地籍数据体系,便于数据的查询、
分析和利用。

在数据采集和录入过程中,应实施严格的质

量控制措施,如设置数据校验规则、进行逻辑检

查,确保数据的准确性和完整性,并定期更新和

维护数据,保持其现势性。 同时,构建数据共享

平台或接口,实现部门间数据互通共享,提高数

据利用效率,促进协同合作,并鼓励数据重用,减
少重复测量和数据处理工作量。

此外,随着技术的发展,三维地籍在建设用

地审批中的应用日益重要[10] 。 通过三维地籍系

统,可以更加直观地展示土地的空间位置和立体

利用情况,为审批决策提供更为精准的信息支

持。 利用大数据、人工智能等技术手段,对地籍

数据进行深度挖掘和分析,为建设用地审批、土
地规划、资源配置等提供科学依据和决策支

持[11] 。 通过数据分析,揭示土地利用规律、趋势

及问题,为优化土地资源配置、提高土地利用效

率奠定坚实基础。
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图 1　 综合性地籍管理系统架构

　 　 综上所述,建立综合性地籍管理系统是加强

数据管理与利用的关键举措[12] 。 如图 1 所示,
通过该系统,结合三维地籍的应用可以显著提高

数据的准确性和可重用性,为建设用地审批和土

地资源的合理利用提供坚实的数据基础。

3. 2　 完善相邻项目衔接机制

为有效解决山东 S 县建设用地审批中相邻

项目衔接不畅的问题,关键在于明确勘界红线的

划定标准,并加强相邻项目之间的沟通与协调。
为有效解决这一问题,该县亟需采取措施,包括

加强勘界单位之间的沟通协调,统一测量方法和

标准,以及建立和完善施工监管机制,确保相邻

项目用地范围清晰无争议,从根本上避免界址模

糊和界线交叉重叠问题的再次发生。
3. 2. 1　 明确勘界红线划定标准

为确保土地勘界工作的准确性和一致性,自

然资源管理部门应牵头联合各勘界单位,共同制

定统一的测量规范和技术标准,涵盖测量方法、
坐标系统、测量精度等方面,以减少界址差异。
同时,在勘界红线划定中需明确界线原则,如尊

重历史、考虑地形、避免重叠,并对争议地段组织

专家实地踏勘合理界定。 此外,勘界红线完成后

需经严格审核,由专业团队复核确保准确性、合
理性和可行性,对不符合要求或存争议的红线应

及时退回修改,直至达标。 明确勘界红线划定流

程如图 2 所示。
3. 2. 2　 加强相邻项目沟通与协调

在建设用地审批中,勘测定界是确保土地利

用合理、避免纠纷的关键环节。 为确保相邻项目

的顺畅衔接与协调,应建立定期沟通机制,如联

席会议和信息共享平台。 通过这些机制,各相关

单位可以定期交流,及时发现并解决勘测定界过

图 2　 明确勘界红线划定流程
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程中可能出现的问题。
具体而言,相邻项目应共享勘界成果,包括

测量数据和图纸资料。 这样不仅可以减少重复

工作,提高勘界效率,还能确保各方对土地界限

有清晰一致的认识,从而避免未来可能产生的争

议。 此外,还应制定详细的沟通计划和流程,明
确各方职责,确保信息传递的准确性和及时性。

同时,对于因界址产生的争议和纠纷,土地

管理部门或相关机构应及时组织调解,依据法规

妥善解决,并对恶意侵占或破坏相邻关系的行为

依法追责处罚。 通过这些措施,可以有效保障相

邻项目的顺利推进,维护良好的土地管理秩序。

3. 3　 强化权属调查与审核

为确保山东 S 县建设用地审批中土地勘测

定界的权属清晰无争议,必须强化权属调查与审

核工作。
在山东 S 县,为强化建设用地审批过程中土

地勘测定界的权属确认,必须确保权属的清晰与

无争议,需采取一系列策略强化权属调查与审

核。 首先,应全面收集并整理历史权属资料,确
保资料的真实、完整与准确,对缺失部分积极寻

找替代或补充调查。 其次,组织专业团队进行实

地权属调查,利用现代测量技术提高调查精度,
同时与当地居民及土地所有者深入沟通,确保调

查结果的客观公正。 调查完成后,需建立严格的

权属审核机制,由专业团队或第三方机构进行公

正独立的审核,对争议权属组织专家论证裁决。
此外,加强权属保护与管理同样重要,应建立健

全权属保护制度[13] ,明确权属人权益,对侵权行

为依法追责,并加强权属宣传教育,提升公众认

知。 通过这些措施的综合实施,可有效提升权属

调查与审核的效率与质量,为 S 县建设用地审批

和土地资源的合理利用奠定坚实基础,保障土地

权属的清晰与稳定。

3. 4　 提高土地利用现状调查的准确性

为提高山东 S 县建设用地审批中土地利用

现状调查的准确性,应充分利用现代科技手段,
结合卫星监测卫片与年度土地变更调查成果。

卫星监测卫片以其高分辨率和广覆盖性,能实时

监测土地利用情况,提供类型、分布及变化趋势

等关键信息[14] 。 2022 年,该县通过卫星监测发

现 500 余个变化图斑,涉及 2000 余亩土地,为土

地管理提供了重要依据。 同时,年度土地变更调

查反映了土地利用的动态变化,如 2022 年新增

建设用地 1500 亩。 将两者结合,既能及时发现

变化,又能确保数据准确。 引入地理信息系统

(GIS)等先进技术,可叠加分析、空间统计,直观

展示土地利用特征和趋势,并促进数据共享与协

同合作。 这些措施共同提升了调查的准确性,为
建设用地审批和土地资源规划提供了可靠支持

与科学保障。
总体而言, 通过定期更新地理信息系统

(GIS)中的数据[15] ,可以实现叠加分析、空间统

计,直观展示土地利用的最新特征和趋势,并有

效促进数据共享与部门间的协同合作。 这些基

于数据更新的措施显著提升了权属调查与审核

的准确性,为山东 S 县的建设用地审批和土地资

源规划提供了更为可靠的数据支持与科学保障。

4　 结语

本文通过对山东 S 县建设用地审批中土地

勘测定界的问题及解决对策的探讨,揭示了数据

可利用程度低、相邻项目衔接不畅、权属调查困

难以及土地利用现状与实际不符等关键问题,并
提出了相应的解决对策。 这些对策的实施将有

助于提升土地勘测定界的准确性和效率,为建设

用地审批提供有力支持。 未来,应进一步加强技

术创新和管理机制完善,推动土地勘测定界工作

的持续优化,以促进土地资源的合理利用和规

划,助力地方经济的高质量发展。
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Discussion on the Problems and Solutions in Land Surveying and
Demarcation in the Approval of Construction Land - Case Study of S

County in Shandong Province
CHEN Gaotong∗

 Natural Resources and Planning Bureau of Juye County Heze City Shandong Province Heze 274900 China 

Abstract This paper aims to analyze the main problems existing in land surveying and demarcation in
the approval of construction land for S county in Shandong Province with corresponding solutions. Field
investigation and data analysis are conducted for several construction projects in this count which reveals
some issues in the process of land survey and demarcation including low data availability poor connection
between adjacent projects difficult ownership investigation and inconsistency between land use status and
reality. In response to these problems this paper puts forward certain countermeasures including
strengthening data management and utilization perfecting the mechanism of adjacent projects strengthening
ownership investigation and audit and improving the accuracy of land use investigation. The implementation
of these measures will effectively improve the efficiency and quality of construction land approval and lay a
solid foundation for the rational use and planning of land resources.

Key words approval of construction land land survey and demarcation data utilization ownership
investigation situation of land use
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GF - 1B、C、D 卫星数据在国土资源调查监测领域应用研究

李沛权∗

(珠海市规划设计研究院,广东 珠海 519000)

　 　 摘　 要:卫星遥感获取数据范围大、时效性高、内容丰富,为土地利用现状调查、自然资源实时监测等工

作提供了技术支撑,同时卫星遥感技术的不断进步也为国土资源调查监测研究带来了新突破。 本文主要研

究了 GF - 1B、C、D 卫星数据在国土资源调查监测领域的应用,其中国土资源和国土资源调查是 GF - 1B、C、

D 卫星数据的研究重点;重点分析了 GF - 1B、C、D 卫星数据的特性及其在国土资源调查监测中的应用领

域,探讨了 GF - 1B、C、D 卫星数据在空间与光谱分辨率、数据时效性与连续性方面的优势与局限性,并提出

了优化数据处理和提高应用效果的建议措施,阐述了未来发展趋势。 总体而言,GF - 1B、C、D 卫星数据在

国土资源调查监测中发挥着重要作用,不仅适用土地资源调查,还可用于表层植被状态提取、水资源调查监

测保护和生态地质调查等领域,为国家和地方政府的决策提供了科学依据。

关键词:卫星遥感;GF - 1B / C / D 卫星;国土资源调查监测;应用分析

中图分类号:P237　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2024)10 - 0055 - 9

0　 引言

国土资源由自然资源和社会资源共同组成,
是国家和地区生存发展的物质载体。 其调查监

测工作在保障资源合理开发利用、维护生态系统

健康稳定、支撑国家和地方重大发展决策等方面

具有重要意义。 传统的国土资源调查监测主要

有地面调查和航空摄影两种形式,二者结合使用

可以保证国土调查的精度较高,但是存在调查区

域范围较小、获取数据周期性较长等局限性[1] 。
卫星遥感技术的出现为国土调查监测领域带来

了新突破,其数据获取范围大、时效性高、元数据

丰富等优点,实现了对全域面积快速覆盖,对于

国家土地利用现状调查、自然资源实时监测等工

作提供了技术支撑和科学依据[2,3] 。
目前,国内外众多研究人员聚焦于利用卫星

影像数据进行国土资源调查监测[4] 。 国外应用

于国土资源调查监测的主要卫星有美国陆地卫

星系列(Landsat)、WorldView 卫星、法国 SPOT 卫

星和欧洲航天局的 Sentinel 系列卫星,它们的需

求不同,国土资源调查领域的关注重点也不同。

Landsat 卫星是数据时间序列最长的中高分辨率

光学遥感卫星系统,主要应用于调查矿产、海洋

和地下水资源、监测农林业的植被生长状况、预
测自然灾害和环境污染等领域。 WorldView 卫

星最高可达亚米级的空间分辨率,主要应用于城

市土地利用现状观测规划和高精度地形测绘等

领域[5] 。 SPOT 卫星的侧视能力可以从不同角度

对地物进行观测记录,主要应用于土地资源分

类、城市发展规划和林草资源监测等领域[6] 。
Sentinel 卫星是哥白尼计划空间部分专用卫星系

列,主要应用于陆地和海洋全方位观测监测、气
象气候监测、地质灾害等领域[7,8] 。 为解决不同

的需求问题,我国开发出高分系列卫星、资源系

列卫星和北京系列卫星,目前三者都可以应用于

国土资源调查监测[9] 。
其中,高分系列卫星作为中国高分辨率对地

观测系统的关键构成部分,相较于其他系列卫星

具备显著优势,在对地观测的国土资源调查监

测、环境监测评价、灾害监测与应急响应等领域

发挥重要作用[10,11] 。 与 Landsat 卫星相比,高分

系列卫星具备合成孔径雷达成像、高光谱观测等
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多种先进的观测技术;相较于 WorldView 卫星,
高分系列卫星除了具备高分辨率成像能力外,还
涵盖了高光谱观测和立体测绘等多种功能,而仅

依靠空间分辨率在这方面的表现则相对逊色。
对比 SPOT 卫星,高分系列卫星的多种成像类型

使其在国土资源调查监测应用场景上更为广泛。
与 Sentinel 卫星相比,高分系列卫星在国土资源

调查监测的针对性更强且功能更为多元。 Senti-
nel 卫星侧重于陆地和海洋的大范围、多领域综

合观测,而高分系列卫星在环境监测评价、灾害

监测与应急响应等国土资源相关领域的专业性

和精准度更高。 总而言之, 高分系列卫星与

Landsat、WorldView、SPOT 和 Sentinel 等系列卫星

相比,其技术综合性强,具有多种成像方式和高

光谱观测优势,应用针对性强,具体表现在对于

国土资源的监测更加专业,数据安全性高。 高分

系列卫星是我国自主研发的卫星系统,数据的获

取、处理和应用都在我国的掌控之中,能够更好

地满足我国国土资源调查监测等领域的数据安

全需求,保障国家信息安全,而国外的卫星数据

在使用过程中可能会受到各种限制和安全风险。
近年来,国内外的研究人员开始聚焦于 GF - 1B、
C、D 卫星,该卫星是我国自主研发并于 2018 年

投入使用的遥感卫星,可以基于不同需求进行特

殊定制和改进,我国对于其技术和数据有完全的

控制权[12,13] 。 同时,此卫星的牵头用户包括应

急管理部、生态环境部、住房和城乡建设部、交通

运输部、农业农村部、国家林业和草原局等多个

部门,具备多部门应用与数据共享共建的优势,
为国土资源管理和自然资源调查监测等领域提

供稳定的数据来源和技术支撑。

本研究旨在深入探讨 GF - 1B、C、D 卫星数

据在国土资源调查监测领域的具体应用方式与

挑战,此研究领域及内容较为新颖,国内外的研

究成果较少,因此本研究不仅具有聚焦于特定卫

星应用、强调适配性分析、拓展此卫星领域成果

等创新性,还对研究 GF - 1B、C、D 卫星数据在

国土资源调查监测领域应用具有一定的现实意

义,通过分析该卫星数据与不同国土资源调查任

务的适配性,为相关部门提供更科学、准确的决

策依据,推动遥感技术在国土资源领域的深入

应用。

1　 GF -1B、C、D 卫星概况

GF - 1B、C、D 卫星于 2018 年投入使用,其 3
星组网的形式可以实现更高的时空分辨率,GF
- 1B、C、D 卫星性能相同、状态一致,提高了数

据获取效率和数据协同处理能力,其载荷部分的

主要参数如表 1 所示[14] 。 GF - 1B、C、D 卫星组

网对于地物影像观测的空间分辨率优于全色

2m,对于识别建筑物轮廓、道路边界等细节纹理

的精度较高;多光谱数据优于 6m,可以更准确的

反映出地区的光谱特征差异,为植被、水体等地

物分类识别提供数据基础;单星成像覆盖面积大

于 60km,15 天全球覆盖和 2 天同地重访,当与

GF - 1 号进行协同观测时,可以实现 11 天全球

覆盖和 1 天重访,大大提高了观测效率的同时还

节约了运行成本。 GF - 1B、C、D 卫星轨道类型

为太阳同步轨道,卫星轨道平面与地球绕太阳公

转方向相同、角速度相等,使卫星在经过同一地

点时,太阳的光照角度基本相同,有利于在相似

的光照条件下对地物信息进行观测。
表 1　 GF - 1B、C、D 卫星载荷部分主要参数

参数 光谱 中心波长

光谱范围

蓝波段 0. 45 - 0. 52μm

绿波段 0. 52 - 0. 60μm

红波段 0. 63 - 0. 69μm

近红外波段 0. 76 - 0. 90μm

空间分辨率
全色 2m

多光谱 6m
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　 　 其稳定的数据观测、获取和传输功能,为研

究人员分析国土资源利用和空间数据研究提供

了稳定的数据源,快速准确掌握国土资源分布、
数量和质量等情况,还可以满足国家和地方在不

同层次和不同需求方面的政策规划,提高我国卫

星遥感技术在国际上的竞争力。

2　 数据处理与分析方法

常规的 GF - 1B、C、D 卫星获取的原始数据

会经过一定程度的初处理,接收站在接收到卫星

传输的原始数据后,进行基本格式转换将其转换

成通用的图像或地理信息系统格式,使其能够被

通用的遥感数据处理软件识别分析[15,16] 。 除此

之外,需要辐射定标、大气校正、几何校正、图像

增强与滤波、信息提取与分析、可视化等不同数

据处理手段结合使用才能达到不同的目的需求,
图 1 为常见的卫星数据处理流程。

3　 应用领域探索研究

截至目前,知网收录的关于卫星遥感技术应

用于国土资源调查监测的文献共 306 篇,具体情

况如图 2 和图 3 所示,横坐标表示相关文献主要

关注的前二十个主题,纵坐标表示相应主题的文

献数量。 国土资源和国土资源调查是目前的研

究重点。 GF 系列卫星应用于国土资源情况如表

2 所示,此表来源于知网和 VOSviewer。 GF 系列

卫星的重要性权重最高是在综合评价领域为 3,
其次,指标体系和自然资源领域重要性权重为

2,出现权重最高是在国土资源监测领域为 8,其
次是国土资源领域为 5,自然资源和宏观调控是

较为新颖的主题,平均出现年份是 2021 年 5 月

和 2020 年 5 月。 GF - 1B、C、D 卫星的数据完整

性高且应用广泛,GF - 1B、C、D 卫星应用于国土

资源情况如表 3 所示,此表来源于知网和 VOS-
viewer。 在国土资源情况分析上,GF - 1D 卫星

的数据比 GF - 1B、C 卫星数据应用广泛,注意力

机制和 DeepLabV3 + 也是 GF - 1B、C、D 卫星与

国土资源之间的研究重点,GF - 1D、注意力机制

和 DeepLabV3 + 的出现权重和重要性权重均为

2,且平均出现年份为 2023 年。 下面是 GF - 1B、
C、D 卫星数据应用于国土资源调查监测不同领

域的研究,示意图如图 4 所示。
(1)土地资源调查。 利用国产 GF - 1B、C、D

系列卫星数据来调查土地利用变更情况时,可以

通过一系列技术手段对其应用方法进行全面评

价,包括从卫星数据中提取地类信息、确定最小

可识别的图斑尺寸、监测新增建设用地的属性、
以及评估面积精度等方面。 这些评价手段共同

图 1　 常见的卫星数据处理流程
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图 2　 遥感技术应用于国土资源情况(发文量)

图 3　 遥感技术应用于国土资源情况(研究层次)

构成了对 GF - 1B、C、D 卫星数据在土地利用变

更调查监测中有效性的综合考量,进而能够评估

这些卫星数据在土地执法监督监测预警体系和

土地利用分析与监管中的实际应用价值及作

用[14,17] 。 此外,基于 GF - 1B / D 遥感影像,结合

MSCU - net + C 的深度学习方法,可以对玉米秸

秆覆盖面积( CRCA) 进行高精度的制图。 这种

方法不仅能够准确测绘出作物残茬的覆盖面积,

还能够有效监测区域内的黑土保护情况。 这一

技术的应用,为土地资源调查提供了新的思路和

手段,有助于我们更全面地了解和保护土地

资源[18] 。
(2)表层植被状态提取。 准确获取植被类

别信息对于保护生态环境、指导城市绿化规划等

方面具有重要意义。 借助 GF - 1D 卫星提供的

2m 分辨率遥感影像,可以对遥感影像进行预处
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表 2　 GF 系列卫星应用于国土资源情况

主题 重要性权重 总链接强度 出现权重 平均出现年份

国土资源监测 1 2 8 2016. 5

国土资源 1 1 5 2014

国土资源管理 0 0 2 2013

宏观调控 1 2 2 2014. 5

指标体系 2 2 2 2020. 5

综合评价 3 3 2 2017. 5

自然资源 2 2 2 2021. 5

资源 0 0 2 2016

表 3　 GF - 1B、C、D 卫星应用于国土资源情况

主题 重要性权重 总链接强度 出现权重 平均出现年份

DeepLabV3 + 2 4 2 2023

GF - 1D 2 4 2 2023

注意力机制 2 4 2 2023

图 4　 GF - 1B、C、D 卫星数据应用于国土资源调查监测不同领域

理,确保植被样本集的质量,避免过度拟合,从而

为不同模型的提取、训练和验证提供坚实基础。

为了提高植被提取的效率和准确性,可以采用轻

量化的 DeepLabV3 + 网络模型。 该模型不仅显

著提升了运算速度,而且增强了对不同尺寸林地

及草地的分类效果。 在此基础上,进一步在网络

编码层中引入了通道与空间类型的注意力机制

结构,能够精准捕获植被及其边缘的特征信息。

通过这种方式,可以更有效地避免林地和草地提

取过程中受到其他因素的干扰,从而获得更加准

确和可靠的植被提取结果[15] 。

(3)水资源调查监测与保护。 基于 GF - 1B

遥感影像数据,科研人员运用单波段阈值法、多

波段算法、归一化水体指数法以及支持向量机法

等多种技术手段,精准提取并分析水体信息,此

举极大地拓宽了国产 GF - 1B 卫星在水体特征

探索领域的应用边界[19] 。 在人工水产养殖区及

水网密布的地域,GF - 1B 卫星的目标识别精度

与准确性,相较于 Sentinel - 2A 卫星,展现出明

显的优越性[7] 。 进一步将无人机多光谱数据与
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GF - 1C 卫星数据相融合,深入剖析了水体各项

指标的时空分布规律及其背后的水质影响因素,
这一研究路径为水资源的观测、监测以及深入调

查带来了全新的视角与策略[20] 。 利用 GF - 1B、
C、D 系列遥感影像,可以反演诸如叶绿素 a、氨
氮等关键水质参数,解析这些参数的时空演变特

征及其驱动因素。 这一系列的研究成果不仅加

深了 GF - 1B、C、D 卫星数据在水质监测领域应

用潜力,更为水资源保护与管理提供了坚实的科

学依据与技术支撑[21] 。
(4)生态地质调查。 GF - 1C 卫星在海岸带

生态地质环境问题的调查中发挥着重要作用,它
极大地增强了科研人员在水体界线划分、海岸带

类型识别以及人类工程活动影响评估等方面的

能力。 借助 GF - 1C 卫星的高分辨率遥感影像,
科研人员能够更准确地描绘出水体与陆地的交

界线,区分不同类型的海岸带地貌特征,如沙滩、
淤泥滩、岩石岸等。 同时,该卫星还能有效监测

人类工程活动对海岸带生态地质环境的影响,如
港口建设、海岸防护工程等,为科学研究和环境

保护提供有力的数据支持[22] 。
综上所述,GF - 1B、C、D 卫星数据正在逐渐

进入广大研究人员的视野,应用于水资源监测和

土地利用状态分析等越来越多的领域。 在国家

新的土地资源监测调查过程中,GF - 1B、C、D 卫

星遥感数据为实际工作提供了巨大的指导意义,
持续运行的 GF - 1B、C、D 卫星将带来更长时间

序列的数据信息,在未来,遥感技术在山水林田

湖草沙等国土资源调查监测领域的重要性和可

实践性将逐渐增强。 除此之外,现有的研究还存

在一定的差异性,知网收录的关于卫星遥感技术

应用于国土资源调查监测的文献在不同时间段

内,重点关注的主题有所不同。 对于 GF - 1B、
C、D 卫星,在国土资源情况分析上,GF - 1D 卫

星的数据应用相对广泛,且不同的研究方向如注

意力机制和 DeepLabV3 + 也是其与国土资源之

间的研究重点。 对于关注主题、应用领域以及分

析方法等方面存在的差异,各领域研究需要依据

自身特点开展工作,以实现对不同国土资源相关

内容的深入探究。

4　 技术挑战与发展趋势

4. 1　 技术挑战

(1)空间与光谱分辨率方面。
现阶段的 GF - 1B、C、D 卫星调查研究多集

中于水资源调查、土地利用变化等面积较大、精
细化程度较低的领域。 尽管 GF - 1B、C、D 卫星

遥感数据具有全色 2m 多光谱优于 8 的空间分

辨率,但对于一些需要更高精度和更详尽信息的

国土资源调查任务,如农村宅基地的详细划分需

要精确到厘米级,GF - 1B、C、D 卫星遥感数据可

能无法准确获取部分微小地物信息变化数据,从
而产生误差,这些误差不能通过卫星数据自身完

全准确地识别和校正,还需要借助人工的方式进

行二次处理,以确保数据的准确性和可用性[20] 。
多光谱信息在一定程度上能够为地物分类提供

参考信息,但在实际的国土资源场景中,存在部

分覆盖度较高且信息相互重叠的区域,在这些区

域内区分光谱特征相似的地物,现有的光谱分辨

率可能难以对其进行准确分辨,从而造成部分

误差。
为了降低此类误差,进一步提升 GF - 1B、

C、D 卫星数据在国土资源调查监测领域的应用

效果,一方面可以将 GF - 1B、C、D 卫星数据与

其他高分辨率卫星数据或无人机航空数据进行

融合分析,补充 GF - 1B、C、D 卫星影像数据的

精度和细节。 另一方面可以加大开发研究分辨

率重建技术的力度,对 GF - 1B、C、D 卫星遥感

影像数据展开深度处理,通过计算机算法对原始

影像数据进行优化和重构,生成更精准的高分辨

率图像,为精度要求更高的国土资源调查任务提

供数据支持,在一些需要精确界定土地利用边

界、详细分析植被覆盖细节等场景下,提供更清

晰准确的影像依据和数据分析基础。
(2)数据时效性与数据连续性方面。
GF - 1B、C、D 卫星数据在不同地理区域的

各类国土资源调查监测应用中发挥了重要作用,
但在数据时效性与连续性方面也有一些不足。
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尽管 GF - 1B、C、D 卫星组网后具备一定的重访

周期优势,然而在面对动态变化频繁的国土资

源,如一些处于快速城市化进程中的土地利用变

化、水资源实时动态变化等情况时,现有的重访

周期可能仍无法满足实时监测的需求,这就容易

导致部分重要变化信息的遗漏,影响研究人员对

于国土资源整体状况的准确把握。 同时,在长期

的国土资源调查监测过程中,GF - 1B、C、D 卫星

的设计寿命为 6 年,在一定程度上限制了其在长

时间序列数据获取方面的能力,相较于一些需要

长时间序列数据来深入分析国土资源演变规律

的研究,例如研究某地几十年内土地利用类型转

变过程、水资源在不同季节和年份的动态变化趋

势等,都需要连续、完整的卫星数据作为支撑。
目前 GF - 1B、C、D 卫星数据还不能独立承担长

时间序列的国土资源观测,其数据的时效性和连

续性有待提高[23] 。
对于此种情况,可以进一步加强 GF - 1B、

C、D 卫星与其他卫星系列组网协同观测机制,合
理规划和安排不同卫星的观测任务,进一步缩短

重访周期,将一些时效性要求较高的观测任务分

配给重访周期更短的卫星,将一些对精度要求较

高的观测任务分配给分辨率更高的卫星,从而提

高数据获取能力,及时捕捉国土资源的动态变化

信息,弥补数据时效性方面的不足。 加速 GF -
1B、C、D 卫星的后续研发设计,通过优化卫星的

性能和技术参数,例如提升卫星的传感器灵敏

度、改进数据传输效率等,延长设计寿命,保障长

时间序列高分辨率卫星数据的来源安全稳定,从
而为国土资源的长期监测和深入研究提供坚实

的数据基础,保障长时间序列高分辨率卫星数据

的来源安全稳定。

4. 2　 未来发展趋势

GF - 1B、C、D 卫星数据在国土资源调查监

测领域的应用现状及趋势,除了在数据获取方面

继续深入研究更高空间分辨率、光谱分辨率、更
短重访周期和多元数据融合外,未来还应更加聚

焦于数据的智能化处理和大数据技术的应用服

务等方面,以进一步提升卫星遥感数据在国土资

源调查监测领域的应用价值和效能[24 - 26] 。 具体

可利用深度学习、机器学习等方法,对卫星遥感

数据进行全分析处理,如通过训练神经网络模型

实现对国土资源的自动分类、地物识别、变化检

测等任务,提高分类精度的同时,还能增强数据

处理的效率和准确性。
通过智能算法对遥感数据进行快速筛选提

取目标信息。 云计算具有提供强大的计算能力

和存储资源,可以用于大规模的卫星遥感数据处

理和分析。 边缘计算则可以在卫星数据接收端

进行初步的数据处理和筛选,减少数据传输压

力,提高数据传输效率增强数据的时效性。 将二

者结合使用可以实现高效、快速的数据处理和分

析,满足国土资源调查监测的大部分需求。
GF - 1B、C、D 卫星的可塑性强、应用范围

广,在根据不同需求定制信息服务的同时,还可

以构建国土资源三维可视化模型用于展示分析,
便于使用者直观了解到国土资源的空间分布和

变化情况,为国土资源规划管理和决策提供参

考。 将卫星遥感技术与地理信息系统、物联网技

术进行更深入的融合应用,增强对国土资源的空

间监测分析能力,进而提高国土资源的实时监测

和智能管理效率。

5　 结论

本文系统地介绍了 GF - 1B、C、D 卫星在国

土资源调查监测领域的应用,并详细阐述了这些

卫星数据在该领域的潜力与价值。 研究结果显

示,GF - 1B、C、D 卫星凭借其高分辨率、宽覆盖

范围和快速重访周期的优势,为国土资源调查提

供了可靠的数据源,在国土资源调查监测中发挥

着重要作用。 在国土资源情况分析方面,GF -
1D 卫星数据的应用比 GF - 1B、C 卫星数据更为

广泛,同时,注意力机制和 DeepLabV3 + 技术也

是研究的重点。 GF - 1B、C、D 卫星数据不仅应

用于土地资源调查,还可以应用于表层植被状态

提取、水资源调查监测保护和生态地质调查等多

个领域,为国家和地方政府的决策提供了科学依

据。 此外,GF - 1B、C、D 卫星数据的可塑性强,
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能够根据实际需求进行定制化处理,这种灵活性

使得该卫星数据在不同地区、不同领域的应用中

都能取得较好的效果。 GF - 1B、C、D 卫星的多

部门应用与数据共享共建优势,促进了跨部门之

间的沟通与协作,提高了国土资源管理的效率和

水平。 综上所述,GF - 1B、C、D 卫星数据在国土

资源调查监测领域具有显著的优势和应用潜力,
通过不断优化数据处理技术和提高数据质量,将
进一步推动该领域的发展和创新。
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Research on the Application of GF - 1B、C、D Satellite Date in the Land
Resources Survey and Monitoring

LI Peiquan∗
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Abstract The data obtained by satellite remote sensing is featured as large range strong timeliness and
rich content providing technical support for the investigation of land use status and real - time monitoring of
natural resources. Meanwhile the continuous progress of satellite remote sensing technology also brought new
breakthroughs for the investigation and monitoring of land resources. This paper mainly studies the application
of GF - 1B / C / D satellite data in land resources survey and monitoring with the focus on the land resources
and land resources survey the characteristics of GF - 1B / C / D satellite data and their application fields in
land resources survey and monitoring are also analyzed. The advantages and limitations of GF - 1B / C / D
satellite data in terms of spatial and spectral resolution timeliness and continuity of data are discussed.
Suggestions for optimizing data processing and improving application effects are put forward with the future
development trend. Generally GF - 1B / C / D satellite data plays an important role in land resources survey
and monitoring which suits for land resources survey as well as the surface vegetation extraction water
resources survey monitoring and protection ecological geological survey and other fields providing a
scientific basis for national and local governments decision - making.

Key words satellite remote sensing GF - 1B / C / D satellite land resources survey and monitoring 
application analysis
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