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乡村文化遗产保护中活态传承与景观叙事的耦合模式研究

———以锦江木屋村“三生空间”概念设计为例

梁旭方∗,连国庆

(长春理工大学,长春 130022)

　 　 摘　 要:乡村文化遗产保护中普遍存在静态保护政策与动态生活需求之间的矛盾,如何破解这一困境

已成为理论和实践研究的关键问题。 本研究以吉林省锦江木屋村为典型案例,探索“活态传承”与“景观叙

事”协同作用下的遗产保护模式,以期推动传统村落可持续发展。 研究运用田野调查、理论分析和概念设计

等实验方法,系统分析锦江木屋村的文化遗产特征及其保护的现实困境;构建以“三生空间” (生活、生产、

生态)为基础的“活态传承—景观叙事”耦合模式,通过概念设计实验验证了该模式的有效性。 研究结果表

明,该模式能够实现物质空间保护、文化记忆重构与社区认同再生的目标。 研究结果表明,这一跨学科的耦

合模式为乡村文化遗产保护提供了兼具理论创新和实践可行性的实施路径,对东北地区传统聚落保护具有

重要的示范意义。

关键词:活态传承;景观叙事;三生空间;耦合机制;井干式建筑

中图分类号:TU984. 114　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2025)03 - 0003 - 9

　 　 基金项目:2024 年吉林省科学技术厅创新发展战略研究一般项目 《 吉林省特色民居特色村寨保护与发展策略研究》

(20240701141FG)。

0　 引言

在城乡融合发展与乡村振兴战略的双重驱

动下,中国传统村落保护正从“标本式封存” 转

向“活态化再生”的新范式。 2021 年中共中央办

公厅、国务院办公厅印发的《关于在城乡建设中

加强历史文化保护传承的意见》明确提出“以用

促保”原则,强调通过功能激活实现文化遗产的

可持续传承[1] 。 这一政策转向标志着保护理念

从单一物质空间的物理存续,拓展为文化生态

系统的整体再生,具有重要的学术价值与现实

意义。
当前学界关于传统村落保护的研究多集中

于建筑本体修缮与旅游开发路径,但普遍存在

“重形轻神”、忽视文化语境的现象,导致传统文

化被符号化、展演化,原真性不断被弱化。 尤其

在东北寒地木构村落中,如入选第四批中国传统

村落名录的吉林省锦江木屋村,其“井干式”木

构技艺、山林采参生计与萨满信仰构成的文化系

统,正遭遇村落空心化、技艺断代与文化异化等

多重挑战。 既有保护措施多为静态封存,难以回

应村落日常生活的动态需求,村民参与度低、认
同感弱,传统文化的生命力逐渐丧失。 针对这一

现实困境,本研究以锦江木屋村作为典型案例,
探讨以木屋为代表的满族山林文化复合体的文

化遗产特征,提出研究核心问题:如何通过活态

传承与景观叙事的协同,实现锦江木屋村传统文

化的再生? 在理论层面,结合文化遗产保护“活

态性”原则、景观生态学“空间叙事”理论与传播

学“符号再生产”逻辑,探索文化空间的再编码

路径; 在方法层面, 采用 “ 田野调查—理论建

构—设计验证”的三阶段研究策略,通过驻村调

研还原木构技艺生态,通过案例对比引入日本岐

阜县白川乡与挪威卑尔根市布吕根的经验,构建

·3·



黑龙江国土资源 2025 年 3 月 第 3 期

本土化保护机制[2] 。

本文的研究目标在于:构建“生产—生活—
生态”三生空间耦合的文化遗产保护模式,破解传

统村落文化遗产动态延续与文化记忆重构难题。
通过符号转译、功能再生与场景重构,形成文化解

码到空间转译的闭环路径,为东北地区寒地传统

村落的保护与再生提供理论支撑与实践范式。

1　 锦江木屋村文化遗产特征与保护困境

1. 1　 锦江木屋村文化遗产特征分析

锦江木屋村坐落于吉林省长白山地区,作为

东北地区典型的满族传统村落,完整保存了以

“井干式” 建筑为核心、融合满族山林生产生活

方式和生态智慧的整体文化体系。 文化遗产特

征主要体现在建筑技艺、聚落空间格局和生态智

慧三个维度,这三个维度彼此关联,共同构成了

丰富的文化遗产表达体系。

图 1　 锦江木屋村民居

从建筑技艺维度看,锦江木屋村以“井干

式”木结构体系为主要特征,这种技艺体现了满

族人民对本地材料的智慧化利用与加工。 其构

造工艺巧妙,强调木材之间的横向交错垒叠与黄

泥填缝工艺,形成既稳固又保温的建筑结构。 这

种技艺不仅具有实用功能,更体现了东北地区特

有的技术审美和材料逻辑,形成了独特的视觉与

空间文化表达。
从聚落空间格局维度看,锦江木屋村具有独

特的“鱼骨形”村落布局特征[3] 。 主干道贯穿村

落中心,各支路依山势自然延伸,形成“人居—

生产—生态”三维一体的聚落肌理。 这种空间组

织模式不仅体现了满族传统社会的集体协作与

资源共享精神,更暗含了该区域长期形成的山林

生产生活方式与文化信仰,使空间布局成为文化

记忆与地方认同的载体(图 1)。
生态智慧维度则体现在村落建筑和生产生

活方式与生态环境的高度协调上。 锦江木屋村

的建筑设计充分考虑当地的气候特点,如屋顶陡

峭的倾角有效解决积雪问题,而木材选择与采伐

方式体现出满族生态伦理与自然观念。 此外,村
落还形成了一整套生态循环利用机制,比如利用

森林资源的采伐剩余物作为建筑或生活的燃料,
体现了人与自然和谐共生的生态文化智慧。

综上所述,锦江木屋村的文化遗产特征并

非单纯的建筑技术表达,而是技艺、空间、生态相

融合形成的完整文化系统。 该系统不仅体现了

满族特有的地方文化特质,还体现了传统社会对

自然资源的深刻理解与文化智慧。 明确这些特

征有助于更清晰地认识传统文化遗产的整体性

和系统性,为本研究后续探讨活态传承与景观叙

事的耦合模式提供了坚实基础。

1. 2　 锦江木屋村文化遗产保护的现实困境

尽管锦江木屋村具有独特且系统的文化遗

产特征,但其保护却面临诸多现实困境,严重影

响了文化遗产的可持续发展[4] 。 这些困境主要

体现在非物质文化技艺传承危机、村落空心化现

象突出、静态保护政策与动态生活需求之间的矛

盾三个方面。

·4·
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首先,非物质文化技艺的传承正面临严重断

代危机。 随着现代经济转型与村落旅游化进程

加快,年轻一代逐渐远离传统技艺,掌握关键传

统工艺与技艺的匠人群体逐渐老龄化。 传统技

艺的习得需要长期实践与沉淀,年轻村民出于经

济效益考虑,大量流入城市或投身旅游服务业,
这直接导致技艺传承的主体与机制出现断裂,威
胁了非物质遗产的持续活态传承能力。

其次,村落空心化现象日益加剧,威胁着传

统村落的整体社会生态。 近年来,由于当地生产

方式与经济结构发生转型,大批村民特别是年轻

劳动力外出务工,村落内部居民数量显著减少,
导致社区活力下降。 空心化使得传统社区功能

弱化,文化活动难以持续开展,村落作为活态文

化场域的基础逐渐流逝。 人口流失和社区功能

退化进一步弱化了居民对传统文化的认同感和

归属感,形成了文化保护与社会发展脱节的现实

问题。
最后,静态保护政策与动态生活需求之间的

矛盾日益凸显。 当前官方推行的保护政策多强

调文物一级保护标准,限制传统建筑进行功能性

与舒适性改造,导致村民生活条件难以改善。 村

民为满足现代生活基本需求,不得不采用违规加

建或新建现代化材料与设施的方法,严重影响了

村落整体风貌与文化原真性。 这种政策与需求

的矛盾使文化遗产保护陷入尴尬境地,即保护政

策看似严格,实际效果却适得其反,导致保护与

发展难以同步推进。
因此,锦江木屋村面临的文化遗产保护困境

并非单一技术或政策问题,而是一个涉及文化传

承、人居环境与社会发展协同复杂的系统问题。
这些现实困境提示本研究有必要从文化遗产动

态保护的视角,探讨如何有效推动活态传承与景

观叙事之间的协同机制,构建既能保护文化遗

产,又能满足现代社会需求的创新保护路径。

2　 文化遗产保护的理论框架与案例启示

2. 1　 活态传承与景观叙事耦合的理论框架构建

活态传承与景观叙事耦合的理论框架构建

主要基于“活态传承”与“景观叙事”两个核心维

度,旨在破解当前乡村文化遗产保护中静态保护

与动态生活需求之间的矛盾,提出跨学科协同的

理论模式,以实现文化遗产的动态保护与持续

传承[5] 。
活态传承维度强调遗产保护的动态性和持

续性,强调遗产不应仅作为静态展品被保存,而
应通过积极的功能更新、社区的日常参与以及治

理机制的创新实现生命力延续。 社区参与是活

态传承的基础,强调保护工作必须融入社区居民

日常生活与文化实践中,以此增强居民对自身文

化的认同感和责任感;功能更新则强调通过空间

的适应性改造与功能置换,使遗产建筑能够更好

地适应当代生活需要,从而获得持续使用与维

护;主体共治强调在保护过程中应建立多元主体

协作治理的机制,推动社区居民、设计师、匠人以

及游客之间的积极互动,使保护工作具备更广泛

的社会支持和参与基础。
景观叙事维度聚焦于文化记忆的空间表达

与传递,通过空间符号的转译和多感官交互设计

构建丰富的空间叙事体验。 符号转译关注文化

空间的叙事表达层次,即从具象物质空间向抽象

文化符号再向深层文化隐喻的逐级转译,使空间

能够超越简单的物理形式,呈现地方独特的历史

记忆与文化内涵;多感官交互则运用视觉、听觉、
触觉等感官刺激,通过现代数字技术和沉浸式体

验强化空间的叙事能力,使空间叙事不仅具有文

化的丰富性,也具备强烈的情感感染力与互动体

验性,进一步增强文化遗产保护与传播的实效。
在此基础上,本研究明确了理论构建的路

径,即以跨学科的理论融合为基础,将文化遗产

活态性保护理论、景观空间叙事理论与传播学的

符号再生产理论进行整合,并提出以“三生空

间” (生活、生产、生态) 为理论模型的综合架

构[6] 。 这一理论模型强调,文化遗产保护并非单

纯的物质或非物质保护,而应将生产生活与生态

环境协调融合,实现遗产保护的整体性、系统性

和可持续性。 这种综合理论框架不仅为锦江木

屋村的文化遗产保护提供清晰、跨学科的理论指
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导,更为乡村遗产保护的理论研究和实践探索提

供了系统化的范式支撑。

2. 2　 文化遗产保护的案例分析及启示

选取日本白川乡、挪威布吕根码头、贵州板

万古寨与云南哈尼梯田四个典型文化遗产保护

案例进行分析,并探讨其对锦江木屋村保护的

启示。
日本白川乡的核心经验在于制度与仪式化

活动,以长期持续的社区参与保障文化技艺的活

态传承。 其启示是活态传承需要建立制度化与

仪式化的文化活动,以将传统技艺与社区日常实

践融合,使遗产保护获得社区的集体认同和持续

动力(图 2)。 挪威布吕根码头的保护经验突出

于数字技术与空间符号的叙事表达路径。 其启

示是景观叙事需借助现代数字技术,强化空间文

化记忆的呈现效果与情感连接,推动文化遗产从

物质空间向文化记忆空间转化。
贵州板万古寨的经验集中于空间适应性改

造和功能更新,以非侵入式技术策略平衡传统空

间原真性与现代使用需求。 启示是文化遗产保

护必须主动适应当代生活需求,通过适应性功能

改造使传统建筑空间持续发挥社会价值(图 3)。
云南哈尼梯田的经验则强调生态协同与整体保

护,通过文化与生态环境的融合实现遗产保护的

可持续性。 其启示是遗产保护实践需树立整体

性生态视角,实现人与自然环境协调发展,推动

遗产保护与生态修复的协同共进(图 4)。
以上案例经验启示了遗产保护的综合路径,

即需建立制度仪式、采用数字叙事、实施适应性

功能更新与生态整体协同的综合策略,以促进乡

村文化遗产保护模式的全面优化和实践有效性

提升。

图 2　 日本白川乡历史村落及民居

图 3　 贵州板万古寨 图 4　 云南哈尼梯田
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3　 活态传承与景观叙事耦合模式的构建

3. 1　 耦合模式的运行机制构建

“活态传承与景观叙事”耦合模式运行机制

包含两个相互作用的子系统,即功能活化驱动系

统与叙事转译协同系统[7] 。 两个系统通过各自

清晰明确的内在逻辑推动遗产保护目标实现,并
在运行过程中相互促进、彼此支持,形成动态循

环的耦合机制。 其中,功能活化驱动系统通过非

侵入式技术策略、空间功能置换和传统材料创

新,解决遗产空间使用需求与保护之间的矛盾,
延续文化技艺的生命力;叙事转译协同系统则通

过空间符号的三级转译逻辑和 AR 多感官交互

设计,将抽象的文化记忆转化为可体验的空间叙

事,以增强文化认同感与遗产活态性。 这两个子

系统在运行中共同作用,既实现了空间物质遗产

的保护与更新,也确保了文化记忆与地方认同的

持续传承,形成了完整的动态保护与文化传播生

态系统。
3. 1. 1　 构建功能活化驱动系统

功能活化驱动系统旨在解决传统遗产空间

原真性保护与现代功能需求之间的矛盾,通过构

建明确的空间功能适应性置换与材料创新策略,
实现遗产空间的持续利用与保护目标。 首先,建
立非侵入式技术路径,以模块化设计和可逆改造

的技术方法,在不损害建筑结构与外观的前提下

实现空间功能适应性更新;其次,确定空间功能

置换逻辑,将闲置的传统建筑空间重新赋予文化

生产、技艺展示与社区互动等新功能,提升空间

的实际使用价值;最后,以材料创新策略探索传

统材料的可替代性应用,如利用新材料或对旧材

料进行改进处理,满足保护的真实性原则,同时

提高空间的舒适度与耐久性[8] 。 通过上述三个

策略协同作用,形成完整的功能活化驱动系统,
为遗产活态传承提供持续推动力。
3. 1. 2　 构建叙事转译协同系统

叙事转译协同系统聚焦于空间符号表达与

多感官交互体验,致力于强化文化记忆的空间传

播效果[9] 。 首先明确了符号三级转译逻辑,即

从空间物质实体的具象表达,向更易感知和识别

的空间符号系统抽象转化,最终升维为具有地方

文化隐喻意义的空间叙事表达。 这一过程使文

化空间表达更具普遍传播性与深刻的文化感染

力。 其次,通过 AR 增强现实、多感官互动技术

等数字化手段,将空间符号转译为沉浸式体验系

统,强化公众与遗产空间之间的情感连接,提升

文化遗产的活态传播与体验效果。 以上空间叙

事与互动体验的协同作用,构成了遗产文化记忆

再生产与认同感生成的重要机制,确保遗产空间

文化叙事的动态性与持续性。

3. 2　 耦合模式的支撑体系构建

耦合模式支撑体系为上述运行机制提供基

础性保障,包括时序整合机制、空间梯度管控机

制与主体共治网络体系三个关键组成部分。 三

个体系相互协同,各有明确的功能与作用,共同

保障遗产保护工作的系统性、持续性和可操作

性[10] 。 时序整合机制强调遗产保护与地方自然

与人文节律协调;空间梯度管控机制以明确的空

间差异化保护管理措施,确保文化遗产空间的合

理利用与保护;主体共治网络体系则强调多方主

体参与协作,形成长效治理与共同管理的机制。
这三个支撑体系共同作用,提供了确保耦合模式

稳定运行的治理基础和管理框架,最终实现文化

遗产保护的动态协调与持续发展。
3. 2. 1　 构建时序整合机制

时序整合机制以遗产保护与地方自然、生产

与文化节律之间的协调为核心,强调将文化遗产

保护活动与当地生态环境、社会生产与社区生活

周期有机结合,形成统一的节律化保护实践模

式[11] 。 具体而言,通过系统规划全年文化活动

与生产实践的时序布局,建立遗产保护活动的周

期性与节奏性安排,如季节性的文化节庆活动与

农事生产周期安排,使遗产保护融入地方居民的

日常生活节奏中。 此外,通过合理的时间管理使

游客与社区居民更深入地感知遗产文化空间的

意义,增强文化认同与保护意识。 这种时序整合

有利于增强遗产保护的主动性与地方社区的参

与度,形成持续的文化保护与生产互动。
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3. 2. 2　 构建空间梯度管控机制

空间梯度管控机制明确提出对遗产空间实

施差异化保护管理措施,通过明确划分核心保护

区、功能更新区和生态缓冲区等多层次管控体

系,分别制定相应的保护标准和管理要求,确保

保护策略精准有效[12] 。 在核心保护区,实行最

严格的保护措施,仅允许对传统建筑结构的原貌

进行保护性修复,严禁进行影响建筑原真性的改

动。 在功能更新区,通过非侵入式技术和适应性

改造措施实现空间功能的动态更新,保证文化遗

产的使用价值与保护价值的平衡。 在生态缓冲

区,强调恢复与维护生态系统完整性,通过生态

保护措施形成保护区与周边生态环境的良性互

动。 这种梯度管控策略保证了文化遗产空间保

护的全面性和层次性,使保护更具有科学性和有

效性。
3. 2. 3　 构建主体共治网络体系

主体共治网络体系强调遗产保护的多元主

体参与协作治理,形成村民、设计师、传统技艺匠

人与游客多方共治的合作治理结构[13] 。 首先明

确社区居民作为遗产保护主体,赋予其保护决策

的参与权和监督权,充分激发社区的积极性与责

任感。 其次,通过引入专业设计师与传统技艺匠

人共同合作,提升保护措施的科学性与实践可操

作性。 最后,游客作为外部主体通过互动体验的

方式参与保护实践,有助于拓展遗产保护的传播

效应与经济支持来源。 主体共治机制通过建立

沟通与合作平台,形成多元主体之间的常态化互

动,使保护治理具备民主性和有效性,确保文化

遗产保护长效运行与可持续发展。

4　 耦合模式的概念设计实验验证

4. 1　 建筑空间功能再生实验设计

部分闲置木屋非侵入式改造与空间功能置

换,使其在保留历史风貌的基础上,具备适应当

代使用需求的能力。 在改造过程中,技术团队采

用模块化可逆构建方式,对木屋内部空间进行轻

质隔断、隐蔽设施布设及舒适性提升处理,同时

通过空间再规划,将原本封闭、低效的传统空间

转化为可用于技艺展示、文化交流与村民社交的

复合型共享空间。 实验结果显示,经过改造的建

筑既具备现代功能,又保有原貌特征,提升了木

屋的使用率与文化识别度,为传统空间赋予了持

续生命力。
4. 1. 1　 建筑适应性改造实验路径

在锦江木屋村的建筑适应性改造实验中,选
取三处具有典型结构的传统木屋作为样本,实施

非侵入式技术更新路径。 首先,在木屋内墙与吊

顶之间嵌入轻质复合保温板,提升居住舒适度且

不破坏木构本体;其次,利用现有木构缝隙和地

面通道,铺设电气与水暖设施,最大程度保持空

间完整性;最后,卫浴及厨房功能通过可逆模块

单元整合到木屋内侧附加空间中,不影响原有结

构,同时满足村民与游客的基本生活需求。 改造

过程严格遵循最小干预原则,确保所有新设施可

在不破坏建筑的情况下拆除或替换。 通过该路

径,传统木屋在保持原真性的前提下获得了适应

性功能提升,实现文化遗产的活化再生与可持续

使用。
4. 1. 2　 建筑空间功能置换实验策略

在锦江木屋村的建筑功能置换实验中,选择

村内两栋年久失修但结构完好的木屋,分别改造

为“木艺非遗体验馆”与“文化创客工坊”。 前者

结合村内现有木作传统,由村中老匠人主导改造

方案,将空间分区用于技艺展示、互动体验和教

学场所;后者则邀请高校设计团队参与,将传统

空间引入现代工作坊功能,设立多媒体展示区与

创意产品孵化区。 通过空间使用方式的重构,实
现村民、游客与文创团队的多元互动,使木屋从

静态展示走向动态生产,推动遗产空间的再利

用。 实验结果显示,新功能的导入不仅提升了空

间活力,也增强了村落经济循环与文化传播力,
为传统建筑的社会价值再塑提供了实践样本。

4. 2　 生态文化景观叙事重构实验设计

锦江木屋村的生态文化景观叙事重构实验,
围绕其丰富的山水格局与历史农耕文化展开,结
合“叙事转译协同系统”构建文化表达与生态修

复并重的景观系统[14] 。 在村落南侧溪水沿岸,
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通过生态修复方式恢复废弃梯田系统,辅以原生

植物种植与传统灌溉沟渠清理,使景观重新具备

生产性与生态价值;在村中主路径设置叙事节

点,以空间导视系统、传统故事铭牌与 AR 导览

设备串联重要文化场所,形成文化记忆路径。 景

观设计注重视觉、听觉、触觉的多感官体验,将文

化叙事嵌入日常通行路线中。 实验效果显示,景
观空间生态功能明显恢复,村民与游客对叙事系

统表现出积极参与意愿,文化认知度与景观互动

性显著增强,验证了生态与文化叙事融合路径的

有效性。
4. 2. 1　 生产性景观修复实验设计

锦江木屋村的生产性景观修复实验,以恢复

村落废弃农耕景观为核心,重建“人—地—景”
关系。 实验团队选取村西南梯田遗址区域,依据

原有农田肌理和灌溉系统,采用生态工法恢复部

分水稻种植区,并辅以乡土植物带和生态池塘构

建微型循环系统。 村民被邀请参与耕作体验,同
时布设文化说明牌记录农耕工具、节气活动和劳

作习俗,使生产性景观成为文化记忆的重要载

体。 此外,将修复区域融入村落慢行系统中,形
成生态教育与乡村旅游结合的开放景观带。 通

过该实验,原本荒废空间重新焕发生态与文化双

重功能,增强了村民对土地的情感连接,并提升

了游客的文化体验深度,实现景观空间的生态再

生与文化活化的同步提升。
4. 2. 2　 光影叙事系统实验设计

在锦江木屋村的光影叙事系统实验中,实验

团队选取村中核心广场与四处传统民居立面为

载体,利用夜间投影与增强现实技术构建互动式

文化叙事空间。 设计以“光随人动,影述村史”
为主题,设定四个文化节点:木屋建构技艺、村民

集体劳动、节庆庙会与代际传承。 每晚定时播放

文化场景影像,配以同步音效与实时语音讲解,
使游客在步行中沉浸于虚实结合的叙事场景中。
为增强体验感,部分场景加入 AR 互动模块,游
客可通过手机捕捉建筑图像,触发历史影像与工

艺视频叠加展示。 实验结果显示,该系统极大提

升了游客的停留时间与参与热情,村民亦积极配

合讲解与维护,光影叙事作为文化传播的可视化

手段展现出较强感染力与传播效果。

4. 3　 非遗传播的参与式路径实验设计

锦江木屋村非遗传播参与式路径实验,聚焦

于村落传统木作与民俗技艺的数字化转译与公

众体验。 实验在村落东侧“木艺工坊”与中央广

场设置声音地图设备,结合空间定位系统,游客

在不同点位可触发“木头雕刻声” “村民打糍粑

声”等真实录音,重现劳动与节俗场景。 同步开

发 AR 交互平台,游客通过扫描特定标志或器具

模型,即可观看木艺制作过程的三维动画与手工

艺人讲述视频,形成知识普及与情境再现的双重

路径。 此外,设有互动答题和“技艺收集卡” 系

统,鼓励游客在探索中深入了解非遗技艺。 实验

结果显示,数字技术显著提升了游客参与度与记

忆黏性,村民在传播中角色从“被展示”转向“讲

述者”,形成公众—村民共创的文化传播机制,
增强了非遗技艺的活态传承能力[15] 。

5　 结语

本研究提出了以“三生空间” 为基础的“活

态传承—景观叙事”耦合模式,明确了乡村文化

遗产保护中动态保护与静态保护之间矛盾的解

决路径。 研究构建了以社区参与、功能更新、主
体共治为核心的活态传承理论框架,以及符号转

译、多感官交互为核心的景观叙事理论框架,并
通过空间适应性改造、功能置换、生态景观修复

与数字叙事技术的概念设计实验,验证了该模式

的有效性。 研究结果表明,该耦合模式能够有效

实现文化遗产空间的保护与更新,文化记忆的重

构与传播,形成遗产保护的新范式。 这与传统保

护模式强调的静态保护形成明显差异,研究进一

步丰富和发展了活态保护的理论体系。 然而,本
研究在具体技术实施的经济成本、长期社区参与

机制构建、数字技术应用的伦理边界等方面仍存

在不足,未来研究有待进一步深化和完善。
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Research on the Coupling Model of Living Heritage Transmission and
Landscape Narrative in Rural Cultural Heritage Protection Case Study

of the"Living Production and Ecology Space"Concept Design
in Jinjiang Wooden House Village

LIANG Xufang∗  LIAN Guoqing
 Changchun University of Science and Technology Changchun 130022 China 

Abstract In rural cultural heritage conservation a pervasive conflict exists between static conservation
policies and dynamic community needs. How to solve this contradiction has become a critical theoretical and
practical challenge. Takinging Jinjiang Wooden House Village in Jilin Province as a representative case this
study explores an integrated heritage protection model driven by the synergy of "living heritage transmission"
and " landscape narrative " aiming to promote sustainable development of traditional villages. The research
employs field investigation theoretical analysis and conceptual design experiments to systematically examine
the cultural heritage characteristics of Jinjiang Wooden House Village and identify practical dilemmas in its
current preservation. Consequently this study constructs a coupled conservation model termed "living heritage
transmission—landscape narrative "rooted in the conceptual framework of " living production and ecology
space". Conceptual design experiments validate the effectiveness of this model demonstrating its capacity to
achieve the simultaneous objectives of material space conservation cultural memory reconstruction and
community identity regeneration. The study concludes that this interdisciplinary coupled model provides both
theoretical innovation and practical applicability for rural cultural heritage conservation serving as a valuable
reference for protecting traditional settlements in Northeast China.

Key words living heritage transmission landscape narrative living production and ecology space 
coupling mechanism log - cabin architecture
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基于空间句法标准化系数对城市居民步行空间的设计评价

———以吉林市龙潭区南部为例

马　 辉,张逸晨∗

(吉林建筑大学艺术设计学院,长春 130118)

　 　 摘　 要:城市空间功能的分布与城市空间结构存在显著的依赖关系。 优化城市空间功能分布,可从优

化城市空间结构入手,这不仅能够有效提升城市经济与社会的发展水平,还能促进环境的可持续发展。 文

章旨在探讨基于空间句法标准化系数对城市空间结构路网的优化方法,并以吉林市龙潭区南部为例进行实

证分析。 本次研究首先对空间句法理论和标准化系数的计算方法进行了梳理,然后应用高德地图的矢量路

网数据,最后结合 AutoCAD 和 Depthmap 软件,对吉林市龙潭区东南部空间结构进行了分析。 结果表明,吉

林市龙潭市南部的步行空间存在明显的连通性不足,部分区域可达性较低的问题。 此外,研究区域内的主

要街道在全局尺度和局部尺度上有较高的可达性。 但大同路以北区域空间仍存在问题,如空间碎片化,道

路连通性不足等问题,可以对该区域进行道路层级上的整合优化,以提升该区域的空间活力。

关键词:空间句法;标准化系数;城市设计;吉林市

中图分类号:TU984　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2025)03 - 0012 - 9

0　 引言

随着中国城市化进程从增量扩张向存量更

新转型,优化居民生活空间品质已成为城市规划

的核心议题。 在城市化更新背景下,传统规划设

计方法主要依赖定性经验和静态指标,难以精准

量化居民行为与空间拓扑关系之间的内在联系,
导致城市空间结构与资源配置错位的问题日益

凸显[1] 。 以老旧工业区为例,其历史遗留的空

间割裂与设施老化等问题,亟需科学的诊断工具

来揭示深层次矛盾[2] 。 空间句法理论为解决这

一问题提供了定量化分析框架,该理论通过标准

化系数(如整合度、深度值)构建空间拓扑模型,
能够系统解析复杂城市空间系统[3] 。 现大部分

空间句法研究聚焦于单一情况下的空间类型

(如公园、街道),缺乏对居民生活空间多维度、
系统性的综合评价。 因此,需要进一步探索新的

理论方法和技术手段,以更深入地理解城市空间

层次,优化空间布局,从而提升城市功能[4] 。 作

为一种基于描述、抽象认知和解析空间的分析方

法,空间句法注重研究局部空间、整体空间及社

会属性之间的相互关系[5] 。 尽管其标准化系数

已在城市规划领域得到广泛应用,但普适性仍需

在差异化区域场景中进行更深入的验证。 国内

外学者的相关研究为该理论提供了重要支撑,为
城市空间优化设计提供了有益指导[6] 。 吉林市

龙潭区南部作为东北老工业基地转型的典型区

域,空间结构受制于厂区封闭式布局,导致公共

服务设施配置失衡,居民活动范围受限等问题。
本研究运用空间句法理论,通过整合标准化系数

构建量化评价体系,旨在客观评估该区域城市空

间结构特征,弥补传统规划设计方法在定量分析

方面的不足。 同时,研究成果可为东北老工业区

存量更新提供数据依据,以便未来提高居民生活

空间结构的持续提升。

1　 空间句法标准化系数概述

空间句法( Space Syntax) 是描述空间与社

会之间几何、拓扑和距离的理论体系。 自 20 世

纪 70 年代比尔·希列尔( Bill Hillier)提出空间
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句法理论体系以来 ,该理论体系在空间网络结

构、人类活动关系和城市形态分析等具体使用中

得到广泛应用[5] 。 空间句法的核心理念认为,
单一的空间元素并不足以影响社会经济活动的

演变,反而是整体空间元素之间复杂的相互作用

决定了社会经济活动的开展[7] 。 在空间句法研

究中,空间句法标准化系数起到了至关重要的作

用。 这些系数可以帮助人们对比不同城市或街

道的空间属性,从而洞察差异化场景之间的

异同。
空间句法标准化系数是量化空间的主要计

算方法,通过这种方法使得不同尺度的城市空间

的复杂空间形态具有了可比性,更大程度上减小

了城市空间尺度和研究范围所带来的误差,同时

提升了空间分析的准确性,为研究城市空间结构

的人们带来了更深入的理解,并为设计师提供了

坚实的理论基础。 空间句法标准化系数主要分

为:标准化角度可达性(Normalized Angular Choi-
ce,NACH)和标准化角度集成度(Normalized An-
gular Integration,NAIN) 这两个标准化系数。 通

过标准化角度可达性,可以观察到社区的步行道

路规划和该区域的可达性水平,并进行道路的优

化,确保功能性空间与重要设施易于到达[10] 。
标准化角度集成度则显示出了步行道与车行道、
主干道与次干道之间的连通关系,保证了各个道

路及功能区的连接程度。 通过这两组数据可以

分别得到研究范围的可达性与集成度两个数据,
并以此优化城市空间网络,能够提升交通通行的

流畅性及各层级路线的使用效率[8] 。 这将会为

城市空间结构和街道空间的衡量对比提供更为

科学和准确的方法与手段。

2　 研究方法

空间句法标准化系数在现在的都市规划与

设计实践中所代表的意义至关重要。 本篇论文

采取视角分析的方法,运用 Depthmap 软件解析

区域街道可达性与集成度的数值,分析都市街道

的可改善问题以及都市功能区划分的运用效能,
将计算结果数据以视觉化形式展现。 本次研究

实践中使用了高德地图 2024 年的矢量道路网络

数据。 结合吉林市龙潭区南部居民集中区域的

实地调研验证其精确性,确定了居民区的界限。
考虑到研究的范围,将模型范围拓展至 1500m
以外的边界。 运用 AutoCAD 和 Photoshop 软件

绘制初步分析图后,将图像导入 Depthmap 进行

规范化指数计算,通过对计算结果的分析和阐

释,最终得出研究结论。

3　 标准化系数在步行空间中的应用思路

在步行空间设计中,空间句法的分析结果可

以充分的展现出城市步行空间对于居民出行交

通和生活体验的重要关系,以及功能性空间与人

之间的互动关系。 空间句法标准化系数对于步

行空间的应用是多维度多层次且深入的[9] 。 分

析得出的系数在不同空间情况下可以进行对比,
并发现其中的异同点。 在步行空间分析中,可以

使用标准化角度可达性和标准化角度集成度进

行空间的优化。 通过对空间句法标准化系数的

分析,能够有效的从多个角度,深层次的探讨城

市社区空间的结构优化和改良方法[11] 。 空间句

法标准化系数在城市空间结构中具有广泛且深

远的应用意义。 以下将具体探讨如何应用标准

化系数对龙潭区南部居民聚集区起到更好的改

良空间设计。

3. 1　 步行空间的布局

在步行空间方面,可以根据标准化系数的分

析结果优化步行空间布局。 通过对龙潭区龙山

路以北、承德街以东的区域进行空间句法应用分

析可以明确的观察出,一些区域仍旧存在着公共

空间整合度较低,道路交通琐碎的问题。 因此,
在未来的公共空间设计上,应该考虑到适当增加

这些区域的通行度,提高整合度,且在优化的同

时,应该着重考虑空间设计上的层次区分,让主

干道和次干道,以及车行道与步行道,步行道与

步行道之间更好的整合衔接。 以提高该区域居

民的出行效率。
在 15 分钟生活圈政策的提出下,可以充分

利用空间句法标准化系数的结果进行多维度的
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空间分析。 社区生活圈范围的划分研究在不同

尺度有不同应用价值,在市域或都市圈的宏观尺

度上,对生活圈建设评价及分类建设提供指导。
在单个社区生活圈尺度上,基于微观行为调查有

助于深化对生活圈的活动空间与物质空间结构

的调整[11] 。 通过分析龙山路以北,承德街以东

区域的空间句法可以得出,在标准化系数选择度

方面显示,武汉路、营口路、承德街等主干道,选
择度较高,证明其主干道的连通性优秀,但下一

层级的次干道和支路选择度明显降低。 主干道

选择度高,其余选择度低的分析结果,说明该区

域的空间过度分割和单一化。 底层级步行道的

连通性有待优化,分布不均匀。 因此,为了提高

城市步行空间的实用性和穿行度,在未来的城市

空间设计中可以着重增加步行街道的连贯性和

通行性,为城市社区居民提供更加适宜的生活条

件,改善居民的生活水平。

3. 2　 步行空间对功能性空间的影响

在功能性空间方面,空间句法标准化系数的

数据分析结果也可作为城市空间设计的参考标

准,并以此进行调整。 运用空间句法分析后发

现,空间句法可以主观的改善某些区域的功能性

空间的使用情况。 因此,增加居民在功能性空间

的停留时长,可以有效地提高主体与环境空间之

间的互动可能性[12] 。

图 1　 吉林市龙潭区南部研究范围　 图 2　 吉林市龙潭区南部的半径为 n 的整合度

通过空间句法的标准化系数分析结果,可
以优化社区功能性空间的设计,从而提高其使用

率。 例如,在公共空间设施分布规律上,运用标

准化系数的分析结果可以优化设施与城市空间

与居民三者之间的空间关系。 功能性空间往往

是社区空间内必不可少的空间结构。 经过空间

句法的计算显示,可以发现该研究区域的功能性

空间的分布不均匀,可能会导致居民不易到达目

标的功能性空间、距离远、路线绕等问题。 同时,
也需要着重考虑支持和投入多种出行方式,包括

轮椅,自行车和公共交通等方式,以提高居民生

活空间的舒适度[13] 。

4　 吉林市龙潭区南部空间设计分析

本研究采用高德地图 2024 年矢量路网数

据,以龙潭区龙山路以北、承德街以东的居民生

活区为研究范围,该区域包含 11 个住宅小区和

10 所学校。 为降低空间句法分析中的边界效应

影响,确保模型计算数据的准确性,研究将建模

范围扩展至研究区域外围 1. 5km 处。

4. 1　 线段模型整合度选择度分析

运用地图截获器在高德地图中获取的道路

路网,并在 AutoCAD 软件中进行检查和修改,完
成了龙潭区南部的地图(图 1)。 导入到 Depth-
map 软件中对预设好的线段模型包含角度选择

度进行分析。 研究通过全局尺度来进行整合度

和选择度的研究分析(图 2 - 图 4)。 整合度表现

了空间系统中某空间与其他空间的离散聚合程

度,通常用来衡量某空间吸引流量到达的潜力,
因此,空间的整合度越高则该空间的可达性越

高[14] 。 而选择度是指空间结构中的某一空间到
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图 3　 吉林市龙潭区南部的半径为 n 的选择度 图 4　 吉林市龙潭区南部主要道路空间

其他空间的最短路径的次数,这是衡量某空间吸

引流量穿越的潜力,因此,选择度越高的道路在

空间路网中位置越重要,流量经过的可能性越

大[14] 。 龙潭区南部道路中,龙山路、武汉路与承

德街在全局整合度和全局选择度两项指标上均

呈现较高数值。

图 5　 NAIN R800 线段模型图 图 6　 NAIN R1200 线段模型图

4. 2　 线段模型标准化系数整合度分析

研究基于 15 分钟生活圈理论提到的半径

1200m 以及正常人实际步行 10 分钟可达距离

800m 和全局尺度三个空间尺度,进行了多维度

分析。 通过在 Depthmap 软件中的标准化系数的

公式运算,得出了龙潭区南部的标准化系数模型

和对应的数据(图 5 - 图 8,表 1)。 可见在全局

尺度下,龙潭区南部的标准化系数整合度多集中

在 0. 6 到 1. 0 之间,呈现出了东西走向由武汉路

和龙山路为主,南北走向由承德街为主的路网分

布特征。 其中主干道与次干道层次分明,并依次

递减形成了相对规整的路网。 近龙山路一侧的

路网标准化系数整合度普遍较高,大同路以北方

向路网杂乱,标准化系数整合度逐步降低。 这说

明,龙潭区南部路网空间分布呈现出了南整北杂

的特征,得出靠近龙山路的交通可达性相对较优

秀,车行空间也满足了居民生活行车的日常需

求,在龙山路以北,中石油 D5 小区为数值较高

的中心区域,向北面均匀扩散。 在局部整合度

下,龙潭区南部被几条主干道均匀的分割成数个

空间网络,形成了相对平衡的结构分布。 证明在

人行尺度下该片区域的空间可达性较为优越。
值得注意的是,不同尺度下 NAIN 值的空间耦合

特征(高值区与低值区的空间重合度)可能对城

市功能布局具有重要指示意义。

4. 3　 线段模型标准化系数选择度分析

进一步对龙潭区南部进行空间句法标准化

系数分析研究,计算标准化系数选择度,并与对
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图 7　 NAIN Rn 线段模型图　 图 8　 线段模型标准化系数整合度线图

表 1　 标准化系数整合度数值图表

名称 NAIN800 NAIN1200 NAIN1600 NAINRn

龙山路 0. 382987 0. 390198 0. 684491 0. 855860

武汉路 0. 516614 0. 481811 0. 823832 0. 823019

大同路 0. 422106 0. 392573 0. 631216 0. 650317

营口路 0. 438986 0. 439416 0. 764564 0. 740438

承德街 0. 482848 0. 453751 0. 785661 0. 918254

抚顺街 0. 464336 0. 442536 0. 748427 0. 663382

茂林街 0. 450973 0. 426823 0. 738726 0. 725016

应数据结果进行对比。 从宏观视角审视龙潭区

南部路网空间,主干道与步行道的数值差异显著

(图 9 - 图 12,表 2)。 主干道的标准化系数选择

度数值主要分布在 0. 9 至 1. 0 区间内,揭示了以

龙山路、武汉路、承德街为主导的空间布局。 其

中,武汉路与龙山路在东西向形成并行后相交的

布局,与营口路共同划分该区域,展现出规整的

空间结构(图 4)。 南北向道路以承德街为主,其
标准化系数选择度数值为 0. 94,而其他南北向

道路的数值介于 0. 8 至 1. 0 之间。 由此可见,南
北向道路的标准化系数选择度普遍较弱,表明其

在空间路网中的重要性相对较低,流量通过的可

能性小于东西向道路。 由此可以发现龙潭区南

部东西方向选择度较高,南北方向选择度较低,
宏观的路网空间结构呈现出了东西强南北弱的

空间特征。 在局部尺度下,标准化系数选择度较

高的道路主要集中在居民区及学校周边,这表明

居民日常出行及学生上下学等活动对路网的选

择具有明显倾向性,这些道路在空间路网中扮演

着重要角色,流量较大。 因此,远离居民区和学

校的道路标准化系数选择度较低,流量较小,空
间重要性相对较低。 这种空间结构特点影响了

该片区域居民的出行条件,为区域交通规划设计

提出了优化导向。 即优化东西向主干道的通行

效率,提升南北向道路的连通性。 在步行空间的

尺度上,应注重步行道的优化与改善,确保其与

主干道的衔接流畅,提升居民步行体验。 在功能

性空间的设置上,强化功能区与居民区的互动

性,确保各类功能空间的便捷可达,以提升该区

域空间的整体活力。

4. 4　 标准化系数下的复合可达性分析

由空间句法得到了该片区域及其生活圈空

间的相应数据结果并加以分析,通过复合可达性

指数计算得出以下结论:
针对龙潭市南部步行空间,通过空间句法的

数值分析方法进行宏观层面的评估。 在全局尺
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图 9　 NACH R800 线段模型图　 图 10　 NACH R1200 线段模型图

图 11　 NACH Rn 线段模型　 图 12　 线段模型标准化系数选择度线图

度下,标准化角度整合度的数值分布表现出显著

的不均衡性。 例如龙山路、武汉路、承德街等主

要干道与多数次干道的连接性较好,这为居民的

日常生活提供了便捷的交通条件。
在微观尺度上,研究范围被限定于 15 分钟

生活圈。 分析结果显示居民社区内的空间整合

度与空间选择度的标准化值均处于较低水平,特
别是社区内部的空间网络结构暴露出显著的缺

陷。 这些现象与社区内部以及社区间在空间设

计、设施布局、步行路径规划等方面的不足密切

相关。 该片区域南部数值相对较高,是该空间区

域对同一小区,进行了整体的规划,其标准化角

度整合度与选择度均较为均衡,居民步行体验良

好。 而北部数值较低,反映了空间规划的碎片

化,社区多且杂乱导致,步行连贯性差。 为提高

居民步行空间的连贯性和居民生活体验,建议北

部社区进行整体规划和空间优化,整合社区间的

步行网络。
在步行空间对功能性空间影响的方面来看,

该片区域标准化角度可达性 R1200 值大于 0. 8
的道路主要集中在整个龙潭区南部空间路网的

主干道上,例如承德街、武汉路、抚顺路、茂林街

等呈网格均匀分布,纵横交错的格局,这有利于

该区域的功能性空间高效利用。 从空间句法标

准化系数可达性的结果分析来看该片区域的活

力体现在主干道周边,尤其是商业区和公共服务

设施的集中区域。 因此,在社区功能性空间的设

计中,根据标准化系数的结果来优化提升功能性

空间与功能性空间之间的连接性,提高社区内的

功能配置和装置的互动性。 重点提升问题区域

的空间质量,进一步提高居民的幸福感[15] 。 需

要注意的是在社区内部需要加强功能性空间的

可达性,例如设计高整合度的人行步道,方便社

区内的居民到达各功能性空间。
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表 2　 标准化系数选择度数值图表

名称 NACH800 NACH1200 NACH1600 NACHRn

龙山路 0. 514074 0. 793319 0. 850008 0. 966384

武汉路 0. 784866 0. 842896 0. 905092 0. 942609

大同路 0. 720599 0. 766416 0. 789771 0. 73121

营口路 0. 764615 0. 832489 0. 891479 0. 860208

承德街 0. 788691 0. 840733 0. 891915 0. 945588

抚顺街 0. 752689 0. 819982 0. 888858 0. 838142

茂林街 0. 773487 0. 854303 0. 886619 0. 801192

5　 结论

本研究基于空间句法标准化系数对吉林市

龙潭区南部的空间结构特征进行量化解析。 研

究呈现出工业区转型背景下城市空间拓扑关系

的异质性及其优化路径。 研究通过研究区域路

网呈现显著的东西向空间主导特征,主干道构成

的交通轴线在全局尺度下标准化角度整合度

(NAIN)和选择度(NACH)分别达到 0. 9 和 1. 0,
形成高强度通勤走廊。 南北向道路标准化系数

较东西向主干道降低,表明社区封闭式布局导致

路网的连通性仍被制约。 在 15 分钟生活圈尺度

下,大同路以北区域的整合度较南部有明显下

降,揭示出社区内部步行网络层级断裂、空间碎

片化特征,这与居住区分散布局及次级道路连通

不足密切相关。
研究结果对东北老工业区更新具有双重实

践价值:一是在物质空间优化方面,通过加密南

北向支路网、增设斜向步行道,改善拓扑结构;二
是在功能组织方面,社区内部路网离散度偏高,
建立差异化优化更新时,整合度较低的区域

NAIN1200 数值小于 0. 6 的街道空间,可以通过

整治街道界面,增加小型公共空间等方式,提高

空间活力。 需要说明的是,本研究未对不同空间

尺度下 NAIN 值与 NACH 值的分级阈值体系及

其空间叠加效应进行深入探讨,这一方向或可作

为后续研究的重点。 本研究证实了空间句法理

论在寒地工业城市社区更新中的适用性,其技术

可为同类型城市的空间评价与更新优化决策提

供有益的参考。
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Design Evaluation of Urban Residents􀆶 Walking Space based on Space
Syntax Standardized Coefficients Case Study of the Southern Part of

Longtan District Jilin City
MA Hui ZHANG Yichen∗

 Jilin Jianzhu University College of Art and Design Changchun 130118 China 

Abstract The distribution of urban spatial functions is significantly dependent on urban spatial
structure. The distribution optimization of urban spatial functions can start with optimizing the urban spatial
structure which can not only effectively enhance the level of urban economic and social development but
also promote sustainable environmental development. The article aims to explore the optimization method of
urban spatial structure road network based on spatial syntax standardization coefficient and conduct empirical
analysis using the southeastern part of Longtan District Jilin City as an example. This study firstly sorts out
the spatial syntax theory and the calculation methods of standardization coefficients then apply the vector
road network data of Gaode Map and finally combines AutoCAD and Depthmap software to analyze the
spatial structure of the southeastern part of Longtan District Jilin City. The results indicate that there is a
significant lack of connectivity in the pedestrian space in the southern part of Longtan District and some
areas have low accessibility. In addition the main streets within the study area have high accessibility globally
and locally. However there are still problems in the northern space of Datong Road such as spatial
fragmentation and insufficient road connectivity. The integration and optimization of this area can be carried
out from the road level to enhance the spatial vitality of the area.

Key words space syntax standardization coefficient urban design Jilin City
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AI 赋能的资源枯竭型城市全域旅游规划策略研究

———以鹤岗市为例

周小新∗,周玉源,张　 冲

(黑龙江工程学院,哈尔滨 150050)

　 　 摘　 要:资源枯竭型城市普遍面临产业结构单一、经济下行、人口外流与空间功能退化等多重困境,传

统转型路径难以有效支撑其可持续发展需求。 本文以黑龙江省鹤岗市为典型案例,从“ AI + 全域旅游”视

角切入,探讨人工智能技术对资源枯竭型城市旅游空间重构与产业再造的赋能路径。 研究构建了“资源挖

掘—系统规划—智能管理—沉浸体验”的全流程策略体系,涵盖旅游资源数字化识别、游客分析与线路规

划、智慧设施布局以及沉浸式营销体验,提出以 AI 技术推动资源型城市实现空间治理创新与产业协同升级

的规划逻辑,为我国资源枯竭型城市实现高质量转型发展提供借鉴与参考。

关键词:资源枯竭型城市;全域旅游;人工智能(AI)
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　 　 基金项目:2024 年度黑龙江省艺术科学规划项目“新质生产力导向下黑龙江省资源型城市全域旅游发展策略研究” (2024D002);

黑龙江省 2023 年度研究生精品课程建设项目“虚拟空间艺术研究与实践”

0　 引言

黑龙江省是我国重要的资源基地,维护国家

国防安全、粮食安全、生态安全、能源安全、产业

安全的战略地位十分重要,关乎国家发展大

局[1] 。 黑龙江省资源型城市众多,但因资源型

城市存在产业结构单一、过分依赖资源,造成资

源枯竭、产业衰退以及资源产业替代不强等问

题,使得黑龙江大部分资源型城市面临着前所未

有的困难与挑战,其中困难最突出的是煤城[2,3] 。
鹤岗作为资源枯竭型城市的代表,曾因房价问题

成为全国广泛关注的热点城市。 为破解资源枯

竭型城市的“资源诅咒”,全域旅游作为一种强

调资源整合与空间重构的发展模式,为城市的转

型提供了创新发展的有效路径[4] 。 人工智能的

飞速发展为国土空间规划和旅游规划提供了技

术支撑,有助于智慧旅游与智慧城市的深度融

合[5,6] ,AI 赋能的资源枯竭型城市全域旅游规划

不仅能够丰富全域旅游与城市转型发展的理论,

也可以为同类型的资源枯竭型城市的转型发展

提供实践借鉴。

1　 相关理论研究基础

1. 1　 资源枯竭型城市的特征及转型理论

资源型城市,作为全球经济版图中的重要组

成部分,其发展与转型一直是学术界和实践领域

关注的热点。 一是资源型城市的理论研究,学者

们普遍关注其在经济转型中的作用与潜力,经济

学家奥蒂( Auty) 提出了“资源诅咒” 的概念,鲁
卡斯(R. A. Lucas)、马什(B. Mmarsh)、 沃伦(B.
Warren)等学者对资源型城市展开了一系列的理

论研究[7,8] 。 二是关于资源型城市产业周期的

研究,赫瓦特( Hewardt)提出了矿区城镇阶段发

展理论[9] 。 三是资源枯竭型城市转型模式的研

究,包括以美国和加拿大为代表的市场主导型模

式、以日本为代表的政府主导型模式,以及以前苏

联和委内瑞拉为代表的自由放任型模式[10,11] 。

·12·



黑龙江国土资源 2025 年 3 月 第 3 期

图 1　 全域旅游的多维度

1. 2　 全域旅游的发展模式

全域旅游涵盖全要素整合、全行业融合、全
时空覆盖、全社会参与、全区域开发、全文化体

验、全生态保护、全服务配套等多个方面(图 1),
通过信息化统筹区域内吃、住、行、游、购、娱等旅

游要素,实现旅游业与城乡建设、生态环境、文化

产业的融合发展[13,14] 。 资源枯竭型城市的全域

旅游发展模式需要打破传统的景区开发模式,统
筹城市整体资源,构建可持续发展的旅游体系。
1. 2. 1　 自然生态旅游模式

资源枯竭型城市生态旅游模式以系统性生

态修复为基础,通过环境保护和可持续发展的方

式,将自然景观、人文景观和工业遗产遗迹等资

源转化为旅游产品,实现经济转型和社会发展

(图 2)。 通过采煤沉陷区治理、荒山绿化、水系

生态修复等手段,实现“绿水青山” 与“金山银

山”的互动。 江苏省徐州市贾汪区生态旅游成

功转型证实生态旅游模式不仅能实现生态价值

向经济价值的转化,还可以推动产业结构向低碳

化、高附加值转化[15,16] 。
1. 2. 2　 工业遗产旅游模式

以工业遗产的保护和再利用为基础,通过创

新性转化和可持续性开发将工业遗产遗迹、工业

文化景观等资源转化为满足现代旅游需求的旅

游产品(图 3)。 深入挖掘工业文化遗产的文化

内涵,举办工业遗产文化节、工业创新创意大赛,
提升城市知名度和吸引力,将废弃的矿井、开采

设备等工业遗产转化为具有旅游价值的工业遗

图 2　 生态旅游模式
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图 3　 工业遗产旅游模式

图 4　 产业融合旅游模式

址公园、矿业博物馆、创意产业园等。 如德国鲁

尔工业区通过“埃姆舍公园” 等开放空间的改

造,将废弃矿区转变为集休闲、文化与生态修复

于一体的旅游目的地[17] 。
1. 2. 3　 产业融合旅游模式

以“旅游 + ” 多产业融合为基础,通过旅游

业与文化、农业、体育、康养等产业深度融合,形
成多元化的旅游产品体系,开发户外越野旅游、
乡村特色旅游、自然康养旅游等旅游产品满足不

同游客群体的需求(图 4)。 加强旅游产业与其

他产业的协同合作,形成全方位、多层次的产业

融合格局。 如四川省攀枝花市积极探索产业融

合的旅游模式,大力发展“旅游 + 康养” “旅游 +
体育”“旅游 + 农业”,均取得了显著的成效[18] 。

1. 3　 人工智能在旅游规划中的应用

人工智能技术广泛应用于国土空间规划和

旅游规划的各个环节,为科学决策提供精准的数

据支持。 AI 结合地理信息系统和遥感数据,自

动识别土地利用模式、监测城市扩张和收缩趋

势,优化城市功能布局,识别产业发展用地,对适

宜开展旅游发展的用地精准定位,提出城市生态

修复优先区域。 在游客行为分析、智能推荐、
VR / AR 技术、智能监测等方面应用广泛(图 5)。
1. 3. 1　 游客行为分析与精准规划

通过大数据挖掘、多维度数据整合与智能算

法优化,实现需求洞察到资源调控的全链条管理

(图 6)。 通过游客的客流轨迹、消费记录、社交

媒体评价、环境感知数据等,实时掌握游客的兴

趣偏好和流动规律,为景区的功能分区、空间布

局、线路优化提供数据支撑,推动旅游业从经验

驱动向数据驱动转型。 通过 AI 识别高访问区

域,优化线路,提出预警,防止拥堵,提高游览体

验的舒适度。 如北京欢乐谷景区利用腾讯位置

大数据,构建了节假日客流预警模型,结合核密

度分析实现空间的分流。
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图 5　 AI 在旅游规划中的应用

1. 3. 2　 智能推荐与个性化服务

结合机器学习利用智能推荐系统的游客兴

趣、历史轨迹、社交信息、媒体互动等大数据,为
游客精准提供个性化旅游行程和特色服务。 人

工智能根据游客的消费偏好,出行习惯制定专属

旅游线路,利用虚拟助手与智能机器人提供 24
小时全时咨询以及智能导览与语音交互服务。
游客可以向智能助手咨询景点推荐、交通路线、
天气预报等服务,使旅游服务更加智能人性。

1. 3. 3　 虚拟现实(VR)与增强现实(AR)
AI 结合 VR / AR 技术,旅游业将从单向展示

向双向交互进化,创造可玩、可学、可分享的新型

体验范式(图 7)。 AI 可通过 VR 模拟旅游项目

的实施效果,使投资者提前感知项目的可行性,
提高规划的落地率和科学性。 通过 AR 技术将

虚拟信息融入现实场景中,提供沉浸式导览和解

说,再现历史文化场景,增强游客的互动体验和

文化传播效果。
1. 3. 4　 智能监测与安全预警

通过数据融合与算法优化,构建感知 - 分析

- 决策 - 响应的智能监测系统,通过对景区客流

量、环境数据、社交媒体动态等信息的分析,预测

客流高峰期以避免超越景区游客承载量。 另外

AI 还能监测生态环境,实时监测景区环境承载

力,确保景区的可持续运营,AI 还可以用于识别

潜在的火灾、极端天气等风险,提供应急预案。

2　 鹤岗市全域旅游的发展基础

2. 1　 背景及现状分析

2. 1. 1　 城市背景

鹤岗市位于黑龙江省东北部,因煤而兴、因

图 6　 大数据的全链条管理

图 7　 AR / VR 的双向交互
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表 1　 重要旅游资源类型模式

旅游模式 景点名称 资源类型

自然生态旅游

龙江三峡(龙门峡、金龙峡等) 森林峡谷生态景观

金顶山、小白山、望云峰等 山地森林生态系统

十里河湿地、水莲湿地等 湿地生态系统

桶子沟原始红松林、太平沟林场 原生森林保护地

北山瑞鹿泉、北山天池 高原地貌与水体结合的生态旅游资源

工业遗产旅游

鹤岗国家矿山公园 国家级工业遗产公园

鹤岗煤矿矿史馆、城市记忆博物馆 工业文化展览场所

新一竖井(新中国首个竖井) 红色工业遗址

飞机房俄式建筑群、俄式遗址等 工业移民与工业建筑文化遗迹

产业融合旅游

共青农场 农业文化与红色文化融合地

绥滨农场现代农业观光区 农业观光资源

太平沟黄金古镇 淘金文化与乡村文化融合区

望云峰国际滑雪狩猎场 生态农业示范区

宝泉岭现代农业生态园 区域文化与旅游融合载体

中俄犹国际戏水狂欢节 / 森林漂流节等节庆活动

煤而建,是我国典型的资源型城市。 由于长期的

大规模煤炭开采,矿产资源逐渐枯竭,经济增长

陷入停滞。 早在 2011 年,鹤岗被国家列入第三

批资源枯竭型城市,享受转型发展的专项政策支

持。 此后城市经济一度出现下滑,财政收入减

少,失业问题凸显,人口流失,城市收缩严重。
2. 1. 2　 城市困境

由于资源枯竭,以煤炭为主的产业收缩,城
市发展陷入困境,由于新兴产业发展不足,城市

收缩人口锐减,城市就业和税收来源受限。 矿山

地质环境破坏严重、资源利用总体粗放、闲置低

效用地和违法用地较多、煤炭资源枯竭等系列问

题,鹤岗市面临经济转型、产业转型、经济结构

转型。
2. 1. 3　 转型契机

鹤岗市积极调整经济结构,依托煤但不唯

煤,着力培养煤化工、新材料等接续产业。 鹤岗

市以生态文明建设为统领,紧密结合城市人居环

境、生态安全建设和资源节约需求,实现“生态

立市、产业兴市、融合强市、开放富市”的宏伟目

标,将单一的煤炭资源优势逐步转化为社会、经

济、生态等多方位的优势。

2. 2　 鹤岗市全域旅游的发展潜力评估

2. 2. 1　 旅游资源禀赋

鹤岗市拥有发展全域旅游的多样化资源基

础。 鹤岗市依托“山—水—林—矿—城”复合型

资源格局,形成了自然生态型、工业遗产型与产

业融合型三类旅游开发模式相互支撑、协同演进

的全域旅游资源禀赋体系,为资源枯竭型城市实

现生态重构、文化传承与产业转型提供了坚实的

资源基础与空间支撑(表 1)。
2. 2. 2　 资源潜力评估

鹤岗市凭借其多元的旅游资源、一定的客源

腹地、政策支持窗口期以及 AI 技术的融合,具备

从资源枯竭型城市向全域旅游目的地转型的发

展潜力,虽然鹤岗市的旅游业尚处于起步发展阶

段,但随着全域旅游的发展,未来重点突破基础

设施短板、旅游产品差异化发展、全年客流平衡

等发展瓶颈,并借鉴国内外成功的生态修复与产

业融合发展的经验,通过科学规划、AI 赋能、市
场创新等组合策略,实现全域旅游的高质量

跃升。
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图 8　 鹤岗市重要旅游资源分布图

图片来源:《黑龙江省鹤岗市全城旅游规划(2020—2025)》

3　 AI 赋能的鹤岗市全域旅游规划策略

3. 3. 1　 旅游资源数字化挖掘

利用 AI 技术对鹤岗的自然景观和历史文化

资源进行数字化建档和价值评估,运用遥感影像

识别和机器学习扫描鹤岗市的山水林田湖草等

自然资源,系统判别景观资源的优美度和可介入

性,挖掘隐藏的旅游资源点(图 8),对历史资料、
社交媒体内容进行文本挖掘,发掘鹤岗市的矿业

史料和中俄交流史料中的故事线索,为旅游文化

创意提供素材,进而整合零散旅游资源,为全域

旅游规划提供详实依据。
3. 3. 2　 游客分析与线路规划

利用 AI 技术整合移动信令、旅游 APP、大数

据平台等多渠道游客行为数据,深入挖掘潜在游

客群体的行为偏好与特征,为鹤岗市的全域旅游

量身定制旅游组合产品与市场营销策略。 通过

对现有游客的停留时间、游览线路偏好、消费水

平等数据的分析,评估当前旅游产品的不足以及

指导未来旅游发展方向。 通过构建数字模型来

模拟不同规划方案下客流移动和经济效益,评估

景区承载力和交通压力等关键指标,模拟多节点

旅游线路(图 9),预测节点客流峰值,优化线路

设计与节点容量,协助规划方案的定量论证和方

案的持续优化迭代,提高规划的精准度和实施效

果,促进旅游业的持续发展。
3. 3. 3　 智慧基础设施布局

通过遗传算法、强化学习模型以及动态数据

分析优化旅游巴士线路和站点设置,提升景点与

交通出行衔接效率。 结合历史客流量,精准推测

公共卫生间、公共停车场、游客服务中心、救援点

等设施的选址与规模,实现资源合理配置。 尤其

对于经济形势明显下滑和资金不足的鹤岗市,通
过 AI 的需求预测和资源优先级评估,辅助决策

者以最小成本实现最大化投资效益,以数据驱动

和智能化手段推动基础设施布局的科学性、灵活

性和可持续发展。
3. 3. 4　 沉浸式营销体验

通过建设虚拟鹤岗应用,将 AI 与 VR / AR 技

术深度融合,构建沉浸式体验与数字营销新生

态,游客可在来访前通过 VR 全景体验龙江三峡

风光或地下矿井探险,景区现场运用 AR 导览,
游客用手机扫描矿山遗址,实时触发历史场景复

原影像,实现虚实交互的深度导览。 AI 分析评

价与行为数据,智能生成短视频图文攻略等个性

化内容,精准投放目标客群,形成“线上虚拟体验
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图 9　 鹤岗市全域旅游精品线路规划图

图片来源:《黑龙江省鹤岗市全城旅游规划(2021—2025)》

种草—线下沉浸式打开—社交平台二次传播”
的链条,以数字营销扩大品牌渗透性,实现全域

旅游的科技化升级与可持续推广。

4　 结论与展望

本文立足于资源枯竭型城市面临的发展困

境,以黑龙江省鹤岗市为典型案例,回应其因资

源枯竭、人口流失与财政紧张所引发的结构性难

题。 在转型发展亟待新路径的背景下,文章以

“AI 赋能全域旅游”为切入点,探讨人工智能技

术在城市空间重构与旅游系统优化中的创新作

用。 围绕“如何以 AI 技术系统提升资源枯竭型

城市的全域旅游规划效能”这一核心问题,提出

了从旅游资源数字化挖掘、游客行为精准分析、
线路与设施智能优化,到沉浸式体验营造与智慧

平台建设等多维度的实施路径,构建起资源整

合—系统规划—智慧管理—体验引导的闭环机

制。 研究表明,AI 赋能不仅是提升旅游系统效

率的技术手段,更是资源枯竭型城市实现产业重

塑与空间重构的重要引擎。 未来应加强“ AI +
旅游 + 城市” 的协同机制建设,推动技术集成、
政策保障与多元主体协同共治,探索资源型城市

高质量转型的实践样本与理论路径。
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AI - Empowering Regional Tourism Planning Strategy for
Resource - Exhausted Cities Case Study of Hegang City

ZHOU Xiaoxin∗  ZHOU Yuyuan ZHANG Chong
 Heilongjiang Institute of Technology Harbin 150050 China 

Abstract Resource-exhausted cities are generally faced with multiple difficulties such as single
industrial structure economic downturn population outflow and spatial function degradation and therefore the
traditional transformation path is difficult to effectively support their sustainable development needs. Taking
Hegang City in Heilongjiang Province as a typical case this paper starts from the perspective of 􀆵AI + all-
region tourism  and discusses the empowering path to the tourism space reconstruction and industrial
reconstruction of resource-exhausted cities through artificial intelligence technology. This research builds a
whole process strategy system from the 􀆵 resource mining system planning intelligent management to
immersive experience   which covers tourism resources digital identification tourist analysis and route
planning wisdom facilities layout and immersive marketing experience. And it puts forward to promote
resource city through AI technology to further achieve space governance innovation and industrial synergy
upgrade planning logic which provides references for the resource-exhausted city to achieve high quality
transformation development provide reference and reference.

Key words resource-exhausted city all-region tourism artificial intelligence  AI 
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　 　 摘　 要:本研究以鄱阳湖生态经济区为案例,系统探讨了土地整治对区域生态系统服务功能( ESV)的

影响机制及优化策略。 基于多源遥感数据、实地采样与模型模拟,揭示了退田还湖、高标准农田建设等整治

工程对水源涵养、土壤固碳及生物多样性的差异化效应。 结果显示,退田还湖显著提升水源涵养能力和生

物多样性,但高强度农田整治导致土壤有机碳密度下降及面源污染加剧。 建设用地扩张引发热岛效应和碳

汇衰减(降至自然植被的 28% )。 研究提出分区调控、智能监测、生态补偿等优化策略,成果为协调土地整

治与生态保护提供科学依据。

关键词:土地整治;生态系统服务价值;空间异质性;生态补偿;鄱阳湖生态经济区
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0　 引言

随着城镇化与农业集约化的快速发展,土地

整治已成为优化国土空间布局的重要手段,但其

对生态系统服务功能的复杂影响尚未明晰[1] 。
鄱阳湖生态经济区作为长江中游重要生态屏障,
兼具洪水调蓄、候鸟栖息与粮食生产功能,面临

土地整治引发的生态服务权衡问题[2] 。
当前学界对土地整治与生态系统服务关系

的研究逐渐深入。 如靳乐山等聚焦鄱阳湖湿地

生态补偿,剖析试点成效与问题;唐秀美等则量

化国土综合整治对区域生态系统服务价值的影

响,为实践提供理论指引。 然而,多数研究存在

局限性,多集中于单一工程或特定生态服务的分

析,缺乏多尺度、多要素耦合的系统研究[3] 。 在

新发展理念下,如何构建科学合理的土地整治模

式,实现生态、经济与社会效益的有机统一,仍是

未来研究亟待解决的关键问题[4] 。 本研究整合

2000 - 2023 年多源数据,采用 InVEST 模型、空
间计量等方法,揭示土地整治对 ESV 的驱动机

制与空间异质性规律,并构建“分区 - 补偿 - 监

测”一体化优化框架,研究旨在为协调区域生态

安全与可持续发展提供理论支撑与实践路径。

1　 土地整治对生态系统服务功能的影响

机制

1. 1　 核心驱动因素与传导路径

鄱阳湖生态经济区土地整治通过土地利用

格局重构和生态过程干预形成差异化影响机

制[5] 。 遥感监测显示,2000 - 2023 年间退田还

湖工程累计恢复湿地 23. 6 km2 (NDWI 指数提升

0. 18),高标准农田建设使田块平均面积扩大至

1. 2 hm2 (规整度提升 300% ),而建设用地整治

导致地表硬化率从 12% 增至 34% 。 这些变化引

发级联效应:湿地恢复显著提升水源涵养能力

(InVEST 模型测算 + 37% ) 和候鸟栖息地质量

(HSI 指数 + 0. 32),但土地平整导致耕层土壤有

机碳密度下降 1. 2g / kg,且机械扰动频次每增加

1 次 / 年,土壤固碳衰减幅度扩大 0. 63 个单位。
化肥施用强度(412kg / hm2 )超生态阈值 37% ,加
剧下游水体硝酸盐浓度超标 2. 3 倍,凸显“生产

- 调节”服务权衡特征。
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表 1　 鄱阳湖生态经济区土地整治的生态系统服务价值(ESV)响应

整治类型
水源涵养

ESV 变化率(% )
土壤固碳

ESV 变化率(% )
生物多样性

ESV 变化率(% )
主导机制

退田还湖 + 37 + 9 + 28 湿地植被恢复与水文调节

高标准农田 + 12 - 15 - 8 土壤扰动与面源污染

建设用地整治 - 24 - 32 - 19 地表硬化与热岛效应

湿地生态修复 + 22 + 6 + 34 植物群落多样性提升

1. 2　 空间异质性响应规律

不同整治类型对生态系统服务价值( ESV)
的影响呈现显著空间分异(表 1)。 退田还湖在

湖盆核心区(NDVI > 0. 6)的水源涵养增益效应

比边缘区高 2. 3 倍,其生物多样性提升滞后 3 年

显现(Mann - Kendall 检验 Z = 2. 56);高标准农

田导致的土壤碳损失在平原区(坡度 < 3°)比丘

陵区高 63% ,且当田块破碎度指数( FN) > 0. 35
时景观连通性改善效应消失。 建设用地扩张引

发热岛强度( ΔLST) 增加 2. 3℃ ,碳汇密度降至

自然植被的 28% ,且硬化率超过 25% 后生态退

化呈非线性加速。

1. 3　 复合系统级联效应

土地整治通过“水文 - 土壤 - 生物”多要素

耦合产生协同与权衡效应[6] 。 退田还湖工程使

蒸散发量增加 18% ,碳汇提升 1500kg / hm2 ,同时

扩大候鸟高适宜栖息地( HSI > 0. 7)面积 42% ,
体现碳 - 水 - 生物多样性协同增益[7] 。 但高标

准农田建设引发氮磷淋溶,导致下游水体总磷浓

度超标 3 - 13 倍,形成“粮食增产 - 水质恶化”
的典型权衡(权衡度 TD = 0. 67)。 空间计量模

型显示,土地整治强度每增加 10% ,景观破碎化

指数上升 0. 15,需通过 500m 宽生态廊道建设方

可抵消 56% 的负面效应[8] 。

1. 4　 关键限制因素与优化启示

研究揭示三大制约瓶颈:①生态补偿标准仅

覆盖退田还湖实际损失的 53% ,导致年均 3. 2%
复耕反弹[9] ;②遥感技术对非法矮围识别精度

达 92% ,但面源污染扩散模拟误差 > 25% ; ③
23% 整治项目与生物多样性热点区重叠,政策协

同度不足 31% 。 量化研究表明,湿地恢复面积

每增加 1km2 可同步提升碳汇 800kg / hm2 和水源

涵养能力 3. 2 × 104 m3 ,而 25% 建设用地硬化率

为生态安全临界阈值。 这些发现为构建“分区

- 补偿 - 监测” 一体化调控体系提供理论

支撑[10] 。

2　 鄱阳湖生态经济区土地整治案例与生态

响应分析

2. 1　 研究区概况与数据整合

鄱阳湖生态经济区 (115° 49′ ~ 117° 46′ E,
28°24′ ~ 29°46′N)作为长江中游最大通江湖泊,
承载着“洪水调蓄 - 候鸟栖息 - 粮食生产”复合

功能(图 1)。 研究整合 2000 - 2023 年多源数据

(表 2),包括 Landsat 系列遥感影像(分辨率 30
m)、102 个土壤采样点数据、水文监测站记录及

社会经济统计数据[11] 。 采用面向对象分类法

(精度 Kappa = 0. 87)提取土地利用变化信息,发
现建设用地扩张速率达 3. 2km2 / 年,湿地面积减

少 18. 7% , 而整治工程使水域面积净增 23.
6km2 。 空间分析显示,土地整治强度与人类活

动足迹指数( HAI) 呈显著正相关( R2 = 0. 76),
但生态敏感区( NDVI > 0. 6) 整治项目占比不

足 21% 。

2. 2　 典型土地整治项目特征解析

选取四类代表性工程(表 3),揭示其空间布

局与生态效应差异:
其中,退田还湖工程在双港镇等湖盆核心区

拆除 23 处非法矮围,恢复湿地 23. 6km2 。 遥感

反演显示,工程实施后 NDWI 指数提升 0. 18,越
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图 1　 鄱阳湖生态经济区区域图

表 2　 研究数据来源与处理框架

数据类型 来源 / 分辨率 关键参数 处理方法

遥感影像 Landsat 5 / 8 / 9 NDVI、NDWI、LST 辐射定标 + 大气校正

土壤属性 实地采样(45 个点位) SOC、TN、TP、容重 克里金空间插值

水文数据 鄱阳湖水文局 水位、径流量、水质指标 时间序列分析

社会经济数据 统计年鉴 化肥施用量、GDP 密度 空间化处理

表 3　 典型土地整治项目特征对比(2020 - 2023)

项目类型
实施面积

(km2 )
投资强度

(万元 / km2 )
核心工程技术

生态敏感区

占比(% )

退田还湖 56. 8 320 矮围拆除 + 挺水植物恢复 + 水位调控 89

高标准农田 248. 3 150 田块规整化 + 智能灌溉 + 土壤改良 12

建设用地整治 92. 4 580 增减挂钩 + 容积率提升 + 绿地配建 5

湿地生态修复 37. 6 420 基底重塑 + 沉水植物种植 + 生态补水 100

冬候鸟种群增加 19% ,但其生态增益呈现显著

空间异质性———核心区(高程 < 16m)水源涵养

能力提升 37% ,而边缘区(高程 16 - 20m)仅提

升 12% 。 土壤采样数据表明,恢复区 0 - 20cm
土层有机碳含量达 14. 3g / kg, 较整治前增长

21% ,但 24% 区域因补偿标准不足(仅覆盖损失

的 53% )出现复耕反弹[12] 。
高标准农田建设在余干县示范区通过田块

归并(平均面积从 0. 3hm2 增至 1. 2hm2 )和生态

沟渠建设(总长 126km),使灌溉水利用系数从

0. 45 提升至 0. 62,粮食单产增长 18% 。 然而,土
地平整导致表层土壤扰动深度 > 30cm,土壤有机
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表 4　 鄱阳湖生态经济区生态系统服务价值变化(2000 - 2023)

服务类型 2000 年 ESV(亿元) 2023 年 ESV(亿元) 变化率(% ) 主导驱动因子

水源涵养 86. 3 102. 7 + 19. 0 湿地恢复 + 沟渠建设

土壤固碳 54. 2 42. 8 - 21. 0 土地平整 + 建设用地扩张

生物多样性 37. 6 43. 9 + 16. 8 候鸟栖息地修复

气候调节 28. 4 22. 1 - 22. 2 热岛效应 + 植被减少

碳密度下降 1. 2g / kg,且化肥施用强度(412kg /
ha)超过生态阈值 37% ,导致下游水体总磷浓度

超标 3 - 13 倍。 空间计量模型显示,田块规整度

每提升 10% ,面源污染输出负荷增加 8. 3% 。

2. 3　 典型土地整治项目特征解析

基于修正当量因子法构建评估模型,量化

2000 - 2023 年 ESV 变化:

ESV = 􀰑
n

i = 1
(Ai × VC i)

其中,Ai 为第类土地利用面积,VC i 为价值

系数(依据粮食单产调整)。
结果显示(表 4),土地整治使水源涵养价值

累计增长 19. 0% ,但土壤固碳价值下降 21. 0% ,
呈现显著服务权衡特征。

空间异质性分析表明:
(1)增益热点区:退田还湖工程区(如吴城

镇)水源涵养价值增幅达 37% ,生物多样性价值

提升 28% ;
(2)衰减热点区:南昌县等建设用地密集区

土壤固碳价值下降 32% , 气候调节价值衰

减 24% ;
(3)时空滞后性:湿地修复区的生物多样性

价值在整治后第 3 年才显著提升( M - K 检验 Z
= 2. 56),而土壤功能恢复需 5 年周期。

2. 4　 生态响应机制的多尺度解析

在微观尺度上,土壤微生物量碳( MBC) 在

高标准农田整治后下降 29% ,而退田还湖区

MBC 增长 18% ( PLFA 法测定),其变化与有机

质含量呈指数关系(R2 = 0. 81)。
在中观尺度上,景观格局分析显示,土地整

治使耕地斑块平均面积从 1. 3hm2 增至 4. 7hm2 ,
但景观连接度指数(CONNECT)下降 0. 15,导致

传粉昆虫丰度减少 23% 。
在宏观尺度上,流域系统动力学模型表明,

土地整治强度每增加 10% ,湿地洪水调蓄能力

提升 8. 3% ,但氮磷入湖负荷增加 12. 7% ,凸显

多目标协同的复杂性[13] 。

2. 5　 关键制约因素识别

在生态补偿缺陷方面,退田还湖补偿标准仅

为实际经济损失的 53% ,导致 24% 恢复区域出

现复耕反弹(年均 3. 2% );在技术应用瓶颈方

面,遥感监测对非法矮围识别精度达 92% ,但对

农业面源污染扩散路径模拟误差 > 25% ;在政策

协同不足方面,23% 整治项目与生物多样性热点

区重叠,生态保护红线管控效力仅发挥 31% [14] 。

3　 生态导向的土地整治优化策略

3. 1　 生态安全格局构建与分区调控

基于生态敏感性差异,将鄱阳湖生态经济区

划分为三级管控分区: 核心生态区 ( 占全域

23% )严格禁止开发性整治,重点实施退田还湖

与湿地修复工程,恢复自然水文节律并保护候鸟

栖息地;缓冲协调区(41% ) 推行有机农田与生

态沟渠建设,限制田块扰动深度(≤20cm),降低

土壤扰动与面源污染风险;集约发展区(36% )
通过建设用地立体开发(容积率≥2. 5) 和绿廊

连通(宽度≥100m),减少地表硬化与热岛效应,
缓解生态空间挤压。

3. 2　 智能监测与动态评估技术集成

构建“空 - 天 - 地” 一体化智能监测网络,
集成高光谱遥感(波段数 = 224)反演土壤有机

质含量、深度学习算法(U - Net 模型)自动识别

非法矮围以及物联网传感器实时监测农田退水
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表 5　 不同整治类型优化策略实施效果

策略类型 实施区域 核心措施 生态增益率 经济成本(万元 / km2 )

湿地韧性修复 湖盆核心区 基底抬升 + 水位调控 + 沉水植物种植 + 34% 480

低碳农田建设 平原农业区 秸秆深翻 + 有机肥替代 + 生态沟渠 + 18% 210

立体开发整治 城乡过渡区 容积率提升 + 屋顶绿化 + 垂直农场 + 9% 620

氮磷浓度等技术,提升监测精度与时效性。 通过

数据融合驱动 SWAT 模型优化面源污染扩散模

拟,将误差率从 25% 降至 12% ,实现生态风险的

动态预警与精准评估。

3. 3　 生态补偿与利益协同机制创新

针对补偿标准不足与复耕反弹问题,建立多

层次生态补偿机制。 将退田还湖补偿比例从

53% 提高至 89% ,覆盖农户实际经济损失,并通

过“湿地银行”跨区域交易机制(1km2 湿地修复

= 120 万元信用额)促成南昌市与都昌县完成首

笔 860 万元横向补偿。 设立省级生态整治专项

基金(首期规模≥5. 6 亿元),优先支持碳汇增益

型项目(如每吨 CO2 当量补贴 120 元),激励地

方政府实施基底重塑与沉水植物种植(碳汇提

升 0. 8t / ha / km2 )。 同时,推广“年度评估 - 动态

调整”机制,对补偿后复耕反弹率 > 3% 的区域

启动强制退出程序,不同整治类型优化策略实施

效果如表 5 所示。

3. 4　 多目标协同的技术创新

研发“土壤 - 水文 - 生物” 协同技术包,破
解粮食增产与生态退化的权衡矛盾。 在退田还

湖区采用蒙脱石 - 生物炭复合体改良剂,减少高

标准农田土壤有机碳损失 42% ,同时通过水位

智能调控系统延长湿地淹水周期,使底栖生物量

提升 56% 。 构建“田 - 塘 - 沟”三级净化系统,
利用挺水植物(如芦苇)与滤食性鱼类(鲢鳙)的

协同作用,将氮磷去除率提升至 78% ,下游水体

总磷浓度从超标 13 倍降至阈值内。 城乡过渡区

推广立体开发模式,通过容积率提升(≥2. 5)与

屋顶绿化减少地表硬化面积 23% ,并结合垂直

农场技术维持粮食产量增幅 18% 。 永修县示范

项目表明,该技术包可使碳汇密度恢复至自然植

被的 85% ,同时面源污染负荷降低 37% ,实现多

目标协同优化[16] 。

3. 5　 政策协同与长效治理机制

推动土地整治与生态保护红线 “ 多规合

一” [17] ,通过 GIS 叠加分析将项目选址重叠度从

31% 提升至 79% 。 建立“年度评估 - 动态调整”
机制,利用 InVEST 模型量化各分区 ESV 变化,
对整治后 3 年内生态增益未达预期 ( ΔESV <
15% )的区域启动工程优化。 在省级层面设立

生态整治专项基金(首期规模 = 5. 6 亿元),优先

支持碳汇增益型项目(每吨 CO2 当量补贴 120
元)。

4　 结语

本研究揭示了土地整治对生态系统服务功

能的双刃剑效应:退田还湖与湿地修复显著提升

水源涵养和生物多样性,但高强度农田整治及建

设用地扩张加剧土壤退化与生态失衡。 通过分

区调控、智能监测技术集成及生态补偿机制创

新,可有效缓解“生产 - 生态”权衡矛盾。 然而,
研究仍存在局限性,如面源污染模拟精度不足、
政策协同效应有待深化。 未来需强化多学科交

叉技术研发,探索碳汇增益型整治模式,并推动

“多规合一”长效治理机制。 研究成果为长江流

域乃至全国生态敏感区土地整治优化提供了重

要参考,助力实现 “山水林田湖草” 系统治理

目标。
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The Impact of Land Consolidation on Regional Ecosystem Services
and its Optimization Strategies

GUO Jiaxiang1∗  GUO Jiahan2

 1. Natural Resources Bureau of Shangyou County Ganzhou City Jiangxi Province Ganzhou 341299 China 

2. Ganzhou City Land and Space and Planning Research Center Ganzhou 341400 China 

Abstract Taking Poyang Lake Ecological Economic Zone as a case study this study systematically
discussed the influence mechanism and optimization strategy of land consolidation on regional ecosystem
service function  ESV . Based on multi - source remote sensing data field sampling and model simulation the
differentiated effects of reclamation projects on water conservation soil carbon sequestration and biodiversity
were revealed. The results showed that returning farmland to lake significantly can improve water conservation
capacity and biodiversity but the high intensity farmland remediation will result in the decrease of soil organic
carbon density and the intensification of non - point source pollution. The expansion of construction land can
cause heat island effect and carbon sink attenuation  down to 28% of natural vegetation  . Optimization
strategies such as zoning regulation intelligent monitoring and ecological compensation are proposed and the
results provide a scientific basis for coordinating land consolidation and ecological protection.

Key words land consolidation ecosystem service value spatial heterogeneity ecological compensation 
poyang lake ecological economic zone
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高标准农田建设对农业生产的影响及创新路径研究

石建华∗

(辽宁省农业科学院农业规划设计研究院,沈阳 110161)

　 　 摘　 要:高标准农田建设有利于提高耕地质量,有助于提升粮食综合生产能力,保障国家粮食安全,呈

现出建设理念转变、建设标准提升、建设路径创新、突出综合效益、建设主体多元、设计规模化等六个方面特

征。 近年来,各地区认真贯彻落实党中央、国务院决策部署,高位推进高标准农田建设,取得了较好的成效,

但不同程度上存在资金保障存在差距、多因素制约新建和改造提升工程协调推进、管护机制存在缺陷等问

题。 高标准农田建设要以《高标准农田建设通则》 《高标准农田建设评价规范》等相关政策规范指导,以问

题为导向,挖掘加强高标准农田建设成效的关键措施,创新高标准农田建设对农业生产影响路径,提升高标

准农田建设成效。

关键词:高标准农田;农业生产;影响;创新路径

中图分类号:F323. 2　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2025)03 - 0037 - 7

0　 引言

21 世纪以来,耕地数量不足和质量下降是

导致我国粮食增产动力不足的原因之一。 《全

国高标准农田建设规划(2021 - 2030)》 明确指

出,全力建设高标准农田是当前和未来十年的重

要任务,旨在巩固和提高粮食综合生产能力,确

保国家粮食安全。 截至 2023 年,我国已建成高

标准农田超过 10 亿亩,助力农作物增产 10% -

20% ,为粮食安全提供了重要支撑[1] 。 高标准农

田建设通过开展田块整治、灌溉排水、田间道路、

农田输配电、农田生态防护等工程技术措施,解

决耕地田块细碎、质量下降和基础设施配套不完

善等一系列问题,助力实现农业现代化、规模化

和专业化,促进了农村基础设施、生态环境和产

业融合发展,改变了农民生产、生活条件,增加了

农民收入。

1　 新时期高标准农田建设内涵

高标准农田建设是巩固和提高粮食生产能

力、保障国家粮食安全的关键举措。 在过去十年

间,中央一号文件持续强调了建设高标准农田的

重要性,不断提出新的要求和目标,持续丰富和

完善高标准农田建设内涵。 新时期高标准农田

建设内涵更加注重土地资源的节约集约利用,通

过优化土地布局、提高土地利用效率,实现农田

的规模化、集约化和现代化;更加强调生态环境

的保护与改善,通过实施农田防护、水土保持等

工程措施,增强农田的生态功能和抵御自然灾害

的能力;更加注重农业科技的应用与推广,通过

引入先进的农业技术和装备,提高农田的生产能

力和产品质量,推动农业产业的转型升级。

高标准农田具备建设理念转变、建设标准提

升、建设路径创新、突出综合效益、建设主体多

元、设计规模化等六个方面特征。 一是建设理念

转变,高标准农田建设不再单独追求耕地数量的

增加,而更加注重耕地质量提升、生态环境的改

善以及与现代农业生产和经营方式的适应性。

二是建设标准提升,高标准农田建设按照国家相

关建设规范的要求,各地根据本区域农业发展制

约因素,在统筹水利、土地、电力、气象等影响因

素的基础上构建科学统一的建设标准,并因地制
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宜形成契合区域发展特色的标准体系[2] 。 三是

建设路径创新,从技术集成、管理机制、生态融

合、数字赋能、政策支持和区域统筹方面实现建

设路径创新,这些创新路径正在重构现代农业基

础设施的底层逻辑,推动农田建设从“工程导

向”向“价值创造型”转变,实现耕地质量、生态

效益与产业价值的协同提升。 四是突出综合效

益,高标准农田建设从单一追求产量提升向经

济、生态、社会效益协同发展转型,其综合效益体

现在经济 - 生态效益联动、生产 - 生活功能融

合、传统 - 现代要素耦合、政府 - 市场 - 社会协

同。 五是建设主体的多元化,高标准农田建设主

体不仅包括政府职能部门,还包括农业企业、农

场主、农业生产大户、合作社等众多农业生产经

营主体,这些主体共同推动高标准农田建设的现

代化和高效化[3] 。 六是设计规模化,高标准农

田建设从促进区域农业生产整体水平有效提升

的角度出发,立项选址优先考虑集中连片的“两

区”和永久基本农田集中分布区域,有利于发挥

高标准农田建设的规模效益,通过规模化设计,

可以实现耕地资源的集约化管理,减少农田的碎

片化,优化土地利用结构,便于农业机械化作业

和现代化管理技术的推广,从而进一步提升农业

生产的整体效益。

2　 高标准农田建设对农业生产的影响

2. 1　 提升农业生产能力

农业基础设施建设是实现农业农村可持续

发展的重要举措。 高标准农田建设通过配备完

善的灌溉系统,能够精准满足农作物水分需求,

有效抵御干旱对农业生产的影响,有助于稳定和

提高粮食产量;通过构建良好的田间道路体系,

大型农业机械方便开展进田作业,实现耕作、播

种、施肥、收割等环节的机械化、规模化和精细

化,提高了农业生产效率和精准管理,有助于提

高农作物的产量和质量,增加粮食供给;通过建

设防洪堤坝、疏浚沟渠、护坡护岸等水利工程措

施,有效保护农作物免受洪涝灾害影响,增强农

田生态系统的稳定性,确保粮食安全。

2. 2　 提高农业生产效率

农业生产机械化是农业现代化的必由之

路[3] 。 家庭联产承包责任制的实施,促进了农业

生产积极性,但也导致农业种植呈现碎片化,在

一定程度上制约了农业生产的规模化进程,农业

生产机械化程度相对不高。 高标准农田建设通

过实施土地平整工程措施,消除田间高低起伏不

平问题;通过工程措施将不规则形状和零散地块

归并成大地块,有效增加耕地面积,改变传统的耕

地格局;通过坡改梯、田块治理和客土改良等工程

设施减小耕地坡度,增加农田耕层厚度,提高耕地

土壤有机质含量,为机械化操作提供便利,有效降

低农业生产成本,促进农业生产升级迭代。

2. 3　 实现农业生产规模化

农业生产规模化是提高农业生产能力的重

要路径。 高标准农田建设通过土地流转机制,有

效整合了零散地块,将其流转至种粮大户、合作

社等新型农业经营主体,实现了农田的集中连

片,优化种植结构,促进规模化生产,对粮食综合

生产能力提高具有积极作用[4] 。 农田基础设施

配套能够增强耕地灌溉保障和土壤肥力,提升耕

地质量,减少生产要素投入,降低生产成本,显著

提升耕地生产效率和收益,能够激发企业参与农

业生产的积极性。 同时,耕地通过高标准农田建

设后,能够提升土地流转概率,土地流转价格普

遍提高,提高了农户的流转意愿[5] 。

2. 4　 促进农业可持续发展

高标准农田建设是推进我国农业可持续发

展的重要战略,其核心在于通过科学规划、技术

创新和资源优化配置,推动农业向高效、绿色、可

持续方向发展,关乎粮食安全和农业增效,更是

实现乡村振兴的关键路径。 主要表现在助力农

田基础设施建设,有效提高了农田的产出能力和

抗灾能力,为农业可持续发展奠定了坚实基础;
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通过高标准农田建设,强化农业科技创新和智能

化农机设备的推广应用,推动农业向智能化、精

准化方向发展,农田正从“劳动密集型生产单元”

进化为“数据密集型的农业创新载体”,为农业现

代化提供核心基础设施支撑;注重农田生态环境

的保护,合理利用水资源,加强对农田生态系统的

保护,提高农田生物多样性,促进了农田生态平衡

和可持续发展;推动农业产业升级和优化农业产

业结构促进农业与二三产业的融合发展,为农业

农村经济持续健康发展提供有力支撑。

3　 高标准农田建设存在的问题

3. 1　 资金保障存在差距

根据《全国高标准农田建设规划 (2021 -

2030)》,综合考虑建设成本、物价波动、政府投

入能力和多元筹资渠道等因素,全国高标准农田

建设亩均投资一般应逐步达到 3000 元左右。 当

前,根据项目开展情况,多数省份的高标准农田

建设亩均投资标准在 1500 元到 2500 元之间,距

离国家提出的亩均投资 3000 元的标准还存在一

定差距。 为实现“到 2035 年要把永久基本农田

全部建成高标准农田”的任务目标,各地年度高

标准农田建设任务大幅增加,按照以往“先易后

难”选择建设区域的原则,地势平缓、集中连片

的农田地块将越来越少,后期项目立项选址难度

将逐步加大,工程建设成本将逐步提高,一定程

度上加重了地方财政压力。

3. 2　 多因素制约工程协调推进

2018 年以前高标准农田建设项目由发改、

财政、农发、自然资源、水利等部门分头管理实

施,因为各部门对高标准农田建设管理方式和建

设重点不同,存在缺乏统一规划、建设区域交叉

重叠、建设规模不清等问题,导致高标准农田

“上图入库” 工作基础数据间存在矛盾,增加理

清已建高标准农田底数和分解年度建设任务难

度。 另外,各地热衷于开展新建高标准农田建

设,并没有认真按照“缺什么补什么”原则,对已

建成高标准农田工程建设内容梳理、工程量统

计、运行状态核查、建设成效分析的积极性不高,

制约了高标准农田建设新建和改造提升工程的

协调推进。

3. 3　 管护机制不健全

虽然高标准农田建设已实施多年,但是各地

高标准农田建设一直存在重建设轻管护现象,其

建设后管护机制依然存在不足之处,影响了高标

准农田建设后长期、高效运行。 一是高标准农田

建设项目竣工验收后,高标准农田工程产权和设

施设备均移交给项目所在镇村负责管护,但由于

家庭联产承包责任制,部分工程设施分配在农户

身上,导致管护职责和范围不明晰,管护主体不

明确;二是高标准农田建设管护资金投入和使用

效率不高,设施设备无法及时维护,难以发挥长

久作用;三是工程管护机制不完善,监督机制缺

乏问题一直未能得到有效解决。

3. 4　 农民参与度不足

农民参与度不足是当前高标准农田建设领

域所面临的关键难题。 首先,农民对高标准农田

建设的理解尚浅,缺乏积极参与的意愿和动力,

这在一定程度上限制了他们在建设过程中主体

作用的发挥。 其次,政府部门、村集体与农民之

间的沟通协调机制尚需进一步完善,政府部门在

项目规划和决策过程中未能充分听取农民的意

见和建议,导致农民在项目规划、建设及管护等

关键环节的参与度较低,项目方案与农民实际需

求存在偏差。 再次,农民参与高标准农田建设的

方式较为单一,主要以临时雇佣的形式参与体力

劳动,缺少在技术、管理、监督等领域的深入参

与。 最后,高标准农田建设涉及多方利益调整

时,农民的利益保障不足,这严重影响了他们的

参与积极性。

4　 高标准农田建设的创新路径

4. 1　 增强高标准农田建设的科技创新

首先,高标准农田建设要依托科技创新和成
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果应用推广,强化现代农业科技支撑。 一是土壤

改良与肥力提升创新。 根据不同区域生态环境

及耕地质量现状,因地制宜的利用土壤调理剂,

有机肥和无机肥合理搭配等科学配方肥等科技

措施提升土壤肥力。 二是节水灌溉技术创新,推

广高效节水灌溉方式,减少水分蒸发和深层渗

漏,创新应用智能灌溉控制系统,根据作物需水

规律和土壤湿度自动控制灌溉设备,实现智能化

灌溉。 三是精准农业技术创新,将卫星定位、地

理信息系统以及遥感技术应用于高标准农田建

设,精确确定农田区域的位置,分析土壤类型、肥

力、地形等要素,获取农田的多光谱影像,对高标

准农田的生产过程进行实时监测和精准调整,做

到知天而作,科学种田[6] 。 其次,强化技术人才

培养,鼓励外出务工人员回乡参与高标准农田建

设,强化内部人才和区域内职业农民的培训,建

立科学的农田管理制度,为高标准农田的建设、

运营、管护等提供优质人才和技术保障,激发高

标准农田的生产力。

4. 2　 高标准农田建设与农业产业化深度耦合

农业产业化发展已成为提升农业竞争力、促

进农业增收、实现乡村振兴的关键路径,将农业

产业与多要素紧密相连,使其相互促进、协调发

展至关重要。 一是在申请高标准农田建设专项

资金的基础上,吸引多元化农业经营主体参与高

标准农田建设、土地流转、经营权互换以及规模

化生产[7] 。 二是将高标准农田建设项目区优先

纳入地区农业产业强镇、现代农业产业园规划,

提高支撑特色农业产业化发展能力。 三是根据

在不同地区的资源特色,围绕特色农作物种植建

设高标准农田,并发挥特色产业带动农旅发展,

形成农文旅融合发展产业链条,打造农业产业发

展新格局。 通过高标准农田建设与农业产业化

的深度耦合,最终实现“建一片高标准农田、兴

一个农业产业、富一方群众百姓” 的乡村振兴

图景。

4. 3　 高标准农田建设注重农田生态化设计

高标准农田建设在保障粮食产能的基础上,

将生态保护与农田基础设施深度融合,构建“生

产 - 生态 - 景观”协同体系。 例如,保留原有地

形地貌 10% 以上的自然沟塘、林带,作为生物栖

息地;硬化沟渠改用生态混凝土 ( 孔隙率 ≥

25% ),搭配挺水植物(芦苇、香蒲)形成生态护

坡,替代传统水泥衬砌,实现有机融合;加强高标

准农田周边水资源的保护和生态廊道的建设,推

广绿色种植技术,以保护高标准农田的生物多样

性,引导农业生产者树立环境保护意识,并积极

参与到高标准农田生态化建设[9] 。 通过生态化

高标准农田设计,提高农田生产力和生态服务功

能,实现农业生产与生态保护的良性互动。

5　 加强高标准农田建设成效的关键措施

5. 1　 加大资金保障力度,制定区域性投资标准

高标准农田建设是一项长效且复杂的系统

工程,需要从规划设计、建设施工、后期运行管护

等多个环节进行考量,需要大量的专项资金注入

和先进的农业、水利、道路、输配电、农田防护等

各类专项技术整合。 随着高标准农田建设的不

断深入,项目立项选址难度和项目建设材料和人

工成本越来越高。 为解决高标准农田建设地方

财政压力,建议根据各地区种植结构、地貌类型、

区域农田建设限制因素等实际情况,因地制宜地

制定区域性投资标准,整合中央专项资金、省级

补助资金和地方自筹资金以及社会多元化融资,

加大高标准农田建设资金的保障力度。 同时,优

化各项工程建设投资比例,细化各项管理费用构

成,充分发挥高标准农田建设资金的长效作用。

5. 2　 做好顶层规划引领,分类推进高标准农田

建设

　 　 组织开展永久基本农田全部建成高标准农

田的方案编制工作,以高标准农田“上图入库”

基础数据、自然资源变更调查数据、永久基本农
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田数据为基础,套合水源保护地和生态红线,摸

清各地高标准农田建设潜力,分析已建高标准农

田建设成效和主要问题,明确下一步高标准农田

新建和改造提升建设内容和重点任务。 同时,充

分衔接高标准农田建设规划和国土空间规划等

相关规划,优化高标准农田建设新建和改造提升

项目时间和空间布局,分类制定高标准农田建设

项目库,科学有序推进高标准农田建设,促进乡

村振兴[10] 。

5. 3　 落实管护主体,强化管护资金保障,创新管

护机制

　 　 一是要按照“谁受益、谁管护,谁使用、谁管

护”的原则,明确管护责任和标准,细化管护责

任清单,发挥村委会和经营者在高标准农田管护

工作中的主体作用。 二是建立管护资金保障机

制,在高标准农田建设项目其他工作及措施费中

明确管护资金比例,不足部分可通过高标准农田

项目结余资金和新增受益部分补充。 同时,完善

社会资本参与管护的政策措施,鼓励开展高标准

农田工程设施灾毁保险。 三是探索实行项目建

设管护一体化,建立管护绩效评价体系和监督机

制,加强管护主体的定期技术指导和监管,创新

管护机制,提高管护成效。

5. 4　 优化投资结构,统筹推动高标准农田建设

各级政府要调动农业生产者的创新积极性,

逐步增加田块治理、地力提升工程以及科技措施

投资比例,依托创新理论,统筹推进高标准农田

建设,发挥高标准农田收益的长效性。 一是依托

农业生态学理论,科学实施田块治理工程,优化

农田生态系统结构,进行科学的轮作和间作,引

入更多作物类型和品种,形成丰富的农田生态系

统。 二是依托农业科技理论,科学实施地力提升

工程,科技赋能高标准农田建设,通过增施有机

肥、秸秆还田、种植绿肥等方式实施土壤改良与

培肥,采用生物防治、物理防治和绿色防控技术,

减少化肥、农药使用量,保护农田生态环境。 三

是依托精准农业理论,优化各类生产要素评估,

通过精准投入,降低农业生产成本,根据市场需

求变化,逐步调整农业种植结构和产业布局,助

力实现高标准农田综合效益的长久提升。

5. 5　 加强政策宣传,强化全过程监督,完善农民

参与机制

　 　 首先,强化政策的宣传和解读,通过多样化

渠道与方式向农民群体普及高标准农田建设的

深远意义、相关政策及其预期效益,以提升农民

对于参与高标准农田建设的认知水平。 其次,构

建完善的组织协调机制,确保政府部门、村集体

与农民之间建立有效的沟通与协调平台,激励农

民积极参与项目规划、建设及管理维护等环节,

赋予其在项目全程管理中更多的发言与监督权

利,进而提升其参与项目的积极性与主动性。 再

次,创新农民参与模式,鼓励农民以多种途径参

与高标准农田建设,除提供劳务与资金投入外,

亦可引导农民通过土地入股、技术入股、参与项

目管理等手段,充分发挥其主体作用。 最后,需

充分顾及农民的利益诉求,建立公正合理的利益

分配机制,确保农民的土地承包权、经营权及收

益权得到保障,使农民能够实质性地参与到高标

准农田建设后的农业产业发展全链条中,共享产

业发展成果,实现农民的增收与致富。
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Research on the Impact of Well - Facilitated Farmland Construction
on Agricultural Production and Innovative Paths

SHI Jianhua∗

 Liaoning Academy of Agricultural Sciences Shenyang 110161 China 

Abstract The construction of well-facilitated farmland is conducive to improving the quality of arable
land helping to enhance the comprehensive production capacity of grain and guaranteeing national food
security presenting the characteristics of transformation of construction concepts improvement of construction
standards innovation of construction paths highlighting of comprehensive benefits diversification of
construction entities and large-scale design. In recent years all regions conscientiously implement the Party
Central Committee and the State Council decision-making and deployment and promote the construction of
Well-facilitated farmland at a high level and achieved good results but to varying degrees there are
disparity in terms of capital guarantee multiple constraints on the coordinated promotion of new construction
and renovation and upgrading of the project deficiencies in the mechanism of management and maintenance.
Well-facilitated farmland construction should be guided by the General Principles of well-facilitated farmland
Construction the Evaluation Norms for well-facilitated farmland Construction and other relevant policies and
norms and should be problem-oriented so as to dig out the key measures to strengthen the effectiveness of
well-facilitated farmland construction innovate the path of influence of well-facilitated farmland construction
on agricultural production and enhance the effectiveness of well-facilitated farmland construction.

Key words well-facilitated farmland agricultural production impacts innovative pathways
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地表基质遥感调查主要内容及方法探讨
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　 　 摘　 要:地表基质调查的核心问题聚焦于其调查内容的确定与技术方法的探索,而遥感技术凭借其卓

越的空间、时间、波谱及辐射分辨率特性,在地表基质调查中扮演着至关重要的角色,成为一项关键的支撑

技术。 本文从地表基质要素、自然资源要素、环境要素和人为要素 4 个方面总结了地表基质调查中遥感工

作的主要内容和方法。 将遥感技术应用于保定地区地表基质调查,基本查明了该地区的地表基质要素信

息,掌握了主要的自然资源要素和环境要素情况,梳理总结了地表基质遥感调查的基本工作流程。 通过实

际应用发现,遥感技术不仅可以准确的获取地表基质基本信息,而且可以更好地为综合调查提供基础资料、

辅助支撑、拓展研究,对于加快建立自然资源统一调查、监测、评价制度,健全自然资源监管体制具有重大

意义。

关键词:地表基质;自然资源;遥感解译;人为因素;保定地区
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0　 引言

2020 年,自然资源部发布了《自然资源调查

监测体系构建总体方案》 (以下简称 《总体方

案》),首次提出“地表基质”一词[1] 。 葛良胜等

学者对地表基质的基本概念、分类等内容进行了

研究[2,3] 。 侯红星等则对地表基质调查的要素

指标、内容、方法等问题进行了探索[4] 。 由于地

表基质及其孕育支撑的各类自然资源种类繁多、
结构复杂、分布范围广且不均衡,全面开展地面

综合调查需要耗费大量的人力、物力和财力,探
索更为便捷准确的调查方法是目前综合调查工

作所面临的主要问题之一。
遥感是人类认识事物的重要手段。 随着我

国卫星遥感技术的飞速发展,国产卫星遥感影像

的分辨率不断提高,遥感技术已显现出高空间分

辨率、高光谱分辨率、高时间分辨率、高辐射分辨

率的新特征[5,6] 。 遥感技术能够大范围、多尺

度、全天候、高精度、多频率、动态、高效地获取地

面信息,在更多的应用新领域中得到了很好地应

用[7] 。 利用遥感技术对地球表面实施感应遥测

和资源管理的监视(如草地、土壤、林地等)结合

起来的一种新技术,且成本较低,是支撑地表基

质调查工作的有效手段。
目前,已有众多学者对遥感技术在自然资源

调查中的应用进行了探索,总结了许多有借鉴意

义的工作方法和经验[8 - 11] 。 然而,目前遥感技

术在地表基质调查领域的运用及其相关研究尚

显不足。 鉴于此,迫切需要深化遥感技术在地表

基质调查中的探索与应用研究。 本文依托高分

一号、高分二号及 Landsat - 8 等卫星的遥感影像

资料作为信息来源,通过保定地区地表基质调查

的试点项目实践,归纳了地表基质遥感调查的核

心内容与通用技术手段,并成功获取了保定地区

地表基质的基础性信息。 同时,本文还分析了当

前地表基质遥感调查面临的挑战,并指明了未来

研究的重点方向,为全面铺开地表基质相关工作

奠定了坚实的基础。

1　 解译主要内容

1. 1　 地表基质要素

按照地表基质发育全过程,综合地质学等学
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科中的概念,从形态学上进行整体性区分,将地

表基质划分为“4 类 3 级”,明确了一级类、二级

类的名称,给出了三级类的分类原则和基本要

求。 侯红星等根据实际工作详细划分了三级类

的调查要素 - 属性指标体系。
岩石地表基质遥感解译内容主要包括,划

定岩石一级类界线,区分岩浆岩、沉积岩、变质岩

3 个二级类。 通过对遥感影像进行波段组合、图
像融合、增强,运用光谱分析、纹理特征分析、地
貌特征分析等方法建立解译标志,开展人机交互

解译,对地表基质岩石单元进行划分[12] 。

图 1　 地表基质遥感解译内容及其关系

砾质是岩石发育的产物。 遥感解译内容主

要包括,划定砾质一级类界线,区分巨砾、粗砾、
中砾、细砾 4 个二级类。 砾质主要分布在山前冲

洪积平原及大型盆地周边等处[13] 。 砾质结构在

平原区为砂、砾石夹砂层透镜体;在细土平原区

为亚砂土或亚黏土与砂或含砾、砂互层。
土质是砾质物质的进一步发育。 遥感解译

内容主要包括,划定土质一级类界线,区分粗骨

土、砂土、壤土、黏土 4 个二级类。 在实地采集样

品的基础上,高光谱遥感技术可以快速、宏观地

反演土质地表基质的重金属、有机质、pH 等信

息[14 - 16] 。
泥质是指长期处在静水或缓慢的流水水体

底部的特殊壤土、黏土。 遥感解译内容主要包

括,划定泥质一级类界线,区分淤泥、软泥和深海

黏土 3 个二级类。 陆地部分泥质一般分布于季

节性河流两侧、湿地沼泽和水库水面附近。

1. 2　 自然资源要素

自然资源调查涵盖多个要素,本文遵循以地

表基质要素为核心,其他要素为补充的原则,对
与地表基质相关联的自然资源要素的核心内容

进行了整理(图 1),主要包括土地的类型、数量、
质量、分布等基础的属性信息以及动态监测、矿
产资源要素、林草资源、水体等信息。

1. 3　 环境要素

环境要素主要包括地质灾害和地形地貌。

地质灾害中滑坡、泥石流的发生会导致局部地表

基质类型的改变。 地形地貌对于地表基质要素、
自然资源要素等的解译具有支撑作用,地形地貌

的改变也直接导致地表基质类型及范围发生

变化[17] 。

1. 4　 人为要素

人类重大工程会导致地表基质类型改变。

例如,三峡水库消落带对库岸稳定性、入库泥沙

和水质有重要的影响[18] 。 入库泥沙及早期建库

使用土地经过三峡水库水体长期作用会变成泥
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质;填海造陆工程会将原有泥质地表基质改变成

为土质。 农作物的生长对于地表基质理化性质

的改变影响比较大。 由于自然原因及不合理的

人类活动使得东北黑土功能严重退化,水土流失

日趋剧烈,土壤层遭到破坏甚至消失[19] 。

2　 主要技术方法

2. 1　 工作流程

本次工作中地表基质遥感工作技术流程如

下:一是收集工作区的基础地质、灾害、地形地

貌、水文、遥感、自然资源等相关成果资料,综合

分析工作区的基本情况,开展地表基质初步改化

工作;二是结合数字高程模型及地形图对收集的

高分一号、高分二号、Landsat - 8 等遥感数据进

行预处理;三是结合前人资料初步建立的典型地

表基质、自然资源、环境和人为要素遥感解译标

志;四是采用人机交互的方式进行详细解译;五
是对解译结果通过点和路线的方式开展野外验

证;最后根据野外验证结果修正完善解译结果,
编制地表基质遥感解译图件和成果报告。

2. 2　 主要技术方法

(1)地表基质要素

通过对遥感影像进行波段组合、图像融合、
增强,运用光谱分析、纹理特征分析、地貌特征分

析等方法建立解译标志,开展人机交互解译,对
地表基质岩石单元进行划分。 在实地采集样品

的基础上,高光谱遥感技术可以快速、宏观地反

演土质地表基质的重金属、有机质、pH 等信息。
(2)自然资源要素

利用高空间分辨率遥感影像开展土地的类

型、数量、分布等基础的属性信息解译;利用高光

谱遥感影像开展土地质量的解译[20] ;利用高时

间 分 辨 率 遥 感 影 像 开 展 土 地 资 源 动 态 监

测等[21] 。
应用高空间分辨率与高时间分辨率遥感影

像可以获取矿山活动引起的土地资源破坏和地

形地貌景观破坏情况[22] 。 该信息直接影响地表

基质属性和范围的改变,是引起地表基质变化的

重要因素。
林草资源是联结水体、土壤、大气的自然枢

纽,制约着生态系统的平衡[23] 。 遥感获取指标

的方法主要有:比值植被指数、归一化植被指数、
监督分类等。 森林蓄积量和林草种类有助于确

定山地地区地表基质要素的类型。
利用图像融合技术、监督分类法、非监督分

类法、NDWI 水体指数法等均可以有效的对水体

信息进行提取[24] 。 水体信息对于自然资源砾

质、泥质及其他地表基质的动态变化具有指示

作用。
(3)环境要素

根据滑坡、泥石流灾害点与周围地区在纹理、
形状、色调、植被覆盖情况上的差异,运用高空间

分辨率、高光谱分辨率遥感影像以及 InSAR 等遥

感技术,通过目视解译、自动识别等方式,可以短

时间内快速了解地质灾害类型,并准确的判断出

该地区的空间分布特点,对于地质灾害前后地表

基质的变化范围、影响的研究极其重要[25 - 27] 。
遥感影像数据包含丰富的地理信息,能真实

反应地物形态。 利用遥感影像结合 DEM,可以

很容易的实现地形的划分和地貌单元中大量地

形数据的提取。
(4)人为要素

通过不同时间高分辨率遥感影像的对比,目
视解译即可获取人类重大工程的范围信息,对于

判断地表基质变化具有指示作用。 利用高空间

分辨率遥感数据可以对农作物种植情况进行

监测[28 - 32] 。

3　 地表基质调查应用

为了深入研究地表基质的分类体系、调查指

标、涵盖内容及实施方法[33] ,2020 年,中国地质

调查局廊坊自然资源综合调查中心率先在保定

区域启动了地表基质层的试点调查项目[34] 。 此

项目的目的在于为后续的地表基质层调查工作

提供实践指导和组织框架,并为构建地表基质层

调查的技术标准、方法流程及质量控制规范等奠

定重要基础[35] 。

·64·



地表基质遥感调查主要内容及方法探讨

3. 1　 研究区域概况

保定地区位于河北省中西部,西依太行山,

东抱白洋淀。 整体呈现出西北高东南低的趋势,

地貌基本分为山区和平原两大类。 西部属太行

山脉,由中山区、低山区和丘陵区三部分组成,东

部属华北平原,按其成因可分为山前洪积平原、

冲积平原及洼淀区三部分。

图 2　 保定地区地表基质分布简图

3. 2　 数据来源

本项目成功采集了工作区域内空间分辨率

为 15m 的 Landsat 系列卫星数据,确保了工作区

影像数据的全面覆盖,且数据质量整体上表现较

好,地表特征的可识别度高。 在精心筛选符合要

求的遥感原始影像后,随即对这些影像实施了一

系列预处理工作,包括辐射校正、几何纠正、图像

融合以及图像增强等关键步骤。 这些预处理措

施旨在进一步提升影像的质量,为后续的分析和

应用奠定坚实的基础。

3. 3　 结果分析

本次工作遥感解译内容主要包括地表基质

基本要素、土地利用类型、地形地貌、植被覆盖、

矿山分布情况。
保定地区地表基质分布情况见图 2,面积统

计结果见表 1。 该地区地表基质类型主要为土

质和岩石,土质地表基质面积占全区总面积的

52. 68% ,以壤土为主,覆盖整个平原区域;岩石

地表基质面积占全区的 45. 31% ,以沉积岩为

主。 岩石地表基质主要分布于保定地区的西部

及西北部;砾质和泥质地表基质分布比较少,仅

占全区 2. 01% 。 砾质地表基质分布于主要河流

水系及两侧;淤泥地表基质仅分布于东部白洋淀

及其周边。

保定地区土地利用类型主要为耕地,占全区

总面积的 40% 。 耕地中以水浇地为主,大部分

分布于保定地区的东部和南部平原地带。 其他

土地中裸岩石砾地比较多,占全区总面积的

16% 。 全区水资源占比较少, 仅占总面积的

3% ,主要分布于水库及东部白洋淀地区。 总体

来看,土质地表基质的分布与耕地的空间分布基

本一致。 岩石地表基质分布区域林地、草地、裸

岩石砾地交错分布、相互关联,可以结合岩石地

表基质实地综合调查结果进行分析。
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表 1　 保定地区地表基质类型及占比

一级类 二级类 面积(km2 ) 百分比(% )

岩石

岩浆岩 1874. 50 8. 44

沉积岩 4740. 56 21. 35

变质岩 3447. 11 15. 52

砾质 382. 19 1. 72

土质

砂土 593. 70 2. 67

壤土 10343. 55 46. 58

黏土 761. 52 3. 43

泥质 淤泥 63. 31 0. 29

　 　 保定地区植被覆盖度大于 80% 的区域面积

约占 12% ,主要分布于涞源县、阜平县及雄安新

区。 植被覆盖度小于 20% 的地区多为保定东部

及南部冲积平原地区作物农田、居民区建筑物以

及山谷平原区。 草地主要分布于西北部沉积岩

山区,占全区总面积的 15% ;林地主要分布于保

定地区西北、西部山区,占全区总面积的 12% 。
保定地区地形地貌类型共划分为 32 种类

型。 平坦低海拔冲积河流低阶地占比最大,占全

区总面积的 46% ;低海拔侵蚀剥蚀低丘陵地貌

占比其次,占全区总面积的 19% ;两种类型都是

流水地貌,位于低海拔地区。 总体来看,壤土多

分布于平坦低海拔冲积河流低阶地,而岩石地表

基质多分布于各类火山熔岩地貌区。

图 3　 涞源县 - 白洋淀地表基质与土地利用类型示意图

工作中对保定地区石矿区、铁矿区、石棉矿

区、砂石采场、沙采场、土采场、选矿厂这 7 类矿

业相关区域的分布进行了遥感解译。 其中,作为

采矿用地的区域中,石矿区数量最多,共有 600

余处。 矿山分布的解译主要是分析矿山开采对

地表基质类型的改变,野外调查中发现部分矿山

已经开展了封闭及修复工作。
根据遥感解译结果,为了更直观地呈现相关

信息,绘制了涞源县至白洋淀的地表基质与土地

利用类型关系见图 3。 地面高程线下方示意地

表基质类型分布,上方示意土地利用类型分布。
从图中可以看出,沉积岩区草地分布较多,而林

地主要分布于变质岩区,耕地主要分布于壤土

区。 河流分布和砾质地表基质的分布直接相关。

4　 结论

(1)保定地区地表基质遥感解译结果显示:

该地区地表基质主要以土质和岩石为主;土地利

用类型主要为耕地;草地主要分布于西北部沉积

岩山区;林地主要分布于保定地区西北、西部山

区;划分了 32 种地形地貌类型;解译矿山 600
余处。
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(2)解译结果及实践表明,全面获取地表基

质要素、地表基质孕育和支撑的自然资源要素、
影响地表基质的环境要素及人为要素等方面的

信息,为研究多种要素之间的互相影响关系提供

了重要的数据支撑。
(3)从实践结果来看,将遥感技术运用在地

表基质调查中,可以更加全面地对研究区内地表

基质相关的基本信息进行解译分析,减少野外地

质工作者的负担,提高成果的全面性、宏观性、综
合性,更好支撑综合调查,为进一步科研提供基

础数据。
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Discussion on the Main Contents and Methods of Remote Sensing
Investigation of Ground Matrix

LI Donghui SUN Xiao∗  HUO Runbin HE Weirong WANG Yanliang
 Langfang Natural Resources Comprehensive Survey Center China Geological Survey Langfang 065000 China 

Abstract The core issues of surface matrix investigation focus on the determination of its investigation
content and the exploration of technical methodologies. Remote sensing technology with its exceptional
spatial temporal spectral and radiometric resolution capabilities plays a vital role in surface matrix
investigations and has emerged as a crucial supporting technology. This paper summarizes the main content
and methods of remote sensing work in surface matrix investigations from four aspects surface matrix
elements natural resource elements environmental elements and anthropogenic elements. By applying remote
sensing technology to the surface matrix investigation in Baoding area the basic information on surface matrix
elements in this area has been largely identified and the conditions of major natural resources and
environmental elements have been grasped. The basic workflow of remote sensing investigation for surface
matrix has been sorted out and summarized. Through practical applications it􀆶 s found that the remote sensing
technology can not only accurately obtain basic information on the surface matrix but also better provide basic
data auxiliary support and expanded research for comprehensive investigations which is of great significance
for accelerating the establishment of a unified investigation monitoring and evaluation system for natural
resources and improving the supervision system of natural resource.

Key words ground matrix natural resources human factor Baoding area
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城市地下管道物探中的多物理场耦合反演技术研究

刘光勇∗

(福建泉州勘测设计院有限公司,福建 泉州 362012)

　 　 摘　 要:城市地下管道探测精度不足制约着市政设施安全运维与地下空间开发。 本文针对复杂城市环

境下的多源干扰问题,提出融合电磁场、重力场及地震波场等多源物理场数据的耦合反演技术,通过建立多

物理场联合约束模型与自适应正则化反演算法,突破传统单一物理场探测的局限性。 工程验证表明,该方

法可实现埋深识别精度 ± 0. 1m、水平定位误差 ± 0. 2m 的技术指标,较传统单一物理场探测方法水平定位精

度提升 40% ,在管径≤300mm 的非金属管道识别中表现出显著优势,且对 5m 范围内电力线缆干扰具有良

好抑制效果。 研究成果为高精度城市地下管线普查、老旧管网修复提供了新的技术路径,其多源数据融合

框架对城市地下空间数字化治理具有推广价值。

关键词:城市地下管道物探;多物理场耦合;反演技术;探测精度

中图分类号:TU990. 3　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号: 1672 - 2736(2025)03 - 0052 - 8

0　 引言

随着城市化进程的快速推进,城市地下管道

系统愈发庞大复杂。 地下管道作为城市的“生

命线”,其准确探测对于城市规划、建设与维护

至关重要[1] 。 然而,当前城市地下管道探测面

临诸多挑战,如复杂地质条件干扰、管道材质多

样等,传统探测方法难以满足高精度探测需求。
多物理场耦合反演技术整合多种物理场信息,有
望突破这些局限[2] 。 本文将深入研究该技术的

原理,通过实际案例分析其在城市地下管道探测

中的应用效果,以期为城市地下管道探测提供更

可靠的技术支持。

1　 多物理场耦合反演技术原理

1. 1　 多物理场基础理论

1. 1. 1　 电磁类探测方法基本原理

频率域电磁感应法基于电磁感应现象,利用

发射线圈向地下输 1Hz - 10kH 的交变电流产生

一次磁场,地下金属管道等导体在交变磁场中产

生涡流并形成二次磁场,接收线圈通过解析二次

磁场的幅值和相位变化来确定地下导体的位置、

走向和埋深等空间分布参数。 该方法在探测金

属管道时灵敏度高,可通过选择特征频率(如 V8
系统的多频同步扫频技术)抑制干扰,但探测非

金属管道时需依赖管道内部的金属构件或主动

示踪标记,如内置电磁标识器。 此外,还可依据

偶极子理论推导出的水平管道感应磁场强度随

距离衰减的规律进行埋深反演,即感应磁场强度

与发射电流、真空磁导率、角频率、等效截面积等

相关,且随管道到接收点距离的增加呈立方衰

减,同时伴有相位变化[3] 。
1. 1. 2　 重力勘探原理

重力勘探是基于地球及其附近物体的引力

作用产生的一种物理场。 在城市地下管道探测

中,重力勘探的原理是利用不同物质密度的差

异。 地下管道与周围岩土体的密度不同,这种密

度差异会导致局部重力异常。 当土体结构中存

在密度较大的管道(如金属管道)时,该区域的

重力值会相对增大;而密度较小的管道(如塑料

管道)则会使重力值相对减小。 通过高精度的

重力测量仪器,可以检测到这些微小的重力异常

变化。 对采集到的重力数据进行分析处理和反

演计算,能够推断出地下管道的分布、埋深等信
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息,为城市地下管道的探测提供依据[4] 。
1. 1. 3　 地震勘探原理

地震波场原理基于地震波在不同介质中传

播特性的差异。 当人工激发地震波(如使用震

源锤敲击地面) 后,地震波会在地下介质中传

播。 地下管道与周围岩土体的弹性性质(如弹

性模量、密度等)不同,会导致地震波传播速度、
振幅和相位等发生变化。 例如,地震波遇到管道

时,会发生反射、折射和散射等现象。 通过布置

在地面的地震检波器接收这些变化后的地震波

信号,对信号进行分析处理,可获取地下管道的

位置、形状、埋深等信息。 利用地震波场原理进行

地下管道探测,能够有效探测较深位置的管道,为
城市地下管道的全面探测提供重要手段[5] 。

1. 2　 多物理场耦合机制

1. 2. 1　 物理场之间的相互作用

城市地下管道探测涉及的电磁、重力和地震

波场之间存在复杂的物理关联性[6] 。 金属管道

因其高导电性和高密度特性,在不同场域中表现

出显著响应:在电磁感应场中,交变磁场激发管

道产生涡流并形成二次磁场;在重力场中,高密

度金属管道与周围介质的密度差异会引发局部

重力异常;在地震波场中,管道与土体的波阻抗

差异致地震波发生反射和散射。 这种跨场域响

应特性为多物理场联合反演提供了物性基础。
值得注意的是,各场域间存在间接耦合关

系:地震波传播过程中产生的机械振动会改变介

质孔隙结构,导致电导率和磁导率的动态变化,
从而影响电磁感应信号的幅值与相位[7] ;重力

场差异引发的土体应力状态变化会改变地震波

的传播路径和衰减特性[8] 。 这些耦合效应虽未

直接改变介质密度分布,但通过影响介质的弹性

模量和泊松比,间接影响地震波场参数。
1. 2. 2　 耦合模型的建立

为了描述多物理场 (如电磁、重力和地震

波)之间的相互作用及其与地下管道的响应关

系,需要建立一个综合的耦合模型。 该模型将各

个物理场之间的相互作用和地下管道分布等因

素纳入到一个统一的数学框架中,使得多物理场

数据能够通过反演过程准确地恢复地下管道的

位置、形状和其他参数。
假设在研究区域,地下介质的特性可以用弹

性模量、密度等宏观参数来描述。 同时,在电磁

场中,地下管道的存在会引起物体的磁场变化,
这主要由材料的导电率、孔隙率等因素决定。 重

力场的变化则与管道的密度和分布有关,而地震

波场的传播特性又与管道的弹性模量、密度以及

介质的位移敏感性有关。 因此,多物理场耦合模

型可以分为以下几个部分:
(1)电磁场 - 重力场耦合:在电磁场中,地

下管道的存在会导致地面的磁场发生变化。 这

种变化与地下介质的导电率和孔隙率有关。 同

时,重力场的测量结果也可以用来反映地下管道

密度的分布。 磁感应强度可以表示为:
B = μ0 ·(J + Z1 ) (1)

式中,B 为磁感应强度,J 为电流密度,Z1 为

磁感应强度,μ0 为真空磁导率。
(2)地震波场 - 其他场耦合:地震波场传播

速度与接触面之间的弹性模量和密度有关,公
式为:

v =
M2

ρ (2)

式中,v 为地震波场传播速度,M2 为剪切模

量,ρ 为密度。
同时,地震波的衰减幅度也受到地下管道对

介质位移引起的地震波屏蔽效应的影响, 公

式为:
D = α·d (3)

式中,D 为地震波屏蔽值,α 为地震波的吸

收系数,d 为地下管道的直径。 耦合模型可以通

过以上公式关联地震波场与地下管道分布。
(3)多场耦合方程组:为了综合考虑各个物

理场之间的互动关系,可以构建以下方程组:
ΔB = k1 ·σ + Mp

Δg = g0 - (ρp / V)

v = v0 ·(M / ρ)
1
2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中,ΔB 为磁场变化量,Δg 为重力场变化,
v0 为初始地震波传播速度,k1 为比例系数,σ 为
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电导率,Mp 为极化磁矩,g0 为初始重力值,ρp 为

目标体密度,V 为体积,M 为模型定义量。
(4)反演关系表达:通过上述耦合方程组,

可以将多物理场数据与地下结构参数建立联系。
例如,利用电磁场变化率、重力场变化率和地震

波传播速度之间的关系,可以表达为:
M = f1 (Δg,v) (5)

式中,f1 表示为变量间的映射关系。
M 与式(4)定义中相同,用于构建多物理场

数据与地下结构参数的反演关系。 从而得到一

个综合的反演公式,即通过测量的多物理场数据

来估算地下管道的分布特性。
此外,可借助有限元法( FEM) 或边值正确

定积分法(BIE)等高级建模方法,改进模型数学

表达形式,更精准描述物理场相互作用及地下管

道分布对参数的影响。
耦合模型是研究多物理场与地下结构关系、

获取地下结构空间信息的关键和基础,合理建模

能将多维度数据转化为有意义的地下管道分布

特性,为城市地质灾害评估等提供科学依据。

1. 3　 反演算法

1. 3. 1　 反演的基本概念

反演是指通过观察到的测量数据,推断出潜

在未知的模型参数或结构特性的一种技术。 反

演过程通常涉及将实验观测值与理论模型之间

建立数学关系,并对该关系进行逆向求解。 反演

问题在科学实验、工程分析等领域具有广泛应用

价值,尤其是在处理不确定性和非线性系统时。
在城市地下管道探测中,反演技术需要解决

以下关键问题:如何从有限、噪声污染的测量数

据中提取信息;如何建立多物理场之间的耦合关

系;以及如何有效地求解复杂的非线性方程组。
这些问题使得传统的直接计算方法难以应对,从
而促发了基于反演算法的研究。
1. 3. 2　 基于优化算法的反演方法

遗传算法是一种基于自然选择和遗传机制

的优化算法,广泛应用于参数估计、模式识别等

领域。 其核心思想是模拟生物进化过程:通过选

择、交叉和变异操作,不断优化候选方案以适应

目标函数(如最小误差或最大信息量)要求,具
体目标函数如下所示:

Objective Function = ∑(w - 2
i (xi - xtrue,i) 2 ) (6)

式中,w i 为权重因素,xi 表示某一位置的预

测值,xtrue,i表示该位置的实际或真实值通过迭代

优化过程,逐步逼近最优参数估计,最终得到地

下管道分布的空间特性。 这种基于遗传算法的

反演方法具有全局搜索能力,可有效处理复杂非

线性系统。
1. 3. 3　 多物理场耦合反演算法的实现

在城市地下管道探测中,多物理场耦合反演

算法的实现主要包含以下步骤:首先,对多物理

场测量数据(如磁感应、重力变化和地震波速

度)进行预处理[9] ,以去噪和滤波以提高信噪

比。 接着,将处理后的数据编码为染色体,作为

反演优化的初始种群。 然后,利用遗传算法进行

优化迭代:选择适应度最高的个体;执行交叉变

异操作,生成多样化的后代组合;通过适应度函

数评估候选方案,最终逼近最佳参数配置。 在实

现过程中,有限元法或边值正确定积分法等数学

建模方法可用于描述各物理场间耦合作用及地

下结构对参数的影响。 该算法能够有效处理复

杂非线性系统,并通过多维度测量数据定位地下

管道分布,为城市地质评估和工程规划提供科学

依据,其优势在于提高识别精度和应对复杂的地

质条件。

2　 多物理场耦合反演技术在城市地下管道探

测中的应用案例

2. 1　 案例区域概况

该研究区域位于我国东部二线城市的一个

老城区,面积约为 5km2 ,地表主要覆盖厚度约 1

- 2m 的第四纪松散堆积物,以粉质黏土和粉土

为主,其压缩性中等,承载力特征值约为 100 -
120kPa。 地下共有砂质黏土层(厚度 5 - 8m)和

粉细砂层(厚度 10 - 15m),此外还存在一些小

型断裂构造对地下管道探测造成干扰,同时地下

水位较高,一般地面以下 1 - 2m 左右[10] 。
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该区域地下管道分布复杂且密集,包括给水

管道(铸铁管和塑料管,总长度 30km)以及燃气

管道(钢管,总长度 20km)。 其中部分管道因年

代久远存在破损和堵塞问题,增加了探测难度。

2. 2　 数据采集与处理

2. 2. 1　 多物理场数据采集设备及方法

在多物理场数据采集过程中,为获取全面且

准确的地下管道信息,选用了不同类型的设备,
分别对电磁、重力和地震波场数据进行采集,具
体如下:

图 1　 数据预处理流程

(1)电磁数据采集:采用加拿大凤凰公司生

产的 V8 多功能电法仪,该仪器基于电磁感应原

理,具备高分辨率和高灵敏度的特点,可精确测

量地下电磁场变化。 本次数据采集采用瞬变电

磁法,其工作原理是通过发射机向地下发射不同

频率(10Hz、100Hz、1000Hz 等) 的交变电流,地
下管道在交变电流产生的交变磁场中产生感应

电流,进而产生二次磁场,接收机负责记录这些

二次磁场的信号。 在采集过程中,为确保数据的

准确性和可靠性,按 5m 间距布置电极,以均匀

覆盖探测区域。 选择多个不同频率是为了获取

不同深度和不同特性的地下信息。 同时,对每个

测量点进行多次重复测量,最后取平均值作为该

点的测量结果,以此减少测量误差,提高数据

质量。
(2)重力数据采集:使用美国 Scintrex 公司

生产的 CG - 5 重力仪,具有高精度和高稳定性,
基于弹簧弹性形变测量重力变化。 采集前对仪

器校准调试,按 10m 间距布置测量点,同时测量

高程数据以消除地形影响,并定期重复测量以确

保数据一致性[11] 。
(3)地震波数据采集:选用美国 Geometrics

公司生产的 StrataView - 3D 地震仪,具备高采样

率和高分辨率。 采用共偏移距反射法,按 3m 间

距布置检波器,震源锤激发地震波,记录反射、折
射和散射波信号。 每个震源点多次激发并叠加

处理数据,同时设置速度检波器测量地震波传播

速度。
通过以上设备和方法的综合运用,全面、准

确地采集了研究区域内的多物理场数据,为后续

数据处理和反演分析提供了可靠基础。
2. 2. 2　 数据预处理

在获取多物理场原始数据后,由于测量环境

等因素影响,数据中存在噪声干扰,需进行预处

理以提高数据质量[12] ,数据预处理流程如图 1
所示。

对于电磁数据,采用带通滤波器去除高频和

低频噪声,保留有效频段内的信号,同时利用滑动

平均滤波法平滑数据曲线,减少随机噪声影响。
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图 2　 地下管道的多物理耦合反演结果可视化展示

　 　 重力数据处理时,首先通过地形校正消除地

形起伏对重力测量的影响,再采用中值滤波法去

除个别异常值,保证重力数据的准确性[13] 。
地震波数据则先进行带阻滤波,去除环境振

动等产生的特定频率噪声,然后使用小波变换进

行去噪处理,分解信号到不同尺度,去除噪声所

在的高频分量,保留有效地震波信号。
经过上述去噪、滤波等预处理操作,多物理

场数据的信噪比得到显著提高,为后续多物理场

耦合反演分析奠定良好基础。

2. 3　 多物理场耦合反演结果分析

2. 3. 1　 反演结果的可视化展示

在多物理场耦合反演技术的应用中,反演结

果的可视化是理解地下管道分布和验证技术有

效性的重要环节。 在该案例中,多物理场耦合反

演结果的可视化展示是通过 MATLAB 编程实现

的,旨在直观呈现地下管道的位置、走向和埋深

信息,如图 2 所示。
通过绘制管道的位置、类型和埋深信息,帮

助研究人员和工程技术人员快速评估地下管道

的实际分布情况,从而为城市地下空间的规划、
建设和维护提供科学依据。
2. 3. 2　 与传统探测方法结果对比

为了验证多物理场耦合反演技术在城市地

下管道探测中的优势,本文将多物理场耦合反演

技术的结果与传统探测方法的结果进行了对比

分析[14] 。
在对比分析中,多物理场耦合反演技术通过

整合电磁、重力、地震波等多种物理场信息,并利

用耦合模型与反演算法来获取地下管道的综合

信息,从而实现更全面和精准的探测效果。 而传

统探测方法则以电磁感应法为主,主要依赖单一

的电磁信号进行探测。 在对比指标方面,重点关

注探测精度、分辨率、对复杂管道结构的识别能

力以及抗干扰能力[15] ,数据对比如表 1、图 3
所示。

为验证多物理场耦合反演技术的有效性,选
取同一试验区分别采用多物理场耦合技术与传

统单一物理场方法(电磁感应法、重力法、地震

波法)进行对比,并通过开挖验证(验证管道占

比 80% )与第三方检测数据(激光扫描)确认真

值。 对比指标涵盖探测精度、分辨率、复杂结构

识别能力及抗干扰性[15] ,结果如表 1、图 3 所示。
由表 1 可知,多物理场耦合反演技术通过综

合分析多种物理场信息,在探测精度、分辨率、复
杂管道结构识别能力和抗干扰能力方面均优于

传统探测方法。 它能显著降低管道埋深和水平

位置的测量误差,识别更小直径的管道,准确区

分交叉或重叠的复杂管道结构,并对金属和非金

属管道均表现出良好的探测效果[16] ,克服了传
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表 1　 多物理场耦合技术与传统方法性能对比

评价指标 多物理场耦合技术 传统电磁感应法 重力法 地震波法

埋深误差(金属) ± 0. 1m(开挖验证) ± 0. 3m(开挖验证) ± 1. 2m ± 0. 8m

水平位置误差 ± 0. 2m(激光扫描) ± 0. 5m(激光扫描) ± 2. 5m ± 1. 0m

分辨率
可识别直径≥0. 1m

管道(图 3a)
可识别直径≥0. 3m

管道

仅适用于直径≥2m
目标体

可识别直径≥0. 5m
管道

复杂结构

识别能力

可区分交叉 /
重叠管道(图 3b)

交叉管道

误判率 > 60%
不适用 需多角度震源叠加

抗干扰能力
金属 / 非金属

管道均适用

易受地下金属

杂物干扰
受地形噪声影响显著 受环境振动噪声限制

典型应用场景
综合密度、电导率、

波速差异
高导电金属管道探测 大型地下空洞探测 深层地质构造成像

(a)0. 43m 管径管道 (b)重叠管道

图 3　 案例采集结果图

统方法在非金属管道探测中的不足。
通过对比分析可以看出,多物理场耦合反演

技术在探测精度、分辨率、复杂管道结构识别能

力和抗干扰能力等方面均优于传统探测方法。
该技术能够为城市地下管道探测提供更可靠、准
确的信息,尤其适用于复杂地质条件和多种材质

管道的探测。

3　 结语

本文通过对多物理场耦合反演技术的深入

研究,验证了其在城市地下管道探测中的显著优

势。 该技术通过整合电磁、重力和地震波等多种

物理场信息,显著提高了探测精度和分辨率,能
够准确识别复杂管道结构,并有效应对不同材质

管道的探测需求。 与传统探测方法相比,多物理

场耦合反演技术在探测精度、抗干扰能力和适用

范围等方面表现出色,尤其在复杂地质条件下更

具优势。 研究结果表明,该技术为城市地下管道

的精准探测提供了可靠的技术支持,为城市规

划、建设和维护提供了重要的科学依据,具有广

阔的应用前景。 未来,随着技术的进一步发展和

优化,多物理场耦合反演技术有望在更多领域发

挥重要作用。
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Research on Multi - Physics Field Coupling Inversion Technique
in the Geophysical Exploration of Urban Underground Pipeline

LIU Guangyong∗

 Fujian Quanzhou Survey and Design Institute Co.  Ltd Quanzhou 362012 

Abstract The lack of detection accuracy of urban underground pipelines restricts the safe operation and
maintenance of municipal facilities and the development of underground space. Aiming at the problem of
multi-source interference in complex urban environment this paper proposes a coupled inversion technology
that integrates the data of multiple physical fields such as electromagnetic field gravitational field and
seismic wave field. By establishing a joint constraint model of multiple physical fields and an adaptive
regularization inversion algorithm the limitation of traditional single physical field detection is solved.
Engineering verification shows that this method can achieve the technical indicators of buried depth
identification accuracy of ± 0. 1m and horizontal positioning error of ± 0. 2m which improves the horizontal
positioning accuracy by 40%  compared with the traditional single physical field detection method. It has
significant advantages in the identification of non-metal pipes with diameter ≤ 300mm and has better
suppression effect on power cable interference within 5m. The research results provide a new technical path
for high-precision urban underground pipeline survey and old pipe network repair and its multi-source data
fusion framework could promote the digital governance of urban underground space.

Key words urban underground pipeline geophysical exploration multi-physical field coupling inversion
technology detection accuracy
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乡村振兴背景下 PBL 模式

在农业资源与环境专业研究生课程教学中的应用

金鑫鑫∗,王　 帅,安　 晶,韩艳玉,李嘉琦,虞　 娜,邹洪涛,汪景宽

(沈阳农业大学土地与环境学院,农业农村部东北耕地保育重点实验室 /
土肥高效利用国家工程研究中心,沈阳 110866)

　 　 研究生教改项目:乡村振兴背景下 PBL 模式在农业资源与环境专业创新人才培养中的应用研究(2022 - yjs - 51)。

　 　 摘　 要:在乡村振兴战略背景下,针对农业资源与环境专业课程特点,需在课程教学中合理引入 PBL 模

式。 本文首先阐述了乡村振兴战略背景下,对农业资源与环境专业创新型人才在素质及能力层面所提出的

具体要求。 同时,细致剖析了当下该专业研究生课程教学中遭遇的一系列困境,详尽探讨了 PBL 模式所独

具的特点与显著优势,以及其在农业资源与环境专业课程体系搭建、教学实践环节的具体实施以及考核评

价体系构建等方面的应用方式。 本文充分展示了 PBL 模式在提升学生问题解决能力、激发创新思维以及培

育团队协作精神等方面所取得的突出成效。 研究结果表明,PBL 模式能够突破传统教学模式的局限,助力

培养出拥有扎实专业知识根基,兼具创新能力与实践能力的农业资源与环境专业研究生,由此为乡村振兴

战略的实施提供人才保障。

关键词:PBL;乡村振兴;农业资源与环境;创新型;课程教学

中图分类号:G712　 　 　 文献标志码:A 　 　 　 文章编号:1672 - 2736(2025)03 - 0060 - 6

0　 引言

创新型研究生的培养至关重要,是推动社会

进步与科技发展的动力。 面对创新型研究生培

养目标,农业资源与环境专业课程教学必须改变

侧重于知识传授的传统教学模式,积极探寻一种

契合当下经济发展与学科发展需求的教学模式。
综合考量对学生创造力、批判性思维的培育,以
及激励学生思索借助创新优化生活的途径,在农

业资源与环境专业课程体系里,构建并运用 PBL
教学模式,具备显著成效。 该模式能够大幅提升

学生发现问题与解决问题的能力,促使学生突破

传统标准答案的禁锢,从多元视角深入剖析问

题。 同时,在这一过程中,学生的创新精神与创

新能力也能得到充分培育,进而为农业资源与环

境专业课程的教学改革,开拓出全新思路,助力

专业教学实现质的飞跃[1] 。

1　 乡村振兴背景下农业资源与环境专业研究

生课程教学现状及问题

　 　 在全面推进乡村振兴的时代浪潮中,农业

资源与环境学科肩负着重要使命。 近年来,研究

生教育蓬勃发展,用人单位对农业资源与环境专

业毕业生的能力要求也日益提高。 乡村振兴背

景下对农业资源与环境学科人才提出了“具有

吃苦精神和动手能力强”的新要求,而农业资源

与环境学科研究生普遍存在“吃苦耐劳精神不

够、创新创业意识不强、实践创新能力不足” 等

问题,对农业和农村认知和热爱不足,不愿意扎

根农业生产需要的地方,就业局限性增加等突出

问题。 这些问题来源于农业资源与环境学科硕

士研究生培养过程中多个环节不合理:
首先,硕士研究生培养方案与培养目标存在

脱节现象。 当前,硕士研究生培养过度侧重学术
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理论,在过往教学中,教学案例不够丰富,创新实

验设计也较为匮乏,致使学生学习多停留在知识

记忆层面,在此情况下,创新能力的培养也就难

以实现。 理论性的课程较多,与农业资源与环境

领域的实际复杂案例结合甚少,不利于学科的长

远发展。
其次,农业资源与环境学科硕士研究生评价

方式存在不合理之处。 高校对专业学位硕士研

究生的评价方式基本照搬学术型研究生模式,主
要依赖校内导师评价,而校内导师大多长期从事

教学科研工作,在对学生进行评价时,往往侧重

于理论性评价,而实践性评价则相对不足。 教育

主管部门和高校尚未构建完善的实践创新能力

指标体系,致使难以无法准确评估专业学位研究

生的实践创新能力。
第三,教学资源有限,教师仅要求学生完成

课后作业,这种单一的教学方式难以充分发挥教

学资源的价值,也不利于学生综合能力的培养。
这使得学生难以产生自主学习兴趣,无法主动探

索农业资源与环境领域的新知识。

2　 运用 PBL 模式实施农业资源与环境专业研

究生课程教学的优势与作用

　 　 PBL 模式,全称为基于问题式学习(Problem
- Based Learing),在此模式下,学生能够围绕现

实场景中具有挑战性的问题展开深度探究,深入

研习问题背后所蕴藏的知识,他们通过自主钻研

以及彼此间的合作交流,逐步搭建起完整的知识

体系[2] 。 虽然 PBL 模式早在多年前就已被引入

我国,但是在新农科领域还处于初始探索阶段,
尚未构建起一套成熟的教学模式[3] 。 PBL 模式

对研究生的培养优势与作用如下:
一是 PBL 模式以问题为驱动,学生为中心,

教师为引导,与新农科的专业培养目标高度

契合[4] 。
二是 PBL 模式强调“以学生为中心”,教师

引导学生提出并解决问题。 PBL 模式促使学生

主动挖掘更多元的学习资源,不再局限于传统的

教材与教师讲解;教学方式改革上,其以学生自

主学习和小组协作为主,颠覆了传统教师主导的

讲授模式;教学评价实施中,更注重对学生学习

过程和综合能力的考量,而非单纯的知识记忆。

显而易见,PBL 模式比常规教学模式更科学[5] 。

三是 PBL 模式注重整个过程的评价。 通过

对学生如此丰富多样且动态变化的学习态度过

程进行细致入微的观察与评价,得以全方位、深
层次地洞察学生的综合素质。 不仅能够发现学

生在知识掌握、技能运用方面的水平,还能精准

把握学生的意志力、抗挫折能力以及自我驱动力

等非智力因素,从而为更全面、客观地评估学生

提供了坚实依据。
四是 PBL 模式能够变革学生的学习过程。

于传统课堂的情境而言,教师往往是舞台上的绝

对主角,而学生们大多时候只能正襟危坐,机械

地记录、被动地接受,参与课堂互动的机会屈指

可数。 然而,PBL 模式走进课堂,一切都发生了

变化,学生们不再安于被动聆听知识,他们自发

地组建小组,各抒己见,共同拟定详尽的研究计

划,自主开展调研工作。
五是 PBL 模式通过将传统课堂教学模式转

变为自主研究性学习模式,实现知识获取、能力

培养与社会需求有机的融合,有力地促使传统课

堂教学向自主研究性学习过程转型。

3　 PBL 模式在农业资源与环境专业研究生课程

教学中的应用

3. 1　 PBL 模式的应用思路

根据农业资源与环境专业建设的要求,研究

该专业的课程体系。 通过以下的教学资源构建,
从课程设计的问题设置、实践平台搭建到实地考

察等各个环节,全方位激发学生的学习热情与主

动性。 在这个充满探索的过程中,学生们的自主

学习、研究能力得以提升,真正实现了从被动学

习到主动学习(图 1)。
一是分析基于 PBL 模式的农业资源与环境

专业课程的教学优势,在此基础上开展专业课程

改革,以提高课堂教学效率和效果,方便学生将
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理论设想付诸实践并进行验证与优化,极大激发

学生的主动探索热情,促进农业资源与环境专业

学生的创新能力,全方位提升综合素质,有力推

动教学质量提升。

二是在 PBL 模式应用于农业资源与环境专

业课程的进程中,丰富的学习资源是 PBL 教学

模式得以高效开展的关键支撑。 邀请行业专家

开展讲座、参与讨论实践经验和专业知识,会为

学生提供多维度的专业指导。

三是影响 PBL 模式的顺利开展,主要受学

生、教师和问题这三大关键因素的影响。 PBL 模

式强调以问题为驱动,以学生为中心,以教师为

引导,这三者共同作用于 PBL 模式的实施效果。

3. 2　 PBL 模式的实施方式

PBL 模式的关键在于以巧妙之法引导学生

主动学习。 具体而言,教师需精心设计问题,所

设计的问题要紧密围绕教学目标,同时要具备综

图 1　 农业资源与环境硕士研究生培养模式示意图

合性、开放性和挑战性等特点,以激发学生的探

索欲望;学生则要在教师引导下,明确问题及教

学目标,并充分利用图书馆、网络数据库等资源

展开自我学习,从而培养自主学习能力,为后续

的小组协作与问题解决奠定基础。 笔者以“农

业废弃物资源化利用” 这一课程为例,实践了

PBL 模式的单元应用模式。 教师提出问题,紧接

着,将学生分为若干小组。 学生小组首先在线上

线下查阅大量文献资料,了解国内外农业废弃物

资源化利用的前沿技术和成功案例。 学生深入

该乡镇的农田、养殖场以及周边企业,在与当地

农民、企业负责人的交流中,掌握他们遭遇的难

题。 最后,为保障学生研究方向的准确性与方案

的科学性,邀请农业废弃物处理领域的专家,对
学生的研究进展进行定期指导。

在课程应用模式中,教师主要遵循“问题→
方法与原理→具体技术实例”这一逻辑,开展循

序渐进的教学。 教学资源中的软硬件是 PBL 模

式的关键,教师需确保资源契合学生特点与需

求,营造利于 PBL 模式开展的课堂氛围,以教学

环境引导学生积极思考。 乡村振兴背景下 PBL
模式的研究生培养模式改进具体如下:

(1)推行专业课程改革,提升内涵品质建设

分析基于 PBL 模式的农业资源与环境专业
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研究生课程的教学优势,明确提出 PBL 模式在

课程中的教学模型,从而显著提高课堂教学效

果。 计划将农业资源与环境领域的关键理论和

技术确立为研究生培养的核心要点,着重引导并

教育学生构建起以土壤学、土壤肥力学以及土壤

改良原理与技术理论为根基的理论体系。 秉持

以实际应用为导向,以职业需求为目标教学内容

应着重强调理论性课程与应用性课程的有机融

合,大力突出案例分析与实践教学环节,使学生

能够更好地将所学知识应用于实际问题的解决,
提高其在农业资源与环境领域的专业能力和综

合素质,为乡村振兴培养更多实用型人才。 通过

这些举措,有效提高研究生认识问题以及解决问

题的能力。 在教学中,高度重视运用团队学习、
模拟训练等多样化教学方法,全力塑造农业资源

与环境专业研究生理实并重、刻苦钻研、积极探

索的精神风貌与素养。
(2)加强教学信息化建设,丰富教学资源

在全球范围内,一场由大数据、云计算、人工

智能、虚拟现实等新一代信息技术驱动的产业革

命正蓬勃兴起。 PBL 模式的课堂教学,需依托丰

富且优质的学习资源,高质量的学习资源,能显

著提升学生在课堂上的学习效率。 农业资源与

环境专业具有很强的应用性,在研究生创新人才

培养过程中,需紧密结合国家的实际需求,以更

好地服务于现代化建设,为该领域输送更多高素

质创新人才,推动农业资源与环境专业的发展与

乡村振兴战略的实施。 为此,我们计划着重收集

多媒体音视频、图片、投影仪等教学资源,让教学

形式与内容更趋形象化、生动化,使知识呈现更

为直观。 教师将借助信息技术,精心筛选优质教

学资源,在课堂上创设多样化教学形式,展示新

颖的教学内容,吸引学生的注意力,激发学生的

学习积极性,为学生营造良好的学习体验。
(3)不断完善教育过程,优化育人方式

PBL 模式以问题为驱动,以学生为中心,以
教师为引导。 处理好三者关系,能推动其有效实

施。 在研究生培养中,鼓励学生参与科技创新项

目,以问题为导向培养创新意识、思维与能力,在

实践中锻炼其发现、归纳、分析和解决问题的能

力,让创新能力培养贯穿全过程。

4　 运用 PBL 模式实施农业资源与环境专业研

究生课程教学的效果评价

　 　 PBL 模式以问题为出发点,鼓励学生主动

发现问题,使学生在解决问题的过程中有敏锐的

观察力和创新能力,对学生培养具有一定的促进

作用。
一是 PBL 模式聚焦于学生能力的全方位提

升,不仅助力学生扎实掌握知识,更极大地磨砺

了学生的实践动手能力,更让他们在反复试错中

培育出创新求解问题的核心能力。
二是采用 PBL 模式时,教师需对课程深度

剖析,精心设计问题,并合理布置学习任务。 学

生则相互协作、踊跃参与,老师置身其中,能真切

感受到学生的热情。
三是 PBL 模式巧妙突破时间与空间的束

缚,极大地调动学生的主观能动性。 学生所学知

识不再禁锢于书本的字里行间,而是巧妙地迁移

运用,切实解决生活中的各类实际问题。
四是 PBL 模式巧妙地将现实中的实际问题

与课本知识有机结合起来。 学生在学习过程中,
通过运用分析、创新等一系列科学有效的学习方

法,逐步深入理解知识,在解决问题时,知识不再

抽象,得以精准运用,打破理论与实践的壁垒,实
现两者有机融合。

五是 PBL 模式对传统教师主导的课堂教学

模式进行了颠覆性变革,将学生自主探究的学习

过程置于课堂教学的核心位置。 在此过程中,学
生的独立思考意识得到显著强化,创新思维得到

拓展。

5　 结语

PBL 模式秉持“以学生为中心” 的理念,以
问题为导向开展教学。 在此模式下,教师需转变

传统教学模式,把培养学生的创新能力置于核心

位置。 把 PBL 模式融入乡村振兴背景下农业资

源与环境专业研究生课程教学,需要相关专业教
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师、学科领域专家以及管理人员携手组成团队。
该团队成员之间优势互补、协同合作,形成教学

与研究的合力,以此推动创新型研究生的培养。
随着新经济、新业态、新模式与新产业的蓬勃发

展,对人才提出了全新需求。 在此形势下,改革

农业资源与环境硕士研究生的培养模式势在必

行。 尝试构建基于 PBL 模式的研究生课程教学

模式,极有可能提升研究生的培养质量,推动专

业实现可持续发展,助力乡村振兴战略切实落地

并取得显著成效。
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The Application of PBL Mode in the Teaching of Postgraduate Courses of
Agricultural Resources and Environment under Rural Revitalization

JIN Xinxin∗  WANG Shuai AN Jing HAN Yanyu YU Na ZOU Hongtao WANG Jingkuan
 Northeast Key Laboratory of Cultivated Land Conservation Ministry of Agriculture and Rural Affairs College of Land and

Environment Shenyang Agricultural University / National Engineering Research Center for Efficient Utilization of Soil and
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Abstract Under rural revitalization it is necessary to introduce the PBL model reasonably according to
the characteristics of the curriculum of agricultural resources and environment. At the beginning of this
paper the specific requirements for the quality and ability of innovative talents of agricultural resources and
environment are deeply expounded under rural revitalization strategy. Meanwhile this paper provides a
detailed analysis of the various challenges encountered in the teaching of postgraduate courses within this
major. It also elaborates on the distinctive features and notable advantages of the PBL model as well as its
application in constructing the curriculum system for the agricultural resources and environment major.
Furthermore it examines the specific implementation of teaching practices and the development of an
assessment and evaluation system. Through the analysis of practical cases it fully demonstrates the
outstanding results achieved by PBL mode in improving students 􀆶 problem - solving ability stimulating
innovative thinking and cultivating team spirit. The research results clearly show that PBL model can
effectively break the shackles of traditional teaching model cultivate agricultural resources and environment
graduate students with solid professional knowledge foundation innovative ability and practical ability thus
providing talent guarantee for the development of rural revitalization.

Key words PBL rural revitalization agricultural resources and environment innovative course teaching
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工程系统观下的绿色设计教学研究与实践
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　 　 摘　 要:对工程系统价值的反思,增进了人类的生态和环境意识,促进了绿色设计的发展。 本文旨在研

究工程系统观下的绿色设计课程的项目式教学,首先,指出了工程系统价值与绿色设计发展的关系;然后,

明确了工程系统观下的绿色设计课程的教学内容;最后,依据明确项目任务、制定项目计划、项目具体实施、

项目成果呈现的项目式教学流程,对绿色设计的“产品和服务生命周期的循环经济方法”进行项目式教学

研究与实践,以期有效提升学生的设计分析及设计实践能力。

关键词:工程系统观;绿色设计;全生命周期;项目式教学
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0　 引言

工程系统就是人造事物的系统。 工程既是

人类在不断进化过程中的思维活动,也是人类创

造的生存环境,是人类创立出的自然界不存在的

事物和概念。 工程系统的价值随时代的发展而

发生变化,自 20 世纪 50 年代起,在现代系统观

念下,工程系统开始反思其负面价值,例如,反思

工业发展对环境和生态造成的破坏,探索新的工

程系统并体现其正面价值,尝试构建新的绿色文

明和开展绿色设计。 工程系统观就是对工程系

统形成基本的观点,也是对工程系统的反思或再

认识。 工程系统反思的负面价值是促使绿色设

计发生和发展的重要诱因之一。 绿色设计发展

至今,已成为人类社会可持续发展的必由之路。
因此对工程系统观下的绿色设计进行教学研究

与实践,有其重要的现实意义。

1　 工程系统的价值与绿色设计

工程既包含人类创造的人造物和生存环境,

也包含人类有思维的活动自身。 工程是以价值

取向,整合科学、技术与相关要素,有组织地实现

特定目标的实践。 基于工程与生产、产业的紧密

关系,将工程区分为农业时代工程、工业时代工

程和知业时代工程[1] 。 工程的最大价值在于满

足人类生存的需要。 工程的多种要素,组成了工

程系统。 工程系统种类繁多,且形成了自身价

值。 在农业时代,工程系统的价值是利用自然资

源来满足衣、食、住、行等需求。 在工业时代,工
程系统的价值判断变得十分复杂。 工程系统既

有为人类带来快速发展和福利的正价值增长,也
会产生对自然界过度索取的负价值。 迈向知业

时代,人们开始反思工程系统的负价值,特别是

一些巨大工程系统潜伏着当下难以预料的危害。
从 20 世纪下半叶开始,可持续发展理论被确立。
沃德和杜博斯所著的《只有一个地球:对一个小

小行星的关怀和维护》、卡逊所著的《寂静的春

天》等著作,为唤醒人类对工程系统的反思、增
进生态和环境意识、进行绿色设计起到了重要作

用。 可见,绿色设计着眼于人与自然的生态和

谐,并充分考虑环境效益,尽量减少对环境的

破坏。

2　 工程系统观下的绿色设计教学

工程系统观是对工程系统的观点汇总,工程
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系统观下的绿色设计,是工程观与系统观的融

合,既强调绿色设计的系统观。 绿色设计又称可

持续设计,是将设计的视野扩大到环境与生态,
并使产品的整个生命周期成为闭环的设计系统

(图 1)。 在产品的整个生命周期内,优先考虑产

品的环境属性(可拆卸性、可回收性、可维修性、
可重复利用性等),并将其作为设计目标,在满

足环境目标的同时,保证产品的功能、质量、寿命

等[2] 。 绿色设计课程的教学内容包括:工程系

统观与绿色设计、绿色设计的含义、绿色设计的

方法和技术、全生命周期环境影响评价、面向再

循环的设计、绿色产品和绿色包装设计等。 下面

就工程系统观下的绿色设计的“产品和服务生

命周期的循环经济方法”,依据明确项目任务、
制定项目计划、项目具体实施、项目成果呈现的

项目式教学步骤,进行教学研究与实践。

3　 绿色设计的项目式教学

3. 1　 明确项目任务

教师需引导学生明确“CIRC4Life”的项目任

务。 “CIRC4Life”(产品和服务生命周期的循环

经济方法)是欧盟 2020 年发起的项目,共有 17
个高校、科研机构及企业组成的团队参与研究,
总协调机构是英国诺丁汉特伦特大学。 我校与

英国诺丁汉特伦特大学通过互派访问学者、项目

交流、双方学生共同参与设计项目等多种方式进

行了多年的设计交流。 我校绿色设计课程也引

入该项目进行项目式教学研究与教学实践。 该

项目创立了生态账户方法,该方法由协作回收 /
再利用模式、共创产品 / 服务模式、可持续消费模

式组成。 该方法将生产者、研究者、终端用户和

消费者、回收者、公民社会、公共机构、零售商等

组成一个产品生产、销售、使用、废弃及回收再利

用的闭环(图 2)。 因此,本次项目式教学需指导

学生完成:①生态账户法的研究及应用;②针对

LED 照明产品、肉类供应链、平板电脑回收 / 再
利用、蔬菜种植和食物四类产品 / 服务进行设计

实践。

3. 2　 制定项目计划

依据“CIRC4Life” 的项目式教学内容,制定

项目计划。 首先,通过教师课堂讲授及学生自主

学习,掌握绿色设计和绿色产品的含义,掌握全

生命周期环境影响评价的方法,掌握生态账户法

的含义,掌握生态成本值、生态奖励值和生态账

户的含义及计算方法。 其次,选取 LED 照明产

品、肉类供应链、平板电脑、蔬菜种植和食物等四

类产品 / 服务,进行生态成本值、生态奖励值和生

态账户的计算。 最后,将生态账户法的具体应

用,体现于这四类产品 / 服务的设计中。

3. 3　 项目具体实施

(1)生态账户法的含义

在生态账户法中,产品供应链信息包括生态

成本值、生态奖励值和生态账户三部分。 生态成

本值表示产品对环境的影响,通过可持续生产制

造进行评估。 生态奖励值是奖励回收报废产品

图 1　 闭环式的产品生命周期
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图 2　 产品和服务生命周期的循环经济方法

生物废料的用户,通过回收 / 再利用、顾客生态账

户来实现。 生态账户是通过生态奖励值、生态消

费值和生态总计值记录消费者的足迹,通过生态

友好购物和顾客生态账户来实现[3] 。

(2)生态成本值的含义及计算

产品的生态成本值是通过计算产品在整个

生命周期(设计、制造、流通、使用、维修、废弃和

回收)中的生态影响得出的。 在已有的全生命

周期评估法中,目前采用 ReCiPe 方法来计算产

品的生态成本值,该方法是将欧盟主导的产品环

境影响足迹法的 17 个影响类别参数,转化为生

态成本值的方法[4] 。
要求学生掌握采用 ReCiPe 法进行生态成本

值计算的流程:① ReCiPe 法就是从材料使用、生
产流程、包装、运输、生态成本、组装及拆卸、产品

再利用及再循环、弃置、废弃物等角度进行分析,
得出生命周期清单(LCI)输入数据,并划分出 17
个影响类别参数:微粒物质、降低辐射、平流层臭

氧层耗损、人体毒性 ( 癌症)、人体毒性 ( 非癌

症)、全球变暖、水的利用、淡水生态毒性及富营

养化、对流层臭氧形成(人)、对流层臭氧形成

(生态)、陆地生态毒性、陆地酸化、土地利用及

改造、海洋生态毒性、海洋富营养化、矿产资源、
化石资源。 ②对影响类别参数进行分析,归纳出

对人类、生态系统及资源的损害:呼吸系统疾病

的增加、各类癌症的增加、其他疾病的增加、营养

不良人数的增加、对陆地物种的损害、对淡水物

种的损害、对海洋物种的损害、开采成本的增加、
石油 / 天然气 / 煤炭成本的增加。 这些损害都是

生态成本。
食品生态标签中包含生态成本的信息。 顾

客在商店使用智能手机,通过扫描放置在商店货

架上的产品中嵌入的条形码或 RFID 芯片形式

的生态标签,可以查看产品的生态成本值和产品

的可持续制造信息,以方便消费者选择更多绿色

产品。 例如:贴在香肠包装上的生态标签,数字

0. 64 是基准生态成本(该产品类别的平均生态

成本值)。 中间的数字 0. 47 是该产品(香肠)的

生态成本,比基准生态成本好,即高出 30% 。
(3)生态奖励值的含义及计算

生态奖励值用于奖励消费者在产品生命周

期结束时,长期使用、回收和再利用的积极行为。
由于使用时间较长,生态奖励值价值可能高于生

态成本价值。 要求学生掌握生态奖励值的统计

方法:①使用智能垃圾箱回收报废电子产品或生

物废物,过程包括:识别用户 ID,打印带有条形

码的贴纸,将回收的产品或生物废物放入垃圾

桶,在回收中心处理回收物品。 ②消费者通过手

机收到存储在其生态账户中的生态奖励值,并可

以通过手机进行追踪。 最后,引导学生进行废弃

电子产品回收箱的设计。
(4)生态账户的含义及应用

生态账户使消费者能够记录和跟踪他们对

环境的日常“足迹”。 生态账户包括生态奖励值、
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图 3　 西式火腿的包装设计

生态消费值和生态总计值。 生态奖励值是消费

者通过回收和再利用产品获得的。 生态消费值

是通过购买产品产生的,生态消费值为生态成本

值的负值。 生态总计值是生态奖励值和生态消

费值的总和,反映了消费者的整体影响足迹。
引导学生在项目产品的设计中引入生态账

户并实现:①顾客购物时用手机扫描商品外包装

上的生态信息,了解预购买的每件商品的生态消

费值,然后进行购买。 ②顾客购买后会得到所购

买商品的生态消费值及生态账户中的生态总

计值。
(5)生态账户法的应用

本项目主要研究生态账户法在 LED 照明产

品、肉类供应链、平板电脑、蔬菜种植和食物等四

类产品 / 服务中的应用,主要考虑: ①识别并实

施对环境影响较小的生产流程,减少制造过程对

生态环境的负面影响。 ②进行生态采购,即在原

材料 / 产品采购时考虑对生态环境的影响。 ③可

持续产品开发方法的研究及应用,例如电子产品

的回收和再利用设计等。 ④开发新服务以增强

可持续生产,例如,向 LED 终端用户出租产品,
以及食品的新包装及新零售方法[5] 。 生态账户

法的应用也是项目式教学实践的主要内容。

3. 4　 项目成果呈现

通过学生的项目式教学实践进行项目成果

呈现,主要包括:①围绕项目理论教学内容进行

分析,例如,进行产品生态成本值与生态奖励值

的计算及分析等。 ②应用可持续设计制造方法

进行设计实践,例如,完成项目中提及的 LED 灯

具设计、废弃电子产品回收装置设计、西式火腿

包装设计等项目设计实践。 图 3 为带有生态标

签码的西式火腿包装的设计实例。

4　 结语

通过研究工程的含义和工程系统的价值,明
确了工程系统观下的绿色设计是工程观与系统

观的融合,绿色设计需全面系统地进行全生命周

期设计。 通过明确工程系统观下绿色设计的教

学内容,解析“产品和服务生命周期的循环经济

方法”项目,进行绿色设计的项目式教学研究与

实践,使绿色设计课程更加契合专业培养目标并

达到人才培养要求。 通过项目式教学,提高了学

生的自我学习能力,并取得了良好的教学效果。
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Research and Practices on the Green Design Teaching
from Engineering System

XU Yuqing∗  WANG Huan SHANG Zhen ZHANG Wenbo ZHOU Chunhui
 School of Mechanical and Electrical Engineering Harbin Engineering University Harbin 150001 China 

Abstract Critical reflections on the value of engineering systems have significantly enhanced global
ecological and environmental consciousness thereby accelerating the advancement of green design. This study
focuses on developing project - based teaching methodologies for green design curricula through an
engineering systems perspective. The research unfolds in three phases Firstly it clarifies the interdependent
relationship between engineering systems values and green design evolution. Secondly it systematically
defines the pedagogical framework for green design education grounded in engineering systems thinking.
Finally following the project - based learning cycle comprising task clarification planning development 
practical implementation and outcome demonstration this paper conducts teaching experiments on the "
circular economy approach for product - service life cycles" in green design. This pedagogical innovation
demonstrates measurable improvements in students 􀆶 competencies in systematic design analysis and
sustainable design practice.

Key words engineering systems perspective green design life cycle project - based teaching
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