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气候变化驱动的农业土地利用系统管理研究进展与展望

邓祥征1,2,3,*，李志慧2,3，韩 赜2,3，高云霄2,3，余珮珩2,3

1. 北京工商大学, 北京 100048；

2. 中国科学院 地理科学与资源研究所，北京 100101；

3. 中国科学院大学 资源与环境学院，北京 101408

摘 要 ： 农业土地利用系统是一个以土地利用为中心的复杂且相互关联的系统，包括所有人类活动及其在利用农业土地上的

结果。随着气候变化和食品安全等问题的出现，人–地耦合系统受到了学者们的广泛关注。因此，建立一个支撑可

持续利用资源、固碳减排、稳步提高粮食产量的农业土地利用系统管理机制至关重要。本研究阐明了农业土地利用

系统管理的理论框架和方法论的进展，包括气候变化背景下农业土地利用碳排放与管理的研究、农业土地利用系统

保障粮食安全的资源环境承载力评估以及优化农业土地布局以提升土地利用能力的相关研究。在应对气候变化、确

保营养和粮食安全、提供生态系统服务以及推动环境可持续发展等方面，有效的农业土地利用系统发挥着至关重要

的作用。在我国土地科学的众多领域中，农业土地利用的理论研究和实证研究起步较晚。当前，我国正处于加快推

进乡村振兴和全面建设社会主义现代化国家的关键时期，迫切需要构建更加完善的农业土地利用管理体系，助力促

进中国农业土地的可持续利用，加快转型步伐，支持国家的高质量发展和生态文明建设。
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Abstract ： The agricultural land-use system (ALUS) is a complex and coupled system centered on land use, which

includes all human activities and their outcomes in utilizing agricultural land.With the emergence of issues such

as climate change and food security, the land-human coupling system has received widespread attention from

scholars. Therefore, it is crucial to establish an ALUS management mechanism that sustainably utilizes

resources, sequesters carbon, and reduces emissions while steadily improving food production. In this study,

progress is clarified in the theoretical framework and methods of ALUS management, including relevant

research about agricultural land-use carbon emissions and management in the context of climate change,

evaluation of the resource-carrying capacity of anALUS for food security, and layout optimization of agricultural

land to improve land use capacity. Effective agricultural land use systems play a vital role in addressing climate

change, ensuring nutrition and food security, providing ecosystem services, and promoting environmental

sustainability. Inmany fields of land science in China, the theoretical and empirical research on agricultural land

use started late. At present, China is in a critical period of accelerating rural revitalization and comprehensively

building a modern socialist country, and it is urgent to build a perfect agricultural land usemanagement system
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to help promote the sustainable use of agricultural land in China, accelerate the pace of transformation, and

support the high-quality development of the country and the construction of ecological civilization.

Key Words： land use optimization; agricultural resource allocation; agricultural carbon emissions and
management; land resource carrying capacity; agricultural comprehensive production capacity

0 引言

近几十年来，快速的人类活动引发了严重的环境问题，全

球环境变化对社会经济的可持续发展构成了严重威胁[1]。该背

景下，人类活动与全球变暖之间的关系引起了广泛关注。政府

间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate

Change，IPCC）的报告指出，人类使用化石燃料和改变土地

利用方式所排放的温室气体是导致全球变暖的主要原因，其中

粮食系统排放的温室气体总量约占全球人为温室气体排放总量

的三分之一[2]。在这种情况下，世界主要发达国家已逐渐意识

到农业部门的温室气体排放，特别是非二氧化碳的温室气体排

放带给实现全球温度控制目标的压力和挑战，并开始制定多尺

度的综合管理和减排方案。对于我国而言，农业土地利用是温

室气体的重要来源之一，1980—2020年我国农业系统温室气体

排放量呈波动增长趋势，增长了近46%。甲烷（CH4）是农业

系统排放贡献最大的温室气体，占总排放量的47.33%[3]。同

时，农业土地还承担着保障粮食供给的重要角色，2022年，

我国粮食产量连续八年超6.5亿吨，粮食总产量为6.87亿吨，

达到截至2022年的历史最高点。大米、小麦、玉米三大主粮

的国内自给率长期维持在95%左右，肉蛋奶等重要农产品总量

一直呈增长之势，为解决中国人的吃好问题提供了重要支

撑[4]。因此，我国农业土地利用系统面临节能减排及高质量发

展的双重挑战，亟需建立起具有中国特色的碳减排与粮食安

全导向下农业土地利用系统优化管理体系与创新理论方法。

农业土地利用系统是一个以土地利用为核心的系统性、

复杂性和耦合性系统，农业土地利用系统不仅包括土地利用

本身，还涉及人类利用农业土地从事的所有活动及其结果。

农业土地利用系统的复杂性、资源有限性、政策与实践的脱

节以及地区差异与耦合性等因素共同构成了对农用地利用系

统进行有效管理的巨大挑战。近年来，中国的农业土地利用

系统发生了深刻变化。首先，国际经济形势不容乐观，农产

品供需矛盾日益突出，加剧了实现农业均衡增产的压力。其

次，为适应和减缓持续的气候变化，迫切要求农业土地利用

系统优化管理体系的落地和实施。同时，受资源和环境的制

约，农业生产面对诸多挑战，如耕地质量下降、污染日益加

剧等。最后，随着科学技术的不断发展，农业科技创新为推

动农业产业持续高质量发展、突破环境约束、实现农业可持

续利用指明了新的方向，创造了新的机遇与挑战。新形势下，

建立一个能够适应气候变化，稳步提高粮食产量，实现资源可

持续利用与固碳减排相结合的农业土地利用系统已成为一种必

然选择。农业土地利用系统与诸多行业和要素密切相关，包含

林业、农业、粮食生产等行业，以及水资源、土地资源和气候

变化等要素，同时需要城市和农村地区之间的相互协调。

在全球土地计划与土地系统科学的指导下，农业土地系

统研究成为了土地系统科学的一个重要方向。这一研究旨在

明确农业土地系统的概念，梳理其研究的技术方法、内容对

象以及关键科学问题，以促进全球气候变化、粮食安全及农

业可持续发展方向的研究[5]。来自世界各地的案例研究强调了

农业土地利用系统管理的多样化方法。例如，在巴西实施集

成的作物–畜牧–林业系统，显著改善了土壤健康，提高了生

产力和碳固存[6]。在肯尼亚，农民采用气候智能型农业技术，

在提高产量的同时，提升了资源利用效率并减少了对环境的

影响[7]。在荷兰，居民通过自我组织以及将51%的土地面积分

配给农业，为城市区域的可持续粮食供应做出了贡献[8]。聚焦

气候变化对农业土地利用系统影响的实证分析阐明了一些关

键发现。有强烈证据表明，气温上升、降水模式改变和极端

天气事件频率增加正在全球范围内对作物产量和粮食安全产

生不利影响[9]。与此同时，实施气候智能型农业实践已被证明

可以缓解其中部分影响，为增强农业土地利用系统的韧性和

可持续性提供了途径。中国已进入加快乡村振兴、全面建设

社会主义现代化国家的关键时期。充分发挥农业土地利用系

统在应对气候变化、保障营养与食品安全、提供生态系统服

务、促进环境可持续发展等方面具有重要意义。然而，中国

对农业土地利用系统的理论和实证研究起步较晚，且我国农

业土地利用系统具备时空异质性、尺度敏感性、自然与社会

综合性以及系统反馈效应等特征，因此而导致的复杂性问题

是农业土地利用系统管理研究的难点，因此我国亟需建立更

完善的管理体系，以加快农用地可持续利用转型，从而支撑

高质量发展和生态文明建设。

基于此，本研究旨在深入总结和归纳国内外在农业土地

利用系统管理领域的研究进展（图1），为科学合理地利用农

田资源、实现农业可持续发展提供理论支持。研究内容包

括：探讨农业土地利用系统管理的建模方法和机理分析；在

气候变化的大背景下，研究农田利用的碳排放问题及管理策
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略；总结粮食安全与农用地资源承载能力的相关研究；并探

讨能够提升农用地利用能力的农业生产布局及其优化现状。

本研究旨在通过对以上问题的深入讨论，使公众对农业土地

利用系统管理的现状和热点问题有一个较为清晰的认识，以

此为农业用地的可持续发展提供有益参考。

1 农业土地利用系统管理模型方法和机制分析

土地变化给社会和环境带来了深远且不可逆的影响，这

些影响的持续时间跨度从数十年到数百年不等[10-11]。基于土地

覆盖和土地利用，研究学者提出了土地利用系统的概念，指

在一定区域内，由人类活动连接的土地生态系统和土地经济

系统的集合。具体来说，该系统涵盖了人口、土地资源、土

地环境、经济、社会技术、法律法规和管理制度等子系统在

区域内的相互作用与影响，构成了一个具有特定功能的有机

整体[12]。从宏观角度来看，农业土地利用系统是土地与农业

系统的结合体，是人类对耕地进行利用活动的结果。农业土

地为人类活动提供了场所和资源，因此，科学运用土地利用

系统理论和方法指导农业土地利用系统的管理实践，以及通

过可持续的耕地使用和农业技术创新提升农田生产力显得尤

为重要。对农业土地利用系统管理的建模方法和机制分析的

研究主要包括制度理论的创新、方法体系的建设以及机制的

分析。这些研究成果能够为决策者提供指导，进一步推动有

效的土地利用管理和可持续的农业实践，同时促进在考虑生产

力、环境保护以及社会经济发展的基础上制定全面的发展方案。

1.1 农田利用系统管理的理论创新

近年来，政治生态学理论、生态足迹理论、恢复力理论

和人地关系理论等理论已被广泛应用于农业土地利用系统，

并深刻影响了其管理体系。例如，为管理复杂的农业社会生

态需求，Flachs和Richards[13]应用政治生态学理论探讨了环境

问题与政治、经济和社会因素之间的关系，并主张辩证地看

待农业土地利用系统中政治生态与经济之间的关系，为制定

和实施土地利用政策提供了思路。生态足迹理论通过关注足

迹指标简化复杂的生态过程和相互作用。Zuazo等[14]强调可持

续的农业土地利用系统需要关注经济活动的空间布局选择，

验证了生态足迹方法在公共政策中的有效性。恢复力理论能

够应对社会生态系统的复杂性和相互关联性，是农业土地利

用系统建设领域的常用方法，有助于通过增强系统的抗干扰

能力提高长期可持续性。人地关系理论侧重于人类社会与自

然环境之间的相互作用，提供了一种关于土地利用影响的平

衡观点，并强调农业土地利用系统管理的长期后果。VanWey

图 1 农业土地利用系统研究框架与优化方法
Fig.1 Research framework and optimization method for agricultural land-use system
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等[15]比较分析了与土地利用变化相关的理论，认为人地协调

发展是农业土地利用系统管理中必须考虑的一个重要方面。

现有理论主要以可持续发展为目标，考虑了农业土地利用系

统的多个维度，包括社会、经济、政治和环境等方面，有助

于全面理解和解决农业土地利用系统问题。但这些理论仍存

在以下不足：复杂度高且跨学科合作、数据分析难度大；资源

有限地区难以获取高质量数据、资源及昂贵的检测分析工具，

导致实施成本高；且易忽视地方文化差异，使理论与实践脱

节；加之地区差异，即便有丰富理论分析工具和策略，若不考

虑实际政策环境，也会限制其在中国应用推广。同时，面对气

候变暖、粮食供需平衡、农业减碳等全球性重大问题，仍需要

更加系统、全面和具体的农业土地利用系统理论指导实践。

1.2 农田利用系统管理研究模型方法

中国的农业土地利用系统管理虽然在某些方面行之有效，

但在整合现代理论框架和先进技术系统以满足不断发展的可持

续农业需求方面仍面临挑战。针对这一问题，近年来研究人员

在区域农业土地利用系统模拟与优化管理分析技术体系方面取

得了显著进展，研究重点在于捕捉多个变量之间的复杂关系，

揭示驱动土地利用决策的基本机制，进而模拟和预测农业土地

利用系统的发展[16-19]。如有学者通过基于统计的数值分析、时

空关系探测等方法，构建了基于空间模型的土地系统响应模拟

模型，揭示了土地利用变化的机理[20-21]。多时相、多传感器和

多分辨率遥感数据与地理信息技术的结合可以提升数据收集、

建模和决策支持的能力，也被用于评估大规模农业用地和作物

扩张模式[22-23]。水土资源耦合模型通过社会经济耦合分析和政

策影响评估，定量评价区域政策变化对水土资源利用效率的影

响，为水土资源高效管理提供科学依据[24]。气候变化–作物气

候–资源利用反馈分析模型为大规模作物模型的生物物理和人为

管理措施提供空间参数化方案，为区域农业生产适应气候变化

提供决策工具[25]。根据不同影响因素，模型通常分为地理模型

和经济模型。目前，以传统经济模型为代表的土地利用效率和

效益评估难以有效反映复杂的宏观自然和资源环境过程[26]。以

空间地理信息技术为主导的评价模型难以揭示社会经济和人文

因素之间的逻辑关系[27]。如何发挥土地利用过程中多模型耦合

的优势，建立具有实用性的技术方法，加强土地经济、技术和

生态效益评估，一直是国内外同行关注的科学问题。上述模型

系统的综合应用，将空间地理模型与传统经济学模型相结合，

改进了土地空间格局模拟和土地利用效率评估研究，提高了土

地经济、技术和生态效益评估能力，使农业土地利用系统能够

更科学、更高效地实现资源的可持续利用和优化配置[28-29]。

1.3 农业土地利用系统管理的机制分析

区域农业土地利用系统的管理不仅需要应对与城市系统

等外部系统的协同与竞争，还要处理内部的气候系统、资源

利用系统、农业生产系统等之间的相互影响。深入分析农业

系统内外多因素、多系统间的相互作用机制，是实现区域农

用地利用系统优化管理的关键基础[30]。土地资源的有限性、

土地利用的复杂性、土地权益的争夺性等因素，导致了城乡

发展不均衡、生态环境恶化、土地利用效率低下等一系列土

地空间问题。特别是农业、城镇、生态空间之间的竞争与协

调问题，成为社会关注的焦点[31-32]。在外部影响研究领域，

Fazal[33]研究了萨哈兰普尔市城市发展对农业用地的影响，发

现非建设性开发对农业用地的破坏最为严重。Jiang等[34]通过

实证研究首次揭示了城镇化占用耕地的边缘化特征和区域差

异规律，并采用多层次计量经济模型分析了城镇扩张对耕地

的影响因素和机制。Yu等[35]则考虑了高铁网络扩张对耕地征

用的间接影响及其对农地产业的直接影响。在内部影响研究

方面，Jin等[36]构建了一个基于资本投入产出、土地利用、农

业生产、社会影响等子系统的系统动力学模型。方莹等[37]定

量评估了耕地利用的生产功能、生态功能和社会保障功能，

并探讨了耕地利用多功能平衡关系的空间差异与区域协调问

题。Li等[38]分析了农用地集约化的自然、社会和经济子系统

之间的互动机制。对外部和内部系统多因素复杂影响机制的

深入探索，促进了土地利用平衡与优化分析理论与方法的创

新发展，为国家空间规划体系下土地利用矛盾的协调与平衡

提供了重要的决策参考。在区域农业系统中，气候变化、作

物生长周期、水土资源利用与农业生产之间的相互作用也是

构建模型系统的重要基础。农业系统的复杂性意味着水、土

地、气候等因素之间存在着错综复杂的相互影响。对多因素、

多过程之间的联系进行定量分析，对于优化区域农业生产和

保障粮食安全具有重要意义。学者们已经对区域农业系统中

气候变化、土地利用和农业生产等子系统的相互作用进行了

大量机理分析和模拟研究[39-41]，为政策制定者、实践者和利益

相关方提供了指导，以实现农业土地的可持续利用。

2 适应气候变化背景下的农业土地利用碳排

放与管理

碳达峰碳中和（“双碳”）目标体现了我国与国际社会共

同应对气候变化的坚定决心。实现“双碳”目标需要对现行

社会经济体系进行广泛而深刻的系统性变革。农业土地利用

是影响区域碳排放的关键因素，而与之直接相关的种植业和
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畜牧业则是农业土地利用碳排放的重要来源。当前，针对气

候变化的政策和研究普遍缺乏对CO2和非碳温室气体排放的量

化指标[42]，对于CO2未来减排潜力的不确定性也存在争议[43]。

尽管部分研究强调了工业部门在碳减排中的核心作用，但在

排放效率、减排措施、排放控制成本以及主要农业用地的潜

在影响方面，仍缺乏全面系统的研究。从农业土地利用视角开

展碳排放与管理研究，能够深入探究区域碳循环的影响机理，

在土地制度设计、产业结构调控、土地开发整治、城乡建设等

领域为经济社会的低碳发展提供全面指导（图2）。

2.1 农业土地利用碳减排指标体系构建与模型耦合

耦合多模型的过程与机理分析是农业土地利用系统研究

的核心议题。在农业土地利用碳排放领域，关键步骤包括多

尺度数据采集、参数化编制、指标体系构建以及多模型耦合

分析。这些步骤旨在提升农业土地利用碳排放系统的效率，

并促进农业生态文明的转型。为深入理解这些步骤，研究者

们从多个角度进行了广泛的数据收集和分析，包括但不限于

气候数据、土地利用变化及碳排放量。Bai等[44]和Wang等[45]深

入研究了农业土地碳排放发展与管理的精准评估所面临的技

术难题，并在碳排放效率与减排潜力的空间显式评估方面实

现了技术性突破。这些技术进步与乡村振兴战略下区域农业

土地利用的优化紧密相关，涉及效率评价指标体系的更新，

从传统的质量保障和效率为核心的指标，转变为更加灵活的、

以经济效益为导向、生态效益为主导的效率平衡指标。这些

技术进步进一步完善了碳减排的指标体系，为实现“双碳”

目标和生态文明建设提供了有力支撑。然而，准确评估农业

土地利用碳排放效率依然面临巨大挑战，阻碍着农业碳排放

发展在评估和管理方面的进展，亟需在空间领域碳排放效率

与减排潜力的显式评价技术方面取得突破。

为构建一个全面的碳减排指标体系，研究者们从多个维

度进行了数据的整理与分析。包括碳卫星数据、地面观测数据

集、第六次耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparison

Project Phase 6，CMIP6）模式的CO2驱动场以及人为碳排放

数据集[46-48]。通过这些数据分析大气CO2浓度动态分布的气候

效应和响应机制，生成敏感性曲线描述大气CO2浓度与地表温

度之间的关系，从而定量探索CO2浓度对典型行业（尤其是农

业）的影响机制[49]。此外，学者们利用遥感和云计算对农业

土地利用变化进行了详细描述，并获得了精细的农业土地利

用数据，这些数据可用于优化地表过程模型的作物参数化方

案 [ 5 0 ]。通过将改进的“动态生态系统中的碳和水文组

织”（Organizing Carbon and Hydrology in Dynamic Ecosystems，

ORCHIDEE）或“通用陆面模型”（Community Land Model，

CLM）等地表过程模型与“天气研究和预报模型”（Weather

Research and Forecasting model，WRF）的大气模型进行耦合，

研究者们建立了不同情景方案，以考虑作物结构和成熟度的

变化。在生物地球物理机制方面，分析了农业用地变化对地

表辐射/能量平衡的影响，确定并评估了这些变化通过改变辐

射/能量成分对区域气候的影响程度[51-54]。在生物地球化学机

制方面，重点研究农业土地利用变化如何通过改变CO2和CH4

排放，进而影响区域气候[55-58]。

图 2 适应气候变化背景下的农业土地利用碳排放与管理研究内容框架
Fig.2 Research content framework for agricultural land-use carbon emissions and management in the context of climate change adaptation
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在快速城市化的背景下，土地利用转型对碳排放的影响

受到广泛关注。Shi等[59]建立了包含气候变化、土地利用变化

和农业生态系统之间相互作用的理论框架，揭示了气候变化

与土地利用变化之间的相互作用，阐明了它们对农业生态系

统的定量影响。Roy等[60]全面概述了城市化与全球环境变化之

间的相互作用和反馈机制，以及土地系统内外对全球环境变

化的互动决策过程和响应。邓祥征等[61]耦合高斯方程与拉姆

齐模型，识别了土地利用影响地表CO2浓度异质性的动力学机

制，为中国实现“双碳”目标提供决策参考信息。张玥等[62]

对我国省域尺度开展了土地利用隐性形态综合评价与土地利

用碳排放科学测算，并刻画了其时空演变特征，揭示出土地

利用碳排放对土地利用隐性转型的空间响应规律。

2.2 农业土地利用碳减排情景模拟与分析

为实现“双碳”目标，研究者们开发了模拟和分析农业

土地利用碳排放的综合评估模型，以及优化农业土地利用配

置的创新方法。这些模型和方法对于理解和管理农业土地利

用对碳排放的影响至关重要。在全球层面，Ying等[63]在全球

地表温度网络和CO2网络之间建立了一个影响参数数据库，并

基于碳排放气候监测数据集、全球历史气候网络月度数据集

（Global Historical Climate Network monthly dataset，GHCN-V4）

和全球气候灾害与风险损失数据库，建立了碳排放数据库，

能够计算主要国家、经济体或集团的碳排放及其贡献[63-64]。也

有研究专注于分析高排放国家的碳排放时空变化及其主要驱

动因素，并估算了不同温度控制情景下的碳排放空间阈值[65]。

此外，全球研究比较了历史上人均累积平均碳排放量、升温

率和灾害损失率的空间分布模式，生成了大气CO2排放–风险

关系图，并提出了“减排空间阈值调整参数”的概念[66]。学

者们还研究了系统动力学模型中碳排放的影响机制，评估了

CO2排放对全球气温上升的经济影响，并开发了用于测量碳排

放空间阈值的系统动力学模型，包括CO2排放影响、CO2浓度

对气温的影响及区域经济对气温的响应等模块。研究还探讨了

碳减排的成本效益，比较了碳减排成本和收入，构建了碳减排

效率指标，并考察了全球变暖对劳动力损失的影响[59,67-69]。

在实证研究方面，Shi等[59]利用20世纪70年代至21世纪初

的耕地变化数据集，研究了中国北方气候变化引起的耕地时

空变化，揭示了气候变化、耕地质量与碳排放之间的定量关

系。Zhang等[70]研究了气候变化对作物种植强度的影响机制，

发现气候变暖导致耕地面积和种植强度增加，一定程度上提

高了粮食产量和碳排放量。土地系统的地区和功能差异对单

位GDP的碳排放量产生影响，且这些差异通过资源循环进一

步加剧了碳排放的地区差异。一些关于土地利用系统减排效

果的研究发现，通过提升现有基础设施和加强土地系统的连

通系数，可以有效实现减排目标[71-72]。此外，一项来自于湖北

省的研究扩展了线性支出系统模型和CO2排放核算方法，将其

应用于扶贫和CO2减排[73]。此外，也有研究指出，碳排放的空

间异质性影响着区域经济乃至全球经济。由于CO2排放的不均

衡性，全球气温将持续上升，农业、采矿业、建筑业等对温

度敏感的经济部门将受到显著影响。尤其是东南亚、非洲中

北部和南美洲北部地区，将面临最为严峻的影响[74]。

2.3 农业用地碳排放/减排减缓和适应管理

中国农业应对气候变化的减缓和适应策略结合了技术、

政策及实际措施，以减少排放并提高生产力。关键缓解措施

包括推广低碳农业、实施保护性耕作以提高土壤碳储存，以

及通过沼气设施将农业废物转化为能源[75-76]。此外，植树造林

也有助于增加碳的固存。适应策略的重点是培育抗灾能力强

的作物品种，并通过先进的灌溉技术提高水资源利用效率。

在降低碳排放强度的建议中，制定适当的行业措施和实

现土地利用中的碳减排至关重要。针对这一研究课题，Zhang

等[77]评估了2006—2016年中国281个地级市产业结构和技术进

步对碳排放强度的影响，发现技术变革和效率提升是驱动碳

排放强度变化的主导因素，而优化产业结构和技术进步对降

低碳强度的联合效应不如预期显著[78]。由此，提出了针对性

的降低碳排放强度的政策建议，包括推广区域绿色技术、制

定多样化的城市发展策略等。此外，Mohmmed等[79]揭示了全

球十大碳排放国的CO2排放与经济发展之间的关系及其驱动因

素，同时评估了农业和能源等关键部门对碳排放的影响和适

应机制。此外，《城镇化生态转型——理论、方法与案

例》[61,80]一书系统梳理了城市化背景下土地利用适应气候变化

与生态文明建设的理论内涵与实践路径。

在适应农业用地碳排放和应对气候变化的管理措施方面，

现有研究在关注土地系统本身的同时运用了生命周期理论。

在物质流分析的支持下，揭示了土地利用系统在生产、运输

和消费阶段的综合多链适应措施[81]。同时，研究也关注农业

用地中的食物浪费对社会、生态和经济的重大影响，并深入

探讨了食物浪费的现状、驱动因素和解决方案[82]。Xue等[83]采

用物料流分析方法，系统表征了中国食品供应链中各种食品

类型的物料流。发现中国每年在土地、碳、氮排放方面的粮

食损失和浪费相当于英国等中等国家的消费规模。因此，要

减少土地利用过程中的碳排放，不仅要关注农业用地本身，

还需优先考虑农业用地其他阶段的减排管理。
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3 粮食安全背景下农业土地利用系统资源环

境承载力评价

农业土地利用系统研究的核心任务是评估和调控多组分

的综合效应。该系统不仅与粮食安全密切相关，也涉及资源

环境承载力的评估[84-86]，目标在于探索其时空格局和运行机

制，以实现农业资源、环境和生态系统的协调平衡[87-89]。在粮

食和营养需求日益增长的背景下，本研究服务于国家粮食安

全战略和“双碳”目标，通过增强农业对气候变化的适应性，

确保其可持续与高效发展。研究还分析粮食消费模式与资源

环境承载力之间的耦合关系，主要聚焦以下3个方面：①粮食

安全所需的土地–气候–水资源；②农业土地利用系统的资源

利用效率；③资源环境承载力与粮食供给。本研究旨在为提

升农业气候适应性、保障粮食安全、推动可持续发展提供科

学支撑。

3.1 粮食安全下的土地-气候-水资源

农业是受气候变化影响最显著的行业之一。理解气候变

化对农业产量的影响，对于管理层面及时、精准、有效地推

动农业适应具有重要意义[90]。已有大量研究基于大规模的长

期地面观测数据，探讨了土地、气候、水资源与粮食安全之

间的关系[91]。这些研究不仅帮助识别了易受气候变化影响的

关键地区，还为决策者制定农业政策和有效资源管理方案提

供了宝贵的依据。同时，通过这些数据，科研人员还能够开

展模拟实验，预测未来气候变化对粮食产量和水土资源可持

续利用的潜在影响，从而提前制订适应性策略，确保全球粮

食安全。

气候变化通过水、热、光等资源影响粮食生产，尽管模

型能够识别其对产量的直接影响，但难以全面评估极端气候

事件的效应。Sh i等 [ 9 1 ]研究开发出时间序列叠加分析法

（Superposed Epoch Analysis，SEA），构建1982年以来的中国

县级作物产量数据库，量化了干旱和洪涝对作物产量的影响。

基于20世纪70年代至21世纪10年代的数据，分析了气候变化

对北方耕地分布的影响，发现其与社会经济因素共同推动了

耕地分布的变化。此外，基于1961—2010年非洲玉米产量与

气候数据，研究了不同管理水平下玉米对气候变化的敏感

性[40]，强调了减缓与适应策略的重要性。研究还通过1981—

2010年气象站数据分析小麦物候变化[92]，结果显示小麦生长

期缩短，但通过引入高热量品种和推迟播种日期可有效缓解

此影响，体现出适应性农艺措施的应用价值。

应对气候变化对粮食安全和自然生态系统的挑战至关重

要。中国气温显著上升，但气候变化对水资源及农业的潜在

影响、以及其对人口承载能力的影响尚待评估[93]。许多粮食

安全面临挑战的地区依赖本地农业，主要分布在热带和亚热

带，受气候变化和国际商品价格波动影响显著[94]。随着气候

变化加剧，植物病害威胁预计增加，将对粮食安全与生态系

统带来负面影响[95]。为有效应对这些挑战，亟需搭建科学与

政策对接平台，实时监测和管理气候变化条件下的作物生长

与病害，确保长期粮食安全和生态系统的可持续发展。

3.2 农业土地利用系统的资源利用效率与粮食生产

为满足乡村振兴中提高资源利用效率和优化资源系统的

决策需求，有研究学者构建了资源利用的指标体系并开展多

模型分析，形成了一套自主知识产权的模型系统，包含资源

结构分析、过程反演、模式模拟和效果评估，以满足农业要

素配置与资源效率评估的需求[96]。此外，提出了系统化的效

率评价方法，以评估乡村振兴中的生态、技术、组织和系统

效率。气候变化可能通过减少农业产量并影响全球粮食产量，

从而推高商品价格，加剧营养不足地区的粮食安全问题[94]。

然而，这些地区较低的农业生产率也为提升生产效率提供了

潜在机会。

改良种子、施肥、优化土地利用和强化治理有助于保障

粮食安全。一项研究评估了张掖流域农业生产与水资源及土

壤保护的权衡关系，发现增加农业生产会降低水资源产出和

土壤保护功能，尤其在上游地区[97]。量化这些权衡关系的空

间分布，有助于制定生态保护政策，实现可持续管理。此外，

经济增长和城市化推动生态效率提升成为农业可持续发展的

关键。基于土地生产力估算和随机前沿分析，Den g和

Gibson[98]研究了1990—2010年山东省的土地生产力和生态效

率，发现山东省大部分城市的生态效率较高，均在0.9以上，

大多数城市的生态绩效指数为正，表明植被损失对城市化和

社会经济发展具有显著的正向影响，此外，山东省的土地生

产力发展不均衡，部分远离省会的城市生态效率较低，因此，

要实现农业可持续生产，需要处理好农业生产与城市化之间

的权衡关系，因地制宜地调整农业技术措施，提高土地生产

力和生态效率。Porter等 [ 99 ]采用全球生物圈管理模型结合

Lund-Potsdam-Jena土地管理模型、EPIC和WaterGap模型，综

合评估全球变化对自然资源的影响。结果显示，为满足2050

年粮食需求，需增加1亿公顷土地以使粮食产量增长一倍，国

际贸易量或增至三倍，并需增加10%～20%的贸易流量，从水

资源丰富地区向缺水地区转移以维持生态需求[100]。气候变化

对主要产区的影响显著，尽管存在预测不确定性。此外，有
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研究表明，实施碳价推动造林较单一排放税更有利于粮食安

全[85]，凸显了减排政策与农业管理政策协调的必要性。

3.3 资源环境承载力与粮食供给

减少粮食损失和浪费对实现可持续食品系统和粮食安全

至关重要。有研究基于6年实地调查和文献数据，通过物质流

分析系统评估了中国食品供应链中主要食品的损失和浪费规

模、特征及资源环境影响。结果显示中国每年约27%（3.49亿

吨）的食品被损失或浪费，其中，45%发生在收获后处理和储

存环节，13%发生在户外消费中。减少粮食损失和浪费能够在

保障粮食安全的同时，节约资源并降低环境压力[83]。为确保

长期粮食安全，需在资源承载力范围内生产，并采用保护性

农业和合理土地规划，以优化土地利用和维持生产力。

实现粮食安全需高效利用土地，避免森林砍伐、过度放

牧及化学品过量使用[101]。保护区在生物多样性保护中关键，

但耕地扩张威胁其生态功能[102]。土地资源有限，且饮食结构

变化在部分地区已超越人口增长，推动粮食用地需求。建议

生产者自我监测环境影响，灵活实施环境管理[103]。人口增长

加剧生物多样性损失，保护生态系统健康对长期生态服务至

关重要。此外，城市化提升了中国对多样化食品需求，需提

高农业生产力以应对资源压力。粮食损失显著增加碳排放，

研究显示其占饮食碳足迹的28%[104]，减少粮食损失可增加供

给并减少排放[105-106]。推广低碳农业技术和优化能源使用有助

于平衡粮食安全与气候需求[107]。

气候智慧型农业是一种转型农业系统，以保障气候变化

下的粮食安全。气候变化导致降水和温度模式变化，威胁农

业生产，加剧贫困人口脆弱性，扰乱食品市场，危及粮食供

应。气候智慧型农业通过增强农民适应力、提升农业韧性和

提高资源利用效率应对以上风险。其四大行动领域包括：建

立证据基础、提升地方机构效能、协调气候与农业政策、促

进气候和农业融资，以推动各方合作实现气候韧性[108]。不同

于“常规策略”，气候智慧型农业更注重灵活、有针对性的解

决方案，并以创新政策和融资手段支持。

4 农业土地利用系统管理的能力提升与优化

数字时代的深度变革正推动农业土地系统理论与实践的

范式转型。从系统论视角看，农业土地利用作为人地系统的

核心要素，其智能化转型既是技术演进的必然趋势，也是生

态文明建设的内在要求。数据驱动技术的广泛渗透重构了土

地利用的预测、监测、决策与优化范式[109]，为破解资源约束

与生态胁迫提供了创新路径。以深度学习与机器学习为代表

的人工智能技术在这一转型过程中发挥着基础性作用，在作

物产量预测、病害诊断和杂草识别等领域有了诸多突破性应

用[110]，标志着农业生产进入智能化新阶段。

大数据分析技术的深度融合引发了农业土地系统认知的

革命性突破。多源异构信息的协同分析不仅提升了系统的感

知维度和决策精度，更重要的是开启了复杂系统解析的新范

式[111-112]。基于大数据的分析方法能够突破传统认知的局限，

揭示土地利用变化的深层机理与演化规律[113]。这种从“经验

驱动”向“数据驱动”的方法论转变，实现了对农业土地系

统的多维解构与精准重构，为农业生产布局优化和资源高效

配置提供了有力支撑。

在“双碳”目标与粮食安全战略约束下，农业土地利用

系统的管理创新面临新的理论突破与技术跃升机遇[114-115]。一

方面，信息技术的迭代升级持续拓展着系统认知的边界[116]；

另一方面，模型创新与平台建设的协同推进，正在重塑系统

管理的方法论体系[117]。特别是在资源要素精准配置、生态系

统服务评估和气候变化应对等关键领域，新理论与新技术的

交互作用催生出一系列创新性解决方案，为农业土地可持续

利用开辟了新的发展空间，也为人地系统协调发展提供了现

实路径。

4.1 多维监测与数据融合

多源异构数据的深度融合与智能分析是现代农业土地利

用系统的基础支撑。传统的单一数据源分析方法已难以满足

复杂农业系统的认知需求，而基于多维度、多尺度的综合监

测体系则为系统解析提供了新的可能[118]。在此背景下，以遥

感数据、地面观测和众源信息为核心的三维监测网络应运而

生，不仅实现了对农业土地利用系统的立体化感知，更为科

学决策提供了全方位的数据支持。

大数据驱动的第四范式为农业土地系统的深度认知开辟

了新途径。一方面，多源数据的协同分析显著提升了对农业

土地利用变化机理的理解深度。基于深度学习的数据挖掘方

法能够有效识别土地利用演变的关键驱动因素，为精准管理

提供了科学依据[119-120]。另一方面，人工智能算法的引入使得

水、肥、药等要素的精准配置成为可能[110,121]，在提升资源利

用效率的同时，有效降低了农业生产对生态环境的负面影响。

数据融合技术的创新应用进一步拓展了生态系统服务评估

的研究维度。通过构建综合评估框架，实现了对农地碳汇功

能、水源涵养能力和生物多样性保护效益的系统量化[122-123]。

这种基于多源数据的综合评估方法不仅提升了评估结果的科
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学性和可靠性，更为制定可持续的土地利用政策提供了重要支

撑。特别是在社会经济驱动因素识别方面，多维数据的融合分

析有效揭示了人口、经济、消费等要素对农业土地利用格局的

影响机制[113,124]，为系统优化与调控提供了新的思路。

4.2 政策评估与模型集成

农业土地利用系统的复杂性与动态性对政策评估提出了

更高要求。传统的单一模型评估方法往往难以全面把握系统

的多维特征[125]，而模型集成分析则为此提供了新的解决思路。

通过构建多维度、多尺度的综合评估框架，不仅能够深入分

析不同政策情景下的系统响应特征，更能有效识别政策实施

过程中的关键节点与瓶颈问题[126]。特别是在粮食安全、生态

环境和社会经济的协同评估方面，模型集成方法展现出独特

优势。

模型集成创新为农业土地利用政策的科学评估开辟了新

途径。一方面，通过耦合社会经济、资源环境和技术创新等

多个子系统模型，实现了对政策效应的全链条分析；另一方

面，借助情景模拟和敏感性分析，揭示了政策干预与系统响

应之间的内在机理[127]。模型集成方法在识别部门协同效应、

评估技术创新影响等方面具有显著优势，为优化政策组合提

供了科学依据。

气候变化背景下，模型集成分析在农业土地利用系统适

应性评估中发挥着关键作用。通过构建气候变化响应–土地利

用演变–系统适应的集成模型框架，不仅实现了对系统脆弱性

的精准识别，更为增强系统韧性提供了有效途径[128-129]。特别

是在区域尺度上，模型集成方法有效揭示了土地利用系统的

空间互动机制，为制定差异化的适应策略提供了重要参考。

4.3 平台建设与智能管理

农业土地利用系统的智能化转型既是技术进步的必然选

择，也是复杂系统治理的内在要求。从系统论视角看，传统

的经验导向型管理模式难以应对系统的复杂性和不确定性，

而基于大数据和云计算的智能管理平台则开创了系统优化的

新范式。数据驱动的决策机制不仅突破了传统管理的认知边

界，更构建了一个“感知–分析–决策–反馈”的闭环治理体

系[130]。特别是在遥感大数据的支撑下，农业土地利用系统实

现了从静态描述向动态监测的方法论跃升，为科学决策提供

了更为坚实的理论基础[131]。

智能管理平台的理论创新与技术突破展现出系统性变革

的深远影响。在微观层面，数字技术与传统试验的深度融合

重构了农业生态景观研究的认知框架，实现了从单一尺度分

析向多维耦合评估的方法论转变[132-133]。在中观层面，分布式

架构与云计算的协同突破了数据处理的技术瓶颈，为复杂系

统的深度解析提供了新的分析范式[134]。在宏观层面，精准农

业技术的系统性应用重塑了资源要素配置机制，开创了要素

优化的新模式[135]。

农业土地利用系统的智能化管理将呈现出理论创新与技

术突破相互促进的发展态势。人工智能技术的深度应用不仅

将提升系统的自适应能力，更将推动管理模式从“被动响

应”向“主动预测”转变。多学科的交叉融合将持续拓展系统

认知的边界，特别是在遥感科学和土地系统科学等领域的协同

突破[136]，将为智能化治理提供新的理论支撑和技术路径。

5 结论与展望

5.1 结论

基于长期发展过程中形成的研究优势和比较优势，本研

究的主要目标为构建一个农业土地利用系统管理的理论体系

与治理机制，为“双碳”目标、城市化、粮食安全、乡村振

兴、扶贫及美丽中国的战略目标提供支撑。研究重点在于建

立农业土地利用系统管理的理论框架、开展应用研究和实证

分析，并构建应对农业土地利用系统复杂性问题的系统分析

平台，逐步明确系统管理的理念和结构，最终形成基础理论、

应用研究与决策支持相结合的“三位一体”研究框架和系统

平台。未来研究需进一步聚焦基础理论的拓展、重大问题的

指导及关键政策的支持。目前，研究规划已进入正轨，正在

稳步推进具有中国特色的农业土地利用系统管理体系和治理

机制的建立。这一目标与现有研究基础紧密相连。多年来，

围绕农业土地利用系统管理的多学科基础研究，涵盖了时空

格局模拟分析、大数据信息理论、资源优化配置模拟、系统

耦合分析、气候变化响应模拟以及可持续发展与治理等内容，

积累了丰富的研究成果和经验。这些成果为实现本研究目标

奠定了坚实基础。

5.2 未来展望

本研究旨在通过理论体系的拓展和创新，聚焦以下四个

主要方向的管理实践：一是以碳减排和粮食安全为导向的农

业土地利用系统理论创新；二是农业土地利用系统中温室气

体减排的多尺度综合管理；三是基于粮食与营养安全的资源

配置优化；四是由人工智能和数字经济驱动的农业转型路径

优化。图3所示的四个研究方向涵盖了从现象表征、机制分析

到管理策略优化的全流程，最终相互关联。具体来说，一是
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全面阐明农业土地利用系统各子系统在不同尺度和区域间的反

馈机制，构建具有综合耦合的理论体系和分析框架，包括区域

农业土地利用系统的复杂性认知和机制识别以及复杂多尺度耦

合的理论创新与模型构建；二是全面覆盖土地系统规划、产业

结构调整、土地开发整治及城乡建设等领域的温室气体管理，

推进低碳发展的实现路径；三是揭示农业土地利用系统在资源

与环境承载力方面的基础理论和资源配置策略，增强农业系统

对粮食和营养安全的适应性，构建可持续的资源利用方案；四

是开发“人工智能+”技术以实现管理优化与技术升级，推动

基于人工智能和数字经济优化方案的农业土地利用系统管理

决策支持平台的构建，为农业现代化转型提供技术支持。

5.3 政策建议

建立农业土地利用优化路径，推动“粗放利用”向“集

约管理”转变。“十四五”中后期，选取典型农业区开展土

地利用系统优化试点。“十五五”前期，在全国范围推广土

地综合效益评估体系，将耕地质量作为约束性指标，碳汇能

力作为预期性指标。2030年后，完善以资源承载力提升为核

心的土地可持续利用体系。

推进全产业链土地综合利用，加速新型农业生产体系建

设。建立保障土地可持续利用的轮作制度、定价机制和更具

活力的土地流转市场。实施全国范围内耕地质量监测，减少

土地退化。部署土壤改良和生态修复目标。以市场机制激励

农户采用保护性耕作，促进农业碳汇增加。加速生物炭还田、

秸秆全量利用的技术研发和政策储备。优化农业生产空间布

局，避免对生态保护红线、永久基本农田和城镇发展区的不

利影响。

将粮食安全、生态系统服务和农民收益纳入土地利用系

统优化的顶层设计。确保粮食主产区和特色农产品优势区的

生产能力，特别是在极端气候事件频发期间，防止出现大规

模减产风险。加快对退化耕地的综合整治，以提高农业生产

的气候适应能力，并满足生态修复要求。部分低效农田可以

改造为生态农业示范区，并可考虑与碳汇交易机制结合，从

而提升土地综合效益。扩大高标准农田建设规模，支持农民

培训，增加土地利用优化带来的绿色收益。

继续完善农业碳汇提升的政策组合。包括制定技术标准，

实施耕地质量提升补贴等财政激励，碳汇交易等市场化机制，

并明确规模化农业企业的碳减排责任。加快土壤碳汇监测、

核算等基础设施建设。建立农业碳汇评估体系，出台农业碳

汇收益分配政策。
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