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Abstract: In view of the previous problems such as independent organization, repeated contradiction of indicators, insufficient support of ad-

vanced technology and difficult sharing of results in the investigation and monitoring of cultivated land resource, we researched the key technolo-

gies of unified investigation and monitoring of cultivated land resource based on entity. Based on the nature of cultivated land resource and the

physical attribute of cultivated land, we discussed the inheritance and innovation of the attribute classification of cultivated land resource, the di-

vision of labor and coordination of the unified investigation and monitoring of cultivated land entities, and proposed the organization and manage-

ment mode of hierarchical and classified data, the multi-dimensional collaborative information acquisition technology application of investigation

and monitoring equipment and personnel. Combined with the practice and exploration of Guangxi, we verified its feasibility. The next step

should also improve the level of internal and external collaboration, accelerate the research on 3D refined results management based on entities,

provide intelligent service of knowledge graph, and fit the unified investigation and monitoring of cultivated land resource under the background

of ecological document construction.
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摘 要：针对此前耕地资源调查监测存在分头独立组织、指标重复矛盾、先进技术支撑不足、结果共享难等问题，提出基于实

体的耕地资源统一调查监测关键技术研究。从耕地资源本质、耕地实体属性出发，探讨耕地资源属性分类的继承与创新、耕地

实体统一调查监测的分工与协同，提出基于实体的分层分类时空数据组织管理模式、调查监测设备及人员的多维协同信息采集

技术应用。结合广西的实践与探索验证了其可行性。下一步还应提高内外业协同自动化处理水平，加快基于实体的实景三维精

细化成果管理研究，提供知识图谱智能化服务，最终契合生态文件建设背景下的耕地资源统一调查监测。
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新中国成立以来，我国涉及耕地资源调查监测工

作主要由2个部门负责（见表1），一是国土资源主管

部门开展的以资源管理为目的的耕地（土地）调查监

测工作；二是农业主管部门开展的以服务农业生产为

目的的耕地（土地）调查评价工作[1-2]。耕地资源的调

查监测始终存在分头独立组织、指标重复矛盾、先进

技术支撑不足、结果共享难等困境。

为解决上述问题，2018年机构改革后，自然资源

部提出构建自然资源统一调查监测体系，逐步明确以

自然资源实体为单元构建自然资源三维立体时空数据

库模型，并论述自然资源的实体模型、粒度、尺度、

语义等理论和整合转换方，同时以地理场景支撑三维

立体时空数据建设；并正式提出使用自然资源实体概

念，通过构建相关模型实现数据自动化处理、知识图
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谱职能分析，将调查监测成果数据在实景三维场景下

进行展示、分析和评价，这为耕地资源统一调查监测

指明了方向，提供了技术指导[3-5]。

许多专家学者也在积极地开展耕地资源统一调查

监测的实践和探索，如苗前军[6-8]等提出目前耕地及各

类自然资源统一调查监测技术体系中要集中攻关解决

的关键技术。这些前沿的技术发展水平及政策理论研

究给耕地资源管理带来了变革的可能性，也为今后耕

地的实体统一调查监测指明了方向。

1 耕地实体基本概念

耕地资源的核心本质是孕育作物生长的土壤，其

自然属性（空间位置、质量水平等）、经济属性（稀

缺性、区域性等）、社会属性（融入社会劳动）、生态

属性（生态环境功能）等随着人口不断增多，耕地逐

渐减少，其内涵也愈加明晰[2-3]。而“实体”是对特定

对象的一切属性信息的集合体，具有属性相对稳定、

边界明确且可识别等特征[9-11]。

因此耕地实体可初步概括为：在继承了传统耕地

资源管理涉及的必要属性的同时，以点、线、面、体

等组合模式，依照可唯一识别的编码规则（分类规

则、位置规则等），按照一定尺度粒度（目前以同一

权利人、相同种植属性、相同质量的最小范围来划

分）及一定三维立体空间排序的数据组织模型，以土

壤物理结构、化学性质、社会属性等信息为核心，同

时包括所处生态环境质量等多维属性特征信息的集合

体，能最直观、最精简、最大程度地满足多部门、多

对象的应用需求[9-11]。

2 基于耕地实体的调查监测关键方法讨论

2.1 属性分类的继承与创新

构建耕地实体，就是要重构耕地资源调查监测的属

性分类，从辩证的角度出发，在原有成果的基础上，着

力解决概念不统一、内容有交叉、指标相矛盾等问题。

首先，继承传统各类耕地资源调查监测的基础共

性属性（如空间位置、坡度坡向、耕层厚度等），并

根据属性内涵进行合理的合并、统一，最大限度地去

除数据采集的重复投入及相互矛盾。同时，根据实际

管理需求，筛选耕地资源的各类相异的特征属性项，

进行整合、完善。

其次，根据耕地资源产生、发育、演化和利用的

全过程，创新以立体空间位置作为组织和联系耕地资

源实体的基本纽带，以基础测绘成果为框架，以数字

高程模型为基底，以高分辨率遥感影像为背景，对耕

地资源实体的属性信息进行重构，形成一个完整的支

撑生产、生活、生态的耕地资源分层分类立体时空模

型[3]。同时在耕地资源属性分类理论、分类维度、分

类方法、技术手段等方面通过继承、创新，不断迭

代，从源头上保障耕地资源属性信息的逻辑性和统一

性，实现多源数据精细化管控和数据价值最大化。

2.2 调查监测的分工与协同

在耕地实体概念、属性信息组织模型逐渐明晰的

基础上，针对耕地资源调查监测的多样化业务需求，

通过统筹组织各级各部门，以符合一定编码规则、尺

度粒度的实体为基本单元，从三维立体时空的整体角

度出发，形成耕地资源统一调查监测技术手段的分工

表1 我国涉及耕地资源的调查监测工作开展基本情况

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

起始年份

1981
1995
1996
1984
1984
1986
1996
1998

2000-2003
2001-2006
2007-2009
2017-2019

组织部门

农牧渔业部、农业区划委员会

中国农科院农业自然资源和农业区划

农业部

农牧渔业部土地管理局

国土资源部

国家土地管理局

国家土地管理局

国土资源部

国土资源部

国土资源部

国土资源部

国土资源部、自然资源部

项目名称

全国第二次土壤普查

耕地分区评价

全国耕作类型区、耕地地力等级划分

土地资源评价试点

全国土地利用现状调查（土地详查）

农用地分等定级

土地变更调查

全国耕地质量等级调查与评定

耕地后备资源调查

耕地质量等级调查与评定

第二次全国土地调查

第三次全国国土调查

依据/拟定的技术标准（规程）

全国第二次土壤普查技术规程

县级单位的耕地质量指数

NY/T309-1996全国耕地类型区、耕地地力等级划分

县级土地评价技术规程（试行草案）

全国国土调查技术规程

农用土地分等定级规程

土地变更调查技术规程

农用地分等规程/用地定级规程/农用地估价规程

TD/T 1007-2003 耕地后备资源调查与评价技术规程

GB/T 33469-2016 耕地质量等级

TD/T 1014—2007第二次全国土地调查技术规程

TD/T 1055-2019 第三次全国国土调查技术规程
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协作：共性化属性由自然资源主管部门采用航天航空

遥感观技术、借助地面各类观测技术进行实时采集与

智能测量，实现统一组织调查；专业化属性由各相关

专业部门借助地面各类专业观测技术，并整合各级专

业团队、检测仪器，实现多部门协作开展；同时，由

各相关部门利用地面实时采集与智能测量、公众协同

采集APP、互联网协同数据获取等主要技术手段，整

合各级专业团队力量、社会大众资源协作开展耕地资

源监测、更新[12]。

基于耕地资源属性分类，针对目前耕地资源管理

的各类需求，设计“逻辑统一，物理分散”的属性信

息共享模式，形成耕地资源调查监测成果应用服务的

分工协同。通过多元属性项的抽取、组合等方式，共

性信息采取本地实体化存储，差异的专业性调查成果

通过挂接、调用查询；通过信息快速索引链接，建立

耕地实体信息共享模式；最终将管理对象、调查成

果、自然资源管理有机衔接，将各类属性信息、管理

信息与实体目标一一对应[13-14]。

3 耕地资源统一调查监测的关键技术支撑

3.1 耕地实体时空数据组织管理

近年，虽然在土地、测绘等方面建立了一批基础

数据库与业务数据库，但其属性信息的组织管理仍存

在标准不统一、尺度多样、成果矛盾等问题。经不完

全统计，自然资源部门、农业部门、林草部门等所开

展的各类项目共涉及耕地资源属性72项，涵盖了耕地

资源的理化属性、管理属性、经济属性等。其中，重

复调查的属性达30余项，需各部门二次处理（等级划

分或质量评定）的属性23余项。

本研究充分收集自然资源部门、农业农村部门、

林草部门等涉及各类耕地资源调查监测的属性信息，

从法理、行政、技术逻辑等角度提炼耕地实体的深

层内涵，对耕地资源属性进行优化与重构。按照自

然界客观三维立体空间对耕地资源属性项进行分层

分类，依次建立管理层、地表覆盖层、地表基质

层及其他层[3]。

同时进行合理分类，将各部门各项目间进行调整：

①将调查内容相同的属性项进行合并；②将调查内容

一致，而分级标准、调查技术手段不一致的属性内容进

行区分、标定；③将调查内容相异的属性项进行整合。

主要以农业农村部门、地调部门等专业团队的专

项调查技术方法、专业仪器设备为依据，仅保留实地

调查的客观情况及检测数值。各级应用部门可根据实

际要求对各类属性值进行分级分等，最大限度地去除

数据采集的重复投入及相互矛盾，提高耕地资源调查

成果数据的流通性、复用率。

优化后的耕地实体属性共 38项，比优化前减少

34项。包括：管理层属性7项，地表覆盖层属性9项，
表2 耕地实体地表覆盖层属性表

序号

1
2
3
4
5
6
7

属性项

所有权信息

耕地资源利用管理范围

自然区划分

耕地质量等级

耕地利用等别

熟制复种及轮作情况

产量比

释义

国家土地所有权、集体土地所有权

永久基本农田范围；高标准农田范围等

按照《中国生态地理区域》的49个自然区来填写

根据《耕地质量等级划分区域范围》文件要求查写等级

根据GB/T 28407开展耕地分等调查评价

根据实际积温条件，通过实地调查，判断作物熟制

通过实地调查，计算实际种植作物单位面积产量与指定作物单位
面积实际产量之比

属性来源

国土调查

土壤普查、农用地质量分等调查等

农用地质量分等调查、耕地地力
等级调查等

表3 耕地实体管理层属性表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

农田林网化/%
灌溉能力

排水能力

田块破碎程度

田间道路条件

年积温

种植类型

种植情况

属性项 释义

现场调查农田四周林带保护面积及农田总面积，计算农田林网化率

现场调查水源类型、位置、灌溉方式、灌水量、灌溉面积

现场调查排水方式 （明沟排水、暗管排水、竖井排水、生物排水等）、
排水设施现状等

通过实地调查，记录田间道路建设情况

通过实地调查，结合每日温度记录，把作物生长期间所需的平均气温
按实际累加

耕地的种植类型，包括：水田、水浇地、旱地

耕种；休耕；临时种植园木；临时种植林木；临时种植牧草；临时
坑塘；林粮间作；观赏园艺；速生林木；绿化草地；未耕种

来源

耕地质量等级调查评价、土壤普查等

耕地质量等级调查评价、土壤普查等

耕地质量等级调查评价、土壤普查等

农用地质量分等调查、土壤普查

农用地质量分等调查、土壤普查等

耕地后备资源

国土调查、耕地质量分类等

国土调查、耕地质量分类
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表4 耕地实体地表基质层属性表

序号

1
2
3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

13
14

15

16

17

属性项

田面坡度/（。）

坡向

地表岩石露头度/%

耕层厚度/cm

有效土层厚度/cm

地下水埋深/m

土壤剖面构型

土壤质地

土壤容重/（g/cm3）
碳排放量/（106 t）
有机质含量/（g/kg）
-衡量土壤肥力

土壤含盐量/（mol/
L）、（g/kg）
土壤含水量/（g/kg）
土壤PH值

土壤生物量/（J/m2）、
（g/m2）、（个/m2）

土壤有机污染物比
例/（%）

土壤重金属污染物
比 例 （无 机 污 染
物） /%

释义

按外业实地农田坡面与水平面的夹角度数。

阳坡；半阳坡；半阴坡；阴坡。

通过实地调查，岩体在地表的直接出露率（按垂直投影
计算）

按外业实地调查样地经耕种熟化而形成的土壤表土层厚
度，精确到小数点后1位
按外业实地调查样地障碍层以上的土层厚度

在查阅地下水埋深及水文地质图表资料基础，根据外业
实地调查样地的土壤剖面，记载地下水埋深（潜水而至
地表面的距离）。

通过实地调查，从地面向下挖掘所裸露的一段垂直切
面，深度1~2 m。通过土壤剖面挖掘，重点普查1 m土壤
剖面中沙漏、砾石、黏磐、砂姜、白浆、碱磐层等障碍
类型、分布层次等

按外业实地取样检测填写：轻壤、中壤、重壤、砂壤、
砂土、黏土等含量百分比

按外业实地调查记录田间自然垒结状态下单位容积土体
（包括土粒和孔隙）的质量或重量

按外业实地检测的单位体积土壤中所含有机物质的量
氮 （N）、磷 （P）、钾 （K）；碳 （C）、氧 （O）、氢
（H）、硫（S）：硒（Se）
根据土壤水溶性含盐总量，主要包括：氯盐、硫酸盐、
碳酸盐、氮化物盐含量占干土质量的百分数，按外业实
地取样检测结果填写

干土中所含水的重量

按外业实地检测土壤溶液的酸碱性强弱程度，以PH值
记录。

通过实地取样调查，检测土壤中单位面积内生活的主要
有机体(包括动物、植物、微生物)的总量

通过实地取样调查，检测“六六六、滴滴涕、多环芳
烃”等有机污染物含量占比

通过实地取样调查，检测镉、汞、砷、铜、铅、铬、
锌、镍8种无机污染物含量占比

来源

国土调查、耕地质量分类、耕地后备资源、高标准农

农用地质量分等调查

农用地质量分等调查

耕地质量分类、土壤普查

耕地后备资源、耕地
质量等级调查评价、农用地质量分等调查

耕地质量等级调查评价、土壤普查、农用地质量分等
调查

土壤普查、耕地地力等级调查、农用地质量分等调查

土壤普查、耕地质量分类等等

耕地质量等级调查评价、土壤普查、耕地土壤碳汇估
算等

耕地土壤碳汇估算

耕地质量分类、耕地质量等级调查评价等

耕地后备资源、耕地质量等级调查评价等

农用地质量分等调查

耕地质量分类、耕地质量等级调查评价等

土壤普查

土壤污染状况详查

土壤污染状况详查、耕地质量分类等

表5 耕地实体其他层属性表

序号

1
2

3
4
5
6

属性项

耕作方式

作物病虫害

农田小气候条件

种植栽培技术

物料投入使用情况

农田输配电情况

释义

人力耕作，畜力耕作，机械耕作

稻飞虱、白粉病、玉米螟、棉铃虫、小麦锈病、棉蚜、稻纹枯病、
稻瘟病等

温度、湿度、辐射、光照、风速、二氧化碳浓度；各种作物播种和
收获日期、月均降水量等

露天栽培、大棚温室栽培

肥料、农药、农膜等物品投入使用情况

通过实地调查，记录农田设施用输配电建设情况

来源

土壤普查

农用地质量分等调查、耕地土壤碳汇
估算

土壤普查、农用地质量分等调查

高标准农田建设

地表基质层属性 16项，其他层属性 6项。如表 2~5
所示。

3.2 多维协同信息采集技术应用

传统的耕地资源调查监测通常只由某一部门
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采用单一感知技术、单一平台，基于二维图斑，按

照不同的尺度及技术标准对耕地资源进行土壤理化

性质、地表种植情况、位置面积等割裂式的信息采

集，往往复用率低，存在重复采集、采集有漏洞、

设备资源闲置、数据采集成本高、成果数据汇交不

彻底等情况。

本研究提出各级各部门协同组织、各类调查监

测设备协同应用的模式，通过光学、高光谱等遥感

卫星观测网，结合多载荷航空协同以及无人机组网

对耕地的种植类型、种植情况等地表覆盖属性进行

大范围、快速调查监测[4]；利用地面定点专项观测站

（网）、各类样点（样地、样方、样带）、车载移动测

量、专业仪器装备、移动终端等地面采集手段精准

地获取田块破碎程度、田间道路条件、水源补给情

况、灌溉能力、排水能力、年积温等属性信息调

查；通过专业团队现场问巡耕作方式、种植栽培技

术、物料投入使用情况、产能、产量比等属性信

息，并采用专业设备调查地表岩石露头度、耕层厚

度、有效土层厚度、地下水埋深、土壤剖面构型等

属性；同时结合“互联网+”、移动终端等公众资源

进行作物病虫害、农田小气候条件、农田输配电等

情况收集。

耕地资源涉及的土壤质地、土壤容重、碳排

放量、有机质含量、土壤含盐量、土壤含水量、土壤

PH值、土壤生物量、土壤有机污染物比例、土壤重

金属污染物比例等理化属性由自然资源主管部门负

责，联合地调部门等专业团队，通过观测台站、定点

观测传感网、专业检测仪器等手段实施调查，并统一

计量单位，记录真实检测值。

自然资源部门、农业农村部门、林草部门可根据

实际管理需求，对土壤质地、土壤有机质含量、土壤

含盐量、土壤含水量、土壤PH值等进行等级划分或

质量评定。

4 总结与展望

本研究在提出耕地实体时空数据组织管理模式、

多维协同信息采集技术的同时也对时空数据的处理

能力、时效性等方面提出了更高的要求。但受技术条

件限制，利用大数据、人工智能等技术开展基于耕地

实体的统一调查监测仍处于初级阶段，定量化处理精

度、自动化处理速度与应用要求仍不匹配，大范围工

程自动化组织实施依然耗时耗力。同时，对于耕地资

源的基础调查监测、专项调查监测之间的数据集成整

合、综合分析评价等工程技术梳理不够透彻，应进一

步厘清各项业务之间的技术边界与衔接关系，通过整

合分析与重构研究，提出一体化耕地实体调查监测的

工程化方法与生产型技术，有效支撑耕地实体统一调

查监测的生产实践[15-17]。

下一步将继续提高内外业协同自动化处理水平，

充分利用云存储、高性能计算、人工智能等新技术，

提升信息处理的效率与水平，实现调查监测的自然资

源要素自动分类和变化智能提取、自然资源统一数据

质量检查和真实性验证等。
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