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摘 要：土地利用变化对土地生产力的影响是土地利用/覆被变化 (LUCC)效应研究的重要内容之一。本文基于对

土地利用变化和土地生产力概念的辨析，着重从土地利用变化对土地生产潜力、粮食生产能力和土壤质量3个方

面的影响，总结梳理了当前的主要研究内容和方法，探讨了研究的影响尺度特征。最后指出今后的研究应加强土

地利用结构、方式和强度变化对小尺度范围内耕地生产力的影响，强化不同尺度的综合以及空间分析和动态评估

方法的应用。
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1 引言

继 1995年“国际地圈与生物圈计划”(IGBP)和

“全球环境变化人文计划”(IHDP)联合提出“土地

利用/覆被变化”(LUCC)研究计划后，土地利用变化

成为全球环境变化研究的前沿和热点[1]。2005年两

者再次联合发起“全球土地计划”(GLP)，目的是评

估不同尺度和背景下，生态系统服务供应如何受人

类-环境耦合系统变化的影响，以此推动了土地利

用变化的生态环境效应研究[2]。土地利用变化可引

起许多自然现象和生态过程变化[3-4]。因此，其效应

研究及作用机制逐渐成为土地利用变化研究的核

心内容之一[5]。由于土壤是土地利用与覆被变化研

究的核心要素，而土地生产力又是土壤质量的重要

表征，因此，土地利用变化对土地生产力的影响是

土地利用与覆被变化及其效应研究的重要内容[6]。

作为土地最本质的属性，土地生产力是土地在一定

条件下可能达到的生产水平，既反映土壤质量的好

坏，又表明土地的生产能力[7]。土地生产力研究关

系到一个区域的社会经济发展方向，是区域土地利

用和生态环境建设的重要基础条件，它的变化是全

球变化的重要指标，也一直是国际上备受关注的农

业问题和人类发展问题的核心[8-9]。目前，关于土地

生产力如何受土地利用活动影响的研究大量出

现。因此，客观评估土地利用变化过程对土地生产

力的综合影响，是促进土地资源科学管理，保障国

家粮食安全，寻求土地科学利用对策的重要基础。

本文通过对相关文献的梳理和分析，总结了土地利

用变化对土地生产力影响研究的主要内容与方法，

探讨了研究的尺度特征，最后指出当前研究存在的

问题并展望了未来研究方向。

2 土地生产力相关概念及影响因素

2.1土地利用及土地利用变化

土地利用是人类活动作用于自然环境的主要

途径之一，是土地利用者-人和利用对象-土地之间

相互作用关系的表现，是土地覆被和全球环境变化

的最直接和主要的驱动因子[10]。土地利用变化是

指由于土地特性自身变化及人类个体或群体作用

方式变化引起的土地利用方式、覆被和使用程度的

变化。用途转移和集约度变化构成土地利用变化

的两种基本类型[11]。其中，用途转移主要是指土地

利用类型(数量)的变化，集约度变化则包含了土地
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利用方式和程度的变化，本文也主要是根据土地利

用上述综合变化对土地生产力的影响展开的。土

地利用变化不仅可以改变土地覆被状况，还会引起

许多自然现象和生态过程（如能量交换、水分循环、

土壤侵蚀与堆积、土壤养分等）变化，对土壤质量、

气候、水文等诸多自然要素产生重大影响。因此，

“土地利用-环境效应-体制响应”的影响机制构成了

土地利用变化研究的理论框架。

2.2土地生产力及其影响因素

近代对于土地生产力的研究，虽然不同学者意

见不一，但基本的认识是始于 1840年，以Libieg提

出最小因子定律为先导。然而对土地生产力的正

式研究源于20世纪初土地评价。为服务于征收土

地税的需要，土地生产力的概念首先起源于 20 世

纪 20年代的德国，并于 1934年形成了德国土地生

产力评价方案。有些学者认为土地生产力是农业

生产力的一种，是在一定的气候、土壤、土地利用方

式与强度、农业技术水平与投入强度下农业生产

(包括各种粮食作物)可能达到的最佳生产能力，即

自然生产力[12]。土地也是人类进行居住和其他社

会经济活动的场所，它在人为影响或控制之下提高

了产出能力，这也应成为土地生产力的范畴，因此，

有些学者则强调了土地生产力中的人为影响，认为

土地生产力是反映土地本身的自然生产潜力和人

类劳动经营的综合指标[13]。综合来说，土地生产力

包括由光、热、水、气、营养元素的数量及其组合的

土地自然过程的作用和由于人们对土地的限制条

件的改造和克服，渗入劳动、技术等要素并构成积

累的土地社会过程作用，是土地自然生产力和社会

生产力的有机综合[7]。土地生产潜力，一般也称土

地生产力，则是指在现有耕作技术水平及与之相适

应的各项措施下土地的最大生产力[8]。其中耕地生

产潜力或粮食生产能力是土地生产力研究的重要

组成部分，一般是指单位耕地面积或播种面积的产

出能力，用单位面积耕地生产粮食的能量或数量来

表示。它与作物生产能力、粮食安全、生态环境和

人类健康密切相关，是土地利用变化最基本的表征

和核心研究内容[14]。早在 1938年国际地理学会就

把农业生产潜力作为重要议题，此后FAO推广农业

生态区划法(Agricultural Ecological Zones, AEZ)作

为土地生产潜力的计算方法；任美锷[15]则首先关注

到中国的土地生产力，汤佩松[16]、竺可祯[17]分别从植

物的光能利用效率和气候要素的影响角度讨论了

作物生产潜力和光合生产潜力的变化，此后土地生

产潜力研究愈加广泛。

在上述研究的基础上，国内外有关学者从不同

学科、不同角度，对土地生产力的影响因素进行了

大量深入细致的研究[7,18-19]，指出土地生产力是一个

多元函数，其影响因素由土壤、农业生物及其生长

决定因素、生长限制因素和生长减缓因素等多种因

素综合而成，从因子的属性角度可分为自然因素与

社会经济技术因素，其中自然因素是影响土地生产

力的主导因素，社会经济技术条件则影响土地生产

力的现实生产能力[20]。

由此可见，土地利用不但可以改变土壤质量和

生态环境等影响土地生产力的自然条件，还通过人

的社会经济行为影响土地的现实生产能力。因此，

当前从土地利用变化的影响效应出发，对不同土地

利用和气候条件下土地生产力如何变化的研究大

量出现，主要集中在土地利用变化对土地生产潜

力、粮食生产能力和土壤质量的影响3个方面。

3 研究内容与方法

3.1土地利用变化对土地生产潜力的影响

3.1.1 国外相关研究

从研究内容和研究方法看，国外土地利用变化

和土地生产潜力关系的研究，较多涉及土地利用变

化（尤其是城市用地扩展）通过影响生态系统功能

与资源可利用性，进而影响全球或者区域农业生产

潜力和净初级生产力 (Net Primary Productivity,

NPP)等方面；在研究方法上，已经建立了比较完善

的模型体系，一般是基于具有较高时间和空间分辨

率的遥感数据及其驱动的NPP模型，在时空尺度上

定量分析两者的相关关系，同时选择与空间尺度相

一致的方法为资源管理者监测土地利用变化对土

地生产力影响提供理想的工具。

另外，所采用的研究方法和结果也因研究尺度

不同而有所差异。Cao等利用由卫星遥感观测数据

驱动的全球生产效率模型(GLO-PEM)对1980-2000

年地球净初级生产力进行估算，得出气候和土地利

用变化促使全球NPP不断增加，伴随气候变化呈现

季节和年际有规律的变化[21]；Goetz等则在对上述

模型改进的基础上，形成适用于全球和局部区域的

初级生产力计算模型 (GLO-PEM2)，其模拟的

1987-1994年全球不同土地利用下的初级生产力随
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土地覆被变化具有较明显的空间分布差异[22]。除

了上述全球尺度的研究，还有些学者从区域角度出

发进行了研究。Ewert 等通过设置未来经济和环境

发展的不同情景，分析欧洲农业土地利用和生产力

的关系[23]；Weinhold利用土地利用转换模型和 GLS

方程估算巴西亚马孙河地区森林砍伐所导致的农

田生产潜力下降[24]；Hicke 利用来源于美国农业部

1972-2001年的耕地面积和粮食生产的农业统计信

息研究耕地面积变化和NPP 的关系，指出 30年间

美国耕地面积、NPP和粮食产量呈现显著的空间分

布差异[25]。Imhoff [26-27]等进行了城市化对生产力的

影响研究，指出美国城市化削弱了植被的光和作用

能力，导致其生产能力降低和NPP减少，单城市化

占用农用地减少的NPP就能维持大约6%美国人的

能量需求；Milesi等利用基于遥感观测的土地利用

和夜间灯光数据对1992-2000年美国东北部城市化

快速发展带来的土地利用格局变化使区域年平均

NPP 减少了 183g·m-2 (以 C 计)，平均每年损失达

3.04Tg[9]。Yu 等[28]和Bakker等[29]指出尤其是当城市

化发生在土地生产力较高的地区时，这种影响更加

显著。此外，Gross等在不同的土地利用情景下，根

据植被多样性的变化研究生态系统生产力的变化，

相关结果表明，在较小区域甚至生物多样性较低的

样带，生物多样性的提高可以缓冲土地利用变化对

生态系统生产力的影响[30]。

综上，国外相关研究一般侧重于根据已有模型

和方法，从不同尺度出发探讨土地利用变化对全球

或者区域农业生产潜力和NPP的影响。但研究的

尺度相对较大，模型也较多，选择的一般是比较粗

糙的土地利用变化或者仅仅是建设用地扩展等简

单指标，缺乏在典型研究区针对土地利用结构、强

度及利用方式变化如何影响土地生产力的研究。

3.1.2 国内相关研究

国内大范围研究主要始于 20世纪 80年代，研

究内容和方法在不同时期各有侧重。早期研究主

要分析农业土地利用，尤其是耕地利用和土地生产

力的关系，认为农业土地利用过程中通过树立土地

生产力的系统观，合理配置农业生产结构并采用与

中国国情相适应具有可持续的技术体系，能够维持

和提高土地生产力[31]。随着方法的改进，一些研究

则借助新古典经济学的生产函数法，通过构建中国

耕地生产函数模型，对中国耕地利用导致的有机质

含量变化的边际产出弹性和边际生产力进行了定

量模拟[32]。近期研究则主要围绕土地利用变化和

气候变化对土地生产潜力影响等方面。在研究方

法上，早期研究大多是定性描述相关关系或者基于

统计数据和观测数据，利用国外发展较成熟的模

型，从土地资源的数量变化的角度研究其对区域生

产潜力的影响，后续研究中逐步注重质量变化的影

响，但是在时间序列内气候变化影响的去除方法并

不一致。

围绕上述内容和方法，国内出现了一些较为典

型的研究工作。邓祥征等通过设置不同的气候情

景，应用 ESLP 模型预测了中国 2010 与 2020 年土

地生产力的变化[12]；战金艳等[33]、刘军会等[34]综合气

候变化影响并基于动态图斑对北方农牧交错带土

地利用变化进行分析，定性得出土地利用变化导致

该地草地质量下降及第二性生产力转化率低下；刘

纪远等在假设的平均气候条件下，估算出 20 世纪

90年代LUCC过程直接导致了中国农田光温生产

潜力总量和区域分布的变化，其中耕地扩张和农田

损失是导致全国农田光温生产潜力总量净变化的

主要原因[35]；王原等首先通过假定土地利用不变，

定量分析气候变化对NPP的影响，进而分析指出土

地利用变化对上海市农田生态系统NPP总量变化

起到决定性的作用[36]。后续的研究则加强了在时

空尺度上定量分析气候和土地利用变化对土地生

产力影响，以下研究较具代表性。如赵媛媛等在利

用桑斯维特纪念模型研究1990-2000年中国北方草

地与农牧交错带干旱化与土地利用变化对耕地自

然生产潜力的影响时，首先计算干旱化对未变化耕

地生产潜力的影响，在此基础上区分每个用地单元

气候变化和土地利用变化的影响比例[37]。Gao等进

一步深入分析了1979-1998年中国北方气候和土地

利用变化对区域净初级生产力影响的时空特征，并

定量的区分出在土地利用变化区域土地利用影响

占了约97%[38]。之后，根据对农牧过渡区的研究指

出，土地利用变化导致NPP和植被碳变化占整个变

化量约65%[39]。

此外，针对耕地变化对土地生产力的影响也进

行了研究，结论不尽一致，如邓祥征等利用农业生

态区划模型计算了中国耕地变化导致其生物生产

力的变化，指出 1986-2000年耕地面积增加了 2%，

而平均生物生产力仅下降了2.2%，耕地面积的增加

几乎可以抵消耕地转移导致的生物生产力变化，耕

地变化对粮食安全没有造成显著影响[40]；而程传周
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等[41]和Yan等[42]从耕地资源的数量变化与质量和生

产力特征等方面，认为中国耕地增加区与减少区土

地利用程度和生产力的空间分布不同，新增耕地生

产力较低，对农业生产的贡献不明显，降低了中国

未来农业生产潜力和可持续能力，粮食缺口逐年加

大；姜群鸥等[43]、Ye等[44]通过对未来土地利用和生

产潜力时空变化的预测，分别分析了中国未来用地

情景下耕地用途转移和土地质量降低对土地生产

力总量的影响，认为中国未来的粮食问题比较严

峻。值得一提的是，还有些学者对土地利用结构及

空间变化和类型组合方式的改变如何导致土地生

产力发生变化，以及存在何种数量关系开展了研

究，并在某种程度上识别了人类活动的影响[45]。

综上可知，上述研究大部分限于农牧过渡区等

典型地带某一时期定性的、静态的统计分析，但由

于中国区域自然条件复杂，经济发展水平差异巨

大，土地利用具有高度的时间和空间异质性，因此，

多时相的动态分析以及对不同层次区域尺度和时

间尺度的集成研究还不够，国外模型的直接运用也

会产生较大的误差，适宜不同研究区特点的动态评

估模型还未建立，研究方法上还没有实现突破。

3.2土地利用变化对粮食生产能力的影响

1994年美国世界观察研究所“谁来养活中国”

一文引发了学术界对粮食问题的探讨，粮食安全问

题是关系人类生存与发展的重要问题，也是中国面

临的最严峻问题之一。土地利用变化所产生的直

接影响就是粮食安全问题[46]。因此，土地利用变化

对粮食生产能力的影响成为当前有关土地利用问

题研究的重点。国内外在土地利用变化对粮食生

产能力影响评价方面已经做了较多探索，相关研究

侧重于耕地资源数量和质量变化对粮食生产的影

响，其中耕地资源动态监测和耕地质量评价等方面

的研究为其提供了理论和技术基础[47]。研究方法

上，国外一般分析耕地质量及其生态环境变化与粮

食生产的关系，国内则较多通过建模或者利用遥感

数据和统计数据（如耕地面积、粮食播种面积、粮食

总产和单产等）与土地利用类型、程度和集约水平

之间的关系进行分析。还有些学者从空间角度分

析耕地数量和质量变化对粮食生产的影响[48-49]。

同样，国内外根据研究区典型特征的差异也采

取了不同视角和方法评估土地利用变化对粮食生

产的影响。欧美地区由于人均耕地较多，研究更多

侧重耕地质量变化对粮食生产的影响[50-51]。而国内

由于人均耕地少，耕地资源分布不均等原因，研究

多注重耕地数量变化对粮食生产的影响，指出耕地

资源的数量变化是影响粮食生产与粮食安全最基

本的约束因子[52-54]。史娟等通过对 1996-2004年中

国耕地粮食总生产能力变化的研究表明，8年间中

国通过土地整理、农田基础设施建设提高了部分耕

地的单产能力，但由于耕地总面积的减少，尤其是

东部优质耕地的减少，造成全国粮食生产能力下降

1.6亿多 t [55]；陈佑启[56]、邵晓梅[57]、张秋菊等[58]、张定

祥等[59]从土地利用数量、程度、集约水平和城镇扩

展等方面的变化与粮食播种面积、粮食产量、粮食

波动系数的关系出发，探讨了全国或者区域土地利

用变化对粮食生产的影响。根据遥感进行农情监

测和作物估产的优势，有些研究指出可以利用遥感

获取的土地利用和作物产量信息，分析耕地面积变

化对作物种植的影响，从而为区域粮食安全及土地

政策的制定提供依据[60]。

随着研究不断深化及对耕地总量动态平衡应

当是在保证耕地质量基础上的数量稳定的认识，有

关耕地数量和质量对粮食生产能力综合影响的研

究逐渐加强[61]。傅泽强等提出耕地数量与质量变

化是粮食安全的重要制约因素，耕地面积年变化率

和粮食总产年增长率随时间逐渐减弱，而耕地质量

的优劣对粮食生产有显著影响[62]；马文杰等则利用

C-D生产函数测度耕地变化对粮食生产能力的影

响，研究表明耕地显性(面积减少)和隐形流失(质量

下降)对粮食生产能力起着至关重要作用[63]；谭术魁

等[64]、李茂等[65]、曾科军等[66]、门明新等[67]、史娟等[55]

指出，中国要保证粮食基本自给，必须同时保证耕

地的数量和质量，同时指出中国耕地变化的区域差

异明显，生产力较高的耕地在减少，生产力较低的

耕地在增加，像长江中下游地区等耕地质量较高地

区数量的减少对粮食生产的影响更大，要加强其粮

食主产区建设；石淑芹等[61]则从空间角度出发，研

究两个不同时期区域耕地数量变化及引起的耕地

质量空间分布变化，探讨了区域耕地数量与质量变

化对粮食生产能力的综合影响；谭永忠等[68]为了定

量分析耕地总量动态平衡政策对中国耕地总体生

产能力的影响，还提出用耕地生产力指数来反映各

省市区的耕地生产力水平变化，计算公式为：

Ii =
∑

1

n

(YijMij /YajMaj)

n

(1)
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式中：Ii 为各省市区耕地生产力指数；Yij 为第 j 年

i 省(市、区)粮食单位面积产量；Mij 为第 j 年 i 省

(市、区)复种指数；Yaj 为第 j 年的全国平均粮食单

产；Maj 为第 j 年全国平均复种指数；n 为研究年

份数。并提出标准耕地面积的概念，其值为各省市

区耕地面积的变化量与该省市区的耕地生产力指

数的乘积，以此来反映全国平均耕地质量水平下的

耕地面积变化对粮食生产的影响

此外，还有些研究从生态安全的角度探讨了中

国耕地流失和粮食安全问题。李青丰指出耕地利

用强度逐年加大造成耕地环境质量严重下降，耕地

可持续能力降低，形成一种隐性的耕地损失，这对

中国重要粮食产区的研究更具意义[69]。如东北地

区是中国唯一能调出大量商品粮的地区，刘兴土等

通过对东北黑土区的研究指出，土地利用变化造成

的水土流失对粮食生产的影响很大，主要表现在剥

蚀表土、恶化土壤结构、降低土壤肥力和侵蚀沟侵

吞耕地，其估算的坡耕地水土流失导致粮食减产和

侵蚀沟导致的粮食损失总量达108亿kg[70]。在上述

研究的基础上，较多学者同时指出应把生态退耕看

作是对土地资源的一种保护措施和对耕地资源储

备形式，因为退耕的一般都是受坡度、水分、养分等

条件严重制约的生态环境脆弱区，单产增加有限，

不适合长期耕种[69]；衣华鹏等[71]也通过对陕西黄土

高原水土流失区的研究指出虽然退耕还林还草可

能会带来粮食产量的暂时下降，但节省下来的生产

要素的转移可以带来未退耕耕地粮食产量的增加，

同时技术进步、中低产田改造等农业基础设施的建

设和生态环境的改善，势必也对粮食生产产生促进

和推动作用。

同时，作为耕地利用的微观能动主体，农户的

用地行为变化对粮食生产有重要影响。从农户角

度和层面研究耕地利用行为变化对粮食生产能力

隐性损失的影响，对耕地保护政策的制定具有重要

作用，相关研究也陆续出现。如李翠珍等[72]通过对

北京市的研究指出1980-2005 年农户的土地利用目

标呈现阶段性变化，从追求粮食产量最大化到粮食

产量和利润最优化的双重目标，再到更多地关注耕

地效益，追求利润最大化，农户粮食作物的选择意

愿先增高后降低，这对耕地实际粮食生产能力影响

很大。

由上可知，土地利用变化与粮食生产能力具有

强相关性，耕地数量和质量的变化对粮食生产有明

显的制约作用，同时，生态环境及农户主观用地行

为变化也会对粮食生产能力产生重要影响，但是也

要认识到上述影响并非完全同步，实际分析中还要

考虑到气候、技术、政策等不确定因素的影响 [66]。

如Verburg等在实际研究中对农业生产面积、复种

指数、生产投入、生产效率和科技水平等的变化对

粮食生产的影响进行了综合分析，注重各类因素的

空间分布差异，并能根据这些因素的变化预测未来

土地利用变化影响的热点区域，为相关政策制定做

出参考[73]。同时由于遥感可以获取长时间和大范

围内可靠的土地利用变化和粮食生产信息，因此还

要加强利用当前比较成熟的遥感估产方法分析区

域土地利用对粮食生产格局影响的研究。

3.3土地利用变化对土壤质量的影响

土壤质量是在生态系统边界内保持作物生产

力、维持环境质量、促进动植物健康的能力，土壤质

量变化是土地利用变化引起的主要环境效应之

一。由世界银行(WB)、联合国粮农组织( FAO)、联

合国开发署(UNDP)和联合国环境署(UNEP)等国际

组织共同发起的土地质量指标体系(Land Quality

Indicators)研究，目的就是开发一套评价土地退化

的特性与程度及其对生产力影响方面的标准化指

标，其中，土壤质量变化对生产力的影响是该领域

研究的核心内容之一，也是土地持续利用与管理的

基础[32]。

当前，土地利用方式对土壤质量及其生态环境

功能的影响成为地球表层系统界面过程及其环境

效应研究的热点。土地利用方式体现着土壤管理

与决策的因素，并影响土壤质量的变化[74-75]。主要

表现为：土地利用变化通过改变地表植被，影响植

物凋落物和土壤微生物的活动并改变土壤管理措

施，引起养分在土壤系统的再分配，如N、P、C在土

壤中的分布[76-77]。不同土地利用方式和管理措施影

响着土壤变化的方向和程度，合理的土地利用可以

改善土壤结构，增强土壤对外界环境变化的抵抗

力；而不合理的土地利用则会增加土壤侵蚀，导致

水土流失、沙漠化、土壤养分含量降低，尤其是土地

利用强度增加导致不可更新的人工化学物质的投

入，破坏了土壤表层的质量[78]。长期高强度的利用

耕地还会造成土壤肥力的严重下降、土壤理化性质

的改变和土壤结构的劣变。其结果是土地生产力

的下降，生产投入的需求增加[69]。因此，研究土地
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利用变化对土壤质量的影响对了解区域生态和粮

食安全及全球环境变化尤为重要[5,79]。目前主要针

对典型地区和经济快速发展区土地利用变化对土

壤质量的影响进行了研究。在研究方法上，国际上

多采用多变量指标克立格法(MVIK, Multiple Vari-

able Indicator Kringing）和土壤质量动力学方法[80]。

由于土壤质量存在时空分异特征，需要比较 2

个或多个时相变化才能更好地了解土壤质量变化

的本质和机理[81]。国内主要采取对不同土地利用

类型和不同时间的土壤监测、取样与模拟，并从时

空转换角度分析土地利用变化对土壤质量指数

( SQI )的影响，其计算公式为：

SQI =∑
i

n

Wi Ii (i = 1～6), ∑Wi = 100 (2)

式中：Wi 为各评价指标的权重；Ii 为评价指标等级

分值(参照《农用地分等定级规程》)；SQI 的最大值

为 400，是理想土壤质量指数值。量测指标一般为

土壤质地、土壤养分、土壤侵蚀、土壤水分和土壤

pH等。在土壤退化机理及预测研究方面，主要是

建模及模拟[78]。

较多学者对典型农区土地利用变化导致土壤

侵蚀和土地退化的现象进行了研究，指出不合理的

土地利用导致土壤丧失生态功能、生产潜力降低等

土地退化现象[4,29,82-84]。Ye等通过分析不同的粮食生

产情景，认为如果土地继续以当前的速度退化，则

到 2030年中国将损失 9%的粮食生产能力，如果以

当前2倍的速度退化，到2050年粮食生产力损失达

到 30%[44]。国内的相关研究主要从生态安全的角

度探讨了中国土地利用对土壤质量的影响。由于

土地利用变化产生的土壤侵蚀是整个生态脆弱地

区目前面临的最为严重的生态环境问题，因此当前

针对生态环境脆弱地区的研究较多。傅伯杰等[85]、

Wang 等 [86]、李忠武等 [87]、温仲明等 [88]、魏孝荣等 [89]、

何建林等[90]、蒋勇军等[91]从流域角度出发研究土地

利用变化对流域土壤侵蚀、土壤养分和土地生产力

的影响，认为土地利用间的相互转化是导致环境敏

感区土壤质量发生变化的直接原因；陈浮等[92]对新

疆干旱区的研究显示，土地利用变化对土壤养分、

土壤盐分、土壤侵蚀、土壤水分和土地生产力有明

显的影响，不合理的土地利用进一步加剧了土地退

化进程。

同时，生态环境脆弱地区土地利用结构的变化

对土壤质量有明显的影响，从而显著影响土地生产

力，较多学者对此开展了相关研究。如李忠武等在

GIS支持下，利用基于侵蚀条件下的土地生产力模

型，研究了黄土丘陵沟壑区土地利用结构及气候等

因素变化导致的土壤质量和土地生产力的差异性

变化[93]；倪晋仁等提出了用区域土地利用结构特征

指标进行水土流失快速评估的方法，实现了对土地

利用变化对土壤质量影响的间接描述[94]。还有许

多研究已经报道了土地利用变化，特别是森林退化

对土壤质量的影响[95]。森林砍伐以及随后的农业

实践会导致土壤性质改变，增加土壤容重[77]，显著

降低土壤有机质含量，其中机械化耕作使得土壤有

机质减少的更快[96]。Islam等通过研究孟加拉热带

雨林生态系统，发现土地利用变化导致土壤稳定性

降低，土壤表层粘土和微生物含量减少，呼吸作用

增强，土地利用退化指数显著提高[97]。

随着社会经济的不断发展，对城市化进程较快

地区土壤质量变化的研究也逐渐展开。快速城市

化带来的城市环境污染导致了土壤污染和酸化，对

未来土地生产潜力产生很大的威胁[98]。Imhoff利用

DMSP/OLS的夜间灯光数据与土壤分布图叠加，研

究美国建设用地扩张对土地资源的影响，发现大量

土壤质量较高的农用地被占用[27]；高中贵等[81]、张健

等[99]、Pan等[100] 、韩书成等[101]分别对昆山市、苏锡常

地区和宜兴以及长三角地区的研究揭示：土地利用

变化对土壤养分、土壤重金属污染有明显的影响，

不同土地利用方式下，土壤质量各指标的变化程度

有明显的差异性；孔祥斌等[102]和秦明周等[103]对城乡

交错带进行了相应研究，后者还运用修改的内梅罗

公式评价不同上地利用方式下的土壤总体质量情

况。此外，考虑到不同土地利用结构及其所形成的

土地资源格局是决定区域土壤质量的重要因素，涂

小松等则运用系统动力学方法模拟经济发展优先

模式和生态保护优先模式下土地配置的变化，更加

全面的分析了土地利用系统的变化对土壤质量的

影响[45]。

上述研究从不同方面反应了土地利用变化对

土壤质量的影响，极大的丰富了研究成果。但一般

要求研究区有较好的土地利用与土壤数据基础，加

上研究方法的限制，实际上做的也只是土地利用/

覆盖类型与土壤质量之间的关系分析，且多是针对

当前土地利用现状得到的一个静态结果。因此在

一定程度限制了不同时期和大尺度上的时空比对

研究。
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4 影响尺度研究

土地利用特征和变化过程及其影响的土地生

产力相关要素和作用方式与研究尺度密切相关。

不同尺度上气候和生态系统复杂多样，土地利用影

响的强度、方式和作用效果也不同。如城市扩展，

大尺度范围内能为周围农村地区提供更大的潜力

和市场及技术和资金支持，提高农业土地利用的广

度和深度，从而提高区域土地生产力；但对于城市

边缘区，则会给农民带来城市化期望，往往采取“粗

放”的土地利用方式，不重视对土地的投入，导致土

地生产能力下降[56]。可见，适宜尺度的选择十分关

键，它必须能充分反映土地变化特征和生产力增减

趋势[104]。不同的时空尺度也决定研究的角度和方

法。如对气候影响去除，小尺度内对土地生产力影

响较小，可以取平均气候，而大尺度上气候时空变

化差异较大，则要根据实际区分气候影响。

由于土地利用变化和气候变动对陆地生态系

统生产力的影响是当前全球变化研究的中心问题

之一[39]，因此，在广域空间尺度上(区域甚至全球)推

算土地利用变化导致的陆地生态系统NPP变化非

常重要[9]。如Cao等[21]、Goetz等[22]分别利用遥感数

据驱动的全球生产效率模型(GLO-PEM)和改进的

初级生产力计算模型(PEM)研究了全球 NPP 的变

化。还有些学者从国家尺度进行了土地利用变化

对NPP和光温生产潜力影响的研究[23,25,35]。这类大

范围的研究有利于从宏观的角度认识土地利用变

化对土地生产潜力影响的时空分布格局和规律，为

实现科学的政策制定提供理论依据。

随着土地利用/覆被变化研究越来越深入，中

小尺度的研究更有利于针对具体的问题进行探讨，

以便于有效预测未来的变化方向，为土地利用决策

提供可靠的依据。因此，有关土地利用变化对土地

生产潜力研究的视野正不断由全球尺度转向较小

尺度和典型区域，包括一些生态环境相对脆弱的典

型区。如上文提到的巴西亚马孙河地区、孟加拉热

带雨林地区及中国的北方农牧交错带、黄土丘陵沟

壑区及地理单元相对独立的小流域、北方干旱区、

自然保护区等。随着经济发展、工业化、城市化进

程加快和人类活动加剧，土地利用变化快速，生态

环境和粮食生产所面临的压力进一步加大，如何协

调经济发展快速区土地利用和粮食安全的矛盾是

迫切需要解决的问题，不少学者对这些地区进行了

分析和探讨，如美国东南部、中国的长三角地区、安

徽沿江地区、深圳、上海、北京等地区以及一些城市

交错带。

由上可知，在开展全球、国家或者大区域尺度

研究的同时，也不能忽视对中小尺度和典型地区的

研究[104]，尤其是基于县级尺度的研究，包括一些典

型流域、重要的粮食产区、经济快速发展地区等，往

往对这些地区的研究，提供了后续研究的思路，并

更能全面反应存在的问题。

5 相关研究存在问题及展望

纵观国内外已有研究可以看出，土地利用变化

对土地生产力的影响已成为当前研究的热点问题，

现有研究已取得较大进展，得出了许多结论和认

识。但由于受研究资料和方法等因素的限制，许多

问题仍有待解决和研究。

5.1存在问题

(1) 土地利用方式和强度变化的影响研究还需

完善。当前研究较多从诸如建设侵占耕地、农业结

构调整等耕地数量绝对变化对土地生产力的影响

出发，较少分析土地利用方式和强度变化造成的影

响，包括农业科技投入和品种培育等积极影响，及

土地迅速变化导致耕地斑块破碎，长期集约化造成

的土壤肥力下降，尤其是投入强度变化如大量施肥

造成土壤养分流失、土壤质量与结构破坏、土壤污

染等消极影响。同时某些刚性政策如耕地“占补平

衡”实施中单方面注重耕地数量忽视质量平衡，及

农户主观用地行为变化等造成的土地生产力隐性

损失等研究较少[105]。当前对中国经济发展较快、土

地集约利用程度高、土地变化迅速地区的研究还不

足，这些地区往往具有较好的粮食生产条件，是中

国重要的粮食产区。目前已有学者指出经济越发

达的区域，耕地隐性生产能力损失越大。

(2) 不同时空尺度下的综合研究较少。土地利

用变化对土地生力的影响可能来源于生态用地开

垦或者过量的农业投入，短时间尺度内表现为粮食

生产能力提高，但是由于土地利用变化的滞后性，

长期则会导致土地退化和农业污染，最终导致土地

生产力降低，因此，不同时间尺度的综合分析非常

必要。此外，当前研究较多是从区域尺度或者全球

尺度研究出发，但是从中小尺度(如县级尺度)出发，

依据区(县)济发展水平的差异，分析土地利用差异
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对土地生产力影响的研究较少。此外，气候变化和

土地利用变化对土地生产力的影响往往紧密联系

在一起，不同时空尺度下影响的“贡献”是不同的。

因此，要根据研究区的特点和研究目标，注重时空

尺度综合研究，选取适合的时间和空间尺度及研究

方法对土地利用变化带来土地生产力变化进行综

合估算和评价，并重视多种方法的耦合。

(3) 研究方法单一，统计分析较多，遥感及动态

评估模型的应用较少。当前关于土地利用变化对

土地生产潜力影响的分析较多采用的是统计分析，

虽然能够揭示并度量不同尺度两者相互作用关系，

但是通过统计方法确定与土地利用空间分布密切

相关的某些因素，并不一定就是土地生产潜力空间

分布变化的直接原因，相关关系并不一定是因果关

系[56]。而且因研究指标、影响因子、评价要素的选

择等方面的差异性，不同研究者在同一地区对比土

地利用变化对生产力的影响时，研究结果会有差

异，出现上文得出的耕地变化对中国粮食生产影响

的不同结论，往往是因为只注重对结果的统计分

析，缺乏对过程与机理的研究。同时相关研究还缺

少利用当前比较成熟的遥感估产成果分析一定时

期内粮食变动的土地利用变化影响，没有发挥遥感

进行长时间序列粮食产量提取和远期土地利用变

化对粮食产量影响预测的优势。遥感数据应用的

限制也导致动态模型应用较少，普通的模型为了提

高定量描述的准确性，往往会缩小模型的因子数量

而限制了模型的解释能力。

5.2研究展望

当前中国土地利用变化对土地生产力影响研

究成果丰富。但是，也应该认识到，目前的研究只

是一个良好的开端。随着该研究不断由自然转向

了自然与社会经济相结合，整个研究过程除加强跨

学科集成研究，综合考虑政策制度、生产方式、生态

环境意识等多方面因素外，还应着重开展以下几方

面的工作。

(1) 加强对中国经济快速发展的重要粮食主产

区土地利用方式调整、土地利用结构变化及耕地利

用强度变化等对县域层次耕地生产力的影响机制

研究。粮食主产区一般具有较好的粮食生产条件，

如长江中下游地区，同时又是城镇化、工业建设和

经济发展速度较快的地区，这些地区粮食产量变化

的研究对中国粮食安全意义重大。大多数文献探

讨了经济地带或跨省农业区耕地数量变化对区域

粮食生产的影响，较少涉及到空间分辨率到县的研

究成果。因此要加强当前经济快速背景下县级尺

度土地利用方式和强度变化对土壤养分与质量变

化过程和机制的研究；并利用当前全国耕地质量等

级评定的成果，试图提出基准生产力的概念，在分

析土地利用上述因素对各等级耕地变化影响的基

础上，通过与基准生产力的比对，衡量区域土地生

产力的变化程度和趋势。此外，也要关注这些地区

土地使用者的个体经济特征（如耕地资源数量和质

量、家庭生产性资产、家庭的非农收入等）及社会群

体土地管理行为和土地利用政策（如耕地占补平

衡）变化引起的土地利用方式变化对区域粮食生产

的影响。

(2) 注重不同时空尺度的综合研究。土地利用

变化具有高度的时间和空间异质性，不同时空尺度

上土地利用变化对土地生产力的影响以及气候因

素的作用存在较大差异。因此，要根据研究目标、

应用模型及方法的特点和限制进行适宜的尺度选

择。如NPP模型和遥感估产一般是针对大尺度的

应用，AEZ模型可以对不同的典型农业生态区进行

分析，小尺度上一般是分析土壤质量变化。在当前

土地利用变化快速的背景下，要加强对中小尺度的

典型研究，从土地利用变化对土地生产力影响的过

程和机理出发，进一步搞清不同尺度上各种问题之

间的关系。在进行大尺度研究时，需要根据内部不

同的土地利用特点和生产力特征进行分区，即空间

上需要将多个小尺度研究联结为一个可代表区域

空间异质性的网络，建立地方尺度和区域尺度的土

地利用动态联系，在特定尺度上选取适宜的评估指

标和方法，将研究结果通过尺度转换延伸到其他尺

度，为大尺度的综合研究提供丰富的区域信息。较

长时间尺度的研究还要考虑相邻时间段内土地利

用变化对生产力产生的影响及其累积效果，解析不

同地区间、各尺度之下土地利用变化与土地生产力

相互作用关系。同时，由于区域(流域)尺度上的研

究是从点到全球尺度研究的桥梁，而且这个尺度上

容易获得高质量的模型输入数据，减少数据质量误

差引起的不确定性。因此，为了适应“从全球到区

域，从自然到人文”的研究趋势，要重点加强该尺度

上的研究。

(3) 强化空间分析和定量方法的应用，加强对

不同土地利用情景下土地生产力变化的动态评

估。在全球土地利用/覆盖变化剧烈的背景下，要
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不断引入现代技术和数学方法，加强空间格局分析

和动态评估模拟。在具体研究中，要根据研究需要

选择相应的土地利用变化预测和生产力估算模型，

充分利用情景模拟和多元统计方法，整合各种驱动

力因子建立未来土地利用变化的情景。同时借助

遥感反演和地面试验观测与样品分析数据的转换

和衔接，获取土壤理化性质和植被生理生态等关键

参数，估算不同土地利用情景下土地生产力的变

化。在此基础上，运用基于GIS的土壤质量数据库

及空间分析方法，充分考虑非量化或定性的因子，

如社会经济因子的作用，构建具有较强解释能力和

可操作性的动态评估模型。模拟土地生产力对土

地利用变化响应的时空格局与演变规律，分析其影

响机理和过程。从而预测土地利用变化对土地生

产力影响的未来趋势，提出维持和增强区域土地生

产力的土地利用优化方案与管理策略，开展有利于

土地生产力发挥和区域粮食安全的土地利用模

式。特别是基于空间特征的模拟和评估，可以使决

策者了解土地生产力对土地利用变化响应的分区

差异，识别各分区特点和风险类型，进行未来的用

地选择。上文指出，较小尺度上高质量的模型输入

数据容易获取，数据误差引起的不确定性较小，因

此，可以基于典型小区开发相应的评估模型，再通

过尺度转换展开对不同区域的动态评估。

随着经济的发展，特别是城镇化、工业化的兴

起，人口数量的增加和人类活动范围的扩大，土地

生产力日益下降与粮食需求量迅速扩张已经成为

一对不可避免的矛盾。因此，研究当前土地利用类

型、强度和方式变化对土地生产力和粮食生产的影

响，切实保护和提高土地生产能力，已经成为必然

的战略选择，这对建立可持续的土地利用模式和保

证国家粮食安全具有重要的意义。
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Progress on Effects of Land Use Change on Land Productivity

PAN Peipei1,2,3, YANG Guishan1,3, SU Weizhong1,3

(1. Nanjing Institute of Geography and Limnology, CAS, Nanjing 210008, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. State Key Laboratory of Lake Science

and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, CAS, Nanjing 210008, China)

Abstract: Land use/cover change (LUCC) is one of the hot issues of global changes. The impact of land use

change on land productivity is an important part of effects of LUCC. Based on the concepts of land use change

and land productivity, this paper summarizes the main research contents and methods mainly from the aspect of

their impacts on the potential land productivity, food production capacity and soil quality. It also discusses the

scales of impact in this study. Then, it further points out main problems in current studies. Finally, the paper sug-

gests that future research should focus on the impact of land use changes in the structure, pattern and intensity

on cultivated land productivity, especially in the range of small scale, and emphasize the application of spatial

analysis, dynamic evaluation model and synthesis of scales. This article also puts forward that this research has

become an inevitable strategic choice and it is of great significance to establish sustainable land use patterns and

to ensure national food security.

Key words: land use change; land productivity; food production; soil quality
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