
自然资源学报, 2020, 35(9): 2029-2043
Journal of Natural Resources

http://www.jnr.ac.cn
DOI: 10.31497/zrzyxb.20200901
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摘要：耕地利用的可持续集约化为保障粮食安全、农业绿色发展和资源永续利用提供了新思

路，对于深化农民主体地位、夯实农业发展的现代化导向、破解“新三农”复杂的问题集合具有

重要的现实意义。系统梳理国外可持续集约化的思想缘起，辨析可持续集约化的内涵差异，厘

清“新三农”视域下中国耕地利用可持续集约化的逻辑本源；基于要素融合—结构重整—功能

优化的运行轨迹，遵循耕地利用系统过程—格局—机制—效应的逻辑进路，尝试从学理辨析、

水平测度、演化机理和优化调控等方面厘清耕地利用系统基本问题域并阐释其研究主题，构建

耕地利用可持续集约化的研究框架。探索性提出未来研究需重点关注的农业生态空间—人地

关系—耕地利用可持续集约化等科学问题，探讨因素+机理、功能+系统、过程+格局、尺度+界面

的关键路径。
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如何协调日益增长的粮食需求与资源环境约束之间的矛盾，并因地制宜地优化耕地

利用模式，是政府和学术界长期关注的热点议题[1-3]。到2050年，世界上将有98亿人需要

养活，然而耕地面积却一直波动变化，2012年以来呈现净减少趋势[4]，这给全世界粮食

生产带来巨大压力。虽然高效集约利用耕地可以缓解资源刚性约束和经济发展需求之间

的窘境，但过度的耕地集约利用和农用化学品持续投入也给生态环境带来了严重威胁。

尤为典型的是农业面源污染问题，2016年我国的化肥施用强度接近国际公认安全上限

（225 kg/hm2）的2倍[5,6]。因此，耕地利用模式的转型及隐性产能损失不容忽视，加快转

变农业发展方式，推动农村生态文明建设和农业绿色发展成为时代发展的必然要求。

2015年原国家农业部发布实施《到 2020年化肥使用量零增长行动方案》和《到 2020年

农药使用量零增长行动方案》，2019年中央一号文件《关于坚持农业农村优先发展做好

“三农”工作的若干意见》要求“统筹推进山水林田湖草系统治理，推动农业农村绿色发

展”，继续提倡鼓励节肥、节药行动，强调绿色发展是农业现代化的关键。2020年中央

一号文件《关于抓好“三农”领域重点工作确保如期实现全面小康的意见》强调持续抓

好农业稳产保供和农民增收，推进农业高质量发展。不难发现，新时代中国的耕地利用

正在面临重要转型，对耕地集约利用的部分观点和发展规律也渐渐得以制度性澄清和法

制性修正。在当前气候变化、科技变革、社会转型的时代背景下，生态文明建设、乡村

振兴战略、生态退耕与占补平衡制度等接续深入实施，中国仍应坚持“紧平衡”的新时

代粮食安全观，实施最严格的耕地保护制度。同时，由于农户生计转型与区域耕地利用
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模式的时空错配，以投入/产出结构的科学配置为基础，多维度推动耕地利用可持续集约

化，成为自然资源统一管理背景下解析“新三农”科学问题的重要一环。

着眼我国“新三农”问题的价值意蕴，需要坚持思想认知与科学实践相统一：一是

坚持问题导向，继续提高农民的主体地位、深化农业的现代化程度、促进农村空间的包

容增长；二是坚持目标导向，强化农民对资源的控制能力，引导、培育农民成为农业产

业体系的现代化主体，继而转向耕地利用可持续集约化的系统实践。可持续集约化以存

量耕地的集约利用为目标，以正向调节土地投入/产出关系、减轻环境响应压力为过程，

突破资源约束背景下集约利用可能对环境产生的负面影响，从而倒逼有限的土地可持续

地提供物质生产与功能服务[7]。从目标内涵来看，农业可持续集约化的研究集合包含耕地

利用可持续集约化，体现为从农业科学问题的显隐互鉴到以耕地利用研究为主。农业可

持续集约化研究已林立于国际可持续发展研究的前沿热点和重点领域，国内外学者围绕

该问题进行了有益探索，并遵照研究逻辑初步对其内涵进行界定与辨析[8-10]。作为农业可

持续集约化的核心目标和破解“新三农”问题的关键路径，耕地利用可持续集约化与生

态集约化的内涵究竟有何差异？“新三农”对耕地利用可持续集约化的提出究竟有何启

示？耕地利用可持续集约化的研究框架应如何构建？

基于以上思考，本文梳理了国际可持续集约化的相关研究成果，基于“新三农”视

域，分析耕地利用可持续集约化的逻辑本源，从学理辨析、水平测度、演化机理和优化

调控等方面厘清耕地利用系统基本问题域并阐释其研究主题，构建耕地利用可持续集约

化的研究框架，为深入推进耕地利用的可持续集约化研究提供理论支撑。

1 可持续集约化的思想缘起与研究进展

1.1 国际上可持续集约化的思想缘起

近几十年来，理论界不断深化在环境效应、机制、影响等方面的研究，国际上萌发

了有关可持续集约化的理念思潮（表1）。印度尼西亚作为可持续集约化的发祥地，早在

表1 可持续集约化内涵演化

Table 1 Evolution of sustainable intensification connotation

作者
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Research and Development

Pretty
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Ruben等

Ruben等
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保护或使自然资源再生的同时产量持续增加

控制投入和产出，提高生产率或产出，保证系统和环境的

完整性

增加土地和劳动力的报酬，保持土壤养分平衡

以更新改良后的技术投入为底层驱动，注重发挥自然、社
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得更多的产出

农业生态可持续集约化，整合生态原则，减少环境影响，

通过生物多样性维护农业系统

根据具体的耕作类型和规模，考虑粮食系统的社会和政治

层面
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1983年便开展协调改善水生环境和其他自然资源的利用与保护研究，首次引入可持续集

约化概念对潮汐湿地进行环境评估[8]，但该研究仅提出可持续集约化却未明晰其定义与原

则。而后，相关研究基于集约化的理念基础，明确了可持续集约化的两大内涵，即农作

物产量增长不影响资源复用[9]、资源复用不造成土壤退化[10,11]。Ruben等[12]则关注土壤养分

的长期平衡稳定，认为可持续集约化的本质应符合农业经济学中土地与劳动力协同增长

逻辑。然而，生态学学者认为可持续集

约化与生态集约化意义趋同，并赋予其

“以单位面积产出效率最高为目标，以

维护生产系统原力为前提，通过农业资

源开发的集约、高效、生态利用方式实

现效益最大化”的科学定义[15]。由此可

见，生态集约化坚持生态优先原则，

从景观尺度、生态过程与生态系统服

务三个层次实现综合集约化；可持续

集约化则强调土地产出效率提升与生

态环境保护同步协调，以自然资本的

内外互促集约提升生产效益与环境服

务效能（图1）。

总体来看，可持续集约化是由静态条件（土地、劳动、资本、技术等要素排列式投

入）发展演化成为一种动态平衡的集成系统（农产品、粮食、饲料、燃料等组合式产

出），在此过程中承受了气候变化与人为干扰共同作用的瞬间冲击和累积压力[13]，强化提

升了生态系统的韧性与生物多样性。依据区域资源利用的具体规模，可持续集约化旨在

调节输入/输出关系来提高土地产出效率，增加自然资本贡献和环境服务流[14,15]，通过生

物多样性的变化影响农业生态系统[16,17]，同时保持系统的完整性及其周边环境的长期稳

定，考虑粮食系统的社会和政治层面[18]，既能满足当下人类需求又能满足子孙后代的发

展需要。

1.2 中国耕地利用的可持续集约化研究进展

近年来，国内学者围绕耕地集约利用研究做出了有益探索，而集约利用引致的环境

效应颇受学界关注，继而激发对集约利用可持续性的理论思考。从时空双维解析耕地集

约利用，时间尺度意义的内涵体现为连贯性（阶段性、可持续性） [19]，空间尺度的实证

研究显示区域水平上的生态系统服务价值与耕地集约利用呈现负向响应关系[20]。针对耕

地利用集约程度提高所产生的环境压力，相关研究已从地块微观尺度[21]，并基于等值投

入[22]、生态环境保护[2]、养分管理[23]与气候变化[24]视角展开探讨，表明可通过政策纽带引

导控制化肥、农药的投入结构。此外，关注水体与土壤污染、地下水下渗与土壤退化、

生境质量与生物多样性等方面，综合评价集约化造成的环境影响，可明晰未来土地集约

利用的发展方向——可持续集约化[25]。总体来看，耕地集约利用的现有研究大量聚焦于

环境效应，但耕地利用集约化过程的可持续性研究尚待加深。

我国围绕耕地集约化与耕地可持续利用的研究已取得较多成果。从土地的多重属性

来看，耕地可持续利用外在表征应从“资源环境—经济效益—社会发展”三个维度进行

解读。其中，以投入/产出效益机制为核心的生态、社会、经济耦合系统的可持续程度是

图1 生态集约化和可持续集约化的关键词对比

Fig. 1 Comparison of ecological intensification and

sustainable intensification keywords
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集约利用的内在基础，经济层面是土地利用方式影响经济效益的反映，而社会层面则主

要体现社会发展与土地利用交相嵌套的复杂联系[26]。耕地可持续利用研究是一项综合性

课题，应加强对复种指数、耕地生产率、耕地利用效率等关键内容的探讨[27]；而集约化

作为可持续利用的必要不充分条件，很大程度上影响着土地资源利用效率与可持续性的

内层关联，因而指标体系的构建应从土地利用方式、集约化水平等层面选取[28]；同时，

如何将低生态成本投入与高产出现代化农业的体系引导、融入到传统农业中，并促使其

有序转型，实现农业系统内部的有机互动，成为推动可持续集约化的重要路径 [29]。此

外，采用生态足迹方法追踪探索高投入背景下农田生态系统的综合变化，对农业面源污

染中的节点变化规律及其防治效果进行分析，可以倒推集约化过程中农田生态系统的可

持续性变化[30]。综合来看，已有相关研究在耕地利用集约化如何影响耕地可持续利用的

关键方面已达成初步共识，但是如何以科学的方式实现集约过程的合理化，并以连续、

稳定、高效的运作状态形成可持续集约化，是未来中国耕地可持续集约化的努力方向。

耕地利用可持续集约化对于农业可持续发展具有积极意义 [31]，而农业可持续集约

化 [32,33]的相关研究也充实着可持续集约化的内涵要义。但是农业可持续发展的现实要求

较高，如生产要素的有序、稳定、合理投入，生产时序的过程效率控制等，而且部分地

区长期存在的掠夺式资源开发模式不利于农业可持续发展[34]。针对农业机械化水平、作

业模式与农业生产（土、种、肥、药、水等）长期不对等不协调，应不断研发与区域农

业生产相匹配的机械作业模式，以资源利用方式调整促使农业生产效率提升，进而实现

农业可持续发展[35]。然而，农业生产要素、技术因素的投入/产出结构也在深化调节耕地

利用可持续集约化与农业可持续发展的关系 [36]，最为典型的是播种、灌溉、施肥、撒

药、机具装备等组合形成的农业机械化特定序列，结构合理时从正向推动耕地利用可持

续集约化，出现偏差时则从负向阻碍农业可持续发展[37]。须注意的是，探究高度集约化

利用过程中的环境风险[38]，需加强生态经济区耕地集约利用时空差异和发生过程的定量

描述[3]，进而探索性地界定耕地利用可持续集约化内涵[39]，夯实耕地利用可持续集约化的

研究基础。

2 耕地利用可持续集约化的研究框架

2.1 逻辑本源

长期以来，农业高度集约化背景下的生态环境退化、资源枯竭加速、地下水超采、

面源污染等问题颇受关注。耕地资源作为农业的自然资本，其利用方式转型是农业发展

新特征的具体表象。因此，耕地利用的可持续集约化理应成为农业生态文明建设的重要

方面。自“新三农”的本体结构来看，其内源机体发展与农业可持续以及耕地利用的可

持续集约化，在要素属性、信息交流和系统生成等层面自发形成特定的时空秩序，实质上

是自然生态系统与社会人文系统交互耦合、密切渗透、循环更新的地域关系系统（图2）。

以“新三农”问题的核心要素为基本依据，发起构建三者耦合交流的生态关系链，

对于解读机制背后蕴含的关键信息具有深远意义。从宏观圈层分析，新农村与新农业在

社会、生态和经济等层面存在价值响应，新农业与新农民在投入/产出等层面存在要素交

流，而新农民与新农村在人居环境需求上目标一致；从内部耦合分析，新农村的自然资

源产权制度改革与美好人居环境对耕地利用提出生态环境不退化的要求，新农业的可持
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续发展对耕地利用设置了绿色、高效的资源节约条件，新农民的美好生活需要与福祉保

障通过生产生活方式的转变促进经营的集约化。总体而言，“新三农”背景下推动耕地利

用的可持续集约化，有助于夯实农业基础、推行绿色发展模式，培育新型职业农民、提

高资源利用效率，提升农村生态宜居水平、激发农村内生动力，最终形成农业高效、农

民富裕和农村美丽的新发展格局。

基于地理学视角，耕地利用可持续集约化可被视作一项极其复杂而又敏感的土地利

用优化活动和系统工程。本文在梳理可持续集约化研究脉络的基础上，结合当前“新三

农”的现实需求，基于要素融合—结构重整—功能优化的运行轨迹，遵循耕地利用系统

过程—格局—机制—效应的逻辑进路，从学理辨析、水平测度、演化机理和优化调控等

方面厘清耕地利用系统基本问题域并阐释其研究主题，在“新三农”与“人口—资源—

环境”耦合形成的外部框架下，初步提出耕地利用可持续集约化的研究框架（图3）。

2.2 学理辨析

2.2.1 内涵界定

可持续发展与生态文明建设的理念统一，人们日益增长的物质需求转型与有限的土

地资源矛盾，使得耕地利用与保护问题成为影响社会、经济、生态协调发展的掣肘因

素，因而科学控制耕地资源的集约利用水平并不断提高集约化的可持续性，成为确保粮

食安全、社会稳定、可持续发展的关键途径。从理论视角来讲，可持续发展理论[40]的核

心内涵是社会、经济、生态的协调发展，涉及到世代伦理、自然生态、经济学、社会

学、科学技术、人与自然协调、空间公平、增长效率等重要内容；而土地集约利用理论[41]

则强调通过调节同一土地（地块、地类、区域）上的要素介入，追求理想的投入/产出关

系。但由于生态环境上限、土地利用报酬递减规律[42]等因素的综合作用，土地利用集约

度必然不可能无限提升。因此，耕地利用的可持续集约化在T0, T1, T2, …, Tn的时间节点

（图 4），首先完成从不可持续集约到可持续集约的关键突破，此后可持续集约化水平发

图2 “新三农”内源机体的耕地利用关系链

Fig. 2 The relationship chain of cultivated land use among endogenous

organisms of "New Agriculture, Countryside and Peasants"
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生由低到高的趋势转变，整个转化过程中

伴随着耕地质量、土壤环境、经营方式、

种植结构、综合投入等要素的变化。具体

而言，在 T0时间节点，当耕地连续投入物

质、技术、管理等临近经济报酬递减点

时，不再继续追加投入而是追求要素投入

的有效性，进一步提高耕地的生产能力，

到达 P0点进入可持续集约阶段；在 T1时间

节点，耕地利用更加侧重社会—经济—生

态协调发展的可持续性，通过控制规模、

重划范围、优化供给、创新政策等措施，

精准配置要素结构、优化挖潜耕地产能、

科学保护生态环境，使得曲线逐步逼近可

持续集约化的阈值点（P1），从而具备函数列空间连续的收敛特征。

立足我国独特的地理国情，基于对“新三农”问题的逻辑剖释，遵循可持续集约化

图3 耕地利用可持续集约化研究框架

Fig. 3 Research framework of sustainable intensification of cultivated land use

图4 耕地利用可持续集约化理论模式

Fig. 4 Theoretical model of sustainable intensification

of cultivated land use

2034



9期 吕 晓 等：“新三农”视域下中国耕地利用的可持续集约化：概念认知与研究框架

的核心要义，可将耕地利用可持续集约化的基础内涵概括为：（1）经营集约化。资源约

束倒逼经营方式转型调整，加强生产中的过程控制，协调投入/产出的时空联系，提升要

素利用效率。（2）产出高效化。集约化生产注重在增加生产要素投入的同时更加强调要

素结构的合理性，通过要素利用效率提升来提高产出。（3）资源节约化。坚持合理利

用、高效利用为基础，节约资源为理念，加强统筹劳动、技术、资金等要素投入比例与

时间节点，缩减要素追加过程带来的资源浪费，尤其是灌溉不合理导致的耕地盐碱化等

现象。（4）生态环境不退化。坚持生态优先原则，源头治理思维，通过调节农药、化

肥、地膜等易污染要素的投施结构，减小耕地土壤和水资源污染现象，降低耕地利用可

持续集约化过程中可能对环境造成的各种负面影响。

2.2.2 系统结构与功能

在可持续集约化系统内部，信息、能量、物质的交流互换通常在农业基础环境等空

间载体完成，因而生境质量、农作物、生物多样性、土壤特性均可以作为耕地利用系统

的“资源单元”。土地利用方式、经营行为、种植结构作为可持续集约化系统的重要部

分，三者之间的时空耦合为要素交流、信息传递、功能表达提供了系统廊道。以“新三

农”为逻辑框架，以人口—资源—环境发展变化为内部核心，耕地利用系统的利用形

态、经营方式、种植结构等随着生产、生活中物质/非物质元素交互嵌套而发生适应性响

应，这种内源要素的自变动与外部调控的共同作用，最终引致耕地利用可持续集约化的

功能演化与时空分异。

耕地利用可持续集约化紧密联系社会发展、经济转型、生态文明，从层级结构、多

元内容、政策运转、时空分异等方面，创造出稳定连续的耕地利用秩序（宏观层次）与

生态绿色的农业产出环境（微观层次）。基于农业现代化和可持续发展的时代背景，受资

源利用、经营行为、作物产量、生态环境的综合作用，长期存在的“要素—结构—功

能”耕地利用系统组织链或将发生多元性演进，在如此关键的时间节点却面临耕地利用

系统生态关系蜕变、空间格局失衡引发的诸多挑战，因而亟需通过可持续集约化的调

整，即系统要素的整合、结构的重组和功能的优化，在提升经济价值的同时，不超过资

源环境上限，实现耕地利用的可持续集约化。

2.3 水平测度

可持续集约化的水平测度主要包括评价指标、方法与尺度选择三个方面。首先，可

从生产力水平、经济可持续、生态环境可持续、社会发展、人类福祉与健康等五个层面

构筑指标体系。（1）生产力水平作为评测可持续集约化的必要指标，主要依据生产要素

的利用效率进行评测分析，具体包括投入效率[43,44]与产出效率[45]。Chikowo等[46]通过对作

物轮作、土壤耕作、机械和化学除草以及作物管理方面的综合研究，依据研究结果提出

水资源的使用效率可作为评价指标。Herrero等[47]则专注于动物资源的卫生健康研究，并

认为生产力水平评价体系是一个系统集合，还应包括牲畜的自然增长率（营养状况、健

康水平等）。（2）经济层面的可持续性主要体现在农业产业的收入效益[48,49]，如农业收入

变化趋势、产业生态化[50]、效益弹性空间、溢出效应[51]、成本比率等都可以从细节层次

描述可持续集约化的发展演变。同时也要兼顾部分特色地区的经济作物产值[52]，以衡量

典型区域的可持续盈利能力。（3）环境的可持续发展内涵广泛，理论界常从水、土、

气、生等方面切入，但就耕地利用可持续集约化而言，可按照耕地利用变化及生态服务

价值响应[53]、土壤质量[54]及其内部生物活动[55,56]、生态系统稳定性与生物多样性[57]等因素
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进行循序评价，也可以从更细微的碳封存指标[58]感知评测农业生态系统中气候变化的时

空轨迹。（4）社会方面的可持续性测度主要面向农民的信息存取[59]，决策、管理、种植

行为及其他。（5）人类健康的宏观视角聚焦于粮食安全和膳食营养[60,61]，常用人均粮食占

有量与营养结构效率来反映。关于可持续集约化的评价方法较为多元，基于生态效率指

数方法可以衡量农业系统生态功能的实现程度[62]，若综合考虑农业系统产生的经济价值

和环境压力的效率测度则采取DEA模型[63]；同时，设定粮食产量与生态系统服务平衡框

架[64]，运用荟萃分析（meta-analysis）寻找比对农业生产过程与环境功能发挥的双向变

化[65]，使用Tobit模型探究可持续集约利用实践的影响因素[66]，可以总结不同类型农场之

间的可持续集约化差异规律[67]；此外，多元概率（MVP）模型多用于评估区域尺度农业

可持续集约化过程中的投入/产出决策组合[68]。

依照空间等级的大小关系，耕地利用可持续集约化的测度尺度可划分为宏观—中观

—微观三种层次 [19]，宏观尺度按照

“全球—大陆—国家”等较大区域层

次的顺序，中观尺度依据“流域—城

市群—市县”等中等层次的次序，微

观尺度遵照“乡镇—村庄—多元经营

主体—农户—地块”等细微层次的顺

序（图5）。理论框架的尺度效应具有

较强的异质性，譬如研究耕地利用可

持续集约化的整体变化与系统规律需

选择宏观尺度，而影响因素及其调控

措施的研究则要落于中观尺度。微观

尺度的科学研究常基于农户视角开展

实施，从农户认知探究管理决策，从

家庭行为分析耕地利用方式，从地块

种植结构观测作物投入/产出等，进

而汇总形成耕地利用可持续集约化微

观层次的研究成果[19]。因此，分析尺

度选择在研究框架的构建中具有重要

地位。

时间尺度注重多源数据的信息挖掘与综合分析，主要包含截面数据、时间序列数据

和面板数据三类。时间序列作为追踪观测时空匹配视角下的连续变化过程的最佳选择，

对于总结一定时期内的格局演化趋势具有积极意义。统计数据强调时间发展维度上的连

贯一致性，为后期长时间序列的相关研究提供基础条件。鉴于长期跟踪调查获取农户数

据的现实困难性，有关农户和地块等微观尺度的研究常使用截面数据，此类研究便具有

一定的局限性，即仅反映特定区域在一定时期等客观条件下耕地利用可持续集约化的现

状特点及其内在关联。与之相比，长时间序列面板数据的使用在相关科学问题的现状趋

势和变化规律的探索分析颇具优势，持续深化基于农户等耕地利用主体相关经济活动的

观测统计和调查数据资源共享，推动形成多源数据融合、多尺度转换背景下耕地利用

图5 可持续集约化测度尺度

Fig. 5 Measure scale of sustainable intensification
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“过程—格局—机制”的全面研究，可以较为细致地反映多元农业经营主体的内部差异。

同时，农户微观尺度研究视角的优势体现在两个方面，一是农户作为耕地利用过程

的第一作用主体，二是管理决策与耕作行为的差异关联着土地利用/覆被变化的复用程

度。耕地利用可持续集约化的系统回路本质上仍在遵循“过程—格局—机制—效应”分

析层次，理顺不同研究尺度的适宜节点与转换时序，通过多尺度背景下的集约化格局反

演耕地利用可持续集约化过程，深入研究时空分异格局与演化规律以刻画耕地利用过程

中集约演化的内源机制，剖析耕地利用可持续集约化在各个空间尺度层次上的差异特征

与耦合效应，优化土地供给、提升系统稳定、合理配置资源，全面总结各个节点、不同

时序、不同阶段的演化特征及其跃动趋向。

2.4 演化机理

基于横向时间维度和纵向空间维度，发起对可持续集约化实践过程成因机理的理论

探讨，从时空分异格局探寻其驱动因素，并在各个空间尺度上对集约化水平的动态演化

进行量化分析，进而从集约化水平大小等级和强弱程度探讨、模拟、预测未来耕地利用

可持续集约化的发展特征。耕地利用可持续集约化的系统发展过程涉及多元角色的资

源、利益分配，并在空间资源利用和综合收益配置的协调中实现包容性发展——一方面

要充分体现多元主体共有的多位一体（政府—市场—社会）利益联结诉求，另一方面还

要在人口、资源与环境之间进行协调，统筹生物/非生物等要素（图3）。

耕地利用系统涵盖多类自然要素，不同要素间的耦合和集成，与土壤环境、水循

环、生物多样性之间形成互馈关系。而且，随着科学技术的不断革新进步，由自然资源

对区域农产品比较优势发展为竞争优势的约束作用逐步被技术因素削弱。资源禀赋是农

业生产活动中的基本需求物质和相关投入要素，既要包括农业生产过程中必不可少的基

础要素，如自然资源条件、社会经济资本、劳动力、技术，也要包含农业制度、多元信

息和管理要素等现代生产因素，可以说资源禀赋是可持续集约化过程的初始投入[69]。不

同的籽种品质对外部环境的抵抗力不同，可利用科学技术改进种子基因，通过植物育种

来提高粮食产量。此外，作物在生长过程中以化学物质为媒介与土壤环境产生相互的化

学作用，即化肥施用会对土壤造成污染，同时土壤质量一定程度上也会影响作物的生长

与质量。因此，可以适度增加、合理控制绿肥、堆肥和植物残留物的投施比例，提升土

壤有机质含量、改善土壤团粒结构，也可以增加固氮植物的利用，通过覆盖作物、延伸

植物郁闭，尤其注意培育季节变换的自适应能力，特别是冬季耕作环境保护与水肥保持

措施等。采取害虫综合治理及其生物防治措施减少对农药的需求，利用作物多样化减少

害虫管理成本，以提高土壤肥力。

在非生物因素中，性别差异、年龄大小和兼业程度等直接决定农户在生产、消费和

生活等方面的行为特征，进而在耕地利用时呈现出不同程度的可持续集约化水平。在生

产行为特征维度上，作业对象、工具和方式的差异关系到作物收益、机械服务和种植技

术。在消费行为特征维度上，消费的方式、层次、理念和驱动力不尽相同，共同催生在

农药化肥等商品交易时不同的消费结构，外部人为调控也在潜移默化地改变着内部土壤

的理化性质，甚至对区域生境质量产生重要影响。在生活行为特征维度上，农户的作息

时间和业余活动根据区位差异形成相应的自然规律。从种植结构上来看，不同的种植结

构驱动下的耕地利用形态与传统土地利用形式对既定耕地利用可持续的空间引导控制并

不契合。动态农业系统包括普通栽培、间作、套作、农林复合、双季种植动态旋转等耕

2037



35卷自 然 资 源 学 报

作方式，用以提升土地利用效益，增强作物多样性。不断寻找整合多年生植物进入生产

系统，辅以精湛的农艺实践，科学合理的植株间距，实施差异化的作物轮作与生态休

耕，形成可感知、可测度、可对标的智慧农业。此外，还应进一步契合“谷物基本自

给、口粮绝对安全”的新粮食安全观，基于区位条件、自然禀赋、生产基础、产业效

益、生态环境、政策体系、市场机制等内外因素，优化调整农作物种植结构的空间布局。

2.5 优化调控

耕地利用可持续集约化作为复杂的集成系统，以农作物产量、多元化结构、生态系

统服务等因素通过投入/产出自变化折射形成地理空间幕景——人地关系，而系统内部的

综合互馈效应在面对资源约束（耕地面积一定）时，同时也面临产量减少、生态退化、

“人地”不协调等多重风险，从而不利于耕地利用可持续集约化的稳定发展。因而，从操

作层面透视解析耕地利用的阶段性变化、多尺度对应的驱动机理、综合性反馈效应等，

可以依靠内外推拉形成的机制合力确保耕地利用可持续集约化处于动态平衡的可持续状

态，由此提出具备自适应、韧性强的中国耕地利用可持续集约化的调控路径。

耕地利用可持续集约化的调控路径可初步依据“规模控制—范围重划—供给支配

—政策管理”的逻辑顺序构建。（1）规模控制层面，建立提升耕地利用方式与集约化

机制之间的空间联系，如综合运用生物学方法中食物链管理[16]强化生态系统的稳定性、

多样性。（2）范围重划层面，优化调整农田覆盖作物结构，不断改良秸秆还田与腐殖

土肥转化技术[70]，提升耕地土壤中的有机质含量。同时，还可以采取“农业机械化+生

态集约化”方法[71]，即在作物间作、轮作的同时适时追加生产要素投入[72]，控制以反式

基因作物[73]为主的高能农产品源输入，不断研发与农时相匹配的精准灌溉技术[15]，切实

提升养分吸收与作物生产效率。（3）供给支配层面，区分共享与分享的实施区域与时

间节点[74]。其中，共享强调与农时生产相适应的集约利用，构建耕地生产与休养的合理

比例结构；而分享则强调形成集约利用与生态服务交互运作的循环周期。（4）政策管理

层面，采取渐进式引导与经济性调控。一是，从权籍形态稳定耕地的生计保障功能，改

善新型城镇化与新型农村社区融合背景下的小农生产与农民就业；二是，构建“专项基

金+自有资本”的双重资金保障机制，以多元化方式推动耕地利用可持续集约化；三是，

实施经济补偿等惠民型激励政策，优化引导合理经营行为与温室气体减排的协同统一，

减少其他可能携带经济成本的集约方式，保护生物多样性和生态系统的完整和稳定[75]。

3 结论

随着“人类世”的邻近 [76]，粮食安全、耕地健康、重大公共事件、高品质三生空

间、生态文明、融合性区域战略和国土空间规划等汇聚成亟待破解的热议难题，以及资

源要素、生产关系、科学创新与人类需求之间的叠床架屋关系，倒逼社会治理和政府决

策的转型趋近至可持续发展的路径中来。而农业可持续发展作为全球可持续战略的重要

议题，以及新时期发展地理学研究的核心内容之一，深入理解耕地利用的可持续集约化

成为追求人类福祉和资源永续利用的关键。因此，作为地球上最基本、最重要、最可持

续的资源，耕地利用的可持续集约化势必成为未来发展的主流。遵照“过程—格局—机

制—效应”的逻辑，以“农业生态空间—人地关系—耕地利用可持续集约化”为横轴、

以地理学命题的基本范畴“因素+机理、功能+系统、过程+格局、尺度+界面”为纵轴[77]，

本文梳理了耕地利用可持续集约化研究的若干科学问题（表2）。
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当前中国正处于供给侧改革的深水区，以质量、效率和动力变革为表征的改革内

涵，已然更加关注耕地的生态安全，即在生态文明建设和乡村振兴进程中，注重形成与

资源环境承载能力、国土空间开发适宜区间相匹配，兼具绿色高效、低碳集约、循环生

态的耕地利用新特征，从而通过以“新三农”内里动力的科学挖潜，促成改革发展稳定

的全面协调可持续。与此同时，面对特定统一的供给约束，不断变化的发展需求，区域

禀赋差异、学科交叉整合、科学理论与技术革新的响应适应、人类活动与自然环境之间

的互馈等，成为摆在可持续发展面前的问题困扰。因此，在满足共性、兼顾个性的原则

下，以多元化、宽视角和新共识的角度切入，全面探究“新三农”问题域内的耕地利用

可持续集约化的交互嵌套影响与耦合协调机制，对于推动类如美丽中国等更多绿色发展

战略的实施具有重要意义。

面对可持续发展的迫切需求和科学问题的逐层明晰，加之生态文明建设战略影响和

国际科学前沿的牵引，重视现代农业共同体，以科学研究、工程技术和相关政策为共有

体，求解耕地利用可持续集约化的科学问题越来越成为学界共识。在资源环境科学理论

研究中，叠合复杂系统的自然科学、人文科学、经济科学和管理科学，建构多学科融合

的基础理论；在科学技术创新方面，不断研发可随理论发展、学科变化和知识演进而自

适应的研究方法体系，注重对综合科学机理进行剖析阐释和学术价值提炼，而不是简单

机械地移植其他方法理论；在政策制定层面，紧扣顶层设计的战略目标，减少政策模糊

地带，提高可操作性，填补政策盲区。因此，不妨把耕地利用的可持续集约化设为预解

的科学方程式，寻找地理学命题下的多元目标函数，设定一系列约束条件，筛选出相关

变量，或成为近期耕地利用可持续集约化研究创新和科学跨越的关键前提。总而言之，

当前对耕地利用可持续集约化的研究处在科学认知和问题计算的层次上，即明晰科学认

知的未来布局，识别研究的基本单元和关键节点，重新审视新变量与新增量的逻辑关

联、认知领域内新概念和新原则的科学理路。
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Conceptual cognition and research framework on sustainable
intensification of cultivated land use in China from the perspective

of the "New Agriculture, Countryside and Peasants"

LYU Xiao1,2, NIU Shan-dong1,2, GU Guo-zheng1, PENG Wen-long2

(1. School of Humanities and Law, Northeastern University, Shenyang 110169, China;

2. School of Geography and Tourism, Qufu Normal University, Rizhao 276826, Shandong, China)

Abstract: Promoting sustainable intensification of cultivated land use (SICL) has provided a

new idea for ensuring food security and green development of agriculture and sustainable use

of resources. It is of important practical significance to deepen the dominant position of farm-

ers, strengthen the modernization orientation of agricultural development, and solve the prob-

lem "New Agriculture, Countryside and Peasants", which is a complex collection of problems.

This paper reviews the research on the ideologial origin of sustainable intensification abroad,

identifies the connotation differences of SICL, and clarifies the logic origin of SICL of China

under the background of "New agriculture, Countryside and Peasants". Based on the trajectory

of "factor fusion- structural reorganization- functional excellence", following the logical ap-

proach of "process-pattern-mechanism-effect" in the system of cultivated land use, this paper

clarifies the problem domain of cultivated land use system from the aspects of theoretical analy-

sis, level measurement, evolution mechanism and optimal regulation, so as to construct a re-

search framework of SICL. Finally, it proposes the scientific issues of "agricultural ecological

space-human-land relationship-SICL", and discusses the significance and key issues of "factor

& mechanism, function & system, process & pattern, scale & interface".

Keywords: New Agriculture, Countryside and Peasants; cultivated land use; sustainable inten-

sification (SI); ideologial origin; research framework
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