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黑土粮仓全域定制模式的理论基础与技术路径
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摘要：东北黑土地是中国粮食生产的“压舱石”。不合理开发利用导致部分地区黑土地退化严

重，影响局部区域粮食生产和经济社会发展。在全球范围内粮食供需矛盾加剧的背景下，亟需

着眼于区域可持续发展战略全局，寻求系统性、科学性和经济性的解决方案。黑土粮仓全域定

制模式以地理学综合思想为指导，系统诊断黑土地退化的关键问题与主导因素，构建多尺度联

动、多要素耦合、多技术协同的黑土地保护共性与个性相结合的解决方案。该模式依托“星—

空—地—网”立体监测系统，结合大数据与人工智能驱动的全域定制平台，构建3个不同尺度策

略：① 市域尺度实施“分区施策”，制定服务于黑土保护的农业资源优化配置方案和全域农业区

划方案等；② 村域尺度实施“依村定策”，制定不同类型村庄的黑土地保护利用模式；③ 地块尺

度实施“一地一策”，提供黑土保护与种植管理等土壤修复和产量提升精准策略。在齐齐哈尔

市开展“市域—村域—地块”多尺度的方案验证与集成示范，以破解黑土地保护与利用难题，形

成可复制可推广的系统解决方案，为中国和全球黑土地农业的可持续发展提供示范样板。
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1 引言

据估计2020年全球面临饥饿状况的人口数量高达7.2亿至8.11亿，相比2019年增加
了18%。营养不良人口占全球总人口约9.9%，高于2019年的8.4%[1]。当前是人类历史上
全球饥饿问题最严重的时期之一，新型冠状病毒肺炎疫情持续演变以及由此导致的全球
经济衰退，将进一步恶化全球粮食安全形势。虽然目前中国粮食安全情况处于历史最好
时期，但与应对重大风险挑战的战略需求还有一定差距。筑牢国家粮食安全防线，把饭
碗牢牢端在自己手中，稳住粮食安全这一战略要素，才有能力、有信心、有条件应对各
种风险挑战。东北黑土区肩负着保障国家粮食安全的重要任务。习近平总书记高度重视
黑土保护问题，明确提出一定要采取有效措施，保护好“耕地中的大熊猫”。

中国东北地区的粮食产量占全国1/4左右，是中国最重要的粮食生产基地和商品粮输
出基地，被誉为中国粮食安全的“压舱石”，在保障国家粮食安全方面具有不可替代的作
用[2]。东北黑土区具有农业生产所需的水土资源禀赋优势，但黑土抗蚀能力弱，长期以来
的不合理开发利用，导致黑土区水土流失日趋严重，土壤肥力下降[3]。近40年来中国黑
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土地出现明显的用养失调和土壤退化现象，土壤有机质含量下降了30%~40%，出现耕地

黑土层变硬和坡耕地黑土层变薄等问题，亟需加强保护[4-5]。黑土地持续退化严重制约了

东北粮食主产区作物生产潜力的发挥和农业的可持续发展。

近年来中国黑土地保护工作取得了较大的进步，形成了系列效果显著的黑土地保护

技术体系[6]。以保护性耕作为重点的黑土保护措施得到了较大面积的推广。但目前东北黑

土区生态环境恶化的总体趋势还未得到根本遏止，其关键问题在于缺乏因地制宜的系统

性解决方案。黑土地退化是一种系统性过程，既受风蚀、水蚀等自然过程影响，又是不

合理农业生产活动的结果；既受局部气候环境经济社会活动作用，又受区域地形地貌和

农户生产行为等因素影响[7]。实现黑土保护与综合利用不仅需要立足于耕地保护和利用本

身，还需要着眼于区域可持续发展战略全局提出系统解决方案。

农业系统是复杂巨系统，目前已经很难依靠“点”上的技术突破实现整体提升，需

要从系统的要素构成、互作机理和耦合作用来探索问题解决的途径。针对东北黑土区黑

土地保护与利用的突出问题，亟需以地理学理论为指导，运用综合性和系统性思维，从

市域、村域、地块等不同尺度构建黑土地保护利用全域定制系统解决方案，实现土壤高

效养护和农产品品质创优，为中国东北黑土区乃至全球黑土区提供黑土地高质利用和长

效保育的示范样板。

2 黑土保护与综合利用国内外发展现状

2.1 黑土保护与综合利用相关研究的文献图谱分析

通过在中国知网（CNKI）核心数据库和“Web of Science （WOS）核心合集”数据

库中以“黑土保护”为关键词进行文献搜索，时间截至2021年9月，分别获得WOS文献

635篇，CNKI文献 671篇，采用Citespace软件（5.8.R1）绘制知识图谱。两个数据库的

关键词聚类结果有所差异。CNKI数据库中，出现频率最高的关键词是黑土、东北黑土

区、水土流失、寒地黑土（图1a）。中国黑土保护相关的研究集中在东北黑土区，主要研

究内容包括有机质、秸秆还田、土壤侵蚀等。而 WOS 数据库中，“Black Carbon”

“Soil”“Biological Control”出现频率最高（图 1b）。世界范围内，黑土保护相关的研究

以“Black Carbon”为核心，生物防控、微生物、生物炭等是研究热点。

关键词的时间线聚类分析表明，CNKI文献从单一水土流失或者保护性耕作逐渐发展

为多角度多尺度的综合防控模式（图1c）。从2013年开始，中国关于黑土保护的研究中

逐渐出现了“品牌”以及“保护性利用”这一类关键词，这表明黑土保护逐步向保护性

利用发展，从单一的“养好”逐步完善至“用好养好”。而WOS文献中，近年来的研究

热点相对单一，集中到生物炭和吸附，并且二者关系紧密，主要研究方向可以概括为两

方面，即分别是利用生物炭服务于碳捕获或者温室气体减排，以及利用生物炭进行污染

物的吸附（图1d）。

CNKI和WOS数据库检索结果的关键词聚类及其时间线都具有明显差异。世界范围

内，中国的黑土耕作程度最高并且还将继续保持高强度耕作模式。国外的经验教训很难

直接应用于中国黑土区的土壤保护，需要构建具有中国特色的区域尺度系统性解决方

案，实现黑土地的高效保护和综合利用。

2.2 黑土保护与综合利用技术体系的梳理
世界范围内，黑土成片分布于四大区域：俄罗斯西南乌克兰第聂伯河大平原、北美
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密西西比河流域、南美阿根廷潘帕斯草原和中国东北的松嫩、松辽和三江平原。19世纪
20—30年代，过度开垦利用导致美国和俄罗斯的黑土地区出现大规模沙尘暴和旱灾并引
起饥荒。自20世纪中期以来，美国和俄罗斯在总结大规模开垦经验与教训的同时，通过
推广保护性耕作技术、建设农田防护林、采用粮豆轮作、粮草轮作和休耕，减轻了土壤
利用强度，基本遏制了黑土退化[8]。20世纪初，中国东北黑土退化开始被广泛关注，相
关技术逐步发展。本文通过对中国现有黑土保护技术的资料搜集，按照农业“八字宪
法”，即“土、肥、水、种、密、保、管、工”，梳理出以下技术体系（图2）。

“土”以改造耕层土壤为核心内容，将农业生产中产生的秸秆或者外源碳源等施入土
壤中，配套免耕、少耕等合理耕作措施，补充黑土层有机质，构建一个深厚肥沃的耕作
层[9-10]，改善土壤容重、水分和结构状况等物理性质，并增加土壤有机碳含量[11]。“肥”针
对黑土区养分管理不精准、营养物质大量流失等问题，通过肥料的合理调控来降低农业
生产对化肥的过度依赖，通过提高有机肥施用比例，解决了畜牧业大量废弃物的处理处
置，同时实现化肥减施[12]。“水”针对黑土区水土流失问题构建水土保持技术体系，针对
不同侵蚀类型区的坡向、坡度、坡长和土地利用方式对各项侵蚀防控措施进行科学优化
配置[13-14]。“种”针对黑土区作物种类单一、生物多样性下降、生态系统脆弱等问题，推
广轮作、优质高产品种选育等技术，恢复生物多样性[15]。“密”针对光热水肥资源利用
率低、播种层土壤环境恶化、耕层变浅等问题，通过调整作物种植密度或者种植模

图1 黑土保护文献图谱
Fig. 1 Document atlas analysis of black soil protection-related literature
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式，调节土壤肥力、增加作物产量[16]。“保”包括病虫害生物防治、肥药双减增效等植
物保护技术，在降低农药化肥投入的同时改良土壤、保证农作物品质[17]。“管”针对资源
的不合理利用导致的资源浪费和生态环境恶化问题，构建农业资源综合利用的管理模
式，在解决资源环境问题的同时还有助于提高农民收入[18]。“工”指通过深松机、免耕
播种机、秸秆粉碎还田机、玉米籽粒直收机、秸秆捡拾打包和籽粒烘干等农机装备的
使用，提高传统农业的效率，并有效保护土壤[19]。

各项黑土保护技术并非孤立，而是相互联系，在实践中常常联合使用。“梨树模
式”、拜泉县水土综合防治和海伦“飞鸟型”模式是黑土保护与综合利用单项技术集成的
几个典型案例。“梨树模式”通过对农田实行免耕、少耕，尽可能减少土壤扰动，并用作
物秸秆覆盖地表，减少土壤风蚀、水蚀，提高土壤肥力和抗旱能力。截至 2021年 7月，

“梨树模式”已经在全国推广300多万hm2，推广区域土壤含水量增加20%~40%，耕层0~
20 cm有机质含量增加12.9%[20-21]。拜泉县位于黑龙江省中部漫川漫岗区，是东北黑土区
水土流失综合治理的代表区域，构建了以工程措施为支撑，以生物措施为主体，以地形
特点为依据，以蓄水保土为目标的工程—生物综合防治技术体系，显著降低了耕地土壤
侵蚀强度。与2000年相比，2015年99.5%的强烈侵蚀区演变为中度以下侵蚀区；2011—
2015水土流失总面积减少193.8 km2 [22-23]。海伦“飞鸟型”模式通过混合选择与系谱法结
合的育种方法进行后代选择，培育出早熟、高产、适应性广、商品属性优的“东生号”
大豆新品种10个，系列品种的转化产生直接经济效益2000万元，累计推广应用300多万
hm2，增产大豆10亿kg，增加效益36亿元[24]。
2.3 开发黑土粮仓综合集成模式的必要性

通过上述国内外研发现状的系统梳理发现，中国在黑土保护与综合利用方面取得了
较大的进展，形成了系列效果显著的水土保持技术体系[6, 25]。如何从众多的技术中进行科
学合理的因地制宜的决策是目前黑土保护工作中的一大难点。大自然复杂多面，单一的
做法无法在任何地方都取得良好的效果，不能一味地寻找普遍适用的解决方案，关键在
于制定适合当地环境、符合当地区域发展趋势的做法[26]。

世界范围内粮食安全的突出问题将黑土保护提到了前所未有的高度，这也对黑土保

图2 黑土保护与综合利用技术体系
Fig. 2 Technical system of black soil protection and comprehensive utilization
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护策略提出了更高的要求。确定合理的黑土保护技术模式，不应“一刀切”，而应因地制
宜，针对不同条件，通过智能化、科学化的决策，在不同的生态经济类型区选择适宜的
农业发展模式，实施差异化的技术措施。

如何来实现高效的“因地制宜”？这需要我们从系统的要素构成、互作机理和耦合作
用来探索问题解决的途径，从资源利用、运作效率、系统弹性和可持续性的整体维度进
行思考，从区域尺度来实现资源融合和产业融合，统筹“人、土、肥、水、种、栽培”
等生产要素，综合运用经济、工程、农机、生物等手段，构建“人—地—产”协同共荣
的黑土地乡村复合生态系统模式，搭建“市域—村域—地块”黑土全域定制决策支持
平台。

数据科学和分析工具的进步为提升农业领域研究和知识应用提供了重要的突破机
遇。大数据、人工智能、机器学习、区块链等技术的发展，提供了快速收集、分析、存
储、共享和集成异构数据的能力，极大地提高了对复杂问题的解决能力。现代智能农业
能够通过物联网、3S等传感技术，多场景全要素获取海量农情信息，利用云计算、人工
智能等信息技术，将农业、资源等相关领域的大量研究成果应用在生产实践中，在动态
变化条件下自动整合数据并进行实时建模，促进形成数据驱动的智慧管控[27-28]。

美国和以色列等国家已经基于传感技术和物联网等技术形成相对较为成熟的农业决
策管控平台，比如孟山都公司的Climate系统、以色列耐特菲姆公司的NetBeat系统（表
1），这些公司提供先进的数据收集和分析技术，大大提高了农业生产效率和生产力。但
该类农业智能决策系统多是以服务作物生长与效益提升为目标进行设计，未与黑土保护
与保护性利用相挂钩。中国在2005年基于SUPERMAP系统组件VB编程研发了东北黑土
土壤肥力管理信息系统，但该系统仅起到对肥力数据进行管理的作用，未考虑当前黑土
区生态环境恶化的复杂问题，也无法做到智能决策。

构建黑土粮仓全域定制模式，开发黑土粮仓全域定制综合系统，创新融合黑土保护
与高效利用的智能决策模式，并在典型区域开展综合技术集成和应用示范，对保障中国
粮食安全，保护“耕地中的大熊猫”具有重要现实意义。

3 黑土粮仓全域定制模式的理论基础与基本框架

3.1 黑土粮仓全域定制模式的理论基础
3.1.1 人地关系地域系统理论 人类社会活动与地理环境交互作用，构成了具有一定的结
构和功能的复杂系统，在这个系统中，人类社会和地理环境之间的物质循环和能量转化
相结合，促成人地系统发展变化。人类社会具有主观能动性，可以主动认识、利用并改
造地理环境。地理环境作为人类社会活动的空间载体和物质基础，影响着人类活动的深
度、广度和速度。人地关系矛盾的协调过程从古至今都是地理学和其他科学重点研究的
综合课题。在漫长的人地关系研究过程中出现了以“天命论”为基础的神怪论和不可知
论、朴素的人地关系思想、地理环境决定论、可能论、适应论、人类中心论、生态论、
文化景观论、生产关系决定论、环境感知论、人地协调论等[29-30]。人类对人类活动与地理
环境之间相互关系的认识逐步深化。

随着现代科技进步和生产力发展，全球人口规模、经济总量持续增长，土地利用程
度、工程建设强度不断增大，人类活动对区域资源开发利用、环境质量的影响越来越强
烈，人类与其赖以生存和发展的环境之间的矛盾不断加剧，人地关系日趋紧张。现代人
地关系具有三大特征：① 多要素，包括自然、经济与技术要素的交互影响和耦合作用；
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② 多尺度，从全球、区域到地方的人地系统，具有空间层级性、地域差异性；③ 多目
标，围绕地表环境变化与人类可持续发展面临的重大挑战，探究人地系统协调的地域模
式与科学途径。当今的人地系统是社会经济系统与自然生态系统交互融合的开放巨系
统，各种自然因素与人文社会要素的逻辑关联及其作用过程异常复杂。面对日趋复杂的
多要素、多尺度、多目标人地关系，探索与中国经济发展阶段特征相适应的土地利用配
置新机制、新模式和新途径尤为重要。

本文所提出的“全域定制”旨在解决的核心问题就是东北黑土区日趋明显的人地关
系矛盾。随着农业开发的逐渐深入，人类对东北黑土区自然环境的扰动程度逐渐加深，
人地矛盾日益加剧并不断激化。实现黑土保护表面看来是土壤的问题，是环境的问题，
其实并不如此，更关键的因素在于经济、在于人、在于人地矛盾。

以人地关系地域系统理论为基础，黑土粮仓全域定制模式旨在揭示“水、土、气、
生、人”五大地理要素的耦合机制，从而解决黑土地保护与利用过程中的关键问题，实
现经济效益与生态效益的协同提升。人地系统耦合是揭示复杂人地关系交互作用机制的
有效手段，其耦合程度决定了系统演化的方向[30]。人地系统耦合强调自然过程与人文过
程的有机结合，注重知识—科学—决策的有效链接，通过不同尺度监测调查、模型模
拟、情景分析和优化调控，开展多要素、多尺度、多学科、多模型和多源数据集成，探
讨系统的脆弱性、恢复力、适应性、承载边界等科学议题。人地系统耦合是本文所提出
的全域定制模式的重要理论基础。
3.1.2 定制化精准管理理论 “定制”一词起源于服装业，指为特定客户量身剪裁，随着
时代发展，“定制”一词的意义也逐渐被丰富起来。定制化一般具有以下3个特点。① 差
异化：定制化的核心就是满足用户差异化的需求，按照需求差异对用户进行分类，针对
不同用户类型提供差异化的服务。② 模块化：实现定制化并且不额外增加成本就需要模
块化，即将产品或服务的不同功能做模块划分，通过模块的自主组合以满足个性化需
求。③ 交互式：对用户需求作出即时反应是定制化不可缺少的一个要素，通过交互式实
现模块的优化以及提升用户体验[31]。

黑土粮仓全域定制就是基于需求导向、目标导向和问题导向，旨在解决不同区域、
不同尺度、不同类型的黑土地保护和利用问题，对全域的黑土保护与综合利用现状进行
分区分类分级，将已有黑土保护与综合利用的技术及产品进行模块化，针对政府、企业
和农户等不同类型的用户进行需求识别，通过交互式对话实现符合用户定制化需求的模
块组装，从而输出不同尺度的土壤高效养护和农产品品质创优的策略，形成黑土粮仓工
程系统解决方案。定制化精准管理理论是全域定制模式的另外一个重要理论基础。
3.1.3 农业系统理论 农业生产是自然再生产和经济再生产的过程，农业系统是指在一定
的自然和社会经济条件下，农业各部门或各种作物的生产要素按各种比例、采用不同方
式结合而成的系统。农业系统既受到气候、地形、水文、土壤和微生物等自然环境因素
的限制和综合影响，还会受到社会需求和经济、技术水平的制约。农业系统具有多层次
多尺度的特征，包括生态系统、群落、种群、有机体、组织和细胞等多个层次；以及全
球、国家、省级、县级、乡村级和农户等多个尺度，不同层次不同尺度之间不断进行着
物质、能量和信息的交换[32]。

农业系统理论强调各组分间的相互关系和整体功能，不仅仅依赖于单项技术，而是
多学科及其外延组成联合，将现代实用科学技术组装配套直接服务于土地使用者，解决
生产中的具体问题，提高农业系统综合生产能力和资源转化率，增加土地使用者的收
入，并明显改善生态环境。
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过去的 100年，农业生产力的提高一直是通过引进新技术、采用更好的杀虫剂和化
肥而实现的，生产力的提高使得农场的收入稳步增加，然而，农业投入的成本也不断上
涨。促进农业生产与生态环境协调的农业系统理论应运而生，即土地使用者的各种决策
——耕作措施、农药化肥的使用、作物品种的选择等——不应该破坏整个农业的大环
境，也可以认为是不能用增加一种资源的供给来弥补另一种资源的短缺。农业系统理论
鼓励土地使用者采用轮作、保护性耕作和生物防治等策略来更好地利用自己的土地，从
而合理利用资源和优化系统结构。

黑土区退化问题不是简单的自然环境要素的衰退问题，是全要素、全过程、全产业
链的农业系统出现了失衡。黑土粮仓全域定制模式旨在提高这个农业巨系统的综合生产
力，促进当地农业经济发展，同时不破坏生态环境，这离不开农业系统理论的支撑。黑
土粮仓全域定制模式遵循农业系统理论，以黑土区农业生产增长、农村发展和生态环境
的治理与保护为目标，充分发挥区域资源优势，因地制宜，遵循“整体、协调、循环、
再生”的原则，采用系统工程理论进行全面规划，合理调控农业全产业链的生产、经
营、管理和服务，实现高产、优质、高效和可持续的发展，协同提升黑土区的经济、生
态、社会三大效益。
3.1.4 农业信息化理论及技术 农业信息化是在农业生产、经营、管理和服务等各个领域
全面地发展和应用计算机技术、网络与通信技术、电子技术等现代信息技术。农业信息
化的特点为数字化、网络化、精准化、智能化。农业信息化的内容包括农业生产信息
化、农业经营信息化、农业管理信息化与农业服务信息化，分别指在农业生产、农业经
营、农业管理和农业服务过程中广泛应用现代信息技术，从而提高生产、经营、管理和
服务效率的过程[33-34]。

农业信息化技术是利用现代高新技术改造传统农业的重要途径，是指利用信息技术
对农业生产、经营、管理和服务过程中的自然、经济和社会信息进行采集、存储、传
递、处理和分析，为农业研究者、生产者、经营者和管理者提供信息查询、技术咨询、
辅助决策等多项服务的技术总称。遥感技术、地理信息系统、全球定位系统等农业信息
化技术，因为能够实时、低成本、快速、高精度地获取多尺度数据，并实现数据的高效
管理和空间分析，目前已经是一种重要的现代农业生产和管理手段[19]。

农业信息化理论及技术为全域定制提供了核心技术手段。智能化、自动化、系统化
的农业信息化有效地提高农业生产水平，降低生产成本，使农业向精准化、环保型和可
持续方向发展。利用大数据、人工智能、云计算、物联网等信息化技术将黑土区农业资
源进行科学评估和整合优化，从而提升黑土区农产品的生产效率、产销渠道、产品质量
安全以及农业的经营效率，不仅能够实现黑土的可持续利用，同时能够提高农村经济水
平，增加农民收入。

综上所述，黑土粮仓全域定制是在四大理论基础上构建形成的：① 人地关系地域系
统，强调分区分类、要素耦合；② 定制化精准管理，强调因地制宜、精准施策；③ 农
业系统理论，强调全要素、全过程、全产业链的系统过程；④ 农业信息化，强调现代信
息技术手段支撑。
3.2 黑土粮仓全域定制模式的内涵与框架

“全域”带有整体性、综合性特征，是将研究区域作为一个特定地域综合体。黑土保
护与综合利用看起来是土壤或者范围更小的农用地上所出现的问题，但黑土区出现的土
地退化问题不是简单的自然环境要素的衰退问题，同时也是区域尺度上资源配置不合
理、资源调度失衡，以及村域尺度上乡村发展核心要素的流失、乡村衰败的集中体现。
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因此，解决黑土保护和综合利用中出现的问题必须从“全域”的视角出发。“定制”则带
有实践性特征，是基于目标导向解决实际问题的优化策略。黑土保护与综合利用的核心
问题是人地关系的日趋矛盾激化，而这种矛盾在不同区域不同尺度是千差万别的，差异
化的矛盾需要定制化的策略来解决。

地理学研究具有区域性、综合性和实践性特征，由于地理空间异质性和问题的复杂
性，解决区域综合性问题需要通过全资源整合、全产业融合、全方位服务、全社会参
与、全流程保障，打破边界壁垒，强化跨界合作，方方面面都要涉及、四面八方都要考
虑[27-29]。“全域定制”具有全空间、全要素、全周期、多尺度的特点，解决单一的、分散
的、区域性的黑土地利用与保护问题，具备了全局性的战略考量、实用性的技术路径和
针对性的优化方案。

针对中国东北黑土区土壤退化和碳损失严重、种养资源不匹配、农业效益不高、区
域发展缺乏系统解决方案等瓶颈问题，创新提出了黑土粮仓全域定制模式，即基于全域
定制监测体系、技术体系，构建全域定制数据集，在此基础上以分区分级分类为主要策
略，以大数据和人工智能为主要技术手段，分别从市域尺度、村域尺度和地块尺度形成

“分区施策”“依村定策”和“一地一策”3个不同尺度的系统方案。
基于地理学思想，挖掘地域潜力，探究黑土区“水、土、气、生、人”五大地理要

素之间的相互作用机制，促进全生产要素有机整合，运用综合性和交叉性手段从市域
—村域—地块等不同尺度破解黑土地保护与利用关键科技问题，实现黑土保护利用技术
高效率、本地化精准应用，形成覆盖全市域、具有多尺度地域特色的分区分类分级的精
准策略和系统解决方案。

4 黑土粮仓全域定制模式的技术方案与实现路径

齐齐哈尔市东临小兴安岭，西倚大兴安岭，处于世界四大黑土区之一的松嫩平原腹
地，土壤类型主要以黑土、黑钙土、草甸土为主。作为黑龙江省甚至是整个国家可靠的
粮食生产基地，齐齐哈尔市的粮食生产能力平均稳定在每年100亿kg以上，占黑龙江省
粮食生产总量的 1/5。然而，长期的不合理耕种和高强度利用导致黑土面临着“量减质
退”的窘境，水蚀、风蚀导致黑土有机质土层变薄变瘦，不合理的利用方式和过量使用
农药化肥使得土壤板结问题突出。齐齐哈尔农业发展面临土壤退化和碳损失严重、种养
资源不匹配、农业效益不高、区域发展缺乏系统解决方案等瓶颈问题，具有较强的典型
性和代表性。因此，选择齐齐哈尔市作为代表性区域，阐释黑土粮仓全域定制模式的技
术方案与实施路径。
4.1 构建“星—空—地—网”立体监测系统，研发大数据与人工智能驱动的全域定制平台

利用中高分辨率卫星、空中无人机航拍、地面传感器监测以及物联网技术，构建
“星—空—地—网”全域定制立体监测系统。星基监测以中、高分辨率资源、气象卫星为
主；空基监测依托自主研制的无人机平台及相应载荷；地面监测整合改造现有站点，新
增新型自动观测站，结合智能农机设备，清晰捕捉土壤墒情等信息。

在监测体系的基础上构建全域定制数据库与智能决策平台，对域内卫星遥感、无人
机、地面观测、地面调查、实验分析等多种来源的异构黑土数据进行持续汇聚、整理、
加工和融合，形成全域数据集；基于全域数据集，以黑土保护与综合利用技术体系为知
识库，以传统机器学习模型（例如随机森林、决策树）以及深度学习模型（卷积神经网
络、图神经网络）为主要算法，对黑土保护与综合利用技术进行智慧重组和高效匹配。
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在全域定制监测体系和决策支持平台的基础上，以齐齐哈尔为案例区，实现“分区
施策”、“依村定策”和“一地一策”3个层次的定制策略，最终输出全域定制的系统方
案（图3），实现黑土粮仓全域定制“用好”“养好”的最终目标。

4.2 实施“分区施策”，促进黑土地系统保护与产业高质量发展
在齐齐哈尔市域尺度上，基于自然要素、资源要素和人文要素，构建区域黑土地退

化诊断与评估体系，根据资源禀赋、水热条件、种植制度、经济发展、土壤退化等基础
信息，以挖掘生产潜力和防控土壤侵蚀为目标，将齐齐哈尔划分为适度发展区、修复性
发展区、保护性发展区和可持续区，形成分区利用与管理方案（图4）。

针对低土壤侵蚀、高生产潜力区域，实施高品质农业发展策略，打造一批有机种植
基地。如中国科学院技术支撑依安县打造“生态县、有机粮、建设高端食材供应大厨

图3 全域定制模式的技术路径：以齐齐哈尔市为例
Fig. 3 Regional all-for-one customization model of black soil granary with Qiqihar as an example

图4 分区施策实施流程
Fig. 4 Procedure of "implementing strategies by regions" concept
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房”，吸引了飞鹤乳业、伊泰生物等农业龙头企业，共同打造了近7000 hm2有机种植示范

基地，改善土壤质量的同时提高了农业效益；针对高土地侵蚀、高生产潜力区域，实施

保护性发展策略，结合山水林田湖草系统治理，推广保护性耕作技术。如龙江县超越合

作社引进智能农机龙头企业，全县免耕播种面积11.7万hm2，占全县耕地面积的40%，有

效防止土地侵蚀的同时实现了农业增产增收；针对土地低侵蚀、低生产潜力的区域，实

施适度发展策略，挖掘资源潜力，采取增施有机肥等措施提升土壤肥力，逐渐成为当地

农业生产的后备土地；针对土壤高侵蚀、低生产潜力区域，重点实施山水林田湖草系统

修复、农业生态系统精细化管理策略，修复为优质农业生产基地。

4.3 实施“依村定策”，促进黑土地长效保护与乡村振兴发展

在村域尺度上，针对东北地区黑土地退化、农业低效、乡村衰退等系统性问题，揭

示黑土地利用与乡村经济社会发展互动机理与耦合类型，探索东北黑土区乡村“人口—

土地—产业”协同优化机制，组装研制黑土地保护利用与乡村振兴有机融合技术模式，

将黑土地保护与乡村振兴有机统一、融合推进，打通黑土地保护利用与乡村建设规划之

间的技术链接，集成应用相关技术体系，形成黑土保护利用促进乡村振兴的技术方案，

实现黑土地保护促进乡村振兴，乡村振兴促进黑土地保护与可持续利用。

基于全域定制系统智能化诊断评价，评估黑土退化状态，识别乡村发展类型，诊断

不同区域、不同类型乡村黑土地保护利用的问题，将村庄划分为 9 种不同保护与发展

类型。针对不同类型的村庄定制差异化的土地经营方式、黑土地保护利用技术、产业

发展路径，探究黑土保护与乡村振兴互促机制，寻求促进黑土地用养平衡的根本措施

（图 5）。

如依安县东部沿江村属于中度退化—集聚提升型，其存在的主要问题来自于3个方

面：土地退化威胁、农业发展低效、空心化问题严重，据此提出5项针对性的策略，包

括采取保护性耕作措施、构建生态安全网络、推动土地规模经营、发展绿色有机农业，

促进产业融合发展，制定了以黑土地保护为核心的村庄建设规划方案。通过土地流转实

现全村土地由田野农民合作社统一规模经营，采用秸秆还田、多源增碳、深松深翻等保

护措施，提高黑土地质量和农业效益，玉米增产 1125~1500 kg/hm2，增加收入近 9000

元/hm2。

图5 依村定策实施流程
Fig. 5 Procedure of "determining strategies according to villages" concept
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4.4 实施“一地一策”，促进黑土地精准保护与资源高效利用
齐齐哈尔示范区拥有多种黑土类型，其土壤退化特征和程度差异很大，地块间的有

机质含量差异可达 5倍。目前实施的黑土保护性耕作技术，多为单一技术研发与应用，
缺少针对不同土壤类型和退化程度的精准化保护性耕作方案。针对上述问题，实施“一
地一策”，以地块基础信息为依据，对地块进行问题诊断和分类分级；以实现经济效益和
环境效益共提升的目标为导向，优选黑土保护与综合利用技术，为一地一策提供系统决
策方案。

基于全域定制综合数据集的“水、土、气、生、人”等多要素数据，构建土壤参数
与驱动因子成对样本数据集。结合传统机器学习模型（例如随机森林）以及多种卷积神
经网络模型，模拟地块土壤的退化情景并对不同模型结果进行对比分析，为农户提供地
块尺度黑土保护利用方案并智能化推送，实现地块尺度的黑土保护与种植管理智能化。

以依安县太东乡为例，构建包括立地条件、土壤性质、作物类型等在内的指标体
系，将太东乡依安县的耕地分成5类，分别进行问题诊断、技术优选和系统方案的输出
（图 6）。针对低氮磷轻度水蚀型，其主要问题在于水蚀和过度耕作导致地力退化，产量
明显下降。以问题为导向，定制了黑土保护技术，即为了降低水蚀，提升肥力，提高产
量，采用免耕秸秆覆盖还田+保护性增碳修复技术（有机肥定向深施免翻技术及配套农
机），实现了地表径流减少79.1%，表土流失减少95%，土壤结构改善，团聚体直径提升
0.10~0.15 mm，全氮增加 18.5%；玉米产量从 7500 kg/hm2 提升到 8400 kg/hm2，提升
12%。而针对土壤质量良好，但综合效益有待提升的优质耕地，选择了品种优选+有机种
植转化模式，能够显著提升农业综合效益（10%）。

黑土粮仓全域定制模式构建“分区施策”—“依村定策”—“一地一策”多尺度的
定制化系统，打通黑土地保护系统“尺度上推和尺度下推”的信息交换和物质流动。地
块尺度可为村域和市域尺度自下而上提供土壤理化、退化程度、粮食产量等信息，并影
响村域与区域策略制定；市域尺度则自上而下地向村域和地块尺度传递生产总值、城乡
规划、基建水平等信息，参与村落分类与地块技术决定；村域尺度同时接受市域与地块
尺度的信息输入，其划分结果又为二者决策提供支撑。具体说来，分区施策所确定的市
域尺度的发展目标直接决定依村定策的主基调，以及一地一策的技术大类；依村定策所
确定的村庄发展模式服务于分区施策的土地利用和土地规划相关参数输入，也为一地一
策的作物选择提供依据；一地一策所确定的土壤保护技术、农业投入品为分区施策和依
村定策提供参数输入和信息反馈。3个尺度的精准施策密切关联、相互支撑，最终形成
贯穿式的整体方案。

图6 “一地一策”实施流程
Fig. 6 Procedure of "one strategy for one field" concept

1645



地 理 学 报 77卷

5 结论与讨论

耕地是粮食生产的根本，保护耕地就是保护粮食生产。当前，中国耕地资源相对不
足，新发展格局下，如何保护性开发利用并提升耕地综合质量，成为亟待解决的农业发
展问题之一。作为中国粮仓的东北地区，其黑土地变薄、变瘦、变硬的问题更不容小
觑。对于黑土地这个“耕地中的大熊猫”，其保护利用工作还存在顶层设计缺乏系统性、
中层决策缺乏针对性，以及实施主体缺乏积极性等问题，严重制约了黑土地保护战略的
精准施策。亟需通过全要素多尺度的统筹管理，来更高效率地实现因地制宜，形成黑土
粮仓工程系统解决方案，满足土地使用者的个性化需求。

本文旨在提出黑土粮仓全域定制的模式，以黑土地保护与利用为目标，依靠科技创
新引领农业技术发展，为齐齐哈尔市黑土保护与区域发展提供科技支撑和系统解决方
案，在实现黑土地力提升的前提下推进区域农业高质量发展和乡村振兴，为中国乃至世
界范围内的黑土保护利用提供示范样板，具有重要的理论价值和实践意义。

（1）黑土保护是一项综合性、系统性和政策性较强的工程，涉及部门较多，关系广
大人民群众切身利益。如何实现高效的黑土保护不仅仅是技术问题，而是一项包括技
术、政策、管理等多方面的系统性问题。本文所提出的全域定制模式不同于已有的黑土
保护策略，不仅仅从地域概念上覆盖整个目标区域，而且强调黑土保护需要系统化、多
尺度的综合考虑，将人地关系作为首要优化目标，从人地关系地域系统结构和功能综合
视角，深入分析黑土地用养失衡主要原因，探究黑土地退化的人为驱动因素，系统揭示
制约区域黑土地可持续利用的关键问题和瓶颈难题。从农民发展权益、地方经济增长和
国家粮食安全的综合目标出发，研究人地关系耦合机制，提出黑土地保护与综合利用的
策略，从而实现“用好”“养好”黑土地的目标。

（2）黑土退化程度和退化原因具有明显的空间异质性，而相关黑土保护措施没能完
全遏制住退化趋势的原因更是千差万别，很难找到普适性的、一劳永逸的技术或者策
略。面对黑土保护个性化需求大于供给的矛盾，本文所提出的全域定制模式创新性地提
出了“定制化”的概念，从区域、村域和地块尺度分别实现“因地制宜”，通过现状评
估、问题诊断和目标分析，针对性地输出服务于黑土保护与综合利用的相关策略。

（3）信息化是当今时代发展的大趋势，代表着先进生产力。大数据和人工智能是信
息时代的新阶段，未来的 10~15 年对经济贡献最大的是信息技术融入各个产业的新产
品、提供个性化产品和服务的新业态、产业链跨界融合的新模式。黑土保护与综合利用
同样离不开大数据和人工智能这两大利器。本文所提出的全域定制模式充分利用数字农
业、人工智能等先进技术，以数据为基础、以平台为手段、以应用为导向，并将多尺度
的问题诊断和策略输出集成到全域定制综合应用平台，实现黑土粮仓全域定制“一站式
服务”，借助大数据促进传统黑土保护技术转型升级。

黑土粮仓全域定制模式首次将“全域”和“定制”这两个视角融合在黑土保护与综
合利用中，构建全要素、全产业链、分区分类、因地制宜以及智能化、精准化的黑土保
护与综合利用创新模式，以分区分级分类为主要策略，以大数据和人工智能为主要技术
手段，基于全局性的战略考量提出针对性的技术方案，分别从田块尺度、村域尺度和区
域尺度形成“一地一策”“依村定策”和“分区施策”的系统方案，实现土地高效养护、
农产品优质生产和区域经济社会发展。目前已经基本形成黑土粮仓全域定制的基本理论
框架，下一步将根据已有理论框架和齐齐哈尔的示范样板，完善和发展基于地理学综合
思想的黑土粮仓全域定制模式。
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Theoretical basis and technical path of the regional all-for-one
customization model of black soil granary

LIAO Xiaoyong1, 2, YAO Qixing1, 2, WAN Xiaoming1, 2, WANG Jieyong1, 2, LI Zehong1, 2

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The black soil area in Northeast China serves as a "ballast" to ensure China's food
security. Unreasonable development and utilization lead to serious black soil degradation in
some areas and affect regional food production and economic and social development. In the
context of the intensification of the contradiction between food supply and demand around the
world, we should pay more attention to the overall situation of regional sustainable
development, and seek for systematic, scientific, and economic solutions. Guided by the
concept of integrated geography, this study establishes a regional all- for- one customization
model of black soil granary on the basis of the regional system of human- land relationship,
customized and accurate management, agricultural system theory, and agricultural
informatization. The aim of this regional all- for-one customization model is to systematically
diagnose the key problems and leading factors of black soil degradation and find out a solution
that combines the commonness and individuality of black soil protection from the perspective
of multi-scale linkage, multi- factor coupling, and multi- technology cooperation. The regional
all- for- one customization model of black soil granary integrates the two perspectives of
"global" and "customization" into the protection and comprehensive utilization of black soil for
the first time. It adopts zoning, grading, and classification as the main strategy and big data and
artificial intelligence as the main technical approaches. Relying on the "satellite- air- ground
network" three- dimensional monitoring system and combined with the all- for- one
customization platform driven by big data and artificial intelligence, the model constructs three
strategies of different scales. First, "implementing strategies by regions" are implemented at the
regional scale to formulate the regional agricultural resource allocation scheme and agricultural
zoning, which can provide strategies to protect and utilize black soil effectively. Second, the
"determining strategies according to villages" is implemented at the village scale to formulate
the black soil protection and utilization model for different categories of villages, which can
promote the organic integration of black soil protection and rural revitalization. Third, the "one
strategy for one field" concept is applied at the field scale to provide accurate strategies for soil
restoration and yield improvement in a fixed, quantitative, and regular manner. Multi- scale
integrated demonstration and scheme verification of the regional all- for- one customization
model of black soil granary are conducted in Qiqihar city at three scales, namely, region,
village, and field, to solve the key issues in black soil protection and utilization and form a
replicable and popularized system solution, thus providing a model for the sustainable
development of Chinese and global black soil agriculture. The regional all- for- one
customization model of black soil granary has important theoretical and practical value in
promoting the high-quality development of regional agriculture and rural revitalization, and it
provides a demonstration model of land protection and utilization for the black soil area in China
and the whole world.
Keywords: black soil granary; all-for-one customization; mode; platform; conservation tillage
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