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面向粮食与生态“双安全”的中国耕地保护
分区管控研究
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摘 要 面向粮食与生态“双安全”目标的耕地保护分区管控研究，可为中国耕地资源

可持续利用提供一定理论借鉴。基于耕地数量预测模型、共享社会经济路径模型预测中国

未来耕地数量，借助 InVEST模型、耕地综合评价指数等对耕地生态系统服务及产出水平特

征进行测度，并提出时空耦合下的中国耕地保护分区管控策略。研究表明：（1）2020−2035
年，中国所需耕地数量整体呈下降态势，尽管短期内所需耕地数量超过粮食安全警戒值，但

从长远来看目前耕地规模可以满足长期粮食安全的需要；（2）耕地生态系统服务及产出水

平在不同维度上呈现出显著区域差异，总体来看：高值区主要分布在长江中下游干流平原

丘陵区、黄淮海区、东北区与江南丘陵山区，其他区域较低；（3）通过将时间尺度上的情景假

设和空间尺度上的地块优越性进行空间叠加，将中国耕地划分为六大类管控区，不同管控

区具有不同的耕地生态退化问题。由此提出应围绕粮食与生态“双安全”目标实施差异化

耕地保护分区管控策略，以实现耕地资源长期可持续利用。
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耕地在粮食生产过程中发挥着重要支撑作用，是保障粮食安全的根本[1]。中国用仅占全球 9%耕

地资源和 6%淡水资源养活了全球约 20%的人口，当前中国口粮安全虽然得到有效保障，但随着经

济社会持续发展、居民膳食消费转型升级，导致粮食需求增加以及结构性短缺矛盾凸显，粮食安全紧

平衡格局依然没有发生改变[2⁃3]。此外，虽然通过提高耕地生产力的方式可以增加粮食供应，但长期

高强度、集约化、超负荷的耕地利用，在保障耕地产出水平的同时也出现了耕地质量下降、水资源过

度开发、水土流失严重、化肥农药过量使用等一系列问题，给生态安全带来巨大压力[4⁃5]。耕地生态安

全问题逐渐成为制约中国粮食安全的主要障碍，必须兼顾粮食与生态“双安全”系统，中国才能实现

耕地资源长期可持续利用。

近年来，面向粮食与生态“双安全”系统的耕地保护问题逐渐成为学术界探讨的核心。从粮食安

全角度来看，学者们主要从数量、营养、能力等方面对粮食安全概念内涵进行辨析[6⁃8]，并从耕地适宜

性评价[9]、种植结构调整[10]、空间布局优化[11]等方面提出了粮食安全目标下耕地保护的有效途径。从

耕地生态安全角度来看，目前研究主要遵循“评价体系构建-障碍因子判别-调控策略探究”的逻辑

框架，研究方法通常包括 PSR 模型[12]、状态空间模型[13]、生态足迹模型[14]、隐患-状态-免疫模型

等[15]。上述研究丰富和完善了中国耕地保护理论与方法，但结合粮食与生态“双安全”目标综合思考，

目前的耕地保护策略仍存在补充与拓展空间。
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人口变化对粮食与生态“双安全”系统具有重要影响。受气候变化、贸易保护主义、国际竞争与

合作、地区冲突等因素影响[16⁃18]，未来社会经济发展路径具有一定的不确定性，导致不同发展路径下

的人口规模也存在显著差异，而人口规模的增加或减少将直接对粮食需求量产生重要影响[19]。同时，

人口-粮食耦合驱动下的耕地生产又必然伴随水土资源消耗及耕地负荷增加，加剧水土等自然资源

稀缺性与生态治理问题[20]。而共享社会经济路径（the shared socioeconomic pathways model,SSPs）模

型可以有效反映未来多情景下人口动态变化特征，预估粮食需求量阈值。在此基础上，通过将耕地

产出水平与生态治理的类型、规模相结合，有望实现耕地资源区域差异的系统性管控。

因此，本研究以耕地多功能理论为指导，借助耕地数量预测模型、SSPs模型预测未来多情景下中

国所需耕地数量，并根据耕地产出过程中存在的耕地质量下降、水资源过度开发、水土流失严重、化

肥农药过量使用等突出生态退化问题构建耕地综合评价体系，最后根据长时间序列下耕地数量演变

过程，将耕地产出水平与生态条件区域差异性相结合提出中国耕地保护分区管控策略，并明确耕地

生态治理类型与规模。研究旨在补充与完善现有研究中对耕地保护分区管控方面的不足，并通过设

计兼顾粮食与生态“双安全”的耕地保护分区管控思路，可为人与自然和谐共生的耕地保护制度转型

提供一定理论依据。

一、研究设计与数据来源

1.研究设计

（1）耕地数量预测模型。本研究耕地数量预测主要参考了蔡运龙等提出的最小人均耕地面积模

型[21]，在此基础上，与一定区域范围内人口规模进行耦合，模型计算如下：

S = β
G

p × q × k （1）

式（1）中，S为耕地数量；G为粮食需求总量；p为粮食单产；β为粮食自给率；k为复种指数；q为粮

作比。

①人口-发展-环境分析模型。国际应用系统分析研究所开发的人口-发展-环境分析(PDE)
模型[22]可有效实现对未来人口规模变化的预测。该模型将不同人口特征视为不同“状态”，然后依据

区域、性别、年龄、教育程度等差异，使人口在各个“状态”之间相互转换，并沿着出生队列自然地向后

移动。某年出生的新人口数为：

Pn =∑t = 15
49 Pt × Rt × Ft （2）

Pt = Pt - 1 ' × (1 - Dt)+ Mt （3）
上式中：Pn 为第 n年的新生人口数；Pt 为当年 t岁人口数；Rt 为当年 t岁人口中女性比例；Ft 为当

年 t岁人口的生育率；Pt - 1 '为上一年 t - 1岁人口数；Dt 为当年 t岁人口的死亡率；Mt 为当年 t岁迁移

人口。

②粮食需求估算方法。目前，学者们一般将中国粮食消费划分为口粮消费、饲料用粮、工业用粮

与种子用粮[23]四大类。

口粮消费。考虑到中国农村与城镇居民家庭收入水平、食物购买能力以及在外就餐频率等差异

较大，导致两地区口粮消费数量和类别也呈现显著差异。因此，本研究对城镇居民口粮消费量和农

村居民口粮消费量分别进行了测算，公式如下：

Gfai =( fari

1 - rao
× Pr + faci

1 - rco
× Pc )÷ 1000 （4）

式（4）中：Gfai为第 i类口粮实际消费量；fari为农村家庭内第 i类口粮人均实际消费量；faci为城镇家

庭内第 i类口粮人均实际消费量； rco 为城镇居民在外就餐比例；rao 为农村居民在外就餐比例；参考前

人研究[24]，农村设定为 10.0%，城市为 14.4%；Pr 为农村人口规模；Pc 为城镇人口规模；i为口粮消费

类别。
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饲料用粮。饲料用粮主要用于动物源食品生产，参考肖玉等的研究，猪肉耗粮系数为 2.01；牛肉

耗粮系数为 0.93；羊肉耗粮系数为 0.81；牛奶耗粮系数为 0.35；禽蛋耗粮系数为 1.72；禽肉耗粮系数为

1.62；水产品耗粮系数为 1.20[25]。已有研究表明[26]，目前中国城镇居民饲料粮消费量从膳食均衡角度

考虑，已经达到了高营养标准。同时，根据《中国农业展望报告》（2021-2030年），随着农业现代化水

平提高，种植结构不断调整，至 2030年中国粮食与重要农产品供应将有极大保障，故本研究假设中国

农村居民饲料粮消费的高营养目标在2030年也可以达到。

工业用粮。据统计，在中国工业产品中啤酒、白酒、酒精和味精等消耗大约 75%的工业用粮[25]，

其中啤酒耗粮系数为 0.17；白酒耗粮系数为 2.30；酒精耗粮系数为 3.00；味精耗粮系数为 5.00。由于

当前中国粮食安全形势严峻，且基于营养健康方面考虑，酒类、味精等为不推荐消费品，故本研究假

定工业用粮保持现有消费水平。

种子用粮。根据国家公布的种子用粮统计数据，用于播种用途的种子用粮需求波动较小，且近

年来粮食作物播种量随着种子处理技术和科学播种技术推广呈现稳中略降态势[27]。因此，本研究采

用趋势外推法，依据1991-2020年种子用粮的历史数据序列对未来种子用粮的需求量进行估算。

③单产提升潜力衰减模型。由于耕地单产潜力具有一定极限，在不断提升单产量并趋近潜力值

上限的情况下，耕地单产增速将逐渐放缓，而这一变化规律可以利用指数衰减模型的函数曲线较好

反映[28]。因此，本研究设定基因改良等外部手段对农作物生长状况不产生干扰，基于 1991―2020年

粮食单产数据构建回归分析模型。模型计算如下：

Hq - Ht = e-ct + a （5）
式（5）中：Hq - Ht 为耕地的单产提升潜力；e-ct + a 为单产提升潜力指数衰减模数；Hq 为耕地单产

潜力的平均值；Ht为第 t年粮食的单产量：t为时间（历史数据起始年取值为1）。

④共享社会经济路径（SSPs）模型。共享社会经济路径模型于 2010年在联合国气候变化报告上

首次提出，该模型主要设计了未来全球社会经济可能朝着可持续路径（SSP1）、中间路径（SSP2）、区

域竞争路径（SSP3）、不均衡路径（SSP4）与化石燃料发展路径（SSP5）发展的 5种情景框架（如图 1）。

本研究SSPs多情景设定主要根据人口动态变化过程来表征，即未来能源资源开发利用、国际分工与

合作、极端气候条件、地缘政治冲突等内容均通过人口规模变化间接反映。粮食自给率可以有效反

映一个地区的粮食安全状况，即粮食自给率越高的地区，粮食安全状况越好，反之则越差。因此，粮

食自给率的目标设定将直接影响国家粮食安全，参考梁鑫源等[29]研究，结合SSPs各情景中应对挑战

难度，将粮食自给率设置为三种类型，分别为 SSP1情景下适度自给（90%）；SSP2、SSP4和 SSP5情

景下高度自给（95%）；SSP3情景下完全自给（100%）。最后，通过参考粮作比的历年演变趋势，结合

国家农业结构的未来调整方向，本研究将粮作比参数设置为0.68，复种指数设置为1.20[30]。

（2）土壤保持服务。土壤保持服务是指人类期望能够被治理的实际土壤侵蚀量[31⁃32]。本研究采

用 InVEST模型中的泥沙输移比模块对土壤保持服务进行估算，模型计算如下：

SC = RKLS - USLE （6）
USLE = R × K × LS × C × P （7）

RKLS = R × K × LS （8）
上述式中，SC为土壤保持量（t/hm2）；RKLS为潜在土壤侵蚀量（t/hm2）；USLE为实际土壤侵蚀

量（t/hm2）；R为降雨侵蚀因子（MJ·mm/hm2·h·a），采用日降雨侵蚀力模型计算[33]；K为土壤可蚀性因

子（t·hm2·h/hm2·MJ·mm），采用 Erosion Productivity Impact Calculator（EPIC）模型计算[34]；LS 为坡长

—坡度因子，采用DEM数据提取坡长、坡度，基于McCool等[35]和刘宝元等[36]方法计算；C为植被覆盖

管理因子，采用蔡崇法等[37]方法计算；P为水土保持因子，采用郑伟伟[38]方法计算。

（3）水供给服务。本研究借助 InVEST模型中的产水量模块评估耕地水供给服务能力[39⁃41]。该模

块基于Budyko水热耦合平衡原理，在各个栅格单元上通过降水量减去实际蒸散量，从而获得每个栅

格单元水供给服务值，模型计算如下：
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Yxj =(1 - AETxj

Px
)× Px （9）

AETx

Px
= 1 + ωx + Rxj

1 + ωx Rxj +(1/Rxj ) （10）

ωx = Z × PAWCx

Px
（11）

Rxj =
kij × ET0

Px
（12）

上述式中，Yxj为土地类型 j上栅格单元x的年均水供给深度；AETx 为土地类型 j上栅格单元x的

年实际蒸散量；Px为栅格单元x的年降水量；Rxj为潜在蒸散发与降雨量比值；ωx为修正植被年可利用

水量与预期降水量的比值；Z为Zhang系数，采用Zhang等[42]方法计算；PAWCx为植物可利用含水量，

采用Zhou等[43]方法计算；ET0为栅格单元x的潜在蒸散发量；kij为不同植物蒸散发系数，主要参考《In⁃
VEST模型使用手册》中推荐的不同土地覆被蒸散发相关系数。

（4）耕地综合评价指数。本研究从耕地产出水平、耕地质量、耕地面源污染、水供给服务、土壤保

持五个维度，通过层次分析法构建综合评价指数[44]，以此衡量不同维度对休耕时序的综合影响，公式

如下：

Sj =∑j = 1
n Pij × Wi （13） 

式（13）中：Sj为综合评价指数在第 j年的值；n为耕地综合评价维度数；Pij为第 i个维度在第 j年的

归一化值；wi为第 i个维度指标权重。

（5）耕地保护分区管控规则构建。本研究将共享社会经济路径（SSPs）下耕地数量预测的上限与

下限作为耕地保护的边界范围，并在遵循各农业分区差异化本底基础上，通过将耕地产出水平与不

同生态系统服务维度相结合对耕地资源进行空间配置，即分别以各农业区耕地产出水平均值与各生

态系统服务均值为参考，若耕地产出水平维度分值与四个生态系统服务维度分值皆低于该区域相应

均值，则初步将该部分耕地判定为可休耕备选地块。在此基础上，根据耕地综合评价指数由小到大

依次优选满足五维、四维、三维、二维、一维的地块进行休耕。由此，SSPs多情景下耕地保护分区管控

策略通过空间叠加构建。

2.数据来源及处理

本研究所需数据包括：（1）土地利用数据、植被净初级生产力（NPP）数据、数字高程模型（DEM）、

气象数据、水系流域数据、农田生产潜力数据等主要从中国科学院资源环境科学数据中心（https://

图 1 共享社会经济路径各情景解析
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www.resdc.cn/)获取，农业资源环境分区数据主要从全球变化科学研究数据出版系统（https://www.
geodoi.ac.cn）获取，土壤数据主要从世界土壤数据库（HWSD）获取。为便于空间数据分析，栅格数据

均处理为 1000米分辨率，时间节点为 2020年。（2）社会经济统计数据主要从 1990-2021年《中国统计

年鉴》《中国社会统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《全国农产品成本收益资料汇编》以及 31个样本省

（市、区）统计年鉴（未含港澳台数据）获取，数据类型包括城乡居民家庭主要食物人均消费量、不同粮

食作物播种量、化肥施用量、肉蛋奶水产品等产量。其中耕地产出水平主要通过农田生产潜力表征，

耕地质量主要是对 2001-2020年 NPP进行均值计算获取[45]，耕地面源污染数据主要是对中国 31个

样本省（未含港澳台数据）的 368个地级市、省直辖县化肥施用量进行统计，然后结合每个地区耕地面

积进行栅格化处理获取。

二、耕地保有量预测及生态系统服务特征分析

1.多情景下耕地数量预测

基于SPPs模型预测，2020-2035年耕地数量在未来社会经济发展各个情景中均表现出下降态

势（如图 2）。其中，SSP1情景下未来中国所需耕地数量区间范围最小，为 1.037亿~1.180亿公顷,可
设定为中国粮食安全下限，这与人们受教育程度提高以及医疗卫生条件改善导致低生育率与死亡

率，消费向着物质低增长、资源能源密集度低方向发展密切相关。SSP3情景下未来中国所需耕地数

量区间范围最大，为 1.178亿~1.321亿公顷，可设定为中国粮食安全上限，这与各国面对严峻国际形

势，专注于实现能源自给自足与粮食安全目标密切相关。从耕地数量预测的长时间演变序列分析，

目前中国耕地规模可以保障长期粮食安全。但在相同时间截面下，2020年中国所需耕地数量范围为

1.180亿~1.321亿公顷，已超过 18亿亩耕地保护红线警戒值。同时，高强度、集约化耕地利用导致的

耕地生态系统退化，直接影响耕地产出水平，制约粮食有效供给。因此，为实现耕地资源长期可持续

利用，亟需进一步完善耕地保护策略。

2.耕地生态系统服务及产出水平特征

从不同维度对中国耕地生态系统服务及产出水平进行评

估，结果如图 3。从耕地质量维度看，高值区主要分布在长江

中下游干流平原丘陵区，其次为黄淮海区、江南丘陵山区与东

北区，不同农业区耕地质量 2020-2035 年均值基本保持在

0.130~0.391之间。从耕地面源污染维度看，高值区主要分布

在东北区与黄淮海区，均值保持在 0.203 以上，青藏高原区最

低。从土壤保持维度看，除黄土高原区、西北干旱区与西南区

外，其他农业区土壤保持均值小于 0.023。从水供给服务维度

看，高值区主要分布在江南丘陵山区、东南区与长江中下游干

流平原丘陵区，均值维持在 0.365以上水平，低值区分布在西北干旱区与内蒙古及长城沿线区。从耕

地产出水平来看，高值区主要分布在长江中下游干流平原丘陵区、黄淮海区、东北区等地区，均值保

持在 0.226以上，低值区主要分布在青藏高原区、内蒙古及长城沿线区及西北干旱区。从耕地综合评

价指数看，高值区主要分布在长江中下游干流平原丘陵区，其次为黄淮海区、东北区与江南丘陵山

区，均值保持在0.396以上，这些地区土壤肥沃，水热条件良好，耕地生产条件优越。

三、面向粮食与生态“双安全”的耕地保护分区管控构建

1.耕地数量预测上限与下限

以 SSPs多情景下耕地数量预测的上限与下限作为耕地保护边界范围，利用耕地综合评价指数

优先选取地块条件优越的耕地，并将 2025年、2030年与 2035年三个时间截面预测的耕地数量分别设

定为近期、中期与远期耕地保护与休耕分界点，如图 4。SSP1为全球可持续路径下预测的耕地数量，

图 2 未来多情景下的耕地数量预测
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近期可休耕比例为 4.72%、中期可休耕比例为 8.66%、远期可休耕比例为 12.12%，至 2035年需保证

87.88% 耕地继续从事农业生产。SSP3 为区域竞争路径下预测的耕地数量，近期可休耕比例为

4.12%、中期可休耕比例为 7.75%、远期可休耕比例为 10.82%，至 2035年需保证 89.18%的耕地继续

从事农业生产。在SSP1可持续路径下，通过稳定的国际粮食贸易，各个国家和地区可以弥补国内粮

食供给不足，缓解耕地生产压力。而在SSP3区域竞争路径下，地区冲突加剧，各个国家为完全掌握

粮食安全主动权导致巨大耕地生产压力。针对当前国际冲突加剧、贸易保护主义盛行等，中国应保

障近期可休养生息的耕地占比不高于4.12%。

2.耕地保护分区管控总体特征分析

将时间尺度上预测的耕地数量与空间尺度上地块优越性进行叠加，构建了六大类管控区（如图

5）。具体为：高产-核心管控区(81.98%)，该地区耕地产出水平超过整体均值，各维度主要表现为无

劣势或一维劣势，是各个时期内必须始终严格保护的耕地。中产-质量提升区(2.21%)，该地区耕地

产出水平接近整体均值，主要以耕地质量-水供给服务、耕地质量-土壤保持劣势为其主要表现特

征，是近中期需要借助外部力量提升耕地质量，以促进耕地产出水平的耕地。中产-污染修复区

(2.16%)，该地区耕地产出水平接近整体均值，主要以耕地污染-水供给服务、耕地污染-土壤保持劣

势为其主要表现特征，是中远期内需要减少农药化肥施用、修复面源污染等提升耕地产出水平的耕

图 4 2020−2035 年中国耕地数量预测

    注：Ⅰ为东北区、Ⅱ为内蒙古及长城沿线区、Ⅲ为黄淮海区、Ⅳ为黄土高原区、Ⅴ为西北干旱区、Ⅵ为长江中下游干流平原丘陵

区、Ⅶ为江南丘陵山区、Ⅷ为东南区、Ⅸ为西南区、Ⅹ为青藏高原区。

图 3 耕地生态系统服务及产出水平均值
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地。低产-水土治理区（3.60%），该地区受土壤保持-
水供给服务、土壤保持-耕地质量等劣势影响，耕地产

出水平远低于整体均值，中远期内需要采取生物措施或

工程措施推进土壤侵蚀治理，以提升耕地产出水平。低

产-水源节约灌区（4.12%），该地区受水供给服务-耕

地质量、水供给服务-耕地污染等劣势影响，耕地产出

水平远低于整体均值，近中期内需要节约农用水，完善

农田灌溉设施等提升耕地产出水平。低产-综合防治

区（5.93%），该地区受耕地质量、水供给服务、耕地污染、

土壤保持等多个维度劣势影响，耕地产出水平较低，远

期内需要采取多种举措进行综合防治来提升耕地产出

水平。

3.不同农业区耕地保护分区管控差异性分析

本研究以中国 10个一级农业区、57个二级农业区的资源环境条件为背景，提出差异化的耕地保

护分区管控策略：

（1）一级农业区从宏观尺度综合反映了地质地貌、气候水文等状况以及国土空间规划主体功能

特征。从整体上看，各农业区 69.98%以上耕地均处于高产-核心管控区范围内，有利于各区域内优

质耕地充分利用，同时也显著增强了地方粮食稳定供给能力。但受地域分异规律、人类活动等影响，

各一级农业区耕地保护分区管控目标也存在一定差异，具体为：

东北地区作为全国重要的粮食主产区和粮食调出区，耕地产出水平较高，高产-核心管控区面

积占91.44%，近年来随着东北产业结构调整与农业生产压力增大、黑土地变薄等，耕地质量出现下降

趋势，其中中产-质量提升区面积占 4.19%，应增加耕作层土壤有机质以及保水保肥等，全面提升现

代农业综合生产能力。

内蒙古及长城沿线区作为全国重要的青饲料生产基地，区域内生态环境脆弱，水资源短缺，水土

流失严重，严重制约了耕地产出水平提高，其中低产-水源节灌区、低产-水土治理区面积分别占

7.45%和4.75%，应采取包括国土整治、生态修复在内的多项措施，实现耕地资源永续利用。

黄淮海区作为全国重要的粮、棉、肉等大宗农产品生产基地，高产-核心管控区面积达到

93.44%，但水资源过度开采、农药化肥过量施用等制约着耕地综合生产能力，导致中产-污染修

复区与低产-水源节灌区面积占据一定比重，应创新现代农业经营模式，推进水土综合治理

工程。

黄土高原区的特色经济林果、绿色五谷杂粮在全国占有重要地位，但该区域地形复杂多样，水土

流失侵蚀了大量土壤养分，造成耕地产出水平下降，其中低产-水土治理区、低产-水源节灌区面积

分别占 8.90%和 3.87%，应实施退耕还林还草、黄土丘陵沟壑区治沟造地等重大工程，重构水土气生

相融合地域格局。

西北干旱区以绿洲农业为主，是全国重要棉花、水果生产区，由于水资源缺乏，自然环境恶劣，农

业用水成为该区耕地产出的主要制约因素，其中低产-水源节灌区的面积高达 24.87%，亟需推广节

水保育技术，解决水土资源不匹配、低效利用问题。

长江中下游干流平原丘陵区作为我国重要的水稻、棉花、油菜产区，耕地生产条件优越，高产-
核心管控区面积占 91.78%，但该地区主体功能定位为城镇优化开发区与农业重点开发区，耕地面临

撂荒、闲置等问题，降低了耕地产出能力，其中中产-质量提升区面积占6.19%，亟需创新土地流转制

度与经营模式，提高耕地利用效益。

江南丘陵山区的水稻、茶叶、柑橘等亚热带经济作物产量在全国占据较大比重，是我国重要复合

农业区，高产-核心管控区面积占89.65%，但随着人口城镇化，农民出现兼业化、耕地质量退化等，中

注：A 高产-核心管控区、B 中产-质量提升区、C 中

产-污染修复区、D低产-水土治理区、E低产-水源节

灌区、F低产-综合防治区。

图 5 中国耕地各管控区面积及所占比例
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产-质量提升区面积也占据7.00%，需加强土地整治与水利建设，稳定提高耕地综合产能。

东南区作为全国重要水产品养殖和经济作物种植区，高产-核心管控区面积占 81.37%，但该区

地形复杂，降雨集中，土层较薄，不合理耕作及植被破坏导致大量土壤被冲刷流失，耕地产出水平降

低，其中中产-质量提升区、低产-水土治理区与低产-综合防治区面积分别占 4.95%、5.60% 与

3.54%，应积极推广保护性耕作，如秸秆覆盖、植物茬子覆盖等，增强耕地水土保持能力。

西南区是我国重要水稻、棉花、油菜籽主要生产区，高产-核心管控区面积占 81.01%，但该地区

盆地与高原相间分布，地形起伏度大，垂直地带性明显，尤其是云贵高原的喀斯特地貌使得地表水缺

乏、石漠化严重、旱涝灾害频发，对耕地产出水平起到重要影响，其中低产-水土治理区、低产-水源

节灌区与低产-综合整治区面积分别占据 7.11%、5.26%与 5.17%，应积极开展植树造林、封山育林

等生态保护工程。

青藏高原区作为我国传统高原农牧区，因高寒、地形起伏、资源环境承载力较弱，耕地产出水平

整体不高，中产-质量提升区、低产-水土治理区、低产-水源节灌区均占据较大比重，其中低产-
综合防治区面积占比达到14.29%，生态保育是本区农业主导地域功能。

（2）二级农业区的耕地保护分区管控不仅考虑宏观尺度如光、温、水、土、气等农业资源分异特

征，也综合考虑地方国土空间规划主体功能、城乡发展阶段以及农业现代化水平等经济社会因素，

区域发展的非均衡性导致二级农业区耕地保护分区管控策略的空间变化较为显著[46]，具体如表 1。
表1　二级农业区耕地保护分区管控策略

Ⅰ东北地区

Ⅱ内蒙古及长城
沿线区

Ⅲ黄淮海区

Ⅰ1三江平原区

Ⅰ2大兴安岭山区

Ⅰ3小兴安岭山区

Ⅰ4长白山山区

Ⅰ5松嫩平原区

Ⅰ6辽宁平原丘陵区

Ⅰ7辽中南地区

Ⅰ8西辽河丘陵山区

Ⅰ9呼伦贝尔草原区

Ⅱ1锡林郭勒东部草原区

Ⅱ2锡林郭勒西部荒漠草
原区

Ⅱ3阴山两麓-长城沿线
区

Ⅱ4呼包河套区

Ⅱ5鄂尔多斯高原区

Ⅲ1华北平原区

Ⅲ2山东丘陵区

高产-核心管控区占主导地位，应大力发展现代种植业，兼顾湿地保护。

中产-质量提升区、低产-水土治理区分别占 2.35%和 13.75%，应建设生态护坡工
程，控制土壤侵蚀，发展休闲观光农业。

低产-水土治理区占比较高，应与民族地区发展、生态保护相结合，发挥特色农业经
济优势。

低产-综合防治区占据一定比重，应统筹山水林田湖草沙综合治理，促进农旅业耦合
协调发展。

高产-核心管控区占 96.21%，但中产-质量提升区也占据一定比例，应开展休耕轮
作，推广有机农业与精准农业，减少对黑土地的耗损。

低产-水源节灌区、低产-水土治理区均有分布，应完善农田水利设施，加强水土保
持工作，建成区域性生态农业区。

中产-质量提升区、中产-污染修复区分别占 5.57% 和 3.39%，应加强耕地占补监
管，提升耕地质量，修复耕地污染，建设规模化、优质化粮食种植基地。

中产-质量提升区占比较高，为 11.71%，应减少耕地过度开垦，注重耕地质量修复，
优化粮经饲种植比例。

低产-水土治理区、中产-质量提升区分别占5.58%和8.96%，应修复侵蚀沟和黑土
层，严禁非法种植，大力推广草原精品畜牧业。

中产-质量提升区、低产-水源节灌区分别占 4.14% 和 4.42%，应加强耕地质量提
升，完善农田水利设施，推进现代种植业、畜牧业、生态旅游业协调发展新模式。

低产-综合防治区、低产-水源节灌区分别占10.49%和9.11%，应加大对荒漠化、盐
碱化耕地综合治理，严禁过度开垦放牧，节约用水。

低产-水土治理区、低产-综合防治区分别占 3.35%和 2.38%，应推进荒漠化、沙化
耕地治理，增强水源涵养能力，构建北繁南育现代农牧业新模式。

低产-水源节灌区占比较多，应优化农田灌溉方式，加强耕地盐碱化治理，建设全域
绿色有机高端农牧带。

中产-污染修复区、低产-综合防治区分别占 7.73%和 7.19%，应实施“培肥改土排
盐”工程，开展耕地面源污染防控，对遗留废弃矿山进行生态复垦，打造绿色农畜产品
生产加工输出基地。

高产-核心管控区占据主导，但低产-水源节灌区和中产-污染修复区也分别占
3.23%和 2.43%，应实施引水灌溉工程，修复污染土壤，适度轮作休耕，充分发挥传统
粮食种植和牲畜养殖比较优势，建设农业技术应用示范区。

中产-污染修复区、低产-水源节灌区分布较广，应防治地膜残留污染，保水保肥，推进
农田宜机化建设，优先发展果蔬精品农业，促进与互联网+、现代物流产业的融合发展。

一级农业区 二级农业区 策略
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Ⅳ黄土高原区

Ⅴ西北干旱区

Ⅵ长江中下游干
流平原丘陵区

Ⅶ江南丘陵山区

Ⅷ东南区

Ⅲ3黄淮平原区

Ⅲ4渤海湾区

Ⅳ1晋豫土石山区

Ⅳ2汾渭谷地区

Ⅳ3黄土高原沟壑区

Ⅳ4陕北宁东丘陵沙地区

Ⅳ5黄土丘陵沟壑区

Ⅴ1天山北坡区

Ⅴ2伊犁河流域区

Ⅴ3额尔齐斯-乌伦古河
流域区

Ⅴ4塔里木河流域区

Ⅴ5东疆地区

Ⅴ6阿拉善-额济纳高原
区

Ⅴ7河西走廊区

Ⅴ8银川平原区

Ⅵ1长三角地区

Ⅵ2江淮地区

Ⅵ3长江中游平原区

Ⅵ4豫皖鄂平原丘陵区

Ⅶ1赣江流域中上游区

Ⅶ2湘江流域中上游区

Ⅷ1浙闽粤沿海平原丘陵
区

Ⅷ2粤西桂南丘陵区

Ⅷ3海南岛区

Ⅷ4粤桂沿海丘陵区

Ⅷ5浙-闽丘陵山区

中产-污染修复区、低产-水源节灌区分别占3.06%和2.52%，应开展农药化肥减量
行动，修复面源污染，完善田间灌排配套设施，优化农业经营模式。

中产-质量提升区占比较高，应推进土壤改良，治理耕地盐碱化，推广种植抗逆耐盐
品种，促进农业基地化、信息化和技术化发展。

低产-水土治理区、中产-质量提升区分别占5.36%和4.74%，应实施坡耕地水土流
失综合治理，保水、保土、保肥，推进农业现代化。

高产-核心管控区占据主导地位，但低产-水土治理区分布也占据 3.19%，应与生态
保育相结合，建设杂粮、林果特色生产区，保护地区农业文化。

低产-水土治理区、低产-综合防治区分别占6.16%和3.48%，应推广沟道-边坡土
地整治工程，促进区域“三生”结合，创建有机农业特区。

低产-水土治理区、低产-水源节灌区分别占 7.11% 和 6.01%，应实施退耕还林工
程，节约用水，构建区域性生态、绿色、安全的现代特色农业体系。

低产-综合防治区、低产-水土治理区分别占 7.69%和 8.66%，应实施土地整治、土
壤改良、良种优选“三位一体”，着力改善农业生产条件。

低产-水源节灌区占 18.48%，应推广以滴灌为主的高效节水措施，建设面向全国的
优质粮棉、水果、牲畜生产基地。

中产-质量提升区、低产-水源节灌区分布较多，应实施农田防护工程和水利工程措
施，严控耕地占补平衡，推进农业机械化、市场化、专业化发展。

低产-水源节灌区占 15.43%，应多举措完善灌排体系，改善种植条件，打造全国优质
农牧产品供给基地。

低产-水源节灌区占 36.61%，应严禁过度开垦，推广节水农业，突出农业的生态保育
功能、社会保障功能。

低产-水源节灌区、中产-质量提升区分别占33.85%和2.38%，应疏通灌排渠系，改
善土壤理化性质，发展瓜果、棉花等特色农产品种植业。

低产-水源节灌区、低产-综合防治区占据较大比重，应实施退耕还林还草涵养水
源，推进耕地荒漠化综合治理，建设优质青饲料基地。

低产-综合防治区、低产-水源节灌区分别占3.51%和12.89%，应加强对荒漠化、半
荒漠化耕地综合治理，发展灌溉农业,打造国家商品粮基地与经济作物集中产区。

中产-质量提升区、低产-水源节灌区分别占4.28%和25.33%，应改良土壤、加强对
耕地盐碱化治理，完善农业灌排设施，建设区域性优质农产品基地，提高农业现代化
水平。

高产-核心管控区占 96.58%，应严守耕地保护红线，建设兼具生产、教育、游憩、生态
等多功能的现代农业园区。

高产-核心管控区占主导，但中产-质量提升区也占据一定比重，应完善土地流转制
度，防止耕地季节性撂荒，强化油菜、棉花等优势农产品生产功能。

中产-质量提升区分布面积较多，应开展耕地碎片化整治，推广农业生态化、立体式
种养等模式，建设面向全国的特色农产品生产基地。

高产-核心管控区、中产-质量提升区分别占95.49%和2.95%，应严禁耕地抛荒，提
升耕地质量，优化种植结构，发展生态农业与特色农产品产业。

中产-质量提升区占 5.88%，应修复损毁耕地，推行农林结合发展，加快建设优质农
林产品生产。

中产-质量提升区占 6.73%，应严格管控耕地抛荒行为及用途转换，提升耕地质量，
优化水稻、经济作物与水果种植协同发展。

中产-质量提升区、低产-水土治理区分别占 7.68% 和 7.05%，应健全土地流转制
度，禁止耕地撂荒，加强水土保持，优先发展临海观光休闲农业。

低产-水源节灌区、低产-水土治理区分别占 3.30%和 10.28%，应夯实农田水利设
施，减少耕地利用强度，注重生态保育，发展经济作物种植、休闲观光农业，建设面向
全国的蔬菜基地。

高产-核心管控区占主导，应发展热带现代高效农业，建成全国热带经济作物生产与
良种繁育基地。

中产-质量提升区占 5.48%，应健全土地流转制度，禁止耕地撂荒，提升耕地质量，重
点发展亚热带现代农业、观光休闲品牌农业。

低产-水土治理区、低产-综合防治区分别占 3.10% 和 3.07%，应加强水土流失防
治，整治耕地碎片化，大力发展特色农产品生产。

续表1
一级农业区 二级农业区 策略
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Ⅸ西南区

Ⅹ青藏高原区

Ⅷ6粤北桂北丘陵山区

Ⅷ7珠三角地区

Ⅸ1秦岭、伏牛、川东山区

Ⅸ2四川盆地区

Ⅸ3黔桂岩溶丘陵山区

Ⅸ4云南高原区

Ⅸ5滇南丘陵山区

Ⅸ6长江上游山区

Ⅸ7甘孜-阿坝高原区

Ⅹ1柴达木盆地区

Ⅹ2三江源及周边地区

Ⅹ3藏北高原区

Ⅹ4藏南一江两河区

Ⅹ5横断山区

中产-质量提升区、低产-水土治理区分别占5.60%和5.49%，应增加耕地肥力，加强
土壤侵蚀治理，推行农业机械化，建设全国性甘蔗、水果、茶叶等特色农业生产基地。

高产-核心管控区占据主导地位，应严守耕地保护红线，严禁耕地用途转换，挖掘“桑
基鱼塘”文化内涵，建设田园综合体与都市现代农业区。

低产-水土治理区、低产-水源节灌区、低产-综合整治区分别占 19.70%、8.96%和
8.95%，应与农田水利建设、生态保育相结合，突出山区特色农业，建立有机基地型现
代农业经营方式。

高产-核心管控区占据主导地位，应完善农田基础设施，建设水稻、油菜籽等粮油生
产基地。

低产-水土治理区、低产-水源节灌区、低产-综合防治区分别占 3.90%、7.29%和
7.41%，应推进耕地石漠化治理，提高农业用水利用率，注重特色农业与城乡统筹协
调发展。

低产-水源节灌区占 4.43%，应增加耕地有效灌溉面积，优化农业种植结构，综合提
升农产品质量和多功能价值，打造优质化品牌和专业化基地。

低产-水源节灌区、低产-综合防治区分别占 9.12%和 8.86%，应严禁耕地撂荒，完
善农田水利设施，积极发展休闲观光农业，建设反季节特色农业区。

低产-水土治理区、低产-综合防治区分别占 6.08%和 7.05%，应与生态保育、水土
治理相结合，发展区域性特色林果产业。

低产-水土治理区、低产-综合防治区分别占36.44%和7.01%，应与生态保育，耕地
综合整治相结合，积极发展山区农业观光旅游与文化产业。

低产-综合防治区、低产-水源节灌区分别占 24.71%和 4.56%，应开展土壤盐渍化
综合治理，改善农业用水不足问题，推进生态化、优质化农牧业发展。

低产-水土治理区占 6.03%，应加强对土壤侵蚀治理，推进林业、牧业、农业多种经营
与可持续发展。

低产-综合防治区、低产-水土治理区分别占20.92%和24.84%，应开展培肥、灌溉、
荒漠化等耕地综合治理，积极发展青稞、牦牛、藏羊等特色农牧业。

低产-水土治理区和低产-综合防治区分别占10.17%和12.76%、应加强水土治理，
提高耕地质量，推进河谷农业建设。

低产-水土治理区占 16.31%，应开展退耕还林还草工程，减少水土流失，加快农业多
样化种植与生态化建设。

续表1
一级农业区 二级农业区 策略

四、结论与讨论

1.结 论

基于耕地多功能理论，本研究通过SSPs多情景对未来耕地数量进行预测，并结合耕地生态系统

服务及产出水平总体特征，提出时空耦合下的中国耕地保护分区管控策略，主要研究结论如下：

（1）粮食安全方面，基于SSPs多情景预测 2020−2035年中国耕地数量均呈现出下降态势，其中

SSP1与SSP3情景分别是耕地数量预测下限与上限。在相同时间截面下，2020年中国所需耕地数量

范围为 1.180亿~1.321亿公顷，已超过 18亿亩耕地保护红线警戒值，但从耕地数量预测长时间演变

序列分析，目前中国耕地规模基本可以实现长期粮食安全。

（2）生态安全方面，中国耕地生态系统服务及产出水平在不同维度上表现出显著区域差异性。

总体来看，高值区主要分布在长江中下游干流平原丘陵区，其次为黄淮海区、东北区与江南丘陵山

区。受自然本底、人文社会等因素制约，西北干旱区、内蒙古及长城沿线等地区耕地生态系统服务及

产出水平较低。

（3）本研究将时间尺度上预测的耕地数量与空间尺度上地块优越性进行叠加，构建了六大类管

控区，其中高产-核心管控区，耕地产出水平最高，生态条件最为优越，是耕地保护刚性管控区。其

余管控区耕地生态系统及产出水平劣势相对突出，需要因地制宜采取差异化管控策略。

2.讨 论

第一，考虑到人口因素作为影响粮食安全最直观的表现，本研究主要基于SSPs多情景下人口变
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化过程对未来耕地数量进行预测，从而使得耕地数量预测值与未来人口规模具有显著关联，但粮食

安全情景及其参数设置具有复杂性，涉及国家、地方、农户等多个层面，仅从人口变化因素对耕地数

量进行预测具有一定局限性，未来将会纳入更多影响耕地数量变化的因素。

第二，本研究对耕地生态安全评估指标的选取，主要是通过梳理总结当前中国耕地产出过程中

存在的典型生态退化问题来确定，以便从宏观层面理解与把握耕地生态安全总体特征，但耕地作为

一个复杂巨系统，其生态安全问题不仅涉及耕地利用系统、自然环境系统与经济社会系统等多系统

要素，而且还涉及宏观、中观与微观等多尺度要素，而本研究仅侧重于耕地保护分区管控思路设计，

在耕地生态安全评估指标要素选取方面，后续会做进一步完善。
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Research on Zoning-Based Regulation of Farmland Protection in 
China for the Dual Security of Food and Ecological

JIANG Kun， KE Xinli， WANG Pengfei

Abstract Research on arable land protection zoning-based regulation aimed at achieving the “dual 
security” of food and ecology can provide theoretical insights for the sustainable use of China’s farmland 
resources. This study forecasts farmland quantity using the shared socioeconomic pathways （SSPs） 
model according to overall characteristics of farmland ecosystem services and comprehensive evaluation 
index，and further proposes a spatial-temporal coupled strategy for zoning-based regulation over farmland 
in China.The results are as follows：1） From 2020 to 2035，farmland quantity in China shows a decreas⁃
ing trend.Although in the short term，the required farmland area exceeds the food security warning thresh⁃
old，in the long run，the current farmland scale can meet the needs of long-term food security；2） The eco⁃
system service levels and productivity level of farmland vary significantly across regions.High-value areas 
are mainly distributed in the middle and lower reaches of the Yangtze River plain-hilly region，the Huang-

Huai-Hai region，the Northeast region，and the hilly and mountainous regions of Jiangnan，while other ar⁃
eas show relatively lower values；3） By overlaying scenarios assumptions at the temporal scale with land 
parcel advantages at the spatial scale，China’s farmland can be divided into six categories of regulatory 
zones，each facing distinct ecological degradation problems.Accordingly，it is proposed that differentiated 
zoning-based regulatory strategies for farmland protection should be implemented around the “dual secu⁃
rity” goals of food and ecology，in order to realize the long-term sustainable use of farmland resources.

Key words farmland protection； food security； ecological security； zoning-based regulation
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