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摘要：【目的】黑土地是东北地区现代农业发展的物质基础，现代农业发展对黑土地质量具有新需求。只有深

刻认识面向现代农业发展的黑土地质量内涵、构成和特点，才能客观评价和监测黑土地质量状况，为黑土地质量提

升提供依据。【方法】本文在分析黑土地构成与功能的基础上，结合黑土区现代农业发展的态势与需求分析，探讨了

黑土地质量体系构成、黑土地质量特点，旨在建立区域耕地质量研究新模式，完善耕地质量相关理论基础。【结果】

①黑土地是一个由黑土子系统、立地子系统、设施子系统和权属子系统构成的以黑土为核心要素的自然-人工复合

耕地系统。②黑土地多功能性及现代农业高质量发展的需求决定了黑土地质量体系由基础地力质量、设施保障质

量、空间形态质量、生态环境质量组成。③黑土地质量具有体系构成的多层次性、影响因子的多类型性、空间分异

的多尺度性等特点。【结论】对黑土地质量监测和评价应充分考虑黑土地质量特点，采用与之相适应的方法和手段。
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1 引言
中国东北黑土区是世界三大黑土区之一，是中

国重要的粮食主产区和商品粮基地，在保障国家粮

食安全中发挥着举足轻重的作用[1]。黑土区耕地在

长期高强度开发利用之后，耕层变薄、有机质含量

降低、土壤酸化、结构变差、功能退化，导致黑土“变

薄、变瘦、变硬”[2]。习近平总书记指出，采取有效措

施切实把黑土地这个“耕地中的大熊猫”保护好、利

用好，使之永远造福人民。保护黑土地，提升黑土

地质量，是守住“谷物基本自给、口粮绝对安全”战

略底线的重要保障，是落实“藏粮于地、藏粮于技”

战略的基础[3]，加强黑土地质量提升是黑土地保护

工作的重中之重[4]。因此，系统研究东北黑土地质

量的理论基础，对于优化黑土地保护路径，实现党

的二十大报告提出的“全方位夯实粮食安全根基”

至关重要。

学者们对耕地质量内涵的认识经历了单要素

到多元系统化逐步深化的过程，对其监测和评价的

技术方法也随之不断改进。早期耕地质量构成主

要体现为土壤肥力，随着工农业生产对土壤环境影

响加深，土壤环境状况被纳入到耕地质量的构成要

素之中[5]，整体而言，该阶段对于耕地质量的认识侧

重其自然属性。随着生产力水平的不断提高，耕地

作为农业最重要的生产要素逐渐赋予了更强的经

济功能，耕地质量也体现为自然、经济双重属性，原

国土资源部颁布的一系列耕地质量评价监测的规

程、国家标准亦由最初体现耕地质量自然属性发展

到体现耕地自然经济双重属性的耕地生产能力。

土地利用多功能性研究使得耕地质量更成为自然

环境、经济状况和利用程度的综合体现 [6]，具有自

然、经济、管理、生态多重属性[7,8]，发挥耕地生产、生

态、健康及景观等功能[9]。基于耕地质量内涵的多
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重属性，需要科学构建综合耕地质量指标及评价监

测体系[10,11]。但是，时至当今，在耕地质量的理论研

究与管理实践中，耕地质量内涵及构成仍然多以耕

地生产能力为核心，对生产效率、农业发展、农民利

益等考虑不足。官方组织的耕地监测多基于地面

采样和空间插值方法，遥感技术应用较少。

东北黑土地作为珍贵的耕地资源，对其研究早

期多侧重于耕地系统中的土壤要素 [12,13]，对黑土区

耕地质量内涵也多以土壤质量为主。随着黑土地

保护研究的不断深入，黑土区耕地质量加入管理质

量[14]、环境质量、经济质量要素[15,16]。《东北黑土区耕

地质量评价》对耕地综合生产能力、耕地土壤有机

质及主要营养元素、土壤pH、灌排能力、有效土层厚

度、耕层厚度、剖面土体构型等耕地质量要素进行

综合评价[17]。吉林省颁布《黑土地质量分等定级技

术规范》（DB22T3395-2022FDIS）地方标准将黑土

地质量定义为黑土地的立地条件、土壤特性、土壤

健康以及农田基础设施等满足农作物质量安全和

持续产出能力。同时，构建了综合的评价体系和先

进的空间信息提取和处理方法 [18,19]，对黑土区耕地

质量进行评价和监测[20]。东北黑土区依托得天独厚

的自然条件，农业发展正从传统农业向现代农业快

速转型，黑土地作为现代农业发展的物质基础，需

要与现代农业的发展要求相协调。现代农业发展

具有机械化、科学化、智能化、高效化、绿色有机等

显著特点，目前对黑土地质量的研究多以耕地生产

能力为核心展开系统分析，针对现代农业发展特点

开展黑土地质量相关研究较少。因此，面向现代农

业发展的黑土地质量的重新界定为促进黑土区农

业高质量发展，实现农业现代化提供全新视角。本

文通过构建黑土地系统剖析-现代农业发展需求-
耕地质量解析的研究框架，揭示黑土地质量内涵、

组成及特点，为科学合理地评价、监测黑土区耕地

质量状况和黑土资源保护利用提供理论依据。

2 东北黑土地构成与功能
2.1 东北黑土地的构成

黑土地是以黑色或暗黑色腐殖质表土层为标

志的耕地，是一种土壤性状好、肥力高、适宜农耕的

优质土地[21]。东北地区表层为黑色的土壤主要有黑

土、黑钙土、草甸土、暗棕壤、棕壤、白浆土、水稻土、

沼泽土等类型[22]。大面积分布有黑土地的区域被称

为黑土区，东北典型黑土区耕地面积约 1.85×107

hm2，占全国耕地面积的 13.7%，是耕地中的精华。

黑土地作为与外界不断进行物质、能量和信息交换

的开放自然-人工复合耕地系统[23]，是一个涉及多个

子系统、包含多种要素的立体系统。黑土地自然本

底要素（土壤、立地条件等）与人文经济要素（设施、

权属条件等）相互联系、相互制约，直接决定黑土地

功能，根据要素的组合状况，将东北黑土地系统分

为黑土子系统、立地子系统、设施子系统和权属子

系统（图1）。

黑土子系统是黑土地中土壤内部各要素构成

的相对独立的子系统。土壤是母质、生物、气候、地

形等自然要素和人类活动综合作用下的产物，有特

殊的形态、组成、结构和层次构造，具有垂直分层

性。土壤构成要素及其理化性状的差异形成不同

类型的土壤，东北黑土地各类土壤中分布较广的 3

种分别是草甸土（占22.9%）、黑土（占20.2%）和黑钙

土（占13.8%），除此之外还有暗棕壤、棕壤、白浆土、

水稻土、沼泽土。辽宁省黑土地以棕壤为主，吉林

省以草甸土、黑钙土为主，黑龙江省以黑土、黑钙

土、草甸土为主，内蒙古自治区东部主要为黑钙土

和黑土[24]。不同黑色土壤类型耕地的分布、理化性

质、土壤层厚度等存在一定差异。其中，黑土分布

范围以黑龙江、吉林两省中部最多，内蒙古东部也

有分布，开垦后有机质含量迅速降低。黑钙土分布

图1 黑土地系统结构

Figure 1 Structure of the black soil land system
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范围以黑龙江、吉林两省西部和内蒙古东部为主，

呈中性到微碱性。草甸土在东北黑土区广泛分布，

黑龙江省最多，占全国草甸土面积的 1/3，开垦后草

甸土是肥沃的耕地土壤。暗棕壤分布范围北起黑

龙江，南至辽宁铁岭、清原一线，西起大兴安岭东

坡，东至乌苏里江。暗棕壤土壤水分状况常年处于

湿润状态，季节变化不明显。棕壤主要分布在辽宁

省东北部，保水性能好，抗旱能力强，但是长期耕作

后形成较紧的犁底层，透水性更差[25]。白浆土主要

分布在黑龙江省和吉林省东部山麓岗平地和河谷

台地上。水稻土在东北黑土区均有分布，是长期季

节性淹水灌溉、耕作、氧化还原交替条件下形成的

人为土壤类型。沼泽土主要分布在大小兴安岭、三

江平原地区，地下水位接近地表或有季节性淹水，

多呈中性至微酸性。典型黑土区黑土子系统分布

如图 2所示。黑土子系统是黑土地的核心子系统，

没有黑土也就没有了黑土地。

立地子系统是黑土地立地条件各要素构成的

子系统，包括气象气候、地形地貌、水文、生物等（图

3）。黑土地田块的气候条件、地貌部位及坡度、水

文特征等直接影响着耕地的自然生产潜力[26]。大区

域尺度的气候分异影响着黑土地的光温生产潜力，

决定了东北黑土区耕作是一年一季，对光能利用效

率低。但近 60 年来，东北黑土区年均气温持续上

升，增暖趋势明显，太阳总辐射强度下降，时空差异

性明显，使得农作物适宜生长期延长，作物适宜种

植区向北扩展，而同时农业自然灾害风险也逐渐增

大[27]。东北黑土区的地貌形态多为冲积平原、洪积

平原和漫川漫岗，地势平坦，适宜规模化、机械化经

营。漫川漫岗、低山丘陵区的地貌分异影响着光温

水土的组合特征，在小尺度范围内耕地生产力呈现

出显著的差异性。东北黑土区水系较为发达，河

流、湖泊、水库众多，地表及地下水资源量相对丰

富。但近20年东北地区用水总量呈大幅增加趋势，

其中农业灌溉用水量增幅最大。与此同时，东北黑

土区降水小幅增加，时空不均衡性加大，降水时间

分配不均态势加剧，导致洪涝、干旱自然灾害和水

土流失风险增强。随着耕地垦殖面积扩大和灌溉

用水的增加，部分地区出现了地下水位下降问题。

如松嫩平原、三江平原、辽河平原等部分地区地下

水位出现不同程度下降。东北黑土地自然生态本

底条件优越，拥有面积较大、功能完整的森林生态

系统、草地生态系统和湿地生态系统。它们既是黑

土地成土与演化的物质基础，也是黑土地可持续利

用的生态本底条件。开垦后的耕地，原生植被完全

被农作物所替代，鸟类、昆虫等动物减少，土壤动物

群落也发生较大变化。尤其常年化肥、农药、除草

剂等的大量施用，使得土壤动物、微生物数量锐减，

对土壤质地与结构产生影响。

设施子系统是人工修筑的用以辅助农业生产

的基础设施、附属设施、防护设施、监测与控制设施

等构成的人工子系统。①基础设施是为保障农业

生产物资及农产运输而修筑的道路、沟渠、电力等

设施。田间道路中的机耕路满足机械化作业通行

的要求，生产路用于生产人员及人畜力车辆、小微

型农业机械通行，田间道路宽窄不一、路面质地及

质量各异、路网密度差别较大，影响着农业生产的

边界程度；东北黑土区农业水土资源空间分配不均

衡，既有风调雨顺的旱涝保收田，也有靠天吃饭的

旱地“望天田”，兴修农田水利设施是提高粮食产量

图2 典型黑土区黑土子系统分布

Figure 2 Distribution of black soil subsystems in the typical

black soil area

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS（2019）1822 号标准地图

制作，底图边界无修改。
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和农业效益的关键措施；农用输配电设施主要为满

足抽水站、机井等供电。基础设施子系统为农资、

水电运输等提供基本保障。②附属设施是辅助农

业生产而修建的育秧棚、晒水池、晾晒场、看护房等

设施。在地势平坦、背风向阳、运输方便的位置设

置育秧棚培育壮苗，是开展水田高产栽培的基础；

晒水池作为服务水稻灌溉用水增温的田间附属设

施[28]，对于保证高寒地区水稻生产发挥了重要作用；

晾晒场用于农作物成熟后晾晒或烘干，为粮食存储

创造条件，有效降损保粮、做好储粮准备工作，有效

保障粮食丰产又丰收；在国有农牧林场居民点大量

撤并的背景下，在田间修筑看护房，能够方便生产

者及时看护作物长势、进行生产作业。针对黑土区

的自然、经济、社会条件设置的附属设施子系统能

够提高作物产量，方便生产作业。③防护设施是为

抵御自然灾害而修筑的防洪堤、防护林、植保等设

施。防洪堤将洪水限制在行洪道内、使同等流的水

深增加、行洪流速增大，有利于泄洪排沙；防护林能

图3 典型黑土区主要立地条件分布图

Figure 3 Distribution of the main site conditions in the typical black soil area

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS（2019）1822 号标准地图制作，底图边界无修改。
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够降低风速，调节温度，增加大气湿度和土壤湿度，

拦截地表径流，调节地下水位，从而改善农田小气

候和保证农作物丰产、稳产；新型植保设施能够有

效降低病虫指数，防治虫害，还可降低劳动强度，减

少农药残留，提高农产品质量。防护设施对于改善

农田小气候和保证农作物丰产稳产作用明显。④
监测与控制设施通过物联网信息平台搜集田间信

息，不仅对农田作物的长势、病虫草害、土壤墒情、

土壤养分、作业标准等进行实时监控和精确测定，

还可以监测和搜集大田作物生产各类环境要素信

息，通过地理信息系统进行统一管理，指挥农业生

产。近年来，随着数字农业、智慧农业发展，多种监

测与控制设施修筑安放在黑土地内，用于监控农田

光、温、水、土壤墒情、作物长势与病虫害等情况，并

辅助生产预警和自动化生产。随着现代农业的发

展，黑土地的设施子系统的构成要素日益多样化，

并发挥着强大的功能，其组合状态直接影响着黑土

地经济生产潜力[26]。

权属子系统是土地的所有权及由其派生出来

的土地占有、处置、使用、租赁、抵押和收益等权利

束的统称。与关内广大农业区域不同，东北黑土区

耕地除了大面积集体所有土地，还有大面积国有土

地。使用权是按照法律规定，对一定土地进行利

用、管理并取得收益的权力，包括国有土地使用权

和集体土地使用权。国有土地使用权的取得方式

有划拨、出让、出租、入股等。集体土地使用权包括

承包权和经营权，在土地流转政策下，经营权可以

以出租、转包、互换、转让等方式进行流转。新修订

的《农村土地承包法》（2019 年 1 月 1 日）正式实施

后，农村耕地的产权结构变为“集体所有权、土地承

包经营权、土地经营权三权分置”[29]，产生具备农业

生产功能的经营权，包括占有权、使用权、收益权和

处分权。实施“三权分置”后，黑土区集体土地流

转，引导土地经营权向新型经营主体集中，推动农

业规模化、集约化经营；同时，经营权的抵押担保，

满足了承包户和新型经营主体的融资需求，为乡村振

兴注入新动力，为现代农业的发展提供资金保障[30]。

黑土区大面积国有土地的权属特点有利于建立与

现代农业机械、生产者管理水平相当的农业生产单

元，实现耕地规模化集中连片经营。黑土地产权虽

然作为非物质性实体存在，但却直接联系着黑土地

与农业生产经营主体，影响着黑土地上各种农业物

资的投入方式及强度，影响着黑土地可持续利用

水平。

2.2 黑土地的功能

黑土地的功能可以划分为其本身固有的基本

功能和由于黑土地利用而衍生出来的功能。其中，

黑土地基本功能表现为其作为耕地生态系统的自

然-生态方面的能力，而衍生功能是由于黑土地利

用而衍生出来的社会经济方面的能力。

2.2.1 基本功能

（1）生产功能。东北黑土地与其他所有耕地一

样，作为用于农作物生产的土地，其最重要的能力

是生产能力。东北黑土区处于中温带大陆季风气

候区，适宜多种旱作作物和水稻的生长，玉米、大

豆、水稻是黑土区主要的粮食作物，土豆、小米、高

粱、甜菜、花生等杂粮杂豆及经济作物也有小面积

种植。东北黑土区自大范围土地开垦以来，农业开

发利用强度不断提高，经过改革开放以来40余年的

发展，已经成为中国重要的农作物种植区域，年平

均种植面积占全国平均种植面积的 15%左右[31]，形

成了具有自身地域特征的农作物种植结构，并保持

着较高的粮食产出水平。农作物总播种面积中粮

食作物的占比保持持续上升趋势，种植结构呈现明

显的粮食主导特征，粮食产量快速增长，粮食单产

水平显著提高。

（2）生态功能。黑土地作为土地生态系统的一

种类型，在生态服务、环境净化、生态景观等方面均

发挥有重要作用[32]。首先，黑土地具有气候调节、水

源涵养、土壤保持、生物多样性、固碳等生态服务功

能，黑土区作物在生长发育过程中会吸收CO2释放

O2，对调节大气组分，缓解温室效应有一定的作用，

农田防护林可减轻自然灾害，保育土壤，改善小气

候和水文条件，保证农业稳产、高产[33]；黑土地农田

生态系统通过参与区域水循环，实现水土保持、净

化水质、调节径流等水源涵养功能；作物根系具有

防治土壤流失和对泥沙的拦截作用；黑土区农作物

的间、混、套等种植方式，防护林树种构成的多样化

等能够提高黑土地生物多样性，增加农田的稳定

性、抗病虫害能力；黑土的有机质含量是所有土壤

类型中最高的，黑土地因此也成为巨大的土壤碳

库，黑土地固碳功能发挥的程度很大程度上影响着
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黑土区碳达峰、碳中和目标的实现。其次，黑土地

农田生态系统具有降解污染物和清洁环境等环境

净化功能，农业生产过程中的化学物质投入和其他

进入耕地的污染物质在土体中可通过扩散、分解等

作用逐步降低污染物浓度，减少毒性；最后，黑土区

耕地集中连片、形状规则、面积较大的耕地斑块农

业景观结构，特别是以田为纸、以稻为墨的壮阔画

卷呈现别具特色的生态景观，成为黑土区美丽乡村

的重要组成部分。

2.2.2 衍生功能

（1）资产功能。黑土地资源稀缺，且具备良好

的生产功能，黑土地产出粮食或经济作物而形成的

价值，能够为土地所有者和使用者带来收益，从而

使得黑土地具有资产功能。同时，农村集体所有耕

地的产权结构实施“三权分置”后，实现经营权流

转、抵押担保，激活了黑土地的资产功能和价值。

由于特定的产权特征，黑土地流转的租金和抵押中

的价格是黑土地资产功能的直接体现。

（2）保障功能。过去20年全国粮食增产的一半

来自东北地区，其中，水稻增产对全国水稻增产的

贡献为92.44%，玉米增产对全国玉米增产的贡献为

37.19%。黑土地具有重要的粮食安全保障功能，是

名副其实的国家粮食安全“压舱石”。同时黑土区

耕地还兼有农民就业、收入来源的社会保障功能，

对于黑土区社会稳定与健康发展发挥了重要作

用。根据中国三农数据库统计数据，黑龙江和吉林

农村居民人均纯收入构成中家庭经营收入占比在6

成以上，且不断增加。作为东北黑土区农民主要的

社会保障，黑土地的社会保障功能不断增强。

3 黑土地现代农业发展的态势与需求
现代农业的显著特点是具备完善的科学技术

体系，利用全新的经营模式推进农业的快速进步，

重视提高农业机械化水平和信息化水平，有效提高

土地产出率和资源利用率[34]。东北黑土地区是中国

重要的粮食主产区和商品粮基地，其农业现代化发

展水平直接关系国家粮食安全，同时也深刻地影响

地区经济和社会发展[35]。

3.1 黑土地区现代农业发展的态势

（1）商品粮基地作用日益显著。改革开放以

来，东北黑土区农业机械化水平提高显著，有力支

撑了粮食生产的现代化，黑土区粮食播种面积和产

量持续上升，粮食产量占全国粮食总产的近 1/4，输

出的商品粮占全国商品粮总量的1/3，最大粮食生产

基地和商品粮基地的地位稳固，在保证国家粮食安

全中起到重要作用，被称作中国粮食安全的“压舱

石”。近年来，东北地区粮食综合生产能力不断提

高，国家粮食安全“压舱石”的地位持续巩固[36]。

（2）规模化经营水平越来越高。耕地规模化、

连片化经营是实现质量兴农、发展现代农业的重要

条件[37]。随着农地确权、农村农地三项改革试点和

土地管理法修订的完成，以及近期中央一再强调的

“保持农村土地承包关系稳定并长久不变，发展多

种形式农业适度规模经营，促进小农户和现代农业

发展有机衔接”的政策导向[38]，推进农业适度规模经

营的基本条件日趋成熟。东北黑土区垦殖率高、耕

地面积大、地势较平坦，且集中连片，适合机械化耕

作，为规模化经营提供良好的自然禀赋条件。东北

黑土区广大国营农场的规模经营水平和机械化水

平在全国遥遥领先；黑土区耕地规模化经营水平仍

处于提升态势，以黑龙江省为例，目前其土地流转

面积超过1.3亿亩，占耕地面积的54%。

（3）高品质农业生产趋势初现。推进农业生产

“三品一标（无公害农产品、绿色食品、有机农产品

和农产品地理标志）”是推动农业绿色发展的重要

抓手。东北黑土地环境质量总体处于良好状态，近

年来，区内土壤、水、大气环境质量进一步改善，为

农业绿色发展奠定了坚实环境基础。东北三省绿

色食品种植面积占全国的 56.6%（中国绿色食品发

展中心），黑龙江是全国最早发展绿色食品的省份，

拥有全国最大的绿色食品生产基地，黑龙江绿色、

有机食品认证面积占全国的 1/5。近年来推行的黑

土区“稻-草-鹅”“玉-鹅”“稻-蟹”等可持续、环保的

绿色生态种养模式培肥地力的同时有效提高了农

产品质量。在人民群众生活水平不断提升的背景

下，黑土区高品质农业生产蔚然成风，也对黑土地

生态环境条件提出了更高要求。

3.2 现代农业发展对黑土地的需求

（1）高产需求。东北黑土区在国家粮食安全的

战略地位不断提升，随着现代农业的不断发展，必

然要求东北黑土地具有越来越高的粮食生产能

力。当前，东北黑土区的主要粮食作物，无论玉米、

大豆还是粳稻，其单产水平与全国最高水平仍存在
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一定差距，限制了农业发展的效益与可持续水平。

因此，生产能力依然是评价黑土地质量的核心指

标，不断提升生产能力依然是黑土地质量建设的重

要目标。

（2）高质需求。随着人们生活水平的提升，特

别是中国全面建成小康社会之后，人们对农产品的

质量安全、品质特征等提出了更高期待，由最初的

无公害农产品，到绿色食品甚至有机食品。东北黑

土区作为中国主要粮食产区之一，城市数量少、工

业污染少，具备发展绿色甚至有机农业的天然条

件，有效保障黑土区现代农业发展能够走质量兴农

之路，不断提升农产品品质，积极发展绿色、有机等

优质农产品，打造区域特色、优质品牌，实现种植业

提质增效。这也必然要求黑土区要具备相应的生

态环境和生产条件，尤其是绿色的土壤环境、水环

境和大气环境。因此，黑土区优良的生态环境是黑

土地质量考量的重要内容。

（3）高效需求。随着传统农业向现代农业的转

变，与之相适应的耕地利用方式也应满足现代农业

发展的要求。黑土区现代农业生产呈现出显著的

规模化、机械化、自动化、智能化态势，这内在地需

要黑土地集中连片、田块平整、沟渠配套、田间路

通、林网完善、智能控制，需要农田工程设施不断完

善、空间形态不断优化。

（4）高耐需求。中国要依靠自己力量端牢饭

碗，发展生态低碳农业，必然要实现农业的可持续

性和抗灾能力的提升。当前，大部分黑土地分布在

漫川漫岗的坡耕地上，极易发生水土流失，造成当

地的生态破坏。而一味地追求粮食高产，化肥农药

的大量投入，则造成黑土地土壤退化。两者都限制

了黑土地的可持续利用。因此，黑土区现代农业发

展必须优化黑土地立地景观结构，减轻由于地形造

成的土壤侵蚀。这也同时要求发挥黑土地在调节

气候、净化环境、减轻自然灾害等方面的生态功能，

提高设施子系统的生产能力和抵御自然灾害的能

力。黑土地的可持续利用水平是黑土地质量考察

的重要内容。

4 面向现代农业的黑土地质量内涵与

体系构成
黑土地作为黑土区现代农业发展的物质基础

和核心要素，在其利用的过程中，黑土地自身的生

产、生态、资产、保障等多方面功能对现代农业满足

的程度和水平即黑土地自身的质量状况。根据学

界及业界相关研究，结合黑土区现代农业发展的高

产、高质、高效、高耐的实际需求，黑土地质量可以

包括基础地力质量、设施保障质量、空间形态质量、

生态环境质量等（图4）。

4.1 基础地力质量

基础地力质量是黑土地以土壤和立地条件为

基础的耕地基础地力满足作物生长的能力。耕地

图4 黑土地质量体系

Figure 4 Quality evaluation system of black soil land
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地力是在当前管理水平下，由土壤立地条件、自然

属性等相关要素构成的耕地生产能力[39]，黑土地基

础地力质量取决于黑土地构成中的黑土要素、立地

要素，包括光温潜力、土壤肥力、降雨量、地貌条件

等方面。其中光温潜力是制约黑土地利用潜力的

首要因素，主要受热量条件、生长期、光照条件等因

素影响。可以通过≥10°C积温、无霜期、生长季光照

时间等衡量。土壤肥力是黑土地利用的物质基础，

黑土区土壤具有性状好、自然肥力高的特点，受土

壤养分、土层厚度、土壤酸碱度、土壤质地、土壤生

物等因素影响。可以通过有机质含量、N、P、K 含

量、黑土层厚度、土壤pH值、土壤容重、蚯蚓密度等

指标进行衡量。降雨量对种植业的生产环境、布局

和结构产生影响，可以通过降雨数量、湿润水平等

因素影响，通过年降水量和湿润指数衡量。地貌条

件决定黑土地地势起伏的整体轮廓，受地形和坡度

条件影响，可以通过地类类型、坡向、坡度、坡位

衡量。

4.2 设施保障质量

设施保障质量是黑土区耕地基础设施、附属设

施、防护设施和监测与控制设施的配套水平及其抵

御自然灾害、便捷农业生产和维护生态平衡的能

力。其中：①基础设施由交通道路和灌溉设施组

成，交通道路设施配套质量表现为道路通达情况和

道路通行情况两个方面，直接影响着黑土地利用过

程中农业物资及农产品运输的便捷程度。灌溉设

施类型渐趋多样，其配套水平大体表现为灌溉水源

类型、灌溉保证率和灌溉动力类型等。因此，基础

设施质量通过道路通达度、道路通行度、灌溉设施

类型、灌溉保证率、灌溉水源类型、灌溉动力等综合

衡量。②附属设施由育秧棚、晒水池、晾晒场、看护

房等设施组成。育秧棚、晒水池对高寒地区水稻生

产起到重要作用。用于晾晒或烘干成熟农作物的

晾晒场能够为粮食存储创造条件。看护房利于及

时掌握作物长势以及生产作业。因此，附属设施质

量通过辅助农业生产而修建的育秧棚等设施数量

衡量。③防护设施是为抵御自然灾害而修筑的防

护林、防洪堤、植保、监测等设施。农田防护林质量

体现在林网密度、林网完整度、有效防护距离等方

面，影响黑土地抵御自然灾害的能力，是东北地区

保护黑土地最直接、最有效的措施。防洪堤坝起到

泄洪排沙作用，不同防洪等级行洪、泻洪水平不

同。新型植保设施能够减少农药残留，提高农产品

质量。因此，防护设施质量可由林网密度、林网完

整度、林网高度、防洪堤坝抵御灾害等级、新型植保

设施数量衡量。④监测与控制设施由温度监测、土

壤墒情监测、作物长势监测、智能操控设施组成，能

够有效推进智慧农业的发展，其质量可由监测与控

制设施数量衡量。高标准农田建设集成了基础设

施、附属设施、防护措施和监测与控制设施。高质

量的农田设施，为粮食稳产增产提供了重要支撑。

4.3 空间形态质量

空间形态质量是黑土地通过自然条件限制、区

位条件影响、人为措施改造所形成的耕地空间形态

满足农业高质量发展的能力，表现为地块形态、集

中连片程度、区位条件等方面。其中，地块形态直

接影响着黑土地农业生产的机械化潜力，主要受垄

长、地块宽度、垄向曲直状况、田块规模等因素影

响。集中连片程度影响着黑土地规模经营潜力，主

要受田块平均规模、区域垦殖率、户均地块水平等

因素影响。区位条件则影响着黑土地利用中农业

物资及农产品销售的便捷程度，主要受距离城镇远

近、距离居民点远近、距离道路远近等因素衡量。

4.4 生态环境质量

生态环境质量是黑土地维持生态平衡、净化环

境污染、保障作物生长的耕地可持续利用能力，包

括生态质量和环境质量两个方面（表1）。黑土地生

态质量表现为土壤保持能力、生物多样性、固碳能

力、水源涵养能力等方面，可以分别通过侵蚀沟密

度、田面坡度、坡向垄向关系、蚯蚓多度等进行衡

量。黑土地环境质量突出表现为土壤环境质量，由

于黑土地利用的特殊性，黑土地环境质量主要受到

土壤农药残留水平、重金属含量、地膜残留水平、化

肥残留水平影响。黑土地生态环境质量集中体现

了黑土地自身的生态功能与稳定性[40]，影响着黑土

地可持续利用能力及农产品品质。

5 黑土地质量的特点
5.1 质量构成的多层次性

黑土地质量由基础地力质量、设施保障质量、

空间形态质量、生态环境质量组成，大体可以分为

生产能力、生产效率和生产韧性 3个层次。生产能

力层次包括基础地力质量和设施保障质量 2 个维
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度，该层次是黑土地质量的基础，一直以来备受关

注，主要回答黑土地在不同生产条件下单位亩产的

问题。生产效率层次包括空间形态质量维度，该维

度质量决定了黑土区农业机械化和规模化经营水

平[41]，对于黑土地利用中的生产效率作用明显。生

产韧性层次属于生态环境质量维度，影响黑土地可

持续利用水平。黑土地质量由多层次构成，对其进

行评价和监测应综合生产能力、生产效率和生产韧

性3个层次、4个方面综合进行（图5）。

5.2 影响因子的多类型性

根据上述黑土地质量体系分析可以发现，黑土

地耕地质量的影响因素可以分为状态性因素、过程

性因素和结构性因素。其中状态性因素主要是理

化性质相对稳定、时间演化周期较长的各种因素，

比如土壤有机质含量、有效土层厚度、土壤 pH值、

地面坡度等。这些因素的状态值一般可以通过实

地采样、遥感反演等方式进行观测；过程性因素主

要是理化性质经常性变化、时间演化周期较短的各

种因素，比如年均气温、年降雨量、无霜期等。这些

因素的状态值需要通过一定时期的周期性或连续

性观测才能够计算得出；结构性因素是那些具有明

显空间形态或空间统计特征的因素，如防护林林网

密度、交通道路路网密度、地块面积、地块垄长、田

面坡度、田块集中连片程度等，这些因素的状态值

需要通过对某些指标进行初步观测后进行二次统

计分析方能获得。

5.3 空间分异的多尺度性

无论是黑土地质量内涵的各组成部分还是黑

土地质量各类影响因素，其空间分异均具有显著的

多尺度性，整体可以划分为宏观、中观和微观3个尺

表1 黑土地质量体系组成

Table 1 Black soil land quality system composition

质量类别

基础地力质量

设施保障质量

空间形态质量

生态环境质量

质量构成

光温潜力

土壤肥力

降雨量

地貌条件

基础设施配套度

附属设施配套度

防护设施配套度

监测与控制设施配套度

地块形态质量

集中连片程度

空间区位条件

生态质量

环境质量

影响因素

热量条件

生长期长短

光照条件

土壤养分

土层厚度

土壤酸碱度

土壤质地

土壤生物

降雨量

湿润水平

地类类型

坡地条件

交通道路

灌溉设施

育秧棚

晒水池

晾晒烘干设施

农机站

防护林

防洪堤坝

植保设施

温度监测

土壤墒情监测

作物长势监测

智能操控水平

垄长

地块宽度

垄向曲直状况

田块规模

田块平均规模

区域垦殖率

户均地块水平

距离城镇远近

距离居民点远近

距离道路远近

土壤保持能力

生物多样性

固碳能力

水源涵养能力

土壤农药残留水平

重金属含量

地膜残留水平

化肥残留水平
图5 黑土地质量的层次

Figure 5 Level of black soil land quality
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度。以气候要素为代表的影响因素的空间分异整

体为宏观尺度，以地貌、水文、土壤等为代表的影响

因素的空间分异整体为中观尺度，以地块空间形态

为代表的影响因素的空间分异整体为微观尺度。

黑土地质量影响因素空间分异的多尺度决定了质

量评价观测或监测的多尺度性，需要全面集成不同

尺度的数据，并在评价单元（地块或栅格）尺度上实

现融合。

6 结论与讨论
6.1 结论

综合考虑黑土地组成的不同维度，在全面分析

黑土地构成与功能的基础上，结合黑土地现代农业

发展的态势与需求特点，提出面向现代农业的黑土

地质量内涵与体系构成，并总结其特点。得到以下

主要结论：

（1）黑土地是一个由黑土子系统、立地子系统、

设施子系统和权属子系统构成的以黑土为核心要

素的自然-人工复合耕地系统。黑土子系统具有土

壤性状好、肥力高、适宜耕作且数量稀缺等特征，反

映黑土地土壤属性，是其区别于其他耕地系统的主

要标志。立地子系统包括气象气候、地形地貌、水

文、生物等自然要素，设施子系统包括附着于黑土

地之上、人工修筑的各种基础设施和附属设施，权

属子系统是由于人们对黑土地利用而产生的用以

约束和规定各种类型主体的权利束。

（2）现代农业的显著特点是有效提高土地产出

率、资源利用率和劳动生产率，黑土区农业现代化

实现程度和发展速度直接关系国家粮食安全，也深

刻地影响地区经济社会发展。目前，黑土地商品粮

基地作用日益显著、规模化经营水平越来越高、高

品质农业生产趋势初现，黑土地现代农业的发展态

势良好；同时，现代农业发展也对黑土地提出了高

产、高质、高效、高耐的新要求。

（3）黑土地是现代农业发展的关键要素，不仅

满足基本的生产功能、生态功能，同时具有资产、保

障等衍生功能。黑土地多功能性决定其质量构成

的综合性，其对现代农业满足的程度和水平即黑土

地自身的质量状况，黑土地质量由基础地力质量、

设施保障质量、空间形态质量、生态环境质量组成，

基础地力质量是黑土地质量体系的核心，是黑土地

生产能力的物质基础，设施保障质量决定了黑土地

现代农业发展防灾抗灾能力，空间形态和生态环境

质量影响着黑土地的生产韧性。

（4）黑土地具有质量构成的多层次性、影响因

子的多类型性、空间分异的多尺度性。对黑土地质

量监测和评价应充分考虑黑土地质量特点，综合分

析黑土地质量构成的 3个层次，针对多种影响因子

和不同空间尺度采用与之相适应的评价和监测方

法和手段。

6.2 讨论

为了客观评价和监测黑土地质量状况，本文系

统阐述了面向现代农业发展的黑土地质量内涵、构

成和特点，对黑土地质量研究进行了丰富和完善。

（1）本文中黑土地构成既包括黑土、立地、设施

等实体对象，同时也包括非物质性要素——权籍，

权籍子系统对黑土地现代农业利用系统运行效率

和秩序具有显著影响，因此，加入权籍子系统的黑

土地构成有助于全面界定黑土地质量。

（2）黑土地经过高强度的垦殖，以黑土子系统

为显著标志形成自然-人工复合耕地系统，基础地

力质量主要受黑土地系统中的黑土子系统和立地

子系统影响，设施保障质量取决于黑土地系统中的

设施子系统，两者是满足现代农业对黑土地高产、

高质、高效要求的核心和基础。空间形态质量既受

立地条件子系统的地貌部位及坡度影响，同时也受

到权属子系统的影响，规模化、集约化经营能够满

足现代农业对黑土地高效的要求。生态环境质量

由黑土地系统中的立地子系统和设施子系统决定，

能够满足现代农业对黑土地高质、高耐的要求。

（3）本文中提出面向现代农业发展的黑土地质

量构成，并总结其特点，对未来黑土地保护和利用

中黑土地质量评价体系的构建具有一定借鉴价值，

可考虑建立生产能力、生产效率和生产韧性组成的

目标层，基础地力质量、设施保障质量、空间形态质

量、生态环境质量组成的准则层以及具体的指标层

组成的综合评价体系。

本文中黑土地质量体系影响因素作为黑土地

质量的衡量指标，具有一定的主观性，且尚不完善，

如何对其进行更科学客观地确定仍有待进一步

研究。
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Theoretical analysis of black soil quality for the development
of modern agriculture

ZHANG Na1, DU Guoming1 , ZHANG Rui2

(1. School of Public Administration and Law, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;

2. School of Economics and Management, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: [Objective] Black soil is the material basis for modern agriculture development in

Northeast China, and the advancement of modern agriculture has created a new demand for the

quality of black soil land. By understanding the connotation, composition, and characteristics of

black soil land quality for modern agriculture, we can objectively evaluate and monitor black soil

land quality, which is the foundation for the promotion of high-quality black soil land. [Methods]

This study was based on an analysis of the composition and function of black soil land, combined

with the situation and demand analysis of modern agricultural development in black soil areas, and

discussion on the composition of the cultivated land quality system, black soil land characteristics.

The study aimed to establish a new research model of regional cultivated land quality and enrich

the theoretical basis of cultivated land quality research. [Results] (1) The black soil land is a

composite natural- artificial cultivated land system with black soil as the core element, which is

composed of the black soil subsystem, the site subsystem, the facility subsystem, and the

ownership subsystem. (2) Because the black soil land is multifunctional, its quality system consists

of the basic fertility quality, facility guarantee quality, spatial form quality, and ecological

environment quality, which jointly meet the needs of the high- quality development of modern

agriculture. (3) Black soil land quality has the characteristics of multi- level system composition,

multi- types of influencing factors, and multi- scale spatial differentiation. [Conclusion] The

monitoring and evaluation of black soil land quality should fully consider its quality characteristics,

and adopt the corresponding methods and means.

Key words: modern agriculture; black soil; cultivated land quality; complex system; functions
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