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Spatial variation evaluation of cultivated land quality from the perspective of crop rotation for a typical
lateritic red soil farming area in south China
LIU Yuan1, CAI Zejiang2, YU Qiangyi1*, WU Wenbin1, ZHOU Qingbo3

（1. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences /Key Laboratory of Agri-
Informatics, Ministry of Agriculture Rural Affairs, Beijing 100081, China; 2. National Field Observation and Research Station of Farmland
Ecosystem in Qiyang, Hunan Province / Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural
Sciences, Qiyang 426182, China; 3. Agricultural Information Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China）
Abstract：Characterizing the spatial variation of cultivated land quality based on crop rotation pattern could provide a basis for improving
regional cultivated land quality through optimizing crop rotation management. To this end, we constructed a crop rotation system
classification for the typical lateritic red soil farming area in south China, and established the correlation between crop rotation systems and
the cultivated land quality based on spatial analysis, literature review, field survey, farmer interview and expert knowledge. Then crop
rotation systems were mapped with Sentinel-1 and Sentinel-2 time series remote sensing data and the decision tree algorithm, based on
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摘 要：为从作物轮作角度分析华南典型赤红壤农区耕地质量空间差异，针对华南典型赤红壤农区构建作物轮作系统遥感分类

体系，基于空间分析、文献支持、野外实地调查、农户访谈与专家知识，建立不同作物轮作系统与耕地质量等级之间的关联关系；

基于 Sentinel-1与 Sentinel-2时间序列遥感数据、利用决策树制图方法，开展作物轮作系统遥感制图，并在不同空间尺度分析耕地

质量空间差异与规律。结果表明，作物轮作系统与耕地质量之间存在关联关系，总体而言，水田轮作系统由于化肥投入较低、对

土壤干扰较小、长时间被水面覆盖，不易引起土壤酸化等耕地质量问题，耕地质量等级较高；蔬菜、果园系统由于化肥投入较高，

耕地质量一般较低，具体表现为土壤酸化、土壤重金属污染等问题。研究区蔬菜轮作系统比例最高，其次为果园系统。研究区耕

地质量总体一般，主要为三等地，呈现出明显的空间分异。本研究初步探明作物轮作与耕地质量的关联关系，并将作物轮作遥感

制图结果应用于耕地质量空间差异研究，由于耕地质量特征较难直接通过遥感反演获取，通过监测地表作物种植情况进而反演

耕地质量具有理论可行性，未来有必要深入解析作物轮作、地形地貌、气象水文等要素与耕地质量的关联关系，构建大数据驱动

的耕地质量时空差异评估技术体系，支撑跨尺度耕地质量监测与评价研究。
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耕地是人类赖以生存和发展的物质基础，对保障

粮食与生态安全及可持续发展具有重要作用[1]。耕

地质量的优劣对粮食产能与生态系统健康的影响很

大，我国耕地长时间高强度利用，耕地质量正在向着

非健康、非生态的方向发展[2]。例如，我国东北黑土

地出现变薄、变瘦、变硬趋势，北方干旱半干旱耕地土

壤肥力低、水土流失严重，南方红黄壤耕地土壤酸瘦、

耕层浅薄[3]，这些问题给农业可持续发展和生态环境

带来潜在风险。为此，维持与提升耕地质量成为我国

新发展阶段耕地管理的紧要任务。科学掌握耕地质

量情况是推进耕地质量提升的前提，耕地质量评价有

助于探明耕地质量空间分布，然而耕地质量评价大多

依靠土壤样本点数据空间插值，这种方法一般费时费

力，且采样与空间插值过程易产生扰动。因此迫切需

要探索新的耕地质量数据获取技术，满足实时、准确、

大范围开展耕地质量评价的需求。

传统耕地质量评价一般根据指标体系，结合空间

采样方法，将耕地质量评价结果空间插值至区域尺

度[4-5]。评价指标对评价结果至关重要，大量研究围

绕指标选取进行了探索，丰富了耕地质量评价指标体

系[6-8]。较早的耕地质量评价研究侧重于耕地质量的

自然属性，1976年，联合国粮农组织（FAO）公布的《土

地评价纲要》，重点关注自然环境对土地适宜性的影

响，如气候、地貌、土壤等。在耕地质量观演变与再认

识中，耕地质量内涵不断扩充，评价指标体系日趋完

善，由单一的自然条件指标发展到自然、社会经济和

生态环境等综合指标。例如，ZHAO等[7]为评价湖北

山区耕地质量空间特征，选取土壤理化性质、养分状

况、管理状况、健康状况和生态环境状况 5个一级指

标，以及相应的有机质、pH、总氮等 28个二级指标。

我国《第三次全国国土调查耕地资源质量分类工作方

案》建立了多层次的耕地资源质量分类指标体系，包

括自然地理格局、地形条件、土壤条件、生态环境条

件、作物熟制及耕地利用现状等。而马瑞明等[8]以作

物熟制为重心，构建了多层级指标的耕地质量评价体

系，能够更客观地反映在特定资源禀赋条件下的耕地

质量。随着遥感技术的迅速发展[9]，将卫星、无人机

遥感影像数据应用于耕地质量评价，使得快速、准确

开展大尺度耕地质量评价成为可能。基于遥感技术

的耕地质量评价主要包括两大类，一种是直接利用遥

感获取地学、土壤、环境等方面的评价指标[10-11]，进而

计算耕地质量综合指数。例如，LIU等[10]从 Landsat、
SPOT影像中提取农业土地利用、坡度等 5个指标，并

将指标纳入“压力-状态-响应”评价框架，实现县域

耕地质量评价。这种方法虽然较为直观，但是由于耕

地在裸土状态的时间窗口比较有限，直接利用遥感影

像反演耕地质量存在一定局限。另一种是利用遥感

影像获取植被特征，通过建立植被特征与耕地质量之

间的关系，间接反演耕地质量[12]。例如，马佳妮等[12]

识别水稻和玉米后，结合MODIS影像与气象站点数

据，计算水稻和玉米净初级生产力的多年均值，以代

表区域耕地质量情况。这种方法考虑了耕地植被特

征，但已有研究大多根据植被生物量情况，建立其与

耕地质量的关系，忽视实际作物类型与耕地利用方式

的影响[13]，有可能造成研究结果无法科学解释。例

如，大量施用化肥可能提高作物生物量与产量，然而

这一过程在南方地区容易加快土壤酸化，反而导致耕

地质量下降。

作物轮作是作物类型与耕地利用方式的综合，不

同作物轮作系统对单季作物产量、土壤的理化与生物

which the spatial variation and pattern of cultivated land quality were analyzed at different scales. The results showed that there was a
qualitative correlation between crop rotation systems and cultivated land quality. In general, the quality is generally higher in paddy
rotation systems due to lower fertilizer input, less soil disturbance, and long-term water surface, while the quality was generally lower in
vegetable and orchard systems due to higher fertilizer input, which caused soil acidification and soil heavy metal pollution. The highest
proportion of vegetable rotation systems in the study area was followed by orchard systems. Therefore, the overall cultivated land quality is
general, mainly characterized by the third class. Spatially, the cultivated land quality was higher in the north and lower in the south. Our
study initially explored the correlation between crop rotation and cultivated land quality, and applied the remote sensing-based crop
rotation pattern to the analysis of spatial variation in cultivated land quality. In the future, it is necessary to deeply analyze the correlation
between crop rotation, topography, meteorology and hydrology and cultivated land quality, and further build a big data-driven technical
system for assessing the spatial and temporal variations of cultivated land quality to support the cross-scale cultivated land quality
monitoring and evaluation.
Keywords：lateritic red soil; remote sensing; Google Earth Engine; Sentinel data; crop rotation; cultivated land quality
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性质等具有影响[14-15]，通过作物轮作认知耕地质量，

为耕地质量评价提供了全新的视角与方法[16]。然而，

目前关于作物轮作的研究大多集中在地块尺度，反映

作物轮作系统时空特征的研究较少，尤其是通过监测

作物轮作情况以表征耕地质量的研究暂未见报道。

本研究以作物轮作复杂、土壤酸化明显的华南典型赤

红壤农区为研究对象，提出了以耕作制度为核心的耕

地质量评价指标体系，并通过遥感监测方法实现耕作

制图，结合土壤 pH、阳离子交换能力（Cation exchange
capacity，CEC）、有机碳含量（Soil organic carbon con⁃
tent，SOC）、全氮（N）等土壤属性，开展耕地质量综合

评价，进而分析耕地质量空间差异与规律。本研究耕

地质量评价侧重土壤质量层面，这也正是耕地质量评

价的基础和核心。评估结果仅相对性地反映出耕地

质量空间差异，而非呈现出耕地质量的绝对大小。研

究旨在结合传统评价指标，以遥感数据与技术方法为

基础，阐明作物轮作信息在耕地质量评价中的作用，

为优化作物轮作管理、提升区域耕地质量提供依据。

研究结果也可为大数据驱动的耕地质量时空差异评

估提供科学参考，对实时、准确、大范围开展耕地质量

评价及耕地质量提升机制探索具有重要意义。

1 研究区域

增城区位于广东省中东部、广州市东部（23°04′~
23°37′N，113°29′E~113°59′E），面积约 1 616.47 km2

（图 1）。研究区地处丘陵山地与珠江三角洲平原过

渡地带，北部较高，南部较低，耕地地块破碎。增城位

于我国典型赤红壤区，属南亚热带海洋性季风气候，

日照充足，雨量充沛，年平均气温和降水量分别为

22.2 ℃和 1 869 mm。气候条件优越，作物可全年生

长，是一年三熟区。增城为粤港澳大湾区“菜篮子”工

程的重要生产基地，也是国家供港蔬菜质量安全示范

区、全国蔬菜生产先进县，因此蔬菜种植十分广泛。

除蔬菜外，主要作物为水稻和果树，其中水稻为国家

地理标志产品——“增城丝苗米”，是具有明显地方特

色的籼稻优质稻米；果树则主要为荔枝、香蕉等，增城

是全国著名的荔枝之乡。增城作物轮作情况较为复

杂，为追求更高的经济效益，通常一年轮换种植 3~6
次蔬菜，蔬菜和水稻轮作也是常见的种植方式。增城

耕地利用强度总体较高，土壤酸化、土壤重金属污染

的风险较高[17]，从而导致耕地质量退化，威胁农产品

安全。因此，探讨研究区作物轮作与耕地质量空间差

异之间的关联关系，有助于从作物格局优化的角度科

学提出耕地质量调控策略，支撑服务粤港澳大湾区农

业高质量发展目标。

2 数据与方法

2.1 数据来源

研究过程涉及的数据（表1）来源：

（1）2020年耕地数据来源于中国科学院空天信

息创新研究院制作的全球 30 m地表覆盖精细分类产

品（GLC_FCS30—2020），该产品基于 Landsat 影像和

全球地物图像波谱库得到，相比其他地表覆盖产品，

分类体系更精细，总体分类精度更高[18]。

（2）遥感影像数据来自欧洲航天局生产的 Senti⁃
nel-1合成孔径雷达（Synthetic aperture radar，SAR）与

Sentinel - 2 多光谱（MultiSpectral instrument，MSI）影

像，空间分辨率均为 10 m，时间分辨率则分别为 12 d
和 5 d。在 Google Earth Engine（GEE）平台[19]中获取

2019年 12月—2020年 12月的所有影像，对雷达影像

进行黑边掩膜，利用改进的 Lee 滤波算法作降噪处

理；对多光谱影像则进行云掩膜、缺失值填补，利用加

权Whittaker函数拟合方法重构时序曲线[20]，随后计算

增强型植被指数（Enhanced vegetation index，EVI）与

图1 增城区概况及样点分布

Figure 1 Location of the study area and samples distribution
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陆地水分指数（Land surface water index，LSWI）。

（3）地面样本来自于 2020年 9月开展的野外实

地调查，共有 738个样本，涉及水稻、蔬菜、果树的样

本数量分别为 223、212、189个。所有样本均经过目

视检查，有明显误差的样本已被移除。

（4）主要作物的物候信息同样来自于田间实地调

查，通过对农民进行访谈获得水稻及主要蔬菜与果树

品种的大致种植和收获日期。

（5）土壤数据集为国际土壤参考信息中心制作的

SoilGrids250m（SG）产品（https：//www.isric.org/explore/
soilgrids）[21]，该产品是利用机器学习方法，通过建立全

球土壤剖面观测与土壤相关协变量之间关系的数字

土壤制图方法所得，包含土壤pH、CEC、SOC、N等土壤

理化性质指标，分辨率250 m。

2.2 研究方法

首先构建作物轮作系统遥感分类体系，基于空间

分析、文献支持、野外实地调查、农户访谈与专家知

识，建立不同作物轮作系统与耕地质量等级之间的关

联关系；随后基于 Sentinel-1/2时序遥感数据与决策

树，开展作物轮作系统制图，以此为基础分析耕地质

量空间差异与规律。

2.2.1 作物轮作系统

为实现基于作物轮作的耕地质量空间差异分析，

结合实地和问卷调查的知识，提出一套科学、精细的

作物轮作系统分类体系（表 2）。将耕地定义为一种

特定的土地，耕地是人类活动的产物，是人类开垦之

后用于种植农作物（包括一年生作物和永久作物）的

土地。因此，荔枝、香蕉等果树作为永久作物纳入耕

地范围，参与作物轮作系统分类体系构建。在研究区

内，果树的种植面积较大，且果树与水稻、蔬菜等作物

的田间管理方式一般不同，对耕地质量的影响也会有

明显差异，将果树纳入耕地范围对于体现耕地质量空

间差异有重要意义。该体系由3个主系统和9个子系

统构成，能够充分表征复杂的作物轮作现状，可高度

概括作物轮作的特征。首先根据作物类型确定三个

主系统：水田、蔬菜和果园系统，分别描述水稻、蔬菜

与果树的轮作情况。进一步将水田系统划分为四个

子系统：双季稻、单季稻、单季稻-蔬菜轮作和双季

稻-蔬菜轮作。在蔬菜系统中，根据种植次数定义高

强度和低强度蔬菜，随后按照作物多样性将高强度蔬

菜划分为高多样性及低多样性蔬菜。对于果树系统，

考虑到不同轮作周期果树的田间管理方式一般不同，

主系统Planting system
水田系统

蔬菜系统

果园系统

作物轮作系统Crop rotation system
双季稻

单季稻

高强度蔬菜

低强度蔬菜

短周期果园

长周期果园

双季稻

双季稻-蔬菜轮作

单季稻

单季稻-蔬菜轮作

高多样性蔬菜

低多样性蔬菜

系统描述Description
早稻和晚稻

早稻、晚稻和冬季蔬菜（迟菜心、萝卜等）

一年只种一季中稻

单季中稻和蔬菜（除种水稻的时间外都可能种蔬菜）

高强度蔬菜是指一年种两次以上蔬菜的菜地，而高多样性蔬菜是指种植
蔬菜的多样性较高，比如叶菜类和瓜果类轮作

高强度蔬菜下，种植蔬菜的多样性较低，比如叶菜类之间的轮作

低强度蔬菜是指一年只种一次蔬菜的菜地，不再区分高/低多样性蔬菜

轮作周期较短的果树，如香蕉

轮作周期较长的果树，如荔枝

表2 增城区作物轮作系统分类体系

Table 2 Crop rotation system classification in Zengcheng District

数据类型Data types
耕地数据

Sentinel-1 SAR
Sentinel-2 MSI

地面样本

作物物候信息

土壤数据集

时间范围Time range
2020

2019年11月1日—
2020年12月1日

2020年9月

2020年

数据来源Data sources
GLC_FCS30—2020 产品[18]

GEE平台中的Sentinel-1 GRD SAR 数据集

GEE平台中的Sentinel-2 MSI TOA数据集

田间实地调查

SoilGrids250m产品[21]

处理步骤Processing procedure
在ArcGIS 10.2中进行栅格重分类，重采样为10 m

在GEE中完成黑边掩膜、斑噪去除

在GEE中完成云掩膜、缺失值填补、时间时序曲线重
构，并计算EVI、LSWI等
目视检查、人工修改

信息整理

在ArcGIS 10.2中重采样为10 m

表1 主要数据来源及处理过程

Table 1 Main data sources and processing procedure
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对耕地质量的影响也会有明显差异，故根据轮作周期

将其划分为长周期和短周期果园。

2.2.2 作物轮作系统遥感制图

基于决策树的流程框架，在GEE中结合Sentinel-
1A 与 Sentinel-2A/B时间序列遥感影像、地面样本数

据、作物物候信息等获得增城区 2020年作物轮作系

统分布图（图 2）。首先进行耕地类型遥感制图，在此

基础上识别作物轮作系统。为排除非耕地像元对制

图精度的影响，利用 GLC_FCS30—2020 产品中的耕

地图层对遥感影像进行掩膜。

（1）耕地类型识别

相比菜地和果园，水田的遥感识别特征较为明

显，因此本研究首先识别水田分布，再区分菜地和果

园。其中，水稻独有的灌水移栽期信息是其区别于其

他作物类型的关键特征[22-23]。研究区多云多雨，光学

遥感影像信息提取受到一定影响，因此，本研究结合

雷达影像[24]，参考比较成熟的方法体系[25]，分别利用

Sentinel-1A与 Sentinel-2A/B 时间序列遥感影像提取

灌水移栽信号以表征水田分布，并将两者的结果合

并。水田识别后，利用随机森林分类器，结合由 Senti⁃
nel-2A/B序列影像提取的多作物特征，包括光谱、时

相、物候和纹理特征，实现菜地和果园遥感制图。

（2）作物轮作系统识别

在耕地类型识别的基础上，识别作物轮作系统。

对于水田，提取的灌水移栽信号频数即代表水稻种植

次数，由此可分辨单季稻和双季稻。随后引入复种指

数[26]，通过其与水稻种植次数的数量关系确定水田系

统。当复种指数大于水稻种植次数时，认为有蔬菜参

与水稻轮作，反之没有。对于蔬菜，结合复种指数和

复种多样性指数识别子系统。复种指数为 1的菜地

为低强度蔬菜，大于 1则为高强度蔬菜。高强度蔬菜

中，利用复种多样性指数进一步区分高多样性和低多

样性蔬菜。在此，提出复种多样性指数以在时间维度

上衡量耕地的作物多样性。考虑到不同作物的差异

可以由植被指数曲线的形态反映，对于每个作物，基于

EVI提取三个典型的物候指数——振幅、最大值、生长

图2 作物轮作系统遥感制图流程框架

Figure 2 Flowchart of crop rotation system classification based on remote sensing
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期长度代表其主要物候特征，分别对三个指数求变异

系数，其平均值代表复种多样性指数，数值越大，多样

性水平越高。对于果园，生长期长度不同的果树，EVI
的波动程度明显不同，因此计算EVI的变异系数（Co⁃
efficient of variation，CV）以区分短周期果园和长周期

果园，CV值较高表明果树生长期较短。

复种多样性指数 = [ S ( )振幅 i

M ( )振幅 i

+
S ( )最大值 i

M ( )最大值 i

+ S ( )生长季长度 i

M ( )生长季长度 i

] /3 （1）
式中：i代表不同生长季的作物；S代表标准差；M代表

平均值；振幅代表EVI峰值与谷值的差值；最大值代

表EVI峰值；生长季长度代表作物的生长期。

2.2.3 耕地质量空间差异分析

基于作物轮作系统分析耕地质量空间差异，需建

立作物轮作系统与耕地质量等级之间的关联关系。

为使关联结果更加科学，本研究结合定性与定量方法

建立关联，总共分为三个层面。首先，设计专家打分

表，写明不同作物轮作系统的定义及主要特征，并附

上 2020年增城区作物轮作系统分布图。请 10位土壤

学领域的专家学者对各个作物轮作系统的耕地质量

进行评分，并给出明确的评分依据，分值标准为 1~10
分，分值越高代表相应系统下耕地质量越高，取所有

专家评分的众数作为各个作物轮作系统的专家评分

结果。考虑到研究区轮作系统的特殊性与复杂性，专

家需要对研究区有一定的熟悉度，因此本次邀请的专

家主要来自中国农业科学院、广东省农业科学院、华

南农业大学。其次，基于Web of Science数据库，按照

“作物轮作（Crop rotation）”“土壤（Soil）”“耕地（Farm⁃
land/cropland/cultivated land）”“环境（Environment）”

等关键词搜索文献，梳理与本研究作物轮作系统相关

的研究结论。由于区域和作物轮作的差异，此部分结

果作为关联作物轮作系统与耕地质量等级的依据。

最后，在ArcGIS 10.2 平台中将作物轮作系统与土壤

数据集作叠加分析，探索不同系统下土壤属性的差

异，以定量反映耕地质量优劣。土壤数据集为精度与

空间分辨率更高、空间更连续的 SG产品，土壤属性则

选用对土壤质量解释性较强的 pH、CEC、SOC、N四个

属性，深度为 0~5 cm。由于作物轮作系统动态性较

强，研究结果只反映近几年的作物情况，而土壤属性

变化较慢，影响因素复杂多样。以某一年轮作分布与

土壤属性叠加并不能直接代表作物轮作系统的耕地

质量，因此本部分结果同样仅作为调整专家评分结果

依据。此外，在野外调查采样时进行了农户访谈，了

解了作物轮作系统的总体特征及其对耕地质量的影

响，这些内容也将纳入考虑。

以专家评分结果为基准，综合叠加分析、文献支

持及野外调查与农户访谈内容，为作物轮作系统赋予

分值，建立作物轮作系统与耕地质量等级之间的关联

关系。在此基础之上，利用作物轮作系统分布图和空

间分析方法，探索耕地质量的空间差异性。为更好地

体现耕地质量空间差异，将增城区耕地质量等级由高

至低依次划分为一至五等，并且分别在 10 m像素，以

0.5、1、1.5 km及 2 km网格尺度分析耕地质量空间分

布差异。研究本质上是对作物轮作系统的重分类，因

此耕地质量分布与作物轮作分布基本一致。基于网

格的耕地质量分布，可以体现网格单元内作物轮作系

统组成的差别，对于理解耕地质量空间差异更有意

义。不同网格尺度会导致不同的结果，为展现这种尺

度效应，依据增城区耕地的破碎度及研究区的地域范

围，分别选择 0.5、1、1.5 km及 2 km作为网格大小开展

研究。当网格内耕地覆盖范围不足 10% 时，不再评

估耕地质量等级，赋值为0。
3 结果与分析

3.1 作物轮作系统遥感制图结果

基于样本点及记录的作物轮作信息，评估作物轮

作系统的总体分类精度（0.82），较高精度表明所提出

的遥感制图方法可以在耕地破碎、云雨繁密区识别作

物轮作系统。相比水田，蔬菜和果园系统具有较高精

度。水田系统较低的精度主要源于复种指数误差，而

当复种指数被低估时，有蔬菜参与轮作的容易被错分

为没有蔬菜的水稻系统。在数量上，蔬菜系统种植面

积最大，占比为 43%，其次为蔬菜、水田系统，分别占

37%、20%。水田系统以单季稻-蔬菜轮作为主，说明

当地农民倾向于蔬菜-水稻轮作以追求更高的经济

效益。蔬菜系统中，低强度蔬菜面积较小，而高强度

蔬菜中低多样性蔬菜分布较广，反映出蔬菜生产强度

高、多样性低的区域特点。在果园系统内，短周期果

园的种植面积明显大于长周期果园。在空间上（图

3），增城北部区域主要为水田和果园系统，南部则大

面积分布着果园和蔬菜系统。其中，蔬菜系统分布呈

现聚集性，主要分布在中部偏西南与东北方向以及研

究区的东南部。
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3.2 耕地质量空间差异

表 3为作物轮作与耕地质量相关文献搜索的主

要结果，可以发现轮作系统对作物产量、土壤质量、农

业环境等有重要影响。轮作系统与生物和非生物因

素有关，如土壤微生物、管理措施，短周期轮作或单作

作物的产量通常比长周期轮作低；更多样化的轮作系

统可以帮助维持土壤微生物功能，对土壤有机质和土

壤肥力产生积极影响；有蔬菜参与轮作的水田系统构

成水旱轮作，则有助于提升土壤有机质含量。将增城

区作物轮作系统与 SG土壤数据集作叠加分析，结果

表明不同作物轮作系统的土壤属性值有明显差异（表

4）。对于 pH、SOC、CEC 三个土壤属性，均表现为水

田>果园>蔬菜的规律，如水田、果园与蔬菜系统的

SOC均值分别为 35.0、34.3、32.5 g·kg-1。对于N，水田

系统的水平最低，果园最高，蔬菜则介于两者之间。

水田系统中，单季稻系统的 N 含量远高于双季稻系

统；蔬菜系统的组内差异不显著；果园系统内长周期

果园的所有土壤属性值均大于短周期果园。

以专家评分结果为基准，综合叠加分析、文献支

持及野外调查与农户访谈内容，为作物轮作系统赋予

分值，建立作物轮作系统与耕地质量等级之间的关联

关系。最终的耕地质量评价结果（表 5）表明，水田系

统下耕地质量最优，蔬菜系统最差，果园系统介于两

者之间。水田、蔬菜与果园系统，作物结构及所需求

表3 作物轮作与耕地质量相关文献搜索的主要结果

Table 3 Main results of literature search on crop rotation and cultivated land quality
文献Reference
BENNETT等[27]

WRIGHT等[28]

HOU等[29]

TAVEIRA等[30]

LI等[31]

LING等[32]

作物轮作Crop rotation
—

连作土豆、连作洋葱、土豆-土豆-洋葱-洋
葱-土豆-土豆-洋葱-洋葱-土豆（传统土

豆）、洋葱-洋葱-土豆-土豆-洋葱-洋葱-土
豆-土豆-洋葱（传统洋葱）、土豆-洋葱-燕
麦-卷心菜-土豆-洋葱-南瓜-洋葱-土豆

（可持续土豆）、洋葱-土豆-燕麦-卷心菜-洋
葱-土豆-卷心菜-土豆-洋葱（可持续洋葱）

甜玉米-田菁-蔬菜
水稻-水稻-蔬菜

玉米-玉米-大豆-大豆、大豆-大豆-玉米-
玉米、玉米-玉米-大豆-小麦/红苜蓿、大豆-

冬小麦/红苜蓿-玉米-玉米

水稻-油菜、水稻-小麦、水稻-蔬菜、
水稻-休耕

水稻-休耕、水稻-油菜、水稻-小麦、
双季稻、稻虾共作

区域Region
—

新西兰

中国
台湾

加拿大
安大略

中国
湖北

中国
湖北

年份Year
—

2004—2013

2014

2016—2019

2015—2018

2016—2017

主要结论Main conclusions
与长周期轮作或首次轮作的作物相比，短周期轮作或单作作物
的产量通常会下降。替代种植和管理方式，如双季、间作、耕作，
对于克服短周期轮作产生的一些负面影响可能会有价值

“可持续”轮作对产量和土壤质量具有积极效应，即每四个
生长季种植一次土豆或洋葱，中间年份种植不同的作物（燕
麦、花椰菜、卷心菜、南瓜）

轮作制度对土壤微生物群落有显著影响，而非施肥。无论
施用有机肥、化肥还是复合肥，水旱轮作比旱地轮作更显著
地提升了微生物多样性，对实现可持续农业有突出作用

与简单轮作相比，多样化轮作作物产量更高；为提高氮利用
率，多样化轮作应减少氮肥施用，并考虑地下残留氮库及豆
类作物的氮输入

相比施肥，轮作历史更好地解释了土壤多功能性、细菌物种
丰富度和群落组成的变化，其中水稻-油菜轮作中的细菌
多样性为土壤系统提供更多功能

双季稻表现出最高的碳足迹强度，轮作和共作系统可实现
高净产出和低碳排放

图中 1~9分别代表：1. 双季稻；2.双季稻-蔬菜轮作；3.单季稻；
4.单季稻-蔬菜轮作；5.高多样性蔬菜；6.低多样性蔬菜；

7.低强度蔬菜；8.短周期果园；9.长周期果园
Number 1~9 represent：1. Double rice；2. Double rice rotated with

vegetables；3. Single rice；4. Single rice rotated with vegetables；5. High
diversity vegetables；6. Low diversity vegetables；7. Low intensity

vegetables；8. Short growing cycle orchard；9. Long growing cycle orchard
图3 2020年增城作物轮作系统空间分布

Figure 3 Spatial distribution of crop rotation system in Zengcheng
District in 2020

N
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的生长环境有明显差异，如水稻要求一定时间的泡

水，蔬菜生长需要特定次数的灌溉，因而不同作物轮

作系统的土肥水管理方式截然不同。土壤物理结构、

水分和氧化还原环境也随耕作管理发生变化，改变土

壤微生物特性，以及相应的碳、氮等元素转化过程，影

响土壤 pH、SOC等土壤属性，进而影响耕地质量。相

比水稻和果树，蔬菜生产的化肥投入量最高。为保证

蔬菜快速生长，农民施用过量化学氮肥，而蔬菜的根

系结构易造成养分流失，其中铵态氮硝化释放氢离子

和硝态氮淋溶损失会引起土壤酸化，进而威胁耕地质

量安全。果园的养分投入量也较大，易对土壤质量产

生负面影响。而水田系统的化肥需求量低，长时间被

水面覆盖，土壤硝化微生物数量和活性降低，因此水

田较旱地在很大程度上抑制土壤氢离子净释放，不易

引起土壤酸化等耕地质量问题。双季稻系统的化肥

投入较单季稻大，而单季稻下土壤受到的干扰低，对

土壤负面影响较低，有助于地力恢复；水稻和蔬菜轮

作的系统可以构成水旱轮作，可能有助于提升土壤有

机质含量。相比高强度蔬菜，低强度蔬菜下土壤受到

的干扰低，化肥等投入量少，对土壤负面影响较低；高

强度蔬菜中，高多样性蔬菜对土壤健康有积极影响。

果园系统则依据叠加分析的结果，将长周期果园列于

短周期果园之前。

根据增城区耕地质量评分结果（表 5），分别将评

分为 9、7~8、5~6、3~4、2分的耕地归为一至五等。由

图 4可知，基于作物轮作系统的耕地质量评价，较好

地体现出耕地质量的空间差异。耕地质量与作物轮

作系统的空间分布直接相关，增城北部的耕地质量较

高，南部较低，中部有明显的过渡带。而在蔬菜系统

主要分布的区域，耕地质量也呈现为低值聚集区。相

比传统耕地质量评价，该结果空间分辨率更高，而且

对于通过优化轮作系统布局提升耕地质量具有现实

意义。网格尺度更概括性地刻画出耕地质量的空间

差异性，可视化效果明显（图 5），有助于定位耕地质

表4 增城区作物轮作系统与土壤数据集叠加结果

Table 4 Overlaying results of crop rotation system and soil data in Zengcheng District
作物轮作系统

Crop rotation system
双季稻

双季稻-蔬菜轮作

单季稻

单季稻-蔬菜轮作

高多样性蔬菜

低多样性蔬菜

低强度蔬菜

短周期果园

长周期果园

pH
5.54
5.46
5.60
5.42
5.28
5.29
5.21
5.32
5.36

土壤有机质
SOC/（g·kg-1）

35.26
35.02
34.62
35.01
32.34
32.68
32.37
34.10
34.45

阳离子交换能力
CEC/（cmol·kg-1）

16.55
16.24
16.76
16.04
15.74
15.88
15.52
15.57
15.87

全氮
Total nitrogen/（g·kg-1）

3.50
3.47
3.83
3.67
3.81
3.84
3.78
3.81
3.97

表5 增城区作物轮作系统耕地质量评分结果

Table 5 Scores of cultivated land quality with reference to crop rotation system in Zengcheng District
作物轮作系统Crop rotation system

单季稻-蔬菜轮作

单季稻

双季稻-蔬菜轮作

双季稻

长周期果园

低强度蔬菜

短周期果园

高多样性蔬菜

低多样性蔬菜

评分Score
9
8
7
6
6
5
5
3
2

主要评分依据Scoring basis
双季稻系统的化肥投入较单季稻大，而单季稻下土壤受到的干扰低，对土壤负
面影响较低，有助于地力恢复；与蔬菜轮作的系统可以构成水旱轮作，可能有

助于提升土壤有机质含量

低强度蔬菜下土壤受到的干扰低，化肥等投入少，对土壤负面影响较低

果园化肥需求量较大，长时间种植下会导致土壤酸化

高多样性可以帮助维持土壤微生物功能，对土壤有机质和肥力有积极影响

注：耕地质量评价标准：很好9~10分；较好7~8分；一般5~6分；较差3~4分；很差1~2分。
Notes：Cultivated land quality scoring criteria：Exceltent 9~10 points；Good 7~8 points；Average 5~6 points；Poor 3~4 points；Very poor 1~2 points.
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量“热点”与“冷点”区，推动针对性政策实施。不同网

格尺度下的耕地质量空间分布有明显不同，其中 0.5
km网格尺度更适合该研究区，突出了耕地质量空间

差异，并且较好地保持地物真实性和原始数据的精

度。基于 10 m 像素结果对耕地质量等级进行统计

（表 6），发现研究区耕地质量整体一般，三等耕地面

积占比超过 75%，而等级为一等和二等的耕地面积仅

占 12.97%，与四等和五等耕地面积占比接近。乡镇

的作物轮作系统构成存在差异，其耕地质量等级的分

布情况截然不同。一等耕地面积占比超过 10% 的只

有 4个乡镇，其中北部的正果镇、派潭镇与小楼镇的

水田与果园系统分布广泛，平均耕地质量较高，分值

达到 6 分，且一等耕地覆盖面积远大于其他镇（街

道），占比均为 16%以上。而南部的新塘镇主要分布

蔬菜系统，故耕地质量最差，一等耕地面积占比最低，

仅为5.23%。

4 讨论

4.1 作物轮作系统分类体系及遥感制图

作物轮作系统是耕地质量评价的关键，本研究参

考野外实地调查、农户访谈以及专家知识提出华南典

型赤红壤农区的作物轮作系统分类体系。该分类体

系结合作物类型、作物次序、复种信息，将作物轮作分

为 3个主系统与 9个子系统，充分体现作物轮作的区

域特点。同时，为更好地使其支撑耕地质量评价，在

建立分类体系时考虑不同轮作系统对耕地质量作用

的差异性，选择复种指数、多样性等对耕地质量有显

著影响的指标作为主要划分依据。考虑到果园田间

管理方式独特，对耕地质量的影响明显不同于水田和

蔬菜系统，因此尽管果树属于年际间轮作，仍将其纳

入作物轮作系统。其他作物，如花生和玉米，由于种

植面积较小（占比不足 5%），没有直接体现在作物轮

作系统分类体系中。

研究区云雨繁密、地块破碎，故选择时空分辨率

均较高的 Sentinel系列卫星作为遥感数据源。Senti⁃
nel-1雷达影像的加入，可进一步降低云雨对水田识

别的影响。依据上述分类体系，基于决策树制图法，

引用不同的遥感指标或特征有次序地实现轮作系统

制图。其中，创新性地提出复种多样性指数，以表征

作物轮作多样性。关于制图误差，水田与蔬菜系统取

b1、c1为典型区域b、c的耕地质量空间差异分布图，b2、c2为10 m空间分辨率的Sentinel-2 RGB遥感影像
The zoom-in views in Figure a for the two regions b and c are shown in Figure b1，c1 and the RGB image of Sentinel-2 annual composite with 10 m

resolution are shown in Figures b2 and c2
图4 2020年增城区耕地质量空间差异

Figure 4 Distribution of cultivated land quality in Zengcheng District in 2020
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决于复种指数的准确性，复种多样性指数算法的合理

性也显著影响蔬菜系统精度，果园系统误差则主要来

自监督分类过程。为有效提升作物轮作系统制图精

度，如何在云雨繁密、地块破碎区更精确地获取复种

指数将是重点。光学与雷达的深度协同及多分辨率

光学影像的融合具有理论可行性，更科学、完善的识

别算法也是一种选择。对于复种多样性指数，未来需

要探索不同物候指数与作物多样性的关联，进而完善

指数算法。

4.2 基于作物轮作的耕地质量空间差异分析

本研究表明，通过监测地表作物轮作情况，进而

反演耕地质量具备可行性，评价结果较好地体现出耕

地质量的空间差异。在建立作物轮作与耕地质量的

关联时，不仅结合野外实地调查、农户访谈以及专家

知识，还纳入文献知识与定量分析，结果可信度较高。

为进一步降低主观性，需要更多熟悉区域实际的专家

学者参与评分，以及融合田间试验实证数据或模型模

拟定量数据。耕地质量是自然、社会、经济与技术进

步综合影响的结果，其内涵包含多个层面，如土壤质

量、管理质量、空间质量等。作物轮作系统的区别在

于轮作作物的根系结构及相应的田间管理方式，通过

改变土壤物理、化学和生物性质，对土壤质量产生不

图 a、b、c、d分别为基于0.5、1、1.5、2 km网格分布图
Distribution of cultivated land quality based on the grids of 0.5、1、1.5、2 km

图5 基于网格的2020年增城区耕地质量空间差异

Figure 5 Spatial distribution of cultivated land quality in Zengcheng District in 2020 based on the grids

（a） （b）

（c） （d）
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同的影响，驱动耕地质量分异。因此，本研究的耕地质

量评价侧重土壤质量，这也正是耕地质量评价的基础和

核心。而且需要说明的是，研究结果仅相对性地反映出

耕地质量空间差异，而非呈现出耕地质量的绝对优劣。

2014年起，农业农村部定期发布《全国耕地质量

等级情况公报》，依据《耕地质量等级》（GB/T 33469—
2016）标准，评估并公布全国及不同区域耕地质量现

状，并针对耕地土壤障碍因素，提出耕地质量建设的

对策建议，指导各地因地制宜加强耕地质量建设。此

外，《农用地质量分等规程》（GB/T 28407—2012）也对

耕地等别划分提出详细的技术流程，在全国范围内进

行农用地质量综合评定，以促进土地整理、耕地占补

平衡等工作更好地服务于耕地质量建设和产能提升

目标。本研究的目的与耕地质量等级调查和农用地

质量分等不同，因此所提及的耕地等级的含义也不

同。其中，在全国耕地质量等级评价中，依据构成土

地质量稳定的自然条件和经济条件选取了立地条件、

剖面性状、耕层土壤理化性状、养分状况、土壤健康状

况和土壤管理等方面指标对耕地质量进行综合评价，

完成耕地质量等级划分；农用地质量分等则侧重于以

农用地生产能力高低来衡量农用地质量的好坏，确定

农用地自然等、经济等与利用等，进而划分质量等别。

它们都是对耕地质量的直接描述，而本研究通过关注

耕地利用方式，建立其与耕地质量之间的关联关系，

与前两者不具备直接可比性。然而，大量研究表明，

土壤理化性状存在特定的时空差异规律，且受耕地利

用类型与利用方式的影响较大。未来有必要进一步

深入研究耕地类型、作物类型、种植强度、轮作方式、

地形地貌、气象水文等要素与耕地质量的关联关系，

同时参考全国耕地质量等级评价的指标体系，构建大

数据驱动的耕地质量时空差异评估技术体系，支撑跨

尺度耕地质量监测、评价与提升机制研究。

增城区为粤港澳大湾区“菜篮子”工程的重要生

产基地，也是国家供港蔬菜质量安全示范区、全国蔬

菜生产先进县，同时也是“增城丝苗米”的产地、“荔枝

之乡”，保障区域农产品质量安全极为关键。随着社

会经济发展和种植结构调整，蔬菜、果树等化学品投

入量较高的经济作物种植区域逐渐扩张，水稻种植面

积明显缩减，作物轮作系统相应地发生变化。在这种

变化下，增城区耕地利用强度不断增强，土壤养分下

降、土壤酸化、土壤重金属污染等问题日益突出，导致

耕地质量退化，危害农产品质量安全。探讨研究区作

物轮作与耕地质量空间差异之间的关联关系，有助于

从作物轮作格局优化的角度科学提出耕地质量调控

策略，支撑服务粤港澳大湾区农业高质量发展目标。

作物轮作空间格局调整与优化也有助于构建具有中

国特色的绿色种植制度，推进《“十四五”全国农业绿

色发展规划》的实施。研究结果也可为大数据驱动的

耕地质量时空差异评估提供科学参考，对实时、准确、

大范围开展耕地质量评价及耕地质量提升机制探索

具有重要意义。

5 结论

（1）提出了基于决策树的作物轮作系统遥感制图

表6 增城区作物轮作系统耕地质量统计

Table 6 Statistics of cultivated land quality with reference to crop rotation system in Zengcheng District
区域

Region
派潭镇

正果镇

小楼镇

荔城街道

中新镇

朱村街道

增江街道

仙村镇

永宁街道

石滩镇

新塘镇

增城区

平均分值
Average score

6.18
6.14
6.07
5.57
5.54
5.52
5.49
5.32
5.28
5.21
5.11
5.58

面积占比Area proportion/%
一等First class

18.67
19.76
16.73
8.69
7.10
10.99
7.34
4.04
4.27
6.84
5.23
9.94

二等Second class
4.39
6.66
7.27
3.53
1.69
3.80
2.30
0.69
0.68
2.11
0.99
3.03

三等Third class
70.20
66.17
67.83
76.66
81.03
68.61
80.64
86.96
83.94
73.90
75.37
75.23

四等Fourth class
3.28
3.47
3.87
5.06
4.43
6.99
4.06
3.52
5.56
6.43
8.67
5.05

五等Fifth class
3.46
3.94
4.31
6.06
5.75
9.60
5.65
4.79
5.55
10.72
9.74
6.74
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方法，较好地识别出耕地破碎、云雨繁密区的作物轮

作系统，为遥感技术应用于复杂耕作制度空间识别提

供参考依据。

（2）区域耕地质量呈现出明显的空间分异，表明

从作物轮作视角评价耕地质量空间差异具备理论可

行性与技术合理性，对于传统耕地质量评价的进一步

发展具有显著意义。

（3）耕地质量不仅受作物轮作影响，还取决于地

形地貌、气象水文、田间管理等因素，未来有必要构建

大数据驱动的耕地质量时空差异评估技术体系，支撑

跨尺度耕地质量监测与评价研究。
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