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大数据驱动的耕地保护动态监测与风险预警体系构建
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摘      要  ：  �为实现耕地“数量 -质量 -生态”三位一体保护目标，解决耕地利用动态监管不及时、风险预警不精准等问题，本文

构建了大数据驱动的耕地保护动态监测与风险预警体系。体系采用“数据 -技术 -应用 -保障”四层递进式架构，以

“数据驱动 -智能分析 -精准预警 -闭环处置”为运行机制，通过整合遥感、地理、实地监测及多部门业务等多源异

构数据，经预处理、标准化与分级融合治理构建高质量数据资源池；进而搭建耕地数量变化、质量演变、生态状况三

维动态监测模型，实现对耕地利用全维度精准感知；在此基础上，识别四大核心风险因子，构建“目标层 -准则层 -

指标层”三级预警指标体系，结合多模型协同运算与分级分类预警机制，形成全流程闭环风险防控体系。该体系打通

了跨部门数据壁垒，提升了耕地保护监测的时效性与预警的精准性，能够为耕地保护政策制定、精准管控及科学决策

提供有力的数据支撑与技术保障。

关  键  词  ：  �耕地保护；动态监测；风险预警；大数据

Construction of a Big Data-Driven Dynamic Monitoring and Risk Early 
Warning System for Farmland Protection

Diao Yunhao1,2, Sun Yue1,2

1. Harbin Natural Resources Survey, China Geological Survey, Harbin, Heilongjiang  150086 

2.Observation and Research Station of Earth Critical Zone in Black Soil, Harbin, Ministry of Natural Resources, Harbin, 

Heilongjiang  150086

Abstract  :  � To achieve the trinity protection goal of "quantity-quality-ecology" for farmland and address issues 

such as untimely dynamic supervision of farmland utilization and imprecise risk early warning, this 

paper constructs a big data-driven dynamic monitoring and risk early warning system for farmland 

protection. The system adopts a four-tier progressive architecture of "data-technology-application-

guarantee" and operates on the mechanism of "data-driven-intell igent analysis-precise early 

warning-closed-loop disposal". By integrating multi-source heterogeneous data from remote sensing, 

geography, field monitoring, and multi-departmental operations, a high-quality data resource pool is 

constructed through preprocessing, standardization, and hierarchical fusion governance. Subsequently, 

three-dimensional dynamic monitoring models for farmland quantity changes, quality evolution, and 

ecological conditions are established to achieve precise perception of the full dimensions of farmland 

utilization. On this basis, four core risk factors are identified, and a three-tier early warning indicator 

system of "objective layer-criterion layer-indicator layer" is constructed. Combined with multi-

model collaborative computation and a hierarchical classification early warning mechanism, a full-

process closed-loop risk prevention and control system is formed. This system breaks down inter-

departmental data barriers, enhances the timeliness of farmland protection monitoring and the precision 

of early warning, and provides robust data support and technical guarantees for formulating farmland 

protection policies, precise management and control, and scientific decision-making.
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引言

当前我国耕地保护面临着“非农化”“非粮化”蔓延、土壤质量退化、生态风险加剧等多重挑战，叠加跨区域、跨部门数据壁垒突
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一、体系总体架构设计

（一）设计原则

探索实现数量、质量、生态三位一体的耕地保护格局 ,必要前

提是全面及时地掌握耕地利用情况。实施统一标准的动态监测 ,监

测成果既是支撑政策制定实施的数据基础 ,也是监督政策落实成效

的考核依据 [1]。该体系以精准为导向，依托大数据、遥感等成熟

技术，构建耕地“数量 -质量 -生态”三维协同保护平台，实现

全流程精准监测与高效预警。通过打通跨部门数据壁垒来促进管

理协同，同时预留灵活接口以支持动态迭代，并建立全流程安全

防护机制，确保体系先进、实用、安全且可持续。

（二）体系总体框架

体系采用“数据 -技术 -应用 -保障”四层递进式架构，

构建全链条、闭环式耕地保护动态监测与风险预警系统 [2]。数据

层整合遥感、地理、监测及业务等多源数据，形成统一资源池；

技术层提供数据处理、动态监测、风险预警及智能分析等核心能

力；应用层面向政府、基层和公众，提供监测看板、任务派发、

政策宣传等场景化服务；保障层则从制度、技术和人才三方面确

保体系稳定运行与持续优化。

（三）体系运行机制

体系构建“数据驱动 -智能分析 -精准预警 -闭环处置”的

全流程运行机制，确保各环节高效协同、无缝衔接。通过“实时

+定期 +按需”模式采集数据，结合“批量 +实时 +预测”方式进

行分析，实现动态感知与趋势研判 [3]。建立分级分类预警机制，

通过多渠道定向推送预警信息，确保责任主体快速响应。形成

“预警 -核查 -整改 -销号”的闭环管理，并持续反馈优化，不断

提升体系的精准性与适应性。

二、多源异构耕地大数据融合治理

（一）数据来源与分类

多源异构耕地大数据涵盖空间、属性、实时监测等多维度信

息，其来源广泛且类型多样，为耕地动态监测与风险预警提供全

面的数据支撑 [4]。以卫星和无人机影像为核心的遥感数据，提供

空间分布与变化信息；来自 GIS平台的地理空间数据，作为统一

空间基准；通过物联网和人工调查获取的实地监测数据，反映土

壤、气象等实时状况与种植属性；以及来自多部门的业务管理数

据，记录执法、整治等管理动态。这些数据被分类纳入结构清晰

的数据库，共同构建了一个覆盖全面的耕地大数据资源池。

（二）数据预处理与标准化

为解决多源数据格式不一、尺度各异、质量参差不齐的异构

问题，需通过系统的预处理与标准化流程提升数据质量与兼容

出、传统监测手段时效性不足、风险预警精准度欠缺等问题，导致耕地动态变化难以及时捕捉、潜在风险难以提前预判，严重制约了耕

地保护的精细化管控水平。基于此，本文聚焦耕地保护的现实需求与技术瓶颈，构建大数据驱动的耕地保护动态监测与风险预警体系。

研究将整合多源异构耕地数据，搭建三维协同监测模型，建立科学高效的风险预警机制，旨在打破跨部门数据壁垒，提升耕地保护监测

的实时性、预警的精准性与处置的闭环性，为耕地保护政策制定、精准管控及科学决策提供技术支撑与实践参考，助力筑牢国家粮食安

全与生态安全双重屏障。

性 [5]。数据清洗环节，采用统计分析、异常检测算法剔除传感器

故障、人为记录误差等导致的异常值，通过插值法、回归分析等

方法填补缺失数据，修正数据采集过程中产生的系统误差与随机误

差，确保数据的准确性与完整性；格式转换针对不同数据源的异构

格式，采用统一的数据格式标准进行批量转换，实现数据格式的一

致性；坐标统一是空间数据预处理的核心，所有空间相关数据均采

用国家统一的2000国家大地坐标系与1985国家高程基准，通过坐

标转换算法完成不同坐标系数据的精准匹配，保障空间数据叠加分

析与空间关联挖掘的准确性；指标标准化针对不同数据源中监测指

标的单位差异与尺度差异，采用极差标准化、Z-score标准化等方

法将指标值转换至统一区间，消除量纲影响，为多指标综合分析与

模型运算提供统一的数据基础；通过数据质量校验环节，从完整

性、准确性、一致性、时效性四个维度建立校验指标体系，对预处

理后的数据进行全面审核，不合格数据返回重新处理，确保进入

数据资源池的所有数据均满足后续融合与分析的要求。

（三）数据融合与治理技术

多源异构耕地大数据的有效融合与规范治理是体系高效运行

的核心技术支撑，通过分层融合与全流程治理构建高质量数据

应用基础 [6]。数据融合采用“数据级 -特征级 -决策级”三级体

系，通过空间配准与像素叠加形成基础数据集；运用机器学习提

取并整合核心特征以提升信息有效性；再基于模糊评价等方法交

叉验证决策结果，精准识别耕地“非农化”等真实情况 [7]。同时

数据治理技术覆盖全生命周期，利用分布式存储与云计算处理海

量数据，借助区块链建立数据溯源与安全共享机制，并通过 AI

算法自动优化数据质量，以标准规范体系形成“采集 -应用 -优

化”的闭环管理，确保耕地大数据的规范、安全与高效利用。

三、耕地“数量 -质量 -生态”动态监测模型构建

（一）耕地数量变化动态监测

耕地数量变化动态监测模型以“空间精准识别 +时序动态追

踪 +合规性校验” 为核心，整合多源数据与先进算法实现对耕地

数量增减、空间转移及利用合规性的全方位监测 [8]。模型融合高

分辨率遥感影像与 GIS规划数据，通过“传统算法 +机器学习”

技术，精准捕捉并分类耕地转为建设用地、林地或“非粮化”等

变化。模型通过空间叠加分析自动比对规划，标记违规行为，并

构建时序序列动态追踪演变趋势，生成包含位置、面积、类型、

时间及合规状态的详细台账，实现从“静态统计”到“动态监

管”的转变，为耕地保护提供精准数据支撑。

（二）耕地质量动态监测

耕地质量动态监测模型基于“多维度指标整合 +时空异质性

适配 +动态等级更新”的设计思路，构建涵盖土壤理化属性、耕
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作条件、产出能力三大维度的综合评价体系，实现对耕地质量等

级演变的精准捕捉与趋势预判 [9]。模型采用层次分析法与熵权法

组合赋权，以综合指数法计算得分并依据国家标准划分等级，同

时利用时序数据挖掘技术精准捕捉质量演变趋势并识别关键影响

因素。此外，模型内置区域适配模块，通过调整权重与标准提升

不同场景下的监测精度，最终生成动态评价报告，为耕地提质改

造和精准施肥等提供靶向指导。

（三）耕地生态状况监测

耕地生态状况监测模型聚焦生态系统健康、风险防控与服务

价值三大目标，整合多源生态环境数据，融合 RSEI、RUSLE及

InVEST等生态模型，实现对耕地健康状况、水土流失强度及生态

服务价值的动态评估 [10]。模型通过模糊综合评价法量化土壤污染、

生物多样性减少等生态风险等级，并结合时序分析追踪关键指标演

变与污染扩散趋势，从而动态识别生态规律、评估修复效果，对风

险区域及时预警，为耕地生态保护与农业绿色发展提供科学依据。

四、耕地保护风险预警模型与机制

（一）风险因子识别与指标体系构建

基于耕地“数量 -质量 -生态”三维动态监测成果，融合政

策执行与社会经济等外部因素，通过文献梳理、实地调研和专家

论证，系统识别耕地保护核心风险因子，构建了多层次、可量化

的风险预警指标体系。体系聚焦四大核心风险维度 ,数量安全风

险（如非农化、非粮化、撂荒）、质量衰退风险（如土壤退化、

污染）、生态安全风险（如水土流失、生物多样性减少）及政策

执行风险（如监管不力、协同不畅）。据此构建了“目标层 -准则

层 -指标层”三级结构，目标层为综合风险，准则层对应四大维

度，指标层则选取耕地非农化率、土壤重金属超标率等可量化指

标。指标筛选遵循科学、可操作、敏感原则，通过层次分析法与

熵权法组合赋权确定权重，并结合国家标准、区域特征和历史数

据设定预警阈值，形成一套标准化、规范化的风险预警体系，为

耕地保护风险评估提供量化依据。

（二）风险评估模型构建

依托大数据与智能算法，构建“多源数据融合 -多模型协同

运算 -时空动态评估”的耕地保护风险评估模型，以实现风险的

精准量化与趋势预判。模型整合耕地数量、质量、生态及政策等

多源异构数据，采用“熵权 -模糊综合评价法与 BP神经网络”协

同架构进行核心运算，利用熵权法与模糊综合评价法计算各维度

及综合风险指数，再将结果输入 BP神经网络模型进行训练优化，

提升评估精准度。针对风险的时空特性，模型结合 GIS技术实现

风险空间可视化与高风险区定位，并运用时间序列分析预测未来

风险演变趋势。输出单维度与综合风险等级、高风险区域分布图

及风险趋势预测曲线，为预警决策提供直观、科学的量化支撑。

（三）风险预警机制设计

构建“分级预警 -精准推送 -协同响应 -闭环优化”的全

流程耕地保护风险预警机制，确保预警信息高效传递、风险处置

及时到位。分级预警机制基于风险评估结果，严格遵循“阈值对

应 -等级匹配”原则，将耕地保护风险划分为蓝色、黄色、橙

色、红色四级，明确各级风险的量化阈值、判定标准及响应时

效。精准推送机制依托体系应用层的多终端服务平台，按“责任主

体层级 +风险类型”定向推送预警信息，省级管理部门接收区域综

合风险预警，县级及乡镇部门获取辖区内具体地块的风险详情，农

户及经营主体接收地块级风险提示，推送内容包含风险等级、涉及

地块、风险因子、处置建议及责任时限，同时通过体系平台、移动

执法 APP、短信、政务专线等多渠道同步发布，确保信息直达。协

同响应机制建立跨部门联动体系，明确自然资源部门负责耕地数量

风险处置、农业农村部门牵头质量提升与种植规范、生态环境部门

主导生态污染治理，形成“监测预警 -任务分派 -联合处置 -结果

上报” 的协同工作流程，针对不同等级预警制定差异化响应措施。

闭环优化机制通过跟踪预警响应全过程，收集风险处置结果与后续

动态监测数据，建立“预警 -处置 -监测 -反馈”的闭环管理，定

期分析预警准确率、响应及时率、处置完成率等指标，结合耕地保

护政策调整与风险演变特征，动态优化预警指标阈值、模型参数

及响应流程，持续提升预警机制的适配性与有效性，实现耕地保

护风险的前瞻性防控与精细化管理。

五、结束语

本文围绕耕地保护精细化、智能化管控需求，针对传统监测

手段滞后、风险预警不精准、跨部门协同不足等痛点，构建了大

数据驱动的耕地保护动态监测与风险预警体系。研究通过整合多

源异构耕地数据，搭建“数据 -技术 -应用 -保障” 四层架构与

“数量 -质量 -生态”三维协同监测模型，建立“识别 -评估 -

预警 -处置”全流程闭环风险防控机制，实现了耕地保护从“静

态统计”向“动态监管”、从“被动应对”向“主动预警”的转

变，为破解耕地保护数字化难题提供了系统性解决方案。未来可

基于本研究构建的体系框架，进一步深化多源数据融合的深度与

广度，结合人工智能、物联网等技术升级监测与预警模型，增强

对复杂场景的适配能力。
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