
第 32 卷  第 1 期

2018 年 1 月

Vol.32  No.1

Jan.,2018

中 国 土 地 科 学

China Land Science

1　加快构建国土空间多级综合监测网络

随着科学技术的发展，国家系列重大战略的实

施以及经济实力的日益增强，各类自然资源开发利用

活动对国土空间的塑造能力日益强大，人类活动对陆

地表层系统的扰动日益剧烈，国土空间格局正在发

生剧烈演变。城市群、现代综合交通运输体系建设

突飞猛进；“一带一路”、京津冀协同发展、长江经济

带建设引领下，区域发展格局日新月异；巨型流域开

发、南水北调等重大工程实施，互联网时代国内外产

业转移背景下的产业格局演变、全球气候变化下的粮

食生产格局变化等，均会对国土空间格局产生深刻

影响；乡村振兴、精准扶贫、统筹城乡背景下，城乡要
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摘要：研究目的：服务于自然资源综合监管以及全国国土空间的多级综合动态监测，以县域为基本空间单元，采用多目

标优化求解方法，优选具有国土空间代表性的典型县域监测样点，使得选取的每个样点县均能同时代表某种类型的农

业生产空间、城乡建设空间和生态保育空间，形成国土空间监测网络优化布局方案，为构建国土空间监测网络提供参考

依据。研究方法：基于 2015 年土地利用变更调查分县数据，结合自然本底、社会经济统计数据，构建空间采样数据集；

采用土地垦殖率、城乡建设强度、生态覆盖度三个指标表征国土空间类型，选择与其相关性较大的自然、社会经济指标

作为辅助变量，采用重复二分聚类方法进行国土空间分区；根据监测点对不同的农业生产空间类型、城乡建设空间类

型、生态保育空间类型的代表性，以及地理空间分布的均匀性，设定多目标优化函数，采用多路空间模拟退火方法进行

多目标优化求解，从全国县域单元中优选出能够同时对不同类型的农业生产、城乡建设、生态保育空间均具有代表性的

样点县，形成国土空间监测网络布局备选方案；基于专家知识，充分考虑管理实践对监测样点布设的现实要求，从多套

理论方案中优选出国土空间监测网络布局的优化方案。研究结果：基于成本最小原则，优选出 34 个县域监测样点，形

成了国土空间监测网络布局参考方案。研究结论：人类对自然资源的开发能力日益增强，国土空间格局正在发生剧烈

演变。为动态获取国土空间变化信息，掌握国土空间演变规律，及时制定国土空间优化调控策略，优化国土空间开发格

局，亟需加快构建覆盖全国的国土空间多级综合监测网络。本文面向全国国土空间监测网络建设优选出的 34 个县域

监测样点，能够以最少的样本数量实现对主要国土空间类型的全面覆盖，可为全国国土空间监测网络优化布局提供参

考。同时，研究提出的国土空间分区和监测样点优化布局方法可为重点区域国土空间监测网络构建提供借鉴。
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素流动频繁，城乡一体化格局正在形成，也伴随着大

量人口非农化造成乡村空心化、土地撂荒等问题；生

态文明战略落实，传统国土空间开发方式转变，正在

塑造新的生态安全格局。可以预见，未来国土空间

演变将是更为剧烈、深刻的，新时代的国土空间新格

局正在加速形成。国家战略导向下，国土开发活动

会对国土空间格局产生何种影响，国土空间格局演变

又会产生怎样的自然、社会经济效应。解决诸如此类

科学问题，亟需对国土空间变化及其生态环境、社会

经济影响的关键科学现象和科学数据开展全要素、多

尺度的国土空间动态监测。同时，生态文明体制改 

革 [1]、自然资源综合监管 [2]、建立国家公园体制 [3]、生

态红线划定、优化国土开发格局等管理实践也明确要
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求建立覆盖全部国土空间的监测系统，动态监测国土

空间变化。

国际上不少国家已在资源、生态环境、农业、水文

等相关领域建立了长期监测网络 [4-5]，如全球陆地观

测系统（GTOS）、国际长期生态研究网络（ILTER）、美

国国家生态监测网络（NEON）、英国环境变化监测网

络（ECN）、全球通量监测网络（FLUX）、国际生物多样

性监测网络（GEO.BON）、“未来地球”（Future Earth）计

划，以及地壳动力学数据信息系统（CDDIS）、地球观测

体系数据信息系统（EOSDIS），呈现出连续观测、自动

智能、综合研究、数据共享、网络联动、学科交叉等趋

势。国内，生态学、土壤学、环境科学、海洋学、气象学

等学科已形成相对完善的野外台站系统，如中国生态

系统研究网络（CERN）、土壤环境质量监测网络、国家

地表水环境质量监测网络、全国环境空气质量监测网

等，国家野外科学观测研究网络初具规模。目前，相

关学科（行业）的监测主要侧重于对国土空间系统个

别要素的监测，直接把国土空间系统作为监测对象的

综合性网络还未建立；已有监测的内容聚焦在自然要

素，对驱动国土空间系统演变的及时的、配套的社会

经济因子观测较少；监测尺度也相对单一，未充分体

现国土空间系统的尺度差异。笔者认为，国土空间系

统是综合性、多尺度、动态化复杂巨系统，国土空间监

测需要构建多要素、多层级、持续性的国土空间全面

感知体系，强调自然与社会经济要素的综合，以及从

大尺度宏观监测到微观尺度精细化监测的尺度跨越

和长时间序列动态数据的获取。可见，现有相关行业

的监测网络尚不能完全满足国土空间监测的需求。

因此，有必要加快推进国土空间监测网络相关研究 [6-7]

与建设实践工作。

国土空间监测网络应立足国土空间系统基础理 

论[8-11]，基于科学布点方法构建多层级监测网络体系[12]，

通过一套科学设计的国土空间监测指标，构建国土空

间常态化监测与诊断系统，获取长期、动态、精细化、

多要素、多尺度国土空间系统监测数据，实现高强度

国土开发背景下对国土空间变化及其相关影响因子

的全面感知 [13]，通过国土空间大数据平台构建与智能

化分析，对国土空间格局、功能演变进行系统诊断，提

出国土空间优化调控机制与路径，支撑国土空间优化

开发决策。完整的国土空间监测网络应该是互联网、

物联网和“天 — 空 — 地”一体化监测技术支撑下由

全国 — 区域 — 县市 — 村镇 — 地块不同尺度组成的

多层级监测体系 [12]。目前国土空间数量变化监测已

有扎实的工作基础 [14-15]，基于国土空间精细化分类、

数量质量生态并重、自然与人文并举的多要素监测平

台与技术体系尚未形成。因此，已有监测成果主要体

现在土地利用变化数据，对国土空间演变的成套的自

然、社会经济因子数据获取不足。为满足国土空间系

统演变机制研究的需要，及时揭示国土空间演变规律，

加强对国土空间变化的精准预判与及时调控，需要面

向典型国土空间系统，建设精细化监测网络。

县域尺度作为行政管理的基本单元，地域空间完

整、稳定，在自然资源、经济社会发展和公共政策等方

面具有地域一致性。以县为基本监测单位，构建起县

域尺度国土空间监测网络体系，是对现有土地利用宏

观监测体系的有益补充。因此，有必要在现有宏观监

测的基础上，布设一批县域尺度的国土空间精细化监

测网络，构建宏观 — 中观 — 微观尺度相结合的立体

化的国土空间监测体系。全国的县级行政区中哪些

县最具国土空间代表性，能以最小成本实现对国土空

间信息的全面、精准获取，这是国土空间监测网络布

局优化需要解决的问题。

2　国土空间监测网络优化布局总体设计

2.1	 基本原理

构建国土空间多级综合监测网络旨在持续跟踪

人与自然交互作用下的国土空间系统演变。通过连续

获取动态监测数据，揭示不同区域、不同类型国土空

间变化的过程、自然人文响应、功能演变机制和国土

空间系统优化调控机理，为自然资源可持续利用和国

土空间格局优化提供理论和技术支撑。主要监测内容

包括对不同尺度国土空间变化及其自然、社会经济驱

动力和效应指标的综合监测。其综合性体现在国土空

间类型的全面覆盖，国土空间系统自然、社会经济多

要素的全面涵括，国土空间数量、质量、功能性监测指

标的全面设计和从宏观到微观多尺度的全面贯通。

国土空间监测网络首先要实现对不同国土空间

类型与功能的全覆盖，还要体现不同国土空间类型与

功能所对应的自然、社会经济条件的差异性。因此，

在监测网络设计时选择以突显国土空间类型与功能

差异的指示性指标为优化目标变量，以与其密切相关

的自然、社会经济因子为辅助变量，开展国土空间分

区，构建多目标优化函数进行空间采样，形成国土空

间监测网络优化布局参考方案。基于以上方法优选
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的监测样点，理论上能在成本控制条件下最大程度上

实现对主要国土空间类型与功能变化及影响其变化

的相关自然、社会经济因子信息的同步捕捉和动态获

取，从而达到国土空间综合监测的目的。

2.2	 技术路线

采用代表性监测的思路进行国土空间监测网络

布局的优化设计。首先开展国土空间分区，基于国土

空间（土地）利用及其有较强相关性的自然条件、社会

经济因子数据，采用重复二分聚类方法进行空间分

区，得到农业生产空间、城乡建设空间、生态保育空间

分区方案；然后基于监测样点对不同的农业生产空间

类型、城乡建设空间类型、生态保育空间类型和地理

空间的代表性，设计国土空间监测网络布设多目标优

化函数，使用多目标优化求解算法生成国土空间监测

网络布设备选方案。

本文以县级行政区作为采样单元，基于该优化方

法产生的国土空间代表性监测网络能够通过一套监

测样点实现对农业、城乡建设、生态主要国土空间类

型的代表性监测，同时能够确保在地理空间上的相对

均匀，体现监测样点在地域空间上的代表性。如图 1

所示，特定国土空间的 A（农业生产）、B（城乡建设）、C

（生态保育）3 种分区方案对应同一套监测样点，通过

在监测样点进行国土空间综合监测，能够使用 3 个样

点 a、b、c 完成 A、B、C 三种分区方案的各个分区类型

的代表性监测，同时在地理空间上实现均匀覆盖。该

方法选出的每个监测样点均能同时代表 A、B、C 中的

一种国土空间类型，即每个监测样点均能同时获取农

业生产、城乡建设、生态保育空间的相关信息。

3　国土空间监测网络布局优化模型

3.1	 构建空间采样数据集

水、土、气、生等自然要素以及人口、产业等相关

社会经济要素是国土空间系统的基本组成要素。本文

以县级行政区为基本单元，用土地利用数据表征国土

空间特征，收集各县域国土空间数据以及与其密切相

关的自然本底和社会经济数据，构建空间采样数据集。

（1）自然本底数据。围绕国土空间系统的水、土、

气、生等主导性自然要素，选取了年平均降水量、干燥

度、土壤有机质、≥ 10℃积温、年平均气温、光温生产

潜力、植被指数、高程、坡度等数据，这些因子反映了

国土空间的自然本底信息。数据格式为栅格，来源于

中国科学院资源环境科学数据中心的气象要素空间

插值、地形地貌等数据。

（2）国土空间（土地利用）数据。基于 2015 年末土

地变更调查分县数据，依据《土地利用现状分类》（GB/

T21010-2007），按照主体功能原则，归并形成三类国

土空间：农业生产空间主要包括耕地，城乡建设空间

包括城市、建制镇、村庄、采矿用地、风景名胜及特殊

用地，生态保育空间包括园地、林地、草地、水域（含

河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面、冰川与永

久积雪）、湿地（含沿海滩涂、内陆滩涂、沼泽地）和退

化土地（含盐碱地、沙地、裸地）。为消除行政区大小

带来的差异，分别用农业生产空间、城乡建设空间和

生态保育空间面积除以行政区面积，得到垦殖率、城

乡建设强度、生态覆盖度 3 个指标，用作国土空间分

区的目标变量。

（3）社会经济数据。社会经济信息包括人口、粮

食产量、GDP、第一产业增加值、第二产业增加值、固

定资产投资等指标，主要来源于《中国县域统计年鉴

2016（县市卷）》、2015 年社会经济统计年鉴、相关统计

公报等资料，这些指标直接或间接地反映了国土空间

变化的社会经济驱动因素。

3.2	 确定国土空间分区指标与方法

国土空间分区采用 gCLUTO（Graphical Clustering 

图1　国土空间监测网络优化设计示意图

Fig.1　The optimized design for territorial land monitoring 
Network 

注：参照“Hu Y., Wang J. F., LI X. H.，et al. Geographical-detector-based 

risk assessment of the under-five mortality in the 2008 Wenchuan Earthquake, 

China［J/OL］. PLoS ONE, 2011, 6（6）：e21427. ”绘制。
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Toolkit）软件提供的重复二分聚类方法完成。gCLUTO

软件能够有效完成高维数据的高效聚类，并通过

bootstrap 抽样消除参与聚类数据本身的不确定性，提

高聚类结果的稳定性和可靠性 [16-17]。重复二分聚类方

法是一种划分聚类方法，通过递归的二分完成聚类，

能够以较小的计算资源完成高质量的聚类结果 [18-19]。

在聚类过程中，选择式（1）所示的余弦函数作为相似

度函数，选择式（2）所示的 I2 函数作为聚类准则函数。

将每个县（区）作为聚类对象，聚类完成后，将属于同

一类的县（区）合并，形成一个空间分区。

 ( , )cos d d
d d

d d
i j

i j

i
t

j
=  （1）

式（1）中，di 和 dj 为包含两个对象属性的矢量，dt
i 为 di

的转置，‖di‖和‖dj‖分别为 di 和 dj 的模。

 ( , )cosI d d
, i jd d Si

k

2 1 i j i
=

!=
//  （2）

式（2）中，k 为聚类个数，Si 是第 i 个类，di 和 dj 为属于 Si

的两个对象。

选取垦殖率、城乡建设强度、生态覆盖度 3 个指

标来表征国土空间功能类型。将其与自然和社会经

济因子做相关性分析，确定与国土空间特征密切相关

的自然和社会经济因素，作为国土空间分区辅助变

量。基于相关性分析结果，农业生产空间采用垦殖

率、户籍人口、第一产业增加值、农业机械总动力、粮

食总产量、年平均降水量、土壤有机质含量、光温生

产潜力、高程、坡度共 10 个变量进行分区。城乡建设

空间采用二级分区，首先采用城乡建设强度、户籍人

口、GDP、第二产业增加值、公共财政收入、公共财政

支出、居民储蓄存款余额、年末金融机构各项贷款余

额、规模以上工业总产值、固定资产投资、普通中学在

校学生数、小学在校学生数、医疗卫生机构床位数、高

程、坡度共 15 个变量进行一级聚类，然后对城乡建设

强度最大的一类（城市群地区）按照空间坐标进行二

级聚类分区。生态保育空间采用生态覆盖度、年平均

降雨量、年平均温度、NDVI、土壤有机质含量、光温生

产潜力、高程、坡度、≥ 10℃积温、干燥度共 10 个变量

进行分区。

3.3	 确定国土空间分区数

空间分层分异特性分析地理探测器被广泛用于

探测各类因变量和结果变量的相关性 [20]。将分区结

果作为因变量，将农业生产空间、城乡建设空间、生态

保育空间等分别作为结果变量。理想的分区方法应

该能够使得分区结果体现农业生产、城乡建设、生态

保育 3 类空间各自的空间分异性。本文采用地理探测

器的空间分区分异性指数 q 值来衡量分区效果。q 值

的计算方法为：

 q n
n1

1
h h

h

L

2
2

1d
d= -

=

/  （3）

式（3）中，n 为所有县（区）数目，nh 为第 h 个分区内的

县（区）数目，L 为分区数，δ2
h 为第 h 个分区内结果变

量的方差，δ2 为整个研究区域内结果变量的方差。

q 取值为 0 — 1 之间。对于相同分区数，q 值越大说

明分区效果越好。对于不同分区数，q 值一般随着分

区数的增加而增大，但是由于分区数增大（监测点增

多）会增加监测成本，因此通过绘制边际效益曲线并

寻找边际效益曲线的拐点来确定最佳分区数。

3.4	 设定优化目标函数

优化目标主要考虑监测样点对不同的农业生产

空间类型、城乡建设空间类型、生态保育空间类型的

代表性，以及地理空间分布的均匀性。因此，监测网

络的优化目标设计如式（4）所示：

 F（s） = {f1（s），f2（s），f3（s），f4（s）}T （4）

式（4）中，f1（s）为监测样点对不同的农业生产空间类

型的代表性优化目标函数，f2（s）为监测样点对不同的

城乡建设空间类型的代表性优化目标函数，f3（s）为监

测样点对不同的生态保育空间类型的代表性优化目

标函数，f4（s）为地理空间均匀分布优化目标函数，分

别定义为式（5）— 式（8）：

 ( ) ( )f s 1 h

h

L

1

x= -
=

1
/  （5）

式（5）中，L 为农业生产空间分区数，τh 为位于第 h 个

分区内的监测点数目。当每个分区内都有一个监测

点时，f1（s）取值最小。

 ( ) ( )f s 1 h

h

L

1

x= -
=

2
/  （6）

式（6）中，L 为城乡建设空间分区数，τh 为位于第 h 个

分区内的监测点数目。当每个分区内都有一个监测

点时，f2（s）取值最小。

 ( ) ( )f s 1 h

h

L

1

x= -
=

3 /  （7）

式（7）中，L 为生态保育空间分区数，τh 为位于第 h 个

分区内的监测点数目。当每个分区内都有一个监测

点时，f3（s）取值最小。

 ( , )ce c stan( )f s
N

dis
1

i

i

N

1

=
=

4
/  （8）

wjf
高亮

wjf
高亮
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式（8）中，N 为全国监测点总数，ci 表示第 i 个县（区），

s 表示距离 ci 最近的监测点，distance（ci，s）表示 ci 和

s 之间的距离。f4（s）即最短距离最小（Minimization of 

the Mean of the Shortest Distances，MMSD）准则，经常被

用于以地理空间均匀为目的采样布设优化 [21]。

3.5	 多目标函数优化求解

为了同时优化多个目标函数，同步实现对 3 类分

区的代表性和地理空间的代表性，采用多路空间模

拟退火方法（Multi-Path Spatial Simulated Annealing，

MP-SSA）进行优化求解。该方法基于空间模拟退火

（Spatial Simulated Annealing，SSA），通过为每个优化

目标设置单独的降温路径和终止条件实现对多个目

标的同步优化，解决了 SSA 只能进行单目标优化的问

题。优化迭代过程中新解是否接受由所有路径共同

决定，实行一票否决制。每个目标依据 Metropolis 准

则确定是否接受新解，即用式（9）依次计算每一个目

标对新解的接受概率：

 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

p
f s f s

Exp
T

f s f s
f s f s

1 2

2
2

i

i i

i

i i

i i2

G
= -c m*  （9）

生成 0 — 1 之间的随机数 rand，如果 rand ＜ pi，

则目标 fi 的判断结果为接受，否则目标 fi 的判断结果

为不接受。完成针对每个目标的判断后，判断是否存

在目标 fi 选择拒绝 s2，如果存在，则拒绝 s2；否则选

择接受。

在优化过程中，为每个退火路径设置了同样的

降温参数和终止条件。设置初始温度为 1，降维速度

为 0.95，最低温度为 1×10-15。终止条件为连续拒绝

100 次。

4　国土空间监测网络布局优化方案

4.1	 国土“三生”空间分区方案

基于地理探测器 q 统计方法，确定农业生产空

间、城乡建设空间、生态保育空间的最佳分类数量。

三类国土空间各自的分类数 q 值曲线如图 2 所示。根

据 q 值曲线变化规律，确定农业生产空间的分类数为

16 类，城乡建设空间的分类数为 12 类，生态保育空间

的分类数为 18 类。其中，城乡建设空间的第一类主

要是高度城市化地区，为进一步凸显其内部差异，基

于空间坐标进行了二级聚类分区，细分成 23 个亚类，

即城乡建设空间共计分为 34 类。其中，23 个亚类与

城市群的空间分布特征具有很强的空间契合度。国

土“三生”空间不同分区目标变量均值如表 1 所示，其

中某些分区之间的目标变量均值相近，但是辅助变量

存在较大差异，因此单独分成了一类。

表1　国土“三生”空间不同分区的目标变量均值表

Tab.1　Mean values of target variables regarding different 
agricultural production, construction and ecology zones

农业生产空间 城乡建设空间 生态保育空间

分区

序号

垦殖率

（%）

分区

序号

城乡建设

强度（%）

分区

序号

生态覆盖

度（%）

1 58.18 1 34.28 1 87.92

2 56.02 2 20.05 2 83.30

3 51.01 3 14.58 3 81.47

4 35.01 4 11.98 4 80.36

5 33.49 5 11.10 5 79.83

6 33.12 6 10.26 6 76.42

7 33.08 7 9.87 7 72.55

8 32.62 8 4.15 8 72.37

9 20.34 9 3.41 9 70.35

10 18.45 10 2.99 10 69.08

11 17.36 11 2.30 11 56.28

12 15.87 12 2.02 12 39.86

13 14.17 13 39.22

14 11.70 14 38.77

15 11.15 15 37.54

16 9.03 16 33.04

17 30.70

18 16.56

4.2　国土空间监测网络布局优化方案

基于上述模型，在精度要求范围内，可形成多套

监测网络布局备选方案，理论上来讲，这些方案均符

图2　不同国土空间分类数q值曲线

Fig.2　The q value change curve with different territorial 
land zoning numbers
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合科学布点要求。这时，需要专家知识介入，根据国

土空间监测实践工作的要求、各地监测点布设的均衡

性与可行性等因素，从多套方案中优选出监测网络布

局参考方案。

最终，形成了由34个县域监测点形成的国土空间

监测网络布局优化方案，其中，每个点均代表1种类型

的农业生产、城乡建设、生态保育空间（图 3 — 图 5）。

34个点空间分布均匀，基本上每省都有监测点（图6）。

通过与农业综合区划、生态功能区划、城镇化发展综

合区划、主体功能区划等已有空间分区成果进行空间

比对分析，上述监测网络布局方案能够实现对主要国

土空间类型的全面覆盖，可为国土空间监测网络建设

实践提供参考依据。

5　国土空间监测基地精准选址

上述国土空间监测网络布局优化方案是在考虑

有限因素条件下形成的理论方案，可用于全国尺度

国土空间监测网络规划布局时对监测样点的数量、

空间位置及辐射区域进行总体控制。实际工作中，

要把监测样点建成监测基地来开展具体监测工作。

监测基地的精准选址涉及的因素更为复杂，当地的

基地建设意愿、基础科研条件、科研体制机制等往往

是基地选址中需要考虑的现实因素，但是受数据获

取条件等的影响，在上述模型中难以量化和体现，理

论上本模型所采用的指标集是不完备集，因此，监测

基地实际选点过程中，还要在本文提出的方案基础

图3　农业生产空间监测点分布图

Fig.3　Agricultural production zones and monitoring 
samples

注：港澳台资料暂缺。

图5　生态保育空间监测点分布图

Fig.5　Ecological protection zones and monitoring 
samples

注：港澳台资料暂缺。

图6　国土空间监测网络布局方案

Fig.6　Land monitoring network optimal distribution

注：港澳台资料暂缺。

图4　城乡建设空间监测点分布图

Fig.4　Urban-rural construction zones and monitoring 
samples

注：港澳台资料暂缺。
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上，充分考虑多种因素，基于科学决策程序，对监测

样点进行适当替换、调整，在维护选点科学性的同

时，兼顾可行性。

5.1	 决策因素

监测基地服务于国土空间监管和科学研究等复

合目标 [12]。基地选址时要综合考虑以下因素：（1）选

址具有地域代表性，能够代表所在地域的特点，在自

然资源禀赋条件、土地利用方式、社会经济发展等方

面具有典型的地域特色，优先选择自然条件有特色、

国土空间变化剧烈、人为活动干扰大、土地管理和利

用特征显著的地区作为监测基地；（2）研究主题符合

学科发展的需求，具有学科代表性及鲜明的研究特

色和明确的近、中、远期研究目标，便于建设由监测

基地 — 监测站点 — 监测样地形成的多级监测网络体

系；（3）具有高水平的科技研发平台与团队、强有力

的保障团队和健全完善的科技制度体系；（4）具有相

对完善的科研基础条件，在相关研究领域具有扎实

的数据基础和成果积累，具有必需的仪器设备、科研

设施和场地，能够保障数据观测的便捷性和稳定性；

（5）具有基地建设的积极性，能够保障稳定的运行经

费来源；（6）具有科技协同创新组织能力，能够吸纳

所在区域的科技研发机构开展协同攻关；（7）具有成

果示范与转化的便捷条件，便于科技成果转化与推

广，能够形成较好的科技示范效应。

5.2	 科学流程

建议在综合考量上述因素的基础上，充分利用专

家知识，采用“上下结合”的决策模式和科学程序确定

县域监测基地选址。充分发挥专家在选址科学决策

中的作用，由来自国家、区域、市县不同层级的土地管

理、农业、生态、城市等相关专业的科研工作者、公共

管理决策者、企业专家组成咨询委员会，按照国家需

求，结合地方实际，科学选址。同时，通过考核，对基

地选点的科学性进行长期跟踪评估，优化调整。

6　结论与讨论

构建国土空间监测网络，实现国土空间多级、综

合、动态监测，对于及时掌握国土空间变化规律，揭示

其自然、社会因子影响机制，研究优化调控机理，制

定国土空间开发与优化调控政策具有重要意义。本

文基于多目标优化方法，提出了国土空间监测网络布

局优化参考方案，可用于国土空间变化数据的持续观

测，还可为土地领域的野外观测基地布点提供参考 ,

并有望为自然资源综合监管、国土空间监管、土地调

查数据核查、土地督察、土地政策实施效应评估等自

表2　国土空间监测样点与国土空间分区类型对应关系表

Tab.2　Correspondence between land monitoring samples and the types of land zoning

监测样点

编号

农业生产空

间分区代码

城乡建设空

间分区代码

生态保育空

间分区代码

监测样点

编号

农业生产空间

分区代码

城乡建设空间

分区代码

生态保育空间

分区代码

S1 15 1A 17 S18 1 3 16

S2 6 1F 11 S19 10 1G 11

S3 6 1S 9 S20 7 1P 7

S4 11 1T 2 S21 10 7 14

S5 3 8 4 S22 7 1L 11

S6 5 1H 13 S23 10 4 8

S7 6 1U 15 S24 12 1D 16

S8 7 1B 12 S25 9 6 10

S9 6 1I 12 S26 13 1V 3

S10 6 1J 18 S27 9 5 10

S11 10 1K 11 S28 14 9 6

S12 10 1E 11 S29 16 12 1

S13 12 1M 7 S30 4 10 5

S14 8 1O 11 S31 4 1Q 18

S15 2 2 18 S32 6 1N 11

S16 6 1C 17 S33 6 1W 11

S17 8 1R 11 S34 16 11 1
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然资源管理工作提供支撑。

相关技术方法可为下一步重点区域精细化国土

空间监测网络的构建提供参考。在全国不同区域构建

起集标准化与差异化为一体的区域性国土空间监测网

络，获取第一手国土空间系统观测数据，对支撑相关

基础研究和关键技术研发，提升国土资源科技支撑服

务水平，加快学科、平台和队伍建设具有重要意义。

及时开展国土空间监测网络构建理论、技术研究

与实践探索，对于推动形成地学大数据，构建完善的

人地关系认知、诊断与调控体系是非常必要的。国土

空间多级综合动态监测体系的构建依赖于互联网思维

下多视角探测与分析技术的集成应用。要将遥感技术

的宏观监测优势、地面监测的精细化优势、GIS、互联

网和物联网的集成化优势以及大数据分析技术的深

度挖掘优势等结合起来，全视角研究、揭示国土空间

系统变化的科学规律，加强对国土空间系统的全面认

知、综合诊断与优化调控，形成国土空间持续利用科

学决策支撑体系。
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Spatial Optimized Distribution Method for China Land Monitoring 
Network

ZHANG Yan-yu1，2, GAO Bing-bo3, GUO Xu-dong1，2, CHEN Mei-jing1, REN Yan-min3, LI Xiao-lan3

（1. China Land Surveying and Planning Institute, Beijing 100035, China; 2. Key Laboratory of Land Use, Ministry of 

Land and Resources, Beijing 100035, China; 3. Beijing Research Center for Information Technology in Agriculture, 

Beijing 100097, China）

Abstract: The purpose of this study is to select typical counties/cities from all the Chinese county-level administrative 

districts based on the multi-objective spatial optimization sampling methods, which can simultaneously represent the 

specific types of agricultural production space, urban-rural construction space, ecological reservation space, and then 

to put forward spatial distribution proposal for the construction of China Land Monitoring Network that serves as the 

natural resources integrated management and multi-level, comprehensive and dynamic land monitoring across the 

country. Based on land use data of the year 2015 from national land use surveying, natural and social-economic data, the 

spatial sampling data set was established; three indicators i.e. reclamation rate, urban and rural construction intensity, 

ecological space covering rate, were selected to reflect main land function types, and combined with highly relevant 

natural and social-economic variables to conduct China land use zoning by repeated bisection clustering method; taking 

representativeness on different territorial spaces and geographical distribution uniformity of the monitoring samples as the 

optimization objectives, the multi-objective optimization function was built and multi-path spatial simulated annealing 

was used for multi-objective optimization solution, and the common typical counties for different territorial space types 

were selected as the alternatives samples; fully considering the land management practical requirements on the monitoring 

samples distribution, one set of samples were selected by virtue of expert knowledge from alternatives as the reference of 

China land monitoring network. Eventually, 34 counties were selected as the monitoring samples for construction of China 

Land Monitoring Network based on the principle of minimum cost. In conclusion, human's abilities of land resources 

developments are increasingly enhanced and spatial patterns of territory development are sharply changing. In order to 

dynamically obtain land system data of different scales, explore land evolution rules, and put forward land optimization 

and control strategies, it is imperative to construct China Land Monitoring Network from the national, regional and local 

perspectives. The 34 samples selected cover all the types of above three territorial spaces and can be used as the reference 

for the construction of China Land Monitoring network. Meanwhile, the methods of land zoning and monitoring samples 

distribution optimization proposed by this study can provide the reference for regional land monitoring network design and 

construction.

Key words: land administration; land space; land monitoring network; spatial optimized distribution; multi-objective 

optimization model
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