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基于自然地理要素的全球土地宜垦性数据集的研发
张成鹏，叶  瑜*，方修琦
北京师范大学地理科学学部，北京 100875
摘  要：基于自然地理要素构建的土地宜垦性数据是历史耕地格网化空间分配研究中重要的基础数据，其合理性直接影响着格网化结果的可靠性。在已有相关研究中，假设某一自然地理要素在全球或洲际等宏观尺度以同一线性关系影响宜垦性大小，存在较大不合理性。本研究在0.5°× 0.5° 格网单元下辨识了全球陆地（除南极洲）范围内气候、土壤、地形等13个自然地理要素与现代垦殖率的相关性，分区遴选与现代垦殖率显著相关的自然地理要素综合构建了全球土地宜垦性数据。结果可作为全球或洲际等大尺度历史耕地格网化空间分配研究中的一项基础数据。该数据由4个数据文件组成，以.img格式存储，空间分辨率为5′ × 5′，数据量为38.7 MB (压缩为1个文件，3.55 MB)。
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CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2022.03.08
数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2022.04.01.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2022.04.01.V1.
1  前言
农业革命以来，人类活动导致的土地利用/覆盖变化（land use and cover change，LUCC）对陆地生态系统产生了日益深刻的影响，成为影响全球环境变化日益重要的驱动力之一[1–4]。特别是工业革命以来，人口持续增长，地表原始自然景观发生前所未有的剧烈改变，由此对地球物质能量循环和全球气候变化产生了重要影响[5]。
自20世纪90年代起，在IGBP、PAGEs等国际计划的推动下，通过综合集成古环境学、考古学、历史学等多学科，以及模型模拟等科学手段[6]，已陆续研制和发布了以SAGE、HYDE、PJ、KK10等为代表的一系列全球历史LUCC格网化数据集[5,7–10]。它们作为气候模式、碳循环等模型的输入参数，已被广泛地应用于评估人类活动导致的土地覆盖变化（anthropogenic land cover change，ALCC）对碳收支、气候变化等影响的研究中，这些基础数据的质量直接影响着过去全球变化模拟和评估结果的可靠性[11,12]。
作为一种广泛而持久的土地利用方式，耕地定量重建及其格网化空间分配一直是历史LUCC研究的主要对象[13–15]。在历史耕地面积定量重建/估算结果相对准确的情况下，格网化数据集的不确定性主要受空间分配算法的影响[16–18]。现有分配方法多是通过主观地遴选一些可能对耕作适宜性产生影响的自然要素，假设各要素与开垦强度存在单一的线性关系，再将各要素归一化结果等权重相乘来构建土地宜垦性数据（此处所说的土地宜垦性是指土地适宜进行耕作的好坏程度），进而以宜垦性大小作为权重将重建政区单元的耕地面积总量进行分配获得格网化结果[14]。然而针对全球、大洲等宏观尺度，上述假设显然存在较大不合理性。一方面，同一自然地理要素在不同空间单元上与土地宜垦性的相关性及其程度存在差异；另一方面，在不同空间单元中影响土地宜垦性的自然地理要素的组合情况也是不同的[18]。
鉴于此，本研究收集了气候、地形、土壤等方面13个自然地理要素数据，旨在从热量、水分、土壤肥力、劳作难度等方面简要地刻画对耕作产生的影响；将全球划分为0.5° × 0.5°的规则格网单元，分区辨识了各要素与现代垦殖率的相关性；进而将各空间单元中与垦殖率显著相关的所有自然地理要素进行归一化，再对归一化结果求取几何平均数以获得全球土地宜垦性结果。
2  数据集元数据简介
《基于自然地理要素的全球土地宜垦性数据》[19]的元数据信息见表1。

3  数据研发方法
3.1  原始数据
本研究使用的自然地理要素和垦殖率数据列于表2。
考虑到研究的空间范围和数据可获得性，本研究依据主观经验遴选了涵盖气候、地形、土壤等方面共13个要素（表2）。其中：气候数据来源于WorldClim
[21]，选取其中年均温度和降水量两个要素。海拔高度数据来源于美国地质调查局的GTOPO30 DEM
[22]，并以此生成坡度数据。土壤数据来源于World Soil Information
的SoilGrids数据集[23]，选取了土壤机械组成、容重、有机碳密度、阳离子交换量、酸碱度等8个要素。NDVI数据来源于美国国家太空总署（NASA）发布的GIMMS产品
[24]，对1982–2015年的半月值经最大值合成法（maxium value composite，MVC）处理获得多年均值。现代垦殖率数据采用的是Zhang等[25]基于9套现代遥感全球土地覆盖产品的垦殖强度一致性分析，融合制备的一套现代全球0.5′×0.5′的比例型垦殖率数据。相比原始遥感产品，该数据在耕地空间分布和像元尺度的垦殖强度等方面的可靠性较高[25]。
表1  《基于自然地理要素的全球土地宜垦性数据》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	基于自然地理要素的全球宜垦性数据

	数据集短名
	GlobalCultivLandSuitability

	作者信息
	张成鹏HGE-4534-2022，北京师范大学，cpzhang@mail.bnu.edu.cn

叶瑜，北京师范大学，yeyuleaffish@bnu.edu.cn

方修琦，北京师范大学，xfang@bnu.edu.cn

	地理区域
	全球陆地范围

	数据年代
	现代（约2000 C.E.）
	数据格式
	.img

	数据量
	3.55 MB（压缩后）

	数据集组成
	空间分辨率为5′×5′土地宜垦性栅格数据

	基金项目
	中华人民共和国科学技术部（2017YFA0603304）

	数据计算环境
	ArcGIS

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[20]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS


表2  本研究使用的自然地理要素和垦殖率数据的基本信息
	类型
	数据名称
	单位
	分辨率
	简要描述

	自然地理要素
	年均温度
	℃
	0.5′×0.5′
	WorldClim 1970(2000年多年平均值[21]

	
	年均降水量
	mm
	0.5′×0.5′
	WorldClim 1970(2000年多年平均值[21]

	
	海拔高度
	m
	3″×3″
	GTOPO30DEM[22]


	
	坡度
	°
	3″×3″
	由DEM计算得到

	
	NDVI
	(
	5′×5′
	由NASA发布的GIMMS NDVI产品[23]1981(2015年半月数据经MVC法获得逐年数据，再计算多年均值

	
	容重
	kg/m3
	10″×10″
	由SoilGrids[24]中多层（地表至地下60 cm处共5层）数值加和求取平均而得

	
	有机碳含量
	kg/m3
	10″×10″
	

	
	粗粒物质含量
	%
	10″×10″
	

	
	砂粒含量
	%
	10″×10″
	

	
	粉砂含量
	%
	10″×10″
	

	
	黏粒含量
	%
	10″×10″
	

	
	阳离子交换量
	mol/kg
	10″×10″
	

	
	pH值
	(
	10″×10″
	

	耕地
	现代垦殖率
	%
	0.5′×0.5′
	采用Zhang等的全球融合垦殖率数据[25]


以上自然地理要素的遴选符合代表性、层次性和全面性等原则。首先，气候从宏观尺度上决定了农业类型和耕地分布的基本格局；其次，大的地貌格局和地形深刻影响了耕作方式和利用强度；再次，水域的分布对耕地开垦次序和强度有着明显的影响；而在更小尺度上，人类可以相对容易的通过直接改造局部地形和改良土壤以开垦耕地和提高产量。上述要素对土地宜垦性的影响实际是不同地力（以产量体现）的土地对人类开垦次序的影响。在付出同等人力和经济投入的情况下，在地力较好的土地上进行耕作更容易获得高产量，因此最容易被优先开垦。尽管光合生产潜力、农田生产潜力等数据可以从产量方面综合指示土地宜垦性，但考虑到其与温度、降水、土壤等指标不独立，故本研究选择NDVI这一综合性替代指标。
3.2  方法
本研究将所有数据空间分辨率统一至5′×5′（采用ArcGIS中Zonal Statistics工具），以0.5°×0.5°作为基本辨识单元。土地宜垦性制备方法的基本步骤如下：
（1）在0.5°×0.5°的空间单元内，对各自然地理要素与垦殖率做皮尔逊相关分析（Sig= 0.001），原理如图1所示。
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图1  全球0.5°格网单元下辨识垦殖率与自然地理要素相关性
（2）在每个0.5°×0.5°的空间单元中，对所有与垦殖率呈相关的要素进行归一化处理。如正相关则采用最大值归一化（式1），如负相关则采用最小值归一化（式2）。
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式中，xiMaxNorm为空间单元i中某像元最大值归一化结果；xiMinNorm为最小值归一化结果；xi表示空间单元i中某像元的数值大小；ximax为空间单元i中某要素的最大值；ximin为空间单元i中某要素的最小值。
（3）对空间单元i中所有与垦殖率相关的要素的归一化结果（将原始0–1的区间转化至1(100）求取几何平均数（式3）。此前方法将各要素直接相乘，将导致垦殖率与宜垦性二者由线性关系转为指数关系，构建土地宜垦性的要素越多，这种指数缩放效应就越强，容易造成过饱和分配，即土地宜垦性越大的格网被赋以极高的耕地数量。
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(3)
式中，Wi为空间单元i的土地宜垦性；fni为空间单元i中用于构建土地宜垦性的要素n；n为空间单元i中参与构建土地宜垦性的要素个数。
（4）以空间单元i中现代垦殖率区间（最小值和最大值）对步骤2所得结果进行区间拉伸变换（式4），最终得到空间分辨率为5′×5′的土地宜垦性结果（图2）。在提取空间单元i中垦殖率极值的过程中，预先对垦殖率数据进行了平滑处理（使用ArcGIS中的Focal Statistics工具，平滑长度为3×3）。对于少数无法辨识能够有效指示垦殖强度的自然地理要素的空间单元，直接以现代垦殖率来代表土地宜垦性大小。
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图2  全球土地宜垦性数据构建流程
（“＋”表示显著正相关；“－”表示显著负相关；“×”表示不相关）
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(4)
式中，Wimdfy为空间单元i中土地宜垦性的修正结果；Wi为空间单元i的土地宜垦性；CFmaxi为空间单元i中用垦殖率最高值；CFmini为空间单元i中用垦殖率最低值。
4  数据结果与验证
4.1  数据集组成
基于自然地理要素的全球土地宜垦性数据（图3）由4个数据文件组成，以.img格式存储，空间分辨率为5′×5′，数据量为38.7 MB (压缩为1个文件，3.55 MB)。
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图3  全球土地宜垦性结果
4.2  数据结果
总体来看，土地宜垦性强弱与垦殖率大小的空间分布格局基本一致。即在全球主要农耕区（如东欧平原、中国华北平原、恒河平原、北美中部平原等）普遍表现出很高的垦殖强度，而在自然条件相对恶劣的地区，宜垦性普遍很低。从国别或区域等较为精细的尺度来看，土地宜垦性结果在极少数地区表现出一定的不合理性。即与垦殖率在空间上总是表现出较为平滑的过渡特征不同，少部分0.5°单元格网边界两侧的土地宜垦性大小会呈现明显差异。土地宜垦性在区域尺度上更为细节的特征可加载本数据至ArcGIS中进行查看。
4.3  数据结果验证
土地宜垦数据旨在有效指示潜在开垦条件的高低，本研究以现代垦殖率数据作为替代性指标对宜垦性结果进行可靠性检验。通过在0.5°×0.5°空间单元下计算宜垦性与现代垦殖率的相关性（Sig = 0.001）来评价土地宜垦性结果的可靠性。如图4所示，土地宜垦性结果与现代垦殖率表现出良好的正相关。从空间分布来看，二者在绝大多数区域相关系数都超过了0.7，覆盖范围达到74%。
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图4  土地宜垦性与现代垦殖率在0.5°×0.5°空间单元下的相关性
5  讨论和总结
本研究通过在全球范围内辨识自然地理要素和垦殖率的相关性，取得以下重要认识：自然地理要素与垦殖率的关系是存在区域差异的，讨论二者关系时需要针对特定区域而言。首先，几乎所有的自然地理要素与垦殖率的相关性在全球尺度上是不存在统一的线性关系的，而是正相关或负相关并存的；且相关系数的大小及其显著性在空间上也存在着明显的差异。其次，在不同区域中，与垦殖强度显著相关的自然地理要素的类型和数量也存在明显的不同。从世界范围来看，自然地理要素对低山、丘陵区域内宜垦性的影响明显大于平原和盆地地区。
图5以中国区为例，展示了一些自然地理要素与垦殖率相关性的空间分异特征。例如，从降水量来看，并非多数研究假设的那样降水量越大，垦殖强度越高；在雨量丰沛的皖南、琼州半岛的两个样点上其与垦殖强度分别表现出负相关和不相关的特征；而仅在陇东（降水量不足600 mm）的样点上，二者才表现出良好的正相关。再如，从NDVI来看，在新疆塔里木盆地西南缘（依赖灌溉的绿洲农业）的格点上，该要素与垦殖强度表现出良好的正相关；而在东北平原的东南部，二者则呈现极强负相关。
关于本数据对于历史时期适用性的问题，需要强调以下问题。首先，以现代土地宜垦性的分布格局反映历史时期的状态时，应基于一个基本假设，即古今自然地理要素与土地宜垦性的关系具有一致性。即假设气候、地形、土壤等自然地理环境要素与土地宜垦性的关系未随时间变化而剧烈改变，因此可以基于现代自然地理环境要素与土地宜垦性的关系刻画历史时期的土地宜垦性状况。这是因为：一方面，大尺度的历史自然环境要素数据（非模拟所得）难以获得；另一方面，历史时期地形、土壤等要素可以近似看作古今一致，气候变化的幅度有限，且在局地尺度变化具有相对一致性。因此，本研究采用现代自然地理要素数据作为了其历史时期的替代。
本研究通过在全球范围内以0.5°×0.5°的空间单元分区辨识自然地理要素与现代垦殖率的相关性，进而遴选出与垦殖率显著相关的各自然地理要素，综合构建了全球土地宜垦性数据。经验证，土地宜垦性结果可有效指示垦殖率的大小。该数据可作为一项指示潜在开垦能力的基础数据，同时该研究方法也为分区构建历史耕地格网化分配算法提供了一种新的思路。
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图5  中国自然地理要素与垦殖率相关性的空间分异示例
（注：左上角的地图中标识了每个样点（0.5°×0.5°格网）的坐标和地貌背景。颜色和形状指示是何要素及
所属何种相关性。横坐标指示垦殖率，纵坐标指示要素归一化值）
作者分工：叶瑜、方修琦对数据的研制做了总体设计；张成鹏处理了数据、设计了算法，撰写了数据论文。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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