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摘  要：区域历史LUCC重建既可为气候与生态等效应研究提供可靠的基础数据，也是充实和完善全球数据集的重要途径。本研究以今美国大陆为研究区，基于历史文献、前人研究成果，确定了以农业为主的印第安人数量、印第安人人均耕地面积、非印第安人数量及各殖民地人均耕地面积，重建了10–18世纪美国大陆各区域耕地数量，并通过构建宜垦性评估模型和耕地分配模型，再现10–18世纪美国大陆耕地空间分布格局。结果表明：（1）美国大陆耕地数量呈波动性增长态势，由1000年的1.71×103 km2增长至1780年的4.74×104 km2，可分为缓慢增长期（1000–1500年）、缓慢减小期（1500–1700年）、快速增加期（1700–1780年）；（2）印第安时期的耕地主要分布在西南部和东部与平原相邻处。在殖民时期，耕地主要分布在东部沿海地区。
关键词：历史土地利用；土地垦殖；美国大陆；10–18世纪
DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2022.02.17
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2022.02.17
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.2022.02.04.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2022.02.04.V1.
1  前言
人类活动导致的土地利用/覆盖变化（Land-use and Land-cover Change，LUCC）不仅可以直接对地表景观格局产生影响，还可以影响气候变化、环境变化。LUCC可通过生物地球物理过程和生物地球化学过程对气候变化及环境变化产生重要影响[1–4]。因此，LUCC及其影响研究在全球环境变化中占有重要地位。历史LUCC作为LUCC研究的重要组成部分，是全球变化研究的核心问题之一。定量重建历史LUCC不仅为深入理解历史时期人类活动对地表的影响提供理论依据，还可为气候模拟等研究提供基础数据[5,6]。

自20世纪90年代以来，历史LUCC重建研究取得了较大进展。其中，最具代表性的研究成果应为几个全球尺度的数据集，如荷兰环境评价局（Netherlands Environmental Assessment Agency）建立的覆盖时段为公元前10000至2015年的HYDE全球耕地、牧草地数据集[7]；美国威斯康星大学全球环境和可持续发展中心（Center for Sustainability and the Global Environment）建立的1700–2007年的SAGE耕地数据集[8]；Pongratz[9]在HYDE和SAGE的基础上建立的PJ数据集（重建时段为800–1992年）；Kaplan[10]重建的KK10土地覆被数据集（时段为距今8000年至公元1850年）。尽管全球数据集具有时间序列长、覆盖空间广等的特点，但在区域尺度上仍存在较大不确定性[11–16]，因此，区域尺度历史土地利用数据集重建尤为重要。
美国作为世界上最大经济体及农业大国之一，其历史LUCC过程深受学术界的关注，已有诸多学者开展了美国地区耕地的时空变化研究，如：Waisanen等[17]利用多种统计数据，对美国1850–1997年耕地的时空变化特征进行重建，并分析其驱动机制；Steyaert等[18]以分县森林统计资料为数量控制因子，结合土地覆被、潜在植被和土壤数据，生成了美国东部地区1850年、1920年和1992年空间分辨率20 km的土地覆被网格化产品；Rhemtulla等[19]对威斯康星州19世纪中期和20世纪中期的土地利用进行重建，并分析其驱动因素；Zumkehr等[20]基于遥感数据及统计数据，对1850–2000美国的耕地数量变化及空间分布进行重建；Yu等[21]基于遥感数据及统计资料等对1850–2016年美国耕地扩张及耕地撂荒时空分布进行了重建。从上述研究成果看，重建时段主要集中在美国建国以后，尤其是19世纪中叶以来，而对于美国大陆而言，在其建国之前的较长时间里，已有印第安人和欧洲殖民者在此生产与生活，土地利用活动有着悠久的历史，尤其在1000年左右，印第安人农业便已初步成型，而有关10–18世纪美国地区耕地重建研究较少。
有鉴于此，本文拟以今美国大陆为研究区，以10–18世纪为研究时段，在系统梳理前人相关研究成果的基础上，提取美国大陆长时间序列的人口与土地垦殖信息，重建10–18世纪美国耕地数量及空间分布格局，进而揭示美国大陆的土地垦殖变化规律，为深入研究历史LUCC导致的气候、生态效应提供可靠的基础数据，并为充实和完善全球数据集提供区域案例。
2  数据集元数据简介
《基于历史文献重建的美国1000–1780年土地垦殖数据集》[22]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。

3  数据研发方法
3.1  数据来源
本文的基础数据主要分为两种，一是用于计算耕地数量的历史人口数据，二是用于耕地空间网格化重建的现代基础数据。
3.1.1  历史人口数据来源
（1）印第安时期（1000–1620年）：本文以公元1000年作为研究时段的起点，其人口数据引自《世界历史人口图集》[24]。

1500年至1620年的人口数据引自文献《North American Indian Population Size, A.D. 1500 to 1985》[24]。其中，1500年以后有关印第安人数量的记载，主要源于Mooney[26]的研究，该研究通过筛选和校正早期探险家对个别部落的估计人口，估算了1500年左右北美的人口数量。此后Ubelaker[25]在Mooney研究的基础上，通过新增部落人口资料，并对其进行校正、完善，估算出1500–1970年美国大陆的印第安人口。值得注意的是，Snow[27]基于莫霍克人的遗址点和北美地区遗址点数量，开展了已有人口估算结果的可靠性评估，结果显示：Ubelaker估算的印第安人口数据与基于遗址点的人口估算结果较为一致。因此，本文所选用Ubelaker重建的数据作为1500年以后的印第安人数量。
表1  《基于历史文献重建的美国1000–1780年土地垦殖数据集》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	基于历史文献重建的美国1000–1780年土地垦殖数据集

	数据集短名
	LandReclaUSA_1000–1780

	作者信息
	赵彩杉，中国科学院地理科学与资源研究所，中国科学院大学，zhaocs.19b@igsnrr.ac.cn
何凡能，中国科学院地理科学与资源研究所，hefn@igsnrr.ac.cn
杨帆，河南大学黄河文明与可持续发展研究中心暨黄河文明省部共建协同创新中心，yangfan@henu.edu.cn
王亚非，中国科学院地理科学与资源研究所，中国科学院大学，wangyafei972x@igsnrr.ac.cn

	地理区域
	美国大陆

	数据年代
	1000、1500、1620、1700、1780

	空间分辨率
	10 km

	数据格式
	.xls、.shp、.tif

	数据量
	24.8 MB（压缩后为10.3 MB）

	数据集组成
	1个表格文件，5个.shp和5个.tif文件

	基金项目
	中华人民共和国科学技术部（2017YFA0603304）; 国家自然科学基金（41671149）

	数据计算环境
	ArcMap、MATLAB、Excel

	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[23]

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


（2）殖民时期(1620–1780年)：由于该时期欧洲人在美洲大陆的殖民活动以及奴隶交易，因而该时期的人口由两部分组成，即印第安人和非印第安人。其中，印第安人数据来源与上述印第安时期的来源一致，均引自Ubelaker的重建数据。非印第安人数据来源于美国商业部国情调查局的“美国历史统计：殖民地时期至1970年”第2卷。
3.1.2  现代基础数据

（1）现代耕地数据。选用1982、1985、1990、1995、2000、2005、2010、2015年共8期空间分辨率为5 km的土地利用数据，该数据来自于清华大学宫鹏等人的研究
[28]。该数据集利用1982–2015年最新版本的GLASS（全球陆地表面卫星）CDRs（气候数据记录），包括耕地、森林、草地、灌木林、冻土带、荒地和冰雪，覆盖时段为1982–2015。

（2）地形数据。包括海拔高度和地面坡度。高程数据来自于美国地质调查局（USGS）发布的航天飞机雷达地形测绘任务（Shuttle Radar Topography Mission）获得的数字高程模型（DEM）产品（V4.1）
。坡度数据由原始DEM数据生成。

（3）气候数据。活动积温（1960–1990）数据是从联合国粮农组织（FAO）发布的全球农业生态区（Global Agro-ecological Zones）产品
中直接获得的。

（4）土壤数据。与土壤相关的数据全部来源于SoilGrids
，包括土壤的粗粒物质含量、砂粒物质含量、粉砂物质含量和黏土物质含量。
3.2  数据处理与估算
3.2.1  人口数据处理
在印第安时期和殖民时期，美国大陆并没有政区的设置。本文借鉴前人在历史人口相关研究中采用的区域划分方案，将美国大陆初步分为以上8个区域（图1），分别为：西北海岸带地区、加利福尼亚地区、高原地区、大盆地地区、西南地区、大平原地区、东北地区、东南地区[29]。
由于公元1000年的人口数据仅为总量，故需要将该时期的人口数据拆分至各区域；考虑到1000至1500年期间人口的空间分布基本一致，因此本文参照1500年的人口在各区的比重，对1000年的人口数据作拆分处理。此外，在1620–1780年殖民地区，人口总量来自统计局，数据较可靠。但关于各殖民地的人口却较难获取。因此，将其按照《历史人口图集》中各殖民地的人口数量比例对1620、1700和1780年的殖民地区的人口数据进行拆分。
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图1  美国大陆分区图
3.2.2  耕地面积的估算   
（1）印第安时期：考虑到印第安人较为多源的生产方式，本文首先根据历史文献、前人研究成果确定了印第安人的农业分布范围。将农业分布的面积占该区总面积的比例与该区人口相乘，获取各区域以农业为主要生产方式的人口数量，结合人均耕地计算其耕地面积及垦殖率。

由于资料的严重缺失，印第安人时期人均耕地难以直接从资料中获取。考虑到最初殖民者的耕作技术是由印第安人传授[30]，可见殖民者初登北美时的耕作水平与印第安人的耕作水平基本相当。美国通史中关于移民垦殖的记载为：“一个移民一年通常只能开辟1–3英亩”[30]。鉴于印第安人时期农业相较殖民者初登北美时更为原始，耕作技术不成熟，粮食产量较低，故该时期的人均耕地应略高于殖民者。因此本文将印第安人时期的人均耕地面积按4英亩来计算耕地面积及垦殖率。

（2）殖民时期：本文按照印第安人地区和殖民地区分别计算各个区域垦殖率。其中，印第安人地区垦殖率的计算方法同印第安时期，其分布范围设定为与1620年相同；殖民地垦殖率计算方法如下：
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式中，Rcropz(i,t)，perland(i,t)，ρ(i,t)和Ф分别表示t年i殖民地的垦殖率、人均土地面积、人口密度、和垦殖比例(常数)。

人均土地面积：殖民初期美国大陆地区以印第安人为主，殖民者土地开发的规模较为有限。之后，英国政府为获取肥沃的土地，逐渐开始驱赶、杀戮印第安人。与此同时，政府制定了“人丁权”政策，即给垦殖移民分配大量土地，从而吸引来大量非印第安人移民。如弗吉尼亚在1619年制定了赠予土地的“人丁权”制度，每个移民均可以获得50英亩的土地；在马里兰，每个移民的“人丁权”为100英亩；新泽西的“人丁权”是每个移民150英亩；佐治亚的“人丁权”为每个移民可得到500英亩[31]，因此，该时期的人均土地面积应等同于为各地区“人丁权”所设定的面积（没有记载人丁权分配数量的地区，本文按照50英亩计算）。
垦殖比例：根据殖民时期政府颁布的法令，规定在每位移民所得土地中每50英亩需垦殖3英亩。从实际来看，各区域垦殖比例可能存在比规定值略高或略低的情况。但由于相关资料阙载，本文仍以政府所规定的每50英亩垦殖3英亩作为殖民地的垦殖比例——0.06。

3.2.3  现代基础数据重采样与归一化处理
由于耕地网格化重建的分辨率为10 km×10 km，因此，将各现代数据通过重采样至10 km×10 km的方法进行空间分辨率的统一。此外，在数据无量纲化处理时，本文采用两种归一化方法，分别表征各区域影响因子与空间分布之间的正负关系。公式如下：
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式中，Mnorm(i,j)、Nnorm(i,j)分别代表i区j网格归一化后的正相关因子和负相关因子，范围[0,1]；Mmax(i,j)、Nmax(i,j)分别为i区10 km网格尺度影响因子的最大值；M(i,j)、N(i,j)分别为i区j网格影响因子的原始数值。
3.3  网格化重建方法

3.3.1  耕地最大可分配范围的确定
本文按照东部和西部地区的划分，分别确立其耕地最大可分配范围。其中，东部地区
包括东北地区和东南地区。东部地区自被殖民占领开始，土地垦殖一直呈扩张的态势，故历史时期的耕地分布不应超出现代耕地的分布范围。因此，本文将1982、1985、1990、1995、2000、2005、2010、2015年美国东部耕地分布范围取并集，制成10 km×10 km网格数据，作为美国东部历史时期耕地分配的最大有效范围。西部地区为除东部以外美国的其他地区。西部地区在历史时期的耕地分布与现代差异较大，在西部地区则根据历史时期的农业印第安人的分布来确定各时期耕地最大可分配范围。
3.3.2  土地宜垦性评估模型的构建

由于人们垦殖活动先发生于适宜农作物生长的地区，随着人口增多，优质的土地开垦殆尽后，才会逐渐扩张至劣质土地，即人类垦殖遵循“先优后劣、先易后难”的规律。影响土地宜垦程度的因子包括自然因素和人文因素。就10–18世纪的美国而言，人口在网格尺度上的分布格局较难确定，且土地政策也尚不完善，人文因素难以获取。并且，在10–18世纪的美国，人口稀少，尚未有土地政策的颁布来规划农业用地，宜垦性好的土地分布广泛，人类垦殖活动优先发生自然条件较好的土地。因此，本文将自然条件作为影响耕地分布的主要因素。其中，人类土地利用活动会优先发生在海拔较低、坡度平缓、气候适宜耕作地区，因此，本文遴选海拔、坡度、气候等因子，并经归一化处理后，采用等权重的方式，构建网格尺度土地宜垦性评估模型：
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式中，Landsuit(i,j)为i区j网格的土地宜垦性；Hnorm(i,j)、Snorm(i,j)、Cnorm(i,j)分别代表i区j网格中海拔高度、地面坡度和气候因子归一化处理后的数值。
3.3.3  耕地网格化分配模型的构建

基于上述模型计算的土地宜垦值，将各区耕地面积分配至网格上，以再现历史耕地空间分布格局。其分配模型如下：
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式中，Cropland(j,t)为j网格在t时点的耕地面积，Landsuit(i,j)为i区j网格的土地宜垦值，Areacrop(i,t)为i区t时点的耕地面积，α为最大耕地分布范围指数，β为土壤因素。当网格j不在最大耕地分布范围内、土壤不适宜耕作时，α、β赋值为0，否则为1。其中，土壤因素是基于张成鹏[32]的研究中可耕作土壤的参数范围而确定的。
3.4  技术路线
首先，在印第安时期，将美国大陆依据印第安人的生产方式分为八个区域，搜集整理各区域有关历史人口数据和印第安人分布格局的文献资料，确定印第安时期以农业为主的印第安人分布范围及其人口数量，利用垦殖历史等相关资料确定印第安人的人均耕地。通过农业人口数量和人均耕地相乘，可得到印第安时期各区耕地数量。其次，在殖民时期，利用历史资料确定各时点非印第安人分布的殖民地区域，结合上述印第安时期的八个区域，将美国大陆分为印第安人地区和殖民地区。通过搜集非印第安人垦殖历史与垦殖政策，结合非印第安人人口数量，计算各殖民地区耕地数量；印第安人地区耕地数量计算方式同印第安时期。通过对上述结果的计算与合并，得到10–18世纪美国大陆各区耕地面积序列。最后，利用1982–2015年现代遥感影像和历史资料确定各个时期美国大陆耕地最大可分配范围，遴选海拔高度、地面坡度、气候生产潜力因子，构建了土地宜垦性评估模型和耕地分配模型，重建了10–18世纪5个时点、10-km分辨率的耕地网格化数据（图2）。
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图2  数据集研发技术路线图
4  数据结果
4.1  数据集组成
《基于历史文献重建的美国1000–1780年土地垦殖数据集》由一个表格文件、5个.shp文件和5个分辨率为10 km的栅格数据组成。表格文件为10–18世纪美国大陆耕地总量（图3）。5个.shp数据分别为1000、1500、1620、1700、1780年美国各区垦殖率分布图（图4）。5个栅格数据分别为1000、1500、1620、1700、1780年美国大陆10-km分辨率耕地空间分布图（图5）。
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图3  1000–1700年美国大陆耕地数量变化图
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图4  1000–1780年美国大陆各区域垦殖率变化图
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图5  1000–1780年美国大陆10 km×10 km耕地分布空间格局对比图
4.2  数据结果
从耕地数量来看，美国大陆在10–18世纪的耕地数量总体呈上升趋势。大体可分为三个阶段：1000–1500年的缓慢增长期、1500–1700年的缓慢减少期和1700–1780年的快速增加期。具体来看，1000–1500年，美国大陆人种仅为印第安人，部分印第安人是以农业为主要生产方式，随着农业人口的增长，耕地数量呈增长趋势，由1000年的1.71×103 km2增至1500年的8.53×103 km2。1492年，哥伦布发现美洲大陆后，西班牙人虽然并未对美国大陆进行殖民活动，但欧洲流行病的侵入，使得印第安人的人口数据迅速减少，导致耕地数量降至1620年的6.94×103 km2。
殖民时期耕地面积呈增加趋势，尤其在1700年以后，增长速度加快。1620年以后，英国人开始在今美国大陆移民，并且颁布土地垦殖相关政策，吸引大规模的移民活动，殖民地不断扩张，至1780年殖民地已有13个，包括弗吉尼亚、佐治亚等。耕地数量也因此迅速上升，由1700年的8.14×103 km2增至1780年的4.74×104 km2，1700–1780年间耕地数量增加了4.83倍。
从印第安人所在的各区垦殖率来看，在公元1000年时，美国东北地区、东南地区、西南地区和平原地区的东南部是美国印第安人主要的农垦区，但垦殖率较小，垦殖率最高的东南地区也仅为0.07%。至1500年，美国大陆垦殖率逐渐增高。其中，西南地区垦殖率可达0.45%，东南地区和东北地区垦殖率也分别增加到0.24%、0.11%。1500–1620年，由于印第安人数量的减少，导致垦殖率整体略有下降，其中西南地区和东南地区下降的幅度最大，可达0.07%。

从各殖民地垦殖率来看，自1620年殖民者逐渐增多，且殖民者的垦殖目的与印第安人不同，印第安人的垦殖活动是为解决自身生存问题，而殖民者开垦土地则是为了出售农作物和烟草来获取利润，因此，在“人丁权”的推动下，移民人口的迅速增加，殖民地的垦殖率也快速增加。至1780年，东部殖民地的垦殖率显著增加，其中，新泽西、罗德岛、马里兰，康涅狄格、马萨诸塞垦殖率均超过20%。
10–18世纪耕地空间网格化重建结果显示：1000年时耕地主要分布在西南地区的南部和东南地区的西部，且分布范围较小。1500年垦殖率增加，且分布范围扩张。1620年东南部与平原南部地区垦殖率减小。1700年西南地区耕地范围缩小，东北部沿海地区耕地扩张。1780东部沿海地区耕地范围迅速扩大，垦殖率增加，部分格点可达40%以上。
5  讨论和结论
5.1  讨论
由于包含10–18世纪美国大陆耕地数据的全球数据仅有PJ和HYDE数据集。本文将重建的美国大陆耕地面积总量与全球数据集PJ和HYDE3.2进行对比分析（图6）。就10–18世纪耕地变化趋势而言，本文中的变化趋势与HYDE3.2和PJ数据集较为相似，总体呈增长趋势（图6a）。具体来看，本文与HYDE3.2中的耕地数据均可分为三个阶段，与史实较为吻合，即1000–1500年的缓慢增加期，1500–1700年的缓慢减少，1700–1780年的快速增长期。而PJ数据集在10–18世纪中可分为两个阶段：1000–1600年的相对稳定期和1600–1780年的线性增长期，与史实较为不符，因此本文仅与HYDE3.2进行对比分析。
从数量上看，本文估算的耕地面积在1700年前低于HYDE3.2（图6b），1700年以后高于HYDE3.2。这些差异主要原因为：
（1）人均耕地数量略有差异。本文和HYDE3.2均利用历史文献资料对美国大陆的人均耕地进行估算，但数量上略有差异。HYDE3.2是根据现代人均耕地推算出更早时点的人均耕地，如在1000、1600年时HYDE3.2分别用0.031 km2/人、0.025 km2/人作为人均耕地，且未进行细化。而本文在估算时人均耕地时，分为印第安人和非印第安人两种情况，同时，使用的人均耕地数据来源于历史资料。
（2）耕地的估算方法不同。HYDE3.2是根据总人口与人均耕地直接相乘得出总的耕地面积。本文在估算印第安时期和殖民时期的耕地时采用不同的思路：①在估算印第安时期的耕地数量及分布时，本文考虑到印第安人的生产方式有农业、渔业、采集、狩猎等，通过历史文献等确定农业人口的分布区域，进而根据该区域的人口密度计算农业人口数量，最后计算该区的耕地面积和垦殖率。②在计算殖民地时期的耕地面积时，本文考虑到印第安人和非印第安人的人均耕地不同，因此将印第安人和非印第安人所在地进行分别计算。印第安人地区的计算方法同印第安时期。殖民地中各个区域的耕地计算方法为：将各殖民地人均耕地面积与该区的人口数量相乘而得。
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图6  各数据集中1000–1780年美国大陆耕地面积
5.2  结论
本文以美国大陆为研究区，基于统计数据、历史文献、考古数据等资料，建立了10–18世纪美国大陆耕地面积序列，并在此基础上，构建了土地宜垦性评估模型和耕地分配模型，对美国大陆进行耕地网格化重建，空间分辨率为10 km×10 km，再现了10–18世纪美国大陆土地垦殖特征。主要结论如下：
（1）美国大陆区域10–18世纪的耕地面积总体呈上升趋势，由1000年的1.71×103 km2增长至1780年的4.74×104 km2。可分为三个阶段：缓慢增加期（1000–1500年），减少期（1500–1700年），快速增加期（1700–1780年）。
（2）在空间上看，印第安时期的耕地主要分布在西南部和东部与平原相邻处，即以农业为主要生产方式的印第安人的分布区域；在殖民时期，印第安人地区的耕地分布在东南和西南地区，且范围逐渐缩小，殖民地耕地由最初的东北沿海地区，扩张至东部沿海地区。
作者分工：赵彩杉、何凡能对数据集的开发做了总体设计；赵彩杉、杨帆、王亚非采集和处理数据；赵彩杉、杨帆设计模型和算法；所有作者共同撰写和修改了数据论文等。
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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