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2000—2023年吉林省黑土核心保护区撂荒耕地
遥感监测及水土保持效应
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摘  要：  ［目的］ 分析吉林省黑土核心保护区 2000—2023 年撂荒耕地时空分布，阐明导致耕地撂荒现象的

主要驱动因素，评估撂荒耕地的水土保持效应，为相同区域撂荒耕地遥感监测与水土保持效应研究提供理

论依据。  ［方法］ 依托谷歌地球引擎（Google Earth Engine，GEE）平台，利用 Landsat 长时序影像，结合多

维度特征，耦合随机森林及 LandTrendr 变化检测方法，获取研究区撂荒耕地时空分布范围，并利用地理探

测器对其主要驱动因素进行分析。基于 AHP-EM-乘积归一化组合赋权法对撂荒耕地水土保持效应进行

综合评估。  ［结果］ ①基于 RF-LT 模型获取研究区撂荒耕地总体精度大于 85%，kappa 系数不低于 0.8，
分类精度较高，整体分类效果好。  ②撂荒耕地面积总体呈现先上升后波动下降的趋势，在 2013 年达到峰

值（459 km2）。在空间分布上，整体呈现先增加再减少、最后局部增加的趋势，撂荒耕地分布较为零散。  
③夜间灯光强度、地块平均面积和高程对耕地撂荒的解释力较高，q 值均超过 0.4。坡度与地块平均面积交

互作用最为突出，q 值为 0.997。  ④研究区 5，10，15，20，20 a 以上的撂荒耕地水土保持效应综合得分分别为

0.388 6，0.477 3，0.801 4，0.604 4，0.443 8 分，呈先增加后降低的变化趋势。  ［结论］ 在一定年限内，适度撂

荒对水土保持效应具有积极影响，撂荒地的生态多样性和土壤肥力得以提升。

关键词： 撂荒耕地； 黑土核心保护区； 随机森林； LandTrendr； 水土保持效应

文献标识码： A     文章编号： 1000-288X（2026）02-0225-12 中图分类号： S157， F323.211

文献参数： 冯馨慧， 姜海玲， 于海淋， 等 .2000—2023 年吉林省黑土核心保护区撂荒耕地遥感监测及水土

保持效应［J］. 水土保持通报，2026，46（2）：225-236. Feng Xinhui， Jiang Hailing， Yu Hailin， et al. Remote 
sensing monitoring and soil and water conservation effects of abandoned farmland in core black soil protection 
area of Jilin Province from 2000 to 2023 ［J］. Bulletin of Soil and Water Conservation，2026，46（2）：225-236.
DOI：10.13961/j.cnki.stbctb.2026.02.010 CSTR：32312.14.stbctb.2026.02.010

Remote sensing monitoring and soil and water conservation effects of abandoned 
farmland in core black soil protection area of Jilin Province from 2000 to 2023

Feng Xinhui， Jiang Hailing， Yu Hailin， Sun Xihao， Wang Jingyi， Fu Jianing
（College of Geographic Science and Tourism， Jilin Normal University， Siping， Jilin 136000， China）

Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal distribution of abandoned farmland in the core black soil protection area 
of Jilin Province from 2000 to 2023 was analyzed， the main driving factors of farmland abandonment were 
clarified， and the soil and water conservation effects of abandoned farmland are evaluated， in order to provide a 
theoretical basis for remote sensing monitoring of abandoned farmland and research on soil and water conservation 
effects in similar regions. ［Methods］ Based on the Google Earth Engine （GEE） platform and Landsat long-term 
time-series imagery， this study integrated multidimensional characteristics and combined random forest with 
LandTrendr change detection method to map the spatiotemporal distribution of abandoned farmland in the study 
area. Additionally， the key driving factors were analyzed using the geodetector. Finally， a comprehensive 
evaluation of the soil and water conservation effects of abandoned farmland was conducted using a combination 
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weighting method based on AHP-EM-product normalization. ［Results］ ① The RF-LT model achieved an 
overall accuracy greater than 85% and a Kappa coefficient of at least 0.8， indicating high classification accuracy 
and good overall performance. ② The area of abandoned farmland initially increased and then experienced a 
fluctuating decline after peaking at 459 km2 in 2013. Spatially， it first increased then decreased， and finally showed 
local increases， with relatively scattered distribution of abandoned farmland. ③ Night-time light intensity， average 
parcel area， and elevation had high explanatory power for farmland abandonment， with q-values all exceeding 0.4. 
Furthermore， the interaction between slope and average parcel area was the most significant， with a q-value of 
0.997. ④ The comprehensive scores of soil and water conservation effects for abandoned farmland in the study 
area with abandonment durations of 5， 10， 15， 20， and over 20 years were 0.388 6， 0.477 3， 0.801 4， 0.604 4， 
and 0.443 8， respectively， showing an initial increase followed by a decrease. ［Conclusion］ The moderate 
abandonment within a certain period has a positive impact on soil and water conservation， specifically reflected in 
the improvement of ecological diversity and soil properties. 
Keywords： abandoned farmland； core black soil protection area； random forest； LandTrendr； soil and 

water conservation effects

耕地资源是保障粮食安全、生态平衡以及可持续

经济和社会发展的基石［1］。中国共产党第二十次全国

代表大会报告指出，必须全方位夯实粮食安全根基，

牢牢守住 1.20×106 km2（18亿亩）耕地红线。然而，受

经济、社会、生态等多重因素影响，耕地撂荒现象依旧

存在，需要正确看待耕地撂荒现象，并提出针对性的

应对策略［2］。吉林省作为农业大省，在维护国家粮食

安全方面有着重要地位，为中国经济可持续发展和

国家粮食安全提供有力保障［3］。但部分地区由于务

农机会成本上升，土地边际化，农业劳动力不足等因

素影响，致使耕地撂荒现象依旧存在。耕地撂荒会

引发植物群落更迭，土壤侵蚀加剧，碳存储变化以及

景观格局与生物多样性变化等一系列生态演变［4-5］。

耕地撂荒现象作为农业地区的一种常见现象，

在全球范围内广泛存在，已逐渐发展成为重要研究

议题［6］。近年来，学者对撂荒耕地的遥感监测、耕地

撂荒的影响因素、水土保持效应等方面展开研究。在

撂荒耕地遥感监测方面，夏玉松等［7］基于决策树与

NDVI 时序变化检测法，提取重庆市巫山县撂荒地信

息；欧阳许童等［8］基于时间序列数据集分别利用支持

向量机和随机森林法识别撂荒耕地，结果显示时间序

列数据有助于提升撂荒地识别精度；Wei Zhonghui
等［9］利用多源遥感数据，结合随机森林和植被指数变

化检测法，提取河北鹿泉区撂荒耕地。谷晓天等［10］基

于 Landsat 8 影像数据，结合人工神经网络、决策树、

支持向量机等方法进行土地利用信息提取。综合学

者的研究发现，针对撂荒耕地提取还存在依赖影像分

辨率、特征参数选取单一等问题，在方法的选择上具

有一定的局限性。在耕地撂荒的主要影响因素方面，

Han Ze 等［11］利用多层次模型法分析了贵广喀斯特山

区的耕地撂荒原因，结果表明撂荒耕地的空间分异可

能受环境影响，而社会经济条件则是撂荒时序变化

的主导因素。王亚辉等［12］以“格局-动因-影响-调控”

为框架，从自然、社会、政策等方面，对梯田撂荒的驱

动因素开展了多角度分析。程宪波等［13］利用多元线

性回归方法，定量分析耕地撂荒率与多维度影响因

素间的关系。此外，还有学者围绕撂荒耕地的水土

生态效应进行研究，李澳等［14］研究了降雨类型下各

土地利用类型的减流减沙效益和产流产沙规律，结

果表明撂荒地在不同降雨类型下水土保持效果均最

差。王轶浩等［15］利用“空间代替时间”的方法，得出

对撂荒地进行生态恢复可有效缓解水土流失。因

此，构建撂荒耕地识别模型，探讨其驱动因素，并探

究耕地撂荒对耕地水土保持效应的影响，可为区域

耕地资源保护与规划提供科学依据。

目前，针对中国黑土区的研究多侧重于农田土

壤质量退化评价［16］、耕地非粮化［17］、撂荒对黑土土壤

有机碳组分影响［18］，对撂荒后的水土保持效应缺乏

量化的监测及评估。吉林黑土区作为中国重要的粮

食生产基地，近年来，耕地撂荒现象仍存在，加之黑

土退化问题加剧，严重威胁粮食安全。本研究基于

GEE 遥感云平台，以黑土核心保护区为研究区，利用

Landsat 卫星数据构建时间序列数据集，通过随机森

林算法获取 1999—2024 年的时间序列耕地概率集，

耦合 LandTrendr 算法得到 2000—2023 年撂荒耕地

的时空分布情况，揭示耕地撂荒的驱动因素，阐明耕

地撂荒所引发的水土保持变化特征，以期为区域耕

地保护和生态文明建设提供参考。

1　研究区概况

本研究依据《吉林省黑土地保护总体规划（2021
—2025 年）》确定黑土核心保护区，主要包括长春市、
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四平市（不含双辽）、辽源市、吉林市（市辖区）和永吉

县，该区域地处吉林省中部平原区，地势由东南向西

北倾斜，呈现出东南高、西北低的特征，属于松花江

流域和辽河流域。研究区以种植业为主，主产玉米、

大豆、水稻等。土壤类型涵盖黑土、黑钙土、草甸土、

白浆土、暗棕壤、棕壤等，其腐殖质层深厚，有机质含

量较高，含有大量植物生长所必需的氮、磷、钾等矿

质元素，保水保肥能力强，有利于农作物生长。气候

类型为北温带大陆性季风气候，夏季温暖湿润，冬季

寒冷少雪（图 1）。

研究区土地资源较为丰富，是吉林省粮食和经

济作物的主要产区。但由于早期对土地整治与保护

的忽视，一些区域的水土流失和草场退化日趋严重，

土地资源质量随之下降。此外，劳动力流失及经济

效益低下，导致部分耕地出现撂荒现象。

2　数据与方法

2.1　数据来源

2.1.1　遥感影像数据

本研究中使用的遥感数据为 GEE 平台提供的

1999—2010 年 Landsat 5 TM 影 像 、2011—2013 年

Landsat 7 ETM 影像和 2014—2024 年 Landsat 8 OLI
影像。吉林省农作物成熟时间主要集中在夏季，因

此选择夏季的 Landsat 数据作为数据源，有利于区分

有作物耕地与撂荒耕地。考虑到夏季云量较大，可

能对遥感影像产生影响，导致分类结果不准确，因此

利用遥感影像的“CLOUD_COVER_LAND”属性对

云进行剔除，选取云量覆盖小于 20% 的影像，以保证

后续分类结果的准确性。地形数据为 GEE 平台提供

的 30 m 分辨率 SRTMGL1_003 数据。

2.1.2　样本点数据

本研究基于中国年度土地覆盖数据集（CLCD， 
China Land Cover Dataset）进行重分类，将地物划分

为耕地、林地、草地、水域、建设用地以及未利用地

6 类。将重分类后的时间序列图像叠加分析，多年连

续一致的像素视为长期稳定的地物类型。对叠加得

到的结果进行分层取样，共获取稳定样本点 631 个

（图 2）。在分层取样过程中，设置样本距离大于

100 m，以避免过度拟合。随后，结合 Google Earth 历

史影像以及 Landsat 原始影像，通过人工目视解译对

样本点逐年筛选与补充，增加未覆盖到的地类样本

点，确保样本点在研究区内均匀、随机分布，最终获

取 1999—2024 年样本点共 19 314 个，其中耕地样本

6 638 个，林地样本 4 329 个，草地样本 1 264 个，水域

样本 2 725 个，建设用地样本 3 786 个，未利用地样本

572 个。

2.1.3　其他数据

人均 GDP、城镇化率、人口自然增长率和农业机

械 总 动 力 数 据 来 源 于 国 家 统 计 局（https：∥www.
stats. gov. cn/）、吉林省统计局（http：∥tjj. jl. gov. cn/
zwgk/）和各市县统计年鉴。共收集 2000—2023 年吉

林省核心黑土区 24 个区（县）的人均 GDP、城镇化

率、人口自然增长率以及农业机械总动力等数据，用

于地理探测器分析。水土保持评价指标数据源自国

家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）。

图 2　稳定样本点分布图

Fig.2　Distribution map of stable sample points

图 1　吉林省黑土核心保护区地形

Fig.1　Topography of core black soil protection 
area in Jilin Province
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2.2　研究方法

2.2.1　基于 RF-LT 的撂荒耕地监测

（1） 多维度分类特征构建。为有效提高分类精

度，选取有助于区分不同地类的特征因子，包括光谱

特征、植被特征、纹理特征和地形特征。  ①光谱特征

因子：选取 Landsat 系列遥感影像数据中的 6 个波段

（Blue， Green， Red， Nir， SWIR1，SWIR2），计算每

个波段的最大值、最小值和平均值，作为耕地分类特

征的原始光谱特征参与后续特征优选与分类。  ②植

被特征因子：在光谱特征的基础上选取归一化植被指

数（NDVI）、增强植被指数（EVI）、改进的归一化水体

指 数（MNDWI）以 及 改 良 的 土 壤 调 整 植 被 指 数

（MSAVI），以每个植被指数的最大值、最小值和平均

值作为植被特征，计算公式及说明见表 1。  ③纹理特

征因子：纹理特征是提升地物识别能力的主要特征之

一［19］。选择能量、熵、对比度、均匀性、相关性、方差、

和平均值、和方差、和熵、差异方差、差异熵、相关信息

度量、最大相关系数以及 GEE 提供的差异、惯性、阴

影和簇突出度，共计 18 个统计量作为初选纹理特征

因子。  ④地形特征因子：包括坡度与海拔。

初选特征（50 个）全部参与分类会加大分类器负

担，降低分类精度。因此，通过随机森林算法对特征

重要性进行排序。

筛选后，选取 30 个光谱特征、3 个纹理特征以及

2 个 地 形 特 征 ，共 计 35 个 特 征 参 与 后 续 分 类（详

见表 2）。

（2） RF-LT 撂荒耕地监测模型。随机森林是一

种基于集成学习思想的机器学习方法，通过构建多

个决策树预测模型，利用 Bootstrap 重抽样从原始集

中抽取多个训练样本，通过多数投票的方式得出最

表 1　植被特征公式及说明

Table 1　Vegetation characteristic formulas and explanations

植被指数

NDVI

EVI

MNDWI

MSAVI

公  式

NDVI = ( NIR - RED ) /( NIR + RED )

EVI = 2.5 × 〔 〕( NIR - RED ) /( NIR + 6 × RED - 7.5 × BLUE + 1 )

MNDWI = ( GREEN - SWIR ) /( GREEN + SWIR )

MSAVI = 





2 × NIR + 1 - ( 2 × NIR + 1 )2 + 8 ×( NIR - RED ) /2

说  明

有效反映植被长势与覆盖度，但对高植

被区灵敏度较低

引入蓝波段，强化对植被的响应，并对土

壤背景和气溶胶散射效应进行校正

用于提取影像中的水体信息，有助于区

分水体与地表

降低土壤对植被监测工作的影响，更适

合于撂荒耕地的提取

注：NIR 为近红外波段；RED 为红波段；BLUE 为蓝波段；GREEN 为绿波段；SWIR 为短波红外波段。

表 2　特征优选结果

Table 2　Feature selection results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

特征名称

Blue_max
Blue_min
Blue_Mean
Green_max
Green_min
Green_Mean
Red_max
Red_min
Red_Mean
Nir_max
Nir_min
Nir_Mean

重要性

205
175
198
187
178
195
180
191
200
168
195
194

序号

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

特征名称

Swir1_max
Swir1_min
Swir1_Mean
Swir2_max
Swir2_min
Swir2_Mean
NDVI_max
NDVI _min
NDVI _Mean
EVI_max
EVI _min
EVI _Mean

重要性

182
194
202
185
177
202
214
183
207
190
168
171

序号

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

特征名称

MNDWI_max
MNDWI _min
MNDWI _Mean
MSAVI_max
MSAVI _min
MSAVI _Mean
Corr
Savg
Shade
Slope
Elevation

重要性

194
219
208
175
176
184
206
211
183
278
282
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终分类结果，其分类精度较高，稳定性较强，不易出

现过拟合现象［20-21］。本研究在进行分类时发现，将随

机森林树设置为 100 时效果最佳，因此本研究使用

100 作为树数目。

LandTrendr 时间序列算法是 Kennedy 等［22］提出

的一种方法，它是基于像素的时间序列分析。通过

对多年时间序列趋势进行分段线性拟合，对变化过

程进行假设，不断寻找潜在的顶点进一步分割，最终

模型中得到的断点就是土地覆盖类型发生变化的转

折点，LandTrendr参数设置如表 3。

2.2.2　驱动力分析

耕地撂荒是一个复杂的过程，不仅要注重单因

子对撂荒的影响，还要关注多个因子的交互作用［23］。

地理探测器作为一种研究空间分异性、识别影响因

素与其交互关系的高效工具，可以分析自变量与因

变量间的关联性［24］。

本研究采用因子探测和交互探测方法，识别研

究区内耕地撂荒的主要影响因素以及各因子间交互

作用特征。

参考现有研究［25-26］，综合考虑自然条件、社会经

济条件和农业生产条件，从 3 个维度构建耕地撂荒的

影响因素指标体系（表 4），共选取 8 个指标，其中自然

因素包括高程（X1）、坡度（X2），社会经济因素包括人

均 GDP（X3）、城镇化率（X4）、人口自然增长率（X5）、

夜间灯光强度（X6），农业生产条件包括农业机械总动

力（X7）、地块平均面积（X8）。

2.2.3　撂荒耕地水土保持效应评价

（1） 指 标 体 系 构 建 。 指 标 选 取 遵 循 系 统 性

（systematicness）、特 定 性（specificity）、层 次 性

（hierarchy）、独 立 性（independence）和 可 操 作 性

（operability）原则［27］，并在以往研究的基础上，结合研

究区实际情况，以土壤性质、土壤肥力和生态多样性

为准则层，以土壤含砂量、土壤 pH 值、有机质含量等

8 个指标为指标层，建立撂荒耕地水土保持效应评价

指标体系（表 5）。

（2） 指标权重确定。

①层次分析法（AHP）。该方法是基于专家打分

的主观赋权法。通过专家打分将判断矩阵中的各项

指标进行两两比较，并构建判断矩阵。采用几何平

均值法计算准则层指标权重（表 6）。

借助 SPSSAU 软件进行一致性检验，得到最大

特征根为 3.054，CI 值为 0.027，根据 RI 表查询到对应

的 RI 值为 0.52。CR=CI/RI=0.052<0.1，通过一致

性检验，证明权重无逻辑性错误。

表 4　耕地撂荒影响因素指标体系

Table 4　Indicator system for influencing factors of 
farmland abandonment

维  度

自然条件

社会经济条件

农业生产条件

二级指标

高程（X1）

坡度（X2）

人均 GDP（X3）

城镇化率（X4）

人口自然增长率（X5）

夜间灯光强度（X6）

农业机械总动力（X7）

地块平均面积（X8）

单位

km
（°）

元

%
%
Lm/m2

万 kW
hm2

表 3　LandTrendr参数设置

Table 3　Design of LandTrendr parameters

参  数

最大细分

峰值阈值

最大顶点数

恢复阈值

阈  值
最佳模型比例

最小观察年份

参数值

10.00
0.90
3.00
0.25
0.05
0.75
2.00

表 5　水土保持效应评价指标体系构建

Table 5　Construction of evaluation indicator system for 
soil and water conservation effects

目标层

撂
荒
耕
地
水
土
保
持

生
态
效
应
评
价        

准则层

土壤性质（B1）

土壤肥力（B2）

生态多样性（B3）

指标层

土壤含砂量（C1）

土壤 pH（C2）

有机质含量（C3）

土壤总氮（C4）

土壤总磷（C5）

土壤总钾（C6）

植被覆盖度（C7）

景观多样性（C8）

指标属性

-
-

+
+
+
+

+
+

表 6　层次分析法指标判断矩阵

Table 6　Judgment matrix for AHP indicators

准则层

土壤性质（B1）

土壤肥力（B2）

生态多样性（B3）

土壤性质

（B1）

1
1/3
1/2

土壤肥力

（B2）

3
1
3

生态多样性

（B3）

2
1/3

1
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②熵权法（EM）。该方法是一种客观赋权法，主

要通过不同指标数据的离散程度来确定指标的权

重，进而客观反映指标数据间的差异［28］。信息熵权

越小，说明指标离散程度越大，该指标对综合权重的

影响越大。

③乘法合成法。考虑到主观权重与客观权重间

结果存在差异，为了权重的稳健性，需要进行主客观

组合赋权并综合分析，确保综合权重更加科学直

观［29］。指标体系权重值见表 7。

组合权重计算公式为

W i = αi × βi

∑
i = 1

n

αi × βi

（1）

式中：Wi为组合权重；αi为层次分析法计算得出的权

重；βi为熵权法计算得出的权重。

由表 7 可知，层次分析法计算得出的主观权重

中，土壤含砂量的权重最大，排序为第 1，其次为植被

覆盖度和土壤 pH；熵权法计算得出，有机质含量权重

最大；综合权重结果表明，植被覆盖度综合权重最

大，其变化与耕地撂荒驱动因素有关。

3　结果与分析

3.1　耕地概率分类

在地物概率分类时，若地块属于某一类，则可能

性概率越接近于 1，相反，若地块不属于某一类，那么

可能性概率越接近于 0。基于 RF 生成每年的耕地概

率图（图 3），可以看出，2000—2023 年耕地高概率区

主要分布在研究区西北部，在东部高海拔地区分布

较少。西南部等边缘地带耕地概率由低概率逐渐过

渡为高概率，可能与近年来的耕地保护政策有关，使

得耕地识别度提升。同时，研究区中部非耕地区域

扩张明显，城市化进程速度加快。

表 7　撂荒耕地水土保持效应指标体系权重值

Table 7　Weight values of soil and water conservation effect 
indicator system for abandoned farmland

准则层

土壤性质（B1）

土壤肥力（B2）

生态多样性（B3）

准则

权重

0.525

0.142

0.333

目标层

土壤含砂量（C1）

土壤 pH（C2）

有机质含量（C3）

土壤总氮（C4）

土壤总磷（C5）

土壤总钾（C6）

植被覆盖度（C7）

景观多样性（C8）

主观

权重

0.350
0.175

0.066
0.042
0.021
0.014

0.249
0.083

客观

权重

0.091
0.093

0.236
0.131
0.101
0.086

0.131
0.131

综合

权重

0.275
0.140

0.134
0.047
0.018
0.010

0.281
0.094

图 3　2000—2023年研究区耕地概率分类结果

Fig.3　Classification results of farmland probability at study area during 2000—2023
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3.2　撂荒耕地时空分布特征

撂荒地面积变化分为 3 个阶段（图 4）。 2000—
2009 年，在农业税取消前（2004 年），耕种效益低加之

农村劳动力向城市转移，因此弃耕现象较为严重。

2004 年开始实行种粮农民直接补贴，持续加大了对

农业生产的支持与保护力度，撂荒耕地面积随之减

少；2010—2014 年，撂荒耕地面积在 2013 年到达峰值

（459 km2），此后，随着黑土地保护工程与农业补贴改

革的推进，撂荒趋势逐步得到控制；2015—2023 年，

撂荒地面积呈下降趋势，这一变化得益于政府不断

加强对耕地的保护措施，以及吉林省在 2018 年颁布

实施的全国第一部黑土地保护地方性法规《吉林省

黑土地保护条例》，为黑土地保护提供法律保障，改

善了耕地质量与种植效益，实施保护性耕作。

2000—2023 年，撂荒地面积呈现先增加再减少、

最后局部增加的趋势。撂荒耕地分布较为零散，这也

是其无法得到充分利用的重要原因之一。图 5 表明，

2000，2005年撂荒耕地主要分布在研究区中部及东部

海拔较高地区，其通达度不佳使得耕作成本上升，间

接导致耕地撂荒；2010，2015年撂荒地面积明显减少；

2020，2023 年局部地区撂荒耕地面积有所增加，主要

集中在研究区南部的东丰县，这一现象可能是由于辽

源市编制出台了《百万亩造林工程总体规划（2019—
2023）》，提出力争用 4~5 a 时间，完成百万亩造林工

程建设，通过生态修复，扭转水环境质量持续恶化的

趋势，东丰县积极响应，将 6°以上坡耕地转化为林地。

以 2023 年为例，撂荒耕地面积 97 km2，土地利用

转移矩阵（表 8）显示，转为林地的面积（19.64 km2）明

显高于其他用地类型，这一结果与近年来实施的“百

万亩造林工程”在时间与地理分布上高度契合，印证

了该生态工程是驱动耕地向林地转化的关键政策

因素。

在像元尺度上，基于 LandTrendr 方法对研究区

撂荒耕地进行遥感监测，得到撂荒耕地与稳定耕地

像素的时序算法拟合结果（图 6）。
为验证撂荒耕地提取精度，采用 GEE 云平台的

混淆矩阵精度评价系统，计算总体分类精度、生产者

精度、用户精度、kappa 系数，对研究区 2000—2023 年

的分类结果进行精度检验（表 9）。结果表明，分类总

体精度为 0.87~0.92，生产者精度为 0.73~0.91，用户

精度为 0.88~0.94，kappa 系数为 0.82~0.89，分类精

度较好，表明基于 RF-LT 分类法结合 Landsat系列影

像数据能够满足研究区地物分类识别。

3.3　耕地撂荒驱动力分析

3.3.1　单因子探测

研究结果（表 10）表明，高程、夜间灯光强度和地

块平均面积对耕地撂荒影响显著，成为主导因素，q
值均超过 0.4。相比之下，人口自然增长率和农业机

械总动力的解释力始终较低，人均 GDP 的解释力逐

年下降。

3.3.2　交互因子探测

交互探测结果显示（图 7），2000 年，坡度与地块

平均面积交互作用最为显著，表明细碎地块导致耕

作效率低、成本高，易形成“撂荒—劳动力流失”的恶

性循环；2005 年，城镇化率与地块平均面积交互作用

显著增强，表明社会经济与农业生产条件对耕地撂

荒的协同影响；2010 年，坡度、人均 GDP 与地块平均

面积解释力较高，反映了自然与社会经济条件的双

重作用影响耕地撂荒；2015 年，单一因子中解释力较

弱的人口自然增长率与坡度交互后解释力大幅提

升，表明劳动力流失结合坡耕地耕作难度大的特点，

进一步加剧了撂荒现象；2020 年，高程与坡度交互最

为突出，两因子不仅代表地形垂直变化，还关联气

候、生态、土壤等多重环境因素，综合影响耕地撂荒；

2023 年，人口自然增长率与夜间灯光强度解释力较

强，成为影响耕地撂荒的主导交互因子。

表 8　2023年撂荒耕地转移矩阵

Table 8　Transition matrix of abandoned farmland （2023）

生态景观类型

撂荒耕地

林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

转移面积/km2

70.88
19.64

0.53
3.64
2.01
0.30

图 4　2000—2023年研究区撂荒耕地面积

Fig.4　Area of abandoned farmland in 
study area （2000—2023）
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图 6　撂荒耕地像素与稳定耕地像素的时序算法拟合结果

Fig.6　Time-series algorithm fitting results of abandoned farmland pixels and stable farmland pixels

图 5　2000—2023年撂荒耕地空间分布

Fig.5　Spatial distribution of abandoned farmland （2000—2023）
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3.4　水土保持效应综合评价结果

由表 11 可知，撂荒耕地水土保持效应综合得分

随撂荒年限的增加总体呈上升趋势，表明撂荒耕地

对于水土保持效应有一定积极作用，主要体现在生

态多样性和土壤肥力的改善。然而，当撂荒年限超

过 15 a 后，水土保持效应综合得分有所下降，但仍高

于撂荒 5 a的评价得分。

4　讨  论
本研究采用随机抽样与目视解译相结合的方式

获取、优化样本点数据，综合多维度特征获取耕地概

率，基于 LandTrendr 变化监测提高撂荒耕地的识别

精度。在此基础上，从自然、社会经济、农业生产等

多维度出发，探究耕地撂荒驱动因素，为提高耕地质

量提供参考。现有研究多集中于撂荒监测、时空变

化与驱动力分析等，对于水土保持效应方面的研究

较少。

本研究以吉林省核心黑土区为例，从土壤性质、

土壤肥力和生态多样性方面构建评价指标体系，采

用主客观结合的 AHP-EM-乘积归一化组合赋权法，

降低主观性的影响，增强试验可信度，为区域撂荒耕

地的监测与水土保持效应评价提供参考方法。

本研究仅围绕水土保持效应评价展开研究，评

价结果并非支持耕地撂荒，旨在量化耕地撂荒后，土

壤性质、肥力和生态多样性等条件发生的变化，为后

续耕地管理提供最优策略。耕地作为保障粮食安

全、维系生态平衡的基石，在之后的研究中，应系统

评估耕地在粮食生产和水土保持等多维功能中的综

合表现，通过多目标权衡，确定最优耕地管理策略，

推动其合理布局及科学规划。

本研究还存在一些不足： ①RF-LT 模型总体分

类效果较好，但仍存在撂荒地块误判的情况，由于时

间限制并未进行实地检验，在后续的研究中需结合

实地验证以增强科学性。  ②驱动因子量化难度较

表 9　混淆矩阵精度评价

Table 9　Confusion matrix accuracy evaluation

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

OA
0.92
0.87
0.90
0.91
0.91
0.90
0.89
0.89
0.90
0.90
0.88
0.90

PA
0.86
0.75
0.77
0.86
0.84
0.85
0.79
0.88
0.79
0.83
0.89
0.86

UA
0.93
0.91
0.94
0.93
0.90
0.91
0.88
0.93
0.91
0.92
0.92
0.91

kappa
0.89
0.82
0.86
0.87
0.88
0.87
0.85
0.85
0.87
0.87
0.84
0.86

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

OA
0.88
0.88
0.89
0.90
0.89
0.88
0.88
0.87
0.87
0.88
0.89
0.90

PA
0.86
0.77
0.84
0.91
0.81
0.80
0.78
0.73
0.79
0.76
0.78
0.83

UA
0.94
0.94
0.91
0.92
0.92
0.93
0.93
0.93
0.93
0.92
0.93
0.92

kappa
0.85
0.84
0.85
0.86
0.85
0.84
0.84
0.83
0.83
0.84
0.85
0.86

表 10　2000—2023年耕地撂荒驱动因素探测结果

Table 10　Detection results of driving factors of farmland abandonment （2000—2023）

影响因素

自然条件

社会经济条件

农业生产条件

影响因子

高  程
坡  度

人均 GDP
城镇化率

人口自然增长率

夜间灯光强度

农业机械总动力

地块平均面积

q 值

2000 年

0.494
0.889

0.965
0.391
0.063
0.678

0.279
0.984

2005 年

0.781
0.668

0.784
0.376
0.094
0.559

0.369
0.985

2010 年

0.639
0.422

0.277
0.435
0.029
0.909

0.383
0.974

2015 年

0.683
0.137

0.101
0.572
0.321
0.988

0.348
0.459

2020 年

0.777
0.639

0.122
0.463
0.222
0.961

0.497
0.629

2023 年

0.571
0.914

0.084
0.360
0.311
0.917

0.194
0.717
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大，指标体系尚不完善，未充分考虑政策与人文因

素。③水土保持效应分析未与耕作耕地进行对比，

结论较为局限。未来应综合生态恢复、农业生产和

土地管理政策等，开展更全面的研究。

5　结  论
（1） 基于 RF-LT 模型获取研究区 2000—2023 年

撂荒耕地，得到撂荒耕地总体分类精度、生产者精

度、用户精度、kappa 系数，分别大于 0.87，0.73，0.88，
0.82，分类精度较高，该方法能够较准确地识别撂荒

耕地，为相同区域撂荒耕地的监测提供高效的方法。

（2） 2000—2023 年研究区撂荒耕地面积呈波动

变化，在 2013 年到达峰值后下降。空间上，整体呈现

先增加再减少，最后局部增加的趋势。撂荒耕地分

布较为零散，其中，2000—2005 年撂荒耕地主要分布

在研究区中东部海拔较高地区；2015—2020 年撂荒

面积明显减少。

（3） 夜间灯光、地块平均面积和高程是耕地撂荒

的主要驱动因子，q 值均大于 0.4；坡度、人口自然增

长率和地块平均面积与其他因子的交互作用对耕地

撂荒的影响程度显著高于其单因子的独立作用。其

中坡度与地块平均面积交互作用最为突出，q 值为

0.997；其次是人口自然增长率与地块平均面积交互，

q 值为 0.996；第三是城镇化率与地块平均面积交互，

q 值为 0.995。
（4） 随着撂荒年限的增加，水土保持效应综合得

分呈先增加后降低的趋势，表明在一定年限内，适度

撂荒对水土保持效应具有积极影响，生态多样性和

土壤肥力有所提升。
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