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摘 要:[目的]揭示山区撂荒耕地的地形特征,为区域土地资源管理和农业可持续发展提供科学参考,
[方法]以重庆市巫山县为研究区域,利用谷歌地球引擎(GoogleEarthEngine,GEE)云平台上的Landsat
TM/ETM+/OLI和Sentinel-2数据,采用决策树与时间序列 NDVI变化检测法,对2017—2021年研究区

的撂荒地信息进行提取和分析。[结果]①从时间序列特征上看,研究区内撂荒地面积整体呈上升趋势,

2017—2021年的增加量为2123.50hm2,增长率为19.61%,区间内曲线形态上表现为“W”字形特征。空间

上撂荒地呈全局分散,局部集中特征,主要沿着水系走向分布,显著集中于河流两侧,周边被坡耕地围绕。

②研究区内撂荒地在不同的高程带和坡度带分布不同。撂荒地主要集中于高程1000m以下和坡度5°~20°
范围内。高程1500m以下的区域,撂荒地面积和撂荒率表现“先增后减”的规律,2019年达到最高点;高程

1500m以上的区域,撂荒地面积和撂荒率随着时间的变化呈现“先减后增”的规律,在2020年达到了最低

值。③撂荒地在不同地形位等级下的分布指数表现为持续减少型,地形梯度1级、2级的分布指数大于1,为
撂荒地的优势区。[结论]决策树与NDVI时序变化检测法结合能够精准识别撂荒地,识别精度为83.59%。
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Abstract:[Objective]Thetopographiccharacteristicsofabandonedfarmlandinmountainousareaswere
analysedinordertoprovideascientificreferenceforregionallandresourcemanagementandsustainable
agriculturaldevelopment.[Methods]TakingWushanCountyofChongqingCityastheresearcharea,this



studyusedLandsatTM/ETM+/OLIandSentinel-2dataontheGoogleEarthEngine(GEE)cloudplatform
andadopteddecisiontreeandtimeseriesnormaliseddifferencevegetationindex(NDVI)changedetection
methods.Weextractedandanalysedabandonedlandinformationfromthestudyareafrom2017to2021.
[Results]①Fromtheperspectiveoftimeseriescharacteristics,theareaofabandonedlandinthestudyarea
showedanoverallupwardtrend;theincreasefrom2017to2021was2123.50hm2,withagrowthrateof
19.61%,andthecurveshapewithintheintervalshoweda“W”shapedcharacteristic.Spatially,abandoned
landwasregionallydispersedandlocallyconcentrated.Itwasmainlydistributedalongthedirectionofthe
watersystem,significantlyconcentratedonbothsidesoftheriver,andsurroundedbyslopingfarmlands.
② Theabandonedlandinthestudyareawasdistributeddifferentlyacrossdifferentelevationandslopezones.
Theabandonedlandwasconcentratedatelevationsbelow1000mandslopeswithinarangeof5°~20°.In
areaswithanelevationbelow1500m,theareaofabandonedlandandrateofabandonmentshowedapattern
of“firstincreasingandthendecreasing,”reachingthehighestpointin2019;inareaswithanelevationabove
1500m,theareaofabandonedlandandtherateofabandonmentshowedapatternof“firstdecreasingand
thenincreasing”overtime.Thelawof“increase”reacheditslowestvaluein2020.③Thedistributionindex
ofabandonedlandunderdifferentterrainlevelswascontinuouslydecreasing,andthedistributionindexof
terraingradients1and2wasgreaterthan1,indicatingthedominantareaofabandonedland.[Conclusion]

ThecombinationofadecisiontreeandNDVItimeserieschangedetectionmethodscanaccuratelyidentify
abandonedlandwitharecognitionaccuracyof83.59%.
Keywords:abandonedfarmland;decisiontree;normaliseddifferencevegetationindex (NDVI)timeseries;

remotesensing;WushanCountyofChongqingCity

  撂荒地是土地不继续耕种,任其荒芜形成的状

态[1]。在农业领域,耕地撂荒可以被称为“抛荒地”或
者“弃耕地”。目前学术界尚无统一界定撂荒地的定

义,有学者认为耕地空闲一季以上即可被认定为撂荒

地;而另一些学者则主张耕地荒芜1a及以上才能被

认定为撂荒地[2-3]。随着城市化进程和农村人口持续

减少,农村劳动力数量逐渐减缺,进而引发撂荒现象,
尤其是在山区,这一问题尤为突出[4]。这种现象不仅

导致耕地资源的浪费,还对国家粮食安全构成了威

胁。中共中央高度关注粮食安全,强调中国人要牢牢

掌握自己的饭碗。从2004年以来,国务院办公厅及

农业农村部相继发布了相关文件[5-6],要求各级政府

采取相应措施,有效制约撂荒地。为贯彻实施“粮食

安全”国家战略,首要任务是对撂荒地识别与监测,并
为精准防控提供科学依据。

近年来,国内外对撂荒地的研究主要聚焦于山区

和丘陵地带,这些地区地形复杂,耕作条件相对较差,
如西班牙东北部[7]、阿尔巴尼亚东部[8]、四川[9]和贵

州[10]等。提取方法可以分为两大类型:一种是基于

遥感影像的分类方法,包括目视解译[11]、监 督 分

类[12]和面向对象分类[13]等;一种是基于变化检测为

基础,例如直接变化检测[14]和植被指数变化检测[15]

等。KuemmerleT等[16]利用LandsatTM/ETM+
影像制作了1990—2005年间罗马尼亚南部地区的土

地利用覆盖图,发现该地区在这段时期的撂荒率为

21.1%。EstelS等[12]利用 MODIS数据对欧洲地区

耕地撂荒的规模和分布特征进行了研究。肖国峰

等[17]使用CART决策树分类算法提取了山东省庆

云县和无棣县的撂荒地。其中决策树能够利用多种

辅助信息和强大的逻辑性提高分类准确率,但也依赖

人工选择特征和决策点的方式,这个过程容易受到主

观性的人为因素的影响[18]。程维芳等[19]在广东省

的惠东县、海丰县和陆丰县进行了3种撂荒地识别方

法,包括基于建立解译标志、基于NDVI时序特征和

基于光谱特征的土地分类,结果显示基于 NDVI时

间序列特征方法与其他方法相比,提取撂荒耕地的效

果最佳。综合当前研究来看,针对撂荒地的研究较为

丰富,但仍存在一些局限性。如采用单一的提取方

法,在地形复杂、地块零散和非耕地因素多的山区,无
法对耕地休耕轮作与撂荒进行有效地区分[20],同时

对撂荒地的地形特征分析相对有限。因此,本研究在

GEE云平台结合决策树与时间序列 NDVI变化检测

法进行撂荒地提取,克服了轮休和非耕地变化等因素

的影响,并对撂荒地的地形特征进行深度分析。
山区的耕地资源保护与高质量发展的研究备受瞩

目。重庆市巫山县作为中国西南地区的一个山区农业

县,地处长江上游,拥有丰富的农业资源和良好的生态

环境。但由于城市化和经济转型引发的人口流动,以
及巫山县的地形复杂、土地质量差等多重因素,导致撂

荒现象普遍,迫切需要解决。因此,本文选取巫山县作
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为研究区,利用GEE云平台的LandsatTM/OLI和

Sentinel-2遥 感 数 据,并 结 合 决 策 树 和 时 间 序 列

NDVI变化检测法,提取2017—2021年该地区的撂荒

地信息,并分析了其的地形特征。研究成果可为巫山

县的土地资源管理和农业可持续发展提供参考,以期

为其他山地丘陵地区的撂荒地问题的研究提供案例。

1 研究区概况

巫山县位于重庆市东部边缘,处三峡库区腹心,
下辖26个乡镇(街道),县域东经109°33'—110°11',
北纬30°45'—23°28'之间,南北长80.3km,东西宽

61.2km,总面积2958km2。巫山县的经济以农业为

主导,农村人口占据县总人口的大部分,该县拥有丰

富的水资源和肥沃的土壤,主要种植玉米、红薯、马铃

薯和水稻等粮食作物,以及橙子、柚子等水果作物。
然而,巫山县土地利用情况相对复杂,农田虽占据了

大部分土地面积,但约80%的区域属于喀斯特地貌,
地形多为山地,平坦土地稀少,土地分布零散,这种地

形特点在一定程度上限制了农业的发展。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

GEE 云 平 台 (https:∥earthenginge.google.
com)支持对大量地理数据集的实时访问、操作和分

析[21]。它既能整合海量大数据信息并进行高性能运

算,同时还具备强大的集成运算性能和丰富的内嵌接

口。借助GEE平台,采用了以下数据:①空间分辨

率30m的LandsatTM/ETM+/OLI遥感影像数据

来自美国地质调查局(UnitedStatesGeologicalSur-
vey,USGS),基于GEE云平台综合处理。使用经过

辐射校正和大气校正后的地表反射率数据(Surface

reflectance,SR)(每年各选择4,8和11月3个时相

数据),在个别缺失月份选择了Sentinel-2影像。②高

程数据采用美国航天飞机雷达地形测绘任务(Shut-
tleradartopographymission,SRTM)的 DEM 数

据,分辨率为30m,坡度由DEM 数据获取。③归一

化植被指数(NDVI)在GEE平台集成,为月度NDVI
最大合成数据。④5期(2017,2018,2019,2020和

2021年)时间序列的耕地范围来源于武汉大学的杨

杰和黄昕教授团队利用Landsat影像制作了中国逐

年土地覆盖数据集(AnnualChinalandcoverdata-
set,CLCD),其分辨率为30m。

2.2 撂荒地提取方法

结合决策树与 NDVI时序变化检测法,提取

研究区的撂荒地信息(图1)。借鉴其他学者对撂荒

地的界定[2,22],并结合实地调研情况,将连续1a及

以上未种植的耕地认定为完全撂荒。首先,利用

Landsat影像数为基础,归纳总结研究区的耕地和撂

荒地的时间序列NDVI数据,同时,根据实地调研获

得的耕地与撂荒地样本数据,为 NDVI变化分析阈

值分割提供依据。其次,对 NDVI时间序列数据进

行阈值分割,对同一年份的夏季与春季、夏季与秋季

分别进行差值运算,确定分割阈值。最后,为消除耕

地边界以外的其他地物的干扰,利用每年更新的耕地

边界作为掩膜,建立了决策树模型,只从耕地范围内

提取撂荒地。
耕地撂荒一般采用耕地的撂荒率表示:每年的撂

荒面积占本底耕地面积的比例[23],具体计算公式为:

pa=
Ai

A0
×100% (1)

式中:pa 为撂荒率(%);Ai 为第i年撂荒的耕地面

积(hm2);A0 为本底耕地面积(hm2)。

图1 撂荒地提取流程

Fig.1 Flowofabandonedlandextraction

2.3 NDVI时间序列数据构建

归一化植被指数(NDVI)是应用最为广泛的植被

指数之一,能够准确地反映植被的变化。农作物在成

熟期通常具有较高 NDVI值,而农作物收割后的秋

季,其NDVI值急剧下降,与自然植被相比呈显著差

异。在野外调查的基础上,研究区内的水稻、玉米、马
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铃薯和红薯等主要农作物在生长过程中的NDVI变

化情况,如图2所示。以上农作物的生长初期都在5
月左右,此时的 NDVI值与撂荒地相近;在6月到8
月中旬左右是农作物成熟期,NDVI值达到峰值;在

9—11月,农作物收割,NDVI值急速下降。对于撂荒

地,其 NDVI值的变化主要表现为7月中旬前的上

升,而在8月后则开始降低。综上所述,8月的农作

物NDVI值显著高于撂荒地的 NDVI值,5—8月和

8—11月波动梯度差异更大。基于此,显著的 NDVI
波峰特征和变化梯度差异成为本研究阈值分割和联

合变化检测的依据。

图2 重庆市巫山县农作物生长期NDVI曲线

Fig.2 NDVIcurveofcropgrowthperiodinWushan
CountyofChongqingCity

2.4 阈值分割

阈值分割是变化检测方法的核心,阈值直接影响

分类的准确性[24]。阈值分割法涵盖了多种方法,
其中包括直方图法[25]、最大类间方差法[26]、迭代分割

法[27]和最大熵分割法[28]等。本研究采用了当前常用

的基于样本统计的阈值分割方法进行变化检测[29]。
为确定最合适的分割点,将野外调查采集的耕地样本

数据,与相应实相的NDVI数据进行了叠合与相减,
从而获取了不同农作物在不同实相下的NDVI差值

(表1)。对NDVI差值进行定量分析,夏季和春季的

NDVI之差最低为0.28,低于此数值的区域已不属于

正在种植的耕地,被认定为撂荒地;类推,夏季和秋季

的NDVI差值最低为0.26,低于此值的区域被认定为

撂荒地。综上,本研究将分割阈值设定为0.26,即

NDVI差值小于0.26的区域被判定为撂荒地。

表1 不同时相地物NDVI差值运算结果

Table1 NDVIdifferencecalculationresultsofdifferent
simultaneousfeatures

统计特征
NDVI夏 NDVI春 NDVI夏 NDVI秋

耕 地 撂荒地 耕 地 撂荒地

均 值 0.41 0.15 0.30 0.12
标准差 0.12 0.07 0.04 0.08
最大值 0.58 0.26 0.39 0.29
最小值 0.28 0.02 0.26 0.02
中 值 0.38 0.13 0.26 0.11

2.5 决策树构建

利用GEE云平台,结合Landsat和Sentinel-2遥

感影像以及机器学习技术,进行逐年提取2017—

2021年研究区的撂荒地信息。首先,使用每年的耕地

范围数据进行掩膜处理,获取总耕地。然后,对每年农

作物的NDVI值进行两次变化检测,提取小于阈值的

区域,相交部分为撂荒地,其余部分为轮休(图3)。

图3 撂荒地提取的决策树模型

Fig.3 Decisiontreemodelextractedfromabandonedland

2.6 地形数据

2.6.1 地形位指数 地形位(terrainniche)是反映高

程和坡度综合影响的复合地形因子,计算方法是根据

高程和坡度等地形数据得出的一个指数,高程和坡度

越高,地形位指数越大,反之则越小[30]。

T=ln〔(
E
􀭺E
+1)×(

S
􀭺S
+1)〕 (2)

式中:T 为地形位指数;E,􀭺E 分别为所在区域内任

意一点的高程值和该点所在区域平均高程值;S,􀭺S
分别为所在区域内任意一点的坡度值和所在区域平

均高程值。

2.6.2 分布指数 分布指数(distributionindex,DI)
是一个标准化、无量纲的指数,其计算过程能够消除

地形梯度差异和撂荒地面积差异的量纲影响[31],其
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计算公式为:

P=
sie

Si
/se

S
(3)

式中:P 为分布指数;Sie为e类地形位i地类的面积

(hm2);Si 为第i种地类的总面积;Se 为e类地形位

的总面积;S 为研究区域的总面积。其中,P>1时,
呈优势分布,P<1时,呈现出劣势分布,优势度随着

P 值增大而提高,反之则劣势度提高。

3 结果与分析

3.1 精度评价

为验证研究结果的精度,采用野外实地验证和目

视解译两种方法进行评估(图4)。①野外实地调查。
利用2021年夏季(5—9月)野外采集的110个撂荒地

样本点,通过ArcGIS平台对110个撂荒地调查样本

点与撂荒地提取结果进行叠加分析,其中有93个样

本点落 在 撂 荒 地 提 取 结 果 矢 量 范 围 内,精 度 为

84.55%。②目视解译。在GoogleEarthPro平台(分
辨率为5m)进行撂荒地目视解译,随机且均匀地采

集495撂荒地样本点,并结合ArcGIS平台对495撂

荒地样本点和撂荒地提取结果进行叠加分析,其中有

409个样本点落在撂荒地提取结果矢范围内,精度为

82.63%。因此,结合两种精度评估方法,总精度为

83.59%,对撂荒地的提取表现出了高准确性和低错

误率,有效地反映了研究区的撂荒情况,达到了预期

效果,可以进一步对提取撂荒地进行地形特征分析。

3.2 撂荒地面积变化总体趋势

借助 GEE在线编码器,利用决策树与2017—

2021年时间序列NDVI数据变化检测的方法提取研

究区撂荒地,其分布情况如图5所示。
从近5a时间序列特征上看(表2),巫山县撂荒

地面积整体上呈现上升趋势。2017—2021年的增加

量为2123.50hm2,增长率为19.61%,区间内曲线形

态上表现为W 形特征。其中在2019年撂荒地面积

最大,达到15285.87hm2,撂荒率为20.52%。2019
年撂荒地面积最大的直接原因是根据气象局统计研

究区2019年降水偏多,低洼农田积水严重,无法继续

种植作物,导致被动撂荒。2020年撂荒地面积最小,
仅为7622.09hm2,撂荒率为10.38%,这可能是因为

2020年为受疫情影响,农民外出务工的计划受限,选
择留在家乡继续从事农业劳动,耕地得到充分耕作与

管理。同年政府出台《2020年巫山县耕地地力保护

和种粮大户补贴工作实施方案》巫山农发〔2020〕51
号等政策保障措施,鼓励农民继续耕种,以应对疫情

带来的挑战,多管齐下的综合措施的协同作用,促使

撂荒地面积显著减少。

图4 重庆市巫山县撂荒地验证点位分布

Fig.4 Verificationsitedistributionofabandonedlandin
WushanCountyofChongqingCity

表2 2017—2021年重庆市巫山县撂荒地面积统计

Table2 StatisticsofabandonedlandareainWushanCountyofChongqingCityfrom2017to2021

年份 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

撂荒地面积/hm2 10827.26 9849.21 15285.87 7622.09 12950.76
耕地面积/hm2 77388.20 77199.55 74485.84 73438.11 73197.15
当年撂荒率/% 13.99 12.76 20.52 10.38 17.69

  从撂荒地的空间分布看(图5),呈全局分散,局
部集中特征,主要沿着巫山县的水系走向分布,尤其

是长江两侧,周边被坡耕地围绕。其中,撂荒地面积

前6的是官渡镇、曲尺乡、抱龙镇、两坪乡、大昌镇和

庙宇镇。结合野外调查发现,以上6个乡镇存在高撂

荒规模的原因是多方面的。内源性原因为以上6个

乡镇除了曲尺乡面积小于14000hm2,其余乡镇的面

积都超过了14000hm2 以上,面积较大的乡镇拥有

较多的耕地资源,但同时也因巫山县的复杂地形,耕
地类型多样,耕作难度大,无法有效利用耕地。外源性

原因为城市化进程的加速,农业生产者选择离开农村

外出务工,导致农业生产劳动力短缺;同时山区耕地成
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本高、机械化程度低,难以流转。综上所述,撂荒地的

分布情况与乡镇耕地资源、农业生产劳动力状况等因

素密切相关,针对研究区撂荒地的现状,当地农业主管

部门应制定具有针对性的政策措施,以制止撂荒耕地。

图5 2017—2021年重庆市巫山县撂荒耕地空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofabandonedfarmlandinWushanCountyofChongqingCityfrom2017to2021

3.3 撂荒地高程分布特征

根据研究区的实际情况,在ArcGIS中使用重分

类工具对DEM数据按照500m的间隔划分为(0m,

500m],(500m,1000m],(1000m,1500m],
(1500m,2000m],(2000m,2663m]这5种类型。
将5种高程带与撂荒地空间分布叠加分析,得到撂荒

地在不同高程带的分布面积及比例(表3),并对其纵

向分布特征进行分析。①从分布情况看,研究区撂荒

耕地在不同的高程带分布不同。撂荒地主要集中在

高程1000m以下的范围内,其中500~1000m间

的撂荒地面积最多,其次为0~500m,这两个高程带

的撂荒地面积占总撂荒地面积的59%左右,而高程

大于2000m的区域,年均撂荒率仅为4.83%。这种

现象主要与巫山县的地形有关,县境内长江自西向

东,横切中部,南北高而中间低,其中山地面积占

96.68%,丘陵平坝仅占3.32%。1000~2000m之

间的区域地势较为平坦、气候适宜和土壤肥沃,适合

农业生产,因此居民点和耕地在这段区域得以大规模

分布,尤其是福田、大昌和庙宇镇等耕地集中镇;

2000m以上的高海拔区域大多数为巫山县的南北

部中高山地,属于大巴山和七曜山脉,自然条件较为恶

劣,可用耕地数量少,因此撂荒地比例也小。1000m
以下的海拔区域主要是长江两岸,该区域经济条件

较为发达且城市化进程较快,人们更倾向于选择经济

效益更高的其他产业,所以相对来说这个区域撂荒地

面积最大。②从时间变化情况看,高程1500m以下

的区域,撂荒地面积和撂荒率表现“先增后减”的
规律,2019年达到最高点。这种变化趋势说明政府

对农业生产的支持力度加强,通过提供资金、技术

和管理支持,促进了耕地的保护和利用,降低了耕地

的撂荒率,表明当地政府和农民在逐步优化农业资源

配置和提高农业生产效益方面取得了成果。高程
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1500m以上的区域,撂荒地面积和撂荒率随着时间

的变化呈现“先减后增”的规律,在2020年达到了最

低值。

3.4 撂荒地坡度分布特征

利用ArcGIS软件,从DEM 数据中提取坡度数

据,并采用重分类工具按照5°为间隔将其分为(0°,

5°],(5°,10°],(10°,15°],(15°,20°],(20°,25°]和
(25°,79°]共6等级,将分级的坡度数据与撂荒地数据

进行空间叠置统计,得到研究区内不同坡度区域内的

撂荒地情况(表4)。

表3 2017—2021年重庆市巫山县撂荒地高程变化统计

Table3 StatisticsofabandonedlandelevationchangeinWushanCountyofChongqingCityfrom2017to2021

年 份 指标
高程/m

0~500 500~1000 1000~1500 1500~2000 2000~2663
A 3106.5 4269.84 3033.25 390.97 14.06

2017 P 28.69% 39.44% 28.01% 3.61% 0.13%
Pa 13.84% 11.66% 19.71% 15.29% 6.01%

A 4191.29 4452.52 1075.31 114.67 7.83
2018 P 42.55% 45.21% 10.92% 1.16% 0.08%

Pa 18.79% 12.25% 6.92% 4.31% 3.43%

A 6444.61 7160.09 1495.41 166.97 7.29
2019 P 42.16% 46.84% 9.78% 1.09% 0.05%

Pa 29.70% 20.56% 9.88% 6.43% 3.51%

A 3368.78 3191.98 960.15 94.24 5.99
2020 P 44.20% 41.88% 12.60% 1.24% 0.08%

Pa 15.92% 9.39% 6.30% 3.47% 2.83%

A 4721.72 5485.15 2421.03 293.72 16.77
2021 P 36.46% 42.35% 18.69% 2.27% 0.13%

Pa 22.30% 16.21% 15.98% 10.84% 8.36%

  注:A 为撂荒地面积(hm2);P 为占总撂荒地面积比例(%);pa 为撂荒率(%)。下同。

表4 2017—2021年重庆市巫山县撂荒地坡度变化统计

Table4 StatisticsofslopechangeofabandonedlandinWushanCountyofChongqingCityfrom2017to2021

年 份 指标
坡度/(°)

0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~79
A 708.8739 1744.326 2410.268 2357.659 1751.77 1837.193

2017 P 6.55% 16.11% 22.26% 21.78% 16.18% 16.97%
Pa 14.84% 14.21% 12.74% 12.88% 14.65% 16.73%

A 718.75 1677.88 2367.19 2260.75 1514.10 1299.99
2018 P 7.30% 17.04% 24.03% 22.95% 15.37% 13.20%

Pa 15.07% 13.69% 12.53% 12.39% 12.72% 11.86%

A 989.56 2496.23 3809.58 3738.87 2364.76 1869.96
2019 P 6.47% 16.33% 24.92% 24.46% 15.47% 12.23%

Pa 21.01% 20.74% 20.68% 21.15% 20.75% 18.38%

A 610.45 1388.62 1908.01 1756.45 1107.02 846.19
2020 P 8.01% 18.22% 25.03% 23.04% 14.52% 11.10%

Pa 13.25% 11.74% 10.54% 10.09% 9.87% 8.36%

A 934.40 2238.46 3220.85 3089.27 1980.93 1470.08
2021 P 7.21% 17.28% 24.87% 23.85% 15.30% 11.35%

Pa 20.35% 18.99% 17.84% 17.80% 17.74% 14.59%

  研究区内撂荒地在不同坡度呈现的分布特征。
撂荒地主要集中在5°~25°的坡度范围内,其中10°~
15°间的撂荒地面积最多,其次是15°~20°范围内,这

3个坡度范围的撂荒地面积占总撂荒地面积的65%
左右,这表明撂荒现象主要发生在坡度较大的坡地

上。这种现象的出现可以归因于巫山县属于典型的
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喀斯特地貌类型,沟壑交错,多数农田为坡耕地,给耕

作带来困难,同时研究区降雨充沛,土壤流失严重,进
一步影响了粮食产量。而坡度在5°以下和20°以上的

坡度范围则存在较少的撂荒地,分别占总撂荒地面积

的6%~8%和11%~17%之间。这是因为坡度小于

5°区域地形较平坦,更适合农业生产,随着坡度增大,
耕地的保水保土能力减弱,土壤质量下降,耕种的难

度增大,导致高坡度地区撂荒地面积大于5°以下的撂

荒地面积;在坡度大于25°的高坡度区域,耕地面积本

就有限,因此撂荒地面积也较少。从撂荒率的角度

看,2017—2021年所有坡度范围内的撂荒率呈现出

W 形变化特征,在2019年达到峰值后下降,这与研究

区撂荒地面积的变化趋势保持一致。

3.5 不同地形位等级下的撂荒地分布

利用巫山县的DEM 数据,根据公式(2)—(3),
计算巫山县的地形位指数与地形分布指数。基于巫

山县的研究现状,采用自然断点法将地形位指数划分

为5个等级,分别为(0~0.34],(0.34~0.49],(0.49
~0.62],(0.62~0.75]和(0.75~1.11]。生成不同地

形位等级下的撂荒地分布指数变化图(图6),以探索

巫山县的撂荒地的垂直分异特征。研究区的不同地

形位等级的撂荒地呈现出显著的梯度差异性。根据

分布指数的年份数据,随着地形梯度的增加,撂荒地

的分布总体表现为持续减少型。撂荒地第1级和第2
级地形梯度的指数大于1,属于撂荒地的优势区;在
第3级、第4级和第5级地形梯度内,撂荒地的分布

指数均小于1。这种现象的原因在于1级和2级地形

梯度属于高程较低和坡度平缓区的区域,耕地面积较

多。然而,这些区域大多分布在水系两岸,经济条件

较为发达且城市化进程较快,人们更倾向于选择更具

经济效益的建设性活动。

图6 2017—2021年重庆市巫山县不同
地形位梯度下撂荒地分布指数

Fig.6 Distributionindexofabandonedlandunder
differentterraingradientsinWushanCountyof
ChongqingCityfrom2017to2021

综上所述,巫山县的撂荒地在低海拔和较平缓坡

区域内波动较大,并逐级减少。因此,需要重视高程

1000m以下的缓坡区域,以防止撂荒现象进一步恶

化。可以结合研究区撂荒地现状,进一步加强耕地保

护和建设,坚持耕地数量、质量、生态“三位一体”保护

制度体系。

4 结 论

(1)GEE云平台将大数据和云计算相结合,有效

提升了数据获取效率和处理能力。本文基于GEE云

平台,基于物候期的多季相影像,结合决策树与时间

序列NDVI变化检测法,实现了对研究区的撂荒地的

精准提取。
(2)研究区的撂荒地面积和撂荒率整体呈现上

升趋势。其中2017年到2021年撂荒地面积增加了

2123.50hm2,撂荒率增加了3.7%,区间内曲线形态

上表现为W 形特征。
(3)研究区的撂荒地主要集中在高程1000m以

下和坡度5°~20°范围内。高程1500m 以下的区

域,撂荒地面积和撂荒率随着时间的变化呈现“先增

后减”的趋势;高程1500m以上的区域内,撂荒地面

积和撂荒率随着时间的变化呈现“先减后增”的趋势。
撂荒地在不同地形位等级下的分布指数呈逐级递减

的趋势,地形梯度第1级和第2级的分布指数大于1,
属于撂荒地的优势区。

5 讨 论

(1)撂荒地信息主要通过农户调查和遥感影像解

译获得。农户调查通常采用入户走访和逐级上报的方

式进行[32],但受制于高昂的调查费用;而遥感影像数据

在解译时易受其他地物的影响,并且难以有效区分轮

休和撂荒地。本文引用了GEE云平台,该平台不仅

提供目前广泛使用的遥感影像数据和地理空间数据

集,还集 成 了 强 大 的 机 器 学 习 算 法 与JavaScript,

Python编程语言接口[21]。因此,相比传统的影响处

理工具,GEE云平台为高效处理和分析遥感数据提

供了有效途径,同时结合多源数据与决策树的方法提

取撂荒地信息,解决单一利用时间序列NDVI数据进

行撂荒地信息提取时受其他地物影响的问题,实现了

撂荒与轮休之间的有效区分,更好的反映出研究区的

撂荒地情况。
(2)地形是影响农业生产的重要条件之一。本

文选取了高程、坡度和地形位因素,分析撂荒地在不

同地形条件的分布情况。结果显示,撂荒地主要集中

在高程1000m以下和坡度5°~25°的范围内,这与

093                   水土保持通报                     第44卷



其他学者在丘陵地带[33]、青海民和县[21]等区域研究

结果一致。高程1000m以下的区域大多分布在水

系两岸,经济条件较为发达且城市化进程较快,人们

更倾向于选择更具经济效益的建设性活动;坡度5°~
25°之间的撂荒地随着坡度增大,耕地的保水保土能

力减弱,土壤质量下降,耕种的难度增大。因此,建议

当地政府应因地制宜实施国土空间规划等,并提供农

业技术和财政支持,鼓励农民耕作,促进农业可持续

发展。
(3)本文利用GEE云平台,采用决策树与时间

序列NDVI变化检测相结合的方法进行撂荒地信息

提取。该方法在一定程度上克服了遥感数据收集困

难、处理效率低下和非耕地地物光谱特征的影响。但

受多种因素限制,提取结果仍存在一定的偏差。一方

面,撂荒地的界定标准和样本数量的选取都会对分类

结果产生影响。另一方面,由于研究区以山地和丘陵

为主,耕地与撂荒地的分布十分零碎和分散[34],存在

混合像元,导致小面积的撂荒地难以识别。因此,针
对上述误差,未来研究将扩大样本数据采集范围,包
括更多不同农作物的样本数据,并采用分辨率更高的

遥感数据,如资源三号,哨兵二号等。
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