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基于地块级时序遥感的喀斯特石漠化地区撂荒地时空演变
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摘要:撂荒地在全球呈扩散趋势,传统的调查方法已无法满足及时、精确掌握撂荒情况的需求。针对喀

斯特石漠化耕地的撂荒因光学影像的不足和严重的混合像元不易精确识别和提取,以贵州省息烽县为例,

运用高精度影像精确识别提取耕地地块,再叠加通过 MVC方法计算Landsat数据得到的2003—2018年

时序NDVI数据,得到撂荒和复垦时空分布。结果表明:(1)地块和时序 NDVI组合能够精准地识别提

取撂荒地,该方法对于光学数据缺乏的和耕地破碎的多云雨山区有很好的适用效果;(2)2003—2018年

息烽县撂荒地呈随机散点状分布,主要分布在有岩石裸露潜在、轻度、中度石漠化地区,2008年撂荒面积最

大2545.6hm2,撂荒率最高7.7%;有7块耕地持续撂荒时间最长12年,有8块地累计撂荒最多15年。
(3)2003—2018年息烽县复垦率与撂荒率波动趋势基本一致,复垦率的响应延后1年,较高的石漠化等级

负面影响复垦行为。研究结果为喀斯特多云雨山区撂荒地的精准识别提取提供高效、可行的思路和方法,

为撂荒地的驱动因子分析、趋势监测和风险评价、效应评估及政策设计提供精确的基础数据。
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Abstract:Theabandonedcroplandisspreadingwidelyallovertheworld.Traditionalsurveymethodscannot
meettheneedoftimelyandaccurategraspofabandonedcropland.Inviewoftheinsufficiencyofoptical
remotesensingimages,andthatitisdifficulttoaccuratelyidentifyandextracttheabandonedcroplandin
karstrockydesertificationlandfromtheseriousmixedpixels,takingXifengCountyofGuizhouProvinceas
anexample,thehigh-resolutionimageandrockydesertificationgradedatawereusedtoidentifyandextract
differentrockydesertificationgradecultivatedlandplots.ThetimeseriesNDVIdataof2003-2018obtained
bycalculatingtheLandsatdatabyMVCmethodwassuperimposed,andthespatialandtemporaldistribution
oftheabandonedcroplandandreclamationinXifengCountyin2003-2018wasextracted.Theresults
showed:(1)ThecombinationofcultivatedlandplotandtimeseriesNDVIcouldaccuratelyidentifyand
extractabandonedcropland.Thismethodhadagoodapplicationinthearealackingofopticaldataandthe
cloudyrainymountainareawherethecultivatedlandisbroken.(2)In2003-2018,theabandonedcropland
inXifengCountywasrandomlyscatteredandmainlydistributedinthepotential,mildandmoderaterocky
desertificationareainthenorthandeast.In2008,thelargestabandonedareawas2545.6hm2andthehigh-
estrateofabandonmentwas7.7%.Intheperiodof2003-2018,therewere7plotsofabandonedlandthat
lastedforamaximumof12years,and8plotsaccumulatedforupto15years.(3)In2003-2018,therecla-
mationrateofXifengCountywasbasicallyconsistentwiththefluctuationtrendoftheabandonmentrate,

buttheresponsetothereclamationratewasdelayedbyoneyear.Therewasacertaindifferencebetweenthe
non-karstcultivatedlandreclamationbehaviorandtherockydesertificationcultivatedlandreclamation



behavior.Thehigherrockdesertificationgradenegativelyaffectedthereclamationbehavior.Theresearchre-
sultscouldprovideanefficientandfeasibleideaandmethodfortheaccurateidentificationandextractionofa-
bandonedcroplandinkarstcloudyandrainymountainousareas,alsoprovidetheaccurateandbasicdatafor
drivingfactoranalysis,trendmonitoringandriskassessment,effectassessmentandpolicydesigninaban-
donedcropland.
Keywords:karst;rockydesertificationcultivatedland;cultivatedlandplotscale;timeseriesanalysis;aban-

donedcropland;space-timeevolution

  随着社会的发展,耕地撂荒在全球呈扩散趋势,
尤其在发达国家,耕地撂荒现象更为普遍[1-2],从地形

地貌角度,全球撂荒最主要分布在山区[3]。我国随着

工业化和城镇化的深入推进,以坡耕地为代表的农业

劳动密集型利用方式被边际化的可能性越来越高[4],
很可能加剧目前耕地撂荒的范围和程度。耕地的撂

荒以及随后的自然植被演替和恢复改变了农村土地

利用状况、农业景观和农户生计,并带来了巨大的生

态环境改变和社会经济效应[5]。在喀斯特山区耕地

资源匮乏、耕地石漠化和撂荒的压力下,耕地的承载

力为把握粮食安全、生态安全、社会经济和人口劳动

力转移起着极其重要的作用,精准的石漠化耕地和撂

荒信息因此成为重要的基础数据。
研究撂荒首先需要提取撂荒的空间分布格局,关于

撂荒空间信息提取主要采用农户调查和遥感的方法[6]。
农户调查法能够了解撂荒的机理[7],但由于调查农户的

主观性和话题敏感性,加上调查采样数量和技术方法的

控制,很难得到客观、全面的信息。遥感手段调查撂荒

分为遥感影像+野外验证[8]、单时相遥感解译[9-10]、全球

土地覆被矢量数据[11]、多时相遥感解译以及长时间序列

NDVI等方法[12-14]提取撂荒地信息。基于时序的NDVI
对比、基于建立解译标志、基于光谱特征的土地分类提

取方法提取撂荒地,被证明是目前用于提取撂荒地较多

并且有效的方法[15]。现有国内外方法无论基于遥感

解译或时序方法识别,均针对研究区内全地理要素进

行解译和识别,工作量大且受控于遥感影像精度,存
在混合像元导致的错分、漏分现象。

不同于平原地区,喀斯特山区耕地多分布于坡地,
给遥感解译带来很大难度,加上喀斯特地区光学遥感影

像常常受到云雨影响,特别在作物生长期,单幅有效影

像已十分难以获得,长时序影像的获取几乎不可能。耕

地作为最低级、最简单、最小的基本地域个体单位,具有

明显边界,其权属单一,耕种作物类型完全受农户控制,
以耕地地块作为基本的研究对象,能更好地判断其状

态。运用耕地地块一方面能够避免中分影像全区域解

译遥感影像产生的误差,以及同一地方不同影像解译斑

块边界不吻合的现象;另一方面可以弥补多云雨地区光

学影像少、高分影像难以获取的不足,提高识别精度。
对此,本文选取我国西南多云雨喀斯特高原山区息烽

县为研究区,充分利用高精度数据和中分辨率数据的

优势,利用有限高精度影像提取耕地地块,再针对地

块内的石漠化等级和2003—2018年中分辨率时序

NDVI变化,提取不同石漠化等级撂荒和复垦地的时

空分布,统计分析撂荒地面积、撂荒率及持续、累计时

间和复垦面积。为喀斯特多云雨山区撂荒地的精准

识别提取提供高效、可行的思路和方法,为撂荒地的

驱动因子分析、趋势监测和风险评价、效应评估及政

策设计提供精确的基础数据。

1 研究区概况
息烽县地处东经106°27'—106°53',北纬26°57'—

27°19',面积103523hm2,属北亚热带和南温带季风

气候区,气候温和,雨量充沛,年平均气温14.5℃,年
均降水量1100mm,全年无霜期在207d以上,地势

南高北低,海拔1000~1200m,地貌大部分为低中

山丘陵地,碳酸盐类岩分布广,喀斯特发育,峰丛、洼
地、溶丘、溶洞、暗河、漏斗较多,石漠化水平总体处于

中轻度水平(图1)。息烽县耕地资源约32000hm2,
全域均有分布,撂荒地呈逐年增加趋势[16]。

图1 研究区影像及地面验证主要路线

2 研究方法与理论
充分利用Google影像和无人机影像高空间分辨

率特性和landsat数据的长时序特性,运用面向对象

和分割技术在高分辨率的Google影像初步提取耕地
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地块后,运用2013年无人机影像进行人机交互提取

耕地地块、叠加石漠化等级数据[17],实地验证得到息

烽县石漠化耕地地块数据。再叠加息烽县2003—

2018年每年最大 NDVI合成影像共16期的时序

NDVI,通过阈值分割和撂荒定义识别单次撂荒、连
续撂荒、累计撂荒和复垦地,提取息烽县2003—2018
年耕地撂荒地块信息。

2.1 数据准备

(1)影像和时序NDVI数据。提取耕地地块信息需

要边界明显的高精度影像,根据农作物物候特征,冬季

耕地边界清晰,比作物生长期影像更容易提取耕地地

块,本文运用2018年12月GoogleEarth0.5m影像和

2013年11月息烽县无人机0.5m影像提取地块。

NDVI最大值合成法(maximumvaluecomposite,

MVC)其原理是逐像元地比较几张影像,选取最大的

NDVI值作为合成后图像的NDVI值,此方法能够很好

的针对喀斯特地区多云雨、有效光学影像少的特征。本

文运用地理计算云平台GoogleEarthEngine(https://

code.earthengine.google.com/)编程调用2003—2018年

间每年3月1日至10月31日作物生长期的Landsat_8、

Landsat_7和Landsat_5派生数据集合计934期影像。
每年平均60期影像,取最大Landsat-NDVI值叠

加进行中值计算,最终获取2003—2018年共16期

NDVI最大值合成时序数据(表1)。
表1 2003-2018年NDVI取值Landsat影像数据集

年度 landsat_5(期)landsat_7(期)landsat_8(期)

2003-2011年 30 30 -

2012年 8 30 -

2013年 - 30 26

2014-2018年 - 30 30

  (2)地块数据。基于面向对象对 GoogleEarth
影像进行分割提取耕地,经对比试验,基于边缘分割

最佳尺度为20、合并尺度60,绿光波段阈值90~
160,面积大于12,长宽比设置为0.2,光滑度设置为

0.6。再运用2013年息烽县 无 人 机 影 像 和30m
DEM高程数据(http://www.gscloud.cn/)的辅助下

校验和实地验证,提取到息烽县耕地地块数据(图

2),并以此为耕地基准,提取撂荒信息。

图2 耕地地块信息提取结果

  (3)地面调查。研究期间地面调查共进行3次,
时间分别是2018年的5月1—7日、12月16—17日、

2019年5月31日至6月3日,共计验证地块5974块,
均匀分布在整个研究区域包括非喀斯特、潜在石漠化、
无明显石漠化、轻度石漠化、中度石漠化等级的耕地,
其中验证耕地地块3618块,撂荒耕地2356块。主

要验证路线和地块分布见图1。

2.2 石漠化耕地、撂荒地和复垦地的识别提取

石漠化耕地分为2类:一类是在亚热带喀斯特脆弱

的生态环境背景下,因人类耕作行为强烈的干扰造成土

壤侵蚀,基岩逐渐出露、面积扩大,导致可耕作土地面积

减小、土地生产力下降、土地退化的农作物种植土地;另
一类石漠化耕地是指在原有生态退化导致的石漠化土

地上开垦耕作农作物的耕地,在耕作行为产生后,土壤

侵蚀和水土流失加剧,石漠化程度进一步加深。
目前根据基岩裸露率、土地覆盖、坡度、土层厚度等

指标综合划分石漠化等级[18]。本文运用耕地地块叠加

石漠化等级数据得到无明显石漠化耕地、潜在石漠化耕

地、轻度石漠化耕地、中度石漠化耕地等不同石漠化等

级下的耕地,并在此基础上进行撂荒的识别提取。
由于地理区位和社会经济水平不同,耕地撂荒的

定义也各不相同,撂荒地通常按1~3年未耕种作为

划分依据[19]。贵州省作为全国唯一没有平原支撑的

省份[20],耕地资源极其匮缺,本文设定撂荒地为1年

及以上未耕种的耕地,撂荒后恢复种植的耕地则为复

垦地。本文运用阈值划定的方法[21],运用趋势面分

析2003—2018年耕地地块NDVI值的变化,过滤局

域干扰影响,得到提取农作物的 NDVI值在0.43~
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0.65,取其最小值作为判别耕地撂荒与否的临界值,
提取2003—2018年耕地撂荒的变化。

撂荒行为的发生完全受农户自主选择的控制,从
统计学角度看,同一块耕地可能发生单年撂荒和连续

撂荒的不同随机组合,本文研究撂荒地的主要以单年

撂荒、连续撂荒和累计撂荒。单年撂荒指某地块当年

为撂荒状态,不考虑上1年和后1年是否为撂荒。连

续撂荒是指该耕地地块连续2年以上处于撂荒状态,
累计撂荒是指某耕地地块的撂荒包括连续撂荒和不

连续撂荒年数的累计。
撂荒率通常用于量化表达撂荒现象[13],本文选

撂荒率(Py)和不同石漠化等级撂荒率(Pys)用于描

述撂荒现象。撂荒率即每年的撂荒地面积占总体耕

地面积的比值:

Py=
∑
m

j=0
Aj

∑
n

i=0
Ai

×100%

式中:y 为年份,范围2003—2018年;Aj为第j 块撂

荒地面积(hm2);Ai 为研究区内第i 块耕地面积

(hm2)。
不同石漠化等级撂荒率指不同石漠化等级下撂

荒地面积占该石漠化等级下耕地面积的比值:

Pys=
∑
m

j=0
Ajs

∑
n

i=0
Ais

×100%

式中:s为石漠化等级(I:无石漠化、II:潜在石漠化、III:
轻度石漠化、IV:中度石漠化、V:强度石漠化);Ajs为s
石漠化等级下第j块的撂荒地面积(hm2);Ais为研究区

内s石漠化等级下第i块耕地面积(hm2)。
复垦通常与撂荒对应,指耕地发生撂荒后再次发

生耕作行为的现象,用复垦率表达:

Fy=
∑
n

i'=0
A'i

∑
n

i=0
Ai

×100%

式中:A'i为y 年第i块复垦耕地面积(hm2);Ai为

y-1年第i块的撂荒地面积(hm2)。

3 结果与分析
3.1 耕地地块提取结果

利用息烽县2018年Googleearth高分辨率影像

识别提取耕地地块,再运用2013年0.5m无人机影

像结合实地调研数据对提取的耕地数据进行修正,提
取耕地地块412966块,面积32950.16hm2,识别精

度95.56%。叠加息烽县水文地质图以及石漠化等级,识
别提取石漠化耕地379132块,面积30349.7hm2(表2),
其中无明显石漠化耕地占比26.91%、潜在石漠化占比

32.97%、轻度石漠化占比29.21%、中度石漠化占比

3.02%,总占息烽县耕地总面积92.11%。
表2 2018年息烽县耕地概况

石漠化等级 地块数/块 面积/hm2 占比/%
无明显石漠化 111038 8865.92 26.91
潜在石漠化 129998 10864.60 32.97
轻度石漠化 124813 9623.56 29.21
中度石漠化 13283 995.61 3.02

合计 379132 30349.70 92.11
非喀斯特地区 33834 2600.46 7.89

合计 412966 32950.16 100.00

3.2 撂荒地时空变化

3.2.1 撂荒地提取结果 利用阈值分割识别撂荒地

NDVI曲线变化特征,提取到息烽县2003—2018年

撂荒地块共248510块,经2013年无人机和2018年

Google影像以及3次实地验证,综合精度90.7%。
其中石漠化耕地234878块,无明显石漠化耕地占比

29.39%、潜在石漠化占比32.76%、轻度石漠化占比

29.90%、中度石漠化占比2.44%(表3)。
 表3 息烽县石漠化撂荒地块数量 单位:块

年份
非喀

斯特

无明显

石漠化

潜在

石漠化

轻度

石漠化

中度

石漠化
合计

2003 233 1914 1439 1169 95 4850
2004 376 2111 2042 1710 121 6360
2005 653 3153 7634 6020 185 17645
2006 1261 5146 6777 5252 662 19098
2007 687 5176 5528 4282 386 16059
2008 1714 9618 9252 8519 793 29896
2009 758 4442 6067 5283 354 16904
2010 903 7456 8860 9190 834 27243
2011 678 3767 6063 4544 291 15343
2012 1808 4376 5827 4949 420 17380
2013 599 4119 4106 3877 174 12875
2014 204 1610 1107 898 65 3884
2015 2236 8290 7620 7216 569 25931
2016 997 4454 3925 4614 458 14448
2017 737 2926 1939 2819 271 8692
2018 909 4497 3238 3981 398 13023
合计 14753 73055 81424 74323 6076 248510

3.2.2 撂 荒 地 时 空 变 化 特 征 将2003—2018年

NDVI序列数据叠加地块数据和石漠化等级数据,得
到地块NDVI序列,利用撂荒地定义得到撂荒地逐

年空间分布(图3)。由图3可知:(1)撂荒地主要分

布在喀斯特石漠化区域,占撂荒总数95%以上(表

4),非喀斯特区域有零星分布,石漠化与非喀斯特撂

荒面积比为17∶1,大于息烽县石漠化与非喀斯特地

区耕地面积比11∶1;(2)石漠化耕地撂荒主要发生

在土层更薄的无明显石漠化、潜在石漠化和轻度石漠

化耕地上;(3)研究期间撂荒地大多年份分布在离省

会城市较远的北部和东部。
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图3 2003-2018年息烽县撂荒地空间分布

  2003—2018年16年间整体来说撂荒率年平均

在3%(表4),P2005、P2006、P2008、P2010、P2015撂荒率较

高,年均耕地撂荒面积1500hm2 以上,撂荒率大于

5%,其中在2008年撂荒地块数量最多,面积最大,

P2008达7.7%。P2003、P2004、P2014、P2017撂荒率较小,
年均撂荒面积400hm2 以下,撂荒率均小于1.5%,
其中2014年撂荒地块数量最少,面积最小,P2014

为0.98%。
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表4 2003-2018年息烽县撂荒地面积

年份 无明显石漠化/hm2 潜在石漠化/hm2 轻度石漠化/hm2 中度石漠化/hm2 非喀斯特/hm2 总计/hm2 Py/%
2003 128.14 98.65 86.86 9.03 9.57 332.25 1.01
2004 132.44 170.80 129.93 11.11 21.15 465.44 1.41
2005 230.76 850.07 579.14 21.02 42.41 1723.39 5.23
2006 528.63 729.61 566.63 73.18 104.95 2002.99 6.08
2007 341.29 398.09 266.30 34.96 35.07 1075.71 3.26
2008 772.55 810.04 713.45 76.04 166.52 2538.60 7.70
2009 269.74 536.25 368.19 31.15 48.41 1253.74 3.80
2010 583.52 728.43 681.05 68.63 57.01 2118.64 6.43
2011 245.51 520.91 315.81 20.53 32.78 1135.54 3.45
2012 293.85 528.45 361.42 28.63 105.17 1317.51 4.00
2013 279.33 298.41 259.19 10.11 24.96 871.99 2.65
2014 97.19 69.22 46.74 3.74 9.07 225.95 0.69
2015 529.92 533.84 470.69 46.31 131.91 1712.66 5.20
2016 294.97 270.22 271.54 32.81 57.57 927.12 2.81
2017 162.46 117.95 152.92 18.05 33.45 484.83 1.47
2018 280.87 210.24 228.83 28.88 43.73 792.55 2.41
总计 5171.15 6871.19 5498.68 514.18 923.71 18978.91 57.60

  将2003—2018年息烽县撂荒地数据叠加,得到累

计撂荒时空分布(图4),累计撂荒时间1~15年(表5),
主要分布在息烽县北部喀斯特石漠化区域,撂荒地的数

量和面积随着累计时间的增加而减少,其中1~2年累

计撂荒耕地最多,占总累计撂荒面积的86.44%,累计15
年撂荒耕地的数量和面积最小;各石漠化等级中,累计

撂荒1年的潜在石漠化耕地数量最多,面积最大,累
计撂荒15年的轻度石漠化耕地数量和面积最少。

图4 2003-2018年息烽县耕地累计撂荒地分布

根据定义统计连续撂荒地的面积和梳理,撂荒持

续时间最长12年(表6),连续撂荒地的数量和面积

随着持续时间的增加而减少,其中撂荒1年面积和数

量最多,占持续撂荒总面积的86.19%,连续12年的

面积和数据最小。连续撂荒主要发生在石漠化耕地

上,石漠化耕地撂荒面积与非喀斯特撂荒面积比为

19∶1,远大于息烽县石漠化与非喀斯特地区耕地面

积比11∶1;石漠化耕地撂荒持续时间在1~12年,
非喀斯特耕地撂荒持续时间在1~9年,可见石漠化

耕地更容易发生长时间、大面积撂荒。
表5 2003-2018年息烽县耕地累计撂荒地块数量

单位:块

撂荒

时间/a

无明显

石漠化

潜在

石漠化

轻度

石漠化

中度

石漠化

非喀

斯特
合计

1 22176 27046 25265 2393 6107 82987

2 14532 18210 16388 1574 2958 53662

3 8235 10035 9420 666 1602 29958
4 5524 6244 5720 440 948 18876

5 4460 4255 3720 305 600 13340

6 3450 3312 2604 222 612 10200

7 3108 2814 2604 154 441 9121
8 2640 2352 1984 104 448 7528

9 2007 1935 1881 63 396 6282

10 1850 1880 1610 30 180 5550

11 1969 1386 1111 0 154 4620

12 1500 876 1128 60 144 3708

13 1040 754 663 65 65 2587
14 504 280 210 0 98 1092

15 60 45 15 0 0 120
总计 73055 81424 74323 6076 14753 249631

  由表6可知,连续撂荒和累计撂荒含义不同,但
总体趋势基本一致,随着时间增加撂荒地数量和面积

减少,说明很少有长时间的撂荒现象发生;累计1年

撂荒数据均小于持续1年撂荒数据,其他年限的累计

撂荒数据均大于连续撂荒数据,证明同一地块发生时

间间断的撂荒多,发生连续撂荒现象的概率小,连续

长时间撂荒的更少。
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表6 2003-2018年息烽县喀斯特与非喀斯特

    连续撂荒地面积和数量

撂荒

时间/a

喀斯特

面积/hm2 耕地数/块

非喀斯特

面积/hm2 耕地数/块

1 13112.18 152718 695.47 9980
2 1679.11 22207 66.75 1190
3 322.15 5697 15.77 337
4 128.37 2702 5.71 180
5 43.20 1051 1.35 43
6 20.64 565 0.62 18
7 9.61 284 0.11 6
8 5.80 236 0.10 7
9 1.74 47 0.29 5
10 1.17 54 0 0
11 0.30 8 0 0
12 0.06 2 0 0
合计 15324.33 185571 合计 786.17 11766

3.3 石漠化撂荒地复垦时空变化

3.3.1 复垦地识别结果 根据复垦定义识别提取复

垦地,2003—2018年息烽复垦地块184580块(表

7),其中无明显石漠化复垦地占比5.76%,潜在占比

29.4%,轻度占比33.15%,中度占比29.20%,非喀斯特

占比2.48%。总面积15069.94hm2(表8),其中无石漠

化复垦地占比26.43%,潜在占比36.74%,轻度占比

29.22%,中度占比2.65%,非喀斯特占比4.93%。
表7 2003-2018年息烽县复垦地地块数量

单位:块

年份
无明显

石漠化

潜在

石漠化

轻度

石漠化

中度

石漠化

非喀

斯特
合计

2004 294 1475 1560 888 79 4296
2005 467 1990 4713 3967 146 11283
2006 1041 4529 5880 4409 544 16403
2007 601 4556 5069 3965 369 14561
2008 1215 7218 6979 5250 682 21345
2009 678 3940 5398 4954 324 15295
2010 706 6232 7303 7063 735 22040
2011 620 3295 5573 4367 264 14120
2012 1322 3054 4200 3264 267 12107
2013 516 3659 3656 3786 159 11777
2014 173 1436 1001 756 50 3415
2015 1285 5113 4089 4315 235 15037
2016 845 3855 3396 3598 400 12093
2017 582 2427 1536 2260 210 7015
2018 287 1494 842 1059 113 3794
合计 10632 54275 61195 53902 4577 184580

3.3.2 复垦地时空变化特征 复垦是在上年撂荒情

况下产生,受到撂荒行为的影响,复垦地空间分布与

撂荒地分布基本一致,总的复垦趋势较撂荒趋势延后

1年(图5)。2003—2018年息烽县复垦率F2011最高

(表9),达到90.38%,F2018最低29.8%。各石漠化等级

各年度下,F2013IV撂荒地的复垦率最高,达97.65%,最低

复垦率F2018III达25.99%。各石漠化等级中,FI和FIII最

高出现在2011年,FII最高出现在2014年,FIV最高出现

在2013年,各等级复垦率最低均出现在2018年。非

喀斯特撂荒地复垦率F0在2005-2010年间高于其

他,等级在2015年明显低于其他等级。
表8 2003-2018年息烽县复垦地面积

单位:hm2

年份
无明显

石漠化

潜在

石漠化

轻度

石漠化

中度

石漠化

非喀

斯特
合计

2004 100.14 68.95 66.36 4.69 6.26 246.40
2005 94.73 107.77 80.22 7.32 16.72 306.77
2006 190.52 748.15 502.46 17.65 34.87 1493.64
2007 462.76 642.20 519.60 67.76 100.34 1792.67
2008 241.97 298.77 200.87 21.55 30.16 793.32
2009 690.66 718.59 634.83 71.31 152.43 2267.82
2010 210.94 448.25 303.50 23.94 42.66 1029.29
2011 533.92 637.23 626.02 65.96 51.69 1914.82
2012 179.49 363.54 227.64 13.54 20.83 805.05
2013 253.21 469.47 321.84 27.96 96.38 1168.87
2014 236.96 266.09 234.31 8.51 19.10 764.97
2015 55.84 42.69 25.08 2.24 3.75 129.59
2016 448.90 462.04 407.19 36.11 115.13 1469.37
2017 232.79 224.15 215.11 26.31 44.53 742.89
2018 51.27 39.18 39.74 4.80 9.48 144.48
合计 3984.10 5537.08 4404.78 399.64 744.34 15069.94

图5 2003-2018年息烽县撂荒地与复垦地年际变化

表9 2003-2018年息烽县不同石漠化等级撂荒地复垦率

单位:%

年份 FI FII FIII FIV F0 F
2004 78.15 69.89 76.40 51.93 65.40 76.32
2005 71.53 63.10 61.74 65.89 79.04 65.91
2006 82.56 88.01 86.76 83.95 82.23 86.67
2007 87.54 88.02 91.70 92.60 95.61 89.50
2008 70.90 75.05 75.43 61.63 86.01 73.75
2009 89.40 88.71 88.98 93.78 91.54 89.33
2010 78.20 83.59 82.43 76.86 88.12 82.10
2011 91.50 87.48 91.92 96.11 90.67 90.38
2012 73.11 69.79 72.08 65.95 63.56 70.89
2013 86.17 88.84 89.05 97.65 91.64 88.72
2014 84.83 89.17 90.40 84.21 76.53 87.73
2015 57.45 61.68 53.66 59.80 41.31 57.35
2016 84.71 86.55 86.51 77.98 87.28 85.79
2017 78.92 82.95 79.22 80.18 77.35 80.13
2018 31.56 33.22 25.99 26.59 28.34 29.80
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4 讨 论
喀斯特石漠化耕地的撂荒一方面加重喀斯特山区

耕地资源匮乏现状,影响粮食安全;另一方面为喀斯特

石漠化生态恢复起着积极作用,快速精准掌握喀斯特石

漠化耕地撂荒信息能够更好制定对策。基于耕地地块

识别撂荒相较于遥感影像直接解译的优势有:(1)基于

地块能够在空间约束识别对象,减少来自像元的干扰;
(2)耕地地块数据可以重复使用,提高工作效率[22]。本

文基于耕地地块上,运用年际NDVI识别提取撂荒地,
在提取撂荒地过程中,出现的问题为:

(1)误差来源。实地调查发现误差主要来源有3
类:一部分耕地撂荒后杂草迅速猛长,在年际 NDVI
曲线上未体现撂荒特征,导致一些撂荒地未被识别;
一部分是提取出来的撂荒地,在之后几年杂草生长旺

盛,NDVI曲线出现复垦特征并且表现为持续耕种状

态,该地块应为持续撂荒但未能很好识别;另外一部

分提取出来的撂荒地实际为耕地改种树苗或果苗,当
年栽种苗稀疏矮小、土地大面积裸露,NDVI曲线显

示撂荒特征,之后树苗生长体现作物特性,NDVI曲

线显示为复垦并持续耕种。这3类误差通过年际

NDVI不易剔除,需要结合物候特征提高识别精度。
(2)石漠化等级划分。石漠化等级划分指标体系

在科学背景不同下,所选指标和指标的量化标准也不

同[23],目前较为常用的分类标准[18]综合基岩、土被、
植被、土壤厚度和侵蚀模数等指标对石漠化进行分

类,适用于较大范围区域,针对小尺度的耕地精度不

高。在实地调研过程中发现,常有耕地内大面积岩石

裸露但综合大范围环境下划分为轻度甚至潜在石漠

化。耕地作为人类强烈干扰下石漠化主要发生的土

地利用类型,同时也是粮食生产的主要载体,其石漠

化程度将直接影响耕作行为和粮食安全,因此石漠化

等级划分不能按照现行石漠化等级套用到耕地,针对

耕地进行石漠化等级划分显得尤为重要和必要。
(3)撂荒地定义。根据已有撂荒地定义结合喀斯

特地区农耕背景环境定义1年以上未耕种的耕地为

撂荒地,但撂荒1年后在复垦的耕地无法在表象上判

断其是否存在休耕的可能,只能从复垦率高低判别一

二,因此需要从1年复垦和休耕的机制机理进行区

分,需要运用短时序(年内)影像进行更精细的划分。

5 结 论
(1)在耕地提取精度95.56%下,基于耕地地块的

年内最大NDVI集合识别2003—2018年的撂荒地变

化,撂荒地综合识别精度90.7%,说明地块和时序

NDVI组合能够精准地识别提取撂荒地,该方法对于

光学数据缺乏和耕地破碎的多云雨山区有很好的适

用效果。
(2)2003—2018年息烽县撂荒地呈随机散点状

分布,多分布于北部及东部,南部最少,主要原因是息

烽南部与省会接壤,承担粮食蔬菜供应。撂荒主要分

布在喀斯特石漠化地区岩石裸露率更高的地方,受到

大范围环境和石漠化等级影响,没有强度、极强度石

漠化撂荒地的出现。
(3)2003—2018 年 息 烽 县 撂 荒 主 要 集 中 在

2005—2013年间,2008年撂荒面积最大2545.6hm2,撂
荒率最高7.72%;连续撂荒耕地中,单年撂荒和持续2
年撂荒面积最大13296.76hm2,有7块耕地持续撂

荒时间最长13年;累计撂荒中,累计撂荒1~2年面

积最大8703.14hm2,有8块地16年间累计撂荒15
年。石漠化耕地撂荒的比例大于非喀斯特耕地撂荒

率,石漠化等级与撂荒持续或累计撂荒耕地的时间呈

正相关关系。
(4)复垦发生在撂荒的基础上,2003—2018年息

烽县复垦率与撂荒率波动趋势基本一致,但复垦率的

响应延后1年;非喀斯特撂荒地复垦行为与石漠化撂

荒地复垦行为有一定差异;中度石漠化撂荒地的复垦

率较其他等级有较大波动,说明较高的石漠化等级负

面影响复垦行为。
(5)通过统计地块复垦率和面积复垦率的差异,

发现无明显石漠化地块复垦率5.76%,面积复垦率

26.43%,而中度石漠化地块复垦率29.2%,面积复垦

率2.65%,说明石漠化等级越高,地块越破碎。
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