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Extraction of abandoned farmland based on MaxEnt model：A case study of Wusheng County, Sichuan
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Abstract：Clarifying the problem of abandoned farmland at the township level is of great significance for the protection of farmland and
food security. Based on domestic GF-1 remote sensing image, coupling the influence factors and image spectrum information of abandoned
farmland and taking Wusheng County, where the problem of abandoned arable land is more prominent as the case area, the study is to
explore the potential of using MaxEnt model to extract the information of perennial and seasonal abandoned farmland, reveal the spatial and
temporal differentiation of abandoned farmland and its influencing factors . The results showed that the MaxEnt model had high accuracy
and efficiency in the identification of abandoned farmland, which can be applied to extract the information of abandoned farmland. The
relative error between seasonal abandoned farmland area and statistical yearbook was less than 10%. In 2018, the perennial abandoned
farmland in Wusheng County was mainly distributed in the hilly and mountainous areas with an altitude of more than 300 m, and a few were
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摘 要：在乡镇尺度厘清商品粮生产基地的撂荒耕地问题，对耕地保护和粮食安全具有重要意义。基于国产GF-1号遥感影像，

耦合撂荒耕地的影响因子及影像波谱信息，以撂荒耕地问题较为突出的四川省武胜县为案例区域，探索应用MaxEnt模型提取常

年性、季节性撂荒耕地信息的潜力，揭示撂荒耕地时空分异规律及其影响因素。结果表明，MaxEnt模型识别撂荒耕地的受试者工

作特征曲线下面积（AUC）值均大于 0.9，混淆矩阵总精度大于 80%，季节性撂荒耕地面积与统计年鉴的相对误差不超过 10%。受

高程影响，常年性撂荒耕地主要集中分布于海拔超过 300 m的丘陵山区，少数零星分散于嘉陵江两岸地势低缓的地区；季节性撂

荒耕地各镇均普遍分布，局部呈片状分布特征。在 2015—2018年研究时段内，常年性、季节性撂荒耕地面积和撂荒耕地总面积均

保持平稳态势。研究认为，MaxEnt模型在提取撂荒耕地信息方面具有较大的应用潜力和优势；常年性与季节性撂荒耕地具有不

同的空间分异特征，前者归因于海拔、交通及灌溉条件，后者归因于海拔、耕作半径和灌溉条件。研究丰富了基于遥感影像提取

撂荒耕地信息的方法，增强了撂荒耕地时空分异特征与归因的认知，为乡村耕地合理利用与管理的实践提供理论支撑。
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伴随着中国城镇化进程加快和经济社会的快速

发展，农村耕地被撂荒的现象突出，其中山区和丘陵

地区尤其普遍[1]。撂荒耕地指的是农民因某种原因

不愿意耕种或者因旱涝灾害致使耕地荒芜一季或一

季以上的现象[2]。其中，因无人耕种或不愿意耕种造

成一年以上撂荒的耕地被称之为常年性撂荒耕地；因

农民或休耕等原因，在某一季没有耕种造成的撂荒耕

地，则为季节性撂荒耕地[2]。

准确高效获取撂荒耕地信息是解决耕地撂荒问

题的前提与基础。目前，撂荒耕地信息的获取主要有

农户调查、荟萃分析、遥感影像解译等三类方法。农

户调研方法获取的撂荒耕地信息准确性较高，并且便

于很好地解释撂荒耕地的形成机制，但是，由于受制

于被调查户数、空间抽样方法与调查技术、人力物力

耗费等影响，获取撂荒耕地的范围和时效性都受到限

制[3]。荟萃分析可挖掘单个研究难以发现的撂荒耕

地分布规律，但受已公开发表文章数量和研究人员对

相关领域了解程度的限制[4]。随着计算机和 3S技术

的快速发展，基于遥感影像的撂荒耕地识别与信息提

取研究已得到学者们的关注。如ALACANTARA等[5]

利用MODIS影像，采取支持向量机法绘制中欧和东

欧一带撂荒耕地地图，并统计撂荒耕地规模；我国学

者肖国峰等[6]基于 Landsat 和 HJ1A 数据，采用 CART
决策树分类方法，通过制定撂荒耕地识别规则，获取

撂荒耕地空间分布数据。相比而言，遥感技术方法不

仅大大提高了工作效率，并且可快速监测撂荒耕地的

时空变化过程。尽管如此，遥感影像存在异物同谱、

同谱异物以及混合像元等特征，导致遥感影像地物识

别结果产生“椒盐”现象[7-8]，基于遥感影像的撂荒耕

地识别精度问题仍然是其应用中的瓶颈。此外，由于

山区撂荒耕地破碎、零散[9]，基于遥感影像获取撂荒

耕地分布信息，更是对遥感影像的空间分辨率、数据

质量以及信息提取技术等提出了较高要求，需要不断

地尝试采用高空间分辨率数据，寻求新的遥感技术与

方法。

MaxEnt模型（最大熵模型）最早由 Jaynes提出，该

模型基于 Shannon的信息熵原理[10]，具备对环境变量

共线性不敏感、基于小训练样本能够获取较高预测精

度且简单实用等突出优势[11]，最早用于预测物种分

布[12-13]。近年来，MaxEnt模型被应用于基于遥感影像

的地物信息识别。与一般利用光谱、纹理等属性特征

差异性进行遥感影像地物分类的方法相比，MaxEnt
模型结合遥感光谱指数和其他影响目标地物分布的

环境因子空间数据，通过搜索与目标地物具有共同光

谱特征的其他分布点，及分析预测目标本身对环境影

响因子的响应规律来预测其空间分布，从而减少冗余

和干扰信息的影响，提高结果精度[14]。目前，MaxEnt
模型在识别遥感影像地物信息领域，主要用于城镇用

地[15]、林地等[16]的识别，识别精度均较高，但该模型用

于快速获取“撂荒耕地”的适用性研究仍为空白。

引致撂荒耕地生成、变化的因素复杂多变，可能

因时因地而异[3]。因此，只有明确当地耕地撂荒的影

响因素，才能提出更有针对性的措施。以往学者们多

通过农户调查等实地调研方式，对撂荒耕地的影响因

素进行定性分析。近年来，国内外学者趋向于用回归

分析和空间分布统计等定量分析方法，探索地形、交

通、耕作半径、灌溉条件等对撂荒耕地的影响[17-19]。

两种方法相比，定量分析更具科学性与说服力。

武胜县是成都平原东部的丘陵大县、全国商品粮

生产大县，也是全省乡村振兴规划试点县。据报道，

武胜县撂荒现象普遍，已是耕地撂荒较严重的县之

一[20-21]。目前，获取武胜县撂荒耕地的信息主要靠实

地调研，不利于实时掌握其动态和及时采取应对措

施。本研究基于国产高分遥感影像，利用MaxEnt模
型探讨撂荒耕地信息快速获取的方法，认知武胜县乡

镇尺度撂荒耕地的时空变化规律，采用定量分析方法

探析耕地撂荒存的在问题与原因，为县域耕地的合理

利用与管理提供研究支撑。

scattered in the low-lying areas along the Jialing River. The seasonal abandoned farmland was generally distributed in each town, and the
local distribution was patchy. During the 2015—2018, the area of perennial, seasonal and total abandoned farmland remained stable. This
study suggested that MaxEnt model had great application potential and superiority in extracting abandoned farmland information.
Perennials and seasonal abandoned farmland had different spatio-temporal differentiation patterns. The former was due to terrain, traffic
and irrigation conditions, while the latter was due to farming radius and irrigation conditions.This study enriched the method of extracting
abandoned farmland information based on remote sensing images, enhanced the cognition of the spatio-temporal differentiation patterns
and attribution of abandoned farmland, and provided research support for the practice of rational use and management of rural farmland.
Keywords：MaxEnt model; abandoned farmland; remote sensing image; spatio-temporal differentiation; Wusheng County
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

武胜县位于成都平原东部（30°10′ 46″ ~30°10′
36″N，105°56′39″~106°26′50″ E），海拔 177~438 m。

据《广安统计年鉴 2020》可知，武胜县土地总面积 966
km2；截至 2019年底，总人口 81.5 万，其中本地务农人

员 19 万，务农人口人均耕地面积 716 m2。武胜县属

于亚热带季风气候，主要农作物是水稻、玉米及红薯，

标准耕作制度为一年一熟或一年两熟。其中，水田耕

作制度为一年一熟，水稻种植面积大，生长期为 5月

至 8 月[22]，每年水稻收割后的农田基本处于休耕状

态，致使该县耕地季节性撂荒现象普遍。旱地耕作制

度为一年两熟，复种类型为玉米-红薯，季节性休耕

现象不突出[20]。因此，本研究中的季节性撂荒耕地为

水田。

1.2 数据来源

（1）国产高分遥感数据（2015—2018年）。GF-1
卫星共有 4 台 16 m 分辨率多光谱相机（WFV1 -
WFV4），每台相机 4个波段（450~890 nm）。本研究采

用的GF-1 WFV 1A级光学遥感数据的信息如表 1所

示，源于华南农业大学高分科教服务平台（http：//
gaofenplatform.com/）。考虑到武胜县季节性撂荒耕地

主要是水稻的季节性休耕，根据当地水稻的物候信

息[22]，每年均取 5月至 8月（水稻生长期）和 9月至次

年 4月（农田闲置期）两个时相的高质量影像，共 8景

影像。

（2）地理空间数据。地理空间数据包括：地理空

间数据云平台（http：//www.gscloud.cn/）空间分辨率为

30 m的DEM数据；中国科学院资源环境科学与数据

中心（http：//www.resdc.cn/）的2018年土地利用类型分

布栅格数据及农村居民点、道路、乡镇行政边界等矢

量数据；国家基础地理信息中心（http：//www.ngcc.cn/
ngcc/）的水系矢量数据。此外，还有实地调研数据。

研究组成员于 2020 年 1 月 3—5 日、16—18 日，利用

GPS定位工具（奥维互动地图APP）和农户访谈方式

进行了野外实地调研。调研的主要内容包括实地采

样点地理坐标、各样本点 2015—2018年的土地利用

类型及其变化情况。通过调研获得季节性、常年性撂

荒耕地实地采样点各20个，共计40个。

（3）其他辅助数据。一是作为控制影像进行几何

精校正的 Landsat8 OLI_TIRS 影像，研究利用的全色

波段空间分辨率为 15 m。二是 2015—2018年冬、夏

季Google Earth高清卫星影像，可辅助对历史年份撂

荒耕地的采样，即把实地调研样本点定位到 Google
Earth的 2020年冬、夏季影像上，分别观察其特征，由

此确定撂荒耕地在Google Earth高清卫星影像上的影

像特征，进而识别 2015—2018年Google Earth高清卫

星影像上具有相同特征的地块，将其作为各年份撂荒

耕地样本点。

1.3 数据处理

数据处理过程包括原始影像数据的预处理、运行

MaxEnt模型所需数据的准备以及撂荒耕地影响因素

数据的准备。

（1）对原始影像数据进行剪裁、辐射定标、大气校

正、正射纠正、几何校正等预处理。其中，几何纠正采

用双线性内插法，校正模型的RMS误差控制在 0.5个

像元之内。

（2）准备MaxEnt运行所需的两类数据，一类是训

练和验证样本点的地理坐标数据，另一类是环境变量

数据[13]。两类数据的处理过程如下：

①样本点地理坐标数据。基于目视解译，结合

Google Earth高清卫星影像和实地调研，采样获取季

节性和常年性撂荒耕地的样本点。具体地，利用实地

表1 GF-1卫星WFV影像基本信息

Table 1 Information of GF-1/WFV image used in this study
序号

Sequences number
1
2
3
4
5
6
7
8

获取时间
Receive time
2015-07-19
2016-02-29
2016-08-20
2017-01-22
2017-07-26
2018-01-10
2018-06-07
2018-11-02

传感器
Sensor
WFV2
WFV1
WFV2
WFV1
WFV2
WFV2
WFV2
WFV2

条带号
Path/Row
14/105
13/107
15/105
13/107
14/105
13/105
15/105
15/106

云量
Cloud percent/%

0
0
2
7
9
0
3
0

空间分辨率
Spatial resolution/m

16
16
16
16
16
16
16
16
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调研采样点的地理坐标，在Google Earth高清卫星影

像和GF-1号影像上定位到相应位置，观察该点的影

像特征；将Google Earth高清卫星影像和GF-1号影像

叠加，找出具有相同影像特征的其他样本点。两类撂

荒耕地样本点获取的思路：综合考虑研究区农作物的

物候信息及两时相影像的地物特征，同一位置、同一

年内的两时相影像上均为撂荒耕地的像元，作为常年

性撂荒耕地样本点；水稻生长期影像上为耕地、农田

闲置期影像为撂荒耕地的像元，作为季节性撂荒耕地

样本点。每一年季节性和常年性撂荒耕地各选取 80
个样本，随机均分成训练集和验证集（各 40 个），另

外，每年选取 40个其他地类的样本点作为验证样本。

导出样本点的地理坐标值，保存格式为“.cvs”的样本

文件。

②环境变量数据集。包括武胜县整个研究区的

DEM值、NDVI值及其差值、4个波段的各波段反射率

值。其中，4年均采用同一DEM数据，其余环境变量

在提取同一年份的季节性和常年性撂荒耕地时采用

同一组数据，保存格式为“.asc”的环境变量文件。

（3）耕地撂荒产生的影响因素数据。根据前人相

关研究及能够被空间量化的原则，总结了影响撂荒耕

地分布的四大因素：地形（坡度和海拔）、交通、耕作半

径（居民点到耕地的距离[18]）及灌溉条件，考察研究区

2018年撂荒耕地的产生机制。其中，在DEM高程图

基础上，根据坡度分级标准[23]，借助ArcGIS平台的表

面分析和重分类等工具，将研究区分为 5个坡度级别

（0°~2°、2°~6°、6°~15°、15°~25°及>25°），得到不同坡

度范围的栅格图；同时，为分析海拔对撂荒分布的影

响，先将研究区分为平原和丘陵两个等级，由于研究

区 98.9%的地区为大于 200 m的丘陵，遂再次将丘陵

地区划分为 200~300、300~438 m两个等级，共分为 3
个高程等级（<200、200~300、300~438 m），得到不同

高程范围的栅格图。另外，在武胜县矢量道路图、水

系图、农村居民点分布图等基础上，生成 200、500、
1 000 m的缓冲区矢量图。

1.4 研究方法

1.4.1 MaxEnt模型

MaxEnt模型，即最大熵模型，其原理是根据已知

事物建模，达到对未知事物预测的目标[24]。如：假设

待预测事物的已知地理分布点 xi的集合为 X，则 X=
{x1，x2，…，xm}；其约束条件集F由一组特征值 fi构成，

F={f1，f2，…，fn}，这些约束条件是关于目标分布的不完

全信息；根据已知地理分布点及其约束条件建模并不

断训练，获取对应于最大熵的模型参数[25]；最后估计

待预测事物未知点的可能性分布~
π（x），并力求~

π（x）

近似于待预测事物的实际分布π（x）。模型的经验公

式[12]为：

~
π（x）= || {1 ≤ i ≤ m : xi = x }

m
（1）

式中：xi表示待预测事物的第 i个样本点；m表示样本

点数量。

fi的经验均值定义为：

~
π（fi）= 1

m∑
i = 1

m

fi ( xi ) （2）
由于希望~

π（fi）接近它的期望值π（fi），且尝试寻

求一个近似值π，满足π（fj）=~π（fj），有许多分布满足

这些约束条件。而根据最大熵原理，应该从所有这些

分布中选择熵最大的分布，熵π定义为[12]：

H（π）=-∑
x ∈ X
π ( x )lnπ ( x ) （3）

1.4.2 MaxEnt软件的运行

MaxEnt软件是由 Phillips、Dudík和 Schapire开发

的软件[12]，运行仅需要目标地物已知样本点地理坐标

数据和环境变量数据（详见1.3）。具体运算如下：

①将两类数据分别导入软件的“Samples”和“En⁃
vironmental layers”模块，参数设置参考文献[13]，勾选

“刀切法”“创建响应曲线”和“制作预测图”等功能。

为避免过度拟合，随机拨出训练集的 25％进行验证，

即把测试集设置为样本点的 25%，训练集则为 75%，

调整样本半径为 8 m，15次重复运行，其余参数选择

默认设置[16]。输出结果为目标地物分布的概率文件

（“.asc”），值域范围在0~1。
②确定一个阈值来对分布概率图进行二值化处

理[16]，得到撂荒耕地的分布图。阈值是影响撂荒耕地

信息提取精度的关键，参考文献[14，26]，采用实证方

法确定最终阈值，即选择度量预测误差程度的遗漏率

（本研究选择 5%，表示有 95% 的验证样本预测值有

效）对应的 logistic值作为预设阈值，以获得的预设阈

值为基础，每次增加 0.01来验证模型精度，直至实现

模型精度最高，此时的值则作为最终进行二值预测的

阈值，大于该阈值的像元则识别为撂荒耕地。

1.4.3 精度验证方法

为确保研究结果的可靠性和可信度，采用 AUC
验证法、混淆矩阵法及实证法等三种方式同时进行精

度检验。其中，AUC（Area under curve）是最常用的模

型性能评估参数[27]，利用受试者工作特征曲线（ROC
曲线）下面积AUC值评估模型性能，ARAUJO等[28]定
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义了使用该参数的精度判断标准，即 AUC值为 0.7~
0.8表示模型性能一般，0.8~0.9为较好，0.9~1为极好。

混淆矩阵法是基于混淆矩阵计算Kappa系数；实证法

则是将识别结果与统计年鉴数据和土地利用数据进

行对比。

2 结果与分析

2.1 精度验证

2.1.1 AUC验证法

以 2018年为例，常年性与季节性撂荒耕地模型

AUC值分别为 0.972（图 1a）、0.958（图 1b），表明模型

性能极好。其他年份的AUC值均在 0.9~1区间。因

此，模型的结果是可靠的。

2.1.2 混淆矩阵法

利用保留的季节性、常年性撂荒耕地各 40个验

证样本点，借用混淆矩阵法进行精度验证。计算结果

如表 2所示，Kappa系数在 0.74~0.93之间，总精度与

用户精度均大于 80%，表明运用 MaxEnt模型提取撂

荒耕地的效果较好。

2.1.3 实证法

本研究季节性撂荒面积分类结果与 2015—2018
年广安市统计年鉴中水稻种植面积数据基本吻合，两

者相差不超过该年统计水稻种植面积的 10%，实现了

基于MaxEnt模型的武胜县撂荒耕地精准高效识别。

另外，为进一步验证结果的准确性，将 2018年识别的

季节性撂荒耕地与土地利用数据中的水田进行叠加

统计，结果显示识别出的季节性撂荒耕地发生在水稻

种植区的比例约80%，进一步验证了结果的可靠性。

2.2 撂荒耕地空间分异特征

仅以 2018 年武胜县撂荒耕地信息提取结果为

例，对武胜县撂荒耕地空间分异特征进行分析。如图

2所示，武胜县常年性撂荒耕地与季节性撂荒耕地在

各镇均有分布，但二者的空间分异特征不同。

常年性撂荒耕地整体呈大分散、小集中，即东西

图1 2018年武胜县撂荒耕地的ROC曲线

Figure 1 ROC curve of abandoned farmland identification in
Wusheng County of 2018

表2 撂荒地提取结果的混淆矩阵

Table 2 The confusion matrix of extraction results of
abandoned farmland

年份
Year
2015

2016

2017

2018

土地类型
Land-use type

季节性撂荒耕地

其他地类

常年性撂荒耕地

其他地类

季节性撂荒耕地

其他地类

常年性撂荒耕地

其他地类

季节性撂荒耕地

其他地类

常年性撂荒耕地

其他地类

季节性撂荒耕地

其他地类

常年性撂荒耕地

其他地类

用户精度
User

accuracy/%
97.37
92.86
100.00
80.39
87.50
97.50
100.00
87.23
88.37
94.59
100.00
93.02
90.48
94.74
96.88
81.25

总精度
Overall

accuracy/%
95.00

87.34

92.50

92.59

91.25

96.25

92.50

87.50

Kappa系数
Kappa

coefficient
0.90

0.74

0.85

0.85

0.83

0.93

0.85

0.75

灵
敏

度
Sen

siti
vity

（a）常年性撂荒耕地Perennial abandoned farmland

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
特异度Specificity

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

灵
敏

度
Sen

siti
vity

（b）季节性撂荒耕地Seasonal abandoned farmland

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
特异度Specificity

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

训练子集Training data（AUC=0.972）
测试子集Test data（AUC=0.946）
随机测试Ranodom prediction（AUC=0.5）

训练子集Training data（AUC=0.958）
测试子集Test data（AUC=0.996）
随机测试Ranodom prediction（AUC=0.5）

—— 1088



2021年11月

http://www.aed.org.cn

罗雅红，等：基于MaxEnt模型提取撂荒耕地——以四川省武胜县为例

部局部集中密集、中部普遍零星分散的特征。其中分

布最集中的区域主要是胜利镇、宝箴塞乡、猛山镇、三

溪镇、鸣钟乡、华封镇东北部及赛马镇的西北部等，而

分散最为零星的地区为武胜县中部。常年性撂荒耕

地的撂荒率较高（超过 10%）的区域主要有西部的胜

利镇、宝箴塞乡（12.1%、10.5%）以及东部的猛山乡、

三溪镇、鸣钟乡等（18.5%、14.0%、13.3%）（图2a）。

2018年武胜县季节性撂荒耕地在武胜县各乡镇

普遍分布，个别乡镇呈片状分布。其中，真静乡、清平

镇、乐善镇、龙庭乡及新学乡 5个乡镇季节性撂荒率

超 过 30%，分 别 为 39.5%、34.5%、34.5%、30.4% 及

30.2%（图2b）。

2.3 撂荒耕地时间动态特征

分别统计各年季节性、常年性撂荒耕地面积及总

撂荒耕地面积，得到武胜县 2015—2018年的撂荒耕

地面积动态变化图（图 3）。由图 3可知，2015—2018
年常年性和季节性撂荒耕地面积波动不明显，分别在

50 km2和 200 km2上下波动，总撂荒耕地面积在 200~
300 km2之间浮动。

2015—2018年武胜县东、西部的部分乡镇，如东

部的三溪镇、鸣钟乡、乐善镇，西部的胜利镇、金牛镇、

宝箴塞乡等，常年性撂荒耕地面积明显多于其他乡

镇。大部分乡镇常年性撂荒耕地面积变化不明显，仅

有少数波动较大（图 4a）。变化明显的乡镇主要有华

封镇、中心镇等 10 个乡镇，分布在武胜县东、西部。

其中，除东部地区猛山乡呈逐年上升趋势外，常年性

撂荒耕地面积变化明显的乡镇均呈现波动变化。

图 4b 展现了各乡镇季节性撂荒耕地在 2015—
2018年的面积变化。其间，大部分乡镇季节性撂荒

耕地面积未发生明显变化，仅有西部的高石乡、赛马

镇、八一乡及烈面镇，东部的三溪镇、鸣钟乡、飞龙镇、

白坪乡、乐善镇及龙庭乡等个别乡镇波动较明显。其

中，2016年相较于 2015年西部上述乡镇均发生大幅

上升，东部上述乡镇则发生不同程度的下降；2018年

相较于 2017年，西部上述乡镇降幅较大，东部上述乡

镇变化不甚明显。

2.4 撂荒耕地空间分布统计及其影响因素分析

将坡度、高程栅格图及不同范围的道路、水系、农

撂荒率：撂荒耕地占耕地面积的百分比[6]

Abandoned rate means the percentage of abandoned farmland in the area of farmland[6]

图2 2018年武胜县撂荒耕地的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of abandoned farmland in Wusheng County of 2018

图3 2015—2018年武胜县撂荒耕地面积动态变化

Figure 3 Dynamic variation of abandoned farmland area in
Wusheng County during 2015—2018

面
积

Are
a/k

m2

季节性撂荒耕地Perennial abandoned farmland
常年性撂荒耕地Seasonal abandoned farmland
总和Total

2015 2016 2017 2018
年份Year

300

240

180

120

60

0

（a）常年性撂荒耕地Perennial abandoned farmland （b）季节性撂荒耕地Seasonal abandoned farmland

撂荒率/% Abandoned rate撂荒耕地Abandoned farmland

N N
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村居民点缓冲区矢量图，分别与耕地、撂荒耕地图层

进行叠加运算，并统计其面积，计算得到武胜县和各

乡镇 2018年不同地形（坡度、高程）、交通、灌溉及耕

作半径下的撂荒率，结果如表 3、表 4及图 5所示。从

表 3 可以看出，2018 年武胜县坡度小于 15°（适宜耕

作 [23]）的缓坡地区和大于 15°（土壤侵蚀明显、水土

流失严重，不宜农耕[23]）的坡耕地撂荒率都较高，并且

0°~2°的地区常年性和季节性撂荒率均为最高。说明

武胜县撂荒耕地的产生不属于耕地坡度太大、耕作困

难的情况。

武胜县耕地常年性和季节性撂荒率在不同海拔

范围内差异均较大（表 3）。其中，海拔在 200 m以下

的平原撂荒率接近于 0，海拔 300 m以上的地区常年

性撂荒率远高于 300 m以下地区。说明武胜县常年

性撂荒耕地的分布可能与“海拔太高，耕作困难”有

关。图 5也证实，除三溪镇和鸣钟乡外，常年性撂荒

耕地分布较多且集中的区域有猛山镇、胜利镇、华封

镇东北部及赛马镇的西北部等，海拔基本都大于 300
m；而地势较为低平（200~300 m）的中部和嘉陵江沿

岸地区，仅零星分布。耕地的季节性撂荒率则相反，

低于 200 m 的平原地区撂荒率明显高于丘陵山区。

由此说明，季节性撂荒耕地（基本为农田冬季休耕）的

空间分布与“海拔较低，耕作条件便利”有关。

根据耕地在不同耕作半径内的撂荒率（表 4）可

知，常年性撂荒率在各耕作半径范围内差异不大，季

节性撂荒率在耕作半径大于 1 000 m的地区远大于其

他地区。说明常年性撂荒耕地的发生不属于耕作半

径太大、耕作不便利的情形；而季节性撂荒耕地的产

生与耕作半径太大、耕作不便有关。

由表 4可知，与道路距离大于 500 m的耕地常年

图4 2015—2018年武胜县各乡镇撂荒耕地面积动态变化

Figure 4 Dynamic changes of abandoned farmland area in each town of Wusheng County during 2015—2018

（a）常年性撂荒耕地Perennial abandoned farmland （b）季节性撂荒耕地Seasonal abandoned farmland NN

表3 2018年武胜县耕地在不同坡度、海拔范围内的撂荒率（%）

Table 3 The rate of abandoned farmland in different slopes and
elevations in Wusheng County of 2018（%）

影响因素
Influence factor

坡度

高程

范围
Range
0°~2°
2°~6°
6°~15°
15°~25°

>25°
<200 m

200~300 m
300~438 m

常年性Perennial
6.3
5.6
4.8
3.8
5.8
<0.1
2.7
9.6

季节性Seasonal
27.5
22.5
14.4
13.4
19.8
37.5
22.3
23.0

表4 2018年武胜县耕地在不同缓冲区范围内的撂荒率（%）

Table 4 The rate of abandoned farmland in different buffer zones
in Wusheng County of 2018

影响因素
Influence

factor
耕作半径

道路

水系

撂荒类型
Abandoned

type
常年性

季节性

常年性

季节性

常年性

季节性

<200 m

6.3
22.6
5.3
22.7
4.6
21.7

200~500 m

6.0
23.3
5.4
23.7
5.9
22.4

500~
1 000 m

5.7
22.3
6.3
23.0
6.4
22.9

>1 000 m

6.4
34.3
6.1
23.2
6.9
28.1
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性撂荒率比小于 500 m的耕地多 1个百分点左右；季

节性撂荒率在各道路缓冲区的差异不足 1个百分点。

由此可推知，常年性撂荒耕地与交通不便、耕作不易

有关；而季节性撂荒耕地不属于交通不便、耕作不易

的情况。

常年性和季节性撂荒率均随着与水系距离的增

大而升高，尤其是大于 1 000 m的地区，季节性撂荒率

远大于距离水系 1 000 m范围内地区（表 4）。因此，

常年性与季节性撂荒耕地的产生均与距离水源地太

远、灌溉不便有关。

3 讨论

3.1 方法对比

为比较本研究方法识别撂荒耕地的优劣，另选两

种监督分类方法对照，结果如表 5所示。运用与本研

究相同的撂荒耕地样本点，另外选取其他地类的训练

样本点各 40个，分别采用最大似然法和支持向量机

法识别 2018年季节性撂荒耕地，用混淆矩阵法检验

结果精度，最大似然法总精度、用户精度及Kappa系
数分别为70.45%、86.67%、0.43；支持向量机法分别为

63.63%、55.56%、0.31。相较而言，同样较少的样本情

况下，MaxEnt模型的识别精度远高于其他两类监督

分类方法，由此表明该模型识别撂荒耕地可大大提高

工作效率[11，26]。

3.2 MaxEnt模型评价

本研究利用ROC曲线下的AUC值对模型识别撂

荒耕地的性能进行检验，AUC值均在 0.9~1之间，表

明模型的识别性能极好。同时，混淆矩阵验证的总精

度均在 80% 以上，说明该模型识别撂荒耕地的精度

较高。MaxEnt模型将光谱指数与影响因子结合，可

以提供较高精度的撂荒耕地信息，彰显了MaxEnt模
型在撂荒耕地识别应用上的潜力。然而，应用 Max⁃
Ent模型提取撂荒耕地信息也存在一些局限。

研究过程中发现，该模型应用于撂荒耕地信息

提取时，对撂荒耕地的精准采样是一大难点，可能导

致样本点的数量较少。由于本研究对撂荒耕地采样

时主要采用目视解译的方式，加之丘陵山区撂荒耕

地较破碎分散，与获取城镇用地[15]和林地[16]等易进

行目视解译的地物信息相比，获取撂荒耕地信息的

采样工作难度更大。因此，本研究获取的撂荒耕地

样本点数量较少，可能会对信息提取精度造成一定

影响。可见，较高的影像质量、空间分辨率是准确获

取撂荒耕地信息的重要基础。需要指出的是，本研

究 2016 年和 2018 年夏季影像上的鼓匠乡局部区域

厚云较多，其撂荒耕地的识别结果与实际情况可能

存在一定差距。

为建立准确的MaxEnt撂荒耕地识别模型，模型

运行的某些过程还可进一步优化。①参数优化：本研

究参数均采用默认设置，可借鉴朱耿平等[29]调用EN⁃
Meval数据包来调整模型调控倍频和特征组合参数的

做法，进一步优化参数设置。②阈值确定方法的改

进：本研究通过设定一个常用的较低误差（5%）来获

得阈值，该方法具一定主观性，可参考 LI 等[30]采用

Fpb指标来获取阈值的方法，获得一个更客观的阈值

结果。③环境变量的补充：研究选取的环境变量以光

谱指数为主，影响撂荒耕地分布的环境因子只选取了

DEM高程数据，未来可加入更多的自然和人文因子，

例如气温、降水、光照、土壤、植被生产力、GDP等，有

望进一步提高结果精度。

此外，本研究还存在一些其他方面的不足。例

表5 不同方法对2018年季节性撂荒耕地提取结果的混淆矩阵

Table 5 The confusion matrix of extraction results of seasonal
abandoned farmland in 2018 by different methods

方法
Method

MaxEnt模型

最大似然法

支持向量机法

总精度
Overall accuracy/%

92.50
70.45
63.63

用户精度
User accuracy/%

96.88
86.67
55.56

Kappa系数
Kappa coefficient

0.85
0.43
0.31

图5 2018年武胜县常年性撂荒耕地在不同高程范围空间分布

的三维示意图

Figure 5 The 3D schematic distribution map of perennial
abandoned farmland in different elevation ranges in Wusheng

County of 2018

河流River
撂荒耕地Abandoned farmland

0 0.15 0.30 km

海拔Elevation/m
<200
200~300
300~438
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如，由于历史年份的高分遥感影像较少，加之研究区

多云雾的气象特征，未能获得长时间序列的耕地撂荒

信息。

4 结论

本研究应用MaxEnt模型获取武胜县 2015—2018
年常年性与季节性撂荒耕地信息，辨析其时空分异特

征及影响因素，得出以下主要结论：

（1）MaxEnt模型获取武胜县撂荒耕地信息的适

用性（AUC 值在 0.9~1 之间）和精度（总精度大于

80%）均较高，识别的季节性撂荒耕地面积与统计年

鉴、土地利用数据中的水稻种植面积之间相对误差

小于 10%。与其他监督分类方法相比，本研究方法

仅需要较少训练样本即可获得较高的识别精度；但

在研究数据的获取、撂荒耕地样本的精准识别、准确

模型的建立、阈值的确定等方面还存在许多挑战，尚

待进一步深入研究。

（2）武胜县常年性撂荒耕地整体呈“大分散、小集

中”的分布格局，集中分布于海拔 300~438 m的丘陵

山区，小于 300 m的地区仅有零星分布，撂荒率随海

拔升高、与道路和河流水系的距离增大而增加。

（3）季节性撂荒耕地在各镇普遍分布，部分地区

呈片状分布特征，且撂荒率随海拔升高，与农村居民

点、河流水系距离的增大而增加。

由此说明，武胜县常年性、季节性撂荒耕地的分

布受海拔、交通、灌溉条件、耕作半径等因素影响，其

面积在 2015—2018年变化趋势均较平稳。武胜县在

进行耕地利用与管理时，可从上述因素着手。
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