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摘要  针对冀北山区弃耕加剧威胁粮食安全的问题 , 本研究以河北省张家口市为研究区 , 基于 Google Earth 

Engine(GEE)平台, 利用 Sentinel-2 遥感影像数据, 通过连续变化检测与分类算法(Continuous Change Detection and 

Classification, CCDC), 识别出 2019—2023 年弃耕的时空格局、发生频次及演变轨迹, 并挖掘弃耕的驱动因素。结

果表明: (1)研究期内张家口市弃耕面积总体呈波动上升趋势, 由 329.12 km²增至 449.41 km², 年均弃耕率达 4.18%。

空间上弃耕主要集中于坝上高原区, 中南部河谷盆地区次之, 东部山地丘陵区最少, 并表现为以“高—高”集聚为

主的空间正相关格局。(2)张家口市弃耕频次以二次弃耕为主, 三次弃耕次之, 一次及三次以上弃耕的耕地较少。

空间上, 弃耕频次在纬度方向呈“两峰一谷”特征, 在经度方向呈“西多东少、多峰多谷”特征。(3)张家口市弃耕轨迹

以新增弃耕类为主, 东部山地丘陵区分布居多。弃耕复垦类面积次之, 以蔚县－阳原盆地区域最为集中。波动弃

耕类与规律弃耕类面积分别排在第三与第四位, 主要分布于坝上高原区。(4)高程、坡度与 GDP 在多数区域对弃

耕表现为促进作用, 人口数量与道路距离则以抑制作用为主。各驱动因子的影响强度依次表现为GDP、人口数量、

高程、坡度、距道路距离逐级递减。 

关键词  弃耕; 时空格局; 频次; 轨迹; 驱动因素; 张家口市 
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Abstract  In response to the growing threat of intensified cropland abandonment to food security in the mountainous areas 

of northern Hebei, this study selected Zhangjiakou City as the study area. Based on the Google Earth Engine (GEE)platform 

and Sentinel-2 remote sensing imagery, the Continuous Change Detection and Classification (CCDC)algorithm was 

employed to identify the spatiotemporal patterns, occurrence frequency, and trajectory characteristics of abandoned 

cropland from 2019 to 2023, and to explore its driving factors. The results were as follows. (1)During the study period, the 

total area of abandoned cropland in Zhangjiakou increased from 329.12 km² to 449.41 km², showing a fluctuating upward 

trend, with an average annual abandonment rate of 4.18%. Spatially, cropland abandonment in the Bashang Plateau region 

is relatively concentrated, followed by the central and southern river valley basins, while the eastern mountainous and hilly 

areas have the least, showing clear regional differentiation and a predominantly high–high spatial clustering pattern.(2)In 

terms of frequency, abandoned cropland with two occurrences was dominant, followed by three-time abandonment, while 
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cropland abandoned once or more than three times accounted for a relatively small proportion. The latitudinal distribution 

of abandonment frequency showed a “two-peak and one-trough” pattern, whereas the longitudinal distribution displayed 

“more in the west and fewer in the east, with multiple peaks and valleys.” (3)In terms of trajectory, newly abandoned 

cropland was dominant, mostly distributed in the eastern mountainous and hilly region. Reclaimed abandoned cropland 

ranked second, concentrated in the Weixian–Yangyuan basin. Fluctuating and regular abandonment ranked third and fourth, 

respectively, both mainly occurring in the Bashang Plateau.(4)Elevation, slope, and GDP exhibited promoting effects on 

cropland abandonment in most areas, while population size and distance to roads were predominantly inhibitory. The 

influencing intensity of each driving factor decreased sequentially in the order of GDP, population size, elevation, slope, 

and distance to roads. 

Key words  abandoned cropland; spatiotemporal pattern; frequency; trajectory; driving factors; Zhangjiakou City 

 

耕地是粮食生产之根基, 对国家长治久安有重要意义[1]。然而, 伴随城镇化、工业化的快速推进, 农村

人口持续向城市转移导致农业劳动力减少[2], 叠加农资价格上涨和农业收益偏低等因素, 农户耕作积极性

下降, 弃耕现象日趋严峻[3–5]。弃耕不仅影响粮食产量, 威胁国家粮食安全[6–7], 还可能引发土壤结构退化与

肥力流失等生态问题[8], 对农业资源环境造成长期影响。因此, 识别弃耕的时空格局并解析其驱动因素已成

为当前农业可持续发展研究中亟待解决的关键课题。现有研究对撂荒、休耕的概念进行了广泛探讨。国内

学者普遍将撂荒定义为连续两年及以上未进行耕种的耕地[9–11], 世界粮农组织则将其定义为至少五年未进

行耕种的耕地。休耕是在科学规划与主动管理下, 使耕地实现休养恢复, 并在满足耕作条件后重新投入生

产[12–14]。然而, 以上两类概念对耕地利用过程中的不稳定现象均关注不足。耕地利用往往呈现弃耕与复垦

交替的阶段性特征, 即同一地块可能在不同年份经历多次中断与恢复。这种反复利用不仅反映农业生产活

动对自然与社会经济条件的响应, 也揭示了耕地利用过程的不稳定性及其潜在风险。基于此, 本研究将弃

耕界定为耕种过程中出现的阶段性中断现象, 涵盖长期连续撂荒、周期性休耕及短期闲置等情形, 并据此

分析其时空格局与驱动因素, 旨在深化对耕地利用不稳定性的认知, 为耕地保护政策提供理论支撑与决策

参考。 

在弃耕识别方法方面, 部分研究依赖农户问卷与实地调查获取耕种信息[15–16], 但成本高、效率低且空

间代表性有限, 难以支撑大范围、长时序的动态监测。遥感数据为此提供了有效替代, 但不同卫星影像各

具局限。MODIS 影像空间分辨率较低, 适用于大尺度的宏观监测, 却难以准确刻画破碎化耕地[17]。Landsat

影像具有长期连续观测优势, 已被广泛应用于弃耕的长时序监测研究[18], 但受时间分辨率较低及 Landsat-7

扫描线校正器失效影响, 存在观测缺口。Sentinel-2 影像兼具较高空间分辨率与较短重访周期, 可在细碎化

农耕区实现更高精度的图斑识别[19]。基于时间序列遥感影像的变化检测方法主要包括 LandTrendr[20]、

BFAST[21]与 CCDC[22]。其中, CCDC 算法基于像元级长时间序列光谱模型, 通过识别观测与预测值偏差, 实

现地表变化的连续监测与精细刻画[23]。在驱动因素分析方面, 常用方法包括多元线性回归[24]、地理探测器
[25]和二分类 Logistic 回归[26]等全局模型, 但难以刻画驱动因素的空间异质性。地理加权回归可表征变量作

用的空间异质性, 揭示不同区域驱动效应的差异, 已广泛用于弃耕驱动因素研究[27]。张家口市是京津冀地

区的生态环境支撑区与水源涵养区, 具有突出的生态战略地位。然而, 受地形复杂、耕地破碎化程度高及

耕作条件受限等因素影响, 区域弃耕现象较为突出[28]。近年来, 随着京津冀协同发展战略及“京张一小时生

活圈”的推进, 张家口市产业转型已进入快车道, 农村劳动力加速流失[29], 弃耕问题愈发凸显, 成为区域可

持续发展的关键挑战。鉴于此, 本文以冀北山区张家口市为研究区, 采用 2019—2023 年 Sentinel-2 遥感数

据, 基于 Google Earth Engine(GEE)平台, 通过 CCDC 算法识别张家口市弃耕的时空格局、发生频次及演变

轨迹, 并采用地理加权回归(Geographically weighted regression,  GWR)模型分析自然环境及社会经济因素

对弃耕的驱动作用, 以期为区域耕地保护与粮食安全保障提供科学依据。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 



 

  

张家口市位于河北省西北部, 介于东经 113°50′~116°30′、北纬 39°30′~42°10′之间, 与山西省、内蒙古

自治区接壤。整体地势西北高、东南低, 海拔在 389~2841 m 之间。阴山山脉横穿其中, 桑干河横贯东西。

气候类型为温带大陆性气候, 具有四季分明、雨热同期的特征, 但年降水量较少, 约 330~400 mm。截至 2023

年, 张家口市辖 6 区 10 县, 总面积为 3.68 万 km2。全市总人口达 405.01 万人, 地区生产总值(GDP)为 1842.7

亿元, 三次产业结构比例为 17.5:25.2:57.3。耕地面积达 11964.93km2, 占河北省耕地总面积的 14.74%。 

 

 

图 1  张家口市地理位置图 

Fig. 1  Geographic location of Zhangjiakou City 

 

1.2 数据来源及处理 

本文所涉及数据包括土地利用数据、遥感数据、高程数据与社会经济数据。土地利用数据来自武汉大

学发布的 30 m 分辨率中国年度土地覆盖数据集(CLCD)(https://zenodo.org/), 利用 GEE 平台对其进行掩膜

提取。Sentinel-2 遥感影像来源于美国地质调查局(USGS)的 EarthExplorer 平台(https://earthexplorer.usgs.gov/), 

使用 GEE 平台进行遥感图像的拼接、辐射校正与裁剪等工作。高程数据来源于美国国家航空航天局

(https://nasadaacs.eos.nasa.gov/), 通过 ArcGIS Pro 软件对其进行裁剪和重采样等工作。社会经济数据包括道

路、人口、GDP 数据, 来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/), 通过 ArcGIS Pro

软件对其进行裁剪、地理配准与重采样等操作。 

2 研究方法 



 

  

2.1 技术路线 

本研究技术路线如图 2 所示。首先, 利用 CLCD 数据集确定弃耕的检测范围, 为后续分析提供空间基

础。其次, 利用 Sentinel-2 遥感影像提取光谱特征与植被指数, 构建特征集, 并采用 CCDC 算法识别弃耕分

布。在此基础上, 结合空间统计方法分析弃耕时空格局, 并利用空间叠加分析刻画弃耕频次及演变轨迹。

最后, 结合自然因素与社会经济因素, 采用 GWR 模型分析弃耕的主要驱动因素, 并从影响方向与强度刻

画其空间异质性。 

 

 

图 2  技术路线图 

Fig. 2  Technical flow map 

 

2.2 CCDC 算法 

CCDC 算法是基于时序遥感数据的变化监测与分类方法, 能有效区分长期变化与短暂季节性波动或噪

声, 已广泛应用于地类变化监测[22]。其运行过程如下: 从时间序列的起点开始, 逐步加入新观测数据并拟

合初始时间序列模型。当后续观测值与拟合值不存在明显不同时, 将其纳入时间序列, 对模型进行更新。

当观测值与拟合值存在较大偏差时, 即认为土地利用发生变化。本研究利用 CCDC 算法, 将耕种周期内出

现耕作活动中断的像元识别为弃耕。其中, 时间序列模型预测值公式如下:  

ρ̂OLS(i,x)=a0,i+a1,i cos (
2π

T
x) +b1,i sin (

2π

T
x) +c1,ix ,{τk-1

* <x< τk
* }                   (1) 

式中, x 为时间, i 为影像中的第 i 个波段, T 为一年的总天数, a0,i、a1,i、b1,i与c1,i均为拟合参数, τk
*为第

k 次变化, ρ̂OLS(i,x)为拟合值。 

绿光波段(B3)可捕捉作物生长期的反射峰, 反映作物生长状态。红光波段(B4)直接体现叶绿素含量, 可

以间接体现植被覆盖度高低。高植被覆盖度的地类在近红外波段(B8)反射率高, 其余地类在此波段反射率

低, 由此可分离植被覆盖区域。短波红外波段(B11、B12)通过检测植被和土壤中水分含量, 可以间接分离耕

地、裸地与草地。因此, 选取 B3、B4、B8、B11、B12 五个波段作为光谱特征集合。此外, 归一化植被指

数(Normalized Difference Vegetation Index,  NDVI)对植被覆盖度、生长状况、叶绿素丰度敏感, 能够有效表

征植被整体长势。增强型植被指数(Enhanced Vegetation Index,  EVI)在 NDVI 基础上优化了大气校正与土

壤背景影响, 在高植被覆盖区不易饱和, 对植被冠层结构变化更敏感, 适合提升植被密集区域的监测精度。

归一化燃烧指数(Normalized Burn Ratio,  NBR)对植被燃烧、植被枯死、地表扰动响应显著, 能够有效识别



 

  

火烧迹地、植被退化与裸地化区域, 增强对极端扰动下地表覆被变化的识别能力。因此, 选用 NDVI、EVI

与 NBR 作为植被指数特征因子。算法参数设置如下:  

 

表 1  CCDC 算法参数 

Table 1  Algorithm parameters of CCDC 

参数类型 参数说明 参数值 

breakpointBands 用于变化检测的波段 B3、B4、B8、B11、B12、NDVI、EVI、NBR 

TMaskBands 
迭代 TMask 云检测的波段名称 

或索引 
B3、B12 

minObservations 标记变化所需次数 6 

chiSquareProbability 卡方检验的概率阈值 0.99 

minNumOfYearsScaler 应用于新拟合的最小年数因子 1.33 

dateFormat 拟合过程中使用的时间表示方式 1 

lambda 用于 LASSO 回归拟合的 lambda 值 0.002 

maxIterations LASSO 回归收敛的最大允许次数 10000 

 

2.3 GWR 模型 

GWR 模型是用于分析空间数据非平稳性的统计方法, 其核心思想是通过局部加权最小二乘法估计空

间变化的回归系数, 从而揭示变量关系在不同地理位置的异质性[30]。本研究使用 ArcGIS Pro 软件创建张家

口市 2 km×2 km 网格, 提取各网格内弃耕面积与高程、坡度、人口规模、GDP 以及距道路距离等变量的平

均值, 并采用 GWR 模型分析弃耕的影响因素。模型表达式如下:  

yi=β0(ui,vi)+β1(ui,vi)xi1+β2(ui,vi)xi2+...+βk(ui,vi)xik+εi,                   (2) 

式中,  yi为第 i 个观测点的因变量值;  xi1, xi2,..., xik为第 i 个观测点的 k 个自变量值; β0(ui,vi)xi1为位

置(ui,vi)处的局部常数项截距。β1(ui,vi)xi1,β2(ui,vi)xi2,...,βk(ui,vi)xik为位置(ui,vi)处的局部回归系数; εi为第

i 个观测点的随机误差项。 

3 结果分析 

3.1 弃耕时空格局 

本研究采用分层抽样法在 GEE 平台选取样本, 结合目视解译与 NDVI 时序曲线判定样本类型, 对

2019—2023年弃耕提取结果进行精度验证。结果显示, 总体精度为 0.76, 召回率达 0.96, F1综合分数为 0.82, 

实现了对弃耕的有效识别。如图 3 所示, 从空间格局来看, 弃耕主要集中于坝上高原区, 中部及南部河谷盆

地区次之, 东部山地丘陵区最少, 呈现明显的空间分异特征。这一时空格局与张家口市的地形地貌特征密

切相关。坝上地区在休耕种草政策的推动下, 生态弃耕现象突出。中部及南部河谷盆地地形平坦、水土条

件较好, 但受土壤盐渍化与肥力退化影响, 弃耕程度居中。东部山地丘陵区受地形破碎化约束, 可耕土地资

源有限, 弃耕分布较为分散。从时间变化看, 张家口市弃耕面积经历了“增加－减少－增加－减少”的波动

趋势, 由 2019 年的 329.12 km2 上升至 2023 年的 449.41 km2, 总体呈增加态势。张家口市弃耕率与弃耕面

积变化基本一致, 研究期内年均弃耕率达 4.18%, 表明弃耕现象发生频率较高、规模较大, 耕地利用不稳定

性突出。 

 



 

  

 

图 3  2019—2023 年张家口市弃耕时空分布图 

Fig. 3  Spatial distribution map of abandoned cropland in Zhangjiakou City from 2019 to 2023 

 

基于 ArcGIS Pro 的聚类与异常值分析工具, 对 2019—2023 年张家口市弃耕进行局部莫兰指数分析(图

4)。结果表明, 张家口市弃耕以“高高聚类”为主, 即弃耕现象严重的区域周围弃耕也较为严重, 主要分布在

坝上高原区。这与坝上地区作为休耕轮作和粮改饲政策重点实施区有关, 相关措施以地块或片区为单元集

中推进, 形成连片化的弃耕集聚格局, 也进一步验证了坝上地区弃耕规模较大的总体特征。 

 



 

  

 

图 4  2019—2023 年张家口市弃耕局部莫兰指数 

Fig. 4  Local Moran's I of abandoned cropland in Zhangjiakou City from 2019 to 2023 

 

3.2 弃耕发生频次 

由弃耕频次识别结果可知(图 5), 二次弃耕最为普遍, 占比达 59.28%。三次弃耕次之, 占比为 25.36%。

一次及三次以上弃耕占比较低, 分别为 14.46%与 0.9%。总体而言, 区域耕地利用呈现清晰的重复弃耕特征, 

反映出较高的不稳定性。从空间分布看, 弃耕频次在纬度方向呈“两峰一谷”特征, 即张家口市南部与北部

弃耕较高, 而中部地区较低。在经度方向呈“多峰多谷”特征, 即张家口市西部为弃耕高值集中区, 东部存在

多个局部弃耕高值区。不同频次弃耕的峰值位置基本一致, 表明其空间分布具有相似性。 

 



 

  

 

图 5  张家口市弃耕发生频次 

Fig. 5  The frequency of abandoned cropland in Zhangjiakou City 

 

3.3 弃耕演变轨迹 

为刻画 2019—2023年张家口市弃耕演变轨迹, 本研究借助ArcGIS Pro对 5年弃耕数据进行叠加分析。

按照组合学中的排列规律, 共得到 32 种弃耕轨迹, 其中张家口市出现 23 种。进一步根据类内相似性与变

化趋同性, 将其归并为新增弃耕、弃耕复垦、规律弃耕和波动弃耕 4 类, 并统计其面积占比。具体而言, 新

增弃耕类指格网单元 5 年内从连续耕作转向为连续弃耕, 包括 4 种轨迹。弃耕复垦类指格网单元 5 年内从

弃耕转为连续耕作, 包括 4 种轨迹。规律弃耕类指格网单元 5 年内存在耕种与弃耕的规律转变, 包括 7 种

轨迹。波动弃耕类指格网单元 5 年内存在耕种与弃耕的无规律转变, 包括 8 种轨迹。 

结果显示(图 6b), 新增弃耕类面积占比达 43.5%, 主要分布于东部山地丘陵区, 主要由劳动力流失带来

的主动弃耕导致。弃耕复垦类面积占比达 31.4%, 主要集中在张家口市南部, 尤其以蔚县－阳原盆地区域

最为集中, 与较优耕作条件和机械化水平提升密切相关。规律弃耕与波动弃耕分别占 10.0%和 15.1%, 二者

均集中于坝上高原区, 与高原区域农业生态条件脆弱, 需要在耕种后留有时间进行土壤恢复有关。 

 



 

  

 

图 6  张家口市弃耕轨迹划分原则及结果 

Fig. 6  Principles and results of abandoned cropland trajectories in Zhangjiakou City 

 

3.4 弃耕驱动因素 

弃耕是在自然因素与社会经济因素共同作用下形成的结果。高程和坡度是主要的自然因素, 高程与区

域水热条件、土壤肥力等农业生产条件密切相关[31], 陡坡耕地加剧土壤侵蚀并增加机械作业难度, 提高耕

作成本并诱发弃耕[32]。人口规模、GDP 和距道路距离是主要社会经济因素, 农村劳动力向外转移与非农就

业是耕地利用中断的重要原因[33], 区域经济发展水平通过影响农业投入与资源配置作用于弃耕[34], 距道路

距离的影响具有区域差异: 在平原地区有利于机械化耕作, 而在山区则可能通过促进非农就业间接加剧弃

耕[35]。结合已有研究成果[36–37], 本研究选取高程和坡度表征自然条件, 人口规模、GDP 和距道路距离表征

社会经济条件。同时, 为消除量纲差异, 通过极差标准化方法对各变量进行归一化处理, 并采用 GWR 模型

量化上述驱动因素, 以期刻画不同因素的空间差异特征。结果显示, 2019—2023 年模型拟合优度稳定在 0.69

左右, 说明各因素对弃耕具有较强解释力。进一步对局部回归系数进行可视化, 其作用强度与空间格局如

图 7 所示。 

自然条件方面, 高程对弃耕的影响在-20~37 范围内波动, 以正向作用为主, 尤其在沽源县北部表现最

为显著。沽源县海拔在 1330~2150 m 之间, 属于典型的高原气候区, 全年积温不足, 区域普遍实行一年一

熟种植制度, 作物类型以耐寒短生育期品种为主, 农业生产受限明显, 耕地利用难以长期维系。坡度的回归

系数介于-10~7.3 之间, 坝上地区均值为-0.69, 坝下地区均值为 0.04, 呈现“坝上抑制, 坝下促进”的空间差

异, 与张家口市地形相符。坝上区域地势平缓, 整体呈波状高原景观, 比高小于 50 m。相比之下, 坝下地区

山丘与河谷交错分布, 坡度大于 6°的土地占比达 65%, 坡耕地占比高且破碎化程度显著, 不仅制约规模化

与机械化作业, 也加剧水土流失风险, 进而推高农业生产成本, 削弱农户耕作意愿。社会经济条件方面, 人

口数量的回归系数在-47~33 范围内波动, 主要表现为负相关性且在研究期内负相关区域面积呈增长趋势, 

表明劳动力充足地区能够有效保障耕地日常管护与农业生产投入, 从而维持较高的耕地利用稳定性。GDP

对弃耕回归系数在−66~96 之间波动, 洋河河谷盆地稳健保持正值, 南北两侧区域负值较多, 这与张家口市

GDP 的空间分布格局一致。经济发达地区非农就业吸纳能力强, 推动劳动力向第二、三产业转移, 进而呈

现对弃耕的促进作用。赤城县、阳原县及沽源县等区域经济发展相对滞后, 受农业收益有限与基础设施约



 

  

束的共同影响, 耕地利用稳定性低, 发生弃耕的可能性更大。距道路距离回归系数在-1.7~4 范围内波动, 其

对弃耕的影响因地形而异。洋河河谷盆地及蔚县—阳原盆地等交通条件较好的区域, 农业生产基础较优, 

交通可达性的提升有助于生产要素投入与农产品外运, 从而抑制弃耕发生。而东部山地丘陵区与坝上高原

区则以负相关为主, 呈现“近路先荒”的空间特征, 从人口流动角度而言, 便捷交通可能加速农业劳动力外

流, 进而导致弃耕风险增加。 

总体而言, 各驱动因素的差异塑造了对张家口市弃耕的空间异质性影响。自然因素中, 高程与坡度在

多数区域对弃耕表现为促进作用, 影响强度上高程大于坡度, 其回归系数均值分别为 0.278 与-0.095。社会

经济因素中, 人口数量与距道路距离对弃耕主要表现为权衡关系, GDP 则表现为协同关系。影响强度上

GDP 最大, 回归系数均值为 1.347。人口数量次之, 回归系数均值为-0.766。距道路距离最小, 均值为-0.023。 

 

 

图 7  张家口市弃耕驱动因素回归系数 

Fig. 7  Regression coefficients of driving factors for abandoned cropland in Zhangjiakou City 

 

4 结论与讨论 

4.1 结论 



 

  

本研究以冀北山区张家口市为研究区, 基于 2019—2023 年 Sentinel-2 遥感影像数据, 采用 CCDC 算法

识别张家口市弃耕时空格局、发生频次及演变轨迹, 并结合地理加权回归 GWR 模型分析其驱动因素, 主

要结论如下:  

1) 研究期内, 弃耕面积总体呈波动上升趋势, 由 329.12 km²增至 449.41 km², 年均弃耕率为 4.18%, 表

明区域弃耕频率较高、规模较大, 耕地利用不稳定性突出。空间上, 弃耕主要集中于坝上高原区, 中南部河

谷盆地区次之, 东部山地丘陵区最少, 呈现分异特征, 并表现为以“高—高”集聚为主的空间正相关格局。 

2) 张家口市弃耕频次以二次弃耕为主(59.28%), 三次弃耕次之(25.36%), 反映出耕地利用过程存在较

高的不稳定性。空间上, 弃耕频次在纬度方向呈“两峰一谷”特征, 在经度方向呈“西多东少、多峰多谷”特征, 

不同频次的空间分布具有较强一致性。 

3) 张家口市弃耕演变轨迹以新增弃耕类为主, 占比达 43.5%, 东部山地丘陵区分布居多, 主要由劳动

力流失带来的主动弃耕导致。弃耕复垦类面积次之, 占比达 31.4%, 集中于蔚县—阳原盆地, 与较优耕作条

件密切相关。规律弃耕(10.0%)与波动弃耕(15.1%)较少, 主要分布于坝上高原区, 反映出生态约束下的耕作

—休养交替特征, 与高原区域农业生态条件脆弱有关。 

4) 自然因素中, 沽源县北部高程对弃耕正相关性突出, 坡度对弃耕呈现“坝上抑制, 坝下促进”的空间

差异。社会经济因素中, 人口数量主要表现为权衡作用, 研究期内负相关区域面积呈增长趋势, GDP 的驱

动效应自洋河河谷盆地向两侧由促进转为抑制, 距道路距离在盆地区域正相关明显, 东部山地丘陵区与与

坝上高原区则反之。 

4.2 讨论 

4.2.1 政策启示 

针对多元弃耕情景, 本研究开展了多年度弃耕演变轨迹分析, 可为针对性制定耕地保护利用政策提供

科学支撑。新增弃耕类主要集中于东部山地丘陵区, 受劳动力外流影响显著, 应在严守耕地与生态保护红

线的前提下, 加强土地流转引导, 推进规模化经营与农业社会化服务, 提升耕地利用效益, 减少非必要弃

耕。弃耕复垦类主要分布于耕作条件较优的南部河谷盆地区, 表明在农业机械化提升和基础设施改善的背

景下, 耕地复垦具有可行性。该区域可作为推广复垦经验的示范区域, 通过土壤培肥、土地平整等措施提

升耕地质量。同时, 加大对农机购置补贴力度, 推广适合盆地地形的中小型农机, 并开展高效种植技术培训, 

提升复耕地块产出效率。规律弃耕类与波动弃耕类均集中分布于坝上高原区, 其耕作—弃耕的周期性变化

与区域生态脆弱性和农业恢复需求密切相关, 应通过轮作休耕和弹性耕作制度加以引导, 配套专项补贴及

土壤改良措施, 缩短土壤恢复周期。 

4.2.2 不足与展望 

本研究基于 Sentinel-2 遥感影像, 结合 CCDC 算法识别了 2019—2023 年张家口市弃耕的时空格局、发

生频次及轨迹类型并利用 GWR 分析其驱动因素。研究发现, 张家口市弃耕主要集中于坝上高原区和东部

丘陵区, 与刘超[38]等对 2000—2015 年张家口市耕地转换的制图结果相符, 表明该区域长期为弃耕高发区。

同时, 张豪等[39]发现内蒙古高原与华北平原接壤处弃耕主要表现为“高高聚类”, 这一结论与本研究中张家

口市弃耕现象以“高高聚类”为主的分析结果相符, 进一步验证了坝上高原区弃耕的空间集聚特征。此外, 本

研究以耕地利用不稳定性为切入点, 进一步分析了张家口市弃耕的弃耕频次与轨迹类型, 可为北方农牧交

错带弃耕研究提供科学参考, 具有一定创新性。 

尽管本研究在张家口市弃耕的时空格局、发生频次、轨迹类型以及驱动因素方面取得一定进展, 但仍

存在局限性。首先, CCDC 算法对弃耕初期变化的敏感性不足, 易受缓慢植被变化与时序噪声干扰, 导致漏

检或滞后识别。其次, GWR 模型存在局部共线性问题, 可能引起回归系数在局部区域波动较大, 出现驱动

因素分析结果在局部区域解释失真的风险。未来期望在 CCDC 识别的潜在变化区间内, 引入贝叶斯突变点

检测进行二次验证, 以提高对弃耕初期变化的捕捉能力。同时, 将结合问卷调查、实地访谈与专家评估等

方法, 对弃耕的驱动因素进行交叉验证, 从而增强对弃耕机制的解释能力。 
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