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摘要: 黑土区是保障国家粮食安全的基石,由于过度利用和管护不当,黑土区耕地产生了退化问题。 受限于数据获

取难、处理流程复杂等问题,黑土区退化耕地时空变化特征尚未达成共识。 本文基于 SDG15. 3. 1 框架,选取土地生

产力、土地覆被、土壤有机碳指标,以 2000 年为基准期,运用 Trends. Earth 工具系统识别并分析了 2005、2010、2015、
2020、2024 年黑土区退化耕地时空变化特征,并与黑土区退化评估相关研究进行对比验证。 结果表明,2000—2024
年,黑土地退化耕地持续下降,呈阶段性变化特征,从 30. 76%降至 16. 96% ,降幅达 13. 80 个百分点,区域耕地退化

态势总体有所缓解,仍有 16. 96%的耕地存在退化问题,主要集中于松嫩平原区北部与中部、三江平原区东北部及

大小兴安岭沿麓区西南部。 从子指标来看,土地生产力退化耕地占比从 19. 16% 降至 4. 21% ,土地覆被指标从

14. 05%降至 10. 74% ,而土壤有机碳退化耕地占比从 1. 44% 升至 8. 85% 。 从退化趋势空间分布来看,保持稳定

(53. 54% )与恢复趋势(40. 49% )耕地占主体,仅 5. 97%的耕地呈加剧退化趋势,退化耕地空间分布范围趋于收敛

且重心整体向西南偏移。 对比验证结果表明,识别结果与已有农田退化、土壤侵蚀、黑土层减薄及耕地质量退化研

究结论基本一致,结果具有较好可靠性。 总体而言,2000—2024 年黑土区退化问题有所缓解,但仍有近五分之一耕

地存在退化问题,局部区域退化风险依然突出。 未来应立足黑土区耕地退化区域分异特征实施差异化治理,以保

障黑土地可持续利用和粮食安全。
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Abstract: As a pillar of national food security, the black soil region faces cultivated land degradation
from overuse and mismanagement, yet a consensus on its spatiotemporal dynamics remains elusive due to
data and methodological constraints. Based on the SDG15. 3. 1 framework, the land productivity, land
cover, and soil organic carbon were selected as indicators, taking the year of 2000 as the baseline period,
and the Trends. Earth tool was used to systematically identify and analyze the spatiotemporal variation
characteristics of degraded cultivated land in the black soil region in 2005, 2010, 2015, 2020, and
2024, and comparatively validated the results against relevant studies on degradation assessment in the
black soil region. The results showed that: from 2000 to 2024, the proportion of degraded cultivated land
declined from 30. 76% to 16. 96% , representing a decrease of 13. 80 percentage points, although marked
stage-specific variations were observed. The overall trend of cultivated land degradation in the region was



alleviated to some extent, but 16. 96% of the cultivated land still had degradation problems, mainly
concentrated in the northern and central parts of the Songnen Plain, the northeastern part of the Sanjiang
Plain, and the southwestern part of foothills of Greater and Lesser Khingan Mountains. From the
perspective of sub-indicators, the proportion of degraded cultivated land in terms of land productivity was
decreased from 19. 16% to 4. 21% , the proportion of degraded cultivated land in terms of land cover was
decreased from 14. 05% to 10. 74% , and the proportion of degraded cultivated land in terms of soil
organic carbon was increased from 1. 44% to 8. 85% . From the perspective of the spatial distribution of
degradation trends, cultivated land with stable trends ( 53. 54% ) and recovery trends ( 40. 49% )
accounted for the majority, while only 5. 97% of the cultivated land showed an aggravated degradation
trend. The spatial distribution range of degraded cultivated land tended to converge, and the center of
gravity shifted southwestward overall. Comparative validation showed that the identification results were
generally consistent with previous findings on cultivated land degradation, soil erosion, black soil layer
thinning, and cultivated land quality degradation, indicating good reliability. Overall, black soil
degradation eased between 2000 and 2024, yet nearly one-fifth of cultivated land remained degraded with
localized risks. Differentiated governance was thus required to safeguard black soil sustainability and food
security.
Key words: degraded cultivated land; black soil region; sustainable development goal; spatiotemporal

change

0　 引言

黑土地是我国粮食安全的压舱石。 黑土地主要

分布在黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古东四盟,总土地

面积达 1. 24 × 106 km2,因肥力高、适耕性强,被誉为

耕地中的“大熊猫” [1 - 2]。 据统计,黑土地粮食产量

占全国的 1 / 4,商品量占全国的 1 / 4,调出量占全国

的 1 / 3,为国家粮食安全做出了重要贡献[3]。 然而,
在长期高强度利用下,黑土地重用轻养,耕作、轮作、
施肥不合理,加之风蚀、水蚀、冻融的影响,黑土地产

生了“变薄、变瘦、变硬”的退化问题,影响黑土地粮

食生产与可持续利用[4 - 6]。 然而,由于黑土区耕地

退化复杂性,退化耕地时空变化特征尚不清晰。 识

别并解析退化耕地时空变化特征可为退化治理提供

依据,对于保障国家粮食安全具有重要意义。
已有诸多学者针对黑土地退化问题开展了研

究。 Li 等[7]从全球黑土区视角总结了黑土退化现

状、驱动因素及保护措施,指出土壤侵蚀和养分损失

是全球黑土区面临的共性问题。 田芷源等[8] 针对

黑土区耕地土壤侵蚀问题,构建了土壤退化指标评

价体系,解析了 1980—2010 年土壤侵蚀导致的退化

耕地分布。 张娜丽等[9] 以黑龙江省嫩江、海伦、宾
县研究区典型坡耕地为研究对象,构建了土壤抗性

指数、土壤退化指数、土壤质量指数和相对土壤质量

指数,分析了坡耕地的退化状况。 Tang 等[10]梳理了

黑土区耕地退化类型,针对不同类型筛选了表征指

标,评价了黑土区耕地面临的退化风险。 刘凯等[11]

针对黑土层厚度指标,采集 61 处典型土壤剖面,对
比分析了第 2 次土壤普查以来黑土层厚度退化状

况。 宋戈等[12]基于质量与生态互馈视角,构建了耕

地退化机理模型,量化分析了下辽河平原耕地退化

的时空特征。 王世豪等[13]针对土壤侵蚀问题,设计

了水蚀、风蚀评估算法,计算得到 2000—2020 年黑

土区耕地侵蚀分布。 近年来,黑土地保护与退化研

究进一步拓展到退化识别算法、保护措施效应和生

态价值评估等方面,相关研究从土壤理化性质、微生

物过程、生态系统服务等角度,揭示了黑土地退化多

维影响及保护利用重要性[14 - 15]。 尽管黑土区耕地

退化相关研究已积累一定成果,但受限于数据获取

难、处理流程复杂等现实因素,现有研究多局限于单

年份数据或时间间隔过大,难以全面、准确地刻画黑

土区耕地退化的动态演变特征[16]。 因此,开展长时

序下黑土区退化耕地识别研究,对于系统揭示耕地

退化规律具有重要现实意义。
近年来,SDG15. 3. 1 框架的提出为退化土地识

别奠定了良好基础。 2015 年 10 月《联合国防治荒

漠化公约》提出了退化中性概念,将其作为可持续

发展目标( Sustainable development goal,SDG) 15. 3
中的一部分。 SDG15. 3. 1 提出,可从土地生产力、土
地利用、碳储量 3 方面评估土地退化。 Bari 等[17] 运

用该框架评估了孟加拉国库尔纳省土地退化情况,
Leginio 等[18] 在 SDG15. 3. 1 框架基础上进行了改

进, 采 用 年 度 最 大 NDVI ( Normalized difference
vegetation index)替代年均 NDVI 评估了意大利南部

土地退化情况。 胡智博等[19] 基于 SDG15. 3. 1 框

架,运用一元线性回归与趋势分析方法, 对比

2002—2008 年和 2009—2015 年典型黑土区耕地退

化状况。 近年来,SDG15. 3. 1 框架在土地退化监测

23 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 6 年



中应用不断拓展,主要体现在流程优化、内涵扩展等

方 面。 Ghosh 等[20] 基 于 SEPAL 平 台 改 进 了

SDG15. 3. 1 土 地 退 化 监 测 流 程, 整 合 Landsat、
Sentinel 2、MODIS 等多源遥感数据开展土地生产

力、土地覆被和碳储量评估,提高了不同区域退化监

测结果的可比性与可推广性。 Zhou 等[21] 基于

SDG15. 3. 1 框架构建了可用于衡量土地退化与土地

恢复的退化指数,进一步增强了框架定量表达能力。
Zhang 等[22]则将生态韧性纳入 SDG15. 3. 1 框架,拓
展了 土 地 退 化 评 价 生 态 学 内 涵。 总 体 来 看,
SDG15. 3. 1 框架正由单一的退化识别工具,逐步发

展为融合多源数据、支持区域适配和综合评价的可

复用监测框架。
为了获取长时序下黑土区退化耕地时空变化特

征,本文以黑土区耕地为研究对象,以 2000 年为基

准,基于 SDG15. 3. 1 框架评估 2005、 2010、 2015、
2020、2024 年黑土区退化耕地,并分析黑土区耕地

范围土地生产力、土地覆被、土壤有机碳指标时空变

化特征,并将识别结果与黑土区退化评估相关研究

进行对比验证。 以期为黑土区退化耕地精准治理和

分区管控提供依据,并为保障黑土区耕地可持续利

用提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

选取我国黑土区为研究区(48° ~ 55°N,115° ~

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview of study area

135°E),总耕地面积 3. 749 27 韸107 hm2,如图 1 所

示(审图号:GS(2022)1873)。 粮食产量占我国粮食

总产量的 25% ,被誉为我国粮食安全的“稳定器”和
“压舱石”。 黑土区三面环山,大部分山地海拔为

1 000 ~ 1 500 m,中部为东北平原,包括松嫩平原、三
江平原和辽河平原。 该区处于中温带,少部分在寒

温带和暖温带,冬季寒冷漫长,夏季温暖而短促,年
均温度为 - 4 ~ 10℃。 降雨集中多以暴雨形式出现,
7—9 月降雨量占年降水量的 70%左右,年平均降雨

量 400 ~ 700 mm。 邓小明等[23] 根据地形地貌、水热

条件、种植制度、土壤退化问题等因素,将黑土区划

分为松嫩平原区、三江平原区、辽河平原区、长白山

辽东丘陵区、大小兴安岭沿麓区 5 个类型区。
1. 2　 数据来源与处理

NDVI 数据来源于 MOD13Q1 数据集( https:∥
www. earthdata. nasa. gov),空间分辨率为 250 m,采
用 2000—2024 年年均 NDVI 参与计算。 土地利用

数据来源于文献[24],采用 2000、2005、2010、2015、
2020、2024 年土地利用数据参与计算,数据空间分

辨率为 30 m。 土壤有机碳数据来源于用于陆面模

拟的中国土壤数据集第二版(https:∥www. tpdc. ac.
cn / ),数据空间分辨率为 250 m。

以 2000 年为基准,计算 2005、2010、2015、2020、
2024 年共 5 期退化结果。 首先将上述数据投影定

义为 WGS_1984_UTM_Zone_51N,采用最邻近法将

像元统一处理为 250 m。 对土地利用数据进行重分

类,分为耕地、林地、草地、水体、人工地类、未利用

地、湿地 7 类。 在计算得到土地生产力、土地覆被、
土壤有机碳、退化结果后,提取 2005、2010、2015、
2020、2024 年耕地数据,将退化结果裁剪至耕地

范围。

2　 研究方法

2. 1　 黑土区土地退化识别算法

SDG15. 3. 1 框架明确从土地生产力、土地覆被、
土壤有机碳等子指标开展土地退化评估,保护国际

基金会、隆德大学与美国国家航空航天局基于该框

架 完 善 了 土 地 退 化 识 别 算 法, 并 研 发 了

Trends. Earth 评估工具[25]。 运用该工具对黑土区耕

地范围内的土地生产力、土地覆被及土壤有机碳指

标进行定量评估。 Trends. Earth 算法如图 2 (“ - ”
表示退化,“0”表示稳定,“ + ”表示改善)所示。
2. 1. 1　 子指标计算

2. 1. 1. 1　 土地生产力

从生产力趋势、生产力状态、生产力表现 3 个维

度综合表征土地生产力水平,先计算 3 项子指标,再
依据既定的判断规则评估土地生产力退化状况。 指

标含义及计算方法为:
(1)生产力趋势,表征初级生产力随时间的变

化速率。 通过拟合 NDVI 像元值与年份线性回归关

系,选取 Mann Kendall 非参数检验中 p < 0. 05 的

显著变化结果为有效数据,其中趋势呈正向变化表

示土地状况潜在改善,负向变化表示土地存在潜在

退化趋势。
(2)生产力状态,反映初级生产力在基线期与

对比期的相对变化。 将基线期、对比期的 NDVI 数
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图 2　 Trends. Earth 退化识别算法

Fig. 2　 Trends. Earth degradation identification algorithm
　

据各自等分为 10 个等级并做差值运算,若等级差异

小于等于 - 2,判定该像元初级生产力存在潜在退

化;若等级差异大于等于 2,判定为潜在改善;若等

级差异介于 - 1 ~ 1,则判定为生产力状态稳定。
(3)生产力表现,体现初级生产力在不同空间

单元频率分布特征。 Trends. Earth 工具基于土地利

用与土壤类型数据自动划分评价单元,以各单元内

NDVI 累计 90%分位数作为该单元最大生产力,若
某像元平均 NDVI 低于单元最大生产力的 50% ,则
判定该像元存在潜在退化。

基于上述方法,以 2000 年为基准,计算得到

2005、2010、2015、2020、2024 年黑土区耕地的生产

力趋势、生产力状态与生产力表现数据,并依据图 2
的判定规则,完成黑土区耕地土地生产力退化状况

的识别。
2. 1. 1. 2　 土地覆被

根据 2000—2024 年黑土区耕地数据变化及相

关文献,定义并构建了适用于黑土区耕地覆被退化

的转移矩阵(具体判定规则见图 2 中土地覆被指标

相关内容), 并将其嵌入 Trends. Earth 工具。 以

2000 年为基准,对黑土区 2005、2010、2015、2020、
2024 年的土地利用数据进行处理,最终计算得到各

期黑土区耕地土地覆被退化评估结果。
2. 1. 1. 3　 土壤有机碳

由于长时序、全域覆盖的土壤有机碳实测数据

难以获取,借助 Trends. Earth 工具,基于土地利用变

化特征推演土壤有机碳的退化状况。 具体计算流程

为:以单期土壤有机碳数据为基准,先核算研究时段

内土地利用变化情况,依据 Trends. Earth 工具确定

的土地利用系数(图 2)与土地利用变化数据相匹

配,将匹配后土地利用系数与初始土壤有机碳数据

相乘,得到土壤有机碳动态变化数据。 将变化数据

与初始数据对比,若土壤有机碳含量下降超过

10% ,则将该区域认定为潜在退化区域;若提升

10%以上,则判定为潜在改善区域;土壤有机碳含量

变化幅度为 - 10% ~ 10% ,则将区域认定为稳定

区域。
考虑土壤有机碳变化速率存在气候区分异特

征,Trends. Earth 工具为不同气候区设置了差异化

校正因子( f)以保障计算结果合理性,其中温带干旱

区 f = 0. 80、温带湿润区 f = 0. 69、热带干旱区 f =
0. 58、热带湿润区 f = 0. 48、热带山地 f = 0. 64。 因黑

土区绝大部分区域隶属于温带湿润区,将校正因子 f
设定为 0. 69,以 2000 年为基准,完成 2005、2010、
2015、2020、2024 年黑土区耕地土壤有机碳退化状

况定量计算。
2. 1. 2　 耕地退化计算

基于计算得到的多期土地生产力、土地覆被、土
壤有机碳退化数据,在同一期计算结果中采用一出

即出原则对 3 项子指标进行综合判定。 该原则下,
若同一像元在土地生产力、土地覆被、土壤有机碳任

一子指标中表现为退化状况,则将该像元识别为耕

地潜在退化区域,基于此得到 2005、2010、2015、
2020、2024 年黑土区耕地退化评估结果。
2. 2　 退化趋势分析

采用泰尔 森检验计算黑土区耕地退化趋势。
泰尔 森检验是一种基于非参数统计理论的趋势检

验方法[26 - 27],用于分析变量随时间或空间变化趋势
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及显著性,本质是通过计算数据点对斜率中值确定

趋势线,稳健性较强,对数据中的异常值、离群点不

敏感,且无需满足正态分布假设,广泛适用于地理、
生态、环境等领域的时空趋势分析。 采用泰尔 森检

验分析多期退化结果,得到 2000—2024 年耕地退化

趋势,并划分为加剧趋势、保持稳定、恢复趋势 3 类。
由于退化识别结果基于 2005、2010、2015、2020、
2024 年 5 个阶段性节点开展,时间序列长度相对有

限,采用泰尔 森检验识别 2000—2024 年多期退化

结果的总体方向性变化,作为阶段性变化和空间格

局判别的辅助依据,并结合各期退化评估结果、子指

标变化及重心迁移特征综合解释。
2. 3　 退化耕地重心分析模型

重心分析是空间统计学中用于揭示地理要素空

间分布格局、集中趋势及演化规律的核心方法[28],
通过量化地理要素的空间中心位置,反映要素在研

究区域内的分布均衡性与迁移特征。 对于地理要

素,重心可理解为在理想状态下,将研究区域内所有

要素视为具有一定质量(属性权重)的质点时,能够

使整个系统保持平衡的虚拟中心点。 核心计算原理

基于加权平均模型,计算式为

Xg =
∑

n

i = 1
(Wi X i)

∑
n

i = 1
Si

(1)

Yg =
∑

n

i = 1
(Wi Yi)

∑
n

i = 1
Si

(2)

式中　 X i、Yi———第 i 个地理要素几何中心坐标

Wi———第 i 个要素属性权重

n———研究区域内地理要素总数量

Si———第 i 个地理单元耕地面积

基于 Arcgis 10. 7 实现重心分析,量化 2000—
2024 年耕地退化重心移动轨迹。

3　 研究结果

3. 1　 黑土区耕地退化评估结果

黑土区耕地退化评估结果时空演变特征如图 3
所示。 2000—2024 年黑土区退化耕地呈阶段性变

化特征,从 30. 76% 降至 16. 96% ,表明黑土区耕地

退化态势得到有效遏制。 截至 2024 年,黑土区仍有

16. 96%的耕地存在退化问题,这些耕地主要集中于

松嫩平原区北部和中部、三江平原区东北部、大小兴

安岭沿麓区西南部。
分时段来看,2005 年退化耕地占比为研究期峰

图 3　 以 2000 年为基准的黑土区耕地退化评估结果

Fig. 3　 Results of degradation assessment of cultivated
land in black soil region based on 2000

　
值(30. 76% ),退化范围广布,主要集中于松嫩平原

区北部、三江平原区北部及南部,在辽河平原区中

部、长白山 辽东丘陵区西北部与大小兴安岭沿麓区

西南部也有显著分布。 2010 年,退化占比大幅下降

至 10. 23% ,较 2005 年下降 20. 53 个百分点,松嫩平

原区北部与三江平原区南部的退化态势明显好转,
退化耕地主要分布在三江平原区东北部、长白山 辽

东丘陵区中部及大小兴安岭沿麓区西南部。 2015
年,退化耕地占比出现显著反弹,回升至 25. 25% ,
较 2010 年上升 15. 02 个百分点,各类型区退化面积

均有不同程度增加,退化耕地分布的范围更为广泛。
该现象可能受到气候波动、农业生产强度提高和土

地利用变化的共同影响。 2010—2015 年黑土区气

候波动明显,温度和降水异常会影响作物长势及

NDVI 变化,从而影响土地生产力判定[29]。 同时,肥
料、农药等投入增加反映出耕地利用强度持续提高,
可能加快了土壤养分消耗和有机碳损失[30 - 31]。 此

外,2010—2015 年土地覆被退化占比由 6. 67%升至

16. 47% ,也在一定程度上影响了耕地退化。 此后,
随着国家及地方层面黑土地保护政策相继出台与落

地,保护性耕作等关键技术的大力推广,耕地退化态

势得到有效控制[32]。 这一政策效应在 2020 年与

2024 年评估结果中得到印证,退化占比持续降至

22. 71% ( 较 2015 年 下 降 2. 54 个 百 分 点 ) 与

16. 96% (较 2020 年下降 5. 75 个百分点),松嫩平原

区北部、三江平原区东部及辽河平原区中部的退化

耕地面积显著缩减。
研究结果表明黑土区耕地退化具有显著的区域

分异特征,主要集中在松嫩平原区、三江平原区、大
小兴安岭沿麓区等地。 这一现象可能是由于松嫩平
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原区为典型黑土区,长期连作与粗放耕作导致耕地

退化,而风蚀、冻融交替作用进一步加剧了退化[33]。
三江平原区以种植水稻为主,东北部冷湿气候易引

发土壤潜育化,障碍土层的存在制约了耕地生产能

力[34]。 大小兴安岭沿麓区西南部则以坡耕地为主,
风蚀、水蚀作用强烈,加之化肥施用失衡,导致黑土

层变薄、土壤肥力下降[35]。
3. 2　 黑土区耕地退化子指标评估结果

黑土区耕地土地生产力指标评估结果如图 4 所

示。 2000—2024 年,该指标退化耕地占比呈波动下

降变化趋势,从 19. 16%降至 4. 21% ,表明黑土区耕

地土地生产力整体实现恢复,这一结果也可从稳定、
改善耕地占比的变化得到印证。 具体来看,2005 年

该指标退化耕地占比最高,为 19. 16% ,退化区域主

要分布于松嫩平原区北部、三江平原区北部和东南

部、辽河平原区中部、长白山 辽东丘陵区西北部。
2010 年退化耕地占比大幅下降至 4. 59% ,较 2005

图 4　 以 2000 年为基准的黑土区耕地土地生产力评估结果

Fig. 4　 Evaluation results of land productivity assessment
of cultivated land in black soil region based on 2000

年下降 14. 57 个百分点,退化耕地的分布范围显著

收缩,主要分布于大小兴安岭沿麓区西南部,其他类

型区退化耕地明显减少。 2010 年退化耕地占比大

幅下降,可能与前期干旱扰动后的生产力恢复有关。
2000—2005 年黑土区农业干旱事件频发,可能影响

了 2005 年部分耕地的植被生长状况和土地生产力

评估结果[36 - 37]。 2010 年部分区域作物长势和植被

覆盖有所恢复,使更多耕地像元表现为稳定或改善,
进而导致土地生产力退化占比下降。 2015 年,该指

标的退化耕地占比略有回升,为 5. 29% ,较 2010 年

上升 0. 70 个百分点,新增退化耕地集中在三江平原

区东北部和辽河平原区中部。 2020 年退化耕地占

比再度大幅提升至 12. 80% ,较 2015 年上升 7. 51 个

百分点,松嫩平原区东北部、三江平原区东部、长白

山 辽东丘陵区成为新增退化耕地的主要分布区,辽
河平原区中部、大小兴安岭沿麓区西南部也有少量

分布。 2024 年退化耕地占比呈显著下降趋势,降至

4. 21% ,较 2020 年下降 8. 59 个百分点,松嫩平原区

东北部、三江平原区东部的退化耕地大幅减少,此时

退化耕地主要分布于松嫩平原区南部、三江平原区

东北部、辽河平原区中部,长白山 辽东丘陵区西北

部、大小兴安岭沿麓区西南部仍有少量分布。
从土地覆被指标看,2000—2024 年黑土区耕地

退化占比无明显规律性变化趋势,呈小幅下降态势,
从 14. 05%下降至 10. 74% 。 该指标退化与改善的

耕地占比均在 20% 左右。 耕地覆被状态以稳定为

主,且退化耕地无明显空间集聚特征,这可能与黑土

区土地管控政策实施、人口流动与土地流转等因素

相关。 具体来看,在 2000—2024 年各时期内,土地

覆被指标退化耕地占比分别为 14. 05% 、6. 67% 、
16. 47% 、9. 45% 、10. 74% ,各时段占比变幅较大

(图 5)。其中,2010 年退化耕地占比较 2005 年下降

7. 38 个百分点;2015 年占比大幅回升 9. 80 个百分

点,达到研究期内最高值;2020 年占比再次下降

7. 02 个百分点,2024 年则小幅回升 1. 29 个百分点。
空间分布上,该指标退化耕地在黑土区零散分布。

图 5　 以 2000 年为基准的黑土区耕地土地覆被评估结果

Fig. 5　 Evaluation results of land cover assessment of
cultivated land in black soil region based on 2000

　
2000—2024 年,黑土区耕地土壤有机碳指标退

化耕地占比持续上升 (图 6),从 1. 44% 上升至

8. 85% ,该指标下的退化耕地主要分布于松嫩平原

区东北部、长白山 辽东丘陵区中部及大小兴安岭沿

麓区西南部。 具体来看,2005、2010 年该指标退化

耕地占比均处于较低水平,分别为 1. 44% 、0. 77% 。
2015 年占比大幅提升至 10. 32% ,较 2010 年提升

9. 55 个百分点,退化区域集中在松嫩平原区东北
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图 6　 以 2000 年为基准的黑土区耕地土壤有机碳评估结果

Fig. 6　 Evaluation results of soil organic carbon in cultivated
land in black soil region based on 2000

　
部、长白山 辽东丘陵区中部、大小兴安岭沿麓区西

南部,三江平原区、辽河平原区仅有少量分布。 出现

这一问题的原因,可能是由于黑土区耕地利用强度

的增加,2010—2015 年黑土区玉米、水稻产量增长

近 2 倍,消耗的土壤有机碳显著增加[38]。 2020 年退

化耕地占比略下降,降至 7. 25% ,较 2015 年下降

3. 07 个百分点,松嫩平原区东北部、长白山 辽东丘

陵区中部、大小兴安岭沿麓区西南部的退化耕地面

图 7　 2000—2024 年黑土区耕地退化趋势、退化耕地标准差椭圆分布及重心迁移路径

Fig. 7　 Degradation trend of cultivated land in black soil, standard deviation ellipse distribution of degraded
cultivated land and transfer path of gravity center from 2000 to 2024

积均有所减少。 2024 年该指标下退化耕地占比小

幅回升至 8. 85% ,较 2020 年上升 1. 60 个百分点,退
化区域分布在松嫩平原区北部、长白山 辽东丘陵区

西北部及大小兴安岭沿麓区西南部。 这可能是由于

黑土地保护相关法律、政策文件的实施,2015 至今,
国家、地方政府先后出台了《中华人民共和国黑土

地保护法》 《东北黑土地保护性耕作行动计划

(2020—2025 年)》《国家黑土地保护工程实施方案

(2021—2025 年)》等文件,明确黑土地保护目标,研
发秸秆还田等黑土地保护措施,在一定程度上降低

了土壤有机碳退化问题[39]。
3. 3　 黑土区耕地退化时空变化特征

基于 2000—2024 年黑土区耕地退化评估结果,
进一步分析了黑土区耕地退化趋势的空间分布、退
化耕地标准差椭圆分布及重心迁移特征,结果如

图 7 所示。 从退化趋势的空间分布来看(图 7a),黑
土区耕地退化,以保持稳定(53. 54% )和恢复趋势

(40. 49% )为主体类型,仅有 5. 97% 的耕地呈退化

加剧趋势。 空间分布上,保持稳定与恢复趋势耕地

在松嫩平原区、三江平原区分布更为集中,反映这两

大类型区的耕地退化状况已得到明显改善;而长白

山 辽东丘陵区、辽河平原区、大小兴安岭沿麓区的

退化加剧耕地占比相对较高, 分别达 7. 45% 、
7. 19%和 7. 11% ,表明 3 个区域耕地仍面临较高的

退化风险。 这一结果与田芷源等[8]、Liu 等[40] 的研

究结果接近。
黑土区退化耕地的标准差椭圆分布及重心迁移

轨迹如图 7b 所示。 结果显示,退化耕地空间分布主

轴总体呈“东北 西南”方向,扩展趋势主要沿该轴

向发展。 对比 2000 年与 2024 年,标准差椭圆面积

由 5. 343 韸105 km2 减至 5. 057 韸105 km2,累计降幅

达 5. 35% ,反映出退化耕地的整体分布范围更加集

中。 从形态变化看,长半轴由 514. 92 km 缩短至

502. 82 km,降幅为 2. 35% ;短半轴由 330. 32 km
缩短至 320. 15 km,降幅为 3. 08% ,表明退化耕地

在东北 西南方向上空间延展程度均有所下降。
研究期间,椭圆转角角度由 52. 63°降至 46. 21°,退
化耕地的扩张方向整体向西南偏转。 20 年间,退
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化耕地重心始终坐落于松嫩平原区南部,迁移轨

迹如下:2010 年重心向西南迁移 208. 72 km;2015
年转而向东北迁移 74. 04 km;2000—2020 年持续

向东北迁移 94. 46 km;2024 年再次向西南迁移

81. 55 km。 综合来看,退化趋势空间分布与退化

耕地重心分析结果一致,2000—2024 年退化耕地

重心总体呈向西南移动趋势,意味着该方向的退

化耕地面积相对增加,尤其是辽河平原区与大小

兴安岭沿麓区西南部。
3. 4　 黑土区耕地退化评估结果对比验证

为 进 一 步 验 证 基 于 SDG15. 3. 1 框 架 和

Trends. Earth 工具识别结果可靠性,从退化面积占

比、空间分布格局和变化趋势 3 个方面,将评估结果

与已有研究成果及黑土地保护利用资料进行对比。
从退化面积来看,2005—2024 年黑土区退化耕地占

比由 30. 76%降至 16. 96% ,总体呈下降趋势,黑土

区耕地退化态势有所缓解。 该结果与胡智博等[19]

基于 LDN 框架对东北典型黑土区农田退化的评估

结论基本一致,其研究表明,2002—2015 年东北典

型黑土区农田退化面积占比由 5. 52%降至 5. 32% ,
恢复区面积占比由 6. 90% 提至 17. 40% ,农田整体

质量有所提高。 尽管二者在研究范围、时间尺度和

数据来源上存在差异,但均反映东北黑土区耕地或

农田退化总体趋于缓解的变化方向。
从空间分布格局来看,本文识别的退化耕地主

要集中在松嫩平原区、三江平原区、大小兴安岭沿麓

区及辽河平原区等区域,与已有研究关于黑土区侵

蚀退化、黑土层变薄和耕地质量风险区的空间认识

基本吻合。 田芷源等[8] 指出,东北黑土区约 1 / 3 耕

地发生侵蚀退化,水蚀退化广泛分布于大兴安岭东

侧、小兴安岭北部、松嫩平原南部和长白山北部,风
蚀退化主要分布于松辽平原中部及科尔沁沙地。 王

世豪等[13]研究表明,2000—2020 年东北黑土区耕地

水蚀和风蚀均存在明显空间差异,其中长白山和辽

河平原水蚀较为严重,辽河平原、大兴安岭和松嫩平

原风蚀较为突出。 刘凯等[11] 对黑土层厚度实地调

查结果也表明,近 40 年东北黑土区黑土层厚度平均

减少 12 cm,吉林、辽宁等区域黑土层减薄较为明

显。 这些研究从耕地质量退化和土壤侵蚀角度,验
证了本文退化耕地空间集聚格局的合理性。

从变化趋势来看,2000—2024 年黑土区耕地以

稳定和恢复趋势为主,但局部区域仍存在退化加剧

风险。 这一结果与近年来黑土地保护实践及已有研

究认识基本一致。 《东北黑土地保护与利用报告

(2021 年)》指出,东北黑土区持续推进保护性耕作、

秸秆还田和高标准农田建设,为黑土地退化治理和

耕地质量提升提供了现实基础[38],在一定程度上解

释了本文识别出的整体稳定和恢复趋势。 宋戈

等[12]对下辽河平原研究发现,耕地退化受自然条

件和社会经济因素共同影响,具有明显的空间异

质性和时间非平稳性;Zhou 等[21] 基于多源 LULC
数据融合开展的黑土区土地退化零增长评估也表

明,1995—2020 年黑土区退化土地面积仍高于改

善土地面积,区域尺度土地退化压力尚未完全消

除。 因此,本文识别的“整体恢复趋势与局部退化

风险并存”格局,既反映黑土地保护措施持续推进

下退化态势有所缓解,也说明不同区域自然条件、
耕作强度和土地利用变化差异仍会导致局部退化

风险持续存在。

4　 结论

(1)2000—2024 年,黑土区退化耕地占比持续

下降,呈阶段性变化特征,从 30. 76%降至 16. 96% ,
区域耕地退化态势有所缓解。 截至 2024 年仍有

16. 96%的耕地存在退化问题,且退化耕地空间分布

具有集聚性,主要分布在松嫩平原区北部和中部、三
江平原区东北部、大小兴安岭沿麓区西南部。

(2)从子指标来看,黑土区耕地各子指标退化

特征差异显著。 土地生产力指标退化耕地占比呈波

动下降的变化趋势,从 19. 16%降至 4. 21% ,区域土

地生产力实现明显恢复;土地覆被指标退化耕地占

比无明显规律性变化,从 14. 05% 降至 10. 74% ;土
壤有机碳指标退化耕地占比持续上升,近年上升速

率略有降低,从 1. 44% 升至 8. 85% ,整体上升 7. 41
个百分点,成为黑土区耕地退化的突出问题。

(3)从退化趋势空间分布来看,黑土区耕地以

保持稳定(53. 54% )和恢复趋势(40. 49% )为主,仅
有 5. 97%的耕地呈退化加剧趋势;退化耕地标准差

椭圆主轴总体呈“东北 西南”走向,研究期间椭圆

面积与半轴长度均有所缩减,退化耕地分布更趋集

中,且其扩张方向与重心整体向西南偏移,反映出长

白山 辽东丘陵区、辽河平原区、大小兴安岭沿麓区

等区域的耕地仍面临较高的退化风险。
(4)对比验证结果表明,基于 SDG15. 3. 1 框架

和 Trends. Earth 工具识别的退化耕地结果具有较好

可靠性。 识别出的退化面积变化方向、空间集聚格

局和整体变化趋势,与已有农田退化评估、土壤侵

蚀、黑土层减薄和耕地质量退化研究结果基本吻合,
说明本文方法能够较好反映黑土区耕地退化时空变

化特征。
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