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土地退化零增长评估
———以蒙古高原为例
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摘要：由于全球气候变化以及人类活动对生态系统的影响加剧，干旱半干旱区的土地退化愈发严重。 为了防止土地退化，联合

国防治荒漠化公约（ＵＮＣＣＤ）提出了土地退化零增长（ＬＤＮ）的目标。 首先介绍 ＬＤＮ 的概念与评估方法，接下来以蒙古高原为

例，采用土地覆盖、土地生产力和土壤有机碳 ３ 个核心指标，评估 ２００１—２０２０ 年蒙古高原 ＬＤＮ 目标的实现情况。 研究结果表

明，相对于基线期（２００１—２０１０ 年）的生态系统状态，评估期内（２０１１—２０２０ 年）新增恢复区域的面积（１０．８３×１０４ｋｍ２）大于新增

退化区域的面积（７．７７×１０４ｋｍ２），蒙古高原在 ２０２０ 年已实现土地退化零增长目标。 两个十年中，恢复面积比退化面积分别超出

６．８７×１０５ｋｍ２（２００１—２０１０ 年）和 ９．４４×１０５ｋｍ２（２０１１—２０２０）。 但是现有的 ＬＤＮ 评估方法存在指标和方法不完善以及数据源不

确定等问题，未来研究需进一步优化和发展评估指标与方法。 此外，目前以 ＬＤＮ 为概念框架的实证性研究还比较少，区域评估

有助于评判区域土地退化状况和识别关键区域，从而制订空间明晰的生态恢复策略。
关键词：土地退化零增长；蒙古高原；土地退化；生态恢复；可持续发展
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土地退化是在自然和人为因素影响下，土地生产潜力持续下降的过程［１—４］。 联合国防治荒漠化公约

（ＵＮＣＣＤ）把土地退化定义为“土地的生物或经济生产力和复杂性两方面的减少或损失”，雨养农田、灌溉农

田、牧场、草原、森林等各类土地都可能发生退化。 导致退化的原因有土地利用变化、人类活动、生产生活方式

变化、以及气候变化等一种或几种因素相互叠加［５］。
为了制止和扭转土地退化和恢复已退化的土地，全球和区域范围内制定了若干的目标和倡议［６］。 ２０１５

年 ９ 月，联合国大会通过的《２０３０ 年可持续发展议程》提出了 １７ 个可持续发展目标，其中可持续发展目标

（ＳＤＧ） １５．３ 明确给出了“努力建立一个不再出现土地退化的世界”的表述，随后，ＵＮＣＣＤ 提出“土地退化零增

长”（ＬＤＮ）的概念（或称为土地退化中性）。 ＬＤＮ 的定义为，在一定时空尺度与生态系统范围内，保障生态系

统功能与服务，以及保持或增加健康土地资源的数量与质量以维持粮食安全的一种生态系统状态［７］。 作为

一项政治目标，ＬＤＮ 被纳入 ２０３０ 年可持续发展目标［８］，即到 ２０３０ 年前，实现全球土地退化的零净增长。
国内外学者陆续开展了关于 ＬＤＮ 概念、指标体系和评估方法的相关研究［８—９］。 当前 ＬＤＮ 研究大部分着

眼于概念框架和指标体系的完善，针对具体区域的 ＬＤＮ 实证研究较少［１０—１２］。 现有的评估如 Ｄｅｎｇｉｚ［１０］ 基于

ＬＤＮ 框架分析了 ２００１—２０１５ 年亚洲盖迪兹河流域（亚湿润陆地生态系统）的土地生产力动态（ＬＰＤ），结果表

明该区域大部分土地呈现退化状态或退化的早期迹象。 Ｋａｐｏｖｉｃ 等［１１］ 评估了 ２０００—２０１０ 年欧洲斯普斯卡共

和国（亚湿润生态系统）的 ＬＤＮ 状态及主要驱动因素，并指出该区域未来生态恢复工程实施的热点区域。
ＬＤＮ 概念最初是针对干旱区提出的［１３］，但是当前针对干旱区的评估非常缺乏，现有的研究只有关于 ＬＤＮ 概

念框架的合理性、ＬＤＮ 目标设定对干旱区荒漠化问题的有效性等的讨论［１４］。 由于干旱区分布范围较广且干

旱区的土地退化将带来沙尘暴等一系列环境问题，评估干旱区的 ＬＤＮ 目标的实现状态对于认识区域气候变

化和恢复工程的对土地健康的影响具有重要意义。
蒙古高原位于亚洲东北部，区域海拔较高且绝大部分地区位于干旱或半干旱区。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以

来，由于温度和大气中 ＣＯ２浓度升高导致植被的蒸腾作用增强，加之森林砍伐、对矿产资源的持续开发等人类

活动，导致蒙古高原草地退化，生态系统遭到严重破坏［１５］。 ２１ 世纪初，随着区域降雨量增加、以及蒙古国和

中国两国政府开始实施一系列生态保护工程，蒙古高原地区的土地退化得到遏制，退化面积逐渐减小［１６—１７］。
蒙古高原的生态恢复与生态安全是区域可持续发展的关键。 本文首先介绍 ＬＤＮ 概念的发展历程与评估方

法，接下来以蒙古高原为例开展 ＬＤＮ 的区域评估，旨在评估蒙古高原生态恢复的成效并识别现阶段存在的问

题，为蒙古高原地区未来生态恢复管理供科学依据。

１　 土地退化零增长的概念与评估方法

１．１　 概念

土地退化零增长的概念最初是由 Ｇｒａｉｎｇｅｒ 等［１３］ 在干旱区提出的，他们指出在干旱地区研究土地退化对
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实现可持续发展目标具有重要意义，将 ＬＤＮ 作为一种新的科学框架用于恢复退化土地、规划土地利用，通过

在干旱区实施综合全面的计划来减少荒漠化。 ＬＮＤ 目标一方面要求避免或减少土地退化，另一方面要求恢

复已退化的土地，使土地退化和土地恢复的面积相平衡，最终目的是让土地呈现健康、生产力向好、没有净损

失的状态［７，１８］。 由于不同国家和区域的特殊性，在国家一级实行 ＬＤＮ 评估还存在较大的挑战，如区域和全球

定量数据集的缺失、以及量化土地退化的方法的不一致性［１９］。
１．２　 评估方法

由 ＵＮＣＣＤ 科学与政策联系平台（ＳＰＩ）提出的 ＬＤＮ 科学概念框架（ＬＤＮ⁃ＳＣＦ）主要包括 ３ 个核心指标，即
土地覆盖、土地生产力和土壤有机碳［１８，２０］。 通过分析各个子指标在基线期和评估期的相对变化，可以确定土

地退化或恢复的程度和对应面积，并计算 ＬＤＮ 综合指标。 基线期是 ＬＤＮ 目标评估的参考期，基线期的评估

可以确定 ＬＤＮ 目标评估的参考基准。 ＬＤＮ 综合指标的计算遵循“ｏｎｅ ｏｕｔ ａｌｌ ｏｕｔ （１ＯＡＯ）”的原则，即研究单

元上某一子指标表现为退化，则认为该区域存在潜在退化风险［２１］。 评估 ＬＤＮ 通常包括 ３ 个步骤：
（１）确定基线期（Ｔ０）的土地状态：通过基线期 ＬＤＮ 综合指标来量化。 一般选择基准年之前的 １０ 年左右

均值作为参考基准［２２］。
（２）确定评估期（Ｔｎ）的土地状态：通过评估期 ＬＤＮ 综合指标来量化。 一般选择基准年之后的 ４ 年以上

作为评估期。
（３）对比评估期相对于基线期土地状态的变化，即判断与基线期相比， 评估期内新增退化土地的面积和

新增恢复土地面积之间的大小关系，若前者大于后者则 ＬＤＮ 目标未实现，否则表明该区域已经实现了 ＬＤＮ
目标。
１．２．１　 土地覆盖评估

土地覆盖指标可以表征区域内的社会生产动态，能够识别自然和人为管理导致的土地覆盖类别之间的转

换［２３］。 ＵＮＣＣＤ 基于生态保护原则，对除水体之外的六种土地覆盖类型（森林、草地、农业用地、湿地、城镇和

裸地）之间的转化做了定义，把所有的转化类型分为退化、稳定和恢复 ３ 种。 土地覆盖变化的评估步骤

如下［２１］：
（１）将土地覆盖数据重新划分为森林、草地、农业用地、湿地、城镇、裸地、水体共 ７ 类；
（２）生成基线期（或评估期）起止年份的土地利用转移矩阵；
（３）根据已有知识及研究区内的情况并参考 ＵＮＣＣＤ 对各地类之间转化关系的定义，确定不同土地覆盖

转换与土地状态（退化、稳定和恢复）之间的关系（表 １）。

表 １　 土地覆盖类型转化与土地状态之间的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｔａｔｅ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农业用地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

城镇
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０ － － － － － ０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＋ ０ － － － － ０

农业用地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ＋ ＋ ０ － － － ０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ － － － ０ － － ０

城镇 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ＋ ＋ ＋ ＋ ０ ＋ ０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ＋ ＋ ＋ ＋ － ０ ０

水体 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 其中，＋表示恢复，－表示退化，０ 表示稳定

１．２．２　 土地生产力评估

土地生产力的评估通过生产力趋势、状态和表现 ３ 个子指标来表征［２４］，具体计算方法见图 １。 生产力趋

势反映生产力随时间变化的速率，它在像元尺度上通过 Ｔｈｉｅｌ⁃Ｓｅｎ′斜率识别生产力发生变化的区域，再应用
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Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验变化的显著性。 当 Ｐ＜０．０５ 时被定义为显著变化，即 －０．０５＜Ｐ＜０ 时为潜在退化（Ｄ），０＜Ｐ＜
０．０５ 时为潜在恢复（Ｉ），否则为稳定（Ｓ）。 生产力状态是比较当前时期与历史时期生产力的变化，其计算过程

为：（１）定义历史时期：一般大于 ５ 年；（２）定义比较期：为避免气候等造成的年际波段，一般使用 ３ 年；（３）计
算历史时期的生产力均值（μ）和标准差（δ）；（４）计算比较期的生产力均值 ｘ；（５）计算 Ｚ 值：对比历史时期和

比较期的生产力分布，其中 Ｚ＜－１．９６ 时为潜在退化（Ｄ），Ｚ＞１．９６ 为潜在恢复（Ｉ），否则为稳定（Ｓ）。 生产力表

现是计算当前研究单元与其他相似生态单元生产力水平的差异。 通常采用气候、土壤、植被类型等来定义析

区域，具体计算为：（１）定义并划分相似的生态单元；（２） 提取各个生态单元的生产力值并生成一个频率分

布，将第 ９０ 百分位的生产力值（不建议采用最大值，以避免由于异常值存在产生的误差）定义为生态单元内

的最大值；（３）计算各像元的生产力值与其对应的生态单元内的最大值的比率；如果比率小于 ５０％，则认为该

像元是潜在退化（Ｄ），否则为稳定（Ｓ）。

图 １　 生产力指标评估方法

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｄ 表示退化，Ｓ 表示稳定，Ｉ 表示恢复

１．２．３　 土壤有机碳评估

土壤有机碳（ＳＯＣ）反映了影响植物生长和分解的多个过程，这些过程共同控制着陆地土壤有机碳库的损

益。 由于长时间序列、大尺度的 ＳＯＣ 数据难以获取，在评估 ＳＯＣ 变化时可参考联合国政府间气候变化专门委

员会（ＩＰＣＣ）指南，即综合土地覆盖变化和土壤有机碳静态数据来评估 ＳＯＣ 的变化并确定潜在的退化区域，
其计算方法如下：

（１）确定土壤有机碳的参照值。 研究可采用 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ 数据序列中表层 ３０ ｃｍ 的碳储量作为参照值。
（２）采用土地利用变化的碳转换系数来估计碳储量的变化。 采用 ＩＰＣＣ 和 ＵＮＣＣＤ 推荐的管理措施和碳

输入项。 但是在许多地区有关管理措施和碳输入项的明确的空间信息是很难获取的，因此只能采用土地利用

转换系数来估计碳储量的变化［１８，２１］（表 ２）。
（３）计算土壤有机碳的相对变化率，研究期内土壤有机碳损失 １０％及以上的区域被确定为潜在退化区

域，土壤有机碳增加 １０％及以上的区域确定为潜在恢复的区域。

表 ２　 基于土地覆盖变化的土壤有机碳转换系数及评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＯＣ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农业用地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

城镇
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １ １ ｆ ０．１ ０．１ １

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ １ ｆ ０．１ ０．１ １

农业用地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １ ／ ｆ １ ／ ｆ １ ０．１ ０．１ １

城镇 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ２ ２ ２ １ １ １

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ２ ２ ２ １ １ １

水体 Ｗａｔｅｒ １ １ １ １ １ １
　 　 ｆ 为不同气候区的转换系数，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＝ ０．４

１．２．４　 ＬＤＮ 综合指标

ＬＤＮ 评估涉及基线确定和动态评估两个方面，分别通过计算基线期和评估期的 ＬＤＮ 综合指标来量化不
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同时期的退化与恢复的面积。 ＬＤＮ 综合指标的计算包括土地覆盖、土地生产力和土壤有机碳 ３ 个子指标的

综合评估：在像元水平上，若其中 １ 个指标为退化，则 ＬＤＮ 综合指标为退化；若 ３ 个指标都表现为稳定，则
ＬＤＮ 综合指标为稳定；若 ３ 个指标中兼有稳定和恢复，则 ＬＤＮ 综合指标为恢复。

２　 蒙古高原土地退化零增长评估

２．１　 研究区概况

蒙古高原位于亚洲中部（３７—５３°Ｎ，８８—１２０°Ｅ），面积约为 ２．７４×１０６ ｋｍ２，主要由蒙古国（５７％）和中国的

内蒙古自治区（４３％）组成（图 ２）。 蒙古高原位于干旱和半干旱区，属于温带大陆性气候，盛行西北风；年均温

度和降雨量分别为 １．９℃和 ２３３ｍｍ［１５］；夏季高温，冬季寒冷；天气骤变，冰冻、暴雪和沙尘暴经常发生在冬季。
蒙古高原的土地覆盖类型多样，根据 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖产品（ＭＣＤ１２Ｑ１，２０２０），草地约占蒙古高原的 ６８．２４％，
分布在东南部和北部。 植被覆盖度较低的荒漠也是蒙古高原主要的土地类型，占 ２６．３６％，主要分布在蒙古的

南部和内蒙的西部。 此外，森林和农田也在内蒙古有一定的分布，分别占 ４．４％和 ２．５６％，主要分布在内蒙的

东北部和南部。

图 ２　 蒙古高原 ２０２０ 年的土地覆盖类型分布

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＭＣＤ１２Ｑ１ ｂｙ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０２０

２．２　 数据源和研究方法

自 ２１ 世纪以来，随着降水增加以及一系列环境法律和政策的实施，蒙古高原土地退化面积减小，植被生

物量和生产力逐渐增加［２５—２６］。 因此，本研究将评估蒙古高原地区 ２００１—２０２０ 年间 ＬＤＮ 目标的实现情况，其
中基线期设置为 ２００１—２０１０ 年，评估期为 ２０１１—２０２０ 年，对比过去 ２０ 年间前 １０ 年和后 １０ 年的土地退化和

恢复的相对趋势。 ＬＤＮ 综合指标包括土地覆盖、土地生产力和土壤有机碳 ３ 个子指标，分别采用 ＭＯＤＩＳ 土地

覆盖数据（ＭＣＤ１２Ｑ１）、ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据（ＭＯＤ１３Ａ２）和 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ２５０ｍ 土壤有机碳储量数

据作为数据源。
２．２．１　 土地覆盖数据

土地覆盖数据采用的是基于国际地圈⁃生物圈计划（ＩＧＢＰ）分类系统的 ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ１２Ｑ１（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．
ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ５００ｍ，该数据集是 ＭＯＤＩＳ 的反照率数据通过监督分类得到的，其在全球范围

的总体精度约为 ７５％［２７］。 ＩＧＢＰ 定义了 １７ 个主要的土地覆盖类型，将其重新划分为森林、草地、农业用地、城

镇、荒漠、水体 ６ 类［２６］（由于湿地占比较小，本研究忽略湿地与其余各类型之间的转化）。
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２．２．２　 土地生产力数据

本研究将 ＮＤＶＩ 数据作为生产力的代理指标，其来源于 ＭＯＤ１３Ａ２（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），时间分

辨率为 １６ｄ，空间分辨率为 １ｋｍ。 由于在秋冬季节蒙古高原大部分植被由冰雪覆盖或停止生长，因此本研究

在计算生产力指标时只考虑生长季（５—９ 月）ＮＤＶＩ 的变化，将各年生长季的 ＮＤＶＩ 求均值得到逐年的年均

ＮＤＶＩ。 由于荒漠地区的植被覆盖度较低，其 ＮＤＶＩ 值不能反映该区域植被的实际生长情况。 因此，本研究将

年均 ＮＤＶＩ 小于 ０．１ 的区域定义为“非植被区”，不考虑该区域生产力指标的变化。
２．２．３　 土壤数据

土壤类型数据采用的是 ＩＰＣＣ 推荐的土壤分类数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｌｅｓ．ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ ／ ），该数据集基于一系列分类程

序和世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）将联合国粮农组织（ＦＡＯ）的土壤分类转换为 ７ 个土壤类型：高活性粘土

（ＨＡＣ）、低活性粘土（ＬＡＣ）、砂质土 （ＳＡＮ）、黑土（ＰＯＤ）、火山（ＶＯＬ）、湿地（ＷＥＴ）和有机土壤（ＯＲＧ）。 土壤

有机碳储量数据采用的是 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ 数据集中的 ０—３０ｃｍ 表层土的碳储量（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｌｅｓ． ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ ／ ），空间分辨

率为 ２５０ｍ。

３　 研究结果

３．１　 单个指标评估

３．１．１　 土地覆盖评估

基线期（２００１—２０１０ 年）生态系统总体表现为恢复，即恢复区总面积大于退化区总面积（图 ３）。 恢复区

面积为 ７．３５×１０４ｋｍ２，占高原总面积的 ２．６８％。 恢复区主要分布在内蒙古的东北、东部和南部以及蒙古的中部

以及北部地区。 恢复的主要类型是裸地转化为草地（３．７４×１０４ｋｍ２）、草地转化为森林（２．６０×１０４ｋｍ２）、农业用

地转化为草地（０．９８×１０４ｋｍ２）。 裸地恢复为草地的区域在蒙古西南和内蒙古西部的荒漠和草地的交错区呈

现明显的带状分布，蒙古的中戈壁中部、中戈壁的中部和东部、锡林郭勒的西南部、乌兰察布的西北部和巴彦

卓尔的东部分布尤为集中。 草地恢复为森林的区域集中分布于呼伦贝尔东部和兴安盟的北部地区，在肯特西

北部、中央省东北部色楞格东部，达尔汗乌拉东部、布尔干北部和库苏古尔东部还有一些零散的分布。 农业用

地恢复为草地的区域在呼伦贝尔市的中部东部分布较广，同时在通辽东部、赤峰南部和呼和浩特中部也有部

分分布。 退化区面积为 ２．２８×１０４ｋｍ２，约占高原总面积的 ０．８３％。 退化区主要分布在内蒙古东北部、西南部和

蒙古的北部和中部区域。 退化的主要类型为草地转化为农田（８．６８×１０３ ｋｍ２）、林地转化为草地（８．４９×１０３

ｋｍ２）、草地转化为裸地（５．４４×１０３ｋｍ２）。 草地退化为农田的区域在呼伦贝尔中部和东部分布较为集中，此外

在兴安盟、通辽、巴彦卓尔和呼和浩特也有零散分布区；林地退化为草地的区域分布在呼伦贝尔的北部和中部

和色楞格的北部；草地退化为裸地的区域在蒙古的戈壁阿尔泰、中戈壁和东戈壁东部分布较多。
评估期（２０１１—２０２０ 年）生态系统退化和恢复的总体规模相当（图 ４）。 恢复区总面积为 ５．２６×１０４ｋｍ２，占

高原总面积的 １．９２％。 恢复区主要分布在蒙古在西部、东南部以及内蒙古的东北和西南部。 恢复的主要类型

为裸地转换为草地（３．５２×１０４ｋｍ２）、草地转换为林地（１．０５×１０４ｋｍ２）、农业用地转换为草地（０．６７×１０４ｋｍ２）。
裸地恢复为草地的区域呈现明显的带状分布，从蒙古西部的巴彦乌列盖往东途经科布多、戈壁阿尔泰、前杭

爱、中戈壁、东戈壁、乌兰察布、鄂尔多斯和阿拉善东南部；草地恢复为林地分布于呼伦贝尔东部和蒙古的色楞

格和布尔干北部。 农业用地恢复为草地的区域分布与呼伦贝尔中部和东部、赤峰南部。 退化区总面积为 ４．７４
×１０４ｋｍ２，占高原总面积的 １．７３％。 退化区主要在内蒙古的东北、蒙古的北部和西南部集中分布，此外在蒙古

的北部和中部区域有部分零散分布。 退化的主要类型为林地转换为草地（２．４９×１０４ｋｍ２）、草地转换为农业用

地（１．６６×１０４ｋｍ２）、草地转换为裸地（０．５８×１０４ｋｍ２）。 林地退化为草地的区域在呼伦贝尔中东部和蒙古的色

楞格东部；草地退化为农业用地的区域在呼伦贝尔东北、通辽东南部、呼和浩特中部和巴彦卓尔南部；草地退

化为裸地的区域在高草中部的草地⁃荒漠交错带上零散分布，其中在巴彦洪戈尔中部和东戈壁分布较多。
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图 ３　 基于土地覆盖指标的评估结果（基线期，２００１—２０１０ 年）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ， ２００１—

２０１０）

图 ４　 基于土地覆盖指标的评估结果（评估期，２０１１—２０２０ 年）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ２０１１

—２０２０）

３．１．２　 土地生产力评估

基线期和评估期生态系统总体均表现为恢复。 前者恢复、稳定、退化和非植被区的面积分别为 ８．００×１０５

ｋｍ２、９．８１×１０５ｋｍ２、１．１３×１０５ｋｍ２和 ８．４５×１０５ｋｍ２，分别占高原总面积的 ２９．２１％、３５．７９％、４．１３％和 ３０．８７％；后者

四种类型的面积分别为 １０．６４×１０５ｋｍ２、７．４２×１０５ｋｍ２、１．１９×１０５ｋｍ２、８．１６×１０５ｋｍ２，分别占 ３８．８２％、２７．０７％、
４．３５％、２９．７７％。 恢复区在整个蒙古高原广泛分布，包括蒙古的北部和内蒙古的东部地区。 退化区在高原中

部的荒漠⁃草原交错区呈带状分布，其中基线期在前杭爱中部、中戈壁中部、东戈壁西北和东南部以及赤峰的

西北部分布较集中，此外在巴彦乌列盖、科布多、戈壁阿尔泰、巴彦洪戈尔、肯特和乌兰察布也有零散分布；而
评估期在戈壁阿尔泰东部、巴彦卓尔北部、前杭爱东部、中戈壁中部分布较为明显（图 ５、图 ６）。

图 ５　 基于土地生产力指标的评估结果（基线期，２００１—２０１０ 年）

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ，

２００１—２０１０）

图 ６　 基于土地生产力指标的评估结果（评估期，２０１１—２０２０ 年）

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，

２０１１—２０２０）

３．１．３　 土壤有机碳评估

基线期恢复区和退化区的面积分别为 ４．７０×１０４ｋｍ２、１．３９×１０４ｋｍ２，分别占高原总面积的 １．７１％和 ０．５１％，
土壤有机碳储量在 ２００１—２０１０ 年间增速为 ７．１１×１０６ ｔＣ ／ ａ。 恢复区在巴彦乌列盖北部、乌布苏南部、科布多北

部和扎布汗西部有一个明显的块状分布；在中戈壁东南、南戈壁的北部、东戈壁南部和乌兰察布的北部也有一

个较为集中的块状分布区；在呼伦贝尔中部有一个较小的条带状分布区。 退化区在蒙古国的科布多中部、戈
壁阿尔泰北部、巴彦洪戈尔中部和前杭爱南部分布较为集中；在内蒙古呼伦贝尔东部，兴安盟东部、通辽东部

和巴彦卓尔也有明显的分布（图 ７）。
评估期恢复区和退化区的面积分别为 ４．１５×１０４ｋｍ２、２．２１×１０４ｋｍ２，分别占高原总面积的 １．５１％和 ０．８１％，

土壤有机碳储量在 ２０１１—２０２０ 年间增速为 ６．０４×１０６ ｔＣ ／ ａ。 恢复区从蒙古西部的巴彦乌列盖，往东经过科布
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多戈壁阿尔泰、巴彦洪戈尔、前杭爱、南戈壁、中戈壁和东戈壁，往南经过内蒙的锡林郭勒、乌兰察布、巴彦卓尔

和包头，形成一条从西至东，再往南的贯通的带状分布于蒙古高原的荒漠和草地的交错带。 退化区在内蒙古

呼伦贝尔的中部和东南部分布较为集中，在兴安盟、通辽、赤峰、巴彦卓尔和呼和浩特也有零散分布；在蒙古的

中戈壁和东戈壁也有小部分的分布。 基线期恢复区的分布面积是明显大于退化区的，在蒙古的南部与内蒙古

的西南呈带状分布，在内蒙古的东北有较明显的块状集中分布区（图 ８）。

图 ７　 基于土壤有机碳指标的评估结果（基线期，２００１—２０１０ 年）

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ， ２００１—２０１０）

图 ８　 基于土壤有机碳指标的评估结果（评估期，２０１１—２０２０ 年）

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ， ２０１１—２０２０）

３．２　 综合评估

基于土地覆盖、土地生产力和土壤有机碳 ３ 个核心指标，根据“１ＯＡＯ”的原则分别计算基线期和评估期

的 ＬＤＮ 综合指标。 基线期 ＬＤＮ 综合指标表明，退化区主要分布在蒙古的西北部和东南以及内蒙古的西北、
东北及东部边缘，退化区域的总面积为 １．３２×１０５ｋｍ２，约占高原总面积的 ４．８２％；基线期恢复区的面积为 ８．２４×
１０５ｋｍ２，约占高原总面积的 ３０．０９％。 基线期的退化区主要分布于巴彦洪戈尔中部、戈壁阿尔泰北部、科布多、
巴彦乌列盖、乌布苏南部、库苏古尔北部和色楞格北部；在中戈壁东部、东戈壁北部和南部以及乌兰察布、包头

北部和巴彦卓尔东南部呈现半环状分布；呼伦贝尔东部、兴安盟、通辽和赤峰有一些零散分布区。 基线期的恢

复区分布范围较广，包括蒙古的北部和内蒙古的东北及东南地区（图 ９）。 ３ 个指标均表现为退化的区域约占

０．００９６％、３ 个指标均表现为稳定的区域约占 ３５．０３％、３ 个指标均表现为恢复的区域约占 ０．２０％；由 ＮＤＶＩ 主
导的退化约占 ４．００％，由 ＮＤＶＩ 主导的恢复约占 ２７．８８％；由土地覆盖主导的退化约占 ０．２８％，由土地覆盖主导

的恢复约占 ０．２３％；３ 个指标中任意两指标组合来决定土地状态的区域约占 ３１．２２％（图 １０）。

图 ９　 ＬＤＮ 综合指标（基线期，２００１—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ＬＤＮ ｉｎｄｅｘ（ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ２００１—２０１０）

ＬＤＮ：土地退化中性 Ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

图 １０　 基线期和评估期各个指标的贡献率

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　 评估期的 ＬＤＮ 综合指标的结果表明，退化区在蒙古的中部和西部分布较为集中，在内蒙古的东北和东部
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图 １１　 ＬＤＮ 综合指标（评估期，２０１１—２０２０ 年）

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ＬＤＮ ｉｎｄｅｘ （ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ２０１１—２０２０）

区域也有一些零散分布区。 评估期退化区的面积为

１．６３×１０５ｋｍ２，约占高原总面积的 ５．９４％。 恢复区的面

积约为 １０．６３×１０５ｋｍ２，约占高原总面积的 ３８．７９％。 退

化区从西至东依次经过科布多、戈壁阿尔泰北部、巴彦

洪戈尔中部、前杭爱中部、中戈壁西部形成一条明显的

带状退化区；在内蒙古的北部和东部，包括呼伦贝尔东

部、兴安盟、通辽和赤峰有零散分布区。 评估期恢复区

的面积也是明显大于退化区的，恢复区分布于蒙古的北

部和东部以及内蒙的北部和中部地区（图 １１）。 ３ 个指

标均为退化的区域约占 ０．０１％、３ 个指标均表现为稳定

的区域约占 ２６．２２％、３ 个指标均表现为恢复的区域约占

０．１４％；由 ＮＤＶＩ 主导的退化约占 ４．２３％，由 ＮＤＶＩ 主导的恢复约占 ３７．３５％；由土地覆盖主导的退化约占 ０．８７％，
由土地覆盖主导的恢复约占 ０．１２％；３ 个指标中任意两指标组合来决定土地状态的区域约占 ２９．９１％（图 １０）。

通过对比评估期与基线期的土地状态———叠加评估期和基线期 ＬＤＮ 综合指标的结果，判断新增退化土

地与新增恢复土地面积的大小关系得到当前 ＬＤＮ 的总体情况（图 １２）。
结果表明，与基线期相比，评估期新增退化区域的面积为 ７．７７×１０４ｋｍ２，约占高原总面积的 ２．８４％；评估期

新增恢复区域面积约为 １０．８３×１０４ｋｍ２，约占高原总面积的 ３．９６％。 新增退化区在高原中部呈现明显的带状分

布，从戈壁阿尔泰东部往东依次经过巴彦洪戈尔北部、前杭爱省中部和中戈壁西部；同时在内蒙古东北部也有

较为明显的散乱分布，包括呼伦贝尔中东部和通辽东部等。 新增恢复区在中戈壁东部、东戈壁东南部和赤峰

的西北部分布较为集中。

图 １２　 以 ２００１—２０１０ 年为基准期的 ２０１１—２０２０ 年动态变化评估

Ｆｉｇ．１２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０ ｕｓｉｎｇ ２００１—２０１０ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ

４　 讨论

土地退化和恢复评估很难用单一的指标充分反映土地的状态，多个指标共同监测才能更充分地反映研究

区内的土地状况［２８］。 ＬＤＮ 评估作为 ＳＤＧ １５．３ 的目标，其核心是退化土地的基线评估和相对于基线期的动态

监测。
４．１　 蒙古高原的 ＬＤＮ 评估

本研究基于 ＬＤＮ⁃ＳＣＦ 的 ３ 个核心指标，分别从不同的角度量化了蒙古高原土地的退化和恢复情况。
土地覆盖变化反映了由于自然条件和人类活动而造成的景观组分和结构的状态和转变［３０］，可以直观地

反映由于土地状态的变化从而识别出退化和恢复的区域。 研究发现蒙古高原地区土地覆盖类型在过去 ２０ 年

间的变化相对较小且恢复占主导，退化区域和恢复区域主要分布在森林⁃草地和草地⁃裸地交错地区。 有研究

３３９９　 ２３ 期 　 　 　 郑欣雨　 等：土地退化零增长评估———以蒙古高原为例 　
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采用更为精细的草地分类，发现蒙古高原地区 １９９０—２０１５ 年不同类型草地之间的转换较活跃且呈现退化趋

势［１７，２９—３２］，２０００ 年之后土地恢复的能力逐渐提升。 本研究所采用的土地覆盖类型较粗糙，只能识别出不同

类型之间的转换，因此忽略了不同草地之间的转化（如典型草原转化为荒漠草原）导致的土地退化。 由于土

地利用与覆盖类型的变化较小（基线期变化占比为 ３．５１％，评估期变化占比为 ３．６５％），因此基于这一指标识

别出的生态系统变化的范围也很小。
土地生产力指标表征土地的健康和生产能力的变化，并反映了生态系统功能的变化对植物和生物量增长

的净影响，其下降趋势往往是土地退化的一个决定性特征。 本研究将 ＮＤＶＩ 作为土地生产力的代理指标，发
现区域生产力显著增加，且恢复区域的面积远大于退化区（基线期恢复区面积占 ２９．２１％，退化区约占 ４．１３％；
评估期恢复区面积约占 ３８．８２％，退化区约占 ４．３５％），这与全球生态系统变绿的大趋势一致，体现了大气二氧

化碳浓度的施肥效应［３３］，同时也受到区域降水量增多和生态工程的实施的影响［２５］。 生产力降低的区域主要

分布在高原中部的草地⁃荒漠交错区和高原西北的草地区域，与现有研究识别的生态退化区的空间范围大体

一致［２６，３４—３５］。
土壤有机碳指标的变化较缓慢，在数年或者数十年的研究尺度内变化相对较小。 本研究发现，２０ 年间

ＳＯＣ 发生变化的区域较少，整体表现为微弱的上升趋势，退化区主要分布在内蒙古的草地和草地⁃农田过渡区

以及高原中部的草地⁃荒漠过渡区，恢复区主要分布在高原北部的森林⁃草地交错带和中部的草地⁃荒漠交错

带，这一结果与 Ｓｈｉ 等［３６］模型模拟的结果相似。 本研究结果表明，２００１—２０１０ 年和 ２０１１—２０２０ 年两个时间

段，区域土壤有机碳库总体为重要的碳汇（分别为 ７．１１×１０６ ｔＣ ／ ａ 和 ６．０４×１０６ ｔＣ ／ ａ），这一数值与已有的估计相

差不大（８×１０６ ｔＣ ／ ａ） ［３７—３９］。
土地覆盖、土地生产力和土壤有机碳 ３ 个指标分别从最直观的土地覆盖类型的转变、地上植被生产力的

动态和地下土壤碳储量的变化来评估土地的质量。 ３ 个指标中，ＮＤＶＩ 的变化最为显著、其次为土地覆盖、
ＳＯＣ 最稳定，因此以上评估结果中 ＮＤＶＩ 占主导作用。 ３ 个指标评估结果一致的区域在两个时期分别占

３５．２５％和 ２６．３８％；由 ＮＤＶＩ 指标主导的区域在两个时期分别占 ３１．８８％和 ４１．５７％；由土地覆盖指标主导的区

域在两个时期均不足 １％。 基于 ＬＤＮ⁃ＳＣＦ 的 ３ 个核心指标的结果表明，在 ２００１—２０２０ 年间，蒙古高原的退化

面积小于恢复面积，意味着与基线期（２００１—２０１０ 年）相比，蒙古高原已实现 ＬＤＮ 目标，这与采用植被绿度、
植被生产力和植被冠层结构等指标（１９８２—２０１８ 年）发现的总体恢复趋势一致［３５，４０］。 由于干旱区 ＮＰＰ 较低

且受到降雨波动以及方面活动等影响较大，而土壤有机碳的积累相对较慢，因此区域中已恢复的生态系统应

加以保护，减少干扰。 生态系统健康状态评估还需要更长时间尺度的监测［４１］。
４．２　 ＬＤＮ 评估方法的优缺点

基于 ＬＤＮ⁃ＳＣＦ 的 ＬＤＮ 评估方法的优点在于可操作性强，对于缺少区域数据的地区，可以参考 ＵＮＣＣＤ 指

南的数据、指标和方法来评估当前 ＬＤＮ 目标的完成情况。 但是，ＬＤＮ⁃ＳＣＦ 的 ＬＤＮ 评估方法目前还存在一些

不足。 （１）全球数据与区域特性不匹配。 由于推荐的数据源大都是全球尺度的，不能充分考略到地区的特

点，可能会导致一些变化过程不能被捕捉到［７，３２，４２］；（２）评估方法的分级和分类较为简单。 土地覆盖类型转化

与土地状态变化之间的关系存在争议［２１，４３］，土地生产力各个子指标的分级也比较粗糙；（３）评估指标较为单

一。 概念框架的 ３ 个核心指标不能充分表现不同区域之间的特点［４４］，某些区域的变化不能充分别识别；（４）
缺乏更为具体的量化指标。 目前的评估方法只是判断退化和恢复面积的大小关系，未统计区域上固碳量、生
物量等多种生态系统服务数量的变化，这就使得坏地换好地情况的出现，即面积上可以均等，但是坏地恢复获

得的生态系统服务的收益远远小于好地退化损失的收益［２３，４５］。
４．３　 ＬＤＮ 评估未来研究方向

未来的 ＬＤＮ 研究还须进一步深化：
（１）加强科学数据的研发。 后续研究需要根据具体区域的特点开发适合本区的数据，例如蒙古高原地区

主要的土地类型为草地和荒漠且不同草地类型之间的转化较为活跃［４６］，土地覆盖产品需要尽可能地细化这

４３９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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两个地类的类型，才能更充分地识别该区域的变化。 土壤有机碳的监测相对而言更为困难［４７］，一方面需要加

密采样点并训练模型完成长时序土壤有机碳数据集的建立，另一方面也要完善 ＳＯＣ 的动态检测方法。
（２）细化评估方法的分级和分类。 针对土地覆盖指标，需要进一步明确土地覆盖类型转化与土地状态之

间的对应关系，并将目前的定性表述尽可能提升到定量研究。 针对土地生产力指标，主要采用遥感指标作为

代理，但是大尺度长时序的数据存在较大的波动性［４８—４９］，当前许多基于遥感数据的研究结果存在较大争议，
后续研究在利用全球数据时应先采用高分数据和实地监测数据验证该数据的可用性。 后续研究应对目前应

用的统计分析、极限检测等这些评估方法细化分级数［１８，５０］。
（３）完善评估指标。 后续的研究需要针对具体研究区域的特点来增加量化土地状态变化的补充指标。

例如，根据不同生态系统类型的特点补充评估指标，针对草原生态系统可以补充载畜量，荒漠生态系统可以补

充防风固沙量等［５，５１］。
（４）完善评估方法。 为了更为准确地评估恢复土地的生态效应是否能够抵消土地退化的效应，除了简单

地统计面积的变化之外，需要增加生物量、固碳量、以及其他生态系统服务的增减统计。

５　 结论

ＬＤＮ 评估采用基线评估和评估期的动态监测来量化研究区域内土地的动态变化，通过对比基线期和评

估期间退化和恢复土地的面积可以判断是否实现 ＬＤＮ 目标。 蒙古高原评估结果表明，相对于基准年 ２０１０ 年

的生态系统状态，到 ２０２０ 年区域 ＬＤＮ 目标已经达到，即恢复的面积超过退化的面积，而且 ＳＯＣ 表现出弱的碳

汇。 由于全球尺度的数据空间分辨率较粗，如草地和荒漠在分类上较为粗糙，给区域 ＬＤＮ 的评估带来了较大

的不确定性。 同时，ＳＯＣ 指标由于缺少长时间序列的数据，通过区分不同气候区的土地利用转换系数来推算

ＳＯＣ 的变化，其结果的不确定性也较大。 未来需要结合模型和大量样点数据的交差验证提高 ＳＯＣ 估算精

度［３７］。 ＬＤＮ 案例评估的作用一方面可以根据研究区的具体情况补充评估指标并完善评估方法，另一方面区

域评估能为该区域的管理实践提供指导。 本研究强调，未来 ＬＤＮ 研究需要在区域数据的研发、评估方法的细

化、评估指标的完善、定量化研究的加强等方面进一步深化；荒漠和草地交错带是蒙古高原地区退化显著的区

域，是未来生态恢复的关键区域。
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