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摘　要：基于 ＭＯＤＩＳ归一化植被指数（ＮＤＶＩ）产品数据，通过像元二分模型估算了蒙古国２００３－
２０１７年植被覆盖度，进行荒漠化监测。结果表明，蒙古国是一个受荒漠化危害极为严重的国家，极
重度、重度荒漠化土地占国土面积的５０．７０％；２００３－２０１７年，极重度和重度荒漠化所占国土总面

积的比例从前期的５５．９９％减少到后期的５０．７０％，而轻度和非荒漠化土地所占面积比例从前期的

２６．１１％增加到２８．１３％。土地利用转移矩阵显示，２００３－２０１７年研究区极重度荒漠化和重度荒漠

化转出面积均＞转入的面积，呈减少趋势。而非荒漠化和轻度荒漠化转入面积要＞转出面积，呈增

加趋势。近１５年蒙古国生态环境整体趋于改善，荒漠化的发展态势不明显。
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　　荒漠化是指由于气候变化和人类活动等因素引

起，发生在干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土地退

化过程，是 困 扰 全 球 的 重 大 生 态 环 境 问 题 之 一［１］。
在１９７７年“世界荒漠化大会（ＵＮＣＤ）”之后，荒漠化

问题引起了国际组织和各国政府的极大关注，各国

也相继加强了对土地荒漠化的 研 究 工 作［２－４］。蒙 古

国属典型的内 陆 国 家，其９０％的 土 地 位 于 干 旱、半

干旱气候区，是全亚洲荒漠化危害最严重的国家之

一。调查结果显示，蒙古国荒漠化已经对该国的草

原生态平衡产生了巨大影响，对国家畜牧业及地区

经济发展造成威胁。同时，蒙古国荒漠与中国北部

的荒漠化联合作用，使得蒙古与我国北方地区变成



了沙尘天气的主要沙源地之一，对周边地区生态环

境产生影响。因此，开展蒙古国土地荒漠化分布现

状及动态变化规律研究不仅对蒙古社会经济发展具

有理论意义，对我国生态环境建设也具有一定的参

考价值［５］。
遥感是荒漠化现状及动态监测最常用的技术，

ＭＯＤＩＳ归一化 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）产 品 因 与 植 被 覆

盖度具有较好的相关性，而被广泛用于荒漠化监测

研究［６－９］。本 研 究 以２００３－２０１７年１５ａ生 长 季

５００ｍ分辨率 的 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ植 被 指 数 产 品 为 基

本数据源，通过像元二分模型估算植被覆盖度，对蒙

古国近１５ａ荒漠化现状及其动态进行监测，以期为

蒙古国荒漠化防治提供科学依据。

１　研究区概况

蒙古国地处亚洲中部的蒙古高原，地理位置为

８７°４４′－１１９°５６′Ｅ，４１°３２′－５２°１５″Ｎ，国 土 面 积

１５６．６５万ｋｍ２，为世界上第２大内陆国家（图１）。

图１　研究区示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

蒙古国深居内陆，远离海洋，大部分地区属大陆

性温带草原气候，季节变化明显，不同季节和单日温

差很大。冬季最低气温可达－４０℃，夏季最高气温

可高至４０℃，多 年 平 均 气 温－２．７℃。年 平 均 降 雨

量２００～３００ｍｍ，其 中 约７０％集 中 在７－８月。年

日照时间２　６００～３　６００ｈ，是日照时间最长的国家

之一。蒙古国地势高，平均海拔为１　５８０ｍ，自西向

东逐渐降低。植被以自然植被为主，主要由北部西

伯利亚针叶林和南部的中亚草原、荒漠组成。
蒙古国经济以畜牧业为主，放牧在人们的生产、

生活中占据重要地位。近年来，随着全球气候变暖

及人类生产活动影响的日益加剧，草原退化、荒漠化

逐步成为该区域重要的环境生态问题。

２　材料与方法

２．１　数据来源

采用 的 植 被 指 数 产 品 为２００１－２０１７年 ＭＯ－

ＤＩＳ１３Ａ１数 据 归 一 化 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）产 品，免 费

下载于美国航天局（ＮＡＳＡ）数据中心。数据空间分

辨率为５００ｍ×５００ｍ，所用时间分辨率为１６ｄ，行

列 号 为 ｈ２３ｖ０３、ｈ２３ｖ０４、ｈ２４ｖ０３、ｈ２４ｖ０４、ｈ２５ｖ０３、

ｈ２５ｖ０４、ｈ２６ｖ０４。蒙古 国７－８月 植 被 生 长 进 入 旺

盛期，采用同期的遥感影像进行植被覆盖度反演更

加贴合实际情况。因此，采用每年ＤＡＹ１９３，即７月

上旬数据计算该国该年的植被覆盖度。矢量文件：
蒙古国国家边界、水体等矢量数据。

２．２　数据处理

２．２．１　ＭＯＤＩＳ数 据 处 理　采 用ＥＮＶＩ扩 展 工 具

ＭＣＴＫ（ＭＯＤＩＳ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｔｏｏｌｋｉｔ）完成影像的几

何校正、投影转换和格式转换，利用ＥＮＶＩ的Ｓｅａｍ－
ｌｅｓｓ　Ｍｏｓａｉｃ完 成 数 据 拼 接，获 得２００３－２０１７年

ＮＤＶＩ影像，基于 蒙 古 国 边 界 矢 量 图 和 水 体 图 完 成

蒙古国ＮＤＶＩ影像和水体掩膜，得到去水体的ＮＤ－
ＶＩ影像。最后根据像元二分模型，通过ＮＤＶＩ定量

估算植被覆盖度。

２．２．２　基于像元二分模型的植被覆盖度估算　像

元二分模型 是 普 遍 使 用 的 将 ＮＤＶＩ转 化 为 植 被 覆

盖度的线性回归模型，它假设遥感传感器所观测的

到的信息Ｓ是由绿色植被贡献的信息Ｓｖ 和土壤贡

献信息Ｓｓ 两部分组成，即

Ｓ＝Ｓｖ＋Ｓｓ （１）
如果一个像元中植被覆盖面积比例为ｆｃ，则土

壤面积为１－ｆｃ，若假设纯植被、裸土的遥感信息为

Ｓｖｅｇ和Ｓｓｏｉｌ，则混 合 像 元 中 植 被、土 壤 的 贡 献 信 息 可

分别表示为：

Ｓｖ＝Ｓｖｅｇ×ｆｃ （２）

Ｓｓ＝Ｓｓｏｉｌ×（１－ｆｃ） （３）

Ｓ＝Ｓｖ＋Ｓｓ＝Ｓｖｅｇ×ｆｃ＋Ｓｓｏｉｌ×（１－ｆｃ） （４）
即：

ｆｃ＝（Ｓ－Ｓｓｏｉｌ）／（Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ） （５）
基于像元二分模型原理，在ＮＤＶＩ影像中，一个

像元的ＮＤＶＩ值就是绿色植被贡献信息ＮＤＶＩｖｅｇ和

裸土贡献信息ＮＤＶＩｓｏｉｌ两部分组成，这时就可得到：

ＮＤＶＩ＝ＮＤＶＩｖｅｇ×ｆｃ＋ＮＤＶＩＳｓｏｉｌ×（１－ｆｃ）
（６）

即：

ｆｃ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）
（７）

式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为 裸 土 或 无 植 被 覆 盖 区 域 的 ＮＤＶＩ
值；ＮＤＶＩｖｅｇ为 完 全 被 植 被 所 覆 盖 的 像 元 的 ＮＤＶＩ
值［１０－１４］。

由上可知，知道ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ的 值 就 可 以

利用ＮＤＶＩ估算植被覆盖度。但受众多影响因素的
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影响，ＮＤＶＩｓｏｉｌ的值会随时间、空间而变化，而ＮＤＶＩｖｅｇ
也会受植被类型和植被时空分布的影响。由于本研

究没有植被和土地利用实测值，所以采用近似值代替

的方法。在统计ＮＤＶＩ累计概率分布直方图基础上，
将给定置信区间的最小值与最大值作为本研究有效

的 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ 值。本 次 研 究 以 ０．５％ 和

９９．５％的累计百分比设为置信度区间，读取对应的像

元值作为ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ值。

２．２．３　荒漠化程度分级标准　植被对地形、土壤、
地貌、水文等环境要素的改变最为敏感，是荒漠化过

程最好的 标 志。荒 漠 化 程 度 与 植 被 覆 盖 度 呈 负 相

关，通过植被覆盖阈值的荒漠化程度分级标准在许

多文献中都有涉及。但受研究区域与研究目标的不

同，文献中的分级阈值也不完全相同［１５］。由于蒙古

国荒漠化监测研究尚处于起步阶段，没有成熟的分

级阈值标准。蒙古国与中国北方新疆、内蒙等干旱

区环境条件相似，故本研究在参考中国北方荒漠化

土地划分依据与划分标准基础上，基于野外调查和

蒙古国土地荒漠化的特点和成因分析，确定不同植

被覆盖度及其荒漠化程度的划分阈值，建立荒漠化

程度分级标准［１６－１７］。
表１　蒙古国荒漠化程度分级标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ

类型名称 植被盖度范围／％ 土地覆被特征

极重度荒漠化 ＜１０
流动沙地、戈 壁、裸 地 等，土
地完全失去生产力

重度荒漠化 １０～３０
部分 流 沙 地、半 固 定 沙 地、
稀疏草地

中度荒漠化 ３０～５０
固定 沙 地、中 高 盖 度 草 地、
疏林地

轻度荒漠化 ５０～７０ 优质草地、耕地等

非荒漠化 ≥７０
密林地等、土地 表 面 基 本 被
植被覆盖，植被旺盛

３　结果与分析

３．１　荒漠化土地空间分布格局

基于ＥＮＶＩ计算２００３－２０１７年 平 均 植 被 覆 盖

度，采用上述荒漠化强度分级标准进行分类，所得数

据作为蒙古国研究期内土地荒漠化空间分布的现状

数据（图２）。由图２可知，蒙古国荒漠化程度由 西

南向东北逐渐减轻，极重度、重度荒漠化土地主要分

布在蒙古国西南地区。其中，极重度荒漠化土地主

要分布在西、南部的东戈壁省、南戈壁省、巴彦洪戈

尔省、戈 壁 阿 尔 泰 省、科 布 多 省、中 戈 壁 省、前 杭 爱

省、乌布苏、巴彦乌列盖省等９个省，还有一些零星

分布在扎布汗省，其地表景观主要为广袤戈壁和稀

疏荒漠草原。非荒漠化、轻度荒漠化土地主要分布

在北部的库苏古尔省、布尔干省、色楞格省、中央省、
肯特省等的部分区域，这些区域多为山区，分布着大

面积的西伯利亚针叶林，植被覆盖度较高。分别统

计蒙古国不同荒漠化程度土地分布情况结果显示，
蒙古国土地荒漠化问题极为严重，极重度、重度荒漠

化 土 地 占 国 土 面 积 的 比 例 分 别 达２３．１７％ 和

２７．５３％，超过国土总面积的１／２。

图２　蒙古国荒漠化土地空间分布格局

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１７

草 场 退 化 是 蒙 古 国 土 地 荒 漠 化 的 主 要 表 现 形

式。蒙古国南部很多省的草场都出现了优良牧草丧

失、生产力下降、土壤理化性质改变及土壤病虫害频

发的现象。蒙古国是典型的草原畜牧业国家，草原

畜牧业是国家经济支柱产业之一。荒漠化使得草原

生态环境恶化、畜产品的产量和质量下降，而流沙覆

盖水源、棚圈也对牧民的生活造成了较大影响。相

关研究表明［１５］，蒙古国目前牲畜头数已经超过草原

承载力，如果荒漠化防治力度不够，草原畜牧业可持

续发展将会面临威胁。

３．２　蒙古国荒漠化动态分析

统计２００３－２０１７年蒙古国平均 覆 盖 度 年 度 变

化情况（图３），植被覆盖度在３０％左右，虽然植被覆

盖略有增加，但增加趋势并不明显。植被覆盖度最

高值出现在２０１１年，平均为３４．５１％。最低值出现

在２００７年，仅为２６．２１％。植被覆盖受自然条件影

响较大，使得以植被覆盖为划分标准的不同荒漠化

土地面积也处于波动变化中。
为了分析蒙古 国１５ａ尺 度 上 荒 漠 化 土 地 的 时

空变化，排除特殊年份变异性的影响，以５ａ为时间

间隔，将得到的２００３－２０１７年１５ａ的 植 被 覆 盖 图

分成 前（２００３－２００７年）、中（２００８－２０１２年）、后

（２０１３－２０１７年）３期，分别计算不同时期的植被覆

盖平均值并进行荒漠化强度分类，即形成前（２００３－
２００７年）、中（２００８－２０１２年）、后（２０１３－２０１７年）３
个时期的荒 漠 化 遥 感 监 测 结 果（表２）。可 以 看 出，
相对于２００３－２００７年，２００８－２０１２年 极 度 荒 漠 化
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面积减 少 了５．０９％、重 度 荒 漠 化 面 积 增 加３．４２％，
而轻 度 和 非 荒 漠 化 面 积 分 别 增 加 了 ８．７３％ 和

６．８１％。而到２０１３－２０１７年，极度荒漠化面积相对

２００８－２０１７年减少１５．６０％，轻度和 非 荒 漠 化 分 别

增加了２２．３９％和１０．１７％。１５年 间，研 究 区 同 一

时期不同荒漠化程度土地所占面积比例均发生较大

变化，其中极重度和重度荒漠化合计所占国土总面

积的比例从前期的５５．９９％减少到后期的５０．７０％，
年均减少０．３５％。轻 度 和 非 荒 漠 化 土 地 所 占 面 积

比例年均增加０．２７％和０．１６％。蒙古国近１５年来

生态环境趋于改善，荒漠化的发展态势不明显。
利用土地利用转移矩阵对２００３－２０１７年 荒 漠

化土地 动 态 变 化 进 行 进 一 步 分 析 发 现（表３），从

２００３年到２０１７年，非 荒 漠 化 土 地 主 要 转 为 轻 度 荒

漠化，转移面积为６８　１２９ｋｍ２。轻度荒漠化主要转

为中度和非 荒 漠 化 土 地，转 移 面 积 分 别 为１５４　１７８
ｋｍ２ 和１０９　３１５ｋｍ２。中度荒漠化主要转为轻度和

重度 荒 漠 化，转 移 面 积 分 别 为 １１７　５３６ｋｍ２ 和

１１１　４４６ｋｍ２。重度荒漠化主要转为极重度，转移面

积分别为１０２　８２６ｋｍ２。极重度荒漠化主要转为重

度荒漠化，转移面积达６１　８３６ｋｍ２。研究区极重度

荒漠化和重度荒漠化转出面积均大于转入的面积，
呈减少趋势。而非荒漠化和轻度荒漠化转入面积要

＞转出面积，呈增加趋势。中度荒漠化土地转入和

转出面积相差较小，面积基本稳定。

图３　２００３－２０１７年蒙古国荒植被覆盖年变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１７

表２　不同时期蒙古国荒漠化动态变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｉｎ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ ％

年份　　　
前期

（２００３－２００７年）
中期

（２００８－２０１２年）
后期

（２０１３－２０１７年）
增长率

（前期－中期）
增长率

（中期－后期）

极重度荒漠化 ２８．９３　 ２７．４５　 ２３．１７ －５．０９ －１５．６０

重度荒漠化 ２７．０６　 ２７．９９　 ２７．５３　 ３．４２ －１．６４

中度荒漠化 １７．０８　 １５．６１　 １５．８３ －８．６２　 １．４３

轻度荒漠化 １２．４８　 １３．５７　 １６．６１　 ８．７３　 ２２．３９

非荒漠化 １３．６３　 １４．５６　 １６．０４　 ６．８１　 １０．１７

表３　蒙古国２００３－２０１７年荒漠化土地面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１７ ｋｍ２

２００３年
２０１７年

极重度荒漠化 重度荒漠化 中度荒漠化 轻度荒漠化 非荒漠化

极重度荒漠化 ７１　７８４　 １０２　８２６　 ２　９６１　 ２８０　 ６４

重度荒漠化 ６１　８３５　 １２６　７７０　 １１１　４４６　 ２１　３３９　 ３５６

中度荒漠化 ８１７　 ７３　４３２　 １７８　７１９　 １５４　１７８　 ２１　０８０

轻度荒漠化 ５９　 ３　７８２　 １１７　５３６　 １８２　５０１　 ６８　１９２

非荒漠化 １７　 １８２　 ９　５７２　 １０９　３１５　 １２５　８３８

４　结论

以蒙古国为研究 对 象，以２００３－２０１７年１５年

间７月 的 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ影 像 数 据 为 主 要 数 据 源，
在ＡＲＣＧＩＳ和ＥＮＶＩ软件支持支持下，运用像元二

分模型反演植被盖度，对蒙古国１５ａ的荒漠化分布

和荒漠化动态变化进行了监测与分析。研究结果发

现，近１５ａ蒙古国荒漠化土地总体荒漠化程度有所

减轻，全区极重度荒漠化面积减少而轻度、非荒漠化

土地面积增加。但是极重度、重度荒漠化合计面积

占国土面积的５０．７％，荒漠化问题极为严重。荒漠

化土地面积转移矩阵分析结果显示，在２００３－２０１７
年不同程度荒漠化地变化趋势各有差异，极重度荒

漠化和重度荒漠化转出面积均＞转入的面积，呈减

少趋势。而非荒漠化和轻度荒漠化转入面积要大于

转出面积，呈增加趋势。
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