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摘要：植被自然恢复能力评估是生态恢复实践的重要内容。基于蒙古国的MODIS EVI植被指数产品、气象数据及

土壤数据，依据相似生境原则，构建了植被恢复潜力计算模式，计算得到蒙古国植被恢复潜力值（VRP，可代表在自

然条件下区域植被能够恢复到的最佳状况）及植被恢复潜力指数（VRPI，代表植被生长现状与最大潜力之间的差

距），并用蒙古国纵贯铁路沿线长期围封区的采样分析数据进行了验证。结果表明：（1）蒙古国整体上具有较高的

植被恢复潜力，植被自然恢复潜力值 0.6—0.9；（2）受降水、气温、土壤等自然要素组配的空间分异影响，蒙古国植被

自然恢复潜力具有较大的空间差异性，其中北部及东部地区为VRP高值区和VRPI低值区，植被轻度退化，且较容

易恢复；南部及西部地区为VRP中低值区和VRPI高值区，植被退化程度较重，恢复难度相对较大。
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0 引言

蒙古国是中国北部重要邻国，在地理条件与生

态系统类型上与中国内蒙古毗连形成蒙古高原的主

体部分，不仅是中国重要的生态屏障，还是东亚生态

系统的重要组成部分。蒙古国地处干旱、半干旱地

区，降水少，生态环境脆弱，畜牧业是其支柱产业。

而自20世纪90年代初蒙古国社会制度变革以来，牲

畜量快速增长［1-3］，生态环境压力增大，又因气候变化

影响，草原植被衰退，荒漠化快速发展，蒙古国成为

世界受荒漠化危害最严重的国家［4］，并成为亚洲沙尘

的重要策源地，造成东亚地区乃至全球生态环境恶

化，对区域经济社会可持续发展造成极大威胁。

植被作为生态系统的核心，在调节气候、涵养

水源、保持水土和丰富生物多样性等方面发挥着重

要作用。地表植被覆盖能够有效减缓土地荒漠化

发展，遏制大范围沙尘暴的发生。很多学者围绕植

被恢复、荒漠化发育过程与防治等方面开展了大量

研究工作［3］。在不同地区自然条件具有较大的地

带性差异，使得生态恢复工程实施的效果不尽相

同。因而，应充分考虑各区域生态恢复的天然能

力，即自然恢复潜力［5-6］。根据当地资源禀赋因地

制宜地确定生态恢复措施，否则不仅成效不明显，

还会浪费资源、破坏环境［7］。植被恢复是生态修复

和荒漠化治理的主要环节和首要目标，而确定植被

自然恢复潜力则是生态恢复方案确定的重要前提

和依据。

国内外许多学者也在尝试研究生态系统的恢

复潜力及其测度方法，但目前多为理论研究和基于

经验性指标的定性评估，定量测度相对较少［8-11］。

在植被恢复潜力（VRP，vegetation restoration poten‐

tial）的研究中，一般根据相似生境原则定义参考生

境，衡量退化生境与参考目标的距离来计算恢复潜

力［12-14］，并将这种潜力定义为相似生境植被恢复潜
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力（SHBVRP，the similar habitat based vegetation

restoration potential）［15-16］。随着卫星和遥感技术的

快速发展，高分辨率的遥感影像可以定量测度植被

覆盖度、生物量、生产力等地表特征［17-19］，其中遥感

植被指数（VI，vegetation index）可以有效地反映一

个地区的植被覆盖度［20］，被广泛用于生态系统治理

和植被生长研究［21-22］，为植被恢复潜力定量测度提

供了丰富信息。高海东等［23］利用土壤、地形、气象

指标划分相似生境单元，用 SPOTVEG NDVI 数据

估算植被覆盖度，用统计方法和地理空间分析技术

构建 SHBVRP模型，评价了黄土高原沟壑区植被恢

复工程措施的适宜性及实施效果。Zhang等［24］融合

“环境特征相似”和“空间位置邻近”，基于空间滑动

窗口技术，构建了一种新的相似生境潜力模型。在

此基础上，Xu 等[25]进一步提出了潜力实现度概念，

构建了植被恢复潜力实现度指标。该指标可有效

屏蔽资源禀赋影响，有利于准确评价生态修复政策

的实施效果。本文借助 Google Earth Engine（GEE）

的海量数据源及其强大运算能力，进一步探究该模

型在大尺度植被恢复工作中的适用性及准确性，用

其计算了蒙古国全域的植被恢复潜力，分析了去除

人为干扰后植被所能达到的最优生长状况，并以蒙

古国纵贯铁路围封区的实测数据验证了其真实性。

研究结果可为蒙古国荒漠化草场植被恢复重点区域

识别和恢复工程规划提供科学依据。

1 研究区域

蒙古国位于亚洲东北部的蒙古高原（41°32′—

52°15′N、87°44′—119°56′E，图1），国土面积156.65

万 km2，为世界上第二大内陆国家［26］。蒙古国地处

蒙古高气压中心，全年平均无云日数为 257 d，大部

分地区夏季炎热、冬季极度寒冷，1月平均气温可低至

−30 ℃，夏季最高气温可达 40 ℃，多年平均气温为

−2.7 ℃；年降水量 200—300 mm，集中在 7—8月；除

北部和西部地区的山脉（阿尔泰山和杭爱山）和南

部地区的戈壁荒漠外，大部分地区景观为草原，耕

地面积少，畜牧业是其主要产业。近年来，随着气

候变暖、人类活动加剧，草场退化、荒漠化蔓延日益

加剧，严重威胁蒙古国经济社会可持续发展。

“中蒙俄经济走廊”将中国的“丝绸之路经济

带”、俄罗斯的“跨欧亚发展带”及蒙古国的“草原之

路”对接，可有效促进中、蒙、俄优势互补和协同发

展。其中的华北通道是由中国京津冀地区到内蒙

古呼和浩特，再到蒙古国和俄罗斯，将来将建成北

京—莫斯科欧亚高速运输走廊，是中国向北开放的

重要通道。

2 数据与方法

2.1 数据收集及预处理

本文研究重点是近自然条件下的植被恢复潜

力，需要 VI数据定量表征植被恢复潜力。同时，以

蒙古国全境为研究区域，空间尺度较大，不同生境

区域的差异主要来源于气候和土壤条件。因此，本

文选择了气候条件和土壤类型来划分相似生境。

图1 蒙古国植被景观分布图

Fig.1 Vegetation distribution map
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2.1.1 气象数据

本文收集了蒙古国 69 个气象站点 1961—2015

年的气象数据、2015—2019 年 ERA5 气候再分析数

据以及 FAO CLIMWAT2.0 提供的蒙古国及其周边

国家 61 个气象站点共 7 个参数（平均日最高气温

（℃）、平均日最低气温（℃）、平均相对湿度（%）、平

均风速（km·d-1）、平均日照时数、平均太阳辐射

（MJ·m-2·d-1）、月雨量（mm）和每月有效雨量（mm））

数据，使用 FAO Penman-Monteith公式（1）计算参考

蒸散发（ET0）：

ET0 =
0.408Δ( )Rn - G + γ

900
T + 273

U2 (es - ea )

Δ + γ (1 + 0.34U2 )
（1）

式中：ET0为参考蒸散量（mm·d-1）；Rn为参考作物冠

层 表 面 净 辐 射（MJ·m-2·d-1）；G 为 土 壤 热 通 量

（MJ·m-2·d-1）；T为 2 m处日平均气温（℃）；U2为 2 m

处日平均风速（m·s-1）；es为饱和水汽压（kPa）；ea为

实际水汽压（kPa）；Δ为饱和水汽压与温度曲线的斜

率（kPa·℃-1）；γ为干湿表常数（kPa·℃-1）。

在实际计算中使用蒙古国气象站点 2001—

2015 年的观测数据（部分站点缺测数据由 FAO

CLIMWAT 数据补充）以及 2016—2019 年 ERA5 再

分析数据分别计算 ET0后进行空间插值并求平均。

根据 FAO 给出的作物蒸散量-需水量计算指南，对

于缺失变量的计算和处理方法如下（具体计算过程

利用FAO提供的ET0 Calculator软件完成）：

饱和水汽压差（es-ea）的计算。饱和水汽压（es）

由 Tmax和 Tmin计算而来，实际水汽压（ea）由露点温度

（Tdew）和相对湿度（RH）计算而来。

ea = RH × es （2）

es =
e ( )Tmax + e ( )Tmin

2
（3）

e (Tmax) = 0.6108 × exp ( )17.27Tmax

Tmax + 273.3
（4）

Δ =

4098 ×
é

ë
ê

ù

û
ú0.6108 × exp ( )17.27T

T + 273.3

(T + 273.3)2
（5）

式中：ea为实际水汽压（kPa）；es为饱和水汽压（kPa）；

RH 为相对湿度；Tmax、Tmax为最高、最低气温；Δ为气

温为T时的饱和水汽压斜率；T为日平均气温。

在实际计算中，由于土壤热通量的大小相对

较小，在日常计算中忽略土壤热通量（G）的影响。

在 FAO Penman-Monteith 方程中，以 0.408 为转换

因子，将 MJ·m-2·d-1 表示的净辐射换算为蒸发量

mm·d-1。

在ArcGIS10.6中用克里金插值法，将多年平均

降水量（P）和参考蒸散发（ET0）进行空间插值，并按

照（2）式计算干旱指数：

DI = ET0 /P （6）

式中：DI为干旱指数；ET0为年参考蒸散量（mm）；P

为年降水量（mm）。

2.1.2 土壤数据

土壤数据来源于《蒙古人民共和国的土壤》［27］，

土壤类型按机械成分和成土母质共划分为 16 个

土类。

2.1.3 植被覆盖数据

在中分辨率光谱成像仪（MODIS）系列植被指

数产品中，提供了不同时空分辨率的NDVI（normal‐

ized difference vegetation index，归一化植被指数）和

EVI（enhanced vegetation index，增强型植被指数）

数据。本文选择合成植被指数产品 MOD13A1，空

间分辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d。并进行空

间重采样和时间合成，最终得到空间分辨率 500 m、

时间分辨率 1 个月的植被指数数据。与 NDVI 相

比，EVI的算法及合成方法有改进［28-29］，可以更好地

反映植被在空间上的异质性［30］。为了降低异常值

的影响，正常反映植被生长状况，本文使用生长季

平均 EVI 值作为年 EVI。植被覆盖度经（7）式由

EVI反演得到：

FVC = ( EVI - EVIsoil ) / ( EVIveg - EVIsoil ) （7）

式中：FVC 为植被覆盖度；EVI为增强型植被指数；

EVIsoil和EVIveg分别为纯裸土和纯植被像元的EVI值。

2.2 研究方法

2.2.1 植被恢复潜力模型

本文主要研究目的是确定在自然条件下区域内

可达到的最佳植被生长状况，模型中须剔除所有人

为因素。遵循“生境越相似的区域，植被恢复潜力越

接近”的原则［23］。考虑到环境变量对植被生长影响

的空间变异性和影响范围的不确定性，本文借鉴了

Zhang等[24]给出的植被恢复潜力计算公式（公式8）。

VRPij (V1，V2，…，VN) = EVIkl (V1，V2，…，VN) ( max ) （8）

式中：VRPij（V1，V2，…，VN）表示 i 行 j 列处植被恢复

潜力；EVIkl（V1，V2，…，VN）表示点（i，j）所在相似生境

单元的最大 EVI；V1，V2，…，VN 代表 N 个环境变量，

各环境变量值相同的区域即划为同一相似生境
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单元。

在实际操作中，将干旱指数按相等间距分为 10

类，与 16 个土壤类型区域进行叠加，共形成 160 个

计算分区，在每个分区内可认为生境相似。在每个

计算分区内，统计 20年平均植被覆盖度的 95%分位

数（各年平均植被覆盖度取生长季内均值）。这一

步取生长季内均值是为了降低异常值的影响，而取

95% 分位数是为了降低人工景观的影响。有关相

似生境单元建模的详细过程，特别考虑空间窗口下

的植被恢复潜力建模，可进一步参考Zhang等[24]。

2.2.2 植被恢复潜力指数

植被恢复潜力只代表该区域可能达到的最优

植被生长状况，但在相同的植被恢复潜力条件下，

植被恢复重点区的划分和生态恢复工程措施的制

定还须考虑植被生长现状与最优生长状况的差距。

为了反映这种差距，本文按照（9）式［25］计算了植被

恢复潜力指数（VRPI，Vegetation restoration poten‐

tial index）：

VRPI =
VRPij - EVIij

VRPij

（9）

2.2.3 模型精度评价方法

在蒙古国纵贯铁路（1955年建成）沿线选取 6个

采样区、共 32个样点，测定样区中铁路围栏内外的

植被覆盖度，以围栏内外植被盖度差值代表围封的

植被恢复效果。将实际恢复效果与模型计算得到

的预期恢复效果（即植被恢复潜力）做回归分析，以

显著性指标P值和决定系数R2评价VRP及VRPI估

算模型精度。

2.2.4 地理加权回归分析

地 理 加 权 回 归 模 型（GWR，geographically

weighted regression）运用了局部回归的思想［31-32］，支

持自变量与应变量之间关联局部变化的参数估计，

量化了空间异质性，能够反映被忽略的局部特性，

相较于传统的回归模型更加适合地理研究。本文

采用地理加权回归（GWR）模型，分析植被恢复潜力

与各自然条件的关系，并以高斯函数与赤池信息准

则法（AIC，akachi information criteria）来确定权重

和最优带宽。

3 结果与分析

3.1 植被恢复潜力的验证

蒙古国纵贯铁路是连接中蒙俄三国最重要的

铁路干线，向南在内蒙古二连浩特市与中国铁路接

轨，向北在乌兰乌德与俄罗斯西伯利亚铁路相连，

是蒙古国的交通大动脉［33-34］，也是中蒙俄经济走廊

的重要交通基础设施。在该铁路两侧 20—30 m 距

离处设置了安全围栏，围栏内实际形成了退化草地

围封恢复区。2019 年在铁路沿线的围栏内外进行

了样方调查，所获得的数据可用来验证本研究方法

的可行性和研究结果的客观性。

为了降低植被生长小尺度空间变异对研究结

果的影响，本文对相同植被恢复潜力区域内的样点

数据做均值处理，将围栏内外植被覆盖度差值分别

与VRP及VRPI做拟合回归分析，拟合结果如表 1—

2。根据R2和显著性P值，围栏内外植被覆盖度差值

与VRP指数型拟合效果最好，因而选择公式（10）。

VR = 0.0133e3.6031VRP （10）

式中：VR为实际恢复效果，即围栏内外植被覆盖度

差值，VRP为植被恢复潜力值。

由表 2 中 R2和显著性 P 值可知，围栏内外植被

覆盖度差值 VR 和 VRPI 之间以二次曲线拟合效果

最好。同时，虽然表中第一行的一次曲线拟合的R2

值也很大，但在实际植被恢复工作中发现，当 VRPI

值接近 0，即植被生长现状与预期差值非常小时，周

围自然条件较其稍好的区域，植被生长状况并不会

强太多，甚至有时还会稍差；当VRPI值接近 1，即植

被生长现状很差，同时与预期相差很大时（基本没有

植被生长），附近自然条件稍好的区域可能就会有稀

疏的灌木或草本植物生长，两地的植被覆盖度差距

表1 围栏内外植被盖度差与VRP的拟合方程

Table 1 Fitted equation of VRP and coverage difference

拟合方程

y =0.8416x-0.4023

y =0.0133e3.6031x

y =0.6176ln(x)+0.4158

y =1.5814x2-1.5607x+0.4835

R2

0.69

0.770

0.668

0.715

P

0.007

0.09

0.008

0.009

表2 围栏内外盖度差与VRPI拟合方程

Table 2 Fitted equation of VRPI and coverage difference

回归方程

y =-0.7494x+0.7163

y =1.6431e-3.342x

y =-0.384lnx +0.0465

y=-0.2852x2-0.422x+0.6319

R2

0.782

0.687

0.748

0.785

P

0.005

0.169

0.006

0.006
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与VRPI差距的比值较其他区域更大。因此，选择公

式（11）一个倒扣的碗形曲线，能够更好地解释其变

化。即VRPI值越小，植被生长状况随VRPI变化越

慢；VRPI值越大，植被生长状况随VRPI变化越快。

VR = -0.2852VRPI 2 - 0.422VRPI + 0.6319 （11）

式中：VR代表实际恢复效果，即围栏内外植被覆盖

度差值，VRPI为植被恢复潜力值。

为确定围栏内外盖度差VR与VRP的显著相关

性是否来源于植被生长现状，对围栏外植被盖度与

VRP也做了拟合分析。从表 3中R2和显著性P值可

知，无论使用何种曲线进行拟合，围栏外植被盖度

与VRP均无显著相关性。

可见，使用本模型计算出的植被恢复潜力及恢

复潜力指数均不受植被生长现状影响，可较为真实

地反映生态恢复工程使植被达到的最优生长状况。

从 VR-VRP方程中可以看出，围封恢复效果与

VRP 值呈正相关关系，说明 VRP 具有很好的真实

性，反映了自然条件下的植被恢复能力，与铁路两

侧围封并去除人为干扰的实际相符。实地调查也

发现，经历长期围封后，虽然铁路围栏内植被有所

恢复，但生长状况并没有完全达到其潜力值。这可

能与长期围封引起的生态系统演替有关。从 VR-

VRPI 方程可知，围封后植被恢复效果 VR 与 VRPI

呈负相关关系，表明植被生长现状与恢复潜力差距

越大，植被恢复难度越大。

3.2 植被恢复潜力指数的指示意义

蒙古国植被恢复潜力指数 VRPI 分布如图 2。

恢复潜力指数代表植被生长现状与恢复潜力的差

距，也指示了生态系统退化的程度，即VRPI值越大

退化程度越大。按照退化程度由强到弱，将植被恢

复潜力指数分为 5 个等级：第 1 级（0.8—1）、第 2 级

（0.6—0.8）、第 3级（0.4—0.6）、第 4级（0.2—0.4）、第 5

级（0—0.2）。在计算 VRP 时，为了降低人工景观的

影响，取多年植被覆盖度的95%分位数代替最大值。

因此，会有部分区域植被生长现状优于其VRP值，即

其VRPI值为负。本文认为该区域是现阶段无需恢

复区域，因此不进行研究和区域划分。由表 4可知，

第1、第2、第3级面积合计占比55.81%，第4级和第5

级面积合计占比 44.18%，可见蒙古国植被严重退化

区域的面积很大，已超过一半国土。

根据图 2，可将蒙古国纵贯铁路沿线分为 4个区

段（涉及第 2 级到第 5 级），利用 GEE 平台获取蒙古

国 Landsat 5 和 Landsat 8 影 像 数 据（1986—2020

年），计算各年各区段的NDVI均值，做成折线图（图

3）。由图 3可知，在 1986年，4个区段的 NDVI均值

都位于 0—0.05，各区段间差距很小；之后，NDVI值

逐年增加，各区段间 NDVI值也逐渐拉开差距。到

2020年，第二等级与第五等级的 NDVI差值已达到

0.15，比 1986 年增加了两倍多，其余各等级间的差

距也增大了。这也表明 VRPI 值越大，植被恢复越

慢，恢复难度越大。

3.3 蒙古国植被恢复潜力的空间异质性

利用模型，在蒙古国全域得到 160 个相似生境

表3 围栏外盖度与VRP拟合方程

Table 3 Fitted equation of VRP and coverage

outside the fence

回归方程

y=0.255x + 0.0316

y=0.0346e2.2224x

y=0.1869ln(x) + 0.2797

y=-0.4755x2 +0.9665x-0.2259

R2

0.0967

0.1666

0.0963

0.0997

P

0.421

0.0281

0.421

0.733

图2 植被恢复潜力指数（A）及其分级（B）

Fig.2 Vegetation restoration potential index
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窗口，统计蒙古国近 3年生长季植被覆盖度的平均

值；为降低异常值和人工景观的影响，在各窗口内

选取 95% 分位数，作为该窗口最大植被覆盖度，得

到整个蒙古国植被恢复潜力分布图（图 4）。将蒙古

国植被恢复潜力分为 5 级：第 1 级（0—0.2）、第 2 级

（0.2—0.4）、第 3 级（0.4—0.6）、第 4 级（0.6—0.8）、

第 5级（0.8—1），其中恢复潜力大于 0.6的区域面积

占比超过 70%，说明蒙古国总体上具有较高的植被

恢复潜力，只要采取适宜的生态工程措施和生态保

育政策，大部分地区都能恢复到较好状况（表 5）。

由图 4可知，蒙古国 VRP 大致由南向北呈递减

趋势，其中恢复潜力最低的区域集中分布在东南部

的戈壁地区，第 2级大多分布于西南地区。此外，北

部多条河流的河谷地带因河流频繁涨水淹没，土壤

轻度盐碱化，不利于植被生长，植被恢复潜力也偏

低（第 4级）；东北地区有大片区域位于小型咸水湖

周边［35］，土壤盐渍化程度较重，影响植物生长，植被

恢复潜力也偏低。

由图 2可知，VRPI总体上由西南向东北呈递减

趋势，高值区主要分布在蒙古国西部及西南部区

域。东北部区域 VRP 较高，植被生长现状较好，现

表4 蒙古国植被恢复潜力指数分级统计

Table 4 Restoration potential index of Mongolia

项目

VRPI值

面积/km2

占比/%

级别

1级

0.8—1

27.13

14.93

2级

0.6—0.8

38.78

21.35

3级

0.4—0.6

35.48

19.53

4级

0.2—0.4

45.36

24.97

5级

0—0.2

34.90

19.21

图3 蒙古国纵贯铁路沿线不同恢复潜力指数区段归一化植被指数的多年变化情况

Fig.3 Multi-year changes of normalized difference vegetation index under different restoration potential index

图4 植被恢复潜力（A）及其分级（B）

Fig.4 Vegetation restoration potential

表5 蒙古国植被恢复潜力分级统计

Table 5 Restoration potential of Mongolia

项目

VRP值

面积/km2

占比/%

级别

1级

0—0.2

6 538.55

0.41

2级

0.2—0.4

95 664.78

5.95

3级

0.4—0.6

303 958.27

18.89

4级

0.6—0.8

633 132.69

39.35

5级

0.8—1

569 791.41

35.41
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状与恢复潜力差距很小，因而VRPI值较低；西部区

域VRP值较高，而植被生长现状很差，因而VRPI值

较高；南部区域 VRP 值较低，但因为植被生长现状

很差，植被生长状况与VRP差距较大，因而VRPI值

较大。

整体上，VRP 的低值区与 VRPI 的高值区基本

重合。一般而言，恢复潜力大的地区自然条件较

好，植被生长状况比较好，生物量也较大，生态系统

自我修复能力也更强，VRPI值较小，在受到破坏后

（如牲畜啃食后）更易恢复。恢复潜力小的地区一

般自然条件较差，即使没有人为干扰，其生态环境

本底状况也非常脆弱，VRPI值较高，一旦遭受人为

破坏则很难恢复。

4 讨论

利用 ARCGIS 软件对 GWR（地理加权回归）模

型结果中各指标的回归系数进行可视化分析，得到

各指标系数的空间分布图，进而分析各指标影响的

空间差异。

从各自然因素相关系数绝对值的平均值大小

来看，各因素对区域植被恢复潜力影响的空间分布

情况不同。

在 79.09% 的范围内，土壤含水量对区域 VRP

的影响呈正相关，在 20.91% 的范围内呈负相关，负

向影响主要分布在蒙古国东北部区域和北部一些

河流谷地。这与上文中蒙古国东北部蒙俄边境附

近大量咸水湖和河流泛滥淹没引起的土壤盐渍化

有关。VRP 对土壤含水量的回归系数高值区主要

集中在降水量较低的蒙古国西部和南部地区，如东

戈壁、南戈壁、中戈壁、巴彦洪格尔、戈壁阿尔泰等

省，而降水量丰富的北部地区回归系数较小，说明

土壤水分是决定干旱地区植被生长的关键要素，也

是影响干旱荒漠区植被恢复潜力的关键因素。

降水与VRP在蒙古国全境范围内呈现正相关，

而与潜在蒸散量则呈现负相关，两者对VRP的影响

区域基本一致。降水量与 VRP 相关系数的高值区

主要位于蒙古国气温较低的北部及东北部地区，该

区域气温较低，蒸散较弱，降水的植被利用率较高，

降水量对植被恢复潜力的影响更强；而南部尤其是

东南部戈壁地区，夏季气温高，风速大，蒸散很强，

降水的植被利用率很低，降水量对该区植被恢复潜

力影响较弱。因而，降水与潜在蒸散量相关系数的

高值区和低值区与降水量的高、低值区分布基本

一致。

由图 5 可以看出，坡度对植被恢复潜力的影响

主要为负向，只在极少部分地区呈现正向影响。对

比土壤含水量对植被恢复潜力影响的空间分布情

况来看，可以推测出，在蒙古国南部气候干旱地区，

地形影响了地表水分的再分配。因此在干旱地区，

坡度越大的区域降雨后越难以截留水分，因此坡度

对植被恢复潜力呈负相关，坡度越大植被恢复潜力

越低；而在坡地地势平缓处则能够蓄积更多水分，

使植被恢复潜力更高。而在中部和北部气候较湿

润的地区，坡度对植被恢复潜力的影响则较小，但

绝大部分地区依然呈现轻微的负相关。这是因为，

土壤含水量的空间差异在这些区域对植被恢复潜

力的影响不如在干旱地区强烈。

张晓彤等［36］研究了蒙古国铁路沿线生态承载

力的空间分布情况，发现铁路沿线生态承载力呈现

自南向北逐渐增加的趋势，北部生态承载力较好，

中部及南部地区相对较弱。本文的植被自然恢复

潜力与生态承载力的空间分布较一致，表明本文植

被自然恢复潜力可以反映客观实际，具有较好的科

学性。

对于 VRPI 负值区的处理，一些学者选择进行

归一化处理以消除异常值。但在本课题后续研究

中发现，2019—2020 年，蒙古国大部分区域植被覆

盖度有所提高，推测是由于疫情影响了人类生产活

动所导致。但在本文 VRPI 负值区（这些区域大部

分VRP值即恢复潜力很高，但植被现状优于潜力），

植被覆盖度则大多出现了降低的情况。这说明，在

降低或撤除人为干扰后植被生长状况确实向着其

恢复潜力发展。因此，这部分所谓“异常值”区域在

今后的研究中有待进一步发掘。

5 结论

本文以蒙古国为研究区，基于相似生境理论和

空间统计方法，在前人的研究基础上构建了一种适

合大尺度的植被自然恢复潜力计算方法。经验证，

植被恢复潜力（VRP）及植被恢复潜力指数（VRPI）

能够很好地反映植被在自然状态下恢复到最优生

长状况的能力，其中VRP反映了植被的自然恢复潜

力，VRPI反映植被恢复的难易程度，将 VRP与 VR‐

PI 结合，可以识别出生态恢复工程的重点区域，从

而科学确定各区域的恢复措施。植被恢复潜力和

恢复潜力指数的综合分析和运用，为生态恢复工程
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的规划和设计提供了新思路和新手段。

蒙古国植被自然恢复潜力主要受土壤含水量、

潜在蒸散发量、降水量的影响，植被自然恢复潜力

值 0.6—0.9，大部分地区具有较好的自然恢复能力；

西部和南部区域为VRP低值、VRPI高值区，是蒙古

国重点的植被恢复区，虽然其自然恢复后可达到的

植被盖度不高，但一定程度的人为保护和改良对其

影响很大，可以较好地抑制蒙古国荒漠化发展，降

低沙尘释放，有效控制东亚沙尘源。
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第 5 期 吕振涛等：蒙古国植被自然恢复潜力

Natural restoration potential of vegetation in Mongolia
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Abstract：Assessment of natural restoration capacity of vegetation is an important part of ecological restoration

practice. This article，based on the MODIS Enhanced Vegetation Index（EVI），meteorological data and soil data

of Mongolia，build the vegetation restoration potential calculation model on the“similar habitat”，calculate the

Mongolia vegetation restoration potential value（VRP，representative in the area under the condition of natural

vegetation to restore to the best condition）and vegetation restoration potential index（VRPI，on behalf of the

vegetation growth status and potential difference between the largest）. And use the sampling analysis data from

Mongolian through long-term enclosure along the railway area to verify the research findings. The results showed

that ：（1）There is a high vegetation restoration potential in Mongolia，and the natural vegetation restoration po‐

tential value is mostly between 0.6 and 0.9.（2）Under the influence of spatial differentiation of natural factors

such as precipitation，air temperature and soil，the natural restoration potential of vegetation in Mongolia has

great spatial differences. The northern and eastern regions are the regions with high VRP value and low VRPI val‐

ue. Suggest that the vegetation was slightly degraded and easy to recover. In the southern and western regions，

there are middle and low values of VRP and high values of VRPI. The degree of vegetation degradation is severe

and the restoration is relatively difficult. The results of this study can provide scientific reference for the restora‐

tion of degraded vegetation in Mongolia according to local conditions.

Key words：Mongolia；vegetation restoration potential；similar habitat windows；GWR；GEE
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