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基于全球土地退化零增长监测体系构建的
中国沙化土地监测体系及效果评估
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（国家林业和草原局林草调查规划院， 北京 100714）

摘要： 土地荒漠化是非常重要的生态环境问题，而科学评价荒漠化治理和零增长目标是否实现的必要前提是具有

完善统一的评价体系。为此，联合国防治荒漠化公约（UNCCD）提出了土地退化零增长（LDN）的概念和监测指标。

防治土地退化是中国的重要生态目标，中国已开展了多次全国土地荒漠化和沙化监测工作。但是，如何将这些监

测结果用于土地退化的评估实践，尚未见报道。因此，本研究针对中国四大沙地，利用 3期全国荒漠化和沙化监测

数据，与基于UNCCD框架体系下的土地退化零增长（LDN）指标进行对比分析，并基于土地沙化程度变化趋势提出

了中国沙化土地退化指标体系（CSLDN）。结果表明：UNCCD所提出的LDN监测指标与中国的荒漠化监测数据总

体精度为 0.51，中国沙化土地监测指标与LDN指标具有宏观一致性。此外，经本地优化后的CSLDN指标克服了低

植被盖度区域LDN对土地退化和恢复的评价不准确的问题，更准确刻画了精细尺度空间内的土地动态变化状况，

对土地退化防治意义重大。
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0 引言 

土地是生态系统的重要组成部分，不间断地为

人类提供重要生产和生活资料。近年来，全球人口

不断增加，对自然资源的需求日益增长，人们开始

对自然资源过度开发，造成了包括土地退化在内的

一系列生态环境问题。人类过度开发土地资源与

生态环境恶化可能形成不可逆的负向循环，造成粮

食安全、贫穷等社会问题。于是，联合国大会于

2015 年 9 月通过《变革我们的世界：2030 年可持续

发展议程》，明确提出了可持续发展目标（SDGs），特

别是在SDG 15.3中明确说明了“要建立一个没有土

地退化的世界”［1-2］。后来，联合国防治沙漠化公约

组织（UNCCD）提出了“土地退化零增长”（LDN）的

定义，即“在某一时空尺度和生态系统中，能够支持

生态系统功能和服务并维持粮食安全所必要的土

地资源在数量和质量能够稳定或增加的状态”［3］，作

为治理全球土地退化的首要目标，并将其纳入SDG 

15.3中作为2030年的具体实现目标。

然而，对如此广义的土地退化定义一度争议较

大［4-5］，争议核心恰在于对退化过程、起因、特征与危

害的分歧，这直接导致了不同土地退化评估结果差

异巨大（全球 4%~74%），严重影响了国际社会对全

球土地退化真实状况的科学认知和准确判断，进而

影响切实行动和有效防治。于是，UNCCD 的科学

与政策平台（SPI）为了进一步明确LDN的实施规范

及指导 LDN 监测体系的建立，提出了 LDN 科学概

念框架，该框架包含 5大模块：愿景目标、参考基准、

平衡机制、干预措施和监测指标［1，6］。特别是“监测

指标”中明确指出了监测全球土地退化的基础指

标：土地植被覆盖度、土地生产力和土壤有机碳，这

对建立全球统一的土地退化识别标准提供了重要

参考［7］。UNCCD 还在《SDG 15.3.1 良好实践指南
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（2017）》明确给出了 3个土地退化基础指标的定义、

计算方法和推荐数据源［1］。自此，土地退化与恢复

评估有了全球统一的明确指标和评价标准，在理论

上具有了较强的可操作性，成为了目前的研究

热点［8-10］。

2018年中国科学院启动了“地球大数据科学工

程”，基于大量丰富的具有空间属性的地球大数据，

瞄准 SDGs 的宏观目标和顶层设计，目前已经发表

了三期关于地球大数据支撑可持续发展目标报

告［8-10］，填补了国内这方面的研究空白。尤其针对

土地退化，该报告不仅评估了 LDN 基准和研究进

展，还优化了土地退化评估的监测指标，比如引入

了激光雷达技术评测土地生产力、研发了联合多指

标的土地生产力动态产品、提出了土壤表层有机质

反演模型等。另外，该团队还搭建了基于云计算的

SDGs 在线云平台，推动了全球 SDGs 目标的落地，

对监测能力相对落后的国家意义重大［1］。

早在 20 世纪 90 年代，中国就已经认识到了土

地退化（土地荒漠化、沙漠化）带来的重大环境和粮

食安全问题，于 1994年开展了首次全国荒漠化和沙

化监测（以下简称 CNDSIM）工作。经过不断改进

和发展，中国的沙化监测体系目标明确，实施细则

清晰，具有一整套完备的评价和监测手段［11］。监测

任务可以为全国各级行政单位提供各类型沙化土

地、荒漠化土地、明显沙化趋势的土地的分布、面积

和动态变化情况，并分析自然和社会经济因素对土

地沙漠化和沙化过程的影响。对定期掌握中国荒

漠化和沙化土地的动态变化、国家和地方实现可持

续发展目标具有重大意义。不过，随着土地退化成

为全球所关注的焦点问题，如何让CNDSIM与LDN

接轨，将中国荒漠化和沙化多次国家监测结果用于

土地退化的评估实践，继续在世界土地退化零增长

的舞台上扮演好中国角色是现阶段需要亟须思考

和解决的问题。

实现 LDN 与 CNDSIM 衔接的关键是两者具有

相同的监测手段、相似的监测指标和类似的评价体

系。监测手段上，LDN和CNDSIM都依赖专家知识

判断和遥感对地观测手段；监测指标上，二者都包

含了土地覆盖类型、植被覆盖状况、土壤质地等调

查因子；评价体系上，LDN评价体系中包含了退化、

恢复和稳定三类，而CNDSIM中荒漠化沙化程度则

分为了非荒漠化、轻度、中度、重度、极重度 5类。从

理论上研判，两者可以统一标准进行对比分析。于

是，在立足于本国实地经验的基础上，本研究尝试

对CNDSIM进行LDN转化并改进了评价指标，瞄准

中国本地化 2030 年的 SDG 15.3 目标，推进全球

SDG 15.3.1 进程。为此，我们基于 CNDSIM 数据

（第三、四、五次），以UNCCD设计的土地退化零增长

监测框架为参考，选取了土地退化典型区域——中

国的四大沙地（呼伦贝尔沙地、科尔沁沙地、浑善达

克沙地、毛乌素沙地）及周边生态脆弱地区，与LDN

指标体系进行对比分析；在此基础上提出了经本地

化改进的中国沙化土地退化指标 CSLDN（China 

Sandy Land Degradation Neutrality），并重点分析了

中国四大沙地及周边地区土地退化零增长动态。

1 材料和方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于中国北方农牧交错带上的呼伦贝

尔沙地、科尔沁沙地、浑善达克沙地、毛乌素沙地四

大沙地及周边地区，具体位置如图 1所示。毛乌素

沙地（37°27′—39°22′N、107°20′—111°30′E）位于

陕西省榆林地区和内蒙古自治区鄂尔多斯市之间，

约 4.22 万 km²。海拔 1 100~1 300 m，地处鄂尔多斯

高原和黄土高原的湖积冲积平原上。年均气温 6~

8 ℃，年降水量 250~440 mm，集中于夏季，常发生旱

灾。东部和南部多耕地、西北方向多草地，农、林、

牧多种用地经营粗放。科尔沁沙地（42°20′—44°

28′N、113°30′—123°30′E）地处辽河平原，位于燕

山山系以北、大兴安岭以东，是中国面积最大的沙

地，约 6.36万 km²。地势南北高、中部低，西部高、东

部低。年降水量 300~400 mm。呼伦贝尔沙地

（47°20′—49°59′N，117°00′—121°10′E）位于内蒙

古东北部的呼伦贝尔草原，地势由东向西逐渐降

低，南高北低。年平均气温较低，约 2.5 ℃，无霜期

90 d左右。生态破坏严重，固定沙丘、半固定沙丘和

流沙均有广泛分布，面积约为 0.74 万 km²。浑善达

克沙地（42°10′—43°50′N，112°10′—116°30′E）位

于内蒙古中部锡林郭勒草原南端，是离北京最近的

沙源［12］，面积约为 3.96 万 km²。地势西南高、东北

低，平均海拔 1 300 m。年平均气温 1.5 ℃，全年降

水达365 mm，主要在夏季。

四大沙地面积广大，且由于历史和气候变迁等

原因成因复杂，但是都对中国的生态造成了极大的
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破坏和威胁［13］，带来了沙尘暴等自然灾害，对它们

进行稳定监测和长期治理十分重要。

1.2　数据及处理　

全国荒漠化和沙化监测工作自 1994年开始，以

5 a为一个周期，到目前为止已经开展了 6次全国范

围内的监测调查。主要目标是为国家和地方制定

防沙治沙与防治荒漠化的政策和长远发展规划。

主要监测范围是有沙化土地和明显沙化趋势土地、

湿润指数 0.05~0.65 的地区。调查主要采用了遥感

判读、地面调查、监测站观测等手段。最终经过层

层质检和审核，得到了合格率在 95% 以上的全国

调查图斑数据、沙化土地统计表格数据、全国荒漠

化及沙化土地分布图等。本研究采用第三、四、五

次的全国荒漠化和沙化土地监测数据作为实验

数据。

LDN 数据产品来自于中国科学院地球大数据

科学工程（CASEarth）的云计算平台。CASEarth 是

中国科学院于 2018 年启动的一项战略级的全球遥

感数据服务项目，服务 SDGs 便是该项目的重大目

标。为此，该团队基于多元遥感数据对LDN的监测

指标（植被覆盖、土地生产力、土壤有机碳）进行计

算，发表了具有重大意义的国家尺度的土地退化零

增长（LDN）报告［8］，提供了全球土地退化基准（2015

年）及动态跟踪（2018 年）结果。本文采用的是以

2000 年为基准计算的 2000—2015 年全球土地退化

LDN指数，针对每个次级指标的退化分析结果都采

用“一个出局，全部出局”（1OAO）的方法进行整合，

即 3个次级指标中（植被覆盖、土地生产力、土壤有

机碳）任何一个指标的显著减少或负变化都被视为

构成土地退化，当且仅当所有次级指标均无显著变

化趋势时视为稳定，而至少一个次级指标为显著增

长或正变化其他指标不为显著减少或负变化时视

为构成土地恢复。

由于土地沙化程度图斑数据与 LDN 监测数据

在参考坐标系、空间分辨率等方面的差异，我们对

图斑数据进行了栅格转换、重采样以及投影坐标转

换等预处理，使其与空间分辨率为 10 m 的 LDN 数

据产品进行匹配，最终保证两者误差不超过50 m。

1.3　研究方法　

1.3.1　全国荒漠化和沙化土地监测数据LDN化　

研究区内荒漠化和沙化土地监测数据显示沙

化土地按照不同的沙化程度分为了 0~4 级，其中 0

是未沙化，1、2、3、4 分别表示轻度、中度、重度和极

重度沙化。在研究区内可以近似认为沙化程度的

增长代表土地退化程度加重，反之亦然。基于此，

对预处理后的三期沙化程度数据逐像元进行变化

趋势分析，引入 LDN 的评价指标，并计算土地沙化

程度变化指标：沙化程度整体趋势维持不变的像元

图1　研究区空间分布

Fig.1　Spatial distribution of the study areas
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定义为 1—稳定，沙化程度趋势增长的像元定义为 2

—退化，沙化程度趋势降低的像元定义为 3—恢复，

由此得到与LDN对应的评价指标。在此基础上，利

用土地沙化程度变化趋势指标，对四大沙地的LDN

指标数据进行验证：以沙化程度变化趋势指数对研

究区LDN结果进行逐像元对比分析，并利用混淆矩

阵分析LDN整体精度。

1.3.2　CSLDN拟合计算方法　

在沙化程度变化趋势指标计算的基础上，以

UNCCD 设计的土地退化零增长监测框架为参考，

利用三期沙化程度数据逐期的变化趋势，计算更精

细的土地退化描述指标——中国沙化土地退化指

数 CSLDN。在稳定、退化、恢复 3 种大类基础上进

一步细分为：101—持续稳定、102—稳定并向恢复

波动、103—稳定并向退化波动；201—持续（平稳）

退化、202—波动退化；301—持续（平稳）恢复、302

—波动恢复。具体的计算方式见表1。

2 结果与分析 

2.1　LDN指标对比　

从表 2 可以发现，在相同时间段内四大沙地

LDN与沙化程度的变化趋势整体一致，两者稳定的

比例最为接近，其次是退化比例，最后是恢复比例。

这表明在较大范围尺度上 LDN 指数能较好地反映

中国土地沙化和荒漠化的整体退化状况，与中国的

沙化和荒漠化监测指标具有较好的匹配。

四大沙地研究区逐像元对比验证总体精度为

0.51，Kappa 系数仅有 0.0394（表 3）。3 种类型区域

中稳定区域分类精度相对较高，退化区域分类精度

最低，漏分误差和错分误差均较高。退化区域精度

过低一方面可能是退化区域面积本身占比极低，同

样数量的错分像元可能引起的错分、漏分误差相对

较大；而在另一方面，LDN 退化指标计算最重要的

因子之一是植被生长状况，而在土地相对较为贫

瘠、植被极为稀疏的沙化土地及周边地区，植被的

细微退化往往从大尺度上很难被监测和区分，这将

可能导致LDN指标将退化区域错分为稳定区域，在

统计数据上也可以看出大部分错分的退化区域被

划分为稳定区域。这在一定程度上表明 LDN 对植

被稀疏地区的退化土地敏感性较低。

2.2　CSLDN指标计算结果与分析　

整体上沙化土地退化趋势向好，各个研究区稳

定面积占比最大，其中持续稳定面积占比 58.71%，

稳定向恢复波动占4.20%，稳定向退化波动占2.48%；

其次是恢复面积占比，其中持续恢复占 18.32%，波

动恢复占 4.48%；退化土地面积占最小，仅有 10%左

右（图 2）。但是不同土地覆盖类型的土地退化形势

也有一定的差异。在四大沙地研究区，林地、草地

和荒地的恢复面积要大于退化面积，耕地的恢复面

积小于退化面积，而从退化与恢复比统计中也不难

发现荒地和林地的恢复要好于草地，耕地则出现了

表1　CSLDN计算方式

Table 1　Calculation method of CSLDN

各次监测沙化程度对比

3~5次

0

0

0

-1

-1

-1

1

1

1

3~4次

0

1

-1

0或-1

-1

1

0或1

-1

1

4~5次

0

-1

1

0或-1

1

-1

0或1

1

-1

CSLDN

101

102

103

201

202

301

302

0代表沙化程度无变化；1代表沙化程度降低；-1代表沙化程度

升高。

表2 沙化程度与LDN指数3类区域面积占比统计结果

Table 2 Area proportion of desertification degree 

and LDN index in three regions

指标

LDN

沙化程度

1（稳定）

61.75%

66.63%

2（退化）

5.11%

11.30%

3（恢复）

33.13%

22.08%

表3　LDN验证结果混淆矩阵

Table 3　Confusion matrix of LDN validation result

沙化

程度

1（稳定）

2（退化）

3（恢复）

合计合计

制图精度

LDN

1（稳定）

189 369

28 181

58 587

276 137

0.69

2（退化）

15 611

3 006

4 251

22 868

0.13

3（恢复）

92 947

19 323

35 885

148 155

0.24

合计

297 927

50 510

98 723

447 160

总体精度

用户

精度

0.64

0.06

0.36

0.51
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退化的趋势。其中草地尽管存在一定退化但恢复

比例更大，只有耕地面临一定的退化风险，当前耕

地的退化与恢复面积占比分别为 13.36%和 8.88%，

退化/恢复面积比超过了 1.5，退化明显，这主要是因

为沙化研究区的沙地面积广大且绝大多数沙地不

适合进行耕种，而开荒进一步破坏了当地土壤并对

当地植被造成较大破坏，给当地生态系统带来了较

大压力。

CSLDN 指数显示四大沙地稳定和恢复区域面

积占比最大；呼伦贝尔沙地和浑善达沙地的持续稳

定区域较多，稳定向波动恢复的面积要高于稳定向

波动退化的面积，而持续退化区域和持续恢复区域

分布集中，且持续恢复面积大于持续退化面积，波

动退化和波动恢复在整体退化和恢复的区域中面

积占比较小，说明该区域整体向恢复发展，波动较

小，恢复态势平稳；科尔沁沙地和毛乌素沙地恢复

面积和退化面积占主要部分，沙地动态变化较为频

繁，其中持续恢复面积远大于波动恢复面积，整体

恢复平稳（图3）。

从图 3 也可以对比看出，LDN 与 CSLDN 指数

的稳定区域一致性相对较好，但是退化和恢复区域

一致性均较低。特别是呼伦贝尔沙地和毛乌素沙

地内，两者的退化恢复区域几乎相反，科尔沁沙地

和浑善达克沙地存在不同程度的恢复区域与稳定

区域的混分问题，由此能反映出基于植被盖度等数

据制定的 LDN 指标在小区域尺度上对沙化土地退

化和恢复区域的判别精度较低，不能完全反映沙化

土地的土地更新情况，因此 CSLDN 的提出弥补了

LDN在监测沙地变化的短板，对中国沙化土地监测

和评估意义重大。

3 讨论与展望 

本研究参考 UNCCD《SDG 15.3.1 评估良好实

践指南（2017）》中的相关评价方法，利用 3次全国荒

漠化和沙化土地监测数据中与土地退化最直接的

因子——沙化程度，实现了 SDG 15.3.1退化土地动

态变化的监测，与LDN监测数据进行了一系列对比

分析，并在此基础上提出了更适用于中国的沙化土

地退化趋势评价指标CSLDN，进一步评估了中国沙

化土地退化零增长趋势，为争取中国 SDG 15.3.1的

实现提供了重要信息支持。

本研究借鉴了 SDG 15.3.1 相关评估方式，但是

采用的数据主要针对国内沙化土地退化零增长评

估。因此该结果不能反映各种地貌地类退化状况，

在更大范围或者全球尺度推广时需要考虑更细致

以及更具有针对性的优化。案例成果实现了小尺

度的中国沙化土地退化零增长评估，为全球一致可

比的大尺度评估体系提供了理论基础和典型区域

的标准数据。

基于地面调查监测数据用更直接的方式评估

了中国四大沙地沙化退化土地变化趋势。从整体

上看趋势与LDN基本一致，稳定与恢复面积占比较

大、退化面积占比很小。这也能从地面情况中反映

中国四大沙地区域土地退化趋势整体向好发展。

需要指出的是，监测数据时间尺度是 2004—

2014 年，与 LDN 数据基准年份 2000 年有一定的差

别，但是对于整体趋势的评估影响较小。另一方

面，由于沙地生态系统植被稀疏，地表覆盖类型相

对较少且变化幅度相对其他区域较为不明显，因此

本案例仅用到了沙化程度指标来验证 LDN 与评价

沙化土地退化趋势，未考虑本地区植被变化与地表

图2　中国四大沙地2004—2014年土地退化状况

Fig.2　Land degradation of the four Sandy Lands in China from 2004 to 2014
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图3　2004—2014年四大沙地基于中国沙化土地退化指数（CSLDN，左）与联合国全球土地退化零增长指数（LDN，右）土地退化空间分布

Fig.3　Spatial distribution of land degradation index （left） and LDN index （right） of the four Sandy Lands from 2004 to 2014
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覆盖变化以及土壤碳变化情况。未来可以尝试在

相同的技术框架下结合监测数据的植被覆盖度与

地表覆盖类型参数以及搜集其他相关参数进行更

深入的验证工作，提高本案例数据与方法对其他生

态系统评估的适用性，以此提升土地退化零增长监

测方法体系与能力，为 2030年实现更高水平土地退

化零增长提供支撑。
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Monitoring and evaluation of sandy lands in China and its improvement 

based on monitoring system of global Land Degradation Neutrality

Wang Yu， Huang Kan， Bai Xingwen， Zan Guosheng， Sun Tao， Kong Xiangji
（Academy of Forestry Inventory and Planning， National Forestry and Grassland Administration， Beijing 100714， China）

Abstract：Land desertification is a very important ecological and environmental problem， and the necessary pre‐

requisite for desertification control and zero-growth goals is to have a complete and unified evaluation system. 

Therefore， the United Nations Convention to Combat Desertification （UNCCD） proposed the concept and moni‐

toring indicators of Land Degradation Neutrality （LDN）. The prevention and control of soil degradation is also 

one of the important ecological goals to be achieved in China. China has carried out several national desertifica‐

tion and sandification survey. However， how to use the survey results in the assessment practice of land degrada‐

tion has not been reported yet. Therefore， aiming at the typical areas of four major sandy land in China， this 

study makes a comparative analysis of LDN indicators based on the framework system of UNCCD by using three 

phases of national desertification and sandification survey data， and proposes a desertification land degradation 

indicator system CLSDN that is more suitable for this region based on the change trend of land desertification de‐

gree. The results show that the overall accuracy of the LDN monitoring indicators proposed by UNCCD and the 

desertification monitoring data in China is 0.51， and China's desertification land monitoring indicators and LDN 

indicators have macro consistency. In addition， the locally optimized CSLDN index overcomes the problem of in‐

accurate evaluation of land degradation and restoration by LDN in low vegetation coverage areas， and more accu‐

rately depicts the dynamic changes of land in fine-scale space， which is of great significance to the prevention 

and control of land degradation.

Key words： land degradation； SDG15. 3； monitoring indicators； LDN； desertification and sandification land 

monitoring
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