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摘  要：蒙古高原是中蒙俄经济走廊绿色发展的关键区域，对亚洲生态安全具有重要意义。本研究针对该区域面临的土地退化、水资源短缺和沙尘暴频发等资源生态问题，采用遥感和地理信息系统（GIS）技术，研发了一套蒙古高原资源环境科学数据产品。该数据集包括土地覆盖、春季沙尘暴分布、产草量估算和地表水分布等子数据集，旨在为区域可持续发展提供科学支撑。数据结果反映了蒙古高原的生态环境。数据产品在精度和可靠性方面均达到了较高标准，并能够有效支持蒙古高原生态屏障的监测和管理。
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1  前言
蒙古高原是“一带一路”中蒙俄经济走廊绿色发展的核心区域，处于西伯利亚针叶林与亚洲荒漠草原之间的过渡区域，扮演着中国北方生态屏障的重要角色。这一区域对亚洲文明和地缘格局有着重要影响。然而，全球气候变暖和人类活动的影响导致该地区面临土地退化、荒漠化、沙尘暴频发、畜牧业无序扩张和水资源短缺等严峻的生态与环境挑战[1]。蒙古国是全球荒漠化研究的热点之一，其国土有超过四分之三的面积正遭受不同程度的荒漠化，并且这一现象正向东蔓延至东方省和肯特省等优质草原地区，严重阻碍了联合国可持续发展目标SDG15.3.1土地退化零增长目标的实现。近来，中蒙两国遭遇了近十年来最强烈的沙尘暴，给当地人民的生命财产安全带来了巨大损失。
习近平总书记近年多次考察内蒙古，强调指出筑牢北方重要的生态安全屏障。2022年上合峰会，中蒙俄三国元首表示将中蒙俄经济走廊发展规划建设延长五年。2023年蒙古国总理访华期间进一步加强了中蒙跨境生态治理的合作意向。然而由于历史原因，蒙古高原区域长期未受重视且高时空分辨的科学数据积累严重匮乏。随着对地观测和处理技术的快速发展，开展精细化的蒙古高原资源环境科学数据的研发和生产成为可能。
本研究面向大数据驱动的地理科学研究范式变革，以蒙古高原生态屏障智能计算的需求为牵引，打通数据-模型-产品-场景之间的链条，解决支撑大区域地理单元智能计算的关键数据产品反演算法、多源数据融合、知识发现场景应用问题。实现蒙古高原高分辨率地表特征参量数据产品反演算法、蒙古高原生态安全相关产品的研发方法，提高我国自主数据产品的保障能力，发挥其对蒙古高原生态屏障建设的支撑作用。
2  数据研发方法
针对蒙古高原生态屏障的干旱半干旱特点，从植被、水土条件、生态环境等方面，筛选土地覆被、地表水、植被覆盖度、叶面积指数、地表温度、草地生物量、植被供水指数、土壤湿度等关键指标，开展特征参量计算的源数据指标一致性、规范性分析与设计。设计关键特征参量智能计算数据产品共享、精度验证与质量评价的协同技术方案，构建一个精准和可共享的蒙古高原关键地表参量数据产品体系（图1）。
对比分析各关键参数现有监测算法特点，基于遥感和GIS空间分析算法，构建基于图像分割算法的土地覆盖生产与变化监测模型、优化验证地表温度反演劈窗算法。建立各特征参量智能分类和计算的土地覆被类型、草地生物量和叶面积指数（LAI）、土壤水分的训练和验证样本集。构建改进的基于卷积神经网络的地表水体提取模型、基于植被指数和神经网络的LAI反演模型、基于随机森林的植被覆盖度重构模型、基于机器学习的草地生物量估算模型。
结合国际和国内卫星数据源的筛选和可调用资源支持，实施长时间序列、高分辨率的关键特征参量数据产品计算。开展数据产品协同验证，完成关键特征参量产品的智能生成，并开放发布与共享，允许其他人员或机器调用本数据产品。

3  数据结果与验证
3.1  数据集组成
蒙古高原资源环境科学数据产品由五个子数据集组成，包括基于多源数据和丰富样本标记的蒙古高原长时序土地覆盖数据集、揭示蒙古国土地覆盖变化的可更新数据集、蒙古高原春季沙尘暴分布数据集（2000–2021年）、蒙古国30 m分辨率产草量估算数据集（2017–2021年）以及2013–2022年蒙古高原逐年生长季地表水分布数据集。
3.2  数据结果
针对蒙古高原的森林、灌木、草甸草地、典型草地、荒漠草地、湿地、水体、耕地、建筑、裸地、沙漠、沙地以及冰雪13个主要类别，作者团队构建覆盖蒙古高原的等经纬度渔网文件，参考遥感影像，在每个渔网网格中目视解译标记标签数据43,223个。2020、2015、2010、2005、2000、1995、1990年分别采集了11,295、4,521、4,887、5,794、4,459、9,807以及2,460个样点，其中90%的样点用于模型训练，10%的样点用于产品的精度验证，采用Google Earth Engine作为数据采集和模型训练的平台。集成历年的样本点数据，将1990至2020年7个时期的影像和数据进行统一。构建包含蓝、绿、红、近红外、短波红外1、
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图1  蒙古高原资源环境科学数据产品研发技术路线图
短波红外2、NDVI、NDWI、高程、坡度以及夜间灯光数据的特征数据集，将特征像元值与标签值一一对应。采用随机森林算法对训练点集进行训练，其中子树的数量设置为100个。将训练好的随机森林分类器应用到预测影像集，实现蒙古高原土地覆盖数据产品的生产（图2）。

作者使用eCognition进行面向对象的遥感解释。将森林、草甸草地、典型草地、荒漠草地按照归一化植被指数，裸地按照归一化土壤指数，沙地按照各波段总和，耕地按照紧凑度，水体按照归一化水体指数进行参考阈值的设定，再结合人工目视判别调整阈值识别沙漠、建筑和冰雪[2]。最后构建了11个类别的蒙古国土地覆盖数据（图3）。

利用MODIS L1B数据构建归一化尘埃指数、热红外沙尘指数、亮温差指数算法以及无阈值法沙尘指数（DSDI）[3]。发现DSDI指数可有效提取沙尘像元，且对于所有的沙尘事件，DSDI值均大于0，有效规避了阈值差异问题，适用于蒙古高原研究时空尺度。将该指数应用于2000–2021年春季影像，获得蒙古高原近20多年春季沙尘分布（图4）。

基于数据源获得所需的遥感图像、实测土地等数据，结合上章制作的蒙古高原土地覆盖数据提取蒙古国草地范围，并使用GEE平台进行预处理，生成所需的训练数据集。对比了四种模型，分别是多元线性回归、随机森林、K近邻和人工神经网络，并选择表现最佳的产草量估算模型，将其应用于产草量的估算[4]（图5）。

构建包含红、绿、蓝、近红外、归一化水体指数、短波红外、水体指数增强波段、数字高程模型等多通道合成的特征数据。将标签噪声纠正方法应用于质量评估波段的水体信息得到校正的水体标签，并与特征数据结合构建训练数据集。在本地训练得到基于深度学
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图2  蒙古高原土地覆盖图（1990–2020）
（该图基于国家自然资源部地图技术审查中心标准地图（审图号: GS（2024）0650号）绘制，底图无修改）
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图3  蒙古国土地覆盖图（1990–2020）
（该图基于国家自然资源部地图技术审查中心标准地图（审图号: GS（2024）0650号）绘制，底图无修改）
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图4  蒙古高原2000–2021年春季沙尘暴频次分布图
（该图基于国家自然资源部地图技术审查中心标准地图（审图号: GS（2024）0650号）绘制，底图无修改）
习的水体分类模型[5]。采用本地深度学习训练和Google Earth Engine分布式计算相结合的方法，通过解析深度学习模型结构和GEE的函数接口，实现深度学习对GEE的赋能[6]，将水体分类模型自动化部署在GEE中在线计算，应用于2013至2022年逐年的特征影像，完成蒙古高原2013–2022年逐年生长季地表水分布的获取（图6）。

3.3  数据结果验证
蒙古高原土地覆盖：1990至2020年7期数据共采集验证样点4,383个。经计算，总体
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图5  蒙古国产草量时空分布图（2021）

（该图基于国家自然资源部地图技术审查中心标准地图（审图号: GS（2024）0650号）绘制，底图无修改）
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图6  部分年份蒙古高原地表水时空变化分布图（2017–2022）
（该图基于国家自然资源部地图技术审查中心标准地图（审图号: GS（2024）0650号）绘制，底图无修改）
验证精度为83.9%，Kappa系数为0.817，精确度均值为86.1%，召回率均值为81.4%，加权F1得分为84.0%。从不同年份来看，1990、1995、2000、2005、2010、2015以及2020的总体精度分别为80.9%、73.4%、78.2%、85.5%、67.6%、94.5%以及97.7%。Kappa系数分别为0.78、0.70、0.75、0.83、0.62、0.94以及0.97。

蒙古国土地覆盖：1990年、2000年、2010年和2020年土地覆被数据的总体分类精度分别为84.19%、82.12%、81.84%和81.84%。1990年、2000年、2010年和2020年土地覆被数据的Kappa系数分别为0.805,2、0.765,6、0.798,5和0.799,1[2]。
蒙古高原沙尘暴分布：在确定训练样本点的真实值后，通过误差矩阵评估沙尘探测指数的提取精度。DSDI沙尘暴探测指数提取的蒙古高原近春季沙尘分布的总体分类精度可达85.24%，Kappa系数为0.763,6[7]。
蒙古国产草量：将人工神经网络、随机森林、K-最邻近和多源线性回归模型四种模型方法进行比对。其中人工神经网络模型（R²=0.78，RMSE=48.7 g/m2）和随机森林模型（R²=0.72，RMSE=55.28 g/m2）的准确性明显高于其他两种模型，并且两种模型均可用于蒙古国的产草量估算。K-最近邻模型的准确性略低于上述两种模型，而多元线性回归模型只能表征40%的方差，略高于单植被指数的统计模型。因此选择使用‌人工神经网络来估算蒙古国的产草量[8]。
蒙古高原地表水：在Google Earth中，对2013–2022年进行逐年验证点的人工筛选，10年共5,000个验证样点（限制每年水体样点数量为200个，非水体300个）。水体和非水体样点总计分别为2,000和3,000个。经计算，总体精度优于86%，平均Kappa系数为0.75[9]。
4  总结
本研究针对蒙古高原这一“一带一路”中蒙俄经济走廊的核心区域，针对区域生态环境问题，提出了以地球大数据技术为核心的解决方案。研究利用遥感技术和地理信息系统，开发了包括土地覆盖、春季沙尘暴分布、产草量估算和地表水分布等在内的多种数据集。这些数据集涵盖了蒙古高原的主要生态特征，并采用了先进的算法和技术，如随机森林算法、深度学习模型，以及面向对象的遥感解译，以确保数据的高精度和高可靠性。最终形成的数据集不仅能为蒙古高原的生态环境监测提供科学依据，还为中蒙俄三国的跨境生态治理合作提供了重要的支撑。成果在UNESCO“防灾减灾知识服务系统”“地球大数据支撑联合国可持续发展目标”案例报告、国家遥感中心“地球观测优秀应用案例100例”等得到应用。
作者分工：王卷乐对数据集的开发做了总体设计并撰写了论文；李凯获取了蒙古高原的地表水数据，共同撰写了论文；Ochir Altansukh支撑了野外考察和验证数据的采集；徐书兴、魏海硕获取了蒙古高原的土地覆盖数据。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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