
http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

第  39 卷第  6 期
2025 年  12 月

Vol.39 No.6
Dec.，2025

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

基于生态水文最优性理论的坝上高原-乌兰察布
地区植被承载力模拟
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摘  要： ［目的］ 以坝上高原与乌兰察布地区为研究区域，基于 Eagleson 生态水文模型，模拟在多年平均气

候条件下的最优植被覆盖度，揭示气候水分约束下的植被承载力格局。  ［方法］ 利用 2000—2020 年

MODIS NDVI 数据和 NOAA 逐日气象数据，提取生长季实际植被覆盖度及降水过程参数，并结合中国高

分辨率土壤水文数据集开展模型模拟与拟合验证。  ［结果］ 最优植被覆盖度整体呈由西向东逐渐升高的

趋势，与多年平均实际覆盖度空间格局基本一致，相关系数为 0.747，均方根误差为 0.118 9，表明模型适用

于本区域。分区分析显示，东部地区因人工造林、灌溉等干预，实际覆盖度普遍高于模拟值；中部过渡区拟

合效果较好，西部干旱区则受水分限制显著，植被覆盖度均较低。进一步结合水热因子分析发现，降水是

主控因素，气温通过调节蒸散发影响有效水分供应。  ［结论］ 研究成果可为区域生态恢复潜力评估、植被

格局优化及水资源调控提供理论依据和技术支持。
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Simulation of Vegetation Carrying Capacity in Bashang Plateau-Ulanqab 
Region Based on Ecohydrological Optimality Theory
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Abstract: ［Objective］ Taking the Bashang Plateau-Ulanqab region as the study area， this study applies the Eagleson 
ecohydrological model to simulate the optimal vegetation cover under multi-year average climatic conditions， aiming to 
reveal the pattern of vegetation carrying capacity constrained by water availability. ［Methods］ MODIS NDVI data 
from 2000 to 2020 and daily meteorological data from NOAA were used to extract actual vegetation cover during the 
growing season and precipitation process parameters. The model was subsequently run and validated using China's high-
resolution soil hydrological dataset. ［Results］ The optimal vegetation cover generally increased from west to east， 
which was largely consistent with the spatial pattern of the multi-year average actual cover， with a correlation 
coefficient of 0.747 and a root mean square error （RMSE） of 0.118 9， demonstrating the model's applicability to this 
region. Regional analysis revealed that in the eastern region， actual vegetation cover generally exceeded the simulated 
values due to human interventions such as afforestation and irrigation. The central transitional zone exhibited a good fit， 
while the western arid zone was significantly constrained by water availability， resulting in overall low vegetation cover. 
Further analysis of hydrothermal factors revealed that precipitation was the dominant controlling factor， while air 
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temperature affected the effective water availability by regulating evapotranspiration. ［Conclusion］ The findings 
provide a theoretical basis and technical support for assessing regional ecological restoration potential， optimizing 
vegetation patterns， and regulating water resources.
Keywords: optimal vegetation cover； Eagleson ecohydrological model； vegetation carrying capacity； Bashang 

Plateau； Ulanqab
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坝上高原与乌兰察布地区位于我国北方干旱与

半干旱区的过渡地带，地势起伏较大，降水总量偏少

且年际波动明显，区域水资源时空分布不均。受自

然条件限制，该地区整体生态系统较为脆弱，风蚀与

水蚀现象普遍，局部地区恢复力较差，生态退化风险

处于中等［1］。该地区也是京津风沙源区的主要策源

地［2］，是维护京津冀地区生态安全的关键屏障。

为应对生态退化问题，自 1978 年起，国家在包括

本研究区在内的“三北地区”启动了大规模防护林体

系建设工程，即“三北”防护林工程。经过 40 余年的

持续推进，区域植被覆盖度显著提升，沙尘暴发生频

率有所减少，空气质量也得到改善，生态屏障功能逐

步增强［3］。其中，乌兰察布与坝上高原一带作为京津

风沙源治理工程的重要组成部分，在减缓沙尘源扩

散、保护京津冀生态安全方面发挥了重要作用［4］。

然而，近年来受全球气候变化和水资源紧张的

双重压力影响，区域生态系统稳定性面临新的挑战。

部分人工林出现不同程度退化甚至死亡现象，防护

功能减弱，区域植被恢复呈波动趋势［5］。已有研究［6］

表明，该区域人工林退化的重要原因在于土壤水分

补给不足与林木蒸腾耗水之间的不平衡。气候暖干

化背景下，有限的降水难以支撑高强度人工干预所

形成的植被格局，进而导致土壤水分长期亏缺，生态

系统稳定性降低［7］。水分可利用性已经成为制约区

域生态修复的关键因素。

因此，在干旱半干旱自然背景下，科学模拟并评

估植被的最优覆盖状态，厘清自然水文气候条件下

的植被承载力，对区域生态恢复与植被格局优化具

有重要意义［8］。植被在气候调节、水源涵养及生态平

衡中的核心作用已被广泛认知［9］，而植被承载力作为

定量描述“水-植”协调关系的关键指标，在植被恢复

管理和生态建设中具有重要参考价值［10］。

目前，围绕干旱半干旱地区“水-植”关系的研究

尚存在不足。现有研究［11］多集中在局地或流域尺

度，缺乏对大尺度异质性生态系统的系统性刻画，尤

其是在东西向过渡的复杂地貌背景下，区域内气候

水分主控因子的空间作用格局及其对植被系统承载

能力的调节作用，仍缺乏定量化认识。

本文围绕以下科学问题展开讨论，在多年平均

气候条件下，区域可实现的最优植被覆盖度是否存

在显著的空间分布特征？在复杂地貌与干旱半干旱

生态系统背景下，气候水分如何具体约束植被承载

力，其空间差异特征表现为何？

为回应上述问题，本文引入基于水量平衡的

Eagleson 生态最优性理论，假设在平均气候与土壤条

件下，植被系统会自然趋向一个最优的覆盖水平，以

实现水分获取与消耗的动态平衡［12］。该理论无需经

验参数调试［13］，可结合遥感与气象数据，刻画自然状

态下的生态调节机制［14］。本研究将基于该理论，结

合 NDVI遥感数据与气象数据，模拟坝上高原与乌兰

察布地区的植被承载力空间格局，揭示干旱半干旱

地区复杂地貌背景下的“水-植”协调机制，为区域生

态恢复潜力评估和生态工程优化配置提供理论支撑

和科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究以坝上高原与乌兰察布地区（38°51′~
43°21′N，105°16′~119°13′E）为研究区（图 1）。该区

西起内蒙古自治区乌拉特后旗，东至河北省平泉市，

南起山西省代县，北至内蒙古自治区四子王旗，东西

距离约 1 170 km，南北距离约 500 km，总面积约为

26 万 km²，涵盖内蒙古自治区、山西省、北京市、河北

省和天津市的总计 83 个县（旗、市、区）。

该区域地处温带干旱半干旱至半湿润气候带，地

貌特征以高原、山地和丘陵为主。研究区向西延伸至

0 75 150 225 300 km37.5

高程/m
2 976

4

图 1　坝上高原与乌兰察布地区地理位置与高程

Fig. 1　Geographic location and elevation of Bashang 
Plateau-Ulanqab region
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阴山山脉与坝上高原的过渡地带，地形多低山丘陵和

波状高原，海拔 1 200~1 600 m，地势起伏较大［15］；东

部坝上高原位于华北平原与内蒙古高原的过渡区域，

海拔 1 100~1 400 m，整体地势较为平缓，具有典型的

高原草甸和森林草原景观［16］。降水量自西向东递增，

水资源分布不均，生态环境较为脆弱［17］。

1.2　数据来源与处理

1.2.1　植被参数　本研究以归一化植被指数 NDVI
为基础计算植被覆盖度 M，以量化研究区的植被状

况。所使用的 NDVI数据来自 MODIS 传感器提供的

MOD13Q1 NDVI 产品，空间分辨率为 250 m，时间分

辨率为 16 d，数据时间覆盖范围为 2000—2020年。数

据的下载与预处理工作通过 GEE 平台完成，对 NDVI
数据进行质量控制，包括异常值剔除和缺失值处理，

并采用生长季最大值合成法进行处理。植被覆盖度

M 的估算采用像元二分模型的经验公式进行计算：

M = NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
（1）

式中：NDVImax 和 NDVImin 分别为研究区内纯植被和

纯裸土的 NDVI 值。该方法能够较准确地表征研究

区内植被覆盖的时空变化。

模型计算所涉及的冠层参数还包括叶面积指数

（LAI）、叶倾角的余弦值 ( β )、叶片和空气阻抗比

（rc /ra）及树干分数（h s /h）。由于地面观测难度较大，

这些数据主要根据前人［11，14］研究赋值。

1.2.2　气象参数　模型计算所需的降水相关参数基

于美国国家海洋和大气管理局（NOAA）下属的国家

环境信息中心（NCEI）发布的全球站点逐日气象观测

数据集进行提取。利用 Python 语言编写程序，统计

研究区内每个站点 2000—2020 年生长季的平均降水

深度（m h，mm )、平均降水次数（m v，次）、平均降水间隔

时间（m tb，d）和平均降水持续时间（m tr，mm）。统计时

认为降水量>0即为降水 1 d，假设每天降水时长为 6 h，
则计算所用的 m tb 和 m tr 由公式（2）和公式（3）转换：

m tr = m tro × 1
4 ( )2

m tb = m tbo + m tr × 3
4 ( )3

式中：m tro 和 m tbo 分别为统计的原始值，d。

模型计算所需的潜在蒸散发数据来自国家青藏高

原科学数据中心（https：//www.tpdc.ac.cn/home）提供

的 1 km 分辨率中国逐月潜在蒸散发数据集（1901—
2023年）。空间分辨率为 1 km，时间分辨率为月尺度。

1.2.3　其他参数　模型输入的土壤参数均来自面向

陆面过程模型的中国土壤水文数据集［18］，该数据集

专为中国区域的地表过程建模开发，涵盖关键土壤

水文变量，可为生态水文模拟提供高精度的输入数

据，适用于中国区域的相关研究。

本 研 究 采 用 MODIS 全 球 土 地 覆 盖 产 品

MCD12Q1 数据对研究区植被类型进行分类。该数

据集空间分辨率为 500 m，时间分辨率为年尺度。

基于土地利用类型信息，利用 ArcGIS 对其进行重分

类，将研究区划分为林地、灌丛、草地、农田及其他

5 种植被类型，为模型计算提供植被类型分区依据。

1.3　研究方法

1.3.1　试验设计思路　围绕干旱半干旱区“气候水分

对植被承载力的约束机制与空间分布特征”这一科学

问题，本研究设计了以 Eagleson 生态水文模型为核心

的研究方案：基于多年平均气候条件，结合气象观测

和土壤水文数据，计算研究区最优植被覆盖度，分析

气候水分约束下最优植被状态的空间分布特征，同时

采用遥感反演的多年平均植被覆盖度对模型结果进

行验证，确保模拟的可靠性；最后基于最优与现状植

被覆盖度的差异，定量评估不同区域的植被恢复潜

力，探讨气候水分对植被增长空间的限制效应。

1.3.2　Eagleson 生态水文模型　Eagleson 提出的生

态水文最优性理论基于水量平衡模型，描述了气候、

土壤和植被三者之间的相互作用。大气降水在进入

陆地后，首先经过地表截留，其中一部分形成地表径

流，另一部分下渗进入土壤。当土壤含水量达到田间

持水量时，多余水分继续向下渗透，补给地下水储层；

反之，当土壤水分含量过低时，地下水通过毛细作用

上升，以补充表层土壤水。在降水间隔期，土壤水分

通过裸土蒸发与植被蒸腾的方式返回大气，从而形成

完整的水分循环体系。植被类型、土壤性质及气候特

征均对该过程产生重要影响，并在多年平均时间尺度

上表现为稳定的水量平衡关系。其计算公式为：

m h = 
-
h0

Ι

+        Mk *
v βv m tb E ps

Ⅱ

+          ( )1 - M β s m tb E ps

Ⅲ

+    m h e-G - 2σ
3
2

Ⅳ

+
       

m h m τ K ( )1
P τ

sc
0

Ⅴ

-

                       
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式中：m h 为平均降水深度，mm，为模型输入水分，即

降水；Ⅰ为地表截留量；Ⅱ为植被蒸腾量；Ⅲ为裸土

蒸发量；Ⅳ为地表径流量；Ⅴ为深层渗透量；Ⅵ为毛

细上升量；Ⅶ为土壤蓄水变化量。由于内蒙古高原

地下水位较低［19］，坝上高原地下水位较低且近年来

呈下降趋势［20］，因此毛细上升量可以忽略不计。g 为

土壤水储量变化量，在多年平均尺度上可以忽略不

计；
-
h0 为生长季地表降水截留量的平均值，mm；M 为

生长季平均植被覆盖度（无量纲）；k *
v 为植被潜在冠层

导度（无量纲）；βv 为冠层蒸腾效率（无量纲）；m tb 为降

水的平均间隔时间，d；E ps 为饱和水面潜在蒸发速率，

mm/d；β s 为裸土蒸发效率（无量纲）；G 为重力渗透参

数（无量纲）；σ 为毛细渗透参量（无量纲）；m τ 为生长

季长度，d；K ( 1 )为土壤饱和导水率，cm/d；P τ 为生长

季降水总量，mm；sc
0 为根区平均土壤水分（无量纲）；

m 为土壤孔隙大小分布指数（无量纲）；c 为土壤渗透

系数（无量纲）；ψ (1)为土壤饱和基质势，cm；ZW 为地

下水位深度，m；ΔS 为土壤蓄水变化量。在不同地

区，水量平衡方程的应用可根据实际情况对各组分

项进行相应简化［12］。

植被潜在冠层导度（k *
v）为实际蒸腾与饱和裸土潜

在蒸发的比值，表示植被的耗水率，也称为蒸腾效率。

k *
v = E v

E ps
( )5

当叶片气孔完全张开时，植被达到最大蒸腾量，

即 E v=E pv，植被潜在冠层导度 k *
v 可以表示为：

k*
v = E pv

E ps
=

1 + Δ
γ0

1+ Δ
γ0

 +( )1 -M ( )rc

ra M → 0

 +M ( )rc

ra M → 1

 （6）

式中：E v 为植被蒸腾速率，mm/d；E ps 为饱和水面潜在

蒸发速率，mm/d；E pv 为植被潜在蒸腾速率，mm/d；E ps

和 E pv 分别由 Penman-Monteith公式和 Penman公式计

算得出；Δ 为饱和水汽压-温度曲线的斜率，kPa/℃；γ0

为地表湿度计常数，Pa/K；rc 和 ra 分别为冠层阻力和空

气动力阻力，s/cm；( rc

ra ) M → 0

为植被冠层覆盖趋近于 0

时的冠层阻力和空气动力阻力之比；( rc

ra ) M → 1

为植被冠

层覆盖趋近于 1时的冠层阻力和空气动力阻力之比。

根据水量平衡方程，Eagleson 提出了给定物种和

环境的最大植被生产力状态，即临界水分状态。假

定在平均降水间隔期，植物气孔完全打开，βv=1，此
时 M 与 k *

v 的关系满足公式：

Mk *
v = V e

m tb E ps
( )7

式中：V e 为可供植被蒸腾的水分，在干旱半干旱非季

风条件下，V e = m h。

联立公式（6）和公式（7），能够得到水分需求曲

线和水分供给曲线，2 条曲线的交点即为理论最优植

被状态。模型中的参数含义见表 1，不同植被类型冠

层参数见表 2，各项参数的详细计算方法与取值参考

已有研究［11，13-14］。

1.3.3　模型精度评价　为了验证模型模拟的最优

植被覆盖度 M * 的合理性 ，本研究采用多年平均

生长季植被覆盖度 M 作为对比基准，使用 Pearson
相 关 系 数（R）和 均 方 根 误 差（RMSE）进 行 精 度

评价。

相关系数计算公式为：

r =
∑i = 1

n ( )M *
i - - -----

M * ( )M i - M̄

∑i = 1
n ( )M *

i - - -----
M *

2 ∑i = 1
n ( )M i - M̄

2
    ( )8

均方根误差计算公式为：

表 1　Eagleson生态水文最优性理论主要输入气象和土壤参数

Table 1　Main input meteorological and soil parameters in Eagleson 's ecohydrological optimality theory

参数类型

气象数据

土壤数据

名称

m h

m v

m tb

m tr

γ0

E ps

m τ

K s

m

ne

ψ s

含义

生长季平均降水深度

生长季平均降水次数

生长季平均降水间隔时间

生长季平均降水持续时间

地表湿度计常数

饱和水面潜在蒸散发速率

生长季平均长度

土壤饱和导水率

土壤孔隙分布指数

土壤孔隙度

土壤饱和基质势

单位

mm
次

d
d

Pa/K
mm/d

d
cm/d
无量纲

无量纲

cm

取值

1.26~5.46
105.34~125.13

3.13~6.74
0.43~0.57

0.084~0.237
2.29~5.49

153
5.365~266.543
0.099~0.393

0.45
-56.308~-5.503
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RMSE = 1
n ∑

i = 1

n

( )M *
i - M i

2 ( )9

式中：M *
i 和 M i 分别为第 i 个像元的最优植被覆盖度

和多年平均生长季植被覆盖度；
- -----
M * 和 M̄ 分别为 M *

和 M 的平均值；n 为研究区内所有像元的总数。

1.3.4　植被恢复潜力　模拟的最优植被覆盖度与当

前现状植被覆盖度的差值即为植被恢复潜力，计算

公式为：

ΔM = M * - M ( 10 )
式中：ΔM 为植被恢复潜力；M * 为模拟的最优植被覆

盖度；M 为多年平均生长季植被覆盖度。

为定量表征不同区域的植被恢复潜力，依据

ΔM 值划分相应等级，具体分级标准与对应分区

见表 3。

为保证分级的客观性，分段阈值在参考文献［13］
基础上，结合研究区 ΔM 值的分布特征及自然断点法

结果综合确定，能够有效反映区域内不同植被恢

复潜力的空间差异。分级结果与当前植被覆盖格局

具有较好的对应关系，能够较为合理地揭示不同区

域的植被恢复状况，具备一定的实际可行性和解

释力。

2　结果与分析
2.1　植被覆盖度空间分布特征

坝上高原与乌兰察布地区多年平均生长季植被

覆盖度呈显著的西低东高条带状分布（图 2）。东部

地势较平缓，气候湿润，天然林与人工林分布广泛，

覆盖度最高可达 0.87；中部草原地区因地形起伏和水

分条件影响，覆盖度约为 0.41；西部阴山及其过渡带

地势陡峭、降水稀少，覆盖度普遍偏低，最低不足

0.30，呈典型干旱区特征［21-23］。从时间变化来看，

2000—2020 年生长季植被覆盖度整体呈上升趋势，

2000—2005 年稳步增长，2005—2010 年波动较大，

2010 年后提升明显，2019 年达到峰值（图 3）。

2.2　气候特征

坝上高原与乌兰察布地区多年生长季降水特征

存在显著空间差异（图 4），总体呈“东多西少”格局。

平均单次降水深度西部最低仅 1.26 mm，东部及中南

部最高达 5.46 mm；降水持续时间约为 0.43~0.57 d，
空间分布与降水深度基本一致。降水间隔时间则自

西向东递减，为 3.13~6.74 d；降水次数为 105.34~
125.13 次。西部降水事件频率略高但强度弱、持续时

间短，多为短时降水；而东部降水频率稍低但强度与

持续时间均较高，表明其降水资源条件更为有利。

总体上，降水格局与多年平均植被覆盖度的空间分

布趋势一致，体现出水分对植被生长的主导限制

作用。

表 2　Eagleson 生态水文最优性理论主要输入不同植被类型

冠层参数

Table 2　Main input canopy parameters of different vegetation 
types in Eagleson′s ecohydrological optimality theory

植被类型

针叶林

阔叶林

灌丛

草地

农田

M=0
h s /h

0.7
0.5
0.3
0

0.1

rc /ra

0.3
0.6
1.5
3.0
2.1

M=1
β

0.7
0.3
0.5
0.4
0.5

Lt

3.5
4.7
3.6
2.8
3.6

rc /ra

1.8
0.4
0.5
1.2
0.9

注：M 为多年平均生长季植被覆盖度；h s /h 为树干分数；rc /ra 为

叶片和空气阻抗比；β 为叶倾角的余弦值；L t 为叶面积指数。

表 3　植被恢复潜力分级标准及对应分区

Table 3　Classification criteria for vegetation restoration 
potential and corresponding zones

分区

超载区

适宜区

低恢复潜力区

中恢复潜力区

高恢复潜力区

分级

ΔM<-0.30
-0.30≤ΔM<0

0≤ΔM<0.15
0.15≤ΔM<0.30

ΔM>0.30

图 2　坝上高原与乌兰察布地区多年平均生长季植被覆盖度

空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of multi-year average growing 
season vegetation cover in Bashang Plateau and 

Ulanqab Region

0.46

0.44

0.42

0.40

0.38

0.36

0.34

0.32多
年
平
均
生
长
季
实
际
植
被
覆
盖
度 多年平均生长季实际植被覆盖度

线性拟合

年份
2000 2005 2010

y=0.004 2x-8.068 1
R2=0.705

2015 2020

图 3　坝上高原与乌兰察布地区植被覆盖度变化趋势

Fig. 3　Trends in vegetation cover in Bashang Plateau-
Ulanqab region
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研究区地形复杂，对气温和蒸散发过程影响显著

（图 5）。高海拔地区如阴山山脉及坝上高原北部气温较

低，东南部及低海拔地区因地势和热力效应气温较高。

西部乌拉特后旗受地形阻隔，局部气温偏高。潜在蒸散

发分布与气温趋势一致，低海拔地区蒸散强度较大，而

西部和北部因气温偏低、水分输入有限，蒸散发较弱。

2.3　模拟的最优植被覆盖度

2.3.1　模型精度验证　本研究采用最小二乘回归分

析法评估模拟的最优植被覆盖度 M*与多年平均生长

季植被覆盖度 M 之间的拟合程度，将二者逐像元绘制

在 x-y 坐标系中，结果显示散点大部分落在 y=x 两侧

（图 6）。通过回归分析进一步计算相关性指标，得到

相关系数 R=0.747，均方根误差 RMSE=0.118 9，表
明 Eagleson 生态水文模型在坝上高原与乌兰察布地

区具有良好的适用性。

2.3.2　模拟的最优植被覆盖度　研究区多年平均生

长季植被覆盖度为 0.45，模拟的最优植被覆盖度为

0.39，结合 2020 年土地利用数据，将其重分类为林

地、灌丛、草地、农田和其他 5 类，其中林地最优植被

覆盖度为 0.39，草地最优植被覆盖度为 0.44，灌丛最

优植被覆盖度为 0.42。
研究区最优植被覆盖度的空间分布与降水量呈

明显的梯度变化关系（图 7），整体表现为降水量越

图 5　坝上高原与乌兰察布地区多年平均生长季气温及潜在蒸散发空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of multi-year average growing season temperature and potential evapotranspiration in Bashang 
Plateau-Ulanqab region

图 6　多年平均生长季植被覆盖度（M）与模拟的最优植被覆

盖度（M*）回归分析

Fig. 6　Regression analysis of multi-year average growing 
season vegetation cover （M） and simulated optimal 
vegetation cover （M*）

图 4　坝上高原与乌兰察布地区多年平均生长季降水空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of multi-year average growing season precipitation in Bashang Plateau-Ulanqab region
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高，植被盖度越大，但在高降水区域此趋势趋于平缓

甚至略有下降。在生长季降水量 200~400 mm 的区

域，实际植被盖度 M 与最优植被盖度 M*整体趋势较

为一致，表明该区域水热条件基本能够支持植被生

长。从空间分布来看，该区域主要位于研究区的中

部过渡地带，包括坝上高原东部和燕山山前丘陵区。

其 中 ，在 生 长 季 降 水 量 200~300 mm 的 区 域 ，

M（0.359 3）略低于 M*（0.427 3），说明该区域的植被

生长仍受到一定的水分限制，但在生长季降水量

300~400 mm 的区域，二者基本接近（M=0.564 4，
M*=0.541 7），表明该区域的自然植被生长已较好地

适应了降水梯度，水分供应基本满足植被需求；在东

部高降水区域（>400 mm），特别是燕山山脉、太行山

东麓及京津冀周边地区，实际植被盖度显著高于最

优 值 ，其 中 生 长 季 降 水 量 400~500 mm 的 区 域 ，

M（0.710 4）远超 M*（0.497 4）。此外，在生长季降水

量 500~600 mm的区域，M 仍高于最优值（M=0.583 3，
M*=0.512 2），实际植被盖度已超过降水主导下的模

拟最优值。

2.4　植被恢复潜力

坝上高原和乌兰察布地区的植被恢复潜力在空

间上呈现明显的区域差异（图 8），整体上以适宜区

（-0.3 ≤ ΔM < 0）和低恢复潜力区（0 ≤ ΔM < 0.15）
为主，分别占 44.90% 和 40.23%，表明研究区大部分

区域的植被盖度接近最优水平，生态状态较为稳定。

中等恢复潜力区（0.15 ≤ ΔM < 0.30）和高恢复潜力

区（ΔM > 0.30）主要分布在研究区东南部及局部低

植被覆盖区域，占比分别为 4.81% 和 0.28%，这些区

域的实际植被盖度明显低于最优值，植被恢复潜力

较高。超载区（ΔM < -0.30）主要分布于局部高覆盖

区域，占比 9.77%，表明部分区域的植被盖度可能超

出生态适宜水平。从土地利用类型来看，草地中有

59.33% 的区域具有植被恢复潜力（即 ΔM ≥ 0），最大

值可达 0.58，表明该区域的实际植被盖度低于最优植

被盖度，存在一定的植被提升空间。其中，低恢复潜

力区（0 ≤ ΔM < 0.15）占据最大比例（52.75%），说明

大部分草地的植被盖度虽略低于最优值，但生态状

况 仍 然 较 为 接 近 平 衡 状 态 。 而 中 等 恢 复 潜 力 区

（0.15 ≤ ΔM < 0.30）和高恢复潜力区（ΔM > 0.30）分
别占 6.27% 和 0.31%，这部分区域的植被盖度明显偏

低；相比之下，林地和灌丛平均植被恢复潜力小于 0，
灌丛植被恢复潜力最大值为 0.08，林地植被恢复潜力

最大值仅-0.04，表明其实际植被盖度普遍高于最优

植被盖度，整体生态状态较为稳定，甚至在部分区域

可能存在植被密度过高的情况。

3　讨  论
本研究基于 Eagleson 生态水文模型，模拟坝上高

原与乌兰察布地区最优植被覆盖度，并将模拟结果

与 2000—2020 年该地区多年平均生长季实际植被覆

盖度进行对比分析。结果表明，模拟值与实际值在

空间分布上高度一致，均呈东高西低的条带状分布，

反映区域降水梯度对植被覆盖的主要调控作用。通

过最小二乘法拟合分析，得到二者的相关系数 R=
0.747，均方根误差 RMSE=0.118 9，说明该模型在研

究区具有较好的适用性，能够反映水分对植被覆盖

的生态控制机制。

坝上高原与乌兰察布地区植被分布受降水与蒸

散发的共同调控。降水控制水分输入，蒸散发调节

水分输出，二者共同作用决定可用于植被生长的有

效水量。研究区西部水热条件严酷，降水稀少、蒸发

强烈，水分亏缺显著［24］，导致植物生长受限，植被覆

盖度普遍较低；东部降水相对丰沛，蒸发强度较

弱［25］，有利于维持较高的植被覆盖水平，特别是在林

地和高原草甸分布区表现明显。此现象可能与林地

和灌丛自身的生态特征有关，该类型的植被具有较

强的自我恢复能力，特别是在降水条件较好的区域，

植被生长较为旺盛。然而，植被盖度高于最优值并

不一定意味着生态状况完全良好。在水资源有限的

半干旱或干旱区，过高的植被密度可能导致土壤水

分亏缺［26］，影响生态系统的长期稳定性。总而言之，

随着降水自西向东增加，林、灌、草 3 种植被类型的最

优植被覆盖度随之上升，说明水分在不同生态系统

图 7　最优植被覆盖度空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of optimal vegetation cover

图 8　坝上高原和乌兰察布地区植被恢复潜力空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of vegetation restoration potential 
in Bashang Plateau-Ulanqab region
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中具有一致的限制效应；另一方面，气温对蒸散发强

度的调节作用亦不可忽视。在东南部地势低、气温

高的地区，即使降水丰富，但由于地表蒸发迅速，实

际可利用水分减少，可能抑制植被的生长。而在中

北部高海拔、低温区域，蒸发压力较小，有限的降水

仍可维持植被结构。

不同降水梯度下，模型模拟结果存在差异。模型

在中部过渡带（年降水量 200~400 mm）的模拟效果最

优，实测值与模拟值高度接近，误差较小。表明该区

域受人为干扰相对较弱，植被生长主要受水分限制；

相比之下，在东部较湿润区（年降水量>400 mm），实

际植被覆盖度普遍高于模拟最优值，主要由于模型

输入数据的局限，仅考虑自然气候条件下植被生长

状态［13］，未能考虑生态恢复工程等人为措施对植被

覆盖的影响，事实上由于人类活动影响该地区植被

已经超过自然条件下的承载水平；而在西部较干旱

地区（年降水量<200 mm），降水严重匮乏，水分成为

限制植被生长的主导因子，实际和模拟的植被覆盖

度都处于较低水平，二者之间的差异相对较小。

导致上述偏差的原因可以归结为两类：首先是

人类活动的干扰，东部地区生态恢复工程大规模实

施，在很大程度上提升了区域植被覆盖度［27］，但也使

得植被水分消耗超出了自然供给能力，导致实际值

高于模拟值；与此同时，草地退化、过度放牧等人类

活动可能抑制了中部典型草原植被覆盖达到自然条

件下的最优水平，使得实际盖度偏低，存在植被恢复

空间。其次是模型简化假设与计算过程所带来的不

确定性，Eagleson 生态水文最优性理论以多年尺度的

水量平衡为基础，未考虑年际降水波动、极端干旱或

暴雨等非稳定过程，可能造成水分估算偏差。此外，

遥感估算误差、土地利用分类时间异质性等因素也

有可能影响模型结果的精度。

本研究的植被恢复潜力分区结果与国内相似区

域的研究成果具有一定一致性。申子等［14］基于河西

内陆河流域研究发现，流域内 ΔM 平均值为 0.003，恢
复潜力主要集中于北部区域；范德政［11］在宁夏地区

模拟的最优植被覆盖度与现状均值差异小于 0.05，亦
表现出南高北低的格局。综合来看，不同生态区划

的植被恢复潜力受降水梯度、土壤水分条件共同影

响，分布格局具有一定共性，但由于区域气候梯度、

地形起伏及土地利用方式的不同，差异性亦不容

忽视。

本研究首次在坝上高原与乌兰察布地区这一横

跨干旱-半干旱-半湿润过渡区的大尺度背景下，基于

Eagleson 生态水文最优性理论，系统模拟不同气候水

分条件下的最优植被覆盖格局，在区域尺度的植被

承载力定量分析中具有较强的可推广性。弥补传统

植被时空变化研究中“描述现状而缺乏潜力评估”的

不足，为揭示气候水分条件下植被可能达到的恢复

上限提供理论支撑；另一方面，通过 ΔM 指标反映现

状植被与水文气候耦合的偏离程度，为干旱半干旱

区生态水文调控提供量化依据。

同时，本研究通过最优与现状植被覆盖度差异

的空间分析，可为京津风沙源区的分区治理提供“以

水定绿、适度恢复”的目标判定标准；针对中部草地

退化区，可利用模型识别的恢复潜力区作为重点治

理单元，优化草地补播、围封禁牧等措施，提升水分

利用效率与生态恢复成效；在超载区，通过调整群落

结构等策略，减轻区域水分亏缺压力，助力实现“三

北”工程等生态工程的可持续性目标。总体上为半

干旱区有限水资源约束下的植被格局优化提供理论

支撑与技术参考，为区域生态安全格局稳定与水资

源高效利用提供决策支持。

4　结  论
1） 坝上高原与乌兰察布地区模拟的最优植被覆

盖度在空间分布上呈现东高西低的条带状分布，与

多年实际观测的生长季平均植被覆盖度空间分布规

律基本保持一致，研究区多年平均生长季植被覆盖

度为 0.45，模拟的最优植被覆盖度为 0.39。
2） 从 植 被 恢 复 潜 力 空 间 分 布 来 看 ，适 宜 区

（-0.30 ≤ ΔM < 0）与低恢复潜力区（0 ≤ ΔM < 0.15）
占比分别为 44.90% 和 40.23%，表明研究区植被稳定

性较好，超载区占比仅 9.77%，主要集中于河北省承

德市、北京市门头沟区、昌平区和房山区。

3） 从不同土地利用类型来看，林地模拟的最优

植被覆盖度为 0.09~0.77，灌丛模拟的最优植被覆盖

度为 0.08~0.83，草地最优植被覆盖度为 0.06~0.94，
空间分布上由南向北、由东向西逐渐减少。
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