
第 41 卷 第 3 期

2021 年 5 月

中 国 沙 漠
JOURNAL OF DESERT RESEARCH

Vol.41 No.3

May 2021

李军豪，陈勇，杨国靖，等 .1975—2018年民勤绿洲沙漠化过程及其驱动机制［J］.中国沙漠，2021，41（3）：44-55.

1975—2018年民勤绿洲沙漠化过程
及其驱动机制

李军豪 1a，2，陈 勇 1b，杨国靖 1a，周立华 3

（1.中国科学院西北生态环境资源研究院 a.内陆河流域生态水文重点实验室，b.沙漠与沙漠化重点实验室，甘肃

兰州 730000；2.中国科学院大学，北京 100049；3.中国科学院科技战略咨询研究院，北京 100190）

摘要：根据 1975—2018年民勤绿洲土地沙漠化分类体系及遥感影像数据，探究了民勤绿洲沙漠化时空变化过程；

选取影响绿洲沙漠化的自然与人为驱动因子，运用主成分分析方法定量评价了民勤绿洲沙漠化过程的主要驱动

力。结果表明：1975—2018年沙漠化程度以重度沙漠化为主，轻度、中度、重度和严重沙漠化面积均呈减少趋势，以

2000年为界表现为先发展后逆转趋势；1975—2000年，轻度、中度、重度沙漠化重心总体向东北方向迁移，严重沙漠

化的重心向西迁移，沙漠化有向绿洲东北部和巴丹吉林沙漠发展的趋势；2000—2018年轻度沙漠化的重心向西北

方向迁移，中度、重度和严重沙漠化重心相对稳定，绿洲沙漠化发展得到明显控制。在绿洲沙漠化过程中，人为因

素贡献率为 39.53%，自然与人为综合贡献率为 26.58%，自然因素贡献率为 10.77%，人为因素是民勤绿洲沙漠化的

主要驱动力。水资源极度匮乏是绿洲沙漠化的决定因素，在以后的防沙治沙工作中，合理调控人类的生产经营活

动，优化干旱区水资源配置，可从源头上治理民勤绿洲的沙漠化。
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0 引言

绿洲是极干旱气候条件下，在大尺度荒漠背景

上形成的独特的生态景观［1］，是干旱半干旱区域人

类生存和发展的主要场所［2］。中国绿洲仅占干旱区

总面积的 4%—5%，却承载了干旱区 90% 以上的人

口和 95%以上的社会财富［3-4］，是支撑干旱区国民经

济和生态系统稳定的关键［5-6］。随着人类活动强度的

日益增大和对绿洲自然资源的不合理开发［7-9］，沙漠

化已成为制约绿洲生态稳定和人与自然协调发展的

重要因素［1，10］。民勤绿洲处于中国西北风沙线［7］，长

期以来，由于自然和人为因素的综合作用，绿洲生态

功能衰弱、生态环境整体持续恶化，沙漠化不断扩

张，生态问题突出［11-12］。

历史上民勤绿洲土沃泽饶，有“塞上奥区”之

誉［13］，随着人口的增加及对资源的过度开发利用，

逐渐演变为现在的荒漠绿洲生态系统［6］。20 世纪

50年代，在民勤县实施的水库、灌渠、机井等大规模

的水利建设工程［14］，加大了水资源的开发力度，加

上坚持“以粮为纲”政策［15］，绿洲农业得到空前发

展。然而，水资源利用规模的不断扩大，造成石羊

河中上游用水量逐年增加，下游绿洲水量锐减［13］。

20世纪 80年代以来，为发展经济，大规模毁林开荒、

开挖机井、灌溉农田，导致了地下水位下降、绿洲萎

缩、土地沙漠化等一系列严重的生态系统问题［16］。

民勤绿洲是阻挡巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠合拢

的重要生态安全屏障［17］，绿洲沙漠化不仅影响着农

牧业生产，制约区域的经济可持续发展，还威胁着

人们的居住和生存环境，关系到国家发展和民族生

存的长远大计，引起了党和国家的高度重视［18］。为

遏制沙漠化发展，21世纪初，民勤县相继开展了“三

北”防护林、退耕还林、自然保护区建设、国家重点
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公益林、石羊河流域防沙治沙及生态恢复等一大批

重点生态建设工程项目［16］。伴随这些治理措施，民

勤绿洲沙漠化得到较明显遏制。研究绿洲沙漠化

过程及其驱动机制，是有效开展沙漠化防治的基础

和关键，对于实现对西北干旱区人与自然的可持续

发展具有重要意义。

沙漠化问题一直是国内外学者关注的重点。

自 1977年联合国荒漠化大会以来，国际上对荒漠化

基础理论、监测与治理等方面已进行了广泛而深入

的研究。目前国内在沙漠化监测、驱动机制和生态

效应等方面已有大量的研究［19-21］，在方法上多采用

遥感影像序列数据、气象资料和社会经济资料对不

同区域的沙漠化情况进行分析［22-23］。万炜等［20］利用

遥感（RS）数据与地理信息系统（GIS）对阿拉善高原

沙漠化过程、格局与驱动机制进行了研究。丁文广

等［22］基于多模式气候变化情景数据对未来气候变

化造成的沙漠化风险进行了预估评价。在绿洲沙

漠化方面，学者们也做了相关的工作。研究表明绿

洲和沙漠在土壤、植被类型、生物群落等方面表现

为独立的生态系统，但彼此之间通过水热气交换相

互影响［24］；另有报道称人文因子是新疆于田绿洲沙

漠化发生扩张的主要因素［1］。民勤绿洲是中国干旱

区的典型区域，近些年由于在该区域实施了众多的

防沙治沙生态建设措施，生态环境趋于好转。然而

目前有关民勤绿洲沙漠化过程和生态建设工程对

绿洲沙漠化逆转影响方面的研究略显薄弱，还需进

一步的研究。本研究利用 RS和 GIS采用重心迁移

模型对 1975—2018 年民勤绿洲沙漠化过程进行分

析，运用主成分分析法提取导致绿洲沙漠化的主要

驱动因子，研究民勤绿洲生态建设工程实施前后沙

漠化正逆动态发展情况，探讨了绿洲沙漠化逆转的

驱动机理，这在沙漠化防治、沙漠化的可持续逆转、

恢复绿洲生态环境、实现绿洲可持续发展等方面具

有重要的理论价值与现实意义。

1 研究区概况

民勤县地处甘肃省河西走廊东部、石羊河流域

下游（38°03′—39°28′N，101°49′—104°12′E）［25］，

东、西、北三面被腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠环

绕［3］，中部是由石羊河下游冲积、湖积形成的狭长而平

坦的绿洲带，是典型的半封闭内陆荒漠区［26］。全县

总面积 1.59万 km2，沙漠和荒漠化面积占 90.34%［27］，

绿洲面积仅占总面积的 9.66%，是中国干旱、荒漠化

危害最严重的地区［28］。民勤属温带大陆性极典型

的蒙新沙漠干旱气候区［29］，年降水量110 mm，年蒸发

量 2 000—2 600 mm，年风沙日数 139 d，年均气温

7.8 ℃［6，15，30］。具有干旱少雨、蒸发强烈、风大沙多、昼

夜温差悬殊、日照充足的特点［29］。民勤绿洲是民勤

县经济发展的主要基础［25］，农业是民勤的支柱产

业［31］。2018年，全县农作物播种面积 588.87 km2，其

中粮食作物250.07 km2，主要经济作物323.33 km2。

民勤绿洲是阻挡风沙进入中国内陆的一道绿

色屏障［32］（图 1）。民勤绿洲极度干旱缺水，境内无

地表径流，石羊河是绿洲赖以存在的唯一水源，是

民勤绿洲赖以存在的基础［29］。随着人为活动逐步

加剧，人为过垦、水资源开发利用失衡，导致植被退

化、地下水位下降、湖泊干涸，绿洲沙漠化严重，生

态系统濒临崩溃［31，33-34］。自 1997 年起，国家对民勤

县生态建设关注程度不断加强，实施了一系列生态

建设项目，尤其是自 2000年红崖山水库绿色保卫工

程实施以来，民勤县每年都组织开展大规模风沙口

治理活动。2002 年民勤县被纳入退耕还林工程建

设区，随后被列为全国防沙治沙县级综合示范区，

中央森林生态效益补偿项目也顺利启动。2007 年

石羊河流域重点治理项目被列为“国字号”工程并

开始实施，随后，民勤县又先后开展了西大河治理、

防沙固沙林带建设、草原荒漠化治理和通道绿化等

众多生态治沙项目，防沙治沙步入有史以来投资力

度最大、推进速度最快的新阶段。

图1 民勤绿洲分布（2015年）及气象站点分布

Fig.1 Distribution of Minqin Oasis in 2015 and location

of meteorological stations
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2 研究方法

2.1 数据来源与处理

1975—2015 年民勤绿洲沙漠化成品数据来源

于国家冰川冻土沙漠化科学数据中心（http：//www.

ncdn.ac.cn/portal/）的西北干旱区 1∶10万土地沙漠化

数据集。该数据集中沙漠化土地信息提取所采用

的遥感影像数据有 Landsat MSS（1975 年）、TM

（1990、2005、2010、2015 年）和 ETM（2000 年）数据，

根据 1∶10万比例尺制图标准，遥感数据以几何纠正

后的 1∶10万栅格地形图为地理基础，对ETM和TM

影像进行几何校正处理和投影转换，从而对遥感图

像制备精纠正处理。为突出土地沙漠化特征，对纠

正后多光谱数据采用 432 波段标准假彩色合成，基

于沙漠化土地分类体系与解译标志，利用ArcGIS软

件通过人机交互方式以 1∶10 万制图标准提取沙漠

化土地信息。在美国地质勘探局（https：//www.usgs.

gov/）下载民勤县植物生长旺季（6—9 月）的卫星

Landsat8 遥感影像作为基本数据源，以来自于地理

空间数据云（http：//www.gscloud.cn/）的民勤 DEM

为辅助数据，采用与 1975—2015年民勤绿洲沙漠化

数据源相同的处理方式，结合已有的沙漠化空间数

据和 Google Earth 影像，将多重信息进行空间配准

比较，基于已建立的解译标志，获得 2018 年民勤绿

洲沙漠化空间数据，以此避免不同期数据库间标准

和体系不同引起的误差，提高数据动态分析的精

度、可比性和可靠性。为确保解译结果的精度，通

过野外实地考察和室内验证相结合检验解译的精

度，在进行详细查错补漏后，Kappa系数达到 95%以

上，解译精度满足研究需求。

自然因素和人为因素是影响土地沙漠化的主

要驱动因素［1，23，35-36］，在综合众多学者关于西北干旱

区沙漠化驱动机制研究基础上［4，20］，结合民勤县现

有资料和各个数据之间的相关性，从自然和人为驱

动因素中选取了 12项具有代表性的指标。其中，自

然驱动因素包括年降水量、年平均气温、年平均风

速、年日照时数和年大风日数等 5项指标，来源于国

家气象科学数据中心（http：//data.cma.cn/）的 1975—

2018年民勤气象站站点数据；选取的人为驱动因素

包括羊畜牧量、大牲畜存栏量、机井数、耕地面积、

农业人口、上游来水量、造林面积等 7项指标，来源

于 1975—2018 年民勤县国民经济和社会发展统计

资料汇编。

2.2 沙漠化土地分类体系

科学的沙漠化分类体系是实现土地沙漠化长

时间序列动态监测的关键［35］。本研究以国家“973”

项目“干旱区绿洲化、荒漠化特征及其时空格局”的

沙漠化分类系统为基础［20］，参考王涛等［36］的中国北

方土地沙漠化分类系统以及大量土地沙漠化的相

关文献，结合民勤绿洲土地沙漠化成因、植被、地

貌、耕地等环境要素［25，37-39］，将民勤绿洲沙漠化土地

分为轻度沙漠化、中度沙漠化、重度沙漠化和严重

沙漠化 4个等级，并以此建立相应的遥感影像解译

标志（表1）。

表1 民勤绿洲沙漠化程度分类及遥感影像特征

Table 1 Minqin oasis aeolian desertification degree classification and remote sensing image features

类型

轻度

中度

重度

严重

景观特征

沙丘迎风坡出现风蚀坑，流沙斑点状分布；灌丛下出现流沙堆积，形成各种形态的沙

嘴；砾石在地表明显开始富集；地表出现风蚀浅坑，春季垄沟有少量积沙；植被盖度

为原始状态的80%，流沙面积5%—25%

沙丘有风蚀坡和落沙坡分布，流沙面积25%—50%；灌丛沙堆迎风侧显现流沙，沙堆

间平地有浮沙或砾质沙化；草群盖度大于25%，黄土状耕地有明显小片流沙，土壤腐

殖质层风蚀厚度超过50%

沙地为斑流动状态，流沙面积超过50%；灌丛开始大片死亡，盖度小于25%，灌丛流沙

面积小于50%；地面被砾石覆盖；地面出现风蚀残墩、风蚀残丘，砾质化耕地弃耕；风

蚀耕地腐殖质层几乎蚀净，耕地流沙面积超过25%，耕地大部分弃耕

流动沙丘、流动起伏沙地、戈壁、雅丹、平沙地或砾石地，植被盖度小于10%

解译标志

不规则浅红色块状，浅红色基调

上有红色斑点分布

不规则的灰黄、棕黄色块状，有

清晰沙丘分布

不规则棕黄、黄白色斑块，沙丘

纹理清晰，有灌丛斑点分布

大面积黄白、灰白色块状，沙丘、

沙垄等地貌分布明显
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2.3 重心迁移模型

重心迁移模型是反映对象在空间演变过程的

有效方法，广泛应用在区域人口流动、经济变化、水

土流失、景观格局演变等空间过程与格局的诸多研

究中［35，40-41］。采用重心迁移模型计算不同沙漠化程

度土地的重心坐标，可揭示不同沙漠化程度空间发

展的趋势。重心坐标计算公式为：

Xt =∑
i = 1

n

( )Cti × Xti /∑
i = 1

n

Cti （1）

Yt =∑
i = 1

n

( )Cti × Yti /∑
i = 1

n

Cti （2）

式中：Xt，Yt分别为第 t 年某类型沙漠化土地重心的

经、纬度坐标；n 为第 t年该类型沙漠化土地的斑块

数；Xti，Yti分别为第 t年该类型沙漠化土地中第 i个斑

块的几何中心坐标；Cti为第 t 年该类型沙漠化土地

第 i个斑块的面积。

重心空间区位年际迁移距离公式为［39］：

D = ( )X ( t2 ) - X ( t1 )
2

+ ( )Y ( t2 ) - Y ( t1 )
2

（3）

式中：D 为某类型沙漠化土地的重心迁移距离；（X

（t1），Y（t1））和（X（t2），Y（t2））分别是第 t1年和第 t2年某

类型沙漠化重心的空间地理坐标。

2.4 主成分分析法

主成分分析法是一种降低变量维度的多元统

计方法［42］，是在尽可能保留原始变量信息的基础

上，将多个存在相关性的变量以线性变换的方式筛

选出独立的综合因子，以此来综合反映原来绝大多

数变量信息，能避免主观随意性的影响［43］。民勤绿

洲沙漠化是脆弱生态环境和不合理的人类活动共

同作用的结果［44］，考虑到绿洲沙漠化驱动因素的复

杂性和多样性，本研究采用主成分分析法对影响民

勤绿洲沙漠化的自然因素和人为因素进行提取，从

而找出民勤绿洲沙漠化主要的驱动因素，为绿洲沙

漠化的防治提供科学的理论依据。

通过 SPSS软件对选取的各个驱动因素进行了

主成分分析。首先为判断各驱动因素是否适合进

行主成分分析，对驱动数据进行KMO检验［42］，KMO

的统计量为 0.79（KMO>0.5），表明各驱动因素之间

存在一定的线性关系，适合采用主成分分析，随后

再通过进一步的数据处理，得到主成分荷载矩阵及

方差贡献率。

3 结果与分析

3.1 沙漠化时空演变

2000年后，随着在民勤相继实施众多生态建设

项目，防沙治沙工作步入新阶段。因此，以 2000 年

为分界点，结合沙漠化面积变化特征，可将民勤绿

洲沙漠化演变划分为两个阶段：1975—2000年是沙

漠化发展阶段，2000—2018 年是沙漠化逆转阶段。

沙漠化面积在发展阶段呈波动性增加趋势，由 1975

年的 3 774.66 km2增加到 2000年的 3 878.31 km2；沙

漠化面积在逆转阶段呈逐渐减少的趋势，由 2000年

的3 878.31 km2减少到2018年的3 698.51 km2（表2）。

1975—2018 年，轻度、中度、重度、严重沙漠化

面积均呈波动减少的趋势。其中，1975—2000 年，

轻度、中度沙漠化分别减少了 16.57%、10.41%，重

度、严重沙漠化分别增加了6.95%、9.10%（表2）。由

图 2可知，这主要是由于昌宁乡西北部、红崖山水库

南部、坝区西南部及泉山区周边的轻度沙漠化和中

度沙漠化转化为重度沙漠化和严重沙漠化，表明轻

度沙漠化和中度沙漠化区域生态环境进一步恶化，

沙漠化程度加剧；2000 年以后，轻度沙漠化和中度

沙漠化均呈波动减少趋势，但到 2018年仅分别减少

了 1.48% 和 1.69%，总体来看减少幅度并不大。重

度沙漠化和严重沙漠化在 2000—2018 年均呈逐步

减少趋势，至 2018 年分别减少了 10.19% 和 2.62%，

重度沙漠化减少幅度最大，减少区域主要散布在民

勤绿洲边缘，主要转化为轻度沙漠化和中度沙漠化

（表 2）。这说明在轻度沙漠化和中度沙漠化减少的

同时，局部重度沙漠化和严重沙漠化区域亦逆转为

轻度沙漠化和中度沙漠化，导致轻度沙漠化和中度

沙漠化面积波动相对稳定，但民勤绿洲沙漠化程度

降低，沙漠化得到了遏制。

3.2 沙漠化类型重心迁移

从 1975—2018 年民勤绿洲不同沙漠化类型的

重心空间迁移格局可以看出（图 3），重度和严重沙

漠化土地主要分布在研究区的西部地区，且混杂交

错，中度沙漠化主要分布在研究区的中部地区，轻

度沙漠化主要分布在研究区的东南部地区。原因

在于研究区东南角距离沙漠化主要分布区较远，且

该区域沙化程度以轻度沙漠化类型为主。沙漠化

重心分布位置与实际沙漠化土地的空间分布格局
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基本趋于一致，因此不同类型的沙漠化土地重心的

变化能很好地反映沙漠化土地的空间变化。

1975—2000年，各沙漠化程度土地重心均发生

了明显的迁移与变化。轻度沙漠化重心向东偏北

方向迁移了 6.17 km，其中在 1975—1990 年轻度沙

漠化的重心向东北方向迁移了 2.55 km，随后向东南

方向迁移了 4.79 km，说明处于南湖乡西南区域轻度

沙漠化面积在逐年扩张。中度和重度沙漠化的重

心向东北方向分别迁移了 4.08 km 和 2.88 km，是民

勤泉山区和坝区频繁的毁林开荒、耕地开垦、大肆

抽取地下水等人为活动造成土地沙漠化引起的，东

北区域的降水量较小、干旱缺水也是主要的因素。

表2 民勤绿洲不同程度沙漠化土地面积及比重

Table 2 Land area and proportion of different degrees of aeolian desertification in Minqin Oasis

年份

1975

1990

2000

2010

2015

2018

参数

面积/km2

比重/%

面积/km2

比重/%

面积/km2

比重/%

面积/km2

比重/%

面积/km2

比重/%

面积/km2

比重/%

轻度沙漠化

288.52

7.64

245.61

6.29

240.7

6.20

256.51

6.90

233.44

6.31

236.42

6.39

中度沙漠化

733.72

19.44

863.82

22.13

657.35

16.95

626.49

16.86

645.34

17.44

644.96

17.44

重度沙漠化

1 050.38

27.83

1 038.64

26.61

1 123.37

28.97

1 013.55

27.28

1 012.06

27.36

1 008.9

27.28

严重沙漠化

1 702.05

45.09

1 754.91

44.96

1 856.89

47.88

1 819.44

48.96

1 808.51

48.89

1 808.23

48.89

总计

3 774.66

100

3 902.98

100

3 878.31

100

3 715.99

100

3 699.34

100

3 698.51

100

图2 1975—2018年民勤绿洲沙漠化土地空间分布

Fig.2 Spatial distribution of the degree of aeolian desertification in Minqin Oasis from 1975 to 2018
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严重沙漠化的重心向西迁移了 2.20 km，说明沙漠化

有向绿洲东北部和巴丹吉林沙漠发展的趋势。

2000—2018 年，中度沙漠化、重度沙漠化和严

重沙漠化土地重心相对稳定。轻度沙漠化的重心

向西北方向迁移了 6.01 km，其先向西北方向迁移

7.21 km，随后向东南方向迁移了 1.22 km，说明南湖

乡西南部沙漠化面积大幅度减少，沙漠化得到控

制。中度沙漠化的重心向北迁移了 0.8 km，重度沙

漠化的重心向东北方向迁移了 1.05 km，严重沙漠化

的重心向西迁移了 55.48 m，中度沙漠化、重度沙漠

化和严重沙漠化的重心基本保持稳定。由此可知，

自 2000 年起，随着生态建设项目和防沙治沙工作

的推进，民勤绿洲沙漠化土地发展得到了明显的

控制。

3.3 沙漠化正逆变化动态

1975—2000 年，沙漠化发展的趋势较为明显

（图 4）。沙漠化发展区的面积为 398.27 km2，主要散

布在昌宁绿洲周边、坝区西南部、泉山区边缘区域和

红崖山水库南部的局部区域；沙漠化逆转区的面积

为234.56 km2，主要分布在昌宁绿洲周边和坝区东北

部。综合来看，发展区面积比逆转区大 163.71 km2，

沙漠化以 6.55 km2·a-1的速度扩张，说明该时段民勤

绿洲生态环境所受破坏严重，绿洲沙漠化程度加剧。

2000—2018 年，沙漠化逆转的趋势较为明显。

沙漠化发展区的面积为 76.03 km2，同 1975—2000年

相比，昌宁绿洲周边和坝区东北部的沙漠化发展区

域明显减少，但湖区南部的部分区域出现了沙漠化

的现象，表明仍有局部地区的沙漠化程度在加重。

沙漠化逆转区的面积为 155.14 km2，分布区域除了

与 1975—2000年的区域相同外，南湖乡的西南区域

亦发生了逆转的现象。综合来看，逆转区的面积比

发展区大 79.12 km2，沙漠化以 4.40 km2·a-1的速度逆

转，说明该时段绿洲沙漠化发展趋势得到了明显的

遏制。

1975—2018年，民勤绿洲沙漠化稳定区的面积

最大，面积为 3 125.29 km2（表 3）。2000—2018年的

稳定区面积比 1975—2000 年增加了 250.41 km2，从

稳定区的面积变化进一步印证了民勤绿洲沙漠化

治理成果，沙漠化过程得到了控制。1975—2018

年，沙漠化发展区的面积为 415.84 km2，比沙漠化逆

转区的面积要大 44.29 km2，由此可知，尽管自 2000

年后民勤绿洲沙漠化呈现出逆转趋势，但从沙漠化

动态变化数量特征来看，民勤绿洲的生态环境距

1975年的状态仍有一定的距离，还需加大防沙治沙

的工作力度。

3.4 沙漠化驱动力

3 个主成分累积方差贡献率达 76.88%，包含了

数据中大部分信息，置信度较高（表 4）。第一主成

分的贡献率为 39.53%，综合了耕地面积、上游来水

量、大牲畜存栏量、农业人口、机井数等 5项指标，主

图 3 1975—2018年民勤绿洲沙漠化重心变化

Fig.3 Changes in the aeolian desertification center of Minqin Oasis from 1975 to 2018
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要解释了人为驱动因素，能反映人为活动对绿洲沙

漠化的影响；第二主成分的贡献率为 26.58%，包括

年平均气温、羊畜牧量、年日照时数、年大风日数、

造林面积等 5项指标，主要解释人为因素与自然因

素对绿洲沙漠化的综合影响；第三主成分的贡献率

为 10.77%，包括年平均风速和年降水量，这两项指

标属于自然驱动因素，可知气候变化是影响绿洲沙

漠化的另一重要原因。沙漠化是个复杂过程，受多

方面的影响。综合来看，1975—2018 年，沙漠化的

扩张和逆转是自然因素和人为因素相互作用的结

果，具体表现为以人为活动为主导，自然因素起加

剧的效果。

1975—2000 年，从人为驱动因素来看，随经济

的发展和“以粮为纲”政策的影响，农业人口增加

12.13%、耕地面积增加 6.71%，为满足灌溉要求，上

游对水的蓄引比例逐渐增大，下游频繁开挖机井，

上游来水量比 1975 年减少 61.13%，机井数增加

3 052眼，水资源无序开发利用严重，加剧民勤绿洲

干旱程度，将民勤绿洲的生态环境推向了沙漠化的

绝境边缘，对生态稳定性的维持起负效环境效应。

从自然和人为活动综合驱动因素来看，年平均气

温、年日照时数、羊畜牧量、造林面积均呈增加趋

势，年大风日数呈减少趋势（图 5）。这一方面反映

气候变暖使研究区蒸发量逐年增加，为沙漠化的加

速扩张提供了环境基础；另一方面也反映出尽管该

时段造林育苗在防风固沙上确有成效，但成效仍远

小于超载放牧、乱垦滥挖等人类活动对绿洲生态环

图4 1975—2018年民勤沙漠化动态变化

Fig.4 The dynamic changes of aeolian desertification in Minqin from 1975 to 2018

表3 不同时期民勤绿洲沙漠化动态变化

Table 3 Dynamic changes of aeolian desertification in

Minqin Oasis in different periods

类型

沙漠化发展区/km2

沙漠化稳定区/km2

沙漠化逆转区/km2

1975—2000年

398.27

3 267.32

234.56

2000—2018年

76.03

3 517.73

155.14

1975—2018年

415.84

3 125.29

371.55
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境所造成的危害。从自然驱动因素来看，年降水量

和 年 平 均 风 速 的 平 均 值 分 别 为 124.94 mm 和

2.62 m·s-1，年际变化趋势不明显，与该时段沙漠化

明显发展的结果契合度不高，贡献率仅为 10.77%，

进一步表明了该时段沙漠化的发展是以人为驱动

因素为主导的。

2000—2018年，民勤县生态建设进入加速发展

阶段，防沙治沙工作步入了有史以来投资力度最

大、推进速度最快的历史新阶段，沙漠化防治成效

显著。在人为驱动因素上，由于退耕还林，耕地面

积大幅减少，至 2018年共减少 8.16%。在红崖山水

库绿色保卫工程和石羊河流域重点治理项目先后实

施后，通过实施渠道衬砌、关井压田等众多生态资源

保护措施，2018年上游来水量增加2.72亿m3，增加量

是 2000 年的 2.39 倍。机井数减少 2 146 眼，地下水

止降趋升，减少了对民勤绿洲的生态环境的扰动，

促进了沙漠化的逆转。在自然和人为综合驱动因

素上，各驱动因素的变化趋势与 1975—2000 年一

致。年平均气温、年日照时数均呈增加的趋势，说

明民勤存在愈加干旱的风险，一定程度加大了沙漠

化的治理难度。但在人工造林工程、封沙育林等项

目的实施下，年造林面积增加明显，尤其从 2010 年

开始，增加速率加大，1975—2018 年累计造林面积

高达 2 062.80 km2，森林覆盖率的显著提高，防风固

沙能力增强，年大风日数明显减少。此外，随经济

的发展，羊畜牧量逐年增加，2018 年末高达 187.49

万只，但随传统的畜牧业生产方式向如人工饲草、

暖棚养殖等生态高效的生产方式转变，畜牧业的发

展对生态环境的影响并不大。在自然驱动因素上，

2000—2018年年降水量缓慢增加，年平均风速虽然

增加趋势显著，但平均为 2.52 m·s-1，小于 1975—

2000年的 2.62 m·s-1，侧面反映了退耕还林、人工造

林等项目在防风固沙方面的成效。综合来看，降水

量和平均风速的变化在一定程度上有助于促进沙

漠化逆转。

4 讨论

1975—2018 年民勤绿洲沙漠化大体分布在绿

洲与外围荒漠的交错区域，表现为先发展后逆转的

趋势。在沙漠化发展阶段具体表现为轻度和中度

沙漠化面积有所减少，重度和严重沙漠化面积大幅

度增加，沙漠化程度由轻中度向重度和严重沙漠化

逐步加剧发展，这与 1998—2003年民勤绿洲沙漠化

动态监测的结果一致［45］。在沙漠化逆转阶段，不同

程度的沙漠化土地面积均呈减少的趋势，但这与魏

怀东等［46］在 2003—2008 年民勤绿洲沙漠化的研究

结果存在差异，其对沙漠化监测时间较短，结果为

中度沙漠化面积增加，轻度和重度沙漠化面积减

少，但有关沙漠化程度减弱的结果仍与本研究保持

一致。综上所述，自 2000 年生态建设项目实施以

来，民勤绿洲沙漠化发展得到遏制，沙漠化程度呈

减弱趋势。

民勤绿洲规模基本上一直处于扩张的状

态［27，32］。在沙漠化和绿洲空间演变上，1975—2000

年，在昌宁乡西北部、坝区及泉山区频繁的开荒-垦
殖-弃耕的恶性循环影响下，中度和重度沙漠化的

重心均向东北方向迁移，而此时绿洲面积属于快速

扩张时期，绿洲重心向西南方向迁移［2］。2000—

2018 年，在民勤绿洲实施了大批的生态治理项目，

沙漠化过程也因此得到了控制，出现了逆转的趋

势，除湖区南部的小范围区域出现沙漠化现象外，

大部分区域均出现了不同程度的逆转，不同程度的

沙漠化土地重心迁移相对稳定。而据鲁晖等［32］研

究，2005—2010 年民勤绿洲出现了大幅度的退缩，

绿洲重心向东北迁移，之后又明显扩张，这与本研

究 1975—2000 年沙漠化的变化趋势相契合。其原

表4 1975—2018年各主成分的荷载矩阵及方差贡献率

Table 4 Load matrix and variance contribution rate of

each principal component from 1975 to 2018

指标

耕地面积/km2

上游来水量/亿m3

大牲畜存栏量/万只

农业人口/万人

机井数/眼

年平均气温/℃

羊畜牧量/万只

年日照时数/h

年大风日数/d

造林面积/km2

年平均风速/(m·s-1)

年降水量/mm

方差贡献率/%

累计方差贡献率/%

第一

主成分

0.94

-0.94

0.91

0.89

0.83

-0.04

-0.44

0.16

-0.24

-0.55

-0.28

-0.15

39.53

76.88

第二

主成分

-0.08

0.02

-0.23

0.04

0.15

0.90

0.81

0.79

-0.74

0.66

-0.19

-0.03

26.58

第三

主成分

-0.02

0.01

-0.08

-0.03

0.02

-0.03

-0.17

0.22

0.41

-0.27

0.75

-0.63

10.77
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因是民勤人工绿洲的扩张主要表现为以耕地为主，

而耕地的开垦恰恰是造成沙漠化的主要因素［27］，因

此沙漠化防治对绿洲的发展表现出一种滞后的生

态修复效应。然而，人工绿洲的扩张与人口增加、

水资源开发利用程度显著相关［27］，内在机制较为复

杂，关于沙漠化和绿洲之间的关系还需进一步探

究。整体而言，绿洲化和沙漠化之间不存在绝对的

此消彼长的现象。对沙漠化的防治，能够促进水资

源的合理利用，有助于绿洲可持续的扩张发育［47-48］。

水资源是民勤生态问题的本质，水资源极度匮

乏是绿洲沙漠化的决定因素［29］。民勤绿洲年降水

量为 110 mm［15］，相比年降水量 400—500 mm 的科

尔沁沙地［39］和毛乌素沙地［49］，严重沙漠化土地自我

恢复时间更长［49］。在政策实施上，1975—2000 年，

随人口的增加和“以粮为纲”政策的影响，耕地面积

大幅度增加，且以灌溉农田为主，导致用水量激增，

水资源匮乏，林木植被因缺水大面积死亡，使生态

防护能力衰弱。此外，干旱导致的风沙肆虐，加剧

了土地沙漠化。2000 年后，由于“三北”防护林、退

耕还林、石羊河流域防沙治沙及生态规划等生态项

目的实施，通过严格控制地下水开釆量，调整农业

用水，提高了区域水资源利用效率，从而抑制了绿

洲沙漠化的发展。因此，为进一步遏制民勤绿洲沙

漠化，在实施退耕还林、构建防风固沙带的同时，应

着重解决水的问题，通过合理调控人类的生产经营

活动，优化水资源配置，推进水资源的高效利用，可

从源头上治理民勤绿洲沙漠化。

5 结论

1975—2018年民勤绿洲沙漠化经历了由发展到

逆转的过程。1975—2000 沙漠化以 6.55 km2·a-1 的

速度扩张，轻度、中度、重度沙漠化重心总体向东北

方向迁移，严重沙漠化的重心向西迁移，这是由于

民勤泉山区和坝区频繁的毁林开荒和耕地开垦导

致了沙漠化加剧。 2000—2018 年沙漠化以 4.40

km2·a-1的速度逆转，轻度沙漠化的重心向西北方向

图5 民勤绿洲沙漠化驱动因素的动态变化

Fig.5 Dynamic changes of driving factors for aeolian desertification in Minqin Oasis
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迁移，中度、重度和严重沙漠化土地重心相对稳定，

表明随生态建设工程的实施，沙漠化发展趋势得到

控制。

民勤绿洲沙漠化最主要的驱动因素是人为因

素，人为因素的贡献率为 39.53%，且具有双面性。

1975—2000年，随人口增加，开荒垦殖、机井开挖等

人类干扰活动造成生态环境恶化，引起土地荒漠

化。2000—2018年，随着众多生态建设工程项目的

相继实施，使沙漠化得以遏制。因此合理进行资源

开发和生产经营活动，有利于实现绿洲区人与自然

的可持续发展。

水资源是绿洲沙漠化问题的源头，合理调控水

资源是防止沙漠化的关键。要扭转绿洲沙漠化的

局面，改善绿洲生态环境，必须结合人为驱动因素，

在现有生态保护建设项目的基础上，合理分配水资

源，以高效用水、节水和生态调水保证绿洲沙漠化

逆转的可持续。
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The aeolian desertification process and driving mechanism of

Minqin Oasis from 1975 to 2018

Li Junhao1a，2，Chen Yong1b，Yang Guojing1a，Zhou Lihua3

（1. a.Key Laboratory of Ecohydrology of Inland River Basin / b.Key Laboratory of Desert and Desertification，Northwest
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es，Beijing 100190，China）

Abstract：Based on the land aeolian desertification data and remote sensing image data of Minqin Oasis from

1975 to 2018，the temporal and spatial changes of Minqin Oasis aeolian desertification in different periods are ex‐

plored；By selecting the natural and man-made driving factors that affect the aeolian desertification change of the

oasis，the principal component analysis method is used to quantitatively evaluate the main driving forces of the

aeolian desertification process of the Minqin oasis. The result shows：The degree of aeolian desertification from

1975 to 2018 is dominated by aeolian severe desertification，and the areas of slight，moderate，severe and ex‐

tremely severe aeolian desertification all show a decreasing trend，and the trend of first development and then re‐

versal is shown in 2000 as the boundary；From 1975 to 2000，the center of gravity of slight，moderate and se‐

vere aeolian desertification migrated to the northeast，and the center of gravity of extremely severe aeolian desert‐

ification migrated to the west. Desertification tended to develop toward the northeastern oasis and the Badain

Jaran Desert；from 2000 to 2018，the center of gravity of slight aeolian desertification moved to the northwest.

The center of gravity of moderate，severe and extremely severe aeolian desertification land is relatively stable，

and the development of oasis aeolian desertification land is obviously controlled. In the process of oasis aeolian

desertification，the contribution rate of human factors is 39.53%，the combined contribution rate of natural and

human factors is 26.58%，and the contribution rate of natural factors is 10.77%. Human factors are the main driv‐

ing force for the desertification of Minqin Oasis. The extreme scarcity of water resources is a decisive factor in

the aeolian desertification of oasis. In the future sand prevention and control work，combining human driving fac‐

tors，rationally regulating human production and operation activities，and optimizing the allocation of water re‐

sources in arid areas，the aeolian desertification of Minqin Oasis can be controlled from the source.

Key words：Minqin Oasis；aeolian desertification；aeolian desertification process；driving force
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