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摘要 从荒漠化治理的实践出发，用 )*+,-指数对内陆河下游民勤绿洲荒漠化影响因素进行预测分析，对体现民勤

绿洲荒漠化主要影响因子的农村人口、耕地面积、农村用电量、机井眼数和沙尘暴时间 . 个指标进行预测。结果表

明：未来 !’ 年内，农村人口 )*+,-指数为 ’ /&(!，与 !0(0—"’’& 年的上升趋势相反，具有下降趋势；年耕地面积 )*+,-
指数为 ’ /.%( &，与 !0(0—"’’& 年时的上升趋势一致，但持续性不强；农村用电量 )*+,-指数为 ’ /&&" 1，与 !0(0—"’’&
年的上升趋势相反，具有下降趋势；年机井眼数 )*+,- 指数为 ’ /"2! (，与 !0(0—"’’& 年的上升趋势具有较强的长期

相关性，但为相反趋势；年沙尘暴时间 )*+,- 指数为 ’ /1’1 &，呈与 !0.&—!00( 年的下降趋势相反的弱持续相关性。

通过预测认为：应该加强对耕地面积的宏观调控，抑制土地利用所引起荒漠化的发展，控制开荒，提高现有耕地的

利用效率；同时要继续宏观调控农村人口、农村用电量、机井数量变化向良性方向发展。
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荒漠化是当今全球最严重的环境与经济社会问

题之一，自 2344 年联合国荒漠化大会之后，中国荒
漠科学研究重点逐步由研究荒漠及其形成演变转到

荒漠化过程的研究上，主要开展荒漠化驱动因素及

其作用机制研究，尤其荒漠化及其驱动因素之间的

定量关系以及动态模拟研究对荒漠化的防治具有十

分重要的指导意义。在荒漠化预测研究中，国外主

要集中于土壤侵蚀模型的模拟［2］、水蚀预报模型研

究［5 6］、荒漠化变化态势研究［7］。国内研究中，贾宁

凤等［8］通过对山西省河曲县荒漠化防治效益的多维

灰色动态评估，预测了不同土地利用系统的发展趋

势。鲁春霞等［9］通过人—地关系模型计算了大柳树

工程移民前后对安置区产生的人口胁迫力变化。陈

建平等［4］利用 6: 技术，结合元胞自动机理论架构出
一套荒漠化动态模拟模型，进而对北京及相邻地区

荒漠化的发展趋势进行了预测。马兴旺等［;］用 <=:
与专业计算地下水运动的 >?>@1A软件结合模拟研
究了民勤绿洲现状土地利用模式影响下地下水位的

时空变化。但对干旱荒漠区荒漠化影响因素预测还

少有研究，笔者从指导荒漠化治理的实际出发，选取

每年农村人口、耕地面积、农村用电量、机井眼数和

沙尘暴时间 8 个指标作为影响石羊河下游民勤绿洲
荒漠化的主要因素，通过 B-$#% 指数计算，对人为影
响为主导的荒漠化影响因素变化进行预测分析，为

荒漠化治理的宏观决策提供理论依据。

) 研究区概况

民勤绿洲位于河西走廊东北部，石羊河流域最

下游，东北与腾格里沙漠接壤，西北紧靠巴丹吉林沙

漠（图 2）。地处温带干旱荒漠气候区，年均气温 4 C;
D，年 均 降 水 量 226 C5 EE，年 均 蒸 发 量 高 达
5 977 EE，年平均风速 5 C88 E F #，年平均沙尘暴时间
64 !；土壤类型中地带性土壤以风沙土、灰棕漠土、
草甸土、草甸沼泽土为主，非地带性土壤以灰棕漠

土、草甸土等土类经过长期灌溉淋溶、耕作施肥等人

为作用下形成的特殊土类———绿洲灌漠土为主［3］；

植被有天然荒漠植被和人工植被 5 类，天然植被以
蒺藜科、黎科、柽柳科、禾本科等植物为主构成，人工

植被主要包括人工固沙植被、农田植被和农田防护

林等。

民勤绿洲开发利用历史悠久，自西汉以来反复

的农牧交替利用，对水土资源造成极大破坏。目前

不但地表水资源日趋减少，而且地下水开采已造成

在绿洲内形成 7 个大面积的降落漏斗，地下水位已
普遍下降到 2G E以下。随人口压力的增加，土地资
源利用矛盾愈显突出，生态环境状况越来越差。民

勤绿洲现代土地荒漠化受人为因素的干扰，主要以

反复垦殖、弃耕、过度水资源利用为主导的荒漠化。

图 ) 研究区位置图
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. 指标选取

人口增长是环境资源压力的根本动力，人口的

不断增长将带动对资源需求量的增加，并引发对自

然环境的破坏；民勤绿洲荒漠化成因中，土地利用引

起的荒漠化所占比例较大，5GG6 年开荒地弃耕
2 385 C7; IE5，弃耕率达 7; C92J，原有耕地弃耕
6 879 CG7 IE5，弃耕率达 6 C63J；水资源短缺是民勤
绿洲生态环境恶化的重要动力，大规模抽取地下水

灌溉使民勤绿洲的水生态环境进一步恶化，农村用

电量基本反映了民勤绿洲土地灌溉对水资源的需

求；沙尘暴直接反映生态环境破坏和荒漠化的现状，

也一定程度上反映荒漠化的程度：因此，选择与荒漠

化过程密切相关的农村人口、耕地面积、农村用电

量、机井眼数和沙尘暴时间 8 个指标进行荒漠化影
响的预测指标。

/ 研究方法

/ 0) 资料来源
所用统计数据来源于 23;3—5GG6 年的《甘肃省

农村年鉴》［3］《甘肃年鉴》［2G］《甘肃民勤连古城自然

保护区科学考察集》［22］《民勤县国民经济和社会发

展资料汇编》（民勤县统计局）等；气象数据来自民勤

治沙综合试验站和民勤县气象局的观测资料

（2386—5GG5 年）。
/ 0. 分析方法
传统的时间序列分析方法有时域分析方法和频
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域分析方法，时域分析方法是利用随时间而变化的

变量之间所具有的相关性质及其所提供的信息，研

究时间序列的统计性质。分形理论的产生为时间序

列分析提供了一个新的途径，霍斯特（!" # " !$%&’）通
过对时间序列数据的标度行为进行研究，发现按时

间序列记录的结果有自仿射性，从而创立了域重新

标度分析方法（ %(&)*+(, %*-.( *-*+/&0&），简称 1 2 3 分
析，即时域分析方法，进而可以借助分形理论对其进

行描述。通过对时间序列中存在的自相似性的挖

掘，找出该时间序列变化的规律并做出预测。

假设在时刻 !4，!5，⋯，!" 处取得的时间序列分
别为!4，!5，⋯，!"，该时间序列的时间跨度为

"6 !" 7 !4
对于任意正整数 "!4，定义均值序列：

〈!〉" 6 4
" "

"

# $ 4
!#

在 !% 时刻，## 相对于其平均值〈!〉" 的累积偏
差为

&（ !%，"）6 "
%

# $ 4

｛!# 7〈!〉"｝，4# %#"

!$%&’引入量纲为 4 的比值 ’ ( )，对 ’ 进行域
重新标度：

*（ !）6（&（ !），&（ ! 8$），&（ ! 8 5$），⋯，
&（ ! 8（+ 7 4）$）$ ’9 （ ! 6 4，5，⋯，"）

式中：+ 为嵌入维数；$ 为时间延迟。则有
’ 6 9*:

!4# !# !"

&（ !，"）7 90-
!4# !# !"

&（ !，"）

) 6 4
""

"

# $ 4

［!4 ,〈!〉"］%
5

’ ( ) 6［ 9*:
!4# !# !"

&（ !，"）7 90-
!4# !# !"

&（ !，"）］(

4
""

"

# $ 4

［!4 ,〈!〉"］%
5

应用该式，!$%&’ 得出经验公式：’ ( ) 6 "[ ]5
-
，

相当于

+-（’ ( )）6 - +-（"）7 - +-5
上式中已知 +-（" ( 5）与 +-（ ’ ( )）时，- 为斜率，

通常称 - 为 !$%&’ 指数。在双对数坐标系（ +-（" (
5），+-（’ ( )））中用最小二乘法拟合 +-（" ( 5）与 +-（ ’ (
)））的线性关系式可得 . 6 /0 8 1（ /、1 为常数）。
根据分形理论的自相似性，不管位移多少斜率保持

不变，斜率体现了分形特征的自相似性，故斜率 /
与 !$%&’ 指数 - 对等。根据 - 的大小，可以判断该
时间序列的变化规律。对于不同的 !$%&’ 指数
-（; < - < 4），存在以下规律：如果 - 6 ; =>，表明过

去的增量和将来的增量没有关系，这是布朗运动，即

具有独立增量的随机过程；如果 ; => < - < 4，表明时
间序列具有长期相关性，即过程具有持续性，一个量

在过去的一段时间内有增加趋势就意味着在将来的

同一个时间段内也有增加趋势，反之亦然，并且 -
值越接近 4，持续性越强；如果 ; < - < ; =>，表明时
间序列具有长期相关性，但将来总体趋势与过去相

反，即过程具有反持续性，过去的增加趋势就意味着

在将来的减少趋势［45］。

! 结果与分析

应用上述方法拟合出每年农村人口、耕地面积、

农村用电量、机井眼数、沙尘暴时间 > 个指标在双对
数坐标系中（+-（" ( 5），+-（ ’ ( )））的最小二乘法拟合
式，拟合的斜率即是 !$%&’ 指数 -（图 5 ? @），除机井
眼数的预测相关系数不太高（; =@>A 4）外，其他各指
标的预测相关系数都较高。

图 " 民勤绿洲农村人口变化预测

#$% &" BC%()*&’ CD %$%*+ ECE$+*’0C- 0- F0-G0- H*&0&

! ’( 农村人口变化
拟合曲线系数表明，农村人口 !$%&’ 指数为

; =AI4，小于 ; =>（图 5）。由于 4JIJ—5;;A 年农村人
口变化趋势呈上升趋势，则未来 4; 年内具有与原趋
势相反的下降趋势。5;;4 年和 5;;5 年农村人口分
别为 5> =I> 万、5> =>K 万，相对于 5;;; 年有所下降，
而 5;;A 年的人口则上升到 5K =;K 万，与原变化趋势
一致。考虑到人口变化中一旦基数变大就很难降低

的现实，在人口变化整体趋势分析中剔除 5;;4 年和

5;;5 年的数据，仍然认为其在 5;;;—5;;A 年具有上
升趋势，因此，将来 4; 年内民勤农村人口的变化将
是下降趋势。民勤人口在近年来受政府干预较多。

年计划生育计生率为 J5 =KLM；除计划生育外还有
移民政策，而且移民数量相当大，从 5;;; 年开始民
勤绿洲总迁出率达 4 =5M，东湖镇 5;;4、5;;5、5;;A
年迁移率分别达到 L =@M、L =KM、>M，甚至出现了整
个村庄搬迁的现象。
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! "# 耕地面积变化
耕地面积 !"#$% 指数为 & ’()* +（图 +），稍大于

& ’(，说明耕地面积在未来约 ,& 年内具有与 ,-*-—
.&&+年一致的趋势，即上升趋势，但这种趋势的持
续性不强。民勤土地利用方式所造成的荒漠化以原

有耕地弃耕占主要方面，从 ,--*—.&&+ 年人为开
荒、弃耕的耕地面积分别增加了 . &/+ ’)+、, -(. ’0*
12.，增加率分别为 , ’-)3、, ’*/3。可以看出，在人
口压力下将继续出现开荒地增加的趋势，从而引起

农村耕地面积小幅增长的结果。耕地面积受人口变

化的影响很大，随着人口的迁移，特别是整个村庄的

迁移，将会出现大片的撂荒地，同时在没有移民的地

区则又会出现垦荒现象，而民勤的生态环境问题近

年来又受到国家的极度重视，政策的干预较多，垦荒

会受到国家惩罚，这些因素将使得耕地面积的增长

只能是小幅增长。

图 $ 民勤绿洲耕地面积变化预测

%&’ ($ 45#678$% 59 8#68 ":;6# 7"<%=>8%=5: =: ?=:@=: A8$=$

图 ! 民勤绿洲农村用电量变化预测

%&’ (! 45#678$% 59 B5C6# 75:$"2B%=5: =: #"#8< =: ?=:@=: A8$=$

! "$ 农村用电量变化
农村用电量 !"#$% 指数为 & ’++. 0（图 0），远小于

& ’(，表明其在未来 ,& 年的变化趋势与 ,-*-—.&&+
年的上升趋势相反，具有下降趋势。民勤农村用电

量构成以农业灌溉为主，占农村总 用 电 量 的

-& ’.3。农业灌溉用电量的变化直接导致整个农村
用电量的变化。调查发现，.&&. 年以来民勤绿洲为
缓解水资源压力，政府强制农民每年灌河水 . 次，在

丰水年灌河水 + 次，从而减少了抽取地下水的用电
量，以 .&&0 年灌溉面积 ( +)& 12.，计算灌水额达

, ’&)0 亿 2+，相当于 . .&0 眼井的年出水量，减少机
井抽水用电的 0 ’(,3。
! "! 机井眼数变化
拟合曲线系数表明机井眼数 !"#$% 指数为

& ’./, *，小于 & ’(（图 (），说明机井眼数与 ,-*-—
.&&+ 年的上升趋势具有较强的长期相关性，但为相
反趋势。机井眼数是抽取地下水的直接量度，随着

政府对民勤地下水位下降的极度重视，已经出台了

关闭部分机井的政策，截至 .&&0 年已经关闭机井
+-)眼，占总量的 + ’-)3；民勤景电二期延伸向民勤
调水工程的实施，虽然不能从根本上解决民勤绿洲

的水资源短缺问题，但会减少地下水的抽取数量。

.&&+年外流域调水 0 +/& 万 2+，.&&0 年外流域调水
则已达到 / (&& 万 2+，. 年总计调水量相当于 , ,,0
眼机井的年出水量。近年来的节水理念也已逐渐深

入农村，一些节水灌溉措施已经在实施中。民勤绿

洲年衬砌渠道 .&&. 年为 ,./ ’(*, D2，而 .&&0 年已达
(-0 ’(+ D2，.&&+ 年和 .&&0 年分别节水 + /&& 万 2+、

0 /&& 万 2+，相当于 *0, 眼井的年出水量。这些因素
必将引起对地下水需求的减少。

图 ) 民勤绿洲机电井眼数变化预测

%&’ () 45#678$% 59 825":% 59 6<67%#526718:=78< C6<< =: ?=:@=: A8$=$

! ") 沙尘暴时间变化
如图 / 所示，沙尘暴时间 !"#$% 指数为 & ’0&0 +，

小于但接近于 & ’(，则沙尘暴时间具有与 ,-(+—,--*
年的趋势相反的弱持续相关性。,-(+ 年沙尘暴时
间为 ,.- ;，而 ,--) 年和 ,--* 年的沙尘暴时间分别
为 ( 和 - ;，相对于 ,-(+ 年沙尘暴次数减少幅度极
大，在此过程中出现了多次下降升高的反复变化，但

总体而言，呈下降趋势。按照 !"#$% 指数表现的性
质，则在未来 ,& 年内年沙尘暴时间将会增加。从已
有数据来看，.&&.、.&&+ 和 .&&0 年民勤绿洲沙尘暴
时间分别 ,.、+- 和 ,( ;，与 ,--* 年和 ,--- 年的 ( 和
- ; 相比，变化规律虽不太规则，但总体呈增加趋势，
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预测结果较为理想。这也与钱正安等［!"］利 用

!#$%—%&&& 年间中国西北及华北强及特强沙尘暴资
料进行的分析结论一致：近 $& 年来中国沙尘暴频数
变化的特点是，%& 世纪 ’&—(& 年代波动上升，)&—
#& 年代波动减少，%&&& 年后又急剧上升，未来，研究
区可能将进入新一轮沙尘暴活跃期。

图 ! 民勤绿洲沙尘暴变化预测

"#$ %! *+,-./01 +2 13- 4/50 +2 0/6401+,7 86 986:86 ;/080

& 结论与讨论

!）根据 <=,01 指数预测的结果，在体现民勤绿
洲荒漠化主要影响因子的农村人口、耕地面积、农村

用电量、机井眼数和沙尘暴时间 $ 个指标中，在未来
!&年内，农村人口、农村用电量、机井眼数将呈下降
趋势，而沙尘暴时间和耕地面积将呈上升趋势。

%）就预测结果对现实的指导意义而言，本研究
的预测结果是基于目前的变化趋势，通过调控可以

使某些因子发生变化，从而趋利避害。具体地应该

加强对耕地面积的宏观调控，抑制土地利用所引起

荒漠化的发展，控制开荒，提高现有耕地的利用效

率；同时要继续宏观调控农村人口、农村用电量、机

井数量变化向良性方向发展。

"）荒漠化影响因子预测是荒漠化预测的前期
基础工作，荒漠化影响因子的变化将直接导致荒漠

化的演变。通过各影响因子权重或重要值的确定，

结合荒漠化发展因子预测，进而确定荒漠化发展趋

势及其荒漠化各因子发展方向及程度，是荒漠化机

制研究走向数量化的一条道路。

>）本文对于民勤绿洲年沙尘暴时间将增加的
论断，虽然近年气候研究中有“中国西北气候由暖干

型向暖湿型转变”的预测，其中也提到沙尘暴将减少

的论断，但其在分析时剔除了 $ 个例外的地方，而其

中就有民勤［!>］。
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