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陇东黄土高原农牧交错带土地荒漠化过程中
自然与人为因素的定量分析

张希彪１，２，上官周平３，４，王金成１，２，毛 宁１，２

（１．甘肃省高校陇东生物资源保护与利用省级重点实验室，甘肃 庆阳７４５０００；

２．陇东学院 生命科学与技术学院，甘肃 庆阳７４５０００；３．黄土高原土壤侵蚀与旱地农业

国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；４．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以农牧交错带南部的甘肃省环县为研究对象，以１９４９—２００９年１６组自然和社会经济统计数据为

样本，采用主成分分析法，对引起土地荒漠化的自然因子 与 人 为 因 子 进 行 了 定 量 分 析。结 果 表 明：（１）在

环县土地荒漠 化 发 展 过 程 中，自 然 与 人 为 因 素 共 同 作 用 的 贡 献 率 为４９．６４％，自 然 因 素 的 贡 献 率 为

２１．７９％，人为因素的贡献率为１０．８９％。自然和人为因素共同的作用导致了环县荒漠化的发展，单独的人

为因子和自然因素均处于较低水平；（２）在环县荒漠化发生发展过程中真正起决定作用的是人类活动，气

候条件对于荒漠化的发展只起影响作用而 不 是 决 定 作 用。其 中 自 然 因 子 的 影 响 主 要 是 气 温 持 续 升 高，降

雨量减少，空气相对湿度下降，蒸发量增大导致干旱和土壤干层的发育，抑制了植物的生长，降低了植被覆

盖度及土壤的抗冲蚀能力，而较强的风力及暴雨量的增加加速了土壤侵蚀；人为因子的影响主要是人口急

剧增长，农业人口过大，大面积垦殖导致土地 利 用 不 合 理，超 载 放 牧 引 起 草 场 大 面 积 退 化 直 接 导 致 了 土 地

荒漠化扩展。
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　　土地荒漠化是指由于气候变异和人为活动在内

的各种因素造成的干旱、半干旱和半湿润地区的土地

退化过程［１］。它作为极其重要的环境和社会经济问

题困扰着当今世界，威胁着人类的生存和发展。我国

是世界上受荒漠化影响最严重的国家之一，荒漠化主

要分布在农牧交错带及其以北的草原牧业带、半干旱

雨养农业带和绿洲灌溉农业与荒漠过渡带［２－３］。农牧

交错带是我 国 典 型 的 生 态 脆 弱 地 带，是 我 国 水 土 流

失、荒漠化、草场退化等环境问题最集中、最明显的地

区［４－５］。尽 管 农 牧 交 错 带 面 积 仅 占 国 土 总 面 积 的

７．７１％，但 其 荒 漠 化 面 积 却 占 我 国 荒 漠 化 总 面 积 的

４０％以上，并且 以 每 年３％～６％的 速 度 发 展。已 有

学者［６－１０］对农牧 交 错 带 土 地 荒 漠 化 的 成 因 进 行 了 研

究，认为农牧交错带土地荒漠化加剧的因素主要是由

于其特殊的自然环境，尤其是春季干燥、多风和夏秋

季降水集中且多暴雨等气候条件，加之人为不合理的

经济活动，导致了水土流失和土地沙漠化在时间上相

互交替、补充和加剧；在空间上相互交错与叠加，相互

创造形成条件，使全年土壤侵蚀过程连续不断，交替

发生，相互促进的结果。但荒漠化作为一个复杂的综

合过程，其成因具有一定的时空性，在不同时空条件

下不尽相同［２，１０］，每一个生物气候带的自然环境，在

不同的气候变化和人的经济活动压力下，所能承受的

程度有很大差异，同等的人为经济活动压力施加于不

同的地区，可能产生完全不同的结果。因此，正确认

知荒漠化成因的时空动态过程，对于防止土地荒漠化

的发展，改善生态环境具有重要意义。

位于陇东黄土高原丘陵沟壑区的环县，地处黄土

丘陵区、鄂尔多斯高原及毛乌素沙地３个地理区域的

交错带上，同时也是典型的农牧交错区。由于其特殊

的地理位置及不合理的人类活动，土地荒漠化日趋严

重，但由于缺乏对其荒漠化成因的认识，严重影响了

荒漠化治理及生态环境建设。为此，在研究区近６０ａ
来社会经济资料和气象观测数据可获取的基础上，采
用因子分析法研究了环县土地荒漠化过程中驱动因

素及其贡献率，定量分析气候及人类活动对土地荒漠

化的影响，旨在为该区域荒漠化治理提供参考，同时

为丰富荒漠化研究的理论提供案例。

１　研究区概况

环县位于 甘 肃 省 东 端，庆 阳 市 西 北 部（３６°１５′—

３７°１２′Ｎ，１０６°２８′—１０７°４２′Ｅ）。该 县 总 面 积９．２４×

１０５　ｈｍ２，其中 草 地 面 积 占７４％，耕 地 占 总 土 地 面 积

的２２％。海 拔 高 度１　２００～２　０８９ｍ，年 均 降 水 量

３５９．３ｍｍ，且 主 要 集 中 在７—９月，占 年 降 水 量 的

６３％。年均蒸发量达１　６７４．９～１９　９３．７ｍｍ，是降水

量的４．７～７．７倍。干旱指数为４．３７，年均气温７．９
℃（６．７～９．２℃），≥１０℃的积温３　２４２．４℃，干燥度

１．２２～１．４９，年均风速２．３～４．１ｍ／ｓ，年出现８级风

（≥１７ｍ／ｓ）以上的平均为３５．４ｄ，最多达８５ｄ，为典

型的温带半干旱大陆性季风气候［１１］。地形地貌为黄

土高原梁峁状丘陵沟壑及残塬沟壑，土壤为黄绵土。
土壤受水蚀、风蚀的交错侵蚀，属黄河中游多沙粗沙

区的 极 强 度 侵 蚀 区，水 土 流 失 面 积 为９．２２×１０５

ｈｍ２，占区域总 面 积 的９９．８％，年 侵 蚀 模 数 达９　９８０
ｔ／（ｋｍ２·ａ），年输沙量７．３７×１０７　ｔ，是黄河中上游地

区水土流失重 点 县 之 一。沙 漠 化 面 积 达２．４０×１０５

ｈｍ２，占该县土地面积的２５．９３％，且以２３．５ｋｍ２／ａ
的速度延伸。全 境９０％以 上 为 黄 土 覆 盖，由 于 受 外

营力风积作用而成，土层深厚而均匀，土质疏松，以典

型的旱作农业为主。２０１０年 全 县 总 人 口３．５３×１０５

人，其 中 农 牧 业 人 口３．２７×１０５ 人，占 总 人 口 的

９３．５％，国内 生 产 总 值２３．８亿 元，农 牧 业 总 产 值 为

３．６８亿元，粮食总产量１．３８×１０５　ｔ。农民人均纯收

入２　１７９元，人均占有粮食４１３．０１ｋｇ，社会经济的总

体水平较低，农业发展仍十分落后。

２　数据资料与研究方法

２．１　数据资料

２．１．１　荒漠化数据及统计数据　采 用１９５９，１９８６，

１９９３，１９９８，２００３及２００９年共６期的ＭＳＳ，ＴＭ，ＥＴＭ＋

遥感影像数据（ＭＳＳ分辨率６０ｍ，ＴＭ／ＥＴＭ＋ 分辨率

３０ｍ），结合文献［１２－１４］确定荒漠化面积。经济统计

数据、水文、气象等资料取自文献［１２－１４］。

２．１．２　影响因子选取　研究表明，荒漠化的形成主

要由自然和人为两种因素决定。因子选取按照全面

性、易得性和精简性原则，从土地荒漠化众多影响因

子中筛选出１６个因子，其中人为因子９个，分别是总

人口数（ｘ１），人口自然增长率（ｘ２），农业人口数（ｘ３），

人口密度（ｘ４），粮 食 作 物 播 种 面 积（ｘ５），耕 地 面 积

（ｘ６），林地面积（ｘ７），灌溉面积（ｘ８），牲畜数量（ｘ９）；

自然因 子７个，分 别 是 年 降 水 量（ｘ１０）、年 均 气 温

（ｘ１１），空 气 相 对 湿 度（ｘ１２），年 蒸 发 量（ｘ１３），泾 流 量

（ｘ１４）年大风日数（ｘ１５），起沙风年均日数（ｘ１６）。
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２．２　研究方法

采用相关分析法和主成分分析法，以甘肃省环县

１９４９—２００９年近６０ａ的数据作为主成分分析法的分

析样本。首先，根据巴特利特球度检验和ＫＭＯ检验

判断原有变量是否适合进行因子分析；其次，根据碎石

图和因子分析的初始解提取因子，以及因子协方差矩

阵检验提取 因 子 的 相 关 性，验 证 因 子 分 析 的 设 计 目

标；最后，根据因子的载荷矩阵和因子解释原有变量

的总体方差情况，区分出人为因子、自然因子和综合

因子及其贡献率。资料数据采用ＳＰＳＳ　１６．０软件包

进行相应分析。

３　结果与分析

３．１　主成分分析结果

主成分分析结果详见表１—２。从表１可见，第１
主成分至第５主成分的累积贡献率达８２．３２％，根据

累积贡献率大 于８０％的 主 成 分 因 子 选 取 原 则，选 择

第１—５主成分作进一步分析。

表１　主成分因子的特征值、贡献率与累积贡献率

主成分　　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
特征值 ６．８６０　 ２．２２４　 １．７４３　 １．２６２　 １．０８２　 ０．８８５　 ０．５２１　 ０．４３３
贡献率／％ ４２．８７７　 １３．９００　 １０．８９３　 ７．８９０　 ６．７６０　 ５．５２９　 ３．２５９　 ２．７０４
累积贡献率／％ ４２．８７７　 ５６．７７７　 ６７．６７０　 ７５．５６０　 ８２．３２０　 ８７．８４９　 ９１．１０８　 ９３．８１２

主成分　　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６
特征值 ０．３２３　 ０．２５１　 ０．１９７　 ０．１１２　 ０．０６２　 ０．０４５　 ０．００１　 ５．９４９Ｅ－６
贡献率／％ ２．０２０　 １．５６８　 １．２３２　 ０．６９９　 ０．３８６　 ０．２７９　 ０．００４　 ３．７１８Ｅ－５
累积贡献率／％ ９５．８３２　 ９７．４００　 ９８．６３２　 ９９．３３１　 ９９．７１６　 ９９．９９６　 １００．００　 １００．００

表２　主成分荷载矩阵

变 量　　　　 第１主成分 第２主成分 第３主成分 第４主成分 第５主成分

总人口（ｘ１） ０．９５５ —０．０１４ —０．０９３　 ０．１６５　 ０．１７４
人口自然增长率（ｘ２） －０．７２８ —０．０６８　 ０．３９５ —０．１１７　 ０．２２７
农业人口（ｘ３） ０．９６１ —０．０２３ —０．０８０　 ０．１５１　 ０．１７１
人口密度（ｘ４） ０．９５５ —０．０１４ －０．０９３　 ０．１６４　 ０．１７４
粮食作物播种面积（ｘ５） ０．０２７　 ０．０６８ —０．０７１　 ０．３１１　 ０．７５７
耕地面积（ｘ６） －０．１３５　 ０．０４４　 ０．９０１　 ０．０２６　 ０．０９３
林地面积（ｘ７） ０．９０７ —０．０５８ —０．０１８３ —０．１４０ —０．０９３
灌溉面积（ｘ８） ０．８８５ —０．０９６　 ０．０４４　 ０．１０３　 ０．１６２
牲畜数量（ｘ９） ０．８２９ —０．１５０　 ０．３７４　 ０．１１３　 ０．１５１
年降水量（ｘ１０） —０．１５１　 ０．８５２　 ０．０８５ —０．１９１ —０．１５５
年均气温（ｘ１１） ０．５８６　 ０．０５０ —０．２５８　 ０．６２３ —０．０４９
空气相对湿度（ｘ１２） —０．０４２　 ０．６２８　 ０．５１７ —０．１６２ —０．０６６
年蒸发量（ｘ１３） ０．１５６ —０．２３０　 ０．１０７　 ０．８８８　 ０．１１７
泾流量（ｘ１４） ０．０９４　 ０．７８１ —０．１７３　 ０．０８４　 ０．２９８
年大风日数（ｘ１５） ０．２２９ —０．０２６　 ０．２２４ —０．２０２　 ０．７６１
起沙风年均日数（ｘ１６） ０．６１０　 ０．２５７　 ０．３６１　 ０．２４３ —０．０３５

　　从表２可以看出，总人口数（ｘ１），人 口 自 然 增 长

率（ｘ２），农 业 人 口 数（ｘ３），人 口 密 度（ｘ４），林 地 面 积

（ｘ７），灌溉面积（ｘ８），牲畜数量（ｘ９）和起沙风 年 均 日

数（ｘ１６）在第１主 因 子 上 有 较 大 的 载 荷（相 关 系 数 的

绝对值分别在０．６以上，Ｒ＜０．０１，下同），其中既有人

为因子，又有自然因子，但以人为因子为主，该因子可

以看作是人为因素和自然因子的综合作用；年降水量

（ｘ１０），空气相对湿 度（ｘ１２），泾 流 量（ｘ１４）在 第２主 因

子上载荷较大，且全部为自然 因 素 因 子，故 该 因 子 可

以看作自然因子因子作用；耕地面积（ｘ６）在第３主成

分上所占载荷较大，为人为因子；年均气温（ｘ１１）和年

蒸发量（ｘ１３）在 第４主 因 子 上 荷 载 较 大，全 部 为 自 然

因素因子，该因子可以看作自 然 因 素 因 子 作 用；粮 食

作物播种面积（ｘ５），年大风日数（ｘ１５）在第，５主成 分

上荷载较大，既有自然因子又 有 人 为 因 子，可 以 看 作

是自然与人为因子的综合作用。
从主成分因子的信息贡献看，５因子可解释的总

信息 量 的 比 例 分 别 为４２．８８％，１３．９％，１０．８９％，

７．８９％和６．７６％（表１）。对表２进行分析可知，在环

县的荒漠化发展过程中，自然与人为因素共同作用的
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贡献率为４９．６４％，人为因素的累积贡献率为１０．８９％，
自然因素的累积贡献率为２１．７９％。可 以 看 出，自 然

与人为因素共同作用导致了环县荒漠化发生发展，单
独的自然因素和人为因素对荒漠化发展的影响较小。

３．２　环县土地荒漠化的驱动机制分析

３．２．１　自然因素对土地荒漠化的驱动分析　从表２
可以看出，影响环县土地荒漠化的主要自然因素为年

降水量，年均温度，空 气 相 对 湿 度，年 蒸 发 量，年 大 风

日数，起沙风年均日数和径流量。
由图１可 知，环 县 年 平 均 气 温 呈 明 显 的 上 升 趋

势，环 县６０ａ气 温 距 平 变 化 曲 线 线 性 拟 合 斜 率 为

０．０３８　５，即年平均气温以０．３８５℃／ａ的速度上升，远
高于全国的增温速度（０．０２２℃／ａ）。特别是２０世纪

８０—９０年代上升幅度达到了０．０６℃／ａ，远高于陕甘

宁接壤区同期０．０２４℃／ａ及黄土高原０．０２６℃／ａ的

速度［１５－１６］。从温度变化的季节特点分析，冬季温度持

续上升，其中２０世纪７０—９０年代升温较快，达到０．５
～０．６℃／１０ａ，７０年代至２０００年以来的３０ａ来，冬

季气温上升了１．５℃，冬季和春季明显变暖。

图１　环县历年降水量与年均温度变化

环县６０ａ来的年平均降水量以－９．３５ｍｍ／１０ａ
的速度在波动中不断减少（图１）。６—９这３个 月 的

降水量 约 占 全 年 降 水 量 的６０％～７０％，最 大 日 降 水

量约占年降水量的１／９～１／１０，降水年内分配高度集

中，为暴雨的发生创 造 了 条 件。暴 雨 降 水 强 度 大，不

仅降低了水分利用率，还造成强烈的土壤侵蚀和水土

流失。
气温的升高加速了地表蒸散发过程，空气相对湿

度下降，由２０世纪５０年代的６２％下降到２００９年的

５０％，年蒸发量由１　３００ｍｍ增加到１　８７４ｍｍ，最高

达２　１３８ｍｍ（图２），潜在地加剧了水分的缺乏，由此

造成了土 壤 干 层 的 发 育，明 显 的 抑 制 了 植 被 生 长 发

育，降低了植被覆盖度，从而加剧了草地的风蚀。

已有研究显示［１５－１６］，气候暖干化趋势是我国北方

沙漠化面积不断增加的一个 背 景 因 素。虽 然 这 是 指

较长的时间尺度，但６０ａ来研究区气温升高、降水量

减少以及这些因素派生出来的其他影 响 因 素 如 植 物

存活率降低，植被覆盖度下降，并 直 接 导 致 地 表 土 质

疏松，土壤的抗冲蚀能力下降，加 速 了 水 土 流 失 和 荒

漠化的速度，最终使得生态环 境 更 加 恶 劣，气 象 灾 害

频繁发生，加 重 了 干 旱 的 程 度。２００５年 环 县 遭 遇 了

１０ａ不 遇 的 特 大 干 旱，而 且 出 现 了 罕 见 的“四 季 连

旱”。２０１０年１１月 至２０１１年８月 发 生 了“三 季 连

旱”，总 降 水 量 只 有１　２１．７ｍｍ，较 历 年 同 期 偏 少

５４％，干土层厚度达３０ｃｍ。

图２　环县年蒸发量与空气相对湿度

风速是影响土壤风蚀的首要气象因子，是土壤风

蚀的最直接动力来 源，风 速 越 大，风 蚀 能 力 越 强。从

图３可以看出，自１９４９年以来，环县≥５ｍ／ｓ的起沙

风年均日数和８级以上大风日数有明显增加的趋势。
年均风速在川 道 地 区 为２．４～３．２ｍ／ｓ，县 北 达４．２
ｍ／ｓ，最大风速达３４ｍ／ｓ，山城梁以北，８级以上大风

（≥１７ｍ／ｓ）日数年平均在３０ｄ以上。６０％以上大风

集中在冬春季节，特别是春季地表解冻、植被稀小、表
土层疏松、加上干旱使土壤表 层 干 燥，土 粒 黏 滞 性 和

团聚作用减弱，极易发生风蚀。同时，环境越干旱，起
沙风速也 越 小，受 到 的 吹 蚀 越 强 烈。粒 径 为０．１～
０．２５ｍｍ的干燥沙，起动风速值仅需４～５ｍ／ｓ。因

此，风力成为环县土地荒漠化过程的最主要的自然营

力之一。

图３　环县历年起风沙日数及大风日数
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３．２．２　人为因素对土地荒漠化的驱动分析　从表２
可以看出，对环县土地荒漠化影响较大的人为因素主

要有总人口数，人口密度，人口自然增长率，农业人口

数，粮食作物播种面 积，牲 畜 数 量，耕 地 面 积，林 地 面

积，灌溉面积等。
人口作为一种持续的外在压力，对土地利用与土

地覆盖变化有重要影响，是人类社会经济因素中最主

要的因素，也是最具活力的荒漠化的驱动力之一。近

６０ａ间，该县总人口数由１９４９年的１．１２×１０５ 人 增

加到２００９年的３．５３×１０５ 人，增加了３倍多，其中农

业人口占９３．２％以上。人口密度由１９４９年的１２．１６
人／ｋｍ２ 增加到２００９年的３８．２３人／ｋｍ２（图４），远远

超过了联合国 规 定 的 干 旱 半 干 旱 区 合 理 人 口 容 量７
～２０人／ｋｍ２ 的限度。由于人口的过快增长，增加了

对粮食的需求，势必增加了对 土 地 的 开 发 利 用 强 度。

１９４９—２００９年，全县耕地面积增加了３倍多，其中坡

度在５°～２５°坡耕地面积约占总耕地面积的６０％，粮

食作物播种 面 积 增 加 近１倍。仅１９８１—２００９年，约

有２．０１×１０５　ｈｍ２ 的 草 地 被 开 垦 为 耕 地，１．０２×１０５

ｈｍ２ 的草地被退耕 还 林 项 目 配 套 为 林 地。由 于 耕 地

土壤质地轻，有机质含量低，蓄水保墒能力差，旱地面

积占耕地面积的９４．８２％。较差的自然条件，致使耕

作粗放、广种薄收，粮 食 产 量 低 而 不 稳。加 之 人 类 在

黄土梁、峁顶部、斜坡 和 沟 谷 进 行 耕 作、开 垦 荒 地，严

重破坏了土壤固有的稳定性及植被的保护作用，加速

了土壤侵蚀，导致了 水 土 流 失。同 时，土 壤 表 面 在 缺

乏防护措施下，受到 风 蚀，单 产 急 剧 下 降，导 致 撂 荒。
撂荒后的土地在风力作用下迅速沙化。

图４　环县人口自然增长率及人口密度动态变化

人类的垦荒与伐薪 活 动 也 致 使 环 县 森 林 大 面 积

减少，原 始 森 林 已 经 丧 失 殆 尽。森 林 覆 盖 率 仅 为

５．８％，远远低于 世 界 平 均２５％的 水 平，人 均 林 地 面

积只有０．１４ｈｍ２。天然分布的原生植被基本被天然

次生植被所替代，天然生长的乔木和灌木群系基本消

失。５０ａ前尚存的天然生长的杜梨、山杏、辽东栎、槭
树等乔木成分已完 全 绝 迹。文 冠 果、葱 皮 忍 冬、绣 线

菊等灌木成分也已不复存在，灌木铁线莲、狼牙刺、三
裂绣线菊３个灌木群系已消失［１４］。因为自然条件的

限制，旱灾频繁，人工林成活率仅为１２．５％。
耕地有效灌溉面积 是 保 证 粮 食 稳 产 高 产 的 重 要

因素。但该区的水资源总量仅为２．１８×１０８　ｍ３，河川

径流总量２．１８×１０８　ｍ３，其中自产径流量１．８４×１０８

ｍ３，入境水量３．４０×１０７　ｍ３，人 均 水 资 源 量６３７ｍ３，
为全国人均２　２００ｍ３ 的２９％，单位面积平均水资源

量仅 为２　４１５ｍ３／ｈｍ２，为 单 位 面 积 平 均 水 资 源 量

２１　３１５ｍ３／ｈｍ２ 的１１．３％，属严重缺水地区。自产径

流中洪水占６３％，苦咸水占１２．９％，人均可利用水资

源仅１１９ｍ３。浅层地下水的开采率仅为１．５％，地表

水的利用 率 仅 为２４．５％。且 由 于 受 地 形 条 件 限 制，
耕地大多高于河川，自流灌溉几无可能，至２００９年有

效灌溉面积为４．７０×１０３　ｈｍ２，保灌面积为２．４７×１０３

ｈｍ２，耕地有效灌溉面积在短期内不可能有较大幅度

的增加。因此，粮食产量仍将持续波动。
严重超载放牧也是 导 致 环 县 土 地 荒 漠 化 的 重 要

因素。半农半牧区的环县是庆 阳 发 展 畜 牧 业 的 主 要

基地，草场面积 占 全 市 草 场 面 积 的４４．９３％。从 图５
可以看出，自２０世纪６０年 代 起，环 县 草 场 牲 畜 开 始

超载，并且在以后的５０ａ内牲畜超载状况愈发严重。
牲畜饲养量由５０年代初的１．１×１０５ 只羊单位增加

到２０１０年的２．０×１０６ 只羊单位，全县天然草地载畜

量是适宜载畜量的３倍，超载率高达２００％。

图５　环县草场理论载畜量及实际载畜量动态变化

草场超载严重，导 致 草 场 载 畜 能 力 大 幅 下 降，草

场面积 由１９６４的６．３７×１０５　ｋｍ２ 减 少 到２００９年 的

５．７２×１０５　ｋｍ２，平均产草量由２　１２２．５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）
下降到１　２６２．７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），下 降 了５２．８％，平 均

载畜能力由１．８２只羊单位／（ｈｍ２·ａ）下降到０．８７只

羊单位／（ｈｍ２·ａ），总载畜量也由９．７８×１０５ 只羊单

位下降到８．２０×１０５ 只羊单位。仅１９８３—２００１年禾

草草地产 量 下 降 了５２．８％，灌 丛 草 地 产 量 由１　１００
ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）下降到５２０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），两 项 每 年 造

成经济损失达４．４２×１０７ 元。另外，从２０世纪６０—

７０２第２期 　　　　　　张希彪等：陇东黄土高原农牧交错带土地荒漠化过程中自然与人为因素的定量分析



８０年代的２０ａ间，该县超过２０％的草地被开垦，其中

７８．７％转化为耕地，仅１５．７％转化为人工草地，建设

用地占５．６％。１９８２—２００２年 累 计 开 垦 破 坏 草 场 面

积１２．７×１０４　ｈｍ２，占 草 原 面 积 的２２．２％，相 当 于

１２．７×１０４ 只羊失去放牧草场。
为了合理利用天然草地，遏制草场退化，从２００３

年起，环县将放牧型草地农业系统调整为天然草地封

育和天然草地放牧＋舍饲的农业系统，将部分放牧羊

转变为全舍饲或半舍饲的生产方式，同时大力发展人

工草地，减少了滩羊的饲养量，重点发展绒山羊等，通
过以上措施，草地植被得到了 一 定 程 度 的 恢 复，但 由

于大部分草场已经由被动退化转化为主动退化阶段，
因此，植被的恢复将是一个漫长的过程。

４　结 论

（１）在环县的荒漠化发展过程中，自然与人为因

素共同作用的贡献率为４９．６４％，人为因素的贡献率

为１０．８９％，自然 因 素 的 贡 献 率 为２１．７９％。说 明 人

为和自然因子的共同作用引起环县荒 漠 化 的 主 导 因

子，而单独地自然因子和人为因子的贡献率均较小。
（２）人类活动和气候变化的双重影响，共同促进

了环县土地荒漠化 扩 展 过 程。其 中，年 降 水 量，年 均

温度，空气相对湿度，年 蒸 发 量，泾 流 量，年 大 风 日 数

和起沙风日数等是引起环县土地荒漠 化 发 展 的 主 要

的自然因素；人为因素主要有 总 人 口 数，人 口 自 然 增

长率，农业人口数，人 口 密 度，粮 食 作 物 播 种 面 积，耕

地面积，林地面积，灌溉面积以及牲畜数量等。
（３）人口急剧的增长、过度垦殖以及超载放牧等

是导致土地荒漠化发展的直 接 因 素。在 长 期 的 气 候

变化过程中气温的升高、降雨 量 下 降、空 气 相 对 湿 度

降低、蒸发量增大、年大风日数 增 加 等 以 及 由 此 演 生

出来的土壤含水量下降，植物 存 活 率 降 低，植 被 覆 盖

度下降，地表土质更趋疏松也是环县土地荒漠化的重

要因素。
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