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民勤荒漠绿洲干旱影响因子及驱动机制研究

石媛媛１,纪永福２,张恒嘉１,王雅云１

(１．甘肃农业大学水利水电工程学院,甘肃 兰州　７３００７０;

２．甘肃省治沙研究所,甘肃 兰州　７３００７０)

摘要:探究荒漠绿洲系统中气象、水文、农业、社会经济及综合干旱形成的原因,可为干旱环境与水循环研究以及

生态系统的恢复与建设提供理论依据.基于主成分分析法,选取２１个指标,对甘肃民勤荒漠绿洲的干旱驱动机

制进行多层面和多角度解析.结果表明,研究期内蒸发量和平均温度是引起气象干旱的主要因素,累计方差贡献

率为８６．８５３％;水文干旱受制于民调水量和出库水量,累计方差贡献率为９２．１９０％;农业干旱主要是由耕地面积

与有效灌溉面积增大所致,累计方差贡献率为８６．１７９％;工业用水与万元工业增加值用水量成为社会经济干旱的

驱动要素,累计方差贡献率为８７．５８２％.综合干旱层面提取４个主成分,其累计方差贡献率为９８．２５５％,准确反

映干旱环境的形成原因,年蒸发量、平均湿度、地表供水量、地下水开采量、地下水位、出库水量、民调水量、上游来

水量、水利财政支出等因素是民勤荒漠绿洲干旱的主要驱动力来源,其对干旱的影响程度排序为:地下水开采量

＞出库水量＞地表供水量＞民调水量＞年蒸发量＞平均湿度＞上游来水量＞地下水位＞水利财政支出.
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　　干旱是指某一地区长期无雨或少雨,使空气、土
壤水分不足、作物水分平衡遭到破坏、水文循环减弱

或形成非良性循环而影响生态系统的现象.干旱的

发生和持续,给农业生产带来巨大损失,还造成水资

源短缺、荒漠化加剧、沙尘暴频发等诸多生态和环境

方面的不利影响(闫娜娜,２０１２).随着人口和经济

的增长及不合理的水资源利用,区域内水资源日益

匮乏,直接导致干旱地区的扩大与干旱化程度的加

重,甚至出现严重的生态危机,干旱的形成过程和作

用机制已成为全球关注的重点.
国际上一般将干旱分为气象干旱、水文干旱、农

业干旱、社会经济干旱４种类型;其中,气象干旱和

水文干旱是从其自然属性考虑,农业干旱和社会经

济干旱则侧重其社会属性(裴源生等,２０１３).翁白

莎(２０１２)以东辽河为背景,构建广义干旱演变的整

体驱动模式,并提出基于３S技术的广义干旱风险区

划方法;余中元等(２０１４)结合“压力 状态 响应”模
型和“暴露度 敏感性 恢复力”模型,研究社会生态

系统脆弱性驱动机制,甄选出影响风险、敏感性及应

对能力的驱动因素;蒋桂芹(２０１３)按照干旱类型的

不同,结合气候系统理论,从各层面追溯干旱形成的

原因,构建干旱评估指标,提出干旱驱动定量分析方

法;闫浩文等(２０１３)采用主成分分析法,探究影响民

勤绿洲地下水埋深的因素,并运用灰色预测模型对

主要人为因素进行预测,指出人口、粮食产量呈增长

趋势,地下水埋深呈上升趋势;王海青和张勃(２００７)
认为黑河流域干旱面积的扩张受气候干旱、水文干

旱、人为干旱的影响;程国栋和王根绪(２００６)研究得

出水资源开发利用、水土保持及土地利用等人类活

动是造成西北地区水文干旱进一步加剧的因素;马
海娇等(２０１３)认为干旱荒漠化是一个关乎生态、地
理、气候、人文等众多因子的综合性过程.

目前,干旱演变驱动机制研究尚处于起步阶段,
相关的理论成果尚不够系统深入,加强干旱事件演

变的驱动机制分析是未来的研究趋势(郭瑞霞等,

２０１５).国内的相关研究多集中在单一方面,对荒漠

绿洲综合环境的干旱研究不够深入和具体,造成干

旱驱动因子的重叠和繁杂无序.要从根本上反映荒

漠绿洲系统干旱环境与生产、生活的关系,就必须从

多方入手,揭示引起干旱形成的重要驱动因素,深入

分析荒漠绿洲系统中气象、水文、农业、社会经济与

干旱之间的相互作用,并通过对相关指标的合理调

控,以此改变干旱发展历程,提高绿洲系统的承载能



力,改善荒漠绿洲环境.本文以甘肃省民勤县为例,
探究干旱形成条件及其驱动机制,旨在为荒漠绿洲

生态系统的恢复与建设提供理论依据.

１　研究区概况

民勤县位于甘肃省西北部、河西走廊东北部、石
羊河流域下游(１０１°４９′４１″~１０４°１２′１０″E,３８°３′４５″
~３９°２７′３７″N),是阻隔巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠

合拢的生态屏障,总面积约为１．５９×１０４km２,周长

６７２．２２km(图１).民勤县属于大陆性干旱气候,多
风沙、少降雨,全年平均日照时数３１００h,年均风速

２．７m/s,年降雨量约１１５mm,多年平均有效降雨为

６４．４mm,蒸发量在２３００mm 左右.低温主要集中

在１月、２月和１２月,高温出现在６ ８月.
民勤县上游来水量由１９５６年的５．１４×１０８m３

逐年减少至２００２年的０．６２×１０８m３,地下水开采成

为支撑人类生存发展的必要措施,地下水埋深快速

下降引发一系列生态问题(王琪等,２００３).自２００７
年实施«石羊河流域重点治理规划»以来,民勤生态

环境有所改善,地下水开采量由２００７年的４．９２×
１０８m３ 减少到２０１５年的１．１５×１０８m３.但依据民勤

站２００７~２０１６年地下水位观测数据显示,１０年间

地下水位埋深由２１．１８m 降到２３．３１m,平均每年下

降２１．４cm;民调水量由２００７年的０．４５×１０８m３ 逐

渐增加到２０１５年的０．８３×１０８m３,出库水量也逐年

增加.随着节水农业的发展、工业技术的革新,农业

灌溉用水和工业用水减少,保证了用于生态建设的

水量.２０１０年到２０１５年,民勤县国内生产总值增

加３６．７１亿元,平均年增长７．３４亿元.在经济快速

发展的同时,占用消耗资源量方面表现为万元国内

生产总值用水量与万元工业增加值用水量都在逐步

减少.

图１　甘肃省及民勤县区位示意

Fig．１　LocationofMinqinCountyinGansuProvince

２　研究方法

２．１　主成分指标选择

主成分分析法是利用降维思想,把多个相关性

指标转化成为几个互不相关的综合指标,克服了多

变量之间的重叠性.转化的综合指标即为主成分,
且每个主成分都是原始变量的线性组合(杨怀德等,

２０１７).当用第一个线性组合不能抽取更多信息时,
再考虑用第二个线性组合,直到所抽取的信息与原

指标相差不多时为止.引入贡献率来表明选取主成

分能够反映原样本信息量的程度,有效描述多个指

标构成的样本.
本文从气象、水文、农业、社会经济４个方面入

手,研究民勤荒漠绿洲干旱驱动机制,分第一目标

层、第二表征层和第三指标层,共选取２１个干旱影

响指标(图２).

２．２　数据处理

各类指标对地区干旱的影响有正有负,正向指

标值越高,干旱程度越大;负向指标值越低,干旱程

度越大,因此需要对指标进行正向化处理,一般取其

倒数.主成分分析对极端异常值很敏感,为减弱其

对结果的影响,要对指标进行标准化处理:

Xij＝(Yij Yj)/Sj ①

Yj＝
１
m ∑

m

i＝１
Yij ②

S２
j＝

１
m １ ∑

m

i＝１
(Yij Yj)２ ③

式中:Xij为标准化值;Yj为均值;S２
j 为方差.

气象资料和水文数据取自甘肃民勤荒漠草地生

态系统国家野外科学观测研究站,其余数据来自«民
勤县国民经济和社会发展统计资料汇编».采用

SPSS１９．０对数据进行统计和正向标准化处理.
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图２　指标层次及指标选择

Fig．２　IndexsystemofdroughtdrivingfactorsforMinqindesertoasis

３　结果与分析

３．１　气象干旱

气象干旱一般指非正常的干燥天气时期,通常

主要以降水的短缺、标准化前期降水指数(SAPI)作
为气象干旱指标.本文依据民勤气候特征,遴选出

X１ 年降水量、X２ 年蒸发量、X３ 平均湿度、X４ 平均

温度、X５ 年日照时数共５个指标,对民勤气象干旱

因素进行分析(表１).提取了两个主成分,累计方

差贡献率为８６．８５３％,表中X２ 在主成分１上的荷

载为０．９８２,表明 X２ 年蒸发量与成分１紧密相关;

而X４ 在主成分２上的荷载高于其他要素,表明X２

对整体的影响大于其他要素,由此说明年蒸发量与

平均温度变化是气象干旱的主要驱动因素,最直接

原因是大气降水量减少和气温偏高.

３．２　水文干旱

石羊河流域下游的水资源供需矛盾很突出,民
勤地区用水主体的资源分配不合理,依据该地区实

际情况,选取 X６ 地表供水量、X７ 地下水开采量、

X８ 地下水位、X９ 出库水量、X１０民调水量、X１１上游

来水量共６个指标分析水文干旱驱动因素.水文水

资源因子解释总方差及成分矩阵见表２.
表１　气象因子解释总方差及成分矩阵

Tab．１　Meteorologicalfactorscontributingtothetotalvariance,withthecompositionmatrix

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差/％ 累积/％ 合计 方差/％ 累积/％
指标

成　　分

１ ２
１ ２．９６１ ５９．２２２ ５９．２２２ ２．９６１ ５９．２２２ ５９．２２２ X１ ０．８２１ ０．０１９
２ １．３８２ ２７．６３１ ８６．８５３ １．３８２ ２７．６３１ ８６．８５３ X２ ０．９８２ ０．０２１
３ ０．４８９ ９．７７３ ９６．６２６ X３ ０．９７４ ０．１１１
４ ０．１６９ ３．３７３ ９９．９９８ X４ ０．２８９ ０．８９８
５ ８．０３×１０５ ０．００２ １００ X５ ０．５４０ ０．７４９

表２　水文水资源因子解释总方差及成分矩阵

Tab．２　Hydrologicalandwaterresourcefactorscontributingtothetotalvariance,withthecompositionmatrix

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差/％ 累积/％ 合计 方差/％ 累积/％
指标

成　　分

１ ２
１ ４．５２３ ７５．３８３ ７５．３８３ ４．５２３ ７５．３８３ ７５．３８３ X６ ０．９４０ ０．０４０
２ １．００８ １６．８０８ ９２．１９０ １．００８ １６．８０８ ９２．１９０ X７ ０．８７６ ０．１５６
３ ０．３９１ ６．５１５ ９８．７０５ X８ ０．７３６ ０．６５２
４ ０．０７３ １．２０９ ９９．９１４ X９ ０．９４６ ０．２９７
５ ０．００５ ０．０８６ １００ X１０ ０．９６８ ０．１０７
６ １．１４×１０１７ １．９０×１０１６ １００ X１１ ０．７０６ ０．６７６

　　由表２可知,提取两个主成分,方差贡献率高达

９２．１９０％.对成分１影响最大的荷载为X１０民调水

量(０．９６８),其次是X９ 出库水量(０．９４６);成分２的

变化主要集中在 X１１上游来水量所贡献的荷载量

０２ 第４２卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年７月



０６７６.X１０民调水量属于外流域调水,已成为绿洲

生态系统必不可少的水量,保证了生态系统的可持

续发展,同时也成为影响干旱的因素.X１１上游来

水量与 X９ 出库水量有紧密的联系,主要取决于石

羊河中上游各用水部门对水资源的开发利用及下游

民勤绿洲区对水资源的需求量,是保证绿洲生态稳

定不可或缺的要素.

３．３　农业干旱

农业干旱一般指由于降水减少导致土壤含水量

过低,造成农作物产量减少;另一方面,农业干旱表

现为大面积的适宜耕地缺水和农业用水资源的匮

乏.选取X１２农业灌溉用水、X１３耕地面积、X１４有效

灌溉面积、X１５粮食总产量、X１６退耕还林面积共计５
个指标,对农业干旱形成要素进行分析(表３).

表３中,大于１的特征值只有４．３０９,所以只提

取了一个主成分,累计方差贡献率为８６．１７９％,该主

成分荷载量主要来源为０．９２４与０．９２２.该结果表

明主成分与X１３耕地面积的关系最为密切,其次是

X１４有效灌溉面积,由此得出农业干旱主要是由耕

地面积与有效灌溉面积的增大所引起.近年来,随
着人口增长、农业工程和水利工程技术的提高,X１３

耕地面积和X１４效灌溉面积也逐渐增大,引起灌溉

用水量的大幅增长,挤占了生态用水,使得本就脆弱

的绿洲生态系统逐步向干旱荒漠化发展,灌溉用水

直接导致农业干旱和生态系统干旱的形成.

３．４　社会经济干旱

社会经济干旱是指相互作用的自然系统与人类

社会经济系统,由水资源分布利用不平衡造成的生

产力减弱、生产资料分配不合理、经济疲软等社会经

济活动现象.选取具有代表性的X１７工业用水、X１８

生态用水、X１９水利财政支出、X２０万元国内生产总

值用水量、X２１万元工业增加值用水量共５个指标

进行统计分析,探讨造成社会经济干旱的驱动因素,
结果见表４.

表３　农业因子解释总方差及成分矩阵

Tab．３　Agriculturalfactorscontributingtothetotalvariance,withthecompositionmatrix

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差/％ 累积/％ 合计 方差/％ 累积/％
指标 成分１

１ ４．３０９ ８６．１７９ ８６．１７９ ４．３０９ ８６．１７９ ８６．１７９ X１２ ０．９５０
２ ０．５２８ １０．５５４ ９６．７３３ X１３ ０．９２４
３ ０．１２８ ２．５６６ ９９．２９９ X１４ ０．９２２
４ ０．０３５ ０．６９８ ９９．９９７ X１５ ０．９５５
５ ０ ０．００３ １００ X１６ ０．８８９

表４　社会经济因子解释总方差及成分矩阵

Tab．４　Socialandeconomicfactorscontributingtothetotalvariance,withthecompositionmatrix

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差/％ 累积/％ 合计 方差/％ 累积/％
指标

成　　分

１ ２
１ ３．２９５ ６５．８９８ ６５．８９８ ３．２９５ ６５．８９８ ６５．８９８ X１７ ０．９８０ ０．０８５
２ １．０８４ ２１．６８４ ８７．５８２ １．０８４ ２１．６８４ ８７．５８２ X１８ ０．９７１ ０．１８９
３ ０．５９９ １１．９７６ ９９．５５８ X１９ ０．７０５ ０．０４３
４ ０．０１７ ０．３４４ ９９．９０２ X２０ ０．９２６ ０．２７６
５ ０．００５ ０．０９８ １００ X２１ ０．１８８ ０．９８１

　　表４中提取两个主成分,累计方差贡献率为

８７５８２％,成分１荷载来源为 X１７工业用水的对应

值０．９８０.成分２荷载贡献量主要由 X２１万元工业

增加值用水量提供.社会经济干旱主要考虑影响社

会生产生活和人类消费活动的问题,工业用水与万

元工业增加值用水量成为影响社会经济干旱的驱动

因素,也是导致民勤县区域经济条件变化的主要影

响因子.

３．５　综合干旱影响因子

民勤荒漠绿洲生态系统研究涉及多领域、多层

面,各影响因子之间存在非线性耦合关系.为保证

荒漠绿洲生态系统的完整性和统一性,对２１个指标

进行处理,如表５所示.提取４个互相独立的主成

分,累计方差贡献率为９８．２５５％,所提取信息总量明

显高于各单项分别提取的信息量,是各影响因子对

系统综合作用的体现.主成分分析碎石图如图３.
利用 Varimax法(正交旋转法,也称方差最大

旋转法)得到旋转后因子负荷矩阵,以此反映各主成

分与影响因子关系.载荷的绝对值大小反映指标对

评价结果的影响程度,正负号反映指标与主成分之

间的作用方向;主成分载荷的绝对值越大,表示指标

对评价结果越重要,即公因子所包含的原始指标信

息就越多(刘影等,２０１６).
不同主成分影响因子的作用见图４.
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表５　总指标解释总方差

Tab．５　Thetotalindexcontributingtothetotalvariance

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差/％ 累积/％ 合计 方差/％ 累积/％ 合计 方差/％ 累积/％
１ １２．５１６ ５９．６００ ５９．６００ １２．５１６ ５９．６００ ５９．６００ ７．９１５ ３７．６９１ ３７．６９１
２ ４．３２６ ２０．５９８ ８０．１９８ ４．３２６ ２０．５９８ ８０．１９８ ４．７７９ ２２．７５９ ６０．４５０
３ ２．１８２ １０．３８９ ９０．５８８ ２．１８２ １０．３８９ ９０．５８８ ４．３３７ ２０．６５５ ８１．１０４
４ １．６１０ ７．６６７ ９８．２５５ １．６１０ ７．６６７ ９８．２５５ ３．６０２ １７．１５０ ９８．２５５
５ ０．３６７ １．７４５ １００
６ ４．９０１×１０１６ ２．３３４×１０１５ １００
   

２１ ６．９１８×１０１６ ３．２９５×１０１５ １００

图３　２１个生态指标的主成分分析碎石图

Fig．３　Graveldiagramof２１ecologicalindicatorsby
principalcomponentanalysis

　　主成分表达式能详细说明各影响因子对干旱生

态系统的影响程度,对成分矩阵进行转换和计算变

量命令得出主成分特征向量矩阵,主成分系数表达

式如下:

　　Y１＝０．１X１＋０．１１X２ ０．０９X３ ０．１６X４ ０．２６X５＋
０２６X６＋０．２４X７ ０．２X８＋０．２６X９＋０．２８X１０＋０１８X１１

０２５X１２＋０２３X１３＋０２３X１４ ０．２６X１５＋０．２６X１６ ０２５X１７

＋０．２３X１８ ０．１９X１９ ０．２７X２０ ０．０６X２１ ④
Y２＝０．３５X１＋０．４３X２ ０．４５X３＋０．２９X４ ０．０６X５＋

００４X６＋０．１３X７ ０．１２X８ ＋０．０９X９ ＋０X１０ ＋０．１９X１１ ＋
０１９X１２ ００５X１３ ０．０５X１４＋０．１４X１５ ０．０９X１６＋０．１５X１７

０．２４X１８ ０．１１X１９＋０．１１X２０ ０．３８X２１ ⑤
Y３＝０．１２X１ ０．０４X２ ＋０．０５X３ ＋０．２９X４ ０．０７X５

００３X６ ０．０９X７＋０．４５X８＋０．１８X９ ０．０５X１０＋０．４３X１１＋
００９X１２ ００５X１３ ００４X１４ ０．１２X１５ ０．１６X１６ ０．０５X１７＋
０．１７X１８ ０．４６X１９＋０．０９X２０＋０．３９X２１ ⑥

Y４＝０．４X１ ０．１３X２ ＋０．１X３ ０．１４X４ ＋０．２７X５ ＋
０２５X６ ０．３５X７＋０．０４X８＋０．１１X９＋０．０６X１０ ０．０５X１１＋
０X１２＋０４２X１３ ＋０．４２X１４ ０．０９X１５ ０．１８X１６ ＋０．２７X１７

０１７X１８＋０．０３X１９＋０．１５X２０＋０．０１X２１ ⑦

图４　主成分影响因子的作用

Fig．４　Theroleofinfluencingfactorsintheprincipalcomponents

　　从式④可以看出,X６ 地表供水量、X７ 地下水

开采量、X９ 出库水量、X１０民调水量在第一主成分

上有较高的荷载,说明第一主成分Y１ 依赖于系数

绝对值介于０．２５~０．２８的因素;
式 ⑤可见,第二主成分上 X２ 年蒸发量和 X３

平均湿度有较高的荷载,说明第一主成分Y２ 的贡

献率来源主要依赖于X２ 与X３ 的变化;

式 ⑥中,X８ 地下水位、X１１上游来水量和 X１９

水利财政支出成为第三主成分的重要载荷项,表明

第三主成分Y３ 是由X８、X１１和X１９这３个变量决定

的;
式⑦中,X１ 年降水量、X１３耕地面积和X１４有效

灌溉面积成为第四主成分Y４ 的主要荷载项.
综上可见,X２ 年蒸发量、X３ 平均湿度、X６ 地
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表供水量、X７ 地下水开采量、X８ 地下水位、X９ 出

库水量、X１０民调水量、X１１上游来水量、X１９水利财

政支出影响因子是引起民勤荒漠绿洲生态环境综合

干旱的重要因素.
由表５ 得出主成分 １ 与主成分 ２ 已经提取

８０１９８％的信息,通常当累积贡献率大于８５％时,
认为选取的新的主成分包含原变量的大部分信息,
即可以用主成分代替原变量,由此主成分３所提取

的原指标信息在重要程度上高于主成分４,且不可

或缺;主成分４提取的要素信息可以作为次要影响

因素.按照主成分１、主成分２和主成分３所占信

息的比重,计算出对干旱影响程度的排列次序为:

X７ 地下水开采量＞X９ 出库水量＞X６ 地表供水量

＞X１０民调水量＞X２ 年蒸发量＞X３ 平均湿度＞
X１１上游来水量＞X８ 地下水位＞X１９水利财政支

出.

４　讨论

４．１　民勤荒漠绿洲干旱形成的主要驱动因素

本次研究表明,X２ 年蒸发量、X４ 平均温度变

化是气象干旱形成发展的主要驱动因素,尤其是对

于民勤荒漠绿洲区来说,蒸发量通常是有效降水量

的３５倍(杨帅等,２０１４),对干旱的影响作用更是不

容忽视.水文干旱依赖于X９ 出库水量、X１０民调水

量的变化,水文干旱对民勤的影响要远远大于气象

干旱,如果地表水资源调配不合理、地下水资源枯

竭,民勤绿洲将会最终演化成沙漠的一部分.农业

干旱主要是由X１３耕地面积与X１４有效灌溉面积的

增大所引起,而 X１７工业用水与 X２１万元工业增加

值用水量成为影响社会经济干旱的驱动因素,以上

结果反映出现阶段造成民勤绿洲各层面干旱的主要

驱动要素.在对民勤荒漠绿洲生态环境进行综合干

旱评价时,应重点考虑X２ 年蒸发量、X３ 平均湿度、

X６ 地表供水量、X７ 地下水开采量、X８ 地下水位、

X９ 出库水量、X１０民调水量、X１１上游来水量、X１９水

利财政支出等影响因素,其影响程度排序为:X７＞
X９＞X６＞X１０＞X２＞X３＞X１１＞X８＞X１９.

不同干旱之间通过物质能量传递进行相互转

化,其中气象干旱和水文干旱在水循环过程中相互

依存,气象干旱也直接影响农作物的生长,影响农业

干旱程度,同时耕地面积与有效灌溉面积变化也直

接影响粮食产量.水文干旱直接影响到社会经济的

发展,而社会经济干旱也在农业机械化、农作物新品

种等方面制约农业的发展.气象干旱是干旱的先决

条件,并没有直接影响到社会经济,但其以水循环作

为运载途径,间接影响社会经济的发展和人类生活

的改善(董前进和谢平,２０１４;陈文华等,２０１９).

４．２　多层面确定造成区域干旱的主要驱动因子

研究表明,地下水埋深是控制荒漠植被类型、群
落结构及地上生物量的主要因素(金晓媚等,２０１６;
白玉锋等,２０１７),强调了地下水的作用,这与本研究

得出的X７ 地下水开采量、X８ 地下水位是影响综合

干旱的重要因子结论吻合;同时,研究得出X２ 年蒸

发量、X３ 平均湿度是影响综合干旱的重要因子,这
与王媛等(２０１９)研究结果一致.耕地面积与有效灌

溉面积是影响农业生产和农业干旱的主要因素,这
与基于灰色关联分析得出耕地面积是引起民勤绿洲

荒漠化的主要驱动力的研究结论相近(马艳萍,

２０１２;骈宇哲等,２０１５).区域经济条件是农业干旱

形成的主要因子,侧面反映了本研究的正确性(FraＧ
seretal,２００８).徐新创等(２０１０)从农业脆弱性角

度着手,认为社会经济对农业生产的影响逐渐深入,
并成为影响脆弱程度的重要因素.以上结果从绿洲

生态系统的整体性出发,从多层面选择因素进行分

析,在确定各层面驱动因子的同时,识别了造成区域

综合干旱的主要因子,补充了在以往研究中侧重于

区域降水量而忽略其他重要因素造成研究不全面的

问题.
综上,民勤荒漠绿洲干旱的发生与流域水气条

件、农业灌溉用地、经济发展程度等有关,在无法剔

除人类干预的情况下,分别揭示了导致气象、水文、
农业、社会经济干旱的影响因子以及干旱形成最重

要的驱动因素;阐明了水在循环系统中的主导作用

以及各类干旱的相互关系,为荒漠绿洲干旱生态系

统的恢复与建设指明了方向.后期研究重心应放在

解析干旱形成机理,明晰各影响因素之间的物质循

环和能量转化,构建复杂性视角下干旱与其影响因

素间的关系网络,探讨各表征层之间的耦合关系,最
终阐明民勤水环境变化与干旱形成的互馈机制,为
实现社会 经济 生态可持续发展打下基础.
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DrivingFactorsandMechanismofDroughtinMinqinDesertOasis

SHIYuanＧyuan１,JIYongＧfu２,ZHANGHengＧjia１,WANGYaＧyun１

(１．SchoolofWaterConservancyandHydropowerEngineering,Gansu
AgriculturalUniversity,Lanzhou　７３００７０,P．R．China;

２．GansuDesertControlResearchInstitute,Lanzhou　７３００７０,P．R．China)

Abstract:Acomprehensiveexplorationoffactors(meteorological,hydrological,agricultural,socialandeＧ
conomic)thatleadtodroughtinadesertoasissystemcanlaythefoundationforstudyofaridenvironＧ
mentsandthewatercycle．Inthisinvestigation,theMinqindesertoasisinGansuProvincewasselectedas
acasestudyandthedrivingfactorsandmechanismproducingdroughtinadesertoasiswasexplored,aiＧ
mingtoprovideatheoreticalbasisforrestoringdesertoasisecosystems．UsingprincipalcomponentanalyＧ
sis,２１indicatorsofmeteorology,hydrology,agricultureandthesocialeconomywereselectedtostudythe
mechanismproducingdraughtsintheMinqindesertoasisfrommultipleaspects．EvaporationandtemperaＧ
tureweretheprimaryfactorsdrivingmeteorologicaldroughtintheoasisduringthestudyperiod,contribＧ
utingacumulativevarianceof８６．８５３％．Hydrologicaldroughtwasattributedprimarilytopublicwater
transfervolumeandreservoirdischargevolume,contributingacumulativevarianceof９２．１９０％．AgriculＧ
turedroughtwasmainlyduetotheincreaseinarablelandandirrigationarea,contributingacumulative
varianceof８６．１７９％．Industrialwaterconsumptionandthe１００００Ｇyuanaddedvalueofindustrialwater
consumptionhavebecometheprimarydriversofsocioＧeconomicdrought,contributingacumulativevariＧ
anceof８７．５８２％．Thecumulativevariancecontributedbythefourprincipalcomponentsextractedfromthe
comprehensivedroughtlevelanalysiswas９８．２５５％,accuratelyreflectingthereasonsanaridenvironment
formed．Thedegreeofimpactamongthenineprimarydroughtfactorswererankedasfollows:groundwaＧ
terextractionvolume＞reservoirwatersupply＞surfacewatersupply＞publictransferwatervolume＞anＧ
nualevaporation＞averagehumidity＞upstreamwatersupplementation＞groundwaterlevel＞waterconserＧ
vancyfinancialexpenditure．ThiscomprehensiveanalysisindicatesthatnumerousfactorsaffectdraughtinＧ
tensityandreflectthecomplexityofdraughtcyclesindesertoasisecosystems．
Keywords:desertoasis;droughtdrivingfactors;draughtmechanism;principalcomponent
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