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摘要：土地沙漠化是当今世界最为严峻的生态环境问题之一。 沙漠化逆转作为其反向转化过程，存在一定的脆弱性和不稳定

性，即沙漠化逆转趋势减弱或反向发展的倾向。 社会⁃生态系统理念是当今世界生态系统分析的新思路，从该视角界定沙漠化

逆转过程的脆弱性概念，选取 Ｄｒｉｖｉｎｇ⁃Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｕｓ⁃Ｉｍｐａｃｔ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ＤＰＳＩＲ）分析框架，以农牧交错带典型沙漠化逆转区宁夏

盐池县为案例，针对沙漠化逆转的因果联系和过程特点，构建一套涵盖气候湿润指数、生态治理指数、沙地所占比例在内的

４ 层、５ 要素、４１ 指标的评价体系，进而探讨驱动力、压力、状态、影响、响应 ５ 项要素间的逻辑因果关系及其脆弱性定量化计算

方法，以期科学评估沙漠化逆转过程的脆弱性，为该类型区沙漠化问题的进一步治理和调控提供科学依据。
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土地沙漠化是自然因素与人为因素综合作用的产物，其实质是社会⁃生态系统内部不相协调而导致的土

地退化［１］。 沙漠化逆转作为沙漠化的反向转化过程，是沙漠化防治的愿景。 中国北方农牧交错区现已出现

明显的逆转趋势［２⁃３］，沙漠化面积约以 １２８０ｋｍ２ ／ ａ 的速度减少［４］。 马永欢［５］、赵哈林［６］、周立华［７］ 等学者认

为，沙漠化逆转现象是由于土地利用方式改变和近几年生态保护措施导致的人类活动干扰强度减轻所致，王
训明等［８］认为现代沙漠化的正逆过程主要受气候变化制约，人类活动影响较少，而王涛［９］等则认为沙漠化的

发展和逆转过程都是自然生态系统和社会经济系统不断协调的结果。 实际上，随着社会地理关系及区域经济

联系的日益紧密，社会组织、政府政策、历史文化、跨尺度联系等因素对区域社会⁃生态系统的影响加强，仅从

自然生态系统研究沙漠化问题及其逆转，不符合现代沙漠化的形成过程，难以反映沙漠化逆转的驱动机制。
沙漠化及其逆转是一种典型的社会⁃生态系统管理问题，当应用社会⁃生态系统的理论框架进行评估与调控。

宋豫秦等［１０］认为，中国北方农牧交错区的人地系统具有脆弱性、低耗散性的特点，该系统的相对封闭性

和系统内部的自组织混乱是导致该地区沙漠化问题严重的主要原因。 沙漠化逆转在时间尺度上是一个从无

序到有序的过程，空间尺度上是一个高度有序的绝对不均匀体系［１１］，在其多重耗散结构作用下，必然存在一

定的脆弱性和不稳定性，即面对社会⁃生态系统内外各种扰沌所带来的负熵增干扰后，逆转趋势减弱或反向发

展的可能性。 沙漠化逆转趋势能否持续？ 逆转过程的脆弱性如何？ 减缓或加剧脆弱性的因素为何？ 是目前

沙漠化研究亟待解决的科学问题。
本研究在参考前人对沙漠化及其逆转过程研究成果的基础上，以人类活动干扰明显、沙漠化正逆过程对

比鲜明的宁夏盐池县为例，从社会⁃生态系统的视角出发，运用驱动力—压力—状态—影响—响应（Ｄｒｉｖｉｎｇ⁃
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｕｓ⁃Ｉｍｐａｃｔ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＰＳＩＲ）模型，遴选并构建沙漠化逆转过程脆弱性评价指标体系，识别关键影

响因子和敏感性指标，全面反映北方农牧交错区沙漠化逆转的过程特点及社会⁃生态系统之间的动态影响，揭
示沙漠化逆转驱动力、压力、状态、影响、响应间的逻辑关系及因果联系，以期对该地区沙漠化问题的系统治理

和综合调控提供科学支撑。

１　 沙漠化逆转过程脆弱性概念界定

沙漠化是一种以风沙活动为主要标志的土地退化过程，主要分布于干旱、半干旱以及部分半湿润地区，是
由于过度人为活动与资源环境不相协调所产生的［１２］。 具体表现为可供农牧的土地面积减少、植物量及覆盖

度减少、土地滋生能力退化、作物单位面积产量降低［１３］。 沙漠化逆转作为沙漠化的反向转化过程，是指沙漠

化土地得到整治后的恢复过程［７］，即生态系统在经受气候、政策等外部因素所带来的负熵增干扰后，在不同

等级、尺度循环链条的“记忆”与“反抗”作用下，社会⁃生态系统从一种不可持续的状态逐步进入生态、经济、
社会协调、可持续发展的过程。 宏观层面上，主要表现为自然生态景观的变化，即植被生长、沙漠化面积减少；
微观机理上为土壤含水率、地下水储量及生物多样性增加；内在本质上则表现为人类活动的频率受到控制，生
产、生活方式和思想观念改变。

当前学术界对沙漠化的定义及其度量还没有形成完全一致的结论，使得确认是否存在逆转、评价逆转水

平如何变得困难，区域沙漠化的作用机制与影响因素对不同时刻、不同主体在生物和社会认识上的重叠性、模
糊性使得对该问题的评价缺乏适宜的表征方法［１４］，特别是对评价指标的遴选和应用存在争议。 多数学者都

基于沙漠化逆转是沙漠化的反向转化过程这一视角，用沙漠化评估指标的反向数据判断逆转程度［１４］。 赵哈

０３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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林等［６］通过分析以降水量、风速、地下水埋深、自然灾害、草地放牧、樵采、草地开垦、植被保护与建设为代表

的影响沙漠化发展方向和过程的这些关键因素，建立了以自然因素指标、人为因素指标和植物指标为主的沙

漠化正、逆过程的定性判断指标体系。 然而，传统生态学视角的沙漠化逆转判断指标仅能反映某一区域的变

化情况，而难以反映微观样本的变化程度和过程，因此 Ｌｉｕ［３］、王娅［１５］等参考生态治理政策绩效评价指标［１６］，
以兼具村域经济行为主体和区域环境感知主体双重属性的农户为切入点，通过农户认知测量方法，依据农户

认知和行为响应等间接表现判定沙漠化逆转的趋势。
Ｌｉｕ［３］、王涛［４，９］、王娅［１５］、王曼曼［１７］等认为中国北方农牧交错区的沙漠化逆转现象是在国家政策制度的

强制力下实现的，通过人为方式给予沙漠生态系统外部能量和物质补给来维持系统的负熵流发展，以提高整

体环境和生态系统的有序性。 一旦去除了生态政策的管制，当地脆弱的人—地系统和社会经济资源能否满足

当地居民长期和短期的经济效用最大化？ 能否保障沙漠化逆转现象的稳定性及其逆转趋势的可持续性？ 沙

漠化逆转是多重耗散结构下，生态系统在时间序列上从无序到有序的过程［１１］，任一系统要素的变化都会引起

其他要素的连锁反应，其恢复过程必然存在着一定的不稳定性和脆弱性。 参考国内外学者对于气候变化、生
态恢复及社会⁃生态系统视角下脆弱性的研究及定义（表 １），结合沙漠化逆转过程的特点，将沙漠化逆转过程

脆弱性界定为：沙漠化逆转现象对社会⁃生态系统内外各种扰动的敏感性，即因缺乏应对不利扰动的能力而使

逆转趋势减弱或反向发展的倾向和可能性。

表 １　 各研究领域的脆弱性概念

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ

研究视角
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

相关术语
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｒｍｓ

定义
Ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

气候变化
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ 气候变化脆弱性

系统容易受到气候变化造成的不良后果影响或者无法应对其不良
影响的程度，是系统外在气候变化的特征、强度和速率，敏感性和适
应性的函数

ＩＰＣＣ 第三次评估

报告［１８］

冰冻圈脆弱性
冰冻圈及其组成要素易受气候变化，尤其是温度和固态降水变化不
利影响的程度，是气候的变率特征、幅度和变化速率及其敏感性和
自适应能力的函数

杨建平等［１９］

沙漠化脆弱性
沙漠化系统对气候变化等负面影响的响应程度，是气候的变率特
征、幅度和变化速率及其暴露度、敏感性和适应性的函数

任小玢等［１３］

生态恢复
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 生态脆弱性

生态环境对外界干扰抵抗力弱，在被干扰后恢复能力低，容易由一
种状态转变为另一种状态，而且一经改变很难恢复到初始状态的
性质

乔青等［２０］

地下水脆弱性 污染物到达最上层含水层之上某特定位置的倾向性与可能性
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｏｕｎｃｉｌ （Ｕ． Ｓ．） ［２１］

水资源脆弱性
水资源系统在某一特定的环境下，受到气候变化和人类活动等外界
因子的扰动和胁迫，其正常的结构和功能受到损坏的性质和状态，
受损后难以恢复到原来功能和状态的性质

于翠松［２２］

社会⁃生态系统
Ｓｏｃｉｏ⁃
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

社会脆弱性
暴露于自然因素或人为因素扰动下的社会系统，由于自身的敏感性
特征和缺乏对不利扰动的应对能力而使系统受到的负面影响或损
害状态

黄晓军等［２３］

社 会⁃生 态 系 统 脆
弱性

面临风险（压力）情况下社会⁃生态系统的敏感程度和应对能力，是
其演替阶段所具有的功能结构的综合反映，是系统所受压力和自身
敏感性相互作用的结果

余中元等［２４］

冰 冻 圈 变 化 的 脆
弱性

干旱区环境—绿洲社会经济系统、寒区生态系统和其他人类⁃环境
系统对冰冻圈变化的暴露度、敏感性及适应能力的函数

杨建平等［１９］

２　 社会⁃生态系统理念及分析框架选取

近年来，随着全球变化影响研究的深入及人类活动的加剧，环境问题的研究已由最初仅关注自然生态系

统单一资源为中心的传统评估拓展到生态经济系统、人⁃环境耦合系统的经济、社会、环境、制度等多维度研
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究［２４］。 Ｎｅｗｅｌｌ［２５］、Ｆｏｌｋｅ［２６］、Ｏｓｔｒｏｍ［２７］等学者认为，单一学科视角的分析难以反映当前这些复杂环境问题的

本质，应当进行跨学科、综合性的研究。 因此，社会⁃生态系统理论为人类解决社会问题及生态问题提供了全

新的视角，从该视角动态化、综合性地研究脆弱性已成为国际研究的新趋势［２４］。 当前全球用于社会⁃生态系

统研究的分析框架主要有政策导向、生态中心主义、脆弱性及综合型四种类型，ＤＰＳＩＲ、ＳＥＳＦ 等十种框架［２８］

（表 ２）。

表 ２　 社会⁃生态系统分析框架的比较和总结［２８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

框架
Ｆｒａｍｅ

应用对象
Ｏｂｊｅｃｔ

空间尺度
Ｓｃａｌｅ

偏向
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

定位
Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

作用方式
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

ＤＰＳＩＲ 政策制定者 任何尺度 人类中心主义 行为导向 Ｓ→Ｅ 政策导向型 Ｅｕｒｏｓｔａｔ ［２９］

ＳＥＳＦ 所有层级 地方和区域 人类中心主义 分析导向 Ｓ↔Ｅ 政策导向型 Ｏｓｔｒｏｍ ［２７］

ＴＶＵＬ 当地社区 当地 人类中心主义 行为导向 Ｅ→Ｓ 脆弱性型 Ｔｕｒｎｅｒ 等［３０⁃３１］

ＳＬＡ 当地利益相关者 地方和区域 人类中心主义 行为导向 Ｅ→Ｓ 脆弱性型 Ａｓｈｌｅｙ 和 Ｃａｒｎｅｙ［３２］

ＥＳ 社会 区域或全国 生态中心主义 分析导向 Ｓ→Ｅ 生态中心主义型 Ｄａｉｌｙ［３３］

ＨＥＳ 所有层级 区域或全国 人类中心主义 分析导向 Ｓ↔Ｅ 综合型 Ｓｃｈｏｌｚ 等［３４］

ＭＥＦＡ 社会 区域或全国 生态中心主义 分析导向 Ｓ→Ｅ 生态中心主义型 Ａｙｒｅｓ［３５］

ＭＴＦ 所有层级 当地或区域 人类中心主义 分析导向 Ｓ↔Ｅ 综合型 Ｐａｈｌ．Ｗｏｓｔｌ［３６］

ＴＮＳ 企业和地区 企业或区域 生态中心主义 行为导向 Ｓ→Ｅ 政策导向型 Ｂｕｒｎｓ 和 Ｋａｔｚ［３７］

ＥＳＡ 社会 全球尺度 生态中心主义 分析导向 Ｓ→Ｅ 生态中心主义型 Ｓｃｈｅｌｌｎｈｕｂｅｒ［３８］

　 　 注：该表根据参考文献［２８］整理获得。 ＤＰＳＩＲ：驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应，Ｄｒｉｖｅｒ⁃Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｕｓ⁃Ｉｍｐａｃｔ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ＳＥＳＦ：社会⁃生态系统框

架，Ｓｏｃｉａｌ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ＴＶＵＬ：脆弱性框架，Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ＳＬＡ：可持续生计框架，Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ；ＥＳ：生

态系统服务，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ＨＥＳ：人与自然耦合系统，Ｈｕｍａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ＭＥＦＡ：物质和能量流分析，Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ；ＭＴＦ：管理转型框架，Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ＴＮＳ：自然方法，Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｔｅｐ；ＥＳＡ：地球系统分析，Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｓ：社会系统，Ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ；Ｅ：生态系统，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

诺贝尔经济学奖获得者 Ｏｓｔｒｏｍ ２００９ 年提出 ＳＥＳＦ 框架，为解决长期困扰学术界的生态系统治理问题提

供了理论指导［２４］。 该框架起源于政治学和社会科学领域，集体行动、公共池塘资源、自然资源管理是其理论

基础，资源系统、资源单位、管理系统、用户是其核心子系统。 作为偏向于人类中心主义的政策导向型框架，
ＳＥＳＦ 关注于社会系统对生态系统的宏观影响，虽然提供了一个较为全面的、多层级的诊断框架，但 ４ 个子系

统间及其内部变量因子的设置没有考虑其因果关系和逻辑联系，在其脆弱性属性的评价中较难反映系统及元

素间的影响机制，故该框架不适用于脆弱性分析。 ＥＳ、ＭＥＦＡ、ＴＮＳ、ＥＳＡ 是典型的生态中心主义分析框架，更
关注于生态系统对社会系统的宏观影响，不符合沙漠化逆转的过程特点及定义。 而 ＨＥＳ、ＭＴＦ 作为综合型框

架，关注生态系统与社会系统的相互影响，其应用对象和面向的空间尺度更广泛，但都难以反映脆弱性的形成

机制。 ＴＶＵＬ、ＳＬＡ 作为脆弱性分析框架，但均不适用于沙漠化逆转过程脆弱性的诊断，因为 ＳＬＡ 的应用对象

是微观主体，ＴＶＵＬ 虽能较好的反映脆弱性的内部作用机制，实现脆弱性的定量计算，但其作用方式侧重于生

态系统对社会系统的影响，不符合沙漠化逆转过程脆弱性的定义与内涵，故选择定位于行为导向、作用类型由

社会系统驱动生态系统的 ＤＰＳＩＲ 分析框架。 该框架作为偏向于人类中心主义的政策导向型框架，关注于社

会系统对生态系统的宏观影响，在生态环境的综合性评估中应用最为广泛。 其基本思想是，由于自然因素和

人类经济活动的驱动给自然资源和环境带来了压力，改变了环境的状态和自然资源的质量与数量，给系统内

部和外部造成了影响，人类社会则通过调整环境与经济政策对这些变化做出响应，减缓环境压力、维持系统的

持续性［３９］。 ＤＰＳＩＲ 框架充分表达了影响区域社会⁃生态系统及沙漠化逆转趋势的各因素的因果反馈机制及

信息耦合关系，客观回答了社会⁃生态系统“状态如何、为何发生、怎样调控”的问题，较之 ＴＶＵＬ 框架更能揭示

盐池县沙漠化逆转的过程特点及逆转驱动力、压力、状态、影响、响应五方面的因果关系和逻辑联系。
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３　 案例研究：宁夏盐池县沙漠化逆转过程脆弱性评价指标体系构建

３．１　 研究区域概况

　 　 盐池县位于宁夏回族自治区东部，地处贺兰山⁃六盘山以东，北接毛乌素沙地，南靠黄土高原，平均海拔

１６００ｍ，地理坐标 １０６°３０′—１０７°４７′Ｅ，３７°０４′—３８°１０′Ｎ，是黄河中游重要的生态保护屏障。 南北分布有黄土

丘陵和鄂尔多斯缓坡两大地貌单元，属中温带大陆性气候，是典型的地形、气候、植被、农牧生产交错过渡区。
该县辖 ４ 乡 ４ 镇 １０１ 个行政村，总面积 ８．６７×１０５ｈｍ２，草原面积比例占 ６４．２５％，人口密度 ２０．２０ 人 ／ ｋｍ２，农村

人口比重 ８１．０８％，属偏牧型农牧交错区，曾是中国西北部沙漠化危害最严重的地区之一［４０］。 ２０００ 年沙漠化

面积由 １９７５ 年的 １３６８．７０ｋｍ２增加至 ３５０９．８０ｋｍ２，占全县土地面积的 ５１．８０％［４１］。 国家生态保护政策实施后，
当地沙漠化面积缩减至 ２０１０ 年的 ４９４．４０ｋｍ２ ［４２］。 因此，盐池县是沙漠化逆转及沙漠化正逆过程对比鲜明的

典型代表。
３．２　 评价指标体系的构建

指标体系是沙漠化逆转过程脆弱性评价的基础，遴选指标的代表性、合理性，数据资料的易获得性及能否

合理嵌入分析框架，会直接影响到评价结果的准确性。 选择盐池县沙漠化逆转过程脆弱性指数作为目标层，
驱动力、压力、状态、影响、响应 ５ 大类指标作为准则层，以完整的体现沙漠化逆转的综合过程，揭示潜在的自

然和社会经济“驱动力”影响区域社会⁃生态系统的“压力”，引起区域生态、资源、环境的“状态”改变，进而“影
响”人类活动，促使一系列“响应”措施产生的完整因果链。 依据准则层的发展过程特点和环境要素类型进行

要素层的分层并设置相应的评价指标。 依据指标选取的完整性、科学性和可操作性原则及数据的易得性，根
据沙漠化逆转过程脆弱性的定义及国内外学者对沙漠化评价指标体系［４３⁃４６］ 和沙漠化逆转判定指标的研

究［６，１４］，结合盐池县的实际情况与专家咨询意见，构建符合盐池县社会⁃生态系统发展特点及沙漠化逆转因果

关系链的沙漠化逆转过程脆弱性评价指标体系。
３．２．１　 驱动力指标分析

“驱动力”是引发区域生态环境变化的根本动力和潜在诱因，包括自然驱动力和社会驱动力两方面。 马

永欢等［４１］认为自然因素对土地沙漠化的影响主要表现在降水量和蒸发量两方面，１９８１—２００６ 年间自然因素

对土地沙漠化的贡献率高达 ３２．４％。 盐池县地处鄂尔多斯台地向黄土高原过渡的干旱半干旱地带区，属典型

的中温带大陆性气候，干旱少雨，风大沙多。 多年平均降水量 ２９６—３５５ｍｍ，不足蒸发量的 １ ／ ６，气候湿润指数

作为气候变化的重要衡量指标是驱动沙漠化正逆过程的关键因素（表 ３）。
在现代沙漠化的形成过程中，人类活动在一定范围、一定程度上改变着自然过程的性质和强度［４７］，是导

致生态和环境发生变化的根本驱动力。 周立华等［７］ 认为中国的沙漠化问题主要发生在生态环境脆弱区，该
类型区的人类活动主要是农牧业经济活动，而这些人类活动受当时主流政策支配或干扰的程度较大。 ２００１
年盐池县被列为退耕还林工程试点县，２００２ 年底率先在全区实施草原禁牧封育政策。 以上生态政策的实施

迫使农户调整其传统的畜牧方式和种植结构，改变了生产资料流向和劳动力资源配置，使得草地资源得以恢

复，沙漠化逆转的效果明显：沙漠化面积由 ２０００ 年的 ３５０９．８０ｋｍ２下降至 ２０１０ 年的 ４９４．４０ｋｍ２，极重度荒漠化

面积比例由 １９９９ 年的 １０．１８％下降至 ２０１０ 年的 ６．５１％［１］。 禁牧政策作为盐池县一项具有深远影响的生态保

护政策，因其在全县范围内实施，禁牧面积所占比例及禁牧强度指标无意义，因此仅选用生态治理指数，即当

年造林、退耕还林还草面积占区域国土面积的比例这一指标来表征生态政策对沙漠化逆转的驱动性（表 ３），
而禁牧政策的效应则通过它对农户生产行为及区域产业发展的间接影响等指标来反映。

人类活动的强弱与资源用户的生计方式和适应策略有很大的关系。 盐池县作为一个典型的农牧业生产

县，农村人口 １３．９１ 万，占总人口的 ８１．０８％。 农户作为农村生产与消费等经济行为的微观主体，自然资源的

使用者和生态环境的受影响者，是联系生态政策与生态环境的关键纽带，是沙漠化逆转过程中最重要的行为

主体［１５］。 禁牧后，当地大部分农户减小了养殖规模，采用生计多样性策略，生计模式具有初步非农化倾向。
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县域经济和城镇化的发展为农户非农生计的实现和可持续发展提供了充足的就业机会和收入来源，医疗、教
育、住房等资源吸引着作为理性经济人的农户向城镇输移。 人口城镇化通过输移农村人口，减轻了农业人口

对生态环境的影响和消耗，有效促进了自然环境的改善和沙漠化的逆转，是驱动力指标中不可忽视的关键因

子。 人均 ＧＤＰ 是衡量区域经济发展水平高低的重要指标。 经济发展驱动力保障了资源用户的生产、生活需

要，直接反映了人类社会的发展模式对区域生态系统的要求，是驱动力指标中不可忽视的关键因子（表 ３）。

表 ３　 沙漠化逆转过程脆弱性评价驱动力（Ｄ）指标集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

沙漠化逆转过程脆弱性 驱动力 气候变化 气候湿润指数 地区年降水量与年蒸发量的比值－

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 生态政策 生态治理指数

当年造林、退耕还林还草面积占区域国土
面积的比例－

社会发展 人口城镇化 城镇人口与区域总人口数的比率－

经济发展 人均 ＧＤＰ 表征县域经济发展的水平－

　 　 ＋表示指标 ｉ 在评价体系中起正向作用，－表示指标 ｉ 在评价体系中起负向作用

３．２．２　 压力指标分析

“压力”是由人类活动间接引起的，是驱动力隐性作用下的一种显性表现，是施加在社会⁃生态系统上并促

使其自然生态系统的现行状态发生变化的直接原因，一般包括承载压力、资源压力、开发压力 ３ 个方面，遴选

的指标见表 ４。 承载压力是指特定环境条件下，生物个体的存在数量对区域生态系统的调节和供容能力造成

的压力。 盐池作为典型的农牧交错生产区，人是该地区社会⁃生态系统中最重要的行为主体，牛羊等牲畜则是

生态系统最关键的活动主体，因此选择人口密度、人口自然增长率及牲畜密度来反映盐池县的生态承载压力。
社会经济驱动力的发展对区域社会⁃生态系统产生作用，特别是县政府设定的年度地区生产总值预期目标、实
际进行的各项固定资产投资及城镇化的空间扩张，加剧了人类活动的强度和范围，给地区生态环境带来了巨

大的开发压力。 资源压力主要来源于人类对自然资源消耗强度和利用效率两个方面，可用人均生态足迹和单

位 ＧＤＰ 能耗指标来反映人类生产活动对自然资源的占用与消耗。 盐池县是一个水资源相对匮乏的地区，境
内无大的河川径流，多年平均地表水资源量 ０．２６９ 亿 ｍ３，多年平均地下水资源量 ０．２９ 亿 ｍ３，降雨是主要的水

源补给方式，但月降水量差异大且空间分布不均，为解决人畜饮水和工农业用水的需要，大规模的开挖机电井

眼。 因此，采用机电井眼数、单位 ＧＤＰ 用水量作为表征水资源开发压力和利用效率的指标。

表 ４　 沙漠化逆转过程脆弱性评价压力（Ｐ）指标集

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

沙漠化逆转过程脆弱性 压力 承载压力 人口密度 地区人口总数与县域国土面积的比值＋

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ 人口自然增长率 人口出生率与人口死亡率之间的差值＋

ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 牲畜密度 地区牲畜总数与县域国土面积的比值＋

开发压力 地区生产总值预期目标 当年县政府制定的下年度国内生产总值发展目标＋

单位国土面积固定

资产投资 当年固定资产投资总额与县域国土面积的比值＋

城镇空间扩张 当年建设用地面积＋

资源压力 单位 ＧＤＰ 能耗 县域能源消耗量与国内生产总值的比值＋

人均生态足迹 县域生态占用总面积与同时期人口总数的比值＋

单位 ＧＤＰ 用水量 工业、农业、企业用水量与国内生产总值的比值＋

机电井眼数 当年机电井眼总数＋

　 　 ＋表示指标 ｉ 在评价体系中起正向作用，－表示指标 ｉ 在评价体系中起负向作用
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３．２．３　 状态指标分析

“状态”是指区域生态环境在气候、植被、土壤、景观方面的直观反映和现实表现，是由驱动力和压力共同

作用引起的生态学可测特征的状态反映或趋势变化，是“影响”和“响应”的驱动因子和现实基础，具体指标见

表 ５。 盐池县南北分布有黄土丘陵和鄂尔多斯缓坡两大地貌单元，干草原、荒漠草原、沙生和盐生植被、人工

草场五种草场类型，是典型的地形、气候、植被、农牧业生产过渡带，生态环境比较脆弱。 历史上，长时期屯垦、
不合理耕种、超负荷畜牧和掠夺式采挖，使得沙漠成为鄂尔多斯缓坡丘陵区主要的地貌类型，五条较大的流沙

带纵横其中。 因此，选取沙漠化的关键形成因素：风速、温度、水资源等自然指标，沙漠化的关键判断指标：草
地植被、土壤及生态景观等生态指标来反映沙漠化逆转过程的生态“状态”。 地表径流、地下水储有量及地下

水水质是衡量水资源“状态”的重要指标，同时也是影响动植物生长的关键因素，但是在类似盐池县的生态过

渡区，黄土区和风沙覆盖区地下水的单元、特征有很大差别，潜水和承压水不完全相同，地下水埋深、矿化度指

标代表性不明确，因此不予考虑。 草地植被的“状态”应从其盖度和高度两方面考虑，土壤的含水率及有机质

含量是反映土壤物理化学性质变化的典型代表，物种多样性及沙漠化土地面积比例是生态系统在其主体构成

要素丰富度和自然景观破碎度方面的重要表现。 考虑到县域范围景观的异质性及草群平均高度、土壤含水

量、物种多样性指标的可获取性有待进一步检验。

表 ５　 沙漠化逆转过程脆弱性评价状态（Ｓ）指标集

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

沙漠化逆转过程脆弱性 状态 侵蚀状况 当地大风日数 风速≥６ｍ ／ ｓ 的天数＋

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ 气候状况 极端高温天数 一年内该县气温高于 ３５℃以上的总天数＋

ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 水资源状况 地表径流量 一段时期内单位土地面积的地表径流量－

植被状况 草地覆盖度 反映草地生长的盖度情况－

草群平均高度 反映草地生长的高度情况－

土壤状况 土壤含水率 农业生产的重要参数，反映土壤中水分含量的程度－

土壤有机质 反映土壤中有利于植物生长的化学元素的含量－

生态景观 物种多样性 给定地区动物、植物和微生物种类的数量及丰富性－

沙地所占比例 沙漠化土地占县域国土面积的比例＋

　 　 ＋表示指标 ｉ 在评价体系中起正向作用，－表示指标 ｉ 在评价体系中起负向作用

３．２．４　 影响指标分析

“影响”是度量压力和驱动力作用下生态环境状态变化给社会发展、经济水平及人民生活带来变化的动

态过程。 社会经济发展的驱动和生态压力的作用使经济要素的结构和产业发展比例，农业人口的生计方式和

就业方向、城镇就业机会及失业比率，农户增收渠道、收入情况及与城镇居民的收入差距等方面均发生变化。
同时，禁牧政策通过限制放牧、草原围栏、补播改良退化草地等方式，改变了传统农牧业生产方式中生产资料

和劳动力配置的数量和利用方式，为农户的生存和发展创造了机会元和新的经济机会链。 该地区在政策适应

的过程中逐步形成了“生计策略非农化—生计方式多样化—农户收入增加—就业趋向城市—向城镇迁移并

定居—农业人口减少—草地等生态系统的压力减轻—自然资源需求和利用强度降低—沙漠化逆转”的互动

关系链。 另一方面，在这一过程中公众的生态环境感知、保护意识也发生了变化，通常用公众问卷调查的形式

对以上主观性人文因素进行定性描述，一般较难量化且考虑到调研样本数量及时间尺度变化过程的精度和稳

定性问题，在本文的指标设计中不予考虑。 沙漠化逆转、草地生态系统性状改善带来了土地生产力的提高，主
要表现在草地生产力，即每公顷鲜草产量的增加。 另一方面，耕地粮食生产力的提升也不容忽视，因为农牧交

错带生态和社会经济协调发展的关键是农、牧协调问题［４８］，耕地粮食生产力提高，在满足当地人口对粮食自

给的耕地需求下，其余的耕地可改种青饲料或牧草等作物，以有效调节盐池县羊只持续增长下，牲畜需草量与

产草量之间的供求问题，减轻天然草地的承载压力，实现农牧业之间的互补与协调。 影响类评价指标的遴选
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结果见表 ６。

表 ６　 沙漠化逆转过程脆弱性评价影响（Ｉ）指标集

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

沙漠化逆转过程脆弱性 影响 产业结构 第二产业占 ＧＤＰ 的比重 第二产业生产总值占同时期该地区 ＧＤＰ 的比值＋

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ 第三产业占 ＧＤＰ 的比重 第三产业生产总值占同时期该地区 ＧＤＰ 的比值－

ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 人口就业 非农生计人口比重 非农产业从业人数占同期该地区总人口的比值－

城镇登记失业率 表征城镇人口的就业情况＋

收入差距 城乡收入比 城镇居民与农村居民人均收入的比值＋

农村家庭人均纯收入 表征农村家庭时间尺度上的增收情况－

土地生产力 每公顷草地鲜草产量 表征草地生产力恢复的情况－

每公顷耕地粮食产量 表征区域粮食生产能力－

　 　 ＋表示指标 ｉ 在评价体系中起正向作用，－表示指标 ｉ 在评价体系中起负向作用

３．２．５　 响应指标分析

“响应”是人类为适应和预防生态环境“状态”的改变，减弱社会经济系统与生态系统间的压力和影响，提
高沙漠化逆转的自然、人文驱动力而采取的一系列积极措施和反馈调节，包括社会经济应对手段和生态环境

保护措施两方面，遴选指标见表 ７。 社会经济方面的响应，可通过喂养牲畜的农作物种植比例指标来反映微

观层面上农户土地种植结构调整和利用行为的变化，用畜牧产业产值比重和羊只数量增长态势来反映宏观层

面上该地区支柱产业在禁牧政策实施后的发展变化响应。 教育的普及对提高社会⁃生态系统的恢复力具有持

续的促进作用［４９］，同时教育也驱动了农村人口向城镇转移的行为，因此可从教育资源在资金和师资方面的投

入来全面表达区域社会经济在教育措施上的响应。 盐池生态环境保护措施的响应主要体现在生态保护和污

染控制两个方面。 盐池县位于农牧交错过渡带，生态环境脆弱，沙漠化问题及水土流失是不容忽视的生态问

题。 因此，通过加大环保投资是政府、企业到农户等环境主体进行生态保护的重要表现形式。 通常，环境污染

主要包括废水、废气及固体废弃物 ３ 种类型，污染控制则针对上述 ３ 类问题展开。 由于本文研究的对象为沙

漠化逆转过程的脆弱性问题，气体和固体废弃物对于沙漠化没有直接的影响，而水污染对生态环境的危害最

大，因为盐池县土壤母质以含沙量较高的新黄土为主，土壤空隙大，下渗快，会直接导致地下水资源的污染，因
此选用工业废水处理量占排放总量的比重指标来反映区域污染控制的力度。

表 ７　 沙漠化逆转过程脆弱性评价响应（Ｒ）指标集

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

沙漠化逆转过程脆弱性 响应 土地利用 喂养牲畜的农作物种植比例 表征农户土地利用方式转变的直接表现－

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ 产业发展 畜牧业产值占 ＧＤＰ 的比重 表征畜牧业发展的效益情况＋

ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 羊只增长率 表征畜牧业发展的增长情况＋

教育投入 教育支出占财政支出的比例 表征对地方政府对教育问题的重视程度－

老师学生配置比例 表征区域教育资源的占有和集聚程度－

生态保护 当年生态建设投资占比 表征国家对生态保护做出的努力程度－

节能环保支出占财政支出的
比例

表征地方政府对生态环境安全的重视程度－

污染控制
工业废水处理量占排放总量的
比重

表征区域生态环境污染治理的强度和管理
水平－

　 　 ＋表示指标 ｉ 在评价体系中起正向作用，－表示指标 ｉ 在评价体系中起负向作用
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４　 讨论

４．１　 ＤＰＳＩＲ５ 项要素的逻辑因果关系探讨

　 　 ＤＰＳＩＲ 作为偏向于人类中心主义的政策导向型框架，是基于因果关系组织信息及相关指数的概念模

型［３９］，涵盖了社会⁃生态系统的诸多方面，包括社会、经济、生态等系统层级和资源、用户、管理等结构要素。
从自然气候要素及人类社会经济发展的驱动要求出发，描述了人类活动给社会⁃生态系统带来的生态环境和

资源消耗的“压力”在区域生态系统气候、植被、资源、景观等“状态”上的直观表现，生态系统的状态及质量反

过来对社会系统的产业结构、人口就业、收入差距、思想观念、生产方式和技术产生“影响”，可能会形成新的

经济机会或社会⁃生态系统适应性循环互动链条，以此阐明人类活动及其最终效应导致的生态环境变化对社

会系统的反馈。 为使“驱动力—压力—状态—影响”循环互动，就需要通过人类制定相应的对策措施来响应

和调控以上 ４ 个方面，从而促进区域社会⁃生态系统的可持续发展进程。 其中，驱动力和压力表明了生态环境

变化的原因，状态和影响则描述了变化发展的现状，响应提供了如何调控的对策和思路。 综上，ＤＰＳＩＲ 模型中

５ 项要素的因果联系及逻辑关系如图 １ 所示。

图 １　 基于 ＤＰＳＩＲ 框架的沙漠化逆转过程脆弱性逻辑关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＤＰＳＩＲ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

４．２　 基于 ＤＰＳＩＲ 框架的沙漠化逆转过程脆弱性定量计算探讨

脆弱性评价是脆弱性研究中的重要内容，其目的是反映系统面对风险的敏感程度和应对能力，解析脆弱

性的形成机制，为脆弱性调控提供方向［２４］。 目前较为常用的脆弱性评价方法主要有综合指数法、主成分分析

法、函数模型法、人工神经网络模型法、决策树分析法和基于 ＧＩＳ 的面向对象分析法、空间多准则评估法及图

层叠置法等［１９，２３］。 为具体反映研究对象脆弱性程度的大小，国内外研究者构建了不同类型的脆弱性指数计

７３８　 ３ 期 　 　 　 王娅　 等：基于社会—生态系统的沙漠化逆转过程脆弱性评价指标体系 　
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算模型，其差异性主要体现在不同学者对脆弱性构成要素的理解不同及研究对象遭受的扰动类型不同这两方

面，但其共性都是将脆弱性视为系统对负面影响因子的响应程度，是系统暴露度、敏感性与适应性的函数。 一

般暴露度表征系统的固有状态和特征，敏感性反映系统对内外部刺激因素易于感受的性质［１３］，在大部分脆弱

性指数计算公式中作为表征系统变化的乘积影响因子，适应性则是系统中的核心主体要素采取趋利避害措施

调整行为、适应变化的能力指代，是决定脆弱性强弱的关键要素，一些学者［５０⁃５１］ 将其作为脆弱性评价中应减

去的正向作用，以 Ｌｕｅｒｓ［５２］、Ａｄｇｅｒ［５３］为代表的大部分学者则普遍将脆弱性视为系统状态的敏感程度与其应对

能力的商值。
沙漠化是典型的社会⁃生态系统管理问题，其逆转过程的发展趋势受到社会⁃生态系统方方面面的影响，

包括促进该地区沙漠化逆转的驱动因素、自然生态系统所经受的压力及状态表现、社会系统的敏感性表现及

响应五个要素。 结合沙漠化逆转过程的特点及其脆弱性定义，在 ＤＰＳＩＲ 分析框架的基础上，将驱动力、压力、
状态、影响、响应之间的沙漠化逆转脆弱性关系表述为：社会⁃生态系统面临的“压力”与脆弱性形成的本底基

础———生态系统“状态”和社会系统“影响”的敏感性乘积除以该系统核心行为主体的应对能力，包括沙漠化

逆转的驱动力和响应措施。
４．３　 研究不足与展望

基于社会⁃生态系统 ＤＰＳＩＲ 分析框架的沙漠化逆转过程脆弱性评价指标体系的研究，充分反映了沙漠化

逆转过程的特点及其脆弱性关系，指标数据易量化，具有一定的可操作性，但也存在以下不足：（１）指标体系

的设计视角主要是基于时间和行为主体的角度，对沙漠化逆转的空间分异等情况考量不足。 （２）由于传统文

化、公众生态环境感知、保护意识、政策制度等人文因素多为定性描述，受样本数量、调研范围、数据积累等方

面的影响，难以量化比较，因此本研究选取的人文因素仅限于明显界定的因素，对于主观因素的考察不足。
（３）社会⁃生态系统是一个时间维、空间维、结构维相互作用，物质流、能量流、信息流相互影响的多尺度复杂系

统。 本文中指标体系的设计仅是基于封闭空间和独立系统的探讨，事实上相邻区域生态环境的变化或行业市

场波动都会给该地区的人类活动和生态环境带来跨尺度的扰沌和影响。 未来对该问题的研究应注重要素、资
本的跨尺度影响。 （４）当前架构的盐池县沙漠化逆转过程脆弱性评价指标体系尚存在评价指标的相关性高、
数据的易获取性问题，有待在实证分析时进行适用性检验，可通过主成分分析法实现各子系统指标体系的降

维，删除相关性较高的指标，实现评价指标体系的简化和适用性。

５　 结论

ＤＰＳＩＲ 框架为综合分析沙漠化逆转过程及其驱动力、压力、状态、影响、响应之间复杂的因果关系和逻辑

联系提供了一个基本的概念模型。 本文以宁夏盐池县为案例，基于 ＤＰＳＩＲ 分析框架构建了沙漠化逆转过程

脆弱性评价指标体系，涵盖了气候湿润指数、生态治理指数、沙地所占比例等 ４１ 个指标，具有科学性、综合性、
易量化的特点，可用于指示自然因素、人类活动等对沙漠化逆转的影响及人类为适应或预防这一影响而采取

的一系列积极的响应对策和驱动措施。 通过阐释沙漠化逆转的“状态如何，为何发生，怎么调控”的因果关

系，提出沙漠化逆转过程脆弱性的定量化计算方法，可推广至其他沙漠化地区的沙漠化逆转问题研究中，例如

沙漠化逆转过程脆弱性的评价、驱动机制的探析、致脆因子的诊断等，具有潜在的实用价值和政策指导意义。
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