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摘 要: 科学环境知识是实现区域土地可持续利用和管理的依据。民勤作为典型的荒漠化区域，对

其荒漠化的发展过程及机制等科学环境知识的认识有助于指导干旱区土地荒漠化的防治。因此基

于知识图谱方法，结合传统的文献综述方法，挖掘民勤科学环境知识并运用综合征框架进行知识组

织管理。研究发现，常兆丰等、肖笃宁等、颉耀文等、康绍忠等、孙丹峰等、冯起等几个较成熟的团队

在民勤进行了大量且较为成熟可信的研究，是本文获取科学环境知识的基础; 民勤土地荒漠化研究

主要集中于土地利用 /覆被、荒漠化监测、景观格局变化，水资源利用及监测，荒漠植被演化和保护，

环境变化及沙尘暴以及气候和人类活动的驱动 5 个相互联系耦合的热点方面; 近 60 a 民勤土地荒

漠化主要分为 1949—1998 年和 1998—2010 年主要的两个阶段，1949—1998 年呈现耕地增长和荒

漠化加剧的恶性循环过程，1998—2010 年呈现荒漠化减弱以及地下水位下降的减缓，但仍表现为

耕地的增长和自然植被的减少过程; 并以民勤荒漠化的发展过程及机制为基础建立了综合征框

架———民勤土地荒漠化是一个人类和自然综合作用下，土地利用 /覆被、水资源、植被以及区域环境

之间相互联系、相互影响的过程; 科学环境知识综合征框架的挖掘集成可为后期系统建模与情景分

析提供支持，为后续政策响应和措施制订提供参考。
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干旱区土地退化( 荒漠化) 对粮食安全和环境

质量有着重要影响，是当前全球所面临的重要环境

问题之一［1］。联合国防治荒漠化公约( UNCCD) 确

立了于 2030 年实现全球土地退化零增长( Zero Net
Land Degradation，ZNLD) 的目标［2］，但是区域系统

的复杂性和地域性是实现土地退化零增长所面临的

巨大挑战［3 － 5］。而研究当地土地退化过程，驱动因

素及其互动( 农户、政府、自然) 等综合的科学环境

知识有助于实现区域土地可持续管理［6］。
尽管近 10 a 学者相继提出了人地系统耦合分

析框架———干旱区发展模式( Drylands Development
Paradigm， DDP ) ［5］，脆 弱 性 框 架 ( Vulnerability
Framework) ［7］和社会 － 生态系统( Social-Ecological
Systems，SESs) ［8］等，但各学科知识的集成是一个

巨大的挑战。综合征( Syndromes) 通过典型的、动态

的、协同进化的人类与自然相互作用模式来综合描

述和评价变化过程的手段［9］，能够为分散的学科和

不同的过程提供组织框架，是集成描述科学环境知

识最有利方法之一［10］。
前人就土地荒漠化进行了大量的实地实证研

究，这些研究中包含了大量的科学环境知识。相比

于传统的文献综述方法，知识图谱( Mapping Knowl-
edge Domain) 结合多学科理论方法，用可视化的图

谱展示文献结构和研究热点，可以更直观准确的把

握文献的核心以及结构特点［11 － 12］，降低文献梳理的

工作量。但是，知识图谱也有自己的局限性，仅限于

文献基本分析［13］，共引分析［14］，共词分析［15］，以及

研究流派分类［16］等文献分析，而对文献进行更深层

次的挖掘仍需要结合传统的文献分析方法。
甘肃民勤作为西部绿洲荒漠典型代表，其土

地荒漠化过程以及治理受到政府和学术界的高度

关注，并且在民勤开展了大量的研究。所以，本研
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究以近 60 a 左右的甘肃民勤土地荒漠化研究文献

为基础，运用 CiteSpaceIII 软件［17］进行知识图谱分

析，并结合传统的文献综述方法，挖掘民勤环境知

识，采用退化综合征框架集成科学环境知识，为石

羊河综合治理后期( 2015—2020 年) 决策服务提

供参考。

1 研究方法

1． 1 数据的获取

在中国知网( China National Knowledge Internet，
CNKI) 中的中国学术期刊网络出版总库中，以“主题

= 民勤或者主题 = 民勤绿洲并且主题 = 荒漠化或者

主题 = 退化 ( 精确匹配) ”作为检索条 件，1996—
2016 年共获取 227 篇文献，经过逐篇整理，剔除报

道、会议征稿等不符要求的文献，选择其中的 129 篇

作为分析研究对象。在 Web Of Science( WOS) 选择

其核心合集数据库，以“主题 = Minqin and 主题 =
Desertification”为检索式，发现文献数量偏少，再次

以“主题 = Minqin”为检索式。并获得 1996—2016
年 175 篇文献，逐篇整理并剔除不符合本研究所需

的文献，得到 73 篇符合要求的文献。
1． 2 研究方法

分别从 CNKI 和 WOS 中导出符合要求的文献，

导出内容包括: 作者、标题、来源出版物、关键词、作

图 1 研究流程图

Fig． 1 Ｒesearch flow chart

者单位等信息。格式转换后导入到 CiteSpaceIII 软

件，对作者合作网络、单位合作网络、关键词网络及

其聚类等进行可视化分析。基于 CiteSpaceIII 软件

基本可视化分析结果进行研究团队划分，以及运用

CiteSpaceIII 软件中的对数似然比方法 ( Log-Likeli-
hood Ｒatio，LLＲ) ［18］进行聚类得到目前的研究热点。
然后根据较成熟团队的研究成果以及研究热点，结

合传统的文献综述方法进行科学环境知识的提取和

挖掘并集成综合征框架( 图 1) 。综合征框架可以通

过系统过程模型直观的表示状态变量随着时间的变

化以及相互作用过程，为荒漠化的过程( 多因果关

系和累积压力) 以及结果的预测提供一个建模范

式［10］。本研究采用民勤综合征假设框架［19］，将得

到了民勤土地荒漠化的各阶段过程，关键参数等知

识系统集成。

2 结果与分析

2． 1 知识图谱分析

2． 1． 1 文献数量分析 由图 2 可以看出，2000 年

以来民勤荒漠化研究成为热点，如果考虑研究的滞

后性，文献数量和国家对民勤土地荒漠化的关注度

呈现较大相关性( 如: 2001 年左右国家开始关注民

勤荒漠化，2007 年石羊河流域治理开始实施，以及

2010 年末石羊河流域综合治理第一阶段完成) 。此

外，2013 年后，英文文献数量开始超越中文文献数

量，说明对高标准文章的追求逐渐提升，同时也说明

国际对民勤乃至中国荒漠化的关注度日益上升。
2． 1． 2 研究团队划分 基于 CNKI 中文文献和

WOS 英文文献分别分析 1996—2016 年作者合作网

络以及单位合作网络，根据结果划分主要的研究团

图 2 文献数量分析

Fig． 2 Analysis of literature quantity
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队( 表 1) ，包括: 常兆丰等组成的以研究荒漠植被特

征及其变化的研究团队; 肖笃宁等组成的致力于地

下水利用和景观格局变化的研究团队; 颉耀文等组

成的进行生态环境演变和绿洲动态监测团队; 孙丹

峰等组成的土地退化遥感监测评价和驱动力分析的

研究团队; 康绍忠等组成的进行地下水演变监测的

研究团队以及冯起等组成的地下水演化的研究团

队。此六个团队具有不同的研究方向及其特点，但

均以民勤土地荒漠化为研究载体，在各个方面取得

了很多有成效、可信度高的研究结果，为我们科学环

境知识的后续提取奠定了良好的基础。
2． 1． 3 研究热点划分 对中文文献和英文文献分

别进行关键词网络分析，由图 3a、3b 可以看出，中文

文献和英文文献关键词具有较大的差异。中文文献

关注较高的关键词依次有土地利用 /覆被、水资源、
全球变暖、荒漠植被以及景观格局，英文文献关注较

高的关键词依次为环境变化、演化、地下水、人类活

动以及沙尘暴。
运用对数似然比方法进行关键词聚类分析，如

图 3c、3d，根据聚类结果进一步合并为五类热点，由

表 1 民勤荒漠化研究主要团队

Tab． 1 The main research teams of desertification in Minqin

研究团队 主要单位 主要研究内容 文献类型

常兆丰，韩福贵等 甘肃省治沙研究所
荒漠植被的特征、变化和修复，以及气候等因素对荒漠植被的影响;
土地利用及荒漠化变化监测

中文

肖笃宁，宋冬梅等 沈阳应用生态研究所 地下水资源、景观格局动态监测，生态安全分析 中文和英文

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

颉耀文，陈发虎等 兰州大学 生态环境演变和绿洲动态监测 中文和英文

孙丹峰，李保国等 中国农业大学 荒漠化遥感分类评价及人为( 农业) 驱动因素分析 中文和英文

康绍忠等 中国农业大学 地下水时空分布模拟研究，以及人类对地下水及陆表环境影响 英文

冯起等 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 地下水演化及时空变化，生态安全保障 中文

图 3 文献关键词网络及聚类图

Fig． 3 Keywords network and clustering graphs
注: 关键词聚类标注为“ID Size Silhouette”聚类结果( ID 为聚类编号; Size 为聚类规模; Silhouette 为聚类相性)
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表 2 看出，中文文献和英文文献关注点有较大的差

异，中文较为关注土地荒漠化以及土地利用 /覆被的

遥感监测和荒漠植被变化，英文文献较为关注土地

荒漠化的驱动因素( 气候、社会经济、农户观念行为

等) 以及沙尘暴等环境变化，此现象可以指导我们

在不同 研 究 热 点 选 择 不 同 类 型 的 文 献 进 行 分 析

挖掘。
图 4 显示，五类热点之间存在一定的相互关系，

说明这五类热点并不是相互独立的，而是相互联系、
相互影响、动态耦合的。此外，当地荒漠化治理实践

也是主要的一部分，但由于这部分文献主要出现于

2007 年之后，而且研究较为初步，所以没有出现在

聚类中，在后面的知识挖掘中也会适当的融入这一

部分。

表 2 研究热点

Tab． 2 Ｒesearch hotspots

类别 解释

聚类编号

中文热点
聚类

英文热点
聚类

Ⅰ
土地利用 /覆被，荒漠化监测，
景观格局变化

#1，#2，#6 #7，#8

Ⅱ 水资源利用及监测 #0，#4 #2，#4

Ⅲ 荒漠植被演化和保护 #4，#6 －

Ⅳ 环境变化及沙尘暴 － #0，#5

Ⅴ 气候和人类活动的驱动 #7 #1，#3，#6

图 4 文献热点网络图

Fig． 4 Literature hotspot network graphs
注: I 为土地利用 /覆被，荒漠化监测，景观格局变化;Ⅱ为水资源利用及监测;Ⅲ为荒漠植被演化和保护;Ⅳ为环境变化及沙尘暴;Ⅴ为气候和人

类活动的驱动

2． 2 科学环境知识挖掘和综合征梳理

为了科学环境知识挖掘的方便性和准确性，通

过文献的判读，考虑文献滞后性( 目前文献研究时

间点多为 2010 年左右) ，根据民勤土地荒漠化发展

以及其主导因素大致分为三个阶段，分别为: 1949
年之前的自然因素主导下以农业生产为主的灌溉绿

洲逐渐代替了自然绿洲过程［20 － 21］; 1949—1998 年

的耕地扩张和荒漠化加剧的恶性循环阶段; 1998—
2010 年为区域 荒 漠 化 治 理 阶 段。根 据 文 献 分 析

1949—1998 年和 1998—2010 年两阶段民勤五个热

点方面的科学环境知识，并以此为基础构建综合征

框架( 图 5) 。
2． 2． 1 1949—1998 年 1949 年以来，随着中上游

地区灌溉面积和工业的持续发展［22］，1956 年到 19

世纪末，在出山口径流量未显著减少的情况下，下游

红崖山水库的入库量减少了 63． 1%［23］。为了满足

日益增加的农业活动，取而代之的是使用地下水进

行农业生产［24］，导致地下水水位持续下降［25 － 26］和

水质的恶化［27 － 28］。农业活动导致地表径流大幅减

少、地下水超采，使地下水位急剧下降，成为植被退

化［29 － 32］和 土 地 荒 漠 化 加 剧［33 － 35］ 的 最 直 接 的 根

源［29，36 － 38］。此外，为了提高经济效益，民勤不断开

垦耕地，而耕地增加又会导致地下水下降、林地减

少［33 － 34］、荒漠化加剧以及景观的多样性呈现下降趋

势［39］，形成恶性循环的过程。全球气候的变化、大

风日 数 降 低 导 致 此 阶 段 沙 尘 暴 次 数 呈 下 降 趋

势［40 － 41］。总体上来看，在此阶段先由政府政策对土

地荒漠化的防治( 主要集中于沙化的工程防治) ，农

户行为也没有得到限制，在社会经济利益驱动下，民

勤土地荒漠化呈现恶性循环的过程。
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2． 2． 2 1998—2010 年 1998 年国家开始实施退耕

还林政策，2002 年以后民勤土地荒漠化治理进入新

的阶段，国家开始关注民勤土地荒漠化问题，制定了

区域水资源调控以及跨流域调水确保民勤农业收益

和生态用水，推广应用集约农业技术( 日光温室和

养殖暖棚) ，水土保护措施以及节水灌溉技术［50］，政

策对绿洲生态系统的影响至关重要［51］。此阶段前

期( 2002—2007 年) 民勤绿洲的地下水埋深逐渐增

大、地下水水质也不断恶化［52］，但 2007 年之后，由

于上游来水增加，地下水下降趋势和矿化度上升趋

势逐渐减轻［53］。同时，此阶段荒漠化土地面积总体

呈缓慢减少趋势，同时荒漠化程度也趋于减轻态势，

荒漠化发展得到了初步遏制［54］。此阶段，民勤以局

地性沙尘暴为主，年际变化呈现明显减少的趋势。
农田防护林以及绿洲边缘的防护措施在沙尘暴减弱

方面具有很大作用［55］。可行性较好且具有较好效

果的荒漠植被恢复方法有封育保护和破坏土壤结

皮。节水农业发展是根本，近些年以来，国家及地方

政府实施的关井压田、水权分配、转变经济发展方式

等一系列综合措施也在不断改善区域的环境和农业

生产技术及结构，民勤农民在耕地上留作物残茬，塑

料薄膜覆盖以及免耕等农业行为可以降低土壤风蚀

风险［45 － 46］。但是农业收益的提高会刺激农户加大

农业种植规模，所以此阶段耕地仍呈现上升趋势，占

用了大量的林草地，导致林地持续下降［56］和景观多

样性的下降［57］，考虑到不断增加耕地的灌溉需求，

生态用水很难达到其需水量。因此，2007 年植被仍

然在持续退化，植物种类的降低，面积减少与植物死

亡，优势种的优势度增大。
总的来说，在此阶段，虽然民勤的土地荒漠化程

度呈现下降的趋势，但由于耕地面积的增加导致民

勤土地荒漠化的风险不降反升，而且农业用水占用

生态用水，使得民勤自然植被的恢复面临较大的困

难，但是，环境友好型农业技术和生产措施的运用在

一定程度上也会减缓了该区域土地退化的风险。
2． 2． 3 综合征框架 根据以上科学环境知识挖

掘，本研究在民勤综合征假设框架基础上进一步梳

理并简化，得到文献研究期间民勤土地退化综合征

框架( 图 5) 。民勤的土地荒漠化过程在于人类活动

占主导的人与自然相互作用导致的一系列土地生物

物理退化过程和人类福祉的降低，地表水资源的减

少以及地下水埋深的下降是主导民勤生物物理过程

变化的直接因素，政府和农户之间互动形成的耕地

面积上升不但会间接影响当地水资源从而导致生物

物理退化，也会直接影响土地生物物理过程，政府和

农户互动形成的环境友好型农业技术和生产措施可

以降低土地退化的风险; 土地生物物理的退化也反

馈于当地人类，激发或者遏制当地农业活动。
民勤实现区域土地可持续管理的关键在于找到

土地生物物理的恢复和对人类福祉的追求平衡点，

在不破坏当地生态环境的基础上进行农业生产等活

动。当前，民勤荒漠化形势已趋于好转，地下水水位

和水质下降速率也得到遏制，但是增长的耕地占用

生态用水以及破坏林草地是目前民勤生态退化所面

图 5 综合征框架

Fig． 5 Syndrome framework
注: + 为正反馈，－ 为负反馈;Ⅰ为土地利用 /覆被，荒漠化监测，景观格局变化;Ⅱ为水资源利用及监测;Ⅲ为荒漠植被演化和保护;Ⅳ为环境变

化及沙尘暴;Ⅴ为气候和人类活动的驱动
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临的主要风险。民勤在短期内压减耕地可能性不

大，要降低耕地占用林草地带来的退化风险，就必须

进一步提高环境友好型农业技术的推广力度，加快

经济结构调整从而摆脱对农业的依赖，加快水权建

设，以及林地和草地的确权和生态补偿机制以确保

林草地得到当地农户的保护。
就民勤荒漠化研究来说，对环境知识的监测获

取，方法内容多样，尽管结果之间可以直观比较，但

无法进行变化特征量化，孙丹峰等人建立的基于稳

定物理端元空间的土地利用 /覆被分类和退化监测，

可提供景观尺度上的时间序列量化比较［58 － 59］。其

次对土地退化的自然和社会过程综合研究缺乏，尤

其缺乏人地耦合系统生态修复完整性和关键生态属

性( 土壤、植被、水、盐等) 长期系统性监测与研究。
此外，本文所采用的 CNKI 和 WOS 文献资源虽然可

以同时挖掘科学环境知识，但同时对于当地农户和

政府等非结构性知识的挖掘具有局限性，需要在后

续工作中进一步的挖掘梳理。

3 结 论

本文 以 民 勤 土 地 荒 漠 化 为 研 究 内 容，运 用

CiteSpaceIII 软件进行知识图谱分析，并结合传统的

文献综述方法，挖掘民勤科学环境知识并总结退化

综合征框架，得到以下结论:

( 1) 常兆丰等、肖笃宁等、颉耀文等、康绍忠等、
孙丹峰等、冯起等几个团队就民勤土地荒漠进行了

大量成熟的研究，取得很多可信度较高的研究成果，

是本文获取科学环境知识的主要基础所在。
( 2) 运用知识图谱理论方法可以清晰的分析出

民勤土地荒漠化研究的主要热点以及它们相互联系

耦合的方式，体现了土地荒漠化的复杂性。此外，中

文文献和英文文献的关注点大体一致，但是也有很

大的区别，体现在中文文献主要关注荒漠化各个现

象的监测，而英文文献更关注荒漠化现象发生的机

制。
( 3) 民勤土地荒漠化是一个人类和自然综合作

用下，土地利用 /覆被、水资源、植被以及区域环境之

间相互联系，相互影响的过程，主要是由于各个时期

气候变化，农业生产活动，以及政府政策的差异性导

致了民勤土地荒漠化的过程和机制的不同。一方面

呈现耕地增长和荒漠化加剧的恶性循环过程; 另一

方面呈现荒漠化减弱以及先进科学技术的推广一定

程度导致耕地的增长和自然植被减少的过程。进一

步表明目前当地农户严重依赖农业经济和短期经济

利益优先的发展目标。
( 4) 土地退化综合征框架将挖掘的各相互作用

的退化环境知识在不同阶段的参数，作用程度集成，

可为后期系统建模与情景分析提供支持，可为后续

政策响应和措施制订提供参考。
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Knowledge domain mapping and syndrome based scientific environment
knowledge mining: A case study of desertification in Minqin

SUN Qiang-qiang， JIANG Wan-bei， SUN Dan-feng
( College of Land Science and Technology，China Agricultural University，Beijing 100193，China)

Abstract: The scientific environment knowledge is the basis for regional land sustainable utilization and desertifi-
cation control in the complex and specific human-environment ( H-E) system． For a typical desertification region，

like Minqin County，how to understand the scientific environment knowledge about its desertification ( e． g． ，the
process and mechanism) can help the prevention and cure of the desertification． This study concentrated on the sci-
entific environment knowledge mining about Minqin’s desertification based on knowledge domain mapping method
together with the traditional literature review method，and then analyzed the knowledge structure and internal rela-
tionships using syndrome framework． The results drew the conclusions as follows: ( 1) There were a few teams，in-
cluding CHANG Zhaofeng，et al． ，XIAO Duning，et al． ，JIE Yaowen，et al． ，KANG Shaozhong，et al． ，SUN Dan-
feng，et al． ，FENG Qi，et al． ，who conducted more reliable researches about Minqin which constituted the base to
obtain local and scientific environment knowledge． Those researches mainly focused on 7 interrelated and coupled
hotspots，namely the land use /cover，the desertification monitoring，and landscape pattern evolution，water resources
utilization and monitoring，vegetation evolution and protection，environment changes and sandstorm and the climate
and human activities． ( 2) The history of land desertification in Minqin in the late 60 years can be divided into two
main phases，phase 1 from 1949 to1998 and phase 2 from 2002 to 2010． In phase 1 it showed a vicious cycle from
the growth of cultivated land to the aggravation of desertification，and in phase 2 it was still in the process where the
cultivated land was increased and the natural vegetation was decreased although the desertification subsided and the
groundwater recession slowed down． ( 3) The syndrome framework pointed out that the desertification in Minqin had
been a syndrome produced jointed by the human activities and the nature factors which included the land use /cov-
er，water resources，vegetation and their interactions． The knowledge mining and the syndrome framework can sup-
port the modeling and analysis of the environment scene and provide a reference for the setup of policy and meas-
ures in the future．
Key words: scientific environment knowledge; knowledge mining; knowledge domain mapping; syndrome;

Minqin
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