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摘要：荒漠化治理是我国生态文明建设的重要内容，荒漠化治理技术产业化是巩固治理成果的途径，也是涉及资

源、环境、经济系统的复杂过程，三者间的协调发展备受关注。本研究基于压力–状态–响应 (pressure – state –response, 

PSR) 和资源–环境–经济  (resources   –  environment   –  economy, REE) 相融合的框架模型构建协调发展指标体系，

运用主成分分析法和隶属函数构建协调度评价模型，量化了 2010–2016 年内蒙古阿拉善盟荒漠化治理技术产业化过

程中资源、环境、经济系统综合发展水平及系统间协调度。结果表明，该区经济系统和资源系统均具有不同程度的

发展，环境系统发展相对滞后，REE 系统协调度较低，整体呈上升态势。从发展能力和协调可持续能力两方面采取

措施将有利于提高 REE 系统协调发展水平，推动荒漠化治理技术产业化进程。
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Coordinated development of resource-environment-economy system in the industrialization of
desertification control technology: A case study of Alxa League of Inner Mongolia
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Abstract: Desertification control is extremely important for the construction of an ecologically stable civilization in China.
The industrialization of desertification control technologies consolidates the achievements of desertification control, which is
a  complex  process  involving  resource,  environmental  and  economic  systems.  The  coordinated  development  of  these  three
systems  has  attracted  much  attention.  In  the  current  study,  a  coordinated  development  index  system  was  first  constructed
based on the integrated framework model of pressure – state – response and resource – environment – economy. Then, taking
Alxa League of Inner Mongolia as an example, a coordination degree evaluation model was constructed by using principal
component  analysis  and  membership  function.  Finally,  the  comprehensive  development  levels  of  resource,  environmental
and  economy systems (REE)  and  the  coordination  degree  among systems in  the  industrialization  of  desertification  control
technology  in  this  region  from 2010  to  2016  were  quantified.  The  results  showed  that  the  economic  system and  resource
system  had  differing  levels  of  development  and  the  environmental  system  was  relatively  underdeveloped.  The  degree  of
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coordination  in  the  REE  system  was  low  but  with  an  overall  rising  trend.  Measurements  taken  from  two  aspects  of
development and coordinated sustainability would facilitate improvements to the coordinated development level of the REE
system and promote the industrialization of desertification control technology.
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荒漠化是干旱、半干旱和亚湿润干旱地区面临

的土地退化问题
[1]
，严重威胁我国生态环境安全和

社会经济可持续发展。截至 2014年，我国荒漠化土

地总面积已达 261.16万 km2[2]
。多年来，我国针对

不同气候类型区及荒漠化成因摸索出一系列荒漠

化治理技术，包括优良植物资源选育
[3]
、生物结

皮
[4-5]

、植被恢复
[6]
与建设

[7]
等生物类技术，节水

保水剂
[8-9]

、固沙材料
[10]

、土壤改良剂
[11]

等化学类

技术，高效节水
[12-13]

、沙障设置
[14]

等工程类技术，

以及生物、化学、工程类多种组合的综合类治理

技术
[15-16]

。近年来，部分荒漠化治理技术依托沙生

植物资源生产出产品，经由加工、销售等环节实

现产业化，取得了生态效益和经济效益的双赢。

内蒙古阿拉善盟被划分为我国生态强约束区域，

在我国西部生态环境建设中占据重要地位
[17]

。

2000–2016年，荒漠化治理技术的大量应用有效遏

制了阿拉善盟土地荒漠化趋势
[18]

，该区荒漠化治理

技术产业化过程与机制也成为研究热点。

荒漠化治理技术产业化是涉及资源、环境、经

济系统的复杂过程，从三者协调发展的视角开

展综合性研究已成为研究区域可持续发展问题

的新趋势，而当前对荒漠化治理技术产业化过

程中资源–环境–经济系统协调发展的研究还鲜

见报道。鉴于此，本研究基于压力 –状态 –响应

(pressure – state – response, PSR)和资源–环境–经
济 (resources – environment – economy, REE)相融

合的框架模型构建了适用于荒漠化治理技术产业

化过程的资源–环境–经济系统协调发展指标体

系，并运用主成分分析法和隶属度函数构建了协

调度评价模型，以定量衡量阿拉善盟荒漠化治理

技术产业化过程中资源、环境、经济系统综合发

展水平及三者协调发展现状，并初步辨析荒漠化

治理技术产业化过程中资源环境制约因素，探讨

各系统间的协调发展机制，以期为政府决策提供

科学依据，同时为其他区域荒漠化治理技术产业

化的相关研究提供借鉴。

1    研究区概况

阿拉善盟位于内蒙古自治区最西部 (97°10′  –
106°53 ′  E， 37°24 ′   –  42°47 ′  N)，是全区沙漠最

多、土地沙化最严重的地区。盟内分布有巴丹吉

林、乌兰布和和腾格里三大沙漠，全盟荒漠化面

积 20.4万 km2
，占全盟面积的 76%[19]

。阿拉善盟属

大陆性气候区，多年平均气温 5～8 ℃，干旱少

雨、风大沙多，年总辐射值约为 6 300 MJ·m–2
，太

阳能资源丰富
[20]

。从东南向西北年降水量的减少和

年蒸发量的增加使阿拉善盟植被具有明显区域性

和地带性，植被呈草原化荒漠带、典型荒漠带和

极旱荒漠带的分布格局，以旱生、超旱生的灌

木、半灌木植被为主
[21]

。

阿拉善盟广阔的沙漠戈壁、独特的沙生植物资

源、充足的光热资源为实现荒漠化治理技术产业

化提供了空间和资源基础。近年来，阿拉善盟政

府根据土地荒漠化程度及沙生植物资源开发情

况，从东南向西北将阿拉善盟划分为沙漠边缘沙

生植物资源优势开发区、典型荒漠沙生植物资

源保护性开发区和戈壁绿洲沙生植物资源适度

开发区 3个沙生资源植物产业重点发展带，应用良

种选育技术、造林技术、节水灌溉技术等荒漠

化治理技术培育当地沙生植物。现已形成肉苁蓉

(Cistanche deserticola)、锁阳 (Cynomorium songaricum)
等沙生药材以及黑果枸杞 (Lycium ruthenicum)、沙地

葡萄 (Vitis  rupestris)、红枣 (Ziziphus jujubal)、沙葱

(Allium mongolicum)等沙生经济作物的规模种植
[22]

，

并通过食品、药品、保健品等相关产品的生产实

现了技术商品化。相关企业的出现促进了企业、

合作社、基地和农牧民连接机制的形成，最终实

现荒漠化治理技术产业化 (图 1)。
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2    研究方法

2.1    资源–环境–经济系统协调发展指标体系构建

经济合作与发展组织和联合国环境规划署于二

十世纪八九十年代共同发展了压力 –状态 –响
应

[23]
框架模型，对人类与生态环境间的相互作用

进行系统探究。本研究在深入了解和客观分析研

究区资源、环境、经济系统间相互关系和体系结

构的基础上，通过理论分析法、专家咨询法以及

对现有文献中能反映荒漠化治理技术产业化资

源–环境–经济系统协调发展状况的指标做频数统

计，基于压力–状态–响应和资源–环境–经济
[24]

相

融合的框架模型，对资源–环境–经济系统进行内

部划分，即各系统层分别划分为压力、状态和响

应 3个标准层。在遵循科学性、层次性和数据可

获得性等原则的前提下，选取 18个具代表性的指

标构建了阿拉善盟荒漠化治理技术产业化资源–
环境–经济系统协调发展指标体系 (表 1)。指标体

系数据来源于 2010 –2016年《阿拉善盟统计年

鉴》、《阿拉善盟年鉴》、《阿拉善盟环境状况

公报》、《阿拉善盟国民经济和社会发展统计公

报》、《内蒙古统计年鉴》和《内蒙古自治区水

资源公报》等。

2.2    资源–环境–经济系统综合发展水平衡量

主成分分析法
[25]

是通过研究指标体系内在关

系，在反映原始变量主要信息的前提下把多指标

合成为少数互不相关的综合指标的一种数据降维

方法。本研究基于表 1中的指标数据，运用主成分

分析法，量化了 2010–2016年阿拉善盟荒漠化治

理技术产业化资源、环境、经济三系统的综合发展

水平。

2.2.1    数据标准化处理

为消除变量在数量级和量纲上的不同，在进行

主成分分析之前要对原始数据进行标准化处理，

处理公式:

zi j =
xi j− x̄i

si
； (1)

x̄i =

n∑
j=1

xi j

n
； (2)

 

荒漠化治理技术
Desertification 

control technology

荒漠化治理技术产业化
Industrialization of desertification 

control technology

典型荒漠保护性开发区
Typical desert protection 

development zone

戈壁绿洲适度开发区
Gobi oasis moderate 

development zone

沙漠边缘优势开发区
Desert edge advantage 

development zone

饮品、食品、药品、保健品
Drinks, foods, drugs, health products

企业群
Enterprise cluster

产业链
Industrial chain

沙生植物资源
Psammophytes

梭梭、白刺等
Haloxylon ammodendron

Nitraria tangutorum, etc

肉苁蓉、锁阳等
Cistanche deserticola, 

Cynomorium songaricum, etc

黑果枸杞、沙地葡萄等
Lycium barbarum,

Sandy grape, etc

沙地造林技术等
Sandy land afforestation 

technology, etc

接种技术等
Inoculation 

technology, etc

节水灌溉技术、
土壤修复技术等

Water-saving irrigation 

technology, soil 

remediation technology, etc

荒漠化治理技术产业化涉及要素 Factors involved in the industrialization of desertification control technology

各产业重点发展带对应的主要沙生植物资源与荒漠化治理技术 The main psammophyte and desertification control
technology in the key development zone

荒漠化治理技术产业化过程 Industrialization process of desertification control technology 

图 1   阿拉善盟荒漠化治理技术产业化概念模式

Figure 1    Conceptual model in the industrialization of desertification control technology in Alxa League
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si =

√√√√√√√√ n∑
j=1

(xi j− x̄i)2

n−1
。 (3)

i j

xi j

x̄i si

zi j

式中： 表示选取的指标个数 (i = 1, 2, ···, m)； 表示

选取的指标样本个数 (j = 1, 2, ···, n )； 为各指标

的原始数据； 为各指标的算数平均值； 为各指

标的标准差； 为标准化后的指标数据。

2.2.2    计算资源、环境、经济系统综合得分

数据标准化处理后，利用 R软件得出各指标主

成分相关矩阵的特征值、特征向量、主成分载荷

矩阵、方差贡献率等输出结果。每项指标的标准

化数值与其在主成分上载荷的乘积之和，即为各

个主成分的得分值，计算公式为:

Fp =

p∑
i=1

zi× fip。 (4)

p Fp

zi fip

式中： 为提取的主成分个数； 为主成分得分；

为各个单项指标的标准化值； 为各指标主成分

的载荷。

最后通过综合评价指数函数计算出各系统的综

合得分：

F =
λ1
p∑

i=1

λi

F1+
λ2
p∑

i=1

λi

F2+ · · ·+
λp
p∑

i=1

λi

Fp。 (5)

F λi式中： 为各系统综合得分； 为提取的主成分所

对应的特征值。

2.3    资源–环境–经济系统协调度评价模型构建

协调度是度量发展过程中系统间彼此和谐一致

程度的数值
[26]

。协调度评估是对各系统实际值与其

协调值接近程度的定量描述。荒漠化治理技术产

 
表 1   阿拉善盟荒漠化治理技术产业化资源–环境–经济协调发展指标体系

Table 1   Resource–environment–economy coordinated development index system in the industrialization of
desertification control technology in Alxa League

系统层

System layer (A)
标准层

Standard layer (B)
指标层

Indicator layer (C)
指标属性

Indicator attributes

A1资源系统

Resource system

B1资源压力

Resource pressure

C1单位GDP水耗Unit GDP water consumption/(×10–4 m3·CNY–1) 负指标 Negative

C2机电井眼数Electrom echanical wellbore number/hole 负指标 Negative

B2资源状态

Resource status

C3沙生药材面积Sandy medicinal materials area/hm2
正指标 Positive

C4沙生经济作物面积Sandy cash crops area/hm2
正指标 Positive

B3资源响应

Resource response

C5节水灌溉面积Water-saving irrigation area/hm2
正指标 Positive

C6生态治理系数Ecological governance coefficient/% 正指标 Positive

A2环境系统

Environmental system

B4环境压力

Environmental
pressure

C7农药施用强度Pesticide application intensity/(kg·hm–2) 负指标 Negative

C8年降水量Annual precipitation/mm 正指标 Positive

B5环境状态

Environmental state

C9沙尘天气日数 Dust weather days/d 负指标 Negative

C10年平均风速Average wind speed/(m·s–1) 负指标 Negative

B6环境响应

Environmental
response

C11工业废水处理率 Industrial wastewater treatment rate/% 正指标 Positive
C12工业固体废物综合利用率

Comprehensive utilization rate of industrial solid waste/% 正指标 Positive

A3经济系统

Economic system

B1经济压力

Economic pressure
C13人均GDPPer capita GDP/CNY 正指标 Positive

C14农牧民人均纯收入

Per capita net income of farmers and herdsmen/CNY 正指标 Positive

C15恩格尔系数Engel's coefficient/% 负指标 Negative

B2经济状态

Economic status

C16林业产值Forestry output value/(× 109 CNY) 正指标 Positive

C17农业产值Agricultural output value/(× 109 CNY) 正指标 Positive

B3经济响应

Economic response
C18科技经费投入Investment in science and technolgy/(× 104 CNY) 正指标 Positive
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业化过程中各系统间协调发展状况是动态变化

的，因此系统间协调程度通常不能仅用协调和不

协调来衡量，更多是处于协调与不协调之间的模

糊概念。为定量描述各系统间的协调程度，采用

模糊数学中隶属度的概念建立协调度计算公式
[27]

：

W (i/ j) = exp[k(Xi−X′i )
2]； (6)

k = − 2
S 2。 (7)

W (i/ j) i j Xi

i X′i j

i

i j

Xi = a+bX j i

j Xi

b X′i = bX j

i S 2 i

式中： 为第 系统对第 系统的协调度； 为

第 系统综合发展水平的实际值； 为与第 系统实

际值相协调的第 系统的综合发展水平值。运用

Eviews软件通过建立 系统对 系统的回归方程

来探究，回归模型表明，要使系统 与系

统 间协调发展，就要求系统 每变化一个单位，

系统 Xj 变化 个单位，从而可确定协调值 ；

S 为 系统的标准差； 为 系统的方差。

W(i/ j) W( j/i)计算出 和 后，两系统间协调度计算

公式如下：

W (i, j) =
W(i/ j)+W( j/i)

2
。 (8)

三系统间协调度计算公式如下：

W(i, j,k) =
W(i/ j,z)×W( j,z)+W( j/i,z)×W(i,z)

W(i, j)+W( j,z)+W(i,z)
+

W(z/i, j)×W(i, j)
W(i, j)+W( j,z)+W(i,z)

。 (9)

2.4    协调度等级划分

参考相关文献 [28-30]对协调程度等级的划分，

本研究对各系统协调度等级划分如表 2所列。

3    资源–环境–经济系统协调度评价结果分析

3.1    资源、环境、经济各系统综合发展水平分析

应用 R软件对阿拉善盟荒漠化治理技术产业化

过程中资源、经济、环境系统分别做主成分分

析，按照累计贡献率超过 85%的原则分别提取各

系统的主成分特征值、方差贡献率、累积方差贡

献率 (表 3)。
根据表 3结果，将公式 (2)计算得出的经济、

资源、环境三系统各自主成分得分带入公式 (3)中
计算经济、资源、环境三系统综合得分 (图 2)。

阿拉善盟荒漠化治理技术产业化过程中经济系

统综合发展水平呈稳步增长趋势 (图 2)，综合得分

从 2010年的–1.153 9上升到 2016年的 1.265 8，说

明近年来产业化有效推动了地区经济发展和农牧

民生活改善。资源系统综合发展水平整体呈波动

上升趋势，这得益于当地沙生经济作物面积、沙
 

表 2   协调度等级划分

Table 2    Classification of coordination degree

水平 Level 等级 Degree

[0, 0.5) 失调 Imbalance

[0.5 – 0.6) 弱协调 Weak coordination

[0.6 – 0.7) 初步协调 Preliminary coordination

[0.7 – 0.8) 中度协调 Moderate coordination

[0.8 – 0.9) 良好协调 Good coordination

[0.9, 1.0) 优质协调 Quality coordination
 

表 3   各系统主成分及方差贡献率

Table 3   Principal components and variance contribution rates of each system

系统

System

主成分

Principal
component

主要对应指标

Major corresponding
Indicator

特征值

Eigenvalue

方差贡献率

Variance contribution
rate/%

累积方差贡献率

Cumulative variance contribution
rate/%

资源系统

Resource system

P1 C5、C6 4.326 72.102

P2 C2、C3、C4 0.762 12.695 94.654

P3 C1 0.591   9.857

环境系统

Environmental
system

P1 C9、C11 2.561 42.687

P2 C7 1.424 23.741 85.28  

P3 C8、C10、C12 1.131 18.852

经济系统

Economic system
P1 C14、C15、C16、C17、C18 4.758 79.306 94.738

P2 C13 0.926 15.431
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生药材面积和林业生态建设面积等的稳步提升。

依托荒漠化治理技术的推广应用，阿拉善盟植被

面积逐年增加，“十二五”以来，阿拉善盟共完成林

业生态建设 11.2万 hm2
，截至 2017年，人工种

植梭梭林达 27.8万 hm2
，接种肉苁蓉 4.7万 hm2[19]

；

年产锁阳 1 250 t、甘草 245 t、麻黄 175 t[31]，规模

化原材料基地的逐步形成推动了资源系统的发

展。2013–2014年资源系统综合得分约增加 1.3，

主要影响指标是 C3，沙生药材面积由 9.8 hm2
增加

到 23 hm2
，增加了 13.2 hm2

；2014–2015年得分降

低，则主要是受指标 C2 影响所致，2015年机电井

眼数较 2014年增加了 38.5%，导致水资源消耗过

多进而阻碍了资源系统发展。环境系统综合发展

水平整体呈下降趋势，但这种态势不稳定，波动

较为剧烈。2016年指标 C11 和 C12 分别较 2015年下

降近 70%和 60%，导致 2015–2016年环境系统得

分出现了由 0.344 8到–1.179 1的“断崖式”下降。

总体来看，经济系统发展水平最高，资源系统基

本跟上了经济系统发展步伐，环境系统发展相对

滞后。

3.2    资源–环境–经济系统协调度分析

按照公式 (6)～(8)求得 2010–2016年阿拉善盟

荒漠化治理技术产业化过程中资源、环境、经济

系统两两间及三系统整体协调度，并采用表 2中评

价标准对协调度等级进行评价划分 (表 4)。
根据系统间协调度的计算结果，对 2010–2016年

阿拉善盟荒漠化治理技术产业化资源–环境–经济

系统协调发展状况进行分析：
 

表 4   阿拉善盟荒漠化治理技术产业化资源–环境–经济系统协调度及评价

Table 4   Coordination degree and evaluation of resource – environment – economy system in the industrialization of
desertification control technology in Alxa League

年份
Year

经济–资源
Economy – resource

资源–环境
Resource – environment

经济–环境
Economy – environment

资源–环境–经济
Resources – environment –

economy
协调度均值

Mean
coordination

degree

协调水平

Coordination
level

协调度均值

Mean
coordination

degree

协调水平

Coordination
level

协调度均值

Mean
coordination

degree

协调水平

Coordination
level

协调度均值

Mean
coordination

degree

协调水平

Coordination
level

2010 0.48
失调

Imbalance 0.28
失调

Imbalance 0.05
失调

Imbalance 0.19
失调

Imbalance

2011 0.84
良好协调
Good

coordination
0.49

失调
Imbalance 0.59

弱协调
Weak

coordination
0.57

弱协调
Weak

coordination

2012 0.82
良好协调
Good

coordination
0.67

初步协调
Preliminary
coordination

0.86
良好协调
Good

coordination
0.88

良好协调
Good

coordination

2013 0.85
良好协调
Good

coordination
0.79

良好协调
Good

coordination
0.97

优质协调
Quality

coordination
0.88

良好协调
Good

coordination

2014 0.22
失调

Imbalance 0.14
失调

Imbalance 0.71
中度协调
Moderate

coordination
0.26

失调
Imbalance

2014 0.92
优质协调
Quality

coordination
0.14

失调
Imbalance 0.07

失调
Imbalance 0.22

失调
Imbalance

2016 0.62
初步协调
Preliminary
coordination

0.50
弱协调
Weak

coordination
0.39

失调
Imbalance 0.44

失调
Imbalance
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图 2   资源–环境–经济系统综合发展水平趋势

Figure 2    Trend of comprehensive development level of
resource – environment – economic system

 

388 草　业　科　学 第 37 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



经济–资源系统协调度由 2010年 0.48的失调水

平上升到 2016年 0.62的初步协调水平，虽然协调

度整体呈上升趋势，但其年平均增长率仅为 4%，

上升速率缓慢，这凸显了荒漠化治理技术产业化

资金、人力、资源投入大，回收周期长的特点。

以阿拉善盟主体荒漠化治理技术−梭梭培育技

术和肉苁蓉接种技术的产业化为例，种植梭梭后

第 3年可以接种苁蓉，接种成功后第 3年可连续采

挖 5年左右，暂停接种 2年后再继续接种。按如此

规律计算，每一棵苁蓉收益的周期约为 10年，其

中 5年为间隔年，5年为收益年
[32]

。而肉苁蓉的

根、茎部位经工厂加工、企业销售等环节形成产

业链仍需一定时间周期，且基于产业化实现更多

经济效益的需要，梭梭种植和苁蓉接种过程需抽

取地下水灌溉
[33]

。植物可用部位较少，后期产品的

科技水平低，利润有限，导致经济效益未及时得

到显著提高
[34]

，水资源红线也牵制了资源系统与经

济系统的协调发展，使两系统协调水平呈现缓慢

上升状态。虽然经济–资源系统协调度年平均增长

率在两两系统间最低，上升速率最慢，但其协调

度均值为 0.68，在两两系统间等级最高。由此分析

得出，虽然产业化过程中经济效益未及时反馈，

但沙生植物资源和水资源仍是荒漠化治理技术产

业化中带来经济效益的重要物质基础，高效经营

管理可使资源系统对经济系统发挥更可持续的促

进作用。2013–2014年经济–资源系统协调度出现

大幅下降，主要是由于指标 C3 增加所致，沙生药

材面积突增虽然使资源系统综合得分增长至较高

水平，但短期内资源规模的扩张却导致资源系统

与经济系统发展节奏不符，两系统协调程度降至

较低水平。这也说明，一个地区两子系统的综合

发展水平较高，两系统间的协调度不一定较高；

一个地区两子系统的综合发展水平处于上升态

势，两系统间的协调度不一定处于上升态势，反

之亦然。

资源–环境系统和经济–环境系统协调度均值

为 0.43和 0.52，分别处于失调水平和弱协调水平，

虽然协调程度不佳，但协调度年平均增长率分别

为 10%和 41%，整体趋于协调；且二者协调度变

化趋势类似，都呈先上升再下降后上升的“N”型发

展，变动的时间点也一致，这表明环境系统对经

济系统与资源系统的作用力基本等同。资源–环境

系统协调度的最大降幅出现在 2013–2014年，下降

原因与经济–资源系统协调度下降原因相同；经济–
环境系统协调度的最大降幅出现在 2014–2015年，

主要是受 2015年异常高温等灾害性天气和病虫害

频发
[35]

的影响。2016年虽然环境治理状况不佳，

但随气候趋于正常，环境系统与其他系统的协调

度有所提高。由此分析得出，环境污染对资源和

经济系统影响不显著，而气候异常直接影响着沙

生植物资源培育规模与水平，因此环境系统中温

度、降水等气候气象因素的变化对荒漠化治理技

术产业化的资源和经济系统影响更大。

资源–环境–经济系统的协调度均值在 2010–
2013年为 0.53，虽处于初步协调水平但呈逐年上

升趋势，说明阿拉善按照 2008年《阿拉善盟行政

公署关于加强防沙治沙工作的决定》和 2011年国

家林业局下发的《关于进一步加快发展沙产业的

意见》中的规定开展产业化治沙模式取得了一定

成效。且自 2011年中国沙产业良种繁育基地在阿

拉善盟正式启动，阿拉善盟依托沙地营林、良种

选育等荒漠化治理技术大面积种植具生态功能的

沙生经济植物与沙生药材，使三系统间的良好互

馈作用在这一时期占据重要地位。2013–2016年受

不良气候条件和盲目扩张生植物资源规模影响，

加之产业化种植过程效率低、后续产品加工转化

率滞后、投资回收慢等问题凸显，三系统协调度

均值下降到 0.45，回到失调水平。总体看，2010–
2016年资源–环境–经济系统协调度以年平均 15%
的速度增长，整体趋于协调。

4    结论与建议

4.1    结论

通过对 2010–2016年阿拉善盟荒漠化治理技

术产业化过程中资源–环境–经济系统综合发展水

平及系统间协调度进行定量分析，得出如下结论：

1)产业化过程中经济系统和资源系统均得到了

不同程度的发展，环境系统综合发展水平整体呈

下降趋势。说明荒漠化治理技术产业化带动了经

济发展，扩大了资源利用规模，但经济和资源系

统的发展在一定程度上是以牺牲环境为代价的，

忽视了生态环境的保护。

2)资源 –环境系统均值为 0.43，处于失调水
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平；经济–环境系统均值为 0.52，处于弱协调水

平；经济–资源系统协调发展水平最高，均值为

0.68，处于初步协调水平。两两系统间协调度均处

于上升态势，资源–环境–经济系统整体趋于协调

发展。一个地区两系统各自的综合发展水平高低

和变化趋势与两系统间协调度大小和变化趋势无关。

3)资源系统与环境、经济系统的互馈模式优劣

是决定资源–环境–经济系统协调与否的关键。沙

生植物资源和水资源是资源系统的核心，其开发

利用规模、程度与质量影响着经济–资源系统和资

源 –环境系统间协调度的高低，进而影响着资

源–环境–经济系统整体协调程度的变化。水土资

源承载力有限、沙生植物资源种植周期长、可用

部位较少、后续产品开发科技水平低等因素制约

了阿拉善盟荒漠化治理技术产业化过程中资源–环
境–经济系统的协调发展，阻碍了荒漠化治理技术

持续产业化的进程。

4.2    建议

在产业化治沙的重大战略下，阿拉善盟在推动

荒漠化治理技术产业化的同时，还需健全协调发

展机制以实现产业化与资源环境协同发展，未来

应在发展和协调可持续两方面进行改善：

1)发展方面。首先，政府有必要联合科研院所

在充分考虑当地水文、土壤、气候、生物等生态

系统要素间相互作用的前提下将生物措施、工程

措施和化学措施等各类荒漠化治理技术进行针对

性优化和综合集成，使其在沙生植物资源开发中

发挥最大作用。其次，要积极通过技术集成创新

和应用，在保留并充分发挥原生品种优势的基础

上对沙生植物资源加以改良，如提高单位产量、

增加可用部位、提高抗虫抗灾性等，培育出更适

合产业化发展的新品种并加以推广，提高沙生植

物资源的产量和质量。最后，要明确栽培过程中

的标准化操作方法和生产过程中针对产品等级评

价、包装、贮藏、运输等具体问题的实施标准，

提高沙生植物资源的后续加工转化率。

2)协调可持续方面。盲目发展单个系统对地区

资源–环境–经济协调程度的提升有害无益，只有

在适度开发资源和保护环境的前提下发展经济，

让三系统间互相适应发展节奏才能使其协调发

展。这就要求政府部门将优化资源配置与管理纳

入统一战略决策体系，通过立法禁止水资源破坏

性利用和沙生植物资源过度开发行为，以补贴或

技术支持等形式鼓励企业修建节水型水利措施，

同时明确资源红线对产业化的约束，严格按水土

资源承载力和沙生植物资源开发上限科学规划产

业化规模，使荒漠化治理技术产业化走上可持续

发展道路。
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