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民勤绿洲农业系统变化的协整分析

李晓琳１，刘晓娜２，孙丹峰３

（１．西南林业大学环境科学与工程学院土地资源管理系，云南 昆明 ６５０２２４；２．北京市农林科学院农业综合发展研究所，北京 １０００９７；

３．中国农业大学资源与环境学院土地资源与管理系，北京 １００１９３）

摘 要：采用协整分析的方法，基于１９５６—２００８年长时间序列数据，分析了近５０年内民勤农业生产系统（作物
和牲畜）和环境系统在土地退化条件下的变化规律，并通过建立向量误差修正模型（ＶＥＣＭ）和 Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验方
法，进一步探寻了民勤农业各子系统间的相互作用关系及系统长期均衡关系和短期波动状态。研究表明：（１）在土
地退化的条件下，民勤农业生产系统和环境系统之间依然存在一个长期的均衡状态，虽未使民勤农业系统在土地

退化的影响下崩溃，但却存在过度种植放牧、水资源短缺、土地退化之间的恶性循环；（２）民勤绿洲农业各子系统围
绕长期均衡态还存在短期的波动，其中天气条件（沙尘暴次数）和地下水资源（机井数）开采调整回均衡态的贡献显

著，向量误差修正模型前系数绝对值分别为０．９１２９和－１．２５８３，远远大于其他指标；在对荒漠化地区进行监测时，
应当优先选择沙尘暴天气数和机井数等指标；（３）Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验结果表明，羊只存栏数和地下水资源（机井数）开
采是沙尘暴次数的Ｇｒａｎｇｅｒ原因。畜牧业的发展，超过草场的自然承载能力，风蚀现象加重。地下水严重超采，导
致地下水位急剧下降，矿化度增加、地表植被大面积死亡，导致沙尘暴灾害加剧。因此，可以通过减少放牧和有效

管理地下水资源来实现研究区的荒漠化防治。
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中国在２１世纪进入经济与生态环境和谐发展
的调整阶段，西部干旱区成为生态建设的重要区域。

由于干旱和半干旱气候的日趋恶化以及人为对环境

的破坏，使得西北地区的土地荒漠化状况日趋严重，

粮食安全保障与生态环境保护协调发展成为该地区

可持续发展面临的重要问题［１－２］。民勤县作为西北

典型的沙漠绿洲干旱区，位于石羊河流域下游，阻止

了腾格里、巴丹吉林、乌兰布合三大沙漠的连片，是

我国北方地区的重要生态屏障。然而，由于人类不

合理的农业生产活动（过度放牧、盲目扩大种植面

积、超采地下水等）［３－４］，近 ５０年来尤其是在 １９５６
年到２００８年禁止荒漠腹地打井开荒政策实行之前，
民勤荒漠化变化剧烈，地下水位下降（甚至透支）、水

质恶化、植被恶化、土壤盐渍化等问题日趋严峻，造

成过度种植放牧、水资源短缺、土地退化之间的恶性

循环［５－６］。因此，运用科学方法探寻民勤绿洲农业

系统演化、土地荒漠化机制，对国家推行重点生态修

复工程，合理评价现行荒漠化政策的有效性（禁止荒

漠腹地打井开荒等），防治和减缓荒漠化，实现民勤

绿洲农业系统的和谐可持续发展，有着重要的科学

意义与实践价值。

对荒漠化条件下农业系统的研究主要从空间和

时间两个尺度开展。空间尺度的研究，主要运用３Ｓ
技术进行土地利用变化、荒漠化评价监测、土地利用

景观格局分析来获取荒漠化空间演化规律，但是利

用不同时段多幅遥感图像叠加分析存在时间间隔过

长、规律发现滞后于变化发生的问题［７－１３］，起不到

预测和事前调控的作用，进而影响以此为依据的政

策有效性的发挥。时间尺度的研究，主要是利用相

关分析、逐步回归分析等数理统计方法，得到社会经

济对荒漠化演化的驱动情况［１４－１７］，但时间数据并

非如截面数据那样相互独立，将时间序列这种强相

关性的非平稳序列直接进行回归会造成伪回归问

题，得到与现实相悖的结论；此外，能值分析、生态足

迹分析等传统时间研究法对非平稳序列的适宜性

差，也无法细致精确分析系统演化的动态过

程［１８－２１］。

因此，本研究从连续的时间尺度出发，以存在

“过度种植放牧、水资源短缺、土地退化三者间的恶

性循环”这一假设为前提，基于协整理论建立向量误

差修正模型，探寻民勤绿洲农业系统１９５６—２００８年
近５０年发展的长期均衡和短期波动状况，结合
Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验方法，探析其农业各子系统（生产
系统、环境系统）之间的相互作用规律，精确分析其

农业系统变化的驱动机制，确定各子系统之间的定

量关系，为确定切实有效的荒漠化条件下绿洲农业

系统保护与措施提供科学指导和依据。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

民勤县地处河西走廊东北部，位于石羊河流域

下游，东经１０３°０３′～１０４°０２′，北纬３８°０５′～３９°０６′，隶
属甘肃省武威地区。全县土地总面积 １．６万 ｋｍ２，
主要为沙漠、戈壁和剥蚀山地，地势四周高、中部低，

属温带大陆性干旱气候，多年干旱少雨，蒸发强烈，

水资源的匮乏成为制约民勤绿洲农业发展的瓶

颈［２２］。民勤全县共有２３个乡（镇），其中包括２０个
农业乡（镇）和３个牧业乡（镇），可以说民勤农业的
发展主要依靠种植业和畜牧业。民勤县在维护河

西、甘肃乃至华北、全国的生态环境的可持续发展中

有着十分重要的战略地位。

１．２ 研究思路与方法

１．２．１ 研究思路 本研究从连续的时间尺度出发，

通过多时间序列的协整分析和建立向量误差修正模

型，结合Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验，探析民勤农业各子系统
之间的相互作用。首先，探究各子系统在５０年的长
时间尺度上是否存在长期均衡；其次，找出各子系统

短期上如何偏离均衡态波动；最后，确定各个子系统

之间的定量关系，为确定切实有效的荒漠化条件下

绿洲农业生态系统保护与措施提供科学指导和依据

（图１）。
本研究所用数据来自民勤县社会经济统计年鉴

（１９５６—２００８年）［２３］和《数字民勤 １９４９—２００９》［２４］。
为消除时间序列各变量不同量纲造成的影响，且不

改变时间序列数据的特征，本研究在用 ＳＰＳＳ１９．０
软件对变量对数化处理基础上，采用 ＥＶｉｅｗｓ７．０软
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件对经对数化处理的变量进行协整分析。

图１ 技术路线

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃｈｅｍｅ

１．２．２ 协整关系 协整是一种均衡性质在统计学

上的表示，用来刻画两个或多个序列之间的均衡或

平稳关系。均衡关系，是指在很短的时间内，在受到

季节影响和随机干扰的情况下，某些变量随时间的

变化会偏离均值，如果这种偏离是暂时的，那么之后

继续随时间变化还将回到均衡状态；相反，如果这种

偏离不能回到均衡状态，我们就说这些变量之间不

存在均衡关系。实质上，这种均衡关系意味着系统

内，存在某种能够使系统回到均衡状态的机制。如

果系统在某时期受到外界因素的影响偏离原来的长

期均衡状态，则系统内部存在的机制会在下一期，对

系统内部各变量进行调整，这种调整使系统重新回

到原来的均衡状态［２５－２８］。

假设变量Ｘ和Ｙ间的长期“均衡关系”由下式描
述：

Ｙｔ＝α０＋α１Ｘｔ＋εｔ （１）

式中，εｔ是随机扰动项。该均衡关系意味着给定Ｘ的
一个值，Ｙ相应的均衡值也随之确定为α０＋α１Ｘ。在
ｔ－１期末，存在下述三种情形之一：

① Ｙ等于它的均衡值，Ｙｔ－１＝α０＋α１Ｘｔ－１
② Ｙ小于它的均衡值，Ｙｔ－１＜α０＋α１Ｘｔ－１

③ Ｙ大于它的均衡值，Ｙｔ－１＞α０＋α１Ｘｔ－１
在时期 ｔ，假设 Ｘ有一个变化量ΔＸｔ，如果变量

Ｘ和Ｙ在时期ｔ与ｔ－１末期仍满足它们间的长期均
衡关系，则 Ｙ的相应变化量ΔＹｔ由下式给出：

ΔＹｔ＝α１ΔＸｔ＋ｖｔ （２）

式中，ｖｔ＝εｔ－εｔ－１。然而，若在ｔ－１期末，发生②的
情况，则 Ｙ的变化往往会比①情况下 Ｙ的变化ΔＹｔ
大；反之，如果ｔ－１期末发生③情况，则Ｙ的变化往
往要小于①情况下的ΔＹｔ。

由此可见，式（１）正确提示了Ｘ与Ｙ间的长期稳
定的“均衡关系”，则意味着 Ｙ对其均衡点的偏离从
本质上说是“临时性”的。因此，一个重要的假设就

是随机扰动项εｔ必须是平稳序列。显然，如果εｔ有

随机性趋势（上升或下降），则会导致 Ｙ对其均衡点
的任何偏离都会被长期积累下来而不能被消除。

式（１）中的随机扰动项εｔ也被称为非均衡误
差，它是变量 Ｘ与Ｙ的一个线性组合：

εｔ＝Ｙｔ－α０－α１Ｘｔ （３）

因此，如果式（１）所揭示的 Ｘ与Ｙ间的长期均
衡关系正确，式（３）表述的非均衡误差应该是一平稳
时间序列，并且具有零期望值，即εｔ是具有０均值的
平稳序列。

对于每一个序列单独来说可能是非平稳的，这

些序列的矩（如均值、方差和协方差）随时间而变化，

而这些时间序列的线性组合序列却可能有不随时间

变化的性质，假如这样一种平稳的线性组合存在，这

些非平稳（有单位根）时间序列之间也被认为具有协

整关系［２８－２９］。

１．２．３ 单位根检验和滞后期选择 非平稳时间序

列线性组合得到的均衡关系的描述，首选需要通过

单位根检验得到原时间序列为非平稳时间序列，才

能用协整的方法分析它们之间的关系，因此单位根

检验是进行协整分析的前提条件。本研究采用由

Ｄｉｃｋｅｙ和 Ｆｕｌｌｅｒ［３０－３１］提出的 ＡＤＦ检验法对变量进
行单位根检验。

传统的回归模型属于静态模型，没有考虑解释

变量之间的前后关系。事物的变化实际上是一个过

程，加上自然限制、制度、技术条件的干预，使得变量

的变化往往存在时滞现象。因此，在建立模型研究

变量时，不仅要考虑它们当期之间的情况，还要考虑

在最佳滞后期条件下的相互影响和相互作用情况。

常见的滞后期选择方法主要有似然比检验（ＬＲ）、最
终预测误差（ＦＰＥ）、ＡＩＣ、ＳＣ、ＨＱ信息准则［３２］，本研
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究滞后期选择是综合考虑以上准则的结果。

１．２．４ 向量误差修正模型（ＶＥＣＭ） 在协整分析的

基础上，可以通过自回归分布滞后模型（模型中每个

方程都是一个自回归分布滞后模型）的变换（在协整

约束的前提下）导出向量误差修正模型（ＶＥＣＭ），如
下所示：

Δｙｔ＝αβ
′ｙｔ－１＋∑

ｐ－１

ｉ＝１
τｉΔｙｔ－ｉ＋εｔ，ｔ＝１，２，…，Ｔ

（４）
式中每个方程的误差项都是平稳序列。向量误

差修正有多种表现形式，令ａｖｅｃｍｔ－１＝β
′ｙｔ－１可以得

到如下的表现形式：

Δｙｔ＝ａｖｅｃｍｔ－１＋∑
ｐ－１

ｉ＝１
τｉΔｙｔ－ｉ＋εｔ （５）

式（５）是可以拆分为多个独立方程的向量误差
修正模型，且拆分后的方程依然是误差修正模型，主

要由两部分组成。第一部分是误差修正项，反映整个

系统中各个变量之间长期存在的均衡关系，前面系

数向量 反映变量偏离长期均衡状态时，在系统内内

在均衡机制的作用下，将偏离均衡状态的变量调整

回均衡的速度；第二部分是∑
ｐ－１

ｉ＝１
τｉΔｙｔ－ｉ反映系统中

各变量的短期波动状况对当期系统的短期变化产生

的影响，通过对其系数的显著性检验我们可以剔除

那些检验结果无法通过显著性检验的差分项［３３－３４］。

１．２．５ Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验 Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验，是指
判断自变量 ｘ是否引起变量ｙ的问题，主要看现在
的 ｙ能够在多大程度上被过去的ｘ解释，加入ｘ的滞
后值是否解释程度提高［３４］。如果 ｘ在ｙ的预测中有
帮助，或者 ｘ与ｙ的相关系数在统计上显著时，就可
以说变量 ｙ是由自变量ｘＧｒａｎｇｅｒ引起的。

考虑对 ｙｔ进行ｓ期预测，即预测 ｔ＋ｓ期后的
ｙｔ＋ｓ的均方误差（ＭＳＥ）：

ＭＳＥ＝１ｓ∑
ｓ

ｉ＝１
（^ｙｔ＋１－ｙｔ＋ｉ）２ （６）

由此，Ｇｒａｎｇｅｒ因果定义用数学语言描述如下：
如果关于所有的 ｓ＞０，基于（ｙｔ，ｙｔ－１，…）预测 ｙｔ＋ｓ
得到的均方误差，与基于（ｙｔ，ｙｔ－１，…）和（ｘｔ，ｘｔ－１，
…）两者得到的 ｙｔ＋ｓ的均方误差相同，则 ｙ不是由ｘ
Ｇｒａｎｇｅｒ引起的，对于线性函数，若有：

ＭＳＥ［^Ｅ（ｙｔ＋ｓ｜ｙｔ，ｙｔ－１，Ｌ）］＝

ＭＳＥ［^Ｅ（ｙｔ＋ｓ｜ｙｔ，ｙｔ－１，Ｌｘｔ，ｘｔ－１）］ （７）

则 ｘ不能Ｇｒａｎｇｅｒ引起 ｙ，又称 ｘ对于ｙ是外生
的［２９，３５］。

２ 结果与分析

２．１ 变量选择与分析

Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验得到的因果关系是基于统计
学上得到的因果关系，直接受到所选择变量的制约。

因此，在选择变量时，依据“过度种植放牧、水资源短

缺、土地退化之间存在恶性循环”的假设，选择与该

假设相关的５个指标，分别为：代表人口归一化条件
下的农业生产系统（种植业和畜牧业）的人均播种面

积（ＣＬ）和人均羊只存栏数（ＳＨ）、代表地表环境系统
（地表水资源和地下水资源）的年人均上游来水量

（ＩＮ）和人均机井数（ＷＥ）、代表区域土地退化情况
（由土地退化引起的气候灾害）的年平均沙尘暴天数

（ＳＤ）。
１９５６—２００８年间，民勤县农业各子系统表现出

不同的变化趋势（图２）。近５０年来，虽草原被不断
开垦为耕地，但受农村人口快速增长的影响，农民人

均播种面积从１９５６年约０．２８ｈｍ２下降到１９９３年的
０．１５ｈｍ２，后又随农村人口的缓慢减少，人均播种面
积开始逐步恢复到初期水平（图 ２ａ）。畜牧业发展
迅速，人均羊只存栏数逐年增加，由 ２０００年之前人
均不足 １只，随畜牧业的蓬勃发展，至 ２００８年人均
养羊数超过了 ３只（图 ２ｂ）。上游来水量呈阶段性
变化的特征，１９５６—１９６８年期间，红崖山水库、跃进
总干渠、内外河合并工程的建立以及渠道改造等措

施发挥出巨大效益，上游来水量波动变化显著；１９８０
年以后，上游来水量逐年减少，人均上游来水量由

１９８０年的１０３０ｍ３减少到２００８年７３８ｍ３，其中２００２
年达到研究期间内最小值，仅为２４２ｍ３（图２ｃ）。地
下水资源开采呈现出先低态平衡至急速上升后再平

衡波动的变化特征（图 ２ｄ），地下水资源过度开采，
水资源不足问题严重。自２０世纪６０年代开始开挖
机井以来，机井数呈现低态平稳的态势；从 １９７０年
后开始增长显著，人均机井数从每 １万人 ３６２眼增
长到１９７８年的最大值３６９５眼；此后，随着地下水过
度开采，水质恶化，部分机井被废弃，加上人们节水

意识的提高，机井数量趋于平稳，近２０年间变化率
仅有１．３％。沙尘暴是一种灾害天气，它的发生发
展既是一种加速土地荒漠化的重要过程，又是土地

荒漠化发展到一定程度的具体表现。近 ５０年来沙
尘暴天气天数呈现总体减少的周期性变化特征，年

均沙尘暴天数由 １９５６年的 ３８ｄ，减少到 ２００８年的
１２ｄ，说明民勤的灾害性天气状况有趋于改善的趋
势（图２ｅ），民勤的地理位置对于防治荒漠化，改善
沙尘暴天气起着至关重要的作用。
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图２ 民勤农业系统时间序列

Ｆｉｇ．２ ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭｉｎｑｉｎｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ

考虑到不同变量量纲差异造成的难以进行结果

对比分析的问题，本研究对人均播种面积（ＣＬ）、人
均羊只存栏数（ＳＨ）、人均上游来水量（ＩＮ）、人均机
井数（ＷＥ）、平均沙尘暴天数（ＳＤ）５个变量进行对数
变换，得到的新数列分别为 ＬＣＬ、ＬＳＨ、ＬＩＮ、ＬＷＥ、
ＬＳＤ，作为本研究的基础变量。
２．２ 确定最大滞后阶数

模型中一个重要的问题就是滞后阶数的确定。

滞后阶数越大，越能完整反映所构造模型的动态特

征，同时也意味着需要估计的参数越多，导致模型的

自由度就减少。因此，在确定滞后阶数时，既要考虑

有足够数目的滞后项，又要有足够数目的自由度。

本研究中滞后阶数选取，给出了０～５阶向量自回归
模型（ＶＡＲ）的 ＬＲ、ＦＰＥ、ＡＩＣ、ＳＣ、ＨＱ值信息（表 １）。
由于ＬＲ、ＦＰＥ、ＨＱ准则所确定的ＶＡＲ模型的最佳滞
后期均为３，综合考虑滞后项个数和自由度关系后，
选取 ｐ＝２为 ＶＡＲ模型的最大滞后期，由于向量误
差修正模型（ＶＥＣＭ）是含有协整约束的 ＶＡＲ模型，
因此其模型的最大滞后期为 ｐ＝２－１＝１。

表１ 滞后阶数判断结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｇｌｅｎｇｔｈ

滞后期

Ｌａｇ ＬｏｇＬ ＬＲ ＦＰＥ ＡＩＣ ＳＣ ＨＱ

０ －１５０．５２１９ ＮＡ ０．０００４４９ ６．４８００７７ ６．６７４９９４ ６．５５３７３６

１ ９１．２５４０ ４２３．１０７７０ ５．４０×１０－８ －２．５５２２５０ －１．３８２７４９－２．１１０２９４

２ １１９．０４９０ ４２．８５０５７ ４．９７×１０－８－２．６６８７０６ －０．５２４６２２－１．８５８４５４

３ １４５．６０３４ ３５．４０５９０ ５．１１×１０－８ －２．７３３４７４ ０．３８５１９４－１．５５４９２５

４ １６２．７９６１ １９．３４１７９ ８．４９×１０－８ －２．４０８１７０ １．６８５０８２－０．８６１３２４

５ １８９．２０７５ ２４．２１０４３ １．１２×１０－７ －２．４６６９７８ ２．６００８５８－０．５５１８３５

注：代表在各种准则所确定的最佳的滞后期；ＮＡ代表空值。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌａｇｏｒｄｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＮＡｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｕｌｌ

ｖａｌｕｅ．

２．３ 序列的平稳性检验

为避免由于时间序列的非平稳而造成的“伪回

归”问题，满足协整检验的先决条件，需要对 ＬＣＬ、
ＬＳＨ、ＬＩＮ、ＬＷＥ、ＬＳＤ５个变量进行单位根检验。从
表２可以看出，序列 ＬＣＬ、ＬＳＨ、ＬＩＮ在 １０％显著性
水平下存在单位根，ＬＷＥ在 １％显著性水平下存在
单位根，ＬＳＤ在 ５％显著性水平下存在单位根。经
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过一阶差分后，５个时间序列在１％显著性水平下均
不存在单位根，成为平稳序列，说明这５个序列都是
Ｉ（１）序列（即一阶差分平稳序列），满足协整检验的
前提条件。

表２ 单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ２ ＡＤＦｕｎｉｔｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

序列

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

检验统计量值

Ｔｅｓｔ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

检验形式

Ｔｅｓｔ
ｍｏｄｅｌｓ

临界值

Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ

结论

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＬＣＬ －１．２３６９ （Ｃ，Ｔ，０） －３．１７８６
非平稳

Ｕｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ＬＳＨ －１．９７０９ （Ｃ，Ｔ，２） －３．１８０７
非平稳

Ｕｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ＬＩＮ －３．７３８９ （Ｃ，Ｔ，０） －４．１４４６
非平稳

Ｕｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ＬＷＥ －１．１３９１ （Ｃ，０，１０） －１．６１１９
非平稳

Ｕｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ＬＳＤ －２．６２２９ （Ｃ，０，１） －２．９１９９
非平稳

Ｕｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ΔＬＣＬ －５．９８４９ （Ｃ，Ｔ，０） －４．１４８５
平稳

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ΔＬＳＨ －５．１７８６ （Ｃ，Ｔ，１） －４．１５２５
平稳

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ΔＬＩＮ －１０．５６９１ （Ｃ，Ｔ，０） －４．１４８５
平稳

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ΔＬＷＥ －５．３５８３ （Ｃ，０，９） －２．６２１２
平稳

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ΔＬＳＤ －１１．４６３７ （Ｃ，０，０） －３．５６５４
平稳

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

注：表示１０％水平下的临界值，表示在５％水平下的临界

值，表示在１％水平下的临界值；检验形式（Ｃ，Ｔ，Ｌ）中的 Ｃ，Ｔ，

Ｌ分别表示检验模型中的常数项、时间趋势和滞后阶数。

Ｎｏｔｅ：Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ，， ｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ１０％，５％，ａｎｄ１％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｉｎ（Ｃ，Ｔ，Ｌ）ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ，

Ｃ，Ｔ，Ｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，ｔｉｍｅｔｒｅｎｄａｎｄｌａｇｖａｌｕｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４ Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验
虽然以上５个变量的时间序列都是非平稳的一

阶单整序列，但其可能存在某种平稳的线性组合，这

个线性组合反映了变量之间的长期稳定的比例关

系，即协整关系。本研究根据 Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验的
迹统计检验的方法，对这 ５个变量之间的协整关系
进行检验，协整检验从检验不存在协整关系这一零

假设开始逐步检验（表３）。表３中第一行检验结果
可以看出迹统计量大于 １％显著水平临界值，因此
拒绝对应的原假设：不存在协整关系（ｒ＝０），接受备
择假设：至少存在一个协整关系（ｒ≥１）；第二行检验
结果可以看出，迹统计量小于１％显著水平临界值，
因此可以接受对应原假设：至多存在一个协整关系

（ｒ≤１）。综上所述，Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验的迹统计检
验结果表明，在１％的显著性水平下，５个变量之间
有且仅有１个协整关系。

表３ Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验结果
Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｓｕｌｔｏｆＪｏｈａｎｓｅｎｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

迹统计量

Ｔｒａｃｅｖａｌｕｅ

１％显著水平临界值
１％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

原假设 Ｈ０
ＮｕｌｌＨ０

备择假设

Ｈ１

７９．９３３４ ６９．８１８９ ｒ＝０ ｒ≥１

３９．０９３４ ４７．８５６１ ｒ≤１ ｒ≥２

注：表示在１％显著性水平上拒绝原假设。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎａｔ１％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ａｎｄｒｉｓｒａｎｋ

ｖａｌｕｅ．

表３第一个特征值的迹统计量大于１％水平下
的临界值，有一个协整方程存在，如下所示：

ＬＣＬ＝０．６９ＬＳＨ＋０．５６ＬＩＮ－０．０３ＬＷＥ＋０．３６ＬＳＤ＋６．１７
（０．０８３２）（０．１０１５）（０．０１３１）（０．０７０８） （８）

［－８．３０４９］［－５．５６２４］［２．４５００］［－５．０４５６］
式中，（）中的数值为标准误差值；［］中的数值为系

数的 ｔ值；４０个样本下 １％的显著性水平的临界值
为２．７０，５％的显著性水平的临界值为２．０２，１０％的
显著性水平的临界值为 １．６８；６０个样本下 １％的显
著性水平的临界值为 ２．６６，５％的显著性水平的临
界值为 ２，１０％的显著性水平的临界值为 １．６７。综
上所述，１％显著性水平的 ｔ值用表示，５％显
著性水平的 ｔ值用表示，１０％显著性水平的 ｔ
值用表示［３４］。

式（８）是反映５个变量之间存在的长期稳定比
例关系的长期均衡方程，表明 ＬＳＨ（人均羊只存栏数
对数）、ＬＩＮ（人均上游来水量对数）、ＬＳＤ（沙尘暴天
气数对数）每增加１０％，ＬＣＬ（人均播种面积对数）分
别增加６．９％，５．６％，３．６％；相反，ＬＷＥ（人均机井数
对数）增加１０％，ＬＣＬ会减少０．３％。

由此可以看出，种植业和畜牧业在长时间尺度

下，存在着正相关关系。当种植业面积扩大，在一定

程度上会促进畜牧业的蓬勃发展；而当种植面积和

养殖规模超过一定界限，同时伴随大量开采地下水，

将会导致地下水资源量减少，过度开采地下水，造成

地下水矿化度不断提升，水质恶化，高盐度的地下水

用于灌溉，一方面加速了土壤盐渍化，另一方面造成

地表植被大面积死亡，最终导致土地荒漠化加重，沙

尘暴危害加剧。沙尘暴天气增加１０％，种植面积将
扩大３．６％，说明由于沙尘暴天气加剧，导致耕地单
位面积产量降低，而人类为了维持原来的生产生活

需要，通过扩大种植面积的方式实现，从而形成了过

度种植放牧、水资源短缺、土地退化三者之间的恶性

循环。

２．５ 向量误差修正模型（ＶＥＣＭ）
根据长期性的协整关系可以制定相应的长期政
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策，但要保证政策的长期性和有效性，也需充分考虑

外界系统短期波动对研究区农业系统的影响，以及

系统自身对外界干扰的短期响应能力。本研究通过

建立民勤县农业系统 ５个变量的向量误差修正模
型，来衡量短期变化中各变量偏离长期均衡关系的

程度。

ΔＬＣＬｔ

ΔＬＳＨｔ

ΔＬＩＮｔ

ΔＬＷＥｔ

ΔＬＳＤ














ｔ

＝

－０．００２７
０．０２６３
－０．０２９５
０．１７１６
－０．













１１８３

＋

０．０６３３ ０．５０７７ ０．０３３９ －０．０１６２ －０．００２６
－０．２５８５ ０．５８４１ －０．０２８８ －０．０３１３ ０．０１４０
－０．３６８２ －０．１０９５ －０．３４２０ －０．００４１ ０．１３２２
０．１５８６ －０．０８８５ －０．２３５７ －０．１２１３ －０．２２８２
－０．９０１６ ０．７９６６ ０．３４６５ ０．２７７４ －０．













１７８１

ΔＬＣＬｔ－１

ΔＬＳＨｔ－１

ΔＬＩＮｔ－１

ΔＬＷＥｔ－１

ΔＬＳＤｔ－














１

＋

－０．０２１８
０．０２０９
－０．１０５７
１．２５８３
０．













９１２９

ＶＥＣＭｔ－１＋εｔ

（９）
ＶＥＣＭ前的系数向量反映变量之间的均衡关系

偏离长期均衡状态时，将其调整到均衡状态的调整

速度。由民勤县农业系统 ＶＥＣＭ可知，代表地下水
资源的机井数调整速度较快，为－１．２５８３；其次是沙
尘暴次数，为 ０．９１２９，说明整个农业系统在偏离长
期均衡状态时，当地对地下水资源的开采（人为因

素），以及区域土地退化为代表的自然因素会迅速响

应。

本研究主要选取制定政策能够人为调控的变量

分析，因此向量误差修正模型还可以分解为以下形

式：

ΔＬＣＬ＝－０．０２１８ＶＥＣＭｔ－１＋０．０６３３ΔＬＣＬｔ－１＋
０．５０７７ΔＬＳＨｔ－１＋０．０３３９ΔＬＩＮｔ－１－０．０１６２ΔＬＷＥｔ－１－
０．００２６ΔＬＳＤｔ－１－０．００２７ （１０）

ΔＬＳＨ＝０．０２０９ＶＥＣＭｔ－１－０．２５８５ΔＬＣＬｔ－１－
０．５８４１ΔＬＳＨｔ－１－０．０２８８ΔＬＩＮｔ－１－０．０３１３ΔＬＷＥｔ－１＋
０．０１４ΔＬＳＤｔ－１＋０．０２６３ （１１）

ＬＣＬ的短期变动由两部分组成：一部分是前一
期这些指标偏离长期均衡（ＶＥＣＭｔ－１）的影响，其中
ＶＥＣＭｔ－１项表示一直长期均衡状态，它前面的系数
表示前一期的指标为了维持 ＬＣＬ的长期均衡状态，
要以一定的速度对前期产生的偏离进行调整，使其

回归长期均衡位置。另一部分是畜牧业、水资源、天

气等 指 标 当 期 的 短 期 波 动，当 误 差 修 正 项

（ＶＥＣＭｔ－１）为零时，模型剩下的部分表示当期 ＬＣＬ
的变化全部来自于当期其余指标的影响，即畜牧业、

水资源、天气等指标当期的短期波动。

由式（１０）可以看出，种植面积本期的变化
（ΔＬＣＬ）主要受到上一期羊只存栏数变化（ΔＬＳＨｔ－１）
和上游来水量上一期变化（ΔＬＩＮｔ－１）的正向促进作
用，而上一期地下水量变化（ΔＬＷＥｔ－１）对种植面积
的本期变化则有反向抑制作用，不过作用不明显。

其中，上一期羊只存栏数变化（ΔＬＳＨｔ－１）的参数估
计值比较大（０．５０７７），说明畜牧业对种植业的滞后
作用比较明显；相较而言，机井数和沙尘暴天气的参

数估计较小，说明当地居民为了农业生产，保障基本

生活，很少考虑地下水资源可持续开发以及土地退

化恢复。

从（１１）式来看，羊只存栏数（ΔＬＳＨｔ－１）、播种面
积（ΔＬＣＬｔ－１）、机井数（ΔＬＷＥｔ－１）、上游来水量
（ΔＬＩＮｔ－１）上一期变化对羊只存栏数本期变化有反
向抑制作用，其中羊只存栏数自身前一期的影响最

大，参数估计值为－０．５８４１，其次是前一期的播种面
积为－０．２５８５，而上游来水量、地下水资源对羊只存
栏数影响较小，分别为：－０．０２８８和 －０．０３１３，说明
民勤畜牧业主要受到农业、畜牧业生产系统自身和

种植业的滞后影响。

因此为了保证民勤绿洲农业系统的稳定性以及

绿洲农业的可持续发展，必须通过外界资源（水资

源、资金和技术等）来帮助农户发展替代产业和高经

济附加值农业生产，尊重和顺应资源和环境长期约

束和短期波动，避免让农业生产损害系统的自我恢

复能力。

２．６ Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验
ＶＥＣＭ的因果检验结果给出每一个内生变量相

对于模型中其他内生变量 Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验统
计量（表４）。

对于内生变量 ＬＣＬ而言，其相对于内生变量
ＬＳＨ的χ

２统计量 ＝０．５５７３，对应的概率值 Ｐ＝
０．４５５３＞０．１，因此在 １０％水平下接受原假设，即变
量 ＬＳＨ不是变量ＬＣＬ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因，内生变量 ＬＣＬ
对应方程中应该将变量 ＬＳＨ排除，依次推断 ＬＳＨ、
ＬＩＮ、ＬＷＥ、ＬＳＤ都不是变量ＬＣＬ的 Ｇｒａｎｇｅｒ原因；对
于 ＬＳＨ来说，ＬＣＬ、ＬＩＮ、ＬＷＥ、ＬＳＤ均不是变量ＬＳＨ
的 Ｇｒａｎｇｅｒ原因；对于 ＬＩＮ来说，ＬＣＬ、ＬＳＨ、ＬＷＥ、
ＬＳＤ均不是变量ＬＩＮ的 Ｇｒａｎｇｅｒ原因；对于 ＬＳＤ来
说，其内生变量 ＬＳＨ对应的概率值 Ｐ＝０．０２８＜
０．０５，因此在 ５％水平下拒绝原假设，接受备择假
设，即 ＬＳＨ是变量ＬＳＤ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因；同理 ＬＷＥ也
是变量 ＬＳＤ的 Ｇｒａｎｇｅｒ原因，而 ＬＣＬ、ＬＩＮ不是ＬＳＤ
的Ｇｒａｎｇｅｒ原因，这说明畜牧业的发展，羊只数量超
过草场的自然承载能力，自然植被遭到破坏，地表裸

５８２第１期 李晓琳等：民勤绿洲农业系统变化的协整分析



露，风蚀现象加重。而且，地下水严重超采，导致地

下水位急剧下降，矿化度增加、地表植被大面积死

亡，天然草场退化，最终导致风沙灾害加剧，沙尘暴频

繁发生。因此，减少放牧和有效管理地下水资源是实

现民勤绿洲土地退化（荒漠化）防治的首要条件。

表４ Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验结果

Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｓｕｌｔｏｆＧｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＬＣＬ ＬＳＨ ＬＩＮ ＬＷＥ ＬＳＤ ＡＬＬ

ＬＣＬ ０．５５７３
（０．４５５３）

０．６３５９
（０．４２５２）

０．６２２５
（０．４３０１）

０．０１０１
（０．９１９９）

２．３７６１
（０．６６７０）

ＬＳＨ ０．７３８５
（０．３９０１）

０．１５３５
（０．６９５３）

０．７７６８
（０．３７８１）

０．１００６
（０．７５１１）

２．５９５１
（０．６２７７）

ＬＩＮ ０．３３６１
（０．５６２１）

０．００１９
（０．９６４９）

０．００２９
（０．９５６６）

２．００３
（０．１５７０）

２．４４９４
（０．６５３７）

ＬＷＥ ０．０１５８
（０．９０００）

０．０３２０
（０．８５７９）

０．５８２９
（０．４４５２）

１．５１１８
（０．２１８９）

１．６１７６
（０．８０５６）

ＬＳＤ ０．９４９２
（０．３２９９）

４．８３０９
（０．０２８０）

２．３４２４
（０．１２５９）

６．４３８０
（０．０１１２）

１０．５１６３
（０．０３２６）

注：表示通过１０％水平下的显著性检验，表示在５％水平

下的显著性检验，表示在１％水平下的显著性检验；（）中的值

代表 Ｐ值。

Ｎｏｔｅ：Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ１０％；Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ ；Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ

１％；Ｐｖａｌｕｅｉｎ（）．

３ 结论与讨论

民勤县作为西北干旱区绿洲典型，其绿洲演化

是一个循序渐进的过程。本研究基于协整分析的方

法，分析 １９５６—２００８年 ５０年长时间序列民勤农业
系统（生产系统、环境系统）在土地退化条件下的长

期相互作用情况和短期波动状况，得到以下结论：

１）从长期均衡上看，民勤绿洲农业系统存在
“过度种植放牧、水资源短缺、土地退化”三者间的恶

性循环，这与早年杨永春的研究结论一致［５］。种植

面积扩大以及养殖规模的提高，对水资源的需求日

益加深；地下水超采，进一步造成地下水水位下降、

水质恶化，水资源短缺问题日趋严峻；而利用高盐度

的地下水用于农业灌溉，加剧土壤盐渍化；土地退化

问题的加重，在造成沙尘暴天气增多的同时，也导致

耕地单位面积产量下降，而人类只能通过进一步扩

大生产规模来满足自身生活和经济利益需求。

２）从短期波动上看，天气条件和地下水资源在
系统偏离长期均衡的情况下，自身响应速度最快。

在对荒漠化地区进行监测时，应当优先选择变化剧

烈、对微小变化敏感，调整速度快的因素，通常沙尘

暴天气的变化情况被认为是一种监测荒漠化的有效

方式［３６－３８］。此外，代表地下水资源情况的机井数

指标也被认为是有效监测荒漠化的指标［３９－４０］。

３）受其他因素的影响，农业相关部门对种植业
和畜牧业的调控存在一定的滞后作用。在向量误差

修正模型分析基础上，结合 Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验发现，
造成沙尘暴的主要 Ｇｒａｎｇｅｒ原因是人均羊只存栏数
和人均机井数。早在２００６年，孙丹峰等就发现户均
羊只存栏数是荒漠化风险评价的重要指标，进而建

议减少放牧能够有效减缓民勤荒漠化［４１］。除此之

外，民勤土地退化沙尘暴加剧的另一本质原因在于

水资源短缺，尤其是地下水资源。据统计，每年用于

灌溉的地下水高达３．０×１０８～３．５×１０８ｍ３，地下水
矿化度从６ｇ·Ｌ－１上升到１６ｇ·Ｌ－１，高矿化度地下水
用于灌溉，造成土壤盐渍化，土地退化加剧［４２］。因

此，为了实现民勤农业系统的可持续发展，在治理民

勤绿洲过程中除了减少放牧外，还要加强对水资源

的合理管理。

本研究对民勤绿洲农业系统的研究是从种植

业、畜牧业、水资源条件、天气等角度出发，找寻各子

系统在土地退化条件下的变化规律，而实际上荒漠

化是综合因素作用的结果，随着科技发展、技术投入

对整个系统的演化也会有直接或间接的影响，因此

有必要补充其他因素的作用分析。本研究中应用

ＶＥＣＭ，更多地是将它作为一个动态均衡系统，探寻
系统长期均衡状态以及短期波动情况，然而由于模

型结构约束问题（政府干预）的存在，会对模型宏观

预测造成阻碍，直接采用 ＶＥＣＭ进行预测会产生一
定偏差。因此，未来研究中可以在加入结构约束这

一限制条件下，对模型加以预测，提高模型预测的准

确性。此外，协整分析方法主要针对时间尺度的分

析，未来有必要针对协整分析结果加入３Ｓ技术的空
间尺度研究，时空结合实现对民勤绿洲农业系统变

化更加精确的定量分析，从而为西部干旱区农业系

统的协调可持续发展提供决策与技术支持。
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