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摘要:
 

为全面掌握宁夏地区水土资源承载力情况,促进干旱半干旱地区水土资源协调发展,基于DPSIR模型

构建评价指标体系,采用CRITIC-熵权-TOPSIS评价2012~2019年宁夏地区水土资源承载力,并运用障碍度

模型及R/S法探究其影响因素及预测未来趋势。结果表明,2012~2019年,整个宁夏地区水土资源承载力呈

上升趋势,但整体基本处于超载状态,而固原市是宁夏地区中水土资源承载力最好者;从障碍度分析,驱动力

子系统对宁夏地区水土资源承载力的制约最强,经济密度、人口自然增长率、人均GDP、单位耕地粮食产出、

人均水资源量是影响宁夏地区水土资源承载力的主要因素;根据R/S法,在未来宁夏地区水土资源承载力呈

上升趋势,固原市、中卫市上升趋势显著,而其他市上升趋势较弱。
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1 概况

宁夏地处我国内陆,干旱半干旱面积占全区

面积的75%以上,存在水资源短缺、水土流失严

重、生态环境脆弱等问题。随着黄河流域生态保

护与高质量发展的提出,做好宁夏水土资源保护

及合理利用十分必要。水土资源承载力为评价水

土资源变化的主要指标,科学评价水土资源承载

力,有助于全面了解当地水土资源情况。以往宁

夏水 土 资 源 承 载 力 的 研 究 集 中 于 县 域 及 灌

区[1,2],缺少宁夏全区的研究,且大多只评价区域

的水土资源承载力,未进一步识别影响因素及预

测未来变化趋势。因此,本文基于DPSIR模型构

建宁夏 地 区 水 土 资 源 承 载 力 指 标 体 系,运 用

CRITIC-熵权-TOPSIS评价宁夏地区水土资源承

载力,并利用障碍度模型及R/S法探究水土资源

承载力影响因素及预测未来趋势,以便为宁夏地

区水土资源利用及可持续发展提供参考,推动黄

河流域高质量发展。

2 研究方法及数据来源

2.1 水土资源承载力评价体系的构建与分级

水土资源承载力评价的基础是构建指标体

系。DPSIR模型是一种基于PSR模型改进的概

念模型,系统地概括了人与自然环境之间相互作

用、相互影响的关系,包含社会、经济、生态等多方

面,具有综合性、科学性等特点,在承载力评价指

标体 系 构 建 中 应 用 广 泛。该 模 型 由 驱 动 力

(Driving
 

force)—压力(Pressure)—状态(State)—影

响(Impact)—响应(Response)五个子系统组成。
其中,驱动力指直接驱动水土资源承载力的因素,
主要有自然和人为两大因素;压力指通过驱动力

作用对水土资源产生影响,主要有人口、资源、环
境等压力;状态是驱动力和压力作用的结果,即水

土资源利用状态、产业结构等;影响是指水土资源

所处状态对社会及经济发展造成的影响;响应是

人类为促进水土资源可持续发展所做出的举措。
根据DPSIR模型,按指标选取科学性、代表性、可
获取性等原则,参考已有研究[3,4]选定20个指标,
评价宁夏水土资源承载力,评价指标体系见表1。

评价指标等级的科学划分对评价结果影响显

著。结合宁夏水土资源特点及已有研究[2,5],将
宁夏水土资源水资源承载力划分为可承载(Ⅰ)、
弱可承载(Ⅱ)、临界承载(Ⅲ)、超载(Ⅳ)、严重超

载(Ⅴ)5个等级,具体指标划分标准见表2。



表1 宁夏水土资源承载力评价指标体系

Tab.1 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

Ningxia
目标

层

准则

层
指标层 单位 性质 指标含义

水土 驱动 人均GDP
 

X1 元 正 反映经济情况

资源 力(D)人均水资源量X2 m3/人 正 反映水资源情况

承载 人均耕地面积X3 hm2/人 正 反映耕地资源情况

力 降水量X4 mm 正 反映降水情况

产水模数X5 104m3/km2 正 反映产水能力

压力 万元GDP用水量X6 m3/万元 负 反映经济用水水平

(P) 单位面积耕地农用化肥施

用量X7
t/hm2 负 反映农药使用情况

人口自然增长率X8 ‰ 负 反映人口增长速率

人口密度X9 人/km2 负 反映人口密集情况

人均用水量X10 m3 负 反映人均用水水平

状态 水土资源匹配系数X11 104m3/ha 正 反映水土资源匹配程度

(S) 第三产业占比X12 % 正 反映产业结构

亩均灌溉用水量X13 m3/ha 负 反映农业用水水平

经济密度X14 万元/km2 正 反映单位面积产生的经

济效益

影响 垦殖率X15 % 正 反映耕地变化情况

(I) 农业GDP占比X16 % 负 反映农业经济情况

单位耕地粮食产出X17 t/km2 正 反映土地生产水平

城镇化率X18 % 负 反映城市化水平

响应
(R)

水利、环境及公共设施投

资占比X19
% 正 反映对于生态环境的重

视程度

高效灌溉面积系数X20 正 反映农业技术水平

表2 水土资源承载力评价指标分级标准

Tab.2 Grading
 

standards
 

for
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

carrying
 

capacity
评价

指标

评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
X1 >5 [4,5] [3,4) [2,3) <2
X2 >2

 

200 [1
 

700,2
 

200] [1
 

000,1
 

700) [500,1
 

000) <500
X3 >0.4 [0.3,0.4] [0.2,0.3) [0.1,0.2) <0.1
X4 >800 [600,800] [400,600) [200,400) <200
X5 >60 [35,60] [20,35) [10,35) <10
X6 <24 [24,60) [60,140) [140,220] >220
X7 <0.6 [0.6,1.35) [1.35,1.95) [1.95,2.55] >2.55
X8 <4 [4,6) [6,8) [8,10] >10
X9 <50 [50,150) [150,250) [250,350] >350
X10 <200 [200,350) [350,450) [450,600] >600
X11 >1 [0.8,1] [0.5,0.8) [0.4,0.5) <0.4
X12 >60 [50,60] [40,50) [30,40) <30
X13 <150 [150,250) [250,350) [350,450] >450
X14 >5

 

000 [4
 

000,5
 

000] [3
 

000,4
 

000) [1
 

000,3
 

000)<1
 

000
X15 >55.1 [41.4,55.1] [27.6,41.4) [13.8,27.6) <13.8
X16 <10 [10,20) [20,30) [30,40] >40
X17 >10 [8,10] [5,8) [3.5,5) <3.5
X18 <40 [40,50) [50,60) [60,70] >70
X19 >20 [15,20] [10,15) [5,10) <5
X20 >0.8 [0.6,0.8] [0.4,0.6) [0.2,0.4) <0.2

2.2 指标权重计算

熵权法可体现指标之间的离散程度,CRITIC
法能反映指标自身变化的影响及指标间的相关性,
将两种方法相结合可得到更合理的客观权重[6]。
熵权法及CRITIC法计算参考文献[5,7]。

熵权法与CRITIC法相结合得到组合权重

Wj,具体公式为:

Wj =αwj +βwl (1)
式中,α、β均为待定系数,取α=β=0.5;wj、wl

分别为熵权法、CRITIC法权重。
2.3 评价方法

TOPSIS模型(优劣解距离法)可充分利用原

始数据所给信息,精确反映出各评价方案之间的

差距,从而对评价对象的优劣进行排序。与其他

评价方法相比,其不受原始数据及指标的限制,计
算简单,应用简便。具体计算步骤如下。

步骤1 构造标准化评价矩阵Yij。计算公

式为:

Yij =WjXij (2)
式中,Wj 为指标的组合权重;Xij 为评价指标标

准化后的矩阵。
步骤2 确定正、负理想解Y+

j 、Y-
j 。计算公

式为:

Y+
j ={maxYij} j=1,2,…,n (3)

Y-
j ={minYij} j=1,2,…,n (4)

步骤3 计算各评价对象到正负理想解的距

离D±
i 。计算公式为:

D±
i = ∑

m

j=1

(Yij -Y±
j)2 (5)

步骤4 计算各评价指标的贴近度Ci,Ci 越

接近1,表明评价对象越好。计算公式为:

Ci=D-
i/(D-

i +D+
i) (6)

2.4 障碍度模型

引入障碍度模型识别影响宁夏水土资源承载

力的主要因素。具体公式为:

Hij =PijFj ∑
m

j=1
PijFj (7)

式中,Hij 为障碍度;Pij 为指标偏离度,Pij=1-
Xij;Fj 为因子贡献度,Fj=Wjwk(wk 为评价指

标所属子系统权重,本文五个子系统均取0.2)。
2.5 R/S法

重标极差法(R/S法)是一种分析时间序列演

变趋势的方法,其通过计算得到Hurst指数H 来

预测时间序列在未来的变化趋势[8]。
当0.5<H<1.0时,水土资源承载力具有持

续性,Hurst指数越大,持续性越强,与未来趋势

相同;当 H=0.5时,水土资源承载力具有随机

性;当0<H<0.5时,水土资源承载力具有反持

续性,
 

Hurst指数越小,反持续性越强。
2.6 数据来源

数据来源于《宁夏统计年鉴》(2013~2020)、
《宁夏水资源公报》(2012~2019)、《宁夏水利统计

公报》(2012~2019),部分指标经计算得出。由于

缺少2019年耕地面积及高效灌溉面积系数数据,
因此利用往年数据进行线性拟合。
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3 结果与分析

3.1 水土资源承载力分析

依据CRITIC-熵权-TOPSIS模型,计算得到

贴近度Ci 来代表宁夏五市及各等级水土资源承

载力,从而判断水土资源承载力等级。水土资源

承载力(综合)等级划分:(0,0.238]严重超载(Ⅴ
级)、(0.238,0.421]超载(Ⅳ级)、(0.421,0.646]
临界承载(Ⅲ级)、(0.646,0.838]弱可承载(Ⅱ
级)、(0.838,1]可承载(Ⅰ级)。根据各市2012~
2019年水土资源承载力绘制宁夏地区水土资源

承载力及各子系统变化趋势见图1、2。
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图1 2012~2019年宁夏地区水土资源承载力变化趋势
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图2 2012~2019年
 

DPSIR模型中宁夏地区

各子系统变化趋势

Fig.2 Change
 

trend
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model
 

from
 

2012
 

to
 

2019

由图1可知,2012~2019年宁夏地区水土资

源承载力呈上升趋势,但总体水平较低,处于超载

(Ⅳ)状态,说明当前整个宁夏地区的水土资源情

况不足以支撑当地的社会经济发展。尽管宁夏通

过推动水权改革、重点领域节水、土地高效利用

(耕地、未利用地)等政策来提高水土资源承载力,
但由于经济发展水平较低,与土地资源不相匹配,
土地资源利用效率偏低;随着人口增长,城镇化速

度加快,对水资源需求增多,水资源呈现生态赤

字,开发潜力较低[9],一定程度上制约其水土资源

承载力。除了固原市外,宁夏其他四市水土资源

等级与变化趋势与宁夏整体相同。固原市水土资

源承载力2012~2019年均处于临界承载(Ⅲ),远
高于宁夏其他城市,主要由于固原市位于宁夏南

部,水资源情况较好,且水土资源匹配程度优于其

他四市;人口密度较小,给予水土资源的压力相对

较小;政府大力推动高效节水灌溉工程及生态农业。
由图2可知,2012~2019年间,状态子系统

呈上升趋势,但在五个子系统中等级最低,只有固

原市保持Ⅳ级以上。主要是水土资源匹配不高,
第三产业占比低,经济不发达,单位土地上经济活

动较低,造成水土资源压力过大。驱动力子系统

和响应子系统处于上升趋势,但两个子系统均处

于较低水平,除固原市外,宁夏其他四市基本处于

Ⅳ级。主要因为地理位置原因,产水模数较少,水
资源短缺,且生态环境治理投入及农业技术需加

强。压力子系统与影响子系统相对其余子系统较

好。压力子系统中,除了银川市压力子系统得分

上涨较小外,其他四市压力子系统得分均有较大

幅度的提升。宁夏五市在影响子系统基本位于Ⅲ
级,相对于前三个子系统较好,但均有小幅下降。
原因在于随着社会发展,节水设备也不断地更新

进步,推动万元GDP用水量逐年下降;政府推行

绿色农业,使农药用量减少。
3.2 障碍因子分析

根据障碍度模型,计算2012~2019年宁夏地

区水土资源承载力评价指标障碍度,绘制各子系

统障碍度变化趋势(图3)及主要障碍因子(综合

排名前8)变化(图4)。
由图3可知,2012~2019年间,驱动力、压

力、状态、响应子系统呈波动下降趋势,影响系统

呈波动上升趋势。驱动力、压力、状态子系统变化

趋势相似,响应子系统障碍度减缓相较于其他子

系统下降较明显。计算2012~2019年各子系统

平均障碍度,从大到小为驱动力(26.60%)>状态

(23.65%)>影响(20.20%)>压力>(19.16%)>响

·73·
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应(10.39%),结果表明驱动力子系统对宁夏地区

水土资源承载力制约最强。
由图4可知,2012~2019年间,宁夏地区水

土资源承载力主要障碍因子为经济密度(X14)、
人口自然增长率(X8)、人均GDP(X1)、单位耕地

粮食产出(X17)、人均水资源量(X2)。经济密度

与人口自然增长率的障碍度一直排在前2位,可
看出单位土地经济情况及人口增长是制约宁夏地

区水土资源承载力最主要的因子。人均GDP对

水土资源承载力的影响呈下降趋势,表明对于水

土资源承载力的影响减弱。单位耕地粮食产出的

障碍度呈上升趋势,表明粮食的生产效率对于水

土资源承载力的制约加强。2012~2019年间,人
均水资源量一直位于障碍度排名前5之内,说明

水资源短缺一直是影响水土资源的关键。此外,
随着城市化发展,对于用地及用水的需求增加,城
镇化率对于水土资源的承载力的制约逐渐加强。
3.3 水土资源承载力变化趋势预测

通过R/S法算得宁夏地区水土资源承载力

Hurst指数见表3。
表3 宁夏地区水土资源承载力Hurst指数

Tab.3 Hurst
 

index
 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

Ningxia

地区 银川市 石嘴山市 吴忠市 固原市 中卫市

Hurst指数 0.594 0.547 0.511 0.824 0.718

  由表3可知,宁夏五市 Hurst指数均大于

0.5,均具有持续性,其水土资源承载力未来趋势

与当今发展趋势相似。固原市、中卫市具有较强

的持续性,水土资源承载力在未来呈明显的上升

趋势,而其他三市具有弱持续性,水土资源承载力

上升趋势不显著,应采取措施提高其水土资源承

载力,使其维持上升趋势。
3.4 建议

结合文献[3,4]分析不同地区水土资源承载

力,如干旱半干旱地区(宁夏、甘肃省等)及北方地

区(山东省、辽宁省)相较于湿润地区(广东省、福
建省等)存在较大差距,其主要原因在于广东省、
福建省等地区经济发达、节水技术先进、水土匹配

高、生态治理效果明显;北方地区水资源开发利用

程度高,社会经济不发达;干旱半干旱地区,由于

受到地形因素影响,社会经济发展缓慢,水土匹配

系数不高、农业比重较大,生态环境脆弱从而导致

水土资源可持续利用压力增大。从而给出以下建

议来提高宁夏地区水土资源承载力:①优化土地

利用,提高土地集约水平;②推动高效灌溉农业、
绿色农业、调整种植结构,扩大粮食产量;③优化

水资源配置,更新节水设备,培养居民节水意识。

4 结论

a.宁夏地区水土资源承载力逐年上升,但仍

处于超载,其中固原市水土资源承载力最好。

b.驱动力子系统对水土资源承载力影响明

显,经济密度、人口自然增长率、人均GDP、单位

耕地粮食产出、人均水资源量对水土资源承载力

的影响显著。

c.应从提高土地集约利用、推广节水技术、发
展高效节水农业及绿色农业等方面提高当地水土

资源承载力。
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Abstract:

 

The
 

paper
 

aims
 

to
 

comprehensively
 

grasp
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

in
 

Ningxia,
 

and
 

promotes
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

in
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

areas.
 

An
 

evaluation
 

index
 

system
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

DPSIR
 

model.
 

The
 

CRITIC-entropy
 

weight-TOPSIS
 

was
 

applied
 

to
 

evaluate
 

the
 

carrying
 

capac-
ity

 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

in
 

Ningxia
 

from
 

2012
 

to
 

2019.
 

The
 

obstacle
 

degree
 

model
 

and
 

R/S
 

method
 

were
 

used
 

to
 

ex-
plore

 

the
 

influencing
 

factors
 

and
 

predict
 

the
 

future
 

trend.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

from
 

2012
 

to
 

2019,
 

the
 

carrying
 

capaci-
ty

 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

in
 

the
 

whole
 

Ningxia
 

region
 

shows
 

an
 

upward
 

trend,
 

but
 

the
 

overall
 

situation
 

is
 

basically
 

o-
verloaded.

 

The
 

carrying
 

capacity
 

in
 

Guyuan
 

City
 

is
 

greatest
 

in
 

the
 

Ningxia
 

region.
 

Based
 

on
 

the
 

obstacle
 

analysis,
 

the
 

driving
 

force
 

subsystem
 

has
 

the
 

strongest
 

restriction
 

on
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

in
 

Ningxia.
 

Eco-
nomic

 

density,
 

natural
 

population
 

growth
 

rate,
 

per
 

capita
 

GDP,
 

grain
 

output
 

per
 

unit
 

of
 

arable
 

land
 

and
 

per
 

capita
 

water
 

resources
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

Ningxia.
 

According
 

to
 

the
 

R/S
 

method,
 

in
 

the
 

future,
 

the
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

Ningxia
 

will
 

show
 

an
 

upward
 

trend.
 

Guyuan
 

and
 

Zhongwei
 

have
 

a
 

significant
 

upward
 

trend,
 

while
 

other
 

cities
 

have
 

a
 

weak
 

upward
 

trend.
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Abstract:
 

It
 

was
 

planned
 

to
 

carry
 

out
 

excavation
 

and
 

treatment
 

of
 

the
 

deep
 

trough
 

in
 

Maozhou
 

Estuary
 

for
 

the
 

con-
struction

 

of
 

the
 

new
 

town,
 

which
 

occupied
 

the
 

-3
 

m
 

deep
 

trough.
 

The
 

Pearl
 

River
 

estuary
 

physical
 

model
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

tide
 

hydrodynamics
 

modeling
 

test
 

and
 

suspended
 

load
 

model
 

test
 

to
 

simulate
 

the
 

siltation
 

distribution
 

of
 

the
 

deep
 

trough
 

after
 

one
 

year
 

of
 

implementation.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

and
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

study
 

area
 

have
 

changed
 

and
 

the
 

average
 

siltation
 

near
 

the
 

Maozhou
 

Estuary
 

reaching
 

0.75
 

m
 

is
 

more
 

serious
 

than
 

that
 

in
 

downstream
 

with
 

0.53
 

m,
 

the
 

-3
 

m
 

deep
 

trough
 

remains
 

connected
 

with
 

the
 

whole
 

widening
 

rate
 

is
 

1.57%
 

and
 

the
 

thalweg
 

is
 

distributed
 

along
 

the
 

Shenzhen
 

shoreline
 

with
 

the
 

minimum
 

elevation
 

is
 

-3.40
 

m.
 

The
 

section
 

morphology
 

shows
 

that
 

the
 

siltation
 

on
 

the
 

right
 

side
 

is
 

more
 

serious
 

than
 

the
 

left
 

side
 

and
 

the
 

upstream
 

is
 

more
 

serious
 

than
 

the
 

downstream.
 

The
 

treatment
 

scheme
 

changed
 

the
 

riverbed,
 

the
 

river
 

regime
 

will
 

be
 

significantly
 

adjusted
 

in
 

the
 

short
 

term,
 

but
 

the
 

-3
 

m
 

deep
 

trough
 

can
 

be
 

maintained.
 

The
 

scheme
 

is
 

generally
 

feasible.
Key
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trough;
 

estuary
 

treatment;
 

sedimentation;
 

hydrodynamic
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