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基于 DPSIR和主成分分析的阜康市水资源承载力评价

王晓玮
1
,邵景力

1
,崔亚莉

1
,赵  辉2

,郭秀红
2
,孙  倩1

( 1.中国地质大学(北京) 水资源与环境学院 ,北京 100083; 2.水利部 水资源管理中心, 北京 100053)

摘要: 针对新疆自治区阜康市水资源日益短缺及生态环境逐渐恶化的现实情况,根据 DPSIR 框架展开水资源承载

力因子分析, 构建了水资源承载力多因素基础指标体系; 应用主成分分析法筛选出主要指标, 采用熵权法进行赋权;

构建综合评价模型对水资源承载力进行计算。研究表明:筛选出的 4 个主成分累计贡献率为 92. 016% , 能充分代

表多因素基础指标体系 ;阜康市九年间( 2006 年- 2014 年)水资源承载力综合评分值在 0. 498~ 0. 531 之间波动, 下

降速率缓慢且波动幅度减小,整体上处于开发饱和阶段。社会和经济发展的压力带来的农业用水的增加是导致水

资源承载力下降的主要指标,扩大地下水开采和推行的节水灌溉等压采措施则在很大程度上缓解了下降的趋势。
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Evaluation of water resources carrying capacity of Fukang based on DPSIR and principal component analysis

WA N G X iao2w ei1 , SH A O Jing2li1 , CU I Y a2li1 , ZH A O H ui2 , GU O Xiu2hong2 , SU N Qian1

( 1. Schoo l of Water R esour ces and Env ir onment , China Univ er sity of Geosciences ( Beij ing) , Beij ing 100083, China;

2. Water Resour ces Management Center , M inis tr y o f Water Resources , Beij ing 100053, China

Abstract: Fukang city in Xinjiang prov ince is faced with incr easing sca rcity of w ater r eso ur ces and w o rsening ecolog y. Based o n

DPSIR, we conducted fact or analysis of w ater r esources car ry ing capacit y ( W RRC) and built a basic indicato r system. P rincipal

co mpo nent analy sis was used to select the main indicator s of WRR C and entro py w eig ht analy sis was used to deter mine their

weig hts. A comprehensiv e evaluatio n model was built to calculate and ev aluate the W RRC of Fukang . T he results show ed t hat

the selected 4 main indicator s can well represent the basic indicator sy stem w ith an accumulative co nt ributio n rate of 921 016% .

T he WRRC o f Fukang fluctuated betw een 01 498201 531 dur ing 200622014. T he r ate of decline was slo w and the fluctuatio n

range decr eased w ith time. Generally, the ut ilization has reached satur atio n. T he incr eased use o f agr icultural water resulting

from so cial and econom ic development w as a main indicat or o f the decline in W RRC. But the tr end of decline was str ongly re2

lieved by the expanding gr oundw ater ex ploit ation and w ater r eso urces manag ement practices in Fukang .

Key words:F ukang; w ater r eso ur ces car rying capacit y; D PSIR; main co mpo nent analy sis; entro py metho d

  近年来,水资源的供需矛盾日渐加剧,水资源的 可持续利用成为亟待解决的课题, 水资源承载力研
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水文水 资源

究也以其基础性特点成为研究的热点和重点。在水

资源相对短缺的西北内陆河流域的平原地区, 水资

源的供需矛盾影响到社会经济和生态环境的各方

面,水资源承载力的分析计算和评价被公认为是寻

求该区域可持续发展道路的重要依据[ 122]。

国内对水资源承载力的研究成果中 [ 325] ,虽然尚

未统一定义,但是对其内涵认识较为统一,即水资源

承载力是一个描述水资源支持人类活动能力阈值的

概念。目前的研究通常综合考虑多因素指标进行定

量化综合评价, 常用的量化方法主要有层次分析

法
[ 6]
、模糊综合评判法

[ 728]
、主成分分析法

[ 9210]
、多目

标决策分析法[ 11] 、系统动力学法 [ 12213]、BP 人工神经

网络评价 [ 14215] 等。作为可持续发展研究的内容之

一,水资源承载力研究需要研究水资源与社会2经
济2生态2资源复合系统之间的关系, 目前研究中指

标选择主要着眼于水资源状态评价, 对影响这种状

态的驱动力以及针对驱动力所做出的政策响应研究

较少。驱动2压力2状态2影响2响应( DPSIR)指标体

系可以很好地拓展指标体系的内涵
[ 16217]

, 但是目前

将其应用到水资源承载力评价中的研究较少
[ 18]

, 特

别是在西北地区研究较少。

阜康市位于新疆自治区天山北麓, 其水资源循

环赋存条件、开发利用状况及社会经济系统与生态

系统的相互作用关系在西北内陆河流域具有典型

性。由于扩大灌溉面积导致的对水资源的不合理开

发利用,引发了诸如河流断流、地下水位下降、地下

水降落漏斗范围扩张、自然生态环境恶化等一系列

严重的地质环境问题 [ 19222]。本文按照 DPSIR 模型

选择指标体系, 综合采用主成分分析法与熵权法, 评

价阜康市 2006年- 2014 年水资源承载力, 以期揭

示水资源承载力在社会经济发展中的变化及其主要

的影响因素。

1  研究方法

1. 1  基于 DPSIR 模型构建多因素指标体系

DPSIR模型是一种基于因果关系组织相关指

数的评价模型, 其因果关系链可以表示为驱动力

( Driving fo rce) ) 压力( Pr essure) ) 状态( State) )

影响 ( Impact ) ) 响应 (2Respo nse)。该模型不仅能

显示社会发展对环境系统的影响,还涵盖了环境状

态对人类行为和社会系统的反馈。

将 DPSIR模型应用于水资源承载力的分析, 因

果关系链可以表述为: 潜在的社会经济驱动力 ) 对

水资源系统的压力 ) 资源环境状态 ) 状态变化带来

的不利影响 ) 人类社会对影响的响应[ 18]
。各因子

对水资源承载力基本要素的展现可以表征为具体的

评价指标。

( 1)驱动力指标:主要包括经济发展指标和人口

指标。

( 2)压力指标:主要是社会经济发展对水资源的

需求,包括了三生(生产、生活、生态)需水量指标和

污水排放量等指标。

( 3)状态指标:包括水资源开发利用程度指标和

水资源可利用量指标。

( 4)影响指标:包括水位指标、水质指标、生态系

统变化指标等。

( 5)响应指标: 包括财政投入指标、生态恢复指

标等。

依据上述理念和原则可以构建一个具有循环回

路的指标初选框架, 根据资料收集的难易程度等进

行筛选后,可以得到涉及多个领域的多因素基础指

标体系。

1. 2  水资源承载力主成分分析

采用主成分分析法( principal com ponent anal2
ysis)对基础指标体系进行筛选。主成分分析法是

一种对高维变量的降维处理技术[ 23] ,是把给定的一

组原始多变量线性变换为另一组少数的综合变量的

多元统计方法。主要包括以下步骤:

( 1)建立原始数据矩阵 X。

X=

x 11 , x 1n

s s s

x m1 , x mn

(1)

式中: x ij代表第 i 年第 j 个指标的原始数据。应对

影响水资源承载力原始数据进行正向化处理, 改为

负值,包括主要的 D、P、S 指标。

(2)对原始数据进行标准化。

xcij = ( x ij - �x j ) / S j  ( i= 1, 2, ,, m; j= 1, 2 ,n) (2)

式中: x ij为原始数据矩阵中的元素; �x 和 S j 分别为

第 j 个指标原始数值的平均值和标准差。

(3)得到数据的相关系数矩阵。

R= [ r j k ] pxp (3)

式中: r j k为指标 j 和指标 k 的相关系数。

(4)计算相关矩阵 R 的特征值 Ki。依据主成分

累积方差贡献率来确定主成分个数

E= E
k

i= 1
Ki / E

n

i= 1
Ki \80% (4)

式中: k 为主成分个数; E 为主成分累积方差贡献

率, 一般取 80%以上。

(5)求相关矩阵 R 的特征向量,确定主成分。

若 K1 \K2 \ , \Kn \0, 则相应的单位特征向
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水文 水资源

量为:

ai= ( a1i , a2i , ,, ani ) ( 5)

主成分可以根据标准化后的指标变量和评价指

标求得

F i= a1iC1 + a2 iC2 + ,+ aniC n ( 6)

式中: F i 为第 i主成分, i= 1, 2 ,, n; Cn 为评价指标。

1. 3  权重的确定

为客观确定筛选后的各主成分指标的权重,引入

熵权法( entropy w eig ht method) [ 24] ,计算综合指标。

( 1)数据的归一化处理, 进行坐标平移, 得到归

一化判断矩阵 F

fcij =
f ij - minf ij

m ax f ij - m inf ij
( 7)

式中: f ij 为第 i 个样本第 j 个主成分的值; f cij为平移

后指标的值。

(2)定义第 j 项指标的熵值。

H j =
1

lnn
E
n

i= 1
lnP ij ( 8)

式中: P ij =
fcij

E
n

i= 1
f cij

 ( i= 1, 2, ,, n; j= 1, 2, ,, m) (9)

(3)计算各指标的熵权。

W j =
1- H j

m- E
m

j = 1
H j

( 1 [ j [ m, E
m

j = 1
W i= 1) (10)

1. 4  计算水资源承载力

建立综合评价模型, 计算各个年度水资源承载

力综合得分值 S i :

Si= E
m

j = 1
W

2
j (1- Pij ) ( i= 1,2, ,, n; j= 1, 2, ,, m) ( 11)

2  研究区概况

阜康市行政区划隶属于新疆维吾尔自治区昌吉

回族自治州,东接吉木萨尔县,西临乌鲁木齐市米东

新区,南隔博格达峰与乌鲁木齐县相望, 北连阿勒泰

地区富蕴县。行政区面积 11 5721 8 km
2
。位于天山

北坡,目前经济主体是农业。

阜康市南高北低,自南向北依次为山区、平原、沙

漠地貌,人工绿洲主要分布在洪积扇中下部和冲积平

原。阜康市属于典型的温带大陆性干旱气候,南部山

区年降水量 540~ 700 mm,是水资源的形成区;平原

区至沙漠区多年平均降水量140~ 210 mm,多年平均

蒸发量 1 850 mm,是水资源的散失区。阜康市地表

河流流域范围均在行政区内, 主要补给来源为冰川

和积雪融水及大气降水; 地下水主要补给来源是地

表水入渗和少量降水入渗,由产流区到散失区,地表

水和地下水多次转化。全市市属水资源总量为

21 87亿 m3 , 其中地表水来水近 10 年平均径流量

11 672 4亿 m
3
,平原区多年地下水补给量为 11 67亿

m3 , 地下水可开采量为 01 920 6亿 m3 [ 25] 。

阜康市的水资源开发利用规模不断增加。各河

流之间通过引水渠等水利设施基本上纳入了一个统

一的水网中; 全市共有机井总数为 1430 眼(不含行

政区内新疆建设兵团所辖机井) , 其中农牧灌溉为

1075眼。2000年至 2009年地下水开采量由 01 915

亿 m3 增加到11 759亿 m3 [ 20]。2013年,全市用水总

量 41 07亿 m3 ,其中引地表水 11 36亿 m3 ,开采地下

水 21 71亿 m
3 [ 25]
。目前农牧业生产用水占总用水

量的 851 2% [ 25] ,占地下水总开采量的 931 32%。山

区水库的修建使地表水在出山口以前被大量截留,

进而平原区大量超采地下水, 各类地质环境问题和

环境问题日益加剧。如根据阜康市 14个地下水监

测点水位监测资料, 2005年- 2013年监测点平均水

位埋深增加了 5 m 左右。

3  结果和讨论

3. 1  水资源承载力评价结果

依据数据收集的难易程度,筛选出 16个评价指

标建立基础评价指标体系, 评价周期确定为 2006

年- 2014年(表 1) , 对阜康市水资源承载力动态进

行综合评价。

采用 SPSS软件进行因子分析,得到主成分的特

征值和贡献率。筛选 4出前个主成分(累积贡献率

921 016%) ,其解释原始信息的能力分别为 581122%、

161 356%、91 938%和71600%。对原始指标数据标准

化后,结合 4个主成分的得分系数值进行计算,即可

得到不同年份主成分的得分情况(表 2)。

根据式( 7) - 式( 11) , 计算的主成分得分值, 求

得 4 个主成分因子的权重分别为 01 271 09、

01 313 52、01 263 86和 01 151 53, 此权重代表了该主

成分指标在问题中提供有用信息量的多寡 [ 23]。最

终得到 2016年- 2014年九年间阜康市水资源承载

力的综合评分值(图 1) ,得分值总体上在 01 498 4~

01 531 2之间波动, 极值出现在 2006年和 2009 年。

可以看出,虽然总体上水资源承载力综合评分值呈

减少趋势,但减速缓慢,且近几年曲线波动幅度也逐

渐减小, 这表明阜康市的水资源开发状况具有明显

的饱和阶段的特征。

3. 2  水资源承载力变化的主要驱动因子

通过分析主成分负荷量, 可以得到驱动综合得

分变化的主成分与变量之间的相关性。主成分分析
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表 1 筛选后的阜康市基础评价指标体系

T ab. 1  Th e selected b asic evaluat ion indicator system for Fuk ang

目

标
层

准则层 因素层
年份

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

水

资
源

承
载

力
评

价

压力指标 D

驱动力指标 P

状态指标 S

影响指标 I

响应指标 R

总人口 D 1 /万人 16. 28 16. 62 16. 94 16. 80 16. 71 16. 76 16. 86 16. 92 16. 75

第一产业增加值 D 2 / (亿元# a21) 5. 45 6. 61 8. 61 10. 23 14. 15 18. 04 21. 89 23. 06 26. 06

第二产业增加值 D 3 / (亿元# a21) 27. 55 31. 82 40. 8 41. 2 50. 27 63. 35 72. 97 74. 82 85. 03

农牧民人均纯收入 D 4 / (元# a21) 5 680 6 200 6 776 7 609 9 206 10 666 12 236 13 798 15 332

城镇居民可支配收入 D 5 / (元# a21) 8 736 10 280 11 600 12 778 14 042 15 449 17 300 20 307 24 355

粮食作物种植面积 P 1/万 hm 2 1. 15 0. 90 1. 21 2. 33 2. 87 2. 70 2. 58 2. 74 2. 60

经济作物种植面积 P 2/万 hm 2 1. 59 1. 54 1. 36 1. 63 1. 41 1. 90 2. 24 1. 97 3. 04

农业用水量 P 3/万 m3 14 000 16 693 18 216 27 215 26 342 29 830 33 318 34 700 35 500

引水量 S 1 /万m 3 9 500 10 043 9 769 12 982 13 592 13 520 12 000 9 500 7 567

地下水开采量 S 2/万 m 3 5 800 6 850 8 447 14 000 17 261 19 870 21 000 22 800 24 133

人均水资源量 S 3/ m 3 1 966 1 926 1 889 1 905 1 914 1 754 1 743 1 696 1713

年降水量 S 4 / mm 191 291. 80 126. 70 242. 70 208. 20 255. 20 178. 10 231. 50 173. 90

平均地下水位降幅 I 1/ m 0. 05 1. 30 0. 38 0. 91 0. 25 0. 31 1. 04 1. 22 0. 90

当年人工造林面积 R 1/ hm 2 1 840 2 582 2 890 3 757 1 932 2 420 1 553 2 200 3 013

新增节水灌溉面积 R 2/ hm 2 580 1 800 4 314 11 473 5 000 7 800 5 700 4 200 3 400

水利、环境和公共设施投资额 R3 /万元 8 000 10 000 12 000 15 547 35 497 20 014 60 679 60 111 144 557

 注: 原始数据来自 2006年- 2014年5阜康市国民经济和社会发展统计公报6、2007年- 2015 年5新疆统计年鉴6、2007年- 2015年5阜康年鉴6、阜康市水利局和
林业局网站政务信息公开中的统计数据、阜康市地下水监测数据等,个别年份无数据的采用外推法确定。

表 2 阜康市 2006 年- 2014 年各主成分得分矩阵

Tab. 2  Component s core coeff icient m at rix of Fukang during 200622009

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

F1 - 12. 909 3  - 9. 703 72 - 7. 095 95 - 3. 034 26 - 1. 776 47  2. 814 598  7. 573 019  9. 637 489 14. 494 57

F2 - 3. 394 89 - 1. 071 14 - 0. 778 1 4. 296 783 1. 697 33 2. 828 529 0. 147 618 - 0. 245 78 - 3. 480 37

F3 - 1. 547 02 2. 274 898 0. 430 695 1. 913 983 - 2. 250 72 - 1. 150 42 - 1. 123 65 0. 493 153 0. 959 075

F4 0. 268 836 1. 850 707 - 2. 494 57 - 0. 688 12 0. 082 775 0. 505 194 0. 330 376 0. 864 428 - 0. 719 63

图 1 阜康市 2006 年- 2009 年水资源承载力综合得分值

Fig. 1  Comprehensive s cores of w ater

res ou rces car rying capacity in Fu kan g durin g 200622009

得到的因子负荷矩阵可以明确显示这种相关关系

(表 3)。结果表明:第 1主成分在第一、二产业增加

值、城镇和农村居民可支配收入等压力指标上的载

荷较高,均在 01 97以上普遍大于 01 99,同时在粮食

和经济作物播种面积、农业用水量等驱动力指标上

也有较大的载荷, 高于 01 79,并且在地下水开采量

指标上的载荷达到了 01 969, , 突出表明社会经济发

展的压力驱动了对水资源的大规模开发利用; 第 2

主成分与引水量、新增节水灌溉面积等指标存在较

强的正相关, 载荷数分别为 01 965和 01 749,基本上

反映了地区农业活动的情况; 第 3 主成分与当年人

工造林面积有较大的正相关, 载荷数为 01 902,反映

了人类对水资源情况变化的正面响应;第 4主成分

与年总降水量和地下水位降幅等指标呈较强的正相

关, 载荷数分别为 01 912和 01 709,反映了自然条件

和人类驱动对地下水状态的改变。在熵权法中, 指

标的熵值越小, 权重越大, 提供的信息量越多, 4 个

主成分中,第 2个主成分权重最大为01 3135 2,表明

在西北地区农业为主的发展模式下, 引来地表水量

的多寡是重要的影响因素, 而不断增加的节水灌溉
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面积使用水效率不断提高,增加了水资源的承载力;

同时, 第 1 个 主成分的权重也非常高, 达 到

01 2710 9,表明经济发展对水资源需求的压力不断

增加,但同时迅速增加的地下水开采供应量, 在很大

程度上缓解了这种压力。

表 3  主成分因子的负荷矩阵
T ab . 3  M atrix for the principal components

变量
主成分

F1 F2 F3 F4

总人口 D 1 0. 493 0. 265 0. 608 - 0. 060

第一产业增加值 D 2 0. 999 0. 020 0. 000 0. 005

第二产业增加值 D 3 0. 994 0. 000 0. 043 - 0. 028

农牧民人均纯收入 D 4 0. 996 - 0. 062 0. 017 0. 026

城镇居民可支配收入 D 5 0. 972 - 0. 144 0. 140 0. 004

粮食物种植面积 P 1 0. 799 0. 550 - 0. 009 - 0. 027

经济物种植面积 P 2 0. 838 - 0. 374 0. 048 0. 023

农业用水量 P3 0. 951 0. 234 0. 158 0. 091

引水量 S1 - 0. 148 0. 965 - 0. 055 0. 078

地下水开采量 S 2 0. 969 0. 231 0. 037 0. 035

人均水资源量 S 3 - 0. 934 0. 019 - 0. 070 - 0. 085

年降水量 S 4 - 0. 151 0. 260 - 0. 078 0. 912

平均地下水位降幅 I 1 0. 357 - 0. 270 0. 359 0. 709

当年人工造林面积 R 1 - 0. 132 - 0. 061 0. 902 0. 092

新增节水灌溉面积 R 2 0. 150 0. 749 0. 589 0. 059

水利、环境和公共设施

投资额 R3
0. 858 - 0. 395 0. 071 - 0. 094

  总体上可以认为, 压力指标( D )和驱动力指标

( P)普遍对承载力的变化起主导作用, 不断增大的

经济发展和社会进步压力带来的需水量特别是农业

需水量的增加, 导致了水资源承载力总体上呈下降

趋势。同时,为了满足水资源需求而采取的扩大地

下水开采措施( S)以及人类主动性的增加节水灌溉

面积的活动( R ) , 对水资源承载力起到了提升的作

用,减缓了承载力下降的幅度和波动幅度。但是在

西北内陆河流域独特的水文地质条件下, 增加地下

水的开采量长期来看会导致一系列环境地质问题和

生态问题, 因此这种模式并是不可持续的。

4  结论和建议

( 1)采用 DPSIR模型建立了新疆自治区阜康市

的水资源承载力多因素评价指标体系,包括 13个指

标;采用主成分分析法对指标进行降维, 采用熵权法

构建综合评价模型, 对 2006年- 2014年的水资源

承载力进行了评价。研究结果共筛选了 4个主成分,

累计贡献率为921 016%;通过熵权法计算求得 4个主

成分因子的权重分别为 01 271 09、01313 52、01 263 86

和 01 151 53;最终得到阜康市 2006年- 2014年水资

源承载力综合评分值在 01 498 4~ 01 531 2之间波动,

总体上缓慢下降,波动减小;评价结果表明阜康市的

水资源开发利用具有饱和阶段特征。

( 2)通过分析主成分负荷量可以看出,由于社会

和经济发展的压力,阜康市不断扩大的农业种植面积

和农灌需水量,是导致水资源承载力持续下降的主要

影响指标;为了缓解水资源供需矛盾, 不断扩大地下

水开采量,并且大力推广节水灌溉,这两个指标表明

/开源节流0对水资源系统的变化形成了积极的响应,

抵消了一部分社会经济发展对水资源系统的压力。

但是这种扩大地下水供给的模式是不可持续的。

( 3)研究区内地下水和地表水同源且多次转化,

不同的水资源开发利用模式对中下游生态系统和地

下水的采补平衡作用也不相同。目前新疆自治区的

用水总量控制指标已经分解到了县一级,应对总量

指标进行进一步的细化和合理界定, 以生态作为重

要的约束条件,将/水- 生态- 社会经济0作为一个

综合系统,综合研究水循环系统演变与社会经济和

生态环境系统的互动关系,结合国民经济用水情况、

历史现状、压采能力等因素, 来确定总量控制指标,

才能实现水资源承载力的恢复和上升。
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