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　　摘要：通过构建水贫困评价指标体系，运用水匮乏指数（ＷＰＩ）模型对西北干旱半干旱区２０１０—２０１４年水贫困状
况进行测度，并进一步运用ＬＳＥ模型对水贫困的驱动因素进行分析。结果表明，２０１０—２０１４年西北干旱半干旱区水
贫困程度加重，水贫困呈明显的省、区分异特征，即甘肃省和宁夏回族自治区最为严重，其次是新疆维吾尔自治区，内

蒙古自治区的水贫困程度相对最弱；西北干旱半干旱区的水贫困空间驱动类型为“资源－设施－能力－使用－环境”
５因素联合型，不同地区因水资源禀赋、设施建设等差异，水贫困驱动因素有所不同。
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　　受气候变暖、产业结构和经济发展等因素影响，我国成为
水资源供需矛盾最为突出的地区之一。如何采取有效措施缓

解水资源短缺，促进西北干旱半干旱区经济、社会、生态三者

协调发展是当前亟待解决的一项重大课题。传统上认为，解

决水资源短缺问题应侧重于技术和水利工程建设等手段，但

这类解决方案往往忽视了制度变化、经济激励等其他非技术

和工程手段的应用。水贫困理论将人们对水资源短缺问题的

研究视角由水文工程领域扩展到经济领域，为缓解水资源短

缺问题提供了新的思路。早在１９８９年，瑞典水文学家 Ｆａｌｋ
ｅｎｍａｒｋ提出以人均水资源量来衡量一个地区的缺水程度，并
形成水文地质水压力指数（ＨＷＳＩ）评价指标体系［１］，而这一

指标体系的非全面性导致评价结果存在一定偏差。为克服

ＨＷＳＩ评价方法的弊端，德国学者Ｏｈｉｓｓｏｎ进一步考虑了人类
福利与社会发展间的关系，通过引入人文发展指数（ＨＤＩ）指
标形成了改进的 ＳＷＳＩ体系［２］，但因缺乏与水资源开发、利

用、管理有关的人类活动度量指标，ＳＷＳＩ体系也未能真实反
映一国的水资源盈亏状况。

水匮乏指数（ＷＰＩ）模型［３］以多学科交叉的视角，综合考

虑水资源禀赋、水利工程、经济发展及人类福利等因素［４］，为

一国或地区内的水资源合理评价提供了一个标准化的框

架［５］。目前，国内外学者运用ＷＰＩ模型对水贫困问题进行了
广泛而深入的探讨，分国家、流域和社区３个层次进行研究。
在国家层次上，孙才志等将 ＷＰＩ与 ＥＳＤＡ、ＬＳＥ等模型［６－７］相

结合，在定量评价中国水贫困状况的基础上，测度了水贫困的

空间关联格局，并划分出水贫困的驱动类型。从流域尺度看，

Ｍａｎａｎｄｈａｒ等对尼泊尔河西部的卡利甘达基河流域的水贫困
状况及原因进行了系统阐述［８］；陈莉等在 ＷＰＩ指标框架下，
结合流域水资源管理的实际情况，分别对石羊河流域、赣江流

域的水贫困状况进行了合理评价［９－１０］。在社区尺度上，

Ｓｕｌｌｉｖａｎ等将ＷＰＩ应用到坦桑尼亚、斯里兰卡及南非等１２个
城市或乡村社区的水资源管理评价中，对不同社区的水贫困

状况进行了对比分析，明确了各社区在水资源管理中的优、劣

势［３］。此外，有不少学者将水贫困研究进一步拓展到经济贫

困以及与城市化、工业化进程的耦合关系等研究领域［１１－１２］，

为有效缓解区域水贫困、促进经济社会的健康发展提供了理

论依据。但是，基于特定视角对水贫困问题的探讨仍存在一

定的拓展空间，一是现有研究多集中于用某一年的截面数据

来评价一个国家、地区或流域的水贫困程度，对基于时间序列

数据分析水贫困动态变化的研究尚有不足；二是虽将特定区

域的水贫困评价纳入研究体系，但多针对具体的省（区）或流

域，对区域特性相似的连片地区进行水贫困评价的文献相对

较少。基于此，本研究在构建西北干旱半干旱区水贫困评价

指标体系的基础上，综合运用熵权法、层次分析法确定各指标

的权重，测度２０１０—２０１４年西北干旱半干旱区的水贫困状
况，分析其演变规律，并借助 ＬＳＥ模型探究水贫困的驱动因
素，以期为西北干旱半干旱区水资源的可持续利用与有效管

理提供理论支撑。

１　研究方法

１．１　指标数据的无量纲化
鉴于获取的原始数据存在量纲上的差异，须先对数据进

行标准化处理。借鉴Ｈｅｉｄｅｃｋｅ等的研究成果［１］，本研究将指

标数据的最大值乘以１．０５、最小值除以１．０５，以避免数据标
准化过程中出现０和１边界值的问题。正向指标处理公式：

ｒｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｊ （ｘｉｊ）／１．０５

ｍａｘ
ｊ
（ｘｉｊ）×１．０５－ｍｉｎｊ （ｘｉｊ）／１．０５

；

　　负向指标处理公式：

ｒｉｊ＝
ｍａｘ
ｊ
（ｘｉｊ）×１．０５－ｘｉｊ

ｍａｘ
ｊ
（ｘｉｊ）×１．０５－ｍｉｎｊ （ｘｉｊ）／１．０５

。

—８３２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１０期



式中：ｘｉｊ为各指标获取的原始数据；ｒｉｊ为各指标无量纲化处理
后的数据。

１．２　主客观综合赋权法
层次分析法（ＡＨＰ）是一种定性与定量分析相结合的决

策方法［１３］，依据专家经验准则和已有知识将各指标按重要程

度排序，然后计算各指标的权重，主观性较强；熵权法（ＥＶＭ）
作为一种典型的客观赋权法，依据各指标的变异程度，利用信

息熵确定权重［１４］，避免了人为因素的干扰，但缺乏真实可靠

性［１５］。为更加合理地评价西北干旱半干旱区的水贫困状况，

本研究综合２种方法的优缺点，将层次分析法、熵权法相结合
来确定各指标的权重，得到第ｉ个指标的综合权重［１６］：

Ｗｉｊ＝
ｗ１ｉｊｗ２ｉｊ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ１ｉｊｗ２ｉｊ

。

式中：ｗ１ｉｊ为层次分析法得到的指标权重；ｗ２ｉｊ为熵权法得到的
指标权重；Ｗｉｊ为主客观综合权重。
１．３　ＷＰＩ模型

ＷＰＩ是包括资源系统、设施系统、能力系统、使用系统、环
境系统５个子系统在内的１组综合性评价指标，用以定量评
价国家、流域、社区内的相对缺水程度。资源系统是指区域内

可被利用的水资源量及水资源的可靠性；设施系统主要考虑

人们对清洁水源的可获得性及用水安全性，涵盖用水普及率、

灌溉普及率等指标；能力系统综合考虑政府财政状况、教育及

健康等的水管理能力；使用系统主要体现农业、工业、生活等

的用水效率；环境系统主要指水资源利用对生态环境的影响，

包括反映水环境压力、土地退化程度等指标。在５个子系统
下，每个子系统又包含多个评价指标，从而形成相对完整的评

价体系。ＷＰＩ值计算公式：

ＷＰＩｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｉｊｒｉｊ；

ＷＰＩ＝ＷＲＷＰＩＲ＋ＷＡＷＰＩＡ＋ＷＣＷＰＩＣ＋ＷＵＷＰＩＵ＋ＷＥＷＰＩＥ。
式中：ＷＰＩｉ为第ｉ个子系统的水贫困得分；ｒｉｊ为各指标标准化
后的数值；Ｗｉｊ为各指标的综合权重；ＷＲ、ＷＡ、ＷＣ、ＷＵ、ＷＥ分别
对应资源系统、设施系统、能力系统、使用系统、环境系统５个
子系统的权重。

１．４　ＬＳＥ模型
ＬＳＥ是美国地理学家Ｗｅａｖｅｒ提出的一种定量分析方法，

其基本原理是将１组数据的方差先由大变小，再由小变大，并
根据这一变化特性获得１组数据的最小方差数，该数值即是
理论分布与实际分布之间偏差最小的数，最能体现一个地区

的实际情况［１７］。方差计算表达式：

Ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ωｉ－ω）。

式中：Ｓ２为方差；ωｉ为样本数值；ω为样本均值；ｎ为样本
数，个。

根据Ｗｅａｖｅｒ的方法，确定一个子系统的 ＷＰＩ值占多大
的比例才是主要驱动因素。“单因素驱动型”只有１个子系
统的ＷＰＩ值占总ＷＰＩ值的１００％，其他子系统的 ＷＰＩ值均为
０；“双因素驱动型”是有２个子系统的 ＷＰＩ值各占总 ＷＰＩ值
的５０％，其余３个子系统的ＷＰＩ均为０；依此类推，可获得“３
因素驱动型”“４因素驱动型”“５因素驱动型”的理论标准。
但是，ＷＰＩ值的构成并不完全符合上述理论标准中的任意１

种。因此，本研究首先计算加权后子系统的ＷＰＩ值占总系统
ＷＰＩ值的比重，获得子系统水贫困对总系统的贡献率，并按贡
献率大小依次排序；再将子系统的贡献率（现实分布）与理论

标准（理论分布）进行比较，利用方差公式依次求出驱动因素

数量为由１～５个时的方差；最后，根据方差最小者就是距离
理论分布标准最近的现实分布状况这一理论，判定水贫困的

驱动类型。

１．５　数据来源
本研究所需原始数据来自２０１１—２０１５年《中国统计年

鉴》《中国环境统计年鉴》、干旱半干旱区各省份统计年鉴、水

资源状况公报、环境状况公报及国家统计局网站。个别省份

的少数指标数据存在缺失，本研究依据相近年份的数据采取

插值法予以填补。

２　ＷＰＩ评价指标体系的构建及权重的确定

借鉴国内外水贫困相关理论与实践经验，结合西北干旱

半干旱区实际情况，构建包括资源系统、设施系统、能力系统、

使用系统、环境系统５个准则层、２０个指标层在内的水贫困
评价指标体系（表１）。

在指标权重的确定中，先对各指标进行无量纲化处理，为

体现ＷＰＩ值越高、水贫困程度越严重，本研究将数值越大、水
贫困程度越高的指标进行正向处理，将数值越小、水贫困程度

越高的指标进行负向处理。然后，运用层次分析法、熵权法分

别确定各指标的权重，并获得各指标的综合权重，计算得出各

准则层的权重（表１）。

３　结果与分析

３．１　西北干旱半干旱区水贫困时序变化及特征分析
由图１可见，西北干旱半干旱区水贫困呈“Ｓ”形变动趋

势，２０１０—２０１１年，其 ＷＰＩ值由 ０．５２４上升至 ０．５３７，增加
２．４８１％，主要是使用系统和环境系统共同作用的结果；２０１３
年，西北干旱半干旱区的水贫困得到大幅度改善，ＷＰＩ值由
２０１１年的０．５３７降至０．５０５，３年内年均降低１．９８６％，能力
系统对水贫困改善的贡献率相对最高，能力系统 ＷＰＩ值由
０．５４０下降至０．４６４，下降了１４．０７４％；２０１４年西北干旱半干
旱区的ＷＰＩ值再次上升至０．５３５，较２０１３年增加了５．９４１％，
资源系统ＷＰＩ值的明显增加是干旱半干旱区 ＷＰＩ值反弹的
主要原因；５个子系统中，资源系统的 ＷＰＩ值相对最高，说明
水资源匮乏是导致区域水贫困的根本原因；在时序变化上，资

源系统的ＷＰＩ值２０１０—２０１３年为持续下降阶段，２０１３—２０１４
年为快速上升阶段；设施系统、能力系统及环境系统的 ＷＰＩ
值相差不大，其中设施子系统 ＷＰＩ值整体呈上升态势，能力
系统的ＷＰＩ值波动幅度相对较大，变动轨迹与干旱半干旱区
整体水平基本一致，环境系统的 ＷＰＩ值呈“快速上升—快速
下降—缓慢上升”变动趋势。

３．２　西北各省（区）水贫困的时序变化特征
由图２可见，２０１０—２０１４年，内蒙古自治区、甘肃省、宁

夏回族自治区和新疆维吾尔自治区的ＷＰＩ值均呈上升态势，
水贫困程度加重，其中宁夏回族自治区 ＷＰＩ值为持续上升，
新疆维吾尔自治区ＷＰＩ值为波动上升，内蒙古自治区与甘肃
省的ＷＰＩ值变化轨迹基本一致，ＷＰＩ值先缓慢上升，再缓慢
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表１　西北干旱半干旱区水贫困评价指标体系及权重

目标层 准则层 准则层权重 指标层 ＡＨＰ权重 ＥＶＭ权重 综合权重

西北干旱区水贫困评价　 资源系统（Ｒ） ０．３０４ 人均地表水资源量（ｍ３／人） ０．４０９ ０．２２１ ０．３７３
人均地下水资源量（ｍ３／人） ０．２８９ ０．２２６ ０．２７０
降水量（ｍｍ） ０．２０５ ０．３０８ ０．２６０
主要城市年降水量变异系数 ０．０９６ ０．２４６ ０．０９８

设施系统（Ａ） ０．１３３ 总供水量（×１０８ｍ３） ０．４５３ ０．０８０ ０．１８９
城市用水普及率（％） ０．１６７ ０．２９５ ０．２５７
城市污水处理率（％） ０．１１８ ０．３９８ ０．２４５
节水灌溉率（％） ０．２６２ ０．２２６ ０．３０８

能力系统（Ｃ） ０．１２６ 文盲率（％） ０．２８９ ０．４１０ ０．４６７
居民消费水平（元） ０．４５３ ０．１６５ ０．２９５
人均ＧＤＰ（元） ０．１０７ ０．１７３ ０．０７３
环境污染治理投资占ＧＤＰ的比例（％） ０．１６７ ０．２５１ ０．１６５

使用系统（Ｕ） ０．２９７ 农田６６７ｍ２平均灌溉用水量（ｍ３） ０．４５３ ０．１５６ ０．３１３
万元工业增加值用水量（ｍ３） ０．１４１ ０．４１２ ０．２５７
万元ＧＤＰ用水量（ｍ３） ０．２６２ ０．２９９ ０．３４７
人均日生活用水量（Ｌ） ０．１４１ ０．１３３ ０．０８３

环境系统（Ｅ） ０．１４０ 生态环境需水量（×１０８ｍ３） ０．５３０ ０．１４５ ０．３７５
化肥施用强度（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０９１ ０．１９０ ０．０８４
水土流失治理面积（×１０３ｈｍ２） ０．１３８ ０．４９２ ０．３３２
森林覆盖率（％） ０．２４７ ０．１７３ ０．２０８

下降，后快速上升；青海省的水贫困状况 ５年内得到缓解，
ＷＰＩ值由２０１０年的０．５４１下降至２０１４年的０．４２８，年均下降
４．１７７％；从水贫困的空间分布状况看，西北干旱半干旱区水
贫困程度较为严重的是甘肃省、宁夏回族自治区，ＷＰＩ值在
０．５８０～０．６４０区间段内波动，其次是新疆维吾尔自治区，ＷＰＩ
值略低于甘肃省、宁夏回族自治区，内蒙古自治区的水资源贫

困程度相对最轻，这与孙才志等基于国家尺度测算的水贫困

得分排名［６］存在高度的一致性。

３．３　西北干旱半干旱区水贫困驱动因素分析
借助ＬＳＥ模型，对２０１４年我国西北干旱半干旱区的水贫

困驱动因素进行定量分析。由表２可见，整体上看，干旱半干
旱区的水贫困由资源、设施、能力、使用、环境５个因素共同作
用导致，主要基于３个方面：一是西北干旱半干旱区降水量
少、蒸发量大，水资源总量较少；二是该区域在我国经济社会

发展较为落后，尽管随着西部大开发战略的实施，中央和地方

政府加大了对水利设施的投入力度，但因历史欠账较多，水利

设施仍不完善，加上该地区农业粗放经营、农业用水占比高且

效率低，导致使用系统成为区域水贫困的第２大驱动因子；三
是西北干旱半干旱区生态环境脆弱，对水资源的依赖性较大，

而前几年大规模的水土资源开发，引发了水土流失加剧、耕地

沙化、盐渍化和水体污染等一系列环境灾害，而环境问题又促

进了西北干旱半干旱区水贫困的发生与发展。

从各省（区）看（表２），内蒙古自治区的水贫困以资源、
设施、环境３因素驱动为主，其累积贡献率高达９２．０７７％；新
疆自治区水贫困也是３因素驱动型，以资源、使用、环境驱动
为主；甘肃省、宁夏回族自治区、青海省的水贫困驱动为４因
素协同型，其中甘肃省水贫困驱动因素以资源、设施、能力、使

用为主，而宁夏回族自治区水贫困驱动因素以资源、设施、使

用、环境为主，青海省的水贫困驱动因素以设施、能力、使用、

环境为主。

４　结论与讨论

内蒙古自治区西部多个盟市的人均水资源量仅占世界水

平的１／２，是水资源严重短缺的地区之一［１８］，加上粗放式的经

济增长方式对生态环境形成的巨大压力，土地沙化、水土流失

等问题未得到根本性解决，地下水超采引发的河道断流、草场

退化趋势仍在蔓延，严重影响该区域内水资源的可持续利用。

新疆自治区作为农业大省，农业用水所占比重维持在９０％以
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表２　西北干旱半干旱区水贫困驱动因素

因素驱动类型 驱动因素 省（区） ＷＰＩ值
各子系统ＷＰＩ值占总ＷＰＩ值比重（％）

资源（Ｒ） 设施（Ａ） 能力（Ｃ） 使用（Ｕ） 环境（Ｅ）
３因素驱动型 Ｒ－Ａ－Ｅ 内蒙古自治区 ０．３７８ ６２．４９２ １４．９７８ ５．５８７ ２．３３６ １４．６０７

Ｒ－Ｕ－Ｅ 新疆维吾尔自治区 ０．６０４ ３７．５５４ ４．４５６ ６．２５９ ３３．９６１ １７．７７０
４因素协同型 Ｒ－Ａ－Ｃ－Ｕ 甘肃省 ０．６２８ ３８．４９７ １２．９５５ １４．３５１ ２５．９６５ ８．２３２

Ｒ－Ａ－Ｕ－Ｅ 宁夏回族自治区 ０．６３７ ３４．３７５ １３．２６７ ９．９３６ ３１．５７３ １０．８４９
Ａ－Ｃ－Ｕ－Ｅ 青海省 ０．４２８ ９．１８９ ２３．８７６ ２５．１３９ ２３．７１６ １８．０８０

５因素联合型 Ｒ－Ａ－Ｃ－Ｕ－Ｅ 干旱半干旱区 ０．５３５ ３６．００３ １３．１４３ １１．９６０ ２５．４１１ １３．４８４

上，且高耗能产业的发展导致工业需水量居高不下，而有限的

治污投入资金，使污水未能得到有效处理，区域水质明显下

降，加上西部在承接东部产业转移时因区域经济发展的有限

性，导致短期内新疆地区承接的产业仍以粗放型为主，这无形

加剧了区域内的用水压力，而有水则绿洲、无水则沙漠的区域

发展特性，导致生态需水量占比较高，也对自治区的水资源构

成严峻挑战。甘肃省和宁夏回族自治区深居内陆，降水不足，

水资源严重短缺，随着经济的不断发展、人口规模不断增加，

对区域内的水资源造成巨大压力，严重超出水资源的承载能

力［１９］，且２省作为引黄灌溉区，水利工程老化失修，未得到根
本性改善，导致洪水频发、干旱持续，排水设施建设须得以进

一步提升［２０］，而近年来，甘肃省坚持推进退耕还林工程，水土

流失问题得到有效遏制，生态环境也得到明显改善，因此环境

系统未对甘肃省的水贫困产生明显的驱动效应。相较于其他

省（区），青海省湖泊星罗棋布，水资源充沛，资源压力较小，

青海省作为三江源核心区，近年来，国务院陆续启动一期、二

期三江源生态保护和建设工程，使该区域生态环境恶化趋势

得到有效控制，生态环境状况得以局部改善，水利设施投入得

到加强，水资源贫困程度有所缓解，但青海省属于高海拔地

区，地广人稀，在设施建设、水资源管理、利用能力和生态环境

保护等方面均具有较大的提升空间。

在已有水贫困测度研究的基础上，结合西北干旱半干旱

区水资源状况，构建了５个子系统２０个具体指标在内的水贫
困评价指标体系，并运用 ＷＰＩ模型对２０１０—２０１４年西北干
旱半干旱区的水贫困状况进行评价，对２０１４年的水贫困驱动
因素进行分析。结果表明，２０１０—２０１１年，西北干旱半干旱
区的ＷＰＩ值由０．５２４波动上升至０．５３７，水贫困程度加重，同
年份内资源系统的ＷＰＩ值得分相对最高，说明水资源的先天
性匮乏是导致区域内水贫困的根本原因；２０１０—２０１４年，内
蒙古自治区、甘肃省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区的

ＷＰＩ值呈波动上升态势，水贫困程度加剧，而青海省的 ＷＰＩ
值有所下降，水贫困状况趋于好转；西北干旱半干旱区整体水

贫困驱动因素为５因素联合型，不同省（区）因资源禀赋、设
施建设等差异，导致水贫困驱动因素也有所不同，其中内蒙古

自治区、新疆维吾尔族自治区为３因素驱动型，甘肃省、宁夏
回族自治区、青海省为４因素协同型。
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