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水土资源承载力区域差异与影响因素
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摘　要：［目的］探究当前我国各区域水土资源承载力的异质性 变 化 规 律，为 现 阶 段 我 国 宏 观 水 土 流 失 治

理提供实证建议。［方法］基于２０１１年的省际面板数据选用多指标评价体系运用因子分析法 进 行 了 水 土

资源承载力的综合评价，在此基础上，结合各 区 域 经 济 发 展 水 平 构 建 综 合 评 价 矩 阵 对３１个 省 区 进 行 聚 类

分析。［结果］（１）河北、山东和河南省的综合分值位于全国前３位；青海省、天津市和上海市位于后３位。

（２）河北、山东和湖北等８个地区属于“承载力强—经济强”型。河南、四川、黑龙江等７个 地 区 属 于“承 载

力强—经济弱”型，吉林、陕西、福建等７个 地 区 属 于“承 载 力 弱—经 济 强”型，而 云 南、新 疆、海 南 等９个 地

区属于“承载力弱—经济弱”型。［结论］地区第一产业生产总值、农村改水累计受益人口、废水排放总量等

是导致我国水土资源承载力状况存在一定程度区域差异的主要因素。
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　　随着经济发展速度的不断加快，全球生态环境面

临着更大的挑战和威胁。水土流失和荒漠化是全球

绝大部分国家面临的重大环境危害之一［１］，我国也不

例外。相 较 其 他 国 家，我 国 水 土 流 失 形 势 十 分 严

峻［２］，水土流失治理是当前我国环境治理和保护的必

要措施，党和政府都非常重视。在党的十八大报告中

实施水土流失综合治理被强调指出，作为了良好生态

环境构建的重要举措之一。而水土资源的演变特征
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正是各地进行水土流失治理的决策基础，水土资源承

载力作为反映水土资源演变的主要指标，是衡量经济

发展形势下水土资源可持续发展的重要标志。目前，
新形势下全国水土流失的变化和治理已经成为了广

大学者研究的热点和焦点，关于水资源承载力、土地

资源承载力以及水土资源承载力的实证研究成果较

多，具体可归纳为微观评价、宏观调控以及两种融合

等３大方面，微观评价一般结合具体区域的水土资源

状况构建指标体系进行评价［３－４］，而宏观调控 则 以 对

水土资源承载力评价和治理进行技术指导的成果居

多［５－６］，两者的融合一般首先进行技术路线设计，然后

结合具体区域进行验证［７－８］。通过这 些 研 究，对 具 体

区域结合水土流失现状进行针对性地治理及减轻日

益加重生态威胁的必要性已经得到了共识，但是针对

我国不同区域水土资源承载力异质化的比较实证研

究却并不多见。不少学者针对具体省市地区的水土

资源承载力运用指标体系进行了评价研究，可结合多

项指标对不同省市地区之间水土资源承载力的空间

异质性比较却相对较少。为了探讨水土资源承载力

受地区条件影响呈现的异质性变化规律，本研究首先

基于２０１１年的省际面板数据选用水土资源承载力的

多指标评价体系进行综合评价，然后以区域水土资源

承载力综合评分和区域经济发展水平为切入点，构建

了区域水土资 源 承 载 力 的 综 合 评 价 矩 阵［９］，并 对３１
个地区进行了聚类分析，力求能为现阶段我国水土流

失状况的宏观治理和改善提供有效的实证建议。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源

研究的原始数据为２０１１年结果，数据来 源 皆 来

自２０１２年的《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、
《中国国土资源统计年鉴》和《中国环境年鉴》，其中部

分指标是在原始数据的基础上计算所得。为了消除

因数据大小以及单位不同对分析结果造成的影响，针
对原始数据进行了标准化处理，具体计算公式为：

ｚｉ＝
ｘｉ－ｘ
ｓ

式中：ｚｉ———各指标 标 准 化 后 的 标 准 分；ｘｉ———各 指

标的原始 值；ｘ———所 选 样 本 数 据 的 均 值；ｓ———样

本数据的标准差。

１．２　指标体系构建

资源承载力一般是指一定空间范围的资源对被

承载人口及经济发展的支撑能力［１０－１１］，而水土资源承

载力的空间异质性则来源于各个区域水土资源承载

力反映变量随着空间位置变化呈现多方面属性差异

的综合测度。但多方面属性差异大小不一，且每个反

映变量对综 合 异 质 性 测 度 所 起 的 重 要 性 并 不 相 同。
因此需要将多方面反映区域水土资源承载力的变量

进行指标体系构建，然后采用科学的定量方法进行空

间异质性综合测度。综合国内外学者的观点，水土资

源承载力空间异质性的评价指标体系可从３个方面

进行划分：（１）从 提 供 承 载 的 基 本 构 成 和 系 统 理 论

角度，指标体系可划分为水资源、土地资源和水土资

源耦合３个子系统；其中，水土资源耦合系统主要体

现为以保障生态安全和可持续发展为前提，在以水土

资源空间异质性为基础，对水土子系统辅以各种社会

经济技术手段的干扰，提高区域水土资源的系统耦合

效应，维持水土生态系统的相对平衡，同时实现水土

资源的可持续利用和社会、经济、生态３方面的综合

效益最大化［１２］。（２）从资源影响的效应来看，一般包

括正面效应和负面效应两个层次，其中正面效应可体

现在资源带来的对人口和经济发展的可持续承载容

量优势，而负面效应一般则表现为资源变化和社会经

济活动带来的生态威胁［１３］；（３）指标体系还可 从 静

态和动态角度进行划分，静态指标一般指持有状态的

指标，而动 态 指 标 更 强 调 变 化。基 于 数 据 的 可 获 得

性、指标的可操作性、主导性和科学性等原则，研究选

用的指标体系综合了上述３种划分层次：首先根据资

源构成角度进行划分，然后各种资源下面再进一步根

据动静态变化和正负效应进一步细分。具体的水土

资源承载力评价指标体系详见表１，正负相关性分别

以“＋”和“－”来表示。其中“＋”代表该项指标与区

域水土资源承载力为正相关关系，一般而言指标数值

越大，区域水土资源承载力越优；“－”代表该项指标

与区域水土资源承载力为负相关关系，一般而言指标

数值越大，区域水土资源承载力越劣。另外，土地利

用率是根据所选区域耕地、林地、园地、牧草地和其他

农用地面积之和除以区域土地总面积计算所得，植被

覆盖率则是采用区域内林地、草被、疏林、果园以及灌

丛等植被面积之和除以土地总面积计算所得［１４］，年降

水量选取的是３１个地区中的主要代表城市的全年降

水量；湿地面积包括天然湿地面积和人工湿地面积，而
天然湿地一般由近岸及海岸、河流、湖泊和沼泽组成。

１．３　研究方法

要分析区域水土资源承载力的异质化规律，就必

须结合上述指标体系对各地区的水土资源承载力进

行综合评价。因指标之间可能相互相关，且各个指标

所起的重要性并不相同，因此必须采用定量分析的方

法来分析指标之间的相关关系，根据相关关系减少变

量个数，并根据单项指标与综合得分之间的关系客观
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地确定权重。这些分析步骤可以通过常见的因子分

析法来达到。因 子 分 析 法 的 一 般 步 骤 为：（１）原 始

数据的标准 化 处 理；（２）是 否 适 合 做 因 子 分 析 的 判

定；因子分析一般要求所选的变量之间呈现较强的相

关关系，以方便提取公共因子。（３）采用主成分分析

法提取公共因子；（４）计算各样本的公共因子得分；
（５）运用公共因子构建综合评价的计算模型；其中计

算模型中一般选取因子的方差贡献率作为权重，采用

因子加权计 算 出 各 样 本 的 多 指 标 综 合 评 价 得 分［１５］。
此处的综合评价得分即可视为各地区水土资源承载

力的综合评价表现。最后，为了实现地区经济发展与

水土资源承载能力的协调发展，研究基于地区的经济

发展水平构建水土资源承载力综合评价矩阵，来对地

区进行合理聚类。地区经济发展水平方面一般选择

选择地区生产总值做为评断指标，为了消除各地区因

人口多少带来的影响，此处构建的水土资源承载力综

合评价矩阵采用了人均地区生产总值进行综合评价，
具体构造详见表２。根据表２所示，水土资源承载力

的综合评价分别根据综合评价得分和人均地区生产

总值进行两段划分，因区域个数为３１个，所以将排序

后的第１—１５名 定 位 为 较 优 的 位 置，排 序 后 第１６—

３１名定位为较劣的位置，因为有两项评价依据，两两

组合之 后，可 将３１个 地 区 划 分 为４类，如“承 载 力

强—经济强”型地区，即水土资源承载力强且地区经

济发展水平较高的地区，划分依据为水土资源承载力

综合得分和人均地区生产总值均位于全国前１５名的

地区，其他３类依此类推。

表１　水土资源承载力评价指标

类别 评价指标　　　　 作用方向

湿地占辖区面积比重／％ －

人均水资源量／ｍ３ ＋
年降水量／ｍｍ －

人均用水量／ｍ３ ＋水
资
源

废水排放总量／ｔ －

人均主要水产品产量／ｋｇ ＋
城市用水普及率／％ ＋
农村改水累计受益人口 ＋
地下水监测点个数 ＋

人均耕地／ｍ２ ＋
森林覆盖率／％ ＋土

地
资
源

土地利用率／％ ＋
植被覆盖率／％ ＋

土地复垦／ｈｍ２ ＋
人口密度 －
地区第一产业生产总值／亿元 ＋
第一产业贡献率／％ ＋

有效灌溉面积／ｈｍ２ ＋

粮食单位面积产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＋
人口增长率／％ ＋

水
土
资
源
耦
合

除涝面积／ｈｍ２ ＋

水土流失治理面积／ｈｍ２ ＋
环境污染治理投资总额／万元 －

水灾受灾面积／ｈｍ２ －

水灾成灾面积／ｈｍ２ －

沉降区面积／ｈｍ２ －

表２　水土资源承载力综合评价矩阵

项 目
地区经济发展水平

第１—１５名 第１６—３１名

　水土资源承载力
第１—１５名 承载力强、经济强地区 承载力强、经济弱地区

第１６—３１名 承载力弱、经济强地区 承载力弱、经济弱地区

２　结果与分析

２．１　水土资源承载力的空间异质性

因子分析 的 综 合 评 价 结 果 如 表３所 示。从 表３
可以看出，我国３１个省、直辖市和自治区水土资源承

载力存在一定程度的区域差异，河北省的水土资源承

载力综合评价 分 值 最 高，以 些 许 的 优 势 排 名 第１；山

东、河南、湖北和 四 川 省 位 列 第２—５名，其 中 山 东 和

河南的分值相对第４—５名优势比较明显；内蒙古、黑
龙江、湖南、江苏和广西位等省区列第６—１０名，且分

值差距较小；青海省、天津市和上海市分值最低，位列

最后３位，尤其是上海市承载力综合分值居最后１名。

根据地域划分，水土资源承载力较强的省份多位

于华北地区，华东和华中地区有部分省份，东北，华南

和西南有少量省份，而水土资源承载力较弱的地区则

多半位于西北地区；华北和西南有部分省份，华南，青
藏和华东有少量省份。从与经 济 发 展 的 协 调 能 力 来

看，承载力较强的省份中约有１／２同时具备了较高的

经济发展水平，说明经过对水土流失的重视和治理改

善，一部分省份皆实现了经济发展与水土资源保护的

协同路径且取得一定的成效［１６］，而经济发展处于弱势

的省份中约有１／２其水土保护形势并不乐观，更需要

在加速经济发展的同时，高度注重水土流失治理和水

土资源保护等举措与经济的协调可持续发展［１７］。
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表３　各地区水土资源承载力评价结果

地区
水土资源承载力

综合分值 排名

人均地区生
产总值排名

地区类型

河北 ０．５９８　 １　 １４ 承载力强—经济强

山东 ０．５５９　 ２　 １０ 承载力强—经济强

河南 ０．４７３　 ３　 ２３ 承载力强—经济弱

湖北 ０．４００　 ４　 １３ 承载力强—经济强

四川 ０．３７６　 ５　 ２４ 承载力强—经济弱

内蒙古 ０．３７２　 ６　 ６ 承载力强—经济强

黑龙江 ０．３５２　 ７　 １７ 承载力强—经济弱

湖南 ０．２９６　 ８　 ２０ 承载力强—经济弱

江苏 ０．２０３　 ９　 ４ 承载力强—经济强

广西 ０．１９７　 １０　 ２７ 承载力强—经济弱

安徽 ０．１５７　 １１　 ２６ 承载力强—经济弱

江西 ０．１５３　 １２　 ２５ 承载力强—经济弱

浙江 ０．０９３　 １３　 ５ 承载力强—经济强

辽宁 ０．０９０　 １４　 ７ 承载力强—经济强

广东 ０．０７８　 １５　 ８ 承载力强—经济强

云南 ０．０７８　 １６　 ３０ 承载力弱—经济弱

吉林 ０．０１４　 １７　 １１ 承载力弱—经济强

陕西 ０．０１３　 １８　 １５ 承载力弱—经济强

福建 －０．０８９　 １９　 ９ 承载力弱—经济强

新疆 －０．１２０　 ２０　 １９ 承载力弱—经济弱

海南 －０．１５６　 ２１　 ２２ 承载力弱—经济弱

甘肃 －０．２０１　 ２２　 ２９ 承载力弱—经济弱

贵州 －０．２０４　 ２３　 ３１ 承载力弱—经济弱

山西 －０．２２１　 ２４　 １８ 承载力弱—经济弱

重庆 －０．２２３　 ２５　 １２ 承载力弱—经济强

西藏 －０．２３１　 ２６　 ２８ 承载力弱—经济弱

宁夏 －０．３７６　 ２７　 １６ 承载力弱—经济弱

北京 －０．４５６　 ２８　 ３ 承载力弱—经济强

青海 －０．６２３　 ２９　 ２１ 承载力弱—经济弱

天津 －０．７５８　 ３０　 １ 承载力弱—经济强

上海 －０．８４５　 ３１　 ２ 承载力弱—经济强

２．２　水土资源承载力综合评价的聚类结果及成因分析

基于人均地区生产 总 值 和 水 土 资 源 承 载 力 综 合

分值所处位次构建的综合评 价 矩 阵 对３１个 省、自 治

区、直辖市进行聚类的结果如 图１所 示，原 始 数 据 如

表３所示；而根据主成分分析得到各指标影响区域水

土资源承载力的重要程度排 序 如 表４所 示。从４种

水土资源 承 载 力 类 型 的 分 布 结 合 影 响 因 素 来 看，首

先，河北、山东、湖北、内蒙古、江苏、浙江、辽宁和广东

８个省区属于“承载力强—经济强”型地区，其中河北

和山东省较强的水土资源承载力归功 于 表４中 起 主

要作用的各项指标的综合优势，如在地区第一产业生

产总值、农村改水累计受益人 口、环 境 污 染 治 理 投 资

总额和有效灌溉面积等指标 上 的 绝 对 优 势，其 中，河

北省按人均ＧＤＰ排名在全国仅列第１４位，其经济优

势并不明显，该地区在经济发展上仍有一定的上升空

间；内蒙古自治区和辽宁省较强的水土资源承载力分

别主要得益于区域内土地资源和水资 源 上 的 资 源 优

势；江苏、浙江、广东省因本身具有一定的资源优势加

上区域内对水土资源环境治理的重视 使 它 们 能 跻 身

“承载力强—经济强”型地区之列，湖北地区由于多项

指标的些许均衡优势使其位 列“承 载 力 强—经 济 强”
型地区。其次，河南，四川，黑龙江，湖南，广西，安 徽

和江西省７地虽然同属水土资源承载力强的区域，但
这些地区的经济发展水平相较其他地 区 而 言 处 于 劣

势，因此在以后要注重提高经 济 发 展 水 平 的 同 时，继

续保持区域内水土资源承载 力 的 优 势 地 位。尤 其 是

河南省在水土资源承载力综合分值排名第３，其主要

原因在于该地区在第一产业 生 产 总 值、农 村 改 水、除

涝 和 有 效 灌 溉 等 指 标 上 的 优 势，但 该 地 区 的 人 均

ＧＤＰ在全国排 名 靠 后，这 与 该 地 区 人 口 规 模 庞 大 有

一定的关系，但同时也说明该地区要加快经济发展的

步伐，但也要注意不能走以环境破坏换取经济发展的

老路。另外，吉林、陕西、福建省、重庆、北京、天津 和

上海市７地虽然经济发展水平较高，但区域内水土资

源承载力 较 弱，以 后 应 加 大 区 域 内 水 土 流 失 治 理 力

度［１８］。而云 南、新 疆、海 南、甘 肃、贵 州、山 西、西 藏、
宁夏和青海省９个地区皆属 于“承 载 力 弱—经 济 弱”
型地区，这同时也再次印证了我国水土资源面临的严

峻形势。

图１　４种水土资源承载力类型在各地域的分布

３　结果讨论

区域水土资源承载 力 是 水 土 治 理 的 重 要 决 策 基

础，首先构建了评价区域水土资源承载力的多指标评

价体系，然后运用因子分析法计算了各区域的水土资

源承载力综合分值，并结合人均地区生产总值构建了

综合评价矩阵，将２０１１年 我 国３１个 省（市、区）划 分

为“承载力强—经济强”，“承载强—经济弱”，“承载力
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弱—经济强”，“承载力弱—经济弱”４种类型，同时针

对４种类型在不同地区的分布进行了 比 较 和 成 因 分

析，其研究结论客观真实地展现了当前我国水土资源

承载力的区域分布现状并可为水土流 失 状 况 的 了 解

和治理对策的制定提供实证 参 考。通 过 上 述 实 证 研

究可知，我国水土资源承载力状况存在一定程度的区

域差异，承载力较强的一部分省份同时具备了较高的

经济发展水平，说明这些区域比较注重经济发展和水

土保持的协同进步，但与此同 时，经 济 发 展 迅 速 但 水

土资源承载处于劣势的地区仍然存在，说明这些地区

面临着强大的水土流失威胁，必须予以高度重视。另

外经济发展处于弱势的一部分省份其 水 土 保 护 形 势

反而并不乐观，这些区域需要高度注重水土资源保护

与经济的协调可持续发展。从地域分布来讲，水土资

源承载力强且经济发展水平较高的地 区 多 半 分 布 于

我国华北地区，东北和华东有 部 分 省 份，水 土 资 源 承

载力和经济发展皆弱的省份多位于我国西北地区，青
藏和西南地区有部分省份，这也说明地区间资源优势

的差异，因影响水土资源承载力综合评价的主要因素

是水土耦合的效益指标和水土资源优势，另外环境的

治理也起到了一定程度的主要作用，重视环境治理的

新型水土保持模式无疑能实现与经济的协调发展，而
罔顾水土资源环境的经济发展模式势 必 会 对 地 区 的

可持续发 展 造 成 威 胁［１９］。因 此，华 北 地 区 要 在 保 持

资源优势的同时进一步巩固环境治理，继续加速两者

与经济的协调发展，而西北地区必须改变现有传统观

念，加强水土资源环境治理，早日实现“承载力强—经

济强”型的发展目标［２０］。

表４　反映水土资源承载力的各个指标的因子载荷量

萃取构面 指 标 因子载荷量 特征值 解释比例／％

植被覆盖率 ０．８３１

水土资源特征
土地利用率 ０．７９５

４．６７０　 １７．９６３
森林覆盖率 ０．６６７
湿地占辖区面积比重 －０．６３８

地区第一产业生产总值 ０．８６９
农村改水累计受益人口 ０．８２４

废水排放总量 ０．８１１
水土资源耦合的

经济效益及环境治理
环境污染治理投资总额 ０．７３５　 ６．４７０　 ２４．８８４
除涝面积 ０．６８０
有效灌溉面积 ０．６７３
水灾受灾面积 ０．６１２

年降水量 －０．７５１
水土资源耦合的

生态效益及用水效益

人均耕地 ０．７３６
３．６５０　 １４．０３９

人均主要水产品产量 －０．６３８
水土流失治理面积 ０．５４４

人口增长率 ０．６０９
２．５６０　 ９．８４５

水土资源耦合的

社会效益及水资源特征

人均用水量 ０．５４８
人均水资源量 ０．６１０

１．５０５　 ５．７８９
人口密度 ０．５５７

４　结 论

（１）根据２０１１年３１个省区面板数据分析，影响

水土资源承载力的前７位主要因素依 次 是 地 区 第 一

产业生产总值、农村改水累计 受 益 人 口、废 水 排 放 总

量、环境污染治理投资总额、除涝面积、有效灌溉面积

和水灾受灾面积。
（２）根据多指标体系综合评价的结果，多指标共

同作用突显出我国不同地区的水土资 源 承 载 力 存 在

一定程度的空间异质性，其中，河 北 省 以 较 高 分 值 位

居首位，山 东、河 南、湖 北 和 四 川 省 分 列２—５位，青

海、天津和上海分列倒数１—３位。总体而言，华北和

华东地区在水土保持和经济协调发展方面效果较优，

而受资源条件和环境治理等因素的影响，水土资源承

载力较弱的地区则多半位于西北地区。
（３）结合综合评价矩阵对３１个省区进行聚类分

析的结果显示，河北、山东、湖北、内蒙古、江苏、浙江、

辽宁和广东省８个地区属于“承 载 力 强—经 济 强”型
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区域，河南，四川，黑 龙 江，湖 南，广 西，安 徽 和 江 西 省

属于“承 载 力 强—经 济 弱”型 区 域，吉 林、陕 西、福 建

省、重庆、北京、天 津 和 上 海 市 属 于“承 载 力 弱—经 济

强”型区域，云南、新疆、海南、甘肃、贵州、山西、西藏、
宁夏和青海９个省区属于“承 载 力 弱—经 济 弱”型 区

域。当然，因数据可获得性的限制和作者自身水平的

不足，研究设计的综合评价指标体系难免存在一定程

度的欠缺，同时研究主要针对水土资源承载力的空间

异质性展开分析，对于承载力的时空分析没能有机结

合，该问题将在今后进行进一步研究。
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