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基于ＰＳＲ模型的宁夏地区生态环境变化特征研究
丁彩霞，延军平

（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１０１１９）

摘　要：［目的］分析和评价宁夏回族自治区生态环境变化特征，为该地区生态环境建设提供理论依据。

［方法］构建基于“压力—状态—响应”（ＰＳＲ）模型的生态环境综合评价体系，应用熵值法系统评价宁夏地

区１９８６—２０１２年生态环境变化及其特征。［结果］（１）１９８６—２０１２年，宁夏地区生态环境压力呈波动增加

趋势，需加强实施产业结构调整，节能减排，循环经济等措施的力度。伴随着气候的暖干化，未来宁夏地区

生态环境建设将面临新的挑战；（２）宁夏地区生态环境状态得分呈波动增加趋势，生态环境逐渐趋于好

转；（３）宁夏地区生态环境响应得分呈增加趋势，说明宁夏地区生态环境治理与保护投入水平提高；在相

关生态建设措施的实施下，人类活动对环境的压力有所减少，生态环境质量逐步好转；（４）宁夏地区生态

环境综合得分呈波动上升趋势。［结论］近２７ａ来，宁夏地区生态环境质量总体提高。

关键词：生态环境；“压力—状态—响应”（ＰＳＲ）模型；宁夏回族自治区
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　　宁夏回族自治区深居中国内陆，远离海洋，西、
北、东三面沙漠环绕，独特的自然地理位置决定了宁
夏自然环境的过渡性、脆弱性、干旱性及多样性等特
征。２０世纪人类大规模、无节制、掠夺性的资源开发

活动，严重破坏了当地的生态环境，进入２１世纪，随
着人们环境保护意识增强，相关生态建设措施相继实
施，宁夏生态环境质量逐步好转。未来宁夏地区生态
环境的变迁，仍面临着许多使生态环境恶化的因素，
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如气候的暖干、稀疏的植被、人口的快速增长的以及
较为低下的人口素质等。生态环境靠自然恢复是漫
长和困难的，因此必须进行大规模人为干预，投入大
量的资金、人力和科技，开展大规模的环境治理和生
态建设活动［１］。生态环境建设是一个长期而艰难的
历程，在恰当评价和认识当前生态环境的前提下，因
地制宜，合理规划，要重新建立良性循环的生态系
统［２－３］。

“压力—状态—响应”（ｐｒｅｓｓ—ｓｔａｔｅ—ｒｅｓｐｏｎｓｅ）

框架是为了评价生态环境状况最早由经济合作组织

（ＯＥＣＤ）提出的评价模式［４］。基本思路是人类活动
施加给自然资源和环境的压力改变了生态环境质量；
社会通过经济、环境等管理措施对已有变化做出响
应，减轻生态环境压力，维持生态环境的健康稳定发
展。目前该模型在中国的人地关系及可持续发展领
域应用较为广泛，尤其是在生态环境评价方面，取得
许多重要研究成果［５－８］。宁夏地区生态环境具有典型
的“压力—状态—响应”的变化特征，本文通过“压力—
状态—响应”分析框架，构建宁夏地区生态环境“压
力—状态—响应”评价指标体系，系统评价宁夏地区

１９８６—２０１２年生态环境变化特征，总结宁夏地区生态
环境建设中存在的问题，分析其成因并提出相应对策，
以期为未来宁夏地区生态环境建设提供理论依据。

１　研究区与研究方法

１．１　研究区概况
宁夏回族自治区占地面积５．１８×１０４　ｋｍ２，占中

国国土面积的０．６％，南北狭长、东西短窄，黄河从中
北部穿越，地处中国地质、地貌、“南北中轴”的北段，
处在黄河中上游及黄土高原与沙漠的过渡地带，位于
中国自然区划的３大自然区：东部季风区、西北干旱
区和青藏高寒区的交汇区附近［９］。是中国典型的气
候变化敏感区、农牧交错区及生态脆弱区。

１．２　评价指标体系
依据科学性、动态性、综合性、客观性及可操作性

的原则，结合宁夏地区生态环境发展的实际情况，构
建基于“压力—状态—响应”模型的宁夏地区生态环
境综合评价指标体系（表１）。将宁夏地区生态环境
评价分为３个部分，包括生态环境压力、生态环境状
态、生态环境响应。其中生态环境压力是指当年的生
态环境所面临的压力，对生态环境起负作用，它的值
越高说明生态环境压力越大；生态环境状态代表了当
年的生态环境状况，它的值越高，说明生态环境状况
越好；生态环境响应是指当年生态环境保护与治理程
度，它的值越高，说明其对生态环境质量的提升作用
越大。

表１　宁夏地区生态环境综合评价指标体系

Ⅰ级指标 Ⅱ级指标 Ⅲ级指标　　　　　 指标权重

生

态

环

境

质

量

综

合

指

数

（Ｅ）

生态环境压力（Ｐ）

人均工业废水排放量Ｘ１（ｔ／人） ０．０３９　６９６　６５
人均工业固体废弃物排放量Ｘ２（ｔ／人） ０．０１６　１８４　４２
人均废气排放量Ｘ３（ｍ３／人） ０．０２２　８７７　４１
人均二氧化硫排放量Ｘ４（ｔ／人） ０．０１７　９９４　０５
人口自然增长率Ｘ５／‰ ０．０３６　８２３　９８
人均化肥Ｘ６（ｔ／人） ０．０６３　８９２　１５
沙化土地面积Ｘ７／１０４　ｈｍ２ ０．０７０　９９８　９３
沙尘暴次数Ｘ８ ０．０５０　６７７　８４
年平均气温Ｘ９（℃） ０．０４２　７６３　９１
年平均降水量Ｘ１０（ｍｍ） ０．０２７　４９４　０７

生态环境状态（Ｓ）

人均耕地面积Ｘ１１（ｈｍ２／人） ０．０５９　０３１　７７
人均粮食产量Ｘ１２（ｋｇ／人） ０．０２９　５７８　９８
人均ＧＤＰＸ１３（元） ０．１３１　０１４　８０
林木覆盖率Ｘ１４（％） ０．０４０　２１１　１３
总悬浮物（ＴＳＰ）年均浓度Ｘ１５ ０．０１７　６４１　６７

生态环境响应（Ｒ）

工业固体废弃物综合利用率Ｘ１６（％） ０．０３７　７３９　５３
工业废水达标率Ｘ１７（％） ０．０８２　３２５　３６
人均污染治理投资Ｘ１８（元） ０．１１６　２５２　４３
单位ＧＤＰ能源消耗Ｘ１９（ｔ／１０４ 元） ０．０３２　３２３　１７
林业面积Ｘ２０／１０４　ｈｍ２ ０．０６４　４７７　７４
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１．３　评价方法与模型
为尽可能确保人为确定权重的客观性，本文选取

客观赋权方法熵值法对宁夏地区生态环境发展状况

进行评价。在信息论中，信息可以度量系统的有序程
度，信息熵可以度量系统的无序程度，二者符号相反，
绝对值相等，若某项指标变异程度越大，则信息熵就
越小，说明该指标提供的信息量越大，该指标的权重
也相应越大；相反，某项指标变异程度越小，则信息熵
越大，该指标所提供的信息量越小，因此该指标的权
重也越小［１０］。使用熵值法确定权重Ｗｉ 的详细步骤

略［１０］。根据各指标权重，确定生态环境压力、生态环
境状态、生态环境响应得分：

　　　Ｐｉ＝∑
ｍ

ｉ
ｒｉｊＷｉ （１）

　　　Ｓｊ＝∑
ｍ

ｉ
ｒｉｊＷｉ （２）

　　　Ｒｊ＝∑
ｍ

ｉ
ｒｉｊＷｉ （３）

式中：Ｐｊ、Ｓｊ、Ｒｊ———生态环境压力、状态、响应得分；

Ｒｉｊ———指标标准化值；Ｗｉ———各指标权重。本文认
为，生态环境是关于生态环境压力、生态环境状态、生
态环境响应三者间的函数，拟定生态环境综合得分为：

　　　Ｅｊ＝（Ｓｊ×Ｒｊ）／Ｐｊ （４）

２　宁夏地区生态环境变化特征

根据表１所确定的评价指标体系，本文选取了宁
夏地区１９８６—２０１２年生态环境评价相关数据，数据
主要 来 源 于 《１９８７—２０１３ 年 宁 夏 统 计 年 鉴》［１１］

《１９８７—２０１３年中国统计年鉴》［１２］《１９９９—２０１２年宁
夏环境状况公报》［１３］等。根据公式（１）和（２）得出宁
夏地区生态环境压力、状态、响应得分及综合得分
（表２）。

２．１　宁夏地区生态环境压力变化
从生态环境压力方面来看，１９８６—２０１２年，宁夏

地区人均工业三废排放量均呈增加趋势（表３），其中
人均工业废水排放量从１９８６—１９８９年的１９．３５ｔ／人
增加到２０００—２０１２年的２７．１６ｔ／人，人均工业固体
废弃物排放量０．７ｔ／人增加到２．０５ｔ／人，人均工业
废气排放量从１１　６４５．２１ｍ３／人增加到３９　８０６．０２
ｍ３／人，人均工业ＳＯ２ 排放量从０．０２７　０ｔ／人增加到

０．０６８　２ｔ／人，远高于全国平均水平。工业废弃物排
放量逐年增加，对环境的压力增大。
截至２０１２年，宁夏地区现有沙化土地面积１．１６

×１０６　ｈｍ２（表４），占宁夏国土总面积的２２．４％，

１９８６—２０１２年，沙化土地面积呈减少趋势，２７ａ间沙
化面积减少了１．０７×１０５　ｈｍ２．沙漠化治理取得一定

成果，但沙化危害依然突出，沙化面积局部依然呈扩
展趋势，治理难度较大，治理好的稳定性也较差。宁
夏在２０世纪８０年代共发生９．４次沙尘暴，９０年代减
少为４．４次，而２０００年之后，扬沙、浮尘天气发生次
数有所提高，在总体降低趋势中呈现出反弹，但是沙
尘暴天数总体依然呈减少趋势，为１．９次。这表明在
相关生态建设措施的实施下，如采取限牧、轮牧、禁牧
相结合、推行禁止采挖甘草、搂发菜等，人类活动对环
境的压力有所减少，生态环境质量逐步好转。

表２　宁夏地区生态环境压力－状态－响应及综合得分

年份
生态环境
压力（Ｐ－）

生态环境
状态（Ｓ＋）

生态环境
响应（Ｒ＋）

综合得分
（Ｅ）

１９８６　 ０．１９５　３　 ０．０２９　９　 ０．０１１　５　 ０．００１　８

１９８７　 ０．１７２　５　 ０．０２９　５　 ０．０１０　８　 ０．００１　９

１９８８　 ０．１９９　１　 ０．０３８　７　 ０．０１１　４　 ０．００２　２

１９８９　 ０．１８２　３　 ０．０３７　０　 ０．０３３　０　 ０．００６　７

１９９０　 ０．１８０　３　 ０．０４６　８　 ０．０３９　１　 ０．０１０　１

１９９１　 ０．２０５　９　 ０．０４５　４　 ０．０６５　６　 ０．０１４　５

１９９２　 ０．２１５　６　 ０．０３６　０　 ０．０５５　７　 ０．００９　３

１９９３　 ０．２２９　０　 ０．０４２　７　 ０．０５７　３　 ０．０１０　７

１９９４　 ０．２２２　３　 ０．０４４　０　 ０．１０２　１　 ０．０２０　２

１９９５　 ０．２６１　２　 ０．０４５　３　 ０．０９８　５　 ０．０１７　１

１９９６　 ０．２５５　０　 ０．０５５　３　 ０．０７４　９　 ０．０１６　３

１９９７　 ０．２２４　４　 ０．０５３　９　 ０．０８０　３　 ０．０１９　３

１９９８　 ０．２１４　３　 ０．１２３　４　 ０．０８６　１　 ０．０４９　６

１９９９　 ０．２４６　３　 ０．１２８　８　 ０．０８８　４　 ０．０４６　２

２０００　 ０．２２８　８　 ０．１２７　４　 ０．１１３　９　 ０．０６３　４

２００１　 ０．２２９　５　 ０．１３２　９　 ０．１３６　０　 ０．０７８　８

２００２　 ０．２４５　４　 ０．１２４　２　 ０．１４８　７　 ０．０７５　３

２００３　 ０．２７１　３　 ０．１０８　５　 ０．１３６　２　 ０．０５４　５

２００４　 ０．２４５　５　 ０．１０８　２　 ０．２２２　６　 ０．０９８　１

２００５　 ０．２０８　２　 ０．１１３　９　 ０．１９５　６　 ０．１０７　０

２００６　 ０．２０４　２　 ０．１２３　０　 ０．２２１　４　 ０．１３３　３

２００７　 ０．１９４　７　 ０．１２９　１　 ０．２４１　３　 ０．１６０　０

２００８　 ０．２１６　３　 ０．１４４　５　 ０．３２２　６　 ０．２１５　５

２００９　 ０．１８６　５　 ０．１７０　４　 ０．２６７　３　 ０．２４４　３

２０１０　 ０．２１５　３　 ０．１８８　３　 ０．２４５　６　 ０．２１４　８

２０１１　 ０．２１９　９　 ０．２１２　２　 ０．２６５　３　 ０．２５６　１

２０１２　 ０．２３６　５　 ０．２３２　９　 ０．３００　５　 ０．２９５　９

　　注：表中＋、－分别表示对生态环境的正、负效应。

表３　宁夏人均工业废弃物排放量

年 份
废水排放量／
（ｔ·人）

固体废弃物／
（ｔ·人）

废气排放
量／ｍ３

ＳＯ２ 排放量／
（ｔ·人）

１９８６—１９８９　１９．３５１　２　 ０．７０５　０　 １１　６４５．２１　 ０．０２７　０

１９９０—１９９９　１７．２０８　９　 ０．７９４　２　 １８　７２９．１３　 ０．０３４　４

２０００—２０１２　２７．１６３　１　 ２．０５５　８　 ３９　８０６．０２　 ０．０６８　２
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表４　１９８６－２０１２年宁夏沙化土地总面积［１４］

年 份
沙化土地
面积／１０４　ｈｍ２

变化值／
１０４　ｈｍ２

变化率／
％

１９８６—１９９０　 １２６．９ — —

１９９１—１９９４　 １２５．６ —１．３ －１．０

１９９５—１９９９　 １２０．８ －４．８ －３．８

１９９９—２００４　 １１８．３ －２．５ －２．１

２００４—２０１２　 １１６．２ －２．１ －１．８

　　１９８６—２０１２年宁夏气候呈暖干化趋势（图１），其
中，气温在波动中呈显著上升趋势，多年平均气温为

８．８３℃，上升速率为０．３９℃／１０ａ，远高于西部平均
变暖率（０．２℃／１０ａ），１９８６—２０１２年宁夏降水量总
体呈下降趋势，下降速率为１．０７３ｍｍ／１０ａ，２７ａ平
均降水量为２５１．１９ｍｍ。气温升高、降水量减少会引
起区域水体的蒸发量加大，蒸发强度提高，加重旱情，
使得河流水量减少，湖泊面积退缩，植被退化等，从而
加速沙漠化的扩展，引起地区生态环境恶化。伴随着
气候的暖干化，未来宁夏地区生态环境建设将面临新
的挑战。总体来看，宁夏地区生态环境压力各项指标
有增有减，其中工业废弃物排放量增加，对环境的压
力加大，沙化面积和沙尘暴次数减少，生态环境压力
有所改善，但整体得分呈上升趋势，由１９８６年的

０．１９５　３上升到２０１２的年０．２３６　５，说明１９８６—２０１２
年环境压力加大。

２．２　宁夏地区生态环境状态变化

１９８６—２０１２年，宁夏地区生态环境状态得分呈
波动上升趋势，从１９８６年的０．０２９　９增加到２０１２年
的０．２３２　９，生态环境状况有所改善。

图１　宁夏１９８６－２０１２年气候变化特征

　　１９９０年起根据国家林业局的统一安排，宁夏建
立森林资源连续清查体系，每５ａ进行１次监测调查，
共进行了５次调查（表５）。
截至２０１０年，宁夏林地面积共１．８０×１０６　ｈｍ２，

占土地面积的３４．６６％，其中：森林面积６．１８０×１０５

ｈｍ２，森林覆盖率为１１．８９％；疏林地２．６５×１０４　ｈｍ２，
未成林地２．４１×１０５　ｈｍ２，无立木林地３．０１×１０５

ｈｍ２，宜林地５．８５×１０５　ｈｍ２。林地面积逐年增加，生
态环境状况得到改善。

表５　宁夏地区生态环境建设状况［１５－１６］

年份 林地面积／１０４　ｈｍ２ 森林面积／１０４　ｈｍ２ 疏林地／１０４　ｈｍ２ 未成林地／１０４　ｈｍ２ 宜林地／１０４　ｈｍ２ 森林覆盖率％

１９９０　 １０２．７３　 ２５．１２　 ４．６４　 ３．５６　 ７１．９５　 ４．８５

１９９５　 １００．４０　 ３２．９９　 １．９２　 ２．７６　 ６４．３２　 ６．３７

２０００　 １１５．３４　 ４３．５０　 １．５２　 ２．００　 ６８．８２　 ８．０４

２００５　 １７９．０３　 ５１．１２　 ２．０８　 ４７．９５　 ６８．２３　 ９．８４

２０１０　 １８０．１０　 ６１．８０　 ２．６５　 ２４．０７　 ５８．４７　 １１．８９

２．３　宁夏地区生态环境响应变化
生态环境响应方面，宁夏地区工业固体废弃物综

合利用率、工业废水排放达标率及人均污染治理投资
逐年提高，但仍低于全国平均水平。从万元ＧＤＰ能
源消耗来看（表６），宁夏地区能源用效率有所提升，
单位ＧＤＰ能耗由１９８６—１９８９年标准煤１１．８ｔ／万元
降低到２０００—２０１２年标准煤３．２９ｔ／万元，仍高于全
国平均水平。从环境治理来看，宁夏地区人均工业污
染治理投资波动较大，随经济总量的提高而不断提
升，但与发达地区相比仍有较大差距。１９８６年，宁夏
地区人均工业污染治理投资为０．７７２元，而到２０１２

年人均工业污染治理投资额为６７．０６元。２０００年起
宁夏开始实施的退耕还林还草、禁牧等措施，对该地
生态环境产生了积极的影响，扭转了上世纪生态环境
恶化的局面，生态环境有所好转。总体来看，宁夏地
区生态环境响应得分呈增加趋势，从 １９８６年的

０．０１１　５增加到２０１２年的０．３００　５。说明宁夏地区生
态环境治理与保护投入在逐年增加，对生态环境质量
的提升作用越来越大。

２．４　宁夏地区生态环境时间变化特征

１９８６—２０１２年，宁夏地区生态环境总体好转，不
同时期波动变化。随着各项生态环境建设措施的实
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施，宁夏生态环境恢复效果开始显现，生态环境综合
得分逐年提高，生态环境质量逐渐好转。尤其是在

２０００—２０１２年，宁夏地区生态环境持续改善，生态环
境综合得分显著提升（图２）。

表６　宁夏地区工业污染治理

年 份
工业固体
废弃物综合
利用率／％

工业废水
达标率／
％

人均污染
治理投资／
元

单位ＧＤＰ
能源消耗
（ｔ／万元）

１９８６—１９８９　１１．９２５　０　 ３１．５８５　０　２．１１９　２７　 １１．８０３　７

１９９０—１９９９　２８．２００　０　 ３６．３８０　０　９．４８０　３８　 ５．９８２　３９

２０００—２０１２　５５．０５６　２　 ６９．７０９　２　６７．０６３　３６　 ３．２９６　８１

３　宁夏地区生态环境变化成因分析

宁夏地区的生态环境变化与该区域经济开发活

动密切相关，一方面，生态环境对于区域经济开发的
响应具有时滞性，生态环境的变化对区域经济的不同
开发阶段表现出滞后效应，二者综合反映生态环境的
波动变化特征；另一方面，在宁夏经济发展的不同阶
段，因为开发强度的差异，对生态环境产生的影响不
同［１７］，生态环境的演变特征也不同。除此之外，近

２７ａ宁夏地区生态环境演变又具有其他特殊影响
因素。

图２　宁夏地区生态环境压力－状态－响应

变化过程及综合变化趋势

３．１　实施重点生态工程改善宁夏地区生态环境
宁夏所进行的生态建设措施包括通过种树种草、

保水保土等措施，来提高地表植被覆盖度，改善和调
节生态系统中存在的不合理生态关系，提高生态系统
的自我调节能力，逐步实现生态系统的良性发展，区
域人口、资源、环境的协调和可持续发展。２０００年西
部大开发实施以来，宁夏地区相继实施了退耕退牧还
林还草，天然林保护，生态移民等重点生态建设工程，
以及环境保护，产业结构调整，节能减排等重大项目的
实施，宁夏生态环境得到了一定的改善［１８－２０］。２０００—

２００７年退耕还林工程累计建设面积２　５７０ｈｍ２，退牧

还草工程累计保护面积３　４６０ｈｍ２，天然林保护工程
也全面展开，目前已取得了明显的生态效益、社会效
益和一定的经济效益。

３．２　产业结构特征与生态环境保护矛盾突出
宁夏以采掘、原料和能源工业为主，其工业发展

以消耗不可再生资源为代价，所消耗能源也以原煤为
主，造成宁夏工业三废排放居高不下。２００４年，按工
业总产值（现价）计算，宁夏工业固体排放量为２４０．２５
ｔ／亿元，全国为１５１．５ｔ／亿元，工业废水排放量为

４．０１×１０５　ｔ／亿元，全国为１．６６×１０５　ｔ／亿元，工业废
气排放量为６．５９ｍ３／亿元，全国为１．５０ｍ３／亿元。
宁夏工业三废排放较大，各项指标均高于全国水平，
对环境污染较大［２１］。从发展趋势看，１９８６—２０１２年
宁夏工业固体废物、废气、废水排放量逐年上升，环境
污染趋势上升显著。

４　结论与讨论
（１）１９８６—２０１２年，宁夏地区生态环境压力呈波

动增加趋势，需加强实施产业结构调整、节能减排、循
环经济等措施的力度。近２７ａ宁夏气候呈暖干化趋

势，气温升高、降水量减少会引起区域水体的蒸发量
加大，加重旱情，使得河流水量减少，湖泊面积退缩，

植被退化等，从而加速沙漠化的扩展，引起地区生态
环境恶化。伴随着气候的暖干化，未来宁夏地区生态

环境建设将面临新的挑战。
（２）宁夏地区生态环境状态得分呈波动增加趋

势，生态环境逐渐趋于好转。截至２０１０年，宁夏林地
面积共１．８０×１０６　ｈｍ２，占土地面积的３４．６６％，林地

面积逐年增加，生态环境状况得到改善。
（３）宁夏地区生态环境响应得分呈增加趋势，说

明宁夏地区生态环境治理与保护投入水平提高；宁夏

地区工业固体废弃物综合利用率、工业废水排放达标
率及人均污染治理投资逐年提高，但仍低于全国平均
水平。从万元ＧＤＰ能源消耗来看，宁夏地区能源用
效率有所提升，单位ＧＤＰ能耗由１９８６—１９８９年标准

煤１１．８ｔ／万元降低到２０００—２０１２年标准煤３．２９ｔ／

万元，从环境治理来看，宁夏地区人均工业污染治理
投资波动较大，随经济总量的提高而不断提升，但与
发达地区相比仍有较大差距。在相关生态建设措施

的实施下，如采取限牧、轮牧、禁牧相结合、推行禁止
采挖甘草、搂发菜等，人类活动对环境的压力有所减
少，生态环境质量逐步好转。

（４）总体来看，虽然宁夏地区生态环境压力增
大，但由于生态环境状态得分上升，及生态环境投入
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增加，使得宁夏地区生态环境综合得分呈波动上升趋
势，生态环境质量总体提高。随着各项生态环境建设
措施的实施，宁夏生态环境恢复效果开始显现，生态
环境综合得分逐年提高，生态环境质量逐渐好转。尤
其是在２０００—２０１２年，宁夏地区生态环境持续改善，
生态环境综合得分显著提升。
宁夏地区生态环境整体好转，但仍存在很多问

题。生态环境压力逐年增加，其生态环境的改善是因
为生态环境状态及管理水平的提高。因此，未来要继
续实施生态环境建设与保护工程，增加地方政府投
入，完善国家对于宁夏地区生态建设与环境保护的财
政转移支付政策，加大转移支付力度。同时，也要完
善该地区域环境治理协调机制，完善对山区、林区等
限制开发区和禁止开发区的生态补偿机制。另外，产
业结构优化调整是降低能源消耗的基础，在完善主体
功能区划基础上进一步完善宁夏地区的产业结构，减
轻生态环境压力。
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