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Abstract 

As basic production and living materials, water 
resources is essential for social-economic 
development, and is increasingly becoming the 
limiting factor of regional economic 
sustainable development. Naiman County is 
located in the south edge of Horqin sandy land, 
which faces great challenge of water resources 
shortage. In this paper, a case study on the 
security assessment of water resources is 
carried out in Naiman County, Inner Mongolia 
Autonomous Region by selecting 19 indexes to 
build up the index system of water resources 
security evaluation under the framework of 
Driver-Pressure-Status-Impact-Response model. 
Then with the help of GIS technology, the 
spatial characteristics of water resource safety 
is quantitative analyzed by calculating water 
resource safety index(WRSI). Results show 
that the water resource status is in bad 
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condition in Naiman as a whole, and the value 
of WRSI is significant differences within the 
region. Relatively low areas are mainly 
concentrated in the northwest, and relatively 
high areas are mainly concentrated in the 
southeast. In general, the safety level of water 
resources has the ascending trend from 
northwest to southeast. 
Key words: water resources security; DPSIR; 
GIS; Naiman; spatial differentiation 

摘要 

水资源作为必不可缺的基本生产和生活资料，

正日益成为地区经济可持续发展的限制因子。

奈曼旗地处科尔沁沙地南缘，水资源短缺是其

面 临 的 重 大 挑 战 。 本 文 通 过

DPSIR(Driver-Pressure-State-Impact-Response)
模型构建水资源安全指标体系，并借助 GIS
技术，基于公里格网定量分析研究区水资源安

全的空间分异特征。结果显示：奈曼旗水资源

安全整体水平较低，水资源安全水平高的区域

主要集中在东南部，水资源安全水平低的区域

主要集中在西北部，总体上呈现出由西北向东

南递升的趋势。 

 

关键词：水资源安全；DPSIR；格网；奈曼旗；
空间分异 
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1. 引言 

水，作为一种重要的自然资源和经济资源，

既是生态环境的一个控制性因素，又是国家综

合国力的有机组成部分
[1]
。随着社会经济的快

速发展，人类活动对水资源的大量消耗，以及

对水质的严重污染，水资源安全问题已经成为

全世界面临的重大挑战。我国水资源相对贫乏，

空间分布差异性大，尤其是在西北部的干旱、

半干旱区，水资源短缺和水质恶化引发了一系

列生态环境问题，已经成为当地社会经济发展

的主要限制因子，对水资源安全状况进行评价，

为干旱区经济发展中水资源合理配置提供科

学依据，是我们当前积极、必要的工作。 

国内外对水资源安全的研究多集中在

水资源优化管理[2]、水资源合理配置[3]、水

量及水质安全分析[4-6]等方面，而对水资源安

全综合评价的研究很少。水资源安全评价是

水资源安全研究的重要组成部分，国内不少学

者运用人均水足迹标识法、WPI 指数法对水资

源安全进行评价。人均水足迹标识法和 WPI
指数法虽然快速，但水资源安全状况是社会、

经济、自然诸多因素相互耦合的结果，使用单

一指标无法反映这些要素相互影响、相互作用

难过的因果关系，容易出现误差。在评价尺度

上，目前水资源安全研究多以行政区作为研究

对象，空间尺度较大，虽然分析了水资源安全

的宏观空间特征，然而现实表明水资源安全状

况在行政区内部仍存在差异，以行政区划的平

均值来衡量整个评价单元的水资源安全状况，

具有一定的片面性，使得行政区内部水资源安

全的空间分异特征难以体现。 

本文尝试基于 DPSIR 概念模型，选取我
国典型的半干旱农牧交错区——奈曼旗作为

研究区域，利用格网 GIS技术,通过对影响其

水资源安全的诸多要素进行空间格网化表达,

并确定科学、合理的水资源安全等级划分依据，

基于公里格网尺度对其水资源安全状况及其

空间格局变化规律进行定量评价，既可以反映

评价体系中各要素相互作用的因果关系，有助

于理解水资源安全的演化进程，又分析了研究

区域内部水资源安全的空间分异特征，同时从

水资源安全形成机理上揭示了奈曼旗水资源

安全存在空间差异的原因，为水资源安全状况

的诊断提供理论支撑和科学依据。 

2. 研究区概况 

奈曼旗位于内蒙古通辽市西南部，区域地

理坐标为 E120°19'~121°12'，N41°60'-46°78'，
全旗总面积 8137.6km2，年降水量 343.3~ 
471.4mm,多年平均降水量为 366mm,年蒸发

量 1972.8~2081.8mm，多年平均蒸发量
1988mm。其境内共有大小 7 条河流，地表水
总流量接近 5亿立方米，自然降水 3.2~3.4亿
立方米，但由于地表水源特点、人为水利工程

的失误和自然生态严重破坏等因素,使 70%以
上地表水成为客水流向下游,仅有 30%存留在
境内。奈曼旗地处我国北方典型的半干旱农牧

交错区，生态环境脆弱，再加上长期以来当地

人口数量和耕地面积的持续增加，使当地的自

然水循环系统平衡状态遭到严重破坏，水资源

环境退化十分严重，西湖水库、舍力虎水库均

已彻底干涸。水资源安全问题已经严重制约着

该地区社会经济的可持续发展，也影响着周边

地区的生态安全。 

3. 研究方法与步骤 

3.1. 理论框架 

水资源系统是自然、经济、社会诸多因素

相互影响相互作用的复杂系统，在研究水资源

图 1 奈曼旗示意图 
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安全的形成机制时，应该将这些因子作为综合

指标来考虑。联合国经济合作发展组织提出的

PSR 模型，被国内学者广泛应用。但是 PSR
模型有一个明显缺陷：人类活动对环境的影响

只能通过环境状态指标随时间的变化而间接

的反映出来[7]。欧洲环境署基于 PSR原理提出
的DPSIR模型有效地改善了这一缺陷。因此，
我们认为应用 DPSIR 模型来刻画水资源安全
的形成机制更为科学，图 2即描述了人类活动
与水资源环境之间相互作用的各因子之间的

因果关系。这条因果链表明社会、经济的发展、

人口的增长作为长期驱动力（D）作用于环境，
因而对环境产生压力（P），造成生态环境状
态（S）的变化，从而对生态环境造成各种影
响（I），这些影响促使人类对环境状态（S）
的变化做出响应（R），响应（R）措施又作
用于社会、经济和人口所构成的复合系统或直

接作用于环境压力（P）、状态（S）和影响（I），
以使此反馈保持稳定与平衡

[8]。 

3.2. 水资源安全评价指标体系 

目前，学术界尚未有统一认可的水资源安

全评价体系标准。在借鉴现有研究成果[9-10]的

基础上，我们基于 DPSIR 模型，按照水资源
安全的内涵和要求，根据科学性、全面性、可

靠性等原则，并在参考相关专家意见的基础上

结合实地考察资料，经 SPSS14.0 软件对初拟
指标进行筛选与可信度检验，进而构建了适用

范围广、可行性强的水资源安全评价指标体系

（表 1）。其中，指标权重值由熵权法计算。 
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表 1 水资源安全评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 权重 

 
 
 

          
          

水 
资 
源 
安 
全 
综 
合 
评 
价 
     
 
 
 

驱动力系统 
 

国内生产总值 GDP年增长率 0.0703 
人口自然增长率 0.0591 
城镇化率 0.0434 

压力系统 
 

道路网密度 0.0225 
人均水资源量 0.0319 
人口密度 0.0850 

万元 GDP产值用水量 0.0358 
化肥、农药使用量 0.0437 

状态系统 河网密度 0.0774 
水域面积 0.0728 

年降水量距平百分率 0.0640 
年蒸发量距平百分率 0.0381 

影响系统 湿润指数 0.0826 
生物丰度 0.0416 
林地覆盖率 0.0336 
草地覆盖率 0.0342 

响应系统 生态与环保投入占 GDP比重 0.0531 
有效灌溉面积 0.0683 

每万人拥有在校学生数 0.0426 

驱动力

（D） 

、  

响应 

 

压力 

 

影响 

 

状态 

 

图 2 水资源安全形成机制 
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3.4. 水资源安全指数—WRSI的构建 

依据水资源安全形成机制，人类社会经济

活动对水资源环境的驱动力愈大，其在水资源

环境中产生的压力就愈大，从而对水资源安全

也更为不利，即对水资源安全产生的不利影响

程度就愈大。由此可知，驱动力、压力和影响

3个准则层因子与区域水资源安全指数呈负相
关。如果一个区域原有的水资源环境状态较好，

那么该区域的水资源安全指数一般较高，即状

态因子与水资源安全指数呈正相关。响应是人

类感知到生态环境恶化后所做出的正向修复

和补救保护措施
[11]，因此，响应因子也与区域

水资源安全指数呈正相关。 

根据 DPSIR 模型中水资源安全各因子的
影响机制，结合水资源安全评价的概念框架，

利用熵组合权重法，建立如下水资源安全指数

模型： 

WIWPWD

WRWS

IPD
RSWRSI



        （1）                          

式中，WRSI（Water Resources Security Index）
是水资源安全指数，用来表征水资源安全程度，

其值越大，水资源安全的程度越高，水资源越

安全；其值越小，表示该区域的水资源安全水

平越低，水资源越不安全。D、P、S、I、R分
别表征驱动力、压力、状态、影响和响应 5个
准则层因子指数。利用综合指数法，分别求出

每个因子值，见公式（2、3、4、5、6）：  

Di

n

1i
Di XWD  



           （2） 

Pi

n

1i
Pi XWP  



            （3） 

Si

n

1i
Si XWS  



           （4） 

Ii

n

1i
Ii XWI  



            （5） 

Ri

n

1i
Ri XWR  



           （6） 

式中，n代表指标个数，Xi代表网格评价指标

i标准化后的值，Wi代表评价指标 i的权重，
用来表征各指标对水资源安全指数的相对重

要性。 

4. 结果分析 

4.1. 准则层因子的空间特征 

    为了从形成机制上讨论和分析奈曼旗水

资源安全空间分异特征的演进过程，本研究利

用综合指数法得到了驱动力因子（D）、压力因

子（P）、状态因子（S）、影响因子（I）、响应

因子（R）的空间展布结果（图 3~图 7）。 

由图 3、图 4可知，奈曼旗压力因子的空

间分异受到其驱动力要素的直接影响。在西北

部沙沼稀疏草原区，经济比较落后，生产力水

平较低，特别是近三十年来人口持续增加，一

方面人们为满足不断增长的粮食需求将大面

积坨沼开垦为耕地；另一方面，当地牧民为增

加收入积极发展畜牧业，使得当地草场放牧量

严重超载。在人口持续增加和追求畜牧业产值

增长双重因素的驱动下，造成西北部沙沼稀疏

草原区压力因子水平极高。中北部区域 GDP

图 3. 驱动力因子水平 

 

图 4. 压力因子水平 

 

图 5. 状态因子水平 
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年平均增长率高达 5%，人口增长速率为
0.4%~0.5%，远超过其 0.11%的平均增长水平，
进而引起道路网密度、人均水资源量、人均

GDP 等压力指标负向演变，对水资源造成的压

力日益显现，压力因子水平较高。在中南部低

山丘陵区以及西北部边缘平原区，城镇化率高

达 32%，高于其 26%的平均城镇化水平，社会
经济水平较高，道路网密度、人均 GDP、万
元 GDP 产值用水量等压力指标相对较大，压
力因子水平相对较高。在北部湿地、林地以及

东南部低山丘陵区人类社会经济活动程度低，

路网密度小，化肥、农药施用量低，压力因子

水平极低。由图 5、图 6可知，奈曼旗状态因
子的空间分异主要受到气象要素和自身水域

景观分布的影响，奈曼旗影响因子的空间分异

则受到了气象要素和土地利用格局的共同调

控。西北部沙沼稀疏草原区域以沙地为和稀疏

草原为主，水环境自然状态值低，生态结构不

稳定，极易受到外界条件的影响，影响力因子

水平极高，而由图 7可知，当地对该区域的响
应值却很低，几乎处于全旗最低水平，相关部

门必须给予高度关注。 

综上所述，奈曼旗水资源安全状况具有空

间分异特征是驱动力、压力、状态、影响、响

应五因子相互影响、作用的结果。通过五因子

和水资源安全空间格局的对比分析，我们发现

压力因子和响应因子水平对奈曼旗水资源安

全评价结果具有支配、导向地位。在压力大、

响应低地区，尤其是西北部土地沙化区域，有

关部门必须加强退耕还草、退耕还林工作，严

格限制放牧数量，加大对现有植被的保护力度，

从而实现水资源安全和区域经济和谐发展，走

可持续发展道路。 

 

4.2. 水资源安全指数变化 

本文基于公里格网尺度，以半干旱区奈曼

旗为例，基于格网 GIS共划分 8464个研究小
区。根据公式（1），计算出这些研究小区的水
资源安全指数（WRSI）值。在考察当地水资
源安全实际状况，并征询相关专家的基础上，

我们应用最佳自然间断点分级法对 WRSI 进
行等级划分，将WRSI值与水资源安全水平关
联起来，由低到高划分为：不安全区

（0.7669WRSI0.9770）、欠安全区 

 

（ 0.9770WRSI1.0681 ）、 较 安 全 区

（ 1.0681WRSI1.1591 ） 和 安 全 区

（1.1591WRSI1.3606）等 4 个区间。利用
GIS空间分析技术，依据上述分级结果，绘制
出奈曼旗水资源安全空间分布图（图 8）。 

如图 8所示，研究区水资源安全状况具有
明显的空间分异特征。水资源安全状况最差的

区域面积为 1424.0844km2，占全旗总面积的

17.50%，主要分布在西北部沙沼稀疏草原区；
欠安全的区域面积为 2438.9958km2，占全旗总

面积的 29.97%，主要分布在奈曼旗中北部地
区；水资源安全状况较好的地区面积为

2285.6584km2，占全旗的 28.09%，主要分布在
中南部低山丘陵区以及西北部边缘平原区；水

资 源 安 全 状 况 最 好 的 区 域 面 积 为

1988.9614km2，占全区总面积的 24.44%，主要
分布在北部湿地、林地以及南部低山丘陵区。

图 8 奈曼旗水资源安全空间差异分布 

 

图 6 影响因子水平 图 7 响应因子水平 
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综上所述，奈曼旗水资源安全状况不容乐观，

全旗近一半的区域水资源处于不安全或欠安

全水平，仅 24.44%的区域水资源处于安全水
平，相关部门必须高度重视水资源安全预警工

作，以及有可能出现的旱灾问题，尤其是在西

北部水资源安全状况较差的区域，进而在最大

程度上减少当地居民的损失。 

5. 结论与讨论 

5.1. 结论    

  （1）本文以奈曼旗为例，基于 DPSIR 模型

选取 19 个指标构建水资源综合评价模型，利

用 WRSI 指数对其境内的水资源安全进行了综

合评价，评价结果显示：奈曼旗水资源安全状

况不容乐观，17.50%的地区水资源处于不安全

状态，29.97%的地区水资源处于欠安全状态。 

（2）本文研究结果与连杰、赵学勇等人[12]

研究结果一致，并且经过向当地相关部门咨询，

我们的水资源安全评价结果基本符合当地实

际情况，为建立普遍适用的半干旱区水资源评

价体系提供了一定的参考思路，对今后半干旱

区制定经济发展和地区之间的水资源安全协

调政策提供了科学依据和方法支撑。 

（3）奈曼旗地区水资源安全问题，必然受半

干旱区自然条件的约束，但其水资源开发利用

程度不高、利用效率低等也是造成水资源紧缺

的重要原因。奈曼旗应在保证生态环境需水的

基础上，通过提高水资源利用率、改善用水结

构、实施虚拟水战略等措施，缓解当地水资源

匮乏问题。 

 

5.2.  讨论 

由于地区经济发展水平和自然状况的差

异，影响水资源安全的驱动力和压力因素在各

研究单元存在差别，水资源安全的状态和响应

方式也不尽相同。本文基于 DPSIR 概念框架，

以空间分辨率 1km×1km 的网格为研究单元，

打破了行政区研究尺度的限制，进一步分析行

政单元内部水资源安全状况的地域差异，同时

其评价结果也便于向基于行政单元或流域单

元的水资源评价进行转化，弥补了传统基于行

政区进行水资源安全的不足，可为行政区内部

的微观水资源规划和管理提供参考和依据。 
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