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基于因子分析的青海省水资源承载力综合评价

吴摇 琼

(北京世纪农丰土地科技有限公司,北京摇 100083)

摘要:运用因子分析法从时间的角度对青海省水资源承载力进行综合评价。 结果表明:影响青海省

水资源承载力的 3 大因子分别为人口、经济和消费因子,水资源供给能力和工业用水因子,耗水量

和农业用水因子; 2002—2009 年,青海省的水资源承载力整体上呈稳步增长的趋势,但在 2009 年

有所回落,预测青海省水资源承载力会继续呈上升的发展趋势。 探讨提高青海省水资源承载力的

方法和措施:进一步加强水利工程建设,充分挖掘水资源的开发潜力,提高水利工程的蓄水保水能

力,并转变原有经济发展模式,优化产业结构。
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Comprehensive evaluation of carrying capacity of water resources of
Qinghai Province based on factor analysis

WU Qiong
(Beijing SJNF Land Science & Technology Co. , Ltd, Beijing 100083,China)

Abstract: The method of factor analysis was used to evaluate the carrying capacity of water resources of Qinghai
Province from a temporal view. The results show that the population, economic, and consumption factors; the water
supply capacity and industrial water factors; and the water consumption and agricultural water factors are three main
factors affecting the carrying capacity of water resources of Qinghai Province. During the period from 2002 to 2009,
the overall carrying capacity of water resources in Qinghai Province improved steadily, except for a fluctuation in
2009. It is predicted that the water resources carrying capacity will have an increasing trend in the future. The
methods and measures of enhancing the water resources carrying capacity are discussed, including strengthening of
hydraulic engineering construction, enhancement of water resources exploitation, improvement of water storage and
preservation capacity, transformation of the original economic development pattern, and optimization of industrial
structure.
Key words: water resources carrying capacity; factor analysis; driving factor; Qinghai Province

摇 摇 水资源承载力是指在一定社会发展和科技水平

阶段,在生态系统不受破坏的前提下,某一区域的水

资源最大可承载工业、农业、城市规模和人口数量的

能力[1]。 水资源承载力是承载力概念与水资源概

念的有机结合,是区域水安全的基本度量指标,同时

也是可持续发展理论体系的重要组成部分[2]。 近

年来,随着社会经济的发展及城市化进程的加快,水
资源供需矛盾日益突出,水资源短缺问题已成为制

约社会经济可持续发展的瓶颈。 研究水资源承载力

对合理规划和利用水资源、促进区域经济的可持续

发展具有重要意义。
水资源承载力的研究方法很多[3鄄6],常用的有指

标综合评价法、模糊综合评判法、层次分析法、系统

动力学法以及主成分分析法等。 这些方法各有优

劣,在具体的分析过程中均存在一定局限性,如指标

综合评价法和模糊综合评判法是一种对主观产生的
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离散过程进行综合处理的方法,其取大取小的运算

法会使大量有用信息遗失,导致模型利用率低;层次

分析法在确定权重过程中主观性较强;利用系统动

力学法对长期水资源承载能力状况进行模拟时,参
数变量不易掌握,容易导致结论不合理,且模型精度

较难控制[7]等。 因子分析法是主成分分析的推广,
通过对多维变量进行降维与简化,能避免指标分析

过程中的主观任意性,同时又可以客观地确定各个

指标的权重等。 因子分析法因其独特的优势被广泛

运用于数理统计与分析[6, 8]。
青海省自然地理和气候条件特殊,水资源时空

分布极不均衡,与其人口、耕地、矿产资源的分布和

经济的发展不相匹配。 目前,关于青海省水资源承

载力的研究[9鄄11] 较少,且主要从空间角度上进行分

析。 笔者试图采取因子分析法提取影响青海省水资

源承载力的驱动因子,从时间的角度对该省的水资

源承载力进行动态分析,对其水资源承载力的年际

变化进行综合评价,旨在为未来青海省水资源的可

持续开发利用提供依据。

1摇 数据来源与研究方法

1. 1摇 研究区概况

青海省地处青藏高原东北部,境内山脉纵横,湖
泊众多,大部分地区海拔 3 000 ~ 5 000 m,介于东经

89毅35忆 ~ 103毅04忆和北纬 31毅40忆 ~ 39毅19忆之间。 青海

省地表水资源分布于长江、黄河、澜沧江和内陆河,
地下水资源储量 258郾 48 亿 m3;年均水资源总量为

622 亿 m3,列全国 16 位;人均水资源量为 13327m3,
列全国第 2 位,仅次于西藏;年出境水量为 623郾 6 亿

m3,入境水量为 97郾 13 亿 m3 [12]。 受海拔、地形、纬
度、大气环流等自然因素的影响,青海省拥有独具特

色的高原大陆性气候,冬季漫长寒冷,夏季短暂凉

爽,日温差大而年温差小,为我国干旱和半干旱气候

区,年降水量较少且时空分布不均,呈典型的内陆高

原降水特征:降水主要集中在 5—9 月份,其降水量

占全年降雨量的 79% ~ 94% ,而冬季晴冷干燥,降
水量极少,常出现春旱现象。 青海省地域降水量差

异大,从东南向西北递减,从 776郾 1 mm / a 逐渐降至

16郾 7 mm / a。 青海省常年日照时间长,蒸发量大,年
蒸发量与降水量的比值在 1郾 5 颐 1 至 194郾 5 颐 1 之

间,平均值为 4郾 8 颐 1。 总体来看,青海省水资源储

量丰富和干旱半干旱现象并存。
1. 2摇 数据资料来源

本研究所采用主要数据资料来自《青海省统计

年鉴》 ( 2002—2009 年)、 《青海省水资源公报》
(2002—2009 年)。 此外,2012 年 4 月,笔者在青海

省进行了现场考察,收集了部分相关资料。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 因子分析法

因子分析法是利用降维的思想,在尽可能保留原

有信息量的前提下从研究原始变量相关矩阵出发,把
一些具有错综复杂关系的变量归结为少数几个公共

因子,从而揭示整体变量的规律或本质的一种多元统

计方法[13]。 因子分析法的步骤为:淤对原始数据进

行标准化处理,以消除系统数量级和量纲差异产生的

影响;于计算标准化处理后的样本的相关系数矩阵;
盂计算特征值与特征向量:解特征方程 |姿I鄄R | = 0,其
中,姿 为特征值,I 为单位矩阵,R 为样本的相关系数

矩阵,求出特征值 姿i( i = 1,2,…,p,p 为特征值的个

数),并按大小顺序排序,同时分别求出对应于特征值

姿i 的特征向量 ei(i=1,2,…p);榆计算方差贡献率及累

计方差贡献率,提取公共因子:一般取累计贡献率逸
85%的特征值 姿1,姿2,…,姿m 所对应的第 1,第 2,…,
第 m(m臆p)个因子为公共因子(m 为累积贡献率逸
85%的因子的个数);虞进行因子旋转,构建旋转之

后的载荷矩阵,以解释公共因子的实际意义;愚用原

指标的线性组合来求各因子得分:设 F i 代表第 i 个
因子的得分,则

F i = bi1x1 + bi2x2 + … + bipxp 摇 i = 1,2,…,m
(1)

式中:bi1,bi2,…,bip是利用回归方法估计出的因子得

分系数;x1,x2,…,xP 是可观测的变量;舆以方差贡

献率为权数,得到 m 个公共因子的综合评价指标函

数 F[6]和得分排序[14],计算公式为

F = 移
m

i = 1
F iw i (2)

式中:w i 为第 i 个因子的方差贡献率。
1郾 3郾 2摇 驱动因子的选取

水资源承载力涉及经济、社会、资源、环境、生态

等诸多因素,这些因素彼此联系、错综复杂。 根据青

海省水资源的特点、开发状况和人文因素等,参照全

国水资源供需分析中的指标体系和其他水资源评价

指标体系及标准[6, 15],从青海省人口、资源、经济、
社会状况等数据中选取以下 13 个影响青海省水资

源承载力的驱动力因子(即可观测的变量):地区生

产总值( x1,亿元)、固定资产投资( x2,亿元)、总人

口(x3,万人)、农业人口(x4,万人)、非农业人口(x5,
万人)、城镇居民消费水平( x6,元)、农村居民消费

水平(x7,元)、供水总量( x8,亿 m3)、用水总量( x9,
亿 m3 )、 农业用水 ( x10, 亿 m3 )、 工业用水 ( x11,
亿 m3)、生活用水(x12,亿 m3)、耗水量( x13,亿 m3)
等 13 项指标,见表 1。
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表 1摇 青海省 2002—2009 年经济、社会、水资源等指标的统计数据

年份 x1 /亿元 x2 /亿元 x3 /万人 x4 /万人 x5 /万人 x6 /元 x7 /元
x8 /

亿 m3

x9 /
亿 m3

x10 /
亿 m3

x11 /
亿 m3

x12 /
亿 m3

x13 /
亿 m3

2002 340郾 65 245郾 02 528郾 60 385郾 09 143郾 51 5261 1 399 27郾 03 27郾 03 20郾 36 3郾 93 2郾 74 16郾 25
2003 390郾 20 285郾 12 533郾 80 387郾 06 146郾 74 5 768 1477 29郾 01 29郾 01 22郾 75 4郾 15 1郾 94 17郾 28
2004 466郾 10 381郾 06 538郾 60 389郾 3 149郾 3 6432 1 583 30郾 17 30郾 17 22郾 82 5郾 20 1郾 99 17郾 44
2005 543郾 32 367郾 15 543郾 20 391郾 76 151郾 44 6 947 1941 30郾 65 30郾 65 21郾 06 6郾 26 2郾 01 17郾 09
2006 648郾 50 419郾 62 547郾 70 393郾 3 154郾 4 7481 2 128 32郾 20 32郾 20 22郾 82 7郾 01 2郾 20 17郾 58
2007 797郾 35 487郾 47 551郾 60 395郾 83 155郾 77 8819 2 453 31郾 11 31郾 11 21郾 27 7郾 17 2郾 28 16郾 69
2008 1 018郾 62 582郾 85 554郾 30 396郾 93 157郾 37 9 816 3121 31郾 56 31郾 56 23郾 45 5郾 05 2郾 26 18郾 88
2009 1 081郾 27 800郾 51 557郾 30 399郾 08 158郾 22 10 845 3424 28郾 76 28郾 76 22郾 68 2郾 99 2郾 29 17郾 78

表 2摇 水资源承载力驱动因子相关系数矩阵

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13
x1 1郾 000
x2 0郾 951 1郾 000
x3 0郾 956 0郾 903 1郾 000
x4 0郾 967 0郾 924 0郾 997 1郾 000
x5 0郾 942 0郾 880 0郾 998 0郾 990 1郾 000 .
x6 0郾 995 0郾 967 0郾 964 0郾 977 0郾 947 1郾 000
x7 0郾 995 0郾 959 0郾 939 0郾 954 0郾 920 0郾 990 1郾 000
x8 0郾 380 0郾 214 0郾 581 0郾 523 0郾 632 0郾 365 0郾 317 1郾 000
x9 0郾 380 0郾 214 0郾 581 0郾 523 0郾 632 0郾 365 0郾 317 1郾 000 1郾 000
x10 0郾 450 0郾 451 0郾 448 0郾 411 0郾 480 0郾 425 0郾 420 0郾 460 0郾 460 1郾 000
x11 鄄0郾 057 鄄0郾 228 0郾 187 0郾 138 0郾 232 鄄0郾 054 鄄0郾 121 0郾 789 0郾 789 鄄0郾 121 1郾 000
x12 0郾 062 0郾 017 鄄0郾 110 鄄0郾 071 鄄0郾 145 0郾 027 0郾 089 鄄0郾 474 鄄0郾 474 鄄0郾 512 鄄0郾 248 1郾 000
x13 0郾 662 0郾 587 0郾 620 0郾 595 0郾 641 0郾 616 0郾 648 0郾 514 0郾 514 0郾 869 鄄0郾 106 鄄0郾 336 1郾 000

2摇 分析与结果

2. 1摇 因子分析

运用 SPSS 16郾 0 对原始数据进行因子分析,得
到青海省水资源承载力驱动因子的相关系数矩阵

(表 2)和因子的特征值与贡献率(表 3)。 其中,提
取因子的方法为主成分分析法,因子旋转方法为正

交旋转。
由表 2 可知,所选取的因子之间存在一定的相关

性,这是进行因子分析的基础和条件,也进一步验证

了对各个驱动因子做因子分析的必要性和科学性。
由表 3 可知,前 3 个因子的累积贡献率为

95郾 283% ,超过了 85% ,比较全面地反映了影响水

资源承载力的驱动因子,因此,可以选取第 1、第 2
和第 3 因子对青海省水资源承载力的年际变化趋势

进行分析。
因子载荷是因子与每个变量之间的相关系数,

表 4 是经旋转后的因子载荷矩阵。 从表 4 可以看

出,第 1 因子在 x7、x6、x1、x2、x4、x3、x5 上有较大的正

载荷,可归纳为人口、经济和消费因子;第 2 因子在

x11、x8、x9 上有较大的正载荷,可归纳为水资源供给

能力和工业用水因子;第 3 因子在 x10、x13上有较大

的正载荷,可归纳为耗水量和农业用水因子,但该因

子在 x12上的载荷为负相关,从侧面反映青海省生活

用水耗水程度较低。
表 3摇 因子的特征值和贡献率

因子 特征值 贡献率 / % 累积贡献率 / %

第 1 8郾 087 62郾 205 62郾 205
第 2 2郾 789 21郾 455 83郾 660
第 3 1郾 511 11郾 623 95郾 283

表 4摇 旋转后的因子载荷矩阵

变
量

载荷

第 1 因子 第 2 因子 第 3 因子

变
量

载荷

第 1 因子 第 2 因子 第 3 因子

x7 0郾 989 -0郾 014 0郾 122 x11 -0郾 088 0郾 984 -0郾 144
x6 0郾 988 0郾 052 0郾 123 x8 0郾 287 0郾 879 0郾 363
x1 0郾 986 0郾 050 0郾 141 x9 0郾 287 0郾 879 0郾 363
x2 0郾 960 -0郾 120 0郾 165 x10 0郾 326 0郾 024 0郾 902
x4 0郾 956 0郾 247 0郾 122 x13 0郾 546 0郾 052 0郾 757
x3 0郾 936 0郾 300 0郾 161 x12 0郾 171 -0郾 362 -0郾 737
x5 0郾 914 0郾 348 0郾 196

2. 1. 1摇 人口、经济和消费因子

第 1 因子包含了 62郾 205%的贡献率,是主控因

子,说明青海省经济发展水平、人口及消费水平对其

水资源承载力影响尤为显著。 青海省经济的持续发

展,使得水资源的需求量不断增长;人口作为水资源

承载力持续的客体,既是动力因素也是压力因素,城
市化进程中外来务工人员的涌入使得青海省常住人

口在近几年内急剧膨胀,对水资源的需求量也持续

增大,一方面使得水资源供给的设施相应增加,增大
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了水资源的承载力,另一方面人类活动又导致了水

资源污染加剧,给水资源承载力造成更大的压力;同
时,消费水平的不断提高既使得生活用水量不断增

多,也促使供水能力和污水收集处理能力得到增强。
2. 1. 2摇 水资源供给能力和工业用水因子

第 2 因子包括了水资源供给能力和工业用水因

子。 水资源的开发利用程度随着社会需求的增长和

经济技术水平的提高而不断提高。 在青海省水资源

总量基本稳定的情况下[16],供水能力直接影响该省

水资源承载力。 近年来,青海省的工业总产值逐年

增长,但是工业用水量却出现了负增长,这在一定程

度上缓解了水资源的承载力压力。
2. 1. 3摇 耗水量和农业用水因子

第 3 因子与 x10、x13存在正相关关系,反映出耗

水量和农业用水对水资源承载力的影响。 青海省地

处干旱半干旱气候区,农业灌溉面积大,对水资源需

求量大,农业灌溉用水量占总用水量的 68% ~
79% ,且农业用水效率普遍较低。 青海省总耗水量

占总用水量的 54% ~ 62% ,水资源浪费严重。 由此

可见,总耗水量和农业用水会对青海省水资源承载

力造成很大压力。
2. 2摇 因子得分分析

表 5 中,F1、F2、F3 分别是第 1、第 2 和第 3 因子

的得分,F 是水资源承载力的综合得分。 因子得分

有正有负,正负并不能代表水资源承载力的真实水

平,而表示水资源承载力所处的相对位置,负值表示

该年份的水资源承载力在被评价的时段内所处的相

对地位是在平均水平以下,正值说明被评价年份的

水资源承载力处于平均水平以上。 综合得分 F 值

越大,说明水资源承载力越大,反之越小。
表 5摇 2002—2009 年的青海省水资源承载力因子得分及排名

年份 F1 F2 F3 F 排名

2002 -0郾 894 -1郾 212 -1郾 626 -1郾 055 8
2003 -1郾 141 -0郾 663 1郾 059 -0郾 765 7
2004 -0郾 775 -0郾 001 0郾 883 -0郾 398 6
2005 -0郾 383 0郾 751 -0郾 315 -0郾 119 5
2006 -0郾 057 1郾 216 0郾 241 0郾 266 4
2007 0郾 556 1郾 137 -1郾 201 0郾 472 3
2008 1郾 020 0郾 093 0郾 924 0郾 800 1
2009 1郾 673 -1郾 322 0郾 034 0郾 799 2

由表 5 中排名可见,评价各年的水资源承载力

综合得分与第 1 因子得分趋于一致,这主要是由第

1 因子的贡献率(62郾 205% )决定的,可见人口因素

和经济发展水平的高低对水资源承载力的大小具有

关键的影响作用。 第 2 因子得分出现先增后减的趋

势,与水资源供给能力和工业用水量的变化趋势一

致,说明水资源供水能力和工业用水量对水资源承

载力的影响也比较突出。 此外,耗水量和农业用水

也在一定程度上影响着水资源承载力。
在评价年份内,青海省的水资源承载力呈现出

逐年上升的发展趋势,但在 2009 年略有波动,略低

于 2008 年,这与 2009 年青海省大旱天气引起的供

水能力下降密切相关。 2009 年 1—4 月高温少雨天

气导致青海省大部分地区降水量持续偏少,气温异

常偏高,空气干燥,土壤失墒严重,出现不同程度的

干旱现象,导致 2009 年的供水能力比 2008 年有所

下降。 青海省为加强全省城乡水利基础设施建设,
围绕工程水利、资源水利、民生水利和生态水利“四
大工程冶,于 2009—2020 年投资 411 亿元,这使得青

海省在 2009 年的固定资产投资较 2008 年有大幅度

增长,同时,2009 年青海省的经济、人口、城乡居民

消费水平均高于 2008 年,但是,由于水利工程处于

新建未投产阶段,干旱直接导致青海省总供水能力

下降了 8郾 87% 。 这进一步验证了供水能力对水资

源承载力的促进作用,供水能力越高,水资源承载力

越大。
总体而言,青海省的水资源储量丰富,但出境量

远大于入境量,且水利开发处于发展阶段,随着经济

社会的持续发展和科技水平的提高,尤其是“四大

工程冶的实施,未来几年青海省的水资源承载力将

处于持续上升的趋势。 人们节水意识的增强是节水

型社会建设的人文基础,将有效缓解水资源压力,对
提高未来青海省水资源承载力具有推动作用。

3摇 结论与讨论

在分析研究区概况的基础上,应用因子分析法

对青海省的水资源承载力进行综合评价,把影响该

省水资源承载力的驱动因子分为 3 类:人口、经济和

消费因子,水资源供给能力和工业用水因子以及耗

水量和农业用水因子,其中人口、经济和消费因子对

青海省水资源承载力的影响最为关键。
在评价年份内,青海省水资源承载力处于逐年

稳步上升的趋势,但在 2009 年有所波动,这与 2009
年大旱天气导致供水能力下降密切相关。 青海省以

工程性缺水较为普遍,随着规划年限内水利工程建

设的实施和投产,青海省水资源开发利用程度会增

高,未来青海省的水资源承载力会继续呈现上升的

趋势。
青海省虽然水资源总量较为丰富,但是特殊的

地域条件决导致其干旱缺水现象频发,同时,水资源

的有限供给与用水需求的持续增长之间的矛盾将日

益凸显。 这就要求青海省相关部门进一步加强水利

工程建设,充分挖掘水资源的开发潜力,提高水利工
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程的蓄水保水能力,并稳步转变原有经济发展模式,
优化产业结构;工业上,以水定产,对高耗水、高污染

的生产设备进行技术改造升级,降低万元产值用水

量,提高工业用水的重复利用率;农业方面,在保证

生态环境需水的情况下,加强现有灌区的更新改造,
发展先进的农业节水灌溉技术,提高水资源利用

效率。
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