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区域 PR E D 系统演变的定t 分析

—
以宁夏回族 自治 区为例

王 磊
,

宋乃平
(宁夏大学 西部生态与生物资源开发联合研究中心 西北退化生态系统恢复

与重建省部共建教育部重点实验室
,

银川 7 5。。01 )

摘 要 :选取 16 个主要指标
,

运用数学方法对宁夏回族自治区 PR E D 系统及其子系统近 20 a 的变化进行定量分

析
,

总结其发展规律和状况
,

进而采用相关分析法
,

对 198 5 ~ 200 4 年
、

19 85 ~ 1 994 年
、

19 95 ~ 2 00 4 年 3 个时间序列

的 PR E D 各系统之间的相关性进行分析
,

得出总系统和子系统及各子系统间的相互作用机制
,

最终得出宁夏

PR E D 系统的优化对策
。
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1 99 2 年里约环境与发展大会以来
,

协调人口 (P)
、

资源

(R)
、

环境(E) 和经济(D) 之间的关系
,

走可持续发展道路
,

已

成为全球 21 世纪追求的基本目标
。

而宁夏回族自治区 自

19 85 年以来社会经济有了长足的发展
,

同时其资源
、

环境也

受到不同程度破坏 .如何在今后克服现有间题
,

抓住西部大

开发和生态建设的契机
,

在改普环境的基础上经济得到更快

发展
,

使人口
、

资源
、

环境和经济持续发展
,

是宁夏回族自治

区急播解决的重要问题之一 现从 PR E D 系统及其子系统

之间相互关系等方面分析宁夏回族自治区近 20 a 发展状况

及趋势
,

提出其在发展中应注愈的主要间题及解决方案
。

1 研究方法

1
.

1 PR E D 系统指标的选取

文章中指标的选取时间段为 1 985 ~ 20 04 年
。

人口子系

统(P) 主要受人口质t 和数t Z个重要因素的影响
,

文中选

用年专业技术人员总数和每万人 口有大学生数 2 个指标反

映人 口质t
,

年末人口总数反映人口数t
,

考虑到在系统发

展中劳动力是重要的生产力
,

因此选用了劳动力资源数来反

映 .资源子系统(R )涉及要素较多
,

目前影响宁夏地区发展

的主要资源是土地
、

能源
、

水资源
、

林草资源
,

分别用年末耕

地面积
,

一次性能源生产和消耗量(折算万 t标准煤)
,

林草

面积
,

实际耗用地表水t 和年降水t 进行分析 ; 环境子系统

(E) 用三废排放t 和治理率 2 个指标来反映环境变化的整

体悄况
; 用人均 G DP 增长率

、

非农人 口 比重
、

第三产业值占

G D P 的比值及人均社会消费品零售总额 4 个指标分析经济

子系统(D )状况(见表 1)
。

1
.

2 指标傲据处理方法

1
.

2
.

1 数据的标准化

由于所选取的指标有积极指标(利于系统发展的指标)

和消极指标(不利于系统发展的指标)两类
,

因此首先对数据

进行标准化
。

对于积极指标用公式(1
.

1) 标准化
,

其值越大
,

系统发展越好 ;对于消极指标用公式(1
.

2) 标准化
,

其值越小

越好
。
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矶 = Y ‘

/ Y~ (l) 、
产,

= Y
n l ,。

/ Y
‘

式中
:

矶。

—
某一积极指标中的最大值

。

式中
: Y~

—
某一消极指标中的最小值

。

表 1 宁夏回族自治区 PR E D 系统指标

(2 )

人口子系统(P )

宁夏 PR E D 系统 (S)

资源子系统(R )

环境子系统 (E)

经济发展子系统 (D )

年末人口数〔万人)
、

各类专业技术人员数〔人 )
、

每万人 口有大学生 (人 )
、

劳动力资源数〔万

人)

耕地面积(万 hm Z )
、

能源消耗总量 (万 t标准煤 )
、

能源生产总量 (万 t 标准煤 )
、

林草面积

(m Z )
、

实际耗用地表水量 (亿 m 3 )
、

降水量 (
~

)

工业三废排放量 (万 t或亿 耐 )
、

工业三废治理率 (% )

人均 G DP (元 )
、

非农人口 比重(% )
、

第三产业占G D r 的比值 (% )
、

人均社会消费品零售总

额(元 )

1
.

2
.

2 计界各子 系统指数

将标准化后的数据带人公式(3 )计算各子系统指数
。

式

中M代表人口指数(尸)
、

资源指数(R )
、

环境指数(E )
、

经济

指数(D )中的任意一个 ; A ‘

为指标比例
,

这里假设各指标的

比例相等
。

几

M二 王入矶 (3 )
f一 1

式中
: k

—
子系统中指标的个数

.

1
.

2
.

3 计算 PR E D 指数

PRED 系统是一个多层次的复杂开放系统
,

其子系统及

要素之间相互依存
、

相互制约 ;各子系统对 PR ED 系统的贡

献却同等重要
,

具有不可代替的功能和作用
,

因此本文

PR ED 总系统指数(S) 利用公式(4 )对宁夏区 PR E D 系统进

行研究
。

从 “ (岭 + 从 + 从 + 肠 )/ 4 (4 )

1
.

2
.

4 相关性研究

将由公式(3 )得出的 PR ED 各子系统指数 MP
,

Mr
,

从
,

风 及总系统指数从 代人公式 (5) 进行计算
,

从而对总系统

与子系统及子系统之间进行相关性进行研究
。

傲从 一硒(嘱 一盯 )

毖(从 一硒
,

全(碱 一材 )
,

(5)

式中
:

从 和碱—
PR ED 系统或子系统中的两个不同系统

的指数值 ,材和材
’

—
这两个系统指数的平均值

.

2 宁夏回族自治区 PR E D 系统发展状况分析

利用上述指标和公式(3 )
、

公式(4) 对宁夏回族自治区

198 5 ~ 20 0 4 年 PR E D 系统分别计算各子系统指数(表 2)
。

表 2

指数时间

19 8 5

19 8 6

19 8 7

19 8 8

1 9 89

1 9 90

1 99 1

1 99 2

1 9 9 3

1 9 9 4

从
0

.

6 1 1

0
.

5 8 7

0
.

5 79

0
.

5 4 3

0
.

5 5 7

0
.

5 7 4

0
.

5 88

0
.

6 0 9

0
.

6 0 4

0
.

6 4 3

岭
0

.

5 5 9

0
.

5 7 2

0
.

5 8 7

0
.

6 0 8

0
.

6 3 0

0. 6 4 5

0
.

6 4 7

0
.

6 6 8

0
.

6 8 1

0
.

6 8 7

Mr
0

.

8 13

0
.

8 0 0

0
.

7 8 5

0
.

6 8 3

0
.

7 0 0

0
.

6 8 5

0
.

6 8 7

0
.

6 88

0
.

6 9 4

0
.

6 94

宁夏回族自治区 PR E D 系统指数表(19 85 ~ 20 04 年)

从 肠 l指数时间
二11

城 岭

0
.

7 0 4

0
.

5 8 2

0
.

5 2 6

0
.

4 4 2

0
。

4 4 2

0
.

4 9 6

0
.

5 2 9

0
.

5 7 6

0
.

5 13

0
.

6 1 2

0
.

3 67

0
.

39 6

0
.

4 19

0
.

4 40

0
.

4 54

0
.

4 6 8

0
.

4 88

0
.

50 3

0
.

5 2 8

0
.

5 80

1 9 9 5

1 99 6

1 99 7

1 9 9 8

1 9 9 9

2()0 0

20 0 1

2 00 2

2 00 3

2 00 4

0
.

6 5 5

0
.

64 8

0
.

6 66

0
.

6 7 8

0
.

6 7 8

0
.

6 8 4

0
.

7 1 3

0
.

7 4 5

0
.

7 8 5

0
.

8 2 2

0
.

6 9 3

0
.

6 9 8

0
.

7 0 4

0
.

7 1 8

0
.

7 3 2

0
.

7 7 1

0
.

8 1 4

0
.

8 5 3

0
.

8 8 7

0
.

9 2 6

从
0

.

7 0 3

0
.

6 9 7

0
.

7 3 6

0
.

7 4 3

0
.

7 2 8

0
.

7 10

0
.

7 1 6

0
.

7 3 5

0
.

7 7 5

0
.

7 5 1

从
0

.

60 5

0
.

5 3 7

0
.

53 9

0
.

54 3

0
.

5 2 6

0
.

50 6

0
.

5 3 1

0
.

56 2

0
.

5 7 7

0
.

6 4 3

峋
0

.

6 1 7

0
.

6 5 9

0
.

6 8 6

0
.

70 7

0
.

7 2 7

0
.

7 5 0

0
.

78 9

0
.

8 2 9

0
.

90 0

0
.

9 6 6

注
:

表中原始数据来源于《宁夏统计年鉴》19 8 6一2 0 05
;
实际耗用地表水t (亿砂 )数据 19 8 8 ~ 1 9 99 取 自《黄河水资源管理)( 孙广生

、

乔西

现
、

孙寿松) , 1 9 9 9 年以后数据取自各年份《黄河水资源公报》
。

分析计算结果可知
,

全区人 口指数 加助从 1985 年的 宁复自治区资源系统总体上呈下降趋势
,

200 4 年从 为

0
.

55 9到 20 04 年的 0
.

9 26 一直呈上升趋势
,

说明全区的人 口 。
.

7 51 低于 19 85 年(0
.

8 13 )
。

在资源系统的评价指标中
,

森

系统逐步改善
,

这主要体现在劳动力资源由 2n
.

8 万人增长 林资源在近 20 a 中呈增长趋势
,

覆盖率由 19 85 年的 1
.

8%

到 4n
.

7 万人
,

年增长率 3
.

3%
,

在人 口素质方面科技人员 到 2 001 年的 5%
,

20 04 年由于退耕还林草政策的实施上升

的数最大量增加
,

20 04 年各类专业技术人员 (14
.

38 万人)是 到 9 % ;耕地资源迅速增加
,

耕地面积由 198 5 年的 79
.

5 万

1 98 5 年(6
.

88 万人)的 2
.

1 倍
,

平均年增长率为 4
.

0 %
,

同时 h m 砰增加到 20 01 年的 129
.

9 万 玩m
Z ,

近几年由于退耕还林

每万人口有大学生数以每年 8
.

3%的速度递增
.

但就人 口 草政策的实施下降到 20 04 年的 1 10
.

s h耐
,

20
a

总体增加了

系统而言
,

并未处于绝对优化状态
,

主要问题是人 口增长率 39 % , 能源消耗增加迅速
,

20 04 年一次性能源消耗为2 283
.

1

仍然居高不下
,

1985 ~ 2 004 年宁夏全区人 口平均年增长率 万 t( 折标准煤)是 198 5 年 (420
.

4 万 t) 的 5
.

4 倍
。

所以
,

宁

为 19 编
,

约是全国人口年增长率(11
.

2输 )的 1
.

7 倍
.

可见
,

X 经济的发展属于资源消耗型
,

并且能源的消耗大于本地能

同全国比较
,

宁夏人口系统对资源
、

环境
、

经济系统压力仍很 抓的生产
,

2004 年能源生产总量 1 7 59
.

8 万 t( 折标准煤 )占

大
,

在优化人口结构的同时控制人口增长仍然是全区所面临 能撼消耗总量 2 283
.

1 万 t 的 77 % ; 宁夏地处西北内陆
,

年

的一项长期而艰苦的任务
。

平均降雨t 289 ~
,

多年平均水资源总量 10
.

91 亿 ms
,

人
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均占有量 19 7 耐
,

分别为全国平均水平和黄河流域平均值

的 1/ 3 和 1/ 12
,

按国家分配给宁夏区可耗用的 40 亿 耐 黄

河过境水指标计算
,

人均占有盈也只有 720 时
,

公顷均占有

量 3 2 25 ma
,

是全国干早缺水最严重的地区之一 随着经济

的发展
,

该区的资源越来越难以满足需臀
; 因此合理利用及

保护资源
,

尤其是水资源
,

是宁夏今后面临的一项最严峨的

任务之一
。

宁夏自治区环境系统指数 从 在 19 85 ~ 2 004 年的变化

幅度较大
,

有两次较大的波动
.

环境系数 从 从 19 85 年的

最大值 。
.

704 下降到 19 89 年的最小值 0
.

442
,

并且下降速度

很快
,

从对各指标的分析来看
,

主要是三废的排放量不断增

加
,

而相关设施的建设没有跟上
,

致使治理率和 回收使用率

不断降低
,

尤其是固体废物利用率由 198 5 年的 32.’ 8%下降

到 198 9 年的 4
.

1%
,

而排放t 增加较大
,

19 89 年为 386 万 t
,

是 198 5 年 202
.

9 万 t的 1
.

9 倍 ; 随后几年有所好转
,

但随着

经济的高速发展
,

又在短期内呈下降趋势 ; 近几年随着省市

领导的重视及人们环保意识的提高
,

三废排放量的增长幅度

降低及其处理能力提高
,

系数 城 总体上呈上升趋势
,

2 004

年为 0
.

643
,

但仍处于较低水平 ;从整体看
,

三废排放量一直

呈增长之势
,

因此
,

加强环境管理和治理
,

特别是控制废物的

排放t
,

增加回收使用率是宁夏需要坚持不懈的工作之一
。

宁夏自治区经济系统指数肠 有一直呈高速增长之势
,

由 198 5年的 0
.

367 增长到 200 4 年的 0
.

9“
.

从对指标的分

析看出
,

主要是由于宁夏的经济发展起点较低
,

20 04 年 G D P

46 0
.

5 5亿元是 198 5 年 30
.

2 7亿元的 15
.

2倍 ;随着城镇化推

进速度的加快
,

非农人口的比例由 19 85 年的 25
.

1写上升到

20 04 年的 54
.

7% , 旅游业得到快速发展
,

致使第三产业占

GDP 的比值在不断增加
,

最高为 2002 年占到了 39
.

26 % ;人

民的生活质t 也得到显著的提高
,

人均社会消费品零售额

20() 4 年为 2 3 44 元是 198 5 年 31 7 元的 7
.

4 倍
.

可见
,

当前

宁夏实施的发展道路是可取的
,

应继续沿用这一发展模式
,

继续保持经济的快速增长
。

宁夏自治区的 PR E D 总系统指数M,
,

有一定的波动
,

从

表 1 可以看出波动主要是受到了资源系统指数 M. 和环境

系统指数从 的影响
,

最小值出现在 19 88 年为 0
.

54 3
,

随后

整体上呈上升趋势
,

最大值是 20 04 年的 。
.

8 22
.

当然总系

统与四个子系统都有密切关系
,

只是从分析的结论来看
,

与

资源和环境的关系相对较密切
。

3 宁夏回族自治区 PR E D 系统相关分析

利用公式(5)对宁夏区 1 98 5 ~ 20() 4 年 Zo a 的 PR E D 总

系统与各子系统之间进行相关分析(表 3) 可知
:

各子系统与

总系统之间均有一定的联系
,

其中与人口和经济子系统之间

变化波动非常相近
,

因此相关程度非常高
,

相关系数分别为

凡 = 0
.

94 和凡 ~ 0
.

953
,

其次环境子系统和总系统的相关

性相对较弱
,

为 R. = 0
.

428
。

资源子系统和总系统之间的波

动变化相对较远
,

因此相关性较弱 R. = 0
.

258
,

可见
,

宁夏区

20 a 来 PR E D 系统状况主要受经济和人口 2 个子系统的影

响
,

其次受资源和环境子系统的影响
。

分时段对宁夏 PR E D

系统进一步分析(表 4
,

5) 可知
,

总系统和各子系统之间的相

关性在 19 85 ~ 19 94 年的 10 a 间相对于 19 95一2 00 4年的 10

a 间要弱的多
,

说明在前者时期各子系统的发展和总系统是

相对较独立的
,

并没有较好的协调发展
。

表 3 198 5~ 2 004 年 PR E D 各系统之间相关矩阵

岭 M. M. Md 从

岭 1

从 一 0
.

0 1 8 1

从 0
.

1 5 6 0
.

55 4 1

场 0
.

9 74 0
.

0 2 6 0
.

16 0 1

M, 0
.

9 4 0 0
.

2 5 8 0
.

4 2 8 0
.

9 5 3 1

衰 4 198 5 ~ 19 94 年PR ED 各系统之间相关矩阵

岭 Mr 从 场 M,

蛛 1

Mr 一0
.

8 3 9 1

从 一0
.

2 4 5 0
.

5 9 2 1

场 0
.

9 6 8 一 0
.

7 5 9 一0
.

1 5 6 1

M, 0
.

3 6 9 0
.

1 2 2 0
.

78 1 0
.

4 7 3 1

衰 5 19 95 ~ 20 04 年PR ED 各系统之间相关矩阵

城 从 从 场 从

0
。

6 48

0
。

5 0 4

0
。

9 8 1

0
.

9 7 8

0
.

3 7 3

0
.

7 2 3

0
。

7 4 2

0
.

4 6 7

0
.

6 1 6

l

0
.

9 8 1

岭M.城场从

20 a 间人口系统同资源和环境两系统的相关系数分别

为凡 = 一0
.

0 18 和凡 ~ 0
.

15 6
,

说明人口系统同资源和环

境两系统之间的相关性很弱
,

而通过分时段分析
,

前 10 a R ,

= 一。
.

8 39
,

呈显著的负相关
,

凡 - 一。
.

245 呈较弱的负相

关
,

而后 10 a 人 口系统同资源和环境两系统之间的相关性

分别为凡 = 。
.

648 和凡 = 。
.

504
,

又表现出较强的正相关
,

表明
:

人 口系统在一定程度上有所改善
,

尤其是后 10 a 得到

了较大的发展
,

但在前 10 a 人 口系统对资源系统有较大的

阻碍
,

对环境系统的阻碍相对较小
,

其原因主要是
,

人 口基数

大
,

人口增长率还较高
,

人口总数不断增加
,

对资源的需求和

消费t 增加 ,人口素质虽然有所改善
,

但人 口素质整体仍然

偏低
,

资源的利用率低
,

浪费严重 ;人 口素质相对更低的宁南

落后地区
,

对环境的破坏非常严重
,

并且人 口总数的高速增

长
,

也使环境的压力增大
。

人口系统和经济系统的相关系数

凡 ~ 0
.

97 4
,

表明人 口系统和经济系统两者之间呈很强的正

相关
,

科技人员的增加对宁夏区经济的发展起了很大的推动

作用
,

但由于宁夏主要发展的是污染较为严重的重工业
,

科

技的优势并没有真正发挥出来
。

同时宁夏各市县重视城市

化的发展
,

使得人 口间题得到一定缓解
,

但由于这部分人口

多来自宁南山区的落后地区
,

人口的文化素质较差
,

在一定

程度上促进了经济的发展
,

但不利于宁夏区经济的转型和长

远发展
。

因此
,

如何控制人口增长
、

提高人口素质
,

使宁夏的

人口系统向有利于资像
、

环境
、

经济系统发展的方向前进
,

是

一项长期的工作
。

资源系统和其它系统都表现出较弱的相关性
,

和环境的
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相关系数为 R , ~ 0
.

55 4
,

表明在研究时段内
,

环境系统有一

定的提高改善
,

并且它的改善是由于资源的科学利用
、

合理

保护及生态环境的绝对优化引起的
,

尤其是近年来大规模生

态环境建设工程
,

如退耕还林草政策的实施
。

和经济系统的

相关系数 R 、 = 0
.

0 2 6
,

并且 在 1 98 5 一 19 94 年间 R 、 =

一 0
.

7 59表明资源系统和经济系统呈负相关
,

说明宁夏区经

济发展对资源的依赖性较强
,

仍然是以资源型经济为主
。

这

主要是由于宁夏能源煤的储量很大
,

但只限于开采
,

没有产

业链
,

使得效益较小
,

科技含量太低
,

而后 10 a 由于老煤炭

基地煤炭趋于枯竭
,

使得对资源的利用率显著提高
,

并且加

快了高新技术产业的步伐
,

对煤炭资源进行深加工
,

提高利

用率
,

因此宁夏的发展应该继续走资源高效
、

节约型的道路
。

4 宁夏回族自治区 PR E D 系统优化对策

为了使宁夏的PR E D 总系统与子系统之间协调发展
,

各

子系统在今后应注意以下几个方面
:

(1) 在人 口系统方面
,

控制人口数量
,

提高人 口质量
。

加

强科技教育
,

提高人 口整体素质
,

特别是人 口文化素质
。

同

时对宁南落后地区应采取一些实际性的措施如加大人 口控

制利益调节份量
,

切实落实计划生育政策等控制人 口增长
,

并且应加大对宁南落后地区教育的投人
,

改善办学条件
,

提

高教育水平 ; 对观念陈旧的家庭
,

要进行宣传教育
,

使其观念

得到更新
,

从而让其子女能顺利接受一定的教育
。

(2 )在资源系统方面
,

要加大对现有耕地和草地的保护

力度
,

同时继续落实好
“

退耕还林
”

和
“

封山禁牧
”

政策 ; 合理

地利用土地
,

使有限的土地能换取较高的经济效益和生态效

益
。

在对能源的开采和利用上
,

要提高其科技含量
,

发展煤

炭化工
,

加长产业链
,

以取得高效益
。

在对水资源的利用上
,

继续加大节水型社会的建设力度
。

(3) 在环境系统方面
,

要加大宣传力度
,

提高环保意识
。

通过法律手段和经济杠杆控制三废的排放量
,

扩大治理投

资
,

改进生产工艺 ; 限制污染工业发展
,

加强政府干预 ; 通过

对宁夏区环境破坏的经济损失研究
,

提高人们的环保意识 ;

鼓励环境资源的有效利用
,

加强三废的防治
。

并且在产业的

选择上优先发展生态工业
,

并采取循环经济的发展策略
。

(4 )在经济发展方面
,

要保持现有的经济增长速度
,

继续

加快城市化进程和加大对旅游资源的开发
,

带动和保持第三

产业的继续增长
,

同时
,

寻求新的经济增长点
,

在对自身优势

进行科学分析的基础上
,

发展符合自身优势的特色产业
,

最

终实现产业结构的优化升级
。
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坡上封禁管护也具较好的水土保持效益
,

侵蚀模数为 61
.

99

t/ (k rlla
·

a) ;经济林比较坡耕地能较好的保持水土
,

侵蚀模

数为 3 49
.

83 t/( la rn 早
·

a) ; 坡耕地水土流失最严重
,

侵蚀模数

高达 3 3 80
.

92 t /( km 砰
·

a)
。

项目区通过土地利用整改可增

加蓄水 1 62
.

9 1 X 10 ‘ m3
,

侵蚀量减少 9
.

13 X 10‘ t
.

在 35 技

术支持下得到项目区土壤侵蚀模数为 778 t八k m Z ·

a)
.

建

议在本项目区
,

25
。

以上条件允许的部位采取乔灌草修复模

式 ;在坡度较陡等不适宜植树造林的地方可采用封禁管护的

措施
。

在坡度较缓和的地方可以发展本区的特色农业和绿

色食品
,

如在坡耕地栽植金银花
,

在丘睦地栽植山植等
。

4 存在问短

本研究可为沂蒙山区水土流失研究莫定一定的基础
,

但

是作为初步研究
,

没有考虑到不同尺度对水土流失的影响
,

对本区尺度转换方法研究需进一步深人 ; 观测时间序列较

短 ;对水土流失响应因子之间的交互作用研究欠缺
。
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