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摘　要：探讨不同生态环境基础和产业条件下的水土流失原因，可为宁夏水土流失分区治理提供理论支持。运用空

间叠置、专家集成和系统聚类等定性和定量方法，从水源涵养、防治土壤水力侵蚀和风力侵蚀３个方面分析宁夏水土

保持生态系统服务功能，同时评价产业结构对宁夏水土保持生态系统服务功能的影响，在此基础上将全区分为水土

保持重要地区、中等重要地区和不重要地区。结果表明：水土保持重要地区应注意改变不合理的耕作和工矿开发方

式；中等重要地区则应协调好绿洲开发与生态环境的关系，积极开展水土保持生态工程建设；不重要地区产业结构对

水土保持的综合影响不显著，但是由于生态环境基础较差，应当注意控制人口增长、积极实施产业转型和加强生态环

境恢复治理。
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　　土壤和水分是人类赖以生存和发展的基本条件，
在山区、丘陵区和风沙区，由于不利的自然因素和人

类不合理的经济活动，极易造成水土流失［１］。水土流
失所带来的后果不仅在于土壤的侵蚀，而且在于随之



产生的区域水源蓄涵能力的下降。土壤侵蚀又进一
步造成地表植被破坏和荒漠化，反过来加速了土壤侵
蚀。水土流失造成区域生态环境恶化，社会经济发展
水平低下，严重制约区域经济发展，危及社会稳定，搞
好水土保持是实现经济社会可持续发展的前提和

保障。
水土流失是生态系统问题，随着人类活动对生态

环境影响的日益加深，在研究水土保持时应重视生态
系统的整体性，不仅要考虑自然因素的影响，更要考虑
人类活动的作用［２］。当前关于人类活动对水土保持
影响的研究多着眼于强度的定量分析［３－４］，而忽视其
作用结构的变化差异，事实上，针对结构变化的研究
更有利于深层的机制分析和对策的提出。区域产业
结构是人类活动的集中体现，产业结构的变动和组合
关系直接或间接反映其对于生态环境影响的程度［５］，
研究产业结构的影响在水土保持的重要区域更是具

有不容忽视的现实意义。本研究以宁夏产业结构影
响下的水土保持生态系统服务功能为视角，分析不同
生态环境基础和产业条件下造成水土流失的人类活

动原因，从而针对性的提出宁夏水土流失的分区治理
模式，研究具有一定的理论价值和实践意义。

１　宁夏水土流失现状

宁夏处于黄土高原与鄂尔多斯高原的交汇过渡

地带，宁夏水土流失类型主要有水力侵蚀和风力侵蚀
两种。水力侵蚀主要发生在南部黄土丘陵沟壑区，黄
土或松散的风化壳在缺乏植被保护情况下极易发生

侵蚀，土壤流失更是造成了区域涵养水源能力的下
降；风力侵蚀主要发生在中北部地区，该地区受到腾
格里沙漠、乌兰布和沙漠和毛乌素沙地三面包围，降
水稀少，蒸发强烈，土壤沙性且干燥，冬春季盛行西北
风，造成局部土地沙化严重。
除了恶劣的地理条件，人类活动也是造成宁夏水

土流失的重要原因，主要体现在不合理的耕作垦殖、
过度放牧以及工业生产和经济建设所带来的地表破

坏、植被退化等。根据宁夏水利厅第二次土壤侵蚀遥
感调查数据显示，全区水土流失总面积为３６　８４９
ｋｍ２，占土地总面积的７１％。每年因水土流失而输入
黄河的泥沙约１亿ｔ，严重的水土流失已成为区内的

头号环境问题［６］。如何根据宁夏南北自然差异大，水
土流失类型多的特点，在水土保持工作中因地制宜地
展开针对性治理，实现人口、资源、环境和社会经济发
展的协调，对宁夏全区水土保持进行产业结构的影响
评价意义深远。

２　指标的构建与核算方法

从生态经济理论出发，将水土保持和产业发展统
一于区域发展过程中，体现区域生态系统的可持续发
展水平和能力，在评价中遵循区域空间结构的相似性
和差异性、数据的易获取和可操作性、评价结果的准
确性和科学性等原则，构建宁夏水土保持生态系统服
务功能的产业结构影响评价体系（表１）。

表１　宁夏水土保持生态系统服务功能的

产业结构影响评价指标体系

系统 指标

水源涵养

生态系统服务功能（Ｐ１） 土壤防水蚀

土壤防风蚀

种植业比重

林业比重

产业结构作用（Ｐ２） 畜牧业比重

采掘业比重

建筑业比重

２．１　生态系统服务功能指标解释及核算方法
生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所

形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用，它不仅为人类提供生产生活原料，还支撑与维持
人类赖以生存的环境，如气候调节、水源涵养、土壤保
持、生物多样性保护等［７］。文中选取水源涵养、土壤
防水蚀、土壤防风蚀３个方面体现宁夏水土保持的生
态系统服务功能。该系统从生态系统服务功能理论
出发，运用 ＧＩＳ软件对水源涵养、土壤防水蚀、土壤
防风蚀３个指标所涉及的影响因子进行空间叠置，水
源涵养重要性通过直接计算得出，土壤防水蚀重要性
和土壤防风蚀重要性则是在先确定水蚀敏感性和风蚀

敏感性的条件下得出。评价过程中，对各指标影响因
子分别进行重要性或敏感性分级判定，最后对各因子
赋值并进行综合计算，结果作为指标得分从低到高对
指标的重要性或敏感性进行划分，分级标准见表２。

表２　宁夏水土保持生态系统服务功能及产业结构影响分级标准

因素分级
不重要

（不敏感）
较重要

（轻度敏感）
中等重要

（中度敏感）
重要

（高度敏感）
极重要

（极敏感）
赋值 ０．１　 ０．３　 ０．５　 ０．７　 ０．９
分级标准 ０．１～０．２　 ０．２１～０．４　 ０．４１～０．６　 ０．６１～０．８ ＞０．８

　　指标得分采取对其影响因素的分值取几何平均 数的方法得到，以满足最大限制因素律，既体现了综

７１１第４期 　　　　　　吴启蒙等：宁夏水土保持的产业结构影响评价



合评价的思想，又不忽视限制因素极端值的作用［８］。
公式如下：

ＤＳ＝
ｎ

Ｃ
ｎ

ｉ＝１
Ｓ槡 ｉ

式中：ＤＳ———指标得分；Ｓｉ———该指标的第ｉ个影响
因素得分；ｎ———该指标影响因素的个数。

２．１．１　水源涵养重要性评价　水源涵养的生态系统
服务功能重要性在于整个区域对评价地区水资源的依

赖程度及该地区的洪水调节作用，这里根据评价地区
在流域所处的地理位置，以及对流域水资源的贡献来
评价，宁夏区域水源涵养重要性分级标准见表３。

表３　宁夏水源涵养重要性分级表

类型 干旱 半干旱 半湿润 湿润

城市水源地 极重要 极重要 极重要 极重要

农灌取水区 极重要 极重要 中等重要 不重要

洪水调蓄 不重要 不重要 中等重要 极重要

　　根据宁夏全区各气象站点２００１—２０１０年降水量
分布数据，取平均值采取内插法绘制宁夏２００，４００，

８００ｍｍ等降水量线，将宁夏划分为干旱区（＜２００
ｍｍ）、半干旱区（２００～４００ｍｍ）和半湿润区（４００～
８００ｍｍ）３类地区。城市水源地和农灌取水区根据水
利部门资料绘制，原图比例为１∶１８０万。考虑洪水
调蓄指标受到汇水面积、地势和地表覆盖等因素影
响，以２０００年９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭ　３数据为基础，
通过ＡｒｃＧＩＳ下的ＤＥＭ 插值计算工具（ＡＧＲＥＥ）绘
制地表水网络中的天然水流关系，构建各个计算单元
的地下水开采补给网络，再通过人工添加水网实现洪
水调蓄分区。在此基础上，分别对城市水源地、农灌
取水区和洪水调蓄３种类型进行分级评价，从低到高
依次分别为极重要、中等重要、不重要（附图３ａ）。
极重要地区包括贺兰山及沿贺兰山东麓地区、罗

山和六盘山地区。贺兰山为地下水补给区，东麓为径
流区，是银川市、石嘴山市等沿山城镇重要水源地；罗
山地处荒漠草原与典型草原过渡地带，是苦水河等水
系的发源地，同时也是同心县和红寺堡区的城镇水源
地和农灌取水区；六盘山属半湿润地区，地势起伏度
大，植被覆盖较茂盛，包括泾河、葫芦河水系，下游分
布冬至河水库、夏寨水库、店洼水库等一系列重要水
库工程，是固原市各县区重要的城镇水源地和农灌取
水补给区。
中等重要地区主要包括灌区、六盘山北部的黄土

沟壑区，以及盐池南部丘陵区。灌区横跨干旱区和半
干旱区，其间分布青铜峡水库，鸭子荡水库，唐徕渠，

秦渠等一系列水库工程，是银川市、吴忠市和中卫市
各县区的重要水源地和农灌取水区，其中鸭子荡水库
是宁东能源化工基地的正常生产生活取水区；六盘山
北部地区包括葫芦河、清水河、泾河水系，地形起伏度
大，分布一系列库井水库，与固原市各县区和海原县
工农业生产密切相关；盐池南部丘陵区分布有泾河水
系，地形起伏高，是水土流失治理的重要区域。不重
要地区主要分布在宁夏中部干旱区风沙区，包括中卫
市沙坡头区市和中宁县的南部地区，海原县、同心县
和盐池县的大部分地区，以及固原市的北部地区。

２．１．２　土壤防水蚀重要性评价　土壤防水蚀重要性
评价是根据年径流量和输沙量将区域内水系进行等

级划分，在考虑土壤降水侵蚀敏感性的基础上，分析
土壤在水蚀作用下对下游河流和水资源可能造成的

危害程度。影响土壤水蚀敏感性的因子较多，一般来
说，在自然状况下降雨、土壤质地、地形起伏度和植被
等因子对土壤侵蚀有重要的影响，宁夏土壤水蚀敏感
性分级见表４。

表４　宁夏土壤水蚀敏感性影响因素及分级

因素分级 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

降雨侵蚀力／（Ｊ·ｃｍ·ｍ－２·ｈ－１） ＜２５　 ２５～１００　 １００～４００　 ４００～６００ ＞６００
土壤质地 石砾、沙 粗砂土、细砂土、黏土 面砂土、壤土 砂壤土、粉黏土、壤黏土 砂粉土、粉土

地形起伏度／ｍ　 ０～２０　 ２０～５０　 ５１～１００　 １０１～３００ ＞３００

植被覆盖类型
水体、草本

沼泽、稻田

阔叶林、针叶林、草甸、

灌丛和萌生矮林

稀疏灌木

草原
荒漠 裸地

　　降水是影响土壤侵蚀的主要因子，参考周伏建等
的大量研究成果，降雨侵蚀力Ｒ值的简便算式为［９］：

Ｒ＝－∑
１２

ｉ＝１
（－２．６３９８＋０．６０４６Ｐｉ）

式中：Ｒ———降雨侵蚀力［（Ｊ·ｃｍ）／（ｍ２·ｈ）］；Ｐｉ———

月降雨量（ｍｍ）。根据上式，利用宁夏全区各气象站
点２００１—２０１０年降雨记录资料计算出宁夏各气象站

点的Ｒ值，利用内插法得到降雨侵蚀力等值线并完成
分区。土壤质地分区图根据２００６年版《宁夏回族自
治区国土资源地图集》中１∶１８０万底图绘制，利用
ＧＩＳ软件生成；地形起伏度通过利用ＡｒｃＧＩＳ软件在
ＧＲＩＤ模块下使用栅格邻域计算工具对ＤＥＭ影像进
行处理获取［１０］；植被类型图根据宁夏植被类型分布
图等资料，利用ＧＩＳ软件生成。
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表５　宁夏土壤防水蚀重要性分级

主要水系 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

黄河水系、清水河水系 不重要 中等重要 极重要 极重要 极重要

苦水河水系、葫芦河水系、泾河水系 不重要 较重要 中等重要 中等重要 极重要

盐池内流河水系、甘塘内陆河水系 不重要 不重要 较重要 中等重要 中等重要

　　根据年径流量和输沙量将黄河水系、清水河水
系、苦水河水系、葫芦河水系、泾河水系、盐池内流河
水系和甘塘内陆河水系等进行等级划分（表５），结合
土壤质地敏感性评价结果，宁夏土壤保持重要性型分
为极重要、中等重要、较重要（附图３ｂ）。
极重要地区包括南部黄土丘陵沟壑区和中部干

旱草原区，在土壤水蚀敏感性分级中以极敏感为主，
由于地形起伏度比较大，土壤水蚀影响严重；中等重
要地区包括银川平原、宁东、石嘴山煤田、卫宁灌区，
土壤水蚀敏感性分级以中度敏感为主，地形起伏不

大，水土流失危害比较轻，但对周边城市和道路影响
至关重要；较重要地区包括贺兰山、六盘山、天都山、
马万山、月亮山地区，土壤水蚀敏感性分级以轻度敏
感为主，地形起伏比较大，但植被覆盖较好，有利于水
土保持。

２．１．３　土壤防风蚀重要性评价　土壤防风蚀重要性
评价是根据土壤质地、冬春季大于６ｍ／ｓ的大风天
数、植被覆盖度及湿润指数等因子确定宁夏全区土壤
在自然因素作用下的风蚀敏感性，再根据其敏感性和
可能影响范围划定防风蚀重要性分区。

表６　土壤风蚀敏感性影响因素及分级

影响因素分级 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

湿润指数 ＞０．６５　 ０．５０～０．６５　 ０．２０～０．５０　 ０．０５～０．２０ ＜０．０５
冬春季大于６ｍ／ｓ的天数／ｄ ＜１５　 １５～３０　 ３０～４５　 ４５～６０ ＞６０

土壤质地 基岩 黏质 砾质 壤质 沙质

植被覆盖 ＞０．７　 ０．５～０．７　 ０．３～０．５　 ０．１～０．３ ＜０．１

　　结合宁夏各县市气象部门年降水量和蒸发量、冬
春季风２００１—２０１０年数据和资料取平均值计算（表

６），并利用ＧＩＳ软件分别生成湿润指数分区图和冬春
季大于６ｍ／ｓ的风频分区图。植被覆盖度利用２０１０
年３０ｍ 分辨率 ＴＭ 影像提取 ＮＤＶＩ值获得，利用

ＥＲＤＡＳ软件生成植被覆盖度等级图［１１］。

在土壤风蚀敏感性分区的基础上，通过分析该地
区风沙所造成的生态环境的可能后果与影响范围，来
评价该区土壤防风蚀重要性。若该区风沙对多个市
县的生态环境造成严重不利影响，则该区对土壤风蚀
有极重要的作用；若该区风沙只对少数县市的生态环
境造成不利影响，则该区对土壤风蚀控制有中等重要
的作用。评价指标与分级标准见表７。

表７　宁夏土壤防风蚀重要性分级

敏感性分级结果或影响范围 重要性等级

极敏感、高度敏感或影响多个市县 极重要

中度敏感或影响少数市县 中等重要

轻度敏感 较重要

不敏感 不重要

　　根据上述分级标准，对宁夏土壤防风蚀重要性进
行评价分级，分为极重要地区、中等重要地区、较重要
地区和不重要地区（附图３ｃ）。

极重要地区主要包括腾格里沙漠接壤的中卫市

的北部边缘地带和乌素沙漠接壤的盐池的大部分地

区，包括灵武县域内东部的区域，在土壤风蚀敏感性

分级中以极敏感和高度敏感为主；中等重要地区主要
包括贺兰山东麓以及与严重风沙化区域的周边地区，
在土壤风蚀敏感性分级中以中度敏感为主；较重要地
区主要包括在青铜峡灌区和卫宁灌区，以及南部黄土
丘陵区；不重要地区主要包括贺兰山和六盘山山地。
对水源涵养重要性、土壤防水蚀重要性和土壤防

风蚀重要性３项指标进行核算。先运用ＧＩＳ软件对
水源涵养重要性、土壤防水蚀重要性和土壤防风蚀重
要性的评价结果分区图进行叠加，对所得每一个图斑
的三项得分取几何平均数后按照最大值标准化处理，
作为该系统综合得分Ｐ１。

２．２　产业结构作用指标解释及核算方法
产业结构作用反映区域产业经济对水土流失的

综合作用结构，参照乌敦等［１２］的研究成果，这里选取

对水土流失作用比较明显的种植业、林业、畜牧业、采

掘业和建筑业５类产业２０１０年产值比重，根据宁夏

水土流失的实际情况确定其影响系数分别为３，１，３，

５，２。对于这５项指标的得分，通过引入彭建等［１３］提

出的区域生态环境影响指数（ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｉｎ－
ｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩＩＩＳＮＥ），

该指数综合表征一定区域产业结构对生态环境的总

体结构性影响。这里仅筛选造成水土流失的行业指

标，构建人类活动对区域水土流失的综合影响指数

ＩＩＩＳＮＥ水土流失，反映人类活动对区域水土流失的作用
结构，其具体计算方法是各产业产值比重与影响系数
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的加权求和。对各县市区的计算结果进行最大值标
准化处理，作为该系统综合得分Ｐ２，见下式：

Ｐ２＝［ＩＩＩＳＮＥ水土流失］＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＫｉ）

式中：Ｘｉ———对水土流失造成影响的某类产业产值比

重；Ｋｉ———其对应的影响系数；ｎ———造成水土流失产
业的数目，文中ｎ＝５。各县市区产业结构的水土流
失综合影响计算结果见表８，表中数据来源于宁夏回
族自治区统计局、《宁夏统计年鉴２０１１》，采掘业数据
根据实际作用地重新核算。

表８　宁夏各县市区产业结构的水土流失综合影响

行政区 种植业 林业 畜牧业 采掘业 建筑业 ＩＩＩＳＮＥ水土流失 Ｐ２
银川市 ０．０１６　 ０．０００　 ０．００９　 ０．０００　 ０．０５３　 ０．１８２　 ０．０４４
永宁县 ０．１０２　 ０．００２　 ０．０３４　 ０．０００　 ０．０１９　 ０．４４９　 ０．１０９
贺兰县 ０．１２９　 ０．００１　 ０．０２４　 ０．０００　 ０．０３４　 ０．５２８　 ０．１２８
灵武市 ０．０３２　 ０．００２　 ０．０１６　 ０．７７５　 ０．０４９　 ４．１１８　 １．０００
石嘴山市 ０．０１６　 ０．００１　 ０．００５　 ０．１５５　 ０．０７１　 ０．９７９　 ０．２３８
平罗县 ０．０９４　 ０．００１　 ０．０１９　 ０．０００　 ０．０６７　 ０．４７２　 ０．１１５
利通区 ０．０７４　 ０．００１　 ０．０７７　 ０．０００　 ０．０３７　 ０．５２７　 ０．１２８
红寺堡区 ０．５２６　 ０．０４８　 ０．０７９　 ０．０００　 ０．００３　 １．８６９　 ０．４５４
青铜峡市 ０．０５２　 ０．００２　 ０．０２７　 ０．０００　 ０．０６９　 ０．３７６　 ０．０９１
盐池县 ０．０７７　 ０．０２３　 ０．０８９　 ０．０００　 ０．０４５　 ０．６１３　 ０．１４９
同心县 ０．１８７　 ０．０１１　 ０．１２５　 ０．０００　 ０．０００　 ０．９４５　 ０．２３０
原州区 ０．２５６　 ０．０１１　 ０．０７９　 ０．０００　 ０．００５　 １．０２６　 ０．２４９
西吉县 ０．４０９　 ０．０１５　 ０．１１３　 ０．０００　 ０．０００　 １．５８１　 ０．３８４
隆德县 ０．３５４　 ０．０２４　 ０．１４６　 ０．０００　 ０．００２　 １．５２７　 ０．３７１
泾源县 ０．２０３　 ０．０５８　 ０．１２７　 ０．０００　 ０．０１５　 １．０７８　 ０．２６２
彭阳县 ０．３２４　 ０．０３８　 ０．１９３　 ０．３０６　 ０．０１６　 ３．１５３　 ０．７６６
沙坡头区 ０．１１７　 ０．００３　 ０．０４２　 ０．０００　 ０．０３０　 ０．５４０　 ０．１３１
中宁县 ０．１２１　 ０．００３　 ０．０４０　 ０．０００　 ０．０５４　 ０．５９３　 ０．１４４
海原县 ０．３６９　 ０．０２０　 ０．１１８　 ０．０００　 ０．００１　 １．４８５　 ０．３６１

注：数据来源于宁夏回族自治区统计局及《宁夏统计年鉴２０１１》。

３　评价结果及建议

３．１　指标体系的合成和评价结果
在行政分区的基础上，将各行政区赋予产业结构

对水土流失综合影响的计算结果Ｐ２，和生态系统服
务功能重要性评价结果Ｐ１ 进行空间叠置，对所得图
斑的Ｐ１ 和Ｐ２ 两个属性求几何平均数，即得最终评价
结果。按照表２的赋值分级标准，将产业结构影响下
的宁夏水土保持生态系统服务功能评价结果分为重

要地区、中等重要地区和不重要地区（附图３ｄ）。
重要地区分布在黄土丘陵沟壑区的南部；中等重

要地区主要分布在引黄灌区和红寺堡灌区；不重要地
区主要包括中部干旱风沙区和黄土丘陵沟壑区的北

部，以及卫宁平原的北部边缘地区。

３．２　分析和建议
重要地区从行政界限上看包括固原市的隆德、泾

源、彭阳３县。其中，隆德、泾源两县是水源涵养的极
重要地区，造成水土流失的产业结构影响主要体现在
种植业上，水土保持工作的重点在于改变不合理的耕
作方式以防止植被破坏，采取工程措施就地拦截地表
径流，提高土壤的水分供应［１４］，在保护天然植被的基
础上大力发展人工混交林；彭阳县是土壤防水蚀的极

重要地区，造成水土流失的产业结构影响主要体现在
种植业上和采掘业上，水土保持工作的重点除了要做
到上述内容以外，还应在工矿开发的同时加强监督管
理，坚持水土保持设施的同步发展，制定相应水土保
持方案制度，明确责任、严格执行。
中等重要地区从行政界限上看包括石嘴山市两

区一县、银川市三区两县和灵武市的西部，吴忠市的
利通区、红寺堡区和青铜峡市，中卫市沙坡头区和中
宁县的北部地区。造成水土流失的产业结构影响主
要体现在建筑业上，其中灵武市（主要是宁东能源化
工基地）对水土流失的影响最为明显。虽然水土保持
生态系统服务功能的重要性程度不高，但是该地区属
于宁夏人口和经济活动的密集区域，人地矛盾突出、
生态问题尖锐［１５］。一旦生态环境恶化，水土流失的速
度和后果不堪设想。因此，应协调好绿洲开发与生态
环境的关系，积极开展水土保持生态工程建设，在城
市建设和工业生产中注意植被和土壤表层保护，控制
和减少影响范围，做好影响区域施工管护和恢复
治理。
不重要地区行政界限上看主要是盐池、同心、海

原、西吉等县，固原市的原州区，以及中卫市沙坡头区
和中宁县的南部地区和北部边缘地带，上述地区人口
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密度较小，产业结构所造成的综合影响不大。但是值
得注意的是，该地区属生态环境脆弱区，几乎包含了
土壤防水蚀和防水蚀的全部极重要区域。应当注意
控制上述地区的人口增长、积极实施产业转型，在保
障生态移民政策顺利实施的同时，加强对上述地区的
恢复治理。

４　结 语

本研究在区域水土保持生态系统服务功能研究

的基础上考虑了产业结构的影响，对水土保持的分区
治理有一定的借鉴意义。需要指出的是，由于数据获
取手段的局限性，在评价过程中认为人类活动的影响
在行政上最小空间单元分布是均质的，不利于在更小
尺度评价对象的推广，这也是以后研究需要改进
之处。
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