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宁夏水土资源适宜性评价及时空分异的
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摘 要:[目的]揭示水土资源适宜性多体系综合评价对区域发展的贡献,阐明宁夏地区水土资源协调发展的适宜性

演变情况,识别区域水土资源承载能力的影响因子。[方法]通过构建宁夏资源-生态-社会-经济综合评价体系,基于熵

权TOPSIS模型、耦合协调度模型及灰色关联度模型,评价了宁夏近20年(2001—2020年)水土资源适宜性动态变化

和协调发展水平,并分析影响因子的变化规律。[结果]宁夏水土资源适宜性呈现出从较差持续向好的发展态势,目前

为优质水平(0.883);子体系之间的耦合协调程度由2001年的严重失调(0.159)上升至2020年的优质协调(0.946);各

子体系中对水土资源适宜性评价的关联度较高的是资源评价体系(0.729)和社会评价体系(0.721)。[结论]子体系之

间的协调发展反映出宁夏水土资源适宜性整体呈现向好态势,未来需要更多关注资源和社会体系中的关键因子,合

理配置水土资源的开发利用。
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Abstract:[Objective]Thisstudyrevealsthecontributionofmulti-systemcomprehensiveevaluationofwater
andsoilsuitabilityofwaterandsoilresourcestoregionaldevelopment,clarifiesthesuitabilityevolutionof
coordinateddevelopmentofwaterandsoilresourcesinNingxia,andidentifiestheinfluencefactorsofregional
carryingcapacityofwaterandsoilresources.[Methods]Acomprehensiveevaluationsystemofresources,

ecology,andsocialeconomyinNingxiawasbuiltup.AnentropyweightTOPSISmodel,acouplingcoordi-
nationdegreemodelandagraycorrelationdegreemodelwereusedtoevaluatethedynamicchangesandcoor-
dinateddevelopmentofwaterandsoilresourcesinNingxiainthepast20years(2001—2020)andanalyzethe
changerulesofinfluencingfactors.[Results]ThesuitabilityofwaterandsoilresourcesinNingxiahada
trendfrompoortogoodlevelandiscurrentlyatahigh-qualitylevel(0.883).Thedegreesofcouplingand
coordinationbetweenthesub-systemshadincreasedfromaseriousimbalance(0.159)in2001toahigh-quality



coordination(0.946)in2020.Theresourceevaluationsystem(0.729)hadahighercorrelationintheevalua-
tionofthesuitabilityofwaterandsoilresourcesamongthesub-systemsandsocialevaluationsystem
(0.721).[Conclusion]Thecoordinateddevelopmentofsub-systemsreflectstheoverallsuitabilityofsoiland
waterresourcesinNingxia.Inthefuture,moreattentionshouldbepaidtothekeyfactorsinthesocial
system,andthedevelopmentandutilizationofsoilandwaterresourcesshouldberationallyallocated.
Keywords:suitabilityofsoilandwaterresources;entropyweightTOPSIS;couplingcoordinationdegree;

greycorrelationdegree;Ningxia

  水土资源是人类赖以生存的物质基础[1],水土资

源作为一个整体与经济社会相辅相成,共同影响着城

市化的质量和发展[2]。水土资源适宜性主要关注:在
自然或人类活动影响下,资源生态的演变与社会经济

的进步是否协调,对水土资源开发利用现状进行客观

评价,并根据经济社会的发展探求其影响因子的变化

规律。
国际上最早进行水资源和土地资源同时评价是在

1932年,Raup[3]指出扩张用地会导致在水资源供应方面

存在不确定性。早期的研究多为概念框架建立和物理

机制描述,目前国外学者们将RCC创新方法、耦合指数

改进评价方法、结合速度特征等多种方法或角度利用起

来,以研究与水土资源相关的复杂系统问题。国内学者

在定量分析方面,通过构建基尼系数进行区域水土资源

匹配状态评价方面的研究;定性分析方面则是从资源管

理和政策制定的角度出发,阐明区域资源优化调控的

战略意见。经过多方学科融合和发展,针对水土资源

适应性的评价方法如熵权可拓物元模型、投影寻踪模

型、改进的三维生态足迹模型等手段仍在不断优化,
可以有针对性地对目标层、准则层的结果进行分析。
熵权TOPSIS模型对样本数据没有限制,能较为精

准地评价准则层或指标层间的优劣程度,同时可以避

免主观因素的影响,有学者在土地利用绩效理论研究

和方法改进上进行积极探索,为土地利用实践提供多

方面的指导,进一步丰富土地利用评价研究[4];通过

耦合协调度模型整合多体系数据以应对复杂多线的

体系网络结构,可以运用其与社会网络分析探究大流

域尺度生态保护与经济高质量发展耦合协调联动效

应和网络结构特征[5];灰色关联度模型通过对数据进

行相似度的对比分析,能够对后期水土资源的管理措

施采取给予一定的指导作用。
宁夏属于西北部欠发达地区,由于生态资源禀赋

和社会经济结构等方面的特殊性[6],在全国生态安全

战略格局中具有重要地位。因此,本文在生态文明建

设背景下尝试结合3种数学物理模型,对宁夏水土资

源适宜性评价体系和指标进行数据处理和分析,阐述

在研究时段内宁夏水土资源协调发展情况并归纳其

影响因子,以期为宁夏生态建设与社会经济协调发展

提供理论基础,从而引领全方位、多层次、宽领域的高

质量发展。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

宁夏回族自治区地处我国黄河流域上游(北纬

35°14'—39°23',东经104°17'—107°39'),全区面积

6.64万km2,属于典型的大陆性气候,地势北低南高,
海拔范围在956~3525m;地形上从北向南分为三

大板块,分别为北部引黄灌区、中部干旱带和南部山

区[7]。全区中北部受腾格里沙漠、乌兰布和沙漠和毛

乌素沙漠三面夹击,植被稀疏、沙化严重;南部沟壑纵

横,水力侵蚀严重,是我国水土流失最为严重的省区

之一[8]。全区跨3个气候区,从暖温带半湿润区至温

带干旱区;气象上总体是干旱少雨,蒸发强烈,是全国

水资源最少的省区之一。

1.2 数据来源

宁夏水土资源适宜性评价指标基础数据主要来

源于《中国统计年鉴》《宁夏统计年鉴》《宁夏水资源公

报》,选取2001—2020年共20a作为研究时段。

2 研究方法

水土资源适宜性评价首先构建评价体系,选取合

适的评价指标;根据熵权 TOPSIS模型对评价指标

进行数据处理,并结合权重评价水土资源适宜性动态

变化;再应用耦合协调度模型分析协调发展水平;最
后采用灰色关联度模型对准则层和指标层分别进行

排序,针对与评价结果关联度较高的指标进行分时段

整合。根据宁夏全区评价指标的灰色关联度排名,选
取部分有代表性的指标进行市级水土资源适宜性评

价和协调发展水平分析。

2.1 水土资源适宜性评价体系构建

“水土资源适宜性评价体系”涵盖资源、生态、社
会、经济等诸多方面,是一个多维度的复杂系统。从

资源角度,开发利用得越少,越有承载潜力;从生态角

度,通过污染治理与防护,降低污染损失,推动高质量
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的可持续发展;从社会角度,高质量的水土资源可以

满足人类各种社会生活需求,从而提高人民的生活质

量;从经济角度,追求低投入带来高收益;综合考虑上

述4个角度对促进自然环境与经济社会的可持续发

展具有重要意义。鉴于此,在构建水土资源适宜性评

价指标体系过程中要考虑水土资源与生态、社会、经
济之间的相互关系,在遵循指标体系建立的综合性、
可比性、区域性等原则,满足指标的连续性和可获取

性基础上,尽可能体现指标的系统性和多样性。

本文研究时段为2001—2020年,选取共20个指

标[9]。根据宁夏全区评价指标灰色关联度排序和社

会发展基本情况,选取5个地级市在2005年、2010
年、2015年、2020年的4个时期10个指标进行市级

水土资源适宜性评价分析,分别为资源生态体系中

C3,C4,C5,C8,C9和社会经济体系中C12,C15,C16,

C17,C20,上述指标组成宁夏2001—2020年水土资源

适宜性综合评价体系(表1),其中指标属性分为正向

指标(+)和逆向指标(-)。
表1 水土资源适宜性评价指标体系及权重

Table1 Indexsystemandweightofwaterandsoilresourcessuitabilityevaluation

目标层 准则层 指标层 指标代号 指标属性 指标层权重 准则层权重

水土资源

适宜性

评价体系

(A)

资源评价

体系(B1)

垦殖率(%) C1 - 0.3299

0.1644

农业用水比例(%) C2 - 0.2624
水资源总量(亿 m3) C3 + 0.2270
水资源利用效率(%) C4 + 0.1169
农作物播种面积(万hm2) C5 + 0.0639

生态评价

体系(B2)

工业污染治理投资总额(万元) C6 + 0.3253

0.2528

生态用水(亿 m3) C7 + 0.2311
工业废水排放总量(万t) C8 - 0.2055
城镇生活污水排放量(万t) C9 - 0.1629
自然保护区面积(万hm2) C10 + 0.0752

社会评价

体系(B3)

一次能源生产量(万t标准煤) C11 + 0.2477

0.3096

人口密度(人/hm2) C12 - 0.2236
人口自然增长率(%) C13 - 0.1947
城镇化率(%) C14 + 0.1805
粮食产量(万t) C15 + 0.1535

经济评价

体系(B4)

经济密度(元/hm2) C16 + 0.2662

0.2702

人均GDP(元) C17 + 0.2501
单位GDP能耗(t标准煤/万元) C18 - 0.2101
单位GDP电耗〔(kW·h)/万元〕 C19 - 0.1860
第一产业GDP占比(%) C20 - 0.0876

2.2 基于熵权TOPSIS模型的指标权重及水平划分

标准

熵权TOPSIS即利用选取的指标数据与计算所

得权重相乘。TOPSIS即为逼近于理想解的计算方

法,其基本思想是通过确定决策标准的正理想解和负

理想解,进而比较待评价方案与正、负理想解的距离

远近;核心是运用熵值法进行子体系和各项指标权重

(表1)的计算[10]。
首先对数据采用归一化进行标准化处理,公式如下:

 Xij=
xij-min(xij)

max(xij)-min(xij)
(1)

 Xij=
max(xij)-xij

max(xij)-min(xij)
(2)

式中:Xij为标准化后数据;xij为原数据。

计算得到加权决策矩阵:

V=X·W=〔vij〕m·n (3)

式中:V 为加权决策矩阵;X 为标准化数值;W 为各

项指标权重。

确定正、负理想解:

V+={maxVij|i=1,2,…,m}={V+
1 ,V+

2 ,…,V+
m}
(4)

V-={minVij|i=1,2,…,m}={V-
1 ,V-

2 ,…,V-
m}
(5)

式中:V+,V-分别为正负理想解。

计算正负理想解距离:

   D+
j = ∑

m

i=1
(V+

i -Vij)2 (6)
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   D-
j = ∑

m

i=1
(V-

i -Vij)2 (7)

式中:Dj
+,Dj

-分别为距正负理想解的距离。
得到的贴进度(Tj)作为水土资源适宜性的评价值,

将水土资源适应性水平划分4个水平标准[11](表2)。

Tj=
D-

j

D+
j +D-

j
(8)

表2 水土资源适宜性水平划分标准

Table2 Criteriaforjudginglanduseperformance

贴进度 水土资源适宜性水平

0~0.25 较差水平

>0.25~0.50 中级水平

>0.50~0.75 良好水平

>0.75~1.00 优质水平

2.3 水土资源耦合协调度模型与等级划分

运用耦合协调度模型分析水土资源适宜性4个

子体系之间协调发展的水平,参考相关研究成果[12],
可以将水土资源适宜性4个子体系之间的耦合协调

度分为10级程度(表3)。

C=4×
T1·T2·T3·T4

(T1+T2+T3+T4)4
1/4

(9)

T=β1·T1+β2·T2+β3·T3+β4·T4 (10)

D= C·T (11)
式中:C 为耦合度值;T 为协调指数;D 为耦合协调

度。其中T1,T2,T3,T4分别为资源、生态、社会和

经济体系评价的贴近度;β1,β2,β3,β4分别为资源、
生态、社会和经济体系评价的权重。

表3 水土资源适宜性资源-生态-社会-经济评价

耦合协调度等级划分

Table3 Waterandsoilresourcessuitabilityresource-
ecological-social-economicevaluation
couplingcoordinationdegreetype

耦合协调度D 值区间 协调等级 耦合协调程度

(0.0~0.1) 1 极度失调

[0.1~0.2) 2 严重失调

[0.2~0.3) 3 中度失调

[0.3~0.4) 4 轻度失调

[0.4~0.5) 5 濒临失调

[0.5~0.6) 6 勉强协调

[0.6~0.7) 7 初级协调

[0.7~0.8) 8 中级协调

[0.8~0.9) 9 良好协调

[0.9~1.0) 10 优质协调

2.4 水土资源灰色关联度模型

为了进行较优方案筛选,基于水土资源适宜性评

价指标复杂、涵盖模糊的特点,本文采用灰色关联法

分别进行准则层和指标层对综合评价的关联度计

算[13],依据关联系数得到关联度Ri(i=1,2,…,m)
判断单个年度与最优值的联系紧密程度,从而分析各

体系指标对评价值的影响[14]。

Ri=Ei×W=εi1 εi2 … εin ×

w1

w2

︙

wn

(12)

式中:Ei为关联系数行向量;W 为各子指标权重向量。

3 结果与分析

3.1 宁夏全区水土资源适宜性评价结果

3.1.1 宁夏全区水土资源适宜性综合评价分析 根

据宁夏水土资源适宜性综合评价(图1),2002年水土

资源适宜性评价值最低(0.177),处于较差水平;2020
年达到最高值(0.883),达到优质水平。总体来看,宁
夏水土资源适宜性评价自2001—2020年经历了从较

差水平—中等水平—良好水平—优质水平共4个阶

段。结合宁夏社会经济发展阶段特征,可以按照5a
为时间段进行划分,分4个时段对宁夏水土资源适宜

性评价进行综合分析。

图1 宁夏水土资源适宜性综合评价

Fig.1 Comprehensiveevaluationonthesuitabilityof

waterandsoilresourcesinNingxia

2001—2005年,宁夏水土资源适宜性的综合评价有

小幅度波动,基本处于较差水平(0.177~0.283)。刚刚进

入21世纪,资源开发和经济发展的双向失衡无法满足

整体协调发展的脚步,对经济发展投入大量的社会关

注和资金支持,一定程度上忽略了资源生态的社会经

济价值。2006—2010年,综合评价保持稳定增长,处
于中等水平(0.227~0.469)。这一阶段,宁夏大力推

进城市化,带来不同程度上不可忽视的环境污染和生

态破坏问题,水土资源开发利用和社会经济的矛盾显
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现出来,这些因素共同作用下限制了宁夏水土资源适

宜性综合评价的进一步提升。2011—2015年,宁夏

水土资源适宜性得到迅速发展,等级普遍达到良好水

平(0.538~0.726)。该阶段宁夏水土资源利用日趋

合理,水土资源和社会经济发展的关系日益协调,促
进土地资源可持续发展能力持续提高。2016—2020
年,宁夏水土资源适宜性综合评价在这一阶段基本达

到优质水平(0.710~0.883)。综合以上发展趋势,宁
夏在未来继续落实绿色发展理念,可以实现更高质

量、更有效率、更可持续的发展。
3.1.2 宁夏全区水土资源适宜性子体系评价分析 
从宁夏水土资源适宜性评价子体系(资源、生态、社
会、经济体系)评价结果(图2)来看,4个子体系的评

价变化趋势存在一定的差异。其中2001—2003年,
资源体系评价快速上升达到良好水平(0.624),随后

进入平台期再降为中级水平,直到2015年又开始重

新增长,2019年达到最高值(0.679)。生态体系评价

在2000—2011年处于波动的较差水平,在2010年出

现最低值(0.214),2013年起增长呈现较起伏的良好

水平,2016年达到最高值(0.656)。社会体系评价在

2001—2009年缓慢增长保持在中级水平,随后2010
年起保持的良好水平,2020年达到最高值(0.634)。
变化趋势最明显的是经济体系评价,在2001—2020
年总体上呈稳定增长趋势,由时段初的0.024上升至

时段末的0.951,从较差水平提升至优质水平,这一时

期人均GDP和经济密度逐年攀升,且第一产业GDP
占比逐年减少,由时段初的0.024上升至时段末的

0.951,从较差水平提升至优质水平。
综合来看,虽然在研究时段内各子体系的评价水

平都在发生变化,但到研究时段末期都可以达到良好

水平及以上,这说明近年来宁夏全区整体的水土资源

适宜性不断优化,4个子体系各自的评价情况与综合

评价的结果有必然的关联性,子体系评价结果的变动

与综合评价持续向好的发展结果相匹配。

注:0~0.25为较差水平;0.25~0.5为中等水平;0.50~0.75为良好水平;0.75~1.00为优质水平。

图2 2001-2020年宁夏水土资源适宜性的资源、生态、社会、经济体系评价

Fig.2 Resource,ecological,socialandeconomicsystemevaluationofthesuitabilityof
waterandsoilresourcesinNingxiafrom2001to2020

3.1.3 宁夏市级水土资源适宜性综合评价分析 根

据各市2005年、2010年、2015年、2020年的资源生态-社
会经济体系综合评价值变化(图3),可以看出,各市的水

土资源适宜性评价水平整体趋势向好,这与宁夏全区的

综合评价水平基本一致。其中,银川市一度从中等水平

发展至良好水平又降回中等水平,这是由于伴随着城

镇化的推进,降雨量较少,加之银川的能源消耗水平较

高,对生态环境的影响较大;石嘴山市和中卫市从2005
年的良好水平退化到中等水平,之后呈回升态势;吴
忠市和固原市从中等水平发展到良好水平。2010年,各
市发展水平基本和宁夏全区整体相适应,略有波动但

整体还算平稳向好发展。至2020年,银川市(0.435)、石
嘴山市(0.486)和中卫市(0.464)处于中等水平,吴忠市

(0.620)和固原市(0.686)处于良好水平。
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图3 市级水土资源适宜性综合评价

Fig.3 Comprehensiveevaluationofthesuitabilityof
municipalwaterandsoilresources

3.2 宁夏全区及市级水土资源适宜性体系耦合协调

度结果

3.2.1 宁夏全区水土资源适宜性体系耦合协调度分

析 根据2001—2020年宁夏水土资源适宜性的资

源-生态-社会-经济体系评价值计算耦合协调度,并进

行等级划分(表4)。总体来看,2001—2020年宁夏水

土资源适宜性的资源-生态-社会-经济评价4个子体

系间的耦合协调程度逐年提高,由2001年的严重失

调优化至2020年的优质协调,并在2013—2020年连

续保持中级协调及更好的协调状态,说明各个阶段的

相关政策都得到了有效实施。同时,耦合协调度和协

调指数也表现为逐年增大,进一步印证了前文宁夏水

土资源适宜性综合评价分析结果。其中,2005年和

2010年出现耦合协调等级降低的情况,这是由于在

评价体系中,这两个年份的生态体系评价都处在较差

水平,且同期的其他子体系仅仅保持在中等水平左

右,未能很好中和生态体系中有关评价指标的不足。

3.2.2 宁夏市级水土资源适宜性体系耦合协调度分

析 根据市级耦合协调度结果(图4)可以看出,宁夏

城市的水土资源协调等级总体上与宁夏全区评价协

调等级演变规律相适应,最大跨度从中度失调发展到

良好协调。其中,银川市作为宁夏首府,社会发展比

较突出,研究时段内有所波动到2020年降至中度失

调,是唯一适宜性协调发展不佳的城市;石嘴山市同

样在2010年度经历最好协调程度为中度协调,至

2020年再次回升至初级协调;吴忠市、固原市、中卫

市随时间推进都呈发展向好趋势。
表4 宁夏水土资源适宜性体系耦合协调度(2001-2020年)

Table4 Couplingcoordinationdegreeofwaterandsoil
resourcessuitabilitysysteminNingxia(2001-2020)

年份
耦合度

C 值

协调指数

T 值

耦合协调度

D 值

协调

等级

耦合协调

程度

2001 0.232 0.109 0.159 2 严重失调

2002 0.623 0.177 0.332 4 轻度失调

2003 0.371 0.326 0.348 4 轻度失调

2004 0.492 0.302 0.386 4 轻度失调

2005 0.425 0.203 0.294 3 中度失调

2006 0.705 0.266 0.433 5 濒临失调

2007 0.685 0.296 0.450 5 濒临失调

2008 0.901 0.338 0.552 6 勉强协调

2009 0.774 0.357 0.526 6 勉强协调

2010 0.468 0.453 0.460 5 濒临失调

2011 0.730 0.528 0.621 7 初级协调

2012 0.811 0.500 0.637 7 初级协调

2013 0.874 0.613 0.732 8 中级协调

2014 0.824 0.687 0.752 8 中级协调

2015 0.741 0.567 0.648 7 初级协调

2016 0.860 0.679 0.764 8 中级协调

2017 0.973 0.696 0.823 9 良好协调

2018 0.982 0.780 0.875 9 良好协调

2019 0.981 0.850 0.913 10 优质协调

2020 0.994 0.900 0.946 10 优质协调

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)3266号的标准地图制作,底图未做修改。

图4 市级水土资源适宜性耦合协调度

Fig.4 City-levelcouplingcoordinationdegreeofwaterandsoilresourcessuitabilitysystem
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3.3 宁夏水土资源适宜性评价影响体系及影响因子

3.3.1 准则层灰色关联度排序 在上文分析评价宁

夏水土资源适宜性动态变化和4个子体系之间的耦

合协调性基础上,通过灰色关联法得到宁夏水土资源

适宜性综合评价水平影响体系和影响因子的排序,找
出可持续发展潜力突出的体系与因子。

根据关联度数值大小,将4个子体系进行排序

(表5),可以看出20a的研究期内,资源-生态-社会-
经济综合体系中各子体系对水土资源适宜性关联度

的数值相对接近,其中资源体系和社会体系对水土资

源适宜性综合评价关联度较高且接近,说明自然资源

禀赋与社会活动开发消耗相互制约,人类的社会行为

及其在生态环保上的建设与应用对水土资源体系都

会产生不容忽视的影响。
表5 宁夏水土资源适宜性子评价体系灰色关联度排序

Table5Evaluationsuitabilityofwaterandsoilresourcesin
Ningxiaindexgreyrelationaldegreeranking

评价体系 关联度 排名

资源评价体系 0.729 1
社会评价体系 0.721 2
经济评价体系 0.640 3
生态评价体系 0.600 4

  从子评价体系2001—2020年灰色关联度热点图

(图5)可以看出,在研究时段初期,资源评价体系(0.953)
和生态评价体系(1.000)的关联度相对突出,说明宁

夏在处于实现全面建成小康社会的建设过程中在资

源利用与生态环境保护方面都有所局限;2009年起,
社会评价体系(0.746)开始占据突出位置,城镇化的

持续推进带动当地经济快速发展;2015年起,经济评

价体系(0.727)对综合评价的关联也越来越明显,之后资

源评价体系(0.593)与生态体评价系(0.533)也再次显现

出来,这是由于为进一步实现社会发展与经济产业升

级,持续推动生态文明的建设,有关政策的完善与落

实得到更多监督与保障,因此对应经济的发展结构也

在不断进行调整,即当前条件下要实现高质量发展,
就要持续推动经济产业结构与生态环境禀赋相适应。
对应宁夏全区发展情况可以看出,各子体系对于综合

评价的关联程度到研究末期均处在较高水平,对应前

文各子体系单独评价情况在研究末期都达到良好水

平,这同样说明4个体系之间的协调性越来越好,与
前文中耦合协调度的不断优化相一致。

图5 子评价体系灰色关联度热点图(2001-2020年)

Fig.5 Heatmapofgreyrelationaldegreeof
evaluationsubsystems(2001-2020)

3.3.2 分时段指标层灰色关联度排序 通过灰色关

联度模型分4个时段2001—2005年、2006—2010
年、2011—2015年、2016—2020年应用于评价指标,
得到影响宁夏水土资源适宜性综合水平的评价指标

排序前五名(表6),在时间尺度上对比并评价宁夏水

土资源适宜性综合水平。
表6 宁夏水土资源适宜性评价指标分时段灰色关联度排序

Table6 EvaluationsuitabilityofwaterandsoilresourcesinNingxiaindexrankingbyperiodofgreycorrelation

排名
2001—2005年

评价项 关联度

2006—2010年

评价项 关联度

2011—2015年

评价项 关联度

2016—2020年

评价项 关联度

2001—2020年

评价项 关联度

1 C8 0.754 C10 0.857 C15 0.720 C9 0.765 C10 0.873

2 C1 0.719 C5 0.801 C2 0.699 C2 0.758 C5 0.718

3 C10 0.705 C4 0.682 C17 0.670 C10 0.668 C18 0.652

4 C11 0.654 C20 0.670 C18 0.660 C19 0.647 C20 0.651

5 C13 0.653 C3 0.616 C8 0.645 C17 0.630 C19 0.633

  可以看出,2001—2005年,工业废水排放量(C8)与
垦殖率(C1)对水土资源适宜性综合评价具有明显关联

性;2006—2010年,自然保护区面积(C10)与农作物播种

面积(C5)的关联度上升,与前一研究时段的指标也相适

应;2011—2015年,随着经济的发展,社会评价体系中粮

食产量(C15)逐渐与水土资源适宜性整体协调发展有密

切关联,工业废水排放量(C8)再次凸显;2016—2020年,
在水土资源合理开发利用和生态环境不断改善的大环

境下,城镇生活污水排放量(C9)和农业用水量(C2)对水

土资源适宜性的关联明显,宁夏更多关注在水土资源

可持续开发和经济社会发展的协同推进,从评价结果

看已经取得一定程度的进展。
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总体而言,在20a的研究期内,自然保护区面积

(C10)与农作物播种面积(C5)对宁夏水土资源适宜

性有着显著的关联影响,这说明宁夏自然资源禀赋限

制突出;单位GDP能耗(C18)和单位GDP电耗(C19)
的关联度逐渐增加,说明经济产业的改革与升级对水

土资源适宜性有明显作用。整体来看,经济评价体系

中的指标关联度较高,这与前文经济体系评价增长趋

势稳定相一致,说明宁夏在20年间始终坚持经济发

展,努力推动社会进步,在此基础上不断对资源生态

等方面给予关注与扶持,综合配置水土资源,坚定不

移走绿色低碳发展道路,积极突破资源局限性,促进

各个体系间不断协同发展以推动整体进步。
为探求宁夏生态保护和高质量发展的理论依据,

本研究对于分时空对宁夏水土资源适宜性动态变化

及其与社会经济协调发展进行梳理工作,可为实现兼

顾经济发展和生态保护建设提供决策基础。当前条

件下,宁夏想要进一步实现高质量发展,就要持续推

动经济产业结构变革与生态环境禀赋相协调,此外,
持续开展多时段、多时空尺度生态资源禀赋与社会经

济要素耦合关系研究,有助于进一步提升研究发现的

科学性和应用性[15]。

4 结 论

(1)基于熵权 TOPSIS模型评估宁夏2001—

2020年20a间水土资源适宜性综合评价,结果表明,
宁夏水土资源适宜性综合评价总体上经历了从较差

水平—中等水平—良好水平—优质水平的变化过程。
(2)从耦合协调度角度来看,2001—2020年宁夏

水土资源适宜性的资源-生态-社会-经济评价4个子体

系间的耦合协调度逐年上升,由严重失调(0.159)上升至

优质协调(0.946)。下沉到地级市尺度进行评价,市
级耦合协调程度整体与全区协调发展相适应,其中银

川市经历波动有待继续向好发展,发展跨度最大的是

吴忠市。
(3)基于灰色关联法分析发现,各子体系对水土资

源适宜性评价关联度大小排名为资源评价体系>社会

评价体系>经济评价体系>生态评价体系。现阶段,应
该更多地关注自然保护区面积、农业用水比例、单位

GDP能耗、单位GDP电耗、人均GDP等指标。
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