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摘 要:水贫困是长期以来备受西北地区关注的焦点问题。以宁夏为典型案例，通过建立水贫困评
价指标体系，采用 WPI模型计算 2011—2015 年区域水贫困水平，并运用地理探测器诊断出水贫困
分异的主导因素，揭示水贫困动力机制，总结出水贫困地域类型。结果表明: ( 1) 水贫困指数时空
分异显著。宁夏 WPI值由 2011 年的 0． 393 上升到 2015 年的 0． 404，水贫困呈现缓慢改善态势，但
地区差距在扩大。( 2)水贫困主导因素时空变化明显。从目标层看，资源系统对宁夏水贫困影响
最大，但其决定力在变小;环境系统的决定力在增大;使用系统的决定力最小。从指标层看，年降水
量等 10 个指标 q值始终在 0． 8 以上，而年径流深等 7 个指标对宁夏水贫困决定力在下降。从分地
区看，银川市水贫困指数分异决定力 q 值 ＞ 0． 5 的有 6 个指标，需要提高用水效率、降低用水压力
和合理配置生态用水;石嘴山市水贫困指数分异决定力 q 值 ＞ 0． 5 的有 11 个指标，客观表明作为
资源型地区发展转型过程中的矛盾所在; 吴忠市水贫困指数分异决定力 q 值 ＞ 0． 5 的有 13 个指
标，今后着力要加强用水效率、用水管理和水资源高效利用水平等的统筹协调; 固原市水贫困指数
分异决定力 q值 ＞ 0． 5 的有 4 个指标，重点要提高设施水平和污染治理能力; 中卫市水贫困指数分
异决定力 q值 ＞ 0． 5 的有 15 个指标，要突出提高用水效率和设施水平。( 3)水贫困地域类型划分。
在水资源共同约束背景下将研究区划分为途径( 设施水平) 约束型区域、能力—使用( 用水管理—
用水效率)约束型区域、环境(用水压力—生态环境)约束型区域等 3 种水贫困地域类型。
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随着全球变化和区域社会经济的发展，水资源

短缺问题成为当今世界普遍关注的主要水危机。在
此背景下，水贫困理论应运而生［1］。目前，学术界
虽对水贫困的定义没有统一的认识，但其核心思想

是指水资源短缺及其社会适应能力( 用水能力、水
资源管理能力等) 的缺乏［1］。在水贫困研究过程
中，学者们先后提出了水文压力指数( Hydrological
Water Stress Index，HWSI) ［2］、社会水缺乏指数( So-
cial Water Scarcity Index，SWSI) ［3］等来定量测度水
贫困。其中，最为著名的水贫困测度方法是英国牛
津大学生态与水文研究所 SULLIVAN提出的水贫困
指数( Water Poverty Index，WPI) ［4］。该指数综合了
资源( Ｒesources) 、途径( Access) 、能力( Capacity ) 、

利用( Use) 和环境( Environment) 5 项要素，建立了
较为完善的 WPI 构成系统。虽然之后的 Water
Wealth Index ( WWI ) ［5］、Climate Vulnerability Index
( CVI ) ［6］、Canadian Water Sustainability Index ( CW-
SI) ［7］等进一步补充完善了 WPI，但在实证研究中
WPI作为经典水贫困测度模型仍得到广泛应用。根
据国情和研究需要，国内学者建立 WPI-ESDA［8］、
WPI-LSE［9］等模型，以及在 WPI 基础上构建了面向
全国［8 － 10］、省域［11］、农村( 社区) ［12 － 15］和流域［16］等

的水贫困评价体系，尚缺少水贫困地域分异机制的

定量研究。
长期以来，水资源开发利用和水安全是水科学、

地理学等学科研究的前沿课题。“十二五”时期，特
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别是党的十八大以来，我国将水安全上升为国家战

略，提出了水治理中的重大理论和现实问题。《水
利改革发展“十三五”规划》，对我国基本国情水情、
面临新老水问题以及水利发展新形势的综合研判，

更是促使有关水贫困理论等问题迅速成为社会关注

的焦点和学术研究的热点。
我国西北地区土地面积占全国总面积的

31． 76%，人口占全国总人口的 6． 9%，但水资源量
和人均水资源占有量仅占全国平均水平的 4． 6%和
80． 5%，水资源成为该地区生态环境最主要的组成
部分和社会经济发展关键限制因素。宁夏地处我国
西北内陆地区，干旱半干旱面积占总面积的 75%以
上; 多年平均降水量 289 mm，蒸发量达 1 250 mm;
人均水资源可利用量 664 m3，仅为全国平均水平的

1 /3，世界平均水平的 1 /9，是全国水资源严重短缺
的省区之一。同时，宁夏是经济欠发达地区，城镇化
和工业化进入快速推进阶段，面临着复杂的水安全

问题。在此背景下，从水贫困视角审视水安全，对于
宁夏打造西部地区生态文明建设先行区和西北地区

重要生态安全屏障具有重要科学意义。本文以宁夏
为典型案例，利用水贫困指数( WPI) 和地理探测器
( Geodetector) 模型，科学探测和诊断西北地区省域
水贫困时空规律和主导因素，揭示省域水贫困分异

特征及其动力机制，进一步划分出水贫困地域类型，

为因地制宜、有效实施水资源可持续治理与管理提
供参考依据。

1 研究区概况

宁夏回族自治区( 简称宁夏，下同) 地处黄河上

游地区，深居西北内陆，地理位置位于 35° 14' ～
39°23'N，104°17' ～ 107°39' E 之间，现辖 5 个地级
市，9 个市辖区、2 个县级市、11 个县和 1 个开发区，
总面积为 6． 64 × 104 km2 ( 图 1 ) 。在我国气候区划
中，该区域属于典型的大陆性半湿润半干旱气候。
其中，固原市南部属中温带半湿润区，原州区以北至

盐池、同心一带属中温带半干旱区，引黄灌区属中温
带干旱区。全区年平均气温为 5． 3 ～ 9． 9 ℃，呈北高
南低分布; 年均降水量 166． 9 ～ 647． 3 mm，呈南多北
少态势。

2 研究方法

2． 1 数据来源和赋权
2010 年之前，宁夏各市、县( 区) 区划调整频繁，
统计数据缺乏连贯性和可比性。为了保证数据的连
贯性、可比性和可获得性，本研究数据均来自《宁夏
统计年鉴》( 2012—2016 年) 和《宁夏水资源统计公
报》( 2011—2015年) 。缺失数据采用多项式插值法

图 1 宁夏地理位置示意图
Fig． 1 Location map of Ningxia
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替代。
根据 WPI 内涵，针对宁夏区域特征，采用专家

咨询法、频度统计法和理论分析法，构建了由目标层
5 个、准则层 10 个，共 34 个原始指标或生成指标。

在对指标标准化处理后［12］，采用主客观组合赋权

法［15 － 16］计算权重( 表 1、2) 。
2． 2 水贫困指数
以水贫困理论为基础，采用非均衡法构建测度

表 1 宁夏水贫困测度评价指标体系和指标权重

Tab． 1 Index system and weights for water poverty assessment in Ningxia

目标层 准则层 原始指标或生成指标
指标

正负性

指标权重

2011 2012 2013 2014 2015

资源( Ｒ) 资源禀赋 年径流深 /mm 正 0． 033 0． 055 0． 044 0． 043 0． 049

年降水量 /mm 正 0． 026 0． 033 0． 032 0． 029 0． 035

人均水资源量 /m3 正 0． 048 0． 050 0． 056 0． 042 0． 032

人均地表水资源量 /m3 正 0． 047 0． 044 0． 048 0． 043 0． 056

人均地下水资源量 /m3 正 0． 016 0． 018 0． 031 0． 024 0． 028

途径( A) 设施水平 自来水受益村比例 /% 正 0． 027 0． 032 0． 035 0． 036 0． 023

人均供水量 /m3 正 0． 014 0． 015 0． 016 0． 017 0． 050

灌溉水有效利用系数 /% 正 0． 040 0． 045 0． 028 0． 046 0． 053

排水管道密度 /km·km －2 正 0． 042 0． 046 0． 040 0． 044 0． 037

用水普及率 /% 正 0． 016 0． 033 0． 052 0． 038 0． 016

城镇生活污水处理率 /% 正 0． 018 0． 017 0． 018 0． 026 0． 022

能力( C) 经济水平 地方财政自给率 /% 正 0． 028 0． 030 0． 028 0． 028 0． 027

人均国内生产总值 /元 正 0． 026 0． 030 0． 026 0． 029 0． 027

社会生活 人均收支比 /% 正 0． 027 0． 021 0． 028 0． 022 0． 022

恩格尔系数 /% 负 0． 027 0． 019 0． 017 0． 034 0． 069

执业医师数服务人数 /人 正 0． 023 0． 022 0． 025 0． 024 0． 022

万人拥有在校中学生数 /人 正 0． 029 0． 040 0． 032 0． 033 0． 035

文化卫生事业投资占总投资比重 /% 正 0． 041 0． 020 0． 025 0． 035 0． 025

用水管理 科研经费支出占财政支出比例 /% 正 0． 061 0． 035 0． 038 0． 036 0． 026

水利、环境和公共投资占总投资比 /% 正 0． 044 0． 026 0． 023 0． 025 0． 043

使用( U) 用水效率 万元 GDP用水量 /m3 负 0． 025 0． 026 0． 030 0． 028 0． 022

万元工业增加值用水 /m3·( 万元) － 1 负 0． 046 0． 030 0． 020 0． 030 0． 024

人均工业用水量 /m3 负 0． 014 0． 023 0． 023 0． 016 0． 019

农业亩均取水量 /m3·hm －1 负 0． 042 0． 039 0． 042 0． 048 0． 035

环境( E) 用水压力 农村人均生活耗水量 /m3 负 0． 025 0． 031 0． 030 0． 028 0． 026

城市人均生活耗水量 /m3 负 0． 018 0． 018 0． 016 0． 019 0． 016

人均取水量 /m3 负 0． 034 0． 036 0． 035 0． 033 0． 029

生态环境 人均园林草地面积 /hm2 正 0． 035 0． 038 0． 035 0． 028 0． 025

人均水域湿地面积 /hm2 正 0． 020 0． 021 0． 020 0． 023 0． 021

人均公园绿地面积 /m2 正 0． 014 0． 017 0． 015 0． 016 0． 016

建成区绿化覆盖率 /% 正 0． 022 0． 016 0． 015 0． 017 0． 015

污染治理 人均污水处理回用量 /m3 正 0． 020 0． 031 0． 027 0． 021 0． 018

人均废污水排放量 / t·( 人) － 1 负 0． 024 0． 019 0． 024 0． 018 0． 018

化肥施用强度 / t·hm －2 负 0． 028 0． 024 0． 027 0． 022 0． 019
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表 2 宁夏水贫困测度评价指标体系目标层和准则层权重
Tab． 2 The weights of target layer and criterion layer of water poverty assessment in Ningxia

目标层
目标层权重

2011 2012 2013 2014 2015
准则层

准则层权重

2011 2012 2013 2014 2015

资源( Ｒ) 0． 170 0． 200 0． 211 0． 181 0． 200 资源禀赋 0． 170 0． 200 0． 211 0． 181 0． 200

途径( A) 0． 157 0． 187 0． 189 0． 207 0． 201 设施水平 0． 157 0． 187 0． 189 0． 207 0． 201

能力( C) 0． 306 0． 244 0． 242 0． 265 0． 296 经济水平 0． 054 0． 061 0． 054 0． 057 0． 054

社会生活 0． 147 0． 123 0． 127 0． 147 0． 172

用水管理 0． 105 0． 061 0． 061 0． 061 0． 070

使用( U) 0． 127 0． 119 0． 116 0． 123 0． 100 用水效率 0． 127 0． 119 0． 116 0． 123 0． 100

环境( E) 0． 240 0． 250 0． 242 0． 225 0． 203 用水压力 0． 077 0． 085 0． 080 0． 080 0． 071

生态环境 0． 091 0． 092 0． 084 0． 083 0． 077

污染治理 0． 072 0． 073 0． 078 0． 062 0． 055

模型［17］，其数学表达式为:

WPIi =
∑
5

j = 1
ω jYij

∑
5

j = 1
ω j

( 1)

式中: WPIi 为第 i( i = 1，2，…，n) 个评价对象的水贫
困指数值，其取值在 0 ～ 1 之间，得分越低说明水贫
困越严重; Yij为第 j 个原始指标或生成指标标准化
后的值; ω j 为第 j个原始指标或生成指标的权重。
2． 3 地理探测器
地理探测器( Geodetector) 是基于 GIS 空间叠加

技术和集合论，用以识别多因子之间交互作用的模

型方法［18］，在分析地理要素格局演变和地域空间分

异等方面应用十分广泛。
借鉴地理探测器模型，引入水贫困分异决定力

指标 q。假定研究区域存在水贫困指数 y。y 被采
集在研究区域内，由采样单元 i ( i = 1，2，3，…，n; n
为总采样单元数) 组成的格点系统，假设 A = { Ah} 是

可能存在的一种影响贫困分异的因素，h = 1，2，3，
…，L，L为因素分类数，Ah 代表因素 A 不同的类型。
一个类型 h对应空间上一个或多个子区域。为了探
测因素 A与水贫困指数 y 的空间相关性，将水贫困
指数 y图层与因素 A 图层叠置，在因素 A 的第 h 类
型( 对应一个或多子区域) ，y 的离散方差被记为
σ2

h，因素 A对水贫困指数 y的决定力大小为:

q = 1 － 1
nσ2∑

L

h = 1
nhσ

2 ( 2)

n =∑
L

h = 1
nh ( 3)

式中: nh 为在因素 A 的类型 h( 对应一个或多个子
区域) 内的样本数; n为在整个研究区域 H内的所有

样本数; L为因素 A 的分类数; σ2 扩为整个区域的

离散方差。
当各因素对水贫困发生具有决定力时，每个类

型( 对应一个或多子区域) 的离散方差 σ2
h 会较小，

类型( 对应一个或多个子区域) 之间的离散方差会

较大。当离散方差 σ2
h 趋近于 0 时，因素 A 的决定

力 q = 1，是水贫困的发生分异完全由因素 A 决定的
理想状态; 当因素 A 的决定力 q = 0 时，水贫困指数
随机分布，因素 A 对水贫困发生分异没有影响，决
定力 q值越大，表明因素对水贫困发生空间分异的
影响越大。通过比较因素决定力的大小，探测出区
域水贫困地域分异的主导因素［18 － 19］

3 结果分析

3． 1 水贫困指数时空分异
时间序列上，WPI值由 2011 年的 0． 393 上升到

2015 年的 0． 404，上升了 2． 8%，说明宁夏的水贫困
呈现缓慢改善态势( 图 2) 。空间格局上，宁夏水贫
困地区差距在扩大。宁夏吴忠市、银川市和中卫市
的水贫困略有好转，而石嘴山市水贫困得分降幅达

23． 4%，表明石嘴山市的水贫困程度在加重。固原
市的水贫困得分虽然高于其他地区，但在评价期水

贫困得分降幅达 10． 3%，说明该地区水贫困出现恶
化态势( 图 3、4) 。
3． 2 水贫困主导因素时空变化
地理探测器针对类别数据的算法优于连续数

据。根据专家意见将 34 个指标量进行分类，然后利
用地理探测器测算方法，分别计算反映各探测因子

对 WPI得分决定力的 q值( 表 3) 。
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图 2 2011—2015 年宁夏 WPI值
Fig． 2 Scores of WPI in Ningxia from 2011 to 2015

图 3 2011—2015 年宁夏各地区 WPI值
Fig． 3 Scores of WPI in the cities of Ningxia from 2011 to 2015

图 4 2011—2015 年宁夏水贫困空间变化
Fig． 4 Water poverty spatial distribution contrast in Ningxia from 2011 to 2015

( 1) 从目标层看，资源系统对宁夏水贫困得分
的影响最大，但其决定力在变小; 环境系统的决定力

在增大; 能力系统和途径系统的决定力相当; 使用系

统的决定力最小。
( 2) 从指标层看，年降水量、人均水资源量、人

均公园绿地面积、年径流深、人均地表水资源量、人
均供水量、灌溉水有效利用系数、排水管道密度、人
均取水量、人均废污水排放量是宁夏水贫困决定力
较强的 10 个指标，且 q 值始终在 0． 8 以上，但年径
流深、人均地表水资源量、人均供水量、灌溉水有效
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表 3 宁夏水贫困影响因素对 WPI得分的决定力 q值
Tab． 3 Influencing factors for scores of WPI by geographic detector from 2011 to 2015

目标层 准则层 指标 2011 2012 2013 2014 2015

资源( Ｒ) 资源禀赋 年径流深 /mm 0． 998 0． 956 0． 968 0． 917 0． 793

年降水量 /mm 0． 997 0． 973 0． 979 0． 962 0． 894

人均水资源量 /m3 0． 996 0． 968 0． 968 0． 818 0． 809

人均地表水资源量 /m3 0． 996 0． 956 0． 968 0． 958 0． 793

人均地下水资源量 /m3 1 0． 998 0． 426 0． 917 0． 867

途径( A) 设施水平 自来水受益村比例 /% 0． 141 0． 45 0． 093 0． 726 0． 508

人均供水量 /m3 0． 996 0． 956 0． 979 0． 976 0． 023

灌溉水有效利用系数 /% 0． 996 0． 956 0． 968 0． 818 0． 793

排水管道密度 /km·km －2 0． 996 0． 958 0． 968 0． 818 0． 799

用水普及率 /% 0． 997 0． 192 0． 123 0． 105 0． 394

城镇生活污水处理率 /% 0． 997 0． 295 0． 979 0． 891 0． 894

能力( C) 经济水平 地方财政自给率 /% 0． 142 0． 079 0． 096 0． 418 0． 529

人均国内生产总值 /元 0． 318 0． 078 0． 093 0． 38 0． 428

社会生活 人均收支比 /% 0． 392 0． 502 0． 221 0． 05 0． 047

恩格尔系数 /% 0． 053 0． 47 0． 093 0． 721 0． 01

执业医师数服务人数 /人 0． 997 0． 973 0． 093 0． 38 0． 809

万人拥有在校中学生数 /人 0． 318 0． 959 0． 997 0． 822 0． 849

文化卫生事业投资占总投资比重 /% 0． 996 0． 998 0． 971 0． 086 0． 565

用水管理 科研经费支出占财政支出比例 /% 0． 996 0． 956 0． 968 0． 018 0． 428

水利、环境和公共投资占总投资比 /% 0． 053 0． 197 0． 093 0． 256 0． 01

使用( U) 用水效率 万元 GDP用水量 /m3 0． 377 0． 417 0． 38 0． 42 0． 564

万元工业增加值用水 /m3·( 万元) － 1 0． 996 0． 417 0． 979 0． 891 0． 428

人均工业用水量 /m3 0． 153 0． 973 0． 979 0． 282 0． 426

农业亩均取水量 /m3·hm －2 0． 066 0． 064 0． 065 0． 055 0． 053

环境( E) 用水压力 农村人均生活耗水量 /m3 0． 318 0． 411 0． 409 0． 739 0． 435

城市人均生活耗水量 /m3 0． 376 0． 079 0． 096 0． 418 0． 529

人均取水量 /m3 0． 996 0． 956 0． 968 0． 818 0． 01

生态环境 人均园林草地面积 /hm2 0． 997 0． 973 0． 979 0． 891 0． 894

人均水域湿地面积 /hm2 0． 376 0． 4 0． 38 0． 309 0． 445

人均公园绿地面积 /m2 0． 207 0． 963 0． 123 0． 818 0． 867

建成区绿化覆盖率 /% 0． 319 0． 959 0． 97 0． 958 0． 809

污染治理 人均污水处理回用量 /m3 0． 396 0． 417 0． 439 0． 998 0． 99

人均废污水排放量 / t·( 人) － 1 0． 996 0． 958 0． 997 0． 818 0． 799

化肥施用强度 / t·hm2 0． 141 0． 078 0． 093 0． 38 0． 428

利用系数、排水管道密度、人均取水量、人均废污水
排放量 7 个指标对宁夏水贫困得分的决定力在下
降，而人均公园绿地面积、建成区绿化覆盖率、人均
污水处理回用量 3 个指标对宁夏水贫困得分的决定
力在上升。

( 3) 从分地区看，宁夏水贫困指数决定力 q 值
存在显著的地域分异特征( 图 5 ) 。① 银川市水贫
困指数分异决定力 q 值 ＞ 0． 5 的有 6 个指标，其中
的水利、环境和公共设施管理业固定资产投资占
总投资比例、万元工业增加值用水、城市人均生活耗
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图 5 宁夏水贫困指数决定力 q值地域分异
Fig． 5 The regional differentiation of water poverty index determination’s q value in Ningxia

水量和人均园林草地面积均 ＞ 0． 9，这与银川市近年
来宁东能源化工基地建设、城市化速度加快和园林
城市建设紧密相关，反映银川市亟待提高用水效率、
降低用水压力和合理配置生态用水。② 石嘴山市
水贫困指数分异决定力 q 值 ＞ 0． 5 的有 11 个指标，
其中反映设施水平的 4 个指标，分别是来自水受益
村比例、人均供水量、排水管道密度和用水普及率;
反映社会生活的 2 个指标，分别是执业医师数服务
人数和文化卫生事业投资占总投资比重; 反映用水

效率的 2 个指标，分别是万元工业增加值用水和人
均工业用水量; 剩余的 3 个指标分别是反映经济水
平的地方财政自给率、用水管理的科研经费支出占
财政支出比例和污染治理的人均污水处理回用量。
石嘴山市水贫困指数分异的 q值分布客观表明作为
资源型地区发展转型过程中的矛盾所在。③ 吴忠
市水贫困指数分异决定力 q 值 ＞ 0． 5 的有 13 个指
标，其中用水效率的 4 个指标 q 值均在 0． 69 以上，
说明吴忠市工业和农业用水较为粗放。同时，该地
区污染治理中的 3 个指标，有 2 个 q 值超过 0． 5，分
别为人均污水处理回用量 0． 83 和人均废污水排放
量 0． 76，表明吴忠市环境保护水平有待提高。其他
指标主要分布于社会生活、用水管理、用水压力和生
态环境用水等方面。以上综合反映了吴忠市用水效
率、用水管理和水资源高效利用水平等需要协调统
筹。④ 固原市水贫困指数分异决定力 q值 ＞ 0． 5 的
有 4 个指标，其中年降水量 q 值为 0． 99，反映该地
区对降水相对丰富，有利于缓解水贫困。另外，城镇
生活污水处理率、排水管道密度和人均废污水排放
量的 q值分别为 0． 95、0． 54 和 0． 54，说明固原市设
施水平和污染治理能力有待提高。⑤ 中卫市水贫
困指数分异决定力 q值 ＞ 0． 5 的有 15 个指标，其中
人均取水量和人均公园绿地面积 q 值均为 0． 92，表

明该地区在城市化过程中用水压力和生态用水都在

增大。同时，万元工业增加值用水和人均供水量 q
值均达 0． 85，说明中卫市用水效率和设施水平亟待
提高。
3． 3 水贫困地域类型划分
按照行政区划分层，利用地理探测器模型进行

多级探测［18 － 19］。在水资源约束背景条件下，根据探
测结果，以 q ＞ 0． 9 为标准，将研究区划分为途径( 设
施水平) 约束型区域、能力—使用( 用水管理—用水
效率) 约束型区域、环境( 用水压力—生态环境) 约
束型区域等 3 种水贫困地域类型。
( 1) 途径( 设施水平) 约束型区域。主要包括

石嘴山市、吴忠市和固原市。在“途径”目标层“设
施水平”准则层中，石嘴山人均供水量 q 值为 0． 95、

吴忠市用水普及率 q值为 0． 91、固原市城镇生活污
水处理率 q 值为 0． 95，反映石嘴山市、吴忠市和固
原市设施水平成为水贫困最重要的约束条件。今
后，这三个地区的共同任务是改善设施条件。
( 2) 能力—使用( 用水管理—用水效率) 约束

型区域。主要包括银川市和吴忠市。在“能力”和
“使用”目标层，银川市水利、环境和公共设施管理
固定资产投资占总投资比例 q 值为 0． 91，参考吴忠
市水利、环境和公共设施管理固定资产投资占总投
资比例 q值为 0． 62，其他各地区的 q 值均在0． 11 以
下。另外，银川市和吴忠市的万元工业增加值用水
q值分别为 0． 95 和 0． 91。说明银川市和吴忠市除
了要加大水利、环境和公共设施管理固定资产投资，
提高用水管理水平外，更重要的是要加强工业园区

升级改造，降低万元工业增加值用水量，提高用水

效率。
( 3) 环境( 用水压力—生态环境) 约束型区域。

主要包括银川市和中卫市。在“环境”目标层“用水
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压力”准则层中，银川市城市人均生活耗水量 q 值
为 0． 91、中卫市人均取水量 q 值为 0． 92; 在“环境”
目标层“生态环境”准则层中，银川市人均园林草地
面积 q值为 0． 91、中卫市人均公园绿地面积 q 值为
0． 92，表明银川市和中卫市反水贫困措施重点在提
高人们节约用水意识、能力和方式等，建设节水型社
会; 加强水资源高效利用水平，补充快速增加的生态

园林用水。

4 结 论

在借鉴前人研究成果的基础上，以宁夏为典型

案例，计算了区域水贫困指数( WPI) ，并按照行政区
进行分层多级地理要素探测，获得了宁夏和各地区

水贫困分异的主导因素。依据不同主导因素对水贫
困指数决定力，总结提出了水贫困的 3 种地域类型:
途径( 设施水平) 约束型区域、能力—使用( 用水管
理—用水效率) 约束型区域、环境( 用水压力—生态
环境) 约束型区域，对中国西北干旱地区反水贫困

具有重要启示和借鉴意义。
( 1) 水贫困指数时空分异显著。宁夏 WPI 值

由 2011 年的 0． 393 上升到 2015 年的 0． 404，水贫困
呈现缓慢改善态势，但地区差距在扩大。吴忠市、银
川市和中卫市的水贫困略有好转。石嘴山市水贫困
得分降幅达 23． 4%，表明该地区水贫困程度在加
重。固原市的水贫困得分从 2011—2015 年下降了
10． 3%，但总体仍优于吴忠市、银川市、中卫市和石
嘴山市。
( 2) 水贫困主导因素时空变化明显。从目标层

看，资源系统对宁夏水贫困得分的影响最大，其决定

力在变小; 环境系统的决定力在增大; 能力系统和途

径系统的决定力相当; 使用系统的决定力最小。从
指标层看，年降水量等 10 个指标 q值始终在 0． 8 以
上，而年径流深等 7 个指标对宁夏水贫困得分的决
定力在下降。从分地区看，银川市水贫困指数分异
决定力 q 值 ＞ 0． 5 的有 6 个指标，反映银川市亟待
提高用水效率、降低用水压力和合理配置生态用水;

石嘴山市水贫困指数分异决定力 q值 ＞ 0． 5 的有 11
个指标，客观表明作为资源型地区发展转型过程中

的矛盾所在; 吴忠市水贫困指数分异决定力 q 值
＞ 0． 5 的有 13 个指标，综合反映了吴忠市用水效
率、用水管理和水资源高效利用水平等需要协调统

筹; 固原市水贫困指数分异决定力 q 值 ＞ 0． 5的有 4
个指标，表明固原市设施水平和污染治理能力有待

提高; 中卫市水贫困指数分异决定力 q 值 ＞ 0． 5 的
有 15 个指标，说明中卫市亟待提高用水效率和设施
水平。
( 3) 水贫困地域类型划分。在水资源共同约束

背景条件下将研究区划分为途径( 设施水平) 约束

型区域、能力—使用( 用水管理—用水效率) 约束型
区域、环境( 用水压力—生态环境) 约束型区域等 3
种水贫困地域类型。其中，途径( 设施水平) 约束型
区域主要包括石嘴山市、吴忠市和固原市，这三个地
区的共同任务是改善设施条件; 能力—使用( 用水
管理—用水效率) 约束型区域主要包括银川市和吴
忠市，这两个地区不仅要加大水利、环境和公共设施
管理业固定资产投资，提高用水管理水平外，更重要

的是要加强工业园区升级改造，降低万元工业增加

值用水量，提高用水效率; 环境( 用水压力—生态环
境) 约束型区域主要包括银川市和中卫市，重点在

提高节约用水意识、能力和方式等，建设节水型社
会，加强水资源高效利用水平，补充生态园林用水。
( 4) 水贫困时空分异的尺度选择。空间分异是

自然和社会经济过程的空间表现。地理探测器是探
测空间分异性，以及揭示其背后驱动因子的一种新

的统计学方法［18］。地理探测器 q 统计量，可用以度
量空间分异性、探测解释因子、分析变量之间交互关
系，已经在自然和社会科学多领域应用。本研究采
用 WPI-Geodetector 初步探讨了市域尺度的水贫困
时空分异及其主导因素和地域类型。今后，进一步
按照行政区( 省、市、县、乡、村) 进行分层多级地理
要素探测，揭示区域水贫困时空分异动力机制更具

实践意义，将是运用地理探测器和其他方法相结合

研究的重点［20］。
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Measurement and analysis of spatial-temporal differentiation
of water poverty in Ningxia based on WPI-geodetector

LIU Xiao-peng1，3， WANG Ke2， YE Jun-yan1， WEN Sheng-qiang1
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Abstract: Water poverty has been the focus issue in northwest China for a long time． Taking Ningxia as the study
area in this study，the regional water poverty levels were calculated from 2011 to 2015 using the WPI model based
on the built evaluation index system of water poverty． The key factors causing the differentiation of water poverty
were analyzed by using WPI-Geodetector to reveal the mechanism of water poverty and to give the regional types of
water poverty． The results showed as follows: ( 1) The spatial-temporal variation of water poverty index was signifi-
cant． Ningxia’s WPI value was increased from 0． 393 in 2011 to 0． 404 in 2015 which indicated an overall slow im-
provement trend while its regional gap became magnified． ( 2) The spatial-temporal variation of the leading factors
in water poverty was obvious． From the target perspective，the resource system had the biggest impact on water pov-
erty in Ningxia，while its weight was getting smaller． The weight of the environmental system was increasing． The
weight of the utilization system was the least． From the index perspective，the q value of annual precipitation and
other 10 indicators was always above 0． 8． However，the weights of 7 indicators s including annual runoff depth on
the Ningxia water poverty were declining． In the regions’point of view，there were 6 indicators in determining water
poverty index differentiation with the q value greater than 0． 5 for Yinchuan which suggested an urgent need to im-
prove the water-use efficiency，reduce water pressure and to allocate reasonably the ecological water utilization． For
Shizuishan City，there were 11 indicators with the q value greater than 0． 5 which，objectively indicated the contra-
diction in the transformation process of the resource-based region． For Wuzhong City，there were also 13 indicators
with the q value greater than 0． 5 which suggested something needs to be done to enhance water-use efficiency，wa-
ter-use management and to improve the planning and coordination of water resources． For Guyuan City，there were 4
indicators with the q value being more than 0． 5 which suggested a focus on improving water-use facilities and con-
trolling pollution． For Zhongwei City，there were 15 indicators with the q value being more than 0． 5 which indicated
the efficiency of water use and facilities should be improved． ( 3) Water poverty regional types were classified． Sha-
ring the sane background of water resources constraints，the study area were divided into 3 types including the path-
way ( facility level) constrained area，the capacity-utilization ( water management andwater efficiency) constrained
area and the environment ( water-use pressure-ecological environment) constrained area．
Key words: water poverty; spatial-temporal differentiation; leading factors; WPI-Geodetector
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