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基于模糊综合评价的四川省水土资源承载力时空演变分析
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摘 要：【目的】正确认识和评价水土资源承载力，为四川省水土资源高效利用、生态文明建设提供科学依据。【方法】

基于四川省经济社会、资源环境等相关数据，构建模糊综合评价模型，分析了四川省水土资源承载力的动态变化及

区域差异。【结果】2005—2014年，四川省水土资源承载力整体呈波动缓慢上升趋势，其中压力子系统与响应子系统

均缓慢上升，与水土资源承载力变化趋势基本一致；状态子系统评价指数呈明显波动上升趋势。从空间分布特征

看，高等承载力区主要集中在东、中部地区，呈现出东高西低的特点。相对而言，2005—2014年四川省各市州水土

资源承载力呈不同程度的波动变化。川中平原区、川东北丘区的大部分市州水土资源承载力有减小趋势，而川南

丘区、川西高原区和攀西山地区整体呈上升态势。【结论】2005年以来，四川省的水土资源承载力小幅提升，但仍有

较大的改善需求和空间。为全面提升水土资源承载力，提出了通过供给侧改革转变经济发展方式、严格控制用水

定额和执行土地使用管制制度、重视水土资源的生态环境功能等对策。
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0 引 言

水土资源是人类生存和发展的基础性资源，随着我国城市的逐步转型升级，水土资源供需矛盾日益突

出，严重制约了社会经济的可持续发展[1]。水土资源利用结构、利用效率的合理改变能够增加区域的生态活

力，释放区域经济增长潜能。为了解决水土资源矛盾，四川省提出在“十三五”期间全面实施资源环境生态

红线管理制度，加快推进“再造一个都江堰灌区”工程，积极开展以“田、渠、路”三网配套为重点的高标准农

田建设，促进水资源优化配置、农田生态系统优化改良。目前，国外研究主要涉及土地利用类型与流域水平

衡的关系研究[2]、区域水土平衡的问题分析[3]以及要素变化对水土资源的影响[4]。国内相关研究开展较晚但

发展迅速，主要集中在区域农业水土资源承载力[5]、水土资源与经济发展耦合协调评价[6]、资源承载力时空演

变[7]、水土资源生态足迹与生态承载力评价[8]等内容，评价方法由过去单一、静态的分析方法发展为综合、动

态的评价模型，系统动力学、物元模型和数据包络分析等[9-11]被大量用于水土资源承载力评价等相关研究。

四川省作为西部经济最发达、城镇化发展最迅速的地区之一，强烈的经济社会发展需求必将对水土资源造

成越来越大的压力，同时也对水土环境承载能力提出更高要求。因此，以城镇化为背景，考虑资源、环境、社

会、经济等多方面因素，构建水土资源承载力模糊综合评价模型，对水土资源承载力进行时空演变分析，为

进一步推进四川省水土资源的合理利用、生态文明建设提供一定参考。

1 研究区概况

四川省地处我国西南部，辖区面积48.43×104 km2，介于97°21'—108°31' E，26°03'—34°19' N之间，位于中

国大陆地势三大阶梯中的第一级和第二级，呈现出西高东低的特点，地貌复杂，以山地为主。四川盆地及周
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围山地为亚热带湿润气候，年均气温16~18 ℃，年降水量达1 000~1 200 mm[12]。河流众多，以长江水系为主，

拥有雅砻江、岷江、嘉陵江等较大支流，2014年四川省降水总量为4 484.46×108 m3，地表水资源量2 556.51×

108 m3，折合径流深527.9 mm，水资源总量较为丰富，人均水资源量略高于全国平均水平，但水资源时空分布

极为不均，西部高原区人均水资源量远大于东部盆地区域，东部盆地为水资源需求较大的区域，其水资源年

内和年际分配也极不均匀[13-15]。近年来，四川省GDP总量和人均GDP稳步增长，城镇化率由2005年的33%

升高至2014年的46.30%，经济的迅速发展和居民生活水平的大幅提高，导致水资源需求量急剧增加，2014

年全省人均综合用水量293 m3，万元GDP用水量78 m3，人口较上年末增加33.2万人，导致水土资源压力迅

速增加，水土资源短缺和污染问题日益突出。对水土资源承载力进行科学评估，有利于提高经济发展与资

源承载之间的适应性[16]，推进生态文明城市的建设。

2 指标选取与模型构建

2.1 评价指标选取与分级

水土资源是一个复杂的综合系统，其组成要素与结构具有特殊的复杂性与动态性，对其承载力进行评

价，需要一个合理、有效的指标体系。指标体系的构建方法主要是驱动力-压力-状态-影响-响应（Driving

force-Pressure-State-Impact-Response，简称DPSIR）模型[17]。目前，DPSIR模型已广泛用于湖泊生态系统健康

和水资源安全等方面[18]。DPSIR模型涵盖了经济、社会、环境3大系统的因素，既诠释了社会、经济发展与人

类行为对环境的影响，也强调人类行为、环境状态对社会的反馈[19]，评价指标分为驱动力系统、压力系统、状

态系统、影响系统和响应系统。“驱动力系统”是促使环境发生变化的根本原因；“压力系统”是表征自然环境

所受人类行为的影响，直接作用在环境上的压力因子；“状态系统”是指社会、环境与人类行为相互作用后所

处的状况；“影响系统”是指整个系统所处的状态对人口状况、社会经济等的影响；“响应系统”是人类促进社

会、经济、生态环境三者协调发展所制定的对策及采取的行为[20]。结合已有研究，基于DPSIR模型，从经济

社会发展需求、环境质量提高、资源合理匹配等发展问题的角度，选取20项代表性指标，构建四川省水土资

源承载力综合评价指标体系。

表1 四川省水土资源承载力综合评价因素的分级指标

目标层

水土资源

承载力

综合评价

指标体系

准则层

驱动力系统

压力系统

状态系统

影响系统

响应系统

指标层

人口密度/（人·hm-2）

人均耕地面积/（hm2·人-1）

径流深度/mm

人均GDP/（元·人-1）

土地资源开发利用率/%

水资源开发利用程度/%

生态环境用水比例/%

人均用水量/（m3·人-1）

水土资源匹配系数/（104m3·hm-2）

有效灌溉面积比例/%

单位耕地粮食产出/（kg·hm-2）

单位用水产出/（元·m-3）

城镇化率/%

人口自然增长率/%

森林覆盖率/%

地区GDP增长率/%

农业机械化程度/（kW·hm-2）

农业用水定额/（m3·hm-2）

单位面积化肥使用量/（kg·hm-2）

地表水开采利用率/%

V1

<3

>0.07

>600

>50 000

>25

<30

>2

>400

>7

>40

>10 000

>150

>55

<2

>60

>10

>10

<500

<500

>95

V2

3~5

0.04~0.07

150~600

20 000~50 000

15~25

30~50

1~2

200~400

4~7

20~40

5 000~10 000

100~150

30~55

2~4

40~60

7.5~10

5~10

500~1 000

500~1 000

90~95

V3

>5

<0.04

<150

<20 000

<15

>50

<1

<200

<4

<20

<5 000

<100

<30

>4

<40

<7.5

<5

>1 000

>1 000

<90

指标体系建立后，需要对各单项指标进行分析，在借鉴相关研究成果[21-23]的基础上确立其合理的取值范

围和分级标准。将各评价指标对水土资源承载力的影响划分为3个等级{V1，V2，V3}，并制定各评价指标相对

应的等级划分标准（表1）。其中，V1级表示水土资源承载力处于良好级，表明区域水土资源承载力较强，供

给量远超需求量；V3级表示水土资源承载力处于敏感级，表明区域水土资源承载能力较弱，已出现供需缺
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口，容易引发水土资源短缺问题，制约社会经济发展；V2为临界级，介于V1和V3之间，表明本区域水土资源承

载力尚能有效支持区域社会经济发展，但潜力空间已严重不足。

2.2 数据来源与模型构建

2.2.1 数据来源

所用的数据主要来源于2005—2014年《四川省统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、四川省各市州国民经

济和社会发展统计公报、四川省水资源公报。

2.2.2 权重确定

以往确定评价指标权重时通常采用AHP法、主成分分析法等，这些方法虽然原理简单、易于理解，但主

观性较强，其评价结果很可能因为人的主观因素而有所偏差[24-25]。熵权法是根据数据的离散程度确定权重

的一种方法，能够尽可能避免人为因素对权重的干扰。由于不同评价指标对水土资源承载力的影响不同，

在评价过程中，某项指标的变异程度越大，对水土资源承载力的影响越大[26-27]。具体计算步骤如下：

1）首先运用极差法对原始数据进行无量纲化处理，如式（1）、式（2）所示，分别为正向和负向指标标准化

公式，其中：Xij为第 i年（地区）第 j项指标的原始数据；Max(Xij)和Min(Xij)分别为第 i年（地区）指标的最大值和

最小值。

Rij = Xij -Min(Xij)
Max(Xij) -Min(Xij) ， （1）

Rij = Max(Xij) -Xij

Max(Xij) -Min(Xij) 。 （2）

2）各年（地区）第 j项指标的信息熵Ej计算式为：

Ej = [ ]-1/ ln(n) ∑
i = 1

m

pij ln(pij) ， （3）

Pij = Rij

∑
i = 1

m

Rij

， （4）

式中：Pij为第 i年（地区）第 j项指标值的比重；Rij为标准化值。

3）计算单项指标权重值ωj计算式为：

ωj = 1 -Ej

∑
j = 1

m (1 -Ej)
。 （5）

2.2.3 模型构建

模糊综合评价模型能够多层次、多因素地评价水土资源承载力，更全面地反映区域水土资源状况。其

基本原理[28-29]为：建立评价对象的因素集U={u1, u2, …,un}和评语集V={v1, v2, …, vm}，其中U代表综合评价因

素组成的集合，V代表评语组成的集合，则模糊综合评价计算式为：

B=A·R ， （6）

式中：A为U上的模糊子集，A={a1,a2,…,an}，0≤ai≤1，ai为U对A的隶属度，表示单因素Ui在评定因素中所起

作用的大小；在水资源承载力的模糊评价中选取加权平均型算子M(· ,⊕)进行综合评价；B为V上的模糊子

集，B={b1,b2,…,bm}，0≤bj≤1，bj为等级Vj对综合评价所得模糊子集B的隶属度，表示综合评价的结果。评价矩

阵为：

R =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
r11 r12 ⋯ r1m
r21 r22 ⋯ r2m⋮ ⋮ ⋮ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnm

， （7）

式中：rij为ui的评价对等级Vj的隶属度，因而矩阵R中第 i行Ri={ri1,ri2,…,rim}即为对第 i个因素ui的单因素评

价结果，评价计算中A代表了各因素对综合评价重要性的权系数，因此满足∑
i = 1

m

ai = 1，同时模糊变换也可退

化为普通矩阵计算。
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水土资源承载力评价指数的具体计算过程如下：

1）评价矩阵R的计算。评价矩阵R中 rij可通过评价因素的实际数值对照各因素的分级指标（表1）来计

算。为了消除各等级之间数值差别不大而等级相差一级的跳跃现象，对隶属函数进行模糊化处理[30]。对于

V2级即中间区间，令其落在区间中点的隶属度为 1，二侧边缘点的隶属度为 0.5，中间点向二侧线性递减处

理。对于V1和V3二侧区间，则令距临界值越远，属于二侧等级的隶属度越大，在临界值上属于二侧等级的隶

属度各为0.5，按上述设想构造各评价等级隶属函数的计算式。V1和V2级的临界值为 k1，V2和V3的临界值为

k3，V2等级区间中点为 k2，k2=（k1+k3）/2。对于u1、u6、u14、u18、u19负向指标，各评语等级相对隶属度函数（μ）计算

式为：

μi1 =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.5æ
è
ç

ö
ø
÷1 + k1 - ui

k2 - ui

ui < k1
0.5æ

è
ç

ö
ø
÷1 - ui - k1

k2 - k1 k1 ≤ ui < k2

0 ui ≥ k2

， （8）

μi2 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0.5æ
è
ç

ö
ø
÷1 - k1 - ui

k2 - ui

ui < k1
0.5æ

è
ç

ö
ø
÷1 + ui - k1

k2 - k1 k1 ≤ ui < k2

0.5æ
è
ç

ö
ø
÷1 + k3 - ui

k3 - k2
k2 ≤ ui < k3

0.5æ
è
ç

ö
ø
÷1 - k3 - ui

k2 - ui

ui ≥ k3

， （9）

μi3 =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.5æ
è
ç

ö
ø
÷1 + k3 - ui

k2 - ui

ui ≥ k3

0.5æ
è
ç

ö
ø
÷1 + ui - k3

k2 - k3
k2 ≤ ui < k3

0 ui ≤ k2

。 （10）

对于 u2、u3、u4、u5、u7、u8、u9、u10、u11、u12、u13、u15、u16、u17、u20正向指标，各评语等级相对隶属度函数的计算公

式只需将式（8）—式（10）右端ui区间号“≤”改为“≥”，将“<”改为“>”计算。

2）计算各子系统评价指数。令B=A·R，其中 bj =∑
i = 1

n

αiγij( )j = 1,2,…,m ，令评语等级集合为各等级赋值为

αj={0.95,0.5,0.05}[31-32]，按照加权平均原则计算驱动力子系统、压力子系统、状态子系统、影响子系统和响应

子系统的评价指数（u*），计算式为：

u* =
∑
j = 1

3
μ( )vj aj

∑
j = 1

3
μ( )vj

， （11）

式中：v j为各评价等级；αj为各评价等级的赋值。

3）计算水土资源承载力综合评价指数。对上一步计算得到的各子系统评价指数进行综合评价，按式

（11）进行加权平均，计算出水土资源承载力的综合评价指数L。水土资源承载力综合评价指数是衡量水土

资源承载程度的综合性指标，评价指数越高，说明水土资源承载力的状况越好。

3 结果与分析

3.1 四川省水土资源承载力时间演变

2005—2014年，四川省水土资源承载力呈现波动缓慢上升趋势，2005年综合评价指数为 0.452 6，2013

年增加至0.563 4，2014年小幅下降至0.541 0。其中，压力子系统贡献最大，均值为0.579 9，其次是驱动力子

系统、响应子系统、影响子系统，状态子系统的贡献最小，均值为0.421 2。目前四川省正处于适应经济新常
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态、加快转型发展的关键时期，资源供需矛盾

日益凸显，使得人均资源占有量有所下降，如

人均耕地面积减少，2014 年人均耕地为 0.05

hm2/人，较 2013 年降低了 0.61%，驱动力子系

统、压力子系统和影响子系统的累计效应对水

土资源承载力造成了较大的负面影响，致使

2014年四川省水土资源承载力较上年呈略微

下降态势（图1）。

1）驱动力与压力子系统

驱动力子系统呈平稳缓慢上升态势，是一

条趋于水平的直线，2014 年评价指数最高为

0.557 4，2006年最低为0.478 5。2005年以来，四川省在发展平衡性、包容性、可持续性的基础上，努力建设经

济总量大、质量效益好的经济强省，与全国平均水平的差距不断缩小，人均GDP从2005年的8 183.77元/人

增加到2014年的24 126.85元/人，增加了近2倍。2005—2014年，水资源总量折合地表径流深呈波动下降，

2006年由于降水量少、汛期提前等原因，造成水资源总量折合地表径流深相比2005年减小36.17%。从历年

数据看，四川省地表径流深常年在300 mm以上，能够维系生态系统的良好稳定。

压力子系统评价指数呈缓慢上升趋势，由2005年的0.545 7上升到2014年的0.576 2。近年来四川省积

极构建长江上游生态屏障，2013年和 2014年生态环境用水比例波动较大。2013年生态环境用水比例为

1.93%，较邻近年份生态环境用水比例增长较为明显，从而成为压力子系统波动变化中明显的波峰，由于水环

境生态补偿制度执行的滞后性，2014年生态用水比例仅为0.76%。土地资源开发利用率从2005年的26.37%

上升至2014年的29.37%。居民生活用水总量2005年为24.33×108 m3，到2014年已上升至42.55×108 m3，水资

源需求量的不断增长，对压力子系统造成了一定的压力。

2）状态与影响子系统

状态子系统评价指数呈明显波动上升趋势。其中，2014年评价指数最高，达到 0.523 0，2006年评价指

数最低，仅为0.324 1。四川作为农业大省，其农业用水比例占61.4%。为缓解水资源供需压力，四川省大力

推广高产耐旱作物，同时加快生产工艺革新与生产设备改造，提高了水资源的利用效率，从而使单位用水

产出由2005年的34.97元/m3上升至2014年的120.48元/m3，增加了近3倍。为加快现代农业发展，四川省积

极实施粮食生产能力提升工程，建设粮食生产功能区和核心区，推进粮食高产创建和粮经复合基地建设，

单位耕地粮食产出波动增加，2006年最小为7 301.74 kg/hm2，2013年达到8 480.90 kg/hm2。与此同时，积极

推进水污染防治、土壤环境质量改善工程，水土资源匹配系数波动上升，2012年达到7.246 6×104 m3/hm2，增

长了52.11%。

影响子系统的评价指数呈现下降趋势，2005年为0.463 7，到2014年已降至0.396 6。近年来，四川省不

断重视并加强水土流失治理，实施退耕还林工程，加强对森林生态系统的全面保护，森林覆盖率从2005年的

29.0%上升至2014年的35.75%。与此同时，人口自然增长率出现一定幅度的上升，随着人口数量的增加，资

源供需缺口日益拉大，严重制约了影响子系统的发展。

3）响应子系统

响应子系统的评价指数呈逐年上升趋势，从 2005 年的 0.329 8 上升至 2014 年的 0.658 0，上升了

99.51%。从该子系统内部来看，农业用水定额、单位面积化肥使用量起到了负面影响，而农业机械化程度、

地表水开采利用率起着积极正向作用。近年来四川省农业技术水平得到明显改善，农业机械化程度从

2005年的5.59%提高到2014年的10.42%，同时由于节水型社会的建设，加大对大中型灌排骨干工程的节水

改造与建设力度，完善了田间节水设施，大力普及喷灌、滴灌等节水灌溉技术。2014年地表水开采利用率

为 92%，较 2005年上升 2.20%，农业用水定额显著减少，从 2005年的 1 227.05 m3/万元减至 2014年的 472.23

m3/万元，一定程度上减少了资源浪费，提高了资源利用率。

3.2 各市州水土资源承载力空间分异

为便于分析各年份和不同地区水土资源承载力之间的关系，在已有结果的基础上，利用ArcGIS10.2软

图1 2005—2014年四川省水土资源承载力趋势
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件分析平台，运用 Jenks最佳自然断裂法[33-34] ，依据水土资源承载力综合评价指数按从小到大的顺序划分为

3种类型区：低等承载力区、中等承载力区、高等承载力区，得到2005—2014年四川省各市州水土资源承载

力空间演变图，如图2所示。

（a）2005年 （b）2008年

（c）2011年 （d）2014年

图2 2005—2014年四川省各市州水土资源承载力空间演变

从水土资源承载力空间分布特征看，高等承载力区主要集中在东、中部地区，并呈现出东高西低的特

点。水土资源承载力综合评价指数从大到小依次为川中平原区、攀西地区、川东北丘区、川南丘区、川西高

原区。川中平原区地势平坦、区位条件优越，单位耕地粮食产出、地表水开采利用率明显提升，因此水土资

源承载力高于四川省其他4个区。攀西地区拥有金沙江、雅砻江和安宁河三大水系，丰厚的自然资源和优质

的矿产资源给攀西地区农业和工业发展创造了良好的条件，因此水土资源承载力综合评价指数较高。川东

北丘区与川南丘区水土资源承载力水平较为相似，与川东北丘区压力子系统相差不大，影响子系统相对较

低，水土资源承载力处于四川省中等水平。川西高原区由于地处四川西部高原区，气候、生态环境较为恶

劣，耕地资源较少、质量相对较差，且甘孜、阿坝州为少数民族聚集地，社会经济发展缓慢、科技水平受限，驱

动力子系统、状态子系统和影响子系统共同作用导致该区水土资源承载力长期低于四川省其他市州。

相对而言，2005—2014年四川省各市州水土资源承载力呈不同程度的波动变化。川中平原区、川东北

丘区的大部分市州水土资源承载力有减小趋势，而川南丘区、川西高原区和攀西山地区整体呈上升态势。
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川中平原区从2005—2014年除绵阳市水土资源承载力等级均有所变化，德阳市由2005年的高等承载力区

下降为2008年的中等承载力区，到2011年又下降为低等承载力区并持续到2014年；资阳市与德阳市变化规

律较为接近，仅在 2014年上升为中等承载力。资阳市是四川省唯一同时连接成渝“双核”的区域性中心城

市，经济发展的“集聚效应”导致人口聚集，压力子系统明显上升，土地资源开发利用率接近35%，同时资阳

市积极倡导绿色节能发展，响应子系统大幅提高，2014年农业用水定额仅为368.61 m3/万元；成都市水土资

源承载力水平在2005年为高等承载力区，在2008、2011、2014年均为中等承载力区；眉山市从2005年的中等

承载力区波动发展成为2014年的高等承载力区，影响眉山市水土资源承载力变动的主要因素是影响子系统

和响应子系统。

川东北丘区水土资源承载力均有所变化，南充、遂宁、广安三市水土资源承载力等级呈下降趋势，其中

遂宁市变化最为显著。遂宁市水资源相对匮乏，水资源总量仅为12.38×108 m3，虽然经济形势相对乐观，经济

用水效率高，但人口密度大，水土资源匹配系数低，加之生态保护与治理不到位，2014年水土资源承载力居

全省末尾。而巴中、广元则从2005年的低等承载力区上升为2014年的中等承载力区。川南丘区除自贡和

内江二市外呈不同程度的上升趋势，其中乐山市较为明显，从2005年的低等承载力区发展为2008、2011年

的中等承载力区，到2014年上升为高等承载力区。乐山市农业科技园区的建设、新型工业化的推进和高新

技术产业的集聚，农业机械化程度达到14.65%，保障了农业的可持续发展。攀西地区雅安、攀枝花二市变化

明显，从2005年的低等承载力区发展成为2008年的高等承载力区且保持稳定。随着雅安市主动融入“1+7”

同城化发展，“三大片区”整体联动错位发展格局的逐步形成，驱动力子系统和影响子系统呈持续增长态势，

地区GDP增长率达到10.63%。川西北高原区的阿坝州从2005年的低等承载力区上升为2014年的中等承

载力区，阿坝州作为世界著名的旅游城市，近年来，制定了严格的生态环境保护政策，森林覆盖率、生态环境

用水率较2005年得到了较大提高。

4 讨 论

基于2005—2014年经济社会、资源环境等相关数据，分析四川省水土资源承载力的动态变化及区域差

异，以期为各地市水土资源可持续利用、生态文明建设提供借鉴。研究结果表明，四川省水土资源承载力时

间演变上呈良好发展态势，但各市州区域差异较明显，高等承载力区主要集中在东、中部地区，呈现出东高

西低的特点。可以看出，资源优势、生态治理能力是其主导因素，因此相关部门要因地制宜制定合理高效的

水土资源保护规划。与前人研究相比，兹通过驱动力-压力-状态-影响-响应（DPSIR）模型构建指标体系，充

分考虑了经济社会发展需求、环境质量提高、资源合理匹配等问题，丰富了指标体系的外延，使评价结果更

加客观真实[35-37]。但是数据分析时间序列相对较短，对水土资源承载力时空演变的特征提炼有一定限制，且

以市州为研究单位可能相对较大，不能较好地反映四川省复杂的地形、地貌、水文，今后在数据可获取情况

下，将进一步完善县域单元下的相关研究[38]。城镇化进程中，承载力子系统存在发展不同步现象，他们之间

相互作用的机制无从得知，量化结果只能做到相对精准，是接下来需要努力的方向[25]。本次水土资源承载力

评价以大量数据分析为基础，下一步可以借助3S技术、人工智能技术和计算机技术，运用科技进步的成果，

将其数字化、可视化。为保证经济增长与资源承载相平衡，应明确各区域资源禀赋、环境承载能力面临的巨

大压力，加大政策倾斜和资金扶持，减少土地资源破坏、水资源消耗。

5 结 论

1）从时间演变上看，四川省水土资源承载力呈现波动缓慢上升趋势，2005年综合评价指数为 0.452 6，

2013年后增加至0.563 4，2014年较2013年出现了小幅度，下降为0.541 0。其中，压力子系统的贡献最大，其

次是驱动力子系统、响应子系统、影响子系统，状态子系统的贡献最小。四川省自“十一五”以来，经济发展

方式的转变以及环境保护政策、节能减排措施的实施，提高了资源的利用率，促进了水土资源承载力水平的

逐步提升。

2）从各子系统评价指数来看，各子系统水平变化趋势不尽相同。其中，驱动力子系统呈现平稳缓慢上

升态势，是一条趋于水平的直线；压力子系统与响应子系统均呈缓慢上升趋势，与水土资源承载力变化趋势

基本一致；状态子系统评价指数呈明显波动上升趋势。其中，2014年评价指数最高，达到0.523 0，2006年评

价指数最低，仅为0.324 1；而影响子系统呈现下降趋势，2005年为0.463 7，到2014年已降至0.396 6，这与人
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口自然增长率的逐年上升密切相关，人口数量的增加，使水土资源的供需矛盾日益突出。

3）从空间差异上讲，高等承载力区主要集中在东、中部地区，呈现出东高西低的特点。水土资源承载力

综合评价指数从大到小依次为川中平原区、攀西地区、川东北丘区、川南丘区、川西高原区。相对而言，

2005—2014年四川省各市州水土资源承载力呈不同程度的波动变化。川中平原区、川东北丘区的大部分市

州水土资源承载力有减小趋势，而川南丘区、川西高原区和攀西山地区整体呈上升态势。

4）尽管自2005年以来，四川省的水土资源承载力得到小幅提升，但仍有较大的改善需求和空间。针对

四川省的实际情况，提出以下3条提升水土资源承载力的措施：首先，通过供给侧改革转变经济发展方式。

构建形成科技水平高、资源消耗低、环境污染少的产业结构和生产方式，大力发展高附加值和绿色环保的生

态农业，推动种养加一体、一二三产业融合发展，对于污染严重、能耗较大的企业通过合理的惩治制度减少

其负外部性；其次，加大资源市场整治，全面推行用水定额管理，开展县域节水型社会建设达标考核，执行严

格的土地使用管制制度，合理配置水土资源，提高资源利用率；最后，重视水土资源的生态环境功能。加强

重点区域水土流失综合治理和水土生态修复治理，推广生态友好型农业技术，控制农业面源污染，同时加快

新一轮退耕还林还草工程实施进度。
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Spatiotemporal Change in Carrying-capacity of Land and Water Resources in
Sichuan Province Calculated Using Fuzzy Assessment Method

XIAO Yuejie 1, YANG Zhongjian 1, MA Li 1, TANG Hong1，2*

(1. School of Management, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China;

2. Sichuan Center for Rural Development Research, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China)

Abstract:【Objective】Quantitatively understanding the carrying capacity of land and water resources in a region

is essential to their sustainable use and in this paper, we analysed the carrying capacity of land and water resourc-

es in Sichuan province.【Method】Using data available on economy, society, resources and environment across

the province, we calculated the dynamic change and regional difference of the carrying capacity using a fuzzy

comprehensive evaluation model.【Result】The calculated carrying capacity in the province showed a slow in-

crease from 2005 to 2014. Consistent with the carrying capacity, the pressure subsystem, the response subsystem

and the evaluation index of the state subsystem also showed an increase during the same period. Spatially, the car-

rying capacity was high in the east and central part of the province, while, on average, it decreased slightly from

the east to the west. In all regions, there was a slight fluctuation in carrying capacity in 10 years from 2005 to

2014. In the meantime, the carrying capacity of the central plain areas and the northeast hilly areas saw a decline,

while the southern hilly area and the western plateau area as well as the Panxi mountain area witnessed a rise.

【Conclusion】Since 2005, the carrying capacity of the land and water resources across the province has slightly im-

proved, but there is still room for improvement. To improve the carrying capacity, we proposed to transform the

economic development model by reforming the supply-chain, strictly controlling water allocation, implementing

the land-use control system, and publicizing the importance of eco-environmental functions of the land and the

water resources.

Key words: land and water resources; bearing capacity; spatiotemporal evolution; fuzzy evaluation; Sichuan

province
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