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水是生命之源、 生产之要、 生态之基， 兴水
利、 除水害， 事关人类生存、 经济发展、 社会进
步。 2011 年 1 月 29�日中共中央发布“一号文件”
《关于加强水利改革发展的决定》， 提出：“加快水
利改革发展， 不仅关系到防洪安全、 供水安全、
粮食安全， 而且关系到经济安全、 生态安全、 国
家安全”， 将水利发展定位与国家安全层面。 水利
是现代农业建设不可或缺的首要条件， 是经济社
会发展不可替代的基础支撑， 是生态环境改善不
可分割的保障系统。 多年来， 为了解决日益突出
的水问题， 探究水资源、 社会经济发展以及生态
环境保护之间的协调关系等， 国内外学者开展了
水资源承载力的研究。 水资源承载力是指在某一
具体历史发展阶段下， 以可预见的技术、 经济和
社会发展水平为依据， 以可持续发展为原则， 以
维护生态环境良性循环发展为条件， 在水资源得

到合理开发利用的条件下， 某地区的水资源（包括
数量、 质量） 持续支持人类社会发展规模（即一定
生活质量的人口数量） 的最大支撑能力与限度［1�］。
笔者以疏勒河流域为研究对象， 采用主成分分析
法对该流域水资源承载力进行具体分析和计算，
以了解疏勒河流域水资源承载力状况， 并为该流
域水资源可持续开发利用提供依据。
1���水资源承载力研究现状

自 20 世纪 80 年代“水资源承载力”这一名词
由我国学者提出后， 就引起了学术界的高度关注，
并成为当今社会水资源科学领域研究的重点和热
点［2～3�］。 就目前而言， 水资源承载力研究还处于探
索阶段， 学术界关于水资源承载力并没有做出明
确定义， 许多专家学者通过自己的理解给出了不
同的看法。 如新疆水资源软科学课题组认为， 水
资源承载力是水资源可开发利用量， 在满足维护
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Abstract： Through using principal component analysis， this paper obtained three principal components， which affected
water resource carrying capacity in the Shule river basin. Firstly， reflecting the development of economy and status of population.
Secondly， reflecting the water-saving technology status. Tirdly， reflecting the rainfall status. The result shows that the water resource
carrying capacity stayed steady increasing trend in the Shule River Basin in 2003—2010， but there was a little fluctuation because
of decreasing of the rainfall in 2008 and 2009. At last， this paper puts forward some proposals on sustainable utilization in this
basin，such as controlling the population， promoting water-saving technology， popularizing people's consciousness of saving water.
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生态环境用水要求后， 所能支撑的工农业最大产
值和人口数量［4�］； 施雅风等人认为水资源承载力
是指某一地区的水资源， 在一定社会历史和科学
技术发展阶段， 在不破坏社会和生态系统时， 最
大可承载（容纳）的农业、 工业、 城市规模和人口
的能力， 是一个随着社会、 经济、 科学技术发展
而变化的综合目标［5�］； 钱正英等人认为区域水资
源承载力是在某一具体的历史发展阶段， 以可预
见的技术、 经济和社会发展水平为依据， 以可持
续发展为原则， 以维护生态环境良性发展为条件，
在水资源经过优化配置并得到合理开发利用的情
况下， 某一区域的水资源对该区人口增长与经济
发展的最大支撑能力［6�］。 此外还有许有鹏、 冯尚
友、 惠泱河、 程国栋等学者各自不同的理解。 水
资源承载力是区域水安全研究的一个重要指标，
也是指导区域水资源合理配置和可持续发展的重
要依据。 因此， 正确地评价区域水资源的承载力，
对合理充分地利用水资源以及促进区域社会经济
的可持续发展具有重要的现实意义［7�］。
2���研究区概况与研究方法
2.1 研究区概况

疏勒河流域位于甘肃省河西走廊西端， 流域
面积 4.13 万km2， 多年平均降水量 47～63�mm， 年
蒸发量 2�897～3�042�mm， 年平均气温 6.9～8.8�
℃， 属于典型的内陆干旱性气候。 流域年水资源
总量为 11.34 亿 m3， 其中地表水总资源量为 10.82
亿 m3 （疏勒河干流多年平均径流量为 10.31 亿 m3，
石油河多年平均径流量为0.51亿m3）， 与地表水不
重复的地下水资源量为 0.52 亿 m3。 疏勒河发源于
祁连山脉的岗格尔肖合力岭冰川， 经青海省天峻
县、 甘肃省肃北县、 玉门市、 瓜州县、 敦煌市，
由东向西曾流入苏泊尔， 干流全长 670�km， 为甘
肃省三大内陆河之一。 流域内辖昌马、 双塔、 花
海三大灌区， 承担着玉门市、 瓜州县 22 个乡镇、
6 个国营农场 8.96 万 hm2 耕地的农业灌区和甘肃
矿区等单位的工业供水、 辖区生态供水及水利发
电供水等任务。 经过多年大规模的水利建设， 尤
其是疏勒河综合开发项目的建成， 已初步形成蓄、
引、 调、 排为主的骨干工程体系。 目前， 灌区有
昌马、 双塔、 赤金峡三座水库， 总库容为 4.722 亿
m3。 有干渠 17 条 445.86�km， 支干渠 11 条 116.77�
km， 支渠 120 条 548.10�km， 斗渠 619 条 1�105.00�
km， 农渠 6�247 条 2�950.00�km， 已形成较为完善

的灌溉系统， 是甘肃省百万亩以上大型自流灌区
之一， 也是甘肃省主要商品粮基地， 素有“西部粮
仓”之称， 具有重要的经济战略地位。
2.2 研究方法
2.2.1����评价方法 目前， 关于水资源承载力的评
价方法主要有生态足迹法、 主成分分析法、 综合
指标法、 系统动力学法等。 本研究选取主成分分
析法， 主要是因为主成分分析法可以更客观的确
定指标的权重， 减少人为因素产生的误差， 而且
还能保留大量的原始数据信息， 更具有科学性。
其本质是通过对原有复杂变量的线性变换和部分
信息的舍弃， 将高维变量系统进行最优化的综合
与简化， 并客观地确定了系统各指标的权重， 克
服了模糊综合评判方法的缺陷， 避免造成主观任
意性［8�］。

主成分分析的步骤：
（1） 利用 SPSS19.0 对原有数据进行标准化处

理， 排除量纲的影响；
（2） 计算各个评价指标之间的相关矩阵；
（3） 由相关系数矩阵计算特征值（选取特征值

大于 1 的成分为主成分）， 以及各个主成分的贡献
率与累积贡献率（按累计贡献率大于 85%以上的特
征值所对应的前 n 个成分来确定主成分）；

（4） 计算主成分的特征向量和表达式；
（5） 计算主成分载荷， 主成分载荷即为主成

分与变量之间的相关系数；
（6） 求主成分权重及综合评价得分。

2.2.2����评价指标的选取 对区域水资源承载力进
行分析时， 选择合理的评价指标显得格外重要［9�］。
在指标选取上， 笔者根据 2003�—2010 年《甘肃省
水资源公报》和《甘肃省统计年鉴》官方统计数据，
并遵循选取水资源承载力评价指标的原则［10�］， 参
照全国水资源承载力分析中的指标体系以及其他
水资源评价指标体系及标准， 选取具有代表性的
14 个指标作为本研究的基本指标体系， 主要包括：
总人口（X1， 万人）， 国内生产总值（X2， 亿元）， 万
元 GDP 耗水量 （X3， m3/ 万元）， 人均用水量（X4，
m3/ 人）， 水资源总量 （X5， 亿 m3）， 供水总量（X6，
亿 m3）， 工业用水量（X7， 亿 m3）， 林牧渔畜用水量
（X8， 亿 m3）， 城镇公共用水量（X9， 亿 m3）， 居民
生活用水量（X10， 亿 m3）， 生态环境用水量（X11，
亿 m3）， 污水排放量（X12， 万 t/ 年）， 降水量（X13，
mm）， 水资源开发利用程度（X14， %）。
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3���评价结果与分析
对选取的 14 个分析指标， 利用 SPSS19.0 统计

分析软件进行主成分分析， 得到了各因素指标的
相关系数矩阵（表1）与主成分特征值及贡献率（表
2）。

选取指标之间存在一定的相关性， 是进行主
成分分析的必要条件。 由表 2 可知， X2 与 X9， X4

与 X6、 X11， X6 与 X8、 X11， X8 与 X9、 X11 之间存在
极显著相关性， 相关系数分别为 0.90， 0.99、
0.98， 0.95、 0.99， 0.96、 0.94。

由表 3 可以看出， 主成分 1、 2、 3 的累计贡
献率已达到 90.76%， 所以选取前 3 个主成分（F1、
F2、 F3） 进行分析。

主成分载荷反映了主成分 （F1、 F2、 F3） 与变
量 （X1…… X14） 之间的相关系数， 如表 4 所示。
第 1 主成分 F1 与 X4 （人均用水量）、 X6 （供水总
量）、 X8（林牧渔畜用水量）、 X9（城镇公共用水量）、
X11（生态环境用水量）、 X14（水资源的开发利用程
度） 之间存在较显著的正相关性， 与 X12 （污水排
放量） 之间存在极显著的负相关性， 可以认为第 1

主成分 F1 主要反映了整个流域的生活经济发展状
况。 第 2 主成分 F2 与X3（万元GDP耗水量）、 X10

（居民生活用水量）表现了较强的相关性， 与 X2

（国内生产总值）存在较强的负相关性， 可认为第 2
主成分 F2 主要反映了节水技术的发展水平。 第 3
主成分 F3 与 X5（水资源总量）、 X13（降水量）表现出
较强的相关性， 与 X14（水资源开发利用程度）存在
较显著的负相关， 可认为第 3 主成分 F3 主要反映
了降水量的水平。

用表 3 中的数据除以主成分所对应的特征值，
然后开平方根便得到每个主成分中的每个指标所
对应的系数。 即通过公式 An=Bn/SQR（λn）， 即可得
到特征向量矩阵（表4）。

将表 4 中的数据与初始指标标准化后的数据
相乘， 便可以得到各主成分表达式， 即：

指标
主成分

B1 B2 B3

X1 0.777 -0.375 -0.205
X2 0.809 -0.554 0.013
X3 -0.657 0.743 0.112
X4 0.888 0.395 0.115
X5 0.360 -0.370 0.831
X6 0.945 0.292 0.071
X7 0.650 0.139 -0.024
X8 0.995 -0.004 0.037
X9 0.970 -0.231 -0.019
X10 0.448 0.829 0.040
X11 0.938 0.290 0.056
X12 -0.935 0.137 -0.030
X13 -0.032 0.276 0.913
X14 0.745 0.491 -0.425

表 3 主成分荷载值矩阵

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1 1.00
X2 0.77 1.00
X3 -0.82 -0.94 1.00
X4 0.44 0.54 -0.27 1.00
X5 0.19 0.53 -0.41 0.29 1.00
X6 0.58 0.63 -0.39 0.99 0.30 1.00
X7 0.33 0.42 -0.36 0.61 0.19 0.61 1.00
X8 0.73 0.81 -0.65 0.90 0.40 0.95 0.65 1.00
X9 0.86 0.90 -0.81 0.76 0.41 0.84 0.61 0.96 1.00
X10 0.15 -0.14 0.32 0.68 -0.11 0.64 0.37 0.42 0.25 1.00
X11 0.57 0.63 -0.39 0.98 0.28 0.99 0.60 0.94 0.83 0.62 1.00
X12 -0.88 -0.78 0.71 -0.74 -0.39 -0.83 -0.47 -0.93 -0.95 -0.37 -0.80 1.00
X13 -0.21 -0.20 0.32 0.15 0.58 0.10 -0.06 -0.02 -0.09 0.27 0.09 0.00 1.00
X14 0.47 0.34 -0.17 0.82 -0.28 0.83 0.49 0.73 0.62 0.69 0.84 -0.61 -0.27 1.00

成份
初始特征值（λ） 提取平方和载入

合计 方差
（%）

累积
（%） 合计 方差

（%）
累积
（%）

1 8.36（λ1） 59.74 59.74 8.36 59.74 59.74
2 2.56（λ2） 18.27 78.01 2.56 18.27 78.01
3 1.79（λ3） 12.75 90.76 1.79 12.75 90.76
4 0.69 4.93 95.69
5 0.42 3.02 98.71
6 0.12 0.89 99.61
7 0.06 0.39 100.00
8 0.00 0.00 100.00

表 1 疏勒河流域水资源承载力评价指标相关系数矩阵

表 2 特征值和主成分贡献率及累积贡献率
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F1=0.27X1�+�0.28X2�- �0.23X3�+ �0.31X4�+ �0.12X5�+�
0.33X6�+�0.22X7�+�0.34X8�+�0.34X9�+�0.15X10�+�0.32X11�-�
0.32X12�-�0.01X13�+�0.26X14�

F2=-0.23X1�-�0.35X2�+�0.46X3�+�0.25X4�-�0.23X5�+�
0.18X6�+�0.09X7�-�0.14X9�+�0.52X10�+�0.18X11��+�0.09X12�+�
0.17X13�+�0.31X14

F3=-0.15X1�+�0.01X2�-�0.08X3�+�0.09X4�+�0.62X5�+�
0.05X6�-�0.02X7�+�0.03X8�-�0.01X9�+�0.03X10�+�0.04X11�-�
0.02X12�-�0.68X13�-�0.32X14

另外， 以每个主成分所对应的特征值占所选
取主成分总的特征值之和的比例作为权重计算综
合主成分 F 的数学模型：

F= λ1

λ1+λ2+λ3
F1+ λ2

λ1+λ2+λ3
F2+ λ3

λ1+λ2+λ3
F3

通过计算， 可以得到综合主成分 F 的表达式
如下：

F=0.11X1�+�0.12X2�- �0.05X3�+ �0.27X4�+ �0.12X5�+ �
0.26X6�+�0.16X7�+�0.23X8�+�0.19X9�+�0.21X10�+�0.25X11�-�
0.20X12�+�0.12X13�+�0.19X14

从上式进而得到疏勒河流域水资源承载力的
综合评价结果（表5）。

从表 5 可知， 主成分得分有正有负， 正负并
不能代表水资源承载力的真实水平， 而表示水资
源承载力所处的相对位置， 负值表示该年份水资
源承载力处于被评价年份的平均水平以下， 正值
说明水资源承载力处于被评价年份的平均水平以
上。 综合得分 F 值越大， 说明水资源承载力越大，
反之越小［11�］。 由表 5 排名可以看出， 疏勒河流域
的水资源承载力呈逐年上升的趋势， 但在 2008

年、 2009 年两个年份出现了小的波动， 查其原因
主要是 2008 年、 2009 年降水量减小， 由 2007 年
的 202.3�mm， 降到了 2008 年的 78.5�mm， 降低了
61.2%。 而水资源的开发利用程度从 2007 年的
72%增加到了 2008 年的 86%， 增加了将近 14 个
百分点。

由图 1 可以看出， 主成分 F1 持续增大， 主要
是由于人口数量的增加和人民生活水平的提高，
致使对水资源总量的需求也越来越高。 主成分 F2

自 2005 年开始一直缓慢的减小， 它体现了节水技
术的发展以及人们节水意识增强。 主成分 F3 在
2008 年、 2009 年出现大的波折， 从 2009 年之后
又慢慢回升， 主要是由于 2008 年、 2009 年降水量
较小的缘故。

4���讨论
我国在水资源开发利用方面已取得了很大成

就， 水资源利用量的增加速率已超过了人口数量
的增加速率， 这在农业生产、 社会经济发展方面
发挥了重要作用。 然而， 随着人口数量的增加，
人类对水资源的开发强度逐年加大， 由此引起的
水危机问题成为国家实现可持续发展战略的瓶颈。
本研究通过运用主成分分析法对疏勒河流域水资
源的承载能力分析发现， 经济水平、 人口数量和
降水量成为影响该流域水资源承载力的主要因素，

A1 A2 A3

X1 0.27 -0.23 -0.15
X2 0.28 -0.35 0.01
X3 -0.23 0.46 0.08
X4 0.31 0.25 0.09
X5 0.12 -0.23 0.62
X6 0.33 0.18 0.05
X7 0.22 0.09 -0.02
X8 0.34 0 0.03
X9 0.34 -0.14 -0.01
X10 0.15 0.52 0.03
X11 0.32 0.18 0.04
X12 -0.32 0.09 -0.02
X13 -0.01 0.17 0.68
X14 0.26 0.31 -0.32

指标
年份 F1 排名 F2 排名 F3 排名 F 排名
2003 -5.05 8 -0.67 5 0.09 4 -3.45 8
2004 -3.71 7 -0.98 6 -0.34 6 -2.69 7
2005 -0.32 6 2.47 1 0.18 3 0.31 6
2006 0.55 5 1.62 2 0.08 5 0.70 5
2007 1.52 4 0.82 3 1.86 1 1.43 2
2008 2.13 3 0.32 4 -1.94 8 1.19 3
2009 2.31 2 -1.25 7 -1.55 7 1.05 4
2010 2.57 1 -2.33 8 1.62 2 1.45 1

表 4 特征向量矩阵 表 5 2003—2010年疏勒河流域水资源承载力的
综合评判结果

图 1���2003�—2010 年三大主成分得分情况
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油葵杂交种是油用向日葵杂交品种的简称，
在国外已有 20 多年的种植历史［1�］， 但在我国发展
缓慢， 只是近几年才开始大面积推广。 目前甘肃
省种植的油料作物种类较多， 有胡麻、 油菜、 向
日葵、 紫苏、 油橄榄等［2～3�］。 杂交油葵作为大宗
油料作物之一， 产量比常规油葵提高了 30%～
50%， 而且含油率很高［1�］。 与常规油葵相比， 杂交
油葵植株较矮、 整齐度较好、 没有分枝、 适应性

广、 籽粒饱满。 此外， 杂交油葵还具有抗旱、 耐
盐碱、 耐瘠薄等特性［4�］。 我们于 2010�— 2012 年
在庆阳市宁县对引进的 7 个杂交油葵进行了品比
试验， 现将结果报道如下。
1���材料与方法
1.1 参试品种

参试油葵杂交种共 7 个， 分别为美国矮大头、
LD1616、 LS308、 陇葵 9 号、 康地 5 号、 新杂 4

摘要： 在庆阳市宁县对引进的 7 个油葵杂交种进行了品比试验， 结果表明， 3 a 平均折合产量以美国矮大
头最高， 达 4 759.2 kg/hm2， 较对照品种圣泽增产 14.01%； 其次是 F51， 为 4 617.5 kg/hm2， 较对照品种圣泽增产
10.62%； 新杂 4 号排第 3， 为 4 571.6 kg/hm2， 较对照品种圣泽增产 9.51%。 3 个品种综合性状表现良好， 其中
F51 具有较好的耐旱性， 适宜在年降水量较少的宁县北部地区种植； 美国矮大头、 新杂 4 号适宜在宁县南部气候
较湿润区域种植。

关键词： 油葵； 杂交种； 引种； 宁县
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在整体上 2003�—2010 年疏勒河流域水资源承载力
呈稳步递增的趋势。 为保证该流域水资源承载力
有充足的发展空间， 实现水资源可持续发展， 权
衡各种水利用之间的利弊成为水资源管理中不可
避免的挑战。 为此， 相关部门在加大人力、 资金、
设备投入的同时， 应大力推广节水灌溉技术， 以
期提高用水效率， 使有限的水资源能够满足社会
经济发展的需要。
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