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基于DPSR模型的宝鸡市水环境评价及
障碍因子诊断
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(1.宝鸡文理学院 陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室,陕西 宝鸡721013;

2.中国科学院东北地理与农业生态研究所,吉林 长春130102)

摘要:为了研究近年来经济发展与城市化等综合影响下的区域水环境状态,本文基于2012—2021
年的水环境相关数据,选用DPSR评价模型,构建水环境评价指标体系,通过采用熵权法确立指标权

重,综合指数法计算评价结果,结合现有的相关研究及实际水环境情况,确定评价等级,同时引入障碍度

函数,计算指标障碍度。结果表明,2012—2021年宝鸡市水环境综合指数大致呈现“V”型变化波动,在研

究的时间范围内,水环境主体处于预警阶段,其中2016年水环境最差,评价值为0.2361。影响宝鸡水环

境的5个主要的障碍因子,分别是污水排放总量、工业总产值、供水普及率、城镇化率和总磷。依据障

碍因子提出了改善水环境的举措,以期为市级或小区域水环境评价提供参考和借鉴。
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EvaluationofwaterenvironmentanddiagnosisofobstaclefactorsinBaoji
CitybasedonDPSRmodeling

ZHOUChaofan1,WANGYiyong1,2,TIANSiting1,XUEZhaona1,HUANGRong1
(1.ShaanxiKeyLaboratoryofDisasterMonitoring& MechanismSimulation,BaojiUniversityofArtsand
Sciences,Baoji721013,China;2.NortheastInstituteofGeographyandAgroecology,ChineseAcademyof

Sciences,Changchun130102,China)

Abstract:Inordertostudythestateofregionalwaterenvironmentunderthecomprehensivein-
fluenceofeconomicdevelopmentandurbanizationinrecentyears,thispaperselectsthethe
DPSRevaluationmodelbasedonthewaterenvironmentrelateddatafrom2012to2021,con-
structsthewaterenvironmentevaluationindexsystem,establishestheindexweightsbyusing
theentropyweightingmethod,calculatestheevaluationresultsbythecomprehensiveindex
method,anddeterminestheevaluationlevelbycombiningtheexistingrelatedresearchandthe
actualwaterenvironmentsituation.Theresultsshowthat,from2012to2021,thecomprehen-
siveindexofwaterenvironmentinBaojiCityroughlypresentsa“V”typechangefluctuation,and
thatthemainbodyofthewaterenvironmentisintheearlywarningstagewithinthetimerangeof
thestudy,ofwhich2016isoftheworstwaterenvironment,withtheevaluationvalueofthewa-
terenvironmentintheyear2016beingthehighest,andthewaterenvironmentintheyear2016is
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theworst.In2016,thewaterenvironmentistheworst,withanevaluationvalueof0.2361.
ThefivemainobstaclefactorsaffectingthewaterenvironmentinBaojiaretotalsewagedis-
charge,totalindustrialoutputvalue,watersupplypenetrationrate,urbanizationrateandtotal
phosphorus.Basedontheobstaclefactors,initiativestoimprovethewaterenvironmentarepro-
posed,withaviewtoprovidingareferenceformunicipalorsmallregionalwaterenvironmente-
valuation.
Keywords:waterenvironment;DPSR model;ecologicalsecurityassessment;entropyweight

method;obstacledegree;BaojiCity

  随着经济高速发展,生态环境保护问题越来越迫

切,维持生态安全是国家安全重要组成[1]。1972年

《人类环境宣言》提出,随着发展需要以及人口压力,
必须加强规划,减少人类对环境产生的不利的影响,
并为人类取得社会,经济和环境三方面的最大收

益[2]。水环境是生态环境中最重要的组成部分,水环

境的状况很大程度上影响区域生态环境的质量,良好

的水环境可以对区域生态改善不断提供动力。然而

水环境安全形势不容乐观,水环境的生态功能丧失、
水污染以及水土流失等问题频频出现。Wheater
等[3]强调当前还需考虑调解水安全相关因素的社会

活动 背 景 及 其 影 响。Kattel[4]、Shen等[5]、Veettil
等[6]认为生态环境和人类活动有着复杂的相互作用。

本文选用了经济合作与发展组织(OECD)[7]与
联合国环境规划署(UNEP)提出的环境概念PSR
模型[8]改进而来的DPSR模型,对于指标区分可以

达到明确但不混乱的效果。周超凡等[9]运用DPSR
模型对宝鸡市2012-2021年生态安全状况进行评

价。张向宁等[10]基于DPSR模型初选了水安全评

价指标体系,采用能提高指标体系代表性与独立性

的信息敏感性和相关性分析方法。此类研究中,

DPSR模型与整体状况之间的联系和区别没有明确

的区分,在如何进行改善治理评价的环境时缺乏依

据,故本文研究在DPSR模型的应用中,分别评价

准则层与整体。
陕西省宝鸡市在近几十年来,由于对区域水资

源的长期过量利用和水体污染,使得区域水环境质

量下降,水生态安全受到威胁。郭婵等[11]研究了渭

河宝鸡段的水质,得出了渭河宝鸡段污染状况为西

高东低,受人为因素影响大。靳美娟等[12]研究了渭

河宝鸡段3个断面的监测数据,发现虢镇桥断面水

质仍较差,源于工业污染。除了水质评价外,也有学

者对水环境开展研究,闫建峰[13]研究发现渭河宝鸡

市区5片人工湖,对改善市区生态环境和补给地下

水有良好效果。王琳娜[14]针对宝鸡峡灌区现状,提
出了建议。但目前针对研究区域整体水环境质量状

况方面的研究不多。本研究综合考量宝鸡市水质、
经济、人口和水资源等状况,另外,引入了逐渐得到

重视的障碍因子。创新之处是:①对DPSR模型及

综合结果,区分计算,对DPSR模型结果的具体变

化和相互作用进行把握;②计算了小区域的环境评

价指标的障碍度,对障碍度的变化趋势和主要的障

碍因子进行确定,可以较好地把握改善研究区水环

境的切入点,为宝鸡市的水环境改善提供科学依据。

1 研究区概况

陕西 省 宝 鸡 市 地 处106°18'E ~108°03'E,

33°35'N~35°06'N。宝鸡地质构造复杂,以山地、丘
陵为主,主城区沿渭河河道附近的平缓狭长地带展

开,地形上三面环山,为河谷型城市。宝鸡市气候属

于暖温带半湿润气候,年平均降水量在590~900
mm之间,宝鸡市河网水系主要由三面环山的集水

区和渭河干支流组成,河网排列见图1。

图1 宝鸡水系概况图

Fig.1 OverviewofwatersysteminBaoji
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2022)4309的标准地图制作,底图无修改。
 

2 研究方法与评价模型

2.1 数据来源

本研究的数据主要来源于市统计年鉴、水资源

统计公报、省统计年鉴、网络信息等,见表1。
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表1 数据来源

Tab.1 Datasources

数据来源 原始数据名称

2012—2021年《宝鸡市统计年鉴》 城镇化率、地区生产总值、工业总产值、农业总产值

2012—2021年《宝鸡市水资源统计公报》
水资源总量、年降水量、地表水资源量、地下水资源量、

人均水资源拥有量、人均用水量

2012—2021年《陕西省统计年鉴》
污水排放总量、单位GDP用水量、工业废水处理量、排水管道长度、

废水治理设施处理能力、水厂生产能力、供水普及率

网络资料 污水处理率

2012—2021年《宝鸡市环境质量公报》 氟化物、高锰酸盐指数、五日生化需氧量、氨氮、化学需氧量、总磷

2.2 研究方法

本研究使用综合指数法对水环境进行评价,首
先需要对指标原始数据进行标准化处理,通过熵权

法[15]确定指标的权重,再通过 MMULT函数通过

对标准化数据和熵权进行矩阵计算,得出综合指数

值,最后依据评价标准,判断水环境评价的综合指数

所处的等级,确定水环境在不同年份所处的等级,并
对准则层和整体计算了综合指数,运用障碍度公

式[16],选取主要障碍因子。

2.3 评价指标体系

本文评价指标体系建立参考了文献[17-19],并结

合水环境实际情况进行了调整。其中驱动系统的指

标主要由经济指标与城市化指标构成,主要考量经

济发展和城市化进程对水环境的影响。压力系统主

要由水质指标与污水排放构成,可以反映水环境的

生态情况,其中由于地表水监测断面和采样点在

2012—2021年波动范围大,因此压力系统的评价指

标以宝鸡市地表水监测断指标的整体年均值结果作

为数据来源。状态系统由水资源指标构成,主要分

析水资源对于水环境的影响。响应系统则由人类活

动对水环境正向作用指标构成,所选取指标为相关

研究普遍认可且有代表性,可以反映城市化、经济发

展、水质情况、水资源情况和人类响应,为构建科学

的水环境评价指标体系提供依据,见表2。

2.4 水环境生态安全评价模型

2.4.1 数据标准化处理

指标原始数据矩阵设为X={xij}n×m。数据标

准化采用归一化,若指标原始数据数值越大越安全

则为正向指标,反之为负向。其中正向指标采用式

(1),负向指标采用式(2)。

表2 宝鸡市水环境评价指标体系

Tab.2 WaterenvironmentevaluationindexsystemofBaojicity

准测层 系统权重 指标层 单位 指标性质 权重

驱动

(D)
0.1863

城镇化率 D1 % - 0.0350

地区生产总值 D2 108元 - 0.0332

工业总产值 D3 108元 - 0.0261

农业总产值 D4 108元 - 0.0331

人均用水量 D5 L - 0.0365

单位GDP用水量 D6 t·(104元)-1 - 0.0224

压力

(P)
0.2323

氟化物P1 mg·L-1 - 0.0423

高锰酸盐指数P2 mg·L-1 - 0.0218

五日生化需氧量P3 mg·L-1 - 0.0362

氨氮P4 mg·L-1 - 0.0356

化学需氧量P5 mg·L-1 - 0.0313

总磷P6 mg·L-1 - 0.0179

污水排放总量P7 108t - 0.0472
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表2 (续)

准测层 系统权重 指标层 单位 指标性质 权重

状态

(S)
0.2701

水资源总量S1 108m3 + 0.0595

年降水量S2 mm + 0.0337

地表水资源量S3 108m3 + 0.0573

地下水资源量S4 108m3 + 0.0545

人均水资源拥有量S5 m3·人-1 + 0.0650

响应

(R)
0.3112

污水处理率 R1 % + 0.0324

工业废水处理量 R2 104t + 0.0739

排水管道长度 R3 km + 0.0464

废水治理设施处理能力 R4 104t·d-1 + 0.0683

水厂生产能力 R5 104t·d-1 + 0.0693

供水普及率 R6 % + 0.0209

Yij = Xij -min(Xij)
max(Xij)-min(Xij)

(1)

Yij = max(Xij)-Xij

max(Xij)-min(Xij)
(2)

式中:Xij为第i个年第j 个指标的原始值;Yij为经

过标准化后处于[0,1]之间的标准化值;max(Xij),

min(Xij)分别为第j评价指标的第i年的原始数据

的最大最小值.
2.4.2 评价指标权重计算

本研究在指标权重的计算方法中,选择熵权法,
熵权法是一种成熟可靠且众多学者普遍认可使用的

一种计算方法,可以通过该方法依据指标所蕴含信

息量获得指标因子准确的权重,计算步骤见下。
首先依据标准化处理的数据进行指标信息熵

Hj 计算:

Hj =-k∑
n

i=1
pijlnpij (3)

式中:i=1,2,3…n;j=1,2,3…m;Pij =

Yij/∑
n

i=1
Yij;k=1/lnn;在本研究中n=10,且须假

定当Pij=0时,令PijlnPij=0。
最后通过信息熵 Hj 计算指标权重ωj:

ωj = 1-Hj

∑
m

j=1

(1-Hj)
(4)

2.4.3 评价指数计算

在计算出各个指标因子权重后,还需对水环境

综合评价指数进行计算,该指数记作T,通过对标准

化数据和指标权重进行矩阵计算:

T =∑
m

j=1
ωjYij (5)

2.4.4 障碍度计算

考虑到宝鸡市大气环境评价中,指标权重仅代

表指标数据量,不能用于评定障碍因子,因此,引入

障碍度函数,见式(6)~(8)。

Aj =αjωj (6)

Bij =1-Yij (7)

Cij = AjBij

∑
m

j=1
AjBij

×100% (8)

式中:Aj为因子贡献度,即单个指标权重与所在准

则层权重的乘积;αj为DPSR模型中,第j个指标所

在子系统的权重;ωj为第j 个指标的权重;Bij表示

指标偏离度,即Yij到数值1的距离;Yij为原始数据

标准化处理后的矩阵;Cij为障碍度即单项指标对水

环境安全的影响程度,通过因子贡献度Aj和指标偏

离度Bij计算获得。
障碍度函数主要通过因子贡献度Aj、指标偏离

度Bij、障碍度Cij实现,通过该公式可以计算出各个

指标在研究时间区间内每一年的障碍度,判断该指

标对宝鸡水环境的影响程度。指标的障碍度越小,
表明宝鸡水环境水平受该项指标的阻碍作用越弱,
障碍度越大则阻碍作用越强。

2.5 评价等级标准

通过数据标准化、权重计算得出了评价指数,还
须确立研究区的的水环境评价等级标准,本文参考

了相关研究[20-21],并依据现实实际,以及熵权法的

评价结果的数值范围,制定了研究区的水环境评价

标准,见表3。
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表3 宝鸡市水环境评价标准及等级

Tab.3 WaterenvironmentevaluationstandardandgradeofBaojiCity

综合指数值 等级 评价 水环境状态

[0~0.2) Ⅰ 重警 水环境遭受严重污染,服务功能几近崩溃,生态恢复与重建很困难,经常演变成灾害

[0.2~0.4) Ⅱ 中警 水生态系统服务功能严重退化,受外界连续干扰时恢复困难,灾害较多

[0.4~0.6) Ⅲ 预警 水环境生态系统服务功能已有退化,受干扰后易恶化,水生态灾害时有发生

[0.6~0.8) Ⅳ 较安全 水环境生态系统服务功能较为完整,一般干扰下可恢复,水生态问题不显著,灾害不太多

[0.8~1) Ⅴ 安全 水环境生态系统服务功能基本完整,再生能力强,水生态问题不显著,水生态灾害很少

注:综合评价值数值为“1”时,是一种水环境安全的理想状态,故数值不会出现等于1的情况。

3 结果与分析

3.1 驱动 压力 状态 响应系统评价

通过对驱动、压力、状态、响应四层指标体系权

重的计算,分别计算出DPSR模型中驱动、压力、状
态、响应的准则层的评价值,其中DPSR模型的评

价值变化见图2。评价结果可以更为清晰了解宝鸡

市在自然和社会因素下对水环境主要的压力、水环

境的状态,以及水环境响应治理的成效和作用,可为

今后明确水环境改善的方向。

图2 宝鸡市水环境DPSR模型各层评价结果

Fig.2 EvaluationresultsbyDPSRmodelof
waterenvironmentinBaojiCity

 

驱动系统评价结果主要处于0.2~0.9的范围

内,且在2012~2021时间范围内,基本保持了下降

的态势,仅在2018年,相较前一年略有提升,反映了

宝鸡市水环境的变化受到驱动系统的影响,在2012
~2021年时间范围内越来越大。

压力系统主要由水质指标构成,评价结果处于

0.1~1.0的数值范围内,主体呈现上升态势。仅

2015年评价结果,相较2014年略微减小,即宝鸡市

水质整体不断得到提升,污水排放逐渐减少,为水环

境改善提供助力。
状态系统的评价结果处于0~1的范围内,呈现

出“V”字型,且变化幅度非常大,基本囊括了评价的

五个标准等级,评价指数变化趋势由2012年综合指

数0.311到2016年综合指数0,呈现波动下降,再
由2016年高速上升至2020年的综合指数1,反映

了在评价年限内,宝鸡水环境由于降水差异而变化

显著。
响应系统的评价结果在0.2~0.6之间,2012

年至2013年呈上升趋势。2013至2016年呈波动

下降趋势,2016-2020年,呈现缓慢上升的趋势,结
合响应层主要指标因子数值变化,侧面印证随着工

业化城市化,人类活动响应由粗放治理向精细化治

理并不断提升的现实情况。

3.2 综合评价

考虑到DPSR模型在综合评价上,各个子系统

作用程度存在差异,数值范围波动较大,部分数据超

越评价标准范围等问题。因此,本文在评价研究区

水环境时,不局限于DPSR模型的分层评价,而对

所有的正向、负向指标因子汇总,进行了权重的计

算,得出了各个因子的整体权重(见表2)以及整体

的水环境评价值(见图3),有效验证驱动 压力 状

态 响应的综合作用。

图3 宝鸡市水环境评价结果

Fig.3 Waterenvironmentevaluationresultsof
BaojiCity

 

由表3及图3可知,在研究区选定的2012—

2021的时间范围内,宝鸡市的水环境变化剧烈,但
主体上仍处于预警阶段,即宝鸡市水环境生态系统
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服务功能已有退化,且在2016年处于中警阶段,即
在当年,宝鸡市水环境的生态系统服务功能严重退

化。在评价的年份内,大致呈现出“V”型的趋势,由
水环境评价结果可知,水环境自2012—2013年好

转,2013—2016年,逐年下降,在2016年至2020
年,水环境又有了明显的提升和改善。

3.3 障碍因子分析

通过障碍度函数的计算,得出24个指标在

2012—2021年每一年的障碍度结果,其中每一个评

价指标及其障碍度记作障碍因子,选择每一年指标

障碍度排序前5名的指标,分析其系统变化,见表

4,依据障碍因子排序前五的情况绘制障碍度分布热

点图,见图4。

表4 宝鸡市水环境指标障碍度排序

Tab.4 Waterenvironmentindexobstacle
degreerankingofBaojiCity

年份 指标排序及其障碍度/%

2012
P2 D6 P5 P3 P7

28.43 25.10 20.71 20.49 20.28

2013
P3 R5 P1 P7 D6

22.50 18.08 17.39 15.67 15.62

2014
P3 R5 P7 D6 P5

18.14 18.08 16.21 14.96 14.32

2015
P6 P7 P4 R5 R1

22.54 20.02 16.75 14.39 14.37

2016
P6 R6 P4 R1 S2

41.14 34.70 19.62 19.52 16.80

2017
R1 D5 R2 D2 R4

16.07 15.44 14.44 13.38 12.82

2018
D5 R2 D3 R4 D2

17.36 16.01 14.56 12.85 12.26

2019
P2 R6 D3 D1 R2

19.54 17.88 16.61 15.59 14.94

2020
D4 R6 D1 D3 D2

20.75 17.54 17.36 16.49 14.56

2021
D3 D1 D4 D2 R2

24.20 19.81 19.06 18.33 16.44

依据表4及图4可知,在2012—2021时间内,
水环境评价的主要障碍因子基本实现了压力层 状

态层 响应层 驱动层的周期变化,印证了在城市化

以及工业化发展的背景下对水环境造成的不利影

响,随着水环境治理力度加强,得到明显改善,在治

理能力和水平趋于稳定后,障碍因子回归到驱动层,
因此追求高质量高水准的清洁生产是提升水环境,
改善障碍因子的重要举措。

图4 宝鸡市水环境障碍因子热图

Fig.4 Waterenvironmentbarrierfactor
heatmapofBaojiCity

 

在了解评价年份内主要障碍因子的变化的基础

上,依据每一年的障碍度排序前五的因子,进行累

加,相同的因子对数值进行累加,最后累计得出在每

一年前5障碍度最高的因子范围内,累加障碍度最

高的5个指标因子及其累加的障碍度(见图5)。

图5 水环境评价指标总障碍度排序前五图

Fig.5 Topfivefiguresofthetotalobstacledegree
ofwaterenvironmentassessmentindex

 

障碍度最高的5个指标分别为“污水排放总

量”、“工业总产值”、“供水普及率”、“城镇化率”和
“总磷”。由此可知宝鸡市水环境状态主要是由于经

济发展而带动的工业用水的消耗、污染,农业化肥不

合理施用,以及对于城镇化背景下水环境治理的响
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应的,这几个主要部分影响的。如何减轻对水资源

的污染,提升响应效率,展开清洁生产是提升宝鸡市

水环境的主要方向。

4 讨 论

本文选取的研究区的水环境评价结果,符合实

际的情况,且与邵月花[22]对渭河干流甘肃段的评

价,主要的变化趋势接近,与文章中的结论,基本符

合流域水环境上中游不同地区整体变化趋势。研究

区水环境评价可以对DPSR模型进行逐层分析,结
果见下。

1)驱动系统:结合权重较大的几个指标因子变

化,宝鸡市的水环境的压力主要来源于经济发展与

城市化对水资源、水环境造成的压力。一方面工农

业生产,地区发展的需要,对水资源的需求开始提

升,另一方面,城市化进程加大了对水资源的消耗。

2)压力系统:压力系统的指标构成主要由地表

水监测断面监测的水质指标构成,主要体现水体健

康状况,结合原始数据及评价结果,压力系统评价结

果不断上升,水质对水环境不利影响逐渐减少,各个

监测断面的污染物浓度也不断降低,水环境治理与

改善的效应有明显体现。

3)状态系统:结合状态层指标因子数值变化,
不难发现,宝鸡市水环境状态系统主要与降水量和

水资源量呈现相关关系,也对应了因子的权重。

2016年,宝鸡市降水量为524.74mm,是评价时间

范围内的最低值,降水的缺失直接导致了水资源总

量的减少,经济发展仍稳步上升,在水资源减少的情

况下,使这一时期的水环境的状态系统在2016年,
达到最严重恶劣的情况,而之后降水的逐渐充沛,水
资源总量得到含蓄,同时加大了对水利的投资建设,
使状态层评价指数不断提升,在2021年,达到最大

值,水环境状态系统趋于理想。

4)响应系统:主要体现了对于水环境变化的响

应,而响应层的综合指数的水平整体低于0.6,反映

了对水环境的响应还十分欠缺,水厂与废水处理能

力还停留一个较低的水平,在水环境压力小的情况

下,尚可达到治理目标,在压力大的情况下,水处理

质量和总量存在一定的矛盾。在经济稳步向强,城
市、社会不断发展的背景下,提升响应系统的水平,
是改善区域水环境变化人为因素的重要手段。

5 结 论

1)在2012—2021年宝鸡市水环境呈现“V”型
变化波动,评价的综合指数值处在0.2~0.7范围

内,主体处于预警阶段。2016年,处于中警阶段,综
合评价值为0.2361,水环境处于评价时间范围内最

低值,2021年评价值为0.6902,处于“较安全”阶
段,是评价时间内水环境综合指数得分最高的年份。

2)影响宝鸡水环境的5个主要的障碍因子,分
别是污水排放总量、工业总产值、供水普及率、城镇

化率和总磷。

3)宝鸡市水环境提升可以针对DPSR模型各

层系统及障碍因子入手,从各层系统角度,提升水环

境需要追求经济高质量发展,含蓄水资源,提升污水

治理水平与能力,加强开展地表水治理活动。从障

碍因子角度,水环境提升改善需要控制污水排放,稳
定工业生产,注意减排治污,完善用水基础设施,对
化肥施用进行科学的宣讲,同时部分富营养化严重

的水体,须进行工程措施进行治理。
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