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基于 DPSIR 模型的滇池流域水生态安全评价

谢华晶1，李克飞2，李继清1，肖    峰1

（1.  华北电力大学水利与水电工程学院，北京   102206；
2.  黄河勘测规划设计研究院有限公司，河南   郑州   450003）

摘    要： 文章基于滇池流域水生态安全现状，采用 DPSIR 模型构建了滇池流域水生态安全评价指标体系，利用熵权法
和主成分分析法加权平均得到各评价指标权重，运用综合指数评价法计算水生态安全综合指数，分析了 2005～2017 年滇池
流域水生态安全状况，利用耦合协调模型探究了滇池流域水生态安全与城市化水平的内在联系。结果表明：滇池流域水生
态安全综合指数由 2005 年的 0.447 上升至 2017 年的 0.612，表征状态由敏感级转变为良好级；“驱动力”所做贡献最大，其
次是“响应”，而“压力”、“状态”和“影响”贡献较小；水生态安全与城市化水平的耦合度及耦合协调度均表现为“先快速，
后稳步”的增长态势。
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Water ecological security evaluation of Dianchi Lake Basin based on DPSIR model

XIE Huajing1，LI Kefei2，LI Jiqing1，XIAO Feng1

（1. School of Water Resources and Hydropower Engineering, North China Electric Power University,
Beijing  102206, China；2. Yellow River Engineering Consulting Co., Ltd, Zhengzhou  450003, China）

Abstract： Based on the current status of water ecological security in the Dianchi Lake Basin, the DPSIR model was used to
construct  a  water  ecological  security  evaluation  index  system,  and  the  weighted  average  of  the  entropy  weight  method  and  the
principal  component  analysis  method  were  used  to  obtain  the  weight  of  each  evaluation  index,  and  the  comprehensive  index
evaluation method was used to calculate the comprehensive water ecological security index and analyze the water ecological security
status of the Dianchi Lake Basin from 2005 to 2017. This paper also explored the internal relationship between the water ecological
security of the Dianchi Lake Basin and the level of urbanization using the coupling coordination model. The results showed that the
comprehensive water ecological  security index of the Dianchi Lake Basin increased from 0.447 in 2005 to 0.612 in 2017,  and the
characterization status changed from sensitive to good. The "driving force" made the most contribution, followed by the "response"
and the "pressure". The contribution of "state" and "impact" was small. The degree of coupling and coordination between the water
ecological security and the urbanization all showed a "fast first, then steady" growth trend.

Keywords：  DPSIR； Dian  Lake  River  Basin； water  ecological  safety  evaluation； entropy  weight  method； principal
component analysis
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水生态安全由可持续发展理念中产生，包括社

会、自然和经济等，制约着经济的可持续发展、农业生

活的正常运行及社会供需问题。水生态安全评价是水

生态安全的重要内容，对区域可持续发展具有重要参

考价值。DPSIR模型由国外引入时最先应用于战略

环境评估[1]，在水生态安全评价中已有一定成效。黄文

琳等[2] 利用 DPSIR模型与集对分析法对三峡库区水

生态安全进行评价，得知三峡库区水生态安全状况在

逐渐恢复；商震霖等[3] 运用 DPSIR模型系统得出未来

许昌市水生态安全的变化趋势将上升；孙莹莹[4] 基于

DPSIR模型和综合指数法得出森林覆盖率、富营养化

和生态响应等对研究区域水生态安全影响较大；

LU et al[5] 运用 DPSIR模型对城市河流进行综合评

价，发现影响河流生态系统最大的几个因素；ZHANG
et al[6] 基于 DPSIR模型和健康距离模型建立了由水

质、生态和社会经济组成的评价指标体系，表明南四湖
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总体处于健康状态。DPSIR模型能够充分的体现水

生态安全状况，尤其是社会经济活动对生态系统的影

响层次和等级，具有层次性、灵活性和综合性的特点。

近 20年来，随着城市规模的扩大和人口剧增，

滇池流域水生态恶化加剧，严重影响到区域经济的

可持续发展和居民生活质量的提高，国家为此投入

大量人力物力开展对滇池的保护治理工作，却收效

甚微[7]。为全面诊断滇池流域水生态安全状况，依

托前人在水资源承载力[8]、水环境承载力[9] 和水生

态补偿[10] 等研究的基础上，进行滇池流域水生态安

全评价。本文结合滇池流域水生态安全现状，运用

DPSIR模型建立滇池流域水生态安全评价指标体

系，利用熵权法和主成分分析法加权平均确定评价

指标权重，进而运用综合指数评价法评价了流域水

生态安全状况及其重要影响因素，并针对城市化发

展对滇池流域水生态安全带来的影响进行耦合协

调分析，以期提出相应的响应措施，为流域水生态

安全治理和修复提供参考依据。 

1    研究区概况

滇池流域位于昆明市主城区下游，地处长江、

珠江和红河三大水系分水岭地带，流域面积为

2 920 km2，占昆明市总面积的 13.8%。流域内整体

海拔约 1 900 m，最低海拔约 746 m，地势总体上由

北到南逐渐降低[11]。2015年滇池流域人口密度为

1 393人/km2，是昆明市的 4.4倍，地区生产总值达

3 168亿元，占昆明市地区生产总值的 80%[12]。滇

池流域人类活动频繁，水体环境压力大，据云南省

环境状况公报显示，滇池流域水质从 20世纪 60年

代的Ⅱ类水恶化为劣Ⅴ类水，且持续近 20年之

久。随着社会经济的发展，昆明城市化扩张，人口

数量不断增大和集中，将会持续影响滇池流域未来

经济与环境的健康发展。 

2    评价方法

滇池流域水生态安全评价方法：基于 DPSIR模

型，结合滇池流域水生态安全现状构建滇池流域水

生态安全评价指标体系；利用熵权法和主成分分析

法加权平均确定评价指标权重；运用综合指数评价

法进行滇池流域水生态安全综合指数计算，进一步

分析滇池流域水生态安全变化趋势与城市化水平

的耦合协调程度。安全评价框架，见图 1。
 
 

图 1    滇池流域水生态安全评价框架
 

 

2.1    评价指标体系的构建

结合滇池流域水生态现状及目前较为突出的

水生态问题，对滇池流域水生态安全评价指标体系

拟构建 3个层次，分别为目标层、准则层和指标

层。以水生态安全综合指数作为目标层，DPSIR模

型的“驱动力”“压力”“状态”“影响”“响应”5个子

因素作为准则层，与各子因素相对应的 20个评价

指标作为指标层，见表 1。 
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表 1    滇池流域水生态安全评价指标体系及指标性质
 

目标
层A

准则层B
指标层D
（权重）

单位
指标
性质

计算公式

水
生
态
安
全
综
合
指
数

驱动力B1

人口密度D1（0.045） 人•km−2 − 流域人口数/流域面积

人均GDP D2（0.060） 万元•人−1 + GDP(亿元)×10 000/流域人口数

第三产业占GDP比重D3（0.045） % + 第三产业GDP/全年总的GDP

建设用地比例D4（0.056） % − 建设用地/流域面积

城镇化率D5（0.046） % + 流域城镇常住人口/流域区常住总人口

压力B2

人均水资源量P1（0.052） m3•人−1 + 水资源总量/流域人口数

万元GDP耗水量P2（0.046） m3•万元−1 − 总耗水量×10 000/GDP（亿元）

单位GDP废水排放量P3（0.058） t•万元−1 − （工业废水量+生活污水量）×10 000/GDP（亿元）

侵蚀面积占比P4（0.033） % − 侵蚀面积/流域面积

状态B3

年平均降雨量S1（0.039） mm + 累计多年降雨量总和/总年数

人均年用水量S2（0.043） m3•人−1 − 流域用水总量/流域人口数

氨氮浓度S3（0.046） mg•L−1 − 滇池湖泊氨氮浓度

高锰酸盐指数S4（0.055） mg•L−1 − 滇池湖泊高锰酸盐指数

影响B4

森林覆盖率I1（0.037） % + 森林面积/陆域总面积

草地面积占比I2（0.068） % + 草地面积/陆域总面积

水资源开发利用率I3（0.065） % − 流域用水总量/地表水资源可利用量

响应B5

农田平均用水量R1（0.054） m3•hm−2 − 农田用水量/公顷

污水处理率R2（0.052） % + （生活污水量+工业废水量）/污水排放总量

生态投入占GDP比例R3（0.052） % + 生态投入/全年总的GDP

累计生态投入占比R4（0.050） % + 累计生态投入/全年总的GDP

指标性质是根据所选评价指标对水生态安全

影响作用不同做出的推断 [3,13 − 14]。正向指标值越

大，表明水生态安全状况越好，如人均水资源量、森

林覆盖率等。负向指标值越大，表明水生态安全状

况越差，如人口密度、万元 GDP耗水量等。 

2.2    数据来源及标准化处理

上述滇池流域水生态安全评价指标数据主要

来源于 2005～2017年《昆明市统计年鉴》、《中国城

市建设统计年鉴》和昆明市环境质量状况公报等。

昆明市城市化水平评价指标体系参考文献 [15]关
于昆明城市化进程评价中评价指标体系的构建，评

价指标数据主要来源于 2005～2017年《昆明市统

计年鉴》。根据评价指标性质，采用离差标准化法

对原始数据进行标准化处理[16]，见式（1～2）。
正向指标标准化。

Ri j =
xi j−min

(
x j
)

max
(
x j
)−min

(
x j
) （1）

负向指标标准化。

Ri j =
max
(
x j
)− xi j

max
(
x j
)−min

(
x j
) （2）

xi j

x j

Ri j

式（1～2）中， 为第 i评价指标的第 j年的原

始数据（i=1，2，3，...，13；j=1，2，3，...，20）； 为评价

指标的第 j年原始数据； 为经过标准化后处于

[0，1]之间的标准化值。 

2.3    评价指标权重确定方法

由于评价指标重要程度不同，可采用指标权重

反映指标的重要性水平。为了客观评价滇池流域

水生态安全状况，由熵权法和主成分分析法取平均

确定滇池流域水生态安全评价指标权重，可减少单

一权重计算方法带来的误差影响。昆明市城市化

水平评价指标权重见文献 [13]。 

2.3.1    熵权法    熵权法通过计算熵值来确定权重，

反应了信息的无序程度。对滇池流域 20个评价指

标的原始数据进行无量纲化处理后，熵权法计算步
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骤[17]，见式（3）。
Ei首先，求第 i评价指标熵值 。

Ei = − ln(n)−1
n∑

j=1

fi j× ln fi j （3）

fi j =
Ri j∑n
j=1 Ri j

fi j = 0 Ei = 0

式（3）中，n为评价指标年份个数，这里 n=13；

，若 时， 。

wi1其次，计算第 i评价指标权重 ，见式（4）。

wi1 =
1−Ei∑m

i=1 (1−Ei)
（4）

式（4）中，m为评价指标个数，这里 m=20。 

2.3.2    主成分分析法    主成分分析是通过对高维

变量进行空间降维，使每个主成分都能反映大部分

原始变量信息。利用 SPSS软件对滇池流域 20个

评价指标进行主成分分析。以特征向量的分量值

为权数，第 j个主成分计算原理[18]，见式（5）。
Y j = γ j1Z1+γ j2Z2+ · · ·+γ jpZp( j = 1,2, · · · , p)（5）

γ j =
(
γ j1,γ j2, · · · ,γ jp

)
Z =
(
Z1,Z2, · · · ,Zp

)式（5）中， 为特征向量的分

量值； 为 SPSS软件系统内原始数

据的标准化值。

方差贡献率越大，主成分表征的原始变量信息

越多。选择以方差累计贡献率﹥85% 为条件的主成

分，见表 2，其旋转后对方差的累积贡献率为 88.822%，

说明 6个主成分可以表征所有信息的 88.822%。
 
 

表 2    主成分特征值及方差贡献率
 

成分 特征根 方差贡献率/% 方差累积贡献率/%
旋转后

特征根 方差贡献率/% 方差累积贡献率/%

1 8.008 40.038 40.038 5.884 29.420 29.420

2 3.692 18.461 58.498 3.657 18.286 47.706

3 2.123 10.616 69.115 2.329 11.644 59.351

4 1.607 8.036 77.150 2.064 10.318 69.668

5 1.263 6.314 83.464 1.922 9.612 79.280

6 1.072 5.358 88.822 1.908 9.542 88.822

由上述特征向量分量值和方差贡献率计算各

评价指标权重[13]，见式（6）。

wi2 =

p∑
j=1

a j
(
γ j
)2

（6）

wi2

a j

式（6）中， 为各评价指标权重（ i=1，2，3， ...，
20）； 为第 j主成分方差贡献率（j=1，2，3，...，p）。

wi最后，得到最终的评价指标权重 ，见式（7）。

wi =
wi1+wi2

2
（7）

wi1

wi2

式（7）中， 为熵权法确定的评价指标权重；

为主成分分析法确定的评价指标权重。 

2.4    综合指数计算及健康等级判定 

2.4.1    综合指数计算    依据滇池流域水生态安全、

昆明市城市化水平的评价指标权重和无量纲值，采

用综合指数来表征滇池流域水生态安全状况及昆

明市城市化水平。

首先，确定各准则层得分[19]，见式（8）。

Bq =
∑

Ri j×wi （8）

Bq Ri j Bq

wi

式（8）中， 为第 q准则层的得分； 为 对应

的第 i评价指标的第 j年的无量纲值； 为第 i评价

指标权重。

其次，根据准则层得分计算水生态安全综合指

数及城市化水平综合指数，见式（9）。

WESI =
∑

Bq （9）
 

2.4.2    健康等级判定    为了更好的表达水生态安

全综合指数，给水生态安全综合指数大小赋予一定

的含义。根据相关学者的划分标准[20 − 21]，对评价结

果进行分级，见表 3。 

表 3    流域水生态安全评价分级标准
 

水生态安全
综合指数

表征状态分级
流域水生态系统

指标特征

0.00~0.20 恶劣级 无法进行运转

0.21~0.40 风险级 很难进行修复

0.41~0.60 敏感级 处于临界状态

0.61~0.80 良好级 能够自我修复

0.81~1.00 安全级 基本不受干扰
 

2.5    耦合协调度模型

耦合协调程度是对系统内要素间相互混乱程

度及变化趋势的描述，对滇池流域水生态安全与昆

明市城市化水平的内在关联可利用耦合概念模型

第 6 期 谢华晶　等：基于 DPSIR模型的滇池流域水生态安全评价 97



进行探讨[22]，见式（10～12）。
T = αUi+βU j （10）

C =
{
Ui×U j/

[(
Ui+U j

)
/2
]2}k

（11）

D =
√

T ×C （12）

α,β α = β = 0.5)

Ui,U j

式（10～12）中，C为耦合度；D为耦合协调度；

T为综合协调指数； 为待定系数（取 ；

k为调节系数（取 k=0.5）； 分别为水生态安全

综合指数、城市化水平综合指数。

耦合度 C越高表征 2个系统之间相互作用程

度越高，耦合协调度 D越高表征 2个系统动态演化

过程的协调程度越高。通过上述对耦合度和耦合

协调度的计算，依据耦合协调分析类型划分情况[23]，

耦合类型分为无耦合状态（0.0）、低水平耦合（0.0，
0.3]、拮抗阶段（0.3，0.5]、磨合阶段（0.5，0.8]、高水

平耦合（0.8，1.0）、共振耦合（1.0），协调类型分为严

重失调 [0.0，0.2]、中度失调（0.2，0.4]、勉强协调

（0.4，0.6]、中度协调（0.6，0.8]、优质协调 (0.8，1.0]。 

3    结果分析
 

3.1    水生态安全综合指数趋势分析

滇池流域 2005～2017年水生态安全综合指数，见

图 2。水生态安全综合指数整体呈现波动上升趋势，

由 2005年的 0.447上升至 2017年的 0.612，根据流

域水生态安全评价分级标准，水生态安全表征状态

由敏感级转变为良好级。2005～2014年以及 2016年

综合指数值在 0.4～0.6之间，表征状态为敏感级，

流域水生态系统处于临界状态。2015和 2017年的

综合指数值分别为 0.627、0.611，受单位废水排放

量、氨氮浓度和水资源开发利用率的影响，表征状

态为良好级，流域水生态系统能够自我修复。
 
 

图 2    流域水生态安全综合指数变化趋势
  

3.2    准则层综合分析

根据 2005～2017年准则层综合得分，绘制准

则层“驱动力、压力、状态、影响、响应”的得分雷

达图，见图 3。
  

图 3    准则层各影响因素变化趋势 

图 3可知，1）“驱动力”得分为 0.635，所处状态

等级为良好级，由于人均 GDP、第三产业占 GDP
比重等经济发展指标在流域水生态安全中起到的

正向作用较大，因而在准则层中得分最高；2）“压

力”、“状态”、“影响”得分分别为 0.484、0.453和

0.425，所处状态等级均为敏感级，由于万元 GDP耗

水量、单位 GDP废水排放量 2个资源环境压力的

负向影响，使流域水生态安全面临压力较大。氨氮

浓度、高锰酸盐指数 2个水质指标偏高，成为“状

态”的重要限制性因素。草地面积占比整体偏低，

加之水资源开发利用率较高，使流域水生态受“影

响”最大；3）“响应”得分为 0.556，所处状态等级为

敏感级，较“驱动力”得分小，较其余 3个子因素得

分大。“响应”贡献得分较大的主要原因是历年来

政策实施及资金投入使生态投入占 GDP比重较

高，同时污水处理效果不断改善。 

3.3    耦合度及耦合协调度趋势分析

基于水生态安全综合指数与城市化水平综合

指数，计算出 2005～2017年滇池流域水生态安全

与昆明市城市化水平的耦合度及耦合协调度，其变

化趋势和划分类型，见图 4。
图 4可知，耦合度及耦合协调度均表现为“先

快速，后稳步”的增长趋势，可进一步细分为 3个阶

段：1）2005～2006年，水生态安全与城市化水平的

耦合度及耦合协调度均略有下降，分别保持在低水

平耦合水平、中度失调的阶段；2）2007～2010年，

该阶段水生态安全与城市化水平的耦合度及耦合

协调度飞速提升，耦合类型由磨合阶段水平向高水
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平耦合的转变，耦合协调类型由勉强协调到优质协

调的转变；3）2011～2017年，这一阶段水生态安全与城

市化水平的耦合度及耦合协调度变化较为平缓，耦

合类型为耦合度接近于 1的高水平耦合水平，耦合

协调类型由中度协调缓慢向优质协调的转变。以

上分析表明，昆明市在进行城市化发展的同时兼顾

流域水生态安全健康状况，并且联系越来越紧密。
 
 

图 4    滇池流域水生态安全与昆明市城市化
水平耦合关系

  

4    结论

文章基于 DPSIR模型，利用主成分分析法、熵

权法及综合指数评价法分析了 2005～2017年滇池

流域水生态安全状况及模型各子因素的贡献程度，

运用耦合协调模型探究了水生态安全与城市化水

平的内在联系。结果表明：水生态安全综合指数整

体呈现出缓慢上升趋势，由 2005年的 0.447上升

至 2017年的 0.612，表征状态由敏感级转变为良好

级，其中 2005～2014年及 2016年表征状态为敏感

级，2015和 2017年表征状态为良好级；准则层中

“驱动力”所做贡献最大，其次是“响应”，表明政府

和人民所做的努力是维护滇池流域水生态可持续

发展的关键，资源环境压力、生态环境影响和水质

水量状态应受到重视；水生态安全与城市化水平的

耦合度及耦合协调度均表现为“先快速，后稳步”的

增长态势，表明昆明市在进行城市化发展的同时注

重对滇池流域水生态的治理与修复，并且联系越来

越紧密。
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