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摘　要：以抚顺市的一个农业县为研究对象，基于清原县１９９０年—２０１６年农业资源环境和相关社会经
济指标的面板数据，利用ＳＴＩＲＰＡＴ模型，研究人口、富裕度、城市化水平以及产业结构对资源环境压力
影响驱动的规律。结果表明：人类社会活动多因素综合影响清原县农业资源环境压力，经济增长与资源

环境压力之间存在类似Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线正在逐渐形成；最后，提出在经济快速增长的同时，多角度统筹决
策，以期合理保护环境与利用资源，达到缓解和减少人类社会活动对资源环境影响的压力。
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　　农业给人类生活供应最主要的物质，同时向社
会经济发展注入生产资料。目前农业面临着两大资

源环境问题：一方面，农业生产耗水量较大，据２００６
年第四届世界水资源论坛公布结果显示，至２０３０年



全球的粮食需求增加一倍，将需要更多的灌溉用水，

而这部分用水已经占到全球人类淡水消费的七成；

另一方面，伴随农村生产力和经济的发展，农用化学

品自２０世纪中期开始在农业生产中得到广泛应用，
引发了农业环境受到污染、农村生态遭到破坏等诸

多问题。因此，明晰人类生活生产活动对农业水资

源和环境影响驱动的规律和特征，并探索和提出相

应的措施和建议可为当前资源环境可持续发展提供

重要支撑。

目前，关于影响驱动分析的研究方法包括非线

性动力学、灰色关联法、ＳＴＩＲＰＡＴ模型以及自回归模
型等。其中，ＳＴＩＲＰＡＴ模型是基于 ＩＰＡＴ的拓展，可
定量研究人文指标对资源环境压力影响的程度。同

时，该模型与弹性系数的联合分析，能够进一步检验

各因素变化对资源环境压力的影响［１］。故而，ＳＴＩＲ
ＰＡＴ模型已被广泛运用于资源环境影响的研究和分
析［２－５］。基于此，本文利用 ＳＴＩＲＰＡＴ模型，以清原
县（抚顺市农业县）为研究对象，分析该地区主要人

文要素对资源环境的影响驱动，以便于理解复杂的

资源环境问题，为该地区的农业资源可持续利用和

农村环境保护提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

清原满族自治县地处辽宁省抚顺市东部，与吉

林省交会，位于东经 １２４°２０′６″～１２５°２８′５８″，北纬
４１°４７′５２″～４２°２８′２５″之间，总面积 ３９２１ｋｍ２。其
中，山地占８２．７％，平地占１３．８％，水面占３．５％，
素有“八山一水一分田”之称。清原县位于辽东山

地丘陵之地，东南高、西北低，境内有浑河、清河、柴

河和柳河，是辽宁省天然绿色屏障，又是沈阳、抚顺

等中部城市的水源涵养地［６］。２００１年８月被辽宁
省政府纳入国家生态建设示范县行列。这一特殊的

地埋位置，对辽宁经济、社会可持续发展起着至关重

要的作用。

１．２　研究方法
ＳＴＩＲＰＡＴ是自Ｙｏｒｋ等［７］提出的随机回归模型，

基于ＩＰＡＴ模型的改进拓展。利用 ＳＴＩＲＰＡＴ模型可
定量研究Ｐ（人口）、Ａ（富裕度）、Ｔ（技术）与Ｉ（环境
影响）间存在的关系，在很多领域已得到广泛的应

用。其形式如下：

Ｉ＝ａＰｂＡｃＴｄｅ （１）
式中：ａ为常数；ｅ是误差；ｂ、ｃ和ｄ分别为人口、富裕
度和技术的指数。如果假设ａ＝ｂ＝ｃ＝ｄ＝ｅ＝１，

ＳＴＩＲＰＡＴ模型则是ＩＰＡＴ等式。为进一步检验和分析
人文要素对环境Ｉ的影响，常将式（１）进行对数化：
ｌｎＩ＝ｌｎａ＋ｂ（ｌｎＰ）＋ｃ（ｌｎＡ）＋ｄ（ｌｎＴ）＋ｌｎｅ （２）

以ｌｎＩ作为因变量，ｌｎＰ、ｌｎＡ和ｌｎＴ作为自变量，
对模型（２）进行多元回归拟合。为了辨明经济和环
境压力间有无存在倒Ｕ型环境库兹涅茨曲线，将上
述模型中自变量 ｌｎＡ分解为 ｌｎＡ与（ｌｎＡ）２两项，那
么，模型变为：

ｌｎＩ＝ｌｎａ＋ｂ（ｌｎＰ）＋ｃ１（ｌｎＡ）＋ｃ２（ｌｎＡ）
２＋

ｄ（ｌｎＴ）＋ｌｎｅ （３）
式中：ｃ１和ｃ２为富裕度对数系数和其二次项的系数。
式（３）中对ｌｎＡ求一阶偏导数，则得到富裕度对环境
影响的弹性系数ＥＩＡ为：

ＥＩＡ ＝ｃ１＋２ｃ２（ｌｎＡ） （４）
已知ｌｎＡ的值，据式（４）可求ＥＩＡ值，若ｃ２值小于

零，则可确定存在环境库兹涅茨曲线以及存在环境

开始改善的富裕状态值。

１．３　指标与数据来源
（１）自变量。人口和富裕指标：通常认为人口

数量增大与经济增长是导致环境问题的主要驱动

力，很多研究结果也证实了这一假设［８－９］。因此，选

择总人口数与人均 ＧＤＰ作为人口与富裕程度的表
征指标。

技术指标：模型中的技术指标可以分解为 Ｔ１
（现代化指标）和 Ｔ２（结构化指标）。由于城市化进
程和产业结构的调整可以改变经济发展对农业的发

展的影响，本文将城市化率作为反映研究区现代化

的指标；将第三产业与第一产业之比作为反映产业

结构的指标。

（２）因变量。水资源压力指标：水足迹基于消
费角度评估人类对水资源系统的真实占用，建立了

水资源利用和人类消费模式之间的联系［１０］，目前已

作为水资源定量测度的主要指标被广泛应用与研

究［１１－１３］。因此，将水足迹作为测量人类对水资源消

费压力的指标。

环境压力指标：提高化肥的施用量是实现农业

增产和增值的重要途径之一。自１９８５年开始，中国
的化肥施用量以年均１５７万 ｔ增长，至２００５年已居
世界第一位。由此带来的环境问题也愈来愈明显。

因农用化肥的实际利用率只占总量的三分之一，多

余的氮磷等给大气、水体及土壤等造成了严重污

染［１４］。因此，本文选择化肥施用量作为表征环境压

力的指标。

（３）本文的数据主要来源于辽宁省统计年鉴和

９３２第 ３期　　　　　 　　　　　刘玉玉，等：基于ＳＴＩＲＰＡＴ模型的农业资源环境压力影响驱动分析



清原县国民经济统计资料，数据覆盖 ２７年（１９９０
年—２０１６年）。

２　结果与讨论
为了解决自变量之间的多重共线性问题，本文

对清原县农业水资源压力和环境压力分别进行岭回

归拟合测算。岭回归估计是最小二乘估计［１５］的一

种改进算法，它是以放弃部分精确度为代价来寻求

效果稍差但更符合实际的回归方程［１６］。

２．１　结果与分析
２．１．１　水足迹

水足迹可以通过将本地区所消费的商品与服务

数量与各自产品和服务的单位产品虚拟水含量相乘

求和计算得到［１０］。目前已有众多学者对虚拟水和

水足迹进行了研究，方法和计算比较成熟［１７］，在此

不再赘述。参照文献［１８－１９］，计算 １９９０年—
２０１６年清原县水足迹。

清原县农畜业水足迹在研究２７年间呈波折上
升的规律，于２０１２年达到最大为８．２２亿 ｍ３，又波
折下降至６．１１亿 ｍ３（２０１６年）。１９９０年—２０１６年
清原县水足迹多年平均为４．５９亿 ｍ３，农产品和畜
产品虚拟水多年平均分别为２．２７亿 ｍ３和２．３１亿
ｍ３，见图１。虽然多年农产品和畜产品用水比例相
当，但值得注意的是，农产品和畜产品比例发生很大

变化：１９９０年—１９９４年，农产品虚拟水占农畜水足
迹的８１．２１％；１９９５年后该比例波折下降、上升后趋
于４９．５％。表明清原县在农业发展过程中，农业结
构由主要从事单一粮食生产到逐步发展粮食、畜牧

多元结构。

图１　１９９０年—２０１６年清原县水足迹动态特征

２．１．２　模型计算结果与分析
将水足迹、总人口、人均 ＧＤＰ、城市化率以及三

产与一产之比作为模型１（测度资源压力影响）；将
化肥施用量、总人口、人均 ＧＤＰ、城市化率以及三产
与一产之比作为模型２（测度环境压力影响），分别
代入式（３），对其进行岭回归分析，当自变量的回归

系数变化趋于平稳，测得岭回归结果确定随机模型，

从而分别得到资源和环境压力影响回归拟合方程

为：

ｌｎＹ１ ＝－２．８５８＋１．７４９ｌｎＰ＋０．２３８ｌｎＡ－
０．０１２（ｌｎＡ）２－０．７５５ｌｎＴ１＋０．１６６ｌｎＴ２ （５）

ｌｎＹ２ ＝－４５．３５２＋１５．１８１ｌｎＰ＋０．０８１ｌｎＡ－
０．０７４（ｌｎＡ）２－０．１１９ｌｎＴ１＋０．４５６ｌｎＴ２（６）

对岭回归的拟合结果进行检验，结果显示拟合

的方程能够通过显著性检验（见表１）。

表１　清原县ＳＴＩＲＰＡＴ模型岭回归拟合结果检验

变量

回归系数

模型１
（资源）

模型２
（环境）

Ｔ值

模型１
（资源）

模型２
（环境）

Ｓｉｇ．Ｔ

模型１
（资源）

模型２
（环境）

ｌｎａ －２．８５８－４５．３５２－０．１７２ －２．０６０ ０．８６５ ０．０５２

ｌｎＰ １．７４９ １５．１８１ ０．３８４ ２．５１３ ０．７０５ ０．０２０

ｌｎＡ ０．２３８ ０．０８１ ２．０８２ ０．５３６ ０．０５０ ０．５９８

（ｌｎＡ）２ －０．０１２ －０．０７４－０．３１９ －１．４７０ ０．７５３ ０．１５６

ｌｎＴ１ －０．７５５ －０．１１９－１．６８５ －０．２００ ０．１０７ ０．８４３

ｌｎＴ２ ０．１６６ ０．４５６ ０．７０７ １．４６８ ０．４８７ ０．１５７

模型类型 决定系数Ｒ Ｆ值 Ｓｉｇ．Ｆ

模型１（资源） ０．９２８ ２６．２２８ ０．００００

模型２（环境） ０．９４６ ２５．３０１ ０．００００

２．２　讨　论
从模型１和２中各指标的系数可以看出：
（１）人口影响。总人口的增加对水资源和环境

压力的加剧起到了一定的作用，在其他条件相同的

情况下，总人口每增加１％导致对水资源和环境的
占有量分别增加１．７４９％和１５．１８１％；人口的增加
对环境的压力要大于水资源。

（２）富裕程度影响。由表１系数中可以发现，
在其他条件相同的背景下，经济每增加１％将导致
人类对水资源的消费占有量增加０．２３８％，对环境
压力增加０．０８１％。说明随着经济的进一步发展，
人类对水资源消费占有量和环境压力将会持续增

加，但是增加速度要小于经济增长的速度。

（３）技术影响。城市化率和资源环境压力呈负
相关关系，即，城市化率的提高可以减缓水资源和环

境的压力，该结果支持发展或现代化进程可以缓解

或减少对资源环境影响的假说；而产业结构的调整

对于水资源和环境压力的影响具有一定的推动作

用。因此，对研究区清原县，需要适度的发展现代化

进程和合理调整产业结构，以减缓人类社会对水资

源和环境压力的影响［２０］。

（４）Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线分析。由于人均地区生产总
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值二次项的系数小于零，由此可见清原县资源环境

压力变化在理论上可能存在着类似环境 Ｋｕｚｎｅｔｓ曲
线，也就是说，经济的发展有可能带来水资源消费减

少和环境压力降低的拐点。将式（３）对 ｌｎＡ求一阶
偏导数，得到人均地区生产总值即富裕度对资源和

环境影响的弹性系数 ＥＩＡ分别为：０．２３８－０．０２４ｌｎＡ
和０．０８１－０．１４８ｌｎＡ。当对人均地区生产总值取不
同的值时，计算富裕度对资源环境影响的弹性系数

并计算观察数据范围内各相邻年弹性系数的变化，

结果见图２。

图２　１９９０年—２０１６年人均地区生产总值对资源
与环境影响的弹性系数

由图２可见：（１）１９９０年—２０１６年人均地区生
产总值对水资源影响的弹性系数大于０，表示在研
究期间经济的增加与水资源压力增加之间存在着正

相关作用，也就是说，经济的增长加剧了研究区水资

源的压力；而人均地区生产总值对环境影响规律不

同，在２００９年出现负值；（２）随着时间的发展，１９９０
年—２０１３年弹性系数变化曲线呈逐渐下降变小，这
说明，人均地区生产总值对水资源环境压力变化影

响在变小；在２０１３年出现拐点，表示后几年经济的
增加对水资源和环境压力的缓解或减少有着一定的

推动作用。由此可见，研究区清原县经济发展对水

资源与环境压力变化的程度类似 Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线正在
逐渐形成。

３　结　语
本文借助ＳＴＩＲＰＡＴ模型，择取若干社会经济指

标，以农业县清原县为实例，对人类社会活动驱动影

响的农业水资源与环境压力变化进行了分析和探

讨，研究表明ＳＴＩＲＰＡＴ模型能较好的拟合资源环境
和社会经济指标之间的关系，反映了人口、富裕度、

城市化率和产业结构等对资源环境压力变化的影

响。

基于构建的ＳＴＩＲＰＡＴ模型与结果分析可知，人
类活动对水资源和环境影响是多角度综合的、复杂

的，表现在：（１）总人口和经济的增加以及产业结构

对水资源和环境压力的加剧起到了一定的推动作

用，其中，人口增加对环境压力影响最大；（２）城市
化率的提高对于水资源和环境压力的影响具有一定

的缓解作用；（３）人均地区生产总值的增长与水资
源环境压力之间存在类似 Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线正在逐渐形
成，该曲线已出现拐点，表明在未来经济的增加可缓

解或减少水资源和环境压力。

基于本文拟合的模型与分析，结合研究区清原

县的实际情况，减轻水资源和环境压力可以从以下

几个方面统筹决策：合理控制人口、科学调整产业结

构、促进地区现代化发展以及探索转变经济增长方

式。
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　　（４）结合室内试验与工程应用，推荐橡胶沥青
应力吸收层中：橡胶沥青的最佳用量取２．４ｋｇ／ｍ２

～２．６ｋｇ／ｍ２，碎石集料的最佳撒布量取１４ｋｇ／ｍ２～
１６ｋｇ／ｍ２。

（５）工程应用表明：橡胶沥青中间应力吸收层
可有效抑制基层裂缝的扩展，防止反射裂缝的产生，

具有广阔的应用前景。
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