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摘 要:为了探究陕西省水资源脆弱性的现状趋势,利用2008—2017年陕西省各地市水质和水量的统计数据,基于抵

抗力、适应力和恢复力3个层次构建了包含16个指标的水资源脆弱性综合评价指标体系,运用均方差法与变异系数

法相结合的综合赋权法、K-means算法,对陕西省水资源脆弱性进行评价,分析了陕西省水资源脆弱性空间分布及未

来趋势,讨论了影响脆弱性的综合原因。结果表明:2008—2017年陕西省水资源脆弱性呈波动下降趋势,整体呈中等

脆弱性;关中与陕北水资源脆弱性在时间变化趋势上具有一致性;水资源脆弱性空间差异明显,关中的脆弱性等级高

于陕北、陕南。西安市为极脆弱等级,安康市为不脆弱等级;人为政策的干预及极端天气事件的发生对水资源脆弱性

的影响较为显著。
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Abstract:InordertoexplorethecurrentsituationofwaterresourcesvulnerabilityinShaanxiProvince,a
comprehensiveindexsystemconsistingof16indicatorsbasedonthreeaspectsincludingresistance,adapta-
bilityandresiliencewasdevelopedbyusingthestatisticaldataofwaterqualityandquantityofShaanxi
Provinceduringtheperiodfrom2008to2017.Acomprehensiveweightingmethodcombiningthemean
squareerrorandthecoefficientofvariationmethodaswellasK-meansalgorithmwereutilizedtoclassifythe
evaluationgradesandevaluatethevulnerabilityofwaterresourcesinShaanxiProvince.Thespatialdistribu-
tionandfuturetrendsofwaterresourcesvulnerabilitywereanalyzed,andthereasonsforaffectingwater
resourcesvulnerabilityinShaanxiProvincewerediscussed.Theresultsshowdthatthewaterresourcesfragil-
ityofShaanxiProvincepresentedthefluctuatingdownwardtrendfrom2008to2017,andtheoverallsitua-
tionwasmoderatelyfragile;similarvariationtrendsofwaterresourcesfragilityexistedinGuanzhongand
northernShaanxionatimescale,however,thespatialdifferenceofwaterresourcesvulnerabilitywassignifi-
cant;thegradeofwaterresourcesvulnerabilityofGuanzhongwashigherthanthoseofnorthernShaanxiand
southernShaanxi,themostvulnerableareasappearedinXi'an,whiletheareaswiththeleastvulnerability
appearedinAnkangCity.Regionalwatervulnerabilitywassignificantlyinfluencedbybothhumanpolicy
interventionsandextremeweatherevents.
Keywords:waterresources;vulnerabilityevaluation;comprehensiveweightingmethod;K-meansalgorithm;

ShaanxiProvince



  水安全问题已经成为当今世界所面临最严重的

问题之一,气候变化及人类活动的影响造成水资源空

间分布格局的改变,直接导致人类生活环境的变化,
水资源脆弱性研究对于探求水资源安全、预测水资源

脆弱性变化趋势具有重大的现实意义[1]。水资源脆

弱性的概念最早由法国学者 Albinet等[2]针对地下

水的脆弱性提出。早期的研究中,国内外专家学者主

要针对地下水的污染问题进行相关脆弱性探讨[3-4]。

21世纪以来,随着水问题的突出,水资源脆弱性的定

义逐渐扩展为地表水与地下水共同的脆弱性,且包含

水质与水量两方面。Perveen等[5]指出水资源脆弱

性的直接原因主要为水资源自身条件的限制所产生。
近年来,国内针对于水资源脆弱性的评价已经发展成

为评价地区水资源质量的重要途径。如刘瑜洁等[6]

针对京津冀地区的水资源状况进行了综合评价,并指

出该地区目前所面临的水资源问题及未来发展趋势。
苏贤保等[7]针对西北典型区域的水资源脆弱性评价,
得出气候暖湿化对水资源脆弱性的良性影响。陕西

作为“一带一路”和“西部大开发”重点开发区域在我

国具有重要的战略地位,而水资源严重短缺和水质污

染已经成为陕西省所面临最严峻的问题,探究水资源

脆弱性空间格局对于陕西省水资源优化与管理具有

重要意义。2017年,刘珍等[8]首次针对人类活动影

响下的陕西省水资源脆弱性做出了整体性评价。屈小

娥[9]从社会、经济等方面对陕西省水资源承载力进行了

综合研究。但现有研究中对于水资源存在状态未能排

除主观因素的影响,难以将水资源进行定性及定量的区

分。本研究综合考虑人为因素与客观条件因素,以水质

与水量两方面,建立以抵抗力、适应力、恢复力3个层次

下的水资源脆弱性指标评价体系,以陕西省各地级行政

单位为评价单元,通过均方差法与变异系数法组成的客

观综合权重法对其进行综合评价,旨在探究陕西省水

资源脆弱性空间格局及未来发展趋势,找到影响水资

源脆弱性的综合原因,为陕西省水资源管理及评价提

供相关参考依据。

1 研究区概况

陕西省位处我国西北部,东西窄,南北长,地貌多样

性主要表现在北部为黄土高原、中部为关中平原,南部

为秦岭山地。秦岭山脉是中国南北气候的分界线,秦岭

以北为黄河流域,秦岭以南为长江流域,陕西境内南北

主要河流分别为汉江、嘉陵江、丹江、旬河、牧马河、渭河、
无定河、延河、洛河和泾河等。陕西省南北跨度大,造
成了降水量时空分布不均,整体上呈南多北少,由北

向南递增的特点,图1为陕西省主要水系分布图。

图1 陕西省水系分布

2 水资源脆弱性指标体系构建及数据
来源

  区域水资源脆弱性的大小与该地区水系要素、自
然条件、过境水量、人为活动等年际变化活动密切相

关。根据科学性、系统性、主导性、可操作性、独立性、
区域性6个基本原则[10],结合陕西省地区特征,本文

从水质与水量两方面考虑,构建由抵抗力、适应力、恢
复力3部分16个指标的水资源评价体系。数据主要

来源于《陕西省统计年鉴》、《陕西省水资源公报》及各

研究区统计年鉴,个别统计未记载数据,采用插值法

计算得成,评价体系中各指标的含义见表1。
由于各指标性质不一,需将指标分为以下3类:

(1)正向指标:指标的值越大其脆弱性越高的指标。
(2)逆向指标:其值越大,脆弱性就越低。(3)适度

指标:指标值不宜过大,也不宜过小,而是在一定的阈

值范围内为佳。在进行水资源脆弱性综合评价时,必
须将指标进行同趋化处理,即将逆向指标和适度指标

转化为正向指标,将这一过程称之为指标正向化。本

文对16个指标进行了分类,其中 X1为适度指标;

X2,X3,X4,X13,X14,X15,X16为负向指标;X5,X6,

X7,X8,X9,X10,X11,X12为正向指标。

3 评价方法

3.1 指标权重的确定

指标权重的确定是水资源脆弱性评价体系建立

的一个重要步骤,权重的确立既要遵循客观规律,又
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要考虑各指标要素的实际科学内涵[11]。为了避免主

观因素的影响,本文基于陕西省2008—2017年统计

数据,选择客观赋权法中变异系数法和均方差法相结

合的组合赋权法来确定评价指标的权重。由于各指

标之间的量纲(度量单位)存在差异,需对各指标进行

标准化处理。设Xi(i=1,2,3)为层次级,其中i表

示抵抗力、适应力、恢复力3个层次的顺序。Xj(j=
1,2,…,16),其中j表示各指标顺序。

表1 水资源脆弱性各指标含义

脆弱性

层次

水资源

特性

评价

指标
单位 指标含义

数据来源或

计算方法

抵抗力

水量
多年平均降水量X1 mm 多年降水量的平均值 陕西省统计年鉴

多年平均径流深度X2 mm 多年径流深度平均值 陕西省水资源公报

水质
年产水模数X3 万m3/km2 水资源总量/流域面积 陕西省水资源公报

每km2 入河废水量X4 亿t/km2 水资源的承载能力 陕西省统计年鉴

适应力

水量

生态用水量X5 % 生态环境用水比例 生态用水量/总用水量

人均生活用水量X6 L/人 人均每天用水量 陕西省水资源公报

每km2 工业用水量X7 万t/km2 工业用水总量 陕西省水资源公报

农田灌溉每hm2 用水量X8 m3/hm2 农作物公顷均灌溉用水量 陕西省水资源公报

万元GDP用水量X9 m3/万元 工业生产耗费水资源量 陕西省水资源公报

水质

单位农田面积化肥施用量X10 t/hm2 单位农作物播种面积农药化肥施用量 化肥施用量/耕地面积

工业污水排放强度X11 亿t/km2 单位土地面积废污水排放量 工业污水排放总量/土地面积

生活污水排放强度X12 亿t/km2 单位生活污水排放总量 陕西省水资源公报

恢复力

水量
森林覆盖率X13 % 森林、植被覆盖情况 陕西省统计年鉴

水利工程调蓄能力X14 m3/km2 区域单位面积水库容量 陕西省统计年鉴

水质
污水处理率X15 % 污水处理情况 陕西省水资源公报

工业污水重复利用率X16 % 工业污水重复利用程度 陕西省统计年鉴

3.1.1 极差变换法 
正向指标极差化法[12]公式:

yij=
Xij-minXij( )

maxXij( )-minXij( )
 (Xij为正向指标)

(1)
负向指标极差正规化法公式:

yij=
max(Xij)-Xij

max(Xij)-min(Xij)
 (Xij为负向指标)

(2)
适度指标标准化公式:

yij=1/(1+ Xij-A ) (Xij为适度指标)(3)
式中:A为各适度指标多年均值,正向指标、逆向指标

及适度指标经过指标正向标准化后,其最大值为1,
最小值为0。

3.1.2 均方差法 均方差法[13]是用于反映数据集合

中随机变量离散程度的常用指标权重计算方法。具

体计算步骤如下:
计算各指标的均值E(Cj),计算公式如下:

E(Cj)=∑
16

j=1
yij/16 (4)

计算各指标的均方差值R(Ci),计算公式如下:

R(Cj)= ∑
16

j=1
[yij-E(Cj)]2 (5)

计算各指标的权值ω1j,计算公式如下:

ω1j=
R(Cj)

∑
16

j=1
R(Cj)

(6)

式中:yij为各指标的极差正规化数值。

3.1.3 变异系数法 变异系数法客观反映指标间的

相对 重 要 程 度,削 弱 极 值 指 标 对 评 价 结 果 的 影

响[11,14]。计算公式如下:

ω2j=
vj

∑
16

j=1
vj

=
Sj/Xj

∑
16

j=1
Sj/Xj

(7)

式中:ω2j为评价因子权重;vj 为评价因子变异系数;Sj

为评价因子标准差;Xj为归一化后评价因子均值。

3.1.4 组合赋权 本文利用组合赋权法[15]将变异系

数法与均值法相结合,结合了两者优势,弥补相互间

不足。使得指标权重与实际更贴合。其组合方法为

线性加权法[16],其公式为:

ω=λω1j+(1-λ)ω2j (8)
式中:ω 为权重值;ω1j为变异系数法得到的权重值;

ω2j为均方差法得到的权重值;λ=0.5。表2为陕西

省水资源脆弱性各指标权重值。

3.2 评价等级划分

根据水资源脆弱性指数(WVIi)公式对水资源脆
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弱性进行量化[7]。

WVIi=∑
n

i=1
rijωj (9)

式中:ωj 为第j个指标的组合权重值;rij为第i个评

价单元第j个指标标准化后结果。众多聚类算法中

基于K-Means算法的划分是众多学者研究的热点,
并在不同研究领域中取得相当理想的效果。为了达

到类内差距最小,类间差距最大的效果[17]。本文选

取K=5进行聚类划分,以5个聚类中心为分割阈

值,对计算结果进行分级,分为不脆弱、较脆弱、中等

脆弱、重度脆弱和极脆弱。结合陕西省10市1区

2008—2017年统计数据,对陕西省水资源脆弱性综

合指数进行等级划分,表3为陕西省水资源脆弱性等

级划分结果。
表2 陕西省水资源各指标权重

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

ω 0.049 0.051 0.069 0.048 0.059 0.059 0.068 0.098
指标 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16

ω 0.064 0.056 0.066 0.08 0.052 0.041 0.077 0.063

表3 水资源脆弱性等级划分

综合指数

等级
不脆弱 较脆弱 中等脆弱 重度脆弱 极脆弱

综合指数 <0.31 0.31~0.36 0.36~0.43 0.43~0.50 0.50~0.67

4 结果与分析

4.1 陕西省水资源脆弱性时间评价及分析

根据公式(9)结合陕西省2008—2017年统计数

据,计算出近10年来陕西省10市1区水资源脆弱性

变化情况,各地区采用平均值法来表征该地区水资源

脆弱性情况[18],综合指数值越大表明脆弱性越强,计
算结果如图2所示。

由图2可知,近10a间陕西省水资源脆弱性整

体呈下降趋势。陕西省水资源脆弱性已由2008年的

0.4(中等脆弱),降到了2017年的0.34(较脆弱),降
幅达到17.6%。2008—2014年,陕西省水资源脆弱

性呈波动形式,在2015—2017年,水资源脆弱性呈直

线下降的趋势。2015年为陕西省自2013年实施最

严格管理制度的目标之年[19],全省水质达标率已实

现70%以上,城镇污水处理率达到84%,因此在

2015年后,陕西省水资源脆弱性持续下降。近10a
间,陕西省水资源脆弱性综合指数均值为0.37,属中

等脆弱。由于陕西省不同地域条件的差异,关中(西
安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、杨凌)、陕北(榆林、延安)、
陕南(汉中、安康、商洛)水资源脆弱综合指数在各

自内部城市之间存在一定的一致性,但在3种不同的

地域条件范围内存在明显的不同,但均呈现整体下

降的趋势。
关中、陕北地区脆弱性综合指数在时间趋势存在

较好的对应关系,相关系数达到0.6,且通过显著性检

验。具体可分为两个阶段,第1阶段为2008—2014
年,水资源脆弱性呈上升趋势,最为严重的西安市及

渭南市呈现出重度脆弱以上等级,关中地区水资源脆

弱性综合指数由2008年的0.38上升到2014年的

0.44(重度脆弱),升幅达15.8%。陕北地区水资源脆

弱性综合指数由2008年的0.33升到2014年的0.43
(重度脆弱)。2014年,陕西省关中及陕北地区出现

了大范围的持续干旱[20],主要江河径流流量减少偏

枯,各月降雨量均远低于多年平均值,水量的严重不

足直接导致了该时间内水资源脆弱性达到峰值。第

2阶段为2015—2017年,关中城市整体呈现出大的

下降趋势,宝鸡市水资源脆弱性降为较脆弱等级,关
中地区2017年脆弱性指数为0.38,已经降为中等脆

弱等级。关中、陕北10a间脆弱性指数均值分别为

0.42,0.37,均属中等脆弱等级。
陕南地区时间趋势可分为3个阶段,第1阶段

2008—2013年,水资源脆弱性呈降低趋势,由2008
年的0.32(较脆弱)降为2013年的0.27(不脆弱)。第

2阶段2014—2015年,此阶段陕南地区水资源脆弱

性虽有小幅上升,但均在不脆弱等级范围之内。第3
阶段2016—2017年,陕南地区水资源脆弱性在不脆

弱阶段呈下降趋势。陕南地区在10a间水资源脆弱

性综合指数均值为0.3,属不脆弱等级。陕南地区水

资源丰富,水系发达,丹江、汉江污染较轻,近年来当

地政府注重河流生态治理与保护[21],因此陕南地区

水资源脆弱性一直处于较低阶段。

4.2 陕西省水资源综合脆弱性指数空间分布

通过对抵抗力、适应力、恢复力16个指标因子的

综合平均计算,利用 ArcGIS10.3绘制出陕西省10
市1区10a间水资源综合脆弱性指数空间等级分布

图(图3)。
由图3可以看出,在地级行政尺度上,水资源脆

弱性的空间差异明显。其中,不脆弱区1个,较脆弱

区3个,中等脆弱区5个,重度脆弱区1个,极脆弱区

1个。西安市水资源脆弱性综合指数为0.63,属极脆

弱等级,在陕西省各地市中最为严重。安康市水资源

脆弱性综合指数为0.24,属不脆弱等级,在陕西省各

城市中脆弱性最低。陕南地区地处秦岭以南,属亚热

032                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



带湿润气候,降雨充沛,水系发达,水利工程建设力度

较大,森林覆盖率相对于关中和陕北较高,且人口仅

占陕西省总人口的22%,但2008—2017年水资源总

量的占有率却达到了全省的66%,污水排放总量只

为全省的16%;关中平原属于暖温带半湿润半干旱

地区,位于秦岭以北,降雨较于陕南少,且关中地区地

形较为平坦,人口所占陕西省总人口的63%,为陕西

省经济发展的黄金地带,经济发达,其生活、农业、经

济用水需求量大,但水资源占有率仅为全省的19%,
污水排放量却占到全省的75%,如此不合理的配比

使得关中地区水资源极为脆弱;陕北为温带大陆性干

旱半干旱地区,特有的自然条件本身影响着当地水资

源脆弱性的形式。由评价结果我们可以看出,关中城

市群水资源脆弱性较陕北、陕南最为严重,陕南地区

水资源脆弱性最好,这与刘引鸽等[22]所提出的陕西

省水资源生态风险趋势相吻合。

图2 陕西省各地市水资源脆弱性综合指数时间分布
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图3 陕西省水资源综合脆弱性指数空间等级分布

5 结 论

(1)除榆林市外,陕西省各地级市水资源脆弱性

综合指数均处于下滑状态,且在未来有着较为明显的

下降趋势。2015年是陕西省实行最严格管理制度的

目标之年,陕西省各地市在此之后脆弱性下滑趋势明

显。由此可见,政府的强有力干预政策对于水资源脆

弱性的改善具有重要意义。
(2)关中及陕北地区在水资源脆弱性时间趋势

上具有一致性,即可分为2008—2014年上升阶段和

2015—2017年下降阶段。陕南地区水资源脆弱性综

合指数可分为3个阶段:2008—2013年下降阶段,
2014—2015年上升阶段,2015—2017年下降阶段。
2014年陕西省20a一遇的罕见旱情使得受灾区域水

资源脆弱性达到峰值,极端天气对于水资源脆弱性的

影响较为显著。
(3)陕西省水资源脆弱性整体呈中等脆弱等级,关

中、陕北属中等脆弱等级,陕南属不脆弱等级。陕西省

水资源脆弱性空间差异明显,关中脆弱性最高,其次为

陕北、陕南。西安市水资源脆弱性最为严重,为极脆弱

等级。安康市水资源脆弱性最好,为不脆弱等级。关中

地区面临着严重的水资源短缺及水污染问题,陕南地区

较丰富的水资源环境及较少的污染问题直接决定着其

较低的水资源脆弱性。因此,改善陕西省水资源配比及

降低水体污染对提升水资源脆弱性有着巨大的作用。
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