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摘 要:[目的]构建基于社会-经济-生态耦合作用下的陕南城市群水资源脆弱性模型,阐明水资源脆弱性状态,厘定

影响因子,助力秦岭地区人水和谐。[方法]基于暴露度-敏感性-适应性(VulnerabilityScopingDiagram,VSD)对陕南

城市群水资源脆弱性进行了评价,结合多元统计法,进一步识别了社会-经济-生态耦合作用下水资源脆弱性的影响因

子。[结果]2011—2020年,陕南整体水资源脆弱性的变化趋势与商洛市最相似,除2011年极度脆弱外,基本保持在

轻度脆弱状态,而汉中市和安康市的水资源脆弱性等级较高,水安全保障程度相对较低;陕南城市群水资源脆弱性的

主控因子有生态环境用水量、人均水资源量、年降水量;优化生态环境用水量分配,加强对年降水量与人均水资源量

监测,将成为陕南城市群降低水资源脆弱性新的工作重心。[结论]陕南城市群水资源系统安全性的提升与当地注重

水生态文明建设以及与社会-经济协调发展有关。此外,构建的VSD模型适用于陕南城市群水资源脆弱性评价,可为

缓解人-城-水矛盾提供理论指导。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoconstructawaterresourcevulnerabilitymodelforthe
southernShaanxiurbanagglomerationbasedonthecouplingeffectofsociety,economy,andecology,to
clarifythestateofwaterresourcevulnerability,todeterminetheinfluencingfactors,andtocontributetothe
harmonybetweenhumanandwaterintheQinlingregion.[Methods]Inviewofthis,thewaterresource
vulnerabilityofthesouthernShaanxiurbanagglomerationwasevaluatedbasedontheVulnerabilityScoping
Diagram(VSD),andfurtheritsinfluencingfactorsunderthecouplingofsociety,economyandecologywere
identifiedby using multivariatestatistical methods.[Results]Theoveralltrend of waterresource



vulnerabilityinsouthernShaanxiwasmostsimilartothatinShangluoCityfrom2011to2020.Exceptfor
extremevulnerabilityin2011,itremainedbasicallyinamildfragilestate.However,thewaterresource
vulnerabilitylevelsinHanzhongCityandAnkangCitywererelativelyhigh,andthedegreeofwatersecurity
guaranteewasrelativelylow.Themaincontrolfactorsforthevulnerabilityofwaterresourcesincluded
ecologicalenvironmentwaterconsumption,percapitawaterresources,annualprecipitation.Optimizingthe
allocationofwaterconsumptionintheecologicalenvironment,andstrengtheningthemonitoringofannual
precipitationandpercapita waterresources willbecomethenewfocusonreducing waterresource
vulnerabilityinthesouthernShaanxiurbanagglomeration.[Conclusion]Theimprovementofwaterresource
systemsecurityinthesouthernShaanxiurbanagglomerationisrelatedtothelocalemphasisonwater
ecologicalcivilizationconstructionandcoordinateddevelopmentwithsocietyandeconomy.Inaddition,the
VSDmodelconstructedinthispaperissuitableforevaluatingthevulnerabilityofwaterresourcesinthe
southernShaanxiurbanagglomeration,andcanprovidetheoreticalguidanceforalleviatingthecontradiction
amongpeople,city,andwater.
Keywords:waterresourcevulnerability;VSDmodel;multivariatestatisticalmethod;southernShaanxiurban

agglomeration;QinlingMountains

  水资源既是经济发展的战略性资源,也是实现生

态绿色发展和生态环境良性循环的重要控制因素。
正值大力推进“一带一路”“黄河流域生态保护和高质

量发展”等战略之际,水资源脆弱性成为了制约国家

战略实施的重大难题。城市因水而建,由水而兴,“四
水四定”原则要求评估水资源脆弱性来加强城市水资

源管理与水安全保障[1],这对城市的水资源脆弱性及

驱动机制研究提出了迫切要求。
水资源脆弱性作为度量水资源安全的重要标准,

日益受到国内外学者们的高度重视与广泛关注。法

国学者Albinet和 Margat于20世纪60年代首次将

生态学领域的脆弱性概念运用到地下水资源的研究

中[2]。我国对水资源脆弱性研究起步较晚,但发展较

快,研究对象逐渐从地下水拓展到地表水、水资源-社
会经济-生态复合系统,广大学者从多维度视角探究

了不同尺度下水资源复合系统脆弱性对气候变化和

人类活动的响应规律[3-5]。基于指标法构建的水资源

脆弱性评估模型凭借其灵活性强、覆盖面广、层次清

晰等优势应时而生,成为了当前水资源脆弱性评价的

主流研究方法[5-6]。在水资源脆弱性评估中,压力-状
态-响应(Pressure-State-Response,PSR)模型缺乏

考虑对社会经济系统产生的影响,不能全面分析水资

源系统脆弱性的形成过程与机理[3,7];驱动力-压力-
状 态-影 响-响 应 (Drivingforce-Pressure-State-Im-
pact-Response,DPSIR)模型弥补了PSR模型的不

足,但存在评价指标分类不明确、评价体系冗余的问

题[8];粗糙集-支持向量机回归(RoughSet-Support
VectorRegression,RS-SVR)模型在应用过程中实

现了指标降维,去除了冗余属性,但未能全面考虑水

资源-社会经济-生态复合系统对水资源脆弱性的影

响,使得驱动机制认识欠清[5]。为此,国内外学者开

展了大量研究,并达成了基本共识,即脆弱性应由暴

露度、敏感性和适应能力3个固定属性组成[9-12]。由

Polsky等[13]于2007年首次提出的暴露度-敏感性-
适应性(VulnerabilityScopingDiagram,VSD)模型

提供了一个规范的体系和清晰的流程,有益于后续各

层指标的筛选与分类,具有系统性、可比性、独立

性[9-11]。基于该优势,VSD模型在生态脆弱性评价和

城市内涝脆弱性评价中得到了推广与应用[11,14-15]。
水资源脆弱性受自然与非自然两方面因素影响,其中

自然因素可理解为水资源系统本身存在的不稳定因

子或是随自然变迁而产生的不稳定性,非自然因素可

分为经济社会发展过程中对水资源系统产生的干扰

和人类基于对生态环境要求而实施影响水资源系统

的一系列措施[16]。可见,水资源脆弱性受自然与经

济社会因素综合影响,指标体系内部联系密切且具逻

辑性,难以将其进行简单区分与取舍,而VSD模型统

筹兼顾,以暴露度、敏感性、适应能力3种属性遴选指

标,在规避指标重复性的同时厘清其因果关系,有助

于理解各指标对区域水资源脆弱性的耦合影响。譬

如:林钟华等[9]借助VSD模型研究了珠三角城市群

水资源脆弱性演变趋势及驱动因子,为该地区水资源

可持续利用与适应性管理提供了科学依据;肖安财

等[10]基于VSD模型构建了南方丰水山区水资源脆

弱性评价模型,厘清了其演变规律,阐明了该模型在

丰水山区的适用性;李国琴等[12]凭借VSD模型评估

了湖北省人水耦合系统脆弱性时空演变规律及影响

因子,并验证了该模型的可行性。
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陕西是中华民族和华夏文明的重要发祥地、“一
带一路”建设的重要节点、“两屏三带一区多点”国家

生态安全战略格局的重要组成部分。秦岭作为我国

“中央水塔”,连接东西、和合南北,涵养着八百里秦

川。在城市人口经济发展与水资源承载力相适应的

大背景下,如何从根本上提高陕西秦岭周边城市群发

展质量和水资源利用效率,协调城市发展与水环境保

护的关系,助力保障水塔安全,是当前亟需探索的重

要内容。陕南背靠“中央水塔”,地处引汉济渭和南水

北调中线等重要输水工程的水源地,然而水资源优势

难以发挥、经济发展受限等问题严重制约了该区“人-
城-水”和谐发展。目前,陕西省水资源脆弱性研究多

聚焦于省域尺度或关中地区,缺乏对陕南城市群的深

入研究,亟需采用VSD模型对陕南城市群水资源脆

弱性进行评估,以期揭示社会-经济-生态耦合作用下

水资源脆弱性的影响因子,为缓解人-城-水矛盾提供

理论依据。

1 研究区概况

陕南城市群位于105°30'50″—111°1'25″E,31°42'27″—

34°33'40″N,包括汉中、安康和商洛3市,地势南北高

中间低,北靠秦岭山脉,南临大巴山,地跨亚热带湿润

季风气候区和暖温带大陆性季风气候区,年降水量

710~1200mm,具有典型的南方气候特征,水热资

源丰富[17]。区内有汉江、嘉陵江等长江水系的主要

支流经过,水资源总量较为丰富。据陕西省水资源公

报,2022年陕南水资源总量达232.89亿 m3,但水资

源利用率仅在11%左右,开发程度严重不足。此外,
“十三五”规划期间陕南地区规模以上工业完成总产

值3790.38亿元,较“十二五”规划期间增长44.0%;
“十四五”规划期间陕南秉持生态优先原则发展绿色

化、智能化产业,城市化进程持续推进,对水资源需求

进一步提高。再者,陕南3市为南水北调中线工程供

给70%的水量,却未获得与之匹配的经济补偿,加剧

了陕南地区水资源与经济社会发展的矛盾[18]。

2 研究方法

2.1 VSD模型

2.1.1 指标选取原则 评价指标的选取直接影响评

价结果的可靠性,陕南城市群水资源脆弱性评估涉及

到水资源、经济社会、生态等因素。因此,评价指标的

选取应遵循以下原则[14-15]:
(1)全面性。影响水资源脆弱性的因素已构成

统一整体,评价指标应覆盖水资源、经济社会、生态等

方面,确保评价体系的全面性。

(2)代表性。具有代表性的指标不仅可以避免

指标信息冗余,而且可以有效地表征水资源脆弱性的

真实状况。
(3)适配性。应结合当地情况,有针对性选取的

指标能够科学、合理地体现陕南地区水资源脆弱性的

基本特征。

2.1.2 评价体系构建 为表征陕南城市群水资源的

暴露度特征,应从水资源系统的自然与社会属性两方

面来选取指标,基于农业、工业、生活、生态对水资源

系统的扰动,选取生态环境用水量和农业用水量作为

自然属性暴露度指标,体现研究区“水资源”“生态”特
征;选取工业用水量和居民生活用水量作为社会属性

暴露度指标,反映“经济社会”方面的特征[10]。研究

区水资源的敏感性表现为生态、生活、水量等方面受

到外界影响及其程度,人均水资源量、年降水量和地

下水供水量可直接表征陕南城市群水资源量的变化,
具有代表性;此外,由于陕南城市群水资源量较为丰

富,选取水田面积不仅可以表征水资源量的变化,也
可反映人类活动与水资源、生态环境的相互影响,从
而体现水资源的脆弱性[10,19]。水资源系统的适应能

力可通过水利工程供水量、工业污水处理率、减少水

土流失面积、万元GDP水耗体现,其中,水利工程供

水量表征了水利发展水平和水安全保障能力;工业污

水处理率是衡量地区污水处理效果的最佳指标,表征

经济与水资源的协同发展效果;减少水土流失面积是

生态地质环境对经济社会做出的响应能力;万元

GDP水耗表征社会经济发展对水资源压力的适应能

力。可见,基于当地实际情况选取指标,能够科学、合
理地涵盖陕南地区水资源脆弱性的基本特征,具有高

适配性。针对指标影响水资源脆弱性的不同模式,可
分为正、逆向两类指标,正向指标数值越大,表征脆弱

程度越低,而逆向指标与之相反(表1);且指标可归

纳为“水资源”“经济社会”“生态”3个类型(表2)。

2.1.3 数据归一化处理 为了消除指标单位引起的

结果差异,统一各指标的量纲及变化程度,通过下式

进行标准化处理:
正向指标:

Xij=
xij-xmin

xmax-xmin
(1)

逆向指标:

Xij=
xmax-xij

xmax-xmin
(2)

式中:Xij为处理后的归一化数值(i=1,2,3,…,n;j=1,

2,3,…,m),其中n 为样本数量,m 为评价指标数量;

xmax与xmin分别为第j个指标的最大值与最小值。
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2.1.4 指标权重确定 主客观组合赋权法的计算结

果更客观、更科学。层次分析法是一种利用较少的定

量信息使决策思维过程数学化的主观赋权法,具有系

统性和简捷性的优势[20]。本研究共建立4个判断矩

阵:准则因素判断矩阵、暴露度因素判断矩阵、敏感性

因素判断矩阵、适应能力因素判断矩阵。依据陕南地

区水资源脆弱性评价指标体系,通过构建的判断矩

阵,对各层级指标两两比较,确定相对重要性,并检验

其一致性。熵值法是根据各指标的相对变化程度对

系统整体的影响来确定指标权重的一种客观赋权法,
能够有效规避主观因素的影响[15]。因此,本研究采

用层次分析法和熵值法分别计算主观、客观权重。基

于最小信息熵减少不确定性,以及逼近固有信息熵和

拉格朗日中值定理快速收敛到最优解的优势,计算指

标的综合权重,公式如下[15]:

ωi=
(μiφi)0.5

∑
n

i=1
(μiφi)0.5

(3)

式中:φi 为主观权重;μi 为客观权重;ωi 为组合权重。
表1 陕南城市群水资源脆弱性评价体系

Table1 WaterresourcevulnerabilityassessmentsystemforurbanagglomerationsinsouthernShaanxi

准则层 指标层 符号 指标含义 属性 遴选依据

暴露度

农业用水量(亿m3) X1 农业干扰 — 衡量农业发展水平

工业用水量(亿m3) X2 工业干扰 — 反映工业发展水平与工业水效

居民生活用水量(亿m3) X3 社会生活干扰 — 常住人口总数与节水政策宣传

生态环境用水量(亿m3) X4 生态环境干扰 + 生态政策引导与当地生态环境用水需求

敏感性

水田面积(103hm2) X5 农业对外界干扰的敏感性 + 农业发展对水资源总量变化的敏感性

人均水资源量(m3/人) X6 水资源对外界干扰的敏感性 + 区域常住人口总数与用水总量

年降水量(亿m3) X7 气候对外界干扰的敏感性 + 区域水资源的丰寡程度

地下水供水量(亿m3) X8 地下水量对外界干扰的敏感性 — 地下水资源的敏感性

适应能力

水利工程供水量(万m3) X9 水利工程的调节能力 + 水利发展水平和水安全保障能力

工业污水处理率(%) X10 处理工业污水的能力 + 衡量地区污水处理效果

减少水土流失面积(103hm2) X11 自然的调节适应能力 + 生态地质环境的适应能力

万元GDP水耗(m3/万元) X12 社会应对水资源困境的能力 — 水资源消费水平和社会节水降耗状况

表2 指标类型及数据来源

Table2 Indicatortypeanddatasource

指标类型 数据名称 数据来源

水资源
水利工程供水量、人均水资源量 陕西省统计局(tjj.shaanxi.gov.cn/tjsj/ndsj/tjnj)
居民生活用水量 陕西省水利厅(http:∥slt.shaanxi.gov.cn)

经济社会
工业污水处理率、地下水供水量 陕西省统计局(tjj.shaanxi.gov.cn/tjsj/ndsj/tjnj)
工业用水量、万元GDP水耗 陕西省水利厅(http:∥slt.shaanxi.gov.cn)

生态

年降水量、减少水土流失面积 陕西省统计局(tjj.shaanxi.gov.cn/tjsj/ndsj/tjnj)
农业用水量、生态环境用水量 陕西省水利厅(http:∥slt.shaanxi.gov.cn)
水田面积 国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/)

2.2 水资源脆弱性指数

鉴于水资源脆弱性受多方面影响,采用模糊综合

评价法对X 与ω 进行计算,公式如下:

W=∑
12

i=1
Xiωi (4)

式中:W 为模糊综合评价得分;Xi为标准化处理后的指

标值;ωi为组合权重。鉴于S 型函数具有单调性、有界

性、变化的连续平稳性等性质,可使得水资源脆弱性的

结果具有可比性,从而使得脆弱性评价等级更加准

确[21]。结合陕南发展规划目标及发展现状分析,把陕南

城市群水资源脆弱性评价等级划分5个等级,见表3[20]。

2.3 多元统计法

多元统计分析是一种多指标的综合分析方法,在

自然、社会、经济等领域中得到广泛应用[22]。本文选

取的12个指标可能存在一定相关性,导致信息冗余,
增加分析难度,因此,采用主因子分析和聚类分析进

一步识别影响陕南城市群水资源脆弱性的主控因子。
表3 陕南城市群水资源脆弱性分级

Table3 Classificationofwaterresourcevulnerability

forurbanagglomerationsinsouthernShaanxi

脆弱等级 脆弱程度 划分范围

Ⅰ 不脆弱 <0.32
Ⅱ 轻度脆弱 0.32~0.45
Ⅲ 中度脆弱 0.45~0.55
Ⅳ 严重脆弱 0.55~0.68
Ⅴ 极度脆弱 >0.68
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2.3.1 主因子分析 主因子分析是通过对大量指标

“降维”的方式提取主因子,使分析更加清晰明了,其主

要步骤[23]:(1)对原始数据进行标准化处理;(2)基于标

准化数据得到相关系数矩阵,计算特征值λj,一般选取

λj值大于1的因子进行分析,即主因子;(3)计算方差

贡献率和累积方差贡献率,后者应不小于80%,即主

因子的信息覆盖率不小于80%,公式如下:

αp=
∑
p

j=1
λj

∑
m

j=1
λj

(5)

式中:λj为第j个主成分的特征值;αp为前p 个指标

变量的累积方差贡献率。

2.3.2 聚类分析 聚类分析是按照一定的数据连接

规则、一定的层次结构将数据分裂或聚合,最终形成

一个层次序列的聚类解使得各分类间应具有显著差

异,核心步骤包括[24]:(1)数据标准化处理,并计算

相关系数矩阵;(2)采用欧氏距离逐步计算至各类对

象归为一类,绘制聚类分析谱系图,公式如下:

d(xi,xj)= ∑
d

k=1
(xik-xjk) (6)

式中:d(xi,xj)为欧式距离;xik为第xi类数据中第k
个变量值;xjk为第xj类数据中第k个变量值。

3 结果与分析

3.1 指标变化特征

3.1.1 暴露度 农业用水量随时间呈减少趋势(图

1A);工业用水量基本呈稳定状态,但于2020年呈减

少趋势,明显低于平均水平(图1B),这可能是因为新

冠疫情暴发下“停工”政策限制了工业生产;居民生活

用水量呈稳定—增长—减少的变化特征(图1C)。生

态环境用水量呈先减少后增加的变化趋势(图1D),
一方面是因为年降水量先减少后增加的变化趋势引

起生态环境用水量呈相应的变化特征,另一方面农业

用水量的减少以及近年来当地政府重视生态环境保

护使得更多的水资源用于生态环境治理[25]。

3.1.2敏感性 水田面积先减少,是由于水田经济效

益低下,非农用地挤占所致,但在这一过程中诱发了

生态环境问题,因此制定措施保护水田,使水田面积

趋于稳定(图1E)。年降水量呈先减少后增多的变化

趋势(图1F),人均水资源量亦呈现该趋势(图1G),
可见降水量是决定人均水资源量多寡的主控因子;地
下水供水量主要呈稳定状态,但存在骤然增大的现象

(图1H),这是因为地下水不易开发,只有在水资源

总量明显不足的情况下,才增加地下水开采量。

3.1.3 适应能力 水利工程供水量指标呈现先降后升

再降的变化趋势(图1I),是因为水利工程基础设施经历

了从初期的不匹配到后期的跟进完善;工业污水处理率

主要呈现稳步提升状态,但存在骤降现象(图1J),随着

生产技术逐渐成熟,工业污水处理率稳步提高,而骤降

现象可能是由于该阶段工业迅猛发展,导致污水排放与

污水处理失衡;减少水土流失面积呈短暂增加后持续

下降最终在低水平保持稳定的变化趋势(图1K);此
外,在生产技术成熟的同时,水资源利用率也随之提

升,万元GDP水耗指标持续稳定下降(图1L)。

3.2 水资源脆弱性评价结果

基于陕南城市群2011—2020年12个可覆盖“水
资源-经济社会-生态”范畴的指标数据,通过数据标

准化处理、主客观组合赋权、模糊综合评价等方法,得
到陕南地区以及汉中、安康、商洛三市的水资源脆弱

性评价结果,见表4。

4 讨 论

4.1 水资源脆弱性分析

陕南地区2011年的水资源为极度脆弱状态,这可

能是由于21世纪初社会经济的高速发展引起了工、农
业用水量增大,同时陕南作为重要水源地,持续向外输

水,造成人均水资源量不足。随着陕南地区水资源保护

力度加大,区域水环境暴露度猛增问题得到解决,水资

源于2016年达到不脆弱状态。2017—2020年脆弱等级

有小幅上升(图2),这是因为生态移民后居民生活趋于

稳定,生活用水量增长的同时,当地政府注重生态环境

治理与保护,生态环境用水量增加使水资源系统的暴

露度得以改善,此外年降水量呈增长趋势,当地水资

源脆弱性最终在轻度脆弱状态趋于稳定。
汉中市2011年水资源属于轻度脆弱状态,可能

是由于21世纪初汉中市工农业发展处于起步阶段,
对水资源的影响程度较小;2013—2014年,汉中市在

经历生态移民搬迁工程后,居民生活用水量加大,但
经济发展水平较低,污水处理技术尚未成熟,年降水

量大幅减少,且群众节水意识低,导致水资源脆弱性

显著升高[26]。刘引鸽等[27]亦得到相似结论:2015—

2020年,汉中市调整工农业产业占比,减少农田面

积,并加大水污染防治力度,加大生态环境用水量,保
障全市经济发展水质要求和水环境安全,且该阶段年

降水量有所增加,水资源最终稳定在中度脆弱状态。
安康市2011—2019年水资源脆弱性始终介于轻度

与中度之间,这是由于安康市经济发展起步相对较晚,
水资源生态环境的暴露度较低,且该市属南水北调中线

工程重要的水源涵养区,人均水资源量较充足;2018年

后,安康市进入经济快速增长期,各产业对水资源需求
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加大,暴露度增大,忽略了对生态环境的保护,且降水

量不稳定,直接导致人均水资源量不稳定,于2020年

达到严重脆弱状态;这与赵浩等[28]在关于2011—

2020年安康市水资源承载力研究中发现水资源子系

统贴近度值与人均水资源量变化趋势保持一致的结

论相吻合,证明了上述分析结果的合理性。

注:图A—D为暴露度;图E—H为敏感度;图I—L为适应能力。

图1 陕南城市群单指标变化特征

Fig.1 Characteristicsofthesingle-indicatorchangeforurbanagglomerationsinsouthernShaanxi

  商洛市2011年水资源为极度脆弱状态,这是由

于21世纪初,商洛地区处于生态移民项目的实施阶

段,社会经济的高速发展引起了工农业用水量增多,

暴露度增大,而商洛年降水量在陕南三市中最小,敏
感性较强;在2012—2020年,商洛水资源脆弱性稳定

在轻度脆弱与不脆弱状态,随着工农业生产技术与污
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水处理技术升级、产业结构调整等暴露度和适应能力

的综合影响,商洛市水资源环境总体得到改善。刘引

鸽等[27]亦得出该阶段商洛市的水量脆弱性等级降低

幅度最大,区域水资源系统脆弱性好转的结论。
表4 陕南城市群水资源脆弱性评价结果

Table4 AssessmentresultsofwaterresourcevulnerabilitiesforurbanagglomerationsinsouthernShaanxi

年份
陕南

综合得分 脆弱程度

汉中市

综合得分 脆弱程度

安康市

综合得分 脆弱程度

商洛市

综合得分 脆弱程度

2011 0.801 极度 0.375 轻度 0.426 轻度 0.814 极度

2012 0.394 轻度 0.493 中度 0.459 中度 0.402 轻度

2013 0.359 轻度 0.566 严重 0.433 轻度 0.349 轻度

2014 0.376 轻度 0.559 严重 0.457 中度 0.443 轻度

2015 0.352 轻度 0.457 中度 0.467 中度 0.405 轻度

2016 0.228 不 0.275 不 0.392 轻度 0.256 不

2017 0.429 轻度 0.473 中度 0.494 中度 0.403 轻度

2018 0.425 轻度 0.446 轻度 0.470 中度 0.242 不

2019 0.476 中度 0.458 中度 0.500 中度 0.293 不

2020 0.431 轻度 0.454 中度 0.600 严重 0.411 轻度

图2 陕南城市群水资源脆弱性评价

Fig.2 Evaluationofwaterresourcesvulnerabilityfor
urbanagglomerationsinsouthernShaanxi

4.2 驱动因子分析

利用SPSS软件对VSD模型指标及水资源脆弱性

进行主因子分析,结果见表5。由表可知,第1,2,3主

因子的特征值为5.61,3.94,1.93,分别解释了43.16%,

30.34%,14.87%的总方差贡献率,信息覆盖率高达

88.37%,其余主成分的特征值均小于1,可见,这3个

主因子足以阐释各指标与水资源脆弱性的关系。各

评价指标的主因子载荷见表6,主因子2反映了生态

环境用水量、人均水资源量、年降水量和减少水土流

失面积以及水资源脆弱性,表明陕南城市群的水资源

脆弱性与这4项评价指标密切相关。
表5 主因子的特征值及相应的贡献率

Table5 Characteristicvaluesandcorresponding
contributionratesofthemainfactors

主因子 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%
1 5.611 43.16 43.16
2 3.944 30.34 73.50
3 1.933 14.87 88.37

  基于欧式距离计算原则,利用SPSS中系统聚类

法对VSD模型指标及水资源脆弱性进行分析,获得

最小分支距离为12.5的指标分类组数,如图3所示。

12个水资源脆弱性评价指标与水资源脆弱性可分为

5类。其中,水资源脆弱性、人均水资源量、年降水

量、生态环境用水量、工业污水处理率归为一类,表明

了人均水资源量、生态环境用水量、年降水量、工业污

水处理率是影响陕南城市群水资源脆弱性的主控因

素,进一步验证了上述分析结果的准确性。
表6 主因子荷载

Table6 Principalfactorloadingdiagram

评价指标
主因子荷载

1 2 3
工业污水处理率 0.960 -0.004 0.047
万元GDP水耗 0.943 0.100 0.031
农业用水量 0.920 0.132 0.008
水田面积 0.842 0.477 0.242

地下水供水量 -0.616 0.032 0.288
人均水资源量 0.265 0.929 0.032

生态环境用水量 -0.100 0.917 -0.112
年降水量 0.308 0.873 0.225

水资源脆弱性 0.566 0.814 0.046
减少水土流失面积 0.505 -0.777 -0.084

工业用水量 0.344 -0.265 0.876
居民生活用水量 -0.557 0.185 0.790
水利工程供水量 -0.068 0.569 0.731

  综上所述,年降水量、人均水资源量、生态环境用

水量在主因子分析与聚类分析中均属水资源脆弱性

的主控因子。年降水量具有显著的年际变化特征,同
时降水量决定了人均水资源量与生态环境用水量的

丰寡;人均水资源量的高低直接影响了生态环境用水

的可持续利用。当人均水资源量充足时,更多的水资

源可用于维护生态系统健康,反之可能会优先满足人
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类生活和生产需求,而忽视生态环境的用水需求,导
致生态环境恶化等问题;同时,丰富的生态环境用水

量创造健康的生态环境,形成良好的区域水循环系

统,间接影响了年降水量与人均水资源量。此外,陕
南森林覆盖率高,人口仅占陕西省总人口的22%,但

2008—2017年水资源总量占有率却达到了全省的

66%,相较于社会因素,水资源脆弱性受自然因素影

响更为明显。年降水量与人均水资源量可以形象地

表征水资源系统现状,是水资源脆弱性的风向标。生

态环境用水量是社会对环境维护与发展投入力度的

体现,同时在一定程度上也反映了研究区的水质情

况[20]。水质作为水资源系统重要度量之一,使生态

环境用水量在水资源脆弱性评估中具有重要地位。

图3 VSD模型指标聚类谱系

Fig.3 ClustergenealogyofVSDmodelindicators

5 结 论

(1)陕南整体水资源脆弱性的变化趋势与商洛市

最相似,除2011年极度脆弱外,基本维持在轻度脆弱状

态,而汉中市和安康市的水资源脆弱性等级较高,水安

全保障程度相对较低。陕南城市群水资源脆弱性的主

控因子包含生态环境用水量、人均水资源量、年降水量。
(2)生态环境用水量是保证生态环境绿色发展、人

水和谐的重要因素,优化生态环境用水量分配,是促进

生态与水资源可持续协同发展的必由之路。降水量直

接决定该系统水资源量的多寡,人均水资源量表征“人-
城-水”的协调程度,加强二者的监测,监督水资源规划的

落实情况,为各产业优化年度水资源分配提供参考。
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