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摘 要:[目的]对甘肃省水安全状况进行评价,为该区相关部门制定相应的区域水安全措施提供科学依

据。[方法]通过构建DPSIR评价指标体系,运用熵值法和单指标量化—多指标综合—多准则综合的方法

对甘肃省2000,2005,2010,2015和2018年水安全进行评价。[结果]甘肃省水安全健康指标由2000年的

不安全上升至2018年的较不安全,总体呈上升趋势,但幅度较小,处于基本安全线以下。对于准则层而

言,驱动力上升缓慢,压力依然较大,而响应水平有限,是甘肃省水安全健康指标向更好状态发展的主要限

制因素。该省水安全状态和影响虽处于较不安全状态,但逐年稳步上升,是推动甘肃省水安全健康指标向

更高水平发展的重要动力。[结论]甘肃省水安全现状不容乐观,处于不安全状态。需要从水资源、生态环

境和社会经济3方面入手改变水安全现状。
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Abstract:[Purpose]ThewatersafetyinGansuProvincewasevaluated,inordertoprovidescientificbasis
forlocaldepartmentstoformulatecorrespondingregionalwatersafetymeasures.[Methods]Byconstructing
DPSIRevaluationindexsystem,watersafetyofGansuProvincein2000,2005,2010,2015and2018was
evaluatedbyusingthemethodofentropyvalueandsingleindexquantification,multi-indexsynthesisand
multi-criteriasynthesis.[Results]ThewatersafetyandhealthofGansuProvincehadincreasedfromunsafe
in2000tolessunsafein2018,showinganupwardtrendonthewholebuttoalesserextent,itwasstill
belowthebasicsafetyline.Asforthecriterionlevel,thedrivingforceroseslowlyandthepressurewasstill
high,whiletheresponselevelwaslimited,whichwasthemainlimitingfactorforthedevelopmentofwater
safetyandhealthtoabetterstate.Althoughthestateandinfluencewereinalesssafestate,theyincreased



steadilyyearbyyear,whichwasanimportantdrivingforceforthedevelopmentofwatersafetyandhealthto
ahigherlevel.[Conclusion]ThecurrentsituationofwatersafetyinGansuProvinceisnotoptimisticand
unsafe.Itisnecessarytochangethecurrentsituationofwatersafetyfromthreeaspects:waterresources,

ecologicalenvironmentandsocialeconomy.
Keywords:watersafety;DPSIRmodel;entropymethod;GansuProvince

  水资源是人类社会发展不可或缺的战略性资源,
对于维护生活、生产、生态良好发展具有重要的意

义[1]。近年来,由于用水量的激增以及不合理的开发

利用导致水资源安全面临严重的挑战,同时伴随着水

环境污染以及水灾害频发,水安全问题变得更为严

重[2]。水安全最早于20世纪70年代被提出,目标为

使水资源管理朝着可持续方向发展,其重点是满足社

会和生态用水需求[3-4]。2019年习近平总书记提出

黄河流域生态保护和高质量发展国家战略,甘肃省是

黄河流域重要的涵养区,必将扮演着举足轻重的作

用[5]。近20a,甘肃省经济在西部大开发中得到迅猛

发展,与此同时,也面临着水资源匮乏、生态环境破

坏、各行各业争水等一系列问题,导致水安全问题日

趋突出[5]。因此,通过采用科学合理的水安全评价指

标体系,明确水安全状态的变化趋势,确定现阶段水

安全状况,找出影响水安全的制约因素,对于促进甘

肃省在新的国家战略中全面健康持续发展具有重要

的现实意义。国内外学者[2-3,6]对于水安全的研究首

先从其定义以及保护对策进行分析和探讨。随着学

者对于水安全定义及其基础理论研究的不断深入,大
量学者开始从水安全指标体系的构建对水安全进行

定量评价,主要的评价角度包括水贫困指数法[7]、水
压力指数法[8]、PSR(压力、状态、响应)模型法[9-10]

等。评价方法则包括层次分析法[11]、主成分分析

法[8]、模糊综合评价法[12-13]等。本研究从综合评价指

标体系的角度进行度量,采用最新的DPSIR模型,运
用熵值法和单指标量化—多指标综合—多准则综合

的方法对甘肃省水安全进行综合评价,旨在为甘肃省

在面对西部大开发新格局和“一带一路”新机遇的政

策下提供更多的理论依据。

1 构建基于DPSIR框架模型的甘肃省
水安全评价指标体系

1.1 研究区概况

甘肃省位于中国西北部,属于典型的温带大陆性

气候,降雨量自东往西由500mm降至50mm,相差

极大,甘肃省水资源自产量为2.89×1010m3,人均水

资源与全国相比约为全国人均的1/2,耕地平均水资

源量仅为378m3/hm2,与全国相比,约为全国平均水

平的1/4。该省河川径流年内分配不均,汛期(5—9
月)水量集中,冬春季水量小,全省水资源开发利用程

度在2018年达到31.6%。

1.2 指标体系的构建

本研究数据来源于《中国统计年鉴》《中国环境统

计年鉴》以及《甘肃省水资源公报》。选取年份为

2000,2005,2010,2015和2018年。

DPSIR模型最早由欧洲环境署(EEA)提出,在

DSR(驱动力、状态、响应)和PSR模型的基础上纳

入新的 指 标 进 行 扩 展,同 时 具 备 两 者 的 特 点[14]。

DPSIR模型的优点在于能够对社会环境与经济之间

的相关信息进行有效的捕捉,同时能够较好的展现两

者的关系,从而对某一地区生态环境和资源变化进行

客观系统的评估。具体来说,DPSIR模型对应的逻

辑结构如图1所示。

图1 DPSIR模型框架

本研究基于DPSIR模型,将甘肃省水安全评价

体系分解为目标层、准则层、指标层3个层次,为了能

够准确描述甘肃省2000,2005,2010,2015和2018年

水安全变化趋势,选取了22个能够反映甘肃省水安

全问题的典型指标[15]。驱动力子系统主要指由社会

因素和自然因素共同对区域水安全的作用;压力子系

统是由人类生活生产活动在驱动力的推动下对区域

水安全的影响;状态子系统是区域的生态、环境以及

社会发展在驱动力和压力作用下所处的环境;影响子

系统是上述指标对社会发展以及生态环境的影响;响
应子系统是对水安全状态所采取的措施体现。指标

的选取原则遵循科学性、系统性、静动态结合以及可

操作性的原则[16]。具体指标详见表1。
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表1 甘肃省水安全综合评价指标体系

目标层 准则层 指标层    单 位 指标类型

水

安

全

(A)

驱动力(B1)
GDP增长率(C1) % ↑
人口自然增长率(C2) % ↓
单位面积水资源量(C3) 104m3/km2 ↑

压力(B2)

万元工业产值用水量(C4) m3/万元 ↓
农业用水率(C5) % ↓
生态补水率(C6) % ↓
人均生活用水量(C7) L/(人·d) ↓
万元产值废污水排放量(C8) m3/万元 ↓

状态(B3)

人均水资源量(C9) m3/人 ↑
水资源利用率(C10) % ↓
水质监测断面达标率(C11) % ↑
人均GDP(C12) 万元 ↑
恩格尔系数(C13) % ↓
森林植被覆盖率(C14) % ↑

影响(B4)

城市化率(C15) % ↓
建成区绿化覆盖率(C16) % ↑
第三产业增加值比重(C17) % ↑
用水普及率(C18) % ↑

响应(B5)

城市污水处理率(C19) % ↑
工业固废综合利用率(C20) % ↑
水利环保及公共设施投资占比(C21)% ↑
万人在校大学生数(C22) 人 ↑

  注:“↑”代表指标越大优势越大;“↓”代表指标越小优势越大。

2 材料与方法

2.1 熵值法

熵值是不确定的一种度量。利用熵值携带的信

息分别对指标层和准则层进行权重的计算,为DPSIR
模型综合评价水安全提供依据[17]。

具体计算步骤为:
(1)数据的无量纲化。通过对原始数据进行无

量纲化来消除数据的量纲及数量级不一致对结果的

影响。
标准化公式为:

    σi= ∑
m

i=1
(xij-xij)2 (1)

    xij'=
xij-xij

σi
(2)

式中:σi 为第i项指标的标准差;xij为第i个指标的

平均数;xij'为在第j年第i项标准化后数值。
采用坐标平移来消除标准化后的数值可能出现

的正负值,具体方法为:

    Mij=xij'+L (3)
式中:Mij是坐标平移后的值;L 是坐标平移值,L 取

整数且取值范围为[0,5]。
(2)指标比重Rij根据公式(4)计算:

    Rij=
Mij

∑
m

j=1
Mij

(4)

(3)第i项指标的熵值ei 计算公式为:

    ei=-
1
lnm∑

m

j=1
Rij·lnRij (5)

(4)第i项指标的差异性系数gi:
    gi=1-ei (6)
(5)第i项指标的权重ω2i:

    ω2i=
gi

∑
n

i=1
gi

(7)

(6)准则层的权重ω2k计算公式为:

    ω2k=
Gk

∑
N

K=1
Gk

(8)

式中:Gk 为各准则层指标的变异系数之和。
2.2 单指标量化-多指标综合-多准则综合

2.2.1 单指标量化 采用分段线性隶属度量化各指

标的子安全度,大小为0~1。采用a,b,c,d,e来分

别表示各个指标的最差值、较差值、及格值、较优值和

最优值[18]。水安全评价特征值标准划分主要遵循了

以下原则:部分指标参考标准通过结合国际共识与中

国国情,参考多年全国平均水平及国家和省级发展规

划划定以及部分学者的研究成果[8,11,19],结果详见表

2。正向指标的子安全度随指标值的增大而增大,反
向指标则相反。相关计算公式为:

ISDk=

0 (xk≤ak)

0.3
xk-ak

bk-ak

æ

è
ç

ö

ø
÷   (ak≤xk≤bk)

0.3+0.3
xk-bk

ck-bk

æ

è
ç

ö

ø
÷   (bk≤xk≤ck)

0.6+0.2
xk-ck

dk-ck

æ

è
ç

ö

ø
÷   (ck≤xk≤dk)

0.8+0.2
xk-dk

ek-dk

æ

è
ç

ö

ø
÷   (dk≤xk≤ek)

1 (ek≤xk)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

ISDk=

1 (xk≤ak)

0.8+0.2
xk-dk
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æ

è
ç

ö

ø
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æ
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ç

ö
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÷   (dk≤xk≤ck)

0.3+0.3
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ï
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ï
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(10)

式中:xk,ISDk 分别为第k 个指标的指标值和子安

全度。
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表2 甘肃省水安全评价指标标准

指标层C     单 位 理想安全 较安全 临界安全 不安全 危 险

GDP增长率(C1) % 10 7 6 5 4
人口自然增长率(C2) % 1 3 4 6 8
单位面积水资源量(C3) 104m3/km2 300 232.5 165 97.5 60
万元工业产值用水量(C4) m3/万元 30 40 50 80 100
农业用水率(C5) % 40 50 55 60 75
生态补水率(C6) % 1 2 3 4 5
人均生活用水量(C7) L/(人·d) 90 160 240 320 400
万元产值废物水排放量(C8) m3/万元 10 15 20 30 40
人均水资源量(C9) m3/人 3000 2500 2000 1200 750
水资源利用率(C10) % 10 20 30 40 50
水质监测断面达标率(C11) % 100 85 75 65 50
人均GDP(C12) 万元 10 8 6 4 3
恩格尔系数(C13) % 20 30 40 50 60
森林植被覆盖率(C14) % 60 55 40 40 30
城市化率(C15) % 50 58 65 75 80
建成区绿化覆盖率(C16) % 50 42 40 38 36
第三产业增加值比重(C17) % 60 55 50 40 30
用水普及率(C18) % 100 98 95 90 80
城市污水处理率(C19) % 100 90 85 70 60
工业固废综合利用率(C20) % 100 90 85 70 60
水利环保及公共设施投资比例(C21) % 8 5 3 2 1
万人在校大学生数(C22) 人 600 350 250 150 100

2.2.2 多指标综合 利用熵值法确定指标权重大小,

7个分类子系统的安全度计算为:

    WD=∑
n1

k=1
wkISDK (11)

    WP=∑
n2

k=1
wkISDK (12)

    WS=∑
n3

k=1
wkISDk (13)

    WI=∑
n4

k=1
wkISDK (14)

    WR=∑
n5

k=1
wkISDK (15)

式中:WD,WP,WS,WI,WR分别为各准则层的安全

度;wk 为第k个指标权重;n1,n2,n3,n4,n5 分别为

各个的分类数量。

2.2.3 多准则综合 在此基础上,水安全度利用下式

计算:
WSD=β1WD+β2WP+β3WS+β4WI+β5WR (16)
式中:WSD为区域水安全度;β1,β2,β3,β4,β5 分别为

各准则层的权重。
基于评价得到的水安全结果,等间距将区域水安

全程度分为6个水平[20],结果详见表3。

3 结果与分析

3.1 指标权重

通过熵权法对甘肃省2000,2005,2010,2015和

2018年22项指标进行处理,得到各指标权重及准则

层权重结果详见表4。在22项指标层中,驱动力3个

指标中人口自然增长率权重占比0.5870,表明各年

中人口对甘肃省水安全的驱动力影响较大;压力5个

指标中农业用水率权重占比0.2280,表明农业用

水率是导致水安全压力增大的重要影响因素;状态的

6个指标中水质监测断面达标率的权重占比达到

0.2805,表明水质是影响甘肃省水安全状态的重要因

素;影响4个指标中城市化率和第三产业增加比重的

权重较大,说明驱动力和压力的变化对状态产生了强

大的影响,而这种影响直接表现在城市化率和第三产

业增加值比重上;响应4个指标中权重占比相差不

大。准则层中响应权重值最低,仅为0.09,一定程度

上说明甘肃省整体水安全欠佳。状态准则层的权重

最大,达到了0.4,说明驱动力和压力的变化产生了很

大的状态。上述结果表明水资源量对水安全优劣的

决定性作用具有一定的上限,状态准则层的指标对甘

肃省水安全评价有着重要意义,甘肃省水安全通过提

高用水效率、绿化面积和控制人口数量来促进水安全

的提升。同时,响应指标层的权重较低,则反映出在

研究时段内,尽管甘肃省对于水安全的重视程度不断

增强,但是效果还是不够理想。
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表3 区域水安全度(WSD)值水平划分标准

水安全水平 WSD的取值范围

安 全 0.83~1
较安全 0.67~0.83
基本安全 0.5~0.67
较不安全 0.33~0.5
不安全 0.17~0.33
严重不安全 0~0.17

表4 甘肃省各指标权重及准则层权重结果

目标层 准则层 指标层    权重 准则层权重

水

安

全

(A)

驱动力(B1)
GDP增长率(C1) 0.2031
人口自然增长率(C2) 0.5870
单位面积水资源量(C3) 0.2098

0.22

压力(B2)

万元工业产值用水量(C4) 0.1936
农业用水率(C5) 0.2280
生态补水率(C6) 0.1825
人均生活用水量(C7) 0.2047
万元产值废物水排放量(C8) 0.1913

0.10

状态(B3)

人均水资源量(C9) 0.1115
水资源利用率(C10) 0.1011
水质监测断面达标率(C11) 0.2805
人均GDP(C12) 0.1638
恩格尔系数(C13) 0.2271
森林植被覆盖率(C14) 0.1160

0.40

影响(B4)

城市化率(C15) 0.2706
建成区绿化覆盖率(C16) 0.2215
第三产业增加值比重(C17) 0.2996
用水普及率(C18) 0.2083

0.19

响应(B5)

城市污水处理率(C19) 0.2515
工业固废综合利用率(C20) 0.2670
水利环保及公共设施投资占比(C21)0.2194
万人在校大学生数(C22) 0.2618

0.09

3.2 水安全总体评价结果

依据 DPSIR 模型对甘肃省2000,2005,2010,

2015和2018年22个指标进行收集整理,通过标准化

处理,利用熵值法计算水安全各项指标的权重和单指

标量化—多指标综合—多准则综合的方法计算甘肃

省水安全。根据表3对甘肃省水安全得分情况进行

划分,结果详见表5。由表5可以看出,甘肃省水安全

得分总体上呈现上升趋势,2000—2010年水安全得

分围绕0.26~0.29波动,全时段处于不安全状态;

2015年水安全得分为0.35,水安全状态由不安全上

升至较不安全;2018年水安全得分为0.45,虽有所上

升,但水安全测度值状态依然为较不安全。由甘肃省

水安全测度值雷达图(图2)可知,甘肃省水安全测度

值得分在2018年得到很大的提升,接近基本安全状

态。可见,对于水资源的保护、环境治理、提高水资源

利用效率等整治措施对于水安全状态的提升有一定

的积极作用,但同时由于经济的快速发展、人口的过

度增长、城镇化的推进等社会用水因素对水安全状态

的仍然会带来一定的负面影响,总的来说甘肃省水安

全状态具有很大的提升空间。

表5 甘肃省水安全度值总体评价结果

项目 2000年 2005年 2010年 2015年 2018年

水安全得分
水安全等级

0.29
不安全

0.27
不安全

0.26
不安全

0.35
较不安全

0.45
较不安全

图2 甘肃省水安全测度值总体评价结果

3.3 水安全DPSIR指数评价分析

依据上述甘肃省水安全评价结果,针对5个准则

层分别进行动态趋势分析,结果详见表6。可以依据

分析结果找出影响甘肃水安全状况的主要因素,从而

找出问题及风险的症结所在,为后续制定对策提供

依据。

表6 甘肃省水安全DPSIR评价结果

年份 驱动力(B1)压力(B2) 状态(B3) 影响(B4) 响应(B5)

2000 0.37 0.36 0.20 0.39 0.18
2005 0.38 0.29 0.22 0.31 0.10
2010 0.38 0.17 0.18 0.35 0.30
2015 0.34 0.31 0.30 0.44 0.49
2018 0.45 0.26 0.49 0.45 0.55

甘肃省水安全准则层评价结果表明,驱动力子系

统在2000,2005,2010,2015和2018年都处于较不安

全状态。在2015年达到最差,2018年上升为0.45。

GDP增长率、人口自然增长率和单位面积水资源量

是影响驱动力子系统的主要因素。根据统计的原始

数据发现GDP增长率虽有所下降,但人口自然增长

率处于变好趋势,同时单位面积水资源量在增大。总

的来说,驱动力状态虽然在变好,但依然处于较不安
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全状态,需要引起重视。从图3可以看出,压力子系

统在2010年处于最低值,为严重不安全,2010年之

后虽有转好趋势,但依然处于不安全状态。通过原始

资料发现农业用水率和人均生活用水量高居不下是

影响压力子系统处于不安全的重要因素,同时2010
年较高的生态用水率(由2000年的0.165%上升至

2010年的11.2%)也是导致压力子系统变差的主要

因素之一。由驱动力子系统和压力子系统导致的状

态子系统自2000—2018年总体上缓慢上升,但2010
年状态较差,主要原因在于2010年较高的水资源利

用率(达到56.6%)和恩格尔系数(达到37.1%)。

2018年状态子系统得分为0.49,但依然处在较不安

全的边缘,变好的主要原因是由于人均GDP、恩格尔

系数、水质以及森林植被覆盖率在逐渐变好。影响子

系统指上述3个子系统作用下所产生的结果,即自然

资源、生态环境与社会经济发展对人们生产、生活所

造成的影响。影响子系统虽有上升但一直处于较不

安全的状态,主要取决于经济发展使得人们对于绿化

和环境的重视程度越来越高,以及用水普及率的增

高,使得影响子系统偏好。响应子系统总体在变好,
由2000年的严重不安全到2018年为基本安全,取决

于甘肃在水利环保方面的投资力度加大,使得响应子

系统在5个准则层中处于较好状态。综上,甘肃省水

安全5个准则层总体上呈上升趋势,但后劲不足,除
了影响子系统外都处于较不安全的状态,尤其是驱动

力和压力子系统。如果不重视驱动力和和压力子系

统对水安全所带来的影响,后续不仅会导致响应子系

统变差,更会导致甘肃省水安全总体健康值降低。

图3 甘肃省2000-2018年水安全准则层评价结果

4 结论与建议

本研究基于DPSIR模型,综合考虑了人口、社会

经济、自然资源和生态环境,建立以驱动力、压力、状

态、影响、响应5个准则层和22个指标为基础的甘肃

省水安全测度值健康评价系统。通过运用熵值法计

算各个指标权重,结合单指标量化—多指标综合—多

准则综合的方法分析甘肃省水安全健康值的动态变

化。结果表明甘肃省水安全健康值由2000年的不安

全上升至2018年的较不安全,总体上虽呈上升趋势,
但幅度依然较小,处于基本安全线以下,情况不容乐

观。导致水安全健康值整体水平较低的主要原因是

驱动力较弱,导致压力较大,从而响应水平有限;状态

和影响虽然也处于较不安全,但逐年稳步上升,是推

动甘肃省水安全健康值向更高水平发展的重要动力。
为改善甘肃省水安全状况,可以从水资源、水环

境和社会经济方面3个方面入手。水资源方面通过

修建相关工程措施来改善和调节水资源时空分布不

均衡状况,在提高防洪和水资源利用能力的同时提高

各业供水保障能力,同时加强社会各行业节水宣传,
形成节水优先的良好社会风尚和理念,建立精心用水

和管水的激励机制。水环境方面应提高绿化建设水

平,提高污水处理率和污废水回收利用率,降低水治

理的各种成本。社会经济方面应该合理控制主城区

人口,有序引导人口向节点城市汇聚,调整产业结构,
提高产业用水效率,增加对水利环保事业的投资力

度,建立健全取水和用水规章制度,从而提升甘肃省

水安全水平。
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年12月),荒漠和沉陷区面积治理面积达331km2,
植被覆盖率从开发建设初期的3%~11%提高到

60%以上,不仅在荒漠化地区建成一片绿洲,而且取

得了显著的生态效益、经济效益和社会效益。目前,
神东上湾、哈拉沟等6座煤矿被命名为国家级“绿色

矿山”;保德煤矿成为国家级“绿色矿山试点单位”;大
柳塔煤矿被评为陕西省水土保持科技示范园,2017
年,被水利部命名为国家水土保持科技示范园。⑤各

地重视水土保持工作,出台相关法律法规。如1990
年山西省人民政府颁布实施了《山西省开发建设河保

偏地区水土保持实施办法(试行)》,1988年国务院发

布了《开发建设晋陕蒙接壤地区水土保持规定》,有效

减少了该区人为水土流失,保护了生态环境。为深入

贯彻落实新水土保持法,山西省积极制定相关配套法

规制度,先后颁发了《山西省实施<中华人民共和国水

土保持法>办法(修正)》《山西省水土保持补偿费征收

使用管理实施办法》等[7],完善了当地水土保持法配

套法规制度。加之各种水土保持相关法律法规出台

后的大力宣传,水土保持科学知识的普及,以及水土

保持示范项目的迅速增加,都切实增强了全社会的水

土保持意识,为水土保持事业的稳固发展,创造了良

好的社会氛围。

4 结 论

1999—2020年晋陕蒙接壤地区水土流失面积总

体呈减少趋势,减幅达47.98%,超过了该区域总土地

面积的1/3多;1999—2020年该区域水土流失强度

明显减弱,土壤侵蚀等级很大程度上进行了转变,由
高强度侵蚀等级为主转变为以非高强度侵蚀等级为

主。对比该区1999年和2020年的水土流失强度等

级,等级之间变化以下降为主,近3/4的面积等级降

低。对于以煤炭资源富集,能源资源开发建设项目为

主的水土流失严重区,20a来能取得如此成效,与国

家和地方政府制定的水土保持方针与政策、相关监管

部门工作落实到位息息相关的。
尽管该区域水土流失状况在近20a里得到改

善,但结合该区域自然环境条件及目前生产建设规模

及经济发展需求,认为该区域仍为水土流失严重区,
对其生态环境的保护及恢复需要通过较大的投入和

有效的水土保持措施才能实现。该区域水土流失防

治和生态建设高质量发展刻不容缓,要根据该区域水

土流失特点,探索建立具有区域特色的生态环境补偿

机制,解决生态保护的深层次机制问题,解决接壤区

生态保护问题。
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