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武汉市水资源脆弱性评价及障碍因子分析

侯 雷
(湖北文理学院 资源环境与旅游学院,湖北 襄阳441053)

摘 要:[目的]对武汉市水资源脆弱性及其障碍因子进行研究,进一步明确水资源系统特征及影响机制,

从而为区域水资源管理及高效利用提供科学依据。[方法]结合武汉市水资源现状,基于压力—状态—响

应(PSR)模型共选取12项指标构建水资源脆弱性评价体系,运用熵权法确定各项指标权重,并利用集对分

析法对水资源脆弱性水平进行评价,在此基础上应用障碍度模型对武汉市水资源脆弱性障碍因子进行识

别和分析。[结果]2013—2022年武汉市水资源脆弱性整体呈现逐渐降低的趋势,脆弱性等级由中等脆弱

降低为微脆弱,其中压力子系统水资源脆弱性逐渐下降,状态子系统和响应子系统水资源脆弱性呈现波动

下降趋势。万元GDP用水量、万元工业增加值用水量、河流水质达标率、水资源开发利用率和污水集中处

理率是影响水资源脆弱性的主要障碍因子;从各子系统来看,其障碍度表现为:压力(P)>状态(S)>响应

(R)。[结论]武汉市水资源虽然受到人类活动的影响较大,但其对经济社会的快速发展起到了重要的支

撑作用,今后仍可通过不断优化水资源配置,加快产业结构升级及科技创新成果应用,提高污水处理水平,

进一步降低区域水资源脆弱性,从而有效缓解水资源的供需矛盾。
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HouLei
(CollegeofResourceEnvironmentandTourism,

HubeiUniversityofArtsandScience,Xiangyang,Hubei441053,China)

Abstract:[Objective]ThevulnerabilityandobstaclefactorsofwaterresourcesinWuhanCitywereexplored
tofurtherclarifythecharacteristicsandinfluencingmechanismofwaterresourcessystem,thereforeto
provideabasisforregionalwaterresourcesmanagementandefficientutilization.[Methods]Combinedwith
thecurrentsituationofwaterresourcesin WuhanCity,12indicatorswereselectedtoconstructawater
resourcevulnerabilityassessmentsystembasedonapressure-state-responsemodel.Theentropyweight
methodwasusedtocalculatetheindicatorweight,andthesetpairanalysismethodwasusedtoassesswater
resourcevulnerability.Onthisbasis,anobstacledegreemodelwasappliedtoidentifyobstaclesofwater
resourcevulnerabilityinWuhanCity.[Results]TheoverallvulnerabilityofwaterresourcesinWuhanCity
showedagraduallydecreasingtrendfrom2013to2022,andthevulnerabilityleveldecreasedfrommiddleto
microvulnerability.Fromtheperspectiveofeachsubsystem,thevulnerabilityofwaterresourcesinthe
pressuresubsystemgraduallydecreased,whereasthestateandresponsesystemvulnerabilitylevelsshoweda
fluctuatingdecrease.Themainobstaclesaffectingthevulnerabilityofwaterresourcesarewaterconsumption
per10000yuanofGDP,waterconsumptionper10000yuanofindustrialaddedvalue,compliancerateof
riverwaterquality,developmentandutilizationrateofwaterresources,andthecentralizedtreatmentrateof



sewage.Theorderofobstacledegreewaspressure> state> response.[Conclusion]Althoughwater
resourcesaregreatlyinfluencedbyhumanactivities,theycanprovideimportantsupportforeconomicand
socialdevelopmentinWuhanCity.Thevulnerabilityofregionalwaterresourcescouldbeeffectivelyreduced
andthesupply-demandcontradictionofwaterresourcesalleviatedbycontinuouslyoptimizingtheallocation
ofwaterresources,acceleratingtheupgradingofindustrialstructures,improvingthelevelofsewage
treatment,andapplyingtechnologicalinnovation.
Keywords:vulnerabilityofwaterresources;pressure-state-responsemodel;setpairanalysis;obstacledegree;evaluation

  水资源是人类生存的重要物质基础和保障,同时

其数量和质量又受到人类活动的影响[1]。随着经济

的发展及城市化水平的提高,水资源短缺及水污染问

题已成为制约社会经济可持续发展的关键因素,并会

导致水资源系统发生变化[2]。水资源脆弱性是衡量

水资源系统的变化的重要指标,对其进行科学全面的

评价,有利于促进水资源的高效利用及其与城市的协

调发展[3]。对于水资源脆弱性的研究,早期主要是针

对地下水的脆弱性进行探究,随后逐步延伸和扩展至

整个水资源系统[4]。在评价方法方面,已有许多学者

从不同角度展开研究,一些学者主要从水资源脆弱性

组成和模型应用两个方面,通过构建评价指标体系对

水资源脆弱性进行探究。例如任鑫源等[5]从抵抗力、
适应力和恢复力3个层次构建水资源脆弱性指标评

价体系;潘争伟等[6]所构建的水资源利用系统脆弱性

评价体系则主要包括水资源自然禀赋、开发利用程度

和用水效率3个方面;周奉等[7]、范玲等[8]、王利平

等[9]分别基于 DPSIR(drivingforce-pressure-state-
impact-response)模型、PSR(pressure-state-response)模
型、VSD(vulnerabilityscopingdiagram)模型构建了

水资源脆弱性评价指标体系。在指标权重的确定及

综合评价结果计算方面,目前主要应用的方法包括模

糊综合评价法[10]、层次分析法[11]、集对分析法[12]、
BP神经网络法等[13]。由于水资源系统脆弱性研究

是一项复杂的系统工程,系统内部及系统间均存在不

确定性,因此在上述方法中,集对分析法体现出一定

的优势,通过对水资源系统中脆弱性状况的不确定性

因素进行定量化处理,而被广泛应用[14-15]。虽然目前

已开展了较多关于水资源脆弱性评价的研究,但在此

基础上,仍缺乏对水资源脆弱性影响机制的深入探

索,尤其对水资源脆弱性障碍因子的识别和分析方面

较薄弱。
因此,本研究以武汉市为例,基于PSR模型构建

评价指标体系,采用熵权法和集对分析法对水资源脆

弱性进行评价,同时结合障碍度模型对障碍因子进行

识别和分析,阐明水资源脆弱性与各子系统的变化特

征及联系,揭示水资源脆弱性影响机制,从而进一步

明晰人类活动对水资源的影响及动态联系,为水资源

的科学高效利用及经济社会的可持续发展提供依据。

1 材料及方法

1.1 研究区概况

武汉市为湖北省的省会城市,位于东经113°41'—

115°05',北纬29°58'—31°22',地处长江中游地区,是
中国中部地区的中心城市,气候属亚热带季风性湿润

气候,四季分明,雨量充沛。该市江河纵横,湖泊众

多,地理位置与自然条件优越。近年来,城市化迅速

发展,人口数量不断增长,对水资源数量及质量造成了

较大影响。2022年武汉市总用水量4.53×109m3,万
元GDP用水量21.9m3,农田灌溉水有效利用系数为

0.605,工业用水重复利用率为91.7%。

1.2 数据来源

本文研究所采用的数据主要来源于《武汉统计年

鉴》《武汉市水资源公报》《武汉市国民经济和社会发

展统计公报》及《武汉市生态环境状况公报》。

1.3 研究方法

1.3.1 建立评价指标体系 PSR模型能够较好地阐

释人类社会与生态环境的关系及相互作用[16],其中

压力(P)主要反映人类活动对水资源造成的负荷,状
态(S)指由于压力导致的水资源状态改变所呈现出

的结果,响应(R)则代表用以改善水资源状态并缓解

水资源压力所采取各项响应措施[17]。因此本文在

PSR模型框架的基础上,结合相关研究[4,8,18],分别

从压力、状态和响应3个方面共选取12项指标构建

水资源脆弱性评价指标体系。在指标选取过程中主

要遵循科学性、代表性、系统性及可获得性的原则,根
据所有指标对水资源脆弱性的影响,将其分为正向指

标(指标值越大其脆弱性越高)和逆向指标(指标值越

大其脆弱性越低)两类。由于目前尚未有统一的水资

源脆弱性评价标准,所以本研究结合武汉市水资源利

用现状,并参考武汉都市圈[4]及其他省份已有的水资

源脆弱性评价标准[6,12],将水资源脆弱性等级划分为

5级,分别为微脆弱(Ⅰ级)、轻度脆弱(Ⅱ级)、中度脆

弱(Ⅲ级)、重度脆弱(Ⅳ级)和极脆弱(Ⅴ级),其中人

均水资源量划分采用国际标准,具体指标等级划分见

表1。

512第5期       侯雷等:武汉市水资源脆弱性评价及障碍因子分析



表1 水资源脆弱性评价体系及评价标准

Table1 Waterresourcevulnerabilityassessmentindexsystemandassessmentcriteria

目标层 准则层 指标层     

脆弱性等级

微脆弱
(Ⅰ级)

轻度脆弱
(Ⅱ级)

中度脆弱
(Ⅲ级)

重度脆弱
(Ⅳ级)

极脆弱
(Ⅴ级)

水

资

源

脆

弱

性

评

价

万元GDP用水量X1/(m3·万元-1) ≤15 (15,30] (30,45] (45,60] >60

压力(P)
人均用水量X2/(m3·人-1) ≤200 (200,300] (300,400] (400,600] >600
农业灌溉用水量X3/(m3·hm-2) ≤3000 (3000,4500] (4500,6000] (6000,7500] >7500
万元工业增加值用水量X4/m3 ≤35 (35,55] (55,75] (75,95] >95

年降水量X5/mm ≥1200 [800,1200) [400,800) [200,400) <200
水资源利用率X6/% ≤10 (10,25] (25,40] (40,60] >60

状态(S) 人均水资源量X7/m3 ≥3000 [2000,3000) [1000,2000) [500,1000) <500
河流达到或优于Ⅲ类水质断面占比X8/% ≥98 [90,98) [80,90) [70,80) <70
河流水质达标率X9/% ≥96 [86,96) [76,86) [66,76) <66

工业用水重复利用率X10/% ≥93 [90,93) [85,90) [80,85) <80
响应(R) 污水集中处理率X11/% ≥96 [90,96) [80,90) [70,80) <70

生态环境用水比例X12/% ≥7 [5,7) [3,5) [1,3) <1

1.3.2 计算指标权重 由于各指标对水资源脆弱性

的影响程度不同,因此需明确各指标权重,用以反映

各指标对水资源脆弱性影响作用的大小。为避免计

算指标权重过程中各指标量纲不同的影响,需对各项

指标值进行归一化处理。
正向指标:

    Sij=
Xij-minXj

maxXj-minXj
(1)

负向指标:

    Sij=
maxXj-Xij

maxXj-minXj
(2)

式中:Sij,Xij分别为第i个对象第j项指标经过标准

化处理后的值和原始值;maxXj,minXj 分别为第j
项指标的最大值和最小值。

从权重确定方法来看,熵权法具有应用范围广且

客观性强的特点,主要通过计算信息熵确定各指标的

权重,即信息熵越小,离散程度越大,指标的权重值就

越大[19],因此本文采用熵权法计算指标权重,具体步

骤包括构造矩阵、指标标准化、计算熵值及权重等[20]。

1.3.3 集对分析法 集对分析是一种从同、异、反3
个方面分析并解决不确定性问题的分析方法,通过构

建具有一定联系的两个集合,对研究对象之间的确定

性和不确定性关系进行分析[21]。该方法可准确反映

水资源脆弱性的变化特征及机制。联系度μ是集对

分析的基础,其表达式为:

μ=
S
N+

F
NI+

P
NJ (3)

式中:μ 为联系度;N 为两个集合的特性总数;S 为

两个集合相同特性数;F 为两个集合中既不相同也

不对立的特性总数;P 为两个集合中对立的特性总

数;I为差异度系数,取值范围为[-1,1];J 为对立

度系数,取值范围为[-1,1]。

令a=
S
N
,b=

F
N
,c=

P
N
,则:

μ=a+bI+cJ (4)
式中:a,b,c 分别表示集对的同一度、差异度和对

立度。
在具体应用中,差异度b 可细化展开,本文采用

五元联系度对水资源脆弱性进行研究,其表达式为:

  μ=a+b1I1+b2I2+b3I3+cJ (5)
本文构建水资源脆弱性评价对象与评价标准的

集合,若集合A 为评价样本,集合B 为评价标准,则
集对 H(A,B)的五元联系度为:

 μij=∑
q

j=1
wjaj+∑

q

j=1
wjbj,1I1+∑

q

j=1
wjbj,2I2+

∑
q

j=1
wjbj,3I3+∑

q

j=1
wjcjJ (6)

式中:q为评价指标数量。
令:

 f1=∑
q

j=1
wj,f2=∑

q

j=1
wjbj,1,f3=∑

q

j=1
wjbj,2,

 f4=∑
q

j=1
wjbj,3,f5=∑

q

j=1
wjcj则:

μij=f1+f2I2+f3I3+f4I4+f5J (7)
在联系度计算中,对于正向指标,计算方法为:
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   μij=

1+0I1+0I2+0I3+0J                    (xij≤s1)

s1+s2-2xij

s2-s1 +
2xij-2s1
s2-s1 I1+0I2+0I3+0J        (s1<xij≤

s1+s2
2

)

0+
s2+s3-2xij

s3-s1 I1+
2xij-s1-s2

s3-s1 I2+0I3+0J      (
s1+s2
2 <xij≤

s2+s3
2

)

0+0I1+
s3+s4-2xij

s4-s2 I2+
2xij-s2-s3

s4-s2 I3+0J      (
s2+s3
2 <xij≤

s3+s4
2

)

0+0I1+0I2+
2s4-2xij

s4-s3 I3+
2xij-s3-s4

s4-s3 J        (
s3+s4
2 <xij≤s4)

0+0I1+0I2+0I3+J                     (xij>s4)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)

对于逆向指标,计算方法为:

   μij=

1+0I1+0I2+0I3+0J                    (xij≥s1)

2xij-s1-s2
s1-s2 +

2s1-2xij

s1-s2 I1+0I2+0I3+0J        (
s1+s2
2 ≤x

ij
<s1)

0+
2xij-s2-s3

s1-s3 I1+
s1+s2-2xij

s1-s3 I2+0I3+0J      (
s2+s3
2 ≤xij<

s1+s2
2

)

0+0I1+
2xij-s3-s4

s2-s4 I2+
s2+s3-2xij

s2-s4 I3+0J      (
s3+s4
2 ≤xij<

s2+s3
2

)

0+0I1+0I2+
2xij-2s4
s3-s4 I3+

s3+s4-2xij

s3-s4 J        (s4≤xij<
s3+s4
2

)

0+0I1+0I2+0I3+J                    (xij<s4)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

式中:s1,s2,s3,s4 分别为水资源脆弱性评价标准分

别为微脆弱、轻度脆弱、中度脆弱和重度脆弱的临

界值。
本文采用置信度准则确定水资源脆弱性等级,计

算公式为:

hk=∑
k

k=1
fk>λ (10)

式中:hk 为属性测度;fk 为各联系度分量;λ 为置

信度,取值范围一般为[0.5,0.7],由于λ 值过大会导

致评价结果偏保守,为提高评价结果的灵敏度[15],本
文λ的取值为0.5。在计算过程中,当hk-1<λ<hk

时,即脆弱性等级为k级。

1.3.4 障碍度模型 在水资源脆弱性评价的基础

上,可运用障碍度模型分析并识别影响水资源脆弱性

的主要障碍因子,主要涉及的衡量指标有因子贡献

度、指标偏离度和障碍度[22],其计算公式为:
     Tj=Wi·Uij (11)
     Ej=1-Kj (12)

式中:Tj为因子贡献度;Wi 为第i个准则层的权重,
已由熵权法求得;Uij为第i个准则层第j 项指标的

权重;Ej 为指标偏离度;Kj 表示第j项指标经标准

化处理后的值。

Vj=TjEj/∑
n

j=1
TjEj (13)

式中:Vj 为第j项指标对水资源改善的障碍度;n 为

指标个数。

2 结果与分析

2.1 水资源脆弱性等级综合评价

通过熵权法计算可得水资源脆弱性评价各指标

的权重不同指标在各准则层中的权重(见表2)。从

指标权重来看,由大到小排名前3的指标分别为万元

GDP用水量(0.1941)、污水集中处理率(0.1238)和
河流水质达标率(0.1106),反映出人类活动对水资

源脆弱性的影响主要表现为用水效率及水环境两个

方面。

表2 水资源脆弱性评价指标权重

Table2 Weightvalueofwaterresourcevulnerabilityindex

准则层 指标层 分项权重 指标权重 指标属性

X1 0.4876 0.1941 正向

P
X2 0.1213 0.0483 正向

X3 0.1273 0.0507 正向

X4 0.2638 0.1050 正向

X5 0.1600 0.0549 逆向

X6 0.2127 0.0730 正向

S X7 0.1723 0.0591 逆向

X8 0.1325 0.0454 逆向

X9 0.3225 0.1106 逆向

X10 0.3988 0.1032 逆向

R X11 0.4783 0.1238 逆向

X12 0.1229 0.0318 逆向
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  表3为武汉市水资源脆弱性联系度及评价等级,
武汉市2013—2022年水资源脆弱性程度呈现由高到

低的变化趋势,逐渐由中度脆弱等级变化为微脆弱等

级。其中2013—2015年水资源脆弱性等级虽然均为

中度,但其置信度由0.5152增加至0.7410,表明水

资源脆弱性在该等级内有一定降低。2016—2021年

为水资源脆弱性等级均为轻度,其年份所占比重为

60%,从置信度来看,其中2018年置信度值最低为

0.5897,2020年置信度最高为0.7094,水资源脆弱

性在轻度等级内总体呈现先下降后上升的趋势,表明

在该时段范围内水资源脆弱性水平呈现先上升后下

降的变化特征。

表3 武汉市水资源脆弱性联系度及等级

Table3 WaterresourcesvulnerabilityconnectiondegreeandlevelinWuhanCity

年份
脆弱性联系度

f1 f2 f3 f4 f5
hk 脆弱性等级

2013 0.0507 0.2264 0.2380 0.2204 0.2645 h3=0.5152 Ⅲ
2014 0.0441 0.2474 0.2945 0.1019 0.3121 h3=0.5860 Ⅲ
2015 0.1624 0.2252 0.3534 0.0697 0.1894 h3=0.7410 Ⅲ
2016 0.3533 0.2500 0.2671 0.0821 0.0474 h2=0.6034 Ⅱ
2017 0.2789 0.3440 0.1759 0.0365 0.1647 h2=0.6229 Ⅱ
2018 0.2614 0.3283 0.1760 0.0515 0.1829 h2=0.5897 Ⅱ
2019 0.1958 0.4757 0.1144 0.0559 0.1582 h2=0.6715 Ⅱ
2020 0.3042 0.4052 0.2090 0.0687 0.0130 h2=0.7094 Ⅱ
2021 0.2999 0.3594 0.1138 0.0882 0.1387 h2=0.6593 Ⅱ
2022 0.6187 0.1443 0.0577 0.0438 0.1355 h1=0.7630 Ⅰ

  注:fk,hk 为各联系度分量和属性测度。

2.2 各子系统等级评价

(1)压力子系统。由表4可知,压力子系统水资

源脆弱性等级逐渐降低。结合图1可知,该变化与社

会生产活动中不同类型用水量降低密切相关,主要表

现为万元GDP用水量与万元工业增加值用水量下降

明显,2013—2022年分别降低了50.23%和37.06%。
从指标脆弱性等级来看,2013—2022年万元GDP用

水量由重度脆弱等级变化为轻度脆弱,万元工业增加

值用水量由轻度脆弱变化为微脆弱,其变化主要得益

于近年来水资源高效利用方式及节水技术的不断升

级,使得相同水资源量所创造出价值更多。压力子系

统水资源脆弱性为轻度的年份为2016—2021年,年
份比例为60%,该等级内的置信度总体呈现逐渐上升

的趋 势,由2016年 的0.6674增 加 至2020年 的

0.7883,同样反映出压力子系统的水资源脆弱性呈逐

渐降低的特征。

表4 武汉市水资源各子系统脆弱性等级

Table4 WaterresourcesvulnerabilitylevelofsubsysteminWuhanCity

年份 类别 h1 h2 h3 h4 h5 等级 年份 类别 h1 h2 h3 h4 h5 等级

P 0 0.1847 0.6159 1.0000 Ⅲ P 0.2638 0.7739 0.9515 1.0000 Ⅱ
2013 S 0.1441 0.1600 0.1600 0.3406 1.0000 Ⅴ 2018 S 0.0761 0.2341 0.4825 0.5540 1.0000 Ⅳ

R 0 0.6063 0.8646 0.8646 1.0000 Ⅱ R 0.5290 0.7975 0.8646 0.8917 1.0000 Ⅰ

P 0 0.2110 0.7894 1.0000 Ⅲ P 0.2638 0.7734 0.9441 1.0000 Ⅱ
2014 S 0.1255 0.1600 0.1600 0.2051 1.0000 Ⅴ 2019 S 0.0026 0.4502 0.5487 0.6149 1.0000 Ⅲ

R 0 0.6213 0.8646 0.8646 1.0000 Ⅱ R 0.3633 0.8227 0.8646 0.9052 1.0000 Ⅱ

P 0.0528 0.3776 0.8910 1.0000 Ⅲ P 0.2963 0.8176 0.9842 1.0000 Ⅱ
2015 S 0.1600 0.2341 0.4825 0.5540 1.0000 Ⅳ 2020 S 0.1600 0.4951 0.8786 1.0000 Ⅲ

R 0.3527 0.6297 0.8646 0.8646 1.0000 Ⅱ R 0.5290 0.8395 0.8646 0.9458 1.0000 Ⅰ

P 0.2900 0.6674 0.9531 1.0000 Ⅱ P 0.2833 0.7883 0.9195 1.0000 Ⅱ
2016 S 0.3793 0.4825 0.7785 0.9391 1.0000 Ⅲ 2021 S 0.1600 0.3696 0.5407 0.6149 1.0000 Ⅲ

R 0.4232 0.6716 0.8646 0.8917 1.0000 Ⅱ R 0.5335 0.8646 0.8646 0.9865 1.0000 Ⅰ

P 0.2638 0.7293 0.9552 1.0000 Ⅱ P 0.7514 0.7514 0.8927 1.0000 Ⅰ
2017 S 0.1260 0.4147 0.5725 0.6149 1.0000 Ⅲ 2022 S 0.4030 0.6149 0.6149 0.6149 1.0000 Ⅱ

R 0.5290 0.7472 0.8646 0.8782 1.0000 Ⅰ R 0.7091 1.0000 Ⅰ
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  (2)状态子系统。2013—2022年状态子系统水

资源脆弱性呈现波动下降的趋势,等级类型主要包括

轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱和极脆弱等级,其中中

度脆弱性等级年份所占比例最大为50%。结合各指

标变化来看,与2013年相比,2022年河流达到或优于

Ⅲ类水质断面比例提高27.0%,河流水质达标率提高

4.5%,两项指标的脆弱性等级均由重度脆弱变化为轻

度脆弱,表明近年来武汉市水质的改善及生态质量提

升使得水资源脆弱性明显降低,水资源系统抵抗外界

因素干扰的能力不断增强。2022年状态子系统水资

源脆弱性等级达到轻度脆弱,表明该年份水资源从数

量和质量方面均达到较高水平。
(3)响应子系统。响应子系统水资源脆弱性等级

在轻度脆弱和微脆弱等级波动变化,其中2017年水

资源脆弱性首次由轻度脆弱变化为微脆弱。其主要

原因为2017年工业用水重复利用率指标脆弱性等级

下降为轻度脆弱,污水集中处理率指标的脆弱性等级

下降为微脆弱,工业用水重复利用率和污水集中处理

率分别增加0.90%和0.60%。2019年水资源脆弱性

升高为轻度脆弱,主要是由于污水集中处理率脆弱性

等级的影响。由此可见,工业生产过程中节水技术的

应用及优化升级,在提高水资源利用效率的同时,也
降低了水资源脆弱性,同时污水处理率的提升也对水

资源可持续利用程度的提高起到了促进作用。

图1 武汉市水资源各项指标脆弱性状态

Fig.1 WaterresourceindexvulnerabilitystatusinWuhanCity

2.3 障碍度分析

为进一步明确水资源脆弱性的障碍因子,本文运

用障碍度模型对水资源脆弱性各项指标及子系统的

障碍度进行计算,由表5可知,2013—2022年水资源

脆弱性单项指标的障碍度排名前5的指标分别为万

元GDP用水量、万元工业增加值用水量、河流水质达

标率、水资源开发利用率和污水集中处理率。

表5 武汉市2013—2022年水资源脆弱性障碍度平均值

Table5 Averagevalueofwaterresourcevulnerabilityobstacle
degreeinWuhanCityduring2013—2022

指标 障碍度 排序 指标 障碍度 排序

X1 0.2790 1 X7 0.0487 7
X2 0.0345 11 X8 0.0423 9
X3 0.0373 10 X9 0.1197 3
X4 0.1211 2 X10 0.0657 6
X5 0.0484 8 X11 0.0865 5
X6 0.1107 4 X12 0.0060 12

从各子系统障碍度变化来看,其障碍度大小排序

依次为:压力子系统>状态子系统>响应子系统。压

力子系统呈现先上升后下降的趋势,2013—2022年之

间其障碍度平均值为0.4720,状态子系统障碍度则呈

现先下降后上升的趋势,其值在2018年时降到最低,
响应子系统障碍度的变化总体呈现波动上升的趋势,
表明近年来针对水资源保护及生态环境改善所采取

的措施效果逐渐凸显,促使水资源脆弱性的不断降

低。从主导作用来看,2013年和2015年状态子系统

的障碍度占主导作用,其余年份则压力子系统障碍度

占主导作用(图2)。

图2 水资源脆弱性各子系统障碍度

Fig.2 Obstacledegreeofsubsystemof
waterresourcevulnerability

3 讨 论

对水资源脆弱性进行系统评价,深入分析水资源

脆弱性变化特征,既是实现水资源高效管理的基础和

前提,也可为水资源的可持续利用提供参考。根据本

文研究结果可知,近年来武汉市水资源脆弱性呈降低

趋势,等级由中度脆弱变化为微脆弱,有研究表明水

资源脆弱性与水资源承载力发展趋势相反[23],由此反

映出武汉市水资源对经济社会发展起到了较好的支

撑作用,与已有关于武汉市水资源承载力研究[24]所得

出的结果类似。通过对区域水资源状况进行分析可
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知,武汉市水资源补给条件相对较好,降水作为水资

源的主要来源,多年平均降水量为1240.6mm。同时

武汉市水资源的开发利用及治理程度能够满足社会

发展的需求,以中心城区为例,该区域水资源需求量

大且受到人类活动影响明显,但是2022年武汉市中

心城区供水能力占总供水能力的70.82%,年污水处

理量占总污水处理量的79.89%。在评价方法上,与
已有研究[12,25]对比,本研究在评价基础上进一步结合

障碍度模型对阻碍水资源脆弱性改善的因子进行诊

断分析。根据研究结果可知,障碍度排名前3的指标

分别为万元GDP用水量、万元工业增加值用水量、河
流水质达标率,主要原因为武汉市人口增长及经济社

会的发展速度较快,给水资源的保护与管理造成较大

压力。在主要障碍因子中,万元 GDP用水量和万元

工业增加值用水量均体现出水资源利用效率情况,而
河流水质达标率则反映了污水处理技术水平。因此

若需进一步降低水资源脆弱性,应从水资源的数量和

质量两个方面同步采取相应措施。在水资源利用方

面,需依据区域水资源禀赋,不断优化水资源配置,合
理调整用水结构和格局。同时需加强科技创新成果

的应用,加快产业结构升级,推广高效节水技术,提升

节水意识。在改善水质方面,需加强面源污染治理,
提高污水处理率,保障区域生态用水。从评价方法来

看,由于近年来武汉市城市化进程不断加快,人类活

动对资源环境的影响受到越来越多的关注,而PSR模

型可从压力、状态及响应3个方面探究生态环境系统

与社会经济系统之间的动态联系[26],所以本文基于

PSR模型构建武汉市水资源脆弱性评价体系,其评价

结果可有效揭示人类活动与水资源脆弱性的关系及

相互作用。由于目前水资源脆弱性评价体系及评价

方法仍在不断完善,所以今后可在此基础上进一步强

化对水资源脆弱性成因、动态过程及机理的研究。

4 结 论

(1)武汉市水资源脆弱性等级由2013年的中度

脆弱变化为2020年的微脆弱,整体呈现逐渐降低的

趋势,其中水资源脆弱性为轻度的年份所占比重为

60%。
(2)2013—2022年压力子系统水资源脆弱性等

级呈下降趋势,主要与万元GDP用水量及万元工业

增加值用水量降低有关;状态子系统水资源脆弱性等

级呈现波动下降变化特征,其中河流达到或优于Ⅲ类

水质断面占比及河流水质达标率分别提高27.0%和

4.5%;响应子系统水资源脆弱性在轻度脆弱和微脆弱

两个等级波动变化。

(3)2013—2022年武汉市水资源脆弱性单项指

标障碍度排名前5的指标分别为万元GDP用水量、
万元工业增加值用水量、河流水质达标率、水资源开

发利用率和污水集中处理率;子系统障碍度表现为:
压力>状态>响应。
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