
第３３卷第５期
２０１３年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－１１－２５　　　　　　　修回日期：２０１３－０１－１３
　　资助项目：国家重点基础研究发展计划项目“气候变化对西北干旱区水循环影响机理与水资源安全研究”（２０１０ＣＢ９５１００４）；国家自然科学基

金项目“干旱区地形地貌对降水的时空分布影响研究：以开都河流域为例”（４１１６１０１３）；石河子大学团队创新项目“内陆河流域水
资源脆弱性演化机制研究”（２０１１ＺＲＫＸＴＤ－０３）

　　作者简介：宁理科（１９８６—），男（汉族），河南省漯河市，硕士，从事水文水资源研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｋｅｎｉｎｇ＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ。
　　通信作者：刘海隆（１９７４—），男（汉族），四川省德阳市，副教授，从事水文水资源及地理信息系统与遥感应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕ＿ｈａｉ＿ｔｉｇｅｒ＠

１６３．ｃｏｍ。

塔里木河流域水资源系统脆弱性定量评价研究
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摘　要：针对干旱区内陆河流域水循环过程的特点，结合该区水资源系统脆弱性研究现状，从水资源供需

平衡角度分析了干旱区内陆河流域水资源系统脆弱性的概念与内涵，提出了相应的定量评估方法。以塔

里木河盆地３０个县市为例构建合适的指标体系，开展了水资源系统脆弱性的定量研究。结果显示，研究

区各县域供、需水脆弱性差异较大，有９０％的县域需、供水脆弱性指数比大于１，存在较为明显的供需矛

盾；有８０％的县域存在脆弱性问题，空间分布与实际情况比较吻合。研究表明，该方法和指标体系能很好

地反映研究区水资源系统脆弱性的现状，对干旱区内陆河流域水资源管理和调控具有重要的指导意义。
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　　水资源系统脆弱性研究是开展流域水资源规划
和管理的基础，已成为应对气候变化、保障水资源安
全重点关注的问题［１］。从国内外对水资源系统脆弱
性的研究内容来看，大多数研究集中在气候变化对水
资源脆弱性的影响上，如王国庆等［２］研究了我国淡水
资源在气候变化情景下的脆弱性；唐国平等［３］提出了

构建了全球变化下水资源脆弱性的评估方法；Ｄｌｌ［４］

从人为和自然两个系统入手研究了气候变化下地下

水资源的脆弱性；Ｆａｒｌｅｙ等［５］考虑政策影响研究了气
候变化下供水系统脆弱性的影响。另外，Ｈａｍｏｕｄａ
等［６］将脆弱性作为系统属性分别从社会经济、基础设
施、生态等角度研究了水资源系统脆弱性。但是这些



研究很少考虑水资源供给、需求和管理等诸多因素，

因此，对水系统脆弱性的形成过程与机理研究不够，

尤其是对于内陆河流域这样缺水严重的地区，难以解
释水资源系统脆弱性的本质，无法满足水资源优化配
置和高效利用的需要。

在由来水—供水—用水—耗水—排水形成的内
陆河流域水系统中，来水和耗水发生大幅变化时，平
衡的供水—用水系统很容易被彻底倾覆，造成重大损
失。研究表明，我国西北干旱区多个省区的水资源脆
弱性将进一步加剧［２］，而减小水资源系统脆弱性是应

对未来变化的第一步［７］。因此，研究干旱区内陆河流
域水资源系统脆弱性是十分必要的。

此外，水资源系统脆弱性的定义尚不统一［８］，如

秦大河等［９］从气候变化和人类活动影响的角度出发，

认为水资源系统脆弱性是气候变化对水资源可能造

成损害的程度；Ｌｉｕ［１０］则认为水资源系统脆弱性应该

由水资源对气候变化的敏感性来反映；刘绿柳［１１］从
地下水脆弱性引申，认为水资源系统脆弱性是水资源
系统易遭受人类活动、自然灾害威胁和损失的性质和
状态，受损后难于恢复到原来状态和功能的性质。

Ｌｕｅｒｓ［１２］认为脆弱性评估之前需要明确脆弱性

的概念。陈亚宁等［１３］指出干旱区内陆河流域水问题
研究的重点是山区来水与流域内生活、生产与生态需
水的内在联系以及流域水系统中供需水依赖关系。

因此，笔者认为干旱区内陆河流域水资源系统脆弱性
是指以供需水为核心的水资源系统在发展过程中，受
到不同的自然、社会系统的内在特征、资源条件和法
规体系影响，维持自身稳定性的能力。干旱区内陆河
流域水资源系统脆弱性以供需水为核心进行定义，当
供需水的各个方面在系统内在特征变化和法规体系

的影响下，系统不能维持正常的供需水关系时，脆弱
性就会以农业灾害、土壤退化、生态恶化等不良后果
的形式表现出来。其次，脆弱性是干旱区内陆河流域
水资源系统的固有属性，随系统的变化而变化，是动
态的，具有时间尺度，并且脆弱性在干旱区内陆河流
域随区域位置发生变化，具有空间尺度。最后，干旱
区内陆河流域水资源系统脆弱性存在一个阈值，当超
过该阈值时，系统遭到破坏，可能转化为另外一种系
统，并且该转化在短时间内具有不可逆性。

本文拟选择典型的干旱区内陆河流域塔里木河

流域为研究对象，结合干旱区内陆河流域水资源系统
的特点，提出定量表达干旱区水资源系统脆弱性的方
法，并构建合理的指标体系，展开流域水资源系统脆
弱性定量评估。

１　研究区概况及数据来源

塔里木河流域是一个封闭的内陆水循环和水均

衡的水文区域，自西向东绕塔克拉玛干大沙漠，贯穿
地处天山山脉南侧和昆仑山北麓的塔里木盆地。流
域内分布有五地州４２个县市，包括新疆生产建设兵
团４个师的５５个团场，流域面积１．０２×１０６　ｋｍ２（包
括沙漠面积）。流域多年平均地表水天然径流量
３．９８×１０８　ｍ３，其中冰川融水量占出山口径流量的
４０％左右［１４］，绿洲耗水量约为２．２１×１０８　ｍ３［１５］。径
流年内分配不均，６—９月来水量在全年径流量中的
比重超过７０％。并且干流来水量约以８×１０８～
１．０×１０９　ｍ３／年减少，源流区耗水量约以 ５．５×
１０７　ｍ３／年增加［１６］。同时，研究区内各县市水资源分
布不均，人口密度空间分布差异较大，经济发展不平
衡，水资源开发利用率已突破西北干旱区７０％的合
理开发利用率，高达７９％［１７］。
本文以塔里木河流域县域为基本研究单元，开展

干旱区内陆河流域水资源系统脆弱性的定量评价研

究。数据来源于２０１１年巴音郭楞蒙古自治州统计年
鉴、和田地区统计年鉴、阿克苏地区统计年鉴和喀什
地区统计年鉴，考虑到数据的的一致性，本文选择塔
里木河流域３０个县市作为研究对象，

２　研究方法

２．１　水资源脆弱性指数
本文针对干旱区内陆河流域水循环过程的特点，

根据干旱区内陆河流域水资源系统脆弱性的概念和

内涵，提出一个表示区域水资源系统脆弱性的综合指
标———水资源脆弱性指数。该指标由供水脆弱性和
需水脆弱性组成，即反映水资源系统本身脆弱性和用
水者附加脆弱性。依据多准则分析方法，水资源系统
脆弱性指数（ＷＳＶＩ）由供水脆弱性（ＳＤＷＶ）和需水
脆弱性（ＤＤＷＶ）综合而成：

　ＷＶＩ＝α＊ＳＤＷＶ＋β＊ＤＤＷＶ　（α＋β＝１） （１）
式（１）中供水脆弱性和需水脆弱性指数采用综合

指数加权求和模型求得：

ＳＤＷＶ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉＣｉ，　　ＤＤＷＶ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉＣｉ （２）

式中：Ｃ———选择的计算指标；ｒ———相应指标的权
重。计算过程中可能采用的指标主要从流域供需水
角度考虑，供水主要包括正常水资源、极端事件供水
以及水存储，需水脆弱性主要包括生活用水、工业、农
业和生态蓄水等，最终根据研究区的情况及专家意见
和数据的可用性对指标进行选取、确定。本文中α，β
均取为０．５。
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２．２　指标选择及权重确定
根据数据可用性和专家意见，最终确定９个指标

进行２０１０年研究区水资源系统脆弱性的计算。为消
除国土面积大小和人口多少的差别，本文部分指标采
用人均量以便比较（表１）。其中灌溉面积百分比表
示有效灌溉面积与国土面积的比值；森林覆盖率表示

森林面积与国土面积的比值，森林覆盖率越大，表示
生态需水量越多。人均农业生产总值和人均工业成
产总值作为经济指标，反映经济发展水平，经济发展水
平越高，水资源的消耗越大。本文中由于缺少详细的
地下水数据，因此假设各县的地下水开采均在可开采
范围之内，并采用机电井装机容量代表地下水开采量。

表１　最终确定水资源系统脆弱性指标及数据来源

供水脆弱性数据集（指标） 数据源 需水脆弱性数据集（指标） 数据源

年均降水量（Ｍ） 气象部门 人口密度（Ｐ） 统计年鉴

融雪期平均气温（Ｔ） 气象部门 灌溉面积百分比（Ａ） 农业部门

机电井装机容量（Ｒ） 统计年鉴 森林覆盖率（Ｆ） 气象部门

人均库容（Ｃ） 水利部门 人均农业生产总值（Ｎ） 统计年鉴

人均工业生产总值（Ｇ） 统计年鉴

　　指标权重反映各指标对水资源系统脆弱性的影
响程度。本文中各指标权重采用层次分析法（ＡＨＰ）
确定，该方法已被广泛用于脆弱性以及区域水资源系
统评价理论中权重确定［１８－２０］。具体计算方法见文献
［２１］。经计算得到各指标的权重（见表２），且均通过
一致性检验。

由于各个指标量级和量纲不一致，因此本文引入
模糊数学的中的隶属函数概念进行无量纲化：

Ｆ＝ｘｉ－
（ｘ１：ｘｎ）

（ｘ１：ｘｎ）
（３）

式中：Ｆ———无量纲编码；ｘｉ———指标取值（ｉ＝１，２，
…，ｎ）；（ｘ１：ｘｎ）———指标的平均值。

表２　各水资源系统脆弱性指标权重

ｒｍ ｒｒ ｒｔ ｒｃ ｒｐ ｒａ ｒｆ ｒｎ ｒｇ
０．１８　 ０．２７　 ０．２５　 ０．３１　 ０．１９　 ０．２７　 ０．１５　 ０．２４　 ０．１５

３　结果与分析

３．１　供需水脆弱性分析
根据多准则分析方法，按照式（２）分别计算研究

区各县域供水脆弱性指数和需水脆弱性指数（如图１

所示）。图１中供、需水脆弱性均随脆弱性指数增大
而加剧。
相关分析表明，供、需水脆弱性指数的相关系数

为０．２０，显著性水平为０．２８１，说明二者之间并不存
在明显的相关关系。

图１　２０１０年研究区供需水源脆弱性指数

　　就供水脆弱性而言，研究区内３０个县域差异较
为明显，存在４个较大值，分别为若羌县（０．７４）、且末
县（０．７９）、柯坪县（０．７１）和民丰县（０．７９），比研究区

供水脆弱性指数均值高出５１％以上，说明这４个县域
水资源系统本身比较脆弱。另外，库尔勒市、阿克苏
市、莎车县和和田县供水脆弱性指数较小，分别为
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０．２７，０．３２，０．３２和０．２７，约为研究区供水脆弱性指
数均值的４１％～４９％，说明这４个县域供水脆弱性较
为稳定。这一方面由县域的地理位置和气候条件决
定，如若羌县、且末县和民丰县均有区域位于塔克拉
玛干大沙漠，气候干燥，降水稀少。另一方面是由于
这４个县域缺乏相应的蓄水工程，仅民丰县有小一型
水库１座，无法对河道来水进行合理的调节。
相对于供水脆弱性，研究区内大部分县域的需水

脆弱性指数高于供水脆弱性指数，这说明研究区内需
水导致的脆弱性普遍较高，同时也说明研究区内用水
者附加的脆弱性大于水资源系统本身的脆弱性。与
供水脆弱性相同的是，若羌县、且末县、柯坪县和民丰
县４个县域的需水脆弱性也较大，分别为０．７２，０．７３，

０．７８和０．８２；此外，和田县、墨玉县、皮山县、策勒县
和于田县５个县域的需水脆弱性指数分别为０．８１，

０．８０，０．８３，０．８２和０．８１，比研究区需水脆弱性指数
均值高出１０％～２７％。

综上所述，研究区３０个县域供、需水脆弱性差异
较为明显，有９个县域供水脆弱性指数较大，其中若
羌县、且末县、柯坪县和民丰县４个县域需水脆弱性
指数也较大，说明这４个县域水资源形势相对其他县
域较为严峻；并且有大部分县域需水脆弱性指数大于
供水脆弱性指数，说明用水者附加的脆弱性大于水资
源系统本身的脆弱性。

３．２　水资源脆弱性组成及其分析
水资源系统脆弱性指数由供水脆弱性指数和需

水脆弱性指数两部分构成，按照式（１）可求得研究区
各县域水资源系统脆弱性指数。研究区各县域的水
资源系统脆弱性指数构成如图２所示。
由图２可知，研究区各县水资源系统脆弱性指数

变幅较大，脆弱性指数最大值（民丰县，０．８１）约是最
小值（库尔勒市，０．２７）的３倍；并且供需水矛盾较为
突出，有２７个县域需、供水脆弱性比大于１，约占研究
区的９０％。

图２　研究区水资源脆弱性指数及其构成

　　同时，鉴于“自然间断点分类法”可使各类之间差
异最大化，对相似值进行最恰当的分组，故本文采用
该方法将水资源脆弱性指数计算结果分为５类，并将
各类分别定义为不脆弱（０．４８以下），微脆弱（０．４８～
０．５５），中脆弱（０．５５～０．６０），强脆弱（０．６０～０．６８）和
极脆弱（０．６８～０．８１）。其中，库尔勒市、阿克苏市、疏
勒县、莎车县、伽师县和和田市分别为０．３６，０．４８，

０．４８，０．４７，０．４８和０．４８，为不脆弱区，但这５个县域
除疏勒县外供、需水脆弱性相差较大，需水脆弱性指
数与供水脆弱性指数之比分别为１．６７，１．４４，１．９６，

１．５６和１．８１，说明不脆弱区除疏勒县外的其他县域
存在较为明显的供需水矛盾。另外，中脆弱区和强脆
弱区的若干县域，如叶城县、墨玉县、皮山县、策勒县
和于田县，供需水矛盾同样尖锐，需、供水脆弱性比分
别为１．５２，２．０５，２．１７，２．２８和１．７６。如果不采取恰
当的措施减缓供需矛盾，随着区域的发展和需水量的

增加，以上县域水资源供需矛盾将进一步加剧，水资
源系统脆弱性可能会逐渐升级，逐步演变为强脆弱区
甚至极脆弱区。

若羌、且末、柯坪和民丰４县水资源脆弱性指数
分别为０．６８，０．７６，０．７５和０．８１，属于极脆弱区域，尽
管供需较为均衡，需、供水脆弱性比分别为０．９６，

０．９３，１．１０，１．０４，同时由前分析可知，这４个县域供
水脆弱性指数和需水脆弱性指数均较大，说明水资源
问题比较严重，需要通过修建水利工程措施、调整用
水结构等措施降低水资源系统的脆弱性，以防止水资
源系统脆弱性进一步加剧。

综上所述，研究区３０个县域水资源系统脆弱性
差异较为明显，构成各不相同，但基本上都是有高的
需水脆弱性指数和较低的供水脆弱性指数组成，都存
在供需不和谐的现象，供需水矛盾可能是造成研究区
水资源系统脆弱性的重要原因。
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３．３　水资源系统脆弱性评价
为分析研究区水资源系统脆弱性的空间分布，通

过ＡｒｃＧＩＳ软件对研究区３０个县域的水资源系统脆
弱性进行空间分析，以更加清晰地比较研究区不同县
域水资源系统脆弱性之间的差异（如附图１３所示）。
附图１３表明，２０１０年研究区内只有６个县市表

现为不脆弱，占研究区的２０％，有４个县市为极脆弱，
大约为１３％，其他３类县市有２０个，占研究区的

６７％，呈现“两头小，中间大”的特征，即不脆弱和极脆
弱两个极端类别所占比例较小，中间３类所占比例较
大，说明研究区水资源脆弱性表现较为明显。
从水资源系统脆弱性指数的空间分布来看，研究

区东北部、阿尔金山北部４个县水资源脆弱性较大，
研究区北部、天山南坡各县水资源脆弱性较小，研究
区西南部、昆仑山北侧水资源脆弱性变化较大，但总
体脆弱性较小。即研究区“ＮＥ—ＷＳ”对角线大部分
县域上水资源脆弱性较小，“ＮＷ—ＥＳ”对角线上柯坪
县、阿瓦提县、民丰县、且末县和若羌县水资源较为脆
弱。从流域尺度来说，塔里木河中下游区域，水资源
脆弱性较大，源流区水资源脆弱性较小，与实际情况
较为吻合，说明本研究提出的方法和选择的指标体系
具有较高的可信度。究其原因，一方面是由于“ＮＥ—

ＷＳ”对角线分别汇集了天山水系和昆仑山水系的水，
分布着塔里木河的４个源头，即和田河、叶尔羌河、阿
克苏河以及开孔河水系，水资源条件较好。另一方面
“ＮＥ—ＷＳ”对角线是塔里木河流域人口和经济重
心［２２］，社会经济结构较为完善，工业化水平较高，水
资源利用率高。

４　结 论
（１）干旱区内陆河流域水资源系统脆弱性是指

以供需水为核心的水资源系统在发展过程中，受到不
同的自然、社会系统的内在特征、资源条件和法规体
系影响，维持自身稳定性的能力，并且脆弱性是干旱
区内陆河流域水资源系统的固有属性，具有动态性、
尺度性特点，而且具有阈值。

（２）对研究区各县域供、需水脆弱性指数和水资
源系统脆弱性的分析结果表明，研究区内约有９０％
的县域需水脆弱性高于供水脆弱性，即需、供水脆弱
性指数比大于１，并且有３０％的县域需水脆弱性较为
明显，同时，研究区内３０个县市水资源系统脆弱性差
异较大，８０％的县市水资源系统较为脆弱，说明研究
区内水资源脆弱性较大，并且水资源系统供需矛盾较
为突出，这可能是造成研究区水资源系统脆弱的主要
原因。

（３）结合ＡｒｃＧＩＳ软件平台对研究区内３０个县
市的水资源系统脆弱性进行空间分析，结果表明，研
究区内水资源系统脆弱性分布呈现“两头小，中间大”
的特征，即不脆弱区域和极脆弱区域所占比例较小，
弱脆弱、中等脆弱和强脆弱区域所占比例较大，说明
研究区内水资源系统脆弱性表现较为明显；研究区内
脆弱性县域主要分布在“ＮＷ—ＥＳ”对角线上，整体的
空间分布与实际情况较为吻合，说明结果较为合理。
本文结合干旱区水资源特点，提出干旱区水资源

系统脆弱性的概念，并提出相应的计算方法以塔里木
河流域为例进行定量评估，对干旱区内陆河流域水资
源评价和水资源管理具有一定的应用价值和指导

意义。
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