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中国省际水风险评价及空间关联格局研究

孙才志,杨摇 宇,陈相涛,韩摇 琴

(辽宁师范大学城市与环境学院,大连 辽宁摇 116029)

摘要:参考世界自然基金会(WWF)与德国投资与开发有限公司(DEG)提出的水风险评估方法,从
短缺风险、污染风险、灾害风险、生态风险以及监管与声誉风险 5 个方面构建水风险评价体系,以中

国 31 个省(市)为研究对象,采用加权综合评价方法对 2000—2013 年各省(市)的水风险进行评

估,并利用 Fuzzy ISODATA 聚类模型对水风险评价结果进行分类。 在此基础上运用空间自相关分

析方法,对中国水风险指数的总体空间区域差异及时间演变趋势进行研究。 结果表明:淤中国水风

险总体处于中低水平,且风险等级呈现出由高向低发展的良好状态。 于各省(市)风险大小差异明

显,南方地区水风险普遍低于北方地区。 盂风险子系统中短缺风险与污染风险对各省(市)水风险

影响较大,但影响程度随时间减弱;生态风险小幅上升;灾害风险受自然条件影响表现出随机性特

征。 榆水风险空间上存在显著的集聚现象,但空间集聚特征减弱,省际水风险关联度减小。
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Water risk assessment and spatial correlation patterns research in
provincial scale in China

SUN Caizhi, YANG Yu, CHEN Xiangtao, HAN Qin
(College of Urban and Environmental Science, Liaoning Normal University, Dalian 116029,China)

Abstract:Referring to the water risk assessment method presented by World Wide Fund for Nature (WWF) and
German Investment and Development Limited Liability Company (DEG), the water risk assessment system was
constructed, considering five aspects of water shortage risk, pollution risk, disaster risk, ecology risk, regulation
risk and reputation risk. Taking 31 provinces and cities as the research objects, the water risk in each region during
2000鄄2013 was evaluated using weighted comprehensive assessment method. The results of water risk assessment
were classified according to Fuzzy ISODATA classification model. Based on that, the overall spatial differences and
temporal evolution trends of water risk indexes in China were studied using spatial self鄄correlation analysis method.
The results show that: 1. The overall water risk in China is at low鄄medium level and is developing from high to low.
2. The differences among regions are obvious. In general, water risks in southern regions are lower than those in
northern China. 3. The shortage and pollution risk have a strong impact on the comprehensive water risk in each
region, while the impact degree is getting weaker over time and ecological risk is rising slightly. Disaster risks
affected by natural conditions show randomness characteristic. 4. Water risks show a significant agglomeration in
space dimension, while its features are weakening. The correlation of water risks among regions is decreasing.

Key words: water risk; indicator system; weighted comprehensive assessment; spatial self鄄correlation analysis
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摇 摇 水资源既是基础性的自然资源,也是战略性的

经济资源和社会资源[1]。 近年来,随着社会经济和

人民生活水平的提高,水资源供需矛盾日益突出,对
水系统带来的压力和风险也随之上升,与水相关的

风险逐渐被各界重视[1]。 水资源具有自然和社会

双重属性,所谓水风险是指在自然因素及人类活动

的影响下,水系统与生态系统和经济系统难以协调

发展,并由此危及自身平衡和经济可持续发展的可

能性。 世界自然基金会(WWF)与德国投资与开发

有限公司(DEG)将水风险表述为:自然因素与人类

活动引起的一些潜在的与水有关的风险,包括与水

相关的物理、环境、社会、监管等方面的风险[2]。 水

风险的大小实质上是由水引发的对生态系统和经济

发展带来损失的大小,主要表现为水短缺、水污染、
水灾害、水生态系统健康等。 水资源作为维持各方

平衡的重要因素,水风险的出现很可能引发全局风

险。 因此,对水资源进行合理科学的风险评价以及

采取有效的风险管理措施,减少由水风险引发的一

系列资源、环境、生态和社会系统的损失显得尤为

重要。
中国是世界上缺水的国家之一,存在着水资源

时空分布不均、人均占有量少、利用效率低等问题。
自然条件的变化以及不合理的开发利用水资源,已
经逐步超过了水环境系统与水生态系统的承载力,
导致了水短缺、水污染、水生态环境破坏等众多水风

险问题。 2013 年中国七大水系一半以上河流(包括

支流)水质低于芋类地表水质量标准,35 个重点湖

泊中 17 个严重污染,超过 1 / 3 的城镇水源不符合饮

用水标准,水污染问题突出。 如何管理水资源,降低

水风险程度已成为目前研究的热点,本次研究在结

合中国水资源、水生态环境现状和水资源管理、统计

习惯的基础上建立了中国区域水风险评价指标体

系,旨在评价目前中国水风险现状,辨析风险的来源

及其空间关联格局特征,以期对以后区域水资源评

价与管理提供参考。

1摇 国内外研究进展

风险研究最早出现在经济领域,通过定性分析,
将风险定义为从事某项活动的结果不确定性,这种

结果包括损失、盈利、无损失也无盈利 3 种情况[2]。
风险的本质是不利后果的动力学特征,风险分析不

等同于概率分析[3]。 随着风险评价理论的不断发

展和完善,以及科学技术及计算机技术的逐渐成熟

和应用,风险评价已广泛应用于自然灾害、农业生

产、环境评价、金融等方面。 20 世纪 70 年代初,风
险分析首次在水资源系统分析中取得成功,Yen

等[4鄄5]以雨水排水系统的设计为例,从水文风险和水

流风险两方面建立了风险评价的耦合模型。 在此之

后,风险分析广泛应用到水资源系统评价中。 国外

水风险研究主要集中于水资源系统的风险管理和决

策等方面。 Haimes[6] 将风险和不确定性集结,提出

分段多目标风险分析方法和多目标多阶段影响分析

法,这些都对多目标风险决策学科的发展起到了积

极作用。 Serageldin[7] 在对水资源可持续发展问题

进行研究中明确指出了地下水开发是影响水资源系

统的一个风险性问题。 2009 欧洲水资源协会

(EWRA)召开了以“气候变化下水资源管理与风险

降低冶为主题的会议,就水短缺、水损失、水资源综

合管理等问题展开了讨论[8]。 Nevidimova 等[9]在结

合定量统计与区域自然和社会经济空间特征的基础

上,开发出了 ArcGIS 信息分析数据库,并对气候与

水文条件影响下的水资源利用风险程度进行了区域

划分。
针对我国水资源禀赋和面临的水环境问题,国

内众多学者从理论与应用方面开展了大量的水风险

相关研究工作,也取得了丰硕的研究成果。 刘道

祥[10]介绍了水资源系统风险的定义,重点论述了水

资源风险管理过程与风险分析的数学模型。 左其亭

等[11]探讨了水资源不确定性及风险分析方法,有效

地处理了水资源风险评价过程中的模糊性、灰色性

和未确知性问题,为水资源系统风险规划与管理提

供了参考。 李九一等[12]选择水资源供给保障率、水
资源保障可靠性、水资源利用率和水资源利用效率

4 个指标反映区域风险发生的概率以及规避风险的

能力,建立了区域尺度的水资源短缺风险评估体系。
鹂建强等[13]从水资源、水环境、水生态、供水保障方

面入手,选择控制性指标,对我国水资源安全进行综

合评价与分析。 金菊良等[14] 采用 Monte Carlo 方法

模拟三角模糊数,建立了基于随机模拟与三角模糊

数耦合的水环境风险评价模型 ( SS鄄TFN),提高了

评价结果的合理性,用 SS鄄TFN 通过调整水环境系

统的质量状态变量的控制参数,可方便地获得水环

境风险管理的对策方案。 孙才志等[15] 运用 TOPSIS
模型和阻碍因子对中国农村水贫困风险评价进行了

测度,为实现农村水资源的综合利用找到了突破方

向。 除此之外国内外学者在水生态风险[16鄄18]、水短

缺风险[19鄄21]等方面做了大量研究工作。
综上所述,目前国内外对水风险的研究主要集

中于水灾害、水资源短缺、水污染、水生态风险评价

以及水风险管理等方面。 研究内容多是从水资源某

一个角度展开,对于系统的水风险研究较少。 在相
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关风险评价时比较注重水质、水量以及水环境承载

力等物理风险的评价,对于决策者的涉水管理水平

与政策执行程度为代表的监管风险鲜有涉及。 王

浩[2]采用 WWF 与 DEG 提出的水风险评估方法,将
水风险分为物理风险、监管风险和声誉风险,对中国

10 个水资源一级区和 7 个水资源二级区进行总体

评估,但是 WWF 水风险评估工具适合较大尺度的

流域风险评估。 鉴于此,笔者参考 WWF 与 DEG 提

出的水风险评估方法,从短缺风险、污染风险、灾害

风险、生态风险以及监管与声誉风险 5 个方面构建

了水风险评价体系,以中国 31 个省(市)为研究对

象,采用加权综合评价方法对 2000—2013 年各省

(市)的水风险进行评估,揭示了中国水风险的空间

分布特征,并运用空间自相关分析方法,对中国水风

险的总体空间区域差异及时间演变趋势进行研究。

2摇 研究方法及数据说明

2. 1摇 加权综合评价方法

加权综合评价方法是在不同量纲的指标处理

后,将所有指标代表的信息综合成一个指数的方

法[22],其表达式为

C = 移
n

m = 1
wmzm,m = 1,2,…,n (1)

其中 移
n

m = 1
wm = 1

式中:C 为综合指数;wm 为 m 指标权重;zm 为指标 m
的评分值。 参考 WWF 的指标权重分配,采用层次

分析法(AHP)计算本文的各指标权重。
2. 2摇 空间自相关分析

空间自相关分析是一系列空间数据分析方法和

技术的集合[23],用于定量分析事物在空间上的依赖

关系,将其应用到水风险评价中,可通过可视化分布

图揭示水风险的空间集聚特征,揭示其内在变化的

驱动机制。 空间自相关性指标包括全局指标和局部

指标 2 种:全局 Moran爷s I 指数用于验证整个区域内

某一要素的空间集聚模式,而局部 Moran爷 s I 指数

则表示整个区域中一个单元区域上的某一属性值与

邻近单元区域同一属性值的相关程度[23]。 全局空

间自相关指数的计算公式如下:

I =
移

n

i = 1
移
m

j = 1
Wij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

S2移
n

i = 1
移
m

j = 1
Wij

(2)

其中 摇 S2 = 1
n移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2 摇 摇 軃x = 1

n移
n

i = 1
xi

式中:I 为全局空间自相关指数(GlobalMoran爷 s I);

xi 为第 i 地区的观测值;n 为栅格数;Wij为二进制的

邻接空间权重矩阵,表示空间对象的邻接关系。 i =
1,2,…,n;j = 1,2,…,m;当区域 i 和区域 j 相邻时,
Wij =1;当区域 i 和区域 j 不相邻时,Wij = 0。 I 指数

在-1 ~ 1 之间,小于 0 时为负相关,等于 0 为不相

关,大于 0 时为正相关,I 的绝对值越大表示水风险

指数在空间分布上的相关性越大,当值趋于 0 时,表
示其空间分布呈随机性分布。

局部空间自相关是将全局 Moran爷 s I 指数分解

到各个空间单元,可度量每个省(市)与周边地区之

间水风险的局部空间关联和空间差异程度,其公

式为[23]

Ii =
xi - 軃xæ

è
ç

ö
ø
÷

m 移
n

j = 1
Wij(xi - 軃x) (3)

式中: m = 移
n

j = 1,j屹i
x2( )j / (n - 1) - 軃x2;Ii 为局部自相关

指数(LocalMoran爷 s Ii),Ii 值为正时表示该单元区

域周围相似值(高值或低值)的空间集聚,Ii 值为负

时表示非相似值之间的空间集聚。 Moran爷 s I 散点

图中,横轴和纵轴分别对应变量 z 和空间滞后向量

的所有取值,每个区域观测值的空间滞后就是该区

域周边地区观测值标准化的加权平均[24]。 可将

Moran爷s I 散点图分为 4 类:淤HH:省(市)自身和周

边地区水风险指数均较高;于HL:区域自身水风险

指数较高,周边地区较低;盂LL:区域自身和周边地

区水风险指数均较低;榆LH:区域自身水风险指数

较低,周边地区较高。
2. 3摇 指标选取

指标体系的选择关系到水风险评价结果的科学

性和可靠性,笔者在参考 WWF 和 DEG 评价指标体

系的基础上,依据指标数据的可获取性、可操作性以

及系统性、全面性等原则,根据中国各省(市)水资

源、水环境现状,以及中国水资源管理和统计习惯,
建立了区域水风险评价指标体系,本次评价将水风

险分为短缺风险、污染风险、灾害风险、生态风险以

及监管与声誉风险 5 类。 具体指标含义及说明见

表 1。
2. 4摇 数据来源与处理

选取了中国 31 个省(市)作为研究对象,对中

国省际水风险进行评价和原因分析,纵向时间跨度

为 14 年(2000—2014 年)。 所用数据来源于《中国

统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国环境统计

年报》、《中国水资源公报》、各省(市)水资源公报、
统计年鉴,监管与声誉风险数据参考文献[2]的评

分标准和各省(市)政府水务公开信息等资料获得。
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表 1摇 中国省际水风险评价指标体系

分类 指标 指标含义
评分标准

1 分 2 分 3 分 4 分 5 分

权重 /
%

短
缺
风
险

年内降水量变化
系数(% )

年内最高降水月份与最低
降水月份的降水量之差与
年降水总量的比值

臆0郾 10 0郾 10 ~ 0郾 20 0郾 20 ~ 0郾 35 0郾 35 ~ 0郾 50 逸0郾 50 1郾 96

人均可更新
水资源量(m3 / 人)

可更新的水资源量与人口
的比值

逸1500 1000 ~ 1500 500 ~ 1000 300 ~ 500 臆300 9郾 86

水资源利用
效率(m3 / 万元) 万元国内生产总值耗水量 臆50 50 ~ 100 100 ~ 150 150 ~ 200 逸200 5郾 58

水资源开发
程度(% )

当地取水量与水资源总量
的比值

臆0郾 10 0郾 10 ~ 0郾 30 0郾 30 ~ 0郾 50 0郾 50 ~ 1郾 00 逸1郾 00 3郾 25

污
染
风
险

污径比(kg / m3) 采用废污水排放量和地表
水资源量

臆50 50 ~ 100 100 ~ 300 300 ~ 500 逸500 8郾 85

污染物排放
情况(mg / L)

COD 氨氮排放量与地表水
资源量

臆0郾 20 0郾 2 ~ 0郾 40 0郾 40 ~ 0郾 60 0郾 60 ~ 0郾 80 逸0郾 80 13郾 03

污水处理
水平(% )

经处理的城市污水与城市
污水总排放量的比重

逸90 75 ~ 90 60 ~ 75 50 ~ 60 臆50 3郾 29

高风险产业经济
贡献率(% )

高风险产业总产值与工业
总产值

5 5 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 30 逸30 1郾 83

灾
害
风
险

极值事件影响
范围(% )

受干旱或洪涝灾害影响的
范围与耕地面积的比值

臆10 10 ~ 25 25 ~ 40 40 ~ 55 逸55 5郾 90

地表水控制
能力

蓄水工程可蓄水量与地表
水资源量的比值

逸1郾 00 0郾 70 ~ 1郾 00 0郾 45 ~ 0郾 70 0郾 20 ~ 0郾 40 臆0郾 20 6郾 71

生
态
风
险

生物丰度
指数(% )

森林面积、水域面积、草地
面积与各权重系数的乘积
之和比上区域面积

逸60 40 ~ 60 30 ~ 40 20 ~ 30 臆20 3郾 40

生态环境用水
比例(% )

生态环境用水占总用水量
的的比例

臆0郾 5 0郾 5 ~ 1郾 5 1郾 5 ~ 3 3 ~ 5 逸5 6郾 08

农村卫生厕所
普及率(% )

农村地区使用卫生厕所的
农户数与该地区农户总户
数的比率

逸90 80 ~ 90 70 ~ 80 60 ~ 70 臆60 2郾 02

地下水开采
程度(% )

地下水供水量占总供水量
的比例

臆10 10 ~ 25 25 ~ 40 40 ~ 55 逸55 10郾 51

监
管
声
誉
风
险

政府的水战略

主要指区域水资源综合规
划、防洪抗旱规划、水污染
防治规划、水土保持规划以
及与水相关的法律法规建
设等

制 定 了 复
杂 的 水 战
略,包括防
洪 和 抗 旱
规划等

制定了包括
最重要议题
在内的综合
水战略

制定了综合
水战略,但忽
略了重要议
题

没有制定水
战略,但仍有
一些重要的
用水政策

没 有 制 定
水战略

5郾 88

与水相关的法律
法规体系的实施

从资金投入、监管覆盖率、
治理保护 3 个方面分析,统
计指标包括污水处理投资、
水利建设投资、城市污水处
理率、区域实施监测数量

在 区 域 内
强烈执行

与环境相关
的法律体系
严格执行,但
在区域内部
分执行较弱

一 些 ( 不 规
则)执行

没有,但计划
在 5 年内执
行

没 有 实 施
执 行 与 水
相 关 的 法
律体系

6郾 15

水在当地社会
的地位

筛选当地与水相关的文化
节日以及与水相关的在当
地文化旅游的活跃程度

有与水相关
的节日或旅
游胜地,并
在当地受到
重视

有与水相关的
节日或旅游胜
地,但在当地
影响较小

有相关的节
日或旅游胜
地,但在当地
没有影响

政府或当地
居民积极开
发当地水文
化

没 有 与 水
相 关 的 节
日或旅游 3郾 54

信息公开
透明度

政府对外公开关于水质和
水量信息的程度

定 期 公 开
透 明 公 布
详 细 的 水
资源信息

公布包括重
要指标在内
的水资源信
息

公布了水资
源信息,但忽
略了部分重
要指标

只公布部分
与水相关的
信息

不公布

2郾 08

3摇 评价结果与分析

3. 1摇 全国水风险评价结果分析

从评价结果来看(表 2),中国的水风险等级总

体处于中低水平,且呈波动下降趋势。 全国整体水

风险评分从 2000 年的 3郾 01 下降到 2013 年的 2郾 34,

充分说明我国水风险状况呈现出由高向低发展的良

好状态。 整体上可分为以下 3 个阶段:淤2002—
2004 年处于快速下降阶段,水风险评分从 2002 年

的 3郾 02 下降到 2004 年的 2郾 63,下降幅度较大,这一

时期污染风险明显降低,污染物排放指标即 COD 与

氨氮排放量大幅度减少,分别从 2002 年的 1郾 47 下
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降到 2004 年的 0郾 80,风险明显下降。 其他 4 类风险

类型小幅减小,对水风险减小整体作用不明显。 于
2004—2010 年缓慢下降阶段,5 种风险类别均呈小

幅下降状态,相较而言这一阶段监管与声誉作用积

极,表明政府对水资源管理水平与信息公开透明度

不断提高,并且水文化建设内容逐渐丰富。 盂
2010—2013 年小幅波动下降状态,波动起伏在 0郾 03
~ 0郾 11 之间。 这一阶段污染风险与生态风险虽有

小幅上升,但贡献不大。 期间地表水资源控制能力

与水资源监管水平不断提高,推动了水风险级别不

断降低。 但 2010 年污染风险在这期间对总体水风

险影响较前一阶段有所上升,导致总体水风险高值

突出。 主要在于受统计标准影响,农业污染源首次

纳入统计范围内,污染物统计排放量增大,污染物排

放指标呈上升状态。
表 2摇 中国省际水风险评价结果

地区 2000 年 2002 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年

北京 4. 03 3. 91 3. 55 3. 54 3. 46 3. 36 3. 60 3. 40 3. 34
天津 3. 94 3. 95 3. 46 3. 46 3. 29 3. 42 3. 45 3. 13 3. 25
河北 3. 90 4. 11 3. 75 3. 86 3. 55 3. 45 3. 46 3. 25 3. 38
山西 3. 86 4. 03 3. 59 3. 55 3. 31 3. 43 3. 34 3. 28 3. 19

内蒙古 3. 35 3. 41 2. 54 2. 54 2. 54 2. 92 2. 53 2. 38 2. 34
辽宁 3. 35 3. 40 2. 67 2. 66 2. 62 2. 80 2. 95 2. 08 2. 37
吉林 2. 92 2. 96 2. 44 2. 36 2. 19 2. 57 2. 57 2. 10 2. 09

黑龙江 3. 23 3. 33 2. 55 2. 47 2. 51 2. 76 2. 79 2. 43 2. 17
上海 3. 79 3. 34 3. 46 3. 45 3. 24 3. 28 3. 17 3. 24 3. 20
江苏 3. 44 3. 44 3. 25 2. 74 2. 69 2. 99 2. 47 2. 67 2. 87
浙江 2. 53 2. 50 2. 23 2. 16 1. 74 1. 96 2. 10 1. 92 1. 77
安徽 3. 21 2. 58 2. 35 2. 43 2. 13 2. 27 2. 03 1. 99 2. 23
福建 2. 22 2. 43 2. 15 2. 22 1. 99 2. 06 1. 82 1. 85 1. 81
江西 2. 35 2. 45 2. 13 2. 13 2. 10 2. 18 1. 84 1. 68 1. 67
山东 3. 67 3. 99 3. 08 3. 18 2. 84 3. 24 3. 18 3. 15 2. 98
河南 3. 63 3. 56 3. 03 3. 18 3. 06 3. 26 3. 17 3. 48 3. 63
湖北 2. 98 2. 49 2. 06 2. 10 1. 86 2. 07 1. 74 1. 74 2. 36
湖南 2. 40 2. 59 2. 02 2. 17 2. 12 2. 38 1. 99 1. 80 2. 05
广东 2. 29 2. 45 2. 13 1. 99 1. 94 1. 86 1. 86 1. 71 1. 86
广西 2. 7 2. 58 2. 34 2. 31 2. 19 2. 32 1. 95 1. 93 1. 76
海南 2. 39 2. 48 1. 97 1. 95 1. 87 1. 98 1. 86 1. 56 1. 69
重庆 2. 53 2. 86 2. 10 2. 36 2. 15 2. 20 1. 89 1. 81 1. 81
四川 2. 21 2. 45 2. 18 2. 28 1. 92 2. 12 1. 91 1. 87 1. 88
贵州 2. 29 2. 39 2. 05 2. 17 1. 90 2. 08 1. 91 1. 65 1. 68
云南 2. 14 2. 25 2. 01 2. 08 2. 02 2. 10 1. 79 1. 74 1. 59
西藏 2. 38 2. 26 2. 21 2. 33 2. 06 2. 08 1. 98 2. 05 1. 96
陕西 3. 44 3. 37 2. 66 2. 69 2. 42 2. 58 2. 28 2. 23 2. 27
甘肃 3. 22 3. 26 2. 48 2. 73 2. 58 2. 87 2. 26 2. 12 2. 19
青海 2. 56 2. 73 2. 35 2. 48 2. 26 2. 21 2. 01 1. 88 1. 91
宁夏 3. 45 3. 45 3. 49 3. 44 3. 52 3. 16 2. 76 3. 11 3. 04
新疆 2. 66 2. 85 2. 45 2. 57 2. 57 2. 52 2. 32 2. 10 2. 20

平均值 3. 01 3. 02 2. 63 2. 63 2. 47 2. 59 2. 41 2. 30 2. 34
摇 摇 注:受篇幅限制,只列出部分年份结果。

从全国范围内进行静态比较来看,2000—2013
年中国水风险整体水平虽然不高,但区域空间差异

较大,各地风险水平不均,风险类别不同。

3. 2摇 全国水风险评价结果聚类分析

根据表 1 中的评价值,采用模糊迭代自组织聚

类算法[25](Fuzzy ISODOTA 聚类方法),可以将中国

31 个省(市)水风险评分值归为 3 类(表 3)。
表 3摇 2000 年与 2013 年水风险聚类中心值比较

年份 2000 2013

第一类 3. 70 3. 20
第二类 3. 19 2. 19
第三类 2. 40 1. 83

2000 年第一类风险区包括北京、天津、河北、山
西、辽宁、上海、江苏、山东、河南、宁夏等地区,该类

地区属水风险高值区(图 1),风险均值在 3郾 70 左

右。 其中,北京、天津、河南、上海、宁夏等地属水短

缺风险高值区,河北、山西、江苏等地属水污染高值

区,该区域灾害风险、监管风险对水风险作用不明

显。 第二类风险区包括内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、
陕西、湖北、甘肃等地区,属水风险中值区(图 1)。
该范围内 5 类子系统风险值不高,各类风险不突出,
但安徽、湖北等地水污染风险相对高于该范围内其

他地区。 第三类风险区主要包括浙江、福建、江西、
湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南、西
藏、青海、新疆等地区,属于水风险低值区(图 1),该
范围内区域水短缺、水污染、水灾害与生态风险程度

低,但监管风险对整体水风险影响较大。

图 1摇 2000 年全国水风险评估结果聚类示意图

2013 年第一类包括北京、天津、河北、山西、上
海、江苏、山东、河南、宁夏等地区,属水风险高风险

区(图 2);对比 2000 年结果来看,一类风险值降低

且数量减少,辽宁省由高风险区过渡到中风险区。
第二类包括内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、安徽、陕西、
甘肃、青海、新疆等地区,属水风险中值区(图 2)。
其中,青海和新疆地区受生态风险影响由低风险区

过渡到中风险区。 第三类包括浙江、福建、江西、湖
北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南、
西藏等地区,为水风险低值区(图 2),与 2000 年相

·22·



比,湖北地区水风险监管水平及灾害应对能力上升,
由中风险区过渡到低风险区。

图 2摇 2013 年全国水风险评估结果聚类示意图

3. 3摇 水风险子系统分析

3. 3. 1摇 水短缺风险

表 4摇 中国水风险各子系统风险评估结果

地区
短缺风险 污染风险 灾害风险 生态风险 监管与声誉风险

2003 年 2007 年 2013 年 2003 年 2007 年 2013 年 2003 年 2007 年 2013 年 2003 年 2007 年 2013 年 2003 年 2007 年 2013 年

北京 0郾 98 0郾 86 0郾 88 1郾 25 1郾 23 1郾 16 0郾 36 0郾 19 0郾 13 0郾 95 1郾 01 0郾 95 0郾 49 0郾 28 0郾 22
天津 0郾 93 0郾 84 0郾 86 1郾 27 1郾 28 1郾 21 0郾 36 0郾 19 0郾 13 0郾 83 0郾 71 0郾 70 0郾 55 0郾 38 0郾 34
河北 0郾 99 0郾 91 0郾 84 1郾 17 1郾 31 1郾 19 0郾 30 0郾 24 0郾 13 0郾 82 0郾 88 0郾 95 0郾 61 0郾 38 0郾 28
山西 0郾 84 0郾 77 0郾 74 1郾 17 0郾 97 0郾 92 0郾 36 0郾 37 0郾 31 0郾 95 0郾 88 0郾 96 0郾 55 0郾 37 0郾 25

内蒙古 0郾 49 0郾 64 0郾 33 1郾 00 0郾 42 0郾 35 0郾 50 0郾 37 0郾 45 0郾 72 0郾 90 0郾 96 0郾 65 0郾 47 0郾 23
辽宁 0郾 64 0郾 68 0郾 40 1郾 14 0郾 64 0郾 55 0郾 36 0郾 36 0郾 19 0郾 72 0郾 84 0郾 88 0郾 49 0郾 44 0郾 34
吉林 0郾 47 0郾 52 0郾 32 0郾 90 0郾 41 0郾 35 0郾 36 0郾 30 0郾 26 0郾 58 0郾 68 0郾 78 0郾 61 0郾 50 0郾 38

黑龙江 0郾 49 0郾 62 0郾 43 0郾 86 0郾 36 0郾 35 0郾 51 0郾 56 0郾 39 0郾 68 0郾 68 0郾 77 0郾 69 0郾 51 0郾 23
上海 0郾 99 0郾 88 0郾 86 1郾 28 1郾 25 1郾 23 0郾 39 0郾 39 0郾 39 0郾 44 0郾 38 0郾 38 0郾 67 0郾 38 0郾 34
江苏 0郾 90 0郾 76 0郾 80 1郾 14 0郾 69 0郾 94 0郾 44 0郾 32 0郾 39 0郾 44 0郾 54 0郾 42 0郾 53 0郾 38 0郾 32
浙江 0郾 41 0郾 35 0郾 28 0郾 96 0郾 41 0郾 39 0郾 33 0郾 33 0郾 50 0郾 28 0郾 48 0郾 28 0郾 55 0郾 40 0郾 32
安徽 0郾 63 0郾 51 0郾 62 0郾 96 0郾 37 0郾 42 0郾 56 0郾 45 0郾 38 0郾 51 0郾 46 0郾 61 0郾 55 0郾 44 0郾 20
福建 0郾 41 0郾 43 0郾 32 0郾 51 0郾 37 0郾 35 0郾 45 0郾 45 0郾 45 0郾 30 0郾 34 0郾 34 0郾 55 0郾 52 0郾 34
江西 0郾 43 0郾 41 0郾 37 0郾 57 0郾 41 0郾 35 0郾 51 0郾 50 0郾 45 0郾 30 0郾 34 0郾 24 0郾 53 0郾 44 0郾 26
山东 0郾 98 0郾 74 0郾 75 1郾 11 0郾 69 1郾 07 0郾 30 0郾 25 0郾 19 0郾 72 0郾 74 0郾 72 0郾 57 0郾 41 0郾 26
河南 0郾 90 0郾 74 0郾 92 0郾 93 0郾 62 1郾 12 0郾 37 0郾 19 0郾 19 0郾 86 0郾 96 1郾 00 0郾 57 0郾 46 0郾 40
湖北 0郾 53 0郾 41 0郾 47 0郾 93 0郾 41 0郾 94 0郾 50 0郾 37 0郾 30 0郾 34 0郾 31 0郾 33 0郾 69 0郾 42 0郾 32
湖南 0郾 39 0郾 41 0郾 33 0郾 67 0郾 44 0郾 35 0郾 45 0郾 50 0郾 56 0郾 30 0郾 36 0郾 40 0郾 59 0郾 48 0郾 40
广东 0郾 41 0郾 37 0郾 32 0郾 73 0郾 32 0郾 27 0郾 33 0郾 39 0郾 57 0郾 28 0郾 32 0郾 34 0郾 54 0郾 48 0郾 36
广西 0郾 41 0郾 43 0郾 38 0郾 77 0郾 41 0郾 35 0郾 51 0郾 45 0郾 39 0郾 30 0郾 42 0郾 32 0郾 71 0郾 53 0郾 32
海南 0郾 38 0郾 41 0郾 31 0郾 51 0郾 37 0郾 37 0郾 50 0郾 39 0郾 39 0郾 30 0郾 30 0郾 26 0郾 71 0郾 44 0郾 36
重庆 0郾 38 0郾 36 0郾 30 0郾 67 0郾 37 0郾 34 0郾 51 0郾 51 0郾 39 0郾 34 0郾 40 0郾 41 0郾 65 0郾 49 0郾 38
四川 0郾 40 0郾 38 0郾 30 0郾 51 0郾 42 0郾 35 0郾 51 0郾 51 0郾 45 0郾 34 0郾 40 0郾 39 0郾 47 0郾 45 0郾 38
贵州 0郾 38 0郾 38 0郾 28 0郾 41 0郾 44 0郾 34 0郾 45 0郾 39 0郾 38 0郾 30 0郾 36 0郾 36 0郾 75 0郾 48 0郾 32
云南 0郾 36 0郾 38 0郾 29 0郾 41 0郾 37 0郾 34 0郾 39 0郾 45 0郾 39 0郾 30 0郾 36 0郾 34 0郾 69 0郾 49 0郾 24
西藏 0郾 38 0郾 34 0郾 32 0郾 52 0郾 43 0郾 52 0郾 39 0郾 39 0郾 39 0郾 32 0郾 40 0郾 51 0郾 77 0郾 39 0郾 21
陕西 0郾 63 0郾 49 0郾 50 0郾 90 0郾 36 0郾 35 0郾 57 0郾 45 0郾 39 0郾 72 0郾 78 0郾 74 0郾 63 0郾 39 0郾 29
甘肃 0郾 64 0郾 69 0郾 55 0郾 93 0郾 39 0郾 35 0郾 44 0郾 45 0郾 39 0郾 54 0郾 66 0郾 64 0郾 67 0郾 41 0郾 25
青海 0郾 38 0郾 38 0郾 34 0郾 44 0郾 44 0郾 42 0郾 50 0郾 26 0郾 32 0郾 60 0郾 60 0郾 58 0郾 65 0郾 42 0郾 24
宁夏 0郾 99 1郾 03 0郾 96 1郾 11 1郾 19 1郾 16 0郾 30 0郾 24 0郾 19 0郾 44 0郾 50 0郾 54 0郾 61 0郾 37 0郾 20
新疆 0郾 54 0郾 54 0郾 47 0郾 54 0郾 37 0郾 47 0郾 39 0郾 39 0郾 13 0郾 54 0郾 72 0郾 79 0郾 65 0郾 52 0郾 35

摇 摇 比较 2000—2013 年各地水短缺风险评分值与

水风险综合评分值(表 4),水短缺风险层次划分明

显,地区间短缺水平差异性大。 其中,宁夏、河北、上
海、天津、北京、山西、山东、江苏、河南、甘肃、辽宁、

安徽、陕西等地评分值处于 0郾 57 ~ 0郾 97 之间,短缺

风险高于全国平均水平;具体体现在北京、河北、山
东、河南等地受年内降水变化系数影响较大,年内降

水时间分布不均,季节性干旱影响较大,且这些地区

水资源开发程度都较高,适应水短缺的能力相对较

弱。 上海虽水资源总量丰富,但人口数量大,人均可

更新水资源量较少,因此也处于水短缺高风险区。
山东、陕西、辽宁等地水资源利用效率较低,对水短

缺风险的贡献也较大。 内蒙古、黑龙江、吉林、新疆、
湖北、广西、江西、浙江、广东等地水短缺风险相对较

低,评分结果在 0郾 51 ~ 0郾 56 之间,西藏、云南、四川、
青海等地水短缺风险属于低水平,分值在 0郾 35 ~0郾 36
之间。
3. 3. 2摇 水污染风险

综合 2000—2013 年污染风险评分来看,云南、
广东、福建、海南、贵州、四川、新疆等地区对中国整

体水风险的降低起积极作用,此类区域工业类型以

轻工业为主,高风险产业比重较小,污染风险评分值

处于 0郾 34 ~ 0郾 39 之间,污染风险较小。 辽宁、河南、
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江苏、山东、山西、宁夏、北京、河北、天津、上海等地

污染风险对中国水风险贡献影响较大,污染风险分

值处于 0郾 69 ~ 1郾 12 之间。 此类区域是中国重化工

产业的密集分布区,其中高风险产业产值在河北省

经济总量中占有较大比例,因此对污染风险贡献较

大。 北京、天津、上海等地高风险产业比重虽然不

大,但是由于人口密集,COD 和氨氮排放量中生活

污水比重较大,污水处理量虽多,但处理率不足。
3. 3. 3摇 水灾害风险

与全国水风险评估结果相比,2000—2013 年之

间水灾害风险一直处于较低水平,但受自然条件因

素与气候条件的影响,表现出随机性特征。 相对而

言,全国水灾害风险较大的地区是安徽、云南、陕西、
福建、湖南、黑龙江、江西、四川、重庆等地,分值贡献

在 0郾 42 ~ 0郾 52 之间。 主要原因是区域对地表水的

控制能力较弱,受洪涝和干旱影响范围较大。 纵向

来看,全国水灾害风险贡献率波动减小,主要得益于

当地政府对水利工程设施的大量投资,使得当地地

表水的控制能力显著提高。
3. 3. 4摇 水生态风险

从 2000—2013 年水生态风险评估结果看,水生

态风险对全国水风险贡献比相对较小,但所占比重

却逐年增加,这表明全国总体的生态环境状况呈现

出一定的恶化趋势。 从区域内部看,黑龙江、陕西、
山东、天津、内蒙古、山西、河北、河南等地水生态风

险较高,评分值在 0郾 73 ~ 0郾 97 之间;山西、天津、河
南等地生态风险较大的主要原因在于当地的生态环

境需水量高;北京、河北、山东等地地下水开采程度

较高,大水漫灌的农业生产方式产生了土壤盐渍化、
地下水质下降等一系列环境问题。
3. 3. 5摇 水监管与声誉风险

从 2000—2013 年风险评估结果来看,中国水监

管与声誉风险整体处于低水平,且呈现出逐步降低

的趋势,评分值普遍在 0郾 39 ~ 0郾 60 之间,说明我国

关于水资源的管理水平不断提高。 其中,北京、天
津、浙江、江苏等地风险水平较低,评估结果在 0郾 40
~ 0郾 43 之间;西藏、青海、广西、贵州等地监管与声

誉风险水平相对较高。 从风险体系内部来看,水监

管风险虽不高,但仍有不足。 与水相关的战略以及

水在当地社会中的地位对监管与声誉风险影响最

小,整体水平分别在 0郾 02 ~ 0郾 05 和 0郾 05 ~ 0郾 06 之

间,说明政府与当地居民对水资源问题重视程度较

高。 但是与水相关的法律体系实施和信息公开透明

度对监管与声誉风险影响相对较大,评分值在 0郾 06
~ 0郾 18 和 0郾 03 ~ 0郾 11 之间。 四川、西藏及重庆地

区与水相关的政策执行程度在 0郾 18 左右,信息公开

公开程度在 0郾 06 ~ 0郾 10 之间,对与水相关的政策执

行能力不足,政府信息公开透明度不高,有待进一步

完善。

4摇 中国水风险空间关联格局分析

利用全局空间自相关模型,计算出中国 31 个省

区 2000—2013 年水风险全局 Moran 指数 I 的估计

值(表 5)。 数据显示全局 Moran 指数 I 的估计值研

究期间虽有波动,但均大于 0,且正态统计 z鄄score 均

大于正 态 分 布 函 数 在 0郾 05 水 平 下 的 临 界 值

(1郾 96),通过了显著性检验。 可见,中国 31 个省

(市)之间的水风险空间分布上存在显著的空间集

聚特征,表现出相似值之间的空间集聚,即水风险较

高的省(市)相对趋于靠近,水风险中较低的省(市)
相对趋于相邻。

表 5摇 中国 2000—2013 年水风险的 Moran 指数 I 检验

年份 Moran 值 Z 值 年份 Moran 值 Z 值

2000 0. 743 8 6. 307 1 2007 0. 654 3 5. 582 6
2001 0. 740 9 6. 283 5 2008 0. 555 6 4. 781 2
2002 0. 709 9 6. 032 6 2009 0. 640 6 5. 470 7
2003 0. 729 2 6. 189 3 2010 0. 649 7 5. 543 3
2004 0. 619 0 5. 2957 2011 0. 7007 5. 958 1
2005 0. 569 5 4. 895 4 2012 0. 586 6 5. 032 0
2006 0. 618 3 5. 290 6 2013 0. 622 0 5. 319 8

图 3摇 2000 年水风险局部自相关聚集示意图

通过以上分析可知,水风险受水资源总量、人均

可更新水资源量、降水年内变化系数和气候变化等

自然因素影响,因此必然导致在自然条件相似的区

域产生空间集聚。 同时,水资源系统受人类活动影

响日益强烈,因此水风险在人口、社会条件及产业结

构等经济发展条件水平同等或类似的地区出现集

聚。 但随着区域间经济发展水平的差异逐渐变大,
中国省际水风险空间集聚趋势减弱。

为了更清晰地显示中国省际水风险具体地区的

空间集聚特征,采用 Matlab 软件计算局部 Moran爷s I
值,并作出初始年(2000 年)与最终年(2013 年)中
国水风险指数的 LISA 集聚图(图 3、图 4)。 可以发
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图 4摇 2013 年水风险局部自相关聚集示意图

现,总体而言中国 HH 地区和 LL 地区个数较多,HL
地区和 LH 地区个数较少,说明中国省际水风险存

在空间聚集特征。 但是,2013 年的 HH 地区与 LL
地区个数较 2000 年减少,说明中国省际水风险的空

间集聚逐渐减弱。
HH 主要稳定在环渤海地区,由于该区域年内

降水变化系数相对较大,且人均可更新水资源量较

少,高风险产业在此区域集聚,污染物排放量较大,
因此该地区呈现 HH 集聚。 LL 地区主要稳定集中

在南方、青藏地区。 该区域水资源总量丰富,且年内

降水分布平均,生态环境良好且监管水平较高,因此

该区域呈现 LL 集聚。 HL 地区和 LH 地区变动较

大,具体来说,辽宁、安徽、山西从 HH 地区落入 LH
地区,吉林从 LH 地区落入 LL 地区。 只有上海地区

稳定在 HL 集聚区,主要因为上海周边地区水风险

较低但经济发达,人口密度大导致人均可更新水资

源量较低,因此上海稳定在 HL 地区。 辽宁、安徽、陕
西、甘肃等地是受区域内部影响,水资源管理水平及

污染排放物降低,因此从 HH 地区落入到 LH 地区。
吉林、黑龙江、和宁夏地区主要位于进阶地区,受周边

地区水风险程度影响较大。 其中吉林、黑龙江、宁夏

地区周边风险降低,因此从 HH 地区落入 LH 地区。

5摇 结摇 论

a. 2000—2013 年中国水风险的等级总体处于

中低水平,且风险水平呈现出由高向低发展的良好

状态,水风险评价平均值由 3郾 01 下降到 2郾 34。
2002—2004 年为快速下降阶段,2004—2010 年为缓

慢下降阶段,2010—2013 为小幅波动下降阶段。
b. 中国各省(市)水风险大小差异明显,各地

风险水平不均。 南方地区水风险普遍低于北方地

区,其中北京、天津、河南、河北、山东、山西、宁夏等

地区水风险最为突出。
c. 在构建的水风险评价子系统中,短缺风险与

污染风险对各省(市)水风险影响较大,但影响率随

时间减弱;生态风险表现出逐年上升的趋势;灾害风

险受自然条件影响,变率较大,表现出随机性与不确

定性特征。
d. 水风险空间上存在显著的集聚特征,表现出

相似值之间的空间集聚状态,但 2013 年较 2000 年

集聚省(市)个数减少,说明中国水风险的空间集聚

特征减弱。
研究结果对于丰富水风险的系统研究具有一定

的理论意义与参考价值,可为区域水资源管理与可

持续发展提供部分借鉴。 但是水风险系统评价的指

标仍需丰富,同时需要结合区域特征做进一步研究;
各项指标的评分标准与权重赋值对于评价结果影响

较大,需依据评价区域的大小做进一步探讨。
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