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摘要：阐明水资源脆弱性的概念和内涵，提出水资源脆弱性评价指标的构建原则。以云南滇中为例，构建滇

中地区在水循环、社会经济和生态环境领域内的水资源脆弱性评价指标体系，运用相对偏差距离最小法对滇

中地区的水资源脆弱度进行分析评价。研究结果表明：滇中地区的水资源脆弱度普遍偏高；除丽江外，其他

地区水资源介于中度脆弱与重度脆弱之间。
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近年来，由于全球气候变化及人类活动的加剧，

区域水资源呈现出易于遭受影响和破坏并缺乏恢复

能力的性质，水资源研究领域的学者们将这种性质

称之为水资源脆弱性。国内外对水资源脆弱性的评

估刚刚起步，亟待进一步深入开展研究。

水资源总量相对丰富的云南省，同样面临着水

资源开发利用与经济不平衡的问题。尤其是在人口

集中、经济发达的滇中地区，由于水资源短缺和水环

境恶化等问题日益突出，水资源的脆弱程度极其显

著，区域水资源的安全面临着严峻挑战，已威胁到区

域社会、资源与经济的可持续发展，因此重点开展该

区域水资源的脆弱性研究具有重要的现实意义和理

论价值。

H 水资源脆弱性概念及内涵

H 4H 水资源脆弱性概念

水资源脆弱性是水资源特性中一个独特性质，

脆弱性是水资源可持续开发利用的障碍，脆弱度越

大，越不利于可持续发展［#］。在参考国内外水资源

脆弱性研究的基础上，笔者认为水资源脆弱性是指
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在一定社会历史和科学技术发展阶段，某一地区的

水资源在服务于社会经济领域和生态环境领域中易

于受到人类活动、自然灾害影响和破坏的性质和状

态，受损后缺乏恢复到初始状态的能力的性质［!!"#］。

! $" 水资源脆弱性内涵

水资源脆弱性是系统在特定的情况下表现出的

一种变化趋势，当区域水资源承受的负荷超出了现

有社会经济和科技水平条件下水资源系统的自我调

节能力时，水资源就表现出一种易于遭受危险和损

失的脆弱性，而水资源系统脆弱性一旦突破其承载

阈值，就很难恢复到初始状态，无法满足区域社会经

济对资源的需求。

水资源系统的脆弱性是由其自身特性决定的，

一是因为水资源系统自身具有不稳定性，二是外界

干扰对水资源系统的影响，据此可以将水资源脆弱

性按成因分为自然脆弱性和扰动脆弱性。在参考水

资源相关研究［""!"%］的基础上，结合水资源脆弱性的

定义和分类，笔者将水资源脆弱性的研究领域分为

水循环领域、社会经济领域和生态环境领域。

自然脆弱性：自然脆弱性是水资源系统内部固

有的、外界干扰难以使水资源系统发生改变的性

质［&］。自然脆弱性突出反映在在水循环领域内水量

和水质上，将水质和水量作为水循环领域的表征指

标，结合水文要素和自然地理条件建立指标体系。

扰动脆弱性：扰动脆弱性是水资源系统外部环

境扰动对系统造成的不利影响。扰动脆弱性主要体

现在社会经济领域和生态环境领域。在社会经济领

域内，水资源脆弱性直接体现在用水水平上；人均用

水量是表征用水水平的一个宏观指标。具体来讲，

社会经济领域的脆弱性还可以从社会经济状况、用

水定额和用水效率等方面来描述。水资源脆弱性在

生态环境领域的突出表现在水体污染上，生态环境

现状和资源的利用程度也影响着水资源的脆弱性。

" 实例分析

" $! 研究区概况

滇中地区即云南省的中心腹地，滇中主要指昆

明市（除东川区外）、玉溪市（除峨山县、新平县、元江

县外）、楚雄州（除双柏县、永仁县外）、曲靖市（除宣

威市、会泽县、罗平县、师宗县、富源县外）、大理白族

自治州（除云龙县、永平县外）、红河州（除河口县、红

河县、屏边县、元阳县、金平县、绿春县外）以及丽江

地区的永胜县等 &’ 个县（市、区）。

滇中作为云南省的人口聚集区和经济核心区，

经济发展处于云南省领先水平。!### 年滇中地区

的人均 ()* 为 % %&+ 元，分别是全省、全国水平的

",%、"," 倍；但人均水资源量仅为全省平均水平的

-".［"/］。随着经济的进一步发展，滇中地区工农业

用水需求量增大以及生活、工业废水的未达标排放，

水资源短缺和水环境恶化等问题日益突出。

" $" 评价指标体系的构建

评价指标的建立是水资源脆弱性评价的关键步

骤。确定水资源系统脆弱性的评价指标，要遵循以

下指标体系构建原则："科学性原则：指标体系应建

立在科学基础之上，能够较客观、真实地反映系统的

内涵，较好地度量水资源脆弱性的基本特征。#完

备性原则：指标体系要覆盖面广，不应遗漏任何一项

重要的指标，能够全面、毫无遗漏地反映水资源系统

的脆弱性。$主导性原则：建立指标时应尽量选择

对水资源脆弱性起主导作用的指标，用以反映水资

源脆弱性最主要的特点。%相互独立性原则：在同

一层次的各项指标必须不存在任何包含与被包含的

关系，相互不重叠。&可操作性和可比性原则：计算

所需数据应该易于从各种渠道获得，在统计和计算

上具有一致性才能确保最终结果的可比性。’区域

性原则：脆弱性的评价是针对某一特定区域而言的，

在建立水资源脆弱性评价指标时应该充分考虑该区

域水资源系统特点及自然环境和社会经济发展状况。

要建立滇中地区水资源脆弱性评价指标体系，

应先对水资源系统进行研究。水资源总量为地表水

资源量和地下水资源量之和扣减相互转换的重复水

量。云南省位于青藏高原东南侧，地势高耸，山高谷

深，地形分布以山地为主，山地占全省土地面积的

/&.。山丘区水资源总量为已还原的河川径流量

（地表水资源量）与地下水总排泄量（地下水资源量）

之和扣减河川基流量；山丘区若对河川径流进行地

下水开采净消耗的还原，其还原水量是地表水和地

下水间的重复计算量；云南省地下水主要以河川基

流形式排泄，其他排泄量很小，可以将河川径流量

（地表水资源量）近似作为水资源总量［"’］。结合云

南省水资源特征和滇中区域特点，从水循环领域、社

会经济领域和生态环境领域建立水资源脆弱性评价

指标体系（见图 "）。在所建立的指标体系中，!"、

!!、!0、!""、!"-、!"0为负向指标，其值越大，脆弱性

越小；其余指标为正向指标。

" "# 脆弱度评价方法

目前，针对多层次、多目标、大系统的指标评价

方法有很多，它们都可以用来进行水资源脆弱性的

评价。笔者采用相对偏差距离最小法对滇中地区水

资源进行脆弱度计算。

设矩阵 ! 1 #"，#!，⋯，# }{ $ 是 $ 个评价因素集

合，" 1 %"，%!，⋯，% }{ & 是待评价的 & 个方案集合，
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图 ! 滇中地区水资源脆弱性评价指标体系

将 ! 中的每个因素进行衡量得到一个观测值矩阵。

"# 建立理想方案

" !（"!
"，"!

#，⋯，"!
#）

其中

"!
$ !

$%&｛%$&） 当 %$& 为效益型指标

$’(｛%$&｝ 当 %$&
{ 为成本型指标

（"）

表 ! 滇中地区水资源脆弱性评价指标、权重、原始值及评价结果

地区 ’" ($$
’# (

（万 $)·*$+ #）
’)

’, (
（$)·人 + "）

’- (
（人·*$+ #）

’. (
（元·人 + "）

’/ ( )
’0 (

（1·人 + "·2+ "）

’3 (
（$)·4$+ #）

昆明 30! )!5#0 "5"# ),) ##/ "!3.! "#5,# "-0 -)-
曲靖 33, )-53! "5!0 )0# #"- .##, ",50# 00 -.#
玉溪 3!3 "35.0 "5#0 )." ##/ "0"-) "#5-! "!" -,.
楚雄 03- #"53- "5)3 )3" 30 ,#"0 05., // -/0
红河 330 #05)# "5#, #// "-/ ,)#, ",5)) 3) ,33
大理 "!!# )"5#, "5"# )/- "), ,"#3 "!5-/ /0 -)0
丽江 3#3 #35-, "5)" -,- // #!3. 050! .0 -".

权重值 !5!-3- !5"!/0 !5!)#0 !5!/-0 !5"33/ !5!")# !5!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#!0 !5!),0 !5!#!0

地区
’"! (

（$)·万元 + "）
’"" ( )

’"# (
（6·万元 + "）

’") ( )
’", (

（6·*$+ #）
’"- ( ) ’". ( ) 脆弱度

昆明 #./ .05,! "!/5/3 -"5!" ,,"5#. )#5-, #"53# !5.")
曲靖 ",0 .35#! .-50, ,/5!# ),35!. #,5") #,5/" !5,03
玉溪 ). 305!! "35#/ ,35-- .)-5." ,,5,) #!5#) !5-,.
楚雄 #", /-5!! //50# .-53) ")",5#3 "05". "#5"3 !5,0"
红河 "0! ,/5,! 3!5,/ ,05"# ."!5#0 ",50) #"503 !5-"0
大理 "0) ,!5!! ,05"- -35/0 3."5-! ".5-/ "#5/3 !5,,"
丽江 ,)/ /05!! !5,# ,#5,# -#35-! ",5!/ #,5.0 !5)-#

权重值 !5!),0 !5".,, !5"")0 !5!--3 !5!"00 !5!))- !5!").

$# 建立相对偏差模糊矩阵 #

# !

*"" *"# ⋯ *"#
*#" *## ⋯ *##
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

*+" *+# ⋯ *











+#

其中

*$& !
%$& , "!

$

$%& % }$& , $’( % }{{ $&
（#）

确定各评价指标权重

各指标权重的确定采用层次分析法，限于篇幅，

其具体计算方法见文献［#!］。指标权重的确定采用

7%668 3 级标度法评分标准，经咨询专家确定两两指

标的相对重要性，其权重计算结果见表 "。

%# 综合评价模型建立计算

-& ! "
#

$ ! "
!$*$& （ & ! "，#，⋯ +） （)）

水资源脆弱度

.& ! " , -& （ & ! "，#，⋯ +） （,）

& /’ 脆弱度计算

本文结合现状水平年 #!!! 年滇中地区情况，得

到滇中地区水资源脆弱性各评价指标的数值，如表

" 所示。其中：指标 ’")、’".数据来源于《云南统计年

鉴（#!!"）》，其余数据源自文献［"0］。将滇中地区水资

源脆弱性各指标值代入上述计算模型，即可分析得到

各地区的水资源脆弱度。具体计算结果见表 "。

& /( 脆弱度结果分析

根据上述评价结果，结合滇中地区的水资源状
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况，可以将脆弱度分为 ! 个等级：不脆弱（ " #$%），轻

度脆弱（#$% & #$’），中度脆弱（#$’ & #$(）重度脆弱

（#$( & #$)），极度脆弱（ * #$)）。从评价结果可以看

出，滇中地区 ) 个地州水资源的脆弱性差异比较大，

昆明属于重度脆弱区，丽江属于轻度脆弱区，其他地

区属于中度脆弱区（图 +）。

图 ! 滇中地区水资源脆弱度分区

" 结论与建议

研究结果表明，滇中地区整体水资源脆弱性程

度较高，研究区按脆弱度由大到小排序为：昆明、玉

溪、红河、曲靖、楚雄、大理、丽江。

) 个地州中有 ( 个为中度脆弱以上，其中昆明

地区为水资源重度脆弱区。从空间上来看，滇中东

部地区昆明、曲靖、玉溪和红河水资源脆弱度较大，

西部地区楚雄、大理和丽江脆弱度相对较小，而丽江

地区的水资源脆弱度最小。滇中东部地区人口密

集，产业发达，工农业用水需求量大，除玉溪市外，昆

明、曲靖和红河水质恶化的现象都比较严重。这从

一定程度上说明滇中地区经济发展与水资源的不协

调，水资源总体上呈现出比较突出的脆弱性。

针对滇中地区水资源脆弱性现状，研究分析提

出如下建议。

#$ 滇中地区的水资源开发利用率较高，已超过

全国平均水平；要解决滇中地区水资源短缺，必须采

取切实有力的措施，加大节水力度，形成全民、全社

会共同节水的良好风气，建立节水型社会。

%$ 据滇中水资源研究表明，滇中地区是云南省

水污染最严重的区域。污水处理及回用既是缓解滇

中地区水环境恶化的有效措施，还可以解决滇中地

区水资源短缺问题。

&$ 滇中地区人口密度大，为了缓解人口密集给

水资源带来的压力，降低水资源脆弱度，应该严格控

制人口自然增长率，促进经济社会和水资源的可持

续发展。
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