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摘　要：有效评价区域水安全和确定影响水安全的因素是实现水资源供应和需求之间可持续平衡

的重要基础。基于驱动力压力状态影响响应（ＤＰＳＩＲ）模型构建西北五省区水安全评价指标体

系，采用隶属度函数、耦合协调度模型和障碍度模型，定量研究了西北五省区水安全动态变化、协调

发展水平，并识别出影响水安全度的障碍因子。结果表明：西北五省区水安全度呈现变好的趋势，

至２０１８年，陕西和青海水安全处于基本安全水平，甘肃、宁夏、新疆水安全处于较不安全水平；水安

全子系统的耦合协调度与水安全变化相一致，２０１８年陕西水安全子系统耦合协调度等级为中级协

调，甘肃、青海、新疆水安全子系统为初级协调，宁夏水安全子系统为勉强协调；ＧＤＰ增长率、第三

产业增长比重、城市化率是影响陕西、甘肃、宁夏、青海水安全度现状的主要障碍因子，而新疆水安

全度主要受水资源利用率、单位面积水资源量、城市化率的影响。

关键词：水安全；ＤＰＳＩＲ模型；耦合协调度；障碍因子；陕西；甘肃；宁夏；青海；新疆

中图分类号：Ｘ２４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２６５６１（２０２２）０３０５３５１０

犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，犙犻狀犵犺犪犻

犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犅犪狊犲犱狅狀犇犘犛犐犚犕狅犱犲犾

ＪＩＡＮＧＭａｎｇｚｈｏｕ
１，ＹＡＮＧＺｈｉ２，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ

３，ＬＩＰｅｎｇ
４，５，ＸＵＹａｏｔａｏ４，

ＺＨＡＯＹａｎｇ
３，ＲＥＮＺｏｎｇｐｉｎｇ

４，ＷＡＮＧＤｅｊｕｎ
６，ＷＥＮＭｉａｏｘｉａ６

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉａｎ７１００４３，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮｉｎｇｘｉａＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００２，Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｈｉｎａ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ；４．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｓｈａａｎｘｉ，

Ｃｈｉｎａ；５．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；６．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ＤｅｓｉｇｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ



ｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｄｅｍａｎｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｅｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅ （ＤＰＳＩＲ）ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒＳｈａａｎｘｉ，Ｇａｎｓｕ，Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｑｉｎｇｈａｉａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗａｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｃｏｕｐｌｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｍｏｄｅｌａｎｄｂａｒｒｉｅｒｄｅｇｒｅｅ

ｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｓｔｕｄｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

ｏｆｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉ，Ｇａｎｓｕ，Ｎｉｎｇｘｉａ，ＱｉｎｇｈａｉａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｂａｒｒｉｅｒ

ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉ，Ｇａｎｓｕ，

Ｎｉｎｇｘｉａ，ＱｉｎｇｈａｉａｎｄｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇｓｈｏｗａｔｒｅｎｄｏｆｂｅｃｏｍｉｎｇｂｅｔｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎ

ＳｈａａｎｘｉａｎｄＱｉｎｇｈａｉｉｓａｔｔｈｅｂａｓｉｃｓａｆｅｔｙｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈａｔｉｎＧａｎｓｕ，ＮｉｎｇｘｉａａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇｉｓａｔａ

ｌｅｓｓｓａｆｅｔｙｌｅｖｅｌｉｎ２０１８；ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｎＳｈａａｎｘｉｉｓａｔａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｎＧａｎｓｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ，ａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇｉｓａｔａｐｒｉｍａｒｙｌｅｖｅｌｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈａｔｉｎＮｉｎｇｘｉａｉｓａｔａｂａｒｅｌｙｌｅｖｅｌｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎ２０１８；ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＧＤＰ，

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｒｅｔｈｅｍａｉｎｏｂｓｔａｃｌｅｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉ，Ｇａｎｓｕ，Ｎｉｎｇｘｉａ，ａｎｄＱｉｎｇｈａｉ，ｗｈｉｌｅｗａｔｅｒ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｅｒｕｎｉｔ

ａｒｅａ，ａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ；ＤＰＳＩＲ ｍｏｄｅｌ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；ｏｂｓｔａｃｌｅｆａｃｔｏｒ；

Ｓｈａａｎｘｉ；Ｇａｎｓｕ；Ｎｉｎｇｘｉａ；Ｑｉｎｇｈａｉ；Ｘｉｎｊｉａｎｇ

０　引　言

水是维持区域社会和经济可持续发展的重要资

源，同时也是区域自然生态系统良性循环的重要资

源［１２］。“水安全”一词最早起源于２０世纪４０年代，

自２０００年世界水论坛发表《２１世纪水安全：海牙世

界部长级会议宣言》以来，水安全备受人类关注［３］。

水资源安全研究主要包括：水安全测度、水资源管

理、水安全评价［４］。水安全系统包括水资源安全子

系统、水环境安全子系统、水生态安全子系统以及其

他子系统，系统之间相互制约、相互依赖［２］。同时，

水安全系统与社会经济系统密切相关，是社会经济

系统可持续发展的基础［５］。水安全系统的优劣往往

会导致深层次的社会经济问题，如粮食安全、生态安

全等。因此，作为水资源管理基础的水安全评价成

为学者们研究的热点之一。

目前，水安全评价主要通过建立评价指标体系

进行研究［６７］。从评价角度来看，研究主要集中在水

资源供需平衡、区域水资源承载能力和区域水安全

评价中的水足迹［８］。从评价方法来看，大致可分为

５种：①主成分分析法
［９］，往往由于主成分的含义较

为模糊，使得水安全的分级标准难以确定，导致存在

一定的主观性；②模糊评价法
［１０１１］，在处理多层次问

题上具有一定的优势，但易受到人为的干扰；③层次

分析法［１２］，与模糊评价法有同样的缺陷；④系统动

力学（ＳＤ）模型
［１３］，能够较好地解决水安全系统中的

复杂问题，但大多数研究集中在水安全单个子系统

问题上；⑤目标规划模型
［１４］、投影寻踪回归模型［１５］

等。然而，为了准确评价区域水安全，往往需要从不

同的维度构建水安全评价指标体系，满足水安全评

价的需求，但评价指标体系子系统之间的耦合协调

关系鲜有学者进行研究，同时针对评价结果具体受

到哪些因子的制约也未进一步分析。

近年来，气候变化和快速的城市化导致用水量

稳步增加并诱发严重的水危机［１６１７］。陕西、甘肃、青

海、宁夏、新疆地处中国西北干旱区，水资源短缺、生

态环境脆弱、水资源过度开发和水环境污染等问题

导致水安全隐患突出［１８２０］。因此，本文基于驱动力

压力状态影响响应（ＤＰＳＩＲ）模型从社会、经济、资

源、生态４个方面建立西北五省区水安全评价指标

体系，采用单指标量化多指标综合多准则综合法

（ＳＭＩＰ）分析水安全发展格局，并分析驱动力、压

力、状态、影响、响应５个子系统间的耦合协调度，在

此基础上构建障碍度模型，进一步对水安全度的障

碍因子进行分析，以期为进一步改善西北五省区水

资源管理提供参考。

６３５ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２２年



１　数据来源与方法

１．１　数据来源

以西北五省区（陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆）为

研究区，选择２００５、２０１０、２０１５和２０１８年为研究年

份。数据来源于《中国统计年鉴》、《中国环境统计年

鉴》和相关省份、自治区统计年鉴。一部分数据直接

来源于上述年鉴，部分数据通过查找得到基础数据

后计算得到。

１．２　水安全评价指标体系

ＤＰＳＩＲ模型在２０世纪９０年代由欧洲环境署

（ＥＥＡ）开发
［２１］，作为描述、沟通和分析社会与环境

之间复杂系统相互关系的政策组织工具。该模型假

设了一个因果关系链，人类活动中的驱动因素（Ｄ）

可以对环境产生压力（Ｐ），从而导致状态的变化

（Ｓ），产生健康的社会生态影响（Ｉ），并激发对政策

相应的响应（Ｒ），同时Ｒ也会对ＤＰＳＩ链产生影

响［１７］。基于此，本文在ＤＰＳＩＲ模型的基础上，将西

北五省区水安全评价指标体系分解为目标层、子系

统、指标层。在前人研究的基础［２２２５］上，基于科学

性、代表性、合理性、数据可获取性的原则选取能够

反映地区水安全问题的典型指标，从社会经济、自然

资源、生态环境等能够反映西北五省区水安全现状

的方面入手，构建水安全评价指标体系（表１）。

１．３　研究方法

１．３．１　单指标量化多指标综合多准则综合法

　　（１）单指标量化。采用分段隶属度函数来度量

各个指标的子安全度［２２］，数值介于０～１。

数值越大越优型指标的子安全度计算公式为

犐犻＝

０　　　　　　　　 狓犻≤犪犻

０．３
狓犻－犪犻
犫犻－犪犻

　　　　犪犻＜狓犻≤犫犻

０．３＋０．３
狓犻－犫犻
犮犻－犫犻

　犫犻＜狓犻≤犮犻

０．６＋０．２
狓犻－犮犻
犱犻－犮犻

　犮犻＜狓犻≤犱犻

０．８＋０．２
狓犻－犱犻
犲犻－犱犻

　 犱犻＜狓犻≤犲犻

１　　　　　　　　 狓犻＞犲

烅

烄

烆 犻

（１）

表１　西北五省区水安全综合评价指标体系

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犐狀犱犲狓犛狔狊狋犲犿狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

目标层 子系统 指标层 量纲
不同省区的权重

陕西 甘肃 宁夏 青海 新疆

指标

类型

水安全

（Ａ）

驱动力

（Ｂ１）

ＧＤＰ增长率（Ｃ１） ％ ０．３９ ０．２０ ０．２６ ０．３７ ０．２５ ↑

人口自然增长率（Ｃ２） ％ ０．３０ ０．５９ ０．３６ ０．２４ ０．４３ ↓

单位面积水资源量（Ｃ３） １０４ｍ３·ｋｍ－２ ０．３１ ０．２１ ０．３８ ０．３８ ０．３２ ↑

压力

（Ｂ２）

万元工业产值用水量（Ｃ４） ｍ３·万元－１ ０．１７ ０．１９ ０．１８ ０．２０ ０．１６ ↓

农业用水率（Ｃ５） ％ ０．２６ ０．２３ ０．２０ ０．２２ ０．２７ ↓

生态补水率（Ｃ６） ％ ０．１６ ０．１８ ０．１９ ０．１８ ０．２０ ↓

人均生活用水量（Ｃ７） Ｌ·（人·ｄ）－１ ０．２５ ０．２０ ０．２４ ０．２０ ０．２０ ↓

万元产值废污水排放量（Ｃ８） ｍ３·万元－１ ０．１７ ０．１９ ０．１８ ０．２０ ０．１７ ↓

状态

（Ｂ３）

人均水资源量（Ｃ９） ｍ３·人－１ ０．１５ ０．１１ ０．２５ ０．１４ ０．１４ ↑

水资源利用率（Ｃ１０） ％ ０．１４ ０．１０ ０．１４ ０．２７ ０．１９ ↓

水质监测断面达标率（Ｃ１１） ％ ０．１７ ０．２８ ０．１１ ０．１０ ０．２０ ↑

人均ＧＤＰ（Ｃ１２） 万元 ０．１９ ０．１６ ０．１８ ０．２０ ０．１９ ↑

恩格尔系数（Ｃ１３） ％ ０．２３ ０．２３ ０．２０ ０．１９ ０．１１ ↓

森林植被覆盖率（Ｃ１４） ％ ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．１０ ０．１６ ↑

影响

（Ｂ４）

城市化率（Ｃ１５） ％ ０．２６ ０．２７ ０．２５ ０．２８ ０．２６ ↓

建成区绿化覆盖率（Ｃ１６） ％ ０．２２ ０．２２ ０．１６ ０．２６ ０．３２ ↑

第三产业增长比重（Ｃ１７） ％ ０．３２ ０．３０ ０．４３ ０．２５ ０．２４ ↑

用水普及率（Ｃ１８） ％ ０．２２ ０．２１ ０．１５ ０．２１ ０．１８ ↑

响应

（Ｂ５）

城市污水处理率（Ｃ１９） ％ ０．２７ ０．２５ ０．２８ ０．２４ ０．２３ ↑

工业固废综合利用率（Ｃ２０） ％ ０．２５ ０．２７ ０．２６ ０．３２ ０．２５ ↑

水利环保及公共设施投资占比（Ｃ２１） ％ ０．２１ ０．２２ ０．２１ ０．２１ ０．２５ ↑

万人在校大学生数（Ｃ２２） 人 ０．２８ ０．２６ ０．２６ ０．２３ ０．２７ ↑

　注：“↑”代表数值越大越优型指标；“↓”代表数值越小越优型指标。
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　　数值越小越优型指标的子安全度计算公式为

犐犻＝

１　　　　　　　　 狓犻＜犲犻

０．８＋０．２
狓犻－犱犻
犲犻－犱犻

　犲犻≤狓犻＜犱犻

０．６＋０．２
狓犻－犮犻
犱犻－犮犻

　 犱犻≤狓犻＜犮犻

０．３＋０．３
狓犻－犫犻
犮犻－犫犻

　犮犻≤狓犻＜犫犻

０．３
狓犻－犪犻
犫犻－犪犻

　　　 犫犻≤狓犻＜犪犻

０　　　　　　　　　狓犻≥犪

烅

烄

烆 犻

（２）

式中：狓犻、犐犻 分别为第犻个指标的指标值和子安全

度；犪犻、犫犻、犮犻、犱犻、犲犻 代表第犻个指标的最差值、较差

值、及格值、较优值和最优值，参考全国平均水平、省

级发展规划、部分学者研究成果［２２，２６２７］进行取值。

（２）多指标综合。采用熵值法确定各个指标和

子系统权重。熵值法已被许多学者用于计算权

重［２８２９］，此处不再赘述。５个子系统的安全度计算

公式为

犜犼 ＝∑
狀
犼

犻＝１
狑犻犐犻 （３）

式中：犜犼为第犼个子系统的安全度；狑犻 为利用熵值

法计算所得的第犻个指标权重；狀犼 为第犼个子系统

指标数量；犼＝１，２，３，４，５，分别表示驱动力、压力、状

态、影响、响应子系统。

（３）多准则综合。最终目标层水安全计算公

式为

犜＝β１犜１＋β２犜２＋β３犜３＋β４犜４＋β５犜５ （４）

式中：犜为区域水安全度；β１、β２、β３、β４、β５ 分别为熵

值法计算所得的驱动力、压力、状态、影响、响应５个

子系统的权重。

基于评价结果将西北五省区水安全等级划分为

６个等级
［２２］（表２）。

表２　西北五省区水安全等级划分

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔犻狀犛犺犪犪狀狓犻，

犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

序号 水安全等级 水安全度取值范围

１ 安全 ０．８３＜犜≤１．００

２ 较安全 ０．６７＜犜≤０．８３

３ 基本安全 ０．５０＜犜≤０．６７

４ 较不安全 ０．３３＜犜≤０．５０

５ 不安全 ０．１７＜犜≤０．３３

６ 严重不安全 ０．００≤犜≤０．１７

１．３．２　耦合协调度

耦合协调度模型能够反映不同子系统之间相互

作用影响及这种作用中良性耦合程度的大小。ＤＰ

ＳＩＲ模型中驱动力、压力、状态、影响、响应５个子系

统之间相辅相成，可以采用耦合协调度模型定量测

度这５个子系统之间协调发展水平。其计算公式为

犆＝５×（
犜１犜２犜３犜４犜５

（犜１＋犜２＋犜３＋犜４＋犜５）
５
）１／５ （５）

犇＝槡犆犜 （６）

式中：犆为驱动力、压力、状态、影响、响应５个子系

统之间的耦合协调度；犇为水安全耦合协调度。

依据前人研究结果［３０］对西北五省区水安全５

个子系统耦合协调度进行等级划分（表３）。

表３　西北五省区５个子系统耦合协调度等级划分

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犆狅狌狆犾犻狀犵犆狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀犇犲犵狉犲犲狅犳

犉犻狏犲犛狌犫狊狔狊狋犲犿狊犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，

犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

序号 耦合协调度取值区间 耦合协调度等级

１ ［０．０，０．１） 极度失调

２ ［０．１，０．２） 严重失调

３ ［０．２，０．３） 中度失调

４ ［０．３，０．４） 轻度失调

５ ［０．４，０．５） 濒临失调

６ ［０．５，０．６） 勉强协调

７ ［０．６，０．７） 初级协调

８ ［０．７，０．８） 中级协调

９ ［０．８，０．９） 良好协调

１０ ［０．９，１．０］ 优质协调

１．３．３　障碍度模型

在计算得到水安全结果并分析５个子系统之间

的耦合协调度后，有必要进一步找到影响水安全的

障碍因素。通过构建障碍度模型［３１］确定影响水安

全的主要障碍因子。其计算公式为

犘犻＝１－狓
′
犻 （７）

α犻 ＝
犘犻狑犻

∑
狀

犻＝１
犘犻狑犻

×１００％ （８）

式中：犘犻为第犻个指标偏离度；α犻为第犻个指标障碍

度；狓′犻 为第犻个指标标准化后的指标值；狀为指标

数量。

２　结果分析与讨论

２．１　水安全评价

２．１．１　综合评价

利用熵值法计算出各指标权重后，结合单指标

量化多指标综合多准则综合法求得西北五省区水

安全度及其等级划分（表４）。总体来看，西北五省

区水安全度呈现变好的趋势，但最大也仅处于基本

安全状态，不同省区之间差异较大。陕西水安全在
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表４　西北五省区２００５、２０１０、２０１５、２０１８年水安全综合评价结果

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

犻狀２００５，２０１０，２０１５犪狀犱２０１８

年份
陕西 甘肃 宁夏 青海 新疆

水安全度 等级 水安全度 等级 水安全度 等级 水安全度 等级 水安全度 等级

２００５ ０．４０ 较不安全 ０．２６ 不安全 ０．２２ 不安全 ０．４７ 较不安全 ０．３４ 较不安全

２０１０ ０．４６ 较不安全 ０．２６ 不安全 ０．２６ 不安全 ０．４５ 较不安全 ０．３６ 较不安全

２０１５ ０．５３ 基本安全 ０．３５ 较不安全 ０．３０ 不安全 ０．５２ 基本安全 ０．４０ 较不安全

２０１８ ０．５５ 基本安全 ０．４５ 较不安全 ０．３３ 较不安全 ０．５２ 基本安全 ０．４７ 较不安全

２００５年和２０１０年处于较不安全状态，２０１５年和

２０１８年上升至基本安全状态，水安全度由２００５年

的０．４０增加至２０１８年的０．５５，得益于陕西近年来

在重大水源工程建设方面取得了突破性进展；甘肃

水安全在２００５年和２０１０年处于不安全状态，水安

全度都为０．２６，２０１５年和２０１８年处于较不安全状

态，水安全度增加较大，由最初的０．２６上升至０．４５，

但随着城镇化和工业化快速推进，甘肃水安全将面

临新的考验；青海水安全状态变化趋势与陕西类似，

由２００５年的较不安全状态至２０１８年达到基本安全

状态，水安全度由最初的０．４７上升至０．５２，作为中

国重要生态安全屏障，平衡水安全与发展之间的关

系将有利于水安全度的提升；新疆水安全状态在

２００５年、２０１０年、２０１５年和２０１８年一直处于较不

安全状态，水安全度虽有上升，但幅度不大，主要因

为农业用水占比较高（约９０％），节水灌溉体制不完

善，同时其自身环境的脆弱性导致水资源短缺，水安

全保障能力较弱；宁夏水安全度在西北五省区中最

差，２００５年、２０１０年和２０１５年连续处于不安全状

态，２０１８年水安全状态虽然上升至较不安全状态，

但其水安全度仅为０．３３，水资源占有量少，生态环

境质量本底弱，同时面临着发展的压力，导致其水安

全度较低。

２．１．２　子系统评价

对西北五省区水安全做出总体评价的基础上，

进一步对驱动力、压力、状态、影响、响应５个子系统

的安全度进行评价（图１～５），并依据表２对其进行

等级划分。对于驱动力子系统，除甘肃外，其他各省

区驱动力子系统的安全度均有一定幅度的下降，至

２０１８年只有陕西驱动力子系统的安全度处于基本

安全水平，其他省区则位于基本安全水平以下；压力

子系统的安全度只有陕西处于变好状态，２０１８年达

到基本安全水平，其余各省区呈现波动下降，其中甘

肃压力子系统的安全度最差，仅为０．２６，处于不安

全水平；状态子系统的安全度各省区都呈现增加趋

势，其中青海状态子系统的安全度从２００５年的基本

安全（０．６２）到２０１８年达到了较安全（０．７４），与此同

时，宁夏状态子系统的安全度虽有所上升，但依旧处

于不安全水平；影响子系统的安全度各省区较为接

近，至２０１８年，除新疆位于基本安全水平外，其余各

省区都处于较不安全水平；响应子系统的安全度各

省区总体呈现上升趋势，其中陕西、甘肃和宁夏在

２０１８年达到了基本安全水平，青海和新疆则位于较

不安全水平。

２．２　水安全耦合协调度分析

利用式（５）、（６）计算得到西北五省区２００５年、

２０１０年、２０１５年、２０１８年水安全耦合协调度，并依

据表３对其进行等级划分（表５）。总体来看，各省

区水安全耦合协调度等级在逐年变好，这与西北五

省区水安全度变化趋势相一致。从不同年份来看，

２００５年至２０１０年，甘肃水安全耦合协调度等级由

濒临失调（０．４９）上升为勉强协调（０．５０），新疆、青

海、宁夏、陕西水安全耦合协调度等级在这５年未发

生变化，分别处于勉强协调、初级协调、濒临失调、初

级协调；２０１０年至２０１５年，甘肃和青海水安全耦合

协调度等级未发生变化，分别处于勉强协调和初级

表５　西北五省区水安全耦合协调度演变结果

犜犪犫犾犲５　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔犆狅狌狆犾犻狀犵犆狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀犇犲犵狉犲犲犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

年份
陕西 甘肃 宁夏 青海 新疆

耦合协调度 等级 耦合协调度 等级 耦合协调度 等级 耦合协调度 等级 耦合协调度 等级

２００５ ０．６３ 初级协调 ０．４９ 濒临失调 ０．４６ 濒临失调 ０．６３ 初级协调 ０．５８ 勉强协调

２０１０ ０．６７ 初级协调 ０．５０ 勉强协调 ０．４９ 濒临失调 ０．６１ 初级协调 ０．５８ 勉强协调

２０１５ ０．７３ 中级协调 ０．５９ 勉强协调 ０．５４ 勉强协调 ０．６９ 初级协调 ０．６２ 初级协调

２０１８ ０．７４ 中级协调 ０．６７ 初级协调 ０．５６ 勉强协调 ０．６９ 初级协调 ０．６５ 初级协调
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图１　西北五省区驱动力子系统的安全度分布

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔狅犳犇狉犻狏犻狀犵犉狅狉犮犲

犛狌犫狊狔狊狋犲犿犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，

犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

图２　西北五省区压力子系统的安全度分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔狅犳犘狉犲狊狊狌狉犲

犛狌犫狊狔狊狋犲犿犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，

犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

图３　西北五省区状态子系统的安全度分布

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔狅犳犛狋犪狋犲犛狌犫狊狔狊狋犲犿

犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

协调，新疆水安全耦合协调度等级由勉强协调

（０．５８）上升为初级协调（０．６２），宁夏水安全耦合协

调度等级由濒临失调（０．４９）上升为勉强协调

（０．５４），陕西水安全耦合协调度等级由初级协调

（０．６７）上升为中级协调（０．７３）；２０１５年至２０１８年，

水安全耦合协调度等级未发生变化的省区有新疆、

图４　西北五省区影响子系统的安全度分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔狅犳犐犿狆犪犮狋犛狌犫狊狔狊狋犲犿

犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

图５　西北五省区响应子系统的安全度分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔狅犳犚犲狊狆狅狀狊犲

犛狌犫狊狔狊狋犲犿犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，

犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

青海、宁夏、陕西，甘肃水安全耦合协调度等级由勉

强协调（０．５９）上升为初级协调（０．６７）。在整个研究

时段（２００５～２０１８年）内，西北五省区水安全耦合协

调度等级都达到了勉强协调及以上，其中甘肃水安

全耦合协调度等级变化最为明显，由最初的濒临失

调（０．４９）上升为初级协调（０．６７），陕西水安全耦合

协调度水平最高，达到了中级协调（０．７４），新疆水安

全耦合协调度等级由勉强协调（０．５８）上升为初级协

调（０．６５），宁夏水安全耦合协调度等级最低，仅为勉

强协调（０．５６），青海水安全耦合协调度等级未发生

转变，但其值由０．６３上升至０．６９，处于初级协调。

驱动力、压力、状态、影响、响应５个子系统之间

相互依赖，任何一个子系统的不稳定都将制约整个

水安全系统的协调发展。同时，子系统间耦合协调

度的发展趋势与水安全度的发展趋势较为一致，当

水安全度增加时，对应的子系统间耦合协调度也随

之上升。至２０１８年，除宁夏水安全耦合协调度等级

为勉强协调外，其余各省区都位于初级协调及以上；

相应地，２０１８年宁夏水安全度也仅为０．３３，主要受
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到驱动力子系统和状态子系统的安全度较差的

影响。

２．３　水安全障碍因子分析

仅仅通过５个子系统间的协调与否无法判断制

约水安全度的主导因素，因此，有必要进一步采用障

碍度模型得到制约西北五省区水安全度的障碍因

子。表６列出了西北五省区水安全度指标层排名前

五的各障碍因子。总体来看，不同省区水安全度的

制约因素各不相同，同一省区不同年份障碍因子也

不相同，本文仅对２０１８年指标层因子的障碍度进行

分析。２０１８年，影响陕西水安全度的障碍因子主要

有ＧＤＰ增长率、第三产业增长比重、城市化率、人口

自然增长率、水资源利用率，各因子的障碍度相差不

大，累计障碍度达６１．６％；影响甘肃水安全度的障

碍因子为第三产业增长比重、城市化率、ＧＤＰ增长

率、农业用水率、生态补水率，其中第三产业增长比

重、城市化率、ＧＤＰ增长率的障碍度较大，三者累计

障碍度达７９．６％；影响青海水安全度的障碍因子有

ＧＤＰ增长率、城市化率、第三产业增长比重、农业用

水率、用水普及率，累计障碍度为９４％，但主要因素

为ＧＤＰ增长率、城市化率、第三产业增长比重，三者

累计障碍度为７７．５％；影响宁夏水安全度的障碍因

子主要有第三产业增长比重、城市化率、ＧＤＰ增长

率、工业固废综合利用率、生态补水率，障碍度分别

为３６％、２１．１％、２１％、８．４％、５．２％。综合来看，

２０１８年，陕西、甘肃、宁夏、青海水安全度主要受到

ＧＤＰ增长率、第三产业增长比重、城市化率３个指

标的影响。左其亭等研究认为区域社会经济发展受

到水资源条件的制约，区域ＧＤＰ增长率在一定程度

上能够反映该区水资源支撑能力的强弱［３２］。第三

产业对水资源消耗具有较小的压力，还具有保护水

资源的作用，因此，第三产业比重是经济和水生态效

益的双重体现［３３］。同时，过快的城市化会导致水资

源压力倍增，协调好水资源与城市化之间的关系有

利于达到“双赢”的目的［３４３５］。２０１８年，影响新疆水

安全度的障碍因子有水资源利用率、单位面积水资

表６　西北五省区水安全度指标层障碍因子

犜犪犫犾犲６　犅犪狉狉犻犲狉犉犪犮狋狅狉狊狅犳犐狀犱犲狓犔犪狔犲狉犳狅狉犠犪狋犲狉犛犲犮狌狉犻狋狔犻狀犛犺犪犪狀狓犻，犌犪狀狊狌，犖犻狀犵狓犻犪，犙犻狀犵犺犪犻犪狀犱犡犻狀犼犻犪狀犵

指标

排序

陕西 甘肃

２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０１８年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０１８年

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

１ Ｃ１３ １４．４ Ｃ１３ ２２．４ Ｃ１ １５．１ Ｃ１ １４．４ Ｃ２ １８．３ Ｃ２ １８．６ Ｃ２ ２５．３ Ｃ１７ ２９．５

２ Ｃ１２ １２．１ Ｃ１１ １６．５ Ｃ９ １２．５ Ｃ１７ １３．４ Ｃ１１ １７．６ Ｃ１１ １７．９ Ｃ１１ １０．７ Ｃ１５ ２６．６

３ Ｃ１１ １０．２ Ｃ１２ １１．７ Ｃ１０ １１．９ Ｃ１５ １２．０ Ｃ１３ １１．６ Ｃ１３ １４．１ Ｃ３ ９．１ Ｃ１ ２３．５

４ Ｃ１８ ７．６ Ｃ７ ７．０ Ｃ３ １１．８ Ｃ２ １１．５ Ｃ１２ ９．４ Ｃ１２ ６．１ Ｃ９ ８．７ Ｃ５ １１．９

５ Ｃ１７ ６．６ Ｃ１５ ６．１ Ｃ１５ ９．６ Ｃ１０ １０．３ Ｃ１８ ６．２ Ｃ１７ ５．９ Ｃ１７ ７．７ Ｃ６ ３．５

指标

排序

青海 宁夏

２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０１８年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０１８年

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

障碍

因子

障碍

度／％

１ Ｃ１２ １５．０ Ｃ１０ １８．４ Ｃ１０ ２２．８ Ｃ１ ２９．８ Ｃ９ １１．６ Ｃ９ １６．７ Ｃ９ １８．８ Ｃ１７ ３６．０

２ Ｃ１３ ９．３ Ｃ１３ １４．７ Ｃ３ １５．２ Ｃ１５ ２５．０ Ｃ３ １０．８ Ｃ３ １４．３ Ｃ１７ １７．９ Ｃ１５ ２１．１

３ Ｃ１０ ９．１ Ｃ１２ １０．４ Ｃ９ １２．０ Ｃ１７ ２２．７ Ｃ２ １０．１ Ｃ１３ １１．７ Ｃ３ １４．４ Ｃ１ ２１．０

４ Ｃ１１ ８．４ Ｃ３ ９．２ Ｃ１５ ９．０ Ｃ５ ９．６ Ｃ１３ ９．２ Ｃ１１ ８．４ Ｃ１ ９．３ Ｃ２０ ８．４

５ Ｃ１６ ７．３ Ｃ９ ５．９ Ｃ１７ ７．４ Ｃ１８ ６．９ Ｃ１７ ８．６ Ｃ１２ ７．９ Ｃ１５ ９．２ Ｃ６ ５．２

指标

排序

新疆

２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０１８年

障碍因子 障碍度／％ 障碍因子 障碍度／％ 障碍因子 障碍度／％ 障碍因子 障碍度／％

１ Ｃ１１ １２．２ Ｃ１１ １６．９ Ｃ１０ １３．３ Ｃ１０ １４．９

２ Ｃ２ １１．７ Ｃ２ １５．９ Ｃ２ １１．５ Ｃ３ １３．１

３ Ｃ１６ １０．０ Ｃ１２ １０．７ Ｃ１１ １０．７ Ｃ１５ １２．９

４ Ｃ１２ ９．８ Ｃ５ ７．１ Ｃ１５ ９．６ Ｃ１７ １１．３

５ Ｃ１４ ７．５ Ｃ６ ６．３ Ｃ３ ９．５ Ｃ９ １１．２
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源量、城市化率、第三产业增长比重、人均水资源量，

障碍度分别为１４．９％、１３．１％、１２．９％、１１．３％、

１１．２％，累计障碍度为６３．４％。新疆人均水资源量

约为全国平均的２倍，但单位面积水资源量低，同时

较高的水资源开发利用率制约了水安全度向好

发展。

３　结　语

（１）总体来看，西北五省区水安全度呈现变好的

趋势。至２０１８年，陕西和青海水安全处于基本安全

水平，甘肃、宁夏、新疆水安全处于较不安全水平。

（２）水安全子系统的耦合协调度与水安全变化

相一致。２０１８年，陕西水安全子系统处于中级协

调，甘肃、青海、新疆水安全子系统处于初级协调，宁

夏水安全子系统处于勉强协调。

（３）ＧＤＰ增长率、第三产业增长比重、城市化率

是影响陕西、甘肃、宁夏、青海水安全度现状的主要

障碍因子，新疆水安全度主要受水资源利用率、单位

面积水资源量、城市化率的影响。

总之，西北五省区作为中国重要的能源基地，在

新形势下应该充分利用其丰富的绿色能源，调整能

源消费结构，发展绿色经济，同时应该选择耗水少、

耗电低、技术高的新型产业实现经济快速发展，开发

利用西北丰富的土地资源，发展高标准、高品质生态

农业，理性对待城市化，合理控制主城区人口，有序

引导人口向节点城市汇聚，这是西北地区未来发展

的科学选择。与此同时，针对水资源问题，有必要实

施相关工程措施通过远距离调水来缓解和改善西北

地区水资源匮乏和分布不均的问题。

李　鹏：西安地质调查中心是自然资源部中国

地质调查局直属的公益一类事业单位，主要承担西

北地区地质调查、科技创新、科学普及和相关综合研

究工作。我曾与西安地质调查中心很多专家在陕北

榆林荒漠化区综合地质调查与评价以及秦岭、宁东

矿产资源集中开采区地质环境调查等项目展开了深

度合作。在交流过程中，对该中心工作的业务领域、

工作特点以及工作成就有更深入的了解，对该中心

坚持“支撑国家、服务社会、科技创新、绿色发展、保

障资源、保护生态”的管理方针和积极践行“责任、创

新、合作、奉献、清廉”新时代地质文化有了更加深刻

的认识，对自己的科研工作也起到了极大的帮助和

促进作用。值此西安地质调查中心组建六十周年之

际，衷心祝愿西安地质调查中心事业进步，人才辈

出！在基础调查、科学研究、服务社会等方面取得更

大的成就，早日建成世界一流新型大区地质调查

机构！
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