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胡惠兰
1, 2
,周亮广

1

( 1. 滁州学院 地理信息与旅游学院,安徽 滁州 239000; 2. 安徽师范大学 国土资源与旅游学院,安徽 芜湖 241000)

摘要: 根据 2003- 2013 年淮河流域五省的降水量、径流系数、人均水资源量、人均 GDP、人口密度等相关数据,构建

水资源短缺风险评价体系,用熵权法对指标赋值, 运用可变模糊模型对淮河流域及各省的水资源短缺风险进行评估

和时空差异分析。结果表明: 2003- 2013 年间淮河流域水资源短缺风险值总体较高, 且呈缓慢的增长趋势, 2004 年

降水较少, 风险值达到最高; 十年间河南省风险增加最为明显, 而山东省较为稳定, 风险增加也最低; 在淮河流域五

个区域中, 河南省的风险程度最高, 达到 31 52;江苏省、山东省次之; 安徽省和湖北省相对较低, 达到 21 86 和 21 51。

水资源短缺风险二级指标分析发现,危险性最强的是河南省, 安徽省最小;水资源短缺易损性最强的是山东省,湖北

省最小; 水资源短缺暴露性最强的是江苏省, 山东省最小; 水资源短缺可恢复性最好的是湖北省, 河南省最差。同

时, 所有评价指标中人口密度、人均 GDP、降水量对水资源短缺风险的影响较大。
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The risk assessment and space2time analysis of water resources shortage in Huaihe River Basin

HU H uilan1, 2 , ZHOU L iangguang 1

( 1. Chuz hou Univer sity , Chuz hou 239000, China; 2. A nhui N or mal Univer sity , W uhu 241000, China)

Abstract:Based on the statistical data of precipitation, runoff coefficient, per2capita w ater resources, GDP per capita, and popula2

tion density from 2003 to 2013 in the 5 prov inces o f Huaihe River Basin, we conducted a comprehensiv e risk assessment o f the

water resources sho rtag e in Huaihe River Basin and each prov ince by building a r isk assessment sy stem and using the variable

fuzzy model and entr opy w eight method. T he r esults show ed that t he over all risk of w ater sho rtag e in the H ua ihe River Basin

during 200322013 w as r elativ ely high and showed a trend of slow gr ow th. The risk r eached the highest in 2004 w hen t he pr ecipi2

tat ion was little. During the ten years, the incr ease of r isk in Henan province w as the most pr onounced, w her eas Shandong prov2

ince w as r elatively stable with the smallest incr ease of risk. Henan prov ince had the highest degr ee of risk among the f ive re2

g ions in the Huaihe River Basin, r eaching 3. 52. It w as followed by Jiang su prov ince and Shandong province, w hile Anhui and

Hubei prov inces had relat ively low risks, w hich were 2. 86 and 2. 51 respectively . T he analysis of the secondar y indicato rs o f w a2

ter sho rtag e risk r evealed that Henan province faced the highest threat w hile Anhui prov ince faced the low est. Shandong prov2

ince w as the most vulner able to water sho rtag e w hile Hubei pr ovince w as the least vulnerable. Jiang su province w as the most

exposed to w ater shor tage while Shandong prov ince w as the least exposed. Hubei pr ov ince had the best restor ability from w ater

sho rtag e w hile Henan province had the w orst r estor abilit y. M oreover, population densit y, GDP per capita, and precipit at ion had

a gr eat impact on w ater sho rtag e risk.

Key words:w ater resources risk; entr opy w eight method; v ariable fuzzy model; Huaihe River Basin
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水文水 资源

  中国是世界贫水国之一, 淡水资源只占世界总

量的 8% ,人均占有水资源量仅 2 200 m3 , 约为世界

人均值的 1/ 4, 相当于美国人均占有量的 l/ 6, 巴西

的 1/ 9。从我国社会经济发展来看, 水资源已迅速

接近承载力的上限, 水资源短缺问题将越来越成为

我国农业和社会经济发展的制约因素[ 1]。

随着社会经济的发展, 水资源短缺问题引起了

越来越多人的关注, 对水资源系统进行风险管理已

成为水资源可持续发展的必然趋势, 风险评估作为

水资源短缺风险管理的基础已被广泛采用, 并取得

了很多研究成果
[ 2]
。国外 Nazar

[ 3]
较早定义了水资

源风险表征的量化指标。Hashimoto
[ 4]
提出了可靠

性、可恢复性、脆弱性 3 个评价指标, 从数学意义上

给出了定义。Mart in2Carr asco[ 5] 对西班牙埃布罗河
流域的水资源状况进行研究, 筛选了需水保障率、需

水保障可靠性、水资源利用率、供水能力随保障率变

化率等 4个指标,评估干旱因素驱动的水资源短缺

风险。

国内许多学者对我国各地区、流域的水资源进

行研究,王富强、黄明聪、于澜等都选取多个指标, 构

建评价体系,采用灰色模型理论、可变模糊模型、熵

权法、层次分析法等方法分析区域的水资源风险状

况,进而分析水资源状况并提出相应的对策 [ 629]。刘

荆[ 10]采用相关分析法对淮河流域暴雨灾害进行风

险评估.门宝辉、徐珊分别用主成分分析法和生态足

迹法各自对我国北方的宁夏和新疆地区、南方广东

省的水资源可持续利用进行了研究 [ 11212]。淮河流域

水资源研究也较多,刘泳杰、郭鹏、刘俊阁等研究了

淮河流域各省的水资源及其利用状况, 就各省水资

源短缺的现状提出相对的意见,为各省保护水资源

提供了参考 [ 13220]。

但淮河流域水资源的研究多是对水资源承载

力、水环境、水污染、水生态等的研究,少有通过对淮

河流域整体及其分省水资源短缺状况进行风险评估

的研究。通过建立评价指标体系、构建可变模糊模

型对淮河流域进行水资源短缺风险评估与时空分

析,可为淮河流域的水资源短缺解决方案提供一定

参考。

1  数据来源与技术方法

1. 1  数据来源
数据主要来源于 2003- 2013年5淮河片水资源

公报6,指标有降水量、径流系数、人均水资源量、水

资源开发利用率、人口密度、农田灌溉亩均用水量、

万元工业增加值用水量、生态环境用水量。地图数

据为淮河流域区划图。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  滑动平均法

为了对各指标数据进行分级, 得到指标隶属度

分级标准,将已有数值序列进行滑动平均, 计算出数

值序列的滑动平均值, 作为一个新的序列, 再计算其

均值和均方差,建立指标值的分级标准如下。

平均值: �x =
1
n

E
n

i = 1
x i (1)

方差: s=
1

n- 1
E
n

i= 1
( x i- �x )

2 ( 2)

表 1  指标值分级标准
Tab. 1  he clas sif ication standard of in dicator values

状态 级别 分级标准

1 Ñ x < �x - s

2 Ò �x- s [ x < �x- 0. 5s

3 Ó �x- 0. 5s [ x < �x+ 0. 5s

4 Ô �x+ 0. 5s [ x < �x+ s

5 Õ x \�x + s

1. 2. 2  熵权法
( 1)建立原始数据矩阵。

现有评价对象 A= ( A 1、A 2、A 3、A 4、A 5 )即淮河

流域的五个区湖北省、河南省、安徽省、江苏省、山东

省, 评价指标 B = ( B1、B2、B 3、B 4、B5、B6、B7、B8、

B9、B10)即降水量、缺水率、人均 GDP、人均用水量

等, 被评价对象 A i 对指标 B j 的值记为X ij :

X=

X 11 X 12 , X 1n

X 21 X 22 , X 2n

s s s s

X m1 X m2 , X mn m@ n

(3)

(2)对原始矩阵进行无量纲化处理。

越大越优型指标: V ij =
X ij - m in( X j )

max ( X j )- min( X j )
(4)

越小越优型指标: V ij =
max ( X j )- X ij

max ( X j )- min( X j )
(5)

(3)计算第 j 项指标下,第 i个对象的特征比重

P ij。

P ij = V ij / E
m

i= 1
V ij  (0 [ P ij [ 1) (6)

(4)计算第 j 项指标的熵值 e j。

ej = - 1/ ln( m) E
m

i= 1
P ij # lnP ij (7)

(5)确定各指标的熵权。

W j= (1- ej ) / E
n

j= 1
(1- ej ) ( 8)

1. 2. 3  模糊综合评价法

模糊综合评价法,是一种应用模糊变换原理分
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水文 水资源

析和评价模糊系统的方法, 普遍用于资源与环境条

件评价、生态评价等各个方面。

由上文熵权法得到各一级权重为: A= [ a1 , a2 ,

a3 , a4 ] ;二级权重为: A1= [ a1 , a2 ] ; A2 = [ a1 , a2 ] ; A3

= [ a1 , a2 , a3 , a4 ] ; A4= [ a]。根据分级标准判断各

省各指标值位于哪个等级,得到如下矩阵:

R危险性 = (1ij ) 2 @ 5=
r 111 r 112 r11 3 r114 r115

r 121 r 122 r12 3 r124 r125
( 9)

R易损性= (2ij ) 2 @ 5=
r 211 r212 r 213 r214 r215

r 221 r222 r 223 r224 r225
(10)

R暴露性= (3ij ) 4 @ 5=

r 311 r312 r 313 r314 r315

r 321 r322 r 323 r324 r325

r 331 r332 r 333 r334 r335

r 341 r342 r 343 r344 r345

(11)

R可恢复性 = (4ij ) 1 @ 5= [ r 411 r412 r413 r414 r 415 ] (12)

经合成运算可得到:

Bi= Ai @ Ri= [ bi1 , bi2 , bi3 , bi4 , bi5 ]

( i= 1, 2, 3, 4)  (13)

基于单要素模糊综合评价结果, 可得到综合评

价决策矩阵:

R=

B 1

B 2

B 3

B 4

=

b11 b12 b13 b14 b15

b21 b22 b23 b24 b25

b31 b32 b33 b34 b35

b41 b42 b43 b44 b45

( 14)

最后得出水资源风险的模糊综合评价结果:

B= A @ R= [ a1 , a2 , a3 , a4 ]

B1

B2

B3

B4

=

[ b1 , b2 , b3 , b4 , b5 ] ( 15)

2  指标体系构建与权重计算

2. 1  评价指标体系

根据国内外指标体系构建的方法以及已有数据

特点构建了风险评估指标体系(表 2)。总体分为四

个一级指标, 危险性、易损性、暴露性以及可恢复性,

各一级指标由二级指标组成, 危险性包括降水量和

径流系数,易损性包括人均水资源量和水资源开发

利用率, 暴露性包括人 均 GDP、人口密度、农田灌

溉亩均用水量和万元工业增加值用水量,可恢复性

由生态环境用水量来代表。

表 2 淮河流域水资源短缺风险评价指标体系
T ab. 2  T he indicator system for w ater shortage ris k as ses sment of H uaihe River Bas in

一级指标 危险性 易损性 暴露性 可恢复性

二级指标
降水

量

径流

系数

人均水

资源量

水资源开发

利用率

人均

GDP

人口

密度

农田灌溉亩

均用水量

万元工业增

加值用水量

生态环境

用水量

2. 2  评价标准

采用滑动平均的方法, 根据不同指标的多年平

均标准将隶属度分为 5级。这些指标中有越大越优

型,也有越小越优型。其中降水量、径流系数、人均

水资源量与人均 GDP为越大越优型, 水资源开发利

用率、人口密度、农田灌溉亩均用水量、万元工业增

加值用水量、生态环境用水量为越小越优型。

各项指标隶属度的分级标准见表 3。

表 3 指标隶属度分级标准
Tab. 3  T he clas sifi cat ion standard for m embersh ip degrees of indicators

一级指标 二级指标 Ñ Ò Ó Ô Õ

危险性

易损性

暴露性

可恢复性

降水量 \325 260~ 325 205~ 260 150~ 205 < 150

径流系数 \0. 32 0. 29~ 0. 32 0. 27~ 0. 29 0. 24~ 0. 27 < 0. 24

人均水资源量 \1145 935~ 1145 725~ 935 515~ 725 < 515

水资源开发利用率 < 0. 45 0. 45~ 0. 6 0. 6~ 0. 75 0. 75~ 0. 9 \0. 9

人均 GDP \2. 5 2~ 2. 5 1. 5~ 2 1~ 1. 5 < 1

人口密度 < 450 450~ 540 540~ 630 630~ 720 \720

农田灌溉亩均用水量 < 240 240~ 300 300~ 360 360~ 420 \420

万元工业增加值用水量 < 70 70~ 125 125~ 180 180~ 235 \235

生态环境用水量 < 0. 5 0. 5~ 1. 5 1. 5~ 2. 5 2. 5~ 3. 5 \3. 5

2. 3  指标权重
由熵权法得到各一级指标与二级指标的权重

(表 4) , 在一级指标中, 暴露性指标所占的权重最

大, 为 50%。二级指标中, 危险性指标中径流系数

所占比重最大, 为 64% ; 易损性指标中人均水资源

量所占比重最大, 为 70% ;暴露性指标中人口密度
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水文水 资源

所占比重最大,为 35% ,人均 GDP、农田灌溉亩均用

水量、万元工业增加值用水量所占比重分别为

25%、26%、14%。可见人口密度、人均 GDP、降水

量对水资源短缺风险的影响较大,而万元工业增加

值用水量、生态环境用水量影响相对较小。

3  淮河流域水资源短缺风险时空分析

3. 1  淮河流域水资源短缺风险时间变化分析
采用模糊评价法, 结合各指标隶属度分级标准

得到淮河流域五个区域每一年的风险评价值 (表

5) ,结合滑动平均法得到水资源风险综合评价值分

级标准(表 6) , 由此得到淮河流域水资源短缺风险

变化趋势(图 1)及淮河流域各省水资源短缺风险变

化趋势图(图 2)。

表 4 指标综合权重
T ab. 4  T he com preh ens ive weights of indicators

U1 U2 U3 U4

C1 0. 36

C2 0. 64
0. 18

C3 0. 7

C4 0. 3
0. 22

C5 0. 25

C6 0. 35

C7 0. 26

C8 0. 14

0. 5

C9 1 0. 1

表 5  淮河流域水资源风险综合评价值
Tab. 5  T he compr ehensive ass essment values of w ater res ou rces risk in Huaihe River Basin

年份 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年

河南省 2. 5 3. 44 2. 88 3. 37 2. 68 3. 34 3. 52 2. 98 3. 47 3. 78 3. 68

安徽省 2. 46 3. 71 2. 51 2. 95 2. 34 3. 02 3 2. 75 2. 92 3. 17 3. 17

江苏省 2. 59 4. 32 2. 77 3. 12 2. 51 3. 31 3. 56 3. 18 2. 8 3. 18 3. 81

山东省 2. 81 3. 02 2. 82 3. 32 2. 52 2. 86 3. 04 3. 04 3. 08 3. 4 3. 34

湖北省 2. 15 2. 41 2. 28 3. 24 2. 22 2. 41 3. 24 2. 15 3. 23 3. 26 2. 97

淮河片 2. 82 3. 72 2. 98 3. 31 2. 48 2. 89 3. 17 2. 99 2. 99 3. 17 3. 23

表 6  水资源风险综合评价值分级标准
Tab. 6  T he class ificat ion stan dard of the com preh ensive

ass essment values of w ater

风险等级 低风险 较低风险 中等风险 较高风险 高风险

风险值 [ 2. 50 2. 50~ 3. 00 3. 00~ 3. 50 3. 50~ 4. 00 \4. 00

图 1 淮河流域水资源短缺风险变化趋势
Fig. 1 T he w ater shortage risk variation t rend in Huaihe River Basin

图 2 淮河流域各省水资源短缺风险变化趋势
Fig. 2 The water shortage risk variat ion trend in Huaihe River Basin provinces

从整体上看,淮河流域水资源短缺风险值呈缓

慢的波动上升的趋势。2003 年到 2008 年波动较

大, 2008年之后趋势较平稳, 成缓慢上升的趋势, 到

2013年水资源短缺风险值达到 31 23,比 2003年上

升了 0. 42,由较低风险值上升为中等风险。

整个淮河流域 2004年为风险最高年, 为较高风

险, 风险评价值达到 31 72, 其次是 2006 年的 31 31,
2007年达到最低值, 为 21 48。2004年的降水量较

少, 大约 7801 0 mm, 而 2007 年受持续性强降雨影

响, 降水量为 9781 2 mm ,所以降水是导致风险值波

动的最主要原因。

2003年到 2010年淮河流域各省水资源短缺风

险波动变化, 湖北省波动相对较大。2003年到 2013

年江苏省和河南省水资源风险增加较多, 上升了

11 22和 11 77,达到较高风险等级。其次是湖北省和
安徽省, 分别上升了 01 82和 01 71, 山东较稳定, 上

升了 01 53。从整体上看, 2010年之后五个区域的水

资源短缺风险值呈缓慢的波动上升趋势。

3. 2  淮河流域水资源短缺风险空间分析

3. 2. 1  淮河流域水资源短缺风险二级指标

评价分析

采用模糊评价法结合 GIS 软件分别得到淮河

流域水资源危险性、易损性、暴露性、可恢复性等级
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分布图(图 3- 图 6)。

图 3  淮河流域水资源危险性等级分布
Fig. 3  T he th reat grades of w ater res ou rces in H uaihe River Bas in

图 4  淮河流域水资源易损性等级分布
Fig. 4  The vulnerability grades of water resources in Huaihe River Basin

图 5  淮河流域水资源暴露性等级分布
Fig. 5  The exposure grades of w ater resources in Huaihe River Basin

图 6 淮河流域水资源可恢复性等级分布
Fig. 6  The restorabilit y grades of water resources in Huaihe River Basin

( 1)在危险性等级分布图中可以看出, 河南省、

湖北省及山东省都属于高风险等级, 其中河南省危

险性最高达到 31 93, 江苏省为中等风险等级,安徽

省为较低风险等级,风险值为 21 71。淮河流域属于
季风气候区, 降水丰富, 而安徽省降水较多, 径流系

数大,危险性最低。河南省、湖南省地处内陆, 降水

少, 径流系数小, 危险性高。从整体上可以看出, 水

资源短缺危险程度由南向北,由东向西增加。

( 2)易损性等级分布图中水资源易损程度呈西

南向东北增加的状况。山东省、河南省及江苏省易

损性都达到高风险等级,其中山东省风险值最高达

到了 41 4, 安徽省为中等风险等级,湖北省易损性处

于低风险等级,风险值为 1。山东省经济发达,用水

量大,水资源开发利用率高, 易损性最高。河南省人

口密度大,人均水资源量小, 易损性较高。人口的多

少直接决定一个地区生活生产各方面用水的多少,

用水紧张程度以及水资源开发利用程度,是水资源

短缺的主要影响因素之一。湖北省该区域人口密度

小, 且用水较少,所以易损程度低。

( 3)暴露性等级分布图中水资源暴露程度自西

北向东南增加。江苏省、安徽省、河南省为中等风险

等级,江苏省暴露性达到较高风险等级,风险值达到

了 31 38,山东省易损性处于低风险等级, 风险值为

21 06。淮河流域是我国重要的粮食生产基地, 农业

是水资源的用水大户。农业灌溉需要大量的水资

源, 不合理灌溉是造成水资源短缺的主要原因。随

着经济发展, 淮河流域的工业得到了快速的发展,带

来了巨大的用水量, 同时工业废水污染的不合理处

理或是直接排放势必会造成水资源短缺。在淮河流

域各区中 , 江苏省的农田灌溉亩均用水量最多, 而

安徽省的工业用水量最多,所以暴露程度较高。

( 4)可恢复程度为高等级的有湖北省、安徽省和

江苏省, 其中湖北省可恢复性最高达到了 5,恢复性

低等级的是河南省为 1。五个省中湖北省的生态环

境用水量最少,可恢复性最高, 相反, 河南生态环境

用水量最多, 可恢复性最小。

3. 2. 2  淮河流域水资源短缺风险等级评价
采用模糊评价法结合二级指标综合评价值可得

到淮河流域水资源短缺风险等级分布(图 7)。从图

中可以看出河南省的水资源短缺为较高风险等级,

风险值达到了 31 52, 江苏省和山东省为中等风险等
级, 安徽省和湖北省为中等风险等级, 其中湖北省最

低, 风险值为 21 51。从东西方向上看, 沿海地区的

水资源风险较内陆低, 从南北方向上看,南方地区的

风险值较北方低。安徽省近亚热带季风气候, 降水

较丰富, 而山东接近温带季风气候, 降水较亚热带

少, 河南地处内陆, 降水较少, 人口密度最高所以风

险值最高。江苏地处沿海,但经济较发达, 工业、农
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业用水量大,人口密度也较大,所以水资源短缺风险

值较高。

图 7 淮河流域水资源风险等级分布
Fig. 7  T he ris k grades of water resources in Huaihe River Basin

4  结论

( 1)淮河流域水资源短缺风险评价指标体系中

人口密度、人均 GDP、降水量是影响水资源短缺风

险较大的因素, 而万元工业增加值用水量、生态环境

用水量影响较小。

( 2) 2003- 2010年淮河流域水资源短缺风险程

度,波动较大, 2010年之后变化较小, 整体上呈缓慢

增长的趋势。2004年降水较少,风险值达到高风险

等级;十年间河南省风险增加最为明显, 由低风险等

级上升为高风险等级,而山东省较为稳定,风险增加

也最低。

( 3) 淮河流域水资源短缺风险评估发现, 河南

省的风险程度最高, 为高风险等级,江苏省为较高风

险等级,山东省和安徽省为中等风险等级,湖北省为

低风险等级。

( 4) 淮河流域水资源短缺二级指标风险评估分

析发现河南省水资源短缺危险性风险等级最高, 湖

北省、山东省、江苏省次之,安徽省最低; 水资源短缺

易损性风险等级最高的是山东省, 江苏省、河南省、

安徽省次之,湖北省最低;水资源短缺暴露性风险等

级最高的是江苏省, 安徽省、湖北省、河南省次之, 山

东省最小; 水资源短缺可恢复性风险等级最高的是

湖北省,安徽省与江苏省齐平, 山东省次之, 河南省

最低。
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