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Abstract: Water resources shortage risk index system based on the “Pressure-State-Response” (PSR) frame-
work is established and applied to assess water resources shortage risk level during 1986-2011 in Beijing city 
with the assistance of principal component analysis method. The research shows that Beijing has experienced 
a ten-year low flow period with high integrated value of risk since 1999; however, such situation became al-
leviative since 2008. Utilization ratio of water resources and urban sewage treatment capacity are considered 
to be two of 14 indicators which have greater impact on water shortage risk. Even though the water resources 
risk in Beijing reduced a little in these recent years, Beijing still faces risks of water shortages in the future as 
the population increased. Curb of population growth, rational use of various kinds of water and upgrade of 
industrial structure are effective ways to alleviate water shortage risk. 
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摘  要：本文将“压力–状态–响应”(PSR)框架模型引入到水资源短缺风险评价指标体系中，采用主

成分分析方法对评价指标进行赋权，对北京市 1986~2011 年年度水资源短缺风险水平进行了评价。结

果表明，近年来北京综合风险值一直处于较高水平，1999 年~2008 年尤为严重，从 2008 年起得到一

定的缓和。水资源利用率与污水处理能力这两项指标对水资源风险的产生有较大的影响。随着人口增

长，未来北京仍然面临较高水资源短缺的风险。控制人口过度增长，合理使用各种水源，加快产业结

构优化升级是缓解水资源短缺风险的有效途径。 
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1. 引言 

水资源短缺是描述水资源需求量与可利用量之

间矛盾的概念。当前水资源短缺问题日益尖锐，水资

源危机已经成为全球性的问题[1-4]。 

北京市人均水资源占有量不足 200 m3，仅为全国

人均的 1/10，世界人均的 1/40，属重度缺水地区。自

上世纪 50 年代以来，北京市发生多次严重的水危机。

1999 年以来连续多年干旱，降雨量长年在 500 mm 以

下。北京市水资源短缺已经成为影响和制约社会和经

济发展的重要因素。随着人口增长、经济发展和城市

化进程，区域用水需求仍将旺盛。上游地区用水量增

加导致北京入境水量的减少，以及流域的下垫面的变

化显著减少了产流量，北京水资源面临严重短缺风

险。因此，建立科学的评价体系，客观评价水资源短

缺风险水平，对有效规避风险及其危害，改进相关水

资源规划、区域发展规划等政策和决策，促进可持续

发展具有十分重要的意义。 

国外鲜见对水资源各类评价建立专门的评价指

标体系。其评价指标体系里面虽然设计了有关水资源

评价的内容，但是指标数量较少，并且都是比较宏观

的评价指标。比较有代表性的有 Hashimoto 在 1982

年提出可靠性、恢复性和易损性 3 个指标，分别作为

描述水资源系统的风险指标。随后在可靠性的基础上

衍生了风险率，在恢复性的基础上又发展了稳定性等

指标[5]。 

中国关于水资源各类评价指标体系的研究始于

上世纪 90 年代末，水利部水利水电规划研究院第一

次运用水资源开发利用综合评价指标体系对全国水

资源状况及其开发利用进行分析[6]。此后，贾绍凤等

(2002)在区域水资源压力指数与水资源安全评价指标

体系中，从水资源总体安全、社会安全、经济安全、

生态安全四个方面，选取了 22 个评价指标建立了水

资源安全评价指标体系[7]。韩宇平等(2003)在对水安全

概念充分理解的基础上，选取 5 个方面共 22 类指标

构建了一个具有层次结构的区域水安全评价的指标

体系，并利用半结构化的决策理论与模糊优选方法对

区域水资源持续利用方案进行评价 [8,9]。李九一等

(2010)构建了由水资源供给保障率、水资源保障可靠

性、水资源利用率和水资源利用效率 4 项指标构成的

区域尺度水资源短缺风险评估与决策体系，并在京津

唐地区进行了实例研究[10]。张士锋等(2010)在综合考

虑系统属性、风险过程后，基于致险、承险因子及损

害程度构建了由 4 层次共 20 个指标构成的水资源系

统风险的评价指标体系及模型，评价了北京市面临的

水资源系统风险[11]。高媛媛等(2012)从水资源自身条

件、水资源社会安全、水资源经济安全、水资源生态

安全 4 个评价角度，构建了 9 个指标的评价体系，对

泉州市的水资源安全进行了评价[12]。 

目前为止，国内学者建立了不少评价指标体系，

无论是采用综合指标还是分类指标都没有形成成熟

统一的评价方法。这些指标体系虽然力求涵盖了自

然、社会经济、生态的各个方面，但是指标之间缺乏

较严密的逻辑关系，指标的选取有较大的随意性。而

且，在确定评价指标权重时，多采用主观确定权重的

方法，如层次分析法(AHP)等[12-15]。其优点是思路简单、

层次清晰，但很可能由于人的主观因素而形成偏差。 

因此，本文尝试用“压力–状态–响应”(PSR)

框架构建水资源短缺风险评价指标体系，采用主成分

分析法对各个指标权重赋值，对北京市 1986~2011 年

共计 26 年的水资源短缺风险水平进行测算比较，并

基于关乎水资源短缺的 14 个指标的权重情况，探讨

影响水资源短缺的主要因素。本文数据来源于《北京

市统计年鉴 2012》、历年的《北京市水资源公报》。 

2. 模型的构建与计算 

2.1. 评价指标体系构建 

“压力–状态–响应”(PSR)框架最早由经济合

作组织(OECD)提出并应用于世界环境状况研究，其基

本理念是将人类活动给自然环境造成的压力(Pressure)，

环境质量和资源数量状态(State)，以及社会经济和环

境等方面的因应政策和管理措施响应(Response)作为

一个整体系统进行考虑，探讨影响人地系统协调稳定

因素及其作用下的结果。PSR 模型提出后，被推广应

用到有关生态安全评价和资源可持续利用的广泛研

究领域[16,17]。 

PSR框架模型能够较好地反映水资源短缺风险的

内涵。首先人口增长、经济发展和自然环境变化等导

致了生活、生产和生态各个方面的用水“压力”。“压

力”越大，水资源短缺风险就越高，主要表现为水量

的短缺和水质的恶化两个“状态”。为缓解水资源危 
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机，管理者需要应用工程技术和管理手段进行“响

应”，一方面提高用水效率，一方面提高污水处理能

力，从而使水资源短缺风险降低。可见，基于 PSR 框

架模型的评价指标体系有助于从影响水资源短缺的

各个因素之间的相互作用和关系出发，更有效地制定

相关对策。 

本文依据 PSR 框架模型，遵循科学性和简便性的

原则[7]，综合考虑北京市水资源状况的特点，从压力、

状态、响应 3 个方面选取能够切实反映北京市水资源

短缺状况的指标。所构建的指标体系可归纳为：1) 目

标层：以水资源短缺风险评价作为总目标；2) 准则层：

包括社会压力、水资源状态和承险响应三个方面；3) 

子准则层：包括生活、生产、生态、水量、水质、工

程技术、政策管理 7 个具体层面；4) 指标层：由可直

接度量的具体指标构成。由于不同指标对水资源短缺

风险起到促进或抑制作用，因此将指标分为正向和反

向两类。正向指标可增加水资源短缺风险，反向指标

可降低水资源短缺风险。具体指标及所代表的涵义见

表 1 所示。 

2.2. 指标数据标准化 

消除不同指标间的量纲差异，本文采用标准差标 

准化法对指标进行标准化处理，其计算公式为： 

ij i
ij

j

x x
P




 或
i ij

ij
j

x x
P




          (1) 

式中： ijx 和 分别表示第 i 个年份和第 j 个指标原值

及其标准化后的数值；

ijP

jx 表示第 j 个指标的平均值；

j 表示第 j 个指标的样本标准差。当 ijx 为正向指标

时，采用第一个公式；当 ijx 为负向指标时，采用第二

个公式。经标准化后的数据消除了量纲的影响。 

2.3. 主成分分析方法赋权 

主成分分析是把原来多个变量划分为少数几个

综合指标的一种统计分析方法，这几个综合指标既能

尽量多地反映原来较多变量指标所反映的信息，同时

他们之间又是彼此独立的，是一种降维处理方法。其

基本思想是将实测的多个指标，用少数几个潜在的相

互独立的主成分指标的线性组合来表示，构成的线性

组合可以反映原多个实测指标的主要信息[19-21]。 

本文以北京市的 26 年序列为样本，以各项指标

的标准化数据为变量构建矩阵，采用 SPSS16.0 统计

分析软件进行数据处理，得出数据的特征根和响应的

方差贡献率，选择主成分并得到因子提取结果和因子 
 

Table 1. Evaluation indices system of water resources shortage risk 
表 1. 水资源短缺风险评价指标体系 

准则层 子准则层 指标层 指标性质 指标涵义 

居民生活用水量  1x  正向 居民生活用水量包括城镇生活用水和农村生活用水 
生活 

城镇生活污水排放量  2x  正向 指城镇居民每年排放的生活污水，用人均系数法测算 

万元 GDP 用水量  3x  正向 指区域内每形成一万元国内生产总值(GDP)所用的平均水量 
生产 

工业废水排放量  4x  正向 指经过企业厂区所有排放口排到企业外部的工业废水量 

地下水水位下降深度  5x  正向 指当年年末地下水位与上年年末比较下降深度 

社会压力 

生态 
城市绿化覆盖率  6x  反向 指当年年末区域内绿化覆盖面积与区域面积的比率 

水资源利用率  7x  正向 指地表水和地下水总供水量占总水资源量的比值[18] 
水量 

人均水资源量  8x  反向 水资源总量与常住人口的比值 

地表水水质达标率  9x  反向 达到三类水水质及以上的水体河长占地表水水质监测总河长的比例 
水资源状态 

 
水质 地下水水质达标率  10x  反向 达到三类水水质及以上的监测井数量占所有监测井数量的比例 

污水管网长度  11x  反向 指所有排水总管、干管、支管、检查井及连接井进出口等长度之和 
工程技术 

污水处理能力  12x  反向 指污水处理厂(或处理装置)每昼夜处理污水量的设计能力 

第三产业比重  13x  反向 指第三产业国内生产总值(GDP)占区域内 GDP 的比重 
承险响应 

政策管理 
万元 GDP 用水量下降率  14x 反向 指当年万元地区生产总值水耗与去年相比下降的比例 
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回归系数。因为主成分是原始变量的线性组合，因此

包含了绝大部分原始变量的信息，所以可以根据因子

回归系数计算出每个样本年份的各个因子权重。公式

如下： 

1

m

j q qj
q

W g 


                 (2) 

式中： 为第 j 个指标未进行归一化处理时的权重；jW 

qg 为第 q 个主成分对总体方差的贡献率； qj 为第 j
个指标在第 q 个主成分中的系数；m 为主成分的个数。

本文按照累计贡献率达到 85%选取主成分的个数。归

一化处理后即可得到各个评价因子的权重 。 jW

2.4. 综合风险值计算 

分别计算各个年份的初始综合得分，公式如下： 

1

n

i j
j

ijA W P


                 (3) 

式中： iA 表示第 i 个年份的初始综合得分；n 为评价

指标的个数。为了更加直观地显示各年份风险水平的

差异，本文将初始综合得分转换成百分制，公式如下： 

max min

40 60i
i

A
F

A A
 


          (4) 

式中： iF 表示第 i 个年份的综合风险值； maxA 和 minA
分别表示初始综合得分的最大值和最小值。 

3. 北京市水资源短缺风险评价结果 

3.1. 根据方差累计贡献率选择主成分 

以北京市 26 年的统计数据为样本，采用 SPSS 软

件进行数据处理。本次 KMO 值为 0.742，大于 0.7，

Bartlett’s 球形检验的 P 值检验 Sig < 0.5，因此该数据

适合做因子分析。 

根据计算结果，得出矩阵的特征根和相应的方差

贡献率，如表 2 所示。 

3.2. 因子回归与权重计算 

按照特征根大于 1 的原则，可以选取前 3 个特征

根为主成分，累计方差贡献率为 86.552%，表明三个

主成分即可以反映 14 个原始指标的 86.552%的信息。 

考察得到的因子提取结果，由于其还不能明显的

反映主成分所包含的指标信息，所以将其进行正交方 

Table 2. Total variance decomposition 
表 2. 总方差分解 

排序 特征根 方差贡献率% 累计方差贡献率% 

1 8.731 62.366 62.366 

2 2.099 14.994 77.360 

3 1.287 9.192 86.552 

4 0.940 6.717 93.268 

5 0.342 2.442 95.710 

6 0.273 1.950 97.660 

7 0.151 1.080 98.740 

8 0.078 0.558 99.298 

9 0.043 0.306 99.604 

10 0.025 0.180 99.784 

11 0.019 0.136 99.920 

12 0.006 0.040 99.960 

13 0.004 0.027 99.987 

14 0.002 0.013 100 

 

差最大旋转，得到旋转后的因子提取结果和因子回归

系数，并通过公式(2)计算各个评价指标的权重，结果

如表 3 所示。 

从表 3 可以看出，第一主成分对居民生活用水量

(X1)、城市绿化覆盖率(X6)、地下水水质达标率(X10)、

污水管网长度(X11)、污水处理能力(X12)、第三产业比

重(X13)等指标有绝对值较大的负荷数，这些指标主要

反映了生活生态用水的集约利用程度；第二主成分对

地下水水位下降深度(X5)、水资源利用率(X7)有绝对值

较大的负荷数，这些指标主要反映了水资源(尤其是地

下水资源)的利用程度；第三主成分对万元 GDP 用水

量下降率(X14)有较大的负荷数，主要反映了水资源利

用的经济产出水平。 

3.3. 求各年份的综合风险值 

根据因子回归系数计算出每个样本年份的各个

主成分因子得分，然后以每个主成分的方差贡献率为

权数，得到各个年份的初始综合得分，并将结果进行

百分制处理，得到北京市每个年份的水资源短缺综合

风险值。综合风险值越高，表明当年的水资源短缺风

险越严峻。计算结果如表 4 所示。 
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Table 3. Rotated component matrix and component score coefficient matrix 

表 3. 旋转后因子载荷矩阵与因子得分系数矩阵 

因子提取结果 因子回归系数 
评价指标 

第一主成分 第二主成分 第三主成分 第一主成分 第二主成分 第三主成分 
权重 

X1 −0.955 0.137 −0.064 −0.136 −0.043 0.035 0.072 

X2 −0.871 0.297 −0.193 −0.094 0.033 −0.066 0.053 

X3 0.848 −0.179 0.391 0.086 0.022 0.223 0.059 

X4 −0.015 0.264 −0.529 0.070 0.101 −0.396 0.072 

X5 −0.274 0.908 0.107 0.043 0.373 0.129 0.072 

X6 0.967 −0.168 0.133 0.128 0.033 0.016 0.065 

X7 0.012 0.959 −0.163 0.118 0.419 −0.101 0.110 

X8 −0.627 0.736 −0.011 −0.023 0.257 0.064 0.044 

X9 −0.719 0.354 −0.343 −0.050 0.070 −0.192 0.045 

X10 −0.920 0.166 −0.016 −0.131 −0.025 0.070 0.070 

X11 0.963 −0.03 −0.070 0.160 0.088 −0.136 0.095 

X12 0.963 0.010 −0.190 0.174 0.102 −0.227 0.110 

X13 0.948 −0.185 0.162 0.121 0.024 0.039 0.063 

X14 0.127 0.244 0.841 −0.024 0.143 0.639 0.072 

 
Table 4. Evaluation of water resources shortage risk in Beijing during 1986-2011 

表 4. 北京市 1986~2011 年水资源短缺风险评价结果 

年份 社会压力 水资源状态 承险响应 综合风险值 排名 

1986 67.37 49.90 80.16 72.18 4 

1987 50.38 36.57 68.11 47.37 25 

1988 49.25 41.04 81.67 60.51 12 

1989 59.25 69.46 54.48 61.52 10 

1990 44.98 45.03 71.09 53.12 19 

1991 46.73 40.95 70.53 50.70 21 

1992 63.72 65.87 57.01 62.92 8 

1993 68.20 70.93 58.88 69.44 7 

1994 39.93 64.91 50.52 47.88 24 

1995 59.86 60.77 44.52 48.26 23 

1996 39.55 44.47 61.27 42.89 26 

1997 61.77 71.23 51.61 61.40 11 

1998 57.63 60.23 46.80 48.83 22 

1999 79.55 76.57 65.66 82.89 1 

2000 66.20 70.93 67.67 75.58 3 

2001 72.42 65.69 74.18 79.73 2 

2002 72.78 62.30 65.01 70.44 6 

2003 59.88 59.04 76.05 71.96 5 

2004 58.38 59.28 63.40 61.57 9 

2005 47.94 49.35 66.60 53.55 18 

2006 64.06 49.68 64.69 58.56 14 

2007 52.79 68.54 49.84 54.74 17 

2008 64.31 67.16 42.38 52.48 20 

2009 70.27 72.85 44.45 60.14 13 

2010 72.10 69.20 41.67 56.29 15 

2011 70.70 68.06 41.75 55.07 16 
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4. 评价结果分析 

在所有的正向指标中，权重最大的是水资源利用

率，达到了 0.11，说明该指标对水资源风险有很高的

“贡献”。总体上看，北京地区有限的水资源已经得

到充分利用。北京市 1986~2011 年的多年平均总供水

量为 38.9 亿 m3，多年平均水资源总量为 27.3 亿 m3，

多年平均水资源利用率达到了 158%。其中，水资源

利用率最低的年份为 1987 年，该年为丰水年，当年

降雨量为 663 mm，总供水量为 30.95 亿 m3，水资源

总量为 38.66 亿 m3，水资源利用率为 80%；水资源利

用率最高的年份为 1999 年，该年为极端枯水年，当

年降雨量仅为 385 mm，总供水量为 41.71 亿 m3，水

资源总量为 14.22 亿 m3，水资源利用率高达惊人的

293%。需要说明的是，水资源总量一般统计的是本地

水资源量，不包括过境水资源量和再生水利用，所以

在华北缺水地区，总供水量往往超过本地水资源总

量。尽管如此，北京市近年来的水资源利用率一直处

于如此高的水平，应引起足够的重视。根据对用水紧

张程度的分类[14]，认为水资源利用率超过 40%时属于

用水高度紧张的地区，区域内将出现严重的水荒。从

前文分析可以看出，北京市的水资源利用率已经大大

超过了 40%，说明水资源利用程度已经达到了高度紧

张的阶段，水资源短缺风险已经很高。 

在所有反向指标中，权重最大的是污水处理能

力，为 0.11，说明污水处理能力的提高能够较大程度

地降低水资源风险。26 年来，北京市的污水处理建设

取得了非常大的发展，日污水处理能力从 1986 年的

26 万 m3增长到 2011 年的 369 万 m3，尤其是 2002 年

之后迅速增长。这主要是由于北京市政府为了落实

“十五”规划和履行 2008 年北京奥运会环保承诺，

加快了城市污水处理厂的新建和改扩建的进度，从而

加大了污水处理的力度。2012 年，北京市水务部门进

一步加快城区污水处理厂升级改造，清河再生水厂扩

建工程，北小河、吴家村再生水厂二期工程完工并投

入运行，新增生产能力 23 万 m3/日；开工建设丰台河

西再生水厂；推进高碑店、小红门和酒仙桥污水处理

厂升级改造工程建设；新建改造污水管网 20 km。可

见，为了解决水的问题，北京在处理污水和再生水利

用方面走在了全国前面。 

从北京市近 26 年来水资源短缺风险评价结果来 

看(表 4)，综合风险值最高的年份是 1999 年。当年的

降雨量为 385 mm，仅仅是多年平均降雨量的 65.8%。

总供水量为 41.71 亿 m3，水资源总量为 14.22 亿 m3，

人均水资源量仅为 113.1 万 m3，1999 年年末与上年年

末的地下水水位相比下降了 2.33 m，为历年来最高值。

此后一直到 2004 年，综合风险值依然很高，六年间

的综合风险值均排在前十位。一直到 2008 年，这一

状况才稍微缓和。当年的降雨量为 639 mm，为近 1999

年以来的最高值。 

根据《北京市水资源综合规划》[22]，到 2020 年，

即使考虑采取一定节水措施后，北京市的用水需求仍

将达到 51 亿 m3(平水年)。而现状供水条件下，2020

年水平年地表水和地下水可供水量仅为 35亿m3(平水

年)，缺水 16 亿 m3，枯水年缺口更大。虽然 2014 年

南水北调水进京后，在一定程度上将大大缓解水资源

紧张局面，但是从长远来看，随着北京市人口的持续

增加、经济的发展和国际化大都市的建设，有限的水

资源供给与用水需求的不断增长仍将是北京市长期

面临的问题。 

5. 结论与建议 

本文用“压力–状态–响应”(PSR)框架模型构

建水资源短缺风险评价指标体系，采用主成分分析法

对各个指标进行权重赋值，测算北京市 1986~2011 年

年度水资源短缺风险，基于 14 个水资源短缺风险影

响因子的探讨辨识了主要的影响因素。结果表明，北

京综合风险值一直处于较高水平，1999 年~2008 年尤

为严重，从 2008 年起得到一定的缓和；水资源利用

率与污水处理能力这两项指标对水资源风险的产生

有较大的影响，北京水资源利用率高度紧张导致风险

增大，虽近年来北京的污水处理能力较快发展一定程

度上消减了这一趋势。但是随着人口增长，未来北京

仍然面临较高水资源短缺的风险。 

建议：1) 控制北京人口的过度增长。近年来，北

京市农业用水量和工业用水量逐年减少，生态环境用

水量虽然有增加，但是增加幅度不大。生活用水量无

论是绝对值和相对量，都在明显上升，为各种用水类

型的第一位。在人均生活用水量维持现状的条件下，

控制人口数量，使总用水量维持在相对稳定的水平。 

2) 合理使用各种水源。北京是一个多水源结构的 
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城市。2014 年南水北调水进京后，从水资源可持续利

用和水环境改善来考虑，首先应尽可能利用再生利用

水满足生态环境需水，改善河道水环境；充分利用南

水北调水和适当利用水库蓄水满足生产生活用水；尽

量减少地下水开采，并通过人工和自然回灌，促进地

下水储量的恢复。 

3) 加快产业结构优化升级。20 世纪 90 年代以来，

北京市限制高耗水产业的发展，不断提高三次产业结

构水平和优化制造业内部结构，城市生产用水量大幅

度减少，水资源利用效率不断提高，实现了城市用水

总量负增长，近几年相对稳定在了较低的水平上[23,24]。

北京市产业结构与城市用水的变化过程表明，产业结

构优化升级与降低城市生产用水量密切相关，对保障

快速城市化背景下的城市生活用水需求增长至关重

要。加大产业结构调整力度，控制生产用水量至零增

长或负增长，是水资源短缺城市实现水资源可持续利

用的有效途径。 
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