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Abstract: Water vulnerability research is the focus of water resources research recent days, and is an impor- 
tant method to assess the impact of natural and social-economic factors to the water resources systems, and 
also could be the basis of adaptation. In this paper, 8 indicators for water vulnerability were identified and 
categorized including the natural and social-economic factors. The weights of each indicator were calculated 
by the Analytic Hierarchy Process. The assessment was applied on China, and each province was one assess- 
ment unit. The result shows that south China has the lower water vulnerability, and the north China has the 
higher water vulnerability. The similar assessment results could be caused by various reasons. As the increase 
of water vulnerability, the social-economic indicators become overwhelming. According to the results, this 
paper has advanced some adaptations on improving the adaptive ability to climate change and water efficiency, 
applying the gross water utilization control, using new water resources and control the water pollution. 
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摘  要：气候变化背景下水资源脆弱性与适应性是当前国内外水资源研究的热点问题之一。本文以中

国省级行政区为评价单元，针对水资源供需矛盾问题，开展了气候变化背景下水资源脆弱性评价的指

标系统与方法研究。与传统的水资源脆弱性评价不同，本文提出的脆弱性不仅考虑了自然干旱地理分

布的脆弱性要素，同时考虑了社会经济和环境等方面的联系，选取了相关的 8 个指标，并利用层次分

析法确定指标权重。初步研究表明，水资源脆弱性在南方地区较低，在北方地区较高；相同或相近的

水资源脆弱性评价结果，可能是不同原因造成的；随着水资源脆弱性的增加，社会经济因素逐渐起主

导作用。根据评价结果，本研究从提升应对气候变化适应能力、提高用水效率、实施用水总量控制、

开发新水源和治理水污染等方面提出了相应的适应性对策。 
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1. 引言 

水是生命之源，水资源问题历来受到各国各地区

政府部门的重视。自工业革命以来，人类活动引起的

下垫面改变、温室气体排放，造成的全球气候变化已

经得到世界公认。气候变化通过降雨、蒸发、径流等

影响区域水循环，改变水资源时空分布，引发干旱、

洪水等极端事件，对自然环境和社会经济产生重大影

响。另一方面，人口增加与社会经济发展使水资源需

求增加，越来越多的国家和地区面临日益严峻的水资

源问题。在此情况下，气候变化和社会经济双重影响

下的水资源脆弱性已经成为目前的研究热点。通过研

究区域的水资源脆弱性，可以分析区域水资源系统受

气候和社会经济因素影响的程度和特征，并以此作为

依据提出相应的适应性对策，提高水资源系统应对气

候变化的适应能力，减少未来不确定性、风险对人类

社会产生的不利影响。未来 30 到 50 年，是我国经济

社会发展的关键时期，是人口增长压力空前严峻的时

期，也是水资源受气候变化影响显著的时期，这都对

我国未来的水资源管理提出了更高的要求。开展水资

源脆弱性研究，是我国水资源在未来气候变化背景下

确保水资源安全、支撑我国社会经济稳定快速发展的

重大需求。 

2. 水资源脆弱性研究进展 

水资源脆弱性不仅联系到地表水的水资源供需

关系与矛盾，也联系到地下水的供需问题。据有关文

献分析，水资源脆弱性研究在地下水领域开展的比较

早。20 世纪 60 年代，法国学者 Albinet 和 Marget 提

出的地下水脆弱性，做了一些开创性工作[1,2]。以后，

一些学者对水资源脆弱性概念与评价方法进行了多

个方面的研究。近年来，将指数模型与 GIS 结合成为

地下水脆弱性评价的研究热点[3-6]。Doerfliger 等人用

多属性方法结合GIS工具研究了瑞士喀斯特地区水资

源脆弱性，为喀斯特地区水资源保护区边界划分提供

了依据[7]。Dixon 使用 3S(GIS、GPS、RS)集成，结合

模糊数学模型，评价了美国阿肯色州密西西比河三角

洲的地下水脆弱性[8]。 

20 世纪 90 年代以来，地表水资源和水资源系统

的脆弱性逐渐成为研究热点。Brouwer 和 Falkenmark

利用人类对水资源的依赖性(water dependency)以及区 

域水资源的供需平衡(demand-supply balance)状况，并

根据各因子的阈值分析了水资源的脆弱程度[9]；FENG 

Yan 等人从水量变化、水安全、生态安全、管理机制

等方面探讨了中国跨境水资源脆弱性及影响因子[10]；

Domenica Mirauda等人使用完整性模型作为决策支持

系统评估地表水资源脆弱性[3]；Lilian (Na’ia) Alessa

等人研究了美国苏厄德半岛的淡水资源脆弱性与弹

性[11]；Hamouda 等人评价了东尼罗河流域水资源系统

脆弱性[12]。在国内，北方缺水地区的水资源脆弱性研

究较多，例如陈康宁等人评价了河北省水资源脆弱性
[13]，黄友波等人[14]、王明泉等人[4]评价了黑河流域水

资源脆弱性，吴青等人分析了黄河源区的水资源脆弱

性[15]，白庆芹等人在水资源系统脆弱性的基础上研究

了西北浐灞河流域的河流脆弱性[16]，郝璐和王静爱使

用水文模型研究了西辽河支流老哈河流域的水资源

脆弱性[17]，刘海娇等人和刘硕等人使用 GIS 方法分别

研究了黄河三角洲地区[18]和山西阳曲县[5]的水资源脆

弱性，吕彩霞等人[19]评价了海河流域水资源脆弱性，

张明月等人研究了新疆疏勒河流域昌马灌区水资源

脆弱性[6]。除此之外，也有学者研究了南方地区的水

资源脆弱性，如邹君等人分析了南方湿润丘陵地区的

水资源脆弱性[20-25]，张笑天等人分析了湖北漳河水库

灌区的水资源脆弱性[26]，冯少辉等人分析了云南滇中

地区的水资源脆弱性[27]，段顺琼等人研究了云南高原

湖泊地区的水资源脆弱性[28]。 

随着气候变化逐渐成为研究热点，国内外学者也

对气候变化下水资源脆弱性进行了研究。Vorosmarty

等人使用用水量和水资源量之比来构造水资源压力指

数，用以表征水资源脆弱性，以 0.5˚ × 0.5˚网格评价了

1985~2025 年全球范围内受气候变化和人口增长驱动

的水资源脆弱性，并使用 GCMs 气候模型和水量平衡

模型设定，用情景分析方法评价了未来情景下全球水

资源脆弱性的变化情况[29]。Kathleen A. Farley 等人耦

合自然–社会系统，探讨了气候变化对俄勒冈山脉地

区水资源脆弱性的影响，具体探讨了气候变化引起的

敏感性与用水部门的适应性，从用户和政策角度提出

了相应对策[30]；Zhou Jing-bo 等人从 IPCC 提出的脆弱

性概念出发，探讨了中国城市在气候变化下面临的水

资源脆弱性 [31] ， Ulka Kelkar 等人分析了印度

Uttarakhand 地区的气候变化和水资源压力的适应性和
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脆弱性[32]，邓慧平等人分析了气候变化对山东省莱州

湾地区水资源脆弱性的影响[33]，唐国平等人探讨了气

候变化的水资源脆弱性及其评估方法[34]。最近夏军等

人，针对中国东部季风区水资源供需矛盾的水资源脆

弱性问题，发展了将气候变化对水资源影响的敏感性

和抗压性耦合以及与适应性对策与调控联系的水资源

脆弱性理论与方法研究，取得了一些新的进展[20]。 

3. 水资源脆弱性概念与内涵 

水资源脆弱性(Vulnerability)是指气候变化对水

资源系统造成不利影响的程度。上个世纪 90 年代水

资源脆弱性多研究地下水问题，如 1993 年美国国家

科学研究委员会提出了地下水脆弱性[35]。由于水资源

问题的复杂性和地域的分异规律，由于研究对象和问

题的差异，对其内涵的理解湖解释也各不相同[13,19,20, 

22,25,27,29,30,32,34]。 

我们通过研究和分析，认为比较具有代表性的是

IPCC 提出的脆弱性定义。IPCC 在 2001 年第 4 次评

估报告中所提出的定义“脆弱性是指系统容易遭受和

有没有能力对付气候变化(包括气候变率和极端气候

事件)的不利影响的程度。它是系统对所受到的气候变

化的特征、幅度和变化速率及其敏感性、适应能力的

函数”。IPCC 在 2011 年 11 月发表的《管理极端事件

和灾害风险，推进气候变化适应》特别报告(简称

SREX)将脆弱性与暴露度结合起来，认为脆弱性是指

人员、生计、环境服务和各种资源、基础设施，以及

经济、社会或文化资产处在有可能受到不利影响的倾

向或趋势[36,37]。 

综合以上研究成果，本文认为水资源脆弱性是受

到气候变化、极端事件、人类活动等因素的影响，水

资源系统正常的结构和功能受到损坏并难以恢复到

原有状态的倾向或趋势。水资源脆弱性的内涵包括以

下内容： 

1) 水资源脆弱性是水资源系统的内在属性，其内

部结构和特征是脆弱性的决定性因素； 

2) 水资源脆弱性包括水资源系统对外来影响(尤

其是不利影响)的敏感性和适应性； 

3) 从影响因素来看，水资源脆弱性可分为自然环

境脆弱性和社会经济脆弱性两方面； 

4) 各种影响因素对不同尺度、空间分布的水资源

系统的影响程度不同，使水资源脆弱性表现出尺度和

空间分布的特征。 

4. 评价方法 

水资源脆弱性的评价大致可分为定性评价和定

量评价两种。定性评价是对影响水资源系统的因素进

行定性分析，找到主要影响因素，从而提出降低水资

源脆弱性的措施。Ulka Kelkar 等人[32]、吴青等人[15]、

黄友波等人[14]的研究成果就是典型的水资源脆弱性

定性评价。在水资源脆弱性评价中，使用最多的还是

定量评价。水资源脆弱性的定量评价方法大致可分为

指标法和函数法。从已有的研究来看，多数研究采用

指标法进行水资源脆弱性评价，此方法一般先建立水

资源脆弱性指标体系，对指标赋予权重，再使用加权

方法得到水资源脆弱性评价结果[3,11,31,38,39]。有些研究

在指标法的基础上引入分形理论[13]、模糊数学方法
[23,25,27]、层次分析法[24,26]、驱动–压力–状态–影响

–响应模型[40]等方法或模型，主要用于指标权重确

定。指标法具有体系清晰、构建灵活、考虑全面、易

于操作等优点，但同时也有缺乏系统性、指标间作用

机制不明、区域性明显、结果难以比较、不易与气候

变化相联系等缺点。有的学者从水资源脆弱性的概念

出发，使用函数法进行水资源脆弱评价[20,29,34,41]。与

指标法比较，函数法具有系统性，物理机制明晰，适

用范围广，易于在地区间比较，受尺度转换影响较小，

能与气候变化相联系，同时易于操作。但函数法也有

指标选取困难、不够灵活、对数学水平要求较高、因

素难以考虑全面等缺点。 

本文采用水资源脆弱性评价的指标体系法，开展

气候变化背景下流域或区域水资源脆弱性评价。 

该方法的主要步骤有：1) 选取指标，构建评价指

标体系；2) 对数据进行标准化；3) 确定各指标权重；

4) 使用加权方法计算水资源脆弱性指数。 

4.1. 指标体系构建 

评价指标体系的构建是水资源脆弱性评价的关

键步骤，需要遵循以下构建原则：1) 科学性原则：指

标体系应具有明确的科学涵义，能客观真实准确地反

映水资源系统的特征，能较好地度量水资源脆弱性；

2) 完备性：指标体系应具有较好的覆盖度，能较全面

Copyright © 2012 Hanspub 197 



翁建武，等：气候变化背景下水资源脆弱性评价方法及其应用分析  第 1 卷 · 第 4 期 

地反映水资源脆弱性；3) 主导性：应选取对水资源脆

弱性起主导作用的指标，适当减少指标数量；4) 独立

性：指标之间在概念、数量关系上应尽量互相独立；

5) 可操作性：指标数据应易于获取且受多数学者承

认；6) 区域性：指标应充分考虑评价区域的水资源系

统特征和社会经济情况。 

根据以上构建原则，本研究选取多年平均降水

量、年降水量变差系数、多年平均降水量变化率、当

年供需比、近 5 年供需比变化率、万元 GDP 用水量、

人均 GDP、三类以上河长比例等 8 个指标进行水资源

脆弱性评价，并将这些指标分为自然环境脆弱性和社

会经济脆弱性两类。指标体系框图见图 1。多年平均

降水量和年降水量变差系数选用 1956~2000 时段；多

年平均降水量变化率是 2001~2000 时段与 1956~2000

时段的多年平均降水量的变化率；当年供需比是评价

年份供水量与水资源量之比；近 5 年供需比变化率是

至评价年份止的近 5 年的供需比变化率，万元 GDP

用水量和人均 GDP 使用评价年份当年值；三类以上

河长比例是评价年份当年区域内水质在三类以上的

河长占全部评价河长的比例。 

4.2. 数据标准化 

由于所选取的指标具有不同的量纲，在评价之前

应进行标准化。根据本研究的实际情况，本文选取极

差标准方法对各指标对应的数据进行标准化。 

在 8 个指标中，年降水量变差系数、当年供需比、

近 5 年供需比变化率、万元 GDP 用水量等 4 个指标

为正向指标，使用公式进行标准化；多年平均降水量、 
 

 

Figure 1. Framework of water vulnerability assessment 
图 1. 水资源脆弱性评价指标体系 

多年平均降水量变化率、人均 GDP、三类水以上河长

比例等 4 个指标为负向指标，使用公式进行标准化。 
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在公式和中， ijx是标准化后的数值，xij为标准化

前的数值，  ijmax x 为 xij 中最大值，  max ijx 为 xij

中最小值。 

4.3. 权重确定 

本文采用层次分析法确定各指标权重。限于篇

幅，层次分析法的具体步骤介绍见文献[6]。指标权重

的层次分析法使用 Satty 的 9 级标度法进行评分，经

专家咨询确定两两指标之间的相对重要性，权重计算

结果见表 1。 

4.4. 水资源脆弱性评价 

最终的水资源脆弱性脆弱性指数(WVI，Water 

Vulnerability Index)采用综合指数加权求和方法计算，

见公式。 

1

WVI
m

i ij
j

ijx w


                (3) 

公式中，WVIi为第 i个评价单元的水资源脆弱性指数，

ijx是标准化后的指标数值，wij是该指标数值对应的权

重。水资源脆弱性指数越大，表明该评价单元的水资

源脆弱性程度越高，反之则越低。水资源脆弱性指数

取值范围为(0,1)。 
 

Table 1. Weights of the assessment indices 
表 1. 评价指标权重 

指标 权重 

多年平均降水量 0.083 

年降水量变差系数 0.083 

多年平均降水量变化率 0.083 

当年供需比 0.452 

近 5 年供需比变化率 0.062 

万元 GDP 用水量 0.044 

人均 GDP 0.035 

三类水以上河长比例 0.158 
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5. 实例研究 有关水资源评价结果，可将 WVI 分为 5 个级别，见

表 2。 
5.1. 研究区概况 

根据表 2 的分级，可以绘制出 2010 年中国水资

源脆弱性分布图，见图 2。 本文选取中国为研究区。中国位于亚欧大陆东岸，

东南濒临太平洋，西北深入亚洲腹地，位于东经 73˚~ 

135˚、北纬 4˚~53˚。中国水资源总量较多，但人均水

资源量仅为 2300 m3/人，按国际通用的 Falkenmark 指

数，处于轻度缺水状态[41]，只有世界平均水平的四分

之一。中国水资源空间分布极不均匀，表现为东南向

西北递减。随着社会经济的发展和人口增加，越来越

多的地区受到水资源短缺、水污染的困扰。气候变化

引起的干湿变化和极端事件更加剧了中国水资源系统

的脆弱性。面对严峻的水资源形势，中国政府通过实

施水资源开发利用、用水效率、水功能区限制纳污在

内的“三条红线”推行最严格水资源管理来积极应对

水危机，通过提高适应能力降低水资源脆弱性。 

从图 2 的评价结果可以看出，南方地区整体脆弱

性较低，北方地区整体脆弱性较高。水资源极脆弱区

包括北京、天津、河北、山西、江苏、上海、宁夏，

这些地区的水资源脆弱性指数都在 0.4 以上，其中宁

夏的水资源脆弱性最高，为 0.92，其次为天津 0.56 和

上海 0.48，北京、河北、山西、江苏的脆弱性在 0.41~ 

0.43 之间。水资源强脆弱区全部分布在北方，包括黑

龙江、内蒙古、山东、河南、甘肃、新疆。水资源中

脆弱区包括吉林、陕西、安徽、贵州，分布比较分散。

水资源弱脆弱区主要分布在南方，包括浙江、湖北、

湖南、广东、广西、云南、西藏和青海。水资源不脆

弱区包括江西、福建、海南、四川、重庆，水资源脆

弱性最低的为海南 0.13，其次为四川 0.14，福建、江

西、重庆的脆弱性都接近 0.2。 
本文以 2010 年为评价年份，以除台港澳外的 31

个省级行政区作为评价单元。评价所用数据中，多年

平均降水量、年降水量变差系数、多年平均降水量变

化率来源于气象部门提供的数据和《中国水资源公

报》，其余数据来自《中国水资源公报》。 

 
Table 2. Classification of water vulnerability index 

表 2. 水资源脆弱性指数分级 

脆弱性指数区间 分级 

0 ≤ WVI < 0.2 不脆弱 

0.2 ≤ WVI < 0.25 弱脆弱 

0.25 ≤ WVI < 0.3 中脆弱 

0.3 ≤ WVI < 0.4 强脆弱 

0.4 ≤ WVI ≤ 1 极脆弱 

5.2. 评价结果 

将有关数据使用以上所述评价方法，即可得到

2010 年中国水资源脆弱性评价结果。根据评价结果和  
 

 

Figure 2. Water vulnerability of China in 2010 
图 2. 2010 年中国水资源脆弱性 
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水资源脆弱性是多种因素对水资源系统影响的

综合表现。相同或相近的水资源脆弱性评价结果，可

能是不同原因造成的，其反映的水资源问题也不一

样。表 3 列出了部分省市水资源脆弱性各评价指标的

加权值，即标准化后的指标值与对应权重之积。同为

弱脆弱地区的浙江、湖南、青海，水资源脆弱性指数

值均为 0.21。浙江的三类水以上河长比例、多年平均

降水量变化率的脆弱程度较高，反映出其水污染问题

较为突出，且气候变化引起了水资源减少的结果。湖

南的多年平均降水量变化率、近 5 年供需比变化率、

人均 GDP 和三类水以上河长比例的脆弱程度较高，

反映出气候变化引起当地水资源减少、社会经济发展

使用水增加、经济尚不发达而使适应能力受限、水污

染问题较显著的问题。青海的多年平均降水量的脆弱

性最高，突出反映其处于西部干旱半干旱地区的自然

地理特征，由于其他方面的脆弱程度较低，使其整体

脆弱性较低，仍处于弱脆弱地区。另外，同为强脆弱

地区的北京、江苏、河北，水资源脆弱性指数均为 0.41。

北京的多年平均降水量、年降水量变差系数、多年平

均降水量变化率、当年供需比的脆弱性较高，说明北

京本地水资源并不丰富，在气候变化下来水减少、变

率增加，而且水资源开发利用程度较高；万元 GDP

用水量和人均 GDP 的脆弱程度较低，说明北京在水

资源利用效率上做得很好，经济发达使其具有较强的

适应能力。江苏的当年供需比、近 5 年供需比变化率、

三类水以上河长比例的脆弱程度最高，说明江苏近年

来用水有明显增加，水资源开发利用程度较高，特别

是水污染问题十分突出。河北的多年平均降水量、年

降水量变差系数、多年平均降水量变化率、当年供需

比、近 5 年供需比变化率、三类以上河长比例的脆弱

程度都较高，说明河北水资源短缺问题比较严重，近

年水资源量有明显下降，社会经济发展带来的用水增

加与水资源开发利用程度较高使缺水程度加剧，同时

河北的水污染问题也较为严重。 

将多年平均降水量、年降水量变差系数、多年平

均降水量变化率加权值之和作为自然环境脆弱性指

数，将其余指标的加权值之和作为社会经济脆弱性指

数，则二者之和即为水资源脆弱性指数。按水资源脆

弱性指数从小到大排列，见图 3。从中可以看出，随

着水资源脆弱性指数的增加，自然环境脆弱性指数和 
 

Table 3. Result of water vulnerability assessment of several provinces 
表 3. 部分省级行政区水资源脆弱性评价结果 

省级行政区 
多年平均 
降水量 

年降水量 
变差系数 

多年平均降

水量变化率 
当年 

供需比 
近 5 年供需

比变化率 
万元 GDP 
用水量 

人均 GDP 
三类水以上

河长比例 
WVI 

浙江 0.01 0.03 0.05 0.01 0.02 0.00 0.01 0.08 0.21 

湖南 0.02 0.01 0.05 0.01 0.04 0.01 0.03 0.04 0.21 

青海 0.08 0.02 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.02 0.21 

北京 0.06 0.08 0.08 0.09 0.05 0.00 0.00 0.04 0.41 

江苏 0.04 0.04 0.05 0.08 0.06 0.00 0.01 0.12 0.41 

河北 0.06 0.05 0.07 0.08 0.03 0.00 0.03 0.09 0.41 

 

 

Figure 3. Construction of water vulnerability index of provinces 
图 3. 省级行政区水资源脆弱性构成 
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社会经济脆弱性指数在数量上都有增加的趋势，而社

会经济脆弱性指数的增加量要明显高于自然环境脆

弱性指数的增加量，从而使而社会经济脆弱性指数所

占比例迅速增加，自然环境脆弱性指数所占比例即随

之减少。这说明随着水资源脆弱性的增加，社会经济

因素对水资源系统的影响逐渐起主导作用，而自然环

境因素影响也有所增加。水资源脆弱性高的地区的人

类活动对水资源系统的干扰、破坏程度要远大于水资

源脆弱性较低的地区，同时自然环境因素导致的水资

源减少、变率增加更加加剧了这些地区的水资源危

机。 

5.3. 适应性对策 

水资源脆弱性评价的目的在于根据评价结果发

现区域水资源系统存在的问题和面临的威胁，从而有

根据地制定相应的适应性对策，提高区域的适应能

力，降低水资源系统的脆弱性。 

根据以上水资源脆弱性评价结果和分析，为减少

中国水资源脆弱性，实现水资源可持续利用，本研究

在此提出以下适应性对策。 

1) 提升应对气候变化的适应能力。针对未来气候

变化带来的水资源变化情况，加强水利等基础设施建

设，建立完善的气象监测与灾害预警系统，建设防洪

重点工程和重点水源工程，提高水旱灾害的应对能

力，满足未来水资源变化情况下的水资源需求。 

2) 提高水资源利用效率，建设节水型社会。在农

业上，应大力开展农田水利基本建设，扩大节水灌溉

面积，调整种植结构，选择节水作物，提高农业用水

效率。在工业上，应推进产业结构调整和产业升级，

淘汰落后工业，推广节水工艺，提高工业用水重复利

用率和非常规水源利用比例。在生活上，应大力推广

节水器具、节水设施的使用，提高公众节水意识，推

广应用非常规水源。推进水利现代化建设，将先进的

理念和技术手段应用在水资源管理部门的管理实践

中，提高水资源管理水平，实现水资源优化配置，在

全局提高全社会的用水效率。 

3) 对水资源开发利用实施总量控制。严格控制区

域用水总量，实行水资源有偿利用和取水许可，强化

区域内水资源统一配置和调度。在北方缺水地区，应

逐渐控制对地表水的过度开发和地下水超采，逐步恢

复河道生态功能和正常的地下水位。 

4) 积极开发新水源。积极推进雨洪利用工程建

设，在农业上建设小水库、塘坝等雨水利用工程，提

高农业用水保证率；在城市中建设雨水利用工程，提

高城市防洪能力，同时解决绿化、河道补水等的水源

问题。开发利用再生水资源，在增加城市供水的同时

减少排污。沿海城市可开展海水淡化，用于工业用水

和部分生活用水。 

5) 控制入河湖排污总量，治理水污染。加强水功

能区管理，严格控制工业、生活污染源，加强主要污

染物减排工作，提高城市污水处理率，治理农业面源

污染，减少入河湖的污染物总量。对已经发生水污染

的地区，应采取积极措施治理污染，恢复河湖生态功

能。 

6. 结论 

水资源脆弱性研究是评价水资源系统受气候变

化和人类活动影响的重要方法，也是发现水资源问

题、提出适应性对策的重要依据。本文首先总结了水

资源脆弱性评价的发展历程，在此基础上提出水资源

脆弱性是受到气候变化、极端事件、人类活动等因素

的影响，水资源系统正常的结构和功能受到损坏并难

以恢复到原有状态的倾向或趋势。本文将水资源脆弱

性分为自然环境脆弱性和社会经济脆弱性两方面，以

此为基础选取多年平均降水量、年降水量变差系数、

多年平均降水量变化率、当年供需比、近 5 年供需比

变化率、万元 GDP 用水量、人均 GDP、三类以上河

长比例等 8 个指标建立指标体系，使用德尔菲法与层

次分析法结合确定指标权重，以中国省级行政区为评

价单元对中国进行了水资源脆弱性评价。 

评价结果表明：1) 水资源脆弱性在南方地区较

低，在北方地区较高，其中宁夏水资源脆弱性最高，

海南最低；2) 水资源脆弱性是多种因素对水资源系统

影响的综合表现。相同或相近的水资源脆弱性评价结

果，可能是不同原因造成的；3) 随着水资源脆弱性的

增加，社会经济因素对水资源系统的影响逐渐起主导

作用，而自然环境因素影响也有所增加。水资源脆弱

性高的地区的人类活动对水资源系统的干扰、破坏程

度要远大于水资源脆弱性较低的地区，同时自然环境

因素导致的水资源减少、变率增加更加加剧了这些地
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区的水资源危机。 

根据评价结果，本研究提出了相应的适应性对

策：提升应对气候变化的适应能力；提高水资源利用

效率，建设节水型社会；对水资源开发利用实施总量

控制；积极开发新水源；控制入河湖排污总量，治理

水污染。 

由于未来气候变化和人类活动对水资源系统的

影响存在诸多不确定性，本研究暂未讨论未来气候变

化和人类活动情景下的中国水资源脆弱性。考虑气候

变化情景的指标体系应在本文基础上有所改进和发

展。这些问题都有待今后进一步研究讨论。 
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