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2007- 2015年湖南省水资源安全状态与短板要素甄别

钟姗姗
1, 2
,刘  鹂1

( 1.长沙理工大学 水利学院, 长沙 410004; 2.水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室, 长沙 410004)

摘要: 根据水资源安全内涵,构建湖南省水资源安全评价指标体系,采用水资源安全综合指数辨识 2007- 2015 年湖

南省水资源安全状态;根据短板要素理论, 构建湖南省水资源安全评价体系多木桶模型, 采用均衡度指标度量各桶

片(指标)的长度差异, 将指标分为优势要素、限制性要素和短板要素, 辨识系统短板。从纵向(年际)和横向(指标)

比较分析湖南省水资源安全现状与发展趋势。结果表明: ( 1)湖南省水资源安全系统, 2011 年为较不安全状态,

2015年为较安全状态 ,其余年份为临界安全状态, 2007- 2015 年间湖南省水资源安全呈现前期形势较为严峻、后期

矛盾缓和的特点; ( 2)绘制湖南省水资源安全短板要素图,甄别出防洪治涝形势严峻、废水及有机污染物排放量较多

和工农业及生活用水量较大是当前影响湖南省水资源安全的主要短板要素。
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Water resources security state of Hunan Province during 200722015 and the short2board factors
ZH ONG Shanshan1, 2 , L IU L i1

(1. School of H y dr aulic E ngineer ing , Changsha Univers ity of Science and T echnolo gy , Chang sha 410004, China;

2. K ey L abor ato ry of W ater2Sediment Sciences and Water D isaster P r ev ention of H unan P rov ince, Changs ha 410004, China)

Abstract:F irst, based on t he conno tation of wat er resources secur ity , w e built an evaluation index system fo r water resources se2

curity of H unan province, and determined the w ater resources security state during 200722015 with the integr al index of w ater

resources secur ity. Second, w e built a multi2bucket model fo r the evaluation system based on the shor t2board facto rs theo ry , and

measured the length difference betw een bucket staves ( indexes) w ith the "equilibr ium degr ee" index . The indexes w ere divided

into dominant fact ors, restr ictive facto rs, and shor t2board facto rs. Then w e compared and analyzed the st atus quo and develop2

ment trend of w at er resour ces secur ity o f H unan province f rom long itudinal ( interannual) and later al ( index2 based) per spec2

tives. T he r esult s indicated: ( 1) The w ater r esources secur ity sy stem o f H unan prov ince w as in a somewhat unsafe state in

2011, and w as in a somew hat safe st at e in 2015, and was in a critically safe state in the other year s. The water r esour ces secur ity

of H unan prov ince during 200722015 was in a severe situation in the earlier stag e and it eased up in the later stag e. ( 2) We drew

a sho rt2board factor s diagr am of w ater resour ces secur ity of H unan prov ince, and found that the main sho rt2board facto rs wer e

severe flood contro l situation, lar ge amounts of w aste w ater and org anic pollutants emissions, and larg e consum ption of w ater for

industria l, ag r icultural, and domestic use.

Key words:w ater resources security; security state; shor t2board factor s; multi2bucket str uctur e; H unan province
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水文 水资源

  水资源安全问题是人类水资源可持续开发利用

中面临的重大挑战。区域水资源安全是指一个国家

或地区拥有的水资源能够保障该地区社会经济及生

态环境可持续健康发展[ 122] , 关系着社会经济的平稳

发展和人类生活的有序进行, 同时也决定着一个国

家或地区的安全与稳定。因此,分析评价区域水资

源安全状态,对实现水资源合理配置、确保环境经济

社会协调发展具有重要的现实意义。

水资源安全状态的度量是水资源安全问题研究

中的重要领域, Henry J. F. Penn
[ 3]
构建了四维水资

源安全度量框架:可利用性、可获取性、实用性和稳

定性;闻豪等
[ 4]
研究了经济发展与水资源安全的耦

合关系;贡力等
[ 5]
构建了水资源安全评价指标体系;

一些水资源安全综合评价方法,如: DPSIR模型
[ 6]
、

水贫乏指数
[ 7]
、vague 集相似度量模型

[ 8]
、联系数

法[ 9]、熵权法 [ 10211]等相继被提出。还有一些学者研

究了水资源安全的实现途径, Adew ale Giw a[ 12]提出

了水资源可持续利用及安全的一些可行性建议: 水

资源再利用、建立反映成本的水资源价格机制、可持

续建造规范等; 窦明 [ 13]从提高水资源安全保障能力

角度,设计了基于发展模式驱动的水资源安全调控

模型;邵东国等 [ 14]运用协调度和发展度指标分析了

水资源安全系统的发展规律。但已有成果在指标要

素对水资源安全状态的影响效果及短板要素识别方

面的研究还较少。

湖南省水资源丰富, 拥有的平均水资源总量居

全国第六位,但水资源在时间和空间上分布极不均

匀,且与人口、耕地和工业布局极不匹配, 水资源供

需矛盾较为尖锐。本文通过判别湖南省水资源安全

状态,识别水资源安全系统短板要素,从纵向(年际)

和横向(指标)两个方面分析湖南省水资源安全发展

趋势, 对优化水资源配置,提高水资源利用程度, 促

进湖南省经济社会发展具有重要意义。

1  数据来源与研究方法

1. 1  数据来源

湖南省国土面积211 829 km2 , 分属长江流域

(占总面积的 971 6%) 和珠江流域 (占总面积的

21 4% )。湘、资、沅、澧四水及汨罗江、新墙河等分别

从东、南、西三面汇入洞庭湖, 并由城陵矶注入长江。

湖南省属亚热带季风气候区, 雨量充沛, 降水量极为

丰富。全省多年平均降水量为1 6681 9 mm, 水资源

总量2 197亿 m
3
,属于我国天然富水区之一。近年

来,随着湖南省经济建设快速发展,各行各业对水资

源开发利用都提出了新的要求,省水资源供需矛盾

日益突出。

本文研究数据来源于 2007 年至 2015年5湖南

省水资源公报6、5湖南省统计年鉴6和5湖南省环境

状况公报6。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  指标体系

根据水资源安全内涵, 水资源安全系统包括供

水安全、防洪安全、水环境安全、水生态安全和社会

经济安全五大安全子体系
[ 1]
。针对湖南省水资源开

发利用现状和各种统计数据获取情况,结合相关参

考文献
[ 15216]

,考虑指标的代表性和可获得性,构建湖

南省水资源安全评价指标体系,见表 1。

1. 2. 2  水资源安全综合指数与评判等级
( 1)指标无量纲化。

表 1所示指标体系各数据属性可划分为两类:

一类是正向指标(表 1中记为/ + 0) ,其取值越大,对

水资源安全综合指数影响越好; 另一类是逆向指标

(表 1中记为/ - 0) ,其取值越小, 对水资源安全综合

指数影响越好。为了消除不同量纲和量纲单位一同

处理带来的不利影响,将各指标按下式进行标准化

处理
[ 17]

,从而得到指标无量纲矩阵 Y= { y it }。

若为/正向指标0, yit表达式如下:

y it = [ x it- minx i ] / [ maxx i- m inx i ]

( i= 1, 2, ,, m  t= 1, 2, ,, n)   (1)

若为/逆向指标0, yit表达式如下:

y it = [ maxx i- x it ] / [ maxx i- m inx i ]

( i= 1, 2, ,, m  t= 1, 2, ,, n)   (2)

式中: x it为第 i 个指标在第 t 个样本中的值; y it为 x it

的标准化值; maxx i , minx i 分别为第 i 个指标在各

样本中的最大值和最小值。

( 2)权重计算。

每一指标对水资源安全综合指数影响不同,需对指

标进行加权处理。各指标权重的计算采用熵值法
[18219]
。

计算第 i个指标的第 t 个样本因子占所有样本

因子之和的比重 y itc

y itc=
yit

E
n

t= 1
y it

(3)

记指标 X i 的熵值E i 为:

E i= - (
1
lnn

) E
n

t= 1
y itclny itc  E i < [ 0, 1] (4)

指标 X i 的权重 Ki 如下:

Ki=
1- E i

E
m

i= 1
( 1- E i )

(5)

将计算得到的权重向量 K= ( K1 , K2 , ,, Km )乘以

指标无量纲矩阵 Y,从而得到赋权指标矩阵W为:
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水文水 资源

表 1 湖南省水资源安全评价指标体系及指标取值
Tab. 1  Evaluat ion in dex system for w ater resources security in Hun an province and indexes values

目标

层

变量

层
指标层 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

指标

属性

水
资
源
安
全

供水

安全

( Z1)

水环

境安

全
( Z2)

防洪

安全
( Z3)

水生

态安

全

( Z4)

社会

经济

安全
( Z5)

地表水资源量 X 1 /亿 m3 1419. 3 1593. 1 1393. 8 1899. 0 1121. 0 1981. 0 1574. 0 1792. 0 1912. 0 +

地下水资源量 X 2 /亿 m3 350. 4 386. 2 351. 7 430. 0 279. 9 410. 3 382. 1 426. 2 425. 5 +

供水总量 X 3 /亿 m3 324. 3 323. 6 322. 3 325. 2 326. 5 328. 8 332. 48 332. 41 330. 41 +

耗水率 X 4 ( % ) 44. 2 41. 9 44. 5 42. 9 41. 9 41. 8 41. 1 42. 0 40. 7 -

用水普及率 X 5 ( % ) 93. 7 94. 6 94. 8 95. 2 95. 7 96. 4 96. 9 97. 1 97. 3 +

水质优于Ó 类河长比 X 6 ( % ) 71. 5 73. 4 75. 9 77. 1 94 95. 5 98. 2 97. 7 98. 0 +

污水处理率 X 7 ( % ) 49. 8 53. 0 59. 2 75. 0 82. 8 85. 8 88. 36 89. 52 92. 7 +

废水排放总量 X 8 /亿 t 25. 21 25. 03 26. 03 26. 81 27. 90 30. 40 30. 72 31. 00 31. 41 -

COD 排放量 X 9/万 t 90. 36 88. 45 84. 84 79. 81 130. 51 126. 33 124. 90 122. 90 120. 77 -

氨氮排放量 X 10/万 t 9. 14 8. 47 8. 40 7. 53 16. 50 16. 13 15. 77 15. 44 15. 11 -

蓄水工程蓄水量 X 11/亿 m3 194. 9 225. 2 177. 4 221. 8 165. 7 232. 3 206. 1 217. 7 245. 6 +

洪灾受灾面积 X 12/ 10
3 hm2 1173. 34 5435. 00 1079. 75 2011. 33 689. 50 1064. 39 634. 18 1041. 13 757. 40 -

旱灾受灾面积 X 13/ 103 hm2 1416. 54 9108. 00 1043. 67 407. 30 1977. 39 0. 23 2165. 15 0 0 -

水资源利用率 X 14( % ) 19. 2 19. 2 19. 1 19. 3 19. 4 19. 5 19. 7 19. 7 19. 6 +

生态环境用水量 X 15/亿 m3 3. 21 3. 35 3. 46 3. 20 2. 55 2. 48 2. 87 2. 68 2. 7 -

渔业总产量 X 16/万 t 170. 09 178. 59 188. 59 198. 89 200. 02 220. 08 233. 91 247. 96 261. 32 +

工农业用水总量 X 17/亿 m3 276. 45 281. 03 278. 65 281. 15 284. 79 286 287. 98 287. 94 285. 47 -

人均用水量 X 18/ m 3 476 473 467 495 495 495 497 493 487 -

万元 GDP 用水量 X 19/ m
3 355 285 249 204 166 148 136 123 114 -

人均 GDP X 20/元 14492 17521 20428 24719 29880 33480 36763 40271 42754 +

水利环保投入占总投入比重X 21( % ) 8. 2 8. 6 10. 3 10. 41 10. 06 10. 27 11. 42 12. 44 13. 64 +

  W=

w 11 w 12 , w 1n

s s , s

w 21 w 22 , w 2n

w m1 w m 2 , w mn

=

y 11 # K1 y 12 # K1 , y 1n # K1

y 21 # K2 y 22 # K2 , y 2n # K2

s s , s

y m1 # Km y m2 # Km , y mn # Km

则第 t年的水资源安全综合指数 W t 为:

W t= E
m

i = 1
w it ( 6)

( 3)评判等级。

由于综合指数的数值表达方式不方便评判水资

源是否安全,需要将综合指标值转化为等级值。根

据相关研究成果,本研究采用等间距分级的方法, 建

立水资源安全综合指数与评价等级的对应关

系[ 15, 17] : [ 0, 01 2]不安全 (水资源安全系统面临崩

溃)、( 01 2, 01 4]较不安全 (水资源安全问题经常发

生)、( 01 4, 01 6]临界安全 (水资源安全问题时有发

生)、( 01 6, 01 8]较安全(较少出现水资源安全问题)、

( 01 8, 11 0]非常安全(不出现水资源安全问题)。

1. 2. 3  短板要素分析
短板效应理论,也称木桶理论,最初由美国管理

学家彼得提出 [ 20] ,其内涵是将某个系统效果看作是

由数块长短不一的木板组成的木桶, 其蓄水量是由

最短的一块木板决定, 其他木板再长也无用,即某个

系统的效率往往受制于各构成要素的最低水平。图

1描述了湖南省水资源安全评价体系/桶中桶0的多

木桶结构,湖南省水资源安全系统为/大木桶0, 木桶

蓄水量由水资源安全综合指数 W 表示; 五大水资

源安全子体系为/小木桶0, 共同构成/大木桶0的桶

片; 小木桶的每块桶片代表了各子系统的影响要素。

湖南省水资源安全系统总容水量取决于 5个子系统

容水量最小的木桶, 而小木桶容水量取决于每个子

系统内部构成指标最差的部分。因此,要提高大木

桶整体效应, 就要找到最短木板, 想方设法补齐木桶

短板,而不是增加较长桶片的长度。

为甄别水资源安全系统的短板要素,提升湖南

省水资源安全等级,通过计算各桶片(指标)的长度

差异,辨识不符合评价系统目标要求的木桶短板,继

而分析其发展趋势
[ 21224]

。
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水文 水资源

图 1 水资源安全木桶模型
Fig. 1  Buckets model of water resources security

记样本 t 的最优指标点为赋权指标矩阵第t 列

所有数值的最大值

w +
t = max

1 [ t [ n
{w it }= ( w +

1 , w +
2 , ,, w +

n ) ( 7)

样本 t的最劣指标点为赋权指标矩阵第 t 列所

有数值的最小值

w -
t = min

1 [ t [ n
{w it }= ( w -

1 , w -
2 , ,, w -

n ) ( 8)

计算各指标点到最优指标点与最劣指标点的距离

d
+
i = w

+
t - w it ( 9)

d
-
i = w it- w -

t (10)

定义桶片均衡度 D为:

D=
d

+
i

d
+
i + d

-
i

(11)

D 的取值范围为[ 0, 1]。D 越小, 表示目标桶

片与最长桶片的长度差异越小,桶片越均衡。建立

短板要素判别标准 [ 25] ,见表 2。

表 2  水资源安全短板要素判别标准
T ab. 2  Discrim inat ing standard for short2b oard

factors of water resources security

均衡度 D 状态表征

0 [ D [ 0. 3 优势要素

0. 3< D< 0. 6 限制性要素

0. 6 [ D [ 1 短板要素

2  结果与分析

2. 1  湖南省水资源安全等级评价

根据前述建立的水资源安全评价模型, 计算湖

南省水资源安全评价指标标准值, 得到各指标权重

向量。

K= ( 01 0317, 01 0256, 01 0503, 01 0380, 01 0361,
01 0574, 01 0449, 01 0636, 01 0712, 01 0828, 01 0356,

01 0202, 01 0203, 01 0472, 01 0468, 01 0510, 01 0673,
01 0889, 01 0295, 01 0462, 01 0454)

进而得到指标赋权矩阵W,见表 3。

表 3  湖南省水资源安全评价指标赋权矩阵
Tab. 3  Index w eight mat rix of w ater r esources security in Hunan province

指标层 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

地表水资源量 X 1/亿 m3 0. 0110 0. 0174 0. 0101 0. 0287 0. 0000 0. 0317 0. 0167 0. 0247 0. 0292

地下水资源量 X 2/亿 m3 0. 0120 0. 0181 0. 0122 0. 0256 0. 0000 0. 0222 0. 0174 0. 0249 0. 0248

供水总量 X 3/亿 m3 0. 0099 0. 0064 0. 0000 0. 0143 0. 0208 0. 0321 0. 0503 0. 0500 0. 0401

耗水率 X 4( % ) 0. 0030 0. 0260 0. 0000 0. 0160 0. 0260 0. 0270 0. 0340 0. 0250 0. 0380

用水普及率 X 5( % ) 0. 0000 0. 0090 0. 0110 0. 0151 0. 0201 0. 0271 0. 0321 0. 0341 0. 0361

水质优于Ó 类河长比 X 6 ( % ) 0. 0000 0. 0041 0. 0095 0. 0120 0. 0483 0. 0516 0. 0574 0. 0563 0. 0569

污水处理率 X 7( % ) 0. 0000 0. 0034 0. 0098 0. 0264 0. 0346 0. 0377 0. 0404 0. 0416 0. 0449

废水排放总量 X 8/亿 t 0. 0618 0. 0636 0. 0536 0. 0458 0. 0350 0. 0101 0. 0069 0. 0041 0. 0000

COD 排放量 X 9/万 t 0. 0564 0. 0591 0. 0641 0. 0712 0. 0000 0. 0059 0. 0079 0. 0107 0. 0137

氨氮排放量 X 10 /万 t 0. 0679 0. 0741 0. 0747 0. 0828 0. 0000 0. 0034 0. 0067 0. 0098 0. 0128

蓄水工程蓄水量 X 11 /亿 m3 0. 0130 0. 0265 0. 0052 0. 0250 0. 0000 0. 0297 0. 0180 0. 0232 0. 0356

洪灾受灾面积 X 12 / 103 hm 2 0. 0179 0. 0000 0. 0183 0. 0144 0. 0200 0. 0184 0. 0202 0. 0185 0. 0197

旱灾受灾面积 X 13 / 10
3 hm 2 0. 0172 0. 0000 0. 0180 0. 0194 0. 0159 0. 0203 0. 0155 0. 0203 0. 0203

水资源利用率 X 14 ( % ) 0. 0079 0. 0079 0. 0000 0. 0157 0. 0236 0. 0315 0. 0472 0. 0472 0. 0393

生态环境用水量 X 15 /亿 m3 0. 0119 0. 0053 0. 0000 0. 0124 0. 0435 0. 0468 0. 0282 0. 0373 0. 0363

渔业总产量 X 16 /万 t 0. 0000 0. 0048 0. 0103 0. 0161 0. 0167 0. 0279 0. 0357 0. 0435 0. 0510

工农业用水总量 X 17 /亿 m3 0. 0673 0. 0405 0. 0544 0. 0398 0. 0186 0. 0116 0. 0000 0. 0002 0. 0146

人均用水量 X 18 / m3 0. 0622 0. 0711 0. 0889 0. 0059 0. 0059 0. 0059 0. 0000 0. 0119 0. 0296

万元 GDP用水量 X 19 / m3 0. 0000 0. 0086 0. 0130 0. 0185 0. 0232 0. 0254 0. 0269 0. 0284 0. 0295

人均 GDP X 20/元 0. 0000 0. 0049 0. 0097 0. 0167 0. 0251 0. 0310 0. 0364 0. 0421 0. 0462

水利环保投入占总投入比重 X 21( % ) 0. 0000 0. 0033 0. 0175 0. 0184 0. 0155 0. 0173 0. 0268 0. 0353 0. 0454
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  将各年赋权指标值求和, 得到 2007- 2015年湖

南省水资源安全指数

W= ( W 2007 , W 2008 , W 2009 , W 2010 , W 2011 , W20 12 ,

W 2013 , W 2014 , W 2015 ) =

 ( 01 4194, 01 4541, 01 4805, 01 5404, 01 3928,

01 5146, 01 5247, 01 5892, 01 6642)
根据水资源安全评判等级标准进行判别, 2011

年为较不安全状态; 2007 年、2008年、2009 年、2010

年、2012年、2013年、2014年为临界安全状态,且这几

年的安全综合指数总体呈逐年增大态势; 2015年为

较安全状态。因此,从年际综合指数来看,湖南省水资

源安全呈现前期形势较为严峻、后期矛盾缓和的特点。

2. 2  湖南省水资源安全短板要素分析
计算指标均衡度 D ,见表 4。

表 4 指标均衡度矩阵
T ab. 4  Index equilib rium degree mat rix

指标层 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

地表水资源量 X 1/亿 m3 0. 8378 0. 7651 0. 8870 0. 7041 0. 9993 0. 4129 0. 7095 0. 5629 0. 4870

地下水资源量 X 2/亿 m3 0. 8231 0. 7559 0. 8627 0. 7450 0. 9993 0. 6107 0. 6975 0. 5602 0. 5642

供水总量 X 3/亿 m3 0. 8543 0. 9134 1. 0000 0. 8911 0. 5700 0. 4047 0. 1238 0. 1132 0. 2956

耗水率 X 4( % ) 0. 9556 0. 6488 1. 0000 0. 8691 0. 4608 0. 5104 0. 4073 0. 5580 0. 3313

用水普及率 X 5( % ) 0. 9999 0. 8782 0. 8760 0. 8817 0. 5841 0. 5090 0. 4409 0. 3957 0. 3649

水质优于Ó 类河长比 X 6 ( % ) 0. 9999 0. 9450 0. 8939 0. 9210 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

污水处理率 X 7( % ) 0. 9999 0. 9549 0. 8894 0. 7341 0. 2842 0. 2886 0. 2966 0. 2622 0. 2102

废水排放总量 X 8/亿 t 0. 0902 0. 1421 0. 3971 0. 4811 0. 2757 0. 8628 0. 8809 0. 9316 0. 9995

COD 排放量 X 9/万 t 0. 1698 0. 2031 0. 2788 0. 1512 0. 9993 0. 9499 0. 8635 0. 8139 0. 7593

氨氮排放量 X 10 /万 t 0. 0000 0. 0000 0. 1593 0. 0000 0. 9993 1. 0000 0. 8833 0. 8300 0. 7742

蓄水工程蓄水量 X 11 /亿 m3 0. 8082 0. 6421 0. 9415 0. 7521 0. 9993 0. 4551 0. 6867 0. 5909 0. 3738

洪灾受灾面积 X 12 / 103 hm 2 0. 7356 1. 0000 0. 7939 0. 8899 0. 5859 0. 6895 0. 6483 0. 6744 0. 6535

旱灾受灾面积 X 13 / 103 hm 2 0. 7468 1. 0000 0. 7975 0. 8246 0. 6697 0. 6492 0. 7303 0. 6414 0. 6421

水资源利用率 X 14 ( % ) 0. 8840 0. 8939 1. 0000 0. 8728 0. 5111 0. 4183 0. 1779 0. 1624 0. 3086

生态环境用水量 X 15 /亿 m3 0. 8239 0. 9291 1. 0000 0. 9158 0. 0994 0. 0988 0. 5091 0. 3393 0. 3614

渔业总产量 X 16 /万 t 0. 9999 0. 9360 0. 8839 0. 8681 0. 6532 0. 4914 0. 3788 0. 2279 0. 1038

工农业用水总量 X 17 /亿 m3 0. 0092 0. 4528 0. 3877 0. 5590 0. 6142 0. 8319 1. 0000 1. 0000 0. 7423

人均用水量 X 18 / m
3 0. 0837 0. 0404 0. 0000 1. 0000 0. 8767 0. 9488 1. 0000 0. 7931 0. 4791

万元 GDP用水量 X 19 / m3 0. 9999 0. 8843 0. 8540 0. 8366 0. 5199 0. 5447 0. 5326 0. 4970 0. 4805

人均 GDP X 20/元 0. 9999 0. 9333 0. 8911 0. 8601 0. 4791 0. 4274 0. 3663 0. 2530 0. 1883

水利环保投入占总投入比重 X 21( % ) 0. 9999 0. 9551 0. 8032 0. 8378 0. 6785 0. 7134 0. 5327 0. 3738 0. 2028

  绘制湖南省水资源安全短板要素图 (图 2) , 对

湖南省水资源安全五大子系统短板要素进行分析。

图 2  湖南省水资源安全短板要素
Fig. 2  Sh ort2board factors of w ater resources security

in H unan province

( 1)供水安全。

供水安全子系统 5项指标( X 1 至 X 5)在 2007-

2010年均为短板要素; 2011- 2013 年, 供水总量

( X 3 )、耗水率( X 4 )、用水普及率( X 5 )指标均转为限

制性要素或优势要素; 2014- 2015年, 5项指标均为

限制性要素或优势要素。从 2007- 2015年 7年间

的数据变化及发展趋势来看, 湖南省供水能力有了

较大的提升, 不仅水资源总量有所增长,供水及用水

效率也明显提高。

( 2)水环境安全。

水环境安全子系统 5项指标 ( X 6 至 X 10 )总体

呈现两类发展趋势。水质优于 Ó 类河长比 ( X 6 )和

污水处理率( X 7)指标在 2007- 2010年间为短板要

素; 2011- 2015年为优势要素。说明湖南省在水资

源管理制度实施和水污染控制方面取得了明显成
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水文 水资源

效,水质得到了明显改善,污水处理率也得到提高。

另一方面, 废水排放总量( X 8)、COD 排放量( X 9)和

氨氮排放量( X 10 )在 2007- 2010年间为限制性要素

或优势要素; 2011- 2015年为短板要素(除 2011 年

的废水排放总量)。主要是由于随着经济社会发展,

工农业发展增速,随之而来的废水、废弃物等排放量

也逐年增加。因此, 总体来看,湖南省水环境安全向

稳步提高趋势发展。

( 3)防洪安全。

防洪安全子系统 3 项指标( X 11至 X 13)在大多

数年份里均为短板要素。蓄水工程蓄水量( X 11 )指

标在 2012年、2014 年和 2015 年为限制性要素, 其

余年份为短板要素, 说明蓄水工程的修建数量在提

高,蓄水能力也在逐年增大。洪灾受灾面积( X 12)和

旱灾受灾面积( X 13 )在所有年份中几乎均为短板要

素。分析其原因主要由于湖南省是水资源大省, 但

水资源的年际分布却不均衡, 导致水灾和旱灾时有

发生。因此,洪灾受灾面积和旱灾受灾面积两项指

标并不呈现一定的规律性。

( 4)水生态安全。

水生态安全子系统 3项指标( X 14至 X 16) 2007-

2010年均为短板要素; 2011- 2015年,转变为限制性

要素或优势要素。水资源利用率( X14 )、生态环境用

水量( X 15)以及渔业总产量( X 16 )均呈现转优趋势。

水生态安全与水环境安全子系统变化方向是一

致的,均为安全状态总体改善,说明近几年湖南省整

体环境状态较为良好。

( 5)社会经济安全。

社会经济安全子系统 5 项指标( X 17至 X 21 )总

体呈现两种发展趋势。

工农业用水总量( X 17 )和人均用水量指标( X 18 )

在 2007- 2009 年间为限制性要素或优势要素 (除

2007年的人均用水量外) ; 在 2010- 2015年间为短

板要素。虽然近几年湖南省执行了最严格的水资源

管理制度, 对用水总量进行了控制,但用水量指标仍

旧呈现逐年增长趋势,主要是由于社会经济发展、工

农业发展需求, 各类用水总量明显增多。

万元 GDP 用水量( X 19)指标呈现前多后少的现

象, 2007- 2009年间为短板要素, 2010- 2015 年间

为限制性要素, 说明虽然用水总量增多, 但用水效率

却提高了。水利环保投入占总投入比重( X 21 )指标

在 2007- 2012年间为短板要素, 2013- 2014年为

限制性要素, 2015 年为优势要素, 表明了湖南省对

水利环保产业的重视。

综上所述, 近 5年湖南省水资源安全系统短板

主要为防洪安全子系统,其次为水环境子系统的/废

水、COD、氨氮排放总量0以及社会经济安全子系统

的/用水量0。

3  结论与建议

通过对湖南省水资源安全进行等级评定、短板

要素识别分析, 得出结论: ( 1)湖南省水资源总体安

全等级呈逐年提高趋势; ( 2)防洪治涝形势严峻、废水

及有机污染物排放量较多和工农业及生活用水量较

大是当前影响湖南省水资源安全的主要短板要素。

针对湖南省水资源年内及年际分布不均、洪涝

灾害时有发生现状,可适当扩展水利设施建造规模,

以支撑经济社会发展对水资源的需求。但与此同时

应进一步优化用水结构,完善水资源管理, 提高水资

源开发利用率。虽然湖南省水资源充沛,但仍应注

重节约集约用水, 进一步减少工农业耗水, 提高节水

水平,减少水资源损耗率。目前, 湖南省水环境和生

态环境趋于好转, 但在社会经济发展过程中,仍需严

格控制工农业污染排放,减少生活用水排放,减少污

染物入河量, 进一步提升水环境质量。
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