
 

基于压力-状态-响应模型的新疆水资源脆弱性评价
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摘要：鉴于脆弱性要素（暴露度、敏感性和适应性）与压力-状态-响应（pressure-state-response, PSR）模型结构有很好

的对应关系，基于 PSR模型开展新疆维吾尔自治区 2010—2019年的水资源脆弱性评价。筛选人均用水量等 25

个评价指标，构建目标层-准则层-指标层评价体系并利用熵权法计算指标权重；将水资源脆弱性划分为不脆弱、

轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱和极脆弱 5级，利用集对分析法和置信度准则计算得到 2010—2019年的水资源

脆弱性水平；将指标层和准则层脆弱性与系统综合脆弱性进行对比，分析各指标与准则层脆弱性水平和变化趋势

与系统脆弱性的关系，探究影响水资源系统脆弱性的主要原因，成果可为新疆水资源管理提供参考。
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2018年联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change,  IPCC）

在《全球升温 1.5 ℃ 特别报告》中指出人类活动已

造成全球气温相对工业化前升高约 1.0 ℃，并可能

在 2030−2050年达到 1.5 ℃[1]，而我国 1951−2020

年地表平均升温达到了 0.26 ℃/（10 a）[2]。水资源系

统是受全球变暖影响最为明显的系统之一。

水资源脆弱性指水资源系统在水文地质、气候

变化、经济发展等因素综合作用下，系统的稳定性

被破坏，状态和结构发生变化，并导致其服务或承

载对象受到一定损失[3]。脆弱性要素通常包含暴露

度、敏感性和适应性 3个方面[4-5]。水资源脆弱性不

仅研究水资源本身的变化情况，还分析在各种外界

因素作用下，水资源的供需水平、承载力和水安全

状况，是进行区域水资源评价，对未来经济社会发

展具有指导意义的综合指标。

在进行水资源脆弱性评价时，张蕊[6]、黄垒等[7]

将地表水资源脆弱性分解为自然脆弱性、人为脆弱

性和承载脆弱性 3部分；钟姗姗等[8] 将流域水资源

脆弱性分为资源脆弱性、环境脆弱性和社会经济脆

弱性。也有学者选择具有物理机制的概念模型构

建指标体系，如杨大方等[9]、杨法暄等 [10] 分别采用

压力-状态 -响应（pressure-state-response,  PSR）模型

和在此基础上发展的驱动力-压力-状态-影响-响应

（driving forces-pressure-state-impact-response, DPSIR）

模型分别构建了贵州省和西安市的水资源脆弱性

评价指标体系。PSR模型是 20世纪 80年代末经济

合作与发展组织和联合国环境规划署共同开发的

模型[11-12]，结合水资源脆弱性概念，在指标体系构建

中：压力可以理解为外部因素对水资源系统产生的

干扰胁迫程度，即暴露度，包括气候变化和人类活

动两方面；状态可理解为水资源系统面对干扰容易

受影响的程度和由此产生的社会问题，即敏感性；

响应主要指人类为避免水资源危机采取的政策和
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措施，即适应性[9, 12-13]。PSR概念模型能清楚地表征

研究目标和影响因素间的因果关系[14]，即外界干扰

对水资源造成的压力导致水资源状态改变，人类为

减少这种改变带来的损失而做出响应。因此，依据

PSR模型构建评价指标体系。

水资源脆弱性评价方法主要有综合权重法[15]、

层次分析法[16]、模糊综合评价法[17] 等。这些方法都

能从确定性的角度给出水资源的脆弱性水平，但无

法解决研究过程中的不确定性问题[18]。集对分析法

是赵克勤[19] 提出的一种系统分析方法，该方法能有

效处理系统间和系统内部的不确定性关系，因此很

多学者将集对分析理论用于研究水资源问题[20]。如：

张礼兵等[21] 从水资源供需角度定义单元供需均衡

度并结合水资源空间均衡评价等级标准，构建了淠

河灌区水资源系统空间均衡状态的七元联系数；刘

锐等[22] 采用集对分析法和障碍度模型分析了西北

6省的耕地生态安全水平和主要影响因素；张倩 [23]

利用模糊综合评价法、集对分析法以及投影寻踪模

型分别对贵阳市水资源脆弱性作了分析，结果表明

集对分析法更适合喀斯特地区的脆弱性评价。新

疆维吾尔自治区（简称新疆）是我国对气候变化最敏

感的区域之一，自 21世纪初施雅风等 [24] 提出新疆

出现“暖湿化”转型信号以来，许多学者[25-26] 对新疆

的气温、降水和径流变化等开展了研究，但从结合

自然资源和社会发展角度评估新疆水资源现状的

相关研究较少。因此，本文基于 PSR模型构建新疆

水资源脆弱性评价指标体系，以熵权法计算其指标

权重值，最后根据集对分析法评估区域 2010−2019
年水资源脆弱性，对新疆近 10 a的水资源脆弱性水

平给出较为全面的评价结果。

  1    研究区概况

新疆位于亚欧大陆腹地，东经 73°46′~96°23′，
北纬 34°25 ′~49°50 ′。面积约 166万  km 2，地形呈

“三山夹两盆”，“三山”从北至南分别为阿尔泰山、

天山和昆仑山，“两盆”指准噶尔盆地和塔里木盆

地[27]。地貌类型为山地-绿洲-荒漠相间分布，其中

的人工绿洲聚集了全疆 95% 的人口和 80% 的经济，

形成了典型的绿洲经济[28]。区域农业是典型的灌溉

农业，从地区用水量来看，2016年除石河子、乌鲁木

齐、克拉玛依和哈密外，其余地区灌溉用水量均占

用水总量的 90% 以上[29]。

区域属温带大陆性气候，干燥少雨，2020年平

均温度 8.7 ℃，1961−2019年年平均气温上升速率

0.30 ℃/（10 a），年降水量上升趋势为 9.6 mm/（10 a）[30]。
水汽主要为纬向西风环流带来的大西洋水汽，多年

平均降水量 153 mm，多年平均水资源量 834.9亿 m3[28]，

年平均潜在蒸散量 1 512 mm[31]。水系“向心”分布，

形成 570多条河流和 100多个湖泊  [28]，较大的有塔

里木河、伊犁河、额尔齐斯河、玛纳斯河等。降水

时空分布不均，夏季降水最多，春季和秋季次之，冬

季最少；天山以北多于天山以南，山地多于平原[32-33]。

  2    研数据及方法

  2.1    数据来源

所用经济社会和气象数据主要来源于 2011−
2021年《新疆统计年鉴》和国家统计局（http://www.
stats.gov.cn/） ，自然环境和水文数据主要来源于

2010−2020年《新疆维吾尔自治区生态环境状况公

报》和 2010−2019年《新疆维吾尔自治区水资源公

报》，部分不能直接获取的数据通过其他数据计算

得到。

  2.2    构建评价指标体系

根据 PSR模型特征，从压力-状态-响应 3个层

面构建指标体系，其中，压力层包含气候变化型指

标和人类活动型指标，状态层包含自然资源和人类

社会两方面，响应层则主要反映采取的应对措施。

为全面合理地选出评价指标，在中国知网中搜索国

内水资源脆弱性研究相关文献资料，整理得到 100
个评价指标，通过词频分析得到出现频率靠前的 20
个指标，包括人均 GDP、年降水量、水资源开发利

用率、产水模数和人口自然增长率等。结合新疆区

域特征和资料可获取性，以及指标选取的全面性、

代表性、可操作性、动态性等原则，最终确定了以新

疆水资源脆弱性评价为目标层，压力-状态-响应为

准则层，共含 25个指标的评价体系，见表 1。将指

标分为正向指标（指标值越大，脆弱性水平越高）和

逆向指标（指标值越大，脆弱性水平越低）两类[34]。

  2.3    指标分级标准

在进行水资源脆弱性计算前，需要先确定脆弱

性评价标准，但目前国内对水资源脆弱性还没有统

一标准，本文参考前人研究[35] 将水资源脆弱性水平

分为 5个等级：不脆弱（Ⅰ）、轻度脆弱（Ⅱ）、中度脆

弱（Ⅲ）、重度脆弱（Ⅳ）和极脆弱（Ⅴ），将各个指标

数据值等距离散化后调整得到不同脆弱等级评价

标准，见表 2。
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  2.4    确定指标权重

xi j

指标的权重计算常用的方法有层次分析法、主

成分法、熵权法等，其中熵权法可以避免人为判断

的主观性，客观性较强且公式简单，应用性广[36]。在

指标数据矩阵 X= { }n×m 中，数据离散程度越大，则

信息熵越小，权重值越大；反之权重值越小。熵权

法具体计算步骤如下：

指标标准化：不同指标间量纲不同，需要统一将

指标标准化[9]。正向指标和逆向指标对应标准化公

式分别为

ri j =
xi j− xmin

xmax− xmin
（1）

ri j =
xmax− xi j

xmax− xmin
（2）

ri j式中： (i = 1, 2, 3, ···, n; j= 1, 2, 3, ···, m)为标准化

xi j

xmax xmin

后的指标值； 表示在第 i 个评价对象（年份）中第 j
个指标原始值； 、 分别对应 j 指标的最大、最

小值。

H j第 j 项指标的熵值 为

H j = −
1

lnn

n∑
i=1

fi jln fi j （3）

fi j式中， 为第 j 项指标在第 i 个年份所占权重，表达

式为

fi j =
ri j

n∑
i=1

ri j
（4）

ri j = 0 fi j = 0 ln fi j当 ， 时， 无意义，因此将公式（4）
修正[37] 为

fi j =
1+ ri j

n∑
i=1

(
1+ ri j

) （5）

表 1　新疆水资源脆弱性评价指标体系
Tab. 1　Evaluation index system of water resources vulnerability in Xinjiang

准则层 指标层 计算公式 属性

压力

气候变化
年平均气温距平百分比绝对值P1/% 丨气温距平/多年平均气温丨 正

年降水量距平百分比绝对值P2/% 丨降水量距平/多年平均降水量丨 正

人类活动

人口自然增长率P3/‰ 正

GDP增长率P4/% 正

人均用水量P5/m
3 用水总量/总人口 正

万元工业增加值用水量P6/m
3 工业用水总量/工业增加值 正

万元GDP用水量P7 /m
3 用水总量/地区生产总值 正

废水排放总量P8/亿t 正

单位农田面积化肥使用量P9 /[t•（10
3hm2）−1] 化肥使用量/农作物播种面积 正

能源消费总量P10/万t标准煤 正

状态

自然资源

产水系数S1 水资源总量/降水总量 逆

产水模数S2 /（万m3•km−2) 水资源总量/流域面积 逆

年平均径流距平百分比绝对值S3/% 丨径流深距平/多年平均径流深丨 正

全区河流Ⅰ至Ⅲ类优良断面水质占比S4/% 逆

森林覆盖率S5/% 逆

人类社会

水资源开发利用率S6/% 总用水量/水资源总量 正

人均水资源量S7/m
3 水资源总量/总人口 逆

自然灾害直接经济损失S8/亿元 正

响应 措施对策

人均GDP R1/元 地区生产总值/总人口 逆

生活污水和工业废水治理总投资R2/亿元 逆

生态环境用水量R3/亿m3 逆

节灌率R4/% 节水灌溉面积/灌溉面积 逆

环保系统机构数R5/个 逆

水利工程调蓄能力R6/% 地表水供水量/水资源总量 逆

造林总面积R7/10
3hm2 逆
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w j指标权重 表达式为

w j =
1−H j

m−
m∑

j=1
H j

（6）

m∑
j=1

w j = 1式中： 。

  2.5    水资源脆弱性评估方法

在水资源脆弱性评价方法中，集对分析法因能

有效处理系统内和系统间的不确定性问题而得到

广泛应用，根据需要还能对计算公式进行扩展以满

足研究问题的复杂和深入程度。因此，采用该方法

进行水资源脆弱性计算。

  2.5.1    集对分析法原理
设刻画一个对象 W 同时需要两个集合 A、B，

记 H= (A，B)，则 H 为一个集对。设两个集合的特性

共有 N 个，其中表现为集合共有的特性个数为 S，表

µ

现为集合对立的特性个数为 P，既不共有也不对立

的特性为 F= N−S−P 个，集对分析就是用联系度

将这两个集合具有的特性做同异反的分析并定量

描述[38]。联系度表达式为

µ =
S
N
+

F
N

I+
P
N

J （7）

S
N

F
N

P
N

令 a=  ，b=  ，c=  ，a+ b+ c= 1，则得到

µ = a+bI+ cJ （8）

式中：a、b、c 为集合 A、B 的同一度、差异度和对立

度；I 为差异度系数，取值 [−1,1]；J 为对立度系数，恒

取值−1。当联系度取具体数值时称联系数。

bI式（8）为三元联系度，对公式的不确定项 进行

扩展可得到 k 元联系度[22]，表达式为

µ = a+b1I1+b2I2+ · · ·+bk−2Ik−2+ cJ （9）

表 2　指标脆弱性评价标准
Tab. 2　Evaluation criteria of each index’s vulnerability

指标　　　
评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

年平均气温距平百分比绝对值P1 / % ≤ 2.10 (2.10,4.00] (4.00,5.90] (5.90,7.80] >7.80

年降水量距平百分比绝对值P2 / % ≤ 0.50 (0.50,8.50] (8.50,16.50] (16.50,24.50] >24.50

人口自然增长率P3 / ‰ ≤ 3.50 (3.50,6.50] (6.50,9.00] (9.00,11.50] >11.50

GDP增长率P4 / % ≤ 6.00 (6.00,8.00] (8.00,10.00] (10.00,12.00] >12.00

人均用水量P5 / m
3 ≤ 2 300 (2 300,2 400] (2 400,2 600] (2 600,2 700] >2 700

万元工业增加值用水量P6 /m
3 ≤ 30 (30,38] (38,45] (45,52] >52

万元GDP用水量P7 /m
3 ≤ 400 (400,600] (600,800] (800,1 000] >1 000

废水排放总量P8 / 亿t ≤ 7.50 (7.50,8.50] (8.50,9.50] (9.50,10.50] >10.50

单位农田面积化肥使用量P9 /[t•（10
3hm2）−1] ≤ 360 (360,380] (380,400] (400,420] >420

能源消费总量P10 / 万t标准煤 ≤ 8 000 (8 000,12 000] (12 000,15 000] (15 000,19 000] >19 000

产水系数S1 ≥ 0.38 [0.35,0.38) [0.32,0.35) [0.29,0.32) <0.29

产水模数S2 /（万m3•km−2) ≥ 6.80 [6.00,6.80) [5.20,6.00) [4.40,5.20) <4.40

年平均径流距平百分比绝对值S3 / % ≤ 1.00 (1.00,8.00] (8.00,15.00] (15.00,22.00] >22.00

全区河流Ⅰ~Ⅲ类优良断面水质占比S4 / % ≥ 99 [97,99) [94,97) [92,94) <92

森林覆盖率S5 / % ≥ 5.00 [4.70,5.00) [4.40,4.70) [4.10,4.40) <4.10

水资源开发利用率S6 / % ≤ 50.00 (50.00,60.00] (60.00,70.00] (70.00,80.00] >80.00

人均水资源量S7 / m
3 ≥ 5 200 [4 500,5 200) [3 800,4 500) [3 200,3 800) <3 200

自然灾害直接经济损失S8 / 亿元 ≤ 40 (40,80] (80,125] (125,170] >170

人均GDP R1 / 元 ≥ 54 000 [44 000,54 000) [34 000,44 000) [24 000,34 000) <24 000

生活污水和工业废水治理总投资R2 / 亿元 ≥ 40 [30,40) [20,30) [10,20) <10

生态环境用水量R3 / 亿m3 ≥ 35 [25,35) [15,25) [5,15) <5

节灌率R4 / % ≥ 60 [55,60) [50,55) [45,50) <45

环保系统机构数R5 / 个 ≥ 450 [400,450) [350,400) [300,350) <300

水利工程调蓄能力R6 / % ≥ 65 [55,65) [45,55) [35,45) <35

造林总面积R7 / （10
3 hm2） ≥ 250 [200,250) [150,200) [100,150) <100
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  2.5.2    水资源脆弱性计算

xi j

集对分析法计算水资源脆弱性，实质是比较评

价指标与评价等级间的关联度，从而确定评价对象

所属的脆弱性等级[35]。设评价指标为集合 X=
{ }n×m，n 为年份，m 为评价指标数，评价等级标准

zk为集合 Z= { }，k= 1，2，···，5，集对 H=（X, Z），则第 i

年的指标 j 对应于评价等级 k 的单指标联系度为

µi j = a j+b j,1I1+b j,2I2+b j,3I3+ c jJ （10）

对于正向指标[39]：

µi j =



1+0I1+0I2+0I3+0J, xi j ⩽ s1
s1+ s2−2xi j

s2− s1
+

2xi j−2s1

s2−s1
I1+0I2+0I3+0J, s1 < xi j ⩽

s1+ s2

2

0+
s2+ s3−2xi j

s3− s1
I1+

2xi j− s1− s2

s3− s1
I2+0I3+0J,

s1+ s2

2
< xi j ⩽

s2+ s3

2

0+0I1+
s3+ s4−2xi j

s4− s2
I2+

2xi j− s2− s3

s4− s2
I3+0J,

s2+ s3

2
< xi j ⩽

s3+ s4

2

0+0I1+0I2+
2s4−2xi j

s4− s3
I3+

2xi j− s3− s4

s4− s3
J,

s3+ s4

2
< xi j ⩽ s4

0+0I1+0I2+0I3+ J, xi j > s4

（11）

对于逆向指标：

µi j =



1+0I1+0I2+0I3+0J, xi j ⩾ s1
2xi j− s1− s2

s1− s2
+

2s1−2xi j

s1− s2
I1+0I2+0I3+0J,

s1+ s2

2
⩽ xi j < s1

0+
2xi j− s2− s3

s1− s3
I1+

s1+ s2−2xi j

s1− s3
I2+0I3+0J,

s2+ s3

2
⩽ xi j <

s1+ s2

2

0+0I1+
2xi j− s3− s4

s2− s4
I2+

s2+ s3−2xi j

s2− s4
I3+0J,

s3+ s4

2
⩽ xi j <

s2+ s3

2

0+0I1+0I2+
2xi j−2s4

s3− s4
I3+

s3+ s4−2xi j

s3− s4
J, s4 ⩽ xi j <

s3+ s4

2
0+0I1+0I2+0I3+ J, xi j < s4

（12）

s1− s4式中， 为指标评价标准临界值。

那么，第 i 年的综合联系度为

µi =

m∑
j=1

w jµi j =

m∑
j=1

w ja j+

m∑
j=1

w jb j,1I1+

m∑
j=1

w jb j,2I2+

m∑
j=1

w jb j,3I3+

m∑
j=1

w jc jJ （13）

m∑
j=1

w ja j

m∑
j=1

w jb j,1

m∑
j=1

w jb j,2

m∑
j=1

w jb j,3

m∑
j=1

w jc j

令 f1= ， f2= ， f3= ， f4= ，

f5= ，则

µi = f1+ f2I1+ f3I2+ f4I3+ f5J （14）

根据置信度准则：hk= (f1+f2+···+fk)> λ，hk 称属性

测度，λ∈[0.5,0.7]，λ 取值越大评价结果越保守 [40]。

当 hk-1 <λ < hk 时，判定水资源脆弱性等级为 k[41]。

  3    结果与分析

将收集到的新疆 2010−2019年 25个指标数据

值由公式（1）至（6）计算得到权重，见表 3，再将指标

和权重值代入公式（11）至（14）计算得到单指标联系

度和综合联系度，并由置信度准则确定新疆的水资

源脆弱性水平。

以 2019年为例，给出脆弱性计算过程和结果，

见表 4。

由表 4可知， f1= 0.325 5， f2= 0.293 3， f3= 0.165 8，

f4= 0.138 9，f5= 0.076 5。代入式（14）得 2019年新疆

综合联系度为：μ2019=  0.325  5+0.293  3I1+0.165  8I2+

0.138 9I3+0.076 5J

通常取 λ= 0.5，由 h1= f1= 0.325 5< 0.5，h2= f1+ f2=

0.618 8> 0.5，因此 2019年新疆水资源脆弱性为轻度

脆弱（Ⅱ）。2010−2019年新疆水资源综合联系度

和脆弱性等级计算结果见表 5。

由表 5可以看出，除 2010、2014年水资源为重

度脆弱外，2011−2013年、2015−2016年为中度脆

弱，占比 50%，2017−2019年为轻度脆弱，占比 30%，

可知近 10年新疆的水资源形势向好，逐渐达到轻度

脆弱水平。2011−2013年虽然都为中度脆弱，但 hk

逐年减小，说明这期间水资源脆弱性有所增强，直

到 2014年水资源转为重度脆弱；2015−2016年中

度脆弱的 hk 值增大，2017−2019年轻度脆弱的 hk

也逐年上升，说明进入 2015年，水资源状况逐年改

善。为分析出现这种变化的原因，由表 2和指标数

据值给出各指标 2010−2019年脆弱性变化情况

（图 1至 3），再由公式（13）和表 3的分项权重得到

准则层的脆弱性水平，见图 4，将指标层和准则层的

脆弱性与系统综合脆弱水平进行对比分析。
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表 3　评价指标权重值
Tab. 3　The weight value of each index

指标 分项权重 指标权重 指标 分项权重 指标权重 指标 分项权重 指标权重

P1 0.089 2 0.037 4 S1 0.105 6 0.036 0 R1 0.162 2 0.038 9

P2 0.110 2 0.046 3 S2 0.104 0 0.035 4 R2 0.144 5 0.034 6

P3 0.084 4 0.035 4 S3 0.155 2 0.052 9 R3 0.130 2 0.031 2

P4 0.131 4 0.055 2 S4 0.127 4 0.043 4 R4 0.176 7 0.042 3

P5 0.099 4 0.041 7 S5 0.190 9 0.065 0 R5 0.115 6 0.027 7

P6 0.072 5 0.030 4 S6 0.093 3 0.031 8 R6 0.138 1 0.033 1

P7 0.099 9 0.041 9 S7 0.083 6 0.028 5 R7 0.132 7 0.031 8

P8 0.126 1 0.052 9 S8 0.140 0 0.047 7

P9 0.087 4 0.036 7

P10 0.099 5 0.041 8

　注：分项权重为各指标在对应准则层中的权重大小。

表 4　2019 年单指标联系度
Tab. 4　Connection degree of each index in 2019

指标
联系度 联系度*权重

a j b j,1 b j,2 b j,3 c j w ja j w jb j,1 w jb j,2 w jb j,3 w jc j

P1 0.220 7 0.779 3 0 0 0 0.008 3 0.029 2 0 0 0

P2 0 0 0.387 0 0.613 0 0 0 0 0.017 9 0.028 4 0

P3 0.873 3 0.126 7 0 0 0 0.030 9 0.004 5 0 0 0

P4 0.800 0 0.200 0 0 0 0 0.044 1 0.011 0 0 0 0

P5 0.078 0 0.922 0 0 0 0 0.003 3 0.038 5 0 0 0

P6 0.995 4 0.004 6 0 0 0 0.030 3 0.000 1 0 0 0

P7 0.922 4 0.077 6 0 0 0 0.038 7 0.003 3 0 0 0

P8 0.120 0 0.880 0 0 0 0 0.006 4 0.046 6 0 0 0

P9 0 0 0 0.223 2 0.776 8 0 0 0 0.008 2 0.028 5

P10 0 0 0 0.255 1 0.744 9 0 0 0 0.010 7 0.031 1

S1 0 0.789 7 0.210 3 0 0 0 0.028 4 0.007 6 0 0

S2 0 0 0.532 7 0.467 3 0 0 0 0.018 9 0.016 5 0

S3 0 0.703 8 0.296 2 0 0 0 0.037 2 0.015 7 0 0

S4 0.800 0 0.200 0 0 0 0 0.034 7 0.008 7 0 0 0

S5 0.133 3 0.866 7 0 0 0 0.008 7 0.056 3 0 0 0

S6 0 0.128 0 0.872 0 0 0 0 0.004 1 0.027 7 0 0

S7 0 0 0.470 8 0.529 2 0 0 0 0.013 4 0.015 1 0

S8 0.905 0 0.095 0 0 0 0 0.043 2 0.004 5 0 0 0

R1 0.908 4 0.091 6 0 0 0 0.035 3 0.003 6 0 0 0

R2 0 0 0 0.511 2 0.488 8 0 0 0 0.017 7 0.016 9

R3 0 0 0.572 0 0.428 0 0 0 0 0.017 8 0.013 4 0

R4 0.985 6 0.014 4 0 0 0 0.041 7 0.000 6 0 0 0

R5 0 0 0.500 0 0.500 0 0 0 0 0.013 8 0.013 8 0

R6 0 0.506 3 0.493 7 0 0 0 0.016 8 0.016 3 0 0

R7 0 0 0.523 7 0.476 3 0 0 0 0.016 6 0.015 1 0

求和 0.325 5 0.293 3 0.165 8 0.138 9 0.076 5
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图 1至 3中，图（a）为各指标在 2010−2019年

的脆弱性等级，图（b）为各指标不同脆弱等级累积占

比百分比，图（c）为准则层 2010−2019年的脆弱等

级累积占比百分比。图（a）、（b）、（c）均与系统综合

脆弱性进行了对比。以下将脆弱性主要分为较低

脆弱性（Ⅰ～Ⅲ等级）、较高脆弱性（Ⅳ～Ⅴ等级）两

个水平进行分析。

由图 1（a）可以看出：指标 P1、P2 脆弱性水平不

稳定；P3～P7 脆弱性逐渐降低，其中 P3 在 2018年由

较高脆弱降为较低脆弱，P4、P5 在 2014降为较低脆

弱，P6、P7 则在 2012年就降为较低脆弱；P8 脆弱性

经历了先升高后降低的过程，在 2016年变为较低脆

弱；P9、P10 脆弱性逐渐升高，在 2015年由较低脆弱

转为较高脆弱。由图 1（b）可以看出，P3 较低脆弱性

表 5　2010—2019 年水资源脆弱性等级
Tab. 5　Vulnerability level of water resources from 2010 to 2019

年份 综合联系度 hk-1 hk 脆弱性等级

2010 µ2010 = 0.163 3+0.097 2I1 +0.207 9I2 +0.214 6I3 +0.317 0J h3=0.468 3 h4=0.683 0 Ⅳ

2011 µ2011 = 0.100 5+0.236 6I1 +0.257 0I2 +0.233 9I3 +0.172 0J h2=0.337 1 h3=0.594 1 Ⅲ

2012 µ2012 = 0.033 9+0.175 5I1 +0.364 9I2 +0.272 2I3 +0.153 4J h2=0.209 5 h3=0.574 4 Ⅲ

2013 µ2013 = 0.084 5+0.082 3I1 +0.385 7I2 +0.319 9I3 +0.127 6J h2=0.166 8 h3=0.552 5 Ⅲ

2014 µ2014 = 0.028 7+0.052 2I1 +0.272 2I2 +0.292 3I3 +0.354 7J h3=0.353 0 h4=0.645 3 Ⅳ

2015 µ2015 = 0.085 4+0.068 6I1 +0.439 6I2 +0.264 3I3 +0.142 1J h2=0.154 0 h3=0.593 6 Ⅲ

2016 µ2016 = 0.097 0+0.246 7I1 +0.302 2I2 +0.213 4I3 +0.140 7J h2=0.343 8 h3=0.645 9 Ⅲ

2017 µ2017 = 0.132 6+0.408 2I1 +0.231 4I2 +0.123 7I3 +0.104 2J h1=0.132 6 h2=0.540 8 Ⅱ

2018 µ2018 = 0.170 0+0.430 6I1 +0.223 2I2 +0.160 1I3 +0.016 1J h1=0.170 0 h2=0.600 6 Ⅱ

2019 µ2019 = 0.325 5+0.293 3I1 +0.165 8I2 +0.138 9I3 +0.076 5J h1=0.325 5 h2=0.618 8 Ⅱ

指标 指标 年份
(a) 指标 P1~P10 不同年份脆弱性

注: 图(c)中纵坐标 1~5 分别对应系统综合脆弱性等级 Ⅰ~Ⅴ。下同。
(b) P1~P10 不同脆弱等级累积占比 (c) 压力层不同年份脆弱性累积占比
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图 1　压力层脆弱性与系统综合脆弱性对比

Fig. 1　Vulnerability comparison between pressure layer and comprehensive system

指标 指标 年份

(a) 指标 S1~S8 不同年份脆弱性 (b) S1~S8 不同脆弱性等级累积占比 (c) 状态层不同年份脆弱性累积占比
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图 2　状态层脆弱性与系统综合脆弱性对比

Fig. 2　Vulnerability comparison between state layer and comprehensive system
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累积占比为 20%，其他指标的较低脆弱性累积占比

均在 50% 及以上，且 P1、P5～ P7，P10 的较低脆弱占

比达 80%。 由 图 1（ c） 可 以 看 出 ， 压 力 层 指 标

2010−2014年处于较低脆弱性，累积占比由 50%
增加到 70%，2015−2016年略有下降，2017−2019
年恢复到 70% 的水平，其中：2010−2014年Ⅲ等级

占比由 20% 上升到 70%，Ⅳ等级从 50% 下降到

30%；2015−2019年，Ⅱ等级由 0上升到 70%。从

整体上看：气候变化型指标脆弱性不稳定，人类活

动型指标脆弱性有明显降低或升高趋势；人口自然

增长率脆弱性 2010−2017年一直保持在Ⅳ级水平，

GDP增长率、人均用水量、万元工业增加值用水量

和万元 GDP用水量脆弱性得到明显改善；但化肥使

用量和能源消耗量脆弱性增强，2015年开始保持在

Ⅳ级水平。压力层脆弱性变化与系统整体脆弱性

变化趋势基本一致。
 

指标 指标 年份
(a) 指标 R1~R7 不同年份脆弱性 (b) R1~R7 不同脆弱性等级累积占比 (c) 响应层不同年份脆弱性累积占比
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图 3　响应层脆弱性与系统综合脆弱性对比

Fig. 3　Vulnerability comparison between response layer and comprehensive system
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Fig. 4　Vulnerability comparison between criterion layer and
comprehensive system from 2010 to 2019

 

由图 2（a）可以看出：S1～S3 脆弱性变化不稳定；

S4、S5 分别在 2012、2016年从较高脆弱降为较低脆

弱；S6 脆弱性除 2014年外，都为较低脆弱性，但脆弱

性发生了升高-降低-升高的变化过程，S7 情况类似；

S8 脆弱性先升高后降低，除 2014−2015年外，都为

较低脆弱性。由图 2（b）可以看出，S1、S5 较低脆弱

累积占比为 40%，其余指标较低脆弱累积占比为

70%～90%。由图 2（c）可以看出：指标 2010−2013

年处于较低脆弱性，累积占比由 50% 上升为 88%，

但 2014年突降到 13%，2015−2019年恢复到 100%，

其中，2010−2013年Ⅲ等级占比由 13% 上升到

75%，2014降为 13%，2015−2019年，Ⅱ等级由 0上

升到 63%。整体上，受气候变化影响较大的产水系

数、产水模数和年平均径流距平百分比绝对值脆弱

性不稳定；除产水系数和森林覆盖率脆弱性水平较

高外，其余指标脆弱性较低；但 2014年 7个指标均

在Ⅳ～Ⅴ等级，这解释了图 2（c）2014年的突变。状

态层脆弱性变化与系统整体脆弱性变化基本一致。

由图 3（a）可以看出：R1 脆弱性从 2013年变为

较低脆弱并保持平稳降低；R2 除 2015、2018年外均

为较高脆弱；R3 脆弱性经历了先升高后降低，但在

2018年才转为较低脆弱；R4～R6 脆弱性表现为降低-
升高-降低；R7 脆弱性表现为升高-降低-升高，但除

2013−2014年外都为较低脆弱。由图 3（b）可以看

出：R2、R3、R5 较低脆弱累积占比在 40% 及以下，其

余指标较低脆弱累积占比为 70%～80%。由图 3（c）
可以看出：指标 2010−2014年处于较高脆弱性，累

积占比保持在 57% 水平，2015−2019年处于较低

脆弱性，占比逐渐达到 86%，其中，2010−2014年，

Ⅲ等级占比由 43% 降到 14%，Ⅳ等级占比由 43%
上升到 57%，2015−2019年，Ⅱ等级由 14上升到

43%。整体上，人均 GDP脆弱性低，说明区域经济

发展较好，但废水治理和环保机构投资力度不够，

生态环境用水也得不到保证，特别是 2011−2016
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年间生态环境用水量不到 10亿 m3；节灌率、水利工

程调蓄能力和造林面积管理在近几年取得较好成

果 ， 但 要 增 强 其 稳 定 性 。 响 应 层 脆 弱 性在

2010−2014年与系统整体脆弱性变化相反，2015−
2019年变化基本一致。

由图 4可以看出，2010−2014年准则层脆弱性

水平主要为Ⅲ～Ⅳ等级，状态层 2014年达到Ⅴ等级，

2015年脆弱性开始下降，脆弱性均为Ⅱ～Ⅲ等级。

将准则层脆弱性与综合脆弱性对比发现：当有两个

及以上准则层脆弱性水平相同时，综合脆弱性与其

保持一致，如 2011年；当准则层脆弱性互不相同时，

综合脆弱性与中间水平一致，如 2014年。状态层脆

弱性水平和变化趋势与系统脆弱性最接近。

由图 1至 3分析可知，准则层指标脆弱性的变

化趋势除响应层 2010−2014年外，其余年份均与

系统综合脆弱性变化一致；图 4中以 2014年为节点，

2014年后准则层脆弱性表现出稳定下降趋势，且状

态层的脆弱性变化与系统最为接近；由图 1至 4可

知，2014年是脆弱性水平发生显著变化的转折点。

  4    结 论

通过 PSR模型构建了新疆水资源脆弱性评价

指标体系，并采用集对分析法和置信度准则计算得

到新疆 2010−2019年水资源的脆弱性水平，最后

将指标层和准则层脆弱性与综合脆弱性做了对比，

得出以下结论：

新疆 2010、2014年为重度脆弱，2011−2013年

为中度脆弱，2011−2014年脆弱性呈加重趋势，

2015年后脆弱性逐年降低，2017−2019年保持在轻

度脆弱，说明近几年区域水资源形势逐渐好转。

压力层和状态层 2010−2019年指标脆弱性累

积占比变化趋势与综合脆弱性变化趋势基本一致，

响应层 2010−2014年与综合脆弱性变化相反，

2015−2019年与其变化一致。准则层和综合脆弱

性在 2014年后都为中度脆弱及以下水平，其中状态

层的脆弱性水平和变化趋势与系统脆弱性最接近。

压力层中人口自然增长率、化肥使用量和能源

消耗量脆弱性水平较高，GDP增长率和用水量指标

脆弱性得到明显改善。状态层中产水系数和森林

覆盖率脆弱性水平较高，其余指标脆弱性较低。响

应层中人均 GDP脆弱性保持稳定下降，节灌率、水

利工程调蓄能力和造林面积脆弱性也在近几年下

降但稳定性不够，废水治理、环保机构设置和生态

环境用水保障力度等尚需完善。此外，2019年新疆

水资源开发利用率约 64%，虽然水资源开发利用率

因分级标准等原因计算结果显示为较低水平，但水

资源开发水平值得警惕。

综上，虽然在气候“暖湿化”背景下新疆的水资

源情势有一定缓解，节水灌溉、植树造林也取得一

定成效，区域水资源脆弱性下降，但经济发展带来

的区域用水量增加，生态用水量不稳定，能源消费

上升等问题。今后不仅要对上述脆弱性不稳定和

水平较高的指标加强监测和治理，对脆弱性较低指

标保持住当前发展趋势，还要加强气温和降水的监

测工作，为新疆的环境保护和经济发展谋求平衡。
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Vulnerability assessment of water resources
based on pressure-state-response model in Xinjiang

FAN Ling1，WANG Huixiao1，LIU Changming2，SUI Guanhang1

（1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China；2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China）

Abstract: Xinjiang Uygur Autonomous Region is one of the most sensitive regions to climate change in the world.
Since  Shiyafeng  pointed  out  in  2003  that  the  climate  in  Xinjiang  had  changed  from  "warm-dry"  to  "warm-wet",
many scholars researched climate change in Xinjiang. However, most of these studies mainly focused on the trend
of climate change and the impact on runoff, vegetation, glaciers, etc., and rarely combined the environmental change
with the social economy. The annual average precipitation in Xinjiang is about 153 mm, and the characteristics of
oasis  economy  and  irrigation  agriculture  make  its  water  resources  closely  linked  with  regional  development.  A
comprehensive method for water resources vulnerability is used to evaluate the water resources situation in Xinjiang
from 2010 to 2019.
      The  vulnerability  of  water  resources  can  comprehensively  indicate  the  adverse  effects  of  climate  change  and
human  activities  on  water  resources  system and  the  measures  taken  by  human  society  to  maintain  the  balance  of
water  system.  The  evaluation  index  system,  which  included  a  target  layer,  criterion  layer,  and  index  layer  was
established  by  this  model  and  25  indexes  were  selected  because  the  causal  relationship  between  water  resources
vulnerability elements (exposure, sensitivity, adaptability) and human activities can be accurately expressed with the
pressure-state-response  model.  The  vulnerability  of  water  resources  was  divided  into  five  grades,  including  non-
vulnerability,  slight  vulnerability,  moderate  vulnerability,  severe  vulnerability,  and  extreme  vulnerability.  After
gaining  the  indexes ’  data,  the  vulnerability  standards  of  each  index  were  obtained  through  the  equal  distance
dispersion method,  and the index weight  was calculated by the entropy weight  method.  The vulnerability level  of
water resources in Xinjiang was gained by the set pair analysis, which could deal with the certainty and uncertainty
within and between systems, and had been well applied in the field of water resources.
      The  results  showed  that  Xinjiang  was  severely  vulnerable  in  2010  and  2014,  moderately  vulnerable  in  2011-
2013 and 2015-2016, and slightly vulnerable in 2017-2019, which shows the vulnerability level of water resources
in Xinjiang gradually decreased except in 2014. Comparing the vulnerability of the criterion layer and index layer
with the comprehensive vulnerability of the system, it can be seen that the vulnerability of pressure layer’s climate
change indicators was unstable, while the human activity indicators had obvious vulnerability trends. Among the 10
indicators  of  pressure  layer,  the  natural  growth  rate  of  population  was  mainly  severe-vulnerability,  and  the
vulnerability of GDP growth rate, per capita water consumption, water consumption of 10 000 yuan industrial added
value  and  water  consumption  of  10  000  yuan  GDP  was  significantly  improved.  However,  fertilizer  and  energy
consumption were increased to severely vulnerable. In the state layer, in addition to water production coefficient and
forest  coverage,  other  indicators  had  a  low  vulnerability,  but  attention  should  be  paid  to  the  degree  of  water
resources development. The vulnerability of per capita GDP in the response layer gradually declined from 2010 to
2019.  While  the  vulnerability  of  irrigation  conservation,  water  conservancy  projects  and  afforestation  didn ’t
decrease  until  recent  years.  Nevertheless,  wastewater  treatment,  environmental  protection  institutions  and  water
consumption in the ecological environment were still inadequate. From 2010 to 2014, the vulnerability level of the
criterion  layer  was  mainly  moderate  vulnerability  and  severe  vulnerability  and  it  began  to  decline  to  slightly
vulnerable from 2015. The vulnerability change trend of the state layer was the closest to that of the system.
      On  the  whole,  the  vulnerability  situation  of  water  resources  in  Xinjiang  has  gradually  improved,  and  the
vulnerability level of some indicators decreased too. In the future, we should not only strengthen the monitoring and
governance of indicators with high and unstable vulnerability but also stabilize indicators with low vulnerability to
maintain the vulnerability of regional water resources at a low level.

Key words: vulnerability of water resources；PSR model；evaluation index system；entropy method；set pair analysis
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