
第 16 卷  第 6 期

2018 年 12 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.16 No. 6

Dec. 2018

水文水 资源

收稿日期: 2018201229   修回日期: 2018209219   网络出版时间: 2018210216
网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20181011. 1122. 002. html

基金项目:国家自然科学基金项目( 41672241) ;中国地质调查项目( DD20179375)

Funds:Nation al Natu ral Science Foundat ion of Chin a ( 41672241) ; China Geological S urvey Project ( DD20179375)

作者简介:黄 垒( 19952) ,男,河南罗山人,主要从事水文地质环境地质调查评价信息化研究。E2m ail: huan glei_9509@ 163. com

通讯作者:张礼中( 19692) ,男,四川大竹人,研究员,博士,主要从事水工环信息技术和水文地质环境地质相关地质调查及科研工作。

E2mail: z han glizhong1015@ 126. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2018. 0155

黄  垒,张礼中, 朱吉祥,等. 基于综合指数法的保定市地表水资源脆弱性评价 [ J] .南水北调与水利科技, 2018, 16( 6) : 68273.
HUANG L , ZHANG L Z, ZHU J X, et al. Evaluation o f vulner ability o f surface w ater r esources in Baoding based on compre2
hensive index method[ J] . South2 to2Nor th Water T ransfers and Wat er Science & Technolog y, 2018, 16( 6) : 68273. ( in Chinese)

基于综合指数法的保定市地表水资源脆弱性评价

黄  垒,张礼中,朱吉祥,霍志彬,蔡子昭

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 根据地表水资源脆弱性内涵及保定市地表水资源的特点,从自然脆弱性、人为脆弱性和承载脆弱性三个方面

选取 10 项评价指标。利用层次分析法确定各指标权重, 基于综合指数法结合 GIS/ RS 技术对保定市地表水资源脆

弱性进行了定量评价。结果表明,保定市地表水资源总体上呈现出较为脆弱的态势,其中以保定市西北部、西部、中

部偏东及东南部地区表现得最为明显。根据脆弱性结构,将这些地区分成自然脆弱性主导型地区、人为脆弱性主导

型地区和承载脆弱性主导型地区三类。针对自然和人为脆弱性主导型地区,提出加快水利设施建设、扩大绿化面积

等对策; 针对承载脆弱性主导型地区, 提出控制用水总量和人口增长、淘汰落后产能、发展节水技术、宣传节水知识

等对策。
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Evaluation of vulnerabil ity of surface water resources in Baoding based on comprehensive index method

HU ANG Lei, ZH ANG L izhong , ZH U Jix iang, HUO Zhibin, CA I Zizhao

( I ns titute of H ydrogeology and Env ir onmental Geology , Chines e A cademy of Geological S ciences,

Shij iaz huang 050061, China)

Abstract: Acco rding to the connotation of surface w ater resour ces vulnerability and the character istics o f surface water r esources

in Baoding, 10 evaluation indexes are selected fr om three aspects: natural vulnerability, human vulnerability and burden vulner a2

bility . T he w eight o f each index is calculated by AH P, and the vulnerability o f surface w ater resour ces is quantitat ively evaluated

by comprehensiv e index method and GIS/ RS technolog y. T he r esults show that the sur face w ater r esour ces in Baoding are gen2

er ally vulner able, and t he most vulnerable ar eas ar e the nor thwestern, western, east2cent ral, and sout heastern part s of Baoding .

According to the vulner ability structure, these ar eas are div ided into three cat eg or ies: natur al vulnerability2dominant a reas, hu2

man vulnerability2dom inant areas and burden vulner ability2dominant a reas. Fo r the natural vulner ability2dominant and human

vulnerability2dominant areas, some countermeasures ar e put forw ard such as construction of w at er conser vancy facilities and ex2

pansion of aff orestation ar ea; for the burden vulner abilit y2dominant ar eas, this paper pr oposes contro lling water consumption and

populat ion g row th, eliminating backward production capacity, developing water2sav ing techno lo gies and promoting water2saving

know ledge.

Key words:Baoding; sur face w ater resources; AH P; comprehensive index method; G IS; RS; vulnerability
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水文 水资源

  水资源是人类生存的根本保证, 对其合理的开

发与利用, 不仅关系到社会和经济的可持续发展, 更

加关系到人类自身的可持续发展 [ 122]。我国水资源

问题十分突出, 人均淡水资源占有量仅为世界平均

水平的四分之一
[ 324]
。尤其是广大北方地区年降水

量较少、季节分布不均、地表径流少且人口稠密, 水

资源问题显得尤为严峻
[ 2, 426]

。因此,水资源脆弱性

评价对于我国, 尤其是我国北方地区而言,已成为一

个不容忽视的重要课题。国内外学者对其展开了多

方面研究 [ 7215] , 例如, Farley 等[ 13] 耦合人类环境系

统,探讨了气候变化对美国俄勒冈山脉地区水资源

脆弱性的影响; Babel等[ 14] 总结了八个水资源脆弱

性参数应用于尼泊尔巴格马蒂河流域的水资源脆弱

性评价; 邹君等 [ 9, 11, 15] 以衡阳盆地为例对南方地区

地表水资源脆弱性和农业水资源脆弱性的概念、内

涵和评价方法做了详尽研究。就评价方法而言, 综

合指数法综合考虑了影响水资源脆弱性的各种自然

与人为因素,评价结果具有一定的代表性和可比性,

同时评价过程较为简单, 因此得到了广泛的应

用[ 16]。保定市域是典型的资源型缺水地区, 随着经

济的快速增长和用水需求的持续提高, 水资源已成

为制约地区可持续发展的重要因素之一[ 17] 。在国

家提出建立河北雄安新区, 打造北京非首都功能疏

散集中承载地的背景下, 开展保定市水资源脆弱性

定量评价对当地水资源的可持续利用与管理具有非

常重要的现实意义。本文以保定市地表水资源脆弱

性为研究对象, 从自然脆弱性、人为脆弱性和承载脆

弱性三个方面提取 10 项评价指标, 构建其评价模

型,采用综合指数法, 结合 GIS/ RS 技术, 对保定市

地表水资源脆弱性进行定量评价。

1  研究区概况

保定市位于河北省中西部 ( 38b10c- 40b00cN,

113b40c- 116b20cE) , 地处太行山北部东麓、冀中平

原西部。境内地势由西北向东南倾斜, 地貌主要包

括山地和平原两类, 且二者面积基本相同。河流主

要属海河流域大清河水系,分为南北两支,部分河流

汇入华北平原最大的淡水湖泊 ) 白洋淀。保定市多

年平均降水量为 5661 9 mm, 其中山区为 6071 8
mm,平原为 5261 6 mm , 7月、8月份平均降水量达

到全年降水量的一半, 时空分布极为不均。2016

年,保定市地下水资源量 211 87 亿 m 3 , 地表水资源

量 101 37亿 m
3
, 扣除地表水和地下水的重复计算

量,全市水资源总量 241 81 亿 m
3
, 人均水资源量仅

为 238 m
3
, 远低于人均 500 m

3
的国际水资源紧缺

标准,属于极度缺水地区。据保定市 2016年统计年

鉴显示, 全市地区生产总值3 1101 4亿元, 人均生产

总值29 945元。年末常住人口数1 0421 5万人, 其中

城镇人口 5111 2万人, 城镇化率为 491 03%。

2  指标体系的构建与数据来源

2. 1  指标体系的构建
地表水资源系统是一个复杂的巨型系统, 只有

建立一个能反映其脆弱性内涵及研究区域特征的评

价指标体系才能对其脆弱性进行恰当的评价。对于

地表水资源系统而言,脆弱性具有以下几层含义: ( 1)

脆弱性是地表水资源系统自身的一种客观属性,其内

部结构是决定脆弱性的根本因素; ( 2)脆弱性容易受

水旱灾害、水质污染、水资源开发利用等外在因素的

影响,并以一定的形式表现出来; ( 3)脆弱性具有使地

表水资源系统从各种不良影响中实现自我修复的能

力。在充分理解上述地表水资源脆弱性内涵的基础

上,将影响保定市地表水资源系统脆弱性的因素划分

为自然脆弱性、人为脆弱性和承载脆弱性三类。结合

保定市地表水资源系统的特点, 立足于科学性、可操

作性以及简便性等原则, 参考前人的研究成

果
[ 8, 15, 18]

,从三类脆弱性中选取 10项评价指标, 构建

保定市地表水资源脆弱性评价的指标体系,见图 1。

图 1  保定市地表水资源脆弱性评价指标体系
Fig. 1  Evaluat ion index system for vulnerabili ty of su rface w ater

res ou rces in Baodin g

( 1)自然脆弱性。指由人类活动难以改变的地

表水资源系统内部固有自然要素所形成的维持其

在水质和水量上符合人类各种利用要求的适用性

或敏感性。降水量、蒸散量等气候因子和坡度、高

程等地貌因子是影响自然脆弱性的主要因素。选

取年平均降水量( X 1)、干旱指数( X 2 )、降水集中度

( X 3)和坡度( X 4 )四项指标, 其中 X 2 等于保定市

年平均蒸发量除以年平均降水量,它与 X 1 分别代

表地表水资源的排泄和补给强度, 反映了保定市

地表水资源的丰富程度; X 3 等于保定市 7 月、8 月
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水文水 资源

降水量除以年平均降水量, 反映了保定市降水时

间分布的不均匀性; X 4 代表下垫面对水资源的持

蓄能力,坡度较大往往不利于雨水在土壤中充分下

渗和储存。

( 2)人为脆弱性。指由于人类活动改变了地表

水资源系统的结构而形成的维持其在水质和水量上

符合人类各种利用要求的适用性或敏感性。通过人

工绿化、退耕还林、还草等措施提高植被覆盖率从而

改善下垫面对水资源的持蓄能力以及通过建设各种

提水、引水的水利设施来改善地表水资源在空间上

分布不均的问题都是人为脆弱性的体现。选取植被

覆盖率( X 5 )、土地利用指数( X 6)以及最近水源地距

离( X 7)三项指标, 其中 X 5 反映了人类活动对下垫

面的改造程度; X 6 由专家根据各种土地利用类型对

地表水资源脆弱性影响程度的大小打分得到, 用于

定量描述不同土地利用类型对地表水资源的依赖

性; X 7 表示地面某点距离最近河流、湖泊、水库等水

源地的远近,反映了地面点获取地表水资源的能力

以及各类水利设施的分布情况。

( 3)承载脆弱性。指地表水资源系统应对外部

负荷或人类对其不合理开发利用所形成的其在水

质和水量上符合人类各种利用要求的适用性或敏

感性。不同于自然脆弱性和人为脆弱性, 承载脆

弱性主要与系统所受的外部负荷有关, 而与系统

内部结构无关, 且这种外部负荷多是指人类活动。

一方面,由于保定市人口的增长和经济的高速发

展, 人类自身的生活活动、农业灌溉活动以及工业

生产活动都会产生极大的用水需求, 给区域地表

水资源系统以巨大的压力; 另一方面, 在水资源开

发利用过程中的不合理行为, 如农药化肥的施放、

生活污水及工业废水的排放等也给地表水资源系

统带来了非常恶劣的影响。选取人口密度( X 8 )、

单位面积产值( X 9)以及道路密度( X 10 )三项指标。

三者分别反映了保定市人类生活活动强度、生产活

动强度和交通活动强度。

2. 2  数据来源
在考虑可获得性的前提下,尽可能地选取同期

数据, 如 X 5、X 6、X 7、X 8、X 9、X 10指标中涉及的

Landsat 8遥感影像和 X 8、X 9 中涉及的经济、人口

统计数据均取自于 2015年。而对于降水量、蒸发量

等气象数据,由于其年变化较大,故选用多年平均值

代替, 二者分别取自于 1981 - 2010 年和 1971 -

2000年。遥感影像和 DEM 数据来源于地理空间数

据云平台( http: / / www . g scloud. cn) , 气象数据来

源于中国气象数据网 ( ht tp: / / data. cma. cn) , 统计

数据来源于保定市统计年鉴。

3  评价方法

地表水资源脆弱性定量评价主要可分为函数法

和指标法两类。函数法具有系统性, 易于在地区间

比较且物理机制清晰, 但指标选择困难、因素难以考

虑全面、不够灵活且难以对结果进行解释; 而指标法

体系清晰、指标构建灵活、考虑全面且结果更易于解

释[ 19] 。综合指数法是典型的指标法之一, 该方法通

过判断各指标对地表水资源脆弱性的影响程度来确

定权重, 并将其赋给对应的指标数值后求和,从而得

到地表水资源脆弱性得分。本文采用综合指数法,

结合 GIS/ RS技术,以指标图层为参数对保定市地

表水资源脆弱性进行评价分析,其技术路线见图 2。

图 2  保定市地表水资源脆弱性评价技术路线
Fig. 2  T echnical route for evalu at ing surface w ater

r esources vuln erabilit y in Baoding

4  保定市地表水资源脆弱性评价

4. 1  指标图层的生成
基于空间分析、栅格计算及遥感分类技术等对

原始数据进行数字化和图层编辑处理,生成保定市

地表水资源脆弱性评价各指标图层见图 3。为了排

除量纲和数据趋向的影响,对上述 10个指标图层进

行极值标准化处理,将其属性值控制在 0~ 1的范围

之内。其中X 1 和 X 5为负向指标,其余为正向指标。

4. 2  指标权重的计算
权重的确定是整个评价过程的一个重要环节和

研究难点, 主要可采用主观赋权法和客观赋权

法
[ 20]
。客观赋权法往往过分依赖于数学或统计方
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水文 水资源

法,容易忽略系统的规律和主观特性,而主观赋权法

主要依赖于专家的经验判断, 适用于解决那些对评

价结果难以直接准确定量的场合。层次分析法是一

种常用的主观赋权方法, 它利用评价者的经验来判

断各衡量指标之间的相对重要程度, 由此合理地计

算出每个指标的权重。该方法使复杂的评价问题层

次化,仅利用少量的定量信息将评价的思维过程数

学化,尤其适用于指标体系较为复杂的地表水资源

脆弱性评价。因此, 本文选用层次分析法来确定各

评价指标的权重。

图 3 保定市地表水资源脆弱性评价指标空间分布
Fig. 3  Spat ial dist rib ut ion of evaluat ion indexes of surface w ater resources vulnerab ilit y in Baodin g

  邀请专家用 129标度法对层次指标进行两两比
较构造判断矩阵,并据此计算层次单排序和总排序,

通过一致性检验后, 得到各评价指标在保定市地表

水资源脆弱度计算中的权重, 见表 1。

4. 3  评价结果与分析

将各指标的权重赋给其对应的图层进行栅格叠

加运算,以表 2为评价标准,得到保定市地表水资源

脆弱性评价结果,见图 4。

总的来看, 保定市地表水资源脆弱性问题表现

得非常突出:全市 80%以上的地区脆弱度等级为中

脆弱及其以上, 接近一半的地区为强脆弱及其以上。

具体来说, 保定市地表水资源脆弱性呈现出比

较明显的空间分布差异现象: 西北部、西部、中部偏

东及东南部地区脆弱度大,东北部及西南部地区脆

表 1  保定市地表水资源脆弱性评价指标权重

Tab. 1  Weights of evaluat ion index es of su rface

water resources vulnerab ilit y in Baodin g

指标名称 指标权重

年平均降水量 X 1 /m m 0. 20

干旱指数 X 2 0. 15

降水集中度 X 3 0. 03

坡度 X 4 (b) 0. 11

植被覆盖率 X 5 0. 03

土地利用指数 X 6 0. 10

最近水源地距离 X 7/ km 0. 18

人口密度 X 8 / (万人# km22) 0. 05

单位面积产值 X 9 / (亿元# km22) 0. 11

道路密度 X 10/ ( km # km22) 0. 04
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水文水 资源

表 2  地表水资源脆弱度等级划分
Tab. 2  Rat ings of surface w ater resources vulnerabil it y

地表水资源脆弱度 V 等级

0< V [ 0. 15 不脆弱

0. 15< V [ 0. 20 弱脆弱

0. 20< V [ 0. 25 中脆弱

0. 25< V [ 0. 30 强脆弱

0. 30< V [ 1. 00 极脆弱

图 4 保定市地表水资源脆弱性评价结果
Fig. 4  Evalu at ion result s of surface w ater resou rces

vulnerab ilit y in Baodin g

弱度小。为了进一步分析这种差异形成的原因, 根

据脆弱性结构将它们分为以下三类,并做分别探讨。

( 1)自然脆弱性主导型地区。分析评价结果可

以发现,全市 90%以上的地区的自然脆弱度得分能

占总脆弱度得分的一半, 总脆弱性较高的地区基本

都分布在年平均降水量小、干旱指数大的区域,这说

明自然要素是影响保定市地表水资源脆弱性最主要

的控制因素。总脆弱性较高的地区中, 涞源县西部

和阜平县西部偏北地区是典型的自然脆弱性主导

型。这些地区年平均降水量普遍在 500 mm 以下,

干旱指数达到 4以上,地表水资源极度匮乏, 加上它

们基本都是高程在1 000 m 以上的山地、陡坡, 无疑

更加重了当地的地表水资源脆弱性。

( 2)人为脆弱性主导型地区。以最近水源地距

离指标为主的人为脆弱性是导致保定市部分地区脆

弱性突出的又一重要原因。这一类型主要分布在阜

平县东北部、西部偏南、涞源县北部、涞水县西南部、

保定市东南部及中部偏东地区等。这些地区均距河

流、湖泊等天然水源地较远,对水库等水利设施建设

的投入不足,缺乏提水、引水的能力, 地表水资源可获

得性较差。其中,涞水县西南部、保定市东南部及中

部偏东地区由于城镇建设和农业生产对原有下垫面持

水能力的破坏,地表水资源脆弱性得到进一步提高。

( 3)承载脆弱性主导型地区。此类多是指发展

程度相对较高的保定市各县(区)城镇区域。经济的

高速发展和人口的迅速膨胀是造成这类地区地表水

资源脆弱性较高的重要因素。一方面,城镇地区的

人口密度远高于其它区域, 过量的人口引发了严重

的生活用水问题; 另一方面, 大量的工厂、企业多分

布在城镇地区,其所需的工业用水使得区域地表水

资源的供需矛盾更加突出,脆弱性更为显著。

4. 4  适应性对策
地表水资源脆弱性评价的目的在于根据评价结

果找出区域地表水资源系统存在的问题,从而有针

对性地制定对策, 降低地表水资源系统的脆弱性,实

现区域地表水资源的可持续利用。根据以上地表水

资源脆弱性评价结果, 本研究提出以下适应性对策。

( 1)针对自然与人为脆弱性主导型地区,亟需解

决的问题是地表水资源的获取与持蓄。¹ 保护河流、

湖泊等天然水系,加快水利基础设施建设,构建覆盖

保定全境的水系网络,提高获取地表水资源的能力。

º 加大生态系统和环境保护力度,因地制宜地植树造

林,扩大森林、绿地面积,以涵养水源、防治水土流失。

( 2)针对承载脆弱性主导型地区, 则要对现有地

表水资源制定科学合理的利用方案,缓解供需矛盾。

¹ 严格把控用水总量,建立科学的水资源有偿使用

机制,防止地表水资源过度使用。 º 控制区域人口

数量,尤其是要限制城市人口增长,降低城市人口密

度。 » 工业上限制高污染、高消耗的产品和设备,推

动企业加快生产工艺的升级换代, 促进产业绿色健

康发展。 ¼ 农业上加强农民节水意识,大力发展节

水灌溉技术, 实现地表水资源的最大化利用。 ½ 社

会上宣传节水知识,树立人水和谐的节水理念, 引导

居民节约用水,建设节水型社会。

5  结语

保定市域是典型的资源型缺水地区,当前经济

高速增长、人口剧烈膨胀、用水需求持续提高, 水资

源已成为制约地区可持续发展的主要因素。基于综

合指数法,构建了一套评价指标体系, 结合层次分析

法及 GIS/ RS技术,对保定市地表水资源脆弱性进

行定量评价。评价结果显示, 保定市总体地表水资

源脆弱性问题较为突出,且主要集中在保定市西北

部、西部、中部偏东及东南部地区。根据脆弱性结

构, 将这些地区分成自然脆弱性主导型地区、人为脆

弱性主导型地区和承载脆弱性主导型地区三类, 不
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同的脆弱性主导类型宜采取相应的适应性对策, 以

降低其水资源脆弱性。研究结果可供保定市制定科

学合理的用水规划与政策参考,同时对于北方其它

地区的水资源脆弱性分析与评价,也具有一定的借

鉴意义。
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