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陕西省水资源生态风险评价及驱动因素分析
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（宝鸡文理学院 灾害监测与机理模拟陕西省重点实验室 地理科学与环境工程系，陕西 宝鸡７２１０１３）

摘　要：利用陕西省水资源和社会经济环境资料，结合ＧＩＳ技术，依据区域生态风险评价的方法理论，采用

层次分析法和综合指数法，建立了水资源压力—状态—响应的生态风险指标体系，分析了水资源经济和人

口承载力，并对陕西省水资源生态风险的时空演化进行了综合评价。评价结果表明，水资源承载的经济和

人口规模呈增加趋势，水资源压力不断增大，水资源综合风险也呈增加趋势。水资源区域风险表现为关中

地区风险最大，其次为陕北地区，陕南地区水资源风险相对较小。水资源综合风险中，以状态风险最大，其

次是压力风险，响应风险相对较小。不同地区水资源综合风险大小顺序依次为：西安地区＞咸阳地区＞榆

林地区＞渭南地区＞宝鸡地区＞延安地区＞汉中地区＞铜川地区＞安康地区＞商洛地区。水资源时空分

布不均，开发利用程度大，经济快速发展，水生态失衡及污染源治理和环境保护措施力度等方面不能满足

遏制水生态环境恶化等自然环境本底脆弱性的要求，经济系统不稳定性已成为陕西省水资源风险的主要

驱动因素。
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　　受全球气候变化和社会经济快速发展的影响，水
生态环境问题日趋严重，阻碍社会经济发展，生态风
险评价成为当今国际社会以及学术界普遍关注的热

点问题［１－６］。区域生态风险评价就是对生态系统的资
源生产能力以及服务价值下降、生态环境污染和退化
给社会和生产造成的短期和长期不利影响（损失）和



不确定性评价［７－９］。水资源生态风险指在特定的时空
环境条件下，水资源系统中潜在的非期望事件发生概
率及其干扰和污染物进入水环境之后产生的危害的

可能性及程度［１０－１２］。目前，国内外对水资源生态风险
研究主要表现为对水环境生态风险评价程序以及单

个生态风险的评价方法初步分析研究［１３－１４］，区域水环
境中各种污染物的毒性污染指数、河口沉积物污染的
潜在生态风险初步评价研究［１５］，以及联合国环境规
划署 （ＵＮＥＰ）和 ＯＥＣＤ（联合国经济合作开发署）等
部门发展的反映可持续发展机理的压力—状态—响
应（ＰＳＲ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ—ｓｔａｔｅ—ｒｅｓｐｏｎｓｅ）概念框架用于
生态安全可持续发展评价研究［１６］。而采用此框架模
型进行水资源生态风险评价还是空白，对水资源生态
风险的综合评价研究较少。生态风险指标选择和标
准因评价的目的和方法不同而异，没有统一的标准。
因此，采用合适的区域风险评价方法和建立风险评价
指标成为目前生态风险评价的趋势。
陕西省属于典型的大陆性季风气候，自然生态环

境脆弱，年平均降水量３４０～１　２４０ｍｍ，年平均蒸发
量１　６０８ｍｍ，降水分布极不均匀，降水变率大，旱涝
灾害频繁。工业发展，人口增长，城市化进程加快，水
资源的需求量不断增加，水污染严重，河流、湖泊萎
缩，水资源生态风险增加，对陕西省社会经济发展构
成巨大威胁。因此，本研究根据区域生态风险评价的
基本理论和方法体系，通过对陕西省水资源生态风险
综合评价，探讨水资源生态风险的驱动因素，为水资
源可持续利用以及政府部门管理和决策提供依据。

１　数据来源及研究方法

１．１　数据来源
社会经济环境数据来源于《陕西省统计年鉴

（２００２—２００８年）》，《陕西省环境公报（２００２—２００８
年）》。水资源数据来源于 《陕西省水资源公报
（２００２—２００８年）》和相关调查数据。

１．２　研究方法

１．２．１　水资源综合评价指标体系　目前，生态风险
评价指标和方法还处于探索与实践阶段，本研究借鉴
已有的研究方法，参考 ＯＥＣＤ 国家对 ＰＳＲ 的指
标［１６］，建立了陕西省水资源风险评价指标体系。
水资源生态风险指标体系建立的目的在于寻求

一系列具有代表意义，而且能够定量表达水资源脆弱
性以及经济发展影响的特征指标。水资源生态系统
本身存在着可变性、不确定性、随机性等资源属性，是
一个复杂系统，涉及的风险源、暴露体和终点比较多。
因此，在进行指标选择时，遵循科学性、指标的相对稳

定性、独立性、易操作性和可比性原则。从陕西省自
然环境状况、社会经济环境压力以及采取的措施出
发，采用层次分析法构建指标体系。通过对陕西省实
际调查构建３个层次指标，分别为目标层，因子层和
指标层。目标层为水资源综合生态风险，因子层包括
自然状况（脆弱性）生态风险、水资源压力（威胁性）生
态风险和响应（预防能力）生态风险，指标层选择２０
个指标（表１）。因子层的状态风险表示自然、社会和
水环境状态对人类造成的威胁性和可能发生危害的

概率。压力风险表示人类活动对自然和社会环境造
成的可能危害程度。响应风险表示人类采取预防生
态危害性措施的力度，采取的措施力度越大，响应风
险越小。

表１　水资源生态风险评价指标体系和权重

目标层 因子层 指标层　　　 权 重

水

资

源

生

态

综

合

风

险

水资源总量Ｃ１／（１０８　ｍ３） ０．１０９　７８３
年平均降水量Ｃ２／ｍｍ　 ０．１１０　２７９

状态生

态风险

洪涝灾害发生频率Ｃ３／％ ０．０７６　４７３
人均用水量Ｃ４／（ｍ３／人） ０．００９　３７５
干旱发生率Ｃ５／％ ０．０５９　６６５
径流量Ｃ６／（ｍ３·ａ－１） ０．０５９　０４２

水资源开发利用程度Ｃ７／％ ０．０８６　２７６
总人口Ｃ８／人 ０．０９０　０６８
废水排放量Ｃ９／１０４　ｔ　 ０．０３７　１０９
水质污染率Ｃ１０／％ ０．０５０　２８３

压力生

态风险

城市化率Ｃ１１／％ ０．０５４　０８９
水资源承载力Ｃ１２／（元·ｍ－３）０．０５８　９６１
农业用水Ｃ１３／（１０８　ｍ３） ０．００７　１３１
工业用水Ｃ１４／（１０８　ｍ３） ０．０２５　２６７
人均日生活用水Ｃ１５／（１０８　ｍ３）０．０１１　７８０
生态用水Ｃ１６／（１０８　ｍ３） ０．０２４　４２０

废水治理投资Ｃ１７／（１０４ 元） ０．０４４　０３７
响应生

态风险

废水处理率Ｃ１８／％ ０．０４２　４７２
工业用水重复利用率Ｃ１９／％ ０．００５　４２１
城市污水处理率Ｃ２０／％ ０．００８　６７３

１．２．２　水资源承载力指数　水资源承载力是一个度
量区域社会经济发展受水资源制约的阈值，反映在一
定的水资源开发利用阶段和生态环境保护目标下，一
个流域的可利用的水资源量能够支撑的社会经济系

统发展最大规模。通常用可利用水量与社会经济可
持续发展有限目标需求水量的供需平衡退化到临界

状态所对应的单位水资源量的人口规模和经济发展

规模等指标表达［１７］。主要计算在不同的发展时期单
位可利用水资源量所承受的经济发展以及人口数量

规模，用于反映水资源压力状况。水资源承载力和平
衡指数计算方法为：
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Ｃ＝Ｇ／Ｗｓ （１）

Ｉ＝１－Ｗｄ

Ｗｓ
（２）

式中：Ｃ———水资源承载力指数，数值越大，表示水资
源压力越大；Ｇ———国民生产总值或总人口；Ｗｓ———

可用水资源量；Ｗｄ———水资源需求量；Ｉ———水资源
平衡指数，当Ｉ＜０时，表示区域可供水资源量不具备
对这种规模的社会经济系统的支撑能力；当Ｉ＞０时，
即水资源丰富时，表示区域水资源对应的人口及经济
规模是可承载的，供需状态良好。

１．２．３　综合评价方法　综合指数法是目前常用来估
算生态风险大小的方法。此方法能够体现生态系统
整体性、综合性和层次性。因此，选择此方法计算陕
西省水资源风险。综合指数法计算公式为：

ＩＥＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ×Ｗｉ （３）

式中：ＩＥＲ———生态风险综合指数，用于表示生态风险
程度，其值越大，则生态风险程度越大；ｎ———指标个
数；Ｗｉ———生态风险评价指标权重，表示各指标对形
成生态风险的相对重要性；Ｃｉ———各生态风险指标
标准化值，采用效应函数对所有原始数据进行标准化
处理。
设某区域ｎ年的生态风险评价指标体系包括ｎ

个指标，原始指标数据矩阵为Ｘ＝｛ｘｉｊ｝ｍ×ｎ，效应指标
标准化方法为：
对于数值越大风险越大的效应型指标：

　Ｃ＝

１ （Ｘｉｊ≥Ｘｍａｘ）　
Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
　 （Ｘｍａｘ≥Ｘｉｊ≥Ｘｍｉｎ）

０ （Ｘｉｊ≤Ｘｍｉｎ）

烅

烄

烆 　

（４）

对于数值越大风险越小的效应指标：

　Ｃ＝

０ （Ｘｉｊ≥Ｘｍａｘ）　

１－Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
　 （Ｘｍａｘ≥Ｘｉｊ≥Ｘｍｉｎ）

１ （Ｘｉｊ≤Ｘｍｉｎ）

烅

烄

烆 　

（５）

式中：Ｘｉｊ———指标的现状值；Ｘｍａｘ———该项指标参考
值的最大值；Ｘｍｉｎ———该项指标参考值的最小值。

１．２．４　指标权重确定　生态风险评价中，权重的确
定是很重要的。权重体现了风险源对承载体的贡献
率（影响度）。目前确定权重的方法可归纳为，特尔菲
法（Ｄｅｌｐｈｉ）（专家打分）、主成分分析、熵值法以及变
异函数法。为了避免人为主观性，采用熵值法计算指
标权重。计算方法为：

Ｗｊ＝
（１－Ｓｊ）

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ｓｊ）

（６）

Ｓｊ＝－
１
ｌｎｎ ∑

ｎ

ｊ＝１

Ｘｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｊ
ｌｎ（Ｘｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｊ
） （７）

式中：Ｗｊ———第ｊ个指标的权重；Ｓｊ———第ｊ个指标
的熵值；Ｘｊ———标准化指标值；ｎ———指标个数。

２　结果分析

２．１　水资源承载能力分析评价
采用２００４—２００８年陕西省可供水量、ＧＤＰ和人

口数据计算出水资源承载力和平衡指数（表２）。由
表２可以看出，陕西省人口在不断增加，人均水资源
总量波动变化，但各年人均水资源量低于１　０００
ｍ／人，表现为慢性水资源短缺［１０］。而水资源经济承
载力在增加，２００８年水资源经济承载力比２００４增加
了５１．４５％，水资源平衡性较差，平衡指数有轻微增
加。随着陕西省经济发展和人口增加，水资源压力会
增大。
由表３可以看出，陕北水资源经济承载力最大为

１　０１０．１２元／ｍ３，人均供水量最小为２４．８８ｍ３／人，关
中地区水资源经济承载力最小为２２７．１元／ｍ３，人均
供水、降水量以陕北地区最少，陕南地区最大，关中地
区人均日生活用水量最大，这就使得陕北地区水资源
承载力较大，压力增大，关中地区次之，陕南地区水资
源压力较小。

表２　陕西省水环境状况

年 份
人均水资源量
（ｍ３／人）

水资源经济
承载力／
（元·ｍ－３）

总人口／
１０４ 人

平衡
指数

２００４年 ８２８．６１　 ５６９．１７　 ３　７０５ －０．６９
２００６年 ７１６．５１　 ７１４．８５　 ３　７３５ －０．７８
２００８年 ８０７．９７　 ８６２．０２　 ３　７６２ －０．７２

表３　陕西省不同区域水资源量

地 区
水资源经济
承载力／
（元·ｍ－３）

人均供水
量／ｍ３

日生活用
水量／Ｌ

年平均降
水量／ｍｍ

关 中 　２２７．１１　 ２５．５８　 １４４．８３　 ５２３．５２
陕 北 １　０１０．１２　 ２４．８８　 １１７．０２　 ４３９．６０
陕 南 　３９３．２３　 ２８．３１　 １１６．４５　 ８５８．８７

２．２　水资源生态风险趋势评价
应用２００２—２００８年自然环境、社会经济及水资

源数据，采用公式（４）—（５）进行数据标准化处理，采
用公式（３），（６）—（７）计算出陕西省状态、压力和响应
风险指标指数（表４），其中综合风险为状态风险与压
力风险及响应风险之和。由表４可以看出，水资源总
量、径流量、旱涝灾害等状态指标风险指数比较大，而
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且呈增加趋势。水资源开发利用程度、人口、水资源
承载力、污水排放、农业用水、生态用水等压力指标风
险指数也比较大，而且呈增加趋势。响应风险指标较
小，呈减小趋势。从陕西省水资源生态风险时间变化
（图１）可以看出，陕西省水资源综合生态风险、状态
风险、压力风险呈增加趋势，而响应风险呈减少趋势，
而且２００６年以后水资源状态、压力以及综合风险增
加较大，响应风险减少较多。生态风险的这种变化与
陕西省水环境变化状况、经济发展以及人口增加相
关。由于陕西省经济快速发展，人口不断增加，水资
源开发利用程度增大，水资源承载的经济和人口规模
增加，使水资源压力增大。如２００８年陕西省水资源
总量平均减少了１３．４８％，而工农业用水量却增加了
约２％，这就使水资源的状态和压力风险增加。２００８
年陕西省废水排放量达１．０４×１０９　ｔ比２００２年增加

了２２．４３％，虽然政府采取了环境污染治理措施，如

２００８年水污染处理率比２００２年增长了１５％，水资源
重复利用率也在增加，使水资源响应风险指数减小，
但水资源状态和压力风险的增大占主导趋势，使陕西
省水资源综合生态风险表现出增大趋势。

图１　陕西省水资源生态风险的时间变化

表４　各种指标风险指数

项 目 指标 ２００４年 ２００６年 ２００８年 指标 ２００４年 ２００６年 ２００８年

Ｃ１ ０．０６９　３１１　 ０．０００　００３　 ０．０４５　８５５　 Ｃ４ ０．００６　０５０　 ０．０００　００３　 ０．００９　３７４
状态风险 Ｃ２ ０．１１０　２７８　 ０．０８７　６２７　 ０．０００　００３　 Ｃ５ ０．０００　００２　 ０．０３３　０１０　 ０．０５９　６５３

Ｃ３ ０．０００　００２　 ０．０２０　２４０　 ０．０９２　０８０　 Ｃ６ ０．０００　００２　 ０．０００　００３　 ０．０４７　１６３
Ｃ７ ０．０００　００３　 ０．０８６　２７４　 ０．０２０　５５０　 Ｃ１２ ０．０２７　７３２　 ０．０００　００３　 ０．０８８　９５９
Ｃ８ ０．０００　００２　 ０．０３８　７４４　 ０．０８９　８９４　 Ｃ１３ ０．００３　３９４　 ０．０００　００３　 ０．００８　２２７

压力风险 Ｃ９ ０．０００　００２　 ０．０２６　６６２　 ０．０３７　１０８　 Ｃ１４ ０．０２１　２６６　 ０．０００　００３　 ０．０２９　８１７
Ｃ１０ ０．０５０　２７３　 ０．０３４　２５０　 ０．０００　００３　 Ｃ１５ ０．０００　００２　 ０．００２　６３７　 ０．０１１　７７９
Ｃ１１ ０．０４８　４４２　 ０．０００　００２　 ０．００６　８００　 Ｃ１６ ０．０００　００２　 ０．０００　００３　 ０．０２４　４２０

响应风险
Ｃ１７ ０．０００　００２　 ０．０４４　０１０　 ０．００３　７７４　 Ｃ１９ ０．００５　４２１　 ０．００２　０８５　 ０．０００　００３
Ｃ１８ ０．０４２　４７２　 ０．０００　８８０　 ０．０００　００３　 Ｃ２０ ０．００７　３３９　 ０．００８　０６０　 ０．０００　００３

２．３　水资源生态风险区域评价
以市区为单元计算出水资源压力、状态以及响应

生态风险指数，采用ＧＩＳ将这些指数进行叠加给出水
资源综合生态风险空间分布（图２）。由图２可以看
出，陕西省水环境生态风险空间分布差异较大。西安
地区水资源状态生态风险指数最大为０．１９５　３，渭南
地区最小为０．０９７　６，不同地区水资源状态生态风险
大小顺序为：西安地区＞铜川地区＞榆林地区＞延安
地区＞商洛地区＞安康地区＞咸阳地区＞汉中地区

＞宝鸡地区＞渭南地区。水资源压力风险表现为西
安地区最大为０．２３３　８，铜川地区最小，不同地区水资
源压力风险大小顺序为：西安地区＞渭南地区＞咸阳
地区＞宝鸡地区＞榆林地区＞延安地区＞安康地区

＞商洛地区＞铜川地区。水资源响应生态风险表现
为安康地区风险最大为０．０２９　６，西安地区生态风险
最小为０．００４　８，不同地区水资源响应风险指数大小
顺序为：安康地区＞商洛地区＞铜川地区＞榆林地区

＞延安地区＞汉中地区＞渭南地区＞宝鸡地区＞西

安地区。水资源综合风险以西安地区最大为０．４３３
８，商洛地区最小为０．２１１　０，不同市区水资源风险综
合指数大小顺序为：西安地区＞咸阳地区＞榆林地区

＞渭南地区＞宝鸡地区＞延安地区＞汉中地区＞铜
川地区＞安康地区＞商洛地区。
根据陕西省自然地理环境特点分为陕北、关中、

陕南３个区域，计算出水资源生态风险指数（表５）。
由表５可以看出，陕南地区响应生态风险最大，其次
是陕北地区，关中地区较小；压力风险是关中地区最
大，其次是陕北地区，陕南地区较小；陕北地区状态风
险最大，其次是关中地区，陕南地区较小。综合作用
结果是关中地区水资源综合风险最大，其次是陕北地
区，陕南地区较小。

水资源生态风险这种空间分布与陕西省自然气

候、水文环境、经济发展不平衡和水自然环境状况分
布密切相关。

陕北处于经济相对不发达地区，自然环境较差，
年降水量较少，平均为４３９．６ｍｍ，干旱严重，水资源
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量短缺，而且人口增加较快，人均供水量最少，水资源
经济承载力和人口承载力最大；关中地区经济发展，
工农业用水量大，而且人口压力较大，人均用水量最
大为１４４．８３２Ｌ／人，水资源经济承载力和人口承载力
也比较大；陕南地区降水量虽然多，但山地暴雨洪灾
严重，经济欠发达，水资源状态、响应风险较大；陕北、

关中、陕南３个区域的工业废水排放量比较大分别达

３．４７×１０７　ｔ，３．９５×１０７　ｔ和５．２１×１０６　ｔ，河流水质污
染比较严重，陕北地区污水处理和重复利用率较低，
关中地区次之，这些因素共同作用结果形成了关中地
区水资源综合风险最大，陕北地区次之，陕南地区相
对较小的空间分布。

图２　陕西省水资源生态风险指数空间分布

表５　不同区域水资源生态风险指数

地 区 状态风险 压力风险 响应风险 综合风险

陕 北 ０．１４９　７７１　 ０．１１０　１４７　 ０．０２５　２７４　 ０．２８５　１９３
关 中 ０．１３４　３２２　 ０．１６３　７３５　 ０．０１８　０７０　 ０．３１６　０６８
陕 南 ０．１２１　５１４　 ０．０７２　３８２　 ０．０２６　１９７　 ０．２４５　４４８

３　水资源生态风险驱动因素分析

水资源脆弱性可归纳为水资源的数量、质量以及
净化污染物等抗干扰能力以及社会开发利用方式和

水处理能力等自然因素和社会因素。通过实际调查
以及陕西省水资源状态、压力以及响应生态风险评价

分析，对陕西省水资源生态风险驱动因素进行了
研究。

（１）陕西省水资源时空分布不均，降水量和来水
量少，水资源总量减少，洪涝干旱灾害严重是水资源
生态风险的主要驱动因素。陕西省水资源时空分布
与经济发展的布局和要求不匹配。陕西省降水主要
集中在７—８月，暴雨易形成洪涝灾害严重，而春冬季
降水少，造成干旱严重。陕西省黄河流域面积占该省

６０％以上，耕地面积占该省８０．５％，而地表水资源仅
占该省２５％，使处于黄河流域的关中经济发展地区
和陕北地区存在潜在水资源压力生态风险。由于缺
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水，陕西省水浇地比例较少只占４．２％，旱地面积较
大占１４．５％，再加上气候变化，湖泊、河流萎缩，人口
增加加剧了水资源量短缺风险。由于人类活动加剧，
植被的破坏与减少加剧了陆地蓄水量和径流量减少。
以上因素构成了陕西省水资源风险的潜在自然风

险源。
（２）经济发展，水资源开发利用程度增大导致地

下水位下降，地下水危机严重，加大了陕西省水环境
状态风险。陕西省许多城市地下水大量超采，造成区
域地下水位下降、地下水资源枯竭、地下水水质恶化、
地面沉降、地面裂缝和地面塌陷等水环境问题。近年
来地下水下降还有增加趋势。如西安市和宝鸡市由
于地下水量开采逐年增加，导致地下水位埋深下降。
这些因素影响加大了水资源环境状态生态风险。

（３）水生态失衡。近年来，由于气候变化，降水
减少，干旱严重，地下水减少，出现不少河流断流，湖
泊萎缩，湿地和水陆交错带破坏严重、功能退化、土壤
沙化、森林草原退化、土地荒漠化等一系列主要由水
引起的生态失衡问题，促使了水资源自然生态风险的
增大。

（４）由于陕西省经济的快速发展，废水排放量增
加，广施化肥、农药、除草剂，使用塑料地膜，使地表水
和地下水资源有毒、有害污染物污染严重。河流水质
中的总磷、总氮、化学需氧量和高锰酸盐指数等超标，
水质变坏，水环境遭到破坏成为陕西省水资源压力生
态风险的另一主要驱动因素。

（５）污染源治理和环境保护措施的实施力度不
能满足遏制生态污染和退化的要求。虽然政府部门
已经采取列一系列措施，加大污水处理、水资源重复
利用、重点污染源治理项目、环境保护措施和资金投
入，但人类社会活动和经济发展对水资源产生的生态
风险依然严重。
总之，陕西省水资源自然生态基础本底脆弱性和

社会经济系统不稳定性成为水资源风险的主要驱动

因素。

４　结 论

陕西省水资源生态风险有增大趋势，而且关中地
区水资源综合风险最大，陕北地区次之，陕南地区相
对较小。陕北地区以水资源状态以及响应生态风险
比较大，关中地区以水资源压力风险较大，响应风险
较小，陕南地区以响应风险最大。水资源量短缺，降
水时空分布不均，降水变率大，旱涝灾害等自然资源
的脆弱性，以及社会经济发展，水资源开发利用程度
增大，水污染严重致使水环境恶化等因素成为陕西省

水资源生态风险的主要驱动原因。因此，加强水资源
管理，节约用水，合理利用资源是减缓水资源生态风
险的主要途径。
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