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摘 要:[目的]综合评价甘肃省城市生态用水安全的关键影响因素,为协调地区生态、生产和生活的关系

提供借鉴。[方法]基于社会、经济、生态以及水资源开发利用,构建生态用水评价体系;综合层次分析法和

熵值法得出权重,进行生态用水安全水平划分,并辨析生态用水安全主要影响因素。[结果]①2020年嘉

峪关、兰州和甘肃省整体生态用水安全指数值大于0.5,处于基本安全水平,其他12座城市均处于较不安

全水平。②2011—2020年核心区的生态用水安全水平较低,主要受生态效益子系统影响。③绿化覆盖面

积、生态环境用水比例、人均公园绿地面积和城市化水平是影响生态用水安全水平的主要障碍因子,其贡

献度在45%以上。[结论]甘肃省各市区生态用水安全不容乐观,需提高生态效益来改善甘肃省各市区生

态用水安全。
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Abstract:[Objective]ThekeyinfluencingfactorsofurbanecologicalwatersecurityinGansuProvincewere
comprehensivelyevaluatedinordertoprovideareferenceforcoordinatingtherelationshipbetweenregional
ecology,productionandlife.[Methods]Basedonsocial,economic,ecological,andwaterresourceand
developmentfactors,anecologicalwateruseevaluationsystemwasconstructed.Theweightsforeachfactor
wereobtainedbyacombinationofanalytichierarchyprocess(AHP)andtheentropymethod.Thelevelof
ecologicalwatersecuritywascategorized,andthemaininfluencingfactorsofecologicalwatersecuritywere
determined.[Results]①In2020,theoverallecologicalwatersecurityindexvaluesforJiayuguan,Lanzhou,



andGansuProvinceweremorethan0.5(thebasicsafetylevel),whilethevaluesfor12ofthecitieswereat
relativelyunsafelevels.②Thelevelofecologicalwatersecurityinthecoreareafrom2011to2020waslow,

mainlyaffectedbytheecologicalbenefitssubsystem.③ Thecoverageareaofgreenspace,proportionof
ecologicalenvironmentwater,percapitagreenspaceareaofparks,andurbanizationlevelwerethemainobstacles
affectingthelevelofecologicalwatersecurity,contributingmorethan45%.[Conclusion]Theecological
watersecurityofeachurbanareainGansuProvincedoesnotappeartobeoptimistic,anditwillbenecessary
toimproveecologicalbenefitsinordertoimprovetheecologicalwatersecurityofeachurbanareainGansuProvince.
Keywords:ecologicalwateruse;AHP;entropymethod;evaluationindex;watersafetyevaluation

  甘肃省位于黄河上中游,下辖12个地级市和

2个自治州[1],面积4.26×105km2,GDP占全国的百

分之一,有着巨大的发展潜力。甘肃省坚持“守底线、
优格局、提质量、保安全”的总体思路,建立以“三线一

单”为核心覆盖全省的生态分区管控体系。2020年

底,甘肃省政府常务会审议通过《关于实施“三线一

单”生态环境分区管控的意见》,而水资源在其中占有

举足轻重的地位。长期以来,甘肃省由于水资源相对

贫乏、时空分布不均且受制于经济发展和工程技术水

平的限制,所以整体水生态安全不容乐观。因此,定
量了解甘肃的水资源状况就是当前最迫切的需求。

近年来水资源评价主要集中在水资源承载力[2]、
水安全[3]、河流健康等[4]方面,由于学者看待水资源

的角度不同,研究的重点也不同。学者对水安全评价

大多基于某个省或某个市。如李奕霖[5]基于DPSIR
选取相应指标评价2013—2017年广东省水安全;姚
望等[6]基于PSR选取相应指标评价2001—2015年

贵州省的水资源安全;陈冬冬[7]基于AHP-熵权综合

评价法对郑州市水资源安全问题进行研究;王繄玮

等[8]从治污、防洪、排涝、供水、节水和社会经济6个

方面选择指标,采取层次分析法评判临海市水资源状

况。还有的学者从城市群或流域角度评价,如唐家凯

等[9]研究黄河流域沿线青海、四川等9个省的水资源

状况,杨静等[10]基于熵权法建立京津冀城市群水资

源循环经济评价体系。目前前人多关注于城市群和

整个省的水资源状况,忽视了组成省和城市群的各个

城市的水资源现状,因此本研究对甘肃省内各市水资

源利用及配置研究具有一定意义。
中国生态用水问题是从河流生态环境最小需水

量研究开始的,分为河道内用水和河道外用水,生态

用水包括与生态本身用水和有关物理环境用水[11-13]。
随着生态问题日益严重,生活、生产和生态用水观念

日益被人们所理解,而生态用水在水资源分配中常被

生产和生活用水挤压,忽视了生态用水的重要性。本

文主要研究河道外生态用水,定量分析甘肃省的生态

用水状况,对甘肃省城市生态用水安全的关键影响因

素进行综合评价,以期为协调地区生态、生产和生活

的关系提供借鉴。

1 材料方法

1.1 研究区概况

甘肃地处中国内陆腹地,远离海洋,气候干燥,雨
量稀少,是全国最干旱和水土流失最严重的省份之

一,年均降水量300mm左右,降水各季分配不均,主
要集中于6—9月,且自东南向西北减少。甘肃省各

地区海拔大多在1000m以上,山脉纵横交错,海拔

相差较大,四周为群山峻岭所环抱。造成甘肃省各市

区水资源量空间分布不均和水资源开发利用程度不

一致,制约着当地社会经济发展。因此需进一步分析

各市区的生态用水安全水平,确定制约因素。为方便

分析城市生态用水变化状况,将甘肃省省会城市兰州

和周边的白银、临夏回族自治州和武威划分为核心

区,并以此为轴,将嘉峪关、酒泉、张掖和金昌划分为

甘西地区,庆阳和平凉市为甘东地区,甘南藏族自治

州、定西、陇南天水划分为甘南地区(图1)。

图1 甘肃省分区

Fig.1 ZoningofGansuProvince

1.2 数据来源

城区发展数据(人口密度、人均日生活用水量、
污水处理率、绿地覆盖面积和人均公园绿地面积)来
源于城市建设统计年鉴(2011—2020年)。水资源数
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据(地表水资源量、地下水资源量、水资源总量、工业

用水量、生活用水量、生态环境用水量、总用水量和万

元GDP用水量)来源于甘肃省水资源公报(2011—

2020年)。基础数据(工业产值、工业增加值、人口数

和人口自然增长率)来源于甘肃统计年鉴(2011—

2021年)。

1.3 研究方法

1.3.1 评价指标体系建立 生态用水安全评价需要

从不同角度、不同层面反映水资源均衡调配带来的效

益。可以将效益划分为社会、经济和生态3个方面。
水资源开发利用状况是反映水资源调配方案是否合

理可行的主要依据,所以选取的准则层为生态效益、
经济效益、社会效益和水资源开发利用。参考已有的

研究[14-16],从上述4个方面共选取了15个评价指标,
构建甘肃省城市生态用水安全评价体系,具体内容详

见图2。

图2 甘肃省城市生态用水安全评价体系

Fig.2 UrbanecologicalwatersecurityevaluationsystemofGansuProvince

1.3.2 指标标准化 如果数据的量纲不同,一般需要

进行无量纲化处理。本文采用极差变化法进行数据

的无量纲化处理,具体见公式(1)和(2)。
正向指标标准化公式:

yi=(xi-minxi)/(maxxi-minxi) (1)
负向指标标准化公式:

yi=(maxxi-xi)/(maxxi-minxi) (2)
式中:yi 为标准化后的指标值;xi 为各指标的原始

值;maxxi,minxi 分别为所选数据序列中的最大值

与最小值。

1.3.3 主客观组合赋权法 本研究采用主客观方法

相结合的赋权方法对评价指标进行赋权,将层次分析

法(AHP)与熵值法进行组合,弱化单独使用主观或

客观方法可能带来的影响,从而计算甘肃省各城区水

安全评价指标的指标权重。层次分析法和熵值法的

具体过程参见文献[17-19]。
本研究认为层次分析法和熵值法计算出的权重

具有同样的价值,所以将层次分析法和熵值法权重计

算结果按照50%加权求和,得到各评价指标最终结

果。综合权重可以避免这两种方法的不足,寻求更为

科学的权重结果。

1.3.4 障碍度函数计算 为了进一步掌握影响生态

用水安全的主要指标,引入障碍度函数。其主要包含

贡献度、指标偏离障碍度3个衡量因子。贡献度Fi

和指标偏离度Ii 计算公式分别为:

     Fi=wiqi (3)

     Ii=1-xij (4)

第i个指标对生态用水的障碍度Pi 为:

     Pi=
FIIi

∑
n

i=1
FIIi

(5)

式中:wi 为指标层权重;qi 为准则层权重。

1.3.5 评价标准等级划分 借鉴水安全指数计算公

式,计算生态用水安全指数的公式为:

 
WSD=WSH×w1+WJJ×w2+

WST×w3+WSZ×w4

(6)

式中:w1,w2,w3,w4 为各准则层的权重值;WSH
为社会效益指数;WJJ为经济效益指数;WST为生

态效益指数;WSZ为水资源开发利用指数。
由于计算出来的生态用水安全指数无法直接

体现一个城市的生态用水安全,需将其转化为等效

值,以便更加方便地反映水生态现状。借鉴文献[20]
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关于水安全评价标准,将综合指数以及评价标准列于

表1中。

表1 生态用水安全评判等级划分

Table1 Classificationofecologicalwatersecurityevaluationlevels

综合指数 评价等级 生态用水安全指数

0.83~1 Ⅰ 安 全

0.67~0.83 Ⅱ 较安全

0.5~0.67 Ⅲ 基本安全

0.33~0.5 Ⅳ 较不安全

0.17~0.33 Ⅴ 不安全

0~0.17 Ⅵ 严重不安全

2 结果与分析

2.1 甘肃省生态用水安全评价体系权重确定

根据层次分析法和熵值法对2011—2020年甘肃

省各城区数据进行处理,其权重详细结果见表2。根

据熵值法计算的结果表现为:社会效益>生态效益>
经济效益>水资源开发利用。而层次分析法的结果

为:生态效益>水资源开发利用>社会效益>经济效

益。综合权重的结果为:生态效益>社会效益>水资

源开发利用>经济效益。熵值法中权重越大则表明

指标间的相差越大,水资源开发利用的权重值仅为

0.06,表明2011—2020年水资源开发利用无较大转变。
而社会效益权重值最大是符合甘肃省发展实际的,原
因是从2011—2020年甘肃省各市区工业、人口、生活

均有较大的提升。层次分析法和熵值法计算权重值结

果相差较大,这是主客观之间的差距,专家们认为生态

用水安全应以生态效益为主,而客观结果以社会效益

为主。所以本文选取主客观相结合的方法,能有效避

免单一方法带来的误差,使结果与实际更相符。

表2 甘肃省生态用水安全指标体系权重值

Table2 WeightvalueofecologicalwatersecurityindexsystemofGansuProvince

目标层 准则层 熵值法 AHP 综合权重值 指标层  熵值法 AHP 综合权重

生

态

用

水

安

全

指

标

体

系

人均日生活用水量 0.24 0.15 0.19
生活用水比例 0.18 0.21 0.19

社会效益(w1) 0.46 0.17 0.32
工业用水比例 0.12 0.23 0.18
人口自然增长率 0.1 0.07 0.08
人口密度 0.19 0.25 0.22
城市化水平 0.2 0.09 0.15

万元GDP用水量 0.33 0.15 0.24
经济效益(w2) 0.2 0.08 0.14 工业增加值增长率 0.28 0.21 0.24

单方水工业产出 0.39 0.64 0.52

污水处理率 0.08 0.10 0.09

生态效益(w3) 0.28 0.46 0.37
生态环境用水比率 0.22 0.30 0.26
人均公园绿地面积 0.19 0.28 0.23
绿化覆盖面积 0.51 0.32 0.42

水资源开发利用(w4) 0.06 0.29 0.17
水资源开发利用率 0.57 0.45 0.51
地下水开采率 0.43 0.55 0.49

2.2 甘肃省各城区生态用水安全评价

运用公式(6),计算得到甘肃省各城区的生态用

水安全指数值(表3)。图3和表3显示了甘肃省和各

分区生态用水安全的时空分布特征。整体来看,甘肃

省及各分区的生态用水安全在2011—2020年呈现不

稳定且波动趋势,甘肃省的生态用水安全指数在0.53
~0.6范围内,属于基本安全水平。变化趋势为先下

降,后稳步提升,最终在2020年达到最高点(0.60),4
个分区与甘肃省变化趋势相一致,尤其是2017年后

各个分区的生态用水安全指数均显著提升,除甘东地

区外均在2020年达到最大值。对比2011年和2020
年4个分区的生态用水指数,甘东地区降低6.7%,而
其他3个地区的指数均增加。2011—2020年甘西、

甘南、甘东的生态用水安全指数数值在0.33~0.5范

围内波动变化,安全等级均为Ⅳ级。而2013—2017
年核心区的生态用水安全指数数值低于0.33(Ⅴ级阈

值),生态用水安全转变为不安全状态,原因主要是受

核心区内的白银、临夏和武威三市影响。期间三市的

生态用水安全水平低于0.3,主要受生态效益子系统

的影响,如2013年武威、白银和临夏生态效益的指标

值分别为0.08,0.08,0.16,位居甘肃各城区倒数。

2011—2020年各市区间的差异较大。2011年甘

肃省14个城市生态用水安全指数,由大到小排序依

次为嘉峪关(0.60)、金昌(0.48)、陇南(0.47)、甘南

(0.46)、天水(0.45)、平凉(0.44)、庆阳(0.44)、兰州

(0.40)、酒泉(0.40)、定西(0.40)、张掖(0.37)、白银
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(0.37)、武威(0.31)和临夏(0.31)。其中,嘉峪关处Ⅲ
级,武威和临夏处Ⅴ级水平,其他城市则为Ⅳ级水平。

2020年 由 大 到 小 的 排 序 为 兰 州 (0.55)、嘉 峪 关

(0.54)、甘南(0.49)、酒泉(0.47)、陇南(0.47)、定西

(0.45)、庆阳(0.43)、金昌(0.43)、张掖(0.42)、平凉

(0.41)、天水(0.40),临夏(0.39)、武威(0.37)和白银

(0.35)。从2011—2020年,兰州生态用水安全等级由

较不安全提升为基本安全水平,数值增加了27.3%,原
因主要是10a间兰州生态效益和水资源利用开发利用

效率显著提升,生态效益提升了33.3%。生态安全水

平较低的地区一直在兰州地区周边(即武威、临夏和白

银),但相比于2011年,武威和临夏两市生态用水安

全等级提升一级,转为较不安全水平。2020年甘肃

各城市中白银的生态用水安全水平最低,接近较不安

全与不安全的临界值,水平为Ⅴ级,相比于2011年降

低了0.02。主要原因为白银的生态效益全省倒数第

一,影响了生态用水安全水平,所以应加强三市生态

用水的调度与管控,防止生态安全水平降低。

表3 甘肃省及各市2011—2020生态用水安全指数

Table3 EcologicalwatersafetyindexofGansuProvinceanditscitiesfrom2011to2020

地区 市(区)
生态用水安全指数

2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

酒 泉 0.40 0.38 0.34 0.34 0.34 0.35 0.36 0.38 0.38 0.47

甘 西
嘉峪关 0.60 0.54 0.44 0.44 0.49 0.52 0.50 0.48 0.48 0.54
张 掖 0.37 0.43 0.40 0.40 0.39 0.40 0.44 0.41 0.41 0.42
金 昌 0.48 0.46 0.30 0.35 0.37 0.36 0.36 0.39 0.44 0.43

武 威 0.31 0.36 0.28 0.28 0.29 0.29 0.28 0.31 0.33 0.37

核心区
兰 州 0.40 0.39 0.36 0.36 0.36 0.36 0.37 0.48 0.53 0.55
白 银 0.37 0.40 0.33 0.33 0.32 0.29 0.27 0.36 0.35 0.35
临 夏 0.31 0.31 0.26 0.27 0.29 0.28 0.28 0.35 0.35 0.39

甘 东
平 凉 0.44 0.42 0.44 0.39 0.42 0.40 0.40 0.43 0.42 0.41
庆 阳 0.44 0.51 0.45 0.47 0.42 0.39 0.41 0.48 0.40 0.43

定 西 0.40 0.37 0.32 0.31 0.36 0.33 0.34 0.48 0.44 0.45

甘 南
天 水 0.45 0.46 0.43 0.37 0.37 0.35 0.38 0.41 0.33 0.40
甘 南 0.46 0.44 0.43 0.40 0.39 0.36 0.40 0.41 0.41 0.49
陇 南 0.47 0.42 0.43 0.39 0.39 0.36 0.37 0.38 0.45 0.47

甘肃全省 0.55 0.56 0.54 0.54 0.53 0.53 0.53 0.54 0.57 0.60

图3 甘肃省各城区生态用水安全指数

Fig.3 Ecologicalwatersecurityindexofeach

urbanareainGansuProvince

2.3 甘肃省各城区生态用水安全指数障碍因素分析

基于上述分析,甘肃省14个城区生态用水安全

水平均处于较不安全水平。但无法确定控制何种生

态用水安全指标可以有效提升安全水平,所以引入障

碍度函数可以为更加精准地制定生态用水安全提升

策略提供参考依据。结合公式(5),计算了2011—
2020年甘肃各城区生态用水安全指标层的因子障碍

度,并选取障碍度排名前4个指标进行统计分析

(图4)。研究发现,甘肃省各城区生态用水安全指数

主要障碍因素为绿化覆盖面积(19.1%)、生态环境用

水比例(10.0%)、人均公园绿地面积(9.2%)和城市化

水平(7.3%)。
由图4可知,2020年绿化覆盖面积障碍度最大,

为19.3%。人均公园绿地面积的障碍度值则先增大

后减小,2013年为最大值,达到9.2%。绿化覆盖面

积障碍度增加原因主要为各城市政府积极扩建公园、
雨水花园和亲水平台等工程。绿化覆盖面积、生态环

境用水比例和人均公园绿地面积障碍度之和达到

35%以上。由此可见,加强生态方面水资源利用是提

升城市生态用水安全指数行之有效的方式方法。生

态环境用水比例和城市化水平的障碍度值呈逐年下

降趋势,城市化水平障碍度值从2011年的7.3%降到

2020年的7.1%。主要原因为受地区政策、土地利
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用、气候多因素影响,城市化水平和生态环境用水比

例随着城镇化发展提升速率减缓,造成障碍度因子下

降。2011—2020年4大指标的障碍度值均波动变化,
但这些指标的变化幅度均不大,变幅均小于10%,说

明影响生态用水安全指数的限制性因素没有改变。
不同市区的生态用水安全水平的提升主要依靠改善

影响该区的关键限制性因素,应将限制性因素逐渐转

变为该区优化的关键调控因素。

图4 甘肃各城区生态用水安全主要评价指标障碍度

Fig.4 ObstacledegreeofmainevaluationindexesofecologicalwatersecurityineachurbanareaofGansuProvince

2.4 障碍度因子实证

为证 明 障 碍 度 函 数 得 出 的 结 果,以 甘 肃 省

2011—2020年生态用水安全指数变化为例,运用障

碍度前4个指标值的变化趋势分析归纳甘肃省生态

用水安全水平变化原因。本文计算2020年甘肃省的

生态用水安全水平为0.60。张洋等[21]基于DPSIR方

法确定甘肃省2018年的水安全值为0.45。朱发

昇[22]计算甘肃省2020年的水安全度为0.50。这说

明本文选取指标和计算结果具有一定可靠性。

2011—2020年甘肃省城市化水平、人均公园绿

地面积和绿化覆盖面积3个指标值的年平均增长速

率分别为3.38%,7.18%和6.0%。3个指标值的增加

符合现实状况,甘肃省城市化水平逐年递增的原因是

工业化水平的提升,吸引了大批的农村劳动力,但
2019年城市化水平达到48%后,城市化水平增长幅

度减缓,可能受国内疫情大背景的影响。为提升城市

人居环境,甘肃省修建多处公园景观并大力发展城区

绿化建设,甘肃14个城市的绿化覆盖面积逐渐增加,
从而导致生态环境用水比例增加。图5可知,经过

10a发展,2020生态环境用水比例、绿化覆盖面积

和人均公园绿地面积分别增长为10%,350km2,
15.15m2。这3个指标的值增加,使甘肃省生态效益

从2013年逐步增加,2020达到最大值(0.74),使甘肃

省生态用水安全达到最大值。从图6可知,甘肃省的

社会效益逐年降低,与社会效益准则层中的生活用水

比例、人均日生活用水量等指标有关,人均日生活用

水量从2011年的145L/(人·d)降低至2016年的

125L/(人·d),又提升至2020年的140L/(人·d),
引起社会效益先减小后增加。2017年后甘肃省的水

资源开发利用子系统指标值稳步提升是由于水资源

开采利用率和地下水利用率存在显著降低,低于水资

源开发利用警戒线(40%)。
总体而言,生态效益是造成生态用水安全水平变

化的重要影响因素。因此,要提升甘肃省各市区生态

用水安全水平,需继续提高人均公园绿地面积,建设人

工湿地,调整水资源利用结构,保障人民生活用水安

全,逐步提升生态环境用水比例。另外,要合理分水管

水,科学确定甘肃省可分配水量,以实现区域高效用水。
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图5 2011—2020年甘肃省4大评价指标变化

Fig.5 ChangesoffourevaluationindicatorsofGansuProvincefrom2011to2020

图6 2011—2020甘肃省准则层指标变化

Fig.6 Changesofindexvaluesofthecriterionlayerin

GansuProvincefrom2011to2020

3 结 论

(1)2011—2020年甘肃省生态用水安全水平指

标值的平均值为0.55,位于0.53~0.6范围内,属于基

本安全水平,水资源开发利用变化趋势不显著,而生

态效益指数稳步提升,使甘肃省2020年生态用水水

平达到最大值。
(2)2020年嘉峪关和兰州生态用水安全水平处

于Ⅲ级水平,陇南、金昌、天水、临夏、定西等12个城

市均处于Ⅳ级水平,甘肃省内甘南、甘西、甘东和核心

区四大分区中,核心区的生态用水安全水平低,主要

受临夏、武威和白银三市的生态效益指标值影响。
(3)甘肃省各城区生态用水安全水平主要影响

因素主要包括绿化覆盖面积(19.1%)、生态环境用水

比例(10.0%)、人均公园绿地面积(9.2%)和城市化水

平(7.3%)这4大障碍因子。
(4)生态效益变化是造成生态用水安全水平变

化的重要影响因素,提高城区生态效益指标值,可有

效提升甘肃省各市区生态用水安全水平。
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