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基于VSD-云物元模型的长沙市水资源
脆弱性评价及障碍因子诊断

邓红卫,李 艺
(中南大学 资源与安全工程学院,湖南 长沙410083)

摘 要:[目的]基于脆弱性内涵对湖南省长沙市水资源脆弱性进行评价并明确其障碍因子,为该市水资

源管理调控策略的科学制定提供理论依据。[方法]结合VSD概念框架建立综合评价指标体系,运用博弈

论来确定组合权重,基于云物元模型对长沙市2014—2020年水资源脆弱性状况进行综合评价,并利用障

碍度模型对影响该市水资源脆弱性的障碍因子进行诊断分析。[结果]①2014—2020年,长沙市水资源脆

弱性呈递减态势,由中等脆弱水平降低至轻微脆弱水平;②各准则层脆弱性演变趋势各异,暴露度维度脆

弱性持续较高,敏感性维度脆弱性变化不稳定,适应性维度脆弱性呈明显下降态势;③暴露度准则层障碍

度最大,人均水资源量、人均日生活用水量、工业废水排放总量、上型水库蓄水量、年降水量是制约长沙市

水资源脆弱性下降的主要障碍因子。[结论]为进一步降低长沙市水资源脆弱性等级,应协调好社会经济

发展与水资源开发利用之间的关系,减少人类活动对水资源系统的压力,进一步加强节水监督管理,加大

水库建设投资力度,促进再生水和雨水资源化利用。
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EvaluationofWaterResourceVulnerabilityinChangshaCity
BasedonVSDandCloudMatter-elementModel,

andDiagnosisofObstacleFactors
DengHongwei,LiYi

(SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha,Hu’nan410083,China)

Abstract:[Objective]ThevulnerabilityofwaterresourcesinChangshaCitywasevaluatedbasedonthe
connotationofvulnerabilityanditsobstaclesfactorswereidentified,inordertoprovideatheoreticalbasisfor
theformulationofwaterresourcesmanagementandcontrolstrategiesinChangshaCity,HunanProvince.
[Methods]Acomprehensiveevaluationindexsystem wasestablishedbasedonthevulnerabilityscoping
diagram(VSD)conceptualframework.Gametheorywasusedtodeterminethecombinedweight.Thecloud
matter-elementmodelwasusedtocomprehensivelyevaluatethevulnerabilityofwaterresourcesinChangsha
Cityfrom2014to2020.Theobstacledegreemodelwasusedtodiagnoseandanalyzetheobstaclefactors
affectingthevulnerabilityofwaterresourcesinthecity.[Results]①From2014to2020,thevulnerabilityof
waterresourcesinChangshaCityshowedadecreasingtrend,fromamediumlevelofvulnerabilitytoaslight
levelofvulnerability;② Theevolutiontrendsofvulnerabilityateachcriterionlevelweredifferent,the
vulnerabilityoftheexposuredimensionwasconsistentlyhigh,thevulnerabilityofthesensitivitydimension
wasunstable,andthevulnerabilityoftheadaptabilitydimensionshowedacleardownwardtrend;③ The



obstacledegreefortheexposurecriterionlevelwasthehighest,andpercapitawaterresources,percapita
dailywaterconsumption,totalindustrialwastewaterdischarge,waterstoragecapacityoftheupper-type
reservoir,andannualprecipitationwerethemainobstaclefactorsthatrestrictedthedeclineofwaterresource
vulnerabilityinChangshaCity.[Conclusion]Inordertofurtherreducethelevelofvulnerabilityofwater
resourcesinChangshaCity,therelationshipbetweensocio-economicdevelopmentandthedevelopmentand
utilizationofwaterresourcesshouldbecoordinatedinthefuturetoreducethepressureofhumanactivitieson
thewaterresourcessystem,andatthesametime,thesupervisionandmanagementofwaterconservation
shouldbefurtherstrengthened,theinvestmentintheconstructionofreservoirsshouldbeintensified,and
theutilizationofrecycledwaterandrainwaterresourcesshouldbepromoted.
Keywords:waterresourcevulnerability;VSDmodel;cloudmatter-elementmodel;obstaclefactors;ChangshaCity

  水是维持地球生态系统良性循环和人类生存的

战略性资源。但目前有40亿人面临极端水资源短

缺,1/2以上人口遭遇水资源不安全问题[1],供需失

衡和水环境问题已经危及人类生存[2],水资源系统脆

弱性成为制约城市可持续发展的瓶颈。脆弱性问题

是可持续研究中的核心问题之一。因此,从脆弱性角

度开展水资源研究,对于缓解城市水资源矛盾,制定

管理政策以及保障社会经济和城市可持续发展具有

重要意义。
水资源脆弱性是指水系统受到扰动并经过适应

措施之后仍存在的净影响,其脆弱性水平可以描述为

暴露性、系统敏感性和适应性因素的组合[3-4]。在水

资源脆弱性评估中,评价指标体系的建立及评价方法

的选择是两个核心部分。由于脆弱性概念内涵的多

元化因素的影响,水资源脆弱性评估领域缺乏一个通

用的脆弱性评估框架。杨大方等[5]利用压力—状

态—响应(PSR)模型建立了贵州的水资源系统脆弱

性指标体系,但未考虑到系统状态对社会经济产生的

影 响。Varis等[6]基 于 驱 动 力—压 力—状 态—影

响—响应(DPSIR)框架对亚太地区的10条主要河流

进行了脆弱性评估。朱逸凡等[7]也基于DPSIR框架

构建评价指标体系对长春市水资源的脆弱性进行了

实证分析,DPSIR框架虽然弥补了PSR模型在反映

社会经济影响方面的不足,但DPSIR框架本身并没

有对脆弱性进行定义,导致了其与脆弱性概念之间的

关系仍然十分模糊。而 Polsky等[8]提 出 的 VSD
(vulnerabilityscopingdiagram)脆弱性评估框架与

脆弱性内涵具有一一对应关系,其明确的脆弱性涵义

将脆弱性分解为暴露程度、敏感性和适应能力3个维

度,更适用于系统地对区域尺度进行脆弱性分析和评

价。此外,VSD框架用方面层—指标层—参数层逐

级递进、细化的方式来组织评价数据,具有较好的兼

容性[9]。在水资源脆弱性评价方法方面,定量评价方

法应用较多[10]。夏军等[11]通过建立水资源系统敏

感性、暴露度、灾害风险、抗压性的计算公式构建了

RESC模型,用于评估中国东部季风区的水资源脆弱

性;Gui等[12]针对澜沧江流域开发了敏感性、暴露

性、危险性和适应性函数。上述函数法可以体现水资

源脆弱性的物理机制,但选取的指标较少,不能全面

反映水资源脆弱性。为此,综合指数法得到广泛应

用。周奉等人[13]利用熵权-TOPSIS法评价了黔中地

区水资源脆弱性;原彩萍等[14]分别用模糊综合法、灰
关联分析法、模糊集对法对山西省水资源脆弱性进行

了评价及对比分析。综合指数法虽然可以较为全面

地反映水资源脆弱性,但传统等级划分方法并未充分

考虑水资源脆弱性等级边界的模糊性和随机性,忽略

了各等级间的模糊过渡区域,导致了评价结果存在一

定误差。此外,对于城市水资源系统脆弱性的障碍因

子分析较为欠缺,不利于提出针对性建议以改善水资

源脆弱性。
因此,基于已有研究,本文基于理解传统的“暴

露—敏感—应对”的脆弱性内涵,使用VSD框架体现

“脆弱性”这一概念及指标间的相关关系;从水资源—
社会经济—生态环境复合系统中选取指标,力求全面

反映水资源脆弱性,同时基于博弈论思想确定最优组

合权重,避免主、客观因素的干扰;综合等级划分的明

确性和云边界的模糊性,提出基于云物元模型的水资

源脆弱性综合评价模型对长沙市进行实证分析;在此

基础上,引入障碍度模型识别阻碍长沙市水资源脆弱

性改善的主要障碍因子,挖掘当前水资源系统的薄弱

环节,旨在增加长沙市水资源开发利用和管理调控的

方向性和有效性。

1 研究区概况

长沙 市 位 于 湖 南 省 东 部 偏 北,全 市 总 面 积

11819.5km2,人口约为1042.1万人(2022年)。作

为长江中游地区重要的中心城市,长沙既是全国“两
型社会”综合配套改革试验区,也是全国首批45个水

生态文明城市建设试点市之一。长沙市毗邻洞庭湖,
水系完整,河网密布,拥有丰富的水资源和河流资源,
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其河流大都属湘江水系,流入湘江的支流有15条,多
年平均降雨量为1377.1mm,水资源总量为1.23×
1010m3,但人均水资源占有量仅有1226m3,为中度

缺水型城市。随着城市化率的不断提高以及“网红经

济”的快速发展,长沙市水资源呈现出供需矛盾加剧、
水质污染严重等问题。此外,长沙市属于典型的亚热

带季风气候,水资源时空分布不均,部分地区水资源相

对匮乏,季节性缺水、水质性缺水、工程性缺水、区域性

缺水现象一直存在。因此,长沙市水资源面临较大的

脆弱性挑战,水资源脆弱性将成为制约当地经济可持

续发展的主要因素,需要加强水资源的保护和管理。

2 研究方法

2.1 评价指标体系的构建

水资源脆弱性评价需要考虑多个系统指标,各指

标相互联系且相互制约。结合城市水资源系统的特

点,参考已有研究,本研究从传统的脆弱性内涵出发,
基于VSD概念模型从暴露度、敏感度和适应度3个

维度选取合适的指标构建水资源脆弱性评价指标体

系(表1)。VSD评估框架与“暴露—敏感—应对”的
脆弱性内涵一一对应,高度集成了脆弱性概念、脆弱

性指标和数据,更能体现水资源脆弱性的成因及形成

过程,揭示自然、社会经济、人类活动对水资源系统的

复合影响,在区域尺度的脆弱性评估中更有优势。暴

露度是指水资源系统受到外界干扰或胁迫使得资源、
生态和社会经济等易受损害的程度;敏感性指水资源

系统对外部压力和威胁的反应和敏感程度,包括水

量、水质、供水结构和功能等方面;适应性则指水资源

系统通过工程或非工程措施,应对和适应外界胁迫和

扰动的能力[15]。

表1 长沙市水资源脆弱性评价指标体系

Table1 AssessmentindicatorsystemofwaterresourcevulnerabilityinChangshaCity

目标层 准则层 指标层      指标含义          指标属性

长
沙
市
水
资
源
系
统
脆
弱
性
V

V11城镇化率/% 社会发展干扰 +
V12GDP增长率/% 经济发展干扰 +
V13万元工业增加值用水量/(m3/万元) 工业干扰 +

暴露度V1
V14农业灌溉平均用水量 农业干扰 +
V15生态环境用水量/104m3 生态环境干扰 -
V16人均日生活用水量/(L·d-1) 社会生活干扰 +
V17工业废水排放总量/104t 水污染压力 +
V18水资源开发利用率/% 人类开发利用水资源的程度 +

V21人均水资源量/(m3/人) 水资源量对外界干扰的敏感性 -

敏感性V2
V22年降水量/mm 降水量对外界干扰的敏感性,反映水资源丰枯变化 -
V23地表水质评价状况/% 水质对外界干扰的敏感性 -
V24地下供水量/104m3 地下供水量对外界干扰的敏感性 -

V31森林覆盖率/% 地表植被对降水和蓄积的调节能力 -

适应性V3
V32上型水库蓄水量/104m3 区域水利工程防洪、蓄水灌溉、供水能力 -
V33污水集中处理率/% 污水处理能力 -
V34农田灌溉水有效利用系数 农业节水能力 -

  注:“+”表示该指标为正向指标,与水资源脆弱性呈正相关,负向指标则相反。

2.2 评价指标权重的确定

2.2.1 层次分析法确定主观权重 通过两两判断比

较准则层,计算出各准则层的权重;同样,在准则层

下,对指标层的各个评价指标也进行判断比较,从而

计算出16个评价指标的权重。具体步骤为:
(1)采用9分法进行重要性比较,然后根据所有

比较结果构建判断矩阵A:

A=(aij)n×m (1)
式中:aij(i=1,2…n;j=1,2…m)为指标i对指标j
的相对重要程度数值;n,m 为指标数。

(2)利用方根法计算权重向量:

Wi=
n

∏
n

j=1
aij (2)

将向量标准化即得到判断矩阵的权重向量Wi:

Wi=Wi/∑
n

i=1
Wi (3)

(3)计算判断矩阵的最大特征根:

  AW=

a11 a12 … a1j

a21 a22 … a2j

︙ ︙ ︙ ︙

ai1 ai2 … aij

W1

W2

︙

Wn

(4)

  λmax=∑
n

i=1

(AW)i
nWi

(5)
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式中:W 为权重向量(特征向量);λmax为最大特征根;

n 为变量个数。
(4)对判断矩阵进行一致性检验:当CR<0.1时

可接受一致性,当CR≥0.1时不能满足一致性检验。

   CI=(λmax-n)/(n-1) (6)

   CR=CI/RI (7)
式中:CR为检验系数;CI为一致性检验指标;RI为

平均随机一致性指标。

2.2.2 熵值法确定客观权重 依据熵的定义,熵值可

以衡量指标的离散程度,使用熵值法可以客观地评估

各指标的重要性。指标的熵值越小,表示其变化范围

越大,该指标对评价结果的影响也越大。具体步骤为:
(1)利用原始数据构建数据矩阵B:

B=
X11 … X1m

︙ ︙ ︙

Xn1 … Xnm

(8)

式中:Xij(i=1,2…n;j=1,2…m)表示第i个准则

层下第j项评价指标原始值;n 为准则层数;m 为指

标数。
(2)采用极差标准化法,分别利用公式(9)和

(10)对正向指标和负向指标进行标准化处理,以实现

指标数据的有效性。

  Xij'=
Xij-min{Xj}

max{Xj}-min{Xj}
(9)

  Xij'=
max{Xj}-Xij

max{Xj}-min{Xj}
(10)

式中:Xij'为标准化后的评价指标值;min{Xj},max{Xj}
分别表示各准则层下第j项指标的极小值和极大值。

(3)计算第j项指标的熵值:

ej=-k∑
n

i=1
pijln(pij) (11)

式中:pij为第i个准则层下第j 项指标的比重;k=
1/lnn。

(4)计算信息熵的冗余度(差异):

dj=1-ej (12)
(5)计算各项指标的客观权重:

Wj=
dj

∑
n

j=1
dj

(13)

2.2.3 博弈论组合赋权法 为了获得更客观合理的

权重,本研究利用 Matlab求解多种赋权法对应的最

优线性组合系数,使组合权重向量和各基础权重向量

之间的离差值达到最小,得到最优组合权重向量。具

体步骤为:
(1)构建基本权重向量集Wk={Wk

1,Wk
2…Wk

m}
(k=1,2…n),其中m 为评价指标数量,n 为赋权方

法个数,本文选用了层次分析法和熵权法,因此n=
2。设线性组合系数为ak={a1,a2…an},则向量线

性组合权重为:

W=∑
n

k=1
ak·WT

k (14)

(2)优化组合系数ak,寻找最满意组合权重向

量,根据目标函数:

min‖∑
n

k=1
akWT

k-Wk‖ (15)

可转化为:

 

ω1ωT
1 ω1ωT

2 … ω1ωT
n

ω2ωT
1 ω2ωT

2 … ω2ωT
n

︙ ︙ ︙ ︙

ωnωT
1 ωnωT

2 … ωnωT
n

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

a1

a2

︙

an

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=

ω1ωT
1

ω2ωT
2

︙

ωnωT
n

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(16)

(3)计算求解得到组合系数集{a1,a2…an}并进

行归一化处理:

a*
k =

ak

∑
n

k=1
ak

(17)

(4)最终得到博弈论综合权重向量为:

W *
k =∑

n

k=1
a*

kωT
k (18)

2.3 云物元模型

2.3.1 云物元模型概述 云物元模型指云模型改进

的可拓物元评价模型。物元模型以可拓方法为研究

手段有效处理水资源脆弱性评价这一类矛盾性问题,
但该模型在描述事物特征量值V 时将其看作固定值

处理,忽略了评价对象本身的随机模糊性,而云模型

在实现定性定量信息的转化过程中,通过云模型的模

糊性映射指标数值的不确定性,可以弥补物元分析法

的不足。因此,云物元模型将云计算中的模糊数学方

法和可拓性理论相结合,把不确定性信息转化为可比

性信息,有效解决定量和定性概念之间的转化问题,
充分考虑水资源脆弱性等级界限值的模糊性和随机

性,减少传统评价过程中模糊和不确定因素对结果的

影响,进而使评价过程更合理、评价结果更精准。云

物元模型表示为:

R =

R1

R2

︙

Rn

=

N C1 V1

C2 V2

︙ ︙

Cn Vn

=

N C1 (Ex1,En1,He1)

C2 (Ex2,En2,He2)
︙ ︙

Cn (Exn,Enn,Hen)

(19)
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式中:R 表示物元;N 为水资源脆弱性水平;n 为单

指标评价等级个数;Ci 为水资源脆弱性水平的评价

指标;Vi 为评价指标Ci 的指标值;Ex表示期望;En
代表熵,其值越大代表不确定性程度越高;He为超

熵,其数值越大表示样本的分布越分散。
在云物元模型中,用固定区间〔Cmin,Cmax〕来表示

不同脆弱性等级,通过云模型将该区间值转换为云

参数[16],代替物元模型中的评价指标值,具体计算公

式为:

    Ex=
Cmax+Cmin

2
(20)

    En=
Cmax-Cmin

2.5348
(21)

    He=s (22)
式中:Cmin,Cmax为某一评价指标的最小值和最大值;

s为常数,本研究中使用算法确定其值。
根据公式(23)—(24)计算各脆弱性等级的隶属

度μ(x):

   En'=r×He+En (23)

   μ(x)=exp
-(x-Ex)2

2(En')2
(24)

式中:En',r为随机数;x 为评价指标值。

2.3.2 脆弱性评价指标标准 参照已有研究[17-18]将

长沙市水资源脆弱性划分为Ⅰ(不脆弱),Ⅱ(轻微脆

弱),Ⅲ(中等脆弱),Ⅳ(强烈脆弱)和Ⅴ(极端脆弱)5
个等级。在已有研究的基础上,结合相关国际标准、
长沙市“十四五”水利发展规划等相关发展规划及长

沙市发展现状,确定各评价指标对于5个脆弱性等级

的极值。其中,水资源开发利用率(V18)以国际公认

的40%水资源开发生态警戒线为界,以10%为等间

距向左缩小;人均水资源量(V21)采用国际公认缺水

标准进行划分;年降水量(V22)分级借鉴邹君[19]的研究

成果;森林覆盖率(V31)的指标标准范围是以世界平均

森林覆盖率30%为基准值,向左和向右分别增减15%
得到。其他指标的临界值通过等间距法[20]求解得到。
各指标在不同脆弱性等级的参考范围详见表2。

表2 长沙市水资源脆弱性评价标准

Table2 WaterresourcesvulnerabilityassessmentcriteriainChangshaCity

评价指标 Ⅰ(不脆弱) Ⅱ(轻微脆弱) Ⅲ(中等脆弱) Ⅳ(强烈脆弱) Ⅴ(极端脆弱)

V11 (0,20] (20,40] (40,60] (60,80] (80,100]

V12 (0,4] (4,6] (6,8] (8,10] (10,20]

V13 (0,20] [20,25] (25,30] (30,35] (35,75]

V14 (200,520] (520,540] (540,560] (560,580] (580,600]

V15 (10000,20000] (8000,10000] (6000,8000] (4000,6000] [4000,0)

V16 (0,100] (100,120] (120,140] (140,160] (160,320]

V17 (0,2000] (2000,4000] (4000,6000] (6000,8000] (8000,16000]

V18 (0,10] (10,20] (20,30] (30,40] (40,100]

V21 (3000,6000] [2000,3000] [1000,2000) [500,1000) (0,500)

V22 (1550,3100] [1450,1550] [1350,1450) [1250,1350) (0,1250]

V23 (98,100] (96,98] (94,96] (92,94] (80,92]

V24 (8000,16000] (6000,8000] (4000,6000] (2000,4000] (0,2000]

V31 (60,100] (45,60] (30,45] (15,30] (0,15]

V32 (60000,120000] (50000,60000] (40000,50000] (30000,40000] (0,30000]

V33 (99,100] (97,99] (95,97] (93,95] (80,93]

V34 (0.6,1] (0.55,0.6] (0.55,0.5] (0.45,0.5] (0,0.45]

2.3.3 长沙市水资源脆弱性云物元评价模型的建立

(1)计算Ex和En参数值。根据表2的评价标

准,使用公式(20)—(21)分别计算出不同脆弱性等级下

每个评价指标的Ex和En参数值,计算结果详见表3。
(2)计算He参数值。利用 MATLAB软件绘制

出不同He值下所有评价指标的水资源脆弱性等级

隶属云云图。隶属度指在模糊逻辑中用于表示某一

事物或概念对某一范畴或集合的属于程度。本研究

中,隶属度用于表示某一评价指标对某一脆弱性等级

的贡献程度。以城市水资源脆弱性评价体系中的“工
业废水排放总量”指标为例,比较不同 He值下的云

图,当He=50时,隶属度大于0.5的部分是相对清晰

的,隶属度小于0.5的部分是模糊和交叉的,有利于

在云模型中获得较为准确的隶属度[21]。因此,选择

He=50作为水资源脆弱性评价中“工业废水排放总

量”这一指标的评价参数。依照同样的处理方法,可
以得到城市水资源脆弱性评价指标体系中不同等级

下其他指标的云物元模型参数(表3)。
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表3 长沙市水资源脆弱性评价标准云物元参数

Table3 CloudmatterelementparametersofwaterresourcesvulnerabilityassessmentstandardinChangshaCity

指标 Ⅰ(不脆弱) Ⅱ(轻微脆弱) Ⅲ(中等脆弱) Ⅳ(强烈脆弱) Ⅴ(极端脆弱)

V11 (10,8.493,0.2) (30,8.493,0.2) (50,8.493,0.2) (70,8.493,0.2) (90,8.493,0.2)

V12 (2,1.699,0.06) (5,0.849,0.06) (7,0.849,0.06) (9,0.849,0.06) (15,4.247,0.06)

V13 (10,8.493,0.2) (22.5,2.123,0.2) (27.5,2.123,0.2) (32.5,2.123,0.2) (55,16.987,0.2)

V14 (360,135.892,1.5) (530,8.493,1.5) (550,8.493,1.5) (570,8.493,1.5) (590,8.493,1.5)

V15 (15000,4246.645,80) (9000,849.329,80) (7000,849.329,80) (5000,849.329,80) (2000,1698.658,80)

V16 (50,21.233,1) (110,4.247,1) (130,4.247,1) (150,4.247,1) (240,67.946,1)

V17 (1000,849.329,50) (3000,849.329,50) (5000,849.329,50) (7000,849.329,50) (12000,3397.316,50)

V18 (5,4.247,0.2) (15,4.247,0.2) (25,4.247,0.2) (35,4.247,0.2) (70,12.74,0.2)

V21 (4500,1273.994,15) (2500,424.665,15) (1500,424.665,15) (750,212.332,15) (250,212.332,15)

V22 (2325,658.23,10) (1500,42.466,10) (1400,42.466,10) (1300,42.466,10) (625,530.83,10)

V23 (99,0.849,0.05) (97,0.849,0.05) (95,0.849,0.05) (93,0.849,0.05) (86,5.096,0.05)

V24 (12000,3397.316,50) (7000,849.329,50) (5000,849.329,50) (3000,849.329,50) (1000,849.329,50)

V31 (80,16.987,0.3) (52.5,6.37,0.3) (37.5,6.37,0.3) (22.5,6.37,0.3) (7.5,6.37,0.3)

V32 (90000,25479.871,300)(55000,4246.645,300) (45000,4246.645,300) (35000,4246.645,300) (15000,12739.935,300)

V33 (99.5,0.425,0.08) (98,0.849,0.08) (96,0.849,0.08) (94,0.849,0.08) (86.5,5.521,0.08)

V34 (0.8,0.17,0.003) (0.575,0.021,0.003) (0.525,0.021,0.003) (0.475,0.021,0.003) (0.225,0.19,0.003)

  (3)求解评价指标对应各个脆弱性等级的隶属

度。根据表3,公式(23)—(24)计算,为避免计算结果

的偶然性,重复计算1000次后取这1000次计算结

果的中位数作为最终的隶属度值。
(4)求解准则层和目标层对应各个脆弱性等级

的隶属度。

μj(Bi)=∑
n

s=1
Wisμj(Iis) (25)

式中:μj(Bi)表示第i个准则层对等级j 的隶属度;

Wis表示第s个指标对第i个准则层的综合权重;μj

(Iis)表示第s个指标层对等级j 的隶属度。目标层

同理。
(5)根据最大隶属度原则,计算不同物元的脆弱

性等级L:

    L=maxμj(B) (26)

    j∈{Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ}

2.4 障碍度模型

为进一步探究主要影响区域水资源脆弱性的因

素、提供水资源管理调控的有效策略,在评价水资源

脆弱性的基础上,本研究通过障碍度模型计算评价指

标和准则层的障碍度,确定其对目标的影响程度。指

标障碍度越高,则该指标对水资源脆弱性的贡献度越

高,越不利于该区域水资源系统脆弱性的降低。计算

公式为:

     Fj=Wj·Pij (27)

     Ij=1-Rj' (28)

   Oj=
Fj×Ij

∑
m

j=1
(Fj×Ij)

×100% (29)

   Uj=∑
m

j=1
Oj (30)

式中:Fj 为贡献度;Wj 为准则层权重;Pij为指标层

权重;Ij 为指标偏离度;Rj'为指标标准化值;Oj 为

指标层障碍度;Uj 为准则层障碍度。

3 结果与讨论

3.1 数据来源

本研究使用的数据来源于2014—2020年的《长
沙市统计年鉴》《长沙市国民经济和社会发展统计公

报》《长沙市水资源公报》以及长沙市人民政府工作报

告,缺失的数据通过政府网站进行公开申请获得。原

始数据详见表4。

3.2 水资源脆弱性综合评价

3.2.1 权重计算结果 运用 AHP法和熵权法分别

确定脆弱性评价指标的主观权重和客观权重,然后利

用博弈论思想确定综合权重。表5为长沙市水资源

脆弱性评价指标权重确定结果。

3.2.2 综合评价结果及分析 使用软件 MATLAB
编写云物元综合隶属度计算代码,通过计算得到长沙

市水资源在不同脆弱性等级下的隶属度;结合前文综

合权重计算结果求出各准则层以及目标层对应不同

评价等级的隶属度,最终根据最大隶属度原则来确定

长沙市各年份水资源脆弱性评价等级,具体评价结果

详见表6。
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表4 长沙市评价指标统计数据(2014—2020年)

Table4 StatisticaldataofevaluationindicatorsinChangshaCity(2014—2020)

指标 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

V11 72.45 75.44 77.56 79.86 81.93 82.46 82.6
V12 10.3 9.9 9.4 9.0 8.5 8.1 4.0
V13 37.00 34.00 33.00 31.00 35.70 39.79 21.90
V14 587.00 582.00 567.00 568.00 578.00 566.88 547.05
V15 6712 6237 6237 5754 7859 10758 13632
V16 124.00 126.50 123.50 124.50 122.50 123.84 142.26
V17 4397 5102 4287 4066 3475 6053 4537
V18 39.9 38.8 38.1 30.0 38.1 37.3 32.8
V21 1500.40 1486.80 1822.00 1544.70 606.20 1205.00 1224.55
V22 1659.8 1622.1 1860.3 1717.9 1296.5 1440.3 1889.7
V23 95.3 93.8 90.9 90.2 100 100 100
V24 9810 9104 8397 7816 7174 5995 655
V31 54.71 54.90 54.80 54.82 54.95 54.90 55.00
V32 56187 60436 57857 53402 47432 36423 56297
V33 96.32 96.91 96.93 98.30 98.33 98.40 98.40
V34 0.4316 0.4710 0.5000 0.5309 0.5392 0.5451 0.5490

表5 长沙市水资源脆弱性评价指标权重确定结果

Table5 WeightcalculationresultsofassessmentindicatorsofwaterresourcesvulnerabilityinChangshaCity

指标 主观权重 客观权重
权重系数

AHP法 熵权法
综合权重

准则层

名称 权重

V11 0.0287 0.0382

0.6098 0.3902

0.0324

V1 0.4017

V12 0.0376 0.0277 0.0337
V13 0.0639 0.0297 0.0505
V14 0.0288 0.0327 0.0303
V15 0.0270 0.0331 0.0294
V16 0.0317 0.1331 0.0713
V17 0.1042 0.0466 0.0817
V18 0.0963 0.0352 0.0725

V21 0.1009 0.0499 0.0810
V22 0.0232 0.0629 0.0387

V2 0.2670V23 0.1032 0.0986 0.1014
V24 0.0263 0.0765 0.0459

V31 0.0682 0.0486 0.0605
V32 0.0286 0.0737 0.0462

V3 0.3313V33 0.1604 0.1205 0.1448
V34 0.0712 0.0932 0.0798

表6 长沙市水资源脆弱性综合评价结果(2014—2020年)

Table6 ComprehensiveassessmentresultsofwaterresourcesvulnerabilityinChangshaCity(2014—2020)

年份
综合隶属度

Ⅰ(不脆弱) Ⅱ(轻微脆弱) Ⅲ(中等脆弱) Ⅳ(强烈脆弱) Ⅴ(极端脆弱)
评价结果

2014 0.03801 0.05423 0.14028 0.04231 0.07457 Ⅲ
2015 0.03930 0.05027 0.12139 0.10828 0.06978 Ⅲ
2016 0.04238 0.07404 0.09910 0.09314 0.06524 Ⅲ
2017 0.04051 0.10539 0.10695 0.07136 0.06225 Ⅲ
2018 0.04803 0.11753 0.06207 0.08082 0.06467 Ⅱ
2019 0.05090 0.08320 0.08294 0.08317 0.06530 Ⅱ
2020 0.07675 0.12286 0.07933 0.03806 0.05502 Ⅱ
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  (1)综合评价分析。根据表6对长沙市水资源

脆弱性综合评价结果展开分析。近年来长沙市的水

资源系统整体形势见好,水资源脆弱性等级从中等脆

弱降低至轻微脆弱水平,可分为两个发展阶段。第一

阶段为2014—2017年,该阶段水资源脆弱性等级为

中度脆弱,2014—2015年期间,水资源系统有向强烈

脆弱变化的趋势,2015—2017年,水资源系统对于轻

微脆弱等级的隶属度值逐年增大,说明长沙市水资源

脆弱性状况转而向轻微脆弱等级发展,但依然具备一

定的改善空间;第二阶段为2018—2020年,此阶段水

资源脆弱性等级降低至轻微脆弱,2018—2019年期

间脆弱性改善趋势不明显,但该发展期间长沙市水资

源系统对于不脆弱等级的隶属度值不断上升,这说明

水资源脆弱性水平呈现向不脆弱等级发展的态势。
这些现象表明近7a来长沙市水资源脆弱性逐年好

转,水资源管理成效日益凸显,但仍存在不稳定的现

象,需进一步采取措施对水资源系统进行监控与管

理,防止其逆向发展。
(2)各维度评价分析。为探究上述变化产生的

具体原因,从暴露度、敏感度和适应度3个维度出发,
分别建立各维度及指标的脆弱性变化趋势图,如图

1—2所示。

图1 各维度脆弱性变化趋势

Fig.1 Changingtrendofvulnerabilityineachdimension

图2 各维度指标脆弱性变化趋势

Fig.2 Changingtrendofvulnerabilityofeachdimensionindex

  图1表明,暴露度准则层脆弱性除2014年和

2020年为中等脆弱外,其他年份持续表现为强烈脆

弱,对应强烈脆弱等级的平均隶属度为0.1658,说明

外部环境对水资源系统造成的压力过大,水资源系统

呈现出不安全状态。根据原始数据及图2,研究阶段

期间,该市致力于城乡规划事业发展,城镇化进程持

续加快,城镇化率由最初的72.45%增长到82.6%,人

们对水资源需求量不断增加,导致水资源需求系统负

载过大,达到了极端脆弱等级。“十三五”期间,长沙

市大力发展社会经济,工业化进程持续推进,导致

GDP增长率、万元工业增加值用水量、工业废水排放

总量等指标值偏高、脆弱等级较高,其中,万元工业增

加值用水量呈下降趋势,说明随着节水工作的推进,
长沙市的工业用水水平和工业结构调整已经有了较
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大的提高,但与国内先进水平省份、发达国家平均水

平相比还存在一定的差距。人均日生活用水量除

2020年受新冠疫情影响上升至142.26L/d外,其他

年份基本稳定在123.64L/d的平均水平,远低国家

控水标准,说明长沙市居民节水意识较强,但节水措

施仍有进一步普及的空间。为缓解水资源短缺,长沙

市水资源开发利用率除2017年为30%,2020年为

32.8%外,其他年份都逼近于国际公认的40%的生态

标准,脆弱性水平处于强烈脆弱等级,说明长沙市水

资源开发利用程度较高、水资源开发利用模式有待改

善。生态环境用水量的脆弱性等级改善最为明显,

2019年起降为不脆弱,生态环境用水量从2014年的

6.71×107m3增长到2020年的1.36×108m3,主要原

因是“十三五”期间该市全面展开生态文明建设,建设

期间实施了城市绿色空间拓展,生态绿心保护,环城

绿带生态圈建设等工程,2020年末,全市生态绿地增

加到4263.5hm2,说明长沙市愈来愈重视生态修复

工作。由图1可知,敏感性准则层脆弱性等级呈现不

稳定的波动趋势,局部年份变动较大,这说明水资源

系统在外界干扰下表现出不稳定的状态,主要受气候

变化、水资源量等不稳定因素的影响。受季风气候影

响,长沙市人均水资源量属于中度缺水水平。根据原

始数据及图2可知,2014—2020年长沙市人均水资源

量均处于中等脆弱等级,2018年缺水最为严重,人均

水资源量仅为606.2m3/人。2018—2020年,浏阳河

三角洲断面水质提升并稳定至Ⅲ类,沩水胜利断面由

2017年的Ⅴ类水质逐年提升至2020年的Ⅱ类水质,
龙王港入湘江口水质由黑臭改善至Ⅱ类,地表水质评

价状况达到了100%,稳定于不脆弱等级,原因是

2018年长沙市出台了“强力推进环境大治理坚决打

赢蓝天保卫战”三年行动计划,此阶段连续开展了湘

江保护和“一江一湖六河”综合治理工作,水环境质量

显著提升。研究期间该市地下供水量逐年减少,从

2014年的9.81×107m3 降低至2020年的6.55×106m3,
脆弱性等级不断升高,主要原因是长沙市地下水资源

储量虽大,但从水源水量、水质两方面考虑,可利用量

小,不利开采。
由图1可知,适应性准则层脆弱性呈稳定下降态

势,从2015年降低至轻微脆弱并保持在该水平,对应

轻微脆弱等级的平均隶属度为0.1975,说明长沙市针

对外界干扰的适应能力良好,但仍有提升空间。根据

原始数据及图2可知,长沙市森林覆盖率脆弱性稳定

在轻微脆弱水平,“十三五”期间,森林覆盖率不断提

升,2020年提升至55%,说明这期间开展的创建生态

园林城市,开展公园绿化提质改造等手段取得有效成

果。同时,该市扎实推进了水体污染整治工程,实施

工业污染源全面达标排放计划,实现城区污水全截

污、全收集、全处理,到2020年,该市污水集中处理率

达到了98.4%,脆弱性等级降低至轻微脆弱。在此期

间,长沙市还全面推进节水型社会建设,加强建设节

水灌溉项目,2020年的农田灌溉水有效利用系数达

到0.549,脆弱性等级降低至中等脆弱水平,但距离发

达国家的0.7~0.8仍有较大差距。上型水库蓄水量

脆弱性变化较大表明要进一步增强水利工程调蓄能

力的稳定性。评价结果显示,暴露度和适应性维度相

较于敏感性维度脆弱性等级稳定性更高,且具有正向

变化的态势,因此具有更大的改善空间。

3.3 障碍度及障碍因子分析

根据公式(26)—(29)对长沙市水资源脆弱性两

个发展阶段的准则层各维度及指标层各指标的障碍

度进行计算和分析(本文仅展示排序位于前5位的障

碍因子)。
(1)各维度障碍因子诊断分析。由图3可知,

2014—2017年各维度障碍度变化情况各不相同。其

中,暴露度障碍度呈逐年递增态势,由2014年的

32.77%上升至2017年的57.31%。敏感性障碍度呈

现出 波 动 起 伏 变 化 态 势,整 体 上 由15.11%上 升

28.49%。适应性障碍度呈稳步下降趋势,由52.11%
递减至14.21%,表明2014—2017年,暴露度维度障

碍度最大,平均值达到了42.65%,其次是适应性和敏

感性;2018—2020年,长沙市水资源脆弱性下降至轻

微脆弱。由图3可知,截至2020年,暴露度维度障碍

度 波 动 上 升 至 69.60%,敏 感 性 障 碍 度 递 减 至

27.81%,适应性障碍度波动下降至2.58%,其中暴露

度障碍度均值仍然最大,达到了56.02%。研究表明

暴露度维度依旧是改善长沙市水资源脆弱性的主要

障碍因子,主要原因是长沙市水资源禀赋条件较差,
而社会经济高速发展,工业化进程加快,城镇化水平

不断提高,外来人口持续增多导致了外界环境对水资

源系统的多方面压力始终处于较高水平,水资源供给

与社会经济发展不平衡,阻碍了水资源脆弱性的降

低;而适应性不再是降低水资源脆弱性的主要障碍因

子,主要归因于“十三五”期间该市依托《长沙市“十三

五”生态建设与环境保护规划》,致力于水体污染治

理、重点流域治理和公共节水管理且各项措施成效显

著,适应能力的提升已经接近饱和状态。未来应协调

好社会经济发展与水资源开发利用之间的关系,减少

人类活动对水资源系统的干扰和压力,同时保障水资

源系统各项适应能力稳中有进,从而进一步降低水资

源脆弱性。
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图3 长沙市水资源脆弱性准则层各维度障碍度

Fig.3 ObstacledegreeofeachdimensionofwaterresourcesvulnerabilitycriterionlayerinChangshaCity

  (2)指标层障碍因子诊断分析。综合各障碍因

子出现频率及障碍度排序,并根据表7可知,2014—

2017年,前5位的障碍因子主要分布在暴露度和适

应性两个维度,这与该阶段准则层的障碍因子分析结

果基本保持一致,依次是人均日生活用水量(V16)、污
水集中处理率(V33)、地表水质评价状况(V23)、森林

覆盖率(V31)、农田灌溉水有效利用系数(V34),说明

提升节水效率、水污染治理、生态环境保护是此阶段

的重点整治方向;2018—2020年,除人均日生活用水

量外,上阶段的其他4个主要障碍因子已不在前5位

之列,表明上一阶段水污染治理、节水技术推广、植树

造林等措施成效显著。人均水资源量(V21)、人均日

生活用水量(V16)、工业废水排放总量(V17)、上型水

库蓄水量(V32)、年降水量(V22)成为此阶段影响长沙

市水资源脆弱性降低的主要障碍因子。其中,人均日

生活用水量依旧位列前五,主要原因是近年来长沙市

人口大幅增加、城市网红效应凸显,再加上长沙市中

度缺水的自然属性,这也解释了人均水资源量障碍度

排序靠前的原因;近年来降水总量偏少且年内分布不

均,使得年降水量对改善水资源脆弱性的阻碍作用加

强;另外,受降雨特征的影响以及大中型水库建设饱

和的限制,上型水库蓄水量的障碍度也有所上升。因

此,未来推进节水型城市建设尤为重要,控制污水排

放总量、提升水利工程调蓄能力、促进再生水和雨水

资源化利用也是降低长沙市水资源脆弱性的重点调

控方向。

表7 长沙市2014—2020年水资源脆弱性指标层主要障碍因子障碍度

Table7 MainobstaclefactorsofwaterresourcesvulnerabilityindexlayerinChangshafrom2014to2020

障碍
排序

2014年

障碍
因子

障碍
度/%

2015年

障碍
因子

障碍
度/%

2016年

障碍
因子

障碍
度/%

2017年

障碍
因子

障碍
度/%

2018年

障碍
因子

障碍
度/%

2019年

障碍
因子

障碍
度/%

2020年

障碍
因子

障碍
度/%

1 V33 25.73 V33 22.91 V33 20.26 V22 20.48 V17 20.54 V16 23.48 V18 16.87
2 V34 14.18 V23 14.17 V23 18.64 V18 14.64 V21 20.37 V32 16.33 V13 16.38
3 V16 11.71 V16 12.55 V16 13.40 V16 12.94 V16 17.92 V21 14.53 V17 15.59
4 V31 10.75 V34 11.71 V17 11.07 V17 12.71 V22 9.73 V22 10.36 V24 14.90
5 V23 8.64 V17 6.65 V31 8.26 V31 7.58 V32 6.29 V31 7.37 V21 12.92

3.4 讨 论

通过运用VSD概念模型从暴露度、敏感性、适应

性3个维度选取了16个与水质、水量、水生态有关的

评价指标建立长沙市水资源脆弱性评价指标体系,充
分体现“脆弱性”概念内涵及指标间的相关关系。利

用云物元模型实证评估长沙市水资源脆弱性等级,既
解决了水资源脆弱性各评价指标与指标等级隶属过

程中的不相容问题,又有效处理了指标数据的模糊性

和随机性。结合障碍度模型对制约当地水资源脆弱

性改善的障碍因子进行了诊断分析,为长沙市水资源

管理调控策略制定提供了参考依据。
由水资源脆弱性总体变化趋势及综合评价结果

与分析结果可知,长沙市水资源脆弱性呈现逐年下降

的态势。罗紫薇等[22]研究结果显示2020年长沙市水

资源为较安全水平,与本研究所得的评价结果为轻微

脆弱类比一致,同时该正向变化也与长沙市水生态文

明城市试点建设[23],“十三五”生态建设和环境保护成

果相符合。从准则层角度出发,长沙市暴露度层面的
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脆弱程度和障碍度均较高,主要原因是水资源压力

大、水资源供给能力与区域经济发展水平协同度较

低,而长沙市适应水平高,响应措施得力,未来需要以

减轻污水排放等人类活动对水资源可持续利用造成

的压力为重点调控方向,这与前人的研究结论具有较

好的重合度[24-25]。
综上所述,长沙市水资源脆弱性评价结果与研究

期内长沙市的水资源实际状况及发展趋势基本吻合,
说明本研究评价结果可靠,所选方法合理,模型适用,
可为其他同类型区域的水资源脆弱性评估提供方法

借鉴。

4 结 论

(1)2014—2020年长沙市水资源脆弱性呈梯级

递 减 趋 势,由 2014—2017 年 的 中 等 脆 弱 下 降 到

2018—2020年的轻微脆弱水平,区域水资源形势有所

改善,但还存在一定的提升空间。
(2)长沙市水资源系统暴露于外界干扰环境的

程度较大,敏感性变化不稳定,适应能力提升最快。
研究末期,暴露度准则层脆弱性等级最高,为中等脆

弱水平,适应性和敏感性准则层脆弱性等级次之,分
别为轻微脆弱和不脆弱等级。从稳定性来看,暴露

度、适应性准则层相较于敏感性维度脆弱性等级稳定

性更高,且具有正向变化的态势。
(3)2014—2017年中等脆弱等级阶段,准则层各

维度障碍度均值排序为暴 露 度、适 应 性、敏 感 性;

2018—2020年轻微脆弱等级阶段,各维度障碍度均值

排序是暴露度、敏感性、适应性。暴露度维度是制约

长沙市水资源脆弱性的最大障碍因子,而适应性对于

长沙市脆弱性的影响有所下降。
(4)人均水资源量、人均日生活用水量、工业废

水排放总量、上型水库蓄水量、年降水量是现阶段影

响长沙市水资源脆弱性的主要障碍因子,其中人均日

生活用水量是持续性障碍因子,今后应加强水资源规

划和节水监督管理,加大水污染治理和水库扩建投资

力度,促进再生水和雨水资源化利用,并对其他指标

做好监测及改善工作。
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要性评价时仅考虑了中心性与辐射性两个影响因子,
判定略显主观。最后,本次研究主要基于30m精度

遥感解译的土地数据进行空间模拟,数据精度有待提

高,同时对于未来规划考虑不足,未将相关上位规划

成果纳入研究框架。今后的研究将进一步结合上位

规划数据以及人群动态数据,提升生态网络格局识别

的精度。
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