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基于人水关系的京津冀城市群水资源安全格局评价

鲍　 超１，２，３，∗，邹建军１，２，３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院区域可持续发展分析与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

摘要：京津冀城市群是我国乃至全世界人类活动对水循环扰动强度最大的地区之一，水资源过度开发利用不仅严重影响生态环

境安全，而且制约着经济社会的可持续发展。 基于人水关系协调视角，从水资源本底条件、水资源开发利用程度、水资源开发利

用效率等 ３ 个方面建立了水资源安全综合评价指标体系，并根据国内外发展经验和相关标准确定了评价标准阈值，使得评价结

果在不同的时空尺度上均具有可比性。 然后通过熵技术支持下的层次分析法和多目标模糊隶属度函数，对 ２０００—２０１４ 年京津

冀城市群水资源安全的时空格局进行了定量评价。 结果表明：①整个京津冀城市群的水资源安全指数多在 ０．２—０．４ 之间，属于

不安全类型，但总体向临界安全类型转变；②各城市的水资源安全指数在时空尺度上表现出较大差异，总体表现为南低北高且

随着时间的推移普遍提高的格局；③整个京津冀城市群及各城市水资源安全指数的次级指标在时空尺度上也表现出一定的差

异性和地域一致性，它们交互作用，最终综合决定着水资源安全指数的时空变化。
关键词：人水关系；资源与生态安全；生态阈值；多目标模糊隶属度函数；时空格局；京津冀城市群
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水资源是基础性的自然资源和关键性的生态环境要素，不仅关系着经济社会的稳定发展，也关系着一个

国家和地区的生态环境安全［１⁃３］。 国内外学者对水资源安全的内涵进行了大量研究，虽然目前没有统一的定

义，但除了基于生态系统的水资源安全视角外，普遍认为水资源安全更多的表现为水资源的社会属性，特别是

与人和自然的关系，即包含了自然水循环与社会经济系统水循环两方面的健康运行状态［２⁃４］。 许多学者从水

资源安全的影响因素、评价体系、安全机理、预警及保障方面进行了深入研究［４⁃６］。 其中水资源安全评价是水

资源安全研究的关键问题之一，具体就是筛选科学合理的水资源安全度量指标并构建综合测度模型，来评价

水资源安全保障程度。
近年来，许多学者采用各种单项指标、综合指标、综合评价模型对不同区域水资源安全进行评价。 在单项

评价指标中，常用的有区域人均水资源量和水资源开发利用程度［７⁃８］，而且对其安全阈值逐渐进行了修正和

细化［９⁃１０］。 虽然单项指标简明易用，但由于水资源安全是一个综合的概念，仅用一两个指标难以反映其全部

内容，而且这两个单项指标在部分地区反映的水资源安全状况可能完全相反，因此有必要构建水资源安全评

价的综合指标。 常用的综合指标有水安全指数 （Ｗａｔｅｒ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） ［１１］、水贫乏指数 （Ｗａｔｅｒ Ｐｏｖｅｒｔｙ
Ｉｎｄｅｘ） ［１２⁃１３］、水压力综合指数 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ） ［１４］、水短缺指数 （Ｗａｔｅｒ Ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｒ Ｓｈｏｒｔａｇｅ
Ｉｎｄｅｘ） ［１５］、水资源承载力指数（Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） ［１６］等，虽然综合考虑了社会、经济、资
源、环境等各方面内容，能够较为全面地反映出不同区域的水资源状况及水安全程度，但大部分指标体系比较

复杂，数据可获得性及评价结果的时空可比性较难保障。 常用的综合评价模型和方法有层次分析法、综合指

数法、集对分析法、物元模型法、逻辑斯蒂曲线法等［１７⁃２３］。 这些评价模型和方法各有优缺点，总体上需要根据

指标体系的特点和决策者的偏好进行选择［２４⁃２５］。 为此，本文提出了一种既能较为全面反映水资源安全状况，
又在不同时空尺度上均具有数据可获得性、结果可比性的水资源安全评价方法，并以我国乃至全世界人类活

动对水循环扰动强度最大地区之一的京津冀城市群为研究区域，对其水资源安全的时空格局进行了定量

评价。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区域概况

京津冀城市群位于 １１６°４３′—１１９°５０′ Ｅ，３６°０５′—４２°４０′ Ｎ 之间，属温带季风气候、半湿润地区和海河流

域，年平均降水量为 ４００—８００ ｍｍ，在行政区划上包括北京市、天津市以及河北省下辖的全部 １１ 个地级市。
它是我国经济最具活力、开放程度最高、创新能力最强、吸纳人口最多的地区之一，也是水资源极为短缺和用

水效率较高的地区之一［２６］。 据统计，２０１４ 年京津冀城市群土地总面积约 ２１．６８×１０４ ｋｍ２，占全国的 ２．２６％；常
住人口为 １．１２×１０８人，占全国的 ８．１８％；地区生产总值为 ６．６６×１０１２元，占全国的 １０．４６％；人均 ＧＤＰ 为 ５．９５ 万

元，为全国平均水平的 １．２６ 倍；水资源总量为 ２０３．６９×１０８ ｍ３，占全国的 ０．７５％；人均水资源量为 １８２ ｍ３，仅为
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全国平均水平的 ９．１４％；水资源总量折合地表径流深为 ９５ ｍｍ，为全国平均水平的 ３３．５７％；用水总量为 ２５０．
０３×１０８ ｍ３，占全国的 ４．１０％；人均综合用水量为 ２２４ ｍ３，为全国平均水平的 ５０％；万元 ＧＤＰ 用水量为 ３８ ｍ３，
为全国平均水平的 ４０％。 长期以来，京津冀城市群水资源过度开发利用引起了一系列生态环境问题，如河道

断流、湿地萎缩、地下水位下降、水体严重污染、地下水漏斗成片、土地退化等，在强人类活动干扰及脆弱生态

环境约束下，水资源已成为制约京津冀城市群经济社会发展的关键要素［２６⁃２７］。
１．２　 指标体系与数据获取

遵循科学性与可比性、综合性与主导性、系统性与层次性、动态性与稳定性、针对性与可行性等相结合的

原则，重点考虑水资源的自然属性及社会属性之间的交互影响，尤其是水资源对人类生态、生产、生活需求的

保障程度以及人类对水资源利用的积极能动作用和适应性，从水资源本底条件、水资源开发利用程度、水资源

开发利用效率 ３ 个方面选取 ９ 个指标构成水资源安全的综合评价指标体系（表 １）。 其中，所有层级的指标都

能体现水资源对人类活动的供需满足程度以及人水关系协调或矛盾状况。 水资源本底条件越好、水资源开发

利用程度越低、水资源开发利用效率越高，最终会使水资源安全程度越高。 本文以京津冀城市群 １３ 个地级以

上城市为研究单元，并将主要研究时段定为 ２０００—２０１４ 年。 所需的社会经济数据主要来源于历年《北京统计

年鉴》、《天津统计年鉴》、《河北经济年鉴》，而且为使经济数据在时间序列上具有可比性，地区生产总值及分

产业增加值均以 ２０００ 年为基准换算为可比价格；所需的水资源和用水数据主要来源于历年《北京市水资源公

报》、《天津市水资源公报》、《河北省水资源公报》。

表 １　 水资源安全的综合评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ
准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标计算方法
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

水资源本底条件（０．４８３０）
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （０．４８３０）

人均水资源量（０．５０００）
水资源总量折合地表径流深（０．５０００）

水资源总量 ／ 总人口 ／ （ｍ３ ／ 人）
水资源总量 ／ 国土面积 ／ ｍｍ

水资源开发利用程度（０．３０１１）
Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （０．３０１１）

水资源开发利用率（０．４４８１）
地表水开采率（０．２５９５）
地下水开采率（０．２９２４）

用水总量 ／ 水资源总量 ／ ％
地表水供水量 ／ 地表水资源量 ／ ％
地下水开采量 ／ 地下水资源量 ／ ％

水资源开发利用效率（０．２１６０）
Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （０．２１６０）

万元 ＧＤＰ 用水量（０．３６９７）
万元农业增加值用水量（０．２０５８）
万元工业增加值用水量（０．２１６３）
人均生活用水量（０．２０８１）

用水总量 ／ ＧＤＰ ／ （ｍ３ ／ 万元）
农业用水量 ／ 第一产业增加值 ／ （ｍ３ ／ 万元）
工业用水量 ／ 工业增加值 ／ （ｍ３ ／ 万元）
生活用水量 ／ 总人口 ／ （ｍ３ ／ 人）

１．３　 评价标准与阈值判断

为了能够对水资源安全综合指数及准则层的综合指数进行合理分级，以 ０．２ 为极差将各类综合指数分为

极不安全、不安全、临界安全、较安全、非常安全 ５ 级（表 ２）。 为了使评价结果在时间、空间尺度上均具有可比

性并且更具有现实指导意义，通过参考国内外相关文献、国内外发达国家和地区的发展经验、全国平均水平，
同时根据样本数据分布特点及经验值，最终确定了 ９ 个具体指标对应水资源安全综合指数分级标准的阈值

（表 ２）。
例如，某研究单元的具体指标人均水资源量在 ５００—１０００ ｍ３之间，则其对应的准则层水资源本底条件综

合指数在 ０．２—０．４ 之间，其对应的目标层水资源安全综合指数也在 ０．２—０．４ 之间，其对应的水资源安全类型

为不安全。 当然，由于该研究单元的其他指标如水资源总量折合地表径流深不一定在 ４０—７０ ｍｍ 之间，因而

会提升或降低最终的水资源安全综合指数。 而该研究单元最终属于哪一类型，需要构建数学模型进行综合评

价。 其他具体指标的情况类似。
１．４　 熵技术支持下的层次分析法

层次分析法是一种常用的定性与定量相结合的确定指标权重的方法［３０］。 其主要步骤是将要解析的复杂

问题分解为若干层次，由专家和决策者对同一层次各指标两两比较重要程度构造判断矩阵，利用各判断矩阵
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的特征向量来确定该层指标对上层指标的贡献度，最终得到基层指标对总目标而言的赋权结果［３０］。 采用层

次分析法识别问题的系统性强，但在专家咨询时容易产生循环而不满足传递性原理，导致部分信息丢失，因此

采用熵技术法对权重系数进行修正［３１⁃３２］。 具体方法为：

表 ２　 水资源安全指标的分级标准及阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

指标排序
Ｉｎｄｅｘ
ｓｏｒｔｉｎｇ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

安全类型 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｙｐｅ

极不安全
Ｖｅｒｙ ｕｎｓａｆｅ

不安全
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅ

临界安全
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅ

较安全
Ｌｅｓｓ ｓａｆｅ

非常安全
Ｖｅｒｙ ｓａｆｅ

１ 水资源安全综合指数 ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １

２ 水资源本底条件 ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １

３ 水资源开发利用程度 １ ０．８ ０．６ ０．４ ０．２ ０

４ 水资源开发利用效率 ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １

５ 人均水资源量① ０ ５００ １０００ １７００ ２２００ ３０００

６ 水资源总量折合地表径流深② ０ ４０ ７０ １００ １５０ ２００

７ 水资源开发利用率③ １５０ １００ ７０ ４０ ２０ ０

８ 地表水开采率③ １００ ８０ ６０ ４０ ２０ ０

９ 地下水开采率③ １００ ８０ ６０ ４０ ２０ ０

１０ 万元 ＧＤＰ 用水量④ ２０００ １５００ １０００ ５００ ２５０ ０

１１ 万元农业增加值用水量④ １００００ ５０００ ２０００ １０００ ５００ ０

１２ 万元工业增加值用水量④ １０００ ５００ ２００ １００ ５０ ０

１３ 人均生活用水量④ １００ ８０ ６０ ４０ ２０ ０

　 　 参考文献：［５， ７， ９］； ②参考文献：［２６， ２８］；③参考文献：［５， ８—９， ２９］；④根据发达国家和地区经验

首先，对判断矩阵 Ａ 按列做归一化处理后得矩阵 Ｂ ＝ ｂｉｊ{ } ｎ×ｎ

ｂｉｊ ＝ ａｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ （１）

式中， Ａ ＝ ａｉｊ{ } ｎ × ｎ 为根据同层次两两元素相对重要性构造的判断矩阵。
其次，计算第 ｊ 项指标的熵值 ｅｊ ，

ｅｊ ＝ －
１

ｌｎ（ｎ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ × ｌｎ（ｂｉｊ） （２）

计算第 ｊ 项指标的冗余度 ｇ ｊ ，
ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ （３）

计算第 ｊ 项指标的信息权重 ｖｊ ，

ｖｊ ＝ ｇ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ （４）

则第 ｊ 项指标的熵化权重 ｒ ｊ 为：

ｒ ｊ ＝ ｖｊｐ ｊ ／ （∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖｊｐ ｊ） （５）

式中， ｐ ｊ 为层次分析法得出的 ｊ 项指标权重。
１．５　 多目标模糊隶属度函数标准化法

为了解决各具体指标量纲不同而难以加权综合的问题，需要对各具体指标的属性值进行标准化。 常用的

标准化方法有离差标准化（Ｍａｘ－ｍｉｎ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）、标准差标准化（Ｚ－ｓｃｏｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）、比例标准化（Ｒａｔｉｏ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ），且各有优劣［３３］。 在应用上述方法时，由于只考虑到样本数据，使得标准化后的数值仅在样本

数据所在的时空范围内具有相对可比性；而且当样本数据中某项指标的差异较大时，标准化结果可能与定性

认识相差较远。 例如，若对京津冀城市群历年分地级行政单元人均水资源量进行离差标准化，则标准化值为
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０ 和 １ 仅能说明在京津冀城市群该时段范围内人均水资源量相对最低和最高，而不能说明其实际人均水资源

量究竟是高是低。 而且，当某一行政单元的人均水资源量相对很大时，其他行政单元的标准化值都会接近于

０，而实际上其他行政单元的人均水资源量也存在明显差异。 为此，本文构建了多目标模糊隶属度函数标准化

方法。
设指标集为 Ｗ ＝ ｗ１，ｗ２，．．．，ｗ ｊ{ } ，评语集为 Ｈ ＝ ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，ｈ５{ } ，结合表 ２ 中水资源安全指数分级标

准，令 ｈ１：极不安全， ｈ２：不安全， ｈ３：临界安全， ｈ４：较安全， ｈ５：非常安全，评语 ｈ１、ｈ２、ｈ３、ｈ４、ｈ５ 所对应的水资

源安全综合指数区间分别为 ［ｋ１，ｋ２） 、 ［ｋ２，ｋ３） 、 ［ｋ３，ｋ４） 、 ［ｋ４，ｋ５） 、 ［ｋ５，ｋ６］ 。 显然， ｋ１ ＝ ０， ｋ２ ＝ ０．２， ｋ３ ＝ ０．
４ ， ｋ４ ＝ ０．６， ｋ５ ＝ ０．８， ｋ６ ＝ １。 对于任意指标 ｊ，假设水资源安全综合指数阈值 ｋ１、 ｋ２、 ｋ３、 ｋ４、 ｋ５、 ｋ６ 对应指标的

标准值分别为 ｕ１、 ｕ２、 ｕ３、 ｕ４、 ｕ５、 ｕ６。
对于正向指标，其隶属度公式为：

ｓλｉｊ ＝

ｋ１ ｘλｉｊ ＜ ｕ１

ｋｎ＋１ － ｋｎ

ｕｎ＋１ － ｕｎ

× （ｘλｉｊ － ｕｎ） ＋ ｋｎ ｕｎ ≤ ｘλｉｊ ≤ ｕｎ＋１（１ ≤ ｎ ≤ ５）

ｋ６ ｘλｉｊ ＞ ｕ６

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）

对于逆向指标，其隶属度公式为：

ｓλｉｊ ＝

ｋ１ ｘλｉｊ ＞ ｕ１

ｋｎ＋１ － ｋｎ

ｕｎ － ｕｎ＋１

× （ｕｎ － ｘλｉｊ） ＋ ｋｎ ｕｎ＋１ ≤ ｘλｉｊ ≤ ｕｎ（１ ≤ ｎ ≤ ５）

ｋ６ ｘλｉｊ ＜ ｕ６

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（７）

式中， ｓλｉｊ 为第 λ 年 ｉ 研究区域第 ｊ 项指标的标准化值或隶属度， ｘλｉｊ 为第 λ 年 ｉ 研究区域第 ｊ 项指标的实际值。
１．６　 综合指数集成

根据各具体指标的熵化权重和标准化值，利用加权法可分别计算准则层、目标层的综合指数。 限于篇幅，
仅列出目标层的计算公式。

Ｆλｉ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｓｌｋ × ｓｋｊ × ｓλｉｊ） （８）

式中， Ｆλｉ 为第 λ 年 ｉ 研究区域的水资源安全综合指数， ｓｋｊ 为指标相对于准则层的熵化权重， ｓｌｋ 为准则层对目

标层的熵化权重，ｍ、ｎ 分别为准则层和指标层里相应的评价指标个数。

２　 结果分析

２．１　 京津冀城市群水资源安全的总体变化特征

（１）水资源安全综合指数。 由 ２０００ 年的 ０．２３２４ 波动上升至 ２０１４ 年的 ０．３６９０，除 ２０１２ 年达 ０．４９１９ 外，始
终介于 ０．２—０．４ 之间，总体属于不安全水平（图 １）。 其中，水资源开发利用程度（负向指标）和水资源开发利

用效率（正向指标）表征的水资源安全状况形成了较大的反差，二者在产生一定的互相抵消之后，最终综合导

致水资源本底条件与水资源安全综合指数的变化趋势基本类似。
（２）水资源本底条件。 由 ２０００ 年的 ０．２０５０ 波动上升至 ２０１４ 年的 ０．３１９６，除 ２００１ 年和 ２００２ 年稍低于 ０．

２、２０１２ 年稍高于 ０．４ 外，其他年份都介于 ０．２—０．４ 之间，属于不安全类型。 其中，人均水资源量的标准化值在

０．０４６２—０．１１４５ 之间，属于极不安全类型；水资源总量折合地表径流深的标准化值除 ２０１２ 年达到 ０．７７３５ 外，
其他年份均在 ０．２６２２—０．５９８３ 之间，属于不安全和临界安全类型。 具体来看，由于近年来水资源总量的提高，
导致上述指标提升，从而使水资源本底条件略有改善。

（３）水资源开发利用程度。 由 ２０００ 年的 １ 波动下降至 ２０１４ 年的 ０．８８１９，除 ２０１２ 年降至 ０．６６６０ 外，始终

介于 ０．８—１ 之间，属于极不安全类型。 其中，水资源开发利用率由于多数年份超过 １００％甚至 １５０％，其标准
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图 １　 ２０００—２０１４ 年京津冀城市群水资源安全指数各指标的时间变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ

２０００—２０１４

化值除 ２０１２ 年为 ０．６７７５ 外，其他年份均在 ０．８—１ 之间，属于极不安全类型；地表水开采率除 ２０１２ 年外，其他年

份均超过 ６０％，多数年份均超过 ８０％，其标准化值也多在 ０．８—１ 之间，属于极不安全类型；地下水超采十分严重，
除 ２０１２ 年外，浅层地下水均 １００％被开采，其标准化值均为 １，属于极不安全类型。 具体来看，由于近年来水资源

总量提高、用水总量被控制，导致水资源开发利用程度有所减小，但并未改变水资源严重超采的现实。
（４）水资源开发利用效率。 由 ２０００ 年的 ０．６１７６ 逐步上升至 ２０１４ 年的 ０．８２９３，由较安全过渡到非常安全

类型。 其中，万元 ＧＤＰ 用水量由 ０．２２１１ 逐步下降至 ０．０４０７（其对应的用水效率由 ０．７７８９ 上升至 ０．９５９３），逐
步达到国际先进水平；万元农业增加值用水量由 ０．５６４８ 逐步下降至 ０．２７１５（其对应的用水效率由 ０．４３５２ 上升

至 ０．７２８５），由国际较低水平上升到较高水平；万元工业增加值用水量由 ０．４２７７ 逐步下降至 ０．０６０８（其对应的

用水效率由 ０．５７２３ 上升至 ０．９３９２），由国际较低水平上升到先进水平；人均生活用水量在 ０．４ 左右波动（其对

应的用水效率在 ０．６ 左右波动），总体属于中等水平。
２．２ 京津冀城市群水资源安全的空间格局变化

（１）水资源本底条件。 ２０００—２０１４ 年各城市绝大部分属于不安全或极不安全类型，少数属于临界安全类

型，个别出现较安全类型，并且水资源本底条件由北向南逐渐趋好（图 ２）。 从 ２０００—２０１４ 年各城市水资源本

底条件的多年平均值来看，在 ０—０．２ 之间的城市仅承德市 １ 个，占 ７．６９％，人均水资源量较少且水资源总量折

合地表径流深更小，为极不安全类型；在 ０．４—０．６ 之间的有北京市、唐山市、秦皇岛市 ３ 个，占 ２３．０８％，为临界

安全类型；其他 ９ 个城市均在 ０．２—０．４ 之间，占 ６９．２３％，为不安全类型。
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图 ２　 ２０００—２０１４ 年京津冀城市群分城市水资源本底条件的时空变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ２０００—２０１４
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　 　 （２）水资源开发利用程度。 ２０００—２０１４ 年各城市绝大部分属于极不安全类型，少数属于不安全类型，个
别出现临界安全和较安全类型，总体上水资源超采严重，南部地区更甚（图 ３）。 从 ２０００—２０１４ 年各城市水资

源开发利用程度的多年平均值来看，在 ０．４—０．６ 之间的有张家口市、承德市 ２ 个，占 １５．３８％，为临界安全类

型；在 ０．６—０．８ 之间的城市仅有秦皇岛市 １ 个，占 ７．６９％，为不安全类型；其他 １０ 个城市均在 ０．８—１ 之间，占
７６．９２％，为极不安全类型。

图 ３　 ２０００—２０１４ 年京津冀城市群分城市水资源开发利用程度的时空变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ

Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１４
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（３）水资源开发利用效率。 ２０００—２０１４ 年各城市绝大部分属于较安全或非常安全类型，少数属于临界安

全类型，个别出现不安全类型，并且水资源开发利用效率由北向南逐渐趋好（图 ４）。 从 ２０００—２０１４ 年各城市

水资源开发利用效率的多年平均值来看，在 ０．４—０．６ 之间的城市仅有保定市 １ 个，占 ７．６９％，为临界安全类

型；在 ０．８—１ 之间的有承德市、廊坊市、秦皇岛市 ３ 个，占 ２３．０８％，为非常安全类型；其他 ９ 个城市均在 ０．６—
０．８ 之间，占 ６９．２３％，为较安全类型。

图 ４　 ２０００—２０１４ 年京津冀城市群分城市水资源开发利用效率的时空变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１４
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（４）水资源安全综合指数。 ２０００—２０１４ 年各城市绝大部分属于不安全或临界安全类型，少数属于极不安

全类型，个别出现较安全类型，并且水资源安全状况总体上由北向南逐渐趋好（图 ５）。 从 ２０００—２０１４ 年各城

市水资源安全指数的多年平均值来看，仅有秦皇岛市和张家口市在 ０．４—０．６ 之间，占 １５．３８％，为临界安全类

型；其他 １１ 个城市均在 ０．２—０．４ 之间，占 ８４．６２％，为不安全类型。

图 ５　 ２０００—２０１４ 年京津冀城市群分城市水资源安全指数的时空变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｙ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ

２０００—２０１４
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３　 结论与讨论

基于体现水资源对人类生态、生产、生活的供需满足程度以及人水关系协调或矛盾状况的视角，构建了水

资源安全的综合评价指标体系与评价标准，采用熵技术支持下的层次分析法和多目标模糊隶属度函数，对
２０００—２０１４ 年京津冀城市群水资源安全的时空变化特征进行了评价。 研究得出以下主要结论：

（１）整个京津冀城市群的水资源本底条件绝大多数年份均属于不安全类型，水资源开发利用程度属于极

不安全类型，水资源开发利用效率由较安全过渡到非常安全类型，最终综合导致水资源安全指数绝大多数年

份在 ０．２—０．４ 之间，总体属于不安全类型。 同时，由于水资源略有增加、用水受到总量控制、用水效率也逐步

提高，京津冀城市群虽然人口和经济增长较快，但水资源总体向临界安全类型转变。
（２）京津冀城市群各城市的水资源本底条件北差南好，水资源开发利用程度北低南高，水资源开发利用

效率北高南低，三者在空间上的关系出现错位，最终导致水资源安全指数在时空尺度上表现出一定的差异，总
体表现为南低北高且随着时间的推移普遍提高的格局。 这与人类逐水而居并导致水资源富集地区人水关系

紧张的局面基本类似。 同时，通过人类的主动性和适应性调整，发展到一定阶段后也可以逐步缓解人水之间

的矛盾。 但是，由于整体受水资源的限制，京津冀城市群各城市水资源安全指数及次级指标在时空尺度上虽

有差异，但地域一致性特点也较突出，如 ６９．２３％的城市水资源本底条件为不安全类型，７６．９２％的城市水资源

开发利用程度为极不安全类型，６９．２３％的城市水资源开发利用效率为较安全类型，８４．６２％的城市为水资源不

安全综合类型。
此外，本文虽提出了一种既能较为全面反映水资源安全状况，又在不同时空尺度上均具有数据可获得性、

结果可比性的水资源安全评价方法，但仍有一些不足之处：一是由于国内外对水资源安全没有统一认识及数

据资料限制，在指标体系的设计和评价标准的判断上还有待完善，如水资源安全仅考虑了供水数量安全，未考

虑供水质量安全；二是受篇幅限制，未能对京津冀城市群水资源安全格局的变化机理、城市间的互动功能、应
对策略进行详细剖析。 在京津冀协同发展的国家战略背景下，今后如能在上述方面取得重点突破，无疑具有

重要的理论创新和实践价值。
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