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变化环境下 ２０００—２０１５年贵阳市水资源脆弱性评价
穆　瑾，赵翠薇

（贵州师范大学 地理与环境科学学院，贵阳　５５０００１）

摘　要：为了客观评价贵阳市水资源脆弱性，结合相关利益机构及专家的建议，从暴露性、敏感性和适应能力３个
方面入手，构建水资源脆弱性评价指标体系，在 ＧＩＳ技术支持下，利用层次分析法（ＡＨＰ）对２０００—２０１５年贵阳市
水资源脆弱性进行评价。结果表明：贵阳市水资源脆弱性空间差异比较显著，水资源脆弱性增强和变弱并存，整体

表现出由“中南部高且周边低”到“北弱南强”之态势；云岩区、南明区、白云区、乌当区、观山湖区和花溪区６个区水
资源脆弱性增强明显，其中增强最为显著的是观山湖区、花溪区和乌当区，清镇市、修文县、息烽县和开阳县４个县
（市）则以脆弱性减弱为主。研究成果可为贵阳市社会经济持续健康发展以及水资源合理利用提供参考依据。
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１　研究背景
水资源是国家基础性的自然资源，也是战略性

经济资源，同时又是一个国家综合国力的有机组成

部分。然而，随着环境变化和社会经济的发展，人类

对水资源的需求日益增加［１］，造成水资源脆弱性增

强，而水资源脆弱性是阻碍区域社会经济可持续发

展的重要因素之一。

水资源脆弱性研究起源于２０世纪６０年代法国
Ａｌｂｉｎｅｔ和Ｍａｒｇａｔ［２］所做的地下水资源脆弱性研究，
随后，地下水资源脆弱性研究成果逐渐丰富［３－４］。
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２０世纪９０年代逐渐出现了对地表水资源脆弱性的研
究：一方面以流域水资源系统为研究对象［５－６］；另一

方面以地域水资源系统为研究对象，评价了不同区域

水资源脆弱性［７－８］。２１世纪初，随着全球气候变化的
加剧，水资源脆弱性的研究转向了全球气候变化下的

水资源脆弱性的影响评价［９－１１］。纵观各项研究可知

国内外对水资源系统脆弱性的研究多侧重于对地下

水资源的研究，且研究成果也较为丰富。对于地表水

资源脆弱性的研究相对较少，并且较少考虑到区域实

际情况和区域相关利益机构参与程度，同时水资源脆

弱性研究大部分都集中在时间尺度上的定量评价，而

忽略了空间上的脆弱性变化状况。

贵阳市属于典型的喀斯特地区，峰丛与碟状洼

地、漏斗、伏流、溶洞发育完整，其西北面临青藏高

原、西南面临印度洋、东南面临太平洋，是西南季风

和东南季风的交汇地，气候带上又位于信风带与西

风带之间的过渡地带，特殊的地理位置决定了该区

域气候变化规律的复杂性。同时，贵阳市也是贵州

最大城市兼经济、金融、文化、教育、交通和集散等的

中心，也是国务院确定的“黔中经济区”和“泛珠三

角经济区”内重要的中心城市之一。２０１５年，贵阳
市国内生产总值达２２８７．１５２亿元，年末总人口达
４６２．１８万人，总用水量达到１０．５１亿 ｍ３，随着用水需
求量的增长，水资源将成为制约当地经济可持续发

展的主要因素。通过对贵阳市水资源脆弱性进行评

价，有利于了解研究区水资源脆弱性时空分布特征，

对促进该区域社会经济持续健康发展以及水资源合

理利用具有一定的现实意义。

２　数据与方法
２．１　数据来源

文中的数据来源有：贵阳统计年鉴、贵阳市各区

县气象观测站点观测数据、贵阳市土地利用图、ＴＭ
影像、贵阳市自来水公司数据、《贵阳市水资源公

报》、《国民经济和社会发展公报》等。其中，人口密

度、国内生产总值、普通中小学在校人口比例来源于

《２００１年贵阳统计年鉴》、《２００６年贵阳统计年鉴》、
《２０１１年贵阳统计年鉴》和《２０１６年贵阳统计年
鉴》，国内生产总值按２０００年可比价进行了换算；降
水、气温和干旱指数数据来源于贵阳市各区县气象

观测站点观测数据；人均水资源占有量、可利用降水

资源、万元ＧＤＰ耗水量、人均ＧＤＰ和有效灌溉率通
过计算获得；土地利用类型来源于“十年生态”数

据，即２０００年、２００５年、２０１０年贵阳市土地利用图

和２０１５年ＴＭ影像；水质等级、城镇污水处理率和
有效灌溉率来源于贵阳市自来水公司数据、《贵阳

市水资源公报》和《国民经济和社会发展公报》，对

于部分缺失值采用相邻年份替代。

２．２　研究方法
２．２．１　指标体系的构建

在总结现有研究的基础上，综合考虑气候因素

和人为因素对水资源系统造成的影响，基于 ＩＰＣＣ
ＳＲＥＸ报告和政府间气候变化专门委员会对暴露
度、敏感性和适应能力的定义（表１），从暴露性、敏
感性、适应能力３个方面综合归纳已有研究指标，并
走访该研究区域的不同单位，结合贵阳市区域特点，

以及调查、专家咨询得到的信息，并向２５位来自政
府机关、企事业单位和高校等不同部门的专家咨询

（其中３位来自贵阳市发展和改革委员会、８位来自
贵阳市水资源局、４位来自贵阳市自来水公司、５位
来自高校科研单位和 ５位水资源专业硕士毕业
生），在３个维度上优化选取了１５个评价指标。其
中暴露性方面包括人口密度、国内生产总值和土地

利用类型３个指标；敏感性方面包括年平均降水量、
年平均气温、干旱指数、人均水资源占有量、可利用

降水资源和水质等级６个指标；适应能力方面包括
万元ＧＤＰ耗水量、人均 ＧＤＰ、普通中小学在校人口
比例、供水综合管理能力、城镇污水处理率和有效灌

溉率６个指标。
表１　脆弱性关键参数及其定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

参数 定义

暴露性

暴露性是指人口、生计、生态服务和资源、设施或社会、
经济、文化等资产处于易受损害的位置，所以暴露度的
衡量应以人口分布及其密度、经济产值及影响面积来
衡量

敏感性
水资源对气候变化的敏感性，指气候变化条件下水资
源的变化率，它是与地理气候联系的自然脆弱性的重
要表征

适应能力
系统能够适应干扰、降低潜在损害以及应对不利后果
的能力，适应能力评价由经济能力、人力资源以及环境
能力３个方面构成

２．２．２　水资源脆弱性等级的划分
水资源脆弱性评价标准要能够反映水资源脆弱

性程度、反映水资源脆弱性特点、明确水资源脆弱性

等级［１２］。由于脆弱性指标之间的差异比较大，评价

指标无法直接进行比较，必须按一定标准划分为几

个等级以消除量纲不同的影响。根据评价指标特

征，采用３种方法分级：①聚类分析方法分级［１３－１４］，

采用最短距离法对指标进行分类，使用欧氏距离公

式计算各指标间的距离，将距离较短的数值归为一

类；②参照国家或国际标准进行分级；③参照有关参
考文献分级或专家评估分级。
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根据各指标情况，结合３种方法对指标进行量
化分级。将水资源脆弱性分为５个等级，即微度脆
弱（Ⅰ）、轻度脆弱（Ⅱ）、中度脆弱（Ⅲ）、重度脆弱

（Ⅳ）、极度脆弱（Ⅴ），见表２，在ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中
进行脆弱性指数的计算得到空间分布图，通过自然

断点法把水资源脆弱性分成５个等级。
表２　变化环境下水资源系统脆弱性评价标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

评价指标

不同评价等级的标准

微度脆弱
（Ⅰ）

轻度脆弱
（Ⅱ）

中度脆弱
（Ⅲ）

重度脆弱
（Ⅳ）

极度脆弱
（Ⅴ）

人口密度Ｅ１／（人·ｋｍ
－２） ［０，３２４２） ［３２４２，７８３１） ［７８３１，１０８０９） ［１０８０９，１２０３３） ［１２０３３，＋∞）

国内生产总值Ｅ２／（亿元） ［０，２０１．４２） ［２０１．４２，３０６．１２） ［３０６．１２，４８０．４１） ［４８０．４１，６２２．３７） ［６２２．３７，＋∞）
土地利用类型Ｅ３ 河流、湖泊 林地、草地 旱地、其他 水田 建设用地

年平均降水量Ｓ１／ｍｍ （１４９９，＋∞） （１１９５，１４９９］ （１１００，１１９５］ （８５４，１１００］ ［０，８５４］
年平均气温Ｓ２／℃ ［０，１３．４） ［１３．４，１４．０） ［１４．０，１４．５） ［１４．５，１６．１） ［１６．１，＋∞）
干旱指数Ｓ３ ［０，０．９７） ［０．９７，１．０３） ［１．０３，１．２３） ［１．２３，１．３７） ［１．３７，＋∞）

人均水资源占有量Ｓ４／ｍ３ ［３０００，＋∞） ［２０００，３０００） ［１０００，２０００） ［５００，１０００） ［０，５００）
可利用降水资源Ｓ５／ｍｍ （３８５，＋∞） （２９２，３８５］ （１４２，２９２］ （－４４，１４２］ （－∞，－４４］

水质等级Ｓ６ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
万元ＧＤＰ耗水量Ａ１／ｍ３ ［０，１４９．９３） ［１４９．９３，２４３．７６） ［２４３．７６，４３４．７２） ［４３４．７２，５３５．２６） ［５３５．２６，＋∞）
人均ＧＤＰＡ２／（万元） （６．２６，＋∞） （５．４６，６．２６］ （４．４４，５．４６］ （３．１９，４．４４］ ［０，３．１９］

普通中小学在校人口比例Ａ３／％ （０．１８，１］ （０．１５，０．１８］ （０．１４，０．１５］ （０．０６，０．１４］ ［０，０．０６］
供水综合管理能力Ａ４ （７３，１００］ （６３，７３］ （５６，６３］ （４５，５６］ ［０，４５］
城镇污水处理率Ａ５ （０．４９，１］ （０．３８，０．４９］ （０．３３，０．３８］ （０．０８，０．３３］ ［０，０．０８］
有效灌溉率Ａ６ （０．６５，１］ （０．５８，０．６５］ （０．４８，０．５８］ （０．１９，０．４８］ ［０，０．１９］

２．２．３　层次分析法确定指标权重
指标权重 Ｗｉ通过运用层次分析法确定。层次

分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是美国运
筹学家萨蒂（ＳａａｔｙＴＬ）在２０世纪７０年代提出来的
一种定性与定量方法相结合的多目标决策分析方

法，其指标权重的分配见表３。
表３　优化后指标权重分配结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

准则层 指标层 作用 权重

暴露性Ｂ１

敏感性Ｂ２

适应能力Ｂ３

人口密度Ｅ１ ＋ ０．１３３５
国内生产总值Ｅ２ ＋ ０．０６６８
土地利用类型Ｅ３ ＋ ０．１３３５

年平均降水量Ｓ１ － ０．０８７４
年平均气温Ｓ２ ＋ ０．０２７３
干旱指数Ｓ３ ＋ ０．０２８３

人均水资源占有量Ｓ４ － ０．２２１７
可利用降水资源Ｓ５ － ０．１１３８
水质等级Ｓ６ ＋ ０．０４６１

万元ＧＤＰ耗水量Ａ１ ＋ ０．００８８
人均ＧＤＰＡ２ － ０．０１４９

普通中小学在校人口比例Ａ３ － ０．０２５０
供水综合管理能力Ａ４ － ０．０４８４
城镇污水处理率Ａ５ － ０．０１４１
有效灌溉率Ａ６ － ０．０３０４

注：作用“＋”表示指标层对准则层起正向驱动，如人口密度越大，则

暴露性越显著；作用“－”则起负向作用，如年平均降水量越大，则敏

感性越弱。

２．２．４　ＧＩＳ空间可视化
２．２．４．１　数据空间化处理

对各评价指标进行数字化和图层编辑处理，生

成１５个主题数据层，将各个数据层转化为统一的数

据格式，同时位于统一的坐标系统中，以便具有相同

地理位置的网格单元可以实现多重性的空间表达。

采用统一的坐标系 Ｘｉａｎ＿１９８０＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿ＣＭ＿
１０５Ｅ进行投影，从而使各数据覆盖相同的空间区
域。每个水资源脆弱性评价指标均为 Ｇｒｉｄ栅格数
据格式，栅格大小统一为３０ｍ×３０ｍ。
２．２．４．２　水资源脆弱度计算

在ＡｒｃＧＩＳ１０．２中，以３０ｍ×３０ｍ为单元，通过
栅格计算器并结合水资源脆弱性指数 ＷＶＩ计算公
式，得到ＷＶＩ值［１５］，即

ＷＶＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｆｉ　。 （１）

式中：Ｗｉ为第 ｉ个评价指标的权重；ｆｉ为第 ｉ个评价
指标的等级；ｎ为指标个数。ＷＶＩ是各指标综合作
用于水资源的结果，它使水资源脆弱性以数值形式

表示出来，ＷＶＩ值越大，说明水资源越脆弱，反之则
脆弱性越轻微。

采用自然断点法把水资源脆弱性分为微度脆

弱、轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱和极度脆弱５个
等级，然后生成ＷＶＩ的空间分布图。

３　结果与分析
３．１　贵阳市市域尺度水资源脆弱性

对贵阳市 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年
水资源脆弱性进行评价，输出相应年份的水资源脆

弱性分布图（图１），并提取各脆弱度面积（表４）。
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图１　贵阳市２０００—２０１５年水资源脆弱性分布
Ｆｉｇ．１　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎ

Ｇｕｉｙａｎｇｃｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

表４　贵阳市２０００—２０１５年不同等级脆弱性分布面积

Ｔａｂｌｅ４　Ａｒｅａｏｆｅａｃｈｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｆｒｏｍ

２０００ｔｏ２０１５

脆弱性
评价等级

２０００年 ２００５年
面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％

微度脆弱 １８６６ ２３．１６ １２３７ １５．３４
轻度脆弱 ３８５７ ４７．８６ ３５９８ ４４．６４
中度脆弱 ２１１９ ２６．２９ ２５５５ ３１．７１
重度脆弱 １３８ １．８０ ４８７ ６．０４
极度脆弱 ７９ ０．８９ １８３ ２．２７

脆弱性
评价等级

２０１０年 ２０１５年
面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％

微度脆弱 １５２２ １８．８８ ４３９７ ５５．０８
轻度脆弱 ４１９７ ５２．０８ １０５９ １３．２６
中度脆弱 ２０２０ ２５．０７ １５９７ ２０．０１
重度脆弱 １６７ ２．０７ ６４５ ８．０９
极度脆弱 １５３ １．９０ ２８４ ３．５６

　　从图１和表４可以看出不同年份各脆弱性分布
状况，水资源脆弱性空间差异比较显著。从整体来

看，水资源脆弱性增强和变弱并存，脆弱性空间分布

格局表现出由“中南部高且周边低”到“北弱南强”

之态势，具体体现为：

（１）２０００—２０１５年，贵阳市水资源微度脆弱面积
增加２５３１ｋｍ２，除了南部出现减少以外，微度脆弱面

积分布由东北部向北部和西部地区扩展，微度脆弱的

比例增加了３１．９２％；轻度脆弱面积减少２７９８ｋｍ２，主
要表现在北部、西部、中部和东部都有明显减小

状况，降低比例达到了３４．６０％；中度脆弱面积减少
５２２ｋｍ２，除了南部和中东部有所增加以外，其余区
域都出现面积减少情况，减小比例达到了６．２８％；重
度脆弱面积增加５０７ｋｍ２，主要表现在中、南部出现
零星增加，增加比例达到６．２９％；极度脆弱面积增加
２０５ｋｍ２，表现在东南部部分由原来的轻度和中度脆
弱转变为极度脆弱，增长到极度脆弱的面积达到

２．６７％。
（２）２０００—２００５年，贵阳市水资源微度脆弱面

积减少６３０ｋｍ２，其中南部区域表现最为明显，减少
面积占７．８２％；轻度脆弱减少 ２６０ｋｍ２，其中除了南
部区域部分由微度脆弱转变为轻度脆弱以外，其余

区域都出现一定程度的减少，减少比例达到３．２２％，
表现最为明显的是北部区域；中度脆弱面积增加

４３７ｋｍ２，各区域都有零星分布的增加，增加比例达
到５．４２％，其中表现最突出的是北部区域；重度脆弱
面积增加３４９ｋｍ２，增加比例达到４．３３％，其中表现
最明显是出现在北部区域；极度脆弱面积增加 １０４
ｋｍ２，增加面积占１．３８％，表现在中南部部分重度脆
弱转变为极度脆弱。

（３）２００５—２０１０年，贵阳市水资源微度脆弱面
积增加２８５ｋｍ２，增加比例达到３．５４％，其中主要表
现在东北部以及西南部有零星分布；轻度脆弱面积

增加５９９ｋｍ２，增加面积达到７．４４％，其中各区域都
有所变化，表现最突出的是北部部分由中度和重度

脆弱转变为轻度脆弱；中度脆弱面积减少５３５ｋｍ２，
减少比例达到６．６４％，其中表现最为突出的是北部
区域部分由中度脆弱转变为轻度脆弱；重度脆弱面

积减少３２０ｋｍ２，除了中南部有零星增加外，北部区
域有明显减少，减少比例达到３．９７％；极度脆弱面积
减少３０ｋｍ２，占总面积比例为０．３７％，主要表现在中
南部的极度脆弱有部分零星转变为了重度脆弱。

（４）２０１０—２０１５年，贵阳市水资源微度脆弱度
面积增加２８７５ｋｍ２，增加比例达到３６．２０％，主要表
现在由东北部向北部和西部区域扩展，其中东北部

分布面积最大；轻度脆弱面积减少３１３８ｋｍ２，减少
面积达到３８．８２％，各区域都有明显变化；中度脆弱
面积减少 ４２３ｋｍ２，其中除了中东部有明显增加以
外，北部和西部都表现出明显减少的状况，减少比例

占总面积的５．０６％；重度脆弱面积增加 ４７８ｋｍ２，主
要表现在中南部有零星的增加状况，增加比例超过

了６．００％；极度脆弱面积增加 １３１ｋｍ２，增加比例达
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到了１．６６％，主要表现在中部有少量轻度和中度脆
弱转变为极度脆弱。

表５　贵阳市各区县（市）水资源脆弱性面积及比例
Ｔａｂｌｅ５　ＡｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓａｎｄｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＧｕｉｙａｎｇｃｉｔｙ

区域
脆弱性
评价等级

２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年
面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％

微度脆弱 ０．５９ ０．６７ ０ ０ ０ ０ ０ ０
轻度脆弱 １９．８８ ２２．７５ １６．２９ １８．６０ １２．７０ １４．４８ ０ ０

云岩区 中度脆弱 １１．８７ １３．５８ １０．５２ １２．００ １９．３０ ２２．００ ０．０９ ０．１０
重度脆弱 ３９．１１ ４４．７６ ７．０３ ８．０２ ２．９４ ３．３５ ０．０７ ０．０８
极度脆弱 １５．９４ １８．２４ ５３．７８ ６１．３８ ５２．８０ ６０．１７ ８６．５９ ９９．８２

微度脆弱 ２５．２０ １２．８１ ０．１８ ０．０９ ０．１８ ０．０９ ０ ０
轻度脆弱 ２９．０３ １４．７６ ５２．５９ ２６．７６ ５２．６４ ２６．７８ ０ ０

南明区 中度脆弱 ５３．９１ ２７．４２ ４９．１４ ２５．００ ５５．１７ ２８．０７ ０．１２ ０．０６
重度脆弱 ４２．４０ ２１．５７ １１．９９ ６．１０ ３６．００ １８．３１ ０．０７ ０．０４
极度脆弱 ４６．０８ ２３．４４ ８２．６５ ４２．０５ ５２．５９ ２６．７５ １９６．９５ ９９．９０

微度脆弱 ５２４．５４ ５６．１１ ５．１９ ０．５６ ５．２０ ０．５６ ０．０３ ０．００
轻度脆弱 ３６．４８ ３．９０ ５５８．６１ ６０．３５ ５６８．３３ ６１．４９ ０．０５ ０．０１

花溪区 中度脆弱 ３１２．０２ ３３．３８ ２６８．６６ ２９．０３ ２８８．８１ ３１．２５ ４９９．９１ ５４．１３
重度脆弱 ４４．９６ ４．８１ ５８．３０ ６．３０ ２５．８６ ２．８０ ４２３．４５ ４５．８５
极度脆弱 １６．８７ １．８０ ３４．８２ ３．７６ ３６．０４ ３．９０ ０．１３ ０．０１

微度脆弱 ７．１１ １．０２ ６．０９ ０．８６ ６．２９ ０．８９ ０．１６ ０．０２
轻度脆弱 ５１５．９３ ７３．７７ ４７６．８２ ６７．３８ ５２６．２０ ７４．５２ ０．２６ ０．０４

乌当区 中度脆弱 １６４．５０ ２３．５２ ２０１．１８ ２８．４３ １６０．６５ ２２．７５ ６６４．６０ ９６．２４
重度脆弱 １１．５４ １．６５ １１．７９ １．６７ １．４５ ０．２０ ２５．３９ ３．６８
极度脆弱 ０．２６ ０．０４ １１．７５ １．６６ １１．５７ １．６４ ０．１３ ０．０２

微度脆弱 １．１０ ０．３９ ０．９９ ０．３５ ０．０８ ０．０３ ０．０７ ０．０２
轻度脆弱 １７５．７３ ６２．４４ １７６．４７ ６２．０８ １９．５０ ６．９４ １．００ ０．３６

白云区 中度脆弱 １０４．６３ ３７．１７ １０６．００ ３７．２９ １６３．２１ ５８．０８ ２１０．８１ ７６．３７
重度脆弱 ０ ０ ０．８１ ０．２８ ９８．２２ ３４．９５ ６４．１５ ２３．２４
极度脆弱 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２ ０．０１

微度脆弱 １２．２１ ３．９９ ０．０１ ０．００ ７．６０ ２．４６ ０．１１ ０．０４
轻度脆弱 １９９．５９ ６５．１８ １８１．２９ ５８．７２ １８５．６９ ６０．１８ ０．０４ ０．０１

观山湖区 中度脆弱 ９４．４３ ３０．８３ １０７．６１ ３４．８５ １１３．３０ ３６．７２ １６８．２５ ５６．０４
重度脆弱 ０ ０ １９．８６ ６．４３ １．９９ ０．６４ １３１．７７ ４３．８９
极度脆弱 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０．０２

微度脆弱 ５０．３７ ３．６７ ０ ０ ４５．２３ ３．２７ ８５６．９８ ６２．９８
轻度脆弱 ７８９．４４ ５７．５４ ７２６．３９ ５２．５６ ８５７．８９ ６２．１１ ４６０．８１ ３３．８７

清镇市 中度脆弱 ５３２．２６ ３８．７９ ６１７．７２ ４４．７０ ４７８．２２ ３４．６２ ４２．７４ ３．１４
重度脆弱 ０ ０ ３７．９１ ２．７４ ０ ０ ０．１１ ０．０１
极度脆弱 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

微度脆弱 １３．０３ １．２１ ６．５１ ０．６０ １２．７８ １．１７ ７６５．０２ ７１．３６
轻度脆弱 ６８１．４９ ６３．０２ ５８３．４８ ５３．５０ ７５０．６５ ６８．８６ ３０６．９０ ２８．６３

修文县 中度脆弱 ３８６．８２ ３５．７７ ４７０．４３ ４３．１３ ３２６．１８ ２９．９２ ０．１５ ０．０１
重度脆弱 ０ ０ ３０．２３ ２．７７ ０．５５ ０．０５ ０．０２ ０．００
极度脆弱 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

微度脆弱 １３．１８ １．３４ ０．１０ ０．０１ ０．１０ ０．０１ ７１０．７３ ７１．２６
轻度脆弱 ５４５．１１ ５５．２８ １６．００ １．６３ ５９２．３７ ５９．６４ ２７６．５３ ２７．７２

息烽县 中度脆弱 ４２７．８５ ４３．３８ ６６８．８５ ６７．９６ ４００．７１ ４０．３５ １０．１５ １．０２
重度脆弱 ０ ０ ２９９．１９ ３０．４０ ０ ０ ０ ０
极度脆弱 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

微度脆弱 １２１８．６７ ５７．６６ １２１７．９２ ５８．２０ １４４４．５４ ６９．１２ ２０６２．３５ ９９．３７
轻度脆弱 ８６４．３１ ４０．８９ ８１０．０６ ３８．７１ ６３１．０２ ３０．１９ １２．８０ ０．６２

开阳县 中度脆弱 ３０．７１ １．４５ ５４．８９ ２．６２ １４．４５ ０．６９ ０．１５ ０．０１
重度脆弱 ０ ０ ９．９０ ０．４７ ０ ０ ０ ０
极度脆弱 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３．２　贵阳市县域尺度水资源脆弱性
从３．１节中的图 １，也可以分析贵阳市各区县

（市）水资源脆弱性变化状况，并提取相应年份各区

县（市）脆弱性面积及比例，如表５所示。

从图１和表５可以看出：
（１）２０００—２０１５年变化情况。清镇市、修文县、

息烽县和开阳县由大面积的轻度和中度脆弱向微度

脆弱转变，２０１５年微度脆弱比例分别达到了
６２．９８％，７１．３６％，７１．２６％，９９．３７％，这是由于当地河
流湖泊较多，且人均水资源占有量比较丰富，同时政
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府加强了对水资源的重视与保护。白云区和乌当区

由大面积的轻度脆弱转变为中度脆弱，２０１５年中度
脆弱面积比例分别增加到７６．３７％和９６．２４％，由于白
云区和乌当区是贵阳市开发相对比较早的区域，该

变化由建设面积增大造成。观山湖区和花溪区也向

脆弱性恶化方向发展，其中大面积转化为中度和重

度脆弱，两区中度脆弱和重度脆弱转变面积比例合

计各自增加了６９．１０％和６１．７９％，这主要源于当地政
府近来正大面积在该区域增加建设用地，其中花溪

区兴建了大学城，随之带动了大量人口向该区域集

中，同时带动了该区域经济产业链的发展。云岩区、

南明区大面积转化为极度脆弱，２０１５年面积比例达
到了９９．８２％和９９．９０％。因为这两区是贵阳市的老
城区，是贵阳市经济发展的核心区域，面积相对较小

且聚集了大量的人口，所以两区建设面积不断增大。

随着两区经济和人口的剧增，需水量不断增加，从而

导致该区域成为贵阳市水资源最为脆弱的区域。

（２）２０００—２００５年变化情况。清镇市、修文县、
观山湖区、白云区和乌当区部分轻度脆弱转化为中

度脆弱，导致中度脆弱面积比例分别增加到了

４４．７０％，４３．１３％，３４．８５％，３７．２９％，２８．４３％，这主要
是因为随着经济的发展，当地政府加大了对该区域

的开发，建设用地逐渐增大所产生的影响。花溪区

由微度脆弱转化为轻度脆弱，导致轻度脆弱面积比

例达到了６０．３５％，这源于花溪区经济的发展；开阳
县变化状况比较小，以微度脆弱为主，当地政府一直

重视对该区域水资源的保护；息烽县大部分轻度脆

弱区转化成了重度脆弱区，重度脆弱面积比例达到

了３０．４０％，这是因为息烽县矿产资源比较丰富，带
动了相关工业在该地的兴建，当时息烽县追求工业

的发展，忽略了对水资源的重视；老城区云岩区与南

明区一直是贵阳市发展的中心，其极度脆弱面积不

断增大，比例分别达到了６１．３８％和４２．０５％。
（３）２００５—２０１０年变化情况。清镇市、修文县、

乌当区、观山湖区、花溪区和开阳县变化比较小，主要

由于当地政府在抓经济发展的同时，也注重对水资源

的保护。息烽县由中度脆弱和重度脆弱向轻度脆弱

转变，轻度脆弱比例达到了５９．６４％，这源于当地政府
在追求“工业强县”的同时，意识到了水资源的重要

性，加大了对水资源的保护与整治；白云区变化比较

大，大部分轻度脆弱区转变为了中度和重度脆弱区，

导致中度和重度面积比例合计达到了９３．０３％，这主要
是因为白云区铝及铝加工工业园区的发展带动相关

产业链的发展，从而对水资源产生影响；老城区云岩

区与南明区依然是贵阳市水资源脆弱性最高的区域，

虽然当地政府也高度重视水资源状况，但是变化环境

对水资源的影响依然很大，尤其是经济发展与人口增

长对水资源造成了较大的压力。

（４）２０１０—２０１５年变化情况。清镇市、修文县、
息烽县和开阳县水资源脆弱状况得到较大的缓解，

其中微度和轻度脆弱面积比例合计分别达到了

９６．８５％，９９．９９％，９８．９８％，９９．９９％，这主要源自该区
域水资源相对比较丰富，人均水资源占有量比较大，

同时当地政府也承接了供应贵阳市中心城区水资源

利用的重任，因此贵阳市加强了对这几个区域水资

源的开发与利用，并在利用过程中坚持开发与保护

并重的原则。云岩区、南明区、白云区、乌当区、观山

湖区和花溪区水资源脆弱性恶化较严重，其中重度

和极度脆弱面积比例合计分别达到了９９．９０％，
９９．９４％，２３．２５％，３．７０％，４３．９１％，４５．８６％。虽然当
地政府也加强了对水资源的保护与管理，但是由于

这几个区域近来建设用地的大量剧增，改变了局地

小气候，从而影响了当地降水以及气温状况，其中最

主要的原因是经济的发展以及人口的剧增对水资源

需求量的增加，从而导致该区域水资源脆弱性恶化

加剧。

４　结　论

（１）在市域尺度上，贵阳市水资源脆弱性空间
差异比较显著，２００５—２０１５年间的４个统计年份都
有不同程度的表现，但总体而言，水资源脆弱性增强

和变弱并存，脆弱性空间分布格局表现出由“中南

部高且周边低”到“北弱南强”之态势。

（２）在县域尺度上，总趋势表现出云岩区、南明
区、白云区、乌当区、观山湖区和花溪区６个区水资
源脆弱性增强明显，其中增强最为显著的是观山湖

区、花溪区和乌当区，而清镇市、修文县、息烽县和开

阳县４个县（市）则以脆弱性减弱为主。
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