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摘 要:为探讨地下水资源丰富而地表水资源短缺的喀斯特地区水资源安全评价问题,以典型喀斯特地区贵

州省为例,构建了喀斯特地区水资源安全评价指标体系,将熵权法与模糊综合评价模型相结合,从空间和时间

上对贵州省 9 个州(市)2005-2014 年水资源安全进行定量评价,结果表明:贵阳、黔东南、铜仁地区水资源安

全处于良好等级,遵义、黔南、毕节、黔西南处于一般等级,安顺、六盘水处于差等级;2005-2014 年,贵州省水

资源安全相对稳定,都处于一般等级,但水资源安全呈现上升的趋势,这是由于贵州省近年来高度重视生态环

境保护的结果。随着生态环境与经济发展矛盾的加剧,贵州省要更多地注重水资源供水安全指标的管理,调

整产业结构,使经济、社会效益逐渐成为生态效益的补充和实现形式。
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0 引 言

水资源安全是 20 世纪末国际社会提出的一个重

要概念,与经济安全、粮食安全和军事安全一样,是人

类安全问题之一[1],因而得到国内外学者的广泛关

注。水资源安全与否会引发诸多自然现象和生态过

程的变化,研究水资源安全情况对于了解区域生态环

境、气候以及促进可持续发展都有着重要作用。

2000 年以来,中国学者对水资源安全的定义、内
涵、评价模型和预测方法进行了研究,水资源安全的

评价模型和方法得到了进一步的丰富和完善。目前,
水资源安全问题研究主要是以区域(或者流域)研究

为核 心,集 中 在 水 资 源 安 全 的 评 价 指 标 体 系 研

究[2-3],水资源安全的综合评价(包括现状评价[4-6]、

历史评价[7-9]、动态评价[10-1 1]),以及水资源安全的

预警和控制[12-1 3]等方面,已有的研究大多集中在干

旱和半干旱地区,对喀斯特地区水资源安全状况的研

究比较少。
中国西南喀斯特地区虽然在传统意义上属于水

资源丰富区,但地表水资源短缺,地下水资源丰富,形
成了特殊的“二元”水结构系统,生态地位极其重

要[14]。由于特殊的地质环境和人类活动的影响,喀
斯特地区最容易发生旱涝灾害、水土流失、沙漠化、崩
塌等灾害。中国西南部的喀斯特地区水资源安全已

经受到各种如季节性缺水、频繁交替的洪涝和干旱、
水污染等威胁。水资源是喀斯特地区生态平衡、环境

保护、经济发展、消除贫困的决定性因素。贵州省喀

斯特地貌分布广、类型多,伴随着社会经济快速发展,
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其水资源安全情况备受关注。
本文以典型喀斯特地区贵州省为研究对象,基于

贵州省 2005-2014 十年间的统计数据,从水资源供

水安全、社会安全、经济安全、生态安全 4 个方面出

发,构建一套有针对性的反映贵州省喀斯特地区水资

源安全的指标体系,并运用熵权法与模糊数学综合评

价相结合的方法,对贵州省不同区域和不同年份的数

据进行计算和分析,旨在探讨贵州省水资源安全在空

间和时间上的分布状况,提出切实可行的水资源安全

保障措施,以期为保证该地区的水资源安全提供科学

依据。

1 研究区概况

贵州省土地总面积约为 1 7 6 1 6 7 km 2,约占中国

土地总面积的 1.8%,其位于云贵高原,平均海拔高

度为 1 1 00 m,喀斯特面积约为 1 0 9 084 km 2,约占全

省土地面积的 6 1.9%。贵州省喀斯特地貌分布非常

广泛,类型众多且差异明显,形成了独特的喀斯特生

态系统。贵州省多年平均降水量为 1 1 00 ~ 1 300
mm,年用水量为 1 00 亿 m 3 左右,农业用水所占比重

最大,约占总用水量的 50%,生态环境用水最少,比
重未达到 1%。

2 数据来源与研究方法

2.1 构建喀斯特地区水资源安全评价指标体系

本研究根据喀斯特地区地貌、生态、水资源、经济

和社会的特殊性,选择能体现水资源安全内涵、发展

状态及发展过程的因素,同时遵循代表性、综合性、可
观测性和易操作性等原则,在参考国内相关研究成果

的基础上,综合归纳确定了评价喀斯特地区水资源安

全的 1 4 个指标(图 1)。

图 1 喀斯特地区水资源安全评价指标体系

Fig.1 Evaluation index system of water resources security in karst area

2.2 确定喀斯特地区水资源安全等级划分及指标阈值

水资源安全是一个相对的概念,并没有一个明确

的界限。水资源安全的等级划分也没有统一的标准

或公认的评价依据。本文根据国家水资源安全标准

和国内外相关的研究,结合喀斯特地实际情况,将贵

州省喀斯特地区水资源安全划分为 5 个等级(表 1)。

2.3 数据来源

研究数据主要来源于 2005-2014 年《贵州省统
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计年鉴》、《贵州省水资源公报》、《中国统计年鉴》、《贵
州省环境状况公报》以及《贵州省国民经济和社会发

展统计公报》(表 2,表 3)。

2.4 构建喀斯特地区水资源安全评价模型

2.4.1 确定喀斯特地区水资源安全评价指标权重

合理赋予指标权重是水资源安全评价中极其关键

的一步。熵权法在计算过程中有数学公式作为理论基

础,是一种不受主观因素影响、较为客观的赋予指标权

重的方法。因此,本文选择熵权法计算喀斯特地区水

资源安全评价指标的权重,具体计算步骤如下:

表 1 贵州省喀斯特地区水资源安全评价等级

Table 1 Evaluation level of water resources security in karst area of Guizhou Province

指标层 评价指标 好 良好 一般 差 非常差

水资源供水

安全指标

水资源利用率/% >80 80~5 5 5 5~30 30~5 <5

人均水资源量/m 3 >10 000 1 0 000~1 700 1 700~1 000 1 000~500 <500

地下水开发利用程度/% <0.2 0.2~1.8 1.8~3.4 3.4~5.0 >5.0

表层带水开发利用程度/% <3 3~8 8~1 3 1 3~18 >18

产水模数/% >65 6 5~50 50~35 3 5~20 <20

水资源社会

安全指标

城镇化率/% <10 10~35 3 5~60 60~85 >85

人口密度/人·km-2 <25 2 5~100 1 00~500 500~1 000 >1 000

人均粮食产量/kg >500 500~60 3 60~220 220~80 <80

水资源经济

安全指标

单位 GDP 需水量/m 3·万元-1 <40 40~340 340~680 6 80~930 >930

农业灌溉用水率/% <20 20~40 40~60 60~80 >80

工业用水率/% <10 10~30 30~50 50~70 >70

水资源生态

安全指标

植被覆盖率/% >80 80~60 60~40 40~20 <20

生态用水率/% >1.6 1.6~1.2 1.2~0.8 0.8~0.3 <0.3

水土流失面积比率/% <15 1 5~30 30~45 45~60 >60

表 2 贵州省喀斯特地区水资源安全空间评价指标数据(2014 年)

Table 2 Spatial evaluation index data of water resources security in karst area of Guizhou Province(20 1 4)

指标
地区

贵阳 遵义 安顺 黔南 黔东南 铜仁 毕节 六盘水 黔西南

水资源利用率/% 31.1 5 1 5.74 3 1.1 7 7.97 6.84 7.5 1 1 1.32 2 5.76 1 1.74

人均水资源量/m 3 743.00 1 9 6 5.97 1 0 9 3.33 3 7 5 5.49 4 9 70.37 3 0 1 2.63 1 5 72.1 6 1 00 1.9 1 2 1 3 3.76

地下水开发利用程度/% 0.66 1.72 0.23 3.44 3.12 0.90 3.00 0.35 1.5 7

表层带水开发利用程度/% 3.27 6.42 3.39 1 2.68 1 4.81 1 3.89 8.92 4.09 8.6 6

产水模数/% 41.79 3 9.26 2 7.14 46.38 5 7.07 5 1.94 38.28 2 9.05 3 5.84

城镇化率/% 72.00 1 2.42 3 9.50 3 9.92 3 3.00 1 7.35 3 1.67 45.00 32.00

人口密度/人·km-2 5 6 2.85 1 9 9.68 248.25 1 2 3.5 1 1 1 4.82 1 72.42 243.48 289.94 1 6 7.95

人均粮食产量/kg 9 5.67 422.9 1 2 74.42 3 6 5.26 3 1 5.87 3 7 7.90 348.74 28 1.44 32 5.28

单位 GDP 需水量/m 3·万元-1 5 0.1 6 1 1 9.9 1 1 82.68 1 49.95 202.34 1 3 1.1 6 1 1 1.72 84.12 1 2 6.50

农业灌溉用水率/% 27.25 6 6.23 5 6.25 5 7.23 6 9.70 5 8.5 5 2 5.52 24.39 47.10

工业用水率/% 43.12 1 4.3 1 28.1 9 24.1 7 1 4.5 1 1 9.80 48.02 5 6.60 3 3.10

植被覆盖率/% 44.20 5 1.24 42.00 5 3.50 6 3.44 54.94 44.06 45.30 45.70

生态用水率/% 1.34 0.95 0.38 0.62 0.5 1 0.7 1 0.77 0.54 0.42

水土流失面积比率/% 27.92 3 1.62 30.9 1 24.98 1 7.79 3 7.9 1 43.46 42.92 34.18
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表 3 贵州省喀斯特地区水资源安全时间评价指标数据(2005-2014 年)

Table 3 Time evaluation index data of water resources security in karst area of Guizhou Province(2005-2014)

评价指标 2005 年 200 6 年 2007 年 2008 年 200 9 年 20 1 0 年 20 1 1 年 20 1 2 年 20 1 3 年 20 1 4 年

水资源利用率/% 1 1.60 1 2.30 9.29 8.90 9.50 8.90 1 5.20 9.40 1 2.10 7.85

人均水资源量/m 3 2 5 5 5.00 2 05 9.00 2 649.00 2 82 6.00 2 22 6.00 2 283.00 1 80 6.00 2 7 9 6.00 2 1 6 8.00 3 45 8.00

地下水开发利用程度/% 3.18 3.12 2.39 2.98 2.80 2.86 0.5 1 0.43 0.81 0.95

表层带水开发利用程度/% 8.66 1 1.3 1 8.6 6 8.20 1 0.23 9.80 14.74 9.1 1 1 1.85 7.49

产水模数/% 56.25 46.24 5 9.86 64.78 5 1.68 54.30 3 5.5 5 5 5.29 43.1 1 6 8.86

城镇化率/% 26.87 2 7.42 28.20 2 9.1 1 30.00 3 3.81 3 5.00 3 6.50 3 7.80 40.01

人口密度/人·km-2 22 3.1 5 224.41 22 5.97 22 9.27 23 2.1 9 2 3 7.79 240.00 241.45 243.53 245.76

人均粮食产量/kg 308.86 28 1.30 303.10 322.02 3 30.30 3 1 9.7 1 2 5 2.78 30 9.93 2 94.1 1 324.54

单位 GDP 需水量/m 3·万元-1 5 0 9.00 442.00 3 3 9.90 28 6.1 1 2 5 6.5 5 220.44 1 6 7.00 1 3 5.00 1 1 5.00 1 03.00

农业灌溉用水率/% 54.80 54.10 49.24 50.20 50.10 49.30 44.40 5 2.40 49.90 50.40

工业用水率/% 28.60 2 7.30 32.43 3 3.10 34.00 38.80 42.20 2 7.30 2 9.40 2 9.00

植被覆盖率/% 34.93 3 9.93 3 9.93 3 9.93 3 9.93 40.52 41.53 47.00 48.00 49.00

生态用水率/% 0.40 0.70 0.5 7 0.49 0.5 5 0.60 0.60 0.60 0.70 0.73

水土流失面积比率/% 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54 3 1.37 3 1.37 3 1.37 2 9.23 2 9.23

  确定评价对象,建立评价指标体系,构造指标水

平矩阵:

R′=

r′1 1 … r′1n

︙ ⋱ ︙

r′m1 … r′

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

mn m×n

(1)

对评价矩阵进行标准化处理得矩阵 R = r i,( )j m×n 。
其中,正负指标计算方式不同,对于正向指标为:

r i,j =
r′i,j - min r′i,( )j

max r′i,( )j - min r′i,( )j
(2)

对于负向指标为:

r i,j =
max r′i,( )j -r′i,j

max r′i,( )j - min r′i,( )j
(3)

计算第 j 个指标的熵 H j :

H j =-k∑
m

i= 1
f i,j × lnf i,j (4)

其中:

f i,j =
r i,j

∑
m

i= 1
r i,j

(5)

k = 1
lnm

(6)

式中:f i,j 为第 j 个指标下第 i 个项目的指标值的比

重。计算第 j 个指标的熵权W j :

W j =
1-H( )j

∑
m

j = 1
1-H( )j

(7)

2.4.2 构建水资源安全评价模型

(1)确定评价对象的因素集

设U ={u 1,u 2,…,um}为被评价对象的 m 种评

价因素,其中m 是评价因素的个数,由具体的指标体

系所决定,本研究中m 值为 1 4。
(2)确定评价对象的评语集

设V =v 1,v 2,…,v j 是将评价对象可能得到的结

果进行分级所构成的集合,其中:v j 代表第 j 个评价

结果,j =(1,2,…,n),n 为总的评价结果数。一般划

分为 3~5 个等级,本研究中将水资源安全情况分为

好、良好、一般、差、非常差 5 个等级,即 n=5。
(3)单因素模糊评价

构造等级模糊子集后,逐个对被评价对象从每个

因素 u i 上进行量化,也就是确定从单因素来看被评

价对象对各等级模糊子集的隶属度,进而得到模糊关

系矩阵:

R =

r 1 1 … r 1n
︙ ⋱ ︙

rm1 … r

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

mn m×n

式中:r i,j 表示某个被评价对象从因素u i 来看对等级

模糊子集 v j 的隶属度。在确定隶属关系时对于正负

指标有不同公式,正向指标计算公式为:

当 x i ≥ r i,5 时,

U i,5 = 1,U i,1 =U i,2 =U i,3 =U i,4 =0 (8)
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当 ri,j ≤ x i ≤ r i,j+1 时,

U i,j =w i -w j·
x i -r i,j

r i,j+1 -r i,j

U i,j+1 =w i· x i -r i,j

r i,j+1 -r i,j
(9)

当 x i ≤ r i,1 时,

U i,1 = 1,U i,2 =U i,3 =U i,4 =U i,5 =0 (10)
负向指标计算公式为:当 x i ≥ r i,1 时,

U i,1 = 1,U i,2 =U i,3 =U i,4 =U i,5 =0 (1 1)

当 r i,j+1 ≤ x i ≤ r i,j 时,U i,j =w i -w j·
x i -r i,j

r i,j+1 -r i,j

U i,j+1 =w i· x i -r i,j

r i,j+1 -r i,j
(12)

当 x i ≤ r i,5 时,

U i,5 = 1,U i,1 =U i,2 =U i,3 =U i,4 =0 (1 3)
式中:U i,j 为第 i 个指标对第 j 级标准的相对隶属度;

w i 为第 i 个指标的权重系数;x i 为第 i 个指标的现状

值;r i,j 为第 i 指标的第j 级安全标准值。当 1 ≤ i≤ 5
时,U i,j 组成矩阵U 1,j;当 6 ≤ i ≤ 8 时,U i,j 组成矩阵

U 2,j;当 9 ≤ i ≤ 11 时,U i,j 组成矩阵U 3,j;当 1 2 ≤ i ≤
14 时,U i,j 组成矩阵U 4,j。

(4)多指标综合评价

将权重向量(W)与模糊关系矩阵(R)合成计算,
就可以得到各被评价对象的模糊综合评价结果矢量

(B)。模糊综合评价的模型为:

B =W·R =

  (a 1,a 2,…,am)·
r 1 1 … r 1n
︙ ⋱ ︙

rm1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

=b 1,b 2,…,bn

(14)
式中:b j 表示被评级对象从整体上看对评价等级模

糊子集元素v j 的隶属程度。

3 结果与分析

3.1 喀斯特地区水资源安全评价指标权重计算结果

权重的计算结果(表 4)表明,对水资源安全影响

较大的指标层是水资源供水安全和生态安全。其中,
水资源利用率、人均水资源量、植被覆盖率和生态用

水率是喀斯特地区水资源安全的主要影响因素。

3.2 喀斯特地区水资源安全空间评价结果及分析

空间评价是指对贵州省同一时间段内,不同区域

表 4 贵州省喀斯特地区水资源安全评价指标权重值

Table 4 Evaluation index weight value of water resources
security in karst area of Guizhou Province

指标层 指标 权重 子系统权重值

水资源供水安全指标

C1 0.124 9

C2 0.09 9 0

C3 0.070 4

C4 0.07 1 1

C5 0.06 9 0

0.434 4

水资源社会安全指标

C6 0.03 6 3

C7 0.03 1 6

C8 0.033 0

0.100 8

水资源经济安全指标

C9 0.05 5 1

C1 0 0.083 4

C1 1 0.05 2 0

0.1 90 4

水资源生态安全指标

C1 2 0.09 7 8

C1 3 0.09 9 2

C1 4 0.077 3

0.274 3

的水资源安全进行评价。本研究将贵州省 9 个州

(市)2014 年指标数据(表 2)代入式(8)-(14),计算

4 个指标层的等级隶属度。以贵阳为例,其隶属度矩

阵如下:

  按照最大隶属度法则,贵阳市水资源供水安全方

面最大隶属度(U = 0.173)属于差等级;社会安全方

面最大隶属度(U = 0.06 1)属于差等级;经济安全方

面最大隶属度(U = 0.074)属于好等级;生态安全方

面最大隶属度(U = 0.133)属于良好等级。采用相

同的分析过程,对贵州省各州(市)的水资源安全进行

综合评价,分别得到水资源安全利用的指标隶属度百

分比(图 2)。结果表明:2014 年贵阳、黔东南、铜仁地

区水资源安全处于良好等级,遵义、黔南、毕节、黔西

南处于一般等级,安顺、六盘水处于差等级。各州

(市)的水资源安全综合等级次序为贵阳>黔东南>
铜仁>遵义>黔南>黔西南>毕节>六盘水>安顺,
这一结果与前人研究基本一致[1 5]。

以贵阳为代表的区域,城镇化水平较高,城市污

水处理率和工业废水达标率都较高,注重水环境的保

护,拥有比较完善的水功能区,同时采用节水设备,提
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图 2 2014 年贵州省各州市水资源安全综合评价

Fig.2 Comprehensive evaluation of water resources security in
different regions of Guizhou Province in 20 14

高水资源的利用效率;水土流失率和石漠化程度较

低,生态环境保护较好。然而,水资源安全伴随着经

济,特别是工业的迅速发展而呈现较大压力,在今后

发展中,调整产业结构,选择合适的主导产业,有利于

实现水资源的最优配置与最小消耗,促进水资源与经

济社会的协调发展。
以遵义为代表的区域水资源安全处于一般状态,

主要原因为:山区众多,地形高差较大,给水资源开发

带来极大困难,单位国内生产总值和人均用水量都很

大,但该地区农业用水、工业用水及生活用水的效率

较低,节水潜力很大。因此,应全面实施节约用水,以
缓解该地区的水资源供需矛盾,加强对节约用水的宣

传教育,大力发展节水灌溉,提高水资源的重复利用

率,加强水资源管理[1 6]。
安顺、六盘水人均水资源量和产水模数低,加之

近年来经济迅速发展,对水资源安全造成一定的压

力。今后应注意因地制宜、因水制宜、因需制宜,分别

采用类型多样、规模不一的水资源开发工程和管理模

式,以确保该地区水资源安全可持续利用,取得经济、
生态和社会三大效益。此外,该地区石漠化和水土流

失较为严重,需要继续加强喀斯特地区水土流失的治

理,恢复植被,减少石漠化面积,提高表层岩溶带的调

水和蓄水功能,重建良性的生态环境。

3.3 喀斯特地区水资源安全时间评价结果及分析

同理,根据表 3 数据对贵州省 2005—2014 年的

水资源安全进行评价。以 2005 年为例,水资源供水

安全、社会安全、经济安全、生态安全 4 个指标层的隶

属度矩阵如下:

  根据最大隶属度法则得到 2005 年贵州喀斯特地

区水资源安全评价各指标层评价结果,采用熵权法对

每个子 系 统 取 权 重,权 重 矩 阵 为 W =[0.434 4,

0.100 8,0.1 90 4,0.274 3],将其代入式(14),得到

2005 年贵州省喀斯特地区水资源安全的隶属度:好
为 0,良好为 0.068 7,一般为 0.119 4,差为 0.086 5,非
常差为 0.035 8。同理可计算出各年份的水资源供水

安全、社会安全、经济安全、生态安全 4 个指标层的隶

属度矩阵,以及综合评价结果,即贵州省 2005-2014
年水资源安全隶属度(表 5)、水资源安全利用的指标

隶属度百分比(图 3)。结果表明:2005-2014 年贵州

省水资源安全相对稳定,都处于一般等级,但水资源

安全呈现上升的趋势,这归功于贵州省近年来正确的

发展思路。随着生态环境与经济发展矛盾的加剧,人
们高度重视生态环境保护,使得生态效益在综合效益

体系中的地位不断提升并成为其主体,而经济、社会

效益逐渐成为生态效益的补充和实现形式[1 7]。

表 5 贵州省水资源安全综合评价结果

Table 5 Comprehensive evaluation results of water

resources security of Guizhou Province

年份 好 良好 一般 差 非常差

2005 0.000 0 0.068 7 0.1 1 9 4 0.086 5 0.03 5 8

200 6 0.000 0 0.041 7 0.1 5 8 6 0.087 4 0.022 6

2007 0.025 3 0.077 3 0.108 4 0.06 3 8 0.03 5 6

2008 0.01 5 4 0.060 5 0.12 6 4 0.06 6 7 0.041 4

200 9 0.000 0 0.07 1 6 0.1 34 2 0.06 9 9 0.034 7

20 1 0 0.000 0 0.078 8 0.1 3 6 6 0.060 3 0.034 7

20 1 1 0.01 3 3 0.047 9 0.1 38 8 0.100 4 0.010 0

20 1 2 0.01 2 2 0.108 3 0.109 3 0.050 4 0.03 5 2

20 1 3 0.027 9 0.041 4 0.142 3 0.06 1 1 0.023 4

20 1 4 0.064 0 0.064 7 0.108 4 0.030 2 0.043 1

图 3 2005-2014 年贵州省水资源安全综合评价

Fig.3 Evaluation results of water resources security
in Guizhou Province from 2005 to 20 1 4
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  然而,贵州省水资源安全处在一般水平,还有一

定的发展潜力。从单个指标来看,水资源利用率、表

层带水开发利用率、植被覆盖率都在逐年递增,但人

均水资源量、地下水开发利用率、产水模数、人口密

度、农业灌溉率在逐年递减,在递减的指标中多为水

资源供水安全指标。总体来说,在经济发展和人为干

扰的压力下,贵州水资源现状处于非均衡波动状态。

随着生态环境与经济发展矛盾的加剧,贵州省要更多

地注重水资源供水安全指标的管理。根据喀斯特地

区的水资源特征和形成规律,在进一步开发上应重视

对水资源的深度开发,实现由广度向深度开发的转

变,由耗水型向节水型经济结构的转变,使经济效益

和社会效益成为生态效益的补充。

此外,经济的迅速发展对喀斯特地区水资源安全

的影响显著。现阶段贵州省主导工业多是资源环境

消耗较大的资源型工业,主要以劳动密集型产业、传

统产业为主,而高新产业和轻工业比重较小。工业生

产的迅速发展,使排污量增加,工业用水量日益增加,

从而对水资源安全发展产生消极影响。在今后的发

展中,调整贵州产业结构,选择合适的主导工业,并明

确工业发展方向,有利于实现水资源的最优配置与最

小消耗。同时,扶持企业提高水循环利用率,强化企

业的节水意识,积极推进资源节约型企业建设,促进

水资源与经济社会的协调发展。

4 结论与讨论

本文对贵州省 9 个州(市)2005—2014 年水资源

安全情况进行评价,评价结果直观地反映了该区域水

资源安全状况,主要结论如下:

(1)贵阳、黔东南、铜仁地区水资源安全处于良好

等级,遵义、黔南、毕节、黔西南处于一般等级,安顺、

六盘水处于差等级;2005-2014 年,贵州省水资源安

全相对稳定,都处于一般等级,但水资源安全呈现上

升趋势;水环境状态以及经济的迅速发展是此地区水

资源安全的主要影响因素;评价结果反映的此地区水

资源安全空间分布状况和时间变化趋势,与实际情况

基本相符。

(2)选取了 1 4 个评价指标构成评价体系,但水资

源安全评价涉及的因素众多,指标的选取需要在今后

的实践中不断完善。此外,水资源系统存在很强的模

糊性和不确定性,模糊综合评价虽能有效处理这一类

问题,但如何合理地界定评价指标阈值,如何建立一

套更加全面的评价指标体系,以及如何量化各指标的

影响度等问题,仍需今后进一步探索和完善。
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Construction and application of water resource security evaluation model
in karst area:A case study of Guizhou Province
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Abstract Karst area is rich in water resources in the traditional sense.However,the surface water resources

are deficient,and the groundwater resources are abundant,which forms a binary relation in water structure

system.So the ecological status of this area is extremely important.The karst landform is widely distributed

in Guizhou.With the rapid development of social economy,the situation of water resources security has at-
tracted much attention.In order to analyze the current situation of water resources security in karst area,

this study takes the typical karst area Guizhou Province as the research obj ect.Fourteen indexes were select-
ed from four aspects,including water supply,society,economy and ecology,to establish the evaluation in-
dex system of water resources security.Meanwhile,the entropy weight method and fuzzy mathematics com-
prehensive evaluation model were combined to perform quantitative evaluation of this study,so as to evaluate

the water resources security of Guizhou Province in the 9 cities and in each year from 2005 to 20 14.

According to the results,Guiyang,Qiandongnan,and Tongren were in good level,Zunyi,Qiannan,Bi-
j ie and Qianxi’nan were in the general level,Anshun and Liupanshui were in a poor level.In the past year

from 2005 to 20 14,the security of water resources in Guizhou Province is relatively stable,all in the general

level,but it was on the rise.This is due to the correct development ideas in recent years in Guizhou Prov-
ince,the government has realize the importance of sustainable development of the water resources,and be-
gan to strengthen the scientific management of water resources.During this period,the government has atta-
ched great importance to ecological protection,and has put the coordination of economic growth,population,

resources and environment in a prominent strategic position.In addition,the improvement of urban sewage

treatment capacity and enterprise waste water discharge standards also played an important role in the change

of water resources security.

However,the water resources security in Guizhou is at a general level,and has a great development po-
tential.Overall,the current situation for water resources in Guizhou is in a non-equilibrium fluctuating state

under the pressures of economic development and human disturbance.With the contradiction between eco-
logical environment and economic development intensified,Guizhou Province should focus on the water envi-
ronment safety management,adj ust the industrial structure so as to make the economic and social benefits

become a supplement of ecological benefits.

Key words karst,Guizhou Province,water resources security,entropy weight method,fuzzy mathematics
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