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摘 要：探讨气候变化下水资源安全的时空演变规律，对喀斯特地区水资源安全的保障有着重要意

义。文章采用 GA-BP神经网络模型，研究了贵州省水资源安全的空间分异特征，并分析其对气候

要素变化的敏感性。结果表明：（1）研究区水资源安全有较强的空间异质性。2001－2015年，黔南的

水资源安全一直是全省最差的地区，贵阳的水资源安全改善最为明显，变化幅度最小的是安顺；（2）
当变动率相同时，年平均降雨量的变动对水资源安全的影响最大，其增加 10%时水资源安全指数上

升 0.95%，单位地表水资源量变动的影响其次，单位地下水资源量变动的影响最小；（3）对年平均降

雨量变化最为敏感的地区是遵义、毕节、六盘水和黔西南。研究结果可为贵州省水资源的调控和开

发提供参考。
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0 引 言

全球气候变化和水循环的改变，降水不均和持

续干旱等极端天气事件频发，给水环境带来很大的

影响和压力［1－2］。研究表明，全球环境变化对不同区

域的影响不同［3］，喀斯特地区生态系统极为脆弱，自

身的抗干扰能力和恢复能力较弱，因而对气候变化

更为敏感［4］。极端气候的出现更是给脆弱的喀斯特

地区造成较大压力。研究气候变化下喀斯特地区水

资源安全的空间分异特征，以及水资源安全对气候

变化的敏感性，是确保研究区水资源可持续利用，保

障区域经济和水资源协调发展的基础。

目前，喀斯特地区水资源安全的相关研究较多，

研究内容有基于水环境、社会和经济等剖析喀斯特

水资源安全的内涵和本质［5］，有基于空间和区域视角

的喀斯特水资源安全的定量评估［6］。评估方法有涵

盖微观过程的定点观测［7］、野外和室内试验［8］、数值

模拟［9］等，相关研究从不同尺度水文过程［10］、水资源

脆弱性［11］、水资源承载力［12］等角度度量水资源安全。

不少学者以典型喀斯特地区——贵州省为例，展开

相关研究。研究显示，近年来，贵州的水资源安全状

态有所好转［13－14］，但存在工程性缺水、水资源浪费、

制度障碍等水资源安全问题［15］，其中人类活动对水

资源安全影响显著，经济发展和人口密度是制约水

资源安全的主要因素［16］。

气候变化与人类活动对岩溶系统的影响逐渐成

为水资源领域的研究热点［17］。研究表明，气候变化

以及过多的水消耗，可能会对岩溶水资源未来的可

用性产生重大影响［18－19］。岩溶含水层中的水量和质
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量可能取决于年代际尺度上补给或减少，因此，水资

源管理应考虑气候的周期性［20］。有研究发现地下水

位与地下水开采量负相关，与降雨量正相关，这表明

岩溶系统的地表水与地下水之间存在密切的水力联

系和相互作用［21］。Dimkić认为气候变化和人类用水

需求综合作用下造成水资源短缺，防止岩溶泉过度

开采是防治水资源短缺的措施［22］。气候模拟预测，

未来几十年世界上许多喀斯特地区的气温将有所升

高，而降水量将减少，尽管未来形势不容乐观，但很

少有专门量化气候变化对岩溶水资源影响的研

究［23］。气候的变化将直接或间接地影响地下水的质

量［24］，降水、气温、气压的改变与喀斯特地貌发育有

着密切关系［25］。近年来，中国西南喀斯特地区降水

的年际与年内变化增大，变差系数显著增加，进而增

加了极端气候事件的发生概率。虽然贵州喀斯特地

区降水量和水资源总量的变化、降水季节变异性等

都会显著影响其水资源安全等级，但水利工程设施

的完善，水资源利用技术的提高和管理制度的有效

监管等措施表明，人类行为对岩溶地区水资源安全

有着调节和补充作用［26］。

总体上，已有研究中，基于时间序列的水资源时

空格局的研究较少，加之西南地区历史资料缺乏，时

空数据分析理论尚不成熟，关于喀斯特地区水资源

安全时空分布特征的研究尚不多见。本文基于贵州

省 2001-2015年的统计数据，构建喀斯特地区水资源

安全评价指标体系，采用GA-BP神经网络模型，对贵

州省水资源安全空间分异进行评价，并分析其对主

要气候要素变化的敏感性。

1 研究区概况

贵州省位于云贵高原东部，平均海拔 1 100 m。
地势西高东低，东西部的海拔高差超过 2 500 m。贵

州地质背景独特，景观异质性突出，行成了独特的喀

斯特生态系统。全省雨量充沛，年平均降水量 1 100~
1 300 mm，雨季主要集中在 4-9月，但水资源时空分

布不均匀，降水的变异系数较大，加之独特的喀斯特

地貌，地表蓄水能力弱，极易引起季节性干旱。2009
年-2011年间，贵州遭遇了百年不遇的旱灾，2013年
大旱再次来袭。贵州省河流属长江水系和珠江水

系，境内河网密集。充沛的降水和气温的综合作用

加剧了岩溶侵蚀，水土流失十分严重。裂隙、漏斗、

暗河等地下通道广为分布，具有独特的地表水和地

下水二元水文结构。

2 数据来源及研究方法

2. 1 喀斯特地区水资源安全评价指标体系构建

喀斯特地区是一个特殊的地理单元，在自然因

素和人为因素影响下有着独特的发展演变行为。喀

斯特水资源系统具有其独特的特点：①系统的脆弱

性。喀斯特地区生态环境对外界敏感性强，在外界

的胁迫下不易恢复；②系统的不稳定性。喀斯特地

区特殊的地理和地质环境以及气候特点决定其自然

灾害和极端气候事件发生频率和强度较其他地区整

体偏高；③水利工程驱动影响显著，喀斯特地区一直

饱受工程性缺水问题困扰，水利工程的调水、蓄水能

力对区域水资源安全影响较大。

喀斯特地区水资源安全评价指标体系的建立要

突出水资源保护目标（水资源质量与数量的度量）、

区域特征（工程性缺水的度量）、水资源脆弱性（脆弱

性的度量）以及提供服务的能力（承载力的度量）。

因此，本文将水资源安全系统分为五个子系统：水质

子系统、水量子系统、工程性缺水子系统、水资源脆

弱性子系统和水资源承载力子系统。指标的选取从

水资源质量和数量、区域属性、供应、生态效益和社

会经济效益的保证五个方面加以分析，其结构如图

1。其中岩溶灾害发生次数，根据《贵州省国土资源

公报》统计，包含滑坡、坍塌、泥石流，以及地面塌陷

和地裂缝的次数。

2. 2 喀斯特地区水资源安全等级划分及指标阈值

确定

参考相关文献有关水资源安全等级标准的研究

成果［27-35］，结合贵州省水资源、经济社会和生态系统

的实际，并依据专家意见对水资源安全分级标准做

适当调整，将水资源安全等级划分为 5个等级：极不

安全、不安全、临界安全、较安全、安全，分别用表示

Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级，并确定各指标分级标

准（表1）。

2. 3 数据来源

研究数据主要来自 2001-2015年贵州省及其各

州市的统计年鉴、水资源公报、环境状况公报、国土

资源公报、国民经济和社会发展公报等。其中部分

缺失数据采用线性插值法获得。由于数据可获得性

的限制，个别州市的指标进行了删减调整。根据

2001-2015年间《贵州省水资源公报》所划分的丰、

万方数据
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岩溶系统的地表水与地下水之间存在密切的水力联

系和相互作用［21］。Dimkić认为气候变化和人类用水

需求综合作用下造成水资源短缺，防止岩溶泉过度

开采是防治水资源短缺的措施［22］。气候模拟预测，

未来几十年世界上许多喀斯特地区的气温将有所升

高，而降水量将减少，尽管未来形势不容乐观，但很

少有专门量化气候变化对岩溶水资源影响的研

究［23］。气候的变化将直接或间接地影响地下水的质

量［24］，降水、气温、气压的改变与喀斯特地貌发育有

着密切关系［25］。近年来，中国西南喀斯特地区降水

的年际与年内变化增大，变差系数显著增加，进而增

加了极端气候事件的发生概率。虽然贵州喀斯特地
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监管等措施表明，人类行为对岩溶地区水资源安全
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贵州省喀斯特地区水资源系统数据

霉差囊曩型匹配原则卜———牺代表性原则卜———叫指标选择原则
与区域特征匹配原则 l I

水量子系统l l水质子系统
工程性缺水

子系统

水资源脆弱性

子系统

水资源承载力

子系统

包含所平均降雨量、单

位面积地下水资源量、人楚

水资源量、单位面积地表球

资源量、产水系数、用水普

及率等6个指标，是对水资

源量的反映。

包含城市污水处理率、

功能区达标率、水污染!

次数、工业废水排放达}

、单位耕地化肥使用量、

水排放总量等6个指标，

对资源性缺水的反映。

包含提引工程供水比重、

大中型水库蓄水率、农业灌

溉设施满足率、大中水库密

度、有效灌溉面积占耕地面

积比例等5个指标，是对工

程性缺水状况的反映。

包含水土流失面积比率

溶灾害发生次数、中度E

石漠化面积比、生态用力

、水旱灾害损失占GDPH

、城镇化率等6个指标，

对自然生态系统、石漠化

被、水文、自然灾害、积

、人类活动等在数量和琵

两方面的反映。

包含水资源利用率、地

下水开发利用程度、地表水

开发利用程度、地下水供水

比例、万元GDP用水量、万

元工业产值用水、万元农业

产值用水、农业灌溉单位面

积用水量等8个指标，是对来

自水环境自身的开发与利用

承载情况、经济承载情况的

反映。
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平、枯水年分类，选取 2001-2002为平水年 1，2003-
2006偏枯水年，2007-2008平水年 2，2009-2011枯水

年和2014-2015为平水年3。
2. 4 喀斯特地区水资源安全评价模型构建

遗传算法（GA，Genetic Algorithm）能够自动获

取和优化搜索空间，调整搜索方向，克服传统优化算

法容易陷入局部最优解的弊端，是一种全局优化搜

索算法。它与误差反向传播（BP，back propagation）神

经网络相结合已广泛应用于各个领域，取得了良好

效果，并成为重要的智能算法之一［36-37］。

2. 4. 1 BP人工神经网络模型的构建及实现

贵州省水资源安全评价选用 3层 BP神经网络，

即 1个输入层，1个隐含层，1个输出层。其中输入神

经元个数为 31个，输出神经元个数为 1个。隐含层

神 经 元 数 根 据 经 验 公 式 n1 = n + m + α 和

n1 = log2n（n，m分别为输入层与输出层神经元个数，α

为 1~10之间的常数）确定。通过构造不同隐含层节

点数网络结构对比得隐含层为 12，建立 31个输入节

点、12个中间节点和 1个输出节点的 31-12-1结构的

BP 网络模型。先对样本进行归一化处理：x ij =
X ij - Xmin
Xmax - Xmin 以每年的数据为 1个样本，样本数为 i=1，
2，…15，指标数为 j=1，2，…31。

BP神经网络选用 logistic激活函数，多目标输出。

设置 BP网络学习率 0. 6，动量 0. 1，最大迭代次数

10 000，迭代到收敛。选用模型测试集的均方误差

（MSE）评价模型性能，MSE越小模型性能越好。本次

神经网络 31个指标划分 5个等级，每个等级随机取

10个样本，总共 50个（10×5）个样本，取 80%的数据

训练BP神经网络，其余 20%数据作为测试集。设定

用于训练的各级样本的目标输出分别为：Ⅰ极不安

全 0~0. 8，Ⅱ级不安全 0. 8~1. 6，Ⅲ级临界安全 1. 6~
2. 4，Ⅳ级比较安全2. 4~3. 2，Ⅴ级安全3. 2~4。
2. 4. 2 模型的改进及实现

利用遗传算法改进和优化BP神经网络训练的权

值和阈值。设置种群大小 20，变异概率 0. 1，迭代

10 000次，得到的网络传递给BP神经网络，进行进一

步训练。

ga = GA（ds. evaluateModuleMSE，net_ga，mini⁃
mize=True，populationSize=20，

topProportion=0. 2，elitism=False，eliteProportion
=0. 25，mutationProb=0. 1，

mutationStdDev=0. 2， tournament=False， tourna⁃
mentSize=2）。

将训练样本输入已构建好的GA-BP网络进行反

复训练，当误差迭代 10 000次后，误差 0. 002 7，满足

误差要求。水资源安全GA-BP网络模型及训练结果

可靠，可以投入使用。

图1 喀斯特地区水资源安全评价指标框架

Fig. 1 Water resource security evaluation index framework in Karst areas
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3 结 果

3. 1 水资源安全空间分异评价结果

将贵州省各州市的水资源安全评价指标各年份

区间的平均数据进行归一化处理后，输入训练好的

GA-BP 网络进行检验，网络输出分级评价结果

见表3。
用ArcGIS软件作为实现工具，将贵州省各州市

水资源安全属性数据输入，得到基于GA-BP模型的

水资源安全空间分布图（图2）。

表2 贵州省水资源安全评价丰、平、枯代表年份划分

Table 2 Division of or high，normal，and low flow years in wa⁃
ter resources security evaluation of Guizhou Province

年份

2001-2002

2003-2006

2007-2008

2009-2011

2014-2015

时段平均降雨量/mm

1 175. 25

1 077. 83

1 213. 25

958. 80

1 320. 15

水文径流

平水年1

偏枯水年

平水年2

枯水年

平水年3

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，Guizhou
目标层A

喀斯特

地区水

资源安

全A

准则层B

水质B1

水量B2

工程性

缺水B3

水资源

脆弱性

B4

水资源

承载力

B5

指标层C

城市污水处理率C1
水功能区达标率 C2
水污染事故次数 C3
工业废水排放达标率C4
单位耕地化肥使用量C5
废水排放总量 C6
年平均降雨量C7
单位面积地下水资源量C8
人均水资源量C9
单位面积地表水资源量C10
产水系数C11
用水普及率C12
提、引工程供水比重C13
大中型水库蓄水率C14
农田灌溉设施满足率C15
大中水库密度C16
有效灌溉面积占耕地面积比例C17
水土流失面积比率C18
岩溶灾害发生次数C19
中度以上石漠化面积比C20
生态用水率C21
水旱灾害损失占GDP比重C22
城镇化率C23
水资源利用率C24
地下水开发利用程度C25
地表水开发利用程度C26
地下水供水比例C27
万元GDP用水量C28
万元工业产值用水C29
万元农业产值用水C30
农业灌溉单位面积用水量C31

级 别

极不安全Ⅰ级

<45
<50
>15
<60
>500
>10
<300
<5
<500
<50
<0. 2
<60
<60
<50
<20
<2
<30
>50
>800
>40
<1
>5. 5
<25
>50
>10
>50
>20
>400
>320
>2 000
>1 300

不安全Ⅱ级

45~60
50~60
15~10
60~70
400~500
7~10
300~800
5~10

500~1 500
50~100
0. 2~0. 4
60~70
60~70
50~65
20~40
2~4
30~40
30~50
800~600
40~30
1~2
5. 5~4
25~35
50~30
10~7. 50
50~35
20~15
400~300
320~220
2 000~1 500
1 300~900

临界安全Ⅲ级

60~70
60~70
10~6
70~80
300~400
4~7

800~1 200
10~20

1 500~2 500
100~150
0. 4~0. 6
70~80
70~80
65~70
40~60
4~6
40~50
20~30
600~400
30~20
2~3
4~2. 5
35~50
30~20
7. 5~5
35~20
15~10
300~200
220~120
1 500~1 000
900~600

较安全Ⅳ级

70~80
70~80
6~2
80~90
200~300
1~4

1 200~2 000
20~50

2 500~3 000
150~200
0. 6~0. 8
80~90
80~90
70~85
60~80
6~8
50~60
10~20
400~200
20~10
3~5
2. 5~1
50~60
20~10
5~2. 5
20~10
10~5
200~100
120~20
1 000~500
600~300

安全Ⅴ级

>80
>80
<2
>90
<200
<1

>2 000
>50
>3 000
>200
>0. 8
>90
>90
>85
>80
>8
>60
<10
<200
<10
>5
<1
>60
<10
<2. 5
<10
<5
<100
<20
<500
<300
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评价结果表明（表 3，图 2），在研究所划分的五个

时段内，贵州省各州市的水资源安全覆盖了Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ和Ⅳ四个等级，没有Ⅴ等级，整体呈上升趋势。

3. 2 喀斯特地区水资源安全对气候变化的敏感性

分析结果

从单一气候要素的模拟入手，进一步分析水资

源安全对主要气候要素变化的敏感程度，以期能够

深入理解气候变化对水资源安全的影响。

假设年平均降雨量、单位面积地表水资源量、单

位面积地下水资源量等水文要素相对独立，同时不

考虑其他因素的改变，将年平均降雨量、单位面积地

表水资源量、单位面积地下水资源量分别改变

±10％、±20％、±30％、±50％。利用敏感度系数，即水

资源安全指标变化的百分率与不确定因素（年平均

降雨量、单位面积地表水资源量、单位面积地下水资

源量）变化的百分率之比，计算公式为E = ΔA/ΔF，ΔA
为水资源安全指标变化的百分率，ΔF为不确定因素

变化的百分率，计算不同气候变化情景下水资源安

全综合指数变化，分析水资源安全对气候要素变化

的响应特征，并进一步探索水资源安全对这 3个要素

的敏感性。各单因素负向变化，表征水资源紧缺，意

味着干旱程度；各单因素正向变化，表征水资源富足

或者较多，意味着洪涝程度。趋势率以最小二乘法

线性拟合的斜率来表示，正值表示增加趋势，正值越

大表示增速愈快，否则相反。

结合表 4和图 3可知，当变动率（年平均降雨量、

单位地表水资源量、单位地下水资源量）相同时，年

平均降雨量的变化对水资源安全的影响最大。当年

平均降雨量增加 10% 时，水资源安全指数上升

表3 贵州省各州市水资源安全空间分异评价结果

Table 3 Spatial differentiation evaluation results of water re⁃
source security in each city of Guizhou Province

贵阳

遵义

安顺

黔南

黔东南

铜仁

毕节

六盘水

黔西南

平水年1
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ

偏枯水年

Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ

平水年2
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ

枯水年

Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅱ

平水年3
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ

图2贵州省水资源安全等级空间分布图

Fig. 2 Grade of spatial distribution of water resource security in Guizhou Province
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0. 95%。单位地表水资源量变动的影响其次，单位地

下水资源量变动的影响最小。

为了分析气候变化下各州市水资源安全变化情

况和抗旱能力，对贵州省各州市气候变化下的水资

源安全进行敏感性分析，结果如图4。
4 分析与讨论

4. 1 水资源安全空间分异和演变规律特征分析

（1）从年际变化来看，各州市的水资源安全有着

不同程度的改善或恶化，有“改善型”、“稳定型”和

“波动型”。其中，贵阳、遵义、黔南、铜仁、毕节、六盘

水和黔东南的水资源安全呈现不同程度的改善。

安顺的水资源安全状态比较稳定，虽然一直处

于临界安全状态，但是从综合评价指数来看，波动中

略有恶化。安顺地处乌江流域和北盘江流域的分水

岭地带、河源区降水相对较少，但人口密度大，工农

业较发达，导致水资源安全面临一定的压力。

黔西南的水资源安全波动较大，从Ⅰ等级改善

至Ⅲ等级，在 2009-2011的枯水年份时段降为Ⅱ等

级，随后略有好转为Ⅲ等级。从历史统计来看，2011
年黔西南是西南大旱中最为严重的州市之一，全年

降雨量仅为 725. 1 mm，比多年平均降雨量减少

43. 1%。黔西南境内以岩溶地貌为主，溪流众多，有

的落差大，具有强烈的侵蚀和搬运能力，水土流失严

重。降水量的时空分布不均，导致存在生产生活用

水的季节性缺水、区域性缺水和旱涝并存问题。在

干旱年份，容易导致局部地区水资源供给不足，尤其

是分散的农村地区。因此，区域需要通过发达的水

利设施建设，实现水资源的科学调度，提高应对极端

气候的能力。

（2）从空间分布来看，同一时期不同州市的水资

源安全有明显的差异。2001-2015年，黔南的水资源

安全是全省最差的地区。黔南石漠化严重，自然灾

害频繁，水环境的自我恢复和抵抗外界干扰能力较

表4 贵州省水资源安全指标单因素敏感性分析结果

Table 4 Single factor sensitivity analysis results of water resource security indicators in Guizhou Province
变化/%
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50

年平均降雨量C7/%
-4. 89
-3. 90
-2. 91
-1. 93
-0. 96
0
0. 95
1. 88
2. 78
3. 66
4. 51

单位面积地下水资源量C8/%
-2. 71
-2. 16
-1. 61
-1. 07
-0. 54
0
0. 54
1. 07
1. 61
2. 15
2. 68

单位面积地表水资源量C10/%
-4. 37
-3. 50
-2. 63
-1. 76
-0. 88
0
0. 88
1. 77
2. 67
3. 57
4. 47

图3贵州省水资源安全指标单因素敏感性分析图

Fig. 3 Single factor sensitivity analysis chart of water resource security indicators in Guizhou Province
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弱，水利工程设施滞后，城市化水平较为落后，经济

发展与人类活动对水环境影响较为严重，存在水资

源安全隐患。

贵阳、毕节和六盘水在 2015年末水资源安全等

级为比较安全。贵阳经济相对发达，生态保护意识

较强，水资源开发规模小，利用效率高，城市污水处

理与废水回收等基础设施相对完善。然而，从水资

源利用结构特点可知，贵阳水资源的主要需求压力

来源于工农业发展，应该加强产业调整力度，合理安

排产业布局。

毕节和六盘水在实施全国石漠化综合治理试点

工程后，加强石漠化治理，大力实施退耕还林，封山

育林与自然保护区保护，切实提高森林覆盖率，同时

注重耕地和基本农田保护，加大农田改良和修复力

度，并开展生态旅游与特色产业指导，因地制宜，找

到了一条适合石漠化区域的生态修复技术路径。这

些举措使得水资源安全建设卓有成效。

（3）从变化幅度来看，贵阳>毕节>黔东南>黔南>
黔西南>铜仁>六盘水>遵义>安顺。其中贵阳的水资

源安全改善最为明显，从 2001-2002年的极不安全，

发展为 2015年末的较安全状态。贵阳市人口密集，

城镇率逐年提高，人居环境较好，水利工程设施不断

完善，城市污水处理和垃圾处理条件较好，经济发展

迅速，产业结构不断优化，水资源的开发利用逐渐趋

于合理，水环境系统有一定的自我恢复和抗干扰能

力。变化幅度最小的安顺虽然一直处于临界安全状

态，但是却呈现略微的下降趋势。

（4）从变化的趋势来看，除安顺外，各州市水资
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（b） 遵义水资源安全指标单因素敏感性分析

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7)

y = 0.0072x - 0.0376

-4.00%

-2.00%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

- 5
0
%

- 4
0
%

- 3
0
%

- 2
0
%

-1
0
%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

安顺  

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7 )

y = 0.024x - 0.1509

-15.00%

-10.00%

-5.00%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

- 5
0
%

-4
0
%

-3
0
%

-2
0
%

-1
0
%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

遵义  

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7)

y = 0.0128x - 0.0805

-10.00%

-5.00%

0.00%

5.00%

10.00%

- 5
0
%

-4
0
%

-3
0
%

-2
0
%

-1
0
%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

黔西南  

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7)

y = 0.0084x - 0.0512

-6.00%

-4.00%

-2.00%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

- 5
0
%

-4
0
%

-3
0
%

-2
0
%

-1
0
%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

黔东南  

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7)

y = 0.0084x - 0.0512

-6.00%

-4.00%

-2.00%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

- 5
0
%

-4
0
%

-3
0
%

-2
0
%

-1
0
%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

铜仁  

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7)

y = 0.0193x - 0.1147

-15.00%

-10.00%

-5.00%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

- 5
0
%

-4
0
%

-3
0
%

-2
0
%

-1
0
%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

毕节  

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7)

y = 0.0197x - 0.1217

-15.00%

-10.00%

-5.00%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

- 5
0
%

-4
0
%

-3
0
%

-2
0
%

-1
0
%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

六盘水  

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7)

y = 0.0084x - 0.0512

-6.00%

-4.00%

-2.00%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

- 5
0
%

- 4
0
%

- 3
0
%

-2
0
%

- 1
0
%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

黔南  

年平均降雨量C7 单位面积地下水资源量C8

单位面积地表水资源量C10 线性 (年平均降雨量C7)

图4 贵州省各州市水资源安全指标单因素敏感性分析图

Fig. 4 Single factor sensitivity analysis chart of water resource security index in each city of Guizhou Province
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源安全整体有所提高。除贵阳、遵义和铜仁外，其他

州市在偏枯水年和枯水年的水资源安全有不同程度

的下降。

水资源安全评价通常是以经济、社会和环境的

平衡或优化为基础，干旱、自然灾害和人类活动都将

影响到水资源的安全。因此，水资源量的变化会影

响水资源安全，但其作用大小与作用机制需要进一

步分析。考虑到 2009-2011年，贵州省遭遇了较为严

重的旱灾，因此着重以这一枯水时段为代表进行分

析，各州市 2009-2011年的综合评价结果如图 5。黔

南和黔西南的安全性最低，处于不安全等级。与平

水年 2时段相比，黔西南的水资源安全状态明显下

降。分析认为，这与不同地区对水资源量的变化的

敏感性存在差异。

4. 2 喀斯特地区水资源安全对气候变化的敏感性

分析

由图 4可见，对年平均降雨量最为敏感的地区

是遵义、毕节、六盘水和黔西南。这几个州市主要分

布在黔西北、黔西和黔西南地区，在降雨量明显减少

时，水资源安全状态下降明显，即这部分区域对干旱

灾害发生更为敏感。池再香［30］通过对贵州省东西部

区域干湿状况的差异分析发现，近五十年贵州西部

比东部区域的积温干燥度明显偏大、气候干湿指数

明显偏低。在这一点上，本研究结果与此结论相

吻合。

这种敏感性的差异是多种影响因素共同作用的

结果。分析认为，一方面与地形地貌、植被等因素有

关［38］。西部区域植被覆盖较低，有典型的喀斯特地

貌，削弱了生态系统抵御干旱的能力。西部区域海

拔落差大，山高水低，所在的北盘江、乌江的河源区

地下伏流溶洞密布，水资源时空分布不均，供水可靠

性差，工程性缺水问题十分突出；另一方面与人类活

动有关。在降水变化影响相近情况下，区域经济格

局、水资源利用技术，水利工程的补充和调节作用

等，都能够影响区域水资源利用与发展，能够缓解降

水等气候因素变化带来的影响。东部的铜仁和黔东

南区域大力开展种草植树，改善生态环境，植被覆盖

度及植被净初级生产力总体较高，亦因加强水资源

保护、严格水资源管理等措施，使该区域能够缓解干

旱等极端气候变化带来的影响。

5 结论与建议

本文采用GA-BP神经网络模型对贵州省水资源

安全空间分异进行评价，其评价结果比较直观地反

应了该区域水资源安全空间分异特征，主要结论

如下：

（1）GA-BP模型拟合精度较好，评价结果符合研

究区实际，能够基本反应贵州省喀斯特地区水资源

安全的实际状况，表明GA-BP模型是水资源安全评

价的有效方法之一；

（2）从空间分布来看，同一时期不同州市的水资

源安全利用有明显差异；2001-2015年，黔南的水资

源安全状态最差；贵阳的水资源安全改善最明显，变

化幅度最小的是安顺；对年平均降雨量变化最敏感

图5 枯水年（2009-2011年）GA-BP模型评价结果

Fig. 5 Evaluation results of GA-BP model in dry year (2009-2011)
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的地区是遵义、毕节、六盘水和黔西南；

（3）贵州省不同州市的水资源承载力，脆弱性和

水利工程状况存在明显差异。区域性的问题错综复

杂，应该因地制宜，查找弱势，分类指导。就贵阳来

说，水资源安全受经济增长、人口变化等要素的影响

较大，需要平衡经济发展和水环境保护的关系，从而

降低经济增长带来的水环境压力；以黔西南为代表

的黔南和黔东南经济发展水平相对落后，但近些年

经济增速快，存在资源、环境、经济和社会等不同类

型问题的重叠。这些区域需要加强水资源调控和保

护，降低生态脆弱性，提高抵御水灾害的能力。毕节

和六盘水要加强环境保护，水源涵养林的建设力度，

合理开发水资源；遵义、铜仁和安顺水利设施建设相

对滞后，抵御自然灾害冲击能力不够，对人类活动影

响的抵抗不足，可通过各类水利工程驱动，调控水资

源的时间和空间分布，满足工农业生产的需求，解除

工程性缺水的束缚，减轻洪涝灾害影响。

由于喀斯特地区的降雨存在较强的季节差异和

空间异质性，本研究受数据资料的限制，缺乏对贵州

省喀斯特地区年内变化演变规律的研究，此外，指标

及其阈值与时间和空间尺度匹配的相关分析，在后

续研究中有待深入。
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Spatial evaluation and sensitivity analysis of water resource security in

Guizhou Province under climate change

LIU Liying1，2
（1. Chongqing Key Laboratory of Social Economy and Applied Statistics，Chongqing 400067，China；2. College of Mathematics and Statistics，

Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067，China）

AbstractAbstract It is of great significance to the protection of water resource security in karst areas by the analysis of spa‐
tio-temporal evolution of water resource security under the climate change. Using GA-BP neural network model，
the spatial differentiation of water resource security in Guizhou Province was evaluated，and its sensitivity to cli‐
mate change was analyzed. The results show that the water resource security took on obvious spatial heterogeneity
in the study area. From 2001 to 2015，the water resource security in Qiannan was always the weakest in province.
Guiyang improved the most obviously，and Anshun changed the least. When the rate of change is same，the
change of annual average rainfall has the greatest impact on the water resource security，with the increase of 10%，

the water resource security index increases by 0.95%，followed by the impact of unit surface water resource
change，and the unit groundwater resource change had minimal impact. The most sensitive areas to rainfall change
are Zunyi，Bijie，Liupanshui and Qianxinan. The results can provide scientific and technological support for the
regulation and development of water resources in Guizhou Province.
Key wordsKey words Guizhou Province，water resource security，spatial evaluation，climate change，sensitivity

（编辑 张 玲）
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