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摘 要：以水贫困理论为基础, 构建了甘肃段水贫困评价指标体系, 采用熵值法对甘肃段2000-2015

年水贫困的时空特征进行综合评估 . 运用地理探测器定量识别影响甘肃段水贫困指数变化的因素及

驱动力 . 根据不同的驱动力因素, 划分水贫困地域类型 . 结果表明: 甘肃段水贫困程度较严重, 东西

部差异明显, 西部水贫困状况好于东部 . 甘肃段水贫困空间驱动要素由“使用-环境-途径”驱动转为

“能力”驱动 . 能力系统对甘肃段水贫困得分的影响最大, 且影响力呈现增大的趋势; 途径系统的影

响力在变小, 使用系统的变化不大, 资源系统和环境系统影响力较小 . 各城市水贫困年际变化存在

明显差异, 可归纳为环境驱动型、资源驱动型、使用驱动型、途径驱动型4大类型 . 不同驱动机制下

的城市水资源开发应做到因地制宜、抓住重点、讲究实效, 有序推进反水贫困政策 .
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Spatio-temporal pattern of water poverty and driving mechanism based on
WPI-geodetector in the Gansu section of the Silk Road Economic Belt
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Abstract: Based on the natural and socio-economic data of the Gansu section of the Silk Road Economic
Belt, a water poverty assessment index system was established. The water poverty index（WPI）model
was used to calculate the WPI of Gansu section from 2000 to 2015 and to analyze the spatial-temporal
characteristics of WPI. On the basis of the calculated WPI, the factors that affected the WPI change in
Gansu section were examined and quantitatively identified using the geographical detector method.
According to the different driving forces of WPI, the areas were divided and recommendations were
given accordingly. The main results are as follows: the water poverty situation in the west area of
Gansu section was better than that in the east area, the difference between the two regions was obvious.
The spatial driving force behind the water poverty in the Gansu section had been changed from "use-envi-
ronment-access" to "capacity". The capacity system had the greatest impact on the water poverty situation
and its influence was increasing, but the influence of the resource system and the environmental system
was small. The influence of the access system was becoming smaller, but the use system's influence
had not been changed. There were significant differences between the driving mechanisms of water pover-
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水是人类赖以生存和发展最不可缺少的自然

资源 . 伴随经济发展和人口增长的压力, 水危机成

为全球性问题 .“为所有人提供水和环境卫生并对

其进行可持续管理”, 是联合国《2030年可持续发

展议程》的目标之一,《水利改革发展“十三五”规

划》将“全面提升水安全保障能力”作为改革发展

的主线, 水安全已经上升为国家战略, 如何对水资

源进行科学评价和综合管理成为政府和学术界共

同关注的焦点 . 传统的水资源评价多着眼于资源

短缺或资源消费的角度, 限制于资源的丰歉, 忽视

了社会经济的宏观影响, 也缺少以“人”为出发点,

涵盖人们利用水的能力及生计影响的综合评价方

法 . 水贫困理论是水资源短缺理论研究的新视角,

它从一般的贫困理论出发, 把水资源的开发、利

用、管理以及人们利用水资源的能力和生计影响

有机结合, 为集成的水资源管理和决策提供了新

的研究方法[1]. 水贫困与经济贫困息息相关, 中国

已进入全面建成小康社会的新时期, 中共中央、国

务院明确提出了到2020年实现精准扶贫、全部脱

贫的目标, 促使水贫困理论迅速成为学术研究的

热点 .

水贫困是水资源缺乏、使用水的能力低下、

水资源管理不足、用水权力的缺失和水资源可持

续利用性差等多维度的综合 . 在水贫困研究过程

中, 先后提出了水文压力指数[2]、社会水缺乏指数[3]

等来定量测度水贫困 . Sullivan[4]深化了水贫困的

概念并完善了水贫困指数（water poverty index,

WPI)体系、计算方法与模型 . 在此基础上, 水健康

指数[5]、气候脆弱性指数[6]等相继诞生, 从增加粮

食、健康、生产力状况等因素的角度扩充了水贫

困理论, 但在实证研究中WPI作为经典水贫困测

度模型得到了广泛应用 . 对水贫困的研究包括:

面向全国[7-10]、省域[11]、社区[12-15]和流域[16-17]等尺度

的水贫困评价; 对水贫困与经济贫困[10, 18]、城市化

进程、工业化进程[19]的耦合关系研究 . 对于不同地

区的水资源管理与可持续利用具有一定的指导意

义, 然而均缺少对水贫困时序、地域分异机制的定

量研究 .

地理探测器是探测空间分异性, 揭示其背后

驱动力和影响因子以及多因子交互作用的一种新

的统计学方法[20]. 地理探测器q统计量作为度量空

间分异性、探测解释因子、分析变量之间相互关

系的有力工具, 已被应用到从自然 [21-22]到社会经

济[23-24]等十分广泛的领域 . WPI与地理探测器的结

合, 不仅能测量地区水贫困的程度、分析各系统的

优劣状况, 而且能够精准识别对WPI分异产生影

响的具体指标并探测其决定力大小, 也就是揭示

水贫困的驱动因子和因子决定力, 定量研究水贫

困的地域分异机制 .

2016 年, 丝绸之路经济带甘肃段 (以下简称

甘肃段)的总人口和生产总值分别占甘肃省的

79.06%、90.39%, 是甘肃省名副其实的黄金段 .

随着《“丝绸之路经济带”甘肃段建设总体方案》

的实施, 甘肃段人口、经济、城市化水平增速明

显, 但水资源与社会经济发展的矛盾也日益突出 .

当前甘肃段处于内陆地区变为向西开放前沿的重

要战略机遇期, 定量辨识甘肃段水贫困时空特征

及驱动因子可以丰富水贫困的研究内容, 为构建

适应甘肃段发展要求的安全且可持续的水资源环

境、管理体系提供扎实的理论支撑, 并为针对性改

善地区水贫困现状, 减缓水贫困对经济贫困的影

响, 促进反水贫困工作的精准实施提供启示 .

1 研究区概况

甘肃省是丝绸之路的主要区段, 本研究所选

研究区为甘肃段 11 个重要节点城市, 包括兰州

市、白银市、酒泉市、嘉峪关市、金昌市、武威

市、平凉市、庆阳市、天水市、定西市和张掖市 .

甘肃段深居中国西北内陆地区, 位于祁连山以北,

合黎山以南, 六盘山以西, 呈西北-东南向狭长分

布 . 全段可分为河西走廊内陆河流域[25]、黄河流域

和长江三大流域, 黄河流域干流纵贯甘肃段中部,

流域面积大、水利条件优越, 但流域内绝大部分

地区为黄土覆盖, 植被稀疏, 水土流失严重, 河流

含沙量大 . 甘肃段总长约 1 555 km, 占国内丝绸

之路总长的 39%. 2016 年, 甘肃段万元国内生产

总值用水量均值为 230 m3, 是全国平均水平的

2.84倍, 而甘肃段人均国内生产总值为 34 329元,

ty of cities, which could be classified into four types: environment-driven , resource-driven, use-driven
and access- driven. The development of water resources under different driving mechanisms should be
based on local conditions, focusing on key issues and paying attention to the actual results and promoting
poverty reduction policies in an orderly manner.
Key words: water poverty; spatio-temporal pattern; driving factor; WPI-geodetector; Gansu section
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远远落后于全国平均水平 53 980 元 . 集资源性、

工程性、管理性、生态性缺水于一体的水资源现

状给区域城市化和工业化发展带来巨大挑战, 总

体来看, 甘肃段水生态环境脆弱, 水量匮乏严重,

人口和经济增长带来的用水浪费、废污水排放、

上下游及各产业争水问题愈加凸显, 水资源成为

甘肃段生态环境最主要的组成部分和社会经济发

展的关键限制因素[26-27].

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

WPI 结果可以反映地区间的相对缺水程度

和水资源禀赋、工程、管理利用、经济与环境情

况 . 为了定量分析各项自然、社会经济等因素对

WPI变化的决定力大小, 以WPI总分和各指标得

分为数据基础, 应用地理探测器识别甘肃段及各

城市水贫困的影响因子及驱动力, 划分不同的驱

动类型 .

2.1.1 WPI方法

WPI包括资源、途径、能力、利用和环境5个

部分 . 其中, 资源是指能够被人类所利用的水资源

的数量和被利用的可依赖性; 途径指能够供应水

资源的量, 考虑了区域中安全供水和环境卫生供

水的程度; 能力指人们管理水资源的效能, 综合考

虑基于教育、财政状况等经济社会方面的水管理

能力; 利用指各经济部门, 特别是日常生活、工业

和农业生产部门的水资源利用水平; 环境指水资

源管理过程中确保生态系统保持长期稳定性的环

境作用, 包括水质状况及生态环境可能受到的潜

在压力等[13]. 根据WPI内涵, 针对西北干旱区特殊

的自然环境, 采用理论分析法、频度统计法、专家

咨询法等选取了25个子指标 (表1). 通过各项指标

加权, 能够计算得出 WPI. WPI 越高, 说明人们对

水资源获得性、水资源利用程度、用水安全性和

社会福利综合水平越高, 水贫困程度也就越低[19].

其数学表达式为:

目标层

资源

途径

能力

使用

环境

准则层

水质水量

资源禀赋

供水设施

用水途径

经济实力

社会生活

用水管理

使用效率

生态压力

用水强度

环境治理

指标层

其他水源供水占比/%

人均水资源量/(m3/人)

年降水量变异系数/%

产水模数/%

人均地下水资源量/(m3/人)

城镇日综合供水能力/(m3/(人·d))

人均水利工程供水量/(m3/人)

城市供、排水管道密度/(km/km2)

用水普及率/%

节水灌溉率/%

人均GDP/元

城镇居民家庭可支配收入/元

每千人口执业医师和助理医师数/人

万人拥有在校中学生数/人

财政收支比

R&D经费支出占财政支出的比例

万元GDP用水量/m3

万元工业增加值用水量/m3

单位粮食产量用水/(m3/t)

农业用水占比/%

旱灾成灾面积比例/%

化肥施用强度/(kg/hm2)

人均生活用水量/(m3/人)

建成区绿化覆盖率/%

城镇污水处理厂日处理能力/(m3 /d)

简写

R1

R2

R3

R4

R5

A1

A2

A3

A4

A5

C1

C2

C3

C4

C5

C6

U1

U2

U3

U4

E1

E2

E3

E4

E5

正负性

正

正

负

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

负

负

负

负

负

负

负

正

正

表1 水贫困评价指标体系
Table 1 Index system for water poverty assessment
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WPI =∑
j = 1

n

ωjXij ∑
j = 1

n

ω j.

其中, WPI 为 0~1, Xij为各指标标准化后的值, ωj

为各指标的权重 .

2.1.2 熵值法

熵值法是一种客观定权法, 能够综合考虑各

因素提供信息量来确定权重, 在系统中提供信息

量越多的指标, 熵越小, 权重越大 [27]. 熵值法能够

避免主观赋权法之中的随机性、臆断性, 对多个指

标间存在的重叠问题也可以有效解决 .

2.1.3 地理探测器

借鉴地理探测器模型, 引入水贫困分异决定

力指标q. 假定研究区域存在 y. y被采集在研究区

域内, 由采样单元 i (i =1, 2, 3, ⋯, n, n为总采样单

元数) 组成的格点系统, 假设 A={Ah}是可能存在

的一种影响贫困分异的因素 (h =1, 2, 3, ⋯, L, L为

因素分类数) Ah代表因素A不同的类型 . 一个类型h

对应空间上一个或多个子区域 . 为了探测因素A与

y的空间相关性, 将 y图层与因素A图层叠置, 在因

素A的第h类型 (对应一个或多子区域), y的离散方

差被记为 σ 2
h , 因素A对y的决定力为:

q = 1 - 1
nσ2∑

h = 1

L

nhσ
2
h .

其中, nh为类型h (对应一个或多个子区域)内的样

本数, σ2为整个区域的离散方差 . 当因素对水贫困

发生具有强决定力时, 每个类型的离散方差 σ 2
h 会

较小; 反之, 类型的离散方差会较大 . 当离散方差

σ 2
h 趋近于 0时, 因素A的决定力 q = 1, 是水贫困的

发生分异完全由因素A决定的理想状态; 当因素

A 的决定力 q = 0 时, y 随机分布, 因素 A 对水贫困

发生分异没有影响 . 决定力q越大, 表明因素对水

贫困发生空间分异的影响越大 . 通过比较因素决

定力的大小, 探测出区域水贫困地域分异的主导

因素[24].

2.2 数据来源

研究数据均来自《甘肃统计年鉴》(2001-2016

年)、甘肃省水利统计年鉴 (2001-2016年)、《甘肃

水资源统计公报》(2000-2015年)和《中国城市统

计年鉴》(2001-2016年). 结合甘肃段发展实际、数

据的可获取性及有效性, 本研究构建了由5个目标

层、11个准则层, 25项指标组成的水贫困综合评

价体系 . 其他供水占比, 人均水利工程供水量, 城

市供、排水管道密度, 财政收支比, 农业用水占比,

化肥施用强度通过计算后获得, 其余为原始指标 .

由于 2002年之前庆阳地区还未建市, 部分数据难

以统计, 所缺失数据占总数据量的2.5%, 采用多重

替代法处理 .

3 甘肃水贫困实证

3.1 WPI时空变化

通过水贫困指标体系, 结合WPI的计算公式,

得出甘肃段 11个城市的WPI (表 2). 将 2000-2015

年按每 4 a 划分为 4 个时间段, 采取各个时间段

WPI的均值作为该时间段的值, 通过专家咨询法,

把水贫困划分为4个等级, 可以看出水贫困程度分

布的空间差异 (图1).

整体来看, 甘肃段水贫困程度较严重, 东西部

差异明显 . 图 2显示, 2000-2003年, 甘肃段 2/3的

地区处于极度或严重水贫困, 而 2012-2015年, 近

半数地区水贫困状况变为轻度或中等程度; 西部

水贫困状况好于东部, 河西地区水贫困得分相对

较高, 其中, 嘉峪关市在2004-2015年的WPI >0.5,

表明嘉峪关市的水贫困状况较为良好, 属于轻度

水贫困 . 陇中及定西市水贫困状况最为严重, 武威

市、白银市、定西市在 4 个时间段内 WPI 始终低

于0.25, 长期处在极度水贫困状态 . 陇南及陇东地

区水贫困状况稍好于陇中及定西市 . 甘肃段各市

的水贫困差距在 15 a间逐渐拉大(表 2), 按水贫困

现状从优到劣排序, 2000年与2015年甘肃段各市

WPI值排名情况分别为: 嘉峪关市>酒泉市>兰州

市>张掖市>金昌市>庆阳市>天水市>定西市>

平凉市>武威市>白银市, 嘉峪关市>兰州市>酒

泉市 >金昌市 >张掖市 >庆阳市 >平凉市 >天水

市 >白银市 >武威市 >定西市 . 空间上, 各等级水

贫困相对混杂分布呈现出中部(武威市、白银市、

定西市)严重、东南部 (天水市、平凉市、庆阳市)

一般、河西部分地区及兰州 (嘉峪关市、酒泉市、

金昌市、张掖市、兰州市)较轻的分布规律 .

从各地区来看, 嘉峪关市、金昌市、张掖市、

武威市、白银市的水资源综合条件有明显好转 .

嘉峪关市从最初的中等程度变为轻度, 金昌市、张

掖市从 2000-2003 年的严重程度提升为中等程

度, 武威市、白银市的水贫困状况也得到了改善,

庆阳市 WPI 得分波动变化明显, 在 2004-2011 年

水贫困状况有所恶化, 处于极度水贫困, 2012-

2015年水贫困程度略微好转, 恢复为严重状态 . 酒

泉市、兰州市、天水市、平凉市、庆阳市的水贫困
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状态较稳定, 酒泉市、兰州市处于中等程度水贫

困, 天水市、平凉市、庆阳市处于严重程度水贫

困, 定西市始终处于极度水贫困状态 .

3.2 水贫困驱动因素

利用 ArcGIS 中的自然断点法将各指标的得

分划分为5类, 将数据离散为类型量 . 以16 a间各

城市数据作为层单元, 探测甘肃段不同年份水贫

困的全局驱动力(表3). 以各城市每年的数据为层

单元, 探测城市水贫困的影响因子驱动力(表 4).

由于指标数较多, 按照决定力大小, 本研究只列出

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

酒泉市

0.423

0.427

0.470

0.388

0.407

0.450

0.413

0.395

0.359

0.378

0.365

0.389

0.362

0.437

0.423

0.388

嘉峪关市

0.482

0.473

0.476

0.559

0.645

0.485

0.478

0.515

0.631

0.606

0.546

0.596

0.565

0.500

0.572

0.524

张掖市

0.368

0.368

0.324

0.334

0.345

0.447

0.444

0.391

0.420

0.411

0.355

0.366

0.372

0.338

0.411

0.356

金昌市

0.289

0.329

0.301

0.323

0.363

0.349

0.452

0.510

0.445

0.384

0.403

0.433

0.385

0.441

0.382

0.366

武威市

0.209

0.186

0.182

0.201

0.216

0.223

0.245

0.214

0.212

0.195

0.178

0.224

0.261

0.209

0.249

0.172

兰州市

0.395

0.389

0.374

0.492

0.426

0.424

0.378

0.358

0.363

0.373

0.405

0.341

0.401

0.415

0.403

0.412

白银市

0.203

0.195

0.188

0.210

0.173

0.203

0.183

0.184

0.193

0.178

0.185

0.222

0.212

0.256

0.224

0.189

定西市

0.224

0.200

0.187

0.177

0.168

0.153

0.172

0.131

0.188

0.154

0.122

0.134

0.188

0.210

0.227

0.138

天水市

0.253

0.266

0.226

0.284

0.272

0.399

0.318

0.258

0.270

0.265

0.278

0.308

0.310

0.291

0.224

0.192

平凉市

0.220

0.222

0.243

0.234

0.274

0.232

0.230

0.203

0.204

0.238

0.226

0.256

0.245

0.313

0.294

0.215

庆阳市

0.287

0.292

0.294

0.190

0.232

0.260

0.255

0.197

0.242

0.202

0.200

0.247

0.282

0.273

0.308

0.228

表2 2000--2015年各城市WPI
Table 2 WPI in each city from 2000 to 2015

图1 2000-2015年甘肃段水贫困程度空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of water poverty degree in Gansu section from 2000 to 2015
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决定力排序前8位的因子 .

3.2.1 全局驱动力

从表 3 可以看出: 总体上, 能力系统对甘肃

段水贫困得分的决定力最大, 其次是途经系统和

使用系统, 对水贫困得分变化影响力较小的是资

源系统和环境系统 . 排序前 8位的指标要素在资

源、途径、能力、使用和环境系统中分布的比例分

别是 13.28%、23.44%、31.25%、17.97%、14.06%.

在众多水贫困评价指标中, 具有普遍影响作用

(频数不小于 6)的指标依次为每千人口执业医师

和助理医师数、人均GDP、城镇居民家庭可支配

收入、万人拥有在校中学生数、财政收支比、城

镇日综合供水能力、节水灌溉率、R&D 经费支

出占财政支出的比例和农业用水占比 .

时间上, 甘肃段水贫困空间驱动力的变化体

现在从“使用-环境-途径”驱动转为“能力”驱动 .

能力系统的影响力在变大, 途径系统的影响力在

变小, 使用系统的变化不大 . 2000年, 农业用水占

比、化肥施用强度的q较大, 说明部分地区的水资

源配置不合理, 农业占用水资源过多; 农业上大量

施用化肥是造成地下水硝酸盐污染的重要原因,

不合理的农耕方式导致生态环境恶化 . 其次为城

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

第1位

指标

U4

R4

E5

C3

C3

R4

C4

C4

C2

E5

C3

C3

C3

C3

C3

C3

q

0.714

0.441

0.695

0.851

0.935

0.523

0.607

0.793

0.739

0.856

0.910

0.869

0.913

0.856

0.875

0.958

第2位

指标

E2

A2

U4

C1

C1

A3

A2

A5

A1

C1

C5

U1

C4

E2

C4

C4

q

0.691

0.581

0.667

0.791

0.868

0.414

0.538

0.695

0.725

0.671

0.689

0.697

0.712

0.731

0.776

0.956

第3位

指标

A1

A3

A5

E5

C5

A2

R4

C2

C5

C5

C2

A1

C5

C2

C1

C5

q

0.605

0.354

0.589

0.767

0.753

0.326

0.447

0.664

0.718

0.664

0.632

0.667

0.686

0.687

0.764

0.813

第4位

指标

A2

A4

A4

C5

A1

E3

E4

E2

E2

A5

C4

C1

A1

U1

C5

C2

q

0.509

0.575

0.520

0.751

0.718

0.296

0.406

0.615

0.688

0.646

0.627

0.667

0.621

0.609

0.726

0.733

第5位

指标

A3

A5

U2

R3

U1

U3

E3

A1

C1

A1

E2

C4

U1

R3

U4

A5

q

0.395

0.591

0.446

0.711

0.706

0.266

0.391

0.611

0.688

0.642

0.620

0.644

0.617

0.593

0.688

0.498

第6位

指标

R3

C1

R4

U4

E3

R2

R3

A2

A5

C2

A5

C2

E2

U2

C2

R4

q

0.368

0.628

0.410

0.603

0.695

0.247

0.323

0.583

0.675

0.617

0.578

0.628

0.605

0.524

0.625

0.487

第7位

指标

U2

U2

E1

A3

C4

R5

R2

R3

U1

U1

U1

U4

U4

E4

U2

E1

q

0.342

0.340

0.349

0.430

0.685

0.247

0.208

0.577

0.599

0.595

0.530

0.550

0.587

0.514

0.614

0.432

第8位

指标

R1

E5

E3

A4

R1

U2

R5

C1

U4

A3

A3

A3

U2

A1

U1

R3

q

0.255

0.730

0.311

0.427

0.334

0.197

0.208

0.577

0.576

0.555

0.503

0.539

0.540

0.496

0.533

0.412

表3 2000--2015年甘肃段水贫困变化影响因素的探测结果
Table 3 Detection results of the influence factors of the water poverty changing in Gansu section from 2000 to 2015

城市

酒泉市

嘉峪关市

张掖市

金昌市

武威市

兰州市

白银市

定西市

天水市

平凉市

庆阳市

第1位

指标

E2

R4

R5

U1

E4

U1

A5

R1

R1

R1

R1

q

0.551

0.564

0.827

0.813

0.546

0.533

0.612

0.570

0.549

0.665

0.686

第2位

指标

U3

U1

R1

A4

R3

U3

E2

E1

U1

E1

U2

q

0.331

0.522

0.545

0.615

0.432

0.408

0.500

0.507

0.494

0.644

0.614

第3位

指标

A4

A3

C5

A1

E2

U2

R3

R4

R4

U2

E3

q

0.311

0.417

0.388

0.590

0.298

0.282

0.430

0.481

0.401

0.328

0.384

第4位

指标

R5

A4

C4

A2

A5

E5

C1

A3

U2

E4

E5

q

0.284

0.380

0.303

0.535

0.275

0.251

0.393

0.438

0.337

0.300

0.316

第5位

指标

U2

C5

U1

C2

C4

C1

C2

U2

A3

U4

A4

q

0.198

0.366

0.226

0.383

0.258

0.242

0.145

0.214

0.249

0.296

0.301

第6位

指标

A3

U2

R2

C1

U2

C4

U4

R3

U3

R4

A3

q

0.191

0.319

0.217

0.330

0.134

0.207

0.142

0.193

0.194

0.294

0.288

第7位

指标

E5

C1

E5

R3

A4

R3

U2

A4

R3

E3

E1

q

0.146

0.319

0.216

0.296

0.127

0.166

0.114

0.188

0.163

0.227

0.240

第8位

指标

C3

E4

A2

C3

U4

E4

A2

U3

E3

C3

E4

q

0.138

0.288

0.200

0.251

0.111

0.137

0.088

0.147

0.092

0.216

0.230

表4 各城市WPI年际变化影响因子的探测结果
Table 4 Detection result of the influence factors for the interannual variability of WPI in each city
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镇日综合供水能力和人均水利工程供水量, 二者

属于设施系统的指标, 说明不同地区用水便利程

度和供水量多寡的差异也是影响各地区WPI的重

要因素 . 2015年, q位于前列的均属于能力系统的

指标, 它们依次是: 每千人口执业医师和助理医师

数、万人拥有在校中学生数、城镇居民家庭可支

配收入、财政收支比, 说明 2015年反映水资源利

用能力的社会经济支撑状况对WPI的解释力较强 .

3.2.2 各城市驱动力

分地区看 (表 4), 甘肃段WPI决定力 q存在显

著的地域分异特征 . 酒泉市 q > 0.5的指标为化肥

施用强度, 说明该市WPI受化肥施用强度影响最

大; 化肥对水污染主要体现在两个方面, 一是造成

水体富营养化, 二是地下水硝酸盐超标 .

嘉峪关市 q > 0.5 的指标有两个, 分别是产水

模数和万元GDP用水量, 与嘉峪关市“生态立市”

的目标有关 . 近年来, 嘉峪关市先后建成了 15 座

大型水利生态公园, 人均水域面积达 23 m2, 极大

地改善了当地的生态环境 . 人均地下水资源量对

张掖市WPI变化的决定力最大, 另一个决定力较

大的指标是其他水源供水占比 . 实施黑河调水以

来, 由于黑河引水量大幅度减少, 通过渠系、田间

灌溉入渗到地下水的补给量变少; 另一方面, 井灌

面积增加, 地下水开采量相应增加, 人均地下水资

源量的变动大, 导致q影响力显著 .

金昌市 q > 0.5 的指标有 4 个: 万元 GDP 用水

量、用水普及率、城镇日综合供水能力和人均水

利工程供水量 . 可从金昌市对水利事业的重视和

发展来解释, 近 5 a来, 金昌市共争取开工建设国

防工业基地蓄洪生态治理、城市应急备用水源、

石羊河流域重点治理、农村饮水安全、大型灌区

节水改造、高效节水灌溉、山洪灾害防治、河道治

理等61个重点水利项目, 完成投资是前5 a水利投

资的2.6倍, 为金昌市经济社会转型跨越发展提供

了坚实的水利保障 .

武威市受建成区绿化覆盖率的影响最大, 兰

州市受万元GDP值用水量的影响较大 .

兰州市水贫困程度呈现好转态势, 作为省会,

经济发展速度快, 节水技术到位, 水资源利用效率

的提高对水贫困状况改善效果明显 .

白银市的节水灌溉率和化肥施用强度对WPI

的决定较大 . 农业用水占全市用水总量的 84.5%,

全市灌溉水利用系数仅为0.615, 农业灌溉水利用

率低下、农民节水意识淡薄、水浪费严重, 距高效

节水农业要求还有很大差距 . 2012-2015 年白银

市共安排高效节水面积25 880 ha2, 一定程度上为

极度水贫困状况的改善提供了帮助 .

定西市、天水市、平凉市和庆阳市受其他水

源供水占比影响较大 . 近年来, 随着城市建设规模

扩大、人口的持续增长以及马铃薯加工产业的迅

猛发展, 地下水掠夺性开采已经接近上限, 不能满

足城区需水量, 其他水源供水占比加大, 对WPI的

影响凸显出来 . 旱灾成灾面积比例对定西市和平

凉市的影响也较大, 是典型的雨养农业区, 旱灾是

当地的主要自然灾害, 水资源禀赋较差, 发展水平

相对较低, 用水途径及效率、水生态环境都较差,

WPI低, 因此自然条件变动对其水贫困状况的影

响显著 . 庆阳市万元工业增加值用水量, 影响力仅

次于其他水源供水占比, 庆阳市水贫困状况在

2012-2015年有所改善, 与城市工业快速发展, 用

水效率提升有关 .

3.2.3 水贫困地域类型

在水资源约束背景条件下, 以最大q对应自变

量所属目标层为依据, 将研究区划分为环境驱动

型、资源驱动型、使用驱动型和途径驱动型4种水

贫困类型 . 环境驱动型: 包括酒泉市和武威市, 城

市水质与生态环境可能受到的潜在压力大, 环境

治理欠佳; 资源驱动型: 包括嘉峪关市、张掖市、

定西市、天水市、平凉市、庆阳市, 城市地表及地

下水资源的可靠性较差; 使用驱动型: 包括金昌市

和兰州市, 社会经济状况对水行业的影响较大; 途

径驱动型: 白银市, 水资源相关设施状况不佳, 城

市的用水安全保障较低 .

3.3 措施与建议

针对水贫困的4种驱动类型, 结合各城市社会

经济、生态环境特征, 提出相应的水资源管理措

施, 推动地区水贫困改善, 促使甘肃段整体建设及

减贫工作更加全面高效 .

环境驱动型: 酒泉市 2015 年 WPI 相对较高,

属于中等水贫困, 在未来的规划发展中, 应当将管

理重点放在农业现代体系的建设上, 建立健全耕

地土壤监测维护系统, 量化施肥指标, 确定合理施

用量, 推动肥料结构的优化升级, 推广新型肥料和

科学施肥方法 . 武威市WPI值较低, 在全面提升城

市绿化质量和层次, 恢复城市绿地及地下水的良

性循环, 加强水土保持生态建设的同时, 应注重资

源系统、途径系统、能力系统、使用系统的协调 .
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资源驱动型: 在合理配置水资源的前提下, 张

掖市应注重完善地下水监测网络, 实施严格的取

水制度, 控制地下水开采规模 . 天水市、平凉市、

庆阳市和定西市, 应加强节水型社会的建设, 建立

城市水系统良性循环机制, 促进污水资源化; 做好

水生态系统保护与修复工程、建设替代水源工程

等 . 这些城市处于严重或极度水贫困状态, 只有资

源系统、途径系统、能力系统、使用系统和环境系

统协调发展, 才能根本改善地区水贫困现状 .

使用驱动型: 城市应做出政策管理、技术创

新等方面的改变, 提高水资源产出效益 . 金昌市和

兰州市均属于中等程度水贫困, 社会经济发展水

平相对较高, 受水资源使用效率的影响较大 . 在

未来发展中应严格限制发展高耗水、高污染工

业项目, 运用行政、经济等措施引导高耗水行业

逐步转移 . 积极引进类似城市的政策、管理经

验, 通过技术手段逐步改造传统用水工艺 .

途径驱动型: 完善城市水务基础设施是关

键 . 白银市正处在资源型城市的转型期, 在基础

设施方面的短板劣势突出, 应增加投入资金、技

术, 加快城市供排水管网技术改造, 为城市建设提

供强有力的水利保障; 推进农业节水工程, 在高效

节水农业和生态农业上下大力, 提高节水灌溉率 .

4 结论

甘肃段中部 (武威市、白银市、定西市)水贫

困较为严重、东南部 (天水市、平凉市、庆阳市)一

般严重、河西部分地区 (嘉峪关市、酒泉市、金昌

市、张掖市)及兰州市程度较轻 . 嘉峪关市、金昌

市、张掖市、武威市、白银市的水贫困状况有所好

转; 酒泉市、兰州市、天水市、平凉市、庆阳市、

定西市的水贫困状态较为稳定 . 定西市始终处于

极度水贫困状态 .

甘肃段水贫困驱动机制从“使用-环境-途径”

驱动转为“能力”驱动 . 能力系统对水贫困得分的

决定力最大, 且呈现增大的趋势; 其次是途经系统

和使用系统, 途径系统的影响力在变小, 使用系统

的变化不大 . 资源系统和环境系统对水贫困得分

变化影响力较小 .

区域水贫困可划分为 4 种类型: 分别为环境

驱动型(酒泉市、武威市)、资源驱动型 (嘉峪关

市、张掖市、定西市、天水市、平凉市、庆阳市)、

使用驱动型 (金昌市、兰州市)、途径驱动型(白银

市), 针对各类型区提出发展建议 .

囿于数据的可获取性和有效性, 研究建立在

地级市的数据基础之上, 相对于省级区域数据, 精

细度和指向性有所提高, 但县域作为研究区域发

展的基本单元, 能更好地反映甘肃段水资源状况

的变化规律和特点 . 另外, 在指标选取时, 由于政

策制度、环保要求、公众意识等指标难以量化, 指

标体系可能存在不足 .
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