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摘　要：快速城市化及气候变化加剧了居民用水压力，特别是在近年来干旱频发的云南。从脆弱性定义出发，
提出干旱胁迫下居民用水脆弱性评价框架，并以此为基础建立指标体系，实现了２０００年及２０１０年云南省县域尺
度干旱胁迫下居民用水脆弱性的定量描述，结果发现：①脆弱热点区集中于滇中城市群及滇西地区；②县域尺
度脆弱性趋平均化态势明显；③不同地区脆弱性演变规律不同：滇北及滇中大部分地区呈脆弱性增高态势，与
此同时，滇西南及滇西北脆弱热点区面积缩小。
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　　居民用水是指城市居民日常生活所需用水，
包括饮用、洗浴、冲厕、洗涤、烹调、清洁、庭

院绿化、洗车以及漏失水等［１］。作为与人类生活

息息相关的资源保障，居民用水是人类生存的基

本需求，占城市生活用水一半以上［２］，是保障居

民用水安全的民生民计［３］。

近年来，居民用水供需矛盾日益突出。一方

面，受水质污染、水资源浪费等影响，居民用水

供给难以维持；另一方面，伴随城市化进程的加

快，城市居民生活用水需求量递增。同时，干旱

胁迫加剧了居民用水供需矛盾，已成为制约经济

社会可持续发展的重要因素［４］，尤其是在极端干

旱事件发生频率递增的云南［５］。因此，干旱胁迫

下云南省社会系统中居民用水的供需矛盾亟待

关注。

现有国内外相关研究多从城市居民用水量预

测视角出发，以历史数据为依托，采用时间序列

法、结构分析法和系统方法［６］，其中，线性回归

和时间序列分析应用最为普遍。近年来，神经网

络、灰色预测、支持向量机等在生活用水预测中

也得到了广泛应用［７－８］。但伴随减灾实践的深入和

灾害研究的发展，单纯关注居民用水量已无法满

足干旱灾害管理需要，干旱灾害研究开始从致灾

因子论到脆弱性研究转移，特定部门对灾害气候

的脆弱性定量评估已成为气候变化研究的热点问

题［９］，在此背景下，关注干旱胁迫下社会系统中

居民用水的脆弱性高低具有更大实践指导意义。

１　概念框架

ＩＰＣＣ（２００７）将脆弱性定义为：某个系统易受
到气候变化的不利影响，包括气候变率和极端气

候事件，但却无能力应对不利影响的程度［１０］。脆

弱性随一个系统暴露下面临的气候变化和变异的

特征、幅度和速率、敏感性及其适应能力而变

化［１１］。由此，本文将干旱胁迫下居民用水脆弱性

定义为：居民用水易遭受干旱不利影响的程度。

１９８０年代以来，灾害脆弱性研究取得了长足
发展，脆弱性评估为制定资源分配和适应性策略

提供了实践指导［１２］，石勇等［１３］将常用评估模式概

括为：风险－灾害（ＲＨ）模式、压力释放（ＰＡＲ）模
式、政治经济模式、基于区域的综合脆弱性模式

和恢复力模式。其中，指标体系构建法是定量刻

画自然灾害脆弱性最普遍采用的方法。就干旱这

一灾种而言，脆弱性评估多出现于农业系统及生
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　　 表１　云南干旱胁迫下居民用水脆弱性指标体系

一级指标 二级指标 权重 方向 参考文献编号　　
Ａ１

致灾因子特征

（Ｅ）

Ｂ１干旱强度
Ｂ２干旱趋势

０５０
０５０

（＋）
（＋）

Ａ２
敏感性（Ｓ）

Ｂ３家庭规模 ０１０ （＋） ［２５－２７］
Ｂ４５岁以下人口比重 ０１０ （－） ［２８－２９］
Ｂ５６５岁以上人口比重 ０１０ （－） ［２８－２９］
Ｂ６女性人口比重 ０１０ （＋） ［２７－２９］
Ｂ７房屋有洗澡设施比重 ０１０ （＋） ［３３］
Ｂ８房屋有自来水比重 ０１０ （＋） ［３３，３５］
Ｂ９城镇人口比重 ０１０ （＋） ［３０］
Ｂ１０人均国民总收入 ０１０ （＋） ［３６－３７］
Ｂ１１少数民族人口比重 ０１０ （＋） ［４０］
Ｂ１２租赁房屋人口比重 ０１０ （＋） ［４１］

Ａ３
应对能力（ＡＣ）

Ｂ１３人口失业率 ０３３ （－） ［４２］
Ｂ１４平均受教育年限 ０３３ （＋） ［４３］
Ｂ１５从事社会福利行业人口比重 ０３３ （＋） ［４４］

态系统［１４－１７］，社会经济系统涉猎较少［１８］，特别是

对居民用水的脆弱性鲜有关注。

由脆弱性定义可知，灾害脆弱性是一个由致灾

因子特征、系统敏感性和适应能力三个一级指标组

成的函数。借鉴谢盼（２０１５）高温热浪灾害脆弱性
评价框架［１９］，本文归纳出干旱胁迫下居民用水脆

弱性评价框架（图１），将干旱特征、社会系统敏感
性和适应能力纳入评价概念框架，综合评价干旱对

居民用水的潜在威胁。

图１　干旱胁迫下生活用水脆弱性评价概念框架

详细来说，居民用水所在社会系统暴露下的致

灾因子特征包含干旱强度和干旱趋势，由气象数据

计算标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）获得；敏感性是
系统受气候变率或气候变化影响的程度［１１］，作为

承灾体的固有属性表征承载体能够承受的灾害最大

影响［２０－２１］，敏感性的表征需从人自身的生理状态

及其所处的社会－经济－生态状态两个角度出发考
虑，可分为人口特征和社会经济特征两方面，所需

数据来源为人口普查数据及社会经济统计数据。适

应能力是区域采取有效适应措施所需的能力、资源

和机构的总和［１１］，通常由反映社会保障水平及教

育能力的指标反映。

２　指标体系

宏观尺度上，影响家户居民用水量的因素可总

结归纳为：自然环境因素、社会经济因素和社会文

化特征因素。与之相对应，反映干旱胁迫下居民用

水脆弱性的指标可划分为以上三大类。

本文以干旱强度和干旱趋势表征居民用水所在

社会系统暴露下的致灾因子特征。其中，２０００与
２０１０年干旱强度分别以１９７０－２０００年、１９８０－２０１０
年ＳＰＥＩ均值表征，２０００与２０１０年干旱趋势分别以
１９７０－２０００年、１９８０－２０１０年ＳＰＥＩ斜率表征。

在敏感性指标选取上，人自身的生理状态如年

龄、性别、疾病状况等都会影响其对于干旱灾害的

敏感性［２２－２４］。

微观上，考量家庭结构对居民用水量的影响发

现：家户规模与家庭月总用水量显著相关，且家户

规模与生活用水量之间存在规模效应，表现为家庭

人均用水量随家户规模增大降低的规律［２５－２７］。因

此，本文将家庭规模作为反映敏感性的重要指标。

居民生理因素差异也是影响家庭居民用水敏感性的

重要指标，例如：生活用水量与居民年龄构成显著

相关，具体表现为：儿童和老人用水量低于平均水

平［２８］，６０岁以上老人拥有较好的节水习惯和较低
的活动量，其用水需求量较低［２９］。因此，本文利

用５岁以下人口比重及６５岁以上人口比重负方向
表征敏感性。再如：性别对家庭总用水量有显著影

响［３０］，女性由于身体素质和社会角色等原因，日

常生活用水量一般高于男性，且在干旱灾害适应中

脆弱性高于男性［３１－３２］。此外，房屋洗澡设施比重

和自来水比重直接影响居民用水量［３３］。

宏观上，社会结构如城镇化水平对居民用水量

的影响为：城市化水平越高，居民用水量越大［３４］，

此处本文以城镇人口比重指代城镇化水平。以家户

数据为依托，Ｎｉｅｓｗｉａｄｏｍｙ等、Ｒｉｚａｉｚａ得到的居民
用水收入弹性均为正［３６－３７］，即：该区域人均收入
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越高，用水量越大。从区域整体出发，世界银行得

到了相似的结论［３８］。因此，本文将人均国民总收

入作为敏感性指标之一。一般而言，少数民族自治

区多居住于偏远山区，对自然资源（如水资源）高

度依赖［３９］，云南作为少数民族集中分布省份（２０１０
年少数民族人口比重为３３４％），需将少数民族比
重纳入生活用水脆弱性评价的重要指标之一［４０］。

最后，我们选取租赁房屋人口比重，反映现有流动

人口对脆弱性的影响［４１］。

在适应能力指标选取上，考虑到失业率可在一

定程度上反映社会的稳定性，当失业率越高时，居

民在应对灾害时适应能力相对较低［４２］。受教育程度

影响人对干旱的适应能力，一方面，受教育水平高

的人群一般具有较强的节水认知，会主动采取节约

用水的措施［４３］；另一方面，此类人群倾向于且有能

力支付节水型生活器具。从宏观社会保障角度来看，

社会保障、应急管理等社会福利保障业的发展有利

于提高灾害应对能力，从而降低整体社会脆

弱性［４４］。

由此，选取了针对居民用水的１５个指标构建
干旱胁迫下云南县域生活用水脆弱性评价体系，具

体指标如表１所示。
本文沿用Ｃｕｔｔｅｒ对美国县域尺度社会脆弱性指

标计算中等权重做法［２２］，将相同一级指标下的二

级指标视为同等重要。

３　干旱胁迫下居民用水脆弱性指数
（ＤｏｍｅｓｔｉｃＷａｔｅｒＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，
ＤＷＶＩ）

　　广义的灾害脆弱性是一个由承灾体暴露下致灾
因子特征Ｅ、易感性 Ｓ和应对能力 ＡＣ三个一级指
标组成的函数，但当前不同学者对该函数具体形式

表达有不同看法，Ｊｅａｎｎｅ等［４５］对灾害脆弱性函数

的表达进行了系统梳理，如表２所示。
本文首先采用最常见的 Ｍ２模型计算干旱胁迫

下生活用水脆弱性指数，具体表达如下：

ＤＷＶＩｉ＝
ｊ

ｉ
Ｅｉｊω１＋∑

ｋ

ｉ
Ｓｉｋω２－∑

ｐ

ｉ
ＡＣｉｐω３，ω１＝

０５０，ω２＝０１０，ω３＝０３３，ｉ＝１，２…１２５，ｊ＝１，
２，ｋ＝１，２…１０，ｐ＝１，２，３。 （１）

表２　灾害脆弱性函数表达方式
模型 公式 参考文献编号

Ｍ１ Ｖ＝Ｅ＋Ｓ＋ＡＣ ［４６－４７］
Ｍ２ Ｖ＝Ｅ＋Ｓ－ＡＣ ［４８－５０］
Ｍ３ Ｖ＝Ｅ×Ｓ×ＡＣ ［５１］
Ｍ４ Ｖ＝Ｅ×Ｓ÷ＡＣ ［４９，５２］
Ｍ５ Ｖ＝（Ｅ－ＡＣ）×Ｓ ［５３］

式中：ＤＷＶＩｉ为第ｉ县干旱胁迫下生活用水脆弱性
指数，Ｅｉｊ为第 ｉ县第 ｊ个暴露性指标，Ｓｉｋ为第 ｉ县
第ｋ个敏感性指标值，ＡＣｉｐ为第 ｉ县第 ｐ个应对能
力指标值，ω１为致灾因子强度指标权重（此处视为
等权重０５０），ω２为各敏感性指标权重（此处视为
等权重０１０），指各应对能力指标权重（此处视为
等权重０３３）。共计１２５个县，致灾因子特征指标
共计２个，敏感性指标共计１０个，应对能力指标
共计３个。最终所得ＤＷＶＩｉ分布如图２所示。
　　对比图２ａ与图２ｂ，云南省２０１０年ＤＷＶＩｉ均值
为０５６，较２０００年（０５５）略有下降，且两个时间
节点ＤＷＶＩｉ空间分布表现出较高的一致性，高脆弱
热点区均位于滇中城市群及滇西地区。不同的是，

从 ２０００－２０１０年，滇西南及滇西北脆弱热点区面
积呈缩小状态；与此同时，滇中大面积区域（如楚

雄等）由中脆弱向高脆弱区演变，滇北地区（如永

胜县等）呈脆弱性增高态势，特别地，华坪县在两

个时间节点间呈现出低脆弱性向极高脆弱性的显著

变化。

为进一步对比两个时间节点ＤＷＶＩｉ的演变，特将脆
弱性分为低、中、高和极高四个等级，并进行区县

个数统计，如表３所示。
表３　云南省脆弱性等级区县统计
脆弱性等级 ２０００年 ２０１０年

低脆弱性（０２，０４］ １８ １１
中脆弱性 （０４，０６］ ５７ ７５
高脆弱性（０６－０８］ ４４ ３６
超高脆弱性［０８０，１） ６ ３

方差 ０１４ ０１１

图２　２０００年与２０１０年云南省县域ＤＷＶＩ分布（Ｍ２）
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　　２０１０年云南省全省县域尺度 ＤＷＶＩｉ方差较
２０００年有所下降（表３），具体表现为：低脆弱区、
高脆弱区及极高脆弱区个数减少，中脆弱区个数

增幅较大，即脆弱性趋平均化态势明显。

为明确原因，特将三个一级指标进行了对比

统计分析，如表４所示。分析表４可得，伴随教育
普及和社会福利行业的发展，２０１０年较２０００年应
对能力略有上升，城市化水平的提高和社会经济

的迅速发展大大提高了易感性，与此同时，云南

省总体干旱致灾因子强度加强（２０００年 ＳＰＥＩ均值
为００３，２０１０年ＳＰＥＩ均值为 －０２７），但统计时
段内总体致灾因子趋势呈下降态，由此所得致灾

因子特征 Ｅ值降低。因此，计算所得的 ＤＷＶＩｉ方
差降低。

表４　２０００年与２０１０年一级指标对比统计分析

均值

２０００年 ２０１０年
方差

２０００年 ２０１０年
致灾因子特征（Ｅ） ０５７ ０５０ ０１３ ０１０
易感性（Ｓ） ０１３ ０２０ ００９ ００８
应对能力（ＡＣ） ０１３ ０１５ ００６ ００７

　　同时，考虑到不同计算公式间的不确定性，
我们又采用 Ｍ４、Ｍ５进行脆弱性指数计算，结果如
图３和图４所示。脆弱性空间差异及时间演变与图
２ａ、图２ｂ呈现一致性，脆弱性热点区也具有高度
一致性。

４　结论

城市化进程的加速及干旱胁迫加剧了人类社

会系统的居民用水压力，特别是在近年来干旱频

发的云南，当前，定量评估区域和部门对灾害气

候的脆弱性已成为气候变化研究的热点问题。基

于脆弱性定义，本文归纳出干旱胁迫下居民用水

脆弱性评价框架，以此为基础建立指标体系，实

现了云南省县域尺度干旱胁迫下居民用水脆弱性

的定量评价，分析了ＤＷＶＩ的时空格局特征，在理
论上弥补了干旱脆弱性评估中对居民用水的关注

不足，也为区域灾害管理，特别是脆弱热点区的

灾害监管提供了重要实践指导。

　　单就２０００年与２０１０年两个时间点分析可见，
云南省县域干旱胁迫下居民用水脆弱性呈现特定

空间格局：滇中城市群及滇西地区因其气候敏感

而成为脆弱热点区。

通过对２０００年到 ２０１０年间纵向对比可以发
现，ＤＷＶＩ的空间分布呈现明显的时空演变规律：
①县域尺度脆弱性趋平均化态势明显，具体表现
为：低脆弱区、高脆弱区及极高脆弱区个数减少，

中脆弱区个数增幅较大；②滇北地区（如永胜县
等）呈脆弱性增高态势，滇中大部分区域也表现为

中脆弱向高脆弱的转变，与此同时，滇西南及滇

西北脆弱热点区面积呈缩小状态。

图３　２０００年与２０１０年云南省县域ＤＷＶＩ分布（Ｍ４）

图４　２０００年与２０１０年云南省县域ＤＷＶＩ分布（Ｍ５）
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未来干旱灾害风险管理中，亟待将脆弱热点区列

入重点监察对象，一方面通过改善教育状况、完

善社会福利、社会保障等提高其应对能力以降低

区域灾害脆弱性；同时，需做好高脆弱区的居民

用水规划、节水技术推广、节水宣传教育等，减

缓区域居民用水压力。
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