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基于变权灰色云模型的江苏省水环境系统脆弱性评

价
1
 

赵毅 1，徐绪堪 1,2，李晓娟 1 

(1.河海大学统计与数据科学研究所，江苏常州 213022；2.江苏省数据工程与知识

服务重点实验室，江苏南京 210023) 

【摘 要】：水环境系统脆弱性是水资源利用与生态环境研究的热点问题，通过研究水环境系统的内在机理，综合

考虑影响水环境系统脆弱性的资源、环境、经济、社会等因素，借助驱动力-压力-状态-影响-响应-管理(DPSIRM)

框架构建水环境系统脆弱性评价指标体系。在此基础上，构建基于变权灰色云模型的评价方法，对 2004〜2014 年

江苏省水环境系统脆弱性进行评价。结果表明：2004~2014 年水环境系统脆弱性指数由 47.056 提高到 63.210,脆弱

性等级由“重度脆弱”演化为“中度脆弱”，并长期维持在“中度脆弱的”等级，2014 年出现了向“轻度脆弱”状

态转变的趋势。分析各个子系统对水环境系统脆弱性影响程度可知，影响子系统和响应子系统对江苏省水环境脆弱

性系统的影响程度逐年增加；而压力.子系统和管理子系统对水环境系统脆弱性的影响程度逐年下降；其它子系统

对水环境系统脆弱性的囊响维持在一定水平小幅度波动。 
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20 世纪 90 年代以来，随着全球气候温暖化以及人类活动的不断加强，水环境系统受其影响脆弱性增强，适应气候变化的资

源、环境、社会问题等成为国内外学者的研究热点
［1］

。非脆弱的水环境系统能通过本身的恢复能力维持系统稳定运转；对于处

于脆弱状态的水环境系统，采取一定的措施，不断降低水环境系统的脆弱性，能有效降低水环境灾害发生的风险
［2］

。中国改革

开放的前 20a 采用“粗放型”的经济增长模式，忽视人、自然和经济的和谐发展，导致了水资源短缺和水质恶化等问题
［3,4］

。在

2001 年制定的第十个五年计划中，水资源综合管理首次得到政策性的重视，在随后发布的与水环境相关的重要政府文件都旨在

改善水环境系统，较少有学者去验证政策实施效果
［5］

。因此，对水环境系统脆弱性进行科学、全面的评估是非常必要的，以确

定水环境系统运行状态是否健康，更为水环境相关政策的制定提供科学依据。 

国内外学者围绕水环境脆弱性的概念脆弱图的编制
［8］
、脆弱程度评价

［7,9，10］
等方面的研究取得了丰硕成果。目前定量化的评

价方法主要通过建立指标体系，确定指标权重，运用不同的数理方法得出脆弱性指数大小，判断该地区的水环境系统脆弱性程

度
［ 11 ， 12 ］

。指标体系构建方法主要包括系统论方法
［ 7 ］

和基于固定模型的框架法，其中基于固定模型的框架法又分
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PSR(Pressure-State-Response,PSR)模型
［ 12］

、DPSIR(Drivingforce-Pressure-State-Impact-Response,DPSIR)模型
［ 13］

以及

DPSIRM(Drivingforce-Pressure-State-Impact-Response-Management,DPSIRM)模型
［14］

。权重确定方法主要包括熵权法
［15，16］

、

混合权重法
［11］

等常权方法。对于水环境系统脆弱性评价主要包含定性和定量两类方法，代表性方法有随机森林法
［17］

，模糊综合

评价
［19,20］

，主成分分析法
［21］

、投影寻踪法
［22］

、系统动力法
［23］

等。从研究角度来看，研究水环境系统脆弱性的学者大多对水资

源脆弱性
［24］

、水资源承载力
［25］

和水灾害承载力
［26］

进行单一子系统研究，具有一定的局限性。 

尽管已经有较多学者对水环境系统脆弱性进行研究，但仍然有 3 方面可以进行完善：（1）水环境系统脆弱性是一个复杂的

系统问题，各个子系统之间相互作用，相互影响，迫切需要构建一个较为完整的指标体系刻画系统各个要素间的关系。（2）水

环境系统是一个动态开放的自然系统，脆弱性伴随其发展的整个生命周期，当水环境的抗干扰能力低于某一阈值时，水环境系

统脆弱性增强。不同影响因素在不同时期作用不同，因此，影响因素的权重也应该伴随时间动态变化。（3）评价指标较多且存

在复杂的非线性关系，在评价分级过程中难以让所有指标同时符合某一等级标准，结果存在不确定性；确定评价等级后，某一

指标可能同时属于某两个等级，评价存在模糊性。为了解决上述问题，本文借助 DPSIRM 模型构建水环境系统指标体系，提出结

合惩罚性变权理论的灰色云模型；将云模型引入灰色白化权函数中，解决系统评价过程中存在的不确定性和模糊性问题；引入

变权状态向量修正客观权重，“惩罚”不合格指标，体现评价对象的主动性，同时也解决了影响因素权重的动态变化问题。 

1 研究材料和方法 

1.1 研究区域 

江苏省位于 116°18'〜121°57'E，30°45'〜35°20'N，地处中国大陆东部沿海地区，境内水网密布，河湖众多，年平均

降雨量 782~1150mm。但由于其特殊的地理位置和气候，江苏省呈现本地水资源不足、降水时空分布不均等特征，人均水资源拥

有量不足 500m
3
/人。从 2014 年水资源质量来看，优于三类水断面仅占总量的 36%，氨氮、化学需氧量严重超标。江苏省经济总

量大、发展速度快，但同时也面临严重的水环境问题，2004〜2014 年间万元工业增加值 167.8m
3
/万元，万元工业产值氨氮排放

量 0.75kg/万元，远高于上海和浙江
［12］

。随着“最严格水资源管理制度”的实施和江苏省水生态文明城市试点建设的推进，对

水环境系统脆弱性进行科学的评估，有利于水环境政策的科学落地，对水利相关部门的政策实施提供有力依据。 

1.2 研究方法 

水环境系统脆弱性是一个动态演变的过程，为了使得评价模型更为科学、合理，本文的研究思路为：（1）基于 DPSIRM 框架

模型建立水环境脆弱性评价指标体系，并对各个指标的阈值进行确定；（2）确定各个指标的基础权重，借助惩罚性变权法对低

于阈值的因子进行调整，确定各个时期的指标权重；（3）利用正态灰色云白化权模型对评价等级定量化；（4）结合变权权重进

行评价指标的灰云评价，得到最终评价结果。 

1.2.1 水环境系统脆弱性指标体系构建和数据来源 

在已有研究的基础上
[10~12]

根据科学性、综合性、系统性、可操作性原则，本文基于 DP-SIRM 构建的水环境系统包括驱动力子

系统、压力子系统、状态子系统、影响子系统、响应子系统和管理子系统 6 部分，如表 1 所示。本文界定的水环境脆弱性指数

越大，表示水环境的抵御能力越强。对于正向指标，指标值越大，水环境的脆弱性越小；对于反向指标则情况相反。 

对水环境系统脆弱性指标的否定水平主要依据以下原则制定：①采用国家和国际已有标准，如《全国人民小康生活水平的

基本标准》、《国家级生态县、生态市、生态省建设指标》、《全国水生态文明城市评价指标体系（试行）》、《江苏基本实现现代化

指标体系（试行）》、《城市居民生活用水量标准》、《关于实行最严格水资源管理制度的意见》等；②依据现有水环境与经济发展

的理论;③参考已有研究成果，文献［11］、［26］、［28］、［32］等；④咨询水利、农业、环保等领域专家打分确定。 
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研究数据来自于 2004〜2014 年《中国水资源公报》、《中国统计年鉴》以及《中国环境统计年鉴》，部分无法直接获取的数

据采用公式计算，少量缺失数据采用移动平均法进行插补，涉及到经济因素的指标均进行平减处理，剔除价格变动因素。 

目标层 指标层 单位 指标性质 基础权重 否定水平 确定依据 

 人均 GDP(U1) 万元 正向 0.050 2 1.5 ① 

驱动力子系统 人口密度（U2） 人/km
2
 反向 0.054 4 517 ① 

 城镇化率（U3） % 正向 0.053 7 55 ①③ 

 城镇人均生活用水量（（U4） L/d 反向 0.048 6 180 ① 

压力子系统 
生态环境用水量（U5） 亿 m

3
 正向 0.040 9 2 ②④ 

第三产业产值占比（U6） % 正向 0.051 8 50 ①③ 

 每亩耕地施用化肥（折纯量）（U7） kg 反向 0.052 6 17 ①③ 

 人均水资源量（U8） m
3
 正向 0.056 0 1 700 ① 

 降雨量（U9） mm 正向 0.055 8 970 ① 

状态子系统 河流断面劣于Ⅲ类水占比（U10） % 反向 0.054 0 25 ③ 

 水库湖泊超标断面占比（U11） % 反向 0.052 8 25 ③ 

 水功能区水质达标率（U12） % 正向 0.052 0 30 ③ 

 万元工业增加值耗水量（U13） m
3
/万元 反向 0.053 3 65 ① 

影响子系统 万元工业产值氨氮排放量（U14） kg/万元 反向 0.052 1 5 ①③ 

 万元工业产值 COD 排放量（U15） kg/万元 反向 0.054 5 5 ①③ 

响应子系统 
耕地实际灌溉亩均用水量（（U16） m

3
 反向 0.053 5 384 ④ 

工业污水处理达标率（U17） % 正向 0.053 3 90 ① 

管理子系统 
建成区绿化率（U18） % 正向 0.056 8 50 ③ 

环境污染治理投资占 GDP 比重（U19） % 正向 0.053 7 2 ④ 

 

1.2.2 变权模型构建 

（1）指标标准化。为了消除量纲的影响，对水环境系统的各个指标进行标准化处理。借鉴功效系数法［28］对各个指标进

行标准化，对于效益型指标（越大越优型）和成本型指标（越小越优型）分别用公式（1）和（2）进行标准化： 

 

 

式(1)和(2)中：ui表示标准化后的值；Ui表示指标值；Mi表示指标的杏定水平。 

(2) 构造惩罚性状态变权向量。水环境系统脆弱性需要对较差的“瓶颈”指标进行惩罚，以便于查找对脆弱性影响程度大

的指标，而指数型状态向量参数设置灵活、拓展性强［27］，所以结合水资源系统脆弱性特点，构造惩罚型状态变权向量如下所

示： 
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式(3)中：ε为惩罚因子；γ为脆弱性指标标准化后脆弱与否的阈值。当 0≤ui≤γ时，ui对应的权重越大，ui的值变小，因

此加权和变小，达到对指标 i惩罚的目的；当γ≤ui≤1不对指标进行惩罚。参考已有研究成果
［30］

，ε确定为 0.81547, γ确定

为 0.85。 

(3) 惩罚型变权权重的确定。借助熵权法确定基础权重，如表 1所示。将变权向量 W(U)=(w1(U),w2(U),w3(U),…,wi(U))表

示为常权向量 W和状态变权向量 S(U)的归一化的 Hadamard 乘积。基于惩罚性变权的水环境系统脆弱性权重公式如下： 

 

1.2.3 正态灰色云白化权模型构建 

云模型是定性语言概念与定量数值表示之间的不确定转换模型，基于正态云模型在自然社会科学和生产活动中具有良好的

普适性和独特的数学性质［29］。本文用正态云模型取代传统白化权函数，得到正态灰色云白化权模型，简称灰色云模型。 

正态灰色云模型数字特征(Ex，En，He)。其中： 

 

式中：Ex 表示灰色云的顶峰，即隶属度为 1 的点；Cmax 和 Cmin 分别为灰色云的左右边界；En 是灰色云的熵，表示灰色云

边界的模糊程度的大小；He 表示灰色云的超熵，表示灰色云等级边界的随机程度大小，ε表示对熵的不确定性的度量，依据经

验确定。 
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1.2.4 灰色云白化权综合隶属度 

(1)各个指标隶属度。灰色云隶属度描述了评价指标数据对各个等级的隶属度。由于灰色云模型的随机性，所以每次计算结

果产生一个灰色云滴，对产生的所有灰色云滴的隶属度进行归一化处理，得到最终隶属度 f
j 

i (Ui)，即： 
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2 结果与分析 

2.1 水环境系统脆弱性评价灰色云模型构建 

本文将水环境系统脆弱性分为 4个等级
[30]
:微脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱。根据国家相关标准以及专家意见，确

定等级边界[Cmin,Cmax],由公式(5)〜(10)计算灰色云模型的各个参数，评价标准如表 2所示。 

表 2水环境系统脆弱性评价标准 

Tab. 2 Grading criterion of water environmental system vulnerability 

指标 微脆弱（I） 轻度脆弱（Ⅱ） 中度脆弱（Ⅲ） 重度脆弱（IV） 

U1 [(8, 1.123, 0.001)；-] [3.5, 1.699, 0.001} [1.25, 0.212, 0.001] ;(0.5, 0.425, 0.001)] 

U2 [-；(150, 127.389, 0.01)] [408.5, 92.144, 0.01] [1008.5, 417.410, 0.01] [(2250, 636.943, 0.01)；-] 

U3 [(92.5, 6.369, 0.001) ； -] [70, 12.739, 0.001] [42.5, 10.616, 0.001] (15, 12.734, 0.001)] 

U4 [-；(75, 63.694, 0.01)] [165, 12.739, 0.01] [200, 16.985, 0.01] [(260, 33.970, 0.01)；-] 

U5 [(15, 4.246, 0.001)；-] [7, 2.548, 0.001] [3, 0.849, 0.001] [-;(1，0.849, 0.001)] 

U6 [(80, 8.493, 0.001)；-] [60, 8.493, 0.001] [40, 8.493, 0.001] ;(15, 12.739, 0.001)] 

U7 [-；(8.5, 7.219., 0.001)] [20.5, 2.972, 0.001] [27, 2.548, 0.001] [(55, 21.231, 0.001);-] 

U8 [(3000, 424.628, 0.05)；-] [2100, 339.702, 0.05] [1100, 509.554, 0.05] [-;(250, 212.314, 0.05)] 

U9 [(1550, 212.314, 0.03)；-] [1135, 140.127, 0.03] [610, 305.732, 0.03] ;(125, 106.157, 0.03)] 

U10 ;(15, 12.739, 0.03)] [45, 12.739, 0.03] [75, 12.739, 0.03] [(95, 4.246, 0.03);-] 

U11 [-；(15, 12.739, 0.001)] [45, 12.739, 0.001] [75, 12.739, 0.001] [(95, 4.246, 0.001)；-] 

U12 [(95, 4.246, 0.001)；-] [75, 12.739, 0.001] [45, 12.739, 0.001] [-;(15, 12.739, 0.001)] 

U13 ;(32.5, 27.601，0.03)] [105, 33.970, 0.03] [172.5, 23.355, 0.03] [(232.5, 27.601, 0.03);-] 

U14 [-;(0.15, 0.127, 0.001)] [0.45, 0.127, 0.001] [0.75, 0.126, 0.001] [(1.2, 0.255, 0.001)；-] 

U15 [-；(1.5, 1.274, 0.001)] [4, 0.849, 0.001] [7.5, 2.123, 0.001] [(12.5, 2.123, 0.001)；-] 

Ul6 [-；(170, 144.374, 0.05)] [362, 18.684, 0.05] [407.5, 19.958, 0.05] [(505.5, 63.270, 0.05)；-] 

Ul7 [(99, 0.849, 0.0001)；-] [94, 3.397, 0.0001] [72.5, 14.862, 0.0001] ;(27.5, 12.355, 0.0001)] 

U18 [(70, 8.493, 0.0001)；-] [55, 4.246, 0.0001] [37.5, 10.616, 0.0001] [-;(12.5, 10.616, 0.0001)] 

Ul9 [(5, 1.699, 0.0001);-] [2.5, 0.425, 0.0001] [1.5, 0.425, 0.0001] [-；(0.5, 0.425, 0.0001)] 

 

2.2 江苏省水环境系统脆弱性评价结果 

采用水环境系统脆弱性评价模型计算得到 2004〜2014 年江苏省水环境系统脆弱性等级，如表 3所示。在样本考察期内，江

苏省水环境系统脆弱性指数总体呈增长趋势，从 47.056 稳定提升到 63.210,2012 年出现小幅度波动，水环境系统脆弱性指数降

到 57.867,2012 年后，水环境系统脆弱性指数维持较高增长趋势，说明 2012 年江苏省发布的《关于实行最严格水资源管理制度

的实施意见》产生了实质性的效果。从评价等级的角度来看，江苏省水环境系统的脆弱性等级经历了“重度脆弱”到“中度脆

弱”的变化过程，2004 年江苏省水环境系统脆弱性处于“重度脆弱”等级，而 2005〜2014 年 10a 间，江苏省水环境系统脆弱性

长期处于“中度脆弱”等级，说明江苏省水环境系统的脆弱等级同“微脆弱”还有一定距离，需要举全省之力，贯彻落实《江

苏省地表水（环境）功能区划》、《江苏省地表水（环境）功能区纳污能力和限制排污总量意见》等一系列水环境保护政策，全

员参与，积极推动节水型以及水生态文明城市的建设。 
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表 3   2004〜2014 年江苏省水环境系统脆弱性评价结果 

年份 
综合隶属度 综合 

等级 
脆弱指数 

微脆弱 轻度脆弱 中度脆弱 重度脆弱 

2004 0.047 0.089 0.467 0.496 IV 47.056 

2005 0.034 0.154 0.495 0.330 Ⅲ 47.939 

2006 0.043 0.154 0.553 0.290 Ⅲ 50.665 

2007 0.066 0.154 0.563 0.245 Ⅲ 52.496 

2008 0.056 0.196 0.566 0.224 Ⅲ 54.159 

2009 0.066 0.255 0.503 0.228 Ⅲ 56.496 

2010 0.083 0.280 0.445 0.233 Ⅲ 57.373 

2011 0.106 0.251 0.482 0.201 Ⅲ 58.634 

2012 0.094 0.241 0.501 0.214 Ⅲ 57.867 

2013 0.141 0.209 0.546 0.211 Ⅲ 62.391 

2014 0.147 0.311 0.438 0.130 Ⅲ 63.210 

 

2.3 “驱动力-压力-状态-影响-响应-管理”各子系统评价指数分析
2
 

在样本考察期内，江苏水环境驱动力子系统脆弱性指数总体呈上升趋势，并可以分为 3个阶段，2004~2008 年处于“中度脆

弱”等级，脆弱性指数由 7.041 缓慢提升到 8.278；2009〜2013 年处于“轻度脆弱”等级，脆弱性指数由 8.681 提高到 10.760;2014

年处于“中度脆弱”等级，脆弱性指数降低到 10.105,分析驱动力子系统相关指标发现，江苏省经济发展迅速，人均 GDP 由 4.277

万元提高到 10.380 万元；城镇化进程不断加快，城镇化率由 48.2%提高到 65.21%;人口密度的变化却是微乎其微。江苏省水环

境压力子系统脆弱性指数呈先上升后下降再上升的震荡趋势，2004〜2010 年间一直处于“重度脆弱”等级，2011〜2014 年间脆

弱性等级在“中度脆弱”和“重度脆弱”之间交替变化，对指标进行分析，城镇人均生活用水量在 11a 间未发生较大幅度的变

化，在 202〜237L/d 之间变化；生态环境用水量变化幅度较大，在 2.7〜13.9 亿 m
3
/a 之间变化；第三产业产值稳步提升，由 35%

提升到 47%;每亩耕地施用化肥量在 46.52-48.92kg 之间变化，远远髙于中国生态乡镇建设要求的化肥施用强度标准 17kg/km
2[32]

,

这也是压力子系统长期处于“重度脆弱”等级的重要因素之一。江苏省水环境状态子系统脆弱性指数表现为震荡上升的趋势，

最低为 15.039,最高为 18.880,分析指标发现，人均水资源拥有量在 274-653m
3
之间变化，远低于国际公认的用水紧张线 1700m

3
,

“资源型”缺水状况显著；分析河流断面劣于瓜类水占比指标发现，虽然劣于瓜类水占比在考察期内有小幅度下降，但河流断

面的水样调查结果中依然有 67%的河流属于劣于瓜类水，河流污染严重，这也是影响状态子系统长期处于“中度脆弱”等级的重

要原因之一；从水库湖泊超标断面占比来看，经过不懈的努力，指标值已经由 2004 年的 73.9%大幅度降低到 2014 年的 18.7%，

说明了江苏对于水库湖泊污染的治理取得了显著的效果。江苏省水环境影响子系统脆弱性指数总体呈增长趋势，2004〜2005 年

间处于“重度脆弱”等级，2006〜2009 年间处于“中度脆弱”等级，2010 年处于“轻度脆弱”等级，2011〜2013 年处于“中度

脆弱”等级，2014 年处于“轻度脆弱”等级。2011 年国务院印发了〈〈关于加快水利改革发展的决定》，决定提出要实行最严格

的水资源管理制度，水资源保护政策的实施有效提高了用水效率，基本耗水强度指标万元工业增加值用水量由 237m
3
/万元降低

到 135m
3
/万元；2012 年万元工业增加值用水量低至 117m

3
/万元；万元工业产值 COD 排放量降低幅度显著，由 11.06kg/万元降低

到 6.31kg/万元。江苏省水环境响应子系统脆弱性指数由 4.372 提升到 8.209,经历了 2004-2011 年的“重度脆弱”、2012-2013

年的“中度脆弱”、2014 年的“轻度脆弱”3 个阶段。2014 年耕地实际亩均用水量比 2004 年降低了 155m
3
;工业污水处理达标率

保持在 98%的较高水平，且在不断提高。江苏省水环境管理子系统脆弱性指数由 5. 917 提升到 6.228,长期处于“中度脆弱”

等级，从相关指标来看，建成区绿化率有微小的增长，11a 间增长了 3.1%;环境污染治理投资占 GDP 比重基本在 1.3%波动，一直

以来低于国际认可的能有效改善环境的最低投入 2%
[33]
。 

                                                        
2 本文在数据分析过程中所使用的数据均来源于《中国水资源公报》、《中国统计年鉴》以及《中国环境统计年鉴》，受篇幅限制，

没有将指标数据列出，如果读者有需要，可以向作者索取。 
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2004-2014 年“驱动力-压力-状态-影响-响应-管理”各子系统对水环境系统脆弱性的影响比重如图 1 所示，分析发现，压

力子系统对水环境系统脆弱性的影响比重略有下降，2014 年比 2004 年下降 18.13%，说明社会经济对水环境系统脆弱性的压力

降低，对水资源的需求压力在减小，人们的节水环保意识在逐渐增强；影响子系统对水环境系统脆弱性的影响比重逐年上升，

2014 年比 2004 年提高了 49.03%，说明水环境、自然与社会的供需矛盾越来越严重，改善水质型缺水现状势在必行；响.应子系

统对水环境脆弱性的影响比重逐年提高，2014 年比 2004 年提高了 39.78%,说明水环境保护政策实施效果显著；管理子系统对水

环境脆弱性的影响比重逐年下降，2014 年比 2004 年下降了 21.64%,而贡献率降低的主要原因在于环境治理投资 11a 间变化幅度

不明显。驱动力和状态子系统对水环境系统脆弱性的影响变化不明显，保持在一定水平小幅波动。 

年份 
驱动力子系统 压力子系统 状态子系统 影响子系统 响应子系统 管理子系统 

等级 指数 等级 指数 等级 指数 等级 指数 等级 指数 等级 指数 

2004 Ⅲ 7.041 IV 8.878 IV 15.784 IV 5.065 IV 4.372 Ⅲ 5.917 

2005 Ⅲ 7.462 IV 9.076 Ⅲ 15.039 IV 5.328 IV 4.992 Ⅲ 6.041 

2006 Ⅲ 8.016 IV 9.261 Ⅲ 15.454 Ⅲ 7.053 IV 5.201 Ⅲ 5.732 

2007 Ⅲ 8.014 IV 9.325 Ⅲ 16.212 Ⅲ 8.056 IV 5.251 Ⅲ 5.611 

2008 Ⅲ 8.278 IV 9.030 Ⅲ 15.875 Ⅲ 9.747 IV 5.308 Ⅲ 5.791 

2009 Ⅱ 8.681 IV 8.561 Ⅲ 17.689 Ⅲ 9.882 IV 6.301 Ⅲ 5.382 

2010 Ⅱ 9.199 IV 8.517 Ⅲ 17.400 Ⅲ 10.405 IV 6.249 Ⅲ 5.603 

2011 Ⅱ 9.330 Ⅲ 9.776 Ⅲ 17.558 Ⅲ 8.596 IV 6.359 Ⅲ 5.696 

2012 Ⅱ 9.440 IV 9.050 Ⅲ 17.099 Ⅲ 8.919 Ⅲ 7.535 Ⅲ 5.824 

2013 Ⅱ 10.760 Ⅲ 10.121 Ⅲ 17.240 Ⅲ 9.181 Ⅲ 8.862 Ⅲ 6.226 

2014 Ⅲ 10.105 IV 9.643 Ⅲ 18.880 Ⅱ 10.137 Ⅱ 8.209 Ⅲ 6.228 

 

3 结论 

(1) 基于 DPSIRM 概念框架，综合考虑社会经济、水资源禀赋、水资源利用效率等因素构建了区域水环境系统脆弱性评价

体系，将水环境系统划分为驱动力子系统、压力子系统、状态子系统、影响子系统、响应子系统和管理子系统六部分。 

(2) 采用变权灰色云模型的评价方法，很好的解决了评价过程中的不确定性、模糊性以及动态性问题，并对江苏省 2004

〜2014 年水环境系统脆弱性综合评价，包含各个子系统评价，更准确的反映客观事实，为区域水环境系统改善提供科学依据。 

(3) 2004〜2014 年江苏省水环境系统脆弱性呈下降趋势，说明社会、人与自然之间的关系在由“不协调”状态逐渐向“协

调”状态演进，社会经济发展正在向可持续发展模式转变。 
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