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摘要： 以镇江长江征润州水源地为例，在考虑水源地风险类型、水源地风险控制能力的基础上构建了

水源地综合风险定量评价指标体系和评价方法，并确定各指标特征值的计算方法和风险等级划分标

准，特征值计算中提出以风险累积指数反映风险源数量和集聚程度对水源地风险的影响程度，应用空

间自相关分析方法确定风险累积指数。 评价结果表明：征润州水源地风险等级为中风险；水源地安全

威胁主要为上游 ２０ ｋｍ岸线内的沿江码头，废水直排企业和污水处理厂对水源地供水安全影响较小。
关键词： 水源地供水安全；综合风险评价；风险累积指数；空间自相关分析；征润州水源地
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随着社会经济的发展，原本远离城区的水源地逐渐被建成区侵占，环境风险日益凸显［１］，而不断增多的

风险源也导致了近年来水污染事故频发，威胁着水源地的供水安全。 镇江市长江征润州水源地位于镇江市

润州区征润州村，在长江镇扬段上游的南岸，设计取水能力为 ６０万 ｍ３ ／ ｄ，总服务人口约 １２０ 万，是镇江市区

和部分郊县乡镇自来水供应的源头。 水源地上游约 １１ ｋｍ处即为江苏省丹徒经济开发区，区内企业众多，沿
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江码头密布，对征润州水源地存在极大的风险隐患。 因此，为保障水源地供水的安全，有必要对征润州水源

地进行风险评价。
关于区域水环境风险评价的研究和应用，国外的学者和研究机构起步较早。 美国科学院和环境保护

局［２⁃３］１９８３年即开发出 ４ 步走的健康风险评估框架；Ｓａｌｖｉ 等［４］针对意外风险提出了一套有效评估方法；
Ｊｅｎｋｉｎｓ［５］于 ２０００年介绍了多瑙河突发性事故应急预警系统；Ｓｃｏｔｔ［６］提出了以确认模型为基础的环境事故指

数法。 相对来说，国内研究虽然起步较晚，但发展较快。 程斌等［７］构建了基于改进决策树模型的水源地健

康风险评价方法；张光贵等［８］利用美国环境保护局推荐的水环境健康风险评价模型对洞庭湖水系重金属健

康风险进行评价；孙才志等［９］对地下水污染风险评价方法进行了描述；李国银等［１０］对呼和浩特市饮用水中

亚硝酸盐的危害风险进行了评估；马越等［１１］提出一套基于饮用水源地共性特征的包含环境风险源初步筛

选、风险评估和风险分级 ３步的饮用水源地突发事故环境风险分级方法；逄勇等［１２］、尹亮等［１３］以企业风险

等级及风险事故对水源地危害来描述水源地的风险等级；罗慧萍等［１４］综合考虑了废水直排企业、污水处理

厂和码头等多种风险源对水源地的风险影响，以此来划分水源地的风险等级。
目前，大多数水源地风险评价研究中重点考虑了个体风险源对水源地的影响，对于集中风险源对水源地

影响的研究并不深入，同时，部分评价指标为定性指标，评价过程中主观性较强。 笔者以镇江长江征润州水

源地为例，综合考虑水源地风险类型、水源地风险控制能力，建立水源地综合风险评价方法和定量评价指标

体系，在指标计算中提出风险累积指数，并以此反映集中风险源对水源地的综合风险影响。

１　 评价指标与评价方法

１􀆰 １　 评价指标

水源地风险主要分为常规风险和突发事故风险［１５］。 常规风险主要为正常情况下水源地受到周边风险

源污染的风险，其风险大小受水源地周边风险源风险程度、水源地所在水体水质和水文状况影响。 突发事故

风险主要为周边风险源发生突发事故（企业偷排、码头危化品泄露与船舶溢油等）而引起的水源地取水口受

到污染的风险，可以以突发污染事故对水源地造成的污染程度来反映突发事故风险大小。 水源地自身的风

险控制能力也影响水源地风险大小。
基于上述分析，本文构建如表 １所示水源地综合风险评价指标体系。 以“十二五”水专项课题“太湖流

域水环境风险评估与预警技术示范”研究成果为基础，采用专家评价结合层次分析法（ＡＨＰ） ［１６］确定各指标

风险权重（表 １括号中数字为权重）。
表 １　 水源地综合风险评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

准则层 指标层

水源地综合
风险评价
指标体系

水源地
风险影响

水源地风险
控制能力

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

风险源（０􀆰 ３２３）
水质（０􀆰 ０９８）
水文状况（０􀆰 ０９８）
事故影响程度（０􀆰 ２３９）

ì

î

í

ïï

ïï

监管能力（０􀆰 １２１）

应急能力（０􀆰 １２１）{

１􀆰 ２　 评价方法

对水源地各评价指标进行风险评分（满分为 １００）计算，以风

险评分值越小风险等级越高为原则，将水源地及各评价指标风险

评分值划分为极低、低、中、高 ４ 个风险等级，其评分值分别为

［９０，１００］、［８０，９０）、［６０，８０）、［０，６０）。 水源地风险评分计算式为

Ｆ ＝∑
６

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ ωｉ （１）

式中：Ｆ———水源地风险评分值；Ｆ ｉ、ωｉ———第 ｉ 指标的风险评分

值和风险权重。
采用内插法计算指标风险评分值，步骤如下：（ａ）根据子指标特征值由指标特征值风险等级划分标准确

定风险等级；（ｂ）根据相应风险等级特征值上下阈值及评分值上下阈值，按照线性比例计算出子指标风险评

分值，若特征值阈值为无限大，以特征值及其上下阈值的倒数及评分值上下阈值按线性比例计算子指标风险

评分值；（ｃ）采用加权求和计算 Ｆ ｉ，各子指标权重见下文。

２　 指标特征值确定方法与分级标准

２􀆰 １　 风险源

风险源对水源地常规风险的影响取决于风险源本身风险大小（即风险源风险指数［１４］ ）、风险源距取水

口距离及区域风险源的数量和集聚程度。 本文以区域风险源综合风险指数、区域风险源至取水口的综合距

９０１
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离 ２个子指标判定区域风险源对水源地常规风险的综合影响。
参考罗慧萍等［１４ ］的研究确定风险指数风险等级划分标准。 根据中华人民共和国环境保护部文件《集

中式饮用水水源环境保护指南》相关规定，风险源调查范围为水源保护区上游 ２０ ｋｍ，取风险源位于水源地

保护区上游 ２０ ｋｍ为极低风险，据此确定风险源至取水口距离的风险等级划分标准。 采用专家评价结合

ＡＨＰ ［１６］确定子指标风险权重（表 ２）。
表 ２　 风险源风险等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ

风险等级
综合风险指数
（ｗ＝ ０􀆰 ６７）

风险源至取水口综合距离 ／ ｍ
（ｗ＝ ０􀆰 ３３）

高 （３，４］ ［０，Ｌ）

中 （２，３］ ［Ｌ，Ｌ＋１０）

低 （１􀆰 ５，２］ ［Ｌ＋１０，Ｌ＋１５）

极低 ≤１􀆰 ５ ［Ｌ＋１５，Ｌ＋２０）
　 　 注：ｗ 为权重，Ｌ 为取水口至水源地保护区上游边界距离。

以风险源主体风险度、风险源控制机制 ２ 个指标采

用加权求和判定个体风险源风险指数，指标权重及指标

风险分级标准见文献［１４］。 由于空间自相关统计可以

反映区域内不同单元属性值的相似程度，同时可以探测

单元属性值在局部水平上的空间集聚程度［１７］，因此，本
文采用空间自相关分析方法确定风险源数量和聚集程度

对水源地风险的影响。 计算公式如下：
ｆ１ ＝ ｍａｘ（ ｆ ｊ，１）（１ ＋ Δ ） （２）

其中 Δ ＝
０　 　 　 Ｉ≤０
ＩＣ　 　 　 Ｉ＞０{

式中：ｆ１———区域风险源综合风险指数，最大值为 ４； ｆ ｊ，１———第 ｊ 风险源风险指数；Δ ———考虑风险源数量和

聚集程度的风险源风险累积指数；Ｉ———Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 指数；Ｃ———Ｉ 指数置信检验值 Ｚ（ Ｉ）的置信度，通过

Ｅｘｃｅｌ函数 ＮＯＲＭＳＤＩＳＴ求取。
Ｉ 和 Ｚ（ Ｉ）的计算公式见文献［１８］，计算中距离阈值取 ５ ｋｍ。 区域内风险源至取水口的综合距离为

ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｆ ｊ，１ ｘ ｊ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ，１

（３）

式中：ｘ ｊ———区域内第 ｊ 风险源至取水口距离。
２􀆰 ２　 水文、水质状况

根据 ＨＪ ／ Ｔ ２􀆰 ３—１９９３《环境影响评价技术导则（地表水环境）》 ［１９］划分水源地所在水体地表水域规模，
以此确定水源地水文状况风险等级。 按照水质达标率和综合营养状态指数来划分湖库水质状况风险等级，
权重采用专家评价结合 ＡＨＰ ［１６］确定。 按照水质达标率来划分河流水质状况风险等级，分级标准见表 ３。 根

据环境公报和流域水文资料确定各子指标特征值。
表 ３　 水源地水文、水质状况风险等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

风险等级

水质 水文

河流水质
达标率 ／ ％

湖库水质
达标率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ６７）

湖库综合营养
状态指数
（ｗ＝ ０􀆰 ３３）

河流多年
平均流量 ／
（ｍ３·ｓ－１）

水深≥１０ｍ
湖库枯水

期面积 ／ ｋｍ２

水深＜１０ ｍ
湖库枯水

期面积 ／ ｋｍ２

极低 ≥９５ ≥９５ ≤５０ ≥１ ５００ ≥２５０ ≥５００
低 ［８０，９５） ［８０，９５） （５０，６０］ ［１５０，１ ５００） ［２５，２５０） ［５０，５００）
中 ［６０，８０） ［６０，８０） （６０，７０］ ［１５，１５０） ［２􀆰 ５，２５） ［５，５０）
高 ＜６０ ＜６０ ＞７０ ＜１５ ＜２􀆰 ５ ＜５

２􀆰 ３　 事故影响程度

突发污染事故对水源地的影响程度以取水口最大超标倍数、超标持续时间、污染团到达时间 ３个子指标

来反映［１２⁃１４］。 通过对镇江新区第二污水处理厂的水处理能力调查可知［２０］：污染物去除率主要分布于 ６０％ ～
９０％之间，换算得到当水质超标 ２～５倍时水厂能够处理达标，故将 ３ 倍以下水质超标倍数定为低风险；根据

ＧＢ ５００１３—２００６《室外给水设计规范》 ［２１］可知，水厂设计调蓄能力为最高日供水量的 １０％ ～２０％，换算得知

水厂的应急供水能力在 ２􀆰 ４～４􀆰 ８ ｈ间，取平均值 ３􀆰 ６ ｈ以下超标持续时间作为低风险；水源地污染事故应急

反应能力决定了污染团到达时间阈值，通过建立应急反应机制，能在 ０􀆰 ５ ｈ内反馈污染信息并对污染事故采
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表 ４　 事故影响程度风险等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

风险
等级

污染团到达时间 ／ ｈ
（ｗ＝ ０􀆰 ４２８）

超标持续时间 ／ ｈ
（ｗ＝ ０􀆰 ３２５）

最大超标倍数
（ｗ＝ ０􀆰 ２４７）

极低 ＞２ ≤１􀆰 ２ ≤１

低 （０􀆰 ５，２］ （１􀆰 ２，３􀆰 ６］ （１，３］

中 （０􀆰 １，０􀆰 ５］ （３􀆰 ６，１２］ （３，６］

高 ≤０􀆰 １ ＞１２ ＞６

取相应措施，因此将 ０􀆰 ５ ｈ 以上的污染团到达时间定

义为低风险。 参考相关文献［１２⁃１４］ 并结合专家小组

法［２２］，在上述低风险特征阈值基础上得出风险等级划

分标准，以相关文献［１２⁃１４］和“十二五”水专项课题“太
湖流域水环境风险评估与预警技术示范”研究成果为

基础，采用专家评价法结合 ＡＨＰ ［１６］确定权重，结果见

表 ４。
　 　 为综合反映集中风险源对取水口的事故影响程

度，将区域内位置集中的风险源概化为 ｍ 个综合风险

源，综合风险源距取水口距离按式（３）计算。
第 ｐ 个综合风险源风险事故源强取集中区域内风险源最大事故源强的（１＋Δ）倍。 采用 ９０％保证率设计

水文条件下的一、二维非稳态水量水质模型，计算得到该综合风险源对取水口的事故影响程度子指标特征

值，再采用内插法计算第 ｐ 个综合风险源事故影响程度指标评分值 Ｆ４，ｐ，取评价区域内事故影响程度指标评

分值 Ｆ４ ＝ ｍｉｎ１≤ｐ≤ｍ
Ｆ４，ｐ。

２􀆰 ４　 水源地监管能力和应急能力

参考中华人民共和国环境保护部文件《集中式地表水水源地环境应急管理工作指南》《集中式饮用水水

源环境保护指南》《全国环保部门环境应急能力建设标准（环发［２０１０］１４６ 号）》《突发环境事件应急预案管

理暂行办法》，同时考虑可操作性确定评价指标的子指标。 以《全国环保部门环境应急能力标准化建设达标

验收暂行办法》《全国城市饮用水水源地环境保护规划（２００８—２０２０ 年）实施情况评估技术指南》为基础，采
用专家评价法结合 ＡＨＰ ［１６］确定子指标权重。

《江苏省城市供水安全保障评价标准》规定城市应急供水规模应达到日常供水规模的 ５０％［２３］，将该标

准定为低风险，据此确定备用水源供水保证率风险分级标准。 确定备用水源供水保证率风险分级标准，依据

《全国城市饮用水水源地环境保护规划（２００８—２０２０ 年）实施情况评估技术指南》及江苏省环境保护厅《江
苏省集中式饮用水源地环境风险等级评估报告》等确定其他子指标风险等级划分标准，见表 ５。

表 ５　 水源地风险控制能力风险等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

风险等级

水源地监管能力

指挥、监测设备
规模达标率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ２５３）

人员规模
达标率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ０９２）

人员培训
上岗率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ０２３）

自动监测能力
覆盖率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ２３０）

监测指标
完成率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ２３０）

日常监督、案件执行率、
违法取缔率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 １７２）

极低 ≥９０ ≥９０ ≥９０ ≥９０ ≥９０ ≥９５

低 ［８０，９０） ［８０，９０） ［８０，９０） ［８０，９０） ［８０，９０） ［８５，９５）

中 ［６０，８０） ［６０，８０） ［６０，８０） ［６０，８０） ［６０，８０） ［６０，８５）

高 ＜６０ ＜６０ ＜６０ ＜６０ ＜６０ ＜６０

风险等级

水源地应急能力

隔离防护工程
完成率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ２７９）

备用水源供水
保证率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ２０１）

应急设备、
物资保障率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ３１９）

应急预案
完善率 ／ ％
（ｗ＝ ０􀆰 ２０１）

极低 ≥９０ ≥８０ ≥９０ ≥９０

低 ［８０，９０） ［５０，８０） ［８０，９０） ［８０，９０）

中 ［６０，８０） ［２０，５０） ［６０，８０） ［６０，８０）

高 ＜６０ ＜２０ ＜６０ ＜６０

　 　 各子指标确定方法为：依照《全国环保部门环境应急能力建设标准》（环发［２０１０］４６ 号）确定指挥、监测

设备规模达标率，人员规模达标率和应急设备、物资保障率；人员培训上岗率为管理部门中通过国家级或省

级环保部门组织的环境应急管理培训，并取得合格证书的人员比例；依照 ＨＪ ／ Ｔ ９１—２００２《地表水和污水监

测技术规范》 ［２４］确定自动监测能力覆盖率、监测指标完成率；依照日常执行情况确定日常监督、案件执行率、
违法取缔率；依照水源地环境保护规划要求确定隔离防护工程完成率；备用水源供水保证率为备用水源地达
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标水量与常用水源地供水能力比值；依据《突发环境事件应急预案管理办法》，按照是否编制应急预案、是否

评估备案应急预案、是否依照预案进行演练并进行演练评估、３ ａ 内是否对预案进行修订等确定应急预案完

善率。

３　 评价结果与讨论

３􀆰 １　 评价结果

３􀆰 １􀆰 １　 风险源

根据江苏省环境保护厅提供的 ２０１３年江苏省污染源普查资料和江苏省海事厅提供的港口码头资料，并
经实地调查可知：征润州水源保护区上游 ２０ ｋｍ 范围内存在废水直排企业 ２２ 家，污水处理厂 ２ 家，码头

１７家；风险源主要分布于长江以南，长江以北主要风险源为仪征市沿岸分布的 ６ 家造船企业；世业洲分布污

水处理厂 １家，１７家码头主要沿长江南岸分布；长江以南 １６家废水直排企业和 １ 家污水处理厂排放去向主

要为运粮河、老北引河等通江水道。 调查区域内中风险源 ３５ 个，高风险源 ６ 个，（化工企业 ２ 个，沿江码头

４个），风险指数最大值为 ３􀆰 １７５。 区域风险源风险累积指数、综合风险指数和综合距离计算结果分别为

０􀆰 ０３６、３􀆰 ２８８和 １２􀆰 ４４ ｋｍ。 区域综合风险指数和综合距离评分值计算结果分别为 ４２􀆰 ７１和 ８０􀆰 ８９，加权计算

得出风险源指标风险评分值为 ５５􀆰 ３１。
３􀆰 １􀆰 ２　 水文水质状况

根据镇江市 ２０１０—２０１４年环境公报，征润州饮用水源地水质满足Ⅲ类水标准，水源水质达标率均为

１００ ％。 长江征润州水源地多年平均流量可参考长江大通水文站多年平均流量取 ２９ ０３３ｍ３ ／ ｓ［２５］。 水质状况

和水文状况风险评分值计算结果分别为 １００和 ９９􀆰 ４８。

图 １　 水源地及综合风险源位置

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ

３􀆰 １􀆰 ３　 事故影响程度

根据调查区域内风险源类型、风险源分布状况，将
区域风险源概化为 ７ 个综合风险源，其中 Ｎ６ 为沿江码

头综合风险源，其他为废水直排企业和污水处理厂概化

而成，如图 １所示。
码头溢油事故以船舶油箱溢油为例，事故源强取

５ ０００ ｋｇ，污染物为石油类。 码头危化品泄漏事故以

１５０ Ｌ罐装液态苯泄露为例，事故源强取１３２ ｋｇ。 废水直

排企业和污水处理厂排污口偷排事故源强取污染物产

生浓度，具体数据参考江苏省环境保护厅提供的２０１３年
江苏省污染源普查资料。 不同事故对取水口的影响计

算结果见表 ６。 由于 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、氰化物、重金属等污

染物计算结果对取水口没有影响，因此，表 ６ 中偷排事

故只 列 出 废 水 排 放 量 为 ４􀆰 ３８ Ｌ ／ ｓ、挥 发 酚 源 强 为

２９０ ｍｇ ／ Ｌ对取水口的影响计算结果。
表 ６　 污染事故影响计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

风险
事故

污染物
综合风
险源

至取水口
综合距离 ／ ｍ

风险累
积指数

最大超
标倍数

超标持
续时间 ／ ｈ

污染团到
达时间 ／ ｈ

溢油 石油类 Ｎ６ １０ ９６０ ０􀆰 １５１ ９􀆰 ５９ ５􀆰 ０３ ０􀆰 ４３

泄漏 苯 Ｎ６ １０ ９６０ ０􀆰 １５１ ６􀆰 １１ ２􀆰 ８１ １􀆰 ４７

偷排 挥发酚 Ｎ５ １２ ３３０ ０ ０􀆰 １４ ４􀆰 ２８ １０􀆰 ２８

根据表 ６结果，计算溢油、泄露和偷排事故的影响程度风险评分值分别为 ６６􀆰 ９１、７７􀆰 ３７、９１􀆰 ７９，取最小值

６６􀆰 ９１为水源地风险事故影响程度指标评分值。
３􀆰 １􀆰 ４　 水源地风险控制能力

根据 ２０１１年调查结果，征润州水源地监管能力和应急能力各项子指标达标率均为 １００％，水源地监管能
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力和应急能力指标评分值都为 １００。
３􀆰 １􀆰 ５　 综合风险

根据各指标评分值和权重计算得出征润州水源地综合风险评分值为 ７７􀆰 ６１，为中风险水源地。
３􀆰 ２　 讨论

风险源和突发事故影响程度是导致征润州水源地为中风险等级的主要因素，产生该结果的原因在于：
（ａ）征润州水源地上游约 １１ ｋｍ长江南岸丹徒经济开发区内码头、企业集中，且风险等级均较高，造成整个研

究区域内风险源综合风险指数较高；（ｂ）水源保护区上游 ２０ ｋｍ岸线内共 １７家码头（２家为化工码头），相比

于企业和污水厂概化风险源，码头概化风险源离取水口较近，同时其事故源强也较大，因此，概化码头风险事

故对水源地取水口影响程度较深；（ｃ）相对来说水源地正南方运粮河等内河岸边的废水直排企业聚集区域

和世业洲上游的江北仪征船舶制造企业集聚区域，由于风险等级较低，污染物输送至取水口的距离较远，因
此，２个区域内的风险源突发事故对水源地几乎没有影响，２个区域内风险源有一定聚集，对整个研究区域内

的风险源风险累积有一定贡献。
通过上述分析可知，保护区上游 ２０ ｋｍ岸线内码头是威胁水源地安全的主要风险源，应对其加强监管，

建议相关部门重点对沿岸码头进行定期检查，对缺失风险预防和控制能力的单位，应督促其完成相关工作。

４　 结　 　 论

ａ． 综合考虑水源地风险类型、水源地风险控制能力，构建了水源地综合风险定量评价指标体系和评价

方法，确定了各指标的计算方法，并采用专家分析结合 ＡＨＰ 确定了各指标的权重。
ｂ． 采用空间自相关分析方法计算反映风险源数量和聚集程度对水源地风险影响的风险累积指数，并将

其应用到区域风险源综合风险指数和事故影响程度风险评分值的计算方法中。
ｃ． 镇江长江征润州水源地综合风险评价和分析结果如下：征润州水源地综合风险评分值为 ７７􀆰 ６１，风险

等级为中风险；征润州水源地的主要风险隐患为上游 ２０ ｋｍ岸线内码头。
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