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摘要：对中小水库型饮用水水源地生态安全评价进行了研究。构建了 "个层次的安全评价指标体系，考虑了
影响水源地水质、水量的内外各种因素，如人口密度、森林覆盖率等。通过数据归一化处理和权重分析，计算

了指标的安全性指数值以判断安全度。生态安全评价体系应用于天台县桐坑溪水库饮用水水源地，结果表

明指标层中污染防治和环境管理能力是影响该水源地安全的敏感指标，这两项的安全度分别为差和中等。

由此提出近期水源地环境保护中应采取的对策和措施。
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饮用水水源安全是国家安全的一部分，保障饮

用水安全是我国当前及今后一个时期内环保工作中

的重中之重。水源地生态系统在水分调节、水质净

化等服务功能［:］方面有更高的要求，面源是主要的

污染类型，它给环境系统的保护、建设、管理带来困

难［!!D］。如何调控人类行为以维护饮用水水源地生

态安全成为人们关注的热点。

在我国中小城镇中大多以中小型水库作为饮用

水水源地，当前在全国范围内正在全面开展饮用水

水源地环境保护工作。对中小型水库环境系统进行

综合评价研究，分析经济社会发展过程中影响其安

全的敏感因素，并在环境保护对策中提出针对性措

施是一项非常必要而紧迫的任务。

C 水源地生态安全评价

水源地范围是指为保护水源洁净而划定的加以

特殊保护、防止污染和破坏的一定区域，为水库上游

汇水区。生态安全又称生态环境系统安全，其中包
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表 ! 水库型水源地生态安全评价指标体系及指标权重

目标层 ! 准则层 " 指标层 # 因素层 $

区

域

生

态

安

全

!

发展压力 "!

（"#!"$）

系统状态 "%

（"#&’(）

人文响应 "’

（"#%$)）

社会发展 #!（"#’’%） 人口密度 $!（"#%$"）、人口增长率 $%（"#%$"）、人均 *+, $’（"#$""）
资源供给 #%（"#&&)） 人均供水量 $-（"#&’(）、人均耕地面积 $$（"#%$)）、单位面积产量 $&（"#!"$）
生态系统稳定性

#’（"#’’-）
洪涝灾害 $(（"#"(%）、生物丰度指数 $)（"#--.）、地面坡度比 $.（"#%!.）、水土流失
指数 $!"（"#"(!）、降雨强度 $!!（"#!).）

水源涵养能力 #-（"#’’’）
森林覆盖率 $!%（"#&$-）、林种结构指数 $!’（"#!.%）、土壤类型 $!-（"#"((）、土地利用
情况 $!$（"#"((）

环境质量状况 #$（"#’’） 大气环境达标率 $!&（"#")!）、水环境达标率 $!(（"#(’!）、酸雨频度 $!)（"#!))）

污染防治 #&（"#&""）
污水治理率 $!.（"#%(’）、固废无害化率 $%"（"#"."）、化肥利用率 $%!（"#%(’）、内源防
治 $%%（"#%(’）、农药使用量 $%’（"#".!）

人文社会 #(（"#%""） 中小学环境教育达标率 $%-（"#$""）、环保投资 *+,比重 $%$（"#$""）
环境监管能力 #)（"#%""） 水质监控系统 $%&（"#%""）、水质预警系统 $%(（"#%""）、标识牌树立 $%)（"#&""）

括自然生态系统，经济生态系统和社会生态系统。

水源地生态安全评价的目的是为了水质和水量能得

到保障。

! !! 评价指标
生态安全评价研究主要为评价指标的构建和评

价指标值的确定［(］，本文评价采用压力!状态!响应
框架模型下的多因子大综合评价指标［)!.］。框架模

型中“压力”指经济社会发展对水源地调配供水能力

的需求，“状态”指区域发展中的森林覆盖率、植被类

型、土壤类型、生物多样性、富营养化水平等生态环

境状况，“响应”指针对人类发展需求及区域生态环

境状态所采取的水土流失治理、污染物治理、水质监

控与预警系统建设等方面的措施。指标筛选过程中

结合频度统计法和理论分析法，指标的选取遵循科

学性、可操作性和综合性原则。科学性指选取的指

标能科学地反应系统的状态及其在系统中的相互联

系性和独立性。可操作性指资料的可获得性和常用

性，这样指标才能说明问题，也是有效的。综合性指

选取的指标反映影响水库水质的库内外因素及影响

水库水量的因素。构建的评价指标体系见表 !，括
号内数值为权重。

表 !中各指标的定义参考国家标准和行业标准
并结合国内外研究现状。水源地生态安全评价中典

型指标的定义：

"# 人均供水量：
水源地供水区域内人均可供水量 /（区域水资

源量 0区域生态需水量）1供水总人口
$# 生物丰度指数：
生物群中种群数与个体数自然对数的比值

" #（ $ % !）23&
式中：" 为多样性指数；$ 为种群数；& 为个体总数。

%# 森林覆盖率：
"#$ 4林地面积 5 "#’ 4草地面积 5 "#% 4农田面积

流域面积

&# 林种结构指数：区域内阔叶林、针叶林、灌木
林等所占的比率。

’# 水土流失指数：单位面积土壤流失量，理想
状态为流失指数小于或等于 $"" 6 1（78·9）。

( # 降雨强度：年平均暴雨强度。
)# 土壤类型：区域内的主要土壤，如红壤、黄

壤、岩性土、水稻土等。

*# 污水治理率：生活污水经人工湿地等处理后
的无害化率。

+ # 内源防治：造成内源污染行为的防治情况。
, # 水质监控系统：水文、水质、气象及相关信息

的监控。

-# 水质预警系统：信息分析、应急发布及处理
系统。

. # 标识牌树立：水源地各级保护区标识牌的树
立情况。

! :/ 评价指标值
!0/0! 指标数据的归一化
评价中各指标数据主要来自环保部门、水利部

门、国土部门和林业部门。指标数据的单位不同，对

评价结果的影响力和影响方向不同，需要把各指标

数据无量纲归一化处理。归一化过程定量和半定量

相结合，以减少评价中主观因素的影响。归一化方

法采用安全效应指数法，即对区域生态安全有利的

指标称为正效应指标，不利的指标称为负效应值标。

定量化正效应指标归一化值

’( # ); * ) 6

负效应指标归一化

’( #（! % ); * ) 6）

式中：);为指标值；) 6为目标值。

目标值赋值参考国家或行业标准及相关研究，

如森林覆盖率目标值

+ # ,- < * . - 6

式中：, 为历年一日出现频率较大的暴雨量；- < 为
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保护区面积；! 为森林土壤饱和蓄水量；" # 为流域

总面积。

半定量指标的归一化方法是依据指标对上级指

标的影响程度对比分级（$ % &级）以确定分值（’ % $）。
!"#"# 指标权重的确定
权重是指层次模型中各指标因素对相应上一级

指标的影响程度，采用 $ % ( 标度法［$’］选择各指标
相对其他指标的重要程度构造模糊判断矩阵。利用

判断矩阵的最大特征值和对应特征向量进行单层次

一致性检验，在此基础上进行层次总排序一致性检

验，如一致性比率值小于 ’)$’则排序结果有满意的
一致性，各一致性比率见表 *。最后通过一致性检
验后确定各判断矩阵最大特征值的特征向量为对应

指标因素的权重，见表 $括号内数值。
表 #

!!!

生态安全评价中各单层次一致性比率

矩阵 !+,- !. 矩阵 !+,- !

!! .

! / " 0 #’01 ’ #’00 $0 / % 2 #’&0 ’ #!! ’$3
"$ / $ * #’’’ ’ #’’’ $4 / % 4 #’&0 ’ #!! ’*&
"* / $ 0 #’’’ ’ #’’’ $2 / % 0 #’32 ’ #!! ’23
"0 / $ 0 #’01 ’ #’00 $3 / % 4 #’’’ ’ #!! ’’’
$$ / % 0 #’’’ ’ #’’’ $& / % * #’’’ ’ #!! ’’’
$* / % 0 #’01 ’ #’00 $1 / % 0 #’’’ ’ #’’’

注：!，"，$，%同表 $，总排序的一致性比率 !. 5 ’)’$(。

单层次一致性比率

!. " #. $ #6 #. "!+,- % &
& % $

式中：#. 为一致性指标；!+,-为最大特征值；& 为判
断矩阵的阶数；#6为随机一致性指标。
层次总排序的一致性比率［$$］

!（4）. "
#.（4）

#6（4）

式中 #.（4）、#6（4）分别为因素层（%）对目标层（!）的
一致性指标和随机一致性指标。

! ’$ 安全性指数值
区域生态安全性值的计算有多种模型，计算值

表征生态安全度，指数值越大，安全度越高。水源地

生态安全评价采用加乘复合综合指数模型［$*］，则指

标的安全性指数值

# " "
&

(
)(*(（+(） （$）

式中：)( 为第 ( 个因素权重；*(（+(）为第 ( 个因素归
一化值。

式（$）适用目标层、准则层和指标层指标安全性
指数值的计算。

! ’% 等级标准
针对水源地环境保护要求采用安全性指数值标

准评定法［$0］，生态安全等级划分为 4级。当生态安

全指数值 ##（’)2 % ’)32）时，生态安全度差；当 ##
（’)32 % ’)&2）时，生态安全度为中等；当 ##（’)&2 %
’)12）时生态安全度为良好；# 7 ’)12时生态安全度
为优良。

# 实 例

天台县位于浙江省中部丘陵盆地生态区，属亚

热带季风性气候，全县总面积 $4*$ 8+*，水域总面积

2’)&1 8+*，年平均降雨量 $ 00’ ++，是典型的山区盆
地。天台县现有水源地共 3处，其中 4处为水库型。
本文拟对位于白鹤镇的桐坑溪水库进行水源地生态

安全评价和分析。桐坑溪水库北高南低，正常库容

*4$万 +0（小一型），主流长度 4)’ 8+，集雨面积
$’)&0 8+*，地势较高，居民稀少，面源污染是主要的

污染类型。*’’3 年 & 月水环境质量达地表水!类
水标准及生活饮用水水源水质!级标准，主要为周
边 0个镇（街道）供水，现供水人口约为 3万人，是浙
东部典型的中小水库型饮用水水源地。以水库型饮

用水水源地生态安全评价方法对桐坑溪水库水源地

进行评价，则各层指标安全性指数值见表 0。
表 $ 桐坑溪水库水源地生态安全性指数值

层次 影响因素 指数值

目标层 区域生态安全 ’)&&1

准则层

发展压力

系统状态

人文响应

’)1$(
’)1*(
’)301

指标层

社会发展

资源供给

生态系统稳定性

水源涵养能力

环境质量状况

污染防治

人文社会

环境管理能力

’)1’’
’)1*(
’)&((
’)1&2
’)&1*
’)2(2
’)&2’
’)32&

表 %

!!!

影响因素的权重和归一值

!!影响因素 权重 归一值 影响因素 权重 归一值

污水治理率 ’)*&0 ’)4*3 内源防治!! ’)*&0 ’)&$4
固废无害化率 ’)’(’ ’)4*3 农药使用量!! ’)’($ ’)&2’
化肥利用率 ’)*&0 ’)32’

桐坑溪水库水源地区域生态安全性指数值为

’)&&1#（’)&2 % ’)12），即安全度为良好。
由表 4可知，影响污染防治指标安全度的因素

污水治理率、固废无害化率、化肥利用率、内源防治

与农药使用量归一化值均较低，有较大的提升空间。

则依据桐坑溪水库水源地生态安全评价结果及水源

地实际情况，对提高水源地安全度有较大提升空间

的指标为人文响应准则层下的污染防治、人文社会

及环境管理能力等指标，需要较长时间才能优化的

指标为系统状态准则层下的生态系统稳定性、水源
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涵养能力及环境质量状况等指标。为提高水源地生

态安全性，近期的对策措施如下。

!" 全面生态修复。加快水源保护林体系的过
滤带、防护林带和封山育林带的建设；减少水土流

失，实现水土流失强度指数低于 !"" # $（%&’·(）；改善
区域农业生产基础条件，减少 ’!)坡度以上耕种面
积；优化植被结构，加大阔叶林和毛竹林的结构

比例［*+］。

#" 加强污染防治。进行区域污染排查，限期拆
除排污口；针对农村村落、农田区、禽畜养殖等面源

污染采取防治措施；禁止库区水产养殖和旅游开发，

满足水库的 ,-质量浓度小于 "."’ &/ $ 0，,1质量浓
度小于 ".’&/ $ 0［’］。

$" 提高环境监管能力。对划定的饮用水水源
保护区树立标识牌、界桩及警示标志；完善水源地地

表水水质监控系统、重要污染源在线监测系统，建设

水质突发事件预警与应急系统；加强水源地环境保护

宣传，提高水资源利用效率，加强水资源统一管理。

% 结 论

!" 在区域生态安全评价方法与水库环境保护
研究相结合基础上，构建水库型饮用水水源地生态

安全评价指标体系，计算安全性指数值，丰富了区域

生态安全评价的内容。将所建立的方法应用于天台

县桐坑溪水库水源地生态安全性评价，其结果显示

评价结论与实际状况较吻合。

#" 实施水源地生态安全评价可为水源地环境
保护规划决策提供明确思路。通过对各层指标的指

数值计算，找出影响生态安全的主要因素，有针对性

地进行治理，实现指数值的改善，达到生态安全性指

数的提高。

水源地生态安全评价中各指标安全性指数在实

际环境保护工作中的优化空间及可操作性尚需进一

步探讨。如林种结构指数达到理想状态所需的时间

和投资，水源地居民点污水治理率达到理想状态和

居民的外迁分别所需的投资等均需做深入研究。
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