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长江江苏段饮用水水源地生态风险评价

方国华,袁　 婷,林榕杰

(河海大学水利水电学院,江苏 南京　 210098)

摘要:运用压力 状态 响应模型,通过主成分分析法构建包括农药化肥施用强度、植被覆盖率、环保投

资占 GDP 比例、水土流失率、水环境自净能力和土壤侵蚀强度等 6 个指标的饮用水水源地生态风险

评价指标体系。 采用层次分析法和专家咨询相结合确定指标权重,构建长江江苏段生态风险评价模

型。 以长江江浦 浦口水源地为例,利用遥感软件及地理信息系统(RS / GIS)量化生态风险评价的指

标,计算得到江浦 浦口水源地生态风险值为 0. 3657,处于较低风险度范围。
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Ecological risk assessment of drinking water source in
Jiangsu section of Yangtze River
FANG Guohua, YUAN Ting, LIN Rongjie

(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the pressure-state-response (PSR) model and principal component analysis, the ecological risk
assessment index system of drinking water source area was constructed, which included 6 indexes, such as pesticide
fertilizer application intensity, vegetation coverage, environmental protection investment proportion to GDP, soil
erosion rate, water environment self-purification capacity and soil erosion intensity. In order to construct the
ecological risk assessment model of Jiangsu section of the Yangtze River, analytic hierarchy process (AHP) and
expert consultation were used to determine the index weight. Taking Jiangpu-Pukou water source area of the Yangtze
River as an example, using remote sensing software and geographic information system (RS / GIS) to quantify the
indexes of ecological risk assessment, the ecological risk value of Jiangpu-Pukou water source area was calculated to
be 0. 3657, which was a lower risk degree.
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　 　 饮用水水源地是城市生存和发展的重要基础,与
人民的生命安全和健康水平息息相关。 随着社会经

济的高速发展,水资源开发利用程度不断加大,水体

污染日益严重,城市供水安全面临严峻的挑战,饮用

水水源地安全是社会经济稳定有序发展的有力保障。
水源地生态风险评价作为水源地安全保障的重要环

节,其目的在于掌握水源地生态系统的基本状况、识
别生态风险源、定量评价水源地生态状况,从而有效

规避外部胁迫对水源地生态的不利影响,为饮用水水

源地的综合整治和决策提供科学依据[1-2]。
针对生态数据较难获取的特点,近年来通过遥感

(RS)和地理信息系统(GIS)相结合来量化处理生态

指标的方法得到较为广泛的应用[3-5]。 通过 RS / GIS
能够获取精确的地理空间数据,借助高效的空间数据

处理技术,能够快速地实现区域的生态质量评价,提
高评价的精度和效率,并使评价结果可视化[6]。
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本文运用压力 状态 响应模型,通过主成分分析

法筛选指标,在考虑专家意见的基础上,采用层次分

析法确定指标权重,综合考虑国内外生态保护状况和

区划特征确定指标风险度划分,采用分级量化方法实

现评价指标值统一化,构建生态风险评价模型,并运

用 RS / GIS 技术对生态风险评价指标赋值,计算水源

地生态风险值,分析水源地生态评价结果,验证评价

体系适用性。

1　 评价指标体系构建

1. 1　 评价指标的选取

压力 状态 响应模型常用于资源利用和环境质

量评估,其中压力(驱动力)指标体现人类活动对环境

造成的破坏和负面作用,状态指标体现环境及生态系

统的状态和变化,响应指标体现人类应对压力和缓解

负面影响所采取的对策[7-8]。 该模型适用于建立结构

复杂、影响因素众多的指标体系。
综合考虑长江江苏段水源地生态环境现状,参考

生态风险评价相关研究成果,从自然条件、农业开发、
生物、植被、土壤条件、水体自净力及环保举措等方面

初步选取 17 个指标来构建水源地生态风险评价指标

体系,包括降雨量、气温、人均耕地、工业活动污染和

农药化肥使用强度等压力指标,植被覆盖率、物种多

样性、水土流失率、土壤侵蚀强度等状态指标,水环境

自净能力、退耕还林率、水土流失治理率等响应指

标[9-12]。 采用主成分分析法进行指标优选,收集整理

长江江苏段 23 个饮用水水源地的生态指标数据,运
用 MTALAB 软件实现主成分分析计算,优选出 6 个

全面反映长江江苏段水源地生态风险且彼此之间互

不相关的评价指标:农药化肥施用强度、植被覆盖率、
环保投资占 GDP 比例、水土流失率、水环境自净能力

和土壤侵蚀强度[13]。
农药化肥使用强度即水源地周边陆域范围内单

位耕地面积所使用的农药化肥量,其值越大越易造成

严重的面源污染问题,危及水源地水质。 植被覆盖率

即植被覆盖面积占研究区陆域缓冲区的比例,是衡量

水源地生态风险的重要指标,其值较低会导致地表径

流增大,易引发水土流失,造成水源地周边生态环境

恶化。 环保投资占 GDP 比例体现管理机构对于水源

地周边环境保护及污染治理力度,研究表明当其值达

到 1% ~ 1. 5% 时,才能基本控制环境污染,提高到

2% ~3%时,才能改善环境质量。 水土流失率,即水

源地研究区内水土流失面积与土地总面积的比值,水
土流失造成土壤剥蚀,易造成水体富营养化,严重影

响水资源的开发利用,对水源地陆域范围内生态造成

严重破坏。 环境自净能力主要取决于区域内水环境

的总量,当环境受到污染时,在物理、生物与化学作用

下,环境可以逐步消除污染达到自然净化,选用水源

地保护区陆域范围内年产水模数[14]作为计算自净能

力等级的特征量,计算公式为

M = 4lgRm (1)
式中:M 为水环境自净能力等级;Rm为研究区多年平

均年产水模数。
土壤侵蚀强度是衡量水土流失强度的指标,它反

映了单位时间内单位面积上的土壤在人类活动及自

然作用下的土壤侵蚀量。 本文采用水源地 20 km 缓

冲区范围内的 DEM、遥感影像、降雨数据、土壤等数

据,通过 GIS、ENVI 遥感软件处理得到水源地陆域

土壤侵蚀各侵蚀因子栅格分布,根据修正通用土

壤流失方程,利用各因子栅格叠加计算得到土壤

侵蚀强度分布。
A = RKLSCP (2)

式中:A 为土壤侵蚀强度;R 为降雨侵蚀力因子;K
为土壤可蚀性因子;LS为坡长坡度因子;C 为地表植

被覆盖与管理因子;P 为水土保持措施因子。
1. 2　 评价指标权重的确定

在充分考虑专家意见的基础上,采用层次分析

法确定评价指标权重,既避免了过于主观,又能保证

决策者意愿导向的准确表达。 采用 1 ~ 9 标度对指

标相对重要程度赋值,从而构造比较判断矩阵 X,元
素 X ij表示第 i 行因素 X i相对于第 j 列因素 X j的重要

程度,1 ~ 9 标度的具体含义见表 1。
表 1　 标度的含义

标度 含义

1 Xi与 X j一样重要

3 Xi与 X j相比稍微重要

5 Xi与 X j相比重要

7 Xi与 X j相比重要得多

9 Xi与 X j相比极端重要

2、4、6、8 介于以上相邻奇数判断之间的重要程度

倒数
若 Xi与 X j相比的重要性为 Xij,那么 X j与 Xi相比的

重要性则为 1 / Xij

　 　 邀请 10 位经验丰富的专家学者对指标间的相

对重要性程度进行讨论,构建长江江苏段水源地

生态风险评价的比较判断矩阵 V(式(3)),计算判

断矩阵的最大特征值为 6. 275,一致性检验指标为

0. 043 7,满足一致性检验要求。 进而求得农药化

肥施用强度、植被覆盖率、环保投资占 GDP 比例、
水土流失率、水环境自净能力、土壤侵蚀强度的相

对权重分别为 0. 066 5、0. 219 3、0. 039 3、0. 133 1、
0． 295 6、0. 246 1。
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V =

1 1 / 4 3 1 / 3 1 / 4 1 / 4
4 1 5 2 1 1 / 2

1 / 3 1 / 5 1 1 / 4 1 / 5 1 / 5
3 1 / 2 4 1 1 / 3 1 / 2
4 1 5 3 1 2
4 2 5 2 1 / 2 1

é

ë

ù

û

(3)

1. 3　 生态风险值的计算

由于各个生态指标量纲不同,不能直接计算其

生态环境风险值,通过统一化计算消除指标间不同

量纲的影响:

Ii = C i - C ik

C ik+1 - C ik

+ Iik (4)

式中:Ii为指标 i 的风险值;C ik为指标 i 的 k 级数值;
C ik + 1为指标 i 的 k + 1 级数值;Iik为指标 i 的 k 级指

数值。 植被覆盖率、环保投资占比和水环境自净能

力 3 个指标为数值越高生态风险越低,所以计算公

式与其他指标的指数计算公式相反。
生态风险值由各指标的风险值加权计算得到:

Re = ∑
n

i = 1
WiIi (5)

式中:Re为水源地生态风险值;Wi为各生态指标权

重;n 为指标数。

表 2　 风险度等级划分及含义

等级划分 评价等级 风险值范围 含　 　 义

Ⅰ 低风险度 (0,0. 2] 风险因子对水源地影响非常低,带来的影响可以忽略不计

Ⅱ 较低风险度 (0. 2,0. 4] 风险因子对水源地影响较低,造成的损失在可接受范围内

Ⅲ 一般风险度 (0. 4,0. 6] 风险因子对水源地影响一般,可通过一定的风险控制措施将风险水平降低在可接受范围内

Ⅳ 较高风险度 (0. 6,0. 8] 风险因子对水源地影响较高,一旦风险发生,对社会、经济、环境产生较大影响

Ⅴ 高风险度 (0. 8,1] 风险因子对水源地影响非常大,一旦风险发生,对社会、经济、环境产生严重影响,造成巨大损失

表 3　 不同生态风险等级对应的指标值范围

风险等级
农药化肥使用

强度 / (kg·hm - 2)
植被覆盖率 / % 环保投资占

GDP 比例 / % 水土流失率 / % 水环境自净
能力等级

土壤侵蚀强度 /
( t·hm - 2·a - 1)

Ⅰ (0,450] [60,100) [2. 5,5. 0) [0,8) > 8 (0,300]
Ⅱ (450,650] [45,60) [2. 0,2. 5) (8,10] (6,8] (300,500]
Ⅲ (650,750] [30,45) [1. 5,2. 0) (10,30] (4,6] (500,2 500]
Ⅳ (750,850] [10,30) [0. 5,1. 5) (30,40] (2,4] (2 500,3 000]
Ⅴ (850,1 500) (0,10) (0,0. 5) (40,50) (0,2] (3 000,5 000]

1. 4　 风险度划分

根据水源地特征将水源地生态风险评价标准分

为 5 个等级,即低、较低、一般、较高、高,具体划分标

准和含义见表 2。 通过换算以及长江江苏段水源地

历史资料纵向对比和国内其他饮用水水源地资料横

向对比,得到不同生态风险等级对应的指标值范围

见表 3。

2　 实例研究

2. 1　 江浦 浦口水源地概况

江浦 浦口饮用水水源地位于长江南京河段干

流浦口区城南河河口处,现为浦口区重要供水水源

地,目前建有江浦水厂和浦口水厂。 江浦水厂取水

能力 10 万 m3 / d,供水人口约 32 万人,供水面积

380 km2;浦口水厂供水人口 42 万人。
2. 2　 江浦 浦口水源地生态风险评价

基于遥感卫星影像和统计年鉴数据,运用 RS /
GIS 技术对水源地 20 km 陆域缓冲区进行目视解译、
空间插值、植被参数提取以及栅格计算等操作,提取

相关数据,对各生态风险指标值赋值。
a. 农药化肥使用强度。 据 2016 年南京市统计

年鉴,2015 年末农作物总播种面积为 31. 688 万 hm2,
农药化肥施用量为 7. 45 万 t,农药化肥使用强度为

235. 1 kg / hm2,低于全国平均施用强度,属于较低施

用水平,判断其对应低风险度。
b. 植被覆盖率。 选取 2013—2016 年的 7—9

月 3 期遥感影像,运用 ENVI 及 GIS 进行土地利用

目视解译(图 1),裁剪并提取水源地保护区外 20 km
缓冲区内的植被覆盖面积,得出植被覆盖率为

50． 11% ,根据植被盖度划分标准,属于植被中覆盖,

图 1　 江浦 浦口水源地土地利用分类
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能够较好的涵养水源,减少水土流失程度,判断其对

应较低风险度。
c. 环保投资占 GDP 比例。 据 2016 年南京市统

计年鉴,2015 年 GDP 为 9 720. 77 亿元,其中环保支

出 31. 57 亿元,占 GDP 总量的 0. 33% ,南京市环保

投入占比偏低,资金不足将会影响环保治理力度以

及完成程度,对于水源地环保措施的落实造成一定

的影响,判断其对应高风险度。
d. 水土流失率。 据 2013 年江苏省水土保持通

报,南京市水土流失面积为 612 km2,水土流失率为

9. 29% ,总体流失程度一般,而水源地周边多为城镇

与植被用地,水土流失对于水源地影响较小,判断对

应较低风险度。
e. 水环境自净能力。 据 2015 年南京市统计年

鉴及水资源公报,计算南京市浦口区产水模数为

65. 37 万 m3 / km2,得出水环境自净能力等级为

7． 26,表明水源地周边水环境自净能力较强,水源地

具有较强纳污能力,判断其对应较低风险度。
f. 土壤侵蚀强度。 根据浦口 江浦水源地 20 km

缓冲区范围内的 DEM 高程数据、遥感影像数据、降
雨数据、土壤数据,通过 GIS、ENVI 软件处理得到水

源地陆域土壤侵蚀强度分布见图 2。 由式(2)计算

得平均土壤侵蚀强度为 724. 31 t / (hm2·a),根据土

壤侵蚀分类分级标准并结合水源地周边特征,判断

其土壤侵蚀强度为轻度侵蚀,对应一般风险度。

图 2　 研究区土壤侵蚀强度分布

根据前文计算方法得到长江江浦 浦口水源地

生态环境风险值为 0. 365 7,对应较低风险度。 江

浦 浦口水源地保护区外 20 km 缓冲区范围内植被

中度覆盖,水土流失范围少,土壤侵蚀为轻度侵蚀,
总体生态环境保持较好。 但水源地周边开发程度

高,多为住宅区,居民生产生活对水源地水质产生一

定的不利影响。 同时,环保投资力度不足,增加了环

境保护以及污染治理的难度,不利于饮用水环境的

维护和进一步改善。

3　 结　 论

a. 根据长江江苏段水源地生态环境现状及特

点,选定农药化肥施用强度、植被覆盖率、环保投资

占 GDP 比例、水土流失率、水环境自净能力和土壤

侵蚀强度等 6 个生态风险评价指标,构建了长江江

苏段水源地生态风险评价模型。
b. 选取江浦 浦口水源地进行实例研究,计算

得到其生态风险值为 0. 365 7,属于较低风险度等

级。 研究区内植被中度覆盖,水土流失范围少,土壤

侵蚀为轻度侵蚀,总体生态环境保持较好,但水源地

周边开发程度高,环保投资力度不足,不利于饮用水

环境的维护和进一步改善。
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