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江苏省典型湖泊饮用水源地安全综合评价
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摘要:为探究变化环境条件对饮用水源地安全的影响,基于水源地安全内涵,从水质、水量、生态、环
境风险和建设达标度 5 个方面,构建了包含水资源量、富营养化指数、底栖动物多样性、人类活动强
度等 12 项指标的江苏省湖泊饮用水源地安全评价指标体系,通过主客观结合的综合权重计算模型
确定各指标权重,并利用赋分法对江苏省 13 个典型湖泊饮用水源地安全状况进行综合评价。 结果
表明,江苏省典型湖泊饮用水源地整体安全状况较好,影响水源地综合安全的关键指标为水质指标
和生态指标。
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Safety evaluation of typical lake drinking water sources in Jiangsu Province∥DU Yunbin1,2, CHEN Qiuwen2,
WANG Zhiyuan2, WANG Dongmei3, LIU Junjie4, CHEN Cheng2, YANG Yanmei1, FAN Zhaohang2 (1. School of River
and Ocean Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 2. Center for Eco-Environmental
Research, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Jiangsu Institute of Water Resources and
Hydropower Research,Nanjing 210017, China; 4. Jiangsu Province Hydrology & Water Resourses Investigation Bureau,
Nanjing 210029, China)
Abstract: In order to explore the impact of changing environmental conditions on the safety of drinking water sources,
based on the connotation of the safety of water sources, a safety evaluation index system of lake drinking water sources in
Jiangsu Province with 12 indicators including water resources, eutrophication index, benthic diversity, and human activity
intensity has been constructed from 5 aspects of water quality, water quantity, ecology, environmental risks and
construction standards. A comprehensive weight calculation model combining subjective and objective is used to determine
the weight of each indicator, and a scoring method is used to comprehensively evaluate the safety status of 13 typical lake
drinking water sources in Jiangsu Province. The results show that the overall safety status of typical lake drinking water
sources in Jiangsu Province is relatively good,and the key indicators affecting the comprehensive safety of water sources are
water quality indicators and ecological indicators.
Key words: typical lake; drinking water sources; safety evaluation; index system; combination weight; Jiangsu Province

　 　 随着经济社会的快速发展和城市化的高速推
进,饮用水源地环境风险日益加剧,部分集中式饮用
水源地存在供水能力不稳定、水质不稳定、突发性水
污染事件时有发生等问题。 湖泊饮用水源地具有水
体流动弱、水体置换较慢、自净能力差的特点,其综
合治理是一项长期、复杂的系统工程。 开展湖泊水
源地安全评估指标体系研究,全面评估水源地生态

系统健康和供水安全,是提升水源地安全保障度的
迫切需求,对加强饮用水源地保护、维护人民生命健
康、促进经济社会可持续发展具有重要意义。
国外相关研究主要集中于饮用水安全与水源地

健康风险,对水源地安全内涵没有明确的定义。 国
内研究中,衣强[1]认为水源地安全是水源地自身的

属性,指水源地的基本情况(水质状况、蓄水情况、
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工程安全、管理水平等)能够满足人民的健康生活
以及社会的稳定和可持续发展。 王丽红等[2]提出

水源地安全内涵包含两个方面:一是水源地的自然
属性,即水源地抵抗外界干扰的能力,如水体自净能
力等;二是水源地的社会属性,即水源地在面对人类
活动带来的水质污染、水体富营养化等不利影响时
做出的反应。 近年来,对饮用水源地安全的评价研
究逐渐增加。 美国国家环保局(USEPA)选取了饮
用水源状况及其生态脆弱性两方面的 15 个指标,用
定性的方法对水源地进行总体评价[3];Mehrnoosh
等[4]利用改进的饮用水水质指数(DWQI)评价了伊
朗胡赛斯坦省农村地区的水源地水质状况;申献辰
等[5]在国内外水质评价方法的基础上,结合国家地
表水环境质量标准,提出了一种适用于我国水源地
水质评价的指数系统;方国华等[6]基于压力 状态

响应模型,选取植被覆盖率、农药化肥施用强度、水
环境自净能力、环保投资占 GDP比例、土壤侵蚀强
度和水土流失率 6 个指标评价了长江江苏段饮用
水源地安全风险;周晓铁等[7]使用单因子标准指

数法与卡尔森指数法对安徽省 91 个县级以上饮
用水源地和 31 个湖库型水源地水质安全进行了
评价。
目前已有的水源地评价大多以水量满足、水质

达标为主,并没有充分考虑生态安全、空间稳定、人
类活动干扰等要素的相关指标,无法全面准确体现
水源地安全内涵,不能满足河湖长制的管理需求。
相较于河流型水源地,湖泊水源地具有水体交换周
期长、人类活动强度高、水质达标率低等特点。 因
此,针对湖泊水源地自然属性、生态属性和服务属性
的特点,亟须结合水源地水量充足、水质安全、生态
健康、功能完整等客观需求,构建适用于湖泊水源地
管理要求的安全评价体系。
江苏省是我国淡水湖泊分布最集中的省区之

一,境内水网密布,大小湖泊湖荡 200 余个,湖泊率
达到 6% ,居全国首位[8]。 湖泊是江苏省重要的饮
用水源,全省地级以上湖库型水源地共 21 个,占地
级以上水源地的 20． 8% 。 随着近年来社会经济高
速发展、城镇化进度加快、人口密度激增,省内大多
数湖泊出现了自由水面萎缩、入湖污染负荷上升、湖
区水质下降、生态系统退化等问题[9],湖泊饮用水
源地安全风险呈总体上升的态势。 因此,开展江苏
省湖泊饮用水源地安全评价研究,既是长江大保护
和江淮生态经济带建设的国家宏观战略需求,也是
落实河湖长制和江苏省生态河湖行动计划的重要抓

手。 本文选取江苏省 13 个典型湖泊饮用水源地,以
2017 年为研究年,从水质、水量、生态、环境风险和

建设达标度等 5 个方面构建江苏省湖泊饮用水源地
安全评价体系,通过构建层次分析法和熵权法相结
合的综合权重模型确定各指标权重,在收集相关数
据的基础上计算安全综合指数,对江苏省典型湖泊
饮用水源地安全做出全面准确的评估,以期为湖泊
饮用水源地安全评价与管理提供依据。

1　 材料与方法

1． 1　 研究区域概况
以太湖、洪泽湖等 13 个地级以上湖泊型集中式

饮用水源地为研究对象(图 1),其中,洪泽湖、微山
湖、骆马湖、宝应湖和大纵湖位于苏北地区;高邮湖、
邵伯湖位于苏中地区;固城湖、石臼湖、太湖、滆湖、
洮湖和阳澄湖位于苏南地区。 以上典型湖泊水源地
具有较高的地理代表性,能够较全面准确地反映江
苏省湖泊饮用水源地的整体安全状况,各典型湖泊
饮用水源地基本信息见表 1。

图 1　 江苏省典型湖泊饮用水源地分布示意图
Fig. 1　 Distribution of drinking water sources

of typical lakes in Jiangsu Province

1． 2　 数据来源
用于典型湖泊水源地安全评价的水文数据来自

江苏省与涉湖各地级市(南京、无锡、常州、苏州、扬
州、泰州、宿迁、淮安、盐城、徐州)水资源公报,水质
数据为各典型湖泊饮用水源地取水口水质监测数

据。 水生生物数据通过查阅国内外文献获取,详见
参考文献[10-32]。 社会特性指标取自江苏省与涉
湖各地级市的统计年鉴,其中水质数据、水文数据和
社会特性数据年为 2017 年,水生生物数据年限范围
是 2008—2018 年。
1． 3　 数据处理方法
本文采用改进的极差标准化法[33],避免标准化

值出现 0 的情况,能够有效增加标准化值的科学性。
正向指标、负向指标的数据处理公式分别为
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表 1　 江苏省典型湖泊饮用水源地基本信息
Table 1　 Basic information of drinking water sources of typical lakes in Jiangsu Province

水源地名称 所在湖泊 水厂名称 供水范围 日供水量 /万 t

固城湖水源地 固城湖 高淳区水厂 高淳区 4． 60
骆马湖宿城水源地 骆马湖 宿迁水厂 宿迁市区 8． 00
骆马湖嶂山水源地 骆马湖 新源水厂 宿迁市区 1． 50
骆马湖窖湾水源地 骆马湖 徐州市二水厂 新沂市 80． 00
骆马湖新店水源地 骆马湖 新沂水厂 新沂市 10． 00
南四湖徐庄水源地 微山湖 沛县水厂 沛县 20． 00
工业园区阳澄湖水源地 阳澄湖 园区水厂 苏州工业园区 20． 00
傀儡湖水源地 阳澄湖 昆山市第三水厂 昆山市 55． 00

石臼湖备用水源地(备用) 石臼湖 南京市区

宝应湖备用水源地(备用) 宝应湖 宝应县

高邮湖备用水源地(备用) 高邮湖 高邮市

高邮湖菱塘水源地 高邮湖 湖西水厂 高邮市 5． 00
邵伯湖备用水源地(备用) 邵伯湖 扬州市区

蟒蛇河水源地 大纵湖 盐城市城西水厂 盐城市区 16． 90
滆湖备用水源地(备用) 滆　 湖 武进区

长荡湖涑渎水源地 洮　 湖 长荡湖水厂 金坛区 20． 00
洪泽湖周桥干渠水源地 洪泽湖 井源水厂 洪泽区 10． 00
二河市区水源地 洪泽湖 城南水厂 淮安市区 9． 00
沙渚水源地 太　 湖 南泉水厂 无锡市区 44． 80
锡东水源地 太　 湖 锡东水厂 无锡市区 23． 60
太湖金墅港水源地 太　 湖 白洋湾水厂 /相城水厂 姑苏区 38． 83
太湖镇湖水源地 太　 湖 高新区第二水厂 高新区 28． 00
太湖渔洋山水源地 太　 湖 横山水厂 /新区水厂 姑苏区 48． 19
太湖庙港水源地 太　 湖 区域水厂 吴江区 60． 00

Yi = (1 - a) + a
X i - Xmin

Xmax - Xmin
(1)

Yi = (1 - a) + a
Xmax - X i

Xmax - Xmin
(2)

式中:Yi为标准化值;X i为第 i 项指标原始值;Xmax、
Xmin分别为该类指标中的最大值和最小值;a 为标准
系数,取 0． 9。
1． 4　 湖泊水源地安全评价指标体系构建
1． 4． 1　 水源地安全要素
本研究从水量、水质、生态、环境风险和建设达

标度 5 个要素表征江苏省湖泊饮用水源地安全内
涵。 ①水量:水源地应具有一定的蓄水量,满足现状
供水要求;来水和供水之间比例协调,能保证供水的
可持续性;特枯水文年水源地水量能满足供水需求。
②水质:水源地水质能持续满足供水水质要求;富营
养化等级较低,没有蓝藻水华暴发风险;不发生突发
风险事件或者发生后对水源地安全供水不构成威

胁。 ③生态:水源地水生态系统有活力、稳定性强且
具有自我恢复性,生物完整性和多样性高,生境能满
足水生动植物生长需求。 ④环境风险:水源地人为
干扰小、污染负荷低,环境风险源数量少、规模小、距
离远,不存在突发污染风险。 ⑤建设达标度:水源地
建设达标率高,管理手段信息化程度高,水源地达标
建设投入比例高。

1． 4． 2　 评价指标的选择与筛选
根据水源地安全内涵,查阅并分析了 1990—

2018 年国内外关于地表饮用水源地水质评价、水量
评价、生态评价、脆弱性评价和水源地安全综合评价
相关的 245 篇文献,得到 5 类共 73 个指标,其中 18
个水质指标、17 个水量指标、15 个生态指标、12 个
环境风险指标、11 个建设达标度指标。
对 73 个指标进行筛选,筛选原则为:①能全面

反映湖泊水源地安全的各种属性;②与研究区域相
适应;③量化方法简便且可操作性强;④指标间独立
性较高。 指标筛选步骤有频次分析和独立性分析。
频次分析是通过统计所有文献中的指标出现频次,
设置合适的筛选频次,将超过筛选频次的作为备选
指标,该步骤利用 Excel 2016 进行。 相关分析设置
相关系数 r > 0． 75 为限值[34],以 Pearson 相关性分
析方法筛选出相互独立的指标,该步骤利用 SPSS 24
软件进行。
1． 4． 3　 评价指标权重的计算
目前在水源地安全评价的研究中,大多单独采

用主观赋权法或客观赋权法确定权重。 主观赋权法
权重的确定由决策者的主观意向决定,结果易受决
策者主观经验的偏差影响。 客观赋权法是基于已有
数据通过科学的统计和数学的算法确定权重,结果
不受主观因素干扰,但客观赋权法未考虑到评价指
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标间的差异性,结果与人们较认可的结果往往存在
一定的差异[35]。 因此本文基于主客观结合的原则,
使用层次分析法和熵权法相结合的综合权重模型确

定各指标权重。
计算层次分析法权重时,以江苏省典型湖泊水

源地安全为目标层 A,以水质、水量、生态、环境风险
和建设达标度为 5 个准则层(B1 ~ B5),以 12 个评
价指标为指标层(C1 ~ C12),通过 4 位专家的判断构
建 A-B、B1 -C、B2 -C、B3 -C、B4 -C 和 B5 -C6 个判断矩阵

进行权重计算。 若某一准则层下仅有一个指标,以
该准则层的权重作为对应指标的权重。
熵权法权重计算分为标准化矩阵构建、信息熵

计算与权重确定 3 步,计算过程如下:

表 2　 江苏省典型湖泊饮用水源地安全评价指标分类及引用频率
Table 2　 Classification and citation frequency of safety assessment indexes for drinking

water sources in typical lakes in Jiangshu

水质安全指标 频率 1 / % 水量安全指标 频率 2 / % 生态安全指标 频率 3 / % 环境风险指标 频率 4 / % 建设达标度指标 频率 5 / %

重金属 11． 4 供水保证率 9． 8 鱼类多样性指数 9． 2 人类活动强度 12． 3 人均 GDP 11． 7
高锰酸盐指数 10． 1 水量来供比 8． 5 浮游植物多样性指数 8． 7 污染排放强度 11． 8 监测与管理能力 10． 8
水质等级 9． 3 人均水资源量 8． 2 底栖动物多样性指数 8． 3 农药使用量 9． 5 硬件设施保障情况 9． 9
总磷 8． 7 枯水年来水保证率 7． 9 水温变异度 8． 1 废水排放达标率 9． 2 突发事件应急预案 9． 7

TLI富营养化指数 8． 5 多年平均降雨量 7． 7 鱼类物种数 7． 9 化肥施用量 8． 9 经费投入 9． 5
氨氮 8． 1 水源地水位变异度 7． 5 珍惜鱼类物种数 7． 8 围网养殖面积 7． 7 法律法规完善度 8． 7
砷 7． 4 水量利用率 5． 5 鱼类完整性指数 7． 5 生活垃圾无害处理率 7． 7 水利工程等级 8． 6
溶解氧 7． 2 土壤蓄水能力 5． 5 浮游植物完整性指数 7． 1 面源污染 7． 6 防洪安全 8． 5
硒 6． 6 水资源开采率 5． 4 植被覆盖率 6． 2 水土流失治理率 7． 4 用水户满意度 8． 1
总氮 6． 0 湖库枯水年来水量 4． 5 底栖动物物种数 5． 6 土地利用类型 7． 4 水源地保护区划分 7． 4
氯化物 4． 9 湖库设计枯水年来水量 4． 5 生态流量保障度 4． 7 旅游规模 5． 7 安全教育与培训 7． 1
石油类 3． 2 产水能力 4． 1 鸟类多样性指数 4． 5 垃圾堆放 4． 8
氟化物 2． 5 水源地开发度 3． 9 景观多样性指数 3． 4
粪大肠杆菌 2． 0 地区干旱指数 3． 7 浮游植物物种数 3． 4
氰化物 1． 6 调度及时度 3． 1
叶绿素 a 1． 1 消落带变化 2． 6
透明度 0． 8
挥发酚 0． 6

　 　 注:频率 1 ~ 5 分别代表水质安全指标、水量安全指标、生态安全指标、环境风险指标和建设达标度指标的引用频率。

由式(1) ~ (2)计算的指标归一化值构建标准
化矩阵 Z;根据式(3)和(4)计算可得第 j 项指标的
信息熵值 q j和信息效用价值 h j:

q j = - k∑
m

i = 1
Z ij lnZ ij (3)

其中　 k = (lnb) -1

h j = 1 - q j (4)
式中 m为样本值。 第 j个指标的熵权法权重 Wsj为

Wsj =
h j

∑
n

j = 1
h j

(5)

为最大程度减小单独使用层次分析法或熵权法

带来的主客观偏差,引入组合赋权法构建综合权重
模型:

Wi = λαi + (1 - λ)βi (6)
式中:Wi为第 i项样本的组合赋权;αi为层次分析法

权重;βi为熵权法权重;λ为偏好系数,取 0． 5。
1． 4． 4　 评价方法与标准
为了全面反映江苏省典型湖泊水源地安全状

况,需要对评价指标进行综合。 本文采用综合指数
法对江苏省典型湖泊水源地安全评价指标进行综

合,计算公式为

IA = ∑
m

i = 1
YiWi (7)

式中:IA 为安全综合指数;Yi为评价指标标准化后的

数值,数值范围在 0 ~ 1 之间。
目前在安全评价与生态健康评价研究领域中评价

标准的确定采用较多的方法主要有专家法和分位数

法[36-37]。 本文采用分位数法确定评价标准,将安全指
数最大值的 75%分位数以上定义为“安全”,25%分位
数以下定义为“不安全”,其余部分定义为“较安全”。

2　 结果与分析

2． 1　 评价指标体系的建立
根据第 1． 4． 2 节评价指标的筛选方法进行频次

分析。 由于各要素层指标数量有较大差距,对水质
指标设置 6%的筛选频率,水量指标和生态指标设
置 8%的筛选频率,生态安全指标中的多样性指数
均为 Shannon-Wiener多样性指数,下文简称为多样
性指数,环境风险指标与建设达标度指标选择 10%
的筛选频率,筛选结果见表 2。 对于水质指标,各典
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表 4　 江苏省典型湖泊饮用水源地安全等级
Table 4　 Safety level of drinking water sources

of typical lakes in Jiangsu Province

湖泊 水质 水量 生态
环境
风险
建设达
标度

综合
安全

固城湖 安全 安全 较安全 较安全 较安全 安全

骆马湖 安全 较安全 不安全 较安全 较安全 较安全

微山湖 安全 较安全 较安全 较安全 较安全 较安全

阳澄湖 安全 较安全 不安全 安全 安全 较安全

石臼湖 较安全 安全 较安全 较安全 安全 较安全

宝应湖 较安全 较安全 较安全 较安全 较安全 较安全

高邮湖 较安全 较安全 较安全 较安全 较安全 较安全

邵伯湖 较安全 较安全 较安全 较安全 较安全 较安全

大纵湖 较安全 较安全 安全 较安全 不安全 较安全

滆湖 不安全 较安全 较安全 较安全 安全 较安全

洮湖 较安全 安全 较安全 较安全 较安全 较安全

太湖 较安全 较安全 较安全 不安全 安全 较安全

洪泽湖 较安全 较安全 安全 较安全 不安全 较安全

3　 讨论与建议

在选取的江苏省 13 个典型湖泊水源地中,安全
状况为“安全”的水源地仅有固城湖水源地 1 个,其
他水源地安全状况均为“较安全”,江苏省湖泊水源
地安全状况整体呈现较好的态势。 王霞等[38]调查

发现江苏省 29 个地级以上集中式饮用水源地(包
括 4 个湖泊水源地)基本安全。 方国华等[39]从水

质、水量、水体富营养化等角度分析了固城湖水源地
安全状况及存在的问题,发现固城湖在水质、水量等
方面均处于较安全等级。 上述评价结果与本文呈较
高的一致性。 根据水源地安全评价结果,除滆湖水
源地以外的典型湖泊水源地水质安全状况较好,与
近年来江苏省水利部门集中开展水源地达标建设有

关。 滆湖水质安全问题由来已久,在 1980 年代水质
基本为Ⅲ类水质,到 1990 年代水质下降到Ⅳ类,
2000 年水质变为劣Ⅴ类[40],在何尚卫[41]的研究中

也将滆湖划为重污染性湖泊。 分析发现,滆湖水体
污染主要来源是扁担河、夏溪河、武南运河等入湖河
流以及围网养殖、农业种植和工业废水[42]。 另外,
江苏省人均可用水资源量有限,突发水污染事件仍
造成水质型缺水风险[43]。 水源地生态安全方面,仅
骆马湖水源地与阳澄湖水源地生态安全级别为不安

全,生态风险较高。 骆马湖水源地的生态问题主要
是大规模采砂活动对水生生物生境的破坏及湖区富

营养化程度较高[25],而阳澄湖围网养殖、餐饮与观
光旅游开发、船舶通行等人类活动是影响水源地生
态健康的主要原因[26]。 相对于其他湖泊水源地,太
湖水源地环境风险相对较高。 太湖位于长江三角洲
核心地区,人口密集、工业发达,湖区西北部平原入
湖河网的生活污水污染负荷较重,湖区北侧的无锡

市惠山区、江阴市东部、常州市与武进区相邻部分区
域、昆山市等地区分布大量污染密集型企业,湖区船
舶通航量较高也加剧了突发水污染风险[44]。 本研
究以资金投入能力表示水源地建设和管理能力,进
而评价水源地建设达标情况,结果表明,位于苏中和
苏北地区的大纵湖水源地与洪泽湖水源地建设达标

度相对较差,水源地基础设施投资能力较弱[45]。 由
于数据的局限性,本文选取的建设达标度指标不能
完全反映水源地监控、预警和应急供水能力,后续研
究需要增加该方面的指标。
根据江苏省典型湖泊水源地安全评价结果,本

研究针对性地提出以下湖泊水源地安全保护建议:
①针对滆湖等水质较差的水源地,应提高水源地所
在区域污水处理率,加强入湖河流水环境治理,大力
发展生态渔业、建设有机农业生态带,以减少外源污
染的输入;②在水源地水量安全方面,通过调整水源
地供水区域水资源消费结构、提高水资源利用效率、
修建应急水源地等措施为水源地水量安全提供保

障;③对于骆马湖等生态状况较差的水源地应从治
理与管控两个角度同时出发,一方面加大生态修复
力度,另一方面加大对非法采砂、非法养殖等的管控
力度;④对于太湖等环境风险较高的湖泊水源地,通
过调整流域产业结构、优化岸线开发利用布局和扩
大保护区范围等手段降低水源地环境风险;⑤针对
水源地建设达标情况,水源地所在区域政府应进一
步完善水源地保护区建设方案,在加大水源地建设
和管理经济投入的同时,加大执法力度,着重提升水
源地监控与预警能力。

4　 结　 语

本研究的局限性主要体现在 2 个方面:①在不
同时空尺度下收集到的数据在采样点位、监测手段、
检测方法和试验误差方面存在差异;②采用基于统
计学的指标筛选方法可能会导致选取的评价指标不

能准确反映湖泊饮用水源地的综合安全状况。 在后
续研究中,一方面需要提升数据获取的准确性、时效
性和全面性,另一方面需要进一步改进评价指标的
筛选方法。
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