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全过程安全评估体系建立及在浙江省水库型水源地的应用
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摘要：国内的水源地评价主要是采用水质指标的单因子评价，缺乏考虑水源地环境质量、水生态系统状况的综合

因子，不能有效识别水源地的安全状况。为此，本研究按照水源产生过程、蓄水过程分析的水污染环节和各种危

害因素，从环境特征、人类活动、水质状况和生态完整性４个方面构建水源地全过程评估指标体系。并选择浙江
省４座水库型水源地，开展全过程评估指标体系应用。评估结果表明：全过程评估体系较好地反映水源地水在不
同阶段的安全状况，发现存在的问题，并能针对性地提出污染控制和预防改进措施，能够切实可行的运用于水库

型水源地安全评估的实际工作，为水资源管理提供技术支撑。
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　　我国是一个水资源短缺的国家，随着社会经济
的发展，公众的环境意识、生态意识、健康意识也在

不断提高，对优质饮用水的需要越来越迫切，饮用水

水源地的安全问题也成为公众关注的焦点。目前，

国家要求建立健全从水源地到供水末端全过程的饮

用水安全监测体系，制定和完善应急供水预案，保障

饮用水安全。但是，饮用水安全的保障工作与上述

目标还有较大差距。究其原因，除了饮用水安全法

律、法规尚不完善（周林岩，２０１１），执行力度不强
（刘亚男，２０１０）之外，缺乏一套准确评估水源地的
指标体系也是重要的原因。我国现行的水源地水质

评价主要包括水质类别、富营养化、水质风险评价３
个方面，评价指标主要参照《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８２００２），普遍采用单因子评价方法进行评
价，一是评价方法主要依赖基本的水质指标，没有考

虑到水生态系统的状况；二是缺乏水源地环境差别，

没有监测评估包括集雨区的水源地环境特征，进而

表现在现有的饮用水安全控制和治理的管理过程过

多依赖于终端监测，缺少全过程分析和多角度评价。

为此，有必要探索建立一种从源头至终端全过程控

制的评价体系，对水源地水安全进行评价，促进水源

地的生态保护、建设和修复全面开展。

浙江省位于我国东部沿海，其主要河流不同程

度受到污染，尤其是平原水系及河流的城镇段受到

较为严重的污染，导致浙江省供水形势不容乐观。

为保障供水水质，浙江省有条件的城市纷纷转向水

库供水，水库型水源地已占浙江省县以上城市集中

式饮用水水源地数量的７０％、占集中式饮用水水源
地供水人口的６２％（吕振平，２０１０）。其他非水库供
水城市也在积极创造条件转向水库供水，水库型水

源地已经成为浙江最重要的饮用水源地。本研究选

取浙江省４座大型水库水源地为案例，从全过程角
度分析不同环节所涉及到的各类因子，探讨相关评

估指标体系的构建与实际应用，以期为水库型水源

地的安全评估提供技术支撑。

１　全过程安全评估体系建立

１．１　全过程安全评估模式确立及污染因素分析
全过程安全评估是针对原水的产汇流形成全过

程进行评估，并根据全过程质量控制中可能涉及到

的水污染环节和各种危害因素，建立起完善的水源

地全过程评估指标体系，确保原水在水源地的运行

中全部过程都是安全可靠的。首先，对水从集雨区

至蓄水区的形成过程进行风险排查，确保在水体形

成过程中，全部过程都是安全可靠的，实现“过程安

全”。其次，对蓄水区的水体开展水质评价、生物评

价，确保蓄水区水体的评价结果符合可接受范围。

全过程安全评估的核心是强调饮用水源地水产

生全过程的质量控制，实现“过程安全，结果达标”，

保证水源具有更安全和更好的水质。其中，“结果



达标”是水源地的基本条件，而“过程安全”则是对

水源地质量要求的进一步提升，达到这两方面要求

的水源地才是满足了从源头到产品的全过程控制的

绿色水源地。具体将从以下两方面建立评估体系。

１．１．１　过程安全　“过程安全”评估是指根据水源
的形成过程，分析排查可能影响水质的关键因素，确

保水质安全。具体而言，即从大气 －降雨 －集水 －
蓄水等水体形成的过程，全面分析水源地一定范围

的大气、陆域以及水域环境对水体造成污染的可能

性，筛选识别风险因子并进行排查，保证水源水体形

成过程的安全。

１．１．２　结果达标　水库水是水源地形成的最终
“产品”，直接检测水库水质是检验产品是否符合标

准的最基本的手段。因此，长期以来，水库水质评价

一直是水源地评估通用的基本方法。但是，随着科

学技术的发展和人类认识的深入，现有水质检测指

标有限、检测手段不足、检测方法不便等问题日益显

现，单依靠水质评价已不能满足人们对水源水安全、

优质的要求。因此，对水库水的评价不能不考虑其

形成过程，以实现预防为主、全面控制的目标。其

次，库区水体是库区水生态系统中的一部分，对水源

水的水质进行评价，仅考虑水质是不够的，还应衡量

水生态系统的完整性和抗干扰能力，从水生态健康

方面评价其维持水源地水安全稳定的可靠性和有效

性。基于以上分析，本项目不仅从水质理化指标方

面开展评价，还进一步考虑水生生物的影响，建立起

包括生物指标的水源地分类评价和综合评价的指标

体系。

全过程安全评估模式的确立过程中，按全过程

控制模式，其涉及的污染因素根据大气 －降雨 －集
水－蓄水的水形成过程，考虑各个环节可能涉及到
的污染情况，分别从大气降雨 －集水过程和蓄水过
程研究其评估指标。水源产生过程风险排查主要采

用现状调查和资料收集的方法，确定调查范围内应

关注的重点风险源，并筛选待评估的风险因子。

１．２　水源地安全评估指标体系构建
根据浙江省的环境特征及水库水源地的基本特

征和主要影响因素，筛选出１４个评估指标（表１），
并根据以下方法进行赋分：１）参照相关国家标准和
地方标准，如水环境质量、重金属污染状况等；２）参
考国内外有关文献，包括国内外学者进行水环境评

价所用的评估指标（郝友亮，２０１１；张晓晶，２０１０；王
晓鹏，２００７），以及生物完整性指标等（Ｂｅｃｋ，２００９；
Ｄｏｕｇｌａｓ，２００９；Ｍａｕｌｏｏｄ，２０１１；朱迪等，２０１２；沈强等，
２０１２）；３）根据国内和浙江省的经济社会发展水平，
以全国平均水平为参照，采用专家咨询法进行赋分，

如农药、化肥施用量，工农业用水比例等指标。具体

的水源地全过程安全评估结果分级见表２。
表１　水源地全过程安全评估赋分标准

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

目标层 系　统　层 指　标　层
赋分／分

１００ ８０ ６０ ４０ ２０

水

源

地

安

全

大气降

雨－集

雨过程

环境

特征

水土流失面积比例／％＜ １０ ２０ ４０ ６０ １００
森林覆盖率／％≥ ７０ ５０ ３０ １０ ０

人

类

活

动

人口密度／人·ｋｍ－２＜ ２５ ５０ １００ １５０ ＞１５０
农业人口比例／％＜ ２５ ４０ ６０ ７０ ８０

种植业化肥用量／ｋｇ·ｈｍ－２＜ １００ １００ ２００ ３００ ４００
旅游规模／万人次·年 －１＜ ０．５ ０．５ １ ３ ５
耕地占集雨面积比／％＜ １ ５ １３ １５ ２０
人均粮食产量／ｋｇ＜ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

蓄

水

过

程

水质

状况

富营养状态＜ 贫 中 轻度 中度 重度

综合营养状态指数值＜ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０
水质达标率／％＜ １００ ９５ ９０ ８５ ７５
水质综合评分≤ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

生态系统

完整性

ＦＩＢＩ≤ ５０ ４０ ３０ ２０ １０
ＰＩＢＩ≥ ４．５ ３．４ ２．２ １．１ ０

表２　水源地全过程安全评估结果分级
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ

赋值标准化 ≥８０～１００ ≥６０～８０ ≥４０～６０ ≥２０～４０ ≥０～２０

评估结果 优秀 良好 一般 较差 极差
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　　指标权重的合理与否在很大程度上影响水库型
水源地环境评价的正确性和科学性。本研究采用综

合赋权法计算权重。即邀请相关人员对各指标进行

打分，利用熵权法计算各指标或因子的权重系数。

在４个案例水库研究工作中，共邀请５位当地管理
人员及１０位各相关领域的专家进行打分，根据打分
情况，应用熵权法计算各权重系数。相应权重系数

分列于各具体赋分表中。

２　水源地安全全过程评估应用

选取浙江省不同自然地理区域的４座水库作为
水源地全过程评估的应用案例。４座水库的基本情
况见表３。

表３　４座水库的基本情况
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库编号 类型 区域 总库容／亿 ｍ３

Ａ 丘陵河谷型 东部丘陵区 ３．０
Ｂ 峡谷深水型 滨海区 １．７
Ｃ 山区河道型 南部山区 ０．３
Ｄ 丘陵河谷型 中部丘陵区 ２．３

２．１　水源产生过程评估
对４座水库集雨区外围２５ｋｍ范围内的大气污

染源进行调查。调查发现，距离 Ａ水库集雨区 ２０
ｋｍ处有一小型化工厂，对其危害程度进行评价，特
征污染物 ＨＣｌ的最大地面浓度为 ０．００５７ｍｇ／ｍ３，
Ｄｍａｘ为９００ｍ，Ｄ１０％为１３００ｍ，未达到水源地边界，
判断该小型化工厂对Ａ水库水源不产生危害。另３
座水库未见排放大气污染物的污染源。由此，４座
水库降水过程的风险皆可排除，降水过程安全。

根据当地监测部门的数据，４座水库水源地区
域内，近５年无重大污染事故发生，水源地集雨区影
响范围内未见生活垃圾填埋场、工业固体废弃物和

危险废弃物填埋场等，集雨区范围内居民的生活垃

圾定点堆放、定时收集、专人清理。集水区范围内未

见工矿企业，无矿产开发的历史报告。这些数据资

料表明，４座案例水库的集水区范围内无潜在重大
污染威胁源。

对４座水库集雨区范围内的生态环境和人类活
动进行调查，其安全评估因子具体赋分及评估结果

如表４。
表４　４座水库集水过程安全评估指标

的具体赋分及评估结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

指标
权重

系数

赋分／分
Ａ水库 Ｂ水库 Ｃ水库 Ｄ水库

人口密度 ０．１０１ ４０ １００ １００ ４０
农业人口比例 ０．１３０ ４０ ４０ ４５．６ ４０

种植业化肥用量 ０．１４０ １００ １００ ３２．９ ４０．３

耕地占集雨面积比 ０．１２５ ６６．８ １００ １００ ７６．２

旅游规模 ０．０８９ １００ ６０ １００ １００

水土流失面积比例 ０．１６５ １００ １００ １００ ５１．４

植被覆盖率 ０．１５４ ９３．４ １００ １００ １００

人均粮食产量 ０．０９６ ８８．５ ８４．３ ７６．２ ４６．２

合计 ７９．８７ ８７．１３ ８１．２５ ６１．６２

评估结果 良好 优秀 优秀 良好

　　Ｄ水库评分最低，主要表现在该水库的水源地
区域内人口密度大、土地利用强度高，是控制因子；

Ｃ水库分值最高，表明该水库库区人类活动及社会
经济发展给水源地造成的压力较小。

２．２　蓄水过程评估
对４座水库的水环境质量及水生态状况进行调

查监测，蓄水过程评估结果见表５。
２．３　综合评估结果

经过大气－降雨－集水－蓄水过程的一系列评
估，各水库综合分值及最后计算结果如表６。

表５　４座水库蓄水过程安全评估因子评估结果
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

因子 指标 权重
赋分／分

Ａ水库 Ｂ水库 Ｃ水库 Ｄ水库

水环境质量

营养状态指数 ０．３８２ ９８ ９４ １００ ８０
水质达标率 ０．３２７ ３８ ９２ ３３ ６０
水质综合指数 ０．２９１ ９９ ９９ ９９ ９１

合计 ７８．６７ ９４．８０ ７７．８０ ７６．６６
评估结果 良 优 良 良

生物完整性

鱼类生物完整性 ０．５２ ５３ ８３ ６７ ７７
浮游生物生物完整性 ０．４８ ４０ １００ ６０ ８０

合计 ４６．７６ ９１．１６ ６３．６４ ７８．４４

评　估　结　果 一般 优秀 良好 良好
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表６　４座水库水源地安全（绿色）评估结果
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｓａｆｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

系统层 指　　标 权重
赋分／分

Ａ水库 Ｂ水库 Ｃ水库 Ｄ水库
大气降雨－集雨过程 环境特征及人类活动 ０．３ ７９．８７ ８７．１３ ８１．２５ ６１．６２

蓄水过程
水环境质量 ０．４ ７８．６７ ９４．８０ ７７．８０ ７６．６６

水生态系统状态 ０．３ ４６．７６ ９１．１６ ６３．６４ ７８．４４
最终得分 ６９．４６ ９１．４１ ７４．５９ ７２．６８

综合评估结果 良好 优秀 良好 良好

３　讨论

与常规水质评估方法相比，采用全过程评估的

方法能够更加全面地了解案例水库的水源地状况，

识别污染风险，从而提出相应的对策措施。以案例

水库为例，Ａ水库的问题主要在于水生态系统结构
的不完整，影响系统的稳定性，因此，该水库应注意

防止对水生态系统过度的干扰；而 Ｃ水库由于人类
活动干扰较小，集水过程中得分较高，但在蓄水过程

中，由于水质达标率较低，生态系统完整性不够好，

综合评价结果为良。这２个水库应密切关注日常监
测，防止污染事故的发生，采取生态系统调控措施，

增强水生态系统完整性和抗干扰能力。Ｄ水库由于
汇水区人类活动较频繁，水质达标率一般，生态系统

也有潜在不稳定因素，最终评价结果为良，应针对性

加大管理力度，减少人类活动干扰，努力提高水质达

标率，并注重生态环境保护，改善水源地生态健康状

况。

鉴于我国水库类型较多，本研究结果还有待于

进一步在不同类型的水库型水源地评价中应用和完

善，并从管理角度优化精简指标，以便更好地为水资

源管理服务。
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