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基于改进模糊综合评价的河流型水源地风险评估

王逸可，方国华，张 钰，黄显峰

（河海大学水利水电学院，南京２１００９８）

摘要：为科学评估河流型水源地风险水平，有效保障河流型水源地安全，在识别河流型水源地保护区潜在风险源的

基础上，借助压力
!

状态
!

响应模型，从水质污染、水量短缺、生态环境、管理保护等４个方面构建包含２２个指标的河

流型水源地风险评价指标体系，并分析确定相应指标风险度阈值，采用熵权
!

层次分析法对指标组合赋权，基于有效

度原则和加权平均原则对传统的模糊评价方法加以改进，并建立改进的模糊综合评价模型进行水源地风险评估。

以南京市长江子汇洲水源地为例进行研究，结果表明，长江子汇洲水源地风险度评估结果为０．２１６７，处于较低风险

水平，与实际情况相符合，验证了模型的适用性。

关键词：河流型水源地；风险评价指标体系；ＤｅｌｐｈｉＡＨＰ法；熵值法；改进模糊综合评价；风险评估

中图分类号：ＴＶ２１３．４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　饮水安全是一项关系国计民生的重要工作，如

何全面识别水源地面临的各种风险源，并通过有效

的风险评估手段，量化分析水源地风险并加以防控，

实现水源地健康运行与功能永续利用，是全社会共

同关注的热点问题［１］。在我国，河流型水源地供水

量最大，同时由于流域时空跨度大、污染物成分复

杂、污染源分布广泛、污染事故突发性较强而受到

重点关注。河流长期受到工业污水、农业面源污

染和居民生活废水等常规污染，通航河段上可能

还会面临船舶化学品和石油泄漏、暴雨径流污染

和工业事故排放等突发性水污染风险［２］。因此，

开展河流型水源地风险综合评估研究，进而提高水

源地风险管理水平，对保障饮水安全具有重要的现

实意义［３］。

国内外关于水源地风险的研究与实践始于２０

世纪末至２１世纪初。２００５年以来，用于水源地风

险评估的水环境质量评价方法主要有单因子评价

法、模糊综合评价法、灰色关联分析法、人工神经网

络法等。衷平等［４］采用主成分分析法和改进灰色关

联度法对石羊河流域水资源短缺风险指标进行定量

筛选，为进一步的风险评价奠定了基础；祝慧娜等［５］

从河流水环境脆弱性和危害性的角度出发，采用模

糊综合评价法求得湘江１４个断面的水环境污染风

险水平；毛飞剑等［６］采用单因子水质标识指数法分

析评价东江河源段的水质并确定其污染风险；Ｌｉ

等［７］提出一个基于犽均质聚类分析和集对分析的

综合模型来评估水源地丹江口十堰地区的水污染风

险；Ｃｏｒｄｏ等
［８］提出一种结合多准则决策分析

（ＭＣＤＡ）和地理信息系统（ＧＩＳ）的方法来评估巴西

ＣａｍｐｉｎａＧｒａｎｄｅ城市水资源短缺风险的水平。可

以看出，目前的水源地风险评估研究大多集中在水

环境风险，而河流型水源地存在多种风险类型［９］，针

·０７６·
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对河流型水源地开展的综合风险评估及实例分析还

比较少。

河流型水源地涉及的风险因素众多，具有较强

的不确定性和随机性，各个指标的风险度划分、评价

等级确定都具有一定的模糊性。模糊综合评价法以

模糊推理为基础，能同时应用于主、客观指标的分析

评价，能对评价问题中的模糊性特征进行很好的描

述，适用性较强，可应用于水源地的多要素、多层次

风险评估中。但传统模糊综合评价方法中采用的最

大隶属度原则忽略了最大隶属度外其他指标的综合

作用，与多指标综合评价的全面性原则背离，评价过

程存在信息的丢失，导致评价结果不够合理。为此，

本文以河流型水源地为研究对象，引入风险评估理

论，识别潜在的污染源，构建层次分明、逻辑清晰的

３层递阶结构风险评价指标体系，并在传统模糊综

合评价模型的基础上，引入有效度原则和加权平均

原则，提出改进的模糊综合评价方法对河流型水源

地风险进行评估。以南京市长江子汇洲水源地为例

进行研究，研究结果可为河流型水源地的饮水安全

保障提供科学支撑。

１　河流型水源地风险评价指标体系及评价

标准

１．１　评价指标体系

风险评估是选取切实的评价指标和准则、制定

相关评估体系的过程，并系统地对环境潜在的风险

与危害进行定性或定量的评估。开展水源地风险评

估能够量化水源地及周边区域的风险，可定量管理

水源地风险，实现风险分级，对风险管理进行优先性

排序［１０］。评价指标体系的构建从水源地风险评估

基本内容出发，对水源地的风险影响机制、风险源分

布和风险可能产生的后果进行梳理，考虑水源地结

构和功能特性，使评价指标体系能全面合理地体现

水源地风险综合情况［１１］。

河流型水源地系统是由资源、环境、经济、社会

等因素相互制约、相互联系、相互支持的有机开放系

统。２０１１年，水利部印发水资源〔２０１１〕３２９号文

件，指出全国重要饮用水水源地达标建设的总体

目标是：水量保证，水质合格，监控完备，制度健

全。结合水源地本身的自然属性、社会属性及其

对应的功能特性，本文从水质污染、水量短缺、生

态环境与管理保护等４个方面分析河流型水源地

风险，依据综合性、科学性、系统性、可操作性、定

性与定量结合等原则，识别河流型水源地风险源，

系统分析对水源地风险状态产生影响的各个因

素，基于压力
!

状态
!

响应概念模型（ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｔｅ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ），建立水质污染!水量短缺!生态环境!管

理保护复合系统，见图１，查询相关资料并通过专家

咨询的方法，去除难以获取、可操作性低的定量指标

和无法构成数据序列的冗余指标，建立由目标层、准

则层、指标层组成的河流型水源地风险评价指标体

系，见表１。

图１　水质污染!水量短缺!生态环境!管理保护复合系统

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　评价等级与标准

参考国内外划分标准和水源地实际情况，结合

水源地风险内涵与特性，将指标划分为５个等级，分

别用低、较低、一般、较高、高风险度来描述，用Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ表示
［１２］。Ⅰ说明水源地受到风险因子

的影响非常小，带来的影响可以忽略不计；Ⅲ说明水

源地受到风险因子的影响一般，通过一定的风险控

制措施可将风险水平降低在可接受范围内；Ⅴ说明

水源地受到风险因子的影响极大，一旦风险发生，会

对社会、经济、环境产生严重影响；Ⅱ和Ⅳ分别表示

介于低和一般、一般和高之间。另外，为便于定量描

述指标，引入风险度值来表示指标等级标准，具体分

级界限为：０＜Ⅰ≤０．２，０．２＜Ⅱ≤０．４，０．４＜Ⅲ≤

０．６，０．６＜Ⅳ≤０．８，０．８＜Ⅴ≤１．０。

针对河流型水源地，参考国内外已有的评价标

准，如：国际、国家、行业和地方规定的标准；背景和

本底标准；类比标准；科学研究中被广泛使用，得到

公认的标准；通过专家咨询方法获得的其他标准；等

等。确定河流型水源地风险评价指标体系对应不同

等级（低风险度、较低风险度、一般风险度、较高风险

度及高风险度）的划分标准，见表２。

·１７６·
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表１　河流型水源地风险评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｉｖｅｒｔｙｐｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓ

目标层 准则层 指标层 指标含义

河流型水

源地风险

评价指标

体系犗

水质污染风险犡１

一般污染物指数犃１ 水质综合指数犐ＷＱ

有毒污染物指数犃２ 水质单项指数最大值

突发污染事故发生概率犃３ 发生突发性事件导致水体受到污染的概率

排污口分布情况犃４ 保护区外排污口的分布位置及污染物的排放量级

取水口水质达标率犃５ 取水口水质监测合格次数与水质监测总次数之比

水源地水质监测频率犃６ 每年水源地的水质基本项检测次数

水量短缺风险犡２

人口自然增长率犅１ 一年内人口自然增加数与平均总人口数之比

水量供需比犅２ 水源地供水量与所供地区需水量之比

易损性犅３ 平均缺水量与平均需水量之比

水资源开发率犅４ 流域或区域用水量与多年平均水资源总量之比

年度引水量保证率犅５ 引水量在多年引水中能得到充分满足的年数出现的概率

工程供水能力犅６ 饮用水水源地现状供水量与设计供水量之比

生态环境风险犡３

农药化肥使用强度犆１ 供水区域农药化肥施用总量与农田耕地总面积之比

植被覆盖率犆２ 植被覆盖面积与区域土地总面积之比

水土流失率犆３ 水土流失面积与土地总面积之比

水环境自净能力犆４ 以水源地保护区陆面范围内年产水模数作为该指标特征量

管理保护风险犡４

水源地所在工程供水规模犇１ 工程规模等级和供水人口数量大小

管理人员技术水平犇２ 管理人员是否受过高等教育，是否能够熟练操作仪器

水源地管理保护机构犇３ 管护机构、制度是否完善和各部门职能是否明确

法律法规体系建设与执行力度犇４ 是否贯彻执行国家有关法规条例和制定配套管理保护条例

应急水源地建设犇５ 应急水源地的启动速度、供水保证率、日常保护措施的情况

应急监测系统建设犇６ 监测断面布设情况、监测方式和是否有应急专家队伍

表２　河流型水源地风险评价指标标准值

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒｒｉｖｅｒｔｙｐｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓ

指标 指标类型 低风险度 较低风险度 一般风险度 较高风险度 高风险度

定量

犃１ 逆向 ［０，１） ［１，２） ［２，３） ［３，４） ［４，５）

犃２ 逆向 ［０，１） ［１，２） ［２，３） ［３，４） ［４，５）

犃５／％ 正向 （９８，１００］ （９５，９８］ （９０，９５］ （８５，９０］ ［０，８５］

犃６／（次·ａ－１） 正向 ［２４，３６］ ［１８，２４） ［１２，１８） ［６，１２） ［０，６）

犅１／‰ 逆向 （－∞，０） ［０，１） ［１，５） ［５，１０） ［１０，１５］

犅２ 正向 ［２，＋∞） ［１．５，２） ［１，１．５） ［０．５，１） （０，０．５）

犅３／％ 逆向 ［０，３］ （３，５］ （５，１０］ （１０，１５］ （１５，２０］

犅４／％ 逆向 ［０，１０） ［１０，３０） ［３０，４０） ［４０，５０） ［５０，１００）

犅５／％ 正向 ［１００，６０） ［６０，５０） ［５０，４０） ［４０，３０） ［３０，２０）

犅６／％ 逆向 ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０） ［６０，８０） ［８０，１００）

犆１／（ｋｇ·ｈｍ－２） 逆向 ［０，４５０） ［４５０，６５０） ［６５０，７５０） ［７５０，８５０） ［８５０，１５００）

犆２／％ 正向 ［６０，１００］ ［４５，６０） ［３０，４５） ［１０，３０） ［０，１０）

犆３／％ 逆向 ［０，８） ［８，１０） ［１０，３０） ［３０，４０） ［４０，５００）

犆４ 正向 ［７，＋∞） ［５，７） ［３，５） ［２，３） ［０，２）

定性

犃３ 逆向

犃４ 逆向

犇１ 逆向

犇２ 逆向

犇３ 逆向

犇４ 逆向

犇５ 逆向

犇６ 逆向

［０，０．２） ［０．２，０．４） ［０．４，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１）
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２　河流型水源地风险评估模型

河流型水源地风险评估属于典型的多因素评价

问题，通过熵权
!

层次分析法对各指标进行组合赋

权，充分考虑指标隶属度间的差距，对常规的模糊综

合评价方法进行改进，并运用改进的模糊综合评价

方法评估水源地风险等级。

２．１　熵权!层次分析法组合赋权

目前用于确定权重的方法主要有主观赋权法和

客观赋权法。主观赋权法与决策专家具备的专业素

质和知识经验息息相关，可能因主观人为因素导致

评估结果具有波动性；客观赋权法能修正主观赋值

法计算的偏差，但无法表现出指标之间的重要性程

度［１３１４］。

为兼顾主观偏好和客观存在属性［１５］，使评估

结果更具可靠性，采用主客观组合权重。主客观

组合权重指融合专家或者决策者的知识、经验及

偏好主观信息，同时结合评价指标原始数据等客

观信息计算得到的相对重要性程度，能较全面地

反映决策偏好与评价指标历史数据等主客观信

息。采用ＤｅｌｐｈｉＡＨＰ法计算主观权重，采用熵值

法计算客观权重，继而得到水源地风险评价指标组

合权重。

Ｄｅｌｐｈｉ建立在专家组给定的指标权重基础上，

经过互相之间的反馈和对权重的修改确定符合实

际的结果。ＡＨＰ是一种实用的多准则决策方法，

将复杂问题分解成各个组成因素，又将这些因素

按照支配关系分组，组成具有层次性的递阶结构，

通过两两比较的方式确定各层次中各因素的相对

重要性，避免了赋权过程中的任意性［１６］。Ｄｅｌｐｈｉ

ＡＨＰ法计算主观权重狑犻的步骤包括
［１７］：构建递

阶层次结构；构建比较判断矩阵；根据判断矩阵确

定权重；层次单排序及一致性检验；层次总排序及

一致性检验。

熵值法通过计算熵值来对事件的无序程度与随

机性产生判断，权重计算结果可信程度高。计算客

观权重狏犻的步骤
［１８］包括指标标准化处理、计算第犼

个指标的熵值和熵权。

最后，综合主客观权重可得到组合权重［１９］，即

先采用ＡＨＰ法计算评价指标体系中二级指标的主

观权重狑犻，再采用熵值法计算二级指标的客观权重

狏犻。指标体系中一级指标权重采用ＡＨＰ法计算，

二级指标权重采用组合赋权法计算，得到组合权重

犪，计算公式为

犪＝狑犻狏犻 （１）

对权重归一化处理后为

犪＝
犪犻

∑
犿

犻＝１
犪犻

＝
狑犻狏犻

∑
犿

犻＝１
狑犻狏犻

（２）

２．２　改进的模糊综合评价模型构建

２．２．１　传统模糊综合评价模型

在河流型水源地风险评估的过程中，应急水源

地建设情况、应急监测系统建设情况等定性指标难

以准确量化，无法做到精准地进行定量考核，而模糊

综合评价理论能将定性评价转为定量评价，并根据

模糊因素的评判得到评估结果。因此，本文采用模

糊综合评价对水源地存在的风险展开评估。

模糊综合评价模型构建与计算步骤如下［２０２１］：

步骤１。确定评判因素集：狌在文中为河流型水

源地综合风险，狌犻（犻＝１，２，…，２２）为影响事物评判

值的第犻个因素，即指标体系中的２２项指标。

步骤２。确定评语集：根据水源地的风险特征

将水源地风险评估标准分为５个等级，为方便量化，

引入风险度来对应风险等级评语集：

犞＝｛低风险，较低风险，一般风险，较高风险，

高风险｝＝

｛［０，０．２），［０．２，０．４），［０．４，０．６），［０．６，０．８），

［０．８，１．０）｝

步骤３。确定隶属度，进而确定模糊判断矩阵犚。

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犿

狉２１ 狉２２ … 狉２犿

  

狉狀１ 狉狀２ … 狉

熿

燀

燄

燅狀犿

（３）

模糊综合判断矩阵犚中狉狀犿是依据各评价指标

的实际值对照其各自的分级标准，通过各评价指标

对应于各等级的隶属函数推求而得的。定性指标依

据专家打分表计算得各评价因素的隶属度向量。定

量指标则是根据降半梯形公式建立隶属函数，将模

糊评价指标转变成直观的评价指标。假设狏犼 和

狏犼＋１为相邻两级标准值，狏犼＋１＞狏犼，狓犻为指标实测

值，并将评价指标分为正向指标和逆向指标来计

算隶属度。

正向指标，即指标实际值越大、综合评判程度越

好的指标。计算公式为

狉犼＝

１－狉犼－１，狏犼－１＜狓犻≤狏犼

狓犻－狏犼
狏犼＋１－狏犼

，狏犼＜狓犻≤狏犼＋１

０，狓犻≤狏犼－１或狓犻≥狏犼

烅

烄

烆 ＋１

（４）

·３７６·
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逆向指标，即指标实际值越小、综合评判程度越

好的指标。计算公式为

狉犼＝

１－狉犼－１，狏犼－１＜狓犻≤狏犼

狏犼＋１－狓犻
狏犼＋１－狏犼

，狏犼＜狓犻＜狏犼＋１

０，狓犻≤狏犼－１或狓犻≥狏犼

烅

烄

烆 ＋１

（５）

步骤４。确定指标的权向量。

评价指标的权向量为犃犻＝｛犪１，犪２，…，犪狀｝。其

中，犪犻是因素狌犻对模糊子集的隶属度，且需归一化，

∑
狀

犻＝１

犪犻＝１。根据前述，本文采用组合赋权法来确定

权重，将犃犎犘法与熵值法结合。

步骤５。模糊综合评价。

合成各子集的权向量犃犻与模糊综合矩阵犚犻，

得到每一类风险的模糊综合评价结果向量犅犻：

犅犻＝犃犻·犚犻＝｛犪１，犪２，…，犪狀｝·

狉１１ 狉１２ … 狉１犿

狉２１ 狉２２ … 狉２犿

  

狉狀１ 狉狀２ … 狉

熿

燀

燄

燅狀犿

＝

｛犫１，犫２，…，犫犿｝ （６）

根据最大隶属度原则对评估结果进行判定，

犫犽＝ｍａｘ｛犫１，犫２，…，犫犿｝，犽＝１，２，…，犿，犫犽 所对

应的评估等级就是每一类风险的最终评估

结论。

由各子集的模糊综合矩阵犚犻建立模糊综合矩

阵犚。设狌１，狌２，…，狌犽 的权向量为ω，ω犻＝（ω犻，ω２，

…，ω犽），且满足∑
犽

犻＝１

ω犻＝１，合成狌１，狌２，…，狌犽 的权

向量ω和模糊综合矩阵犚，得到多层次的模糊综合

评价结果向量犅：

犅＝ω·犚＝

ω１·犚１

ω２·犚２

　

ω犽·犚

熿

燀

燄

燅犽

＝｛犮１，犮２，…，犮犿｝ （７）

同样根据最大隶属度原则对计算结果进行判

定，得到最终评估结果。

２．２．２　改进的模糊综合评价模型

最大隶属度原则适用于综合评价矩阵中各隶属

度相差较大时的情况，而综合评价矩阵中各隶属度

相差较小时，最大隶属度原则会因舍弃其他隶属度

的客观存在而失效或低效，难以反映真实的评价结

果。因此，为更加真实地反映评价结果等级，定义最

大隶属度原则的有效度α
［２２］为

α＝
狀β－１
２γ（狀－１）

（８）

式中：狀为综合评价矩阵中的元素个数；β为最大隶

属度；γ为第二大隶属度。

当α≥０．５时，依据最大隶属度原则较可靠；当

α＜０．５时，若仍依据最大隶属度原则易导致结果真

实性下降，因此可以采用加权平均原则，既能强调最

大隶属度的影响，又能兼顾所有隶属度应有的作用。

该原则是对加权平均算子计算出的基于隶属度和待

定系数的综合数值进行加权运算，从而确定风险等

级，能充分保留原始和过程数据，避免评价信息的丢

失，并能将风险等级进行量化处理，使评价结果更为

直观［２３２４］。可表示为

犈＝
∑
狀

犿＝１
犲犿×犫

犽′
犿

∑
狀

犿＝１
犫犽′犿

（９）

式中：犈为指标模糊综合评价结果；犫犿 为隶属于第

犿等级的隶属度；犲犿 为指标不同等级的具体分值，５

个等级从低到高分别取风险区间边界值０、０．２、

０．４、０．６、０．８；犽′为待定系数，取犽′＝１，且由上式可

看出当犽′趋近于无穷大时，上式转化为最大隶属度

原则的计算公式。

３　实例研究

３．１　研究区概况

长江流域是我国重要的水源地、水电能源基地、

黄金水道和生物宝库［２５］。长江南京段位于长江下

游中段靠下部，从安徽省东部贯入南京市境内，长约

９７ｋｍ。分布在长江南京段的六大河流型水源地，

其供水量占南京市城区及郊区集中式供水总量的

８０％
［２６］。同时，长江是南水北调东线工程的引水来

源，其水质变差、突发污染事故等问题的产生会严重

影响流域及更广范围的人民生活安全、社会经济发

展和稳定。

南京市长江子汇洲水源地位于长江江宁铜井

保留区，该保留区位于铜井河口至江宁河口，总长

度１３ｋｍ。子汇洲水源地地理位置见图２。在长

江子汇洲水源地内有滨江水厂取水口，处于新济

州河段新生洲右汊南岸，上承马鞍山河段，下连南

京河段。滨江水厂供水能力为４５万ｍ３／ｄ，与江宁

水务集团有限公司的另外一座开发区水厂供水管

网形成了互通，供水范围为江宁区东部、南部（江

宁街道、禄口街道、淳化街道、湖熟街道、横溪街

道、谷里街道）和溧水区、镇江市部分区域。

·４７６·
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图２　南京市长江子汇洲水源地地理位置

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｉｈｕｉｚｈｏｕｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

３．２　风险评估范围、时段及指标数值

将水源地准保护区外２０ｋｍ缓冲区内的陆域、

水域作为风险评价范围，子汇洲水源地保护区范围

见图３，选取２０１９年作为水源地风险评价时段。据

《南京市统计年鉴（２０１９）》《南京市水资源公报

（２０１９）》等相关资料，确定长江子汇洲水源地风险评

价指标中的定量指标数据见表３，定性指标数据是

邀请１０位经验丰富且具有权威性的专家根据评价

等级并结合子汇洲水源地定性指标的实际情况打分

评定后取的加权平均结果，见表４。

图３　南京市长江子汇洲水源地保护区范围

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｏｆＺｉｈｕｉｚｈｏｕｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

·５７６·
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表３　长江子汇洲水源地风险评价定量指标

Ｔａｂ．３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＺｉｈｕｉｚｈｏｕｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

评价指标 指标数值 标准化指标数值

犃１ ０．８９ ０．１７８

犃２ １．２２ ０．２４４

犃５／％ １００ ０

犃６／（次·ａ－１） ２４ ０．２

犅１／‰ ６．３ ０．６５２

犅２ ２．３６ ０．２

犅３／％ ０ ０

评价指标 指标数值 标准化指标数值

犅４／％ ８．６５ ０．１７３

犅５／％ ９８ ０．１９

犅６／％ ４０．９ ０．４０９

犆１／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２２６．２３ ０．１０１

犆２／％ ４３．４ ０．４２１

犆３／％ ８．０９ ０．２０９

犆４ ４．２８ ０．５７２

表４　长江子汇洲水源地风险评价定性指标数值

Ｔａｂ．４　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＺｉｈｕｉｚｈｏｕｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

评价指标 标准化指标数值

犃３ ０．５０

犃４ ０．３１

犇１ ０．０７

犇２ ０．０８

评价指标 标准化指标数值

犇３ ０．０６

犇４ ０．１６

犇５ ０．０７

犇６ ０．２２

３．３　指标权重计算

借助 ＭＡＴＬＡＢ编程软件，采用ＡＨＰ法确定

一级指标的主观权重，采用ＡＨＰ法和熵值法分别

确定二级指标的主观和客观权重，并利用式（１）、式

（２）对应的组合赋权方法确定二级指标的综合权重，

计算结果见表５和图４。

表５　长江子汇洲水源地风险评价体系中各指标权重

Ｔａｂ．５　ＷｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｉｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＺｉｈｕｉｚｈｏｕｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

目标层 权重 准则层 一级权重 指标层 二级权重

长江子汇洲水

源地风险

评估（犗）

１．０

水质污染风险犡１ ０．４７２８

一般污染物指数犃１ ０．１１８０

有毒污染物指数犃２ ０．１３４２

突发污染事故发生概率犃３ ０．０５５７

排污口分布情况犃４ ０．０３５５

取水口水质达标率犃５ ０．０９９５

水源地水质监测频率犃６ ０．０２９９

水量短缺风险犡２ ０．１６９９

人口自然增长率犅１ ０．００６４

水量供需比犅２ ０．０５６４

易损率犅３ ０．０４７２

水资源开发率犅４ ０．０１２１

年度引水量保证率犅５ ０．０２０３

工程供水能力犅６ ０．０２７５

生态环境风险犡３ ０．２８４４

农药化肥使用强度犆１ ０．０７７５

植被覆盖率犆２ ０．０３０８

水土流失率犆３ ０．０４７２

水环境自净能力犆４ ０．１２８９

管理保护风险犡４ ０．０７２９

水源地所在工程规模犇１ ０．００３１

管理人员专业水平犇２ ０．００６９

水源地管理与保护机构犇３ ０．００６５

法律法规体系建设与执行力度犇４ ０．０１３１

应急水源地建设犇５ ０．０２１８

应急监测系统建设犇６ ０．０２１５
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图４　长江子汇洲水源地风险评价体系指标权重

Ｆｉｇ．４　ＩｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＺｉｈｕｉｚｈｏｕ

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

３．４　评价指标模糊综合隶属度矩阵计算

根据长江子汇洲水源地风险评价指标体系中各

评价指标的实际值对照其各自的分级标准，依据

２．２中的公式确定模糊综合隶属度矩阵犚，计算结

果见表６。

３．５　评价结果及分析

根据改进模糊综合评价模型公式计算长江子汇

洲水源地风险等级，结果见表７。

从总体上看，长江子汇洲水源地风险度综合评

估结果为０．２１６７，属于较低风险。长江子汇洲水源

地建设完善、管理到位，计算结果与实际情况符合，

有较高可信度。

表６　长江子汇洲水源地风险指标模糊综合隶属度矩阵犚

Ｔａｂ．６　Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｍａｔｒｉｘ犚ｏｆｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆＺｉｈｕｉｚｈｏｕｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

风险指标　　　　　　 风险等级
模糊综合隶属度矩阵

犞１ 犞２ 犞３ 犞４ 犞５

水质污染

风险犡１

一般污染物指数犃１ 低 ０．１１ ０．８９ ０ ０ ０

有毒污染物指数犃２ 较低 ０ ０．７８ ０．２２ ０ ０

突发污染事故发生概率犃３ 一般 ０ ０ ０．５ ０．５ ０

排污口分布情况犃４ 较低 ０ ０．５ ０．５ ０ ０

取水口水质达标率犃５ 低 １ ０ ０ ０ ０

水源地水质监测频率犃６ 较低 ０ １ ０ ０ ０

水量短缺

风险犡２

人口自然增长率犅１ 较高 ０ ０ ０ ０．７４ ０．２６

水量供需比犅２ 较低 １ ０ ０ ０ ０

易损率犅３ 低 １ ０ ０ ０ ０

水资源开发率犅４ 低 ０．１３５ ０．８６５ ０ ０ ０

年度引水量保证率犅５ 低 ０．９５ ０．０５ ０ ０ ０

工程供水能力犅６ 一般 ０ ０ ０．９５５ ０．０４５ ０

生态环境

风险犡３

农药化肥使用强度犆１ 低 ０．４９７ ０．５０３ ０ ０ ０

植被覆盖率犆２ 一般 ０ ０ ０．８７３ ０．１２７ ０

水土流失率犆３ 较低 ０ ０．９５５ ０．０４５ ０ ０

水环境自净能力犆４ 一般 ０ ０ ０．６４ ０．３６ ０

管理保护

风险犡４

水源地所在工程规模犇１ 低 ０．６５ ０．３５ ０ ０ ０

管理人员专业水平犇２ 低 ０．６ ０．４ ０ ０ ０

水源地管理与保护机构犇３ 低 ０．７ ０．３ ０ ０ ０

法律法规体系建设与执行力度犇４ 低 ０．２ ０．７ ０．１ ０ ０

应急水源地建设犇５ 低 ０．８ ０．２ ０ ０ ０

应急监测系统建设犇６ 较低 ０ ０．９ ０．１ ０ ０

　　具体来看，水质污染风险处于较低风险度水平，

指标层６个指标中突发污染事故发生概率犃３的风

险等级为一般，其余指标均为低或较低风险。长江

子汇洲水源地保护区附近存在功能多样的码头渡口

和水源地取水口工厂企业，包括滨江码头、华能码

头、中储货运码头和南华码头等，且航线繁忙，货物

吞吐量大。在交通布局方面，长江南京段需承担航

运等任务，所以船运船舶等移动风险源也是不容忽

视的潜在风险。目前园区内尚未发生造成重大污染

的突发性事故。另外，水源地一、二级保护区内没有

·７７６·
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任何排污口，但准保护区外存在码头、企业、排污口

和可能对水体产生污染的建设设施，也会对水源地

水质造成一定的污染。为加强水质风险管控，水源

地水质监测在进行实验室水质取样抽检的同时，江

宁区水务局、环保局在滨江水厂取水口附近安装了

水质自动监测系统，可实现１０个参数２４ｈ的连续

动态监测，基本满足子汇洲水源地全方位的水质监

控需求。

表７　长江子汇洲水源地风险等级计算结果

Ｔａｂ．７　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｏｆＺｉｈｕｉｚｈｏｕｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

风险类别 模糊综合评价矩阵
传统模糊综合

评价风险等级
有效度

改进模糊综合

评价结果

改进模糊综合

评价风险等级

水质污染 ［０．２３７９　０．５４４３　０．１５８９　０．０５８９　０］ 较低 ０．９０４５ ——— 较低

水量短缺 ［０．７３３２　０．０６７４　０．１５４５　０．０３５１　０．００９８］ 低 ２．１５７４ ——— 低

生态环境 ［０．１３５４　０．２９５７　０．３９２０　０．１７６９　０］ 一般 ０．４０５８ ０．３２２１ 较低

管理保护 ［０．４２２２　０．５３０４　０．０４７４　０　０］ 较低 ０．４８９１ ０．１２５０ 低

综合风险 ［０．３０６３　０．３９１６　０．２１６３　０．０８４１　０．００１７］ 较低 ０．３９１０ ０．２１６７ 较低

　　水量短缺风险处于低风险水平，指标层６个指

标中人口自然增长率犅１ 为较高风险，工程供水能

力犅６为一般风险，其余指标均为低风险。随着现

代社会经济高质量、跨越式发展，工农业发展和人民

生活的需水量都日益增加，人口自然增长率较大也

对水量供需平衡造成一定影响。同时，选取的２０１９

年为６０年一遇干旱年份，降水量大幅降低，而长江

子汇洲水源地的供水规模依然能够满足城市居民生

活用水需求，供水情况较稳定，并且长江水量丰富，

在枯水年来临时也能确保水源地的年度引水量，未

来应进一步考虑供水区域人口数量、经济体量持续

增加而带来的潜在水资源短缺风险。

生态环境风险处于较低风险水平，指标层的植

被覆盖率犆２和水环境自净能力犆４为一般风险，其

余指标为低或较低风险。子汇洲水源地一级保护区

内植被覆盖率达９０％以上，水源地保护区外２０ｋｍ

缓冲区域的土地开发利用率较高，导致植被覆盖率一

定程度偏低，存在土壤侵蚀和水土流失现象，致使水

源地附近生态环境承受一定程度破坏，进而对水源地

安全造成负面影响，应继续做好水土流失治理工作，

采取建设生态环境保障工程等措施。水环境自净能

力受年度来水量影响，２０１９年为枯水年，来水量较小

导致其具有较大风险，丰水年的风险会相应降低。

管理保护风险处于低风险水平，指标层的６个

指标均为低或较低风险，说明子汇洲水源地在水源

地管理方面做得比较全面和完善，对应的风险度值

为４个方面中最小。子汇洲水源地设置了专门的管

护机构，同时实行行政首长负责制，各部门启动联动

机制，针对子汇洲水源地出台了水源地安全评估制

度和长效管护制度。关于应急能力方面，布局了夹

江双闸水源和赵村水库备用水源地，能满足应急用

水需求，也制定了专门的应急预案，应急监测能力达

到规范要求。

子汇洲水源地综合风险处于较低风险水平，水

源地安全状况良好。目前生态环境风险度评价结果

为０．３２２１，与水质污染、水量短缺、管理保护相比，问

题较为明显，应不断增加环保投资力度，为水源地周

边生态环境提供切实的保障。水源地管护机构滨江

水厂应积极联合其他部门，针对具体现象实施相应风

险控制措施，最大程度降低存在的水污染风险，同时

强化水源地长效管护机制，不断提高原水水质应急与

常规监控水平，定期实施应急演练，保障水源地安全。

对比传统与改进的模糊综合评价结果，生态环

境风险、管理保护风险的传统模糊综合评价风险等

级为一般和较低，改进模糊综合评价风险等级为较

低和低，综合风险的传统与改进模糊综合评价风险

等级相同，均为较低等级，改进后的综合风险度结果

为０．２１６７，位于低和较低等级的过渡位置。结合子

汇洲水源地风险现状可知，传统模糊综合评价会造成

风险等级偏高，偏离实际数值，而改进的模糊综合评

价结果更贴近实际情况。这是因为传统模糊综合评

价法采用取大取小算子和最大隶属度原则，使最终的

评价结果仅保留权重系数或隶属度，造成另一部分隶

属度丢失，影响评价的准确性。改进的模糊综合评价

方法采用相乘相加算子与加权平均原则，综合分析与

处理权重矩阵和隶属矩阵，能避免隶属度丢失并可

对评价风险等级进行量化，得到的评价结果更趋于实

际，改进方法在评估水源地风险时更加科学、合理。

４　结　论

从水质污染、水量短缺、生态环境、管理保护等

４个方面构建了河流型水源地风险评价指标体系。
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基于模糊综合评价理论，依据有效度原则和加权平

均原则，对传统模糊综合评价模型加以改进，建立河

流型水源地风险模糊综合评价模型，充分考虑了所

有指标隶属度的作用，减小了误差，提高了评价风险

等级的科学性和客观性。

以改进模糊综合评价模型对长江子汇洲水源地

进行实例研究，确定其风险评估结果等级处于较低

风险水平，总体状况表现良好。从结果可知，现存隐

患主要为子汇洲水源地的码头企业分布紧密、植被

覆盖率较低等风险因子，在生态环境风险控制上有

较大进步空间，可通过采取工业及生活污水处理工

程建设、及时排查突发性水污染事故隐患、建设生态

环境保障工程等风险管控措施降低子汇洲水源地的

风险水平。
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能的层次分析与模糊综合评价［Ｊ］．清华大学学报（自

然科学版），２０１９，５９（１２）：９８１９８９．（ＪＩＡＮＧＧＹ，
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１３５１３７，１４３．（ＺＨＵＸＦ，ＷＡＮＧＹＪ，ＬＩＤＪ．Ｔｈｅｅｆ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１５，４３（１１）：１６１９１６２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１９０８／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３３７４ｘ．２０１５．１１．００２．

［２５］　长江水利委员会．长江流域综合规划（２０１２—２０３０

年）［Ｚ］．武汉：长江水利委员会．２０１２．（ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｌａｎ

ｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（２０１２２０３０）［Ｚ］．

Ｗｕｈａｎ：ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　沈乐．长江南京段六大饮用水水源地水质变化及原因

［Ｊ］．水资源保护，２０１２，２８（１）：７１７５．（ＳＨＥＮＬ．Ｗａｔｅｒ
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ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１２，２８（１）：７１７５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１２．０１．０１７．
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水文水资源
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