
 

湖库型水源地水华风险评价模型研究与应用
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摘要：在研究水华风险过程中，综合考虑内源和外源两个层面构建水华风险评价指标体系，针对水质评价及影响

因子具有模糊不确定性，利用可变模糊集理论构建一种湖库型水源地水华风险可变模糊评价模型。该模型借助

相对差异函数刻画水华风险的模糊性，通过变化参数组合，克服单一模型的局限性。将该模型应用于乔店水库水

华风险评价。结果表明，乔店水库水华风险级别特征值为 3.19，呈Ⅲ级风险；其中由外源因素和内源因素引起的

风险等级分别为Ⅱ级风险和Ⅳ级风险，表明引发水华的内源风险不可忽视。该评价结果与实地调研结论相吻合，

进一步验证该评价模型的可靠性，弥补仅考虑外源风险的不足。该指标体系和模型可推广应用于其他类似湖库，

对精准防治水华提供理论支撑。
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近年来，湖库型水源地水华问题对水质产生不

利影响，备受国内外学者关注[1]。藻类植物的过

量增殖会产生微囊藻毒素（MCs）、蛋白结合态

BMAA毒素[2] 等毒性很强的次生代谢产物，通过食

物链严重影响人类健康。大量浮游藻类聚集在水

表面会降低水体透明度，导致生态系统遭到破坏、

水源水质受到污染等一系列连锁反应。因此，研究

水华风险程度对水源地管理和水质改善具有重要

意义。

湖库型水源地水华受营养盐含量、环境条件及

水文特征等内源因素和外源因素综合影响[3]。目前，

研究学者多从风速、降雨 [4]、土地利用类型[5]、营养

盐含量[6] 等外源层面进行水华研究，对水温、清淤

频率等内源因素对藻类生长的影响研究较少[7]，尚

未见进行内-外源全方位水华风险评价的研究。Du
等[7] 利用偏最小二乘路径模型分析研究了巢湖水源

地中底泥与水华之间的因果关系，证实了水源地中

底泥内源释放对水华存在的影响同样不可忽视。

因此，为使评价结果更具全面性，从内源和外源层

面综合考虑，定量化描述水华风险。

目前关于湖库型水源地水华风险评价的方法多

采用专家意见法[8]、EFDC模型[9]、贝叶斯网络法和

综合卫星观测法[10] 等。由于水华风险评价涉及因

素较广，需将定性因素和定量因素的分析综合集成[11]，

上述方法多适用于操作性强的定量指标。水华风

险评价指标具有模糊属性[12]，呈区间形式的指标评

价标准可充分考虑模糊性，以上评价方法适用于评

价标准成点的情况[13]。因此，为提高水华风险评价

的可信度和可靠性，采用可变模糊评价方法。

综上所述，水华风险受内源和外源等因素综合

影响。基于内源和外源两个层面建立评价指标体

系，以湖库型水源地为研究对象，构建水华风险可

变模糊评价模型，并以乔店水库为例进行应用研究，

以期为精准防控水华提供科学理论依据和参考。
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  1    研究方法

  1.1    评价指标体系构建

水华是指藻类植物快速疯长和聚集所引发的现

象[14]。根据相关研究[15]，水华主要在适宜的生物环

境、营养盐含量、湖泊形态、气候条件及水动力特

征等内源因素和外源因素共同作用下发生。内源

因素指水体内部通过物理、化学和生物作用对水华

产生影响的因素，主要体现在内部生物环境以及流

速、水位、流态等水动力特征方面。例如，水力滞留

时间的长短影响了浮游藻类聚集生长的水流环境。

外源因素指水体以外对水华产生影响的因素，主要

体现在气象条件以及入水体的营养盐负荷方面。

为保证水源地水华风险评价结果客观合理，在

筛选指标过程中结合湖库型水源地水环境管理属

性，严格遵循独立性、代表性、可操作性原则，综合

考虑内源和外源的关键影响因素，构建了水华风险

评价指标体系，见图 1。
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图 1　湖库型水源地水华风险评价指标体系

Fig. 1　Chart of bloom risk assessment index system in lake reservoir type water source area
 

  1.1.1    评价指标分析
外源影响指标。上游来水对水华影响程度用于

衡量外界来水为藻类植物生长所携带的营养盐情

况。该值越大，研究区域发生水华的风险就越高。

生活垃圾集中处理率指经处理的生活垃圾占总量

的百分比。生活垃圾中富含大量的氮磷元素，如果

没有集中处理，那么会随地表、地下径流进入库区，

为藻类植物生长提供养分支持。植被覆盖率用于

衡量水源地水土流失情况。在全球范围内，近 40%

的水资源由于土地利用情况发生了变化而受到面

源污染的危害[16]。面源污染又会造成水体富营养，

因此植被覆盖率越低，发生水华的风险越高。人口

密度为研究地单位面积人口数，该值越大说明人口

越密集，区域水环境压力也就越大。单位面积施肥

量指研究区域单位面积农田化肥、农药的施用量。

一般而言，该值越大，说明水体越趋于富营养化，水

华风险也就越高。保护区污染防治达标率是指水

源地管理者对水体污染防治工作力度。在《中华人

民共和国水污染防治法》和《饮用水水源保护区划

分技术规范》基础上，依照划分水源地保护区范围

的原则和实际管理办法，对保护区污染防治达标率

做出评判。管理者应急能力是指水源地突发水质

污染事故时管理者的应急处置情况。按照《全国重

要饮用水水源地安全保障评估指南》要求，把研究

区域《饮用水源突发事件应急预案》编写是否完善、

应急物资是否储备、应急预演是否充分作为应急能

力的评判标准。风速用来衡量在研究区域内蓝藻

颗粒是否会发生聚集，形成水华现象。风力扰动对

形成水华的影响不可忽视[17]，当风速较低时水面无

明显波浪，易发生水华。光照为藻类植物提供代谢

能量，是其生长繁殖的主要能量来源[18]。光照为藻

类植物提供代谢能量，是其生长繁殖的主要能量来

源[18]。

内源影响指标。水力滞留时间保证率用来衡量

水体避免发生水华的自净能力。研究[19] 发现水流

速度缓慢时，极易引发水华现象。依据生态学角度

和《流域综合管理指南》[20]，湖库型水源地水力滞留

时间以 300 d为界，滞留时间表达式为

THR =
V
Q

（1）
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式中：THR 为水力滞留时间，d；V 为水体容量，m3；Q

为进入水体流量或流出流量，m3/s。

底泥疏浚频率指单位时间内研究区域的清淤次

数。由于底泥在水体内部承担氮磷营养盐载体以

及水生动植物物质交换和能量循环媒介的角色[21]，

当受到外界条件影响时，底泥中的氮磷营养元素会

通过释放、扩散、再悬浮等过程转移到上覆水，继而

产生水华风险。

文献 [22]表明，水温决定了生物细胞内酶反映

速度，在 20~30 ℃ 的温度范围对藻类植物生长具有

明显影响。

水体富营养化指标用于衡量水体是否为藻类植

物大量繁殖提供充足的 N、P等营养物质[23]。其程

度判定选用综合营养状态指数法，计算公式为

ITL

(∑)
=

m∑
j=1

W jITL( j) （2）

ITL (
∑

)

j = 1,2, · · · ,

式中： 为综合营养状态指数；Wj 为各营养状态

指数的权重， m；ITL（j）为各营养状态指数。

  1.1.2    评价指标等级标准确定
根据《中国湖泊环境》[24] 及《流域综合管理指

南》[25]，并参考了相关研究 [26] 将水华风险等级分为

Ⅰ~Ⅴ级，分别为Ⅰ级（无风险）、Ⅱ级（低风险）、Ⅲ

级（中风险）、Ⅳ级（较高风险）、Ⅴ级（高风险），将各

个指标标准值也相应划分为 5个等级，分级标准见

表 1。

  1.2    层次分析法确定权重

指标权重的确定是水华风险评价的关键。目前

确定权重多采用层次分析法、专家咨询法、熵权法

和变异系数法等方法，且方法各有利弊。水华风险

评价是一个相对复杂的系统问题，其影响因素有主

有次、互相关联，加上对研究对象的考虑，为尽可能

保证获得的权重准确可靠，评价采用层次分析法。

层次分析法通过将复杂问题划分为多个层次，并在

此基础上对定性和定量指标模糊量化，从而计算出

不同层次下的排序。该方法计算过程主要分为 3步：

利用 9标度法对两两指标重要程度进行对比，构建

判断矩阵；对判断矩阵进行一致性检验；确定各指

标权重。

  1.3    评价模型构建

可变模糊评价是一种可改变模型参数组合，并

通过构建相对差异函数模型对受多种复杂因素影

响的对象进行定量化评价的方法[27]。

  1.3.1    可变模糊评价理论
赋予论域 U 上模糊概念 A，对于 U 中任意元素

u（u∈U）是处于中间过渡段 0和 1的两个端点的数，

且在 [0,1]连续区间内满足的映射关系为

−
{
µA(u):U → [0,1]

u| → µA(u) （3）

A(u)式中： 为 A 的相对隶属函数，表示各指标对每个

评价等级的隶属程度。

设 u 对表示对立模糊属性 A（吸引）与 Ac（排斥）

表 1　水华风险评价指标体系等级标准
Tab. 1　Grade standard of bloom risk assessment index system

水华风险评价指标　　　　　　
风险等级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

外源指标

上游来水对水华影响程度 ≥0~<0.2 ≥0.2~<0.4 ≥0.4~<0.6 ≥0.6~<0.8 ≥0.8~<1.0

生活垃圾集中处理率/% ≥80~<100 ≥60~<80 ≥40~<60 ≥20~<40 ≥0~<20

植被覆盖率/% ≥40~<100 ≥30~<40 ≥20~<30 ≥10~<20 ≥0~<10

人口密度/(人•km−2) ≥0~<250 ≥250~<2 000 ≥2 000~<3 750 ≥3 750~<5 500 ≥5 500~<10 000

单位面积施肥量/(t•hm−2) ≥0~<0.10 ≥0.10~<0.25 ≥0.25~<0.40 ≥0.40~<0.50 ≥0.50~<1.00

水功能区污染防治达标率/% ≥90~<100 ≥75~<90 ≥75~<60 ≥45~<60 ≥0~<45

管理者应急能力/% ≥80~<100 ≥60~<80 ≥40~<60 ≥20~<40 ≥0~<20

风速/(m•s–1) ≥3.88~<4.80 ≥2.96~<3.88 ≥2.04~<2.96 ≥1.12~<2.04 ≥0.20~<1.12

光照时长/h ≥0~<2 000 ≥2 000~<2 340 ≥2 340~<2 670 ≥2 670~<3 000 ≥3 000~<5 000

内源指标

水力滞留时间保证率/% ≥0~<20 ≥20~<40 ≥40~<60 ≥60~<80 ≥80~<100

底泥疏浚率/(次•a−1) ≥10~<30 ≥5~<10 ≥2~<5 ≥1~<2 ≥0~<1

水温/℃ ≥0~<4 ≥4~<11 ≥11~<15 ≥12~<20 ≥20~<30

水体富营养状态指数 ≥0~<30 ≥30~<50 ≥50~<60 ≥60~<70 ≥70~<100
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A(u) Ac (u) DA (u) =

µA (u)−µAc (u) DA(u)

µA (u)+µAc (u) = 1

µA (u) = (1+DA (u))/2

的相对隶属度分别为 和 ，且满足

的关系，其中 表示 u 对 A 的相对

差异度。由于 ，则 u 对 A 的相对差异

度与相对隶属度之间满足 的关系。

令

V = {(u,D)u ∈ U,DA (u) = µA (u)−µAc (u) ,D ∈ [−1,1]}
（4）

A+ = {u|u ∈ U,0 <DA(u) ⩽ 1} （5）

A− = {u|u ∈ U,−1 <DA(u) ⩽ 0} （6）

A0 = {u|u ∈ U,DA(u) = 0} （7）

式中：V 为可变模糊集合；A+、A−、A0 分别为可变模

糊集合 V 的吸引域、排斥域和渐变式质变界。

  1.3.2    相对差异函数模型

−1 < DA(u) ⩽ 0

0 < DA(u) ⩽ 1

根据可变模糊集合 V 定义可知 [c, a]与 [b, d]
均处于 范围内，即排斥域；[a,b]处于

范围内，即吸引域。其中，区间 [a, b]、
[c, d]及点 M 的位置关系见图 2。
 

c a M b d

图 2　区间 [a，b]、[c, d]及点 M 的位置关系

Fig. 2　Position diagram of interval [a, b], [c, d] and point M
 

当指标特征值 x 落入 M 点左侧时，相对差异函

数模型为{
DA (u) = [ x−a

M−a ];x ∈ (a,M]
DA (u) = −[ x−a

c−a ];x ∈ [c,a)
（8）

x 落入 M 点右侧时，相对差异函数模型为{
DA (u) = [ x−b

M−b ];x ∈ [M,b)
DA (u) = −[ x−b

d−b ];x ∈ (b,d]
（9）

DA (u)= −1;x < (c,d) （10）

式中：β 为非负指数（一般 β=1）。且上述公式满足：

DA (u)当 x=a、x=b 时， =0;
DA (u)当 x=M 时， =1;

DA (u)当 x=c、x=d 时， =−1。
DA (u)

µA (u)

当相对差异度 确定后，即可求解相对隶属

度 。

  1.3.3    可变模糊评价模型
设水华风险评价指标体系中 m 个指标组成的

样本集合为

X = {x1,x2,…, xm} （11）

m× c样本集中各指标分 c 个级别，则 阶指标标

准特征值矩阵为

Y = (yih) （12）

式中：yih 为指标 i 在 h 等级处的标准值；i=1，2，···，m；

h=1，2， ···， c。

参照指标标准值矩阵和待评价区域的实际情况

确定水华风险的可变集合吸引域矩阵 Iab=([aih,bih])、

范围矩阵 Icd=([cih, dih])和点值矩阵M=(Mih)。

µA(xi)h

通过判断样本特征值 xi 位于 Mih 的左侧还是右

侧，再以此选用式（8）至（10）计算水华风险指标对 h

级的相对隶属度 矩阵，表达式为

U= (µA(xi)h) （13）

根据水华风险可变模糊评价模型，各级别综合

相对隶属度:

uA =
1

1+


m∑

i=1
[wi(1−µA(xi)h)]p

m∑
i=1

[wiµA(xi)h]p


a
p

（14）

式中：wi 为指标 i 权重值；a 为优化准则参数；p 为距

离参数。参数变换通常有 4种组合：（1）a=1，p=1；

（2）a=1，p=2；（3）a=2，p=1；（4）a=2，p=2。

对 4种组合得到的综合相对隶属度矩阵分别进

行归一化计算。

由于计算结果为模糊向量而非点值[28]，因此应

用过程中提出了级别特征值。对水华发生风险即

无风险、低风险、中风险、较高风险、高风险分别赋

值“1、2、3、4、5”，利用加权平均法计算级别特征

值，表达式为

H = U1×5S T
1×5 （15）

式中：H为综合级别特征值；U为等级隶属度；S为

V 中相应因素的级分。

将级别特征值分为 5级，分别对应水华风险等

级水平，具体见表 2。

  2    实例应用

  2.1    研究区域选择及数据来源

乔店水库位于济南市莱芜钢城区，大汶河支流

辛庄河上，地处东经 117°51′34″，北纬 36°11′32″，是

一座集防洪、城市供水、农业灌溉等综合利用的中

型水库，被列为全国重要饮用水水源地名录。库区

水质相对优良，多年平均水质达标率 100%，是济南

市重要的饮用水水资源。其处于河谷中，受地形影

响，降水及上游来水的季节特征十分明显，继而造

成全年库区水力滞留时间较长。据历史资料统计，

表 2　水华风险等级划分
Tab. 2　Classification of bloom risk levels

风险等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

分值 ≥1～<1.5 ≥1.5～<2.5 ≥2.5～<3.5 ≥3.5～<4.5 ≥4.5～<5
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75% 左右的降水量集中在 6至 9月，同期上游来水

量占全年上游总来水量的 80% 以上。水库地处农

村，居民生活废弃物排放、农药化肥不恰当施用等

现状对水源地水体富营养化造成了一定影响。其

中，水体氮磷指标含量较蓄水前后存在明显抬升。

近年来，乔店水库频受水华问题的困扰，尽管为

避免水华采取了截污限排等一系列的科学防控措

施，但水库局部依旧显现小面积蓝藻生长迹象，其

表层叶绿素质量浓度逐年上升，峰值曾高达 26.4
μg/L，表明引发水华的内源风险不可忽视。因此，选

用乔店水库水源地这一典型案例进行水华风险评

价，对研究区域及类似湖库型水源地有效防控水华

具有重要意义。

研究所用气象、水文、土地利用类型等数据来

源于 2019−2020年的《济南市统计年鉴》《中国统

计年鉴》以及乔店水库服务中心。指标特征值依托

式（1）、（ 2）和 ArcGIS技术进行分析计算，由于

2019与 2020年数据变幅不大，因此以均值的形式

体现。

  2.2    指标权重计算

通过咨询相关专家以及参考相关文献  [29-30]，

认为水体富营养化对水华影响显著，因此将该指标

权重设为最大。对各指标间相对重要程度进行赋

值，构造判断矩阵，将判断矩阵的最大特征值所对

应的特征向量归一化后即为每一层指标对上一层

级的权重。经分析，权重结果满足一致性检验，指

标权重数据见表 3。
  2.3    可变模糊综合评价

根据表 1可得乔店水库水华风险各评价指标标

准值区间矩阵 Iab 为

Iab =



[0,0.2]
[80,100]
[40,100]
[0,250]
[0,0.1]
[90,100]
[80,100]
[3.88,4.8]
[0,2 000]
[0,20]
[10,30]
[0,4]
[0,30]

[0.2,0.4]
[60,80]
[30,40]

[250,2 000]
[0.1,0.25]
[75,90]
[60,80]

[2.96,3.88]
[2 000,2 340]

[20,40]
[5,10]
[4,11]
[30,50]

[0.4,0.6]
[40,60]
[20,30]

[2 000,3750]
[0.25,0.4]
[60,75]
[40,60]

[2.04,2.96]
[2 340,2 670]

[40,60]
[2,5]

[11,15]
[50,60]

[0.6,0.8]
[20,40]
[10,20]

[3 750,5 500]
[0.4,0.5]
[45,60]
[20,40]

[1.12,2.04]
[2 670,3 000]

[60,80]
[1,2]

[15,20]
[60,70]

[0.8,1]
[0,20]
[0,10]

[5 500,100 000]
[0.5,1]
[0,45]
[0,20]

[0.2,1.12]
[3 000,5 000]

[80,100]
[0,1]

[20,30]
[70,100]


利用 Iab 矩阵确定范围值区间 [cih,dih]，由于 1级

和 c 级左右两侧无相邻级别，因此 ci1=ai1,di1=bi1，故

范围值区间矩阵 Icd 为

 

Icd =



[0,0.4]
[60,100]
[30,100]
[0,2 000]
[0,0.25]
[75,100]
[60,100]
[2.96,4.8]
[0,2 340]
[0,40]
[5,30]
[0,11]
[0,50]

[0,0.6]
[40,100]
[20,100]
[0,3 750]
[0,0.4]
[60,100]
[40,100]
[2.04,4.8]
[0,2 670]
[0,60]
[2,30]
[0,15]
[0,60]

[0.2,0.8]
[20,80]
[10,40]

[250,5 500]
[0.1,0.5]
[45,90]
[20,80]

[1.12,3.88]
[2 000,3 000]

[20,80]
[1,10]
[4,20]
[30,70]

[0.4,1]
[0,60]
[0,30]

[2 000,10 000]
[0.25,1]
[0,75]
[0,60]

[0.2,2.96]
[2 340,5 000]

[40,100]
[0,5]

[11,30]
[50,100]

[0.6,1]
[0,40]
[0,20]

[3 750,10 000]
[0.4,1]
[0,60]
[0,40]

[0.2,2.04]
[2 670,5 000]

[60,100]
[0,2]

[15,30]
[60,100]


依据水华风险评价各指标的物理分析和实际情 况，确定各指标在级别 h 的M矩阵为

M =



0
100
100
0
0

100
100
4.8
0
0
30
0
0

0.2
80
40
250
0.1
90
80
3.88
2 000
20
10
4
30

0.5
50
25

2 875
0.325
67.5
50
2.5

2 505
50
3.5
13
55

0.8
20
10

5 500
0.5
45
20
1.12
3 000
80
1
20
70

1
0
0

10 000
1
0
0
0.2

5 000
100
0
30
100
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通过判断表 3中水华风险评价指标特征值位

于 Mih 点的左侧还是右侧，选用式（8）~（10）计算样

本的相对隶属度矩阵，再根据建立的水华风险可变

模糊评价模型，继而获得乔店水库水华风险等级值。

经计算，乔店水库水华风险评价级别特征值为 3.19，

呈Ⅲ级风险（中风险），即水中可见悬浮的藻类颗粒，

计算结果见表 4。外源风险等级和内源风险等级以

及单因素风险等级计算过程同上，计算结果见表 5

和表 6。

 

表 3　乔店水库水华风险评价指标特征值及权重
Tab. 3　Characteristic value and weight of risk assessment index of bloom in Qiaodian Reservoir

准则层 权重 指标层 指标特征值 权重 一致性检验

外源风险 0.5

上游来水对水华影响程度 0.51 0.204 7

IC=0.047
RC=0.032

生活垃圾集中处理率/% 100.00 0.063 5

植被覆盖率/% 35.00 0.041 9

人口密度/(人•km−2) 192.26 0.063 5

单位面积施肥量/(t•hm2) 0.60 0.089 2

水功能区污染防治达标率/% 100.00 0.125 5

管理者应急能力/% 100.00 0.125 5

风速/(m•s−1) 2.87 0.027 2

光照时长/h 2 443.80 0.259 0

内源风险 0.5

水力滞留时间保证率/% 70.60 0.281 3

IC=0.025
RC=0.028

底泥疏浚率/(次•a–1) 0 0.183 0

水温/℃ 12.53 0.213 2

水体富营养状态指数 26.67 0.322 5

表 4　乔店水库水华风险综合相对隶属度与风险等级
Tab. 4　Comprehensive relative membership and risk grade of bloom risk in Qiaodian Reservoir

风险评价 模型参数 综合相对隶属度向量 级别特征值 级别特征均值 风险等级

乔店水库水华风险等级

a=1, p=1 （0.21，0.15，0.27，0.21，0.16） 2.97

3.19 Ⅲ级风险
a=1, p=2 （0.06，0.03，0.34，0.31，0.26） 3.69

a=2, p=1 （0.22，0.10，0.34，0.21，0.13） 2.94

a=2, p=2 （0.17，0.09，0.31，0.25，0.18） 3.17

表 5　引发乔店水库水华的外源风险和内源风险评价等级
Tab. 5　Evaluation grade of exogenous and endogenous risk for causing Qiaodian Reservoir bloom

风险评价 模型参数 综合相对隶属度向量 级别特征值 级别特征均值 风险等级

外源风险

a=1, p=1 （0.31，0.18，0.37，0.11，0.03） 2.38

2.41 Ⅱ级风险
a=1, p=2 （0.26，0.17，0.41，0.12，0.05） 2.53

a=2, p=1 （0.35，0.11，0.49，0.05，0.00） 2.24

a=2, p=2 （0.23，0.10，0.60，0.05，0.02） 2.49

内源风险

a=1, p=1 （0.13，0.12，0.18，0.28，0.28） 3.47

3.54 Ⅳ级风险
a=1, p=2 （0.17，0.14，0.18，0.26，0.25） 3.28

a=2, p=1 （0.07，0.06，0.15，0.35，0.36） 3.86

a=2, p=2 （0.13，0.09，0.15，0.34，0.29） 3.55
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  2.4    结果分析与讨论

  2.4.1    结果分析
根据表 5至 6可以看出，引发乔店水库水华的

外源风险评价级别特征值为 2.41，呈Ⅱ级风险（低风

险）。从数据来看，单位面积施肥量、上游来水对水

华影响和光照时长是影响外源风险高低的关键指

标，其风险级别特征均值分别为 4.50、3.03和 2.79。
现场调研发现，库区周边尚存大面积农耕地，农药、

化肥的不合理施用引起的农业面源污染随降雨径

流进入库区，为水华发生提供养分支持。因此，该

评价结果与实际引发水华的外源风险情况吻合。

引发乔店水库水华的内源风险评价级别特征值

为 3.54，呈Ⅳ级风险（较高风险）。究其原因，内源风

险与乔店水库淤积、水温和水力滞留时间有较大的

关系，其风险级别特征均值分别为 5.00、3.32和

2.88。现场调研发现，建库以来，乔店水库未进行清

淤，淤积严重，其内源污染物随时间推移发生潜在

性演变，易引起水华现象发生。加上乔店水库水动

力条件弱，即水力滞留时间长，易造成藻类植物在

水体表层漂浮堆积。因此，评价结果与实际引发水

华的内源风险情况吻合。

  2.4.2    讨 论
在评价指标方面：湖库型水源地水华风险受内

源和外源等诸多因素综合影响，而现有水华风险评

价方面的文献[4-6] 主要从引发水华的外源层面研究，

对内源因素考虑较少，更没有内外源因素综合评价

的研究。首次构建了基于内源和外源的水华风险

多维评价指标体系，对乔店水库进行实例评价，评

价结果与实际情况一致。风险等级呈Ⅲ级，由外源

因素和内源因素引起的风险等级分别为Ⅱ级和

Ⅳ级，表明引发水华的内源风险不可忽视。单因素

风险等级在Ⅲ级及以上的包括内源指标中底泥疏

浚频率、水温和水力滞留时间保证率以及外源指标

中单位面积施肥量、上游来水对水华影响程度、光

照时长和风速等 7项指标，进一步表明水华风险波

动受内外源风险综合影响。因此，内外源全方位水

华风险评价指标体系，相较于仅考虑外源风险因素

或内源风险因素，使评价结果更为准确。

在评价模型方面：基于内源和外源多维评价指

标体系构建了湖库型水源地水华风险可变模糊评

价模型，解决水华风险受多种因素耦合而难以定量

化描述的难题。与文献 [8-10]相比，通过变化参数

a 与 p 组合，综合 1种线性与 3种非线性模型，克服

单一模型的局限性，且评价指标标准采用区间值表

示，相较于标准成点的情况避免了所得数据接近时

不易区分相邻两类差异的问题，充分考虑水华风险

系统的模糊性与非线性，提高评价结果的科学性和

准确性。

提出的方法对水库型水源地应用效果较好，后

续可进一步推广应用到湖泊型水源地及一般湖库。

基于当前众多湖库型水源地存在的水华风险影响

因素构建了评价指标体系，然而浮游生物也是产生

水华风险的影响因素之一，受技术限制并未展开分

析，后续可对评价指标体系作进一步完善。对于可

表 6　引发乔店水库水华的单因素风险等级
Tab. 6　Single factor risk level for triggering Qiaodian Reservoir bloom

指标层
a=1
p=1

a=1
p=2

a=2
p=1

a=2
p=2

级别特征均值 风险等级

上游来水对水华影响程度 3.02 3.04 3.02 3.04 3.03 Ⅲ级

生活垃圾集中处理率 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Ⅰ级

植被覆盖率 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 Ⅱ级

人口密度 1.38 1.28 1.28 1.28 1.31 Ⅰ级

单位面积施肥量 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 Ⅳ级

水功能区污染防治达标率 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Ⅰ级

管理者应急能力 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Ⅰ级

风速 2.58 2.53 2.54 2.53 2.55 Ⅲ级

光照时长 2.86 2.57 2.88 2.85 2.79 Ⅲ级

水力滞留时间保证率 2.56 2.55 4.31 4.41 2.88 Ⅲ级

底泥疏浚频率 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 Ⅴ级

水温 3.31 3.35 3.25 3.35 3.32 Ⅲ级

水体富营养化程度 1.44 1.39 1.39 1.39 1.40 Ⅰ级
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变模糊评价模型而言，权重是确保结果可靠的关键

因素，应用过程中可进一步提升权重设置的合理性。

  3    结论与建议

构建的基于内源和外源的水华风险多维评价指

标体系，进行全方位水华风险评价，相较于仅考虑

外源风险因素或内源风险因素，该评价指标体系使

结果更为准确，提高了评价结果的可信度和可靠性，

并对其他类似湖库水华风险评价指标选取具有借

鉴意义。

建立的可变模糊评价模型能更好地评价湖库型

水源地水华风险。基于水华风险内–外源多维评价

指标体系，对水华风险进行全方位评价；构建相对

差异函数以刻画水华风险的模糊性，通过变换参数

形成 4种不同的评价模型以体现水华风险评价系统

的非线性，使评价结果更为准确。

综上，对水源地水华防治提出如下建议：未来水

源地管理机构应调整管控方向，以削弱内源负荷为

主线，坚持阻截陆域面源污染，强化水量循环调度。

在内源污染方面通过对水源地水体-悬浮物-沉积物

中关键污染物的指标检测，开展污染物吸附释放与

迁移转化的机理研究，进一步为修复水源地水质提

供理论基础。
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Study and application of bloom risk assessment model
in lake and reservoir water source

WANG Xingju1，LIANG Jiajia1，LIU Tangqiong1，ZHAO Ranhang1，TIAN Maoqin2，LI Shuliang2

（1. Department of Civil Engineering and Water Conservancy , Shandong University, Jinan 250061, China；

2. Jinan Water Conservancy Project Service Center, Jinan 250000, China）

Abstract: In recent years, water bloom occurrence frequency in water sources is increasing gradually. The excessive
proliferation of algae not only intensifies the accumulation of toxins in the water body but also leads to a series of
chain reactions such as water pollution, which seriously affects human life and health through the food chain. In the
long  run,  the  ecosystem  will  be  seriously  damaged,  attracting  the  attention  of  scholars  at  home  and  abroad.
Therefore, the study of the degree of bloom risk has an important impact on the management and the improvement
of water quality.
      The risk of water bloom in water source areas is affected by many factors, such as internal and external factors.
A relatively comprehensive evaluation index system of water bloom risk in water source areas had been constructed
from  the  internal  and  external  levels,  which  could  overcome  the  limitations  caused  by  only  considering  external
risks.  Given  the  fuzzy  characteristics  and  uncertainties  of  water  quality  assessment  and  impact  factors,  a  variable
fuzzy assessment model of water bloom risk in water source areas was constructed by the variable fuzzy set theory.
The model could describe the fuzziness of water bloom risk with the help of a relative difference function. Through
the transformation of different parameter combinations, the limitation of only a single model was overcome, and the
risk of water bloom in lake reservoir-type water source areas was difficult to be quantitatively described because the
coupling of multiple factors was solved.
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      The model was applied to the risk assessment of water bloom in Qiaodian Reservoir. The results showed that the
characteristic  value  of  the  water  bloom risk  level  was  3.19  (grade  III  risk).  The  characteristic  value  of  risk  level
caused by external factors was 2.41 (grade II risk). Among them, the amount of fertilizer per unit area, the impact of
upstream water on water bloom and the duration of light were the key indicators that affected the level of exogenous
risk. The characteristic value of risk level caused by endogenous factors was 3.54 (grade IV risk), which was closely
related to the sedimentation, water temperature and hydraulic retention time of Qiaodian Reservoir.
      The  constructed  variable  fuzzy  evaluation  model  formed  4  different  evaluation  models  by  changing  the
combination of parameters, which further reflected the nonlinearity of the water bloom risk evaluation system. The
multi-dimensional  evaluation  index  system  of  water  bloom  risk  in  the  water  source  area  was  comprehensively
evaluated,  which  improved  the  reliability  and  reliability  of  the  evaluation  results.  The  application  results  of  the
example showed that it was consistent with the research conclusion, indicating that the endogenous risk of causing
water bloom could not be ignored. The result of the single factor risk grade further showed that the risk fluctuation
of water bloom was comprehensively affected by internal and external risks. Therefore, the index system and model
can  be  applied  to  other  similar  lake  reservoir-type  water  source  areas  to  provide  scientific  theoretical  support  for
precise prevention and control  of  water  bloom. In the future,  the water  source managers should adjust  the control
direction  by  giving  priority  to  the  treatment  of  internal  pollution,  strengthening  the  control  of  non-point  source
pollution, then adjusting the hydraulic cycle, and improving the self-purification capacity of water bodies.

Key words: algal  bloom； endogenous  pollution； exogenous  pollution； variable  fuzzy  set； water  source； risk
assessment
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