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摘要：在概括地下水饮用水源地安全内涵的基础上，从水质安全、水量安全、源安全、生态安全和管理安全五

个方面构建地下水饮用水源地安全评价指标体系，用灰关联分析方法对北京顺义区 B 个地下水饮用水源地

进行评价。结果表明：第二水源地安全状况最好，其他 " 个水源地也处于较安全状态，但是每个水源地依然

存在不同方面的安全隐患。文中所构建的基于灰色关联分析的地下水饮用水源地安全评价指标体系，可以

较为准确地反映研究区水源地的安全现状，具有实际应用价值。
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饮用水是人类生存和发展的基本物质需求，地

下水作为重要的饮用水源，在城市供水中发挥着不

可替代的作用。但是近年来随着人类工程活动的加

剧，地下水开采量迅速增加，污染日趋严重，加之地

下水污染具有隐蔽性，造成目前地下水饮用水安全

面临着诸多直接和间接的威胁。为了切实维护人民

群众的根本利益，促进经济社会可持续发展，加强地

下水饮用水源地安全评价工作刻不容缓［9!J］。目前

国内外对水安全的研究较多，在国家、流域、区域等

不同的层次都展开了深入研究［#!&］。但是专门针对

饮用水水源地的安全研究还处于起步阶段，相关工

作主要是对单纯的水质、水量的基本评价，较少考虑

水源地的生态状况和污染源的潜在风险等，而且在

这些为数不多的水源地安全评价中，研究对象多是

地表水水源地，地下水饮用水源地安全评价研究更

是少之又少［:!99］。基于以上分析，本文以北京顺义

区 B 个地下水饮用水源地为例，从水质安全、水量安

全、源安全、生态安全和管理安全五个方面对其安全

性进行评价，旨在探索地下水饮用水源地安全评价

的方法体系，为地下水饮用水源地的保护提供有益
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的指导和借鉴作用。

! 地下水饮用水源地安全评价指标体系

图 ! 地下水饮用水源地安全评价指标体系框架

! !! 地下水饮用水源地安全内涵

与一般的水安全相比，饮用水水源地安全范畴

略窄，它是水源地自身的属性。地下水饮用水源地

安全指的是地下水饮用水源地处于一种不受威胁、

没有危险的健康状态，它是水源地供水安全的重要

保证［"］。地下水饮用水源地安全不仅要求地下水水

质合乎地下水质量!类水标准，水量不超过设计供

水能力，还要求从源头上保障饮水安全，采取生态措

施有效减缓安全饮水压力，从管理上满足社会公众

对饮水安全的需求。其中水质安全和水量是地下水

饮用水源地安全的核心内容，而污染源状况、生态环

境以及水源地管理水平也会对水源地的总体安全构

成一定程度的影响［#］。

! !" 指标体系框架

由于地下水饮用水源地安全评价涉及范围广，

为了有效地反映水源地的安全状态，组织规划、水资

源、环保等方面的技术人员和管理人员开展专家咨

询，确定了指标体系的三层次结构，即目标层、准则

层和指标层，体系结构见图 $。其中，目标层反映了

地下水饮用水源地安全状况，是各子系统综合作用

运行的效果；准则层进一步详细刻画了系统的安全

性能，由水质安全指数、水量安全指数、源安全指数、

生态安全指数和管理安全指数五部分构成；指标层

结合研究区域实际情况共选取了具有代表性和良好

操作性的 $$ 个具体指标。

! !# 具体指标来源

选取指标充分考虑了顺义区地下水饮用水源地

水资源、社会经济及生态环境的实际情况。水质安

全选用地下水质综合指数和地下水易污性指数 % 个

指标，其中水质综合指数是根据 %&&’ 年顺义区环境

监测站对各水源地的 () 值、高锰酸盐指数、总硬

度、溶解性总固体、氨氮、硝酸盐氮、氯化物等 $* 项

指标的监测结果，按照地下水质量标准计算所得；而

易污性指数是利用顺义区水资源综合规划的数据，

依照国际通用的 +,-./01 方法确定，该模型包括地

下水埋深、含水层的净补给、含水层的岩性、土壤类

型、地形、非饱和带的影响及含水层导水系数 2 个水

文地质参数。水量安全选用供水工程效率指标，即

现状供水能力与设计供水能力的比值，其中现状供

水能力和设计供水能力数据来自顺义区自来水公

司。源安全主要是指对地下水影响较大的补给区的

污染源状况，包括废水集中处理率、城镇生活垃圾无

害化处理率、工业固废处置利用率、禽畜养殖场粪便

综合利用率、违章建筑数目，这些数据参考顺义区

%&&’ 年统计年鉴确定。生态安全选用林地草地和

农业用地占水源地保护区的面积比 % 个指标。林业

草地面积越大，可以减少污染物向下渗漏的数量；农

业用地面积越小，可以减轻农业面源污染对地下数

源地的影响，这组数据通过 %&&’ 年顺义区土地利用

图获得。管理水平的高低也是影响地下水饮用水源

地的安全状况，由于管理水平无法用数值确定，所以

通过咨询专家给出一个定性描述。

" 评价方法———灰关联分析法

由于资源环境系统的复杂性，其内部各要素之

间的关系不明确，存在一定灰性；而实际评价过程中

数据通常是在有限的时空范围内监测获得的，所提

供的信息量并不完备。灰色系统理论正适用于这种

信息不完全确知的小样本系统，所以本文拟采用灰

关联 分 析 法 对 地 下 水 饮 用 水 源 地 安 全 性 进 行 评

价［$%］。该方法的原理是根据因素之间发展趋势的

相似或相异程度，亦即“灰关联度”作为衡量因素间

关联程度的依据，具体计算步骤参照文献［$%］。其中

权重采用特尔斐法，该方法是一种客观地综合多数专

家的经验和主观判断技巧，对成组信息进行意见征询

和评估，并最终取得协调一致的评估结果的方法。研

究咨询的专家包括政府政策研究部门专家、科研单位

地下水环境专家、环保部门、水务部门、自来水公司专

家的意见。最终确定的各指标权重见表 $。
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表 ! 北京顺义区地下水饮用水源地安全评价指标权重

一级指标 权重 二级指标 权重

水质安全 !"#!
地下水质综合指数

地下水易污性指数

!"$
!"%

水量安全 !"#! 供水工程效率 &"!

源安全 !"&’

废水集中处理率

生活垃圾无害化处理率

工业固废处置利用率

禽畜养殖场粪便综合利用率

违章建筑数目

!"(
!"(
!"(
!"(
!"(

生态安全 !"&’
林地草地占保护区面积比

农业用地占保护区面积比

!"’
!"’

管理安全 !"&! 地下水饮用水源地管理水平 &"!

" 实 例 研 究

" )! 顺义区地下水饮用水源地概况

表 # 顺义区地下水饮用水源地现状值

指标
地下水质

综合指数

地下水易

污性指数

供水工程

效率 * +
废水集中

处理率 * +

生活垃圾

无害化

处理率 * +

工业固废

处置利

用率 * +

畜禽养殖

场粪便综合

利用率 * +

违章建筑

数目 *个

林地草地

占保护区

面积比 * +

农业用地

占保护区

面积比 * +

管理

水平

第一水源地 %"#$ &#, &%! -! &!! &!! .! ! &,"’ ."% 很好

第二水源地 ("&’ &’# &!! -! &!! &!! .! ! &’"$ (!". 很好

第三水源地 %"#’ &’. ’! -! &!! &!! ,! & &("# #(", 很好

东府水源地 ("#& &(% &!! ! &!! &!! .! ! -"! (."& 较差

第六水源地 #"(% &&. &!! $! &!! &!! &!! ! ,"( #$"& 较差

北小营水源地 ("$’ &%! &!! ! &!! &!! .! & &&"( (#"# 较差

标 准 值 ("&’! &&. ’! / &!! -! &!! &!! &!! ! &-"! ."% 很好

注：!("&’ 为标准理想值。对于!%"(’ 的值，在归一化处理中，按 ! 计（因为 %"(’ 是地下水质量标准中"类水限值）。

顺义区位于北京市区的东北部，地处燕山南麓

和华北大平原北部边缘，东与平谷区接壤，西邻昌平

区和朝阳区，北接怀柔区、密云县，东南为通州区及

河北省三河市。地理坐标为东经 &&$0(.1 / &&$0’.1；
北纬 %!0!!1 / %!0(#1，东西长 %’ 23，南北宽 #! 23，略

呈长方形，总面积 & !(& 23(。顺义区现有集中地下

供水水源地 $ 个：第一水源地、第二水源地、第三水

源地、东府水源地、第六水源地和北小营水源地，各

水源地详细位置见图 (。

图 # 北京顺义区地下水饮用水源地分布

" )# 顺义区地下水饮用水源地安全状况评价

表 ( 是顺义区地下水饮用水源地的现状值以及

评价所用标准值，其中标准值是在充分考虑顺义区

地下水源地现状的基础上，根据国内外相关标准以

及优质水源地的指标值确定的，各标准值构成目标

数列 !!。计算结果的关联度分级意义见表 #。根据

灰关联分析法，顺义区 $ 个地下水饮用水源地的安

全状况的最终的计算结果见图 #。

表 " 关联度分级

关联度 评价描述 意 义

! / !"% 低关联度
表明该指标所描述的专题要素与目标

值有较大偏差，处于不安全水平

!"% / !"$ 较低关联度
表明该指标所描述的专题要素与目标

值有一定偏离，处于较不安全水平

!"$ / !"- 较高关联度
表明该指标所描述的专题要素接近目

标值，处于较安全水平

!"- / &"! 高关联度
表明该指标所描述的专题要素逼近目

标值，处于安全水平

图 " 顺义区地下水饮用水源地安全指数

图 # 第一组柱状图显示，第一水源地和第三水

源地水质安全指数分别为 !"%,% 和 !"#.-，处于较不

安全和不安全状态。这是因为这两个水源地污染均

较为严重，超过了地下水"类水质标准，而且第三水

源地的易污性指数偏高，导致污染物进入含水层的

风险较大，从而造成第三水源地水质安全状况最差。

另外，第六水源地和北小营水源地处于较安全状态，

水质安全指数分别为 !"$.% 和 !"$$,，而第二水源地

和东府水源地处于安全状态，水质安全指数分别为

!"-&% 和 !"-,’。
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图 ! 第二组柱状图显示，除第一水源地外，其他

水源地的水量安全指数均为 "，处于安全状态。根

据现状调查分析，第一水源地的现状供水能力大于

设计供水能力，导致供水工程效率大于 "##$，因此

该水源地水量安全存在较大隐患。

图 ! 第三组柱状图显示，% 个水源地的源安全

指数均在 #&’ 以上，其中第一、第二、第六水源地以

及东府水源地由于在其保护区内生活垃圾无害化处

理率、工业固体废物处置利用率以及畜禽养殖场粪

便综合利用率较高，加之又没有违章建筑，因此处于

安全状态；第三水源地和北小营水源地在其保护区

内都存在 " 个违章建筑；第三水源地畜禽养殖场粪

便综合利用率低于其他水源地，而北小营水源地废

水集中处理率为 #，因此这两个水源地的安全指数

相比较略低一些，分别为 #&’() 和 #&’。

图 ! 第四组柱状图显示，各水源地的生态安全

状况相差较大。第一水源地生态安全指数最高，为

#&(%*；第二水源地次之，处于较安全状态，生态安全

指数为 #&%!%；第三水源地、东府水源地和北小营水

源地均处于较不安全状态，生态安全指数在 #&+ 到

#&* 之间；生态安全状况最差的是第六水源地，相关

指数为 #&!*’。这是因为该水源地林地草地面积较

低，导致地下水对污染缺乏有效的净化屏障，而较高

的农业用地面积，又导致面源污染较为严重。二者

共同作用，导致第六水源地生态环境处于最不安全

状态。

图 ! 第五组柱状图显示，第一、第二、第三水源

地管理水平较好，另外 ! 个水源地相对较差。

图 ! 折线图是对 * 个安全指数综合评价得出的

总安 全 指 数，% 个 水 源 地 的 指 数 分 别 为 #&%!)，

#&,,*，#&’#%，#&’,"，#&’!* 和 #&’")，其中第二水源

地安全状况最好，其他 * 个水源地略差，但也均处于

较安全状态。根据对上述五组柱状图的分析可知，

每个水源地依然存在不同的安全问题，建议各水源

地管理部门应该根据各自的问题，加强保护工作。

第一水源地安全问题最大，水质和水量均存在较大

隐患，因此应加强污染防治工作，力争水质达到地下

水!类标准，并应对其现状供水进行调整，使其低于

设计供水能力；第三水源地的水质也低于!类水质

标准，因此污染防治是该水源地的重点；东府水源地

和第六水源地应加强管理，另外重点做好生态环境

保护工作；北小营水源地各项指标虽然不是最差，但

水质、源、生态和管理安全指数普遍偏低，因此在这

四个方面要加强保护。

! 结 论

"# 本文所构建的地下水饮用水源地安全评价

指标体系是在借鉴了国内外各类环境指标体系，尤

其是水安全评价指标的基础上，结合我国目前地下

水饮用水源地的实际情况提出的。在北京顺义区 %
个地下水饮用水源地的应用表明，该指标系统能够

较为准确地反映区域地下水饮用水源地安全状况，

具有实际的应用价值，可以为政府部门的管理和决

策提供信息支持。

$# 本文选用多级灰关联分析法对指标体系进

行评价，由于该方法描述了比较数列与目标数列在

总体上的相似性和贴近程度，因此，根据该方法提出

的安全指数，具有综合性，可以对同时段不同水源地

的安全状况进行比较，能够较为准确地反映指标体

系各专题要素及综合特征的变化情况。
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