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摘#要! 为从源头对饮用水源地实施有效保护!对河流型饮用水源地选址合理性进行科学评估!从法律制

约"环境质量"水资源保障和环境风险角度!选择 %T 个关键影响因子构建水源地选址评价体系?基于层析分

析法建立评价体系数学模型!采用文献分析和专家问卷调查相结合的方法确定各级影响因子的权重!并将单

准则下的权重进行合成?依据法律法规"技术标准和统计数据对影响因子进行分级和分值量化?通过因子的

分值和权重进行加权计算!可给出选址评估建议?
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##近年来"饮用水水源地保护问题已成为关系

国计民生的重大问题?据国家环境保护部统计"

%&&A 年监测的 "AV 个重点城市集中式饮用水源

地中"达标水量为 '@T<T 亿 I"占 V"<&c#不达标

水量为 @T<T 亿 I"占 %V<&c

)'*

?中国饮用水水源

地污染已相当突出"尤其是河流型饮用水水源地

因其供水量最大"水质达标率最差"污染成因复杂

而成为重点关注问题)%*

?目前"国内外学者对饮

用水水源地的污染防治研究多集中在污染物削减

和风险预警方面"对河流型饮用水水源地选址的

科学性和合理性却鲜有研究?本文从河流型饮用

水水源地健康+安全角度出发"对法律制约+环境

质量+水资源保障和环境风险影响因素进行统筹

考虑"利用层次分析法结合定量与定性分析"建立

河流型饮用水水源地选址的评价体系"实现多源

影响因子量化评估"为保障饮用水安全提供技术

支持?



'#层次分析法概述

;<;=基本原理

层次分析法!->C;RIHL0HJOCOLGR̀ O:LJQQ"简称

-0̀ $

)"*适用于对一些较为复杂+模糊及难以完

全定量分析的问题的决策?层次分析法是把复杂

问题分解成各个组成因素"将这些因素按支配关

系分组形成递阶层次结构"并通过两两比较的方

式确定各个因素相对重要性"然后综合决策者的

判断?它能够合理地把定性与定量的决策结合起

来"按照思维和心理的规律把决策过程层次化+数

量化"因其具有系统性+灵活性和实用性等特点现

已被广泛地应用于环境+社会+经济等系统的决策

分析之中)! W@*

?

;<>=模型建立的步骤

运用层次分析法进行系统分析+设计+决策时

可分为 ! 个步骤进行#

'$分析系统中各因素之间的关系"建立系统

的递阶层次结构?应用 -0̀ 分析决策问题时"首

先要把问题条理化+层次化"构造出一个有层次的

结构模型?在这个模型下"复杂问题被分解为元素

的组成部分?这些元素又按其属性及关系形成若

干层次?上一层次的元素作为准则对下一层次有

关元素起支配作用?

%$对同一层次的各元素关于上一层中某一

准则的重要性进行两两比较"构造两两比较的判

断矩阵

!"!!

"#

$

$%$&

##同层次元素的重要程度如何"通常按 ' dA 比

例标度对重要性程度赋值"表 ' 中列出了 ' dA 标

度的含义?其中 !

"#

就是元素 !

"

和 !

#

相对于准则层

的重要性的比例标度&判断矩阵!具有下列性质%

!

"#

'&"!

"#(

')!

#"

"!

""(

'&

表 ;=判断矩阵的比例标度及含义

标度 含义

' 表示两个元素相比"具有同样重要性

" 表示两个元素相比"前者比后者稍重要

@ 表示两个元素相比"前者比后者明显重要

V 表示两个元素相比"前者比后者强烈重要

A 表示两个元素相比"前者比后者极端重要

%"!"$"T 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若元素"与#的重要性之比为 !

"#

"那么元素#与元素"

重要性之比为 !

"#(

')!

#"

##"$由判断矩阵计算被比较元素对于该准则

的相对权重?判断矩阵!对应于最大特征
!

BCa

的

特征向量#"经归一化后即为同一层次相应因素

对于上一层次某因素相对重要性的排序权值"这

一过程称为层次单排序?

!# (

!

BCa

#$

式中"

!

BCa

为!的最大特征根"#为相应的特征向

量"所得到的#经归一化后就可作为权重向量?

!$一致性检验?

!

计算一致性指标

*+(

!

BCa

,$

$ ,'

&

##

"

查找相应的平均随机一致性指标 -+"表 %

所示为形成若干层次?上一层次的元素作为准则

对下一层次有关元素起支配作用?

表 %#平均随机一致性指标

阶数 ' % " ! @ $ V T A

-+ & & &<@T &<A& '<'% '<%! '<"% '<!' '<!@

##

#

计算一致性比例

*-(

*+

-+

&

##当 *-e&<'& 时"认为判断矩阵的一致性是

可以接受的"否则应对判断矩阵作适当修正?

%#构建评价体系

><;=法律制约"?

;

#

在饮用水水源的管理与保护过程中"法律是

环境保护行为的准则和依据"是实施评价的基础?

,中华人民共和国水污染防治法-分别在五十七

条+五十八条和五十九条中对水源地保护区内的

项目和活动做出了相关规定?因此"在水源地选址

时应首先考虑拟建水源地对区域内现存项目和活

动的影响"以免给后续的环境执法与管理工作带

来隐患?水源地保护区划分目的是减少一定区域

内的污染物排放和减少水源的环境风险以保障饮

用水源的饮用水卫生与安全"保护区可分为一级

保护区!6

'

$和二级保护区!6

%

$?

一级保护区内主要是保证饮用水卫生的要

求#二级保护区主要是在正常情况下满足水质要

求"在出现污染饮用水源的突发情况下"保证有足

够的采取紧急措施的时间和缓冲地带?依据相关

法律"一级保护区的评价因子为排污口!M

'

$+与

供水设施和保护水源无关的建设项目!M

%

$+网箱

养殖区!M

"

$和旅游区!M

!

$#二级保护区的评价因

子为排污口!M

@

$+排放污染物的建设项目!M

$

$+

网箱养殖区!M

V

$+旅游区!M

T

$?

当拟建水源地的保护区存在上述评价因子且

不可消除时"评价因子将转换成为否决因子"对饮

.@".
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用水水源地选址方案进行直接否定?

><>=环境质量"?

>

#

饮用水水源地的最终目标是向社会提供有

&质量'保障的饮用水"其中环境类指标反映的是

饮用水源的&质'?在环境类指标体系中一般污染

性指标!6

"

$反应的是水体总体的环境质量"毒性

指标!6

!

$则反应的是水质对人体健康的影响?

一般污染性指标体系中"日常监测的代表性

评价因子为高锰酸盐指数!M

A

$+氨氮!M

'&

$+总磷

!M

''

$和粪大肠菌群!M

'%

$?毒理性指标是依据

,地表水环境质量标准-

)$*和,生活饮用水卫生标

准-

)V*中污染物的筛选"以砷!M

'"

$+镉!M

'!

$+铬

!$ 价$!M

'@

$+铅!M

'$

$+汞!M

'V

$作为评价因子?

><@=水资源保障"?

@

#

水资源类指标反映的是饮用水源的&量'"在

水资源指标体系中水量保障!6

@

$反映的是目前

水资源可利用的水量"取水工程对环境影响!6

$

$

反映的是水资源可持续利用的水量?

根据,建设项目水资源论证导则-

)T*水量保

障指标体系中地表取水指标进行筛选"以水资源

状况!M

'T

$+水域开发利用程度!M

'A

$+生活取水

量!M

%&

$作为评价因子?在环境影响中以对第三者

取水影响!M

%'

$+对生态水量产生影响!M

%%

$+对

水文变化有潜在影响!M

%"

$作为评价因子?

><A=环境风险"?

A

#

环境风险具有突发性和不可预测性的特点"

因河流具有污染物的迁移速度快+污染团难于截

留等特点"根据水源地环境风险事故产生的类别"

环境风险源可分为固定源!6

V

$和移动源!6

T

$?依

据近年来水源地污染事件的统计)A*

"环境风险固

定源选择拟建水源地上游的发酵企业!M

%!

$+化工

企业!M

%@

$+造纸企业!M

%$

$作为评价因子"移动

源选择拟建水源地保护区陆域范围内高速公路

!M

%V

$和水域范围内航运通道 !M

%T

$作为评价

因子?

><B=评价体系构建

依据层次分析法的原理"结合法律制约+环境

质量+水资源保障和环境风险影响因素构建的河

流型饮用水水源地选址评价体系见图 '?
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图 ;=河流型饮用水水源地选址评价体系

"#评价模型

@<;=判断矩阵与权重

采用文献分析)'&*和专家问卷调查相结合的

方法"分析各层的影响因子对应上一层准则层指

标的影响程度建立判断矩阵"按照-0̀ 建模步骤

确定每层各影响因素的权重 #"并检验是否具有

可接受的一致性"计算结果如表 " d'@ 所示?

表 @=准则层?对目标9的判断矩阵与权重

-

1

'

1

%

1

"

1

!

.

"

*-

1

'

' " " @ &<@%& @

1

%

'f" ' ' " &<%&' &

&<&'$ %

1

"

'f" ' ' " &<%&' &

1

!

'f@ 'f" 'f" ' &<&VV $
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表 A=指标层对准则?

;

的判断矩阵与权重

1

'

6

'

6

%

.

"

*-

6

'

' @ &<T"" "

&

6

%

'f@ ' &<'$$ V

表 B=指标层对准则?

>

的判断矩阵与权重

1

%

6

"

6

!

.

"

*-

6

"

' @ &<'&& &

&

6

!

'f@ ' &<A&& &

表 C=指标层对准则?

@

的判断矩阵与权重

1

"

6

@

6

$

.

"

*-

6

@

' " &<V@& &

&

6

$

'f" ' &<%@& &

表 D=指标层对准则?

A

的判断矩阵与权重

1

!

6

V

6

T

.

"

*-

6

V

' 'f" &<%@

&

6

T

" ' &<V@

表 E=评价层对指标F

;

的判断矩阵与权重

6

'

M

'

M

%

M

"

M

!

.

"

*-

M

'

' ' ' ' &<%@& &

M

%

' ' ' ' &<%@& &

&

M

"

' ' ' ' &<%@& &

M

!

' ' ' ' &<%@& &

表 G=评价层对指标F

>

的判断矩阵与权重

6

%

M

@

M

$

M

V

M

T

.

"

*-

M

@

' @ @ V &<$'@ %

M

$

'f@ ' ' @ &<'$A '

&<&VV @

M

V

'f@ ' ' @ &<'$A '

M

T

'fV 'f@ 'f@ ' &<&!$ @

表 ;H=评价层对指标F

@

的判断矩阵与权重

6

"

M

A

M

'&

M

''

M

'%

.

"

*-

M

A

' $ $ T &<$V& !

M

'&

'f$ ' ' " &<&"' '

&<&"' '

M

''

'f$ ' ' " &<'"$ A

M

'%

'fT 'f" 'f" ' &<&@@ A

表 ;;=评价层对指标F

A

的判断矩阵与权重

6

!

M

'"

M

'!

M

'@

M

'$

M

'V

.

"

*-

M

'"

' ' ' ' ' &<%&& &

M

'!

' ' ' ' ' &<%&& &

M

'@

' ' ' ' ' &<%&& & &

M

'$

' ' ' ' ' &<%&& &

M

'V

' ' ' ' ' &<%&& &

表 ;>=评价层对指标F

B

的判断矩阵与权重

6

@

M

'T

M

'A

M

%&

.

"

*-

M

'T

' " V &<$!A '

M

'A

'f" ' @ &<%VA & &<&$% !

M

%&

'fV 'f@ ' &<&V' A

表 ;@=评价层对指标F

C

的判断矩阵与权重

6

$

M

%'

M

%%

M

%"

.

"

*-

M

%'

' 'f$ 'f" &<&A@ "

M

%%

$ ' " &<$@! T &<&'V $

M

%"

" 'f" '<& &<%!A A

表 ;A=评价层对指标F

D

的判断矩阵与权重

6

V

M

%!

M

%@

M

%$

.

"

*-

M

%!

' @ V &<V"& $

M

%@

'f@ ' " &<'TT ! &<&$% !

M

%$

'fV 'f" ' &<&'T &

表 ;B=评价层对指标F

E

的判断矩阵与权重

6

T

M

%V

M

%T

.

"

*-

M

%V

' " &<V@& &

&

M

%T

'f" ' &<%@& &

##依据表 " d'@ 的计算结果"自上而下地将单

准则下的权重进行归一合成!-WM$"并逐层进

行总的判断一致性检验"对系统目标的合成权重

见表 '$"由表 '$ 中数据计算所得 *-g&<&%! e

.V".
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&<'"说明合成权重具有良好的一致性?

@<>=评价标准

在评价过程中"将评价因子的评分等级划分

为极不适宜+不适宜+适宜+比较适宜和极适宜 @

个等级"分别赋予 &+!&+$&+T&+'&& 相应分值?各

评价因子依据现行法律法规+技术标准的相关等

级要求"对应的分值如表 'V 所示?通过评分标准

与权重的计算"水源地选址方案将得到最终分值?

$& 分以下的选址方案应予放弃"$& 分以上的选址

方案可作为考虑方案" 分值越高方案的合理性

越强?

表 ;C=目标层至评价层的合成权重"9IJ#

!
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表 ;D=评价因子的评分标准

评价因子
分值

& !& $& T& '&&

一级保护区内排污口!M

'

$ 存在"但可迁移 不存在

一级保护区内与供水设施和保护水源无关的建设项目!M

%

$ 存在"但可拆除 不存在

一级保护区内网箱养殖!M

"

$ 存在"但可迁移 不存在

一级保护区内旅游区!M

!

$ 存在"但可关闭 不存在

二级保护区内排污口!M

@

$ 存在"但可迁移 不存在

二级保护区内排放污染物的建设项目!M

$

$ 存在"但可拆除 不存在

二级保护区内网箱养殖!M

V

$ 存在"但可迁移 不存在

二级保护区内旅游区!M

T

$ 存在"但可关闭 不存在

高锰酸盐指数!M

A

$f!BE..

W'

$

! '@ '& $ ! %

氨氮!M

'&

$f!BE..

W'

$

! %<& '<@ '<& &<@ &<'@

总磷!M

''

$f!BE..

W'

$

! &<! &<" &<% &<' &<&%

粪大肠菌群!M

'%

$f.

W'

! !& &&& %& &&& '& &&& % &&& %&&

砷!M

'"

$f!BE..

W'

$

! &<' &<&@

镉!M

'!

$f!BE..

W'

$

! &<' &<&@ &<&&'

铬!M

'@

$f!BE..

W'

$

! &<' &<&@ &<&'

铅!M

'$

$f!BE..

W'

$

! &<' &<&@ &<&'

汞!M

'V

$f!BE..

W'

$

! &<&&' &<&&& ' &<&&& &@

水资源状况!M

'T

$ 紧缺 一般 充沛

水域开发利用程度!M

'A

$fc

"

"& @ d"&

!

@

生活取水量!M

%&

$f!'&

!

B

".

K

W'

$

"

'@ @ d'@

!

'

对第三者取水影响!M

%'

$ 显著影响 一般影响 影响较小 基本无影响 无影响

对生态水量产生影响!M

%%

$ 显著影响 一般影响 影响较小 基本无影响 无影响

对水文变化有潜在影响!M

%"

$ 显著影响 一般影响 影响较小 基本无影响 无影响

取水口距上游发酵企业距离!M

%!

$f]B

!

@ @ dT@ T@ d'V@ 'V@ d@%&

"

@%&

取水口距上游化工企业距离!M

%@

$f]B

!

@ @ dT@ T@ d'V@ 'V@ d@%&

"

@%&

取水口距上游造纸企业距离!M

%$

$f]B

!

@ @ dT@ T@ d'V@ 'V@ d@%&

"

@%&

取水口距陆域范围内高速公路垂直距离!M

%V

$fB

!

'& '& d"& "& d@& @& d'&&

"

'@&

取水口距水域范围内航运通道垂直距离!M

%T

$fB

!

'& '& d"& "& d@& @& d'&&

"

'@&

!#结#语

应用层次分析方法基本原理建立河流型饮用

水水源地选址评价体系与模型"较好地保证了权

重系数的客观性和准确性"并用此模型对水源地

选址进行科学评价"其结果可作为水源地选址参

考依据#进行科学评价的重要前提是确定合理评

价因子和评分标准"但目前评价指标仍没有统一

的划分标准"还需经实证比较并在实践中完善?
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