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1 引言

水是人类生产生活和社会发展的基础袁 饮用水源
地作为饮水之源受到了广泛的关注[1]遥Souro D Joardar[2]

在城市发展规划进程中从城市供水角度研究水安全问

题曰Michiel A Rijsberman[3]等则以水资源承载力为指
标对水安全进行评价遥 我国也对水源地安全评价展开
了研究袁 并取得了长足的进展袁 主要涉及水量水质安
全尧生态环境和监控管理等[4]遥朱党生[5-6]等于 2010年分
析了城市饮用水源地的安全现状袁从水质尧水量等方面
出发论述了城市饮用水水源地可能面临的问题曰 王丽
红[7]等于 2007年以城市地下水饮用水源地为例建立了
包含水量水质安全尧脆弱性评价和生态环境研究在内的
水源地安全评价体系遥众多学者考虑了影响水源地安全
和水安全的多种因素袁事实上这些因素之间有一定的因
果关系袁对各影响因素内在联系的分析有待加强遥

与地表水相比袁地下水凭借水质良好尧储量稳定而
受到青睐遥但由于其更新和自净速度缓慢袁随着地下水
资源需求量与开采量急剧增加袁 地下水水源地面临着

诸多威胁袁水源地安全评价迫在眉睫[8]遥 近年来袁国内
外学者提出了包括模糊综合评价法尧主成分分析法和
DPSIR概念模型等若干综合评价方法[9-10]遥 其中袁DP鄄
SIR概念模型自身为一条因果链袁 在研究地下水源地
安全问题时能够识别出威胁水源地安全的具体环节遥
另外袁频度分析法和专家咨询法相结合袁基于已有文
献的指标选择和专家的知识经验袁对评价指标进行分
析处理袁简单易行曰层次分析法适用于具有分层交错
评价指标的目标系统袁是一种系统的分析方法袁方便
实用遥本文基于 DPSIR概念模型构建地下水源地安全
评价初选指标袁结合专家咨询法和层次分析法分别进
行指标筛选和权重确定袁从而建立地下水饮用水源地
安全评价指标体系和评价方法袁并将其应用于滹沱河
浅层孔隙水水源地的安全分析遥
2 地下水源地安全评价指标体系构建

2.1 DPSIR概念模型
DPSIR 概念模型于 1993 年提出 [11]袁是对 PSR 和

DSR两种模型的完善袁自 2000年在国内应用之后袁由
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于评价效果好而迅速得到认可遥 该模型充分考虑了社
会发展尧人类行为及环境状态之间的相互关系袁因此本
文基于 DPSIR模型提出了地下水饮用水源地安全评
价指标体系及评价方法遥

DPSIR模型渊见图 1冤包含驱动力渊D冤尧压力(P)尧状
态渊S冤尧影响(I)及响应渊R冤五个部分袁是一个基于因果关
系组成的指标框架[12-13]遥 该模型自身这条因果链可概括
为院经济社会发展作为最原始的驱动力袁对资源环境产
生了一定程度的压力袁 环境系统在这种压力的影响下
难以维持原来的状态而发生相应的变化袁 从而影响水
资源等生态环境的稳定袁 这些变化和影响促使人类对
此做出响应袁 而响应是否可取又会间接的作用于驱动
力尧压力和状态系统使其向着更好或更坏的方向发展遥

2.2 水源地安全评价指标筛选及检验

水源地安全是保障饮水安全的第一道屏障袁 包含
自然属性和社会属性两个方面遥 自然属性指水源地本
身的物理化学状态袁 社会属性指水源地对人类活动影
响做出的反映[7]遥 因此袁本文认为地下水饮用水源地安
全是在不引发环境地质问题的前提下袁 能够承受自然
和社会的双重压力袁 满足人类生产生活对水量水质的
需求袁并且具有较强的抗风险能力遥 本文通过查阅 14
篇有关水资源安全和承载能力评价尧 水安全评价指标
体系的构建与运用尧 地下水可持续利用评价研究等方
面的文献袁 对其中涉及的水源地安全评价指标进行频
度分析[14-15]袁将处理后的指标分配至 DPSIR 模型对应
的准则层或要素层袁 确定了地下水饮用水源地安全评
价初选指标 31项渊见表 1冤遥

由于各指标之间可能存在内涵的雷同袁 因此本研

究根据重要程度对所有初选指标进一步检验和筛选遥
通过邮件向 15位相关领域知名专家进行咨询袁 得到
了 DPSIR模型子系统和频度分析所得各评价指标的
重要程度渊分极重要尧很重要尧重要尧一般和不重要五
级冤袁避免了各指标之间不必要关系的相互影响袁在依
托已有文献数据的基础上充分吸纳了相关领域专家

的知识和经验袁具有一定的信服力遥 以下从集中程度
渊Ec i冤尧离散程度渊啄i冤尧协调程度渊V i冤三个方面对指标进
行整体检验遥 公式如下院

Ec i= 1
p

s

j=1
移Einij 渊i=1袁2袁噎袁M冤 渊1冤

啄i= 1
p-1

s

j=1
移nij渊Ei-Ec i冤2姨 渊i=1袁2袁噎袁M冤 渊2冤

V i= 啄i
Ei

渊i=1袁2袁噎袁M冤 渊3冤
式中院Ec i 为第 i 个指标的意见集中程度曰E 为指标 i
第j级重要程度的量值渊j=5袁4袁3袁2袁1袁分别对应极重要尧
很重要尧重要尧一般尧不重要冤曰nij为认为第 i个指标是第
j 级重要的人数曰P为评分人数曰啄i为第 i个指标的意见
分散程度曰V i为第 i个指标的意见协调程度遥 Ec越大 啄
越小表明意见越集中袁指标越重要曰当 Ec与 啄表示的结
果不一致时袁可用协调程度 V 来判别袁V 越小该指标越重
要遥 各子系统/指标层专家打分和检验结果见表 1遥

由表 1中各子系统专家打分和检验结果可知院状
态系统的集中程度最大袁达 4.77袁离散程度渊0.36冤和协
调程度渊0.08冤最小袁表明状态系统是专家公认最重要
的子系统遥 原因是该系统可以比较全面的概括水源地
脆弱性尧水量水质现状及其影响因素遥 压力系统的重
要程度大于影响系统袁反映了生产尧生活和生态对水
资源的需求较大遥 借助协调程度分析可知驱动力系统
的重要程度大于响应系统袁主要是因为驱动力是促使
水资源系统变化最原始最根本的指标袁而响应系统包
含的管理措施只是定性描述袁不易量化遥

应注意到袁地下水水源地类型多样袁水文地质条
件各异袁因而很难构建一个对所有地下水水源地都适
用的指标体系[16]遥 因此应根据地下水水源地的自然地
理状况尧 水文地质条件和社会经济发展水平袁 对表 1
所列的指标进一步取舍遥
2.3 安全度综合评价方法

权重的确定方法有主观赋权法和客观赋权法遥 其
中袁客观赋权法主要取决于所选数据的质量袁当数据
量足够大时权重趋于稳定袁但实际情况往往因为不能

图1 基于DPSIR的地下水饮用水源地安全评价模型框架
Fig.1 Model framework for underground drinking water

sources safety assessment based on DPSIR
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表1 地下水饮用水源地安全评价指标专家打分及检验结果渊31项初选指标冤
Table1 Expert scores and test results of underground drinking water sources safety evaluation indicators (31 primary selection indicators)

满足样本数足够多而造成指标不合理 [17]曰主观赋权法
充分吸纳了专家的知识和经验袁 避免了各指标之间不
必要的关系对权重的影响遥因此袁本文根据专家咨询所
得各子系统及指标的重要程度袁 采用主观赋权法中比
较常用的层次分析法来确定各指标的权重值遥

采用综合指数法计算安全度袁 该方法将不同性质

量纲的指标无因次化袁转化为某种标准形式袁其指标
值称为野综合指数冶[18]遥 计算时运用层次分析法建立层
次结构模型袁将指标分为目标层尧准则层和指标层袁根
据专家咨询结果为该项赋权遥 最终统计各项权重及指
标指数袁加权求和即可得到准则层综合指数及目标层
综合指数渊安全度冤遥 计算公式如下院

注院*表示在文献统计指标的基础上袁针对地下水水源地特点增加的指标袁可能受区域水文地质条件的影响遥

准则层 子系统/指标层 专家打分人数 检验指标

极重要渊5分冤 很重要渊4分冤 重要渊3分冤 一般渊2分冤 不重要渊1分冤 Ec 啄 V

驱动力系统

a子系统 4 3 5 1 0 3.77 1.03 0.27
1地下水补给模数 * 4 7 4 0 0 4.00 0.57 0.14
2城镇化率 2 3 6 3 1 3.13 1.27 0.40
3人口密度 3 6 3 3 0 3.60 1.11 0.31

压力系统

b子系统 4 7 2 0 0 4.15 0.47 0.11
4人均日生活用水量 3 6 6 0 0 3.80 0.60 0.16
5人均生活污水排放量 2 5 6 2 0 3.47 0.84 0.24
6工业废水渊废渣冤排放量 6 4 3 2 0 3.93 1.21 0.31
7单位面积农药化肥施用量 4 5 3 2 1 3.60 1.54 0.43
8原生劣质水含量 * 2 6 4 2 1 3.40 1.26 0.37
9污染物运移速率 * 4 6 3 2 0 3.80 1.03 0.27

状态系统

c子系统 11 1 1 0 0 4.77 0.36 0.08
10区域地下水超采程度 8 2 5 0 0 4.20 0.89 0.21
11水源地地下水可开采模数 7 4 2 2 0 4.07 1.21 0.30
12水源地地下水开采率 8 6 1 0 0 4.47 0.41 0.09
13地下水位埋深 * 7 6 1 1 0 4.27 0.78 0.18
14水源地水质状况 10 4 1 0 0 4.60 0.40 0.09
15水源地污染状况 8 7 0 0 0 4.53 0.27 0.06
16水源地防污性能 3 10 1 1 0 4.00 0.57 0.14
17植被覆盖率 7 5 2 1 0 4.20 0.89 0.21

影响系统

d子系统 4 7 0 2 0 4.00 1.00 0.25
18地下水位变化 3 4 3 4 1 3.27 1.64 0.50
19地面累计沉降量 0 7 5 2 1 3.20 0.89 0.28
20泉水流量衰减率 2 5 6 1 1 3.40 1.11 0.33
21含水层疏干程度 * 6 5 2 2 0 4.00 1.14 0.29
22生态退化程度 * 3 5 4 2 1 3.47 1.41 0.41
23岩溶塌陷频次 4 6 3 2 0 3.80 1.03 0.27
24地下水质健康风险 5 5 3 1 1 3.80 1.46 0.38
25公众对水安全的满意度 5 5 3 1 1 3.80 1.46 0.38

响应系统

e子系统 5 5 1 1 1 3.92 1.58 0.40
26水资源保护投入比 7 4 3 1 0 4.13 0.98 0.24
27地下水压采程度 * 2 5 6 1 1 3.40 1.11 0.33
28非常规水利用率 3 1 6 5 0 3.13 1.27 0.4
29污废水处理率 6 3 5 1 0 3.93 1.07 0.27
30保护区管理水平 8 5 2 0 0 4.40 0.54 0.12
31监测预警能力 7 4 3 1 0 4.13 0.98 0.24
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表2 权重尧综合指数及安全度计算结果
Table2 Weight, composite index and safety calculation results

E=移n
i=1 W iP渊xi冤 渊4冤

式中院E为安全度袁 是综合反映水源地安全状况的指
数曰W i为各指标的权重曰P渊xi冤为各指标的标准化值曰n
为指标的总项数遥因所有指标均已标准化袁故安全度数
值应在 0~1之间遥 根据均分法袁将安全度分为以下五
个等级院极不安全院0<E臆0.2曰不安全院0.2<E臆0.4曰警
戒院0.4<E臆0.6曰较安全院0.6<E臆0.8曰安全院0.8<E臆1遥
3 滹沱河浅层孔隙水水源地实例分析

3.1 研究区概况

滹沱河水源地位于滹沱河冲洪积扇中上部袁地势西
高东低遥研究区普遍覆盖第四系松散堆积物遥地下水主要
赋存于砂层尧卵砾石层孔隙之中袁水资源相对丰富袁为浅
层孔隙水遥 含水层的岩性自西向东由厚层砂砾石逐渐过
渡到中砂尧粉砂遥至 2009年袁经过 40a超采形成的石家庄
市地下水降落漏斗分布在市区一带袁 地下水平均埋深大
于 40m袁滹沱河水源地地下水埋深已达 55~58m[19-20]袁地下
水开采成本上升袁 并产生了一定的环境地质问题遥 近些
年袁因实施了多项超采治理措施袁地下水位趋于稳定遥
3.2 滹沱河浅层孔隙水水源地安全评价指标体系构

建及安全评价

根据对研究区社会经济及水文地质条件的分析袁

结合上文指标检验结果袁进一步对建立的地下水饮用
水源地安全评价初选指标进行筛选遥 做出以下处理院
删除无关指标袁如城镇化率尧地面累计沉降量尧泉水流
量衰减率和岩溶塌陷频次等曰合并相似指标袁如人均
地下水资源量并入人均日用水量尧 工业废水排放量
并入工业废水排放强度尧 水源地污染状况并入水源
地水质状况尧平原区生态退化程度并入植被覆盖率尧
常规水利用率并入污废水处理率等遥 建立的滹沱河
浅层孔隙水水源地安全评价指标体系见表 2袁共包含
18项指标遥

由叶石家庄市统计年鉴 2017曳尧叶石家庄市 2016年
国民经济和社会发展统计公报曳尧叶滹沱河冲积平原地
下水污染调查评价曳和叶石家庄市地质环境监测报告曳
及相关资料袁 获得滹沱河水源地各指标的具体数据遥
其中袁叶石家庄市地质环境监测报告曳 涵盖 2010~2015
年多年平均数据袁对于涉及社会经济发展和短期内变
幅较小的指标参考 2016~2017年的数据遥 标准阈值主
要根据国内同类条件下的经验值确定遥 各指标的权
重尧标准化指标值尧准则层综合指数和安全度计算结
果见表 2遥

由表 2可知袁人口和社会经济的发展给环境施加
了相当大的压力袁 相应的造成了环境状态的改变袁由

准则层
准则层
权重

指标层
指标层
权重

水源地
实际值

标准阈值
标准化
指标值

准则层
综合指数

安全度

驱动力
系统

0.088 地下水补给模数 0.0303 20 10~50伊104m3/km2窑a 0.25 0.41

0.67

人口密度 0.0577 1048 100~2000人/km2 0.5

压力
系统

0.257
人均地下水资源量 0.0314 220 100~1000m3/人 0.13

0.35人均生活污水排放量 0.0591 40.16 7.44~74.8m3/人窑a 0.51
工业废水排放强度 0.1028 24 2.01~24.58m3/万元 0.03

单位面积农药化肥用量 0.0637 0.01 0.002~0.054t/hm2 0.85

状态
系统

0.339

水源地地下水开采率 0.0831 0.85 0.85~1.30 1

0.77
地下水位埋深 0.0464 40 0~50m 0.2
水源地水质状况 0.1363 0.8 0.8~7.2 1
水源地防污性能 0.0268 2 0~5 0.6
植被覆盖率 0.0464 0.2 0.05~0.5 0.33

影响
系统

0.18
地下水位变化 0.0257 0.5 0~1 m/a 0.5

0.9含水层疏干程度 0.0697 0.5 0~0.5 1
地下水质健康风险 0.0423 1.1伊10-5 1伊10-5~5伊10-3 1
公众对水安全的满意度 0.0423 80 0~90 0.89

响应系统 0.136
水资源保护投入比 0.0511 4 1.5~4 1

0.9污废水处理率 0.0338 0.88 0.30~0.90 0.97
监测预警能力 0.0511 4 1~5 0.75
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此对应准则层中权重较大的压力系统和状态系统袁结
果分别为 0.257 和 0.339袁 并且随着工业化进程的加
剧袁 导致其指标层中权重最大的 3项依次为工业废水
排放强度尧水源地地下水开采率尧水源地水质状况遥
3.3 安全度分析及建议

由表 2可知袁 滹沱河浅层孔隙水水源地安全度为
0.67袁属于较安全级别袁但比较接近警戒值袁结合表 2
分析影响安全度的指标可知标准化值较低的指标主要

集中在压力系统和驱动力系统袁 其综合指数分别为
0.35和 0.41袁是主要的影响因素遥 其中院

渊1冤工业废水排放强度的标准化指标值低至 0.03袁
这主要是工厂数量的大幅度增加和排放措施的不完善

造成的遥建议进一步制定工业污废水处理与排放标准袁
完善污水处理设备和体系袁 下一步尽量将工业废水排
放强度降低到 15m3/万元左右遥

渊2冤人均地下水资源量的标准化指标值低至 0.13袁
其直接原因主要是人口数量的急剧增长和地下水资源

的持续超采遥 建议逐步完善多水源联合调配机制及节
水措施袁 在控制地下水开采量的基础上将人均地下水
资源量提高到 400~600m3/人之间遥

渊3冤地下水补给模数标准化指标值为 0.25袁主要是
由于气候变化和人类活动打破了原有的水文循环袁
地下水补给量减少遥 建议适当采取水库蓄截尧地表水
引渗等机制人工补给地下水袁将地下水补给量增加到
3伊105m3/km2窑a左右遥
4 结论

渊1冤本文在 DPSIR概念模型的基础上袁结合专家
咨询法和层次分析法袁建立了一套包含驱动力尧压力尧
状态尧影响和响应 5个系统及 31项初选指标的地下水
水源地安全评价指标体系袁该评价体系简洁实用袁能够
从定性定量两个方面充分显示人类社会和环境之间相

互作用的关系袁 且关键控制指标对改善水源地状态具
有指示意义遥

渊2冤运用以上指标体系和方法袁对滹沱河浅层孔隙
水水源地进行了安全度评价袁 结果表明该水源地安全
度为 0.67袁属于较安全级别袁但很接近警戒值遥 进而对
该水源地进行了安全度分析袁提出了相应的建议遥通过
该实例表明袁 所提出的安全评价指标体系和方法能够
为同类水源地的安全状况评估提供一定的参考价值遥

渊3冤在对地下水饮用水源地进行安全评价的基础
上袁还应考虑用水需求与区域水资源供给条件的关系袁

定量分析未来人类活动和水文地质条件变化对饮用

水源地安全的影响程度袁加强风险评价袁对水源地未
来的安全形势进行评估预测遥
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Study on the Safety Assessment Index System of Underground Drinking Water Sources
Based on the DPSIR Model: A Case Study of Shallow Aquifer in the Hutuo River Plain

CHEN Ke1,2, HAO Qichen2, SHAO Jingli1, QIAN Yong2, CUI Yali1, ZHANG Qiulan1

(1. China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China; 2. The Institute of Hydrogeology and Environment Geology,

Chinese Academy of Geological Sciences, Shijiazhuang 050061, China)

Abstract: In order to systematically and objectively assessment the safety of underground drinking water sources, preliminary index
were established based on the 耶Driving force-Pressure-State-Impact-Response爷 (DPSIR) framework, and then the Delphi method
was used to choose and rationality test, using the analytic hierarchy process to determine the indicator weights and the
comprehensive assessment index was built for the safety assessment of groundwater drinking water sources. Taking the drinking
water source in the shallow aquifer of the Hutuo River plain as an example, the safety assessment indexes include 5 criterion
layers and 18 indexes. The case study shows that the pressure subsystem and the state subsystem of the criterion layer occupy
high weights, 0.257 and 0.339 respectively. the degree of the safety for the groundwater sources in the Hutuo river plain is 0.67,
which is at a relatively safe level, but very close to the alert value (0.4-0.6). Through the case study, it can be concluded that the
selected indexes have certain practicability, which can provide a reference for evaluating the safety status and risks of drinking
water sources in the shallow aquifer.
Key words: DPSIR model; groundwater source; expert consultation; safety assessment
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