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摘　要：以石头口门水库水源地为研究区域，将生态风险评价引入水库水源地评价中，从自然条件和人为

干扰状况出发，根据生态风险评价框架和层次分析思想建立石头口门水库水源地生态风险评价指标体系。

在研究区历史资料考证和野外考察的基础上，筛选出点源污染、面源污染及干旱作为风险源。结果表明，

石头口门水库水源地的生态风险分布具有明显的空间差异性。研究还发现，对石头口门水库水源地生态

风险值贡献较大的因子为Ｎ元素和Ｐ元素，二者的权重分别为０．２２４　７和０．１９５　４。研究结果可为环境管

理和生态风险决策提供数量化的理论依据和数据支持。
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　　生态风险评价（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＥＲＡ）
是指定量地确定环境危害对人类负效应之概率及其强
度的过程，是伴随着环境管理目标和环境观念的转变
而逐渐兴起并得到发展的一个新的研究领域［１］。目
前，生态风险评价在我国还处于起步阶段，但国内已经
有许多学者开始研究并运用生态风险评价，如钱迎倩、
李国旗、殷浩文等对生态风险评价概念的阐述［２－４］，马
德毅、石璇、张曼胤等研究了微量元素或重金属的生
态风险［５－８］，张学林、付在毅等对农业和湿地区域生态
风险评价进行了研究［９－１０］，但对水库水源地生态风险
评价的研究尚未见报道。本文以石头口门水库为例，
按照生态风险评价的基本理论框架和方法体系［１１］，
对水库水源地生态风险评价进行初步探讨。水库水

源地生态风险评价包括风险源分析、暴露与危害性分
析以及风险综合评价等几个部分。

石头口门水库是长春市主要水源之一，是该市工
业、农业和人民群众生产、生活的重要保障。然而多
年来，由于大量的农药、化肥、污水流入库区内，造成
水库水质污染严重，严重制约着城市的发展。本文引
入生态风险评价方法，对石头口门水库生态风险进行
评价，对石头口门水库的环境保护以及风险管理具有
重要的理论价值与现实意义。

１　研究区概况

石头口门水库位于松嫩平原腹地，为松花江（吉
林省境内）主要支流饮马河中游的大型控制性水利枢



纽工程，水库汇水区（１２５°２２′—１２６°３１′Ｅ，４２°５９′—

４４°３′Ｎ）位于吉林省中部低山丘陵区和台地地带，总
面积４９４４ｋｍ２，属中温带半湿润大陆性季风气候区，
年均气温５．３℃，年降水量３６９．９～６６７．９ｍｍ。降
水多集中在６—９月份，占全年降水量的８０％，时空
分布不均匀。自１９７７年开始，石头口门水库承担了
部分长春市供水任务，到目前，日平均向长春市城区
供水８．０×１０５　ｍ３，占长春市全部城市用水的８０％。

注入水库的主要河流有饮马河干流及其支流岔
路河和双阳河。本次评价将石头口门水库水源地分
为４个大的研究区域：饮马河上游、岔路河、双阳河和
石头口门水库库区。

２　水源地生态风险评价

２．１　受体分析

２．１．１　受体　生态风险的受体即风险承受者，在风
险评价时指生态系统中可能受到来自风险源干扰的
不利作用的组成部分［１２］。它可能是生物体，也可能
是非生物体，通常是生态系统中对外部风险压力最敏
感的因子。对石头口门水库进行生态风险评价时选
择水生生态系统作为生态风险评价的受体。

２．１．２　评价终点　生态终点是指在具有不确定性风
险源作用下，风险受体可能受到的危害，以及由此而
发生的系统结构和功能的变化。对于水库水源地生
态系统而言，可能的生态终点包括水库功能受到损伤
或受到威胁，水质下降而失去饮用功能，生物种群数
量变化，湿地功能退化、消失，生态系统功能损伤，水
库的营养级发生变化，生物种群数量变化等。本文将
水质变化作为评价终点。

２．２　风险源分析
生态风险源大体可以归纳为自然的和人为的两

大类：自然生态风险源是指区域性的气象、水文、地质
等方面的自然灾害。研究区的自然灾害包括洪涝、干
旱、地震等。人为生态风险源是指导致危害或严重干
扰生态系统的人为活动，如工业污水、旅游、水土流失
等。对以上风险源逐一分析其对受体的干扰和危害，
根据历史资料考证其发生的概率、强度及范围，忽略
那些强度小、发生范围不大、对水生生态系统影响较
为轻微的次要风险源，从而确定了干旱、点源污染、面
源污染为该区主要的生态风险源。

２．２．１　点源污染　近年来，在石头口门水库饮用水
水源地保护区范围内出现了近水居民生活垃圾、城镇
生活污水、工矿企业对水源地的污染的问题，对水源
造成了直接的污染，造成石头口门水库水污染日趋严
重。仅就城镇生活污水而言，每年产生５　５８４ｔＣＯＤ，

１　０５７ｔ总氮。据唐艳凌［１３］统计，双阳河是流域内城
镇生活污染物产生和排放的主要来源，其污染物排放
量占整个流域的４６．９％，其次是饮马河流域，占总排放
量的３０．５％（见表１）。

表１　城镇生活污染源污染物排放量 ｔ／ａ

项 目 ＣＯＤｃｒ 氨氮 总氮 总磷

库 区 ３１７　 ４８　 ４９６　 ３６
岔路河 ９４６　 １４４　 １７９　 １３
双阳河 ２　６２０　 ３９８　 ３２２　 ２４
饮马河 １　７０１　 ２５８　 ６０　 ４
总 计 ５　５８４　 ８４８　 １　０５７　 ７８

　　注：表中数据由文献［１３］整理而得。

２．２．２　面源污染　面污染源，是指在较大范围内，溶
解性或固体污染物在降雨径流等作用下，通过地表或
地下径流进入受纳水体造成的污染。面源污染是造
成水体水质功能降低和水体富营养化的主要因素。
根据石头口门水库流域污染源特征，确定其面源污染
分为水土流失、农村生活污水、农田径流、城市径流以
及畜禽养殖５部分。

土地利用变化引起的水土流失是水源流域水质
变化的重要因素。张素梅等［１４］研究发现，土地利用
变化对该区域面源污染的影响非常显著，其中农田、
林地和居民点对面源污染负荷影响较大，面积的微小
变化都会引起污染负荷的较大变化。

据唐艳凌［１３］统计，该流域每年生活污水产生量
为２．０３×１０７　ｔ／ａ，其中氨氮１．０２ｔ／ａ，总磷１１２ｔ／ａ。
因农田径流产生的氨氮为１０　９８３ｔ／ａ，总磷１　０５６ｔ／

ａ，面源污染较为严重，其年污染物排放量见表２。

表２　面源污染物排放量 ｔ／ａ

项 目 ＣＯＤｃｒ 氨氮 总氮 总磷

库 区 １　０１６．８８　 １　３４７．８０　 ２　２７３．４０　 ２５４．７４
岔路河 ２　１４７．３９　 ２　１８３．１４　 ３　０７６．５８　 ２８９．８０
双阳河 １７　６４８．９１　 ６　７３６．００　１１　９３７．１２　１　１３０．５２
饮马河 ５　５４３．２９　 ４　９８４．５０　 ８　７１３．３０　 ７９９．６９
合 计 ２６　３５６．４７　１５　２５１．４４　２６　０００．４０　２　４７４．７５

　　注：表中数据由文献［１３］整理而得。

２．２．３　干旱　石头口门水库流域的水源补给主要来
自流域内的降雨，降水量对其水质的影响也是一个关
键因素。表３列出了１９６６—２００５年间石头口门水库
流域干旱灾害风险发生的频次和频率［１５］。

２．３　暴露及危害分析
暴露分析是研究风险源在评价区域中的分布、流

动及其与风险受体之间的接触暴露关系［１６］。各风险
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源对水源地的胁迫作用主要通过水质变化趋势、富营
养化等形式表现出来。由表４可以看出，从１９９７—

２００５年，本研究区域水质有变差的趋势。根据长春
市环境质量报告书分析，石头口门水库流域水质已成
中营养化状态，形势不容乐观。

表３　石头口门水库干旱灾害风险发生的概率及强度

时 期 历时
干 旱
总频次

频率／％
特大干旱

频次 频率／％

１９６６—２００５　 ４０　 １６　 ４０　 ５　 ８

　　注：表中数据由文献［１４］整理而得。

表４　研究区地表水质评价结果［１６］

项 目 １９９７年 １９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年

饮马河 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
岔路河 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
石头口门水库 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
双阳河 — — — Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅲ

２．４　生态风险评价指标
由于目前生态风险评价缺乏统一的标准，本研究

在参考大量国内外文献的基础上，确定石头口门水库
的生态风险评价指数采用自然灾害指数、生态指数、
生态脆弱度指数和污染指数（Ｎ污染指数、Ｐ污染指
数、ＣＯＤ污染指数）［１８－２０］。

２．４．１　生态指数　生态指数反映各斑块的生态完整
性、生态重要性及自然性的大小，包括物种重要性、生
物多样性等方面。本文主要选用原生动物的生物多
样性指数。生物多样性指数Ｄ：应用 Ｍａｒｇａｌｅｆ多样
性指数公式进行计算：

Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （１）
式中：Ｓ———原生动物种数；Ｎ———原生动物丰度
（个／１０ｍｌ）。

２．４．２　生态脆弱性指数　生态脆弱度指数反映了不
同斑块的敏感度。抵抗力弱，则脆弱度高。它由２个
变量敏感性和恢复力确定，是两者之间的关系函
数［２１］。目前还没有准确、公认的脆弱度指标可借鉴
应用，本文考虑了地形地貌和水文条件等指标。

２．４．３　灾害指数　某一灾害指数可定义为其概率与
权值之积，即：

Ｄ＝∑
ｍ

ｊ＝１
　∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄｉｊ＝∑

ｍ

ｊ＝１
　∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｊ·Ｗｉｊ （２）

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）
式中：Ｄ———灾害指数；ｍ———灾害类型个数；ｎ———
某种灾害的级数（ｎ＝１，２，３）；Ｐ———第ｊ种灾害第

ｎ级风险发生的概率；Ｗ———第ｊ种灾害第ｎ级风险
的权值。

由于在本文中只考虑了干旱灾害（即ｍ＝１），因
此上式可表示为：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ·Ｗｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

２．４．４　污染指数　污染指数用 Ｎ，Ｐ 污染指数和

ＣＯＤ指数来表示，Ｎ，Ｐ污染指数反映了研究区域的

富营养化状况，ＣＯＤ 指数反映了研究区域化学污染
的风险程度。污染指数用下式表示：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｃｏｉ （４）
式中：Ｃｉ———污染物的实测浓度；Ｃｏｉ———污染物的标
准浓度（石头口门水库流域采取Ⅱ类水体标准）。

２．４．５　风险源的综合权重　根据所选择的生态风险
评价指数（见图１），结合层次分析法（ＡＨＰ法），通过
专家判别打分对其进行加权，可确定石头口门水库流
域生态风险评价指数的干旱指数、生物多样性指数、
脆弱性指数、Ｎ污染指数、Ｐ污染指数、ＣＯＤ污染指
数权重分别为０．１６５　９，０．１３７　２，０．１２６　３，０．２２４　７，

０．１９５　４，０．１５１　４。

图１　石头口门水库水源地生态风险评价指数

３　结果与讨论

将各区域的各项生态风险指数按权值进行加权，

可得出最终的石头口门水库水源地生态风险评价结
果（表５）。由表５可知。双阳河的风险值最高，为

０．３８６；其次为岔路河（０．２４０）；饮马河为０．１８８；石头
口门水库的风险值最低，为０．１８５。作为直接饮用水
水源地，石头口门水库库区的生态风险值低于其它３
条河流。

石头口门水库库区物种多样性指数为最高，说明
其目前的生态结构较为合理，因此应注重对石头口门
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水库库区的保护以维持生态环境的可持续发展。但
其污染指数较高，尤其是Ｐ污染指数，表明库区Ｐ元
素超标较严重，水质呈富营养化状态，与长春市环境
质量报告书的分析结论一致。

双阳河脆弱性较大，说明该区域较易受到外界的
干扰，因此在对双阳河进行各项人为活动时应充分考
虑其敏感性，尽可能降低对其生态系统的破坏。同时
双阳河污染指数也较大，主要为Ｎ，Ｐ污染指数较高，

其原因为双阳河接纳了长春市双阳区大量的工业和
生活污水，超出了水环境的自净能力。饮马河脆弱性
指数最小，说明其抵御外界干扰能力较强，但污染指
数较高，说明水土流失带来大量的营养元素，造成营
养元素严重超标。

从以上分析可以看出，大量污染物进入石头口门
水库流域，已造成水质的逐年下降和富营养化程度的
增加。从各风险源来看，石头口门水库流域生态系统
的最大制约因素是污染物特别是磷的排入，具体来说
该区域的氮污染并不十分严重，ＣＯＤ污染也非特别
高，磷污染才是石头口门水库水源地生态系统受损的
最大污染源，应予以重视。

表５　石头口门水库水源地生态风险评价结果

生态风险评价
指数类型

石头口门
水库库区

饮马河 岔路河 双阳河

生态指数　 多样性指数 １．４１０　 １．１４０　 １．０２０　 ０．９９０
脆弱性指数 ０．２００　 ０．１５０　 ０．２６０　 ０．２８０
灾害指数　 ０．０８０　 ０．０８０　 ０．０８０　 ０．０８０

污染指数
氮污染指数　 １．０３０　 １．２１０　 ０．９００　１６．４４０
磷污染指数　 ４．５５０　 ４．３２０　 ４．６６０　 ４．５６０
ＣＯＤ污染指数 １．１２０　 ０．８９０　 １．４３０　 ２．７００

归一加权 ０．１８５　 ０．１８８　 ０．２４０　 ０．３８６

４　结 论

本文根据目前国内外较为认可的生态风险评价
过程，即风险源分析、受体分析、暴露分析、危害分析
及风险评价，对石头口门水库水源地的生态风险进行
了初步的探讨。将石头口门水库水源地分为４个研
究区域，通过风险源识别，确定干旱、点源污染、面源
污染为其风险源。通过暴露、危害分析，运用基于因
子权重的相对风险评价方法进行综合评价，得出不同
区域的生态风险值，识别出对生态风险贡献较大的因
子。结果表明，双阳河的生态风险值最高，为０．３８６；
岔路河的风险值为０．２４０；饮马河风险值为０．１８８；石
头口门水库库区的风险值较小，为０．１８５。

研究还发现，对石头口门水库水源地生态风险值
贡献较大的因子为 Ｎ元素和Ｐ元素，二者的权重分

别为０．２２４　７和０．１９５　４。污染物是最主要的风险贡
献源，应予以重点监控。
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