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责任公司,江苏南京　 210036)

摘　 要　 对水源地进行精准、客观、全面的评价是水源地水质保护和管理的基础。 文章分析了国内外水源地评价方法的特

点,选取城市水质指数法对江苏省县级及以上集中式饮用水水源地进行评价和排名。 结果显示:江苏省水源地水质指数总体

上呈现中南部地区较低、北部地区较高的特点,且中南部地区波动范围较北部地区小;“十三五”时期(2016 年—2020 年),江
苏省各区县水源地城市水质指数前 4 年均呈现连续下降趋势,2020 年稍有回升,2020 年平均水质指数较 2016 年降低了

10. 5%。 结果表明:江苏省水污染防治工作取得了初步成效;水源地水质指数排名在前 10 位的市县(区)均位于中南部地区,
排名在后 10 位的市县(区)在北部、中部和南部地区均有分布;从各单项指标的水质指数来看,总磷指标对江苏省水源地水质

指数的贡献最大,其次分别为溶解氧和高锰酸盐指数,这与江苏省地表水首要污染指标为总磷的特点具有一致性。
关键词　 城市水质指数　 水源地　 评价　 排名　 “十三五”时期
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Abstract　 Accurate,
 

objective
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

drinking
 

water
 

source
 

quality
 

is
 

the
 

basis
 

of
 

drinking
 

water
 

source
 

protection
 

and
 

management.
 

Characteristics
 

of
 

various
 

drinking
 

water
 

source
 

evaluation
 

methods
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

had
 

been
 

investigated
 

in
 

this
 

article.
 

City
 

water
 

quality
 

index
 

( CWQI)
 

method
 

was
 

chosen
 

to
 

evaluate
 

the
 

drinking
 

water
 

source
 

quality
 

of
 

counties
 

and
 

municipalities
 

in
 

Jiangsu
 

Province,
 

and
 

values
 

of
 

them
 

was
 

ranked.
 

Results
 

showed
 

that
 

CWQI
 

values
 

was
 

lower
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

and
 

higher
 

in
 

the
 

northern
 

regions
 

in
 

Jiangsu
 

Province,
 

and
 

the
 

fluctuation
 

range
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

was
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

the
 

northern
 

regions.
 

During
 

“ the
 

13th
 

Five-Year
 

Plan”
 

period,
 

average
 

CWQI
 

values
 

of
 

counties
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

declined
 

continuously
 

from
 

2016
 

to
 

2019
 

and
 

then
 

increased
 

slightly
 

in
 

2020.
 

The
 

average
 

CWQI
 

values
 

of
 

counties
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

in
 

2020
 

was
 

10. 5%
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

2016,
 

indicating
 

that
 

the
 

preliminary
 

achievements
 

have
 

been
 

made
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in
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

water
 

pollution
 

in
 

Jiangsu
 

Province.
 

The
 

top
 

ten
 

counties
 

in
 

CWQI
 

value
 

ranking
 

were
 

all
 

located
 

in
 

south
 

or
 

middle
 

Jiangsu,
 

in
 

the
 

meantime,
 

the
 

bottom
 

10
 

counties
 

were
 

located
 

in
 

north,
 

middle
 

and
 

south
 

Jiangsu.
 

According
 

to
 

CWQI
 

value
 

of
 

single
 

index,
 

total
 

phosphorus
 

contributes
 

most
 

to
 

CWQI
 

value
 

of
 

Jiangsu
 

drinking
 

water
 

source,
 

dissolved
 

oxygen
 

and
 

potassium
 

permanganate
 

index
 

take
 

second
 

and
 

third
 

place
 

respectively,
 

which
 

was
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

total
 

phosphorus
 

as
 

the
 

primary
 

pollution
 

index
 

of
 

surface
 

water
 

in
 

Jiangsu
 

Province.
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水源地环境质量与人体健康息息相关,保障

水源地水质是水环境管理中的核心工作。 我国对

水源地保护日益重视,水源地水质监测和水污染

防治工作也不断加强,并取得了一定成效。 然而,
水源地水质状况仍然不容乐观,问题突出,如:水
库型水源地水质达标率较低,甚至成为威胁我国

饮用水安全的首要问题[1] ;部分地区水体富营养

化情况普遍,对饮用水安全造成影响[2] ;锑、铁、锰
等重金属或石油类特征因子超标[3-4] 等。 分析江

苏省水源地历史监测数据发现:一方面,江苏省水

源地水质频繁波动,根据江苏省环境状况公报,
“十三五”期间(2016 年—2020 年) ,江苏省县级及

以上城市集中式饮用水水源地达标率分别为

88. 7%、96. 2%、 90. 6%、 83. 6% 和 92. 2%, 其 中,
2018 年和 2019 年水源地达标率连续两年下滑;另
一方面,水源地水质超标指标多样,常规项目和特

征项目超标的问题兼有,部分应急备用水源地水

质甚至持续超标。
水源地管理相关制度和政策的制定均以目标为

导向,而水源地水质评价是管理部门有的放矢、精准

施策的基础。 本文研究分析了国内外水源地水质评

价方法,结合城市水质指数(city
 

water
 

quality
 

index,
CWQI) [5]方法的优点及其已应用于地表水环境质

量城市排名的实际情况,将该方法应用于江苏省县

级及以上城市饮用水水源地评价中,根据水源地

CWQI 对各市县(区)进行排名,从时间和空间角度

分别反映江苏省水源地水质变化趋势和特征,以期

为管理部门加强水源地精细化管控、提高水源地信

息公开力度提供思路和支撑。

1　 水源地评价方法概况
1. 1　 国内

 

我国水源地水质评价根据《地表水环境质量评

价办法(试行)》进行单因子评价,水质评价根据《地

表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002) [6]和《地下水

质量标准》(GB / T
 

14848—2017) [7]的Ⅲ类水质标准

或标准限值判断达标与否[8] 。
单因子评价法的实质是一票否决原则,用最差

的单项指标水质代表整体水质,结论简洁单一,较为

片面。 例如,某水源地只因 pH 超标便被判定为劣

Ⅴ类水质,但能通过自来水厂常规处理工艺即能达

到出厂水标准。
1. 2　 国外

相关国际组织和欧美发达国家往往是根据水

源地的生物、化学等综合指标的情况和对人体健

康影响程度进行分级评价,例如:世界卫生组织

( WHO)发布的《饮用水水质准则》 中规定饮用水

水质 评 价 应 进 行 优 先 性 确 定[9] ; 美 国 环 保 署

( EPA)结合水体功能评价水源地水质[10] ;欧盟委

员会( EC)制定的《饮用水水质指令》 ,以饮用水达

到饮用程度的处理措施和取水的适宜度为评价依

据[11-12] ;加拿大环境部长理事会( CCME) 使用加

拿大水质指数法( CCME
 

WQI)对水源地水质进行

评价[13] ,该方法也被联合国环境署( UNEP ) 用于

不同国家饮用水水质的评价[14] ;新西兰环境部

( MENZ)根据饮用水标准相关指标的最大可接受

值和指导值评价水体水质[15-16] 。

2　 评价方法
对比分析国内外水源地水质评价方法(表 1),

水质指数法适用范围广、评价结果全面,在区域或流

域水源地水质评价中已有成熟应用:范灿鹏等[17] 采

用综合污染指数法分析了珠海市金湾区水源地

2016 年—2020 年的水质变化特征;费娟等[18] 运用

内梅罗法、最差因子判别法、加权平均法计算水质综

合指数,发现江苏省城市生活饮用水枯水期综合指

数优于丰水期; 袁丽艳等[19] 采用单因子评价和

CCME
 

WQI 对比、结合的方式,对酒泉市“千吨万

人”饮用水水源地进行分析,结果表明 CCME
 

WQI
综合评价效果更客观。

目前,CWQI 法已广泛应用于全国及各省地表

水环境质量排名工作,具有评价指标全面且能够反
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　 　 表 1　 国内外水源地水质评价方法
Tab. 1　 Drinking

 

Water
 

Sources
 

Quality
 

Assessment
 

Methods
 

at
 

Home
 

and
 

Abroad

国家或组织 水源地评价方法 特点

中国 单因子评价 水质类别基于最差指标类别,结果简洁明了,但较为片面,存在过保护的问题

WHO 优先性评价 基于人体健康目标,确定优先性顺序:微生物安全且保持水的可接受性,化学品危险性,在
嗅、味和感观方面影响饮用水可接受性的物质,采取适当技术措施使污染物浓度低于准则

值或规范值

美国 EPA 多元分析结合水质指数 根据水体功能分为 4 个级别:完全达到使用要求、完全达到使用要求但使用功能受到威

胁、部分受损、完全受损

EC 根据水体处理难易程度

分级

根据水体处理难易程度划分为 3 大类别:A1 类为经简单物理处理和消毒手段即能达到饮

用要求的水体,A2 类为经常规物理和化学处理、消毒以达到饮用要求的水体,A3 类为经

集约化物理、化学处理及额外的处理措施和消毒方法达到饮用要求的水体

CCME 水质指数评价 通过指数方程计算水体水质指数(0 ~ 100),根据水质指数大小将水体划分为 5 个等级:95
及以上为“很好”、80~ 94 为“好”、65 ~ 79 为“中等”、45 ~ 64 为“临界”、低于 44 为“差”,对
不同级别的水体采取不同的处理措施,以满足饮用水安全的目标

MENZ 水质和风险情况分级

评价

根据适宜性水平将饮用水分为 5 个等级:很好、好、中等、差和很差,将水质等级分为 1 ~ 4
或者 1~ 5 的级别[20]

映时空变化特征等优点。 为了综合考虑水源地各项

监测指标对水体水质的影响,本文采用 CWQI 法对

“十三五”期间(2016 年—2020 年)江苏省县级及以

上城市集中式饮用水水源地水质进行评价。
2. 1　 评价指标

根据江苏省县级及以上集中式饮用水水源地例

行监测方案,监测指标和评价指标包含基本项目、补
充项目和特定项目共计 53 项,即《地表水环境质量

标准》(GB
 

3838—2002)中 pH、溶解氧、高锰酸盐指

数等 20 项基本项目指标(除水温、化学需氧量、粪
大肠菌群和总氮外),硫酸盐、氯化物、硝酸盐、铁、
锰 5 项补充项目指标,以及三氯甲烷、四氯化碳、三
氯乙烯等 28 项特定项目指标。
2. 2　 评价对象

选取江苏省县级及以上城市集中式饮用水水源

地作为评价对象,县级及以上城市集中式饮用水水

源地一直以来都是环保部门例行监测的内容,监测

断面(点位)相对固定。 由于江苏省县级及以上城

市集中式饮用水以地表型水源为主,本文仅针对江

苏省地表水型水源地进行研究分析。
2. 3　 数据来源

基础监测数据来源于江苏省生态环境厅及江苏

省环境监测中心公布的全省县级及以上城市集中式

饮用水水源地水质数据,该数据每月进行信息公开,
监测数据具有权威性、连续性和可靠性。

2. 4　 计算方法
第一步:用平均值法分别计算出排名区县水源

地的各单项指标浓度均值,低于检出限的项目,统一

按 1 / 2 检出限值参加各单项指标浓度的算术平均值

计算。
第二步:常规项目指标依据各单项指标的浓度

值除以该指标对应 《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)Ⅲ类标准值计算单项指标的水质指数,
补充项目和特定项目指标依据各单项指标的浓度值

除以该指标对应 《 地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)的标准限值,计算单项指标的水质指

数。 单项指标的水质指数计算如式(1)。

CWQI( i)= C( i)
Cs( i)

(1)

其中:
 

C( i)———第 i 个单项指标的监测值;
Cs( i)———第 i 个单项指标地表水Ⅲ类标

准值或标准限值;
CWQI( i)———第 i 个单项指标的水质

指数。
第三步:根据各单项指标的 CWQI 值采用加和

值法分别综合出区县河流型和湖库型水源地的

CWQI 值,计算如式(2)。

CWQI河流或湖库 = ∑ n

i = 1
CWQI( i) (2)

其中:
 

CWQI河流或湖库———河流型或湖库型水源地
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的水质指数;
n———指标个数。

第四步:用河流型和湖库型水源地数量的加权

均值计算出排名区县水源地的 CWQI 值,计算如

式(3)。

CWQI区县 =
CWQI河流×M+CWQI湖库×N

M+N
(3)

其中:
 

CWQI区县———排名区县的水质指数;
CWQI河流———排名区县河流型水源地的

水质指数;
CWQI湖库———排名区县湖库型水源地的

水质指数;
M———排名区县的河流型水源地个数;
N———排名区县的湖库型水源地个数。

第五步:以 CWQI 结果为依据,以市县(区) 为

单位,按水质指数从小到大的顺序对江苏省各区县

水源地水质指数进行排名。

3　 评价及排名
3. 1　 总体情况

根据 2. 4 小节的计算方法对江苏省各区县水

源地水质指数进行计算,CWQI 越低,水源地水质

越好。 统计 2016 年—2020 年江苏省各市县级及

以上城市集中式饮用水水源地水质指数,如图 1
所示。 2016 年—2020 年,江苏省水源地水质指数

在 4. 678
 

1 ~ 9. 324
 

4,其中,苏州、常州、镇江和泰

州 4 市 5 年水质指数波动范围较小,南通、徐州、
盐城和宿迁 4 市 5 年水质指数波动范围较大。 南

京市 5 年水质指数在 4. 678
 

1 ~ 5. 130
 

2,均处于最

低水平且波动不大;徐州、盐城和宿迁 3 市 5 年平

均水质指数分别为 8. 085
 

3、7. 847
 

4 和 8. 138
 

1,
长期在高位波动。 总体来看,全省水源地水质指

数呈现苏南、苏中地区较低而苏北地区较高的特

点,即苏南、苏中地区水源地水质整体好于苏北地

区;此外,水源地水质指数波动范围也呈现苏南、
苏中地区小于苏北地区的特征。

图 1　 2016 年—2020 年江苏省各市饮用水水源地水质指数变化

Fig. 1　 Changes
 

of
 

CQWI
 

Values
 

of
 

Drinking
 

Water
 

Sources
 

in
 

Each
 

City
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

during
 

2016
 

to
 

2020

3. 2　 时间变化趋势

2016 年—2020 年江苏省县级及以上城市集中

式饮用水水源地水质指数年度变化如图 2 所示。
2016 年—2020 年,江苏省各区县水源地水质指数平

均值分别为 7. 243
 

1、6. 987
 

9、6. 958
 

4、6. 280
 

4 和

6. 481
 

1,整体呈波浪型变化趋势,前 4 年均呈现连

续下降的趋势,2020 年稍有回升, “十三五” 末期

(2020 年) 水质指数较初期 ( 2016 年 ) 降 低 了

10. 5%,表明江苏省水污染防治工作取得了初步成

效。 值得关注的是,2016 年—2020 年,超出全省各

区县水源地水质指数均值的区县个数分别为 25、
24、25、29、30 个,前 3 年处于稳定波动状态,2019 年

图 2　 2016 年—2020 年江苏省县级及以上城市

集中式饮用水水源地水质指数变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

CQWI
 

Values
 

of
 

Drinking
 

Water
 

Source
 

of
 

Cities
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

during
  

2016
 

to
 

2020

和 2020 年有明显上升的趋势,水污染防治成果有待

进一步巩固和稳定。
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3. 3　 空间分布特征
2016 年—2020 年江苏省各市县 ( 区) 水源地

CWQI 排名结果如图 3 所示。 排序在前 10 名的市

县(区)均位于苏南或者苏中地区,排序在后 10 名

的市县(区)在苏北、苏中和苏南地区均有分布。 前

10 名市县(区)中,南京市所占比例连续 5 年均为最

高,为 30% ~ 40%;扬州市 2016 年—2019 年所占比

例次之,分别为 20%、10%、20%和 20%;“十三五”
期间,苏州市前 10 名区县增加数量最多,2020 年前

10 名区县苏州市占 3 个(常熟市、张家港市和太仓

市),较 2016 年增加了 2 个;镇江市和泰州市 2016
年—2018 年前 10 名区县占比为 10% ~ 20%, 但

2019 年—2020 年均无前 10 名市县(区);常州市

2016 年—2020 年连续 5 年保持前 10 名市县(区)占

比 10%,均为溧阳市;南通市 2017 年、2019 年、2020
年前 10 名市县(区)占比分别为 10%、20%和 10%,
波动较为频繁;无锡市 2020 年前 10 名区县破 0(江

阴市)。 后 10 名市县(区)中,盐城市 5 年占比分别

为 40%、50%、30%、0 和 40%,呈现较大波动趋势;
宿迁市 5 年占比分别为 10%、 10%、 20%、 20% 和

20%,泗阳县和泗洪县近 3 年时间均处于后 10 名水

平;徐州市 5 年占比分别为 10%、10%、20%、30%和

10%,水质指数整体呈先升后降的趋势;南通市 5 年

占比分别为 20%、20%、20%、20% 和 0,2016 年—
2019 年 4 年中稳定占据 2 席,至 2020 年已退出后

10 名的行列,其中,海安县 2016 年—2018 年连年位

列最末,2019 年位列倒数第 8 位,至 2020 年已脱离

后 10 名的范围。
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图 3　 2016 年—2020 年江苏省县级及以上城市集中式饮用水水源地水质指数区县排名

Fig. 3　 CQWI
 

Values
 

Ranking
 

of
 

Drinking
 

Water
 

Source
 

of
 

Cities
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

during
 

2016
 

to
 

2020

3. 4　 主要污染指标
2016 年—2020 年江苏省水源地主要污染指标水

质指数年度变化情况如图 4 所示。 2016 年—2020
年,总磷水质指数为 0. 575

 

2~0. 659
 

5,总体呈波动下

降趋势;溶解氧水质指数为 0. 591
 

2~0. 650
 

3,呈先降

后升趋势;高锰酸盐指数水质指数为 0. 572
 

4~0. 612
 

5,
呈连续波动状态。 从各单项指标的水质指数来看,
总磷对江苏省水源地水质指数的贡献最大,其次分

别为溶解氧和高锰酸盐指数,总体与江苏省地表水

水质首要污染指标为总磷的特点具有一致性。

图 4　 总磷、溶解氧和高锰酸盐指数水质指数 2016 年—2020 年变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

CWQI
 

Values
 

of
 

Total
 

Phosphorus,
 

Dissolved
 

Oxygen
 

and
 

Potassium
 

Permanganate
 

during
 

2016
 

to
 

2020

4　 结论与探讨
4. 1　 结论

CWQI 法对水源地水质评价具有较好的应用效

果,可以基于不同时间尺度或空间范围进行纵向或

横向的比较分析。
(1)江苏省水源地水质指数总体上呈现中南部

地区较低、北部地区较高的特点,且中南部地区波动

范围较北部地区小。
(2)从水质指数时间变化趋势来看,江苏省水

源地水质指数总体呈下降趋势,但 2020 年略有回

升,超过全省平均水质指数的区县近两年有上升

趋势。
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(3)从排名结果的空间分布特征来看,排名靠

前的水源地主要分布在中南部地区,排名居后的水

源地无明显区域性差异,在江苏北部、中部和南部均

有分布。
(4)从江苏省水源地主要污染指标水质指数来

看,对水源地水质指数影响最大的指标分别为总磷、
溶解氧和高锰酸盐指数。
4. 2　 探讨

由于 CWQI 可基于时间和空间反映水源地水质

变化情况,且指标覆盖广泛,较单因子评价法的“一

票否决”更加全面客观,具有较大的应用空间,具体

如下。
(1)参考 CWQI 的计算思路可评估饮用水处理

措施的有效性。 如计算水厂处理前后某项或某几项

特征污染物指标的水质指数变化,ΔCWQI 为负值说

明该水厂工艺对于该项或该几项特征污染物的去除

有效;如为正值,表明该水厂工艺对于该项或该几项

特征污染物的去除缺乏针对性,需进一步优化。
(2)应用于饮用水风险级别的预警预报。 以水

源地不同时间序列的 CWQI 为预警线参考值,可以

月为单位进行日常监控管理,或以年为单位进行风

险预警。
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