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枣庄市水环境生态安全评价
*

唐 承佳
(枣庄学院 旅游与资源环境系,山东 枣庄  277160)

摘  要:基于枣庄市水环境现状, 按照/状态- 压力- 响应0模型要求, 建立了枣庄市水环境生态安全评价指标体

系。并采用综合指数法对枣庄市水环境生态安全水平进行了评价, 通过确定评价标准进行综合指数分级处理, 与 5

个水环境生态安全等级进行关联,分别对应重警、中警、预警、较安全和安全状态。在时间上以 1999- 2005 年的数

据为依据,进行枣庄市水环境生态安全的年际演变分析。研究结果表明: 1999- 2005 年枣庄市水环境生态安全评

价综合值总体趋势下降,水环境生态安全已经进入预警状态;状态评价值逐年下降, 表明枣庄市水环境生态系统持

续受损,水环境压力特别是农业面源污染逐年增加是枣庄市水环境生态安全综合评价值下降趋势的重要原因。
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Ecological Security Assessment of the Water Environment in Zaozhuang City

T ANG Cheng- jia

( D ep ar tment of T our is m, Res our ces and Envir onment, Zaoz huang Univ er s ity , Zaoz huang, S handong  277160, China)

Abstract: The art icle established the eco log ical secur ity assessment index sy stem o f w ater envir onment in Zaozhuang Cit y, w hich

was based on the/ state- pressur e- response0 index system and the situat ion of w ater environment in Zaozhuang city . T he assess-

ment adopted t he standardization fo r all t he index data and used var iant coefficient method t o get the w eight o f ev ery index. The

final r esult was divided into five gr ades, w hich co rr esponded to ser ious alarm, secondar y alarm, early alarm, almost safet y and

safety . The ar ticle made tempo ral analysis to indicate the development tr end of the eco lo gical secur ity of water envir onment in

Zaozhuang cit y by the data fr om 1999 to 2005. The results show : ( 1) At pr esent, t her e are thr ee main problems in water env-i

r onment in Zaozhuang city , such as the badly polluted r iver s, deficient local w ater r esource, g reat pressur e from econom y deve-l

opment. ( 2) Fr om 1999 t o 2005, the assessment va lue declined year after y ear and the assessment value of state index kept fal-l

ing . T hese indicated that the eco- system o f w ater env ironment in Zaozhuang city w as in early a larm g rade and being damaged

cont inuously. ( 3) The drop was mainly brought out by the pressure of water envir onment , w hich was especially caused by the

countr y non- po int source pollution in Zao zhuang city.
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  水资源是人类经济发展和社会进步最基本的自然资源,

也是实现可持续发展的重要物质基础。枣庄市位于鲁、苏两

省交界处,是山东省的南大门 ,又西濒南四湖。南水北调东

线工程调水后,保证山东省南大门水环境质量以及水环境生

态安全是打造南水北调东线工程山东段/ 清水廊道0的首要

任务。有必要对枣庄市水环境生态安全进行评价以确定水

环境生态安全水平现状以及今后水环境治理、保护和建设的

重点方向。

1  枣庄市水环境安全现状

1. 1  水资源总量不足

  枣庄市地处淮河流域南四湖东, 属运河水系(图 1)。东西

最宽 56 km,南北最长 96 km,总面积4 550 km2。枣庄市多年平

均水资源总量为 14. 6 亿 m3 , 人均水资源占有量为 400. 80

m3[ 1] ,按联合国统计划分,枣庄市属于世界水危机地区。

2005 年枣庄市水资源总量为11. 6亿 m3, 实际总供水量为

8.03 亿m3。其中,地表水供水量2. 7亿 m3,地下水开采利用量

5. 28亿 m3 ,污水利用量 0. 02 亿 m3, 跨流域引、调水量 0. 66 亿

m3 [2]。由于地表水资源不足,导致枣庄市地下水超采日益加剧。

另外,枣庄市经济粗放增长、用水效率低导致了枣庄市水资源供

需矛盾越来越突出。例如 2005年枣庄市每万元 GDP 用水 240

m3 ,是美国的4. 6 倍,日本的 9. 7倍。

近年来, 枣庄市河流均发生过季节性断流现象。河流断

流使许多湿地失去了供水源头,湿地生态遭到破坏, 生物多

样性减少。自 20 世纪 70 年代末全市地下水累计超采达0. 5

亿 m3 , 地下水漏斗区面积不断加大[ 3] 。1979 年全市地下水

漏斗区总面积只有 96. 3 km2, 到 1999 年漏斗区面积达到

110. 42 km2, 2005 年末全市地下漏斗面积为 121. 58 km2。

1. 2 水环境污染严重,难以满足水质功能需求

2005 年全市废水排放量为 1. 78 亿 t, 其中工业废水 112

亿 t, 生活及其它污水为 0. 66亿 t, COD 年排放量为 4. 68 万

t [ 4] , 是河流环境容量的 8. 2 倍。全市河流劣 Õ 类水质占
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52. 66% ;全市的湖泊、水库水质均劣于 Ó 类标准, 且均处于

重富营养化状态;此外, 由于枣庄市大多数入湖河流水质污

染严重,沿湖工业废水和城市生活污水大量排入, 加上南四

湖养殖业不断发展,导致南四湖水质污染严重,局部水质恶

化。目前,枣庄市的各级河流生态系统也都遭受了不同程度

的破坏。大部分河流都会出现季节性断流, 即使在汛期, 河

流水质也很难达到 Ò 类水质标准。

图 1  枣庄市水系

1. 3  社会经济发展对水环境的压力增加

2005 年末,枣庄市总人口 359. 82 万人。城市生活水平

不断提高,经济持续增长, 对水资源的需求不断增大, 同时水

环境的污染也日益严重。尽管枣庄市近年来调整产业机构、

控制人口规模,但对水环境的压力仍然很大。近年来工业用

水始终占 40%左右,农业灌溉及生活用水占 60% ,供水总量

的 70%来自地下水。目前, 枣庄市只是基本满足全市的用

水需求,从长远发展考虑, 今后只有开发利用地下水资源; 但

是地下水水质也不乐观, 据 2003 年对全市各地下水水源地

的取水水质 118 个站点监测资料分析, Ò 类水 7 个, Ó 类水

51 个, Ô 类水 32 个, Õ类水 28 个, 可直接用于向城市居民

生活和工业生产供水的仅占 49% [5] 。并且一些水质 V 类和

超 V 类的河道穿越富水水源地, 增加了地下水受污的风险。

地下水漏斗面积不断扩大引起的地面沉降和塌陷进一步减

少了地下水库的储水量。

2  枣庄市水环境安全评价指标体系

水环境生态安全问题涉及面非常广阔,既有自然性指标也

有社会性指标,既有动态指标也有静态指标,既有定性指标也有

定量指标,并且各指标体系均应该具有一定的层次结构。在研

究和制定枣庄市水环境生态安全评价指标体系及其评价方法

时,遵循了科学性、整体性、可操作性、引导性、层次性、动态性与

稳定性等指标选取原则[6] 。制定出来的指标体系具有资料收集

的可行性和可操作性、时间和空间上的敏感性、综合性和主要成

分性、预测性和科学性、针对性和应用性等属性。

水环境生态安全研究不仅要对存在的生态环境状态进行

评价,更重要的是要掌握对生态安全有潜在影响的重要因素的

变化情况和人类社会的能动性水平。据此,针对枣庄市的实际

情况和数据的获取情况, 根据/状态- 压力- 响应0模式的指标

体系的要求,选取了如表 1所示的指标,对枣庄市水环境生态安

全进行评价和年际时间尺度上的纵向变化分析[7] 。

表 1 枣庄市水环境生态安全评价指标体系

状态系统指标 压力系统指标 响应系统指标

地表水源供水

量;地下水可开

采量; 年降水

量; 河流断流

率;中心城区地

面沉降量;水灾

造成的经济损

失; 劣 Õ 类以

下河段比例

年末人口;国内总产值;

工业总产值; 农业总产

值;耕地面积; 化肥施用

量;农药施用量; 自来水

用水量; 自来水供水总

量;总用水量; 地下水开

采量; 废水排放总量; 工

业废水排放量;生活污水

排放量;废水中化学需氧

量;万元 GDP 用水量;实

灌面积

环境保护投资;

环保投资占国

内生产总值比

例; 农田水利工

程投资;城市排

水管道长度; 水

厂生产能力; 污

水厂处理能力;

城市污水处理

率;废水 (工业 )

排放达标率

3  枣庄市水环境生态安全评价的方法

关于水环境生态安全评价, 除了评价指标的选取尚无定

论外,目前定量评价生态系统安全的方法也还处于探索之中,

各种方法均具有一定的局限性,并没有一套公认的标准方法。

我国学者在生态系统安全评价研究中, 提出了多种评价方法,

如主成分分析法、层次分析法、综合指数评价法、指数叠加法、

模糊综合评价法等[8]。本文采用综合指数评价法进行评价。

该方法首先通过层次分析法对各指标在可持续发展中的相对

重要性进行判断,确定其权重, 然后通过数学计算得到综合指

数(分数)。此评价方法还需要采用等级划分法, 通过确定评

价标准(或基准值)进行综合指数分级处理。

首先, 利用极差标准化方法对参评指标进行量化统一。

用于衡量水环境生态安全状况的指标分为两种情况:越大越

安全的指标(如当地水资源量)和越小越安全的指标(如废水

排放量)。为了综合评价, 在对不同量纲指标的初始数据进

行标准化处理时, 将所有的指标数值转换成统一的含义, 使

所有指标的数值越大反映水环境生态越安全。具体处理的

公式如下:

针对越大越安全的指标:

Xc
ij = ( X ij - X j max ) / ( X j max - X j min ) @ 10 ( 1)

  针对越小越安全的指标:

Xc
ij = ( X j max - X i j ) / ( X j max - X j min ) @ 10 ( 2)

式中: X i j , Xc
ij ) ) ) 第 i年和第 j 指标的原值和标准化后的数

值; X j max和 X j min ) ) ) 第 j 指标的最大值和最小值。

其次, 在水环境生态安全评价中对各指标权重的确定采

用客观赋值的变异系数法, 公式如下:

Dj = D j /�X j ( 3)

A j = Dj / E
n

j = 1

Dj ( 4)

式中:Dj , Dj , X, Aj ) ) ) 第 j 指标的变异系数、均方差和权重值。

最后,在上述基础上,得到生态安全的综合评价值,公式为

W i = E
n

j = 1

A j # X ij ( 5)

式中: W i ) ) ) 第 i年的综合评价值。

4  枣庄市水环境生态安全评价标准和等级

水环境生态安全评价等级的划分是为了确定评价工作

的深度和广度, 体现生态建设与环境开发项目的生态、环境
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安全的影响程度和保护的要求程度。评价指标确定后, 由于

各系数的量纲不统一, 缺少可比性, 所以直接对它们进行评

价是困难的。可利用公式( 1)和( 2)对参评因子的进行标准

化量化,通过公式( 3) , ( 4)和( 5)计算出为水环境生态安全评

价的综合评价指数值。然后采用极差标准化的方法, 将指标

的标准化值及其综合指数值转换为等级值, 即将标准化值和

综合指数值分别和状况评判联系起来。根据生态安全指标

值与生态安全预警标准之间的关系以及左伟等人提出的二

者之间的关联方法[ 9] , 将综合指数评价值与评判集及预警的

等级关系做出如下的概念关联。

表 2  水环境生态安全综合指数评价值与评判集的等级关系的概念关联

等级 综合指数评价值 表征预警状态 特   征

Ñ 0. 0 [ W i< 2. 0
重警、巨警状态

(恶劣状态)

水环境遭受严重污染,水环境生态服务功能几近崩溃,生态恢复与重建很困难,并经常演变成

水生态灾害

Ò 2. 0 [ W i< 4. 0
中警状态

(较差状态)

水环境生态系统服务功能严重退化。水生态环境受到较大破坏,受外界连续干扰时生态恢复

困难,生态灾害较多

Ó 4. 0 [ W i< 7. 0
预警状态

(一般状态)

水环境生态系统服务功能己有退化。水环境受干扰后易恶化,生态问题显现,生态灾害时有

发生

Ô 7. 0 [ W i< 9. 0
较安全状态

(良好状态)
水环境生态系统服务功能较为完善。一般干扰下可恢复,生态问题不显著,生态灾害不太多

Õ 9. 0 [ W i< 10. 0
安全状态

(理想状态)
水环境生态系统服务功能基本完整。系统恢复再生能力强,生态问题不显著,生态灾害很少

5  枣庄市水环境生态安全评价结果及分析

5. 1  枣庄市水环境生态安全评价结果

  本次枣庄市水环境生态安全评价的年际范围为 1999-

2005 年,各指标的原始数据主要来自5山东省统计年鉴6

( 2000- 2006 年)、5枣庄市统计年鉴6 ( 2000- 2006 年 )和枣

庄市环境质量公报( 2000- 2005 年)。根据上述处理方法得

到枣庄市水环境生态安全综合评价图 2。

图 2  枣庄市水环境生态安全年际变化评价值

5. 2  枣庄市水环境生态安全的主要影响因素

评价结果表明, 枣庄市水环境生态安全综合评价值在

0. 60~ 0. 45 之间,因此水环境生态安全已经进入预警状态,

并且生态安全水平持续下降。在状态、压力和响应 3 个指标

层中,权重列于前几位的分别是: 年降水量、地下水可开采

量、城区地面沉降量、劣Õ类水质河段占总监测河段比例; 农

药和化肥施用量、自来水用水量、生活污水排放量、耕地面

积、工业废水排放量; 农田水利工程投资、环保投资占国内生

产总值比例、城市污水处理率。这说明这些指标对枣庄市水

环境生态安全的影响较大,也是今后枣庄市水环境生态安全

建设过程中最需要引起重视、合理建设的方面。

在状态指标层中,地表水资源供水量、中心城区地面沉

降量和水灾经济损失等指标由于标准化后数值的年际变化

幅度小,所占的权重相对较小, 但这并不意味着这些方面对

水环境生态安全的作用小,而是表明在用变异系数法求权重

时,这些变化幅度小的指标相对比较稳定, 以目前的发展趋

势还不会危及水环境生态安全,但前提是这些指标必须被控

制在适当的、微小波动范围内; 那些变化幅度较大的指标则

容易对评价时间段内水环境生态安全产生震荡影响,在今后

的建设和保护过程中必须加强控制。

在压力指标层中, 农药和化肥施用量、自来水用水量、生

活污水排放量、耕地面积、工业废水排放量等指标权重较大,

表明这些压力指标对水资源和水质的压力是比较大的,在今

后的城市发展中, 这些指标对水环境生态安全存在着潜在

的、重要的影响。

在响应指标层中, 农田水利工程投资、环保投资占国内

生产总值比例、城市污水处理率等指标权重也较大, 这既反

映了这些措施对水环境生态安全的改善作用, 也表明在今后

城市建设发展过程中, 这些指标是加强城市竞争力和可持续

发展力的重要指标, 需要不断更新完善和提高效率。

5. 3 枣庄市水环境生态安全年际变化特征

从状态层各项指标的发展趋势来看, 除了年降水量、水

灾经济损失这些受气候等偶然因素影响的指标升降幅度没

有规律外, 其他指标基本上呈下降趋势。水环境生态安全状

态评价值的下降趋势表明枣庄市水环境生态系统持续受损,

因此, 近期枣庄市水环境生态安全状态不容乐观。

总体而言, 枣庄市水环境生态安全压力评价值持续下

降, 即枣庄市水环境承受的压力有所增加, 这主要是由于枣

庄市粗放型经济的继续发展, 工业废水和各种废污水的排放

总量虽然在不断减少, 但是农业生产过程中化肥、农药用量

持续增长造成农村面源污染不断加剧; 这些压力只有通过各

种节灌措施和提高农业生产用水效率、继续减少污水排放量

等响应措施才能得到缓解。

图 2 综合反映了 1999- 2005年枣庄市水环境生态安全

的演变情况。水环境生态安全综合指数总体趋势下降,但是

出现了 2003年水环境生态安全状况最好的波动,其主要原

因是 2003年年降水量大, 地表径流稀释并带走了境内的一

些污染水体。从这几年的水环境演变情况来看, 由于环保技

术和环保措施的薄弱, 尤其是农业生产的面源污染引起水环

境压力逐年增加, 社会及政府各部门对水环境保护所做出的
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4  结  语

三江平原是我国湿地的集中分布区,已经被列入国际湿

地重要名录和中国重点保护湿地名录,应采取必要的措施控

制和改善三江平原地区湿地生态环境恶化。在加强保护现

有湿地自然保护区的基础上,加强湿地科学考察和科学的研

究,制定合理退耕还湿计划安排和措施,增设退耕还湿建设

重点区域,设立环境监测网络系统, 建立湿地资源信息管理

数据库,加强湿地保护宣传教育和管理规划, 优化水资源配

置,逐步改善沼泽湿地边界水文条件, 恢复地表径流、湿地植

被和湿地的生态功能,促进区域资源可持续利用。
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响应不足以平衡水环境所受的资源量减少和水体受污染的

双重压力,从而最终导致 1999- 2005 年水环境生态安全综

合评价值总体趋势下降。另外, 从各年的指标评价值可见,

压力评价值所占的比重越来越大,水环境状态评价值的比重

则在不断下降,而水环境生态安全响应评价值的比重上下波

动,这一方面说明人类采取积极有效的措施能够有效地减缓

水环境的恶化趋势,但另一方面也向人们敲响警钟: 水资源

短缺和水体污染仍在进一步加重,水环境条件仍在不断恶化

中,需要继续采取各种节水措施, 缓解对水环境的压力, 改进

节水和净水技术,加强对水库和河流的综合治理和生态建设

以维护枣庄市水环境生态安全。

6  结  论

枣庄市水环境生态安全评价综合值总体趋势下降, 水环

境生态安全已经进入预警状态, 并且生态安全水平持续下

降,为了建设南水北调东线工程山东段的清水廊道。必须加

强枣庄市蓄水调水工程建设以提高水资源调蓄能力, 同时要

加快建设节水型社会, 进一步严格控制排放总量, 继续削减

污染,特别是要采取措施进行农村面源污染的控制和治理。
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