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Vulnerability assessment of water environmental risk targets in Baiyangdian Lake
WANG Huan-huan1, YIN Xin-an1, TIAN Kai1, LIU Shi-cun1, ZHAO Yan-wei1*, SUN Jia-jun2

（1.State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
2.China Xiong′an Group Ecological Construction Investment Co. Ltd, Baoding 071700, China）
Abstract：Baiyangdian Lake is the“Pearl of North China”and an important ecological support for Xiong ′ an New Area. The vulnerability
assessment of water environmental risk targets can provide a basis for the water environmental protection and the risk management of water
pollution accidents in Baiyangdian Lake. In terms of the sensitivity and buffering ability of risk targets, 14 indicators were selected to build
an indicator system to evaluate the vulnerability of water environmental risk targets, and a method of vulnerability assessment and
classification was proposed to evaluate the vulnerability of the risk target. The results showed that Baiyangdian Lake overall exhibited lower
and low vulnerability, while the northeast, northwest, and middle parts of Baiyangdian Lake exhibited higher vulnerability. Measures should
be taken to improve the buffering capacity and reduce the vulnerability by controlling pollution, strengthening ecological water
compensation, planting aquatic vegetation, and reconstructing micro-slope.
Keywords：Baiyangdian Lake; risk target; vulnerability; assessment index
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摘 要：白洋淀是“华北明珠”，也是雄安新区的重要生态依托，开展水环境风险受体脆弱性研究，可为白洋淀水环境保护与水环

境风险管理提供依据。从风险受体敏感性和缓冲能力两方面，选取 14项指标，构建了白洋淀水环境风险受体脆弱性评价指标体

系，提出了脆弱性评价与分级方法，并对白洋淀水环境风险受体脆弱性进行了评价。结果表明，淀区以较低和低度脆弱为主，东

北部、西北部和中部的部分区域脆弱度较高。研究表明，应通过控制污染、生态补水、水生植被种植、微地形改造等措施提高缓冲

能力，从而降低脆弱度。
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白洋淀是“华北之肾”，被誉为“华北明珠”，主要位

于河北省保定市安新县内，是华北平原唯一的天然湖

泊，具有缓洪、治涝和蓄水灌溉等重要功能，对调节小气

候、改善区域温湿状况、补充地下水、维护华北平原生态

平衡发挥不可忽视的作用[1]。白洋淀也是雄安新区生态

建设的重要依托，雄安新区是国家级新区，是千年大计、
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图1 白洋淀地理位置图

Figure 1 Location of Baiyangdian Lake

表1 数据来源

Table 1 The data source
数据类型
Data types

水质

水生物

高程

土地利用类型

旅游区分布

水质保护目标

自然保护区

数据来源
Data Sources

2019年 9月和 11月共 2次实地监测获取，监测指标
包括TN、TP、COD、BOD、NH3-N、DO
浮游动植物、底栖动物由 2019年 9月和 11月共 2次
实地监测获取，监测指标包括种类、密度、数量等，水
生植被数据通过遥感解译结合现场实测获取

实地测量

2019年高分二号夏季遥感影像解译获取

《河北省安新县白洋淀旅游区旅游发展总体规划
（2009—2020）》
《白洋淀生态环境治理和保护规划（2018—2035》
《河北省湿地自然保护区规划》
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N115°50′00″E 116°00′00″E国家大事，其目标是打造城市建设与发展的典范，具有

极高的发展定位，这也对白洋淀的污染控制与风险管控

提出了更高的要求。因此，开展白洋淀环境风险受体脆

弱性研究，明确其空间分布特征，可以为白洋淀的水环

境保护与生态安全保障提供重要依据，并直接支持雄安

新区的环境风险管理和环境污染风险应急体系建设。

环境风险受体脆弱性评价旨在通过评估风险受体

在环境污染事故中可能经受的伤害及伤害程度，来辨

识潜在风险问题。近年来，随着环境污染事故日益增

加，环境风险受体脆弱性评价研究受到广泛关注，国内

外以区域人地系统为对象，针对环境风险受体脆弱性

评价开展了比较深入的研究。Tixier等[2]构建了包括

人、自然环境、设施的区域环境风险受体脆弱性指标体

系；Collins等[3]从污染事故危害性和社会经济脆弱性两

个维度研究了区域环境风险受体脆弱性；薛鹏丽等[4]综

合考虑社会经济脆弱性和生态系统脆弱性，构建了上

海市环境污染事故风险受体脆弱性评价指标体系；杨

小林等[5]选取受体暴露性和抗逆力两类指标，评价了河

南省风险受体的脆弱性，明确了其空间分布特征；He
等[6]综合考虑自然、社会、经济、环境污染和人类健康，

对我国的环境风险受体脆弱性进行了评价。经过多年

的发展，已经基本形成系统的区域环境风险受体脆弱

性评价指标体系与方法，推动了脆弱性评价在实践中

的应用。但目前脆弱性评价多以城市、区域为对象，对

湖泊水域脆弱性评价的研究相对缺乏。湖泊水域是人

类赖以生存的重要生态空间，在人类的生存发展中发

挥着重要的生态环境功能，但湖泊水域多是水环境污

染事故的潜在受体，更容易受到水环境风险事故的损

害，因此，亟待开展湖泊水环境风险脆弱性评价研究。

本文综合考虑敏感性和缓冲能力，构建评价指标

体系，基于RS与GIS平台，对白洋淀水环境风险受体

脆弱性进行评价，明确风险受体脆弱性的空间分布特

征，为突发水环境污染事故风险防控和管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白洋淀（115°38′~116°07′E，38°43′~39°02′N）是

华北平原最大的淡水湖泊，淀区主要由白洋淀、烧车

淀、马棚淀、藻苲淀等 143个淀泊和 3 700多条沟壕组

成（图 1），总面积 366 km2，水面面积 150 km2，平均水

位 7.5 m，平均水深 2.3 m。白洋淀还是大清河水系中

重要的蓄水枢纽，自然生态资源丰富，动植物种类多，

生境异质性高，发挥重要的生态功能，淀内分布有自

然保护区、重点湿地等各类敏感目标。

1.2 数据来源

本文数据主要为自然环境数据。其中，水质、水

生物、高程数据通过实地监测和测量获得，土地利用

类型数据由遥感影像解译获得，旅游区分布、水质保

护目标、自然保护区数据来源于相关规划，具体数据

来源见表 1，监测指标的统计值见表 2，水质、水生物

采样点分布和土地利用类型见图 2。数据处理基于

GIS软件平台进行，评价单元为30 m×30 m栅格。

1.3 评价方法

1.3.1 指标体系建立

环境风险受体是环境污染风险事故的潜在承受

体，指环境风险因子在环境转运过程中，可能影响的

人群、社会和生态环境系统[7]。研究区中，自然生态

系统是水环境污染事故发生时的主要受损者，其状态

决定了水环境风险受体的脆弱性。考虑研究区实际
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N

及数据获取的可行性，遵循科学性、全面性、主导性、

定性与定量相结合的原则，选取敏感性和缓冲能力 2
个层面的 14项指标（表 3），构建水环境风险受体脆弱

性评价指标体系。

敏感性是风险受体对水环境污染事故的敏感程

度，指在不考虑人类活动影响的前提下，水污染事故

发生的可能性大小、可能发生的区域及程度。敏感性

指标中，水质保护目标由水环境功能区划决定，不同

的功能分区要求的水环境质量保护目标不同[8]，敏感

性不同；与人口集中区距离越近，水体越容易受到干

扰，敏感程度越高；旅游区功能分区不同，保护与管理

要求不同，敏感性不同；涉水自然保护区对水污染事

故敏感，评价区域内涉水自然保护区越多，等级越高，

越接近核心区，受体敏感性越高[9]；浮游动物E/O指数

表示水体富营养化程度，E/O指数越大，富营养化程

度越高，敏感性越高[10]；浮游植物密度、底栖动物多样

性表征生态系统结构与水体生物学状况，结合白洋淀

实际，浮游植物密度越高，富营养化程度越高[11]，底栖

动物多样性越高，分别对应的敏感性也越高。

缓冲能力的大小取决于风险受体纳污能力和自

身恢复能力。缓冲能力指标中，水质现状表征水环境

质量状况，反映水体纳污能力，水质状况越好，纳污能

力越强，缓冲能力越强；水深、水体连通性、河网密

度[12]表示水体物理环境状况，反映水体对污染物的稀

释能力，水越深、水体连通性越好、河网密度越大，稀

释能力越强，缓冲能力越强；水生植被类型与盖度表

征生态系统内部稳定性，反映风险受体受到扰动时的

恢复能力[13]，植被越多、水生植被盖度越高，恢复能力

越强，缓冲能力越强；不同土地利用类型对水污染的

缓冲能力不同，分别赋予不同分值[5]。各指标的计算

见表3。
1.3.2 评价方法

采用极差法进行指标标准化，采用线性加权法分

别评价水环境风险受体敏感性和缓冲能力，并基于此

进行脆弱性评价并分级。

（1）指标标准化

由于不同指标的量级不同，评价前首先对所有数

据进行标准化处理，标准化公式为：

ì
í
î

pij = xij - xmin xmax - xmin (评价指标为正向指标 )
pij = xmax - xxj xmax - xmin (评价指标为负向指标 )

（1）
式中：pij为各指标标准化结果；xij为实际值；xmax、xmin分

别为最大值和最小值。

（2）敏感性/缓冲能力评价

采用线性加权组合法，分别计算风险受体的敏感

度和缓冲能力指数，具体计算公式为：

SI ( ACI ) =∑
i = 1

n

WiXi （2）
式中：SI、ACI分别为风险受体敏感度指数和缓冲能力

指数；n为评价指标的个数；Wi为第 i个评价指标的权

重系数；Xi为第 i个评价指标的数值。

采用层次分析法确定各指标权重，其中判断矩阵

表2 采样点各监测指标统计值

Table 2 Statistical values of monitoring indicators at sampling points
水质Water quality

指标 Indicators
TN/（mg·L-1）

TP/（mg·L-1）

COD/（mg·L-1）

BOD/（mg·L-1）

NH3-N/（mg·L-1）

DO/（mg·L-1）

平均值±标准差Mean±SD
2.31±2.23
0.09±0.04
20.21±4.18
4.02±1.08
0.26±0.23
6.39±1.49

水生物Aquatic organisms

浮游动物

浮游植物

底栖动物

指标 Indicators
物种数

数量/（ind·L-1）

物种数

密度/（×104·L-1）

数量/（ind·m-2）

生物量/（g·m-2）

平均值±标准差Mean±SD
10.14±3.37

7 984.57±5 110.40
23.21±6.49

2 497.83±3 615.65
403.20±764.01
16.60±19.21

图2 土地利用类型及采样点分布示意图

Figure 2 Schematic diagram of land use type and sampling
point distribution
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由专家判断法获取。该方法是一种定性和定量相结

合、系统化、层次化的分析方法，主要解决多因素相互

关联、相互制约，且缺少定量数据的系统分析问题[14]。

赋权结果如表3所示。

（3）脆弱性评价

风险受体的脆弱性由敏感性和缓冲能力共同决

定，风险受体的敏感程度越高，缓冲能力越弱，脆弱性

就越大，反之，脆弱性就越小[7，15]，因此脆弱性计算公

式为：

VI = SI/ACI （3）
式中：VI为水环境风险受体脆弱度指数；SI、ACI分别

为风险受体敏感度指数和缓冲能力指数。

（4）评价分级

敏感性指数、缓冲能力指数取值区间为[0，1]，脆
弱性指数取值区间为（0，+∞）。参考以往研究[16-18]，结

合研究区实际情况，将敏感性均分为 5级，即低度敏

感（<0.2）、较低敏感（0.2~0.4）、中度敏感（0.4~0.6）、较

高敏感（0.6~0.8）、高度敏感（0.8~1）；将缓冲能力均分

为 5 级，即弱缓冲能力（<0.2）、较弱缓冲能力（0.2~
0.4）、中缓冲能力（0.4~0.6）、较强缓冲能力（0.6~0.8）、

强缓冲能力（0.8~1）；采用自然断点法将脆弱性分为 5
级[17]，即低度脆弱（<1.2）、较低脆弱（1.2~2.1）、中度脆

弱（2.1~3.4）、较高脆弱（3.4~5.4）、高度脆弱（>5.4）。

2 结果与分析

2.1 敏感性/缓冲能力评价结果

根据公式（1）、公式（2）分别评价白洋淀淀区水

环境风险受体敏感性和缓冲能力，敏感度指数为

0.186 9~0.790 8，空间分布如图3所示，缓冲能力指数为

0.019 6~0.880 8，空间分布如图4所示。

由图 3可知，白洋淀风险受体敏感性以较低敏感

和中度敏感为主，低度敏感区极少。其中，较低敏感

区主要分布在淀区边缘区域；中度敏感区分布广泛，

在淀区的西北部、北部、中部、西南部区域均有所分

布；较高敏感区主要位于淀区中部，该区域敏感目标

集中，敏感性高于其他区域。总体上，白洋淀水环境

风险受体敏感性由外向内升高。

由图 4可知，水环境风险受体较强和强缓冲能力

区域少，主要分布在白洋淀北部的烧车淀和王家寨周

边。中度缓冲能力区也较少，分布分散，在北部烧车

淀等区域分布较多。较弱缓冲能力区域占比较大，多

分布在淀区南部的羊角淀、白洋淀、泛鱼淀等区域，少

数分布在西北部及北部。弱缓冲能力区主要分布在

淀区西北部、西南部及东北部的边缘区域。总体上，

表3 白洋淀淀区水环境风险受体脆弱性指标体系及权重

Table 3 Indicators system and weight of water environmental risk target vulnerability evaluation
目标层

Target layer
白洋淀水环
境风险受体

脆弱性

准则层
Rule layer
敏感性

缓冲能力

指标层
Index layer

水质保护目标

与人口集中区距离

旅游区

自然保护区

浮游动物E/O指数

浮游植物密度

底栖动物多样性

水质现状

水深

水体连通性

河网密度

水生植被类型

水生植被盖度

土地利用类型

计算方法及说明
Calculation method and description

对不同水质保护目标分级赋值，规划的生态功能区为3，其余为1
基于GIS平台，通过邻域分析，获取与各人口集中分布区的最近直线距离

根据旅游区功能分区分级赋值，生态观光区为5，养生区为4，休闲观光带为3，旅游度
假区为2，深度休闲区为1，其他为0
根据分区分级赋值，核心区为5，缓冲区为3，实验区为1，其他为0
浮游动物中富营养型种（E）与贫营养型种（O）种数的比值

单位面积内浮游植物数量

Shannon-Wiener多样性指数H = -∑
i = 1

s

( )ni N log2 ( )ni N 。H表示多样性指数；ni表示

第 i种的个体数；N表示所有种类的个体数

用水质平均污染指数表示，公式为WQI = 1 n∑
i = 1

n

Pi。n为污染物个数，Pi为第 i种污染

物标准指数

由高程数据结合现场数据计算获得

水体是否物理连通，连通水体赋值为1，孤立水体赋值为0
基于GIS平台，提取水系后，利用线统计计算单位面积内的沟渠、河道总长度

根据水生植被主要覆盖类型分级赋值，荷花为5，香蒲为3，芦苇为1，其他为0
基于GIS平台，利用栅格计算器计算栅格内水生植被的垂直投影面积

根据不同的土地利用类型赋值，湿地为 5，林地为 4，水域为 3，耕地为 2，建设用地为
1，其他为0

权重
Weight
0.078 3
0.132 1
0.168 1

0.187 5
0.094 5
0.137 8
0.201 7

0.067 9

0.062 5
0.137 0
0.126 6
0.209 1
0.162 7
0.234 2
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0 4 8 16 km

N

低度敏感
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中度敏感
较高敏感

白洋淀水环境风险受体以弱缓冲能力和较弱缓冲能

力为主。

2.2 脆弱性评价结果

根据公式（3）评价白洋淀水环境风险受体脆弱

性，脆弱度指数为 0.285 5~15.545 2，空间分布如图 5
所示。由图 5可知，白洋淀水环境风险受体脆弱性差

异大，淀区东北部脆弱性指数最高，该区域为中度敏

感，缓冲能力低于其他区域，导致脆弱性高。其次是

淀区西北部及西南部，这两个区域缓冲能力较弱，脆

弱性较高。淀区中部大部分区域脆弱性较低，该区域

敏感性较强，但有一定缓冲能力。淀区北部、东南部

的大部分区域脆弱性低于其他区域，该区域缓冲能力

相对较强，脆弱性低。总体上，白洋淀水环境风险受

体脆弱性不高，以低度和较低脆弱区为主，高度脆弱

区集中在东北部、西北部和中部的小部分区域。

3 讨论

对评价结果进行分析可知，白洋淀水环境风险受

体脆弱性的空间分布与土地利用类型、植被分布格局

呈现出相关性。白洋淀东北部人口集中，以建设用地

和耕地为主，人类活动干扰相对严重[19]，脆弱度最高。

淀区西北部、西南部和中部的部分地区表现为较高脆

弱，所对应的土地类型基本为建设用地，且植被覆盖度

低，水质状况差，水体连通性差，缓冲能力弱。中度脆

弱区所在区域主要土地利用类型为耕地，敏感程度不

高，有作物覆盖，生态系统较稳定，具有一定的缓冲能

力，脆弱度不高。较低脆弱区对应的土地类型基本为

水域，水较深，且有植被分布，能对水体污染物起到稀

释降解作用，缓冲作用较强，脆弱度较低。低度脆弱区

基本为荷花、芦苇、香蒲等挺水植物覆盖较好的区域，

该区域水质状况相对较好，常年维持一定水深，连通性

较好，稀释缓冲能力强，水生植被盖度较高，生态系统

结构稳定，自我恢复能力强，脆弱性低。

白洋淀是雄安新区建设的主要生态载体，新区规

划中赋予其较高生态定位，是生态上需要保护的区

域，无法通过降低敏感性来降低脆弱性，白洋淀脆弱

性的降低应该通过提升缓冲能力来实现。结合缓冲

能力评价结果，对于淀区高度脆弱、较高脆弱和中度

脆弱区域，可通过控制入淀河流及淀区内污染，改善

水质，加强生态补水，恢复淀区水面面积，提升缓冲能

力。对于较低脆弱区域，应加强芦苇、香蒲、荷花、轮

藻和篦齿眼子菜的植物群落组合的种植，提高缓冲能

力[20]。水生植物密度影响水质净化效果，水生植被为

高密度香蒲、中密度芦苇时，净化效果明显[21]，种植时

图3 敏感性空间分布图

Figure 3 The spatial distribution of sensitivity

图4 缓冲能力空间分布图

Figure 4 The spatial distribution of buffering capacity

图5 脆弱性空间分布图

Figure 5 The spatial distribution of vulnerability
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应匹配不同的密度。淀区围堤围埝众多，有1 700处，

阻碍了物理连通性，应加强拆除与微地形改造。

白洋淀是以自然生态系统为主的区域，其自然生

态环境相对较好，生态系统结构相对完整，新区的规

划建设也对其生态保护提出了更高的要求。因此，本

文主要考虑白洋淀的自然特征，构建包括敏感性和缓

冲能力的指标体系，评价了白洋淀对水环境风险的脆

弱性。但环境风险受体实际是包含社会、生态环境及

人群的复杂系统，脆弱性评价除了需要考虑系统内部

指标外，还需考虑外部压力指标[22]。本文通过与人口

集中区距离这一指标反映系统外部压力，但随着新区

发展建设，淀外人口逐渐增加，产业将逐步发展，交通

体系日趋完善，系统外部压力会不断增加。未来应考

虑将更多的人口密度、社会经济及产业发展的相关指

标纳入指标体系。同时，本文采用自然断点法对脆弱

性指数进行分级。这种方法是一种根据数值统计分

布规律来分级分类的方法，具有类中差异最小化，类

间差异最大化的优势，但对脆弱性分级不够精确。未

来应基于网格化调查成果，进行更精细化的分级。

4 结论

结合白洋淀实际，考虑人口、旅游区、自然保护

区、水环境、水生态等因素及对脆弱性的影响，选取敏

感性和缓冲能力两类共 14项指标，构建白洋淀水环

境风险受体脆弱性评价指标体系，提出了水环境风险

受体脆弱性评价与分级方法。

评价结果表明，白洋淀水环境风险受体敏感性

以较低和中度敏感为主，在淀区中广泛分布；缓冲能

力以弱和较弱缓冲能力为主，集中分布在淀区南部

的羊角淀、白洋淀、泛鱼淀等区域，少数分布在西北

部、西南部及东北部的边缘区域；脆弱性以较低和低

度脆弱为主，高脆弱性区域集中在淀区东北部、西北

部和中部的小部分区域，低脆弱性区域在淀区分布

广，主要在北部、东南部。未来应加强污染控制、生

态补水、水生植被种植、微地形改造等，提高缓冲能

力，降低脆弱度。
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