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1 引 言
水是人类生存和发展不可缺少的物质条件，是工

农业生产无可替代的重要资源，又是制约城市建设存

在和发展的重要因素。随着世界人口城市化进程的加

快以及人类生活水平的提高，城市的需水量在逐年增

加。另一方面，水源污染日趋严重，并以多复合型污

染为基本特征，造成大比例水资源不能作为城市饮用

水水源，极大地加剧了城市水的供需矛盾，使水资源

危机更趋严重。进行城市饮用水源的保护研究，确保

城市居民饮用水的质和量问题无疑是摆在全社会面前

的紧迫问题。由于源水评估的结果与源水保护方案的

制定和水处理方法的选定有着密切的关系，因此源水

评估是保证饮用水水质的一个非常重要的方面。

欧美国家对水源的选择和保护是非常重视的，甚

至是不惜代价，他们利用计算机技术和卫星、航空遥

感技术建立起来的3S（GIS，GPS，RS）应用技术已
广泛的应用在饮用水源保护的规划设计、工程实施及

管理、监测工作中［1，2，3］。我国与发达国家饮用水源保

护的科研管理水平相比差距很大，GIS的应用尚处于
初级阶段，当前的研究重点是建立比较完整的监测网

络，然后将科研、生产、管理逐步向3S系统管理并
轨［4］。本文拟通过论述美国源水评估地理信息系统

（WSA-GIS）的开发过程，为我国这一方面研究工作
的开展提供借鉴。

2 WSA-GIS内容概述
美国的源水评估通常由环境保护局或卫生局牵头，

农业局或相关部门以及土地和节水部门参与，地方政

府和供水系统是主要的参与伙伴，对于跨地区的源水

区，州政府也鼓励州之间或国际之间建立伙伴关系共

同进行水源保护。美国源水评估一般包括四个方

面［5］。

2.1 确定水源保护区域（SWPA-surfacewaterpro-
tectionarea）的轮廓
包括分水岭或地下水区域的部分，这些可能会对
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源水产生污染。在地表水水源保护区划分时，还必须

标明地表供水区和地下供水区。

2.2 确认SWPA里的饮用水污染源的所有主要的潜
在性来源

制定详细目录描述点污染源和面污染源的来源

（或来源的种类）。源水污染源主要有安全饮用水条例

规定的污染物、地表水处理规则中包括的污染物以及

隐孢子虫，除此之外，还应包括规则中没有规定但对

人体健康产生危害的一些微生物，如病原体病毒等。

2.3 分析对某一污染源的敏感性
敏感性分析既是对潜在污染源的衡量，也是在

SWPA水源之间一个比较。

2.4 源水评估的结果公布于众
美国在GIS应用方面已经取得了卓有成效的结

果，在源水评估方面更是居世界前沿。WSA-GIS的
开发主要分为四个主要阶段：设计数据库、建立数据

库、使用数据库进行数据分析和显示结果。对于源水

评估来说设计数据库包括建立研究区域，确定所需要

的数据、详细列举数据来源、确定坐标系统和尺度以

及GIS的结构。而建立数据库需要收集数据和详细调
查污染源种类。分析数据包括评价潜在的污染源、划

分水源保护区等。具体见下图。

图 WSA-GIS的开发内容

3 WSA-GIS的开发
3.1 设计数据库

3.1.1 划分研究区域
污染物流经源水集水区域，那么整个源水集水区

就面临被污染的风险，所以如果水源是河流或水库等

地表水，那么污染区域就是整个分水岭以内流域；如

果水源是地下水，那受影响的区域就是地下水的蓄水

层。

划分研究区域的第一步是确定源水取水点的地理

位置。地理位置可以通过对地图或野外调查获得GPS
点进行数字化得到，这些点记录在数据文件中以便用

于GIS来确定源水取水区域。地表水的集水流域一般
可以通过一个同流域边界的GIS识别。研究区域可能
是整个流域或者部分流域，这主要依赖于河流或水库

的源水集水的位置。在美国，流域边界数据的国家标

准可以从USGS得到，其数据类似于水文的单位密码

（HUC）。

3.1.2 确定所需数据
源水评估应当确定研究区域和它的特征、目前的

和潜在的污染源和污染物控制的方法。这就需要建造

一个GIS数据库，内容包括研究区域的物理特性、污
染源和影响污染物流动的物质特征等数据。

3.1.3 数据列表
在确定了源水评估所需要的数据后，有些数据就

可以直接从相应的数据库中得到。在美国许多联邦、

州都已经建立了相应的GIS数据库，是否适用要看其
所需要的比例和精度。许多区政府和地方政府也同样

具有详细的、大规模的GIS数据库，包括土地所有
权、风景特征等和其它相关信息。

在对数据进行详细列表时，应记录每组数据的详

细信息，如数据组名、来源、格式、比例、投射和投

射参数、属性、成本和其它相关信息等，这些都会帮
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助确定该数据组是否能用于评价过程。

3.1.4 确定坐标和比例
坐标系统的选择以需要转换的数据的最少数量为

原则。数据转换肯定会存在风险，并有可能会导致数

据出现误差。因为数据层在不同的坐标系统里不能准

确叠加，因此需把它们转换到一个统一的坐标系统里，

可以减少混乱。在设计数据库的过程中，应尽早做出

决定使数据组有系统地转换到适当的坐标系统里。

3.1.5 确定GIS基础结构

GIS的结构包括硬件、软件和完成任务所需要的
人员。在数据库设计过程中尽早确定GIS工具是非常
重要的，这将直接影响到数据转换的数量以及相应的

人员培训。

3.2 建造GIS数据库
建立GIS数据库包括收集所需要的数据组、对相

应的数据形式进行转化和坐标系统的转换，证实数据

的准确性，另外如果需要，还要对数据进行校正。

3.2.1 描绘研究区域的特性
在决定GIS数据库所需数据后，首先是收集数

据，并转变成适当的单位。数据种类包括流域物理特

性的描写、污染源和类型。为了了解污染物对饮用水

水源的污染过程，必须考虑影响水流的因素，主要有

地形、土壤、水文、土地使用和土地覆盖物和污染物

特征等。例如，在一次降雨后、污染物的类型就取决

于土地的使用和覆盖物（例如农作物中的杀虫剂和肥

料、停车场中的盐分和油脂等）。水的流向取决于地

形、泥土过滤特性，这也决定了下渗的时间。

3.2.1.1 流域边界
在美国，流域边界或HUC边界可以从USGS得

到，HUC界有1:2.///.///和1:25/.///两种比例，

USGS也提供水文单位编码计划的信息。另外，一套
流域边界的数据可以通过划分有高程轮廓线的大范围

地图的边界得到，这样就可对边界数字化。

3.2.1.2 地形
地形数据可以从数字化流域模型（0123）中得

到，数字化流域模型以一定的水平位置为间距，记录

了地形高程。S456映象公司提供以1/米为间距的数
字化流域模型，储存在6721格式中，USGS也提供
四种比例的以3/米为间隔的0123：分别是8.5分、

15分、29:;<3=;>和1度。

8.5分（大规模的）数据是从数字化的绘图轮廓
或从扫描的国家天线摄影（?744）相片在8.5分块
里产生，012数据以间隔为3/米储存在文件中。每

个文件中的高程是不同，因为U62投影坐标系统中
的北方与正北方存在着一定的误差。目前美国有对应

USGS的8.5分地形格栅图系列的012数据，阿拉斯
加除外。

3.2.1.3 土壤
美国 农 业 局（US07）的 自 然 资 源 保 护 局

（?@CS）有三种土壤地理数据库。数据包括近1A，

///种土壤类型的土壤物理和化学属性。每种数据库
有三个种类：土壤属性（微粒大小、容积度、水容量、

有机物和盐浓度）、地点属性（洪水、潜水面深度、底

岩深度和土壤下沉度）、使用和管理属性（环境卫生设

施，该地的发展、娱乐性发展、牧地潜力、结构物质、

农作物、林地适合性和野生生物环境适合性）。

土壤检测地理数据SSU@G5可以提供最详细的数
据信息。在美国，主要有两种土壤地理数据，州土壤

地理 数 据（S676SG5）和 国 家 土 壤 地 理 数 据
（?76SG5），S676SG5是一个较为粗糙的数据库，
主要用于地方，州与州之间、流域资源规划、检测和

管理方面，其比例为1:25/.///；?76SG5适合用于
国家 或 地 方 进 行 资 源 评 估 和 规 划，比 例 为

1:5.///.///，它拥有主要的土地资源区域信息。

3.2.1.4 水文
在美国，联邦政府可以提供1:24.///比例的水文

数据资料，而州或者地方政府则可以提供更详细的资

料。另外，USGS的数字化曲线图（0BG3）提供5种
主要数据类型的信息：USGS边界、公众的陆地调查、
交通（包括管道和电线）、水文学（溪流和水体）和

CDE3>F:9ECD（上升轮廓）。0BG数据也可以转换到与
有关GIS软件相兼容的其它版本里。

3.2.1.5 土地使用和土地覆盖物
联邦政府处也提供土地使用和土地覆盖数据。但

是在大多数情况下，联邦的数据有些过时或不够详细。

更加详细的（大规模的）土地使用数据可以参考城镇

辅助地图，它有几种不同的比例（例如，1:2//、

1:2.4//、1:4.A//）。城镇辅助地图可以为调查城市区
域污染源提供较好的信息。另外公路和交通部也可以

为城市街道和地方道路提供相应所需的地图。

3.2.2 潜在污染源列表
潜在污染源包括点源和非点源污染，导致供水污

染的原因是多方面的，如设计不当、管道设施的不正

确安装，或者供水管和污水管埋在同一沟槽等。GIS
数据库应包括全部潜在的污染源，污染物的分类取决

于进入供水系统的可能性和可能导致的污染程度。
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污染物清单包括操作记录、泄漏、处理过程，以

及区域划分和从地方政府机构获得的健康记录，这些

相关信息都应该收集，侧重于污染源的搜索，包括：

泄漏地点；储存、污水处理点；传输过程；导致泄漏

的一些行为：如修建高速公路、农药的使用等；微生

物作用的影响，具体的数据应该通过具体实地调查得

到。

3.2.2.1 点源数据
点源污染是指污染物由可确认的地点流入水体中，

包括污水处理厂的废水排放、工厂排放物、仓库、饲

养圈、储罐（表面和地下的），化粪池、污水管道及管

网结合处的渗漏等。这些数据主要来源于污水排放管

理处，环境保护局，自来水公司等，并且要说明相应

的用水计划。

3.2.2.2 非点源数据
非点源污染则是指环境中的污染物，并非由单一

可确认的地点流入水体所导致的污染，非点源（NPS）
污染是美国水质污染的主要原因。NPS污染一般发生
在降雨时，由于地表径流将污染物带进河，湖或沿海

水里，或渗入到地下水。NPS的主要污染源是资源采
集，农业活动，城镇排水和市政活动等（ EPA，

1996）。
能导致NPS污染的资源采集活动包括采矿（表

面，浅层表面，疏浚），石油活动，工厂和矿厂残渣，

废弃矿和死矿等。引起NPS污染的农业活动主要包括
放牧、耕地、灌溉、施肥、种植、收割等，农业活动

的主要污染物是沉淀物、营养物、病原体、杀虫剂和

盐等。

3.3 分析数据
建立好数据库后，进行数据分析，以评价潜在污

染源带来的风险，主要包括以下两项内容。

3.3.1 污染源风险分析

3.3.2 相似性分析和划分保护区域
在污染源被确定之后，对取水点的影响就可以通

过地图的形式表现出来。GIS数据库可以生成各种比
例尺的地图，表明潜在的污染物与给水系统的接近性，

这样通过数据显示的实际和潜在的污染物的地理位置，

源水保护范围就可以被确定。

保护区域通常是在取水点的上游或附近区域，美

国一般采用三种方法来划分地表水源保护区：地形区

域、缓冲距离和流动时间（TOT）（EPA，1997b）。
对于使用地下水源的系统，方法的选用主要是以固定

半径、地理水文特性、模拟（分析及半分析）、污染物

扩散模型（EPA，1993）等为基础。方法的选取以易
使用，所需信息的详细程度和可利用的资源为选择依

据。使用地下水和地表水源的PWS（公共供水系统）
则需要两者结合考虑来确定水源保护区。

3.3.2.1 地形区域
地形区域一般定义为分水岭内的流域。

3.3.2.2 缓冲区
缓冲区的划分是为了保护取水口，并且一般依赖

水文地质、地形学和溪流水文。对于地表取水的保护

缓冲区是湖、河流两岸岸边的上游植被地带，缓冲区

宽度一般在15米到60米范围内，这主要取决于地形
条件、土地使用、政治和法律因素（EPA，1997b）。
缓冲区减少了污染物对水质的影响，增加野生动物栖

息地并且改进了河岸的完整性。

3.3.2.3 流动时间
取水河流与工业、商业及市政排污有关时，就要

用TOT方法来确定源水保护区。污染物从上游排污
口到达取水点的时间可以通过溪流TOT来估计。取
水点污染物的浓度也可以通过各种水质模型来估测。

TOT方法可以预测污染物对取水点的影响情况，因此
对预测到的突然泄漏情况，就可以提前采取一定的保

护措施。

TOT方法同样也应用在地下水源保护区的确定
上。地下水流速明显要比地表水流速慢，这样就有更

多的回应时间来控制或补救污水的泄漏。

3.4 显示成果
地图是地理信息的图解表示，并且可以提供强有

力的视觉上认识。地表水评估计划要求在全部过程中

有民众参与，包括方法的发展及源水评估，因此最后

的成果要显示给民众，以便提出改进意见。
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