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基于多目标的山地城镇水安全格局综合评价

栾春凤, 王颖卓, 赵人镜, 张一

(郑州大学 建筑学院,河南 郑州 450001)

摘 要:【目的】基于水安全综合评价识别影响水安全问题的关键要素与空间格局,提高山地城镇制定水

安全空间策略的操作性和实施性。【方法】从水资源、水环境、水生态、水灾害规避多目标导向出发,构

建山地城镇综合水安全格局评价指标体系,采用 GIS和 RS空间分析技术,划分“高、中、低”三种安全水

平,最终将单要素安全格局评价结果进行叠加获取综合水安全格局。【结果】①山地区域的水资源安全水

平较高,城区处于极低安全水平。②水环境安全水平高、中、低区域分别分布在高海拔地区、低海拔地区

和平原地区。③水生态安全格局无论是水土保持还是水源涵养格局,绝大部分地区都处于低与极低安全水

平。④水灾害规避安全水平低与极低安全水平的区域虽然占比不高,但是分布在人口密集的城区及河流水

库周边。【结论】在山地城镇中,山区的综合水安全水平高于平原地区,而人口密集的城区及其周边属于

低安全水平区域,是水安全治理的关键区域。
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我国山地众多,山地城镇占全国城镇总数的一

半。随着城市化进程的加快,山地城镇逐渐出现生

态环境脆弱、水资源短缺、水质污染、山洪灾害等

水安全问题[1-2]。

水安全格局是指以解决区域水资源、以与水环

境和水灾害相关的水安全重要问题为指导,优化土

地资源,确保优化和调节区域景观格局和实现区域

水安全目的空间规划策略[3]。与纯粹的水安全研究

相比,水安全格局更侧重数据空间化,通过对研究

区所处位置、影响因子及空间联系进行整体分析

与判别,最终以水安全为核心制定未来的空间规

划[4-5]。

目前,国内外水安全格局研究是基于生态安全

格局研究逐步开展的,研究重点主要在水资源、水环

境、水生态、水灾害四个方面。不同学者根据不同

学科视角,将上述要素进行两者或三者整合以此构

建水安全格局,鲜有聚焦四个维度构建的综合水安

全格局[6]。在水资源安全方面,主要关注水资源的可

持续供给问题;在水环境安全方面,主要涉及水质安

全、水环境质量评价等;在水生态安全方面,主要关

注水生态系统的整体稳定性,包含水源涵养、生态修

复、生物多样性等;在水灾害规避方面,多与规划类

学科相结合,主要涉及水灾害风险评估、雨洪管理、

生态基础设施等内容的[7]。在研究方法上主要采用

压力-状态-响应(PSR)模型等多种模型构建水安全

的评价指标体系[8]。在研究范围上,研究尺度通常较

大,多数集中在对某个区域、流域或是城市的研究,
对于山地城镇的研究较少。

本研究是以河南省南太行山地城镇的典型代表

济源市为研究对象,从水资源、水环境、水生态、水

灾害四个角度出发,建立适合山地城镇水安全格局

评价指标体系,识别关键风险区域,将影响水安全的

要素进行空间可视化,以期为山地城镇水安全格局

的优化与调整提供理论支持,为我国山地城镇应对

水安全危机、促进水系统健康可持续发展提供借鉴。



1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

济源市位于河南省西北部,是河南省唯一的

省辖县级市,总面积 1931 km2,常住人口为 72.7万
人,包含城市化地区的 5个街道、9个镇以及邵原

镇、王屋镇两个重点生态功能区。

作为中国地形第二阶梯和第三阶梯的过渡地

带,济源市北依太行山、西踞王屋山,主要地貌类型

为山地和丘陵,面积占比达到 80%以上(图 1),整体

地形起伏大且地表破碎,人类工程扰动频繁。

图 1 研究区概况

Fig.1 Overview of the study area

1.2 数据来源

基础数据主要包括遥感影像、数字高程模型

(Digital Elevation Model,DEM)数据、土地利用数据、

气象数据、土壤数据等核心数据源及济源市水资源、

社会经济等统计数据(表 1)。

表 1 核心数据来源一览表

Tab.1 Summary table of dey data sources

数据类型 数据来源

landsat-8遥感影像数据 地理空间数据云(2022年)(https://www.gscloud.cn/search)

DEM高程数据 地理空间数据云(2022年)(https://www.gscloud.cn/search)

土壤类型 国家地球系统科学数据中心

土壤信息 世界土壤数据库(HWSD)土壤数据集的 1:100万土壤数据

土地利用数据 来源于 Esri,基于 Sentinel-2卫星遥感图(2022年)

日降水数据 中国气象科学数据共享网(2022年)

年降水量 国家地球系统科学数据中心《中国 1 km分辨率年降水量数据(1982-2022)》

潜在蒸散量 国家青藏高原科学数据中心《中国 1 km逐月潜在蒸散发数据集(1990-2022)》

水资源统计资料 济源市水资源公报、水环境质量月报、河南省水资源公报(2023年)等

其他统计资料 济源市人民政府官网、济源市统计年鉴(2023年)等

2 山地城镇水安全格局评价体系

2.1 山地城镇水安全格局体系构成

水安全是一个多维度的概念,通常包含水资

源安全、水生态安全、水环境安全以及水灾害安

全防御 4个方面[9]。山地城镇因其独特的地形地

貌、气候条件和生态环境,其水安全格局主要通过

水量、水质、水活力及水患等要素相互影响,形成

了一个严密的体系。其中,代表水量的水资源系统

是水安全的基石,直接影响水体的流动性、自净能

力及整个系统的健康状态;反映水质的水环境系

统则聚焦于水质的维护与提升,以及水生生物多



样性与生态平衡的维持;水生态系统是水活力的

体现,通过水土保持与水源涵养促进其他子系统

的健康运转;水灾害系统则通过防洪、内涝等水患

的防范与应对,保障城市的安全与稳定。

因此,将山地城镇水安全格局构成要素设定

为水资源安全格局、水环境安全格局、水生态安

全格局和水灾害规避安全格局,这些要素相互影

响、相互作用,共同构成了一个完整的水安全格局

体系。

2.2 山地城镇水安全格局评价指标体系及权重

由于山地城镇的水生安全状况涉及到许多复

杂的因素,本研究采用多视角、全要素视角,深度剖

析水资源、环境、生态及灾害四方面的水安全问

题,借鉴国内外前沿研究与数据[10-11],针对山地城

镇特性,筛选并确定各单要素关键评价指标,由此

构建山地城镇综合水安全格局评价指标体系。

选择层次分析法作为评价各指标权重的方法,
充分考虑山地城镇特有的水生态基底及社会经济

多因子影响,科学设定各单要素权重,结合前人的

研究成果和专家咨询[12-13],最终得出各指标权重

见表 2。借助 ArcGIS 的栅格计算器,将四大单要

素水安全格局进行加权叠加,并运用自然断点法

将叠加结果进行分级处理,最终确定研究区“低、

中、高”三种安全水平下的综合水安全格局。

表 2 综合水安全格局评价指标体系及权重

Tab.2 Comprehensive evaluation indicator system and weighting scheme for water security patterns

目标层 准则层 次准则层 指标层 指标影响 权重

综合水安全

格局

水资源安全格局综合指

数(0.1750)

水资源量指数
人均水资源量/(m3/人) 正 0.0279

多年平均降水量/mm 正 0.0139

供水量指数
产水模数/(万 m3/km2) 正 0.0099

农林水事务投资/% 正 0.0198

水资源利用指数
地下水利用程度/% 负 0.0115

水资源开发利用率/% 负 0.0230

社会用水压力指数

人均 GDP/(万元/人) 正 0.0227

人均居民生活用水量/L 负 0.0105

亩均农业灌溉用水量/m3 负 0.0149

万元 GDP用水量/(m3/万元) 负 0.0036

生态环境用水量比例/% 负 0.0069

人口密度/(人/km2) 负 0.0041

城镇化率/% 负 0.0063

水环境安全格局综合指

数(0.2462)

水质情况 地表水质 正 0.0821

净水能力

污水管道密度/(km/km2) 正 0.0657

合流制管道占比/% 负 0.0656

水污染防治支出占 GDP比例/% 正 0.0328

水生态安全格局综合指

数(0.2894)

水土保持能力 土壤保持量/[t/(hm2·年)] 正 0.1447

水源涵养能力 水源涵养总量/mm 正 0.1447

水灾害规避安全格局综

合指数(0.2894)
雨洪灾害危险性

十年一遇雨洪淹没范围/km2 正 0.0965

五十年一遇雨洪淹没范围/km2 正 0.0965

百年一遇雨洪淹没范围/km2 正 0.0965

3 研究方法

3.1 水资源安全格局评价

水资源安全格局的评价指标主要选取了水资

源量、供水量、水资源利用以及社会用水四大指数,
包含 14个指标因子[14-15]。

目前,水安全评价指标的划分尚未有统一的标

准,本研究以济源市现状水资源本底环境状况和社

会经济发展水平为基础,依据国家和国际相关标准

和规范要求,并借鉴和参考国内外学者的相关研究

成果[16-17]及咨询相关专家意见,综合评定将水资源

安全格局各类评价指标划分为 5个等级(表 3)。



表 3 研究区水资源安全格局评价指标等级划分标准及依据

Tab.3 Classification criteria and rationale for water security pattern evaluation indicators in the study area

指标
I

(极安全)
II

(较安全)
III

(基本安全)
IV

(较不安全)
V

(极不安全) 划分依据

人均水资源量/
(m3/人) x＞2200 1700＜x≤2200 1000＜x≤1700 500＜x≤1000 x≤500

我国水行政管理部门

拟定的标准[18]

多年平均降水量
/mm x＞2000 1500＜x≤2000 1000＜x≤1500 500＜x≤1000 x≤500 相关论文研究[18]

产水模数/
(万 m3/km2) x＞120 90＜x≤120 50＜x≤90 10＜x≤50 x≤10 相关论文研究[19]

农林水事务投资
/% x＞40 20＜x≤40 10＜x≤20 5＜x≤10 x≤5 相关论文研究[20]

地下水利用程度
/% x≤20 20＜x≤30 30＜x≤50 50＜x≤60 x＞60 地下水利用“十二五”

计划规定

水资源开发利用

率/% x≤10 10＜x≤20 20＜x≤30 30＜x≤40 x＞40 世界各国实践结果

人均 GDP/
(万元/人) x＞10 7＜x≤10 4＜x≤7 1＜x≤4 x≤1 全国平均水平[21]

人均居民生活用

水量/L x≤70 70＜x≤120 120＜x≤170 170＜x≤220 x＞220
全国及干旱区城市水

平[18]

亩均农业灌溉用

水量/m3 x≤300 300＜x≤420 420＜x≤500 500＜x≤600 x＞600 农业灌溉水质标准[18]

万元GDP用水量

/(m3/万元) x≤250 250＜x≤500 500＜x≤1000 1000＜x≤1500 x＞1500 相关论文研究[22]

生态环境用水量

比例/% x＞5 3＜x≤5 2＜x≤3 1＜x≤2 x≤1 全国平均水平[17]

人口密度/
(人/km2) x≤250 250＜x≤400 400＜x≤600 600＜x≤800 x＞800

全国及中部地区平均

水平[17]

城镇化率/% x≤25 25＜x≤45 45＜x≤65 65＜x≤85 x＞85 全国平均水平[21]

运用模糊综合评价模型中的三角隶属度函数

进行各个指标安全评价得分的计算[22]。首先要建立

评价集,再计算各个指标的相对隶属度,最后根据公

式分别计算各个指标的安全得分,公式如下:
�� = �=1

� ������ (1)
式中:Hi为第 i个指标的安全评价得分;Vij为第 i个指

标第 j个安全等级的相对隶属度;Tj(Tj=1、2、…、5)
为第 j个安全等级的赋值,分别代表“极不、较不、

基本、较和非常”安全 5个等级。

利用 GIS技术,基于各个评价指标的安全得分,
结合指标权重,进行加权叠加,得到各个准则层的安

全评价得分空间分析图。最后利用自然间断点分级

法,对各个准则层的加权叠加结果进行等级划分,得
到不同等级的水资源安全格局分析图。

3.2 水环境安全格局评价

山地城镇水环境问题的主要是生活污水、工业

废水等对自然水体造成的污染,其污染程度可由水

质情况来反映。水质情况通常需要综合考虑地下水

和地表水质综合情况,根据 2023年济源的生态环境

质量状况公报可知济源市地下水质状况皆为良好,
对于济源市水环境安全的空间格局影响不大,本研

究不再引入。

综合污染指数法是确定水质类别的常用方法。

根据济源水环境监测数据,选取 pH、溶解氧、生化

需氧量、汞等 21项污染因子,计算公式如下:

� = 1
� �=1

� ��
��

� (2)

式中:P 为断面水质综合污染指数;n 为污染物种

类;Ci为第 i种污染物平均实测浓度值,mg/L;Si为第

i种污染物浓度的标准值,mg/L。根据水质类别和

《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002),划分研

究区水质情况的分级标准(表 4)。
表 4 水质综合污染指数安全分级标准

Tab.4 Safety classification criteria for the comprehensive

water pollution index

综合污染指数值 P 水质状况 水安全等级

P≤0.20 I 极安全

0.20＜P≤0.40 II 较安全

0.40＜P≤0.60 III 基本安全

0.60＜P≤0.80 IV 较不安全

0.80＜P≤1.00 V
极不安全

P＞1.00 劣 V

基于研究区主要地表水断面年均水质监测数

据,融合各断面监测点位图层信息,运用 ArcGIS 构

建泰森多边形模型,由此得出济源市水污染综合指

数 P值的空间分布图。

https://zhidao.baidu.com/search?word=%E5%9C%B0%E8%A1%A8%E6%B0%B4%E7%8E%AF%E5%A2%83%E8%B4%A8%E9%87%8F%E6%A0%87%E5%87%86&fr=iknow_pc_qb_highlight


结合国内外学者的相关研究成果[23],本研究还

引入了污水管道密度、合流制管道占比和水污染防

治支出占GDP的比例等指标,旨在更全面地反映水

环境的安全状况。同时,将水环境安全格局各类评

价指标划分为五个等级(表 5)。

表 5 研究区水环境安全格局评价指标等级划分标准及依据

Tab.5 Classification criteria and rationale for water environmental security pattern evaluation indicators in the study area

3.3 水生态安全格局评价

结合山地城镇的水生态安全问题,选择水土保

持能力和水源涵养能力作为水生态安全格局的评

价指标。

3.3.1 水土保持能力分析

采用 RUSLE 模型分析研究区土壤侵蚀情况,
由此来表征区域水土保持能力。公式如下:

� = ����P (3)

式中:A为年平均土壤侵蚀量,t/(hm2·年);R为降雨

侵蚀力因子,MJ·mm/(hm2·h·年);K为土壤可蚀

性因子,t·h·hm2/(hm2·MJ·mm);L为地形因子;C
为地表植被覆盖管理因子;P为水土保持措施因子。

研究过程中主要涉及 3个主要数据计算,分别

为潜在土壤侵蚀量An,实际土壤侵蚀量Ar和土壤保

持量Ac。公式如下:
�� = �� − �� = ���(1 − ��) (4)

运用 RUSLE模型的关键在于对各个因子值进

行科学有效的确定,这就需要依赖于研究区相关地

理要素的详尽分析。研究借助 ArcGIS,收集源数据,
确定模型中各个因子的值,依据公式使各个因子叠

加分析,计算出研究区的潜在和实际的年平均土壤

侵蚀量,并遵循《土壤侵蚀分级标准》(SL190—
2007),分别得出两者的土壤侵蚀强度分级图,将两

者相减得出研究区土壤保持量分布图,划分不同等

级的济源市水土保持格局分析图。

3.3.2 水源涵养能力分析

评估研究区水源涵养能力主要有两个步骤,首
先最主要的是运用 InVEST 模型软件中的产水模

块估算研究区产水量;二是根据产水量的估算结果

来估算研究区的水源涵养量。

产水量模块所需的参数包括降雨量、蒸散量、

土地利用类型、土壤根系深度、植被有效含水量、

zhang系数、集水区数据、生物物理属性表等。首

先统一所有栅格的像元大小及投影坐标系,借助

ArcGIS 平台对数据进行预处理后导入 InVEST 模

型,运算得出研究区的产水量结果。

由于研究区属于山地城镇,范围内大多处于山

地丘陵区域,需要考虑坡度、海拔等地形因素对研

究区水源涵养功能的影响,因此引入地形指数、流

速系数和土壤饱和导水率对产水量结果进行修正,
从而得出最终的水源涵养量。计算公式如下:

� = min ( 1, 249
�

) × min ( 1, 0.9�
3

) ×

min ( 1, ��
300

) × ���
(5)

式中:�为水源涵养量,mm;�为流速系数;�为地形

指数 ;��为土壤饱和导水率 ,mm/d;���为年产水

量,mm。

基于 InVEST 模型及各个参数值计算得出济

源市水源涵养量分布图,依据自然断点法将结果划

分四个等级,构建研究区水源涵养安全格局。

3.4 水灾害规避安全格局评价

水灾害规避安全格局的构建借鉴洪水风险图

绘制方法,依据不同降雨重现期的洪水淹没范围,设
定城市空间管控标准,进而划分多级安全格局,,表
征雨洪灾害风险空间分布特征[27]。

根据山地城镇的雨洪灾害特性及相关水文资

料,选取 10年、50年和 100年一遇重现期作为分析

指标,利用 Pearson-Ⅲ分布曲线计算降水量极值,结
合 SCS(Soil Conservation Service)模型计算地表径

流,采用基于 DEM 的有源淹没方法模拟不同重现

期下的降水量极值所对应的淹没情况,并构建不同

安全水平的水灾害规避安全格局,具体技术路线见

图 2。

指标
I

(极安全)
II

(较安全)
III

(基本安全)
IV

(较不安全)
V

(极不安全) 划分依据

地表水质综合

污染指数
x≤0.20 0.20＜x≤0.40 0.40＜x≤0.60 0.60＜x≤0.80 x＞0.80 《地表水环境质量标

准》(GB 3838—2002)
建成区污水管道

密度/(km/km2) x＞7 6＜x≤7 3＜x≤5 2＜x≤3 x≤2 相关论文研究[24]

合流制管道

占比/% x≤10 10＜x≤20 20＜x≤30 30＜x≤40 x＞40 相关论文研究[25]

水污染防治支出

占 GDP比例/% x＞0.7 0.5＜x≤0.7 0.3＜x≤0.5 0.1＜x≤0.3 x≤0.1 相关论文研究[26]

https://zhidao.baidu.com/search?word=%E5%9C%B0%E8%A1%A8%E6%B0%B4%E7%8E%AF%E5%A2%83%E8%B4%A8%E9%87%8F%E6%A0%87%E5%87%86&fr=iknow_pc_qb_highlight
https://zhidao.baidu.com/search?word=%E5%9C%B0%E8%A1%A8%E6%B0%B4%E7%8E%AF%E5%A2%83%E8%B4%A8%E9%87%8F%E6%A0%87%E5%87%86&fr=iknow_pc_qb_highlight


图 2 雨洪淹没区范围确定技术路线

Fig.2 Technical approach for delineation of storm flood inundation zones

3.4.1 SCS 模型

SCS 模型可以较好研究在其他因素的作用下

雨水径流受到的影响状况,能够用以计算集水区地

表雨水径流量[28]。具体的公式如下:

a

F Q
S P I



(6)

aP I F Q   (7)

aI S (8)
式中,λ为初损量与集水区最大滞留量的比率,通常

取经验值λ=0.2代入计算。

Q =
P-Ia 2

P-Ia+S
, P≥ 0.2S

Q = 0⋯⋯⋯ , P < 0.2S
(9)

式中,�为实际的入渗量,mm;�为集水区当时可能的

最大滞留量,mm;Q为地表直接径流量,mm;�为当

时的降雨量,mm;��为初始损失值,mm。为了求得�,
模型引入了一个参数C�,它是与流域内的土地利用

方式、土壤湿润度、土壤类型等因素有关的一个综

合性参数。表达式为:
� = 25400

C�
− 254 (10)

依据 SCS模型中 A、B、C、D四种土壤分类,
根据济源市的土壤类型、土地利用类型,结合年降

水情况将土壤湿润度等级确定为干旱,参考C�值查

算表,结合相关参考文献[29],确定济源市对应的C�

值(表 6)。
表 6 研究区C�值

Tab.6 CN value of the study area

土地利用

类型

C�值

A B C D

农田 12.3 33.9 49.5 58.4

森林 46.0 59.8 70.4 77.3

灌木 21.2 39.6 54.4 62.7

草原 58.4 70.4 79.1 82.8

水域 51.9 65.7 75.5 79.1

不透水面 100 100 100 100

3.4.2 雨洪灾害危险性分析

运用Pearson—Ⅲ分布曲线计算出济源市10年、

50 年和 100 年一遇的降雨量极值分别为 61.34、
89.54、102.80 mm[30]。基于 ArcGIS水文分析,将济

源细分为 52个汇水区,结合 SCS模型,计算各汇水

区不同重现期的雨水径流与总水量,并利用 3D 体

积分析功能模拟淹没高度,确保无限接近 SCS模型

计算的总水量,从而划定淹没范围。依据暴雨重现

频率,将 10年、50年、100年一遇的淹没范围分别

界定为极低、低、中安全水平,其余区域视为高安

全区,由此构建研究区水灾害规避安全格局。

4 结果与分析

4.1 水资源安全格局

图 3为济源市水资源安全格局分析图。由图可

知,济源市水资源安全格局呈现显著断崖式分异,西
部乡镇安全状况明显优于东部。高安全区域广泛覆

盖西部,面积占比超半数,而极低安全区域面积最小。

济源市中心城区属于水资源安全的极低安全水平,
与该区是社会、经济、人口密集地有关,在水资源

方面存在着人均水资源量少、用水需求大、降雨量

少的问题,成为亟需关注的薄弱区域。

图 3 济源市水资源安全格局分析图

Fig.3 Spatial analysis diagram of water resource security

framework for Jiyuan City

4.2 水环境安全格局

图 4显示了济源市的水环境安全格局。由图可

见,济源的水环境安全在空间上呈块状分布,高、中、

低安全水平的占比差别不大。就行政区划而言,中
心城区及其周边的克井镇、五龙口镇、思礼镇、承

留镇、轵城镇的安全等级较低,主要由于这些地区



被工业区,尤其是重工业园区环绕,提高了水污染风

险,给水环境带来了巨大的压力。高水平的水环境

安全格局主要集中在济源市西北部,这些地区生态

条件良好,水环境优越,人类活动干扰较少,保护措

施较为完善,水污染风险较低。

图 4 济源市水环境安全格局

Fig.4 Water environment security pattern of Jiyuan City

4.3 水生态安全格局

通过计算,获得水土保持安全格局和水源涵养

安全格局(图 5,图 6)。分析发现,水土保持安全格局

中,低与极低安全水平的面积占比超过 90%,水源涵

养安全格局中,低与极低安全水平的规模接近 80%,
体现了山地城镇在水生态方面的极度脆弱性。

图 5 济源市水土保持安全格局

Fig.5 Soil and water conservation security pattern of

Jiyuan City

图 6 济源市水源涵养安全格局

Fig.6 Water conservation security pattern of Jiyuan City

将水土保持安全格局和水源涵养安全格局二

者加权叠加,并根据自然断点法划分四种等级,最终

得出济源市水生态安全格局分析图(图 7)。从空间

分布视角来看,济源市水生态安全格局展现出明显

分异。极低安全区集中于南侧河湖带及中心城区街

道与乡镇建设用地密集区,其水土保持与水源涵养

能力显著低下。高安全区则分布于北部呈现条带状

及中部和西部的零星点地带,以高覆盖率森林为标

志,区域内陡峭坡势与北部充沛降水结合低蒸散条

件,极大增强了土壤保持效果与水源涵养能力。

图 7 济源市水生态安全格局

Fig.7 Aquatic ecological security pattern of Jiyuan City

4.4 水灾害规避安全格局

图 8为济源市的水灾害规避安全格局。由图可

知,济源区域内高安全区占据主体,而潜在淹没风险

区虽然面积占比较小,但是集中分布在人口密集的

市区及河流水库周边。在行政区划上,天坛、北海、

沁园街道及轵城、梨林、五龙口等周边区域,处于

低安全水平,淹没风险显著。此外,南部坡头、大峪、

下冶等镇的部分区域亦面临较高淹没威胁,整体安

全水平偏低,需加强防洪减灾措施。

图 8 济源市水灾害规避安全格局

Fig.8 Water hazard avoidance security pattern of Jiyuan

City

4.5 综合水安全格局

图 9展示了济源综合水安全格局,表 7 详细列

出了不同安全水平下的面积与占比。分析表明,济
源低安全区域占比较小,集中分布于市区及五龙口

镇、克井镇、承留镇等市区的周边乡镇。中安全区

域大部分位于济源市东部,主要是以农田为主,植被

覆盖适中,总体地势不高,具备较强的水土保持能力

但水源涵养仍显不足,水灾害风险较低。而高安全

区域广泛分布于济源西部的大片区域,地处高海拔、



陡坡区,雨水快速径流,土地覆盖以森林和农田为主,
植被茂密,水土保持与水源涵养能力强,水资源丰富

且人口密度小,人类活动干扰轻,水生态环境优越,
展现出较高的水安全水平。

图 9 济源市综合水安全格局

Fig.9 Integrated water security pattern of Jiyuan City

表 7 济源市不同安全水平的综合水安全格局面积及占比

Tab.7 Area and percentage of integrated water security

pattern at different security levels in Jiyuan City

安全水平 综合水安全格局面积/km2 占比/%

低安全 190.99 9.89

中安全 688.41 35.65

高安全 1051.60 54.46

5 结论与讨论

本研究构建了多目标导向下的山地城镇水安

全格局综合评价体系,并以济源市为例,通过评价

体系分析与识别影响水安全的关键因子及其空间

格局,用以制定山地城镇水安全的空间策略。主要

结论如下:

1)山地城镇的水资源安全格局更多的受人为

因素影响,例如人均水资源量、水资源开发利用率、

人均 GDP、农林水事务投资、亩均农业灌溉用水

量等,也因此工业和农业活动强度较大的地区其

水资源安全更低。

2)山地城镇的水环境安全格局主要受到地表

水质和净水能力的影响,其中污染源的分布是影

响水环境安全格局的关键因素。特别是位于平原

的各类产业集聚区域的水环境安全格局通常处于

低安全水平。

3)山地城镇的水生态安全格局无论是水土保

持还是水源涵养格局,绝大部分地区都处于极低

与低安全水平。

4)山地城镇的水灾害规避安全格局主要受雨

洪淹没范围的影响。其中位于下游平坦地形的人口

密集区域及河流水库附近的水灾害规避格局整体

水平较低。

5)从综合的角度来看,山地城镇的不同水平的

水安全格局分布状况与地形、土地利用类型、河流

等要素存在着较为密切的关系。其中,低安全的水

安全格局区域主要分布在中心城区及其周边,是山

地城镇水安全的关键风险区域。

由于水安全是一个多因素综合作用的问题,且
山地城镇的影响表征呈现多元化,因此,在未来的研

究中还应考虑时空分异性,进一步结合多方面要素,
进行水安全格局的动态评价与判别。
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Comprehensive Evaluation of Water Security Patterns in Mountainous Cities and

Towns Based on Multi-Objective

LUAN Chunfeng, WANGYingzhuo, ZHAO Renjing, ZHANG Yi

(School of Architecture, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China )

Abstract:【Objective】This study comprehensively assesses water security patterns in mountainous towns, identifies key
influencing elements and critical zones, and improves the operational feasibility of spatial water security management
strategies. 【Methods】 Amulti-objective framework addressing water resources, water environment, water ecology, and
water hazard mitigation was established to develop an integrated evaluation indicator system for water security patterns.
Utilizing Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) spatial analysis techniques, areas were
classified into high, moderate, and low security levels. Single-element security patterns were subsequently overlaid to
derive the comprehensive water security pattern. 【Results】 (1) Mountainous regions exhibit higher water resource
security levels, while urban areas are at extremely low security levels. (2) Areas with high, medium, and low water
environmental security are distributed in high-altitude, low-altitude, and plain regions, respectively. (3) In terms of water
ecological security pattern, whether in soil and water conservation or water source conservation patterns, the vast majority
of areas are at low or extremely low security levels. (4) Although areas with low and extremely low water disaster
avoidance security levels account for a small proportion, they are distributed in densely populated urban areas and the
surrounding areas of rivers and reservoirs. 【Conclusion】 In mountainous towns, the comprehensive water security level
in mountainous areas is higher than that in plain areas, while densely populated urban areas and their surrounding areas
belong to low security areas and are key areas for water security governance.
Keywords: water security pattern; mountain towns; RUSLE model; SCS model; Jiyuan city
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