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摘要：根据镇江市水资源分布特点，开展多源应急供水规划研究。在水源地应急属性分析基础上，构建应急

水源地评价指标体系，建立二级模糊综合评判模型，用层次分析法确定各层次之间的判断矩阵及单项指标的

因子权重，经一致性检验与合理性分析，确定了镇江市各规划应急水源地的应急等级。
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长江是我国水上运输的大动脉。航运业极大地

促进了长江流域经济的发展，同时也给长江水域和

周围环境造成了一定的污染和破坏，比如油、船舶垃

圾、生活污水、有毒化学品等污染物的排放。镇江市

北临长江，城市集中式饮用水水源的 9$Y来自长
江，一旦长江发生突发性污染事件必将对镇江城市

供水安全产生严重影响。鉴于松花江和北江水污染

事件，镇江市开展了应急水源地规划研究，以应对突

发性水污染事件［#］。

镇江市降水充沛，水资源补给、更新能力强。但

是，区内缺少大型的汇水条件和蓄存空间，地表和地

下水资源呈密集型、小规模星散状分布，因此不具备

修建集中式应急供水水源地的条件，宜采用多源分

布式应急供水方案。研究镇江市应对突发性水污染

事件的安全水源问题，进行应急水源地规划和城市

“多源”供水规划，提高城市饮用水安全保障程度是

镇江市社会和谐发展的重要组成部分。

G 水源地应急属性分析

G 4G 水资源属性
应急供水是指在非常规情况下，常规供水不通

或者受阻中断的紧急情况下，能够快速启动向人们

提供生活用水、部分或者全部的生产用水，以保障城

市供水安全。因此，应急水源地规划包括水源地的

水量和水质两个方面［!］。

水量要求：作为应急水源地，必须在短时间内能
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表 ! 镇江应急水源地水量分析

地下水水源地储存资源量 !万 "#

孔隙水水源地 岩溶水水源地 裂隙水水源地

湖、库水源地

兴利库容量 !万 "#

世业洲
高资—

征润州

共青团

农场
江心洲 高桥洲

大路—

姚桥

四摆

渡—劳

动路

乔家门
南山—

凌家湾
大港
十里长

山南麓

小力

山—

古洞

孟家湾—丹徒

—谏壁

北湖

（规划

中）

凌塘

水库

西麓水

库

$%&’( $#)&) &*(++ $(%)* *&#%+ ++#*& ,%$( )$’’ #(+$’ )#%&’ &(’*( $#,)( ’&() +(( ))’ $&,

够进行强化开采，形成一定规模的供水才能满足应

急期供水需求。因此在常规水源地水量评价的基础

上，还需要结合应急的特殊性，对水源地的应急水量

进行分析。在应急开采的情况下，地表水水源地的

应急水量体现为湖、库的兴利库容量；而地下水水源

地则体现为可以动用的地下水储存资源量。镇江市

备选水源地的水量分布如表 &所示。
水质要求：为适用于各种供水目的，国家制定了

各项用水标准，如 -. ’,*%—$((’《生活饮用水卫生
标准》、-. #+#+—$(($《地表水环境质量标准》。对
于应急水源地水质方面的要求，可以在一般水质评

价的基础上适当降低条件。在城市应急供水的情况

下，城市居民的基本生存为第一需要。此外，一般应

急供水持续的时间都不会很长，即使某些水质指标

达不到正常的饮用水标准，在短时间内也可以使用。

镇江市备选水源地水质分析结果表明：地下水

水源地除沿江漫滩孔隙水含水层中的铁、锰及局部

地区的砷轻度超标以外，均达到!类水质标准，尤其
是局部岩溶水含水层中地下水达到矿泉水的水质标

准，满足应急地下水源地的水质需求；主要湖、库水源

地的水质达到或超过-.#+#+—$(($《地表水环境质量
标准》中的"类水质标准，满足水质应急供水需求；河
道水体的水质基本上为# /$类水，局部河段为劣$
类水，不能满足应急供水的水质需求，见表 $。
! 0" 开采属性
在应急水源地的规划研究中，不仅要考虑水源

地的水量和水质应急需求，还需要考虑水源地的开

采条件和取水条件。特别是地下水水源地，要求在

短时间内能形成大规模应急供水量。镇江地区的含

水层类型、厚度、水位埋深以及单井涌水量差异较

大，不同的含水层条件决定了不同的地下水开采能

力［#］。镇江市应急水源地开采条件的研究中主要考

虑以下几方面内容：

#$ 含水层厚度：含水层厚度大、渗透性好的情
况下，地下水储量大，应急开采的调节能力强；

%$ 单井涌水量：地下水源地的单井涌水量越
大，应急开采量越大，有利于满足应急供水需求；

&$ 激化补给条件：地下水源地是否靠近河流，
应急开采时水源地能否获得河流的“激化补给”。

表 " 镇江应急水源地水质分析

水源地类型 水源地位置
水质

类型

矿化度 !
（1·23 &）

备 注

地
下
水
源
地

孔隙水

世业洲

高资—征润州

共青团农场

江心洲

高桥洲

大路—姚桥

!
(4’+ /
(4,’

局部地区铁

、锰及砷含

量轻微超标

岩溶水

四摆渡—劳动路

乔家门

南山—凌家湾

大港

十里长山南麓

小力山—古洞

! (4*’ / (4)*
! 5 &
! (4# / (4)
! (4$, / (4*&
! 5 &
! 5 &

均为优质

地下水，

局部地区

达到矿泉

水质标准，

可作为生活

饮用水源

裂隙水 孟家湾—丹徒—谏壁 ! 5 &

地
表
水
源
地

湖、库

北湖（规划中） " 石油类，非离子氨等超标
凌塘水库 % 水质良好，满足供水需求
西麓水库 % 水质良好，满足供水需求

河 道 # /$
多项超标，不能作为

生活饮用水供水水源

镇江市主要地下水水源地分布如表 #所示。沿
江漫滩孔隙含水层的岩性主要为粉细砂及细砂，平

均厚度在 *( / )( "之间，地下水位埋深一般为 (4’
/ &"，单井涌水量一般超过 & ((( "# ! 6。正常情况
下地下水位高于长江水位，应急开采时地下水位下

降，可以获得地表水的“激化补给”，因此应急开采条

件相对较好。

表 ’ 镇江地下水水源地应急开采条件分析

水源

地类

型

水源地

位置

含水层

厚度 ! "

水位

埋深 !
"

单井

涌水量 !
（"#·63 &）

补给

条件

孔
隙
水

世业洲 ’(
高资—征润州 #(
共青团农场 *(
江心洲 )(
高桥洲 ,(
大路—姚桥 ’( / )(

(4’ / & &((( /
#(((

长江

激化

补给

岩
溶
水

四摆渡—劳动路 &’( 7 *(
乔家门 &’( *( / ’(
南山—凌家湾 &’( 5 $(
大港 &’( 5 #(

十里长山南麓 $(( ’ / &(
小力山—古洞 $(( ’ / &(

&((( /
$(((

&(((
’(( / &(((

长江

激化

补给

裂隙

水
孟家湾—丹徒—谏壁 &(( #( / )( &(( / $((

岩溶水源地的含水层厚度较大，单井涌水量一
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般大于 ! """ #$ % &，最高达到 $ """ #$ % &。四摆渡—
劳动路和乔家门水源地分布面积较小，开采历史较

长，地下水位埋深 ’" #。南山—凌家湾水源地分布
在镇江市南山风景保护区内，补给面积较大，("世纪
)"年代以后为了保护南山风景区而限制开采，水位埋
深已经恢复到 (" #以内。大港水源地分布面积较
大，水位埋深在 $"#以内，由于含水层紧邻长江，在应
急开采的情况下，可以获得一定量的江水激化补给。

十里长山南麓水源地分布面积较小，远离市区，含水

层多被北西或北东向断裂的切割，目前开采量很小，

水位埋深在 ’ * !"#。小力山—古洞水源地分布面积
较小，水位埋深 ’ * !"#，单井涌水量 ’"" * !"""#$ % &。
孟家湾—丹徒—谏壁火山岩裂隙水水源地虽然

分布面积较大，但是该地区的裂隙发育程度较低，含

水层的储存量和单井涌水量小，水位埋深 $" * +" #，
应急开采条件较差。

综合来看，镇江市沿江漫滩孔隙水水源地、南山

—凌家湾及大港岩溶水水源地应急开采条件最好，

其他岩溶水水源地的应急开采条件相对较好，而孟

家湾—丹徒—谏壁火山岩裂隙水水源地应急开采条

件最差，不能满足应急供水需求。

! ," 环境效应属性
虽然在应急供水条件下，为了满足短时间内的

供水需求，可以适当放宽环境约束，用一定的环境损

失量来换取供水量，但是这种环境损失量是有限度

的。在镇江市应急水源地规划研究中，环境效应的

应急属性分析主要体现在水源地应急开采所可能产

生的环境效应问题。

#$ 江水入侵：由于孔隙水水源地均位于长江漫
滩地区，正常情况下地下水位略高于长江水位。一

旦出现应急供水，沿江漫滩孔隙含水层水位急剧降

低，可能导致受污染的长江水体入侵。对此，开展了

沿江漫滩水源地开采的数值模拟研究。结果表明，

应急开采期间长江水体中污染物在沿江漫滩含水层

的运移距离一般不超 $" #，含水层的吸附作用有效
地阻滞了污染物入侵。

%$ 岩溶塌陷：目前南山—凌家湾及大港岩溶水
水源地区域的岩溶塌陷问题并不明显，但是应急开

采有可能产生局部地段的岩溶塌陷问题。

总体来看，镇江市水源地开采的环境问题并不

严重，水源地可以满足应急需求。

! ,& 城市规划属性
#$ 水源地水功能区划影响：根据《镇江市城市

总体规划（(""(—("("年）》和《镇江市城市水环境治
理规划》，镇江市河流水系的水体功能主要为防洪排

涝、绿化景观和城市生态，而在《镇江市城市饮用水

水源地安全保障规划》中，同时保留了凌塘水库和北

湖（规划中）作为城市备用水源地的功能。因此在镇

江市应急水源地规划的研究中，须将凌塘水库和北

湖纳入到应急供水水源地规划体系。

%$ 水源地水环境质量规划影响：《镇江市城市
水环境治理规划》明确了镇江市水体近期和远期所

要达到的水环境质量类别。规划范围的水体近期需

要达到的水质类别：长江!类，内江"类，古运河"
类，运粮河"类，京杭运河#类，虹桥港"类，其他市
内水体"类。规划范围的水体远期需要达到的水质
类别：长江!类，内江#类，古运河#类，运粮河#
类，京杭运河#类，虹桥港"类，其他市内水体#类。
结果表明，镇江市的主要河道水体质量远期将基本

达到#类水质标准，但是由于大部分河道均作为工
业用水区，因此不能满足应急供水的水质要求。

’$ 城市供水规划影响：应急水源地规划研究需
要结合城市供水规划中的供水厂和供水管网的分布

格局来综合考虑。从镇江市水源地分布格局和供水

管网设施规划图来看，世业洲、江心洲、共青团农场

以及高桥洲水源地周边无供水管网设施，如果作为

应急水源地需要铺设供水管线，造价成本较高，应急

供水能力较弱；高资—征润州、大港、南山—凌家湾

水源地的供水管线密度较大，应急供水能力较强；北

湖、凌塘水库和西麓水库可以考虑铺设供水管线与

规划管线并网以满足应急供水要求。

( 评价指标体系构建

结合镇江市地下水和地表水水源地的水资源应

急属性、开采条件应急属性、环境效应应急属性以及

城市规划应急属性几个方面的内容，综合考虑区域

地下水和地表水的水文地质条件、水质及水量、城市

应急供水需求、城市供水规划、城市工业发展布局规

划对水源地的影响，构建镇江市应急水源地规划评

价指标体系（图 !）。

图 ! 镇江市应急水源地规划评价指标体系
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表 ! 镇江市应急水源地规划评价指标体系目标层分级标准

综合评级值 应急水源地分级 特 征 表 述

!"## $ %"!! !类 水量较大，水质满足城市应急供水需求，应急供水成本较低；已纳入城市应急供水规划体系

!"&& $ !"## "类 水量相对较大，水质基本满足应急供水需求，应急供水成本相对较高

! $ !"&& #类 水量较小，水质不能满足应急供水要求，应急供水成本很高

表 " 评价因子量化标准

水源地

应急类型

水资源应急属性

地下水源地储

存资源量 ’万 (&
地表水源地兴

利库容量 ’万 (&

水质

类型

开采条件应急属性 环境效应应急属性 城市规划应急属性

水位

埋深 ’ (
单井涌水量 ’
（(&·)* %）

补给

条件
环境现状

应急开采可能

导致的环境问题

水功能

区划

供水管网设施

规划密度

!类 + ,!!!! + ,!! ! $"类 - %! + ,!!! 激化补给 无 无 饮用保留 高

"类 %!!!! $ ,!!!! - ,!! #类 %! $ &! %!!! $ ,!!! — 轻微 轻微 — 一般

#类 - %!!!! 河道 # $$类 + &! - %!!! — 严重 严重 — 无

# 应急水源地规划评价

采用模糊数学方法对区域内水源地的应急属性进

行综合评价，以此来确定镇江市应急水源地区划［&%.］。

# /$ 评价等级划分与因子量化
镇江市水源地的应急分级划分为 &个等级，分

别为!类、"类、#类。按照应急水源地规划评价指
标体系的属性层对应急水源地的选址评价分级进行

的详细特征表述如表 0。
应急水源地规划类型评价因子包括定量指标和

定性指标。对于定量指标，如水源地水量及水质等，

取其原始计算检测值，并作适当的数值变换即可。

采用的资料情况见水源地水资源应急属性分析和水

源地开采条件应急属性分析（表 %、,、&）；对于定性
指标，水源地格局及产业格局的影响需要建立 %个
评价因子的分级划分标准，根据各项指标对不同级

别的相对贡献来取值。根据不同的评价因子对应急

供水水源地选址影响作用的不同，分别采用合适的

方法对其进行归一化（表 0，.）。
表 .中，因为河道水系的水资源量相对分散，所

以从水量上考虑时将河道划分为#类应急水源；补
给条件主要体现在存在激化补给的地下水水源地，分

别是沿江漫滩孔隙水水源地和大港岩溶水水源地，其

他水源地不考虑补给条件；水功能区划主要体现在城

市生活饮用水功能保留的湖、库地表水体，分别是北

湖（规划中）和凌塘水库，其他水源地不做考虑。

# /% 评价因子权重的确定
本次评价采用了层次分析法确定因子权重，它

是多位专家的经验判断结合适当的数学模型再进一

步运算确定权重的，是一种较为合理可行的系统分

析方法［#］。对应急供水水源地选址评价指标体系进

行综合分析，确定综合评价体系中各因素之间的关

系，并根据指标的隶属关系及重要性级别进行上下

分层排列，形成层次结构，构造判断矩阵，构造过程

中参考了 1/ 2/ 34456 % $ 7标度含义来确定［8］。

!% !, !& !0

! 9

!% % % " & 8 % " &
!, & % 7 %
!& % " 8 % " 7 % % " 7
!0 & % 7 %

!%% !%,

!% 9
!%% % .
!%, % " . %

!,% !,, !,&

!, 9
!,% % % " . % " .
!,, . % %
!,& . % %

!&% !&,

!& 9
!&% % % " &
!&, & %

!0% !0,

!0 9
!0% % %
!0, % %

式中：!%表示水源地水资源应急属性，!, 表示

水源地开采条件应急属性，!&表示水源地环境效应

应急属性，!0表示城市规划应急属性；!%%表示水量

因子，!%,表示水质因子；!,%表示水位埋深因子，!,,

表示单井涌水量因子，!,&表示补给条件因子；!&%表

示环境现状因子，!&,表示应急开采可能导致的环境

问题因子；!0%表示水环境治理规划因子，!0,表示城

市供水规划因子。

根据判断矩阵，求出最大特征根所对应的特征向

量。所求特征向量即为各评价因素的重要性排序，归

一化后，也就是权数分配。权数的分配是否合理，需

要对判断矩阵进行一致性检验。检验使用公式［8］：
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!! " ! " # $"

式中：!!称为判断矩阵的随机一致性比率；!" 称为

判断矩阵的一般一致性指标，$"称为判断矩阵的平

均随机一致性指标。

基于重要度比较矩阵，利用方根法求出各因子

权重：

% #（$%&’(’’)，$%*++)，$%$*,+**，$%*++)）；
%& #（$%-*****，$%&’’’’)）；
%. #（$%$+$+$+，$%(,(,(,，$%(,(,(,）；
%* #（$%.,，$%),）；%( #（$%,，$%,）；
经一致性检验可知：!!%

/ $%&，!!%&
/ $%&，

!!%.
/ $%&。即各判断矩阵满足一致性要求，所获得

的各因子权重合理可用。

图 ! 镇江市应急水源地应急类型分布

" 0" 各因子对各级量化标准的隶属度 !
综合评判矩阵

" "（&&，&.⋯&’） （$! &( ! &）
" # $!

式中：$ 为评价因子权重矩阵；! 为各因子对各级
量化标准的隶属度矩阵。

以计算 ).为例，即开采条件应急属性准则层，

该准则层包含 *个因素：水位埋深、单井涌水量、补
给条件。以单井涌水量的隶属度函数计算为例，由

于是分段的，所以该隶属度的计算比较简单。

单井涌水量：!级：

!!（*）"
& * " .$$$
$ &$$$! * + .$$$
$ * +

{ }
&$$$

单井涌水量："级：

!"（*）"
$ * " .$$$
& &$$$! * + .$$$
$ * +

{ }
&$$$

单井涌水量：#级：

!#（*）"
$ * " .$$$
$ &$$$! * + .$$$
& * +

{ }
&$$$

通过计算，可以求得隶属度矩阵 !.。已知综合

评判矩阵 " # $!，得 ). # %.$.，同理，可以求得

)&、)*、)(，分别为水资源应急属性、环境效应应急

属性和城市规划应急属性。从而得到了准则层分级

量化标准（表 ’），此时问题转化为求解一级模糊评
判模型。已知各准则层的隶属度矩阵 ! 和综合评
判矩阵"，可进行综合评价。

表 # 准则层量化标准

评价因子 准则层
判别因子量化及分类

!类 "类#类

水资源应急属性 )& )&& )&. )&*

开采条件应急属性 ). ).& ).. ).*

环境效应应急属性 )* )*& )*. )**

城市规划应急属性 )( )(& )(. )(*

$ 评价结果及合理性分析

$ ,% 评价结果
根据上述基本理论，进行 12编程，其过程主要

为：该程序由 *类构成：$求解各因子的隶属函数值
类，%求解各评价因子的权重类，&评价类，在主函
数中调用评价类，而评价类又调用隶属函数值类和

权重类，从而直接在主函数中求出最终结果。评价

结果见表 )，图 .［-］。
表 & 镇江市应急水源地类型评价结果

应急

水源地

类型

应急水源地分级

!类 "类 #类

地
下
水
水
源
地

孔隙水
高资—征润州，

大路—姚桥

世业洲，

江心洲

共青团农场，

高桥洲

岩溶水
南山—凌家湾，

大港

四摆渡—劳动路，

乔家门，十里

长山南麓，

小力山—古洞

裂隙水
孟家湾—

丹徒—谏壁

地表水水源地

北湖（规划中），

凌塘水库，

西麓水库

其他河道、湖泊
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表 ! 镇江市应急供水分区及优化配置结果

需水区
用水人口 !
万人

日应急供水

需求量 !
万 "#

规划战略水源地 !万 "#

北湖 西麓水库 凌塘水库 南山—凌家湾 大港 高资—征润州 大路—姚桥

主城核心区 #$ %%&’ %$ $ $ $ $ %&’ $
南徐新城 ($ )&’ $ $ ( $ $ ’&’ $
丁卯新城 ($ )&’ $ $ ( $ ’&’ $ $
谷阳新城 %’ *&$ $ ’ % $ $ $ $
东翼 %(&’ +&’ $ $ $ $ +&’ $ $
西翼 )&’ #&$ $ $ $ $ $ # $
合 计 %$’&$ +$&$ %$ ’ ’ $ %$ %$ $
各战略水源地日应急供水能力 !万 "# %$ ’ ’ ’ %$ %$ %$

评价结果表明：镇江市!类应急水源地规划区
有 )个，其中地下水源地 + 个，分别是高资—征润
州、大路—姚桥、南山—凌家湾及大港地下水源地；

地表水源地 # 个，分别是北湖、凌塘水库和西麓水
库。"类应急水源地规划区 )个，均为地下水源地，
分别是世业洲、江心洲、四摆渡—劳动路、乔家门、十

里长山南麓、小力山—古洞及孟家湾—丹徒—谏壁

地下水源地。#类应急水源地规划区为共青团农场
和高桥洲地下水源地及其他地表水源地。

" ,# 合理性分析
按照镇江市城市发展规划，将镇江市供水区划

分为主城核心区、南徐新城、丁卯新城、谷阳新城、及

镇江市东翼和西翼 *个区，远期（($($年）总供水人
口达到 %$’万。按照每个供水区的远期规划人口总
数计算各供水区的应急供水需求量。依据镇江市应

急供水区划和规划应急水源地的分布位置及应急类

型，对镇江市应急供水区的应急供水量进行优化配

置设计，最后对配置结果进行分析，结果表明能够满

足应急供水需求，达到应急供水的目的，能够为相关

部门决策提供相关依据（表 -）。

$ 结 语

城市应急水源地规划研究是一个复杂的大系

统，它不仅与区域地下水和地表水水资源的水文地

质条件和天然时空分布有关，而且受区域的人口、社

会经济、生态环境以及水资源开发利用程度等诸多

因素的制约。本次研究通过构建镇江市应急水源地

规划评价指标体系，确定了镇江市应急水源地的应

急类型，经合理性分析，结果证明能够满足应急供水

需求，达到应急供水的目的。
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（上接第 --页）最大限度的置换，这有利于污染物的
输移、稀释和扩散，能有效降低水体中污染物的浓

度，有利于水体掺气、复氧及各种有机物的生化降

解，使水域生态系统形成良性循环。
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