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摘　要：随着水资源的日益短缺和突发性水污染事故的频繁发生，在各大中型城市建设备用水源地，对保障城市

饮用水安全和城市的建设发展具有重要的作用。本文将备用水源地分为发展预留水源地和应急水源地，探讨了备

用水源地分别作为预留发展水源地、应急水源地、预留发展和应急同时兼顾水源地时对城市水量的要求以及与城

市需水量间的平衡关系，并对城市生活需水量和工业需水量计算模型进行了修正；同时，将上述理论应用于扬州市

区，通过城市需水量计算来论证备用水源地水量要求，并验证了拟将夹江河段作为扬州市备用水源地的可行性。

该研究结果可为备用水源地的选址提供理论依据。
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０　引　言

近年来，随着水资源的日益短缺和突发性水污
染事故的频繁发生，国内各大中型城市都在抓紧寻
找或者建设备用水源地［１］。因此，如何挖掘城市现

有水资源潜力，建设备用水源地，以保障城市饮用水

安全，是城市稳定和发展面临的新课题［２］。

备用水源地是近几年才开始备受关注的概念，

目前我国针对备用水源地的研究尚处于起步阶段，

很多问题急需深入的探讨。针对现阶段我国已建成
的城市备用水源地进行分析，发现目前城市备用水
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源地的选址大多基于行政和立法管理手段进行，没
有切实的理论方法和技术依据。鉴于此，本文对城
市备用水源地进行了分类，并从技术角度分析了备
用水源地选址对于水量的要求，以为备用水源地的
选址工作提供一定的理论依据。

１　备用水源地的概念和内涵研究

现阶段研究所指的备用水源地一般理解为应急

水源地，如段永侯等［２］认为应急水源地是指在连续
干旱年份下，为解决城镇生产及生活用水的燃眉之
急，而采取的一种非常规的、有一定开采周期的临时
供水水源地；史正涛等［３］认为城市应急水源地是指
在连续干旱或发生水安全突发事件导致供水大量缺

失的情况下，为解决居民基本生活用水而采用的一
种非常规的临时供水水源地，具有“应急”、“备用”、
“水质要求高”三层含意。
根据《江苏省人民代表大会常务委员会关于加

强饮用水源地保护的决定》［４］中“有条件的地区应当
建设两个以上相对独立控制取水的饮用水源地，且
可将水质良好、水量稳定的大中型水库、重要河道、

湖泊作为发展预留饮用水源地并加以保护”的要求，
笔者认为备用水源地与应急水源地为两个不同的概

念，备用水源地包括“发展预留”和“应急”两个方面
的含义。因此，本文将备用水源地分为发展预留水
源地和应急水源地两种类型。
备用水源地一方面是指随着社会进步，城市化

进程不断加快，城市人口数量不断增加，对水资源的
需求量不断增加，现有水源地的供水量已不能满足
人民日常生活供水要求，为应对城市扩张带来的水
资源需求问题时启用的发展预留水源地；另一方面
是指在连续干旱导致城市供水短缺或者发生突发性

水安全事件，城市常规水源地受到不同程度的污染
和破坏，水质或者水量不能满足城市居民日常生活
的需要情况下启用的应急水源地。
发展预留水源地主要是为了增加城市供水水源

地的多样性，以加强供水系统的稳定性和可靠性，应
急水源地主要是为城市在面临突发污染事故时能尽

可能长时间地向城市提供可用水量，两者可以是同
一个水源地，也可以是不同的水源地，区别只在于人
为干预条件下，取水规模和取水方案的不同［５］，具体
见表１。

表１　发展预留水源地和应急水源地的异同［５］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｒｅｓｅｒｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ

水源地类型 水量 水质 可取性 时间 安全性 人为干预 利益平衡

发 展 预 留

水源地

为城市供水提

供适宜水量

基 本 可

行

根据需水量合理

确定取水强度

能满足城市应急

供水可持续时间

可 正 常 运

行

采用集中供水井

网为城市供水

遵循利益协商

的原则

应 急 水 源

地

尽可能多、尽可
能长时段为城

市供水

处 理 后

基 本 可

行

短时间内尽可能

取出维持城市基

本需求的水量

能及时地并尽可

能长时段地为城

市供水

较 高 安 全

性，抗干扰
能力强

集中供水井网和

分散井网同时开

启

以法律形式规

定应急供水地

位和实施条件

２　备用水源地水量要求分析及城市需
水量的计算

２．１　备用水源地水量要求分析
选取一定水域作为备用水源地是在城市现有水

源地的基础上，挖掘城市水资源的剩余潜力，新建或
利用现有蓄水工程，建立备用水源地［６］。国内很多
学者对于备用水源地的选择进行了研究，如邵新民
等［７］认为地下水是理想的应急水源；姚红等［８］根据
昆山市未来城市需水量及供水现状，认为昆山市必
须选择市域外水体作为备用水源；毅力等［９］通过对
杭州市具体情况的分析，建议把闲林水库作为杭州
主城区的备用水源地。
无论何种类型的备用水源地，水域的可供水量

作为核心选择因素，对备用水源地的选择起到决定

性的作用。因此，本文认为备用水源地水量要求包
括以下三个方面：一是备用水源地作为发展预留水
源地时因城市发展和人口扩张所增加的预留水量，
为目标年需水量与现有水源地供水量之差；二是备
用水源地作为应急水源地时的应急供水量，为发生
突发污染事故时水源地的水量或连续干旱年所缺水

量；三是备用水源地同时作为应急水源地和发展预
留水源地时的水量，为应急供水量与预留水量的范
围值。
由此可知，备用水源地水量主要取决于现有水

源地供水规模和城市需水量。根据备用水源地用途
及其水量要求，以现有水源地供水量为基础，结合城
市目标年需水量，可计算所需备用水源地水量。根
据计算所得的备用水源地水量大小，可筛选出城市
现有水资源中符合备用水源地选址水量要求的水

域，以作为城市备用水源地选址的依据之一。
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２．２　城市需水量的计算
一般情况下，城市需水量包括生活需水量、工业

需水量、农业灌溉用水量和生态需水量［１０］。因农业
灌溉用水和生态需水可以自普通河道、沟渠引水或
中水回用，考虑水资源节约，所以不计算在备用水源
地的供水量范围之内。本文对现有用水定额法和工
业用水重复利用率法进行了校正，并分别计算城市
生活需水量和工业需水量。

２．２．１　生活需水量的计算
现阶段较为常用的用水定额法一般是用城市人

口总数乘以人均用水定额［１１］，但没有考虑到城市供
水保证率及城区、集镇和农村生活用水定额不同的
问题。鉴于此，本文对现有的生活需水量计算模型
进行了修正，将城市供水保证率加入到城市生活需
水量预测模型中，并将城市人口分为城区人口、集镇
人口和农村人口分别进行计算。
城市人口，包括自然增长人口、外来人口和城市

面积变化人口三个方面。因外来人口的随机性和不
确定性，因此在现有统计数据的基础上，城区人口和
集镇人口考虑有１０％人口流动所带来的人口数量
变化，农村人口保持现有数量不变。根据《城市给水
工程规划规范》（ＧＢ５０２８２—９８），城市给水水源的枯
水流量保证率应根据城市性质和规模确定，一般为

９０％～９７％，实际数值以各城市相关要求为准。因
此，经过修正后的生活总需水量计算模型为

Ｑ生活＝（１＋１０％）×０．３６５×ｒ×（Ｎ城区×ｑ城区＋
Ｎ集镇×ｑ城区）＋０．３６５×ｒ×Ｎ农村×ｑ农村 （１）
式中：Ｑ生活为城市生活需水量（ｔ／ａ）；Ｎ 为人口数量
（人），按照城区人口、集镇人口和农村人口分别计
算；ｑ为居民人均用水定额（Ｌ／（人·ｄ）］，由各城市
供水规划，城区、集镇和农村人均用水定额分别计
算；ｒ为供水保证率（％）。

２．２．２　工业需水量的计算
城市工业需水量与城市产业结构、工业结构、工

业用水重复利用率和工业增加值等因素相关，主要
包括重复利用水量和新鲜耗水量两个部分。当城市
工业结构基本稳定时，城市工业需水量取决于工业
用水重复利用率和工业增加值［１２］。
根据我国国情，目前通货膨胀率居高不下，而现

阶段常用的工业用水重复利用率法计算工业需水量

是直接用工业增加值进行计算，使得计算结果偏高。
为此，本文考虑通货膨胀因素对经济系数的影响，采
用历年通货膨胀率平均值对目标年万元工业增加值

进行校正。
目标年工业需水量实际为目标年所需的新鲜用

水量，因此得到目标年工业需水量为目标年工业增
加值与目标年万元工业增加值新鲜用水量的乘积，
即

Ｑ工业 ＝（１＋α）ｔｉ－ｔ０×Ｇｉ×Ｗ０（１－Ｒｉ）／（１－Ｒ０）
（２）

式中：Ｑ工业为城市工业需水量（万ｔ／ａ）；Ｇｉ为目标年
万元工业增加值（亿元）；α为通货膨胀率平均值
（％）；Ｗ０ 为基准年万元工业增加值新鲜用水量

（ｔ／万元）；Ｒｉ为目标年工业用水重复利用率（％）；

Ｒ０ 为基准年工业用水重复利用率（％）；ｔｉ 为目标
年；ｔ０ 为现状年。

３　扬州市区备用水源地水量要求分析

３．１　扬州市区需水量的计算
根据《扬州市“十二五”环境保护和生态建设规

划》（扬府办发［２０１１］１６０号），到２０１５年扬州市区城
区人口为１０２．４万人，集镇人口为１９．８万人，农村人
口 为 １２．３５ 万 人；人 均 用 水 定 额，城 区 按 ２００
Ｌ／（人·ｄ）、集镇按１６０Ｌ／（人 ·ｄ）、农村按 １２０
Ｌ／（人·ｄ）计算；“十二五”期间，全市实现区域供水，
供水保证率均按９７％计算。将数据代入式（１），可计
算得到２０１５年扬州市生活需水量为８　８９７．３万ｔ。
扬 州 市 ２０１０ 年 工 业 用 水 重 复 利 用 率 为

９１．８６％，到２０１５年工业用水重复利用率为９３％；
考虑通货膨胀因素的影响，到２０１５年，工业增加值
为１　７５６．７亿元；２０１０年万元工业增加值新鲜用水
量为３０ｍ３／万元。将数据代入式（２），可计算得到

２０１５年扬州市工业需水量为６１　２８４万ｔ。
具体计算结果见表２。

表２　２０１５年扬州市区需水量计算结果（万ｔ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｗａｔｅｒ　ｄｅｍａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｙａｎｇｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ

生活需水量 工业需水量 合计需水量

８　８９７．３　 ６１　２８４　 ７０　１８１．３

３．２　扬州市水资源供需平衡分析
根据《扬州市城市饮用水水源地安全保障规划》

（扬府办发［２００８］４７号），扬州市区现有３个集中式
水源地，分别为廖家沟、长江瓜洲段、长江三江营段。

２０１５年廖家沟水源地规划供水量为７　４８２．５万ｔ，
长江瓜洲段水源地规划供水量为２７　３７５万ｔ，长江
三江营段水源地规划供水量为１０　９５０万ｔ，合计规
划供水量为４５　８０７．５万ｔ。２０１５年扬州市区水资
源供需平衡分析结果见表３。

０１　　　　　　　　　　　 　　　　　　安 全 与 环 境 工 程　　　　　 　　　　　　　　　第１９卷



表３　２０１５年扬州市区水资源供需平衡分析（万ｔ）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ａｎｄ　ｄｅｍａｎｄ　ｂａｌａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

Ｙａｎｇｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ　ｉｎ　２０１５

年需水量
年供水量

可供水量 降雨量 地下水量 合计
缺水量

７０　１８１．３　 ４５　８０７．５　１　０５４．７　１１　７７４　５８　６３６．２　１１　５４５．１

３．３　扬州市区备用水源地水量要求分析
由表３可知，２０１５年扬州市区将出现缺水情

况，因此备用水源地需要考虑发展预留之用。另外，
长江瓜州段和三江营段为开放式水源地，上游为仪
征市化工园区，工业企业、码头林立，易发生突发性
水污染事故，因此备用水源地还需要考虑应急功能。
综合上述分析及各类备用水源地的水量要求，扬州
市区拟建的备用水源地的水量要求详见表４。

表４　扬州市区备用水源地水量要求

Ｔａｂｌｅ　４　Ｗａｔｅｒ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂａｃｋｕｐ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ

ｉｎ　Ｙａｎｇｚｈｏｕ　ｃｉｔｙ

用途 水量要求（万ｔ）

发展预留水源地 １１　５４５．１
应急水源地 ７　４８２．５～２７　３７５

发展预留和应急水源地 １１　５４５．１～２７　３７５

３．４　夹江河段作为扬州市区备用水源地的可行性
分析

夹江河段原为长江故道的北岸，由华家涫坝至
蒋桥坝大致呈东西走向，长５．６ｋｍ，是沙头、霍桥一
带的区域引排内河。夹江河段水域面积较为开阔，
河道经疏竣整治后，河底高程为－３．０ｍ，底宽约为

１　１５０ｍ，水位２．５ｍ时的蓄水量可达３２万ｔ／ｄ。同
时，夹江河段在华家涫坝处与入江水道下段主支廖
家沟相通，并与长江交汇在三江营段，具有较充沛的
水量补充。
根据夹江河段流量的统计数据（３２万ｔ／ｄ），全

年以３６５ｄ计，则夹江河段每年供水量为１１　６８０万

ｔ，大于发展预留水源地水量要求（１１　５４５．１万ｔ），可
作为扬 州市区的发展预留水源地，但 又 介 于

７　４８２．５～２７　３７５万ｔ之间，可以作为廖家沟和长江
三江营段两个水源地的应急水源，但不能作为长江
瓜洲段水源地的应急水源。

４　结　论

（１）本文将备用水源地分为发展预留水源地和

应急水源地，分别给出了定义，并比较了两者的异
同，为不同用途的备用水源地的选址提供了理论基
础。

（２）将城市需水量分为生活需水量、工业需水
量、农业需水量和生态需水量，由于农业用水和生态
需水可不从水源地引水，因此本文计算中将两者不
计入备用水源地的需水量中。通过分析现有用水定
额法计算生活需水量和工业用水重复利用率法计算

工业需水量的不足，对计算模型进行了修正。
（３）以扬州市区为例，计算了２０１５年现有水源

地供水能力和需水量，进行水资源平衡分析，确定了
备用水源地分别作为发展预留水源地、应急水源地、
发展预留和应急同时兼顾水源地时，其选址对于水
量的要求，并验证了拟将夹江河段的供水量作为扬
州市区发展预留水源地和廖家沟及长江三江营段两

个水源地的应急水源的可行性。
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