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摘要:涪江作为江油市重要饮用水来源,在遭受上游水污染发生后,需要及时更换应急水源地供水,结合流域特点,
选址青莲镇作为江油市应急水源地.通过调查研究青莲镇地下水资源量,全面研究了该地区地下水补给量、储存

量和消耗量,并采集水源地水样进行实验分析,获取水源地水化学特征,研究结果显示青莲镇地下水水量、水质满

足江油市应急水源地要求,最后利用层次分析法对江油市应急水源地进行了适宜性评价.
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Abstract:FujiangRiverisanimportantsourceofdrinkingwaterinJiangyoucity,oncesufferingpollutionfromupＧ
stream water,itisnecessarytobereplacedbywatersupplyintheemergencywatersourceintime．Accordingtothe
characteristicsofthewatershed,QingliantownisselectedastheemergencywatersourceofJiangyoucity．Through
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随着城镇化日益推进,城市居民饮用水的安全

问题也随之凸显,为保证城镇发展所需要的水资源

量以及由于突发污染导致的水资源大面积失效等因

素,及时响应原水源地突发事件,国内大中型城市都

在大力寻找或者修建应急备用水源[１].在城市原有

水源地遭受污染或其他严重隐患的情况下,紧急启

用应急备用水源,避免造成居民水源匮乏或恐慌等

社会问题[５－８].近几年涪江流域水污染问题频发,
在２００８年汶川地震发生后,唐家山形成堰塞湖,湖
水水体泄露后由于地震产生的各种污染物随水体进

入涪江;后续在２００９年平武县输油管线爆裂导致涪

江出现油污染;２０１１年松潘县锰矿出现溃坝,富含

锰的重金属水体排入涪江,造成涪江出现短时间重

金属污染.多次水体污染事故对涪江水体均有所影

响,同时对涪江沿岸包括江油居民的饮用水安全带

来严重威胁.为了消除饮用水安全隐患,寻找或建

设江油市的应急水源地工程迫在眉睫.
笔者针对上述问题,详细调查了江油市青莲镇应

急水源地地下水补给量、排泄量及地下水均衡性判

断,分析水源地地下水开发潜力;采集应急水源地水

样进行分析测试,判断水源地地下水化学特征,研究

结果显示青莲镇水源地可以作为江油市应急水源地.

１　规划应急水源地概况

结合２０１２—２０３０年江油市城镇规划图,青莲镇

作为江油市四大中心镇之一,在江油市发展中占据

重要位置(青莲镇位置见图１).根据青莲镇地理位

置及地质环境情况,青莲镇与江油市的距离位置关

系,涪江主河道作为江油市饮用水来源贯穿江油市,
青莲镇处于江油市西南方向,水源主要来自于涪江



图１　应急水源地所在位置规划图

支流通口河,选取江油市青莲镇作为规划应急水源

地拟建区在位置上是可取的.
规划应急水源地位于江油市青莲镇境内.水源

地供水来源主要为通口河上游西屏乡,流经青莲镇

汇入涪江河.通口河上游未有大型化工企业及严重

污染水源工厂,且处于涪江支流,距离江油城区仅

１８km,选取位置基本适合.

１．１　青莲镇地下水资源量及评价

对江油市地下水资源量的计算采用成熟的水量

均衡法,为了研究江油市青莲镇地区在固定时间段

的地下水补给量、地下水储存量以及地下水消耗量

之间的关系,利用均衡计算方法,计算江油市青莲镇

的可开采资源量.
规划水源地处于中丘区红层泥岩范围内,边界

以常年地表水分水岭为界,通过微地貌划分计算范

围,范围区基岩主要为红层泥岩,可以作为隔水边

界,流量边界以孔隙潜水含水层为界,与外部空间进

行水量交换.本次地下水资源评价范围为整个应急

水源地,包含中丘区及河谷平坝区,面积１７８５km２.
评价对象主要是中丘区红层浅层风化带空隙裂隙水

和河谷第四系松散岩类孔隙水.以含水介质类型及

富水性特征将研究区划分为８个均衡区(见图２).

根据质量守恒定律,在某一均衡期内某一均衡

区内的时段水量均衡方程为:ΔQ ＝Qi－QO.
即这段时间内地下水系统的水量变化ΔQ 等于

时段内地下水的总补给量(输入)Qi与总排泄量(输出

量)QO的差.若ΔQ＞０则为正均衡,表现为地下水位

的上升,地下水的水量、盐量及热量的增加;若ΔQ＜０
则为负均衡,表现为地下水位的下降,地下水的水

量、盐量及热量的减少;当ΔQ＝０时,表示Qi＝QO,
即补给量等于排泄量,该时段始、末的水位相同.

计算因为大气因素带来的降雨入渗补给,由于红

层基岩山区处于隔水层,斜坡降雨沿裂缝入渗形成径

流,通过汇集排泄至河谷区域,补给该区域的孔隙潜

水,大气降雨补给的３０％均来源于径流补给,根据此

量修正补给量,通过均衡计算获取计算结果(见表１).
通过计算结果可以看出,此区域在平水年时处

于收支平衡状态,但是总体来说补给量还是大于消

耗量,处于正平衡状态;而在枯水期时,此区域则处

于负平衡状态,也就是说补给量小于消耗量,总体上

处于水资源匮乏期;只有在丰水年时,补给量大大高

于消耗量,处于正平衡状态,均衡差最高可达２６６３
万 m３/a;通过计算可知该区域地下水资源相当丰

富,可以作为应急水源地的区域.

７３１　第４５卷第８期　 　孙金辉等:江油市青莲镇规划应急水源地分析与评价　



图２　江油市应急水源地均衡区划分

表１　江油市青莲镇地下水资源量均衡分析

水　资　源　量
丰水年

P＝２５％
平水年

P＝５０％
枯水年

P＝７５％

地下水补给

量/(万 m３

a－１)

降水入渗补给 １５７５１０ １４５６００ １１８６１０
河流渗漏补给 ００１５ ００１５ ００１５
侧向径流补给 ０１４４ ０１４４ ０１４４
灌溉回渗 ４３６８０ ４７７１０ ５０３９０
合计 ２０１３４９ １９３４６９ １６９１５９

地下水排泄

量/(万 m３

a－１)

河川基流量 ３０４５０ ３０４５０ ３０４５０
侧向流出量 ０１７９ ０１７９ ０１７９
农业开采量 ７７０７０ ８４１９０ ８８９３０
生活开采量 ６７０２０ ６７０２０ ６７０２０
合计 １７４７１９ １８１８３９ １８９５７９

均衡差 ２６６３０ １１６３０ －２０４２０

１．２　青莲镇开发地下水潜力评价

评价青莲镇地下水的允许开采量,即地下水开

发潜力,是依据合理经济的取水构筑物,满足开采期

内整体水位均衡,地下水水位不会出现大量减少,同
时满足不影响周围建筑物和其他水源地,不会造成

地质灾害等前提下,固定时间段内获取的水量不超

过其均衡差极值,保证其地下水水位降低在一定范

围内,青莲镇地下水可开采资源量计算结果(见表

２).

表２　地下水可开采资源量 万 m３/a

保证率 ２５％降水保证率 ５０％降水保证率 ７５％降水保证率

Q 可开采量 １８７９６ １７８７７ １５１５１

从上述计算结果看,５０％降水保证率年份,规划

应急水源地青莲镇所在的范围内可开采资源总量为

１７８７７万 m３/a,可开采资源模数为１００１５万 m３/
(km２a).

研究青莲镇地下水潜力,即在该地区某一特定

条件下可以开采的地下水资源量.由于青莲镇处于

红层区域,地下水水位位置较浅,计算并开发该区域

的地下水潜力以保障江油市供水需求.
参考秦毅苏[９]研究的地下水潜力的划分标准,

区内地下水开发程度较高,地下水潜力资源模数为

１５４４万 m３/(km２a),地下水继续开发潜力较小,
但遭遇突发异常或半干旱情况,假设该异常时间延

续６０d,在６０d内对含水层进行疏干性开采,在２
个月时间内开采量为平时一年的开采量,即应急开

采量.应急开采量可达到１７８７７万 m３.

１．３　地下水及地表水化学特征

通过采集青莲镇地下水及地表水水样进行分

析,水体水化学类型呈现多样性,各类离子组分种类

较多,主要成因为大气降雨后,经过不同的地貌岩性

以及各矿物质作用后的结果.在对应急水源地的评

价中主要对该区域的地下水及地表水实验结果进行

分析(见表３).
本次江油应急水源地评价共采集地表水水样３０

组,简分析３０组,水样采集遍布评价区内,如涪江、
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表３　江油水体主要离子特征

类 别 Na＋ Ca２＋ Mg２＋ Cl－ SO４
２－ HCO３

－ TDS

地
表
水

最小值 ０２８ ２１８０ １０５８ ２１３ ６２６７ １９０３ ２７８４４
最大值 ５５３８ ７８４９ ３９６６ ２３４０ ２０８９０ ２６０１０ ５７０２５
均值　 ２１１７ ５２７１ ２２２４ ６０１ １２４５０ １５４６２３８３７５

地
下
水

最小值 ０２７ ４３６ ２６４ ２１３ ２０９０ ２９１９ ４６８４
最大值 １９２６ ７８４９ ３７０１ ２３４０ １７７６７ ３２３６５ ５１４６３
均值　 ８４２ ５４６５ １８０８ ５２５ ７６９２ １４４２７３３４２７

盘龙江、长江水库等区内的地表水体,地表水水样采

集分布广泛、均匀,具有一定的代表性,能从一定程

度上反映评价区内地表水体的各类水化学特征.
区内地下水水样,水化学组分阳离子主要为

Ca２＋ ,其次为 Mg２＋ ,Ca２＋ 含量一般为２１８~７８４９
mg/L,Mg２＋ 含量为１０５８~３９６６mg/L;阴离子主

要为 HCO３
－ 、SO４

２－ ,HCO３
－ 含量一般为１９０３~

２６０１mg/L,SO４
２－ 含量一般为６２６７~２０８９mg/

L;水化学类型主要为 HCO３CaMg型、HCO３

SO４CaMg型为主,其次有少量的SO４HCO３Ca
型及 HCO３Ca型,地表水总溶解固体TDS 最大值

为５７０２５mg/L,满足生活饮用水标准中小于１０００
mg/L的要求.

本次江油应急水源地评价共采集地表水水样

１５组,全分析１５组,水样采集遍布评价区内各地区

的井泉点,地下水水样采集分布广泛、均匀,具有一

定的代表性,能从一定程度上反映评价区内地下水

体的水化学特征.
区内地下水水样,水化学组分阳离子主要为

Ca２＋ ,其次为 Mg２＋ ,Ca２＋ 含量一般为４３６~７８４９
mg/L,Mg２＋ 含量为２６４~３７０１mg/L;阴离子主

要为 HCO３
－ 、SO４

２－ ,HCO３
－ 含量一般为２９１９~

３２３６５ mg/L,SO４
２－ 含 量 一 般 为 ２０９~１７７６７

mg/L;水化学类型主要为 HCO３CaMg型、HCO３

SO４Ca Mg 型 为 主,其 次 有 少 量 的 SO４ 

HCO３Ca型 及 HCO３Ca 型,地 下 水 总 溶 解 固 体

TDS 最大值为５１４６３mg/L,满足生活饮用水标准

中小于１０００mg/L的要求.

１．４　区域地下水质量评价

地下水质量评价参照«地下水质量标准»(GB/

T１４８４８－１９９３)要求执行.依据我国地下水水质现

状、人体健康基准值及地下水质量保护目标,并参照

生活用水、工业、农业用水水质要求,将地下水质量

分为五类.
根据在实验室水样的无机检测结果(见表４),

检测的１１项指标中,未有指标超过地下水质量标准

Ⅲ类标准限.

表４　江油地区地下水各检测指标质量统计

指标
样品
总数

Ⅰ类

数量 比例/％
Ⅱ类

数量 比例/％
Ⅲ类

数量 比例/％
Ⅳ类

数量 比例/％
Ⅴ类

数量 比例/％

超标情况

数量 比例/％
总硬度 １５ １ ６７ １３ ８６７ １ ６７ ０ ００ ０ ００ ０ ００
TDS １５ ６ ４００ ８ ５３３ ９ ６００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
SO４

２－ １５ ６ ４００ ６ ４００ ３ ２００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
pH １５ １５ １０００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
Cl－ １５ １５ １０００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
耗氧量 １５ ０ ００ ８ ５３３ ７ ４６７ ０ ００ ０ ００ ０ ００
NO３

－ １５ ６ ４００ ８ ５３３ １ ６７ ０ ００ ０ ００ ０ ００
Na＋ １５ １５ １０００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
Ca２＋ １５ １５ １０００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
Mg２＋ １５ ４ ２６７ ３ ２００ ８ ５３３ ０ ００ ０ ００ ０ ００
NH４

＋ １５ ０ ００ ０ ００ １５ １０００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

２　江油应急地下水源地评价

江油市规划应急水源地位于青莲镇,位于红层丘

陵区与河谷平坝区的交汇处,该位置同样处于地下水

的汇集地带,水资源总量富裕,水质优良,同时应急水

源地距离市区位置适中,水资源供给条件较好,满足

应急开采的需求,对该区域的环境影响较小,依此对

规划地下水源地的适宜性进行详细评价[２－４].

围绕应急地下水源地评价指标体系,进行指标

资料的采集.主要包括以下１２个指标:地下水资源

量(C１)依据江油地下水类型及其分布图、含水层类

型确定、江油市大气降水量、降水入渗补给系数等计

算拟建应急水源地区域地下水资源量与拟建应急水

源地水量要求相比确定该指标的得分值;水质类别

(C２)主要依据该区的基岩地下水质量分区图及水

样水质检测分析结果确定;含水层潜水埋深(C３)主
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要依据江油市红层找水报告成果中已有地下水水位

埋深资料及现场调查资料确定,取其平均值;单井涌

水量(C４)主要依据江油１∶２０万水文地质报告、红
层找水报告及野外实地抽水试验确定;补给条件

(C５)根据河水水位与地下水水位的相对关系确定

是否有地表水补给地下水;环境现状问题(C６)根据

野外调查的现场环境地质条件确定;周围环境影响

(C７)依据现场调查统计数据确定;应急开采可能导

致的环境问题(C８)野外实地调查和城市综合环境

质量得出;城市发展规划协调性(C９)与产业结构规

划(C１０)依据江油市城市发展规划确定;水功能区

划(C１１)依据野外实地调查的区内地下水用途确

定;供水管网设施密度(C１２)依据江油城市建设规

划确定;所得基本资料(见表５).

表５　规划应急水源地基本资料汇总

指标 C１ C２ C３ C４ C５ C６

指标取值 基本满足 Ⅲ类 ４~８ １００~１０００ 激发补给 无

指标 C７ C８ C９ C１０ C１１ C１２
指标取值 轻微　　 轻微 高 符合 饮用　　 高

现结合江油地区的具体情况,依据规划应急水

源地影响程度分级标准,将上述的若干指标进行定

量化,赋值后的指标数据如表６所示.

表６　规划应急水源地综合指数

指　　标 指标得分值 指标权重值 综合指数值(GCI)

地下水资源量C１ ０６６ ０１３１０
水质类别C２ ０６６ ００４３０
水位埋深C３/m ０９０ ００３８０
单井 涌 水 量 C４/(m３ 
d－１)

０３３ ０１８８０

补给条件C５ ０９０ ０１８８０
环境现状问题C６ ０９０ ０００５５
周围环境影响C７ ０８５ ０００９０
应急开采可能导致的环
境问题C８

０６６ ００２５５

城市发展规划协调性C９ ０９０ ００７００
产业结构规划C１０ ０９０ ０１４００
水功能区划C１１ ０９０ ００２３０
供水管网设施密度C１２ ０８５ ０１４００

０７３８４

根据各评价指标的得分值及各评价指标的权重

值(见表６),得到江油应急水源地的综合指数值为:

GCI＝０７３８４.
根据适宜性分析结果,规划江油市青莲镇应急

水源地具有较高的适宜性分值,适合作为应急水源

地的拟选区域.

３　结论

(１)从江油市青莲镇应急水源地的水资源及水

质情况分析因素来看,青莲镇应急水源地的选择符

合江油市的整体发展规划.
(２)整个规划应急水源地,应急开采量可达到

１７８７７万 m３,可以满足江油市２２万人应急水源供

水要求.
(３)本文中对于水质分析评价主要采用了水质

指数法和层次分析法,同时根据«地下水质量标准»
(GB/T１４８４８－１９９３),应急水源地水样通过常规的

无机指标显示,区内地下水水样均为Ⅱ类地下水.
(４)规划应急水源地工程的建设,不仅可以提供

江油市出现紧急情况下的居民用水,也可以在常规

供水不足时提供支持,满足规划应急水源地的建设

原则.
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