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摘　 要　 【目的】　 研究旨在通过层次分析法(AHP)对深圳市水源地及供水系统的运营管理风险进行系统性评估,识别主要

风险因素,并提出相应的风险预防与应对措施,以保障城市供水安全。 【方法】　 研究结合专家经验数据,采用 AHP 对深圳市

水源地风险、水厂工艺风险、设备管理风险、人员管理风险和环境灾害风险进行定性和定量分析,构建风险评价层次结构模

型,并通过一致性检验确保评估结果的可靠性。 【结果】　 结果表明,深圳市水源地风险权重为 0. 279,是影响供水安全的主要

因素。 水源地水体污染(0. 117)、水源供应能力不足(0. 081)、单渠道供水风险(0. 081)、设备老化或故障(0. 055)以及台风

(0. 053)对供水系统的影响较大。 环境灾害风险如火灾(0. 033)和地震(0. 022)的影响相对较小。 【结论】 　 研究提出了针对

水源地、设备管理、人员管理等方面的风险控制对策,建议通过建立应急水源、完善水质监测体系、加强设备维护、优化人员管

理等措施,提升深圳市供水系统的抗风险能力。 研究为深圳市供水系统的风险评估与应急管理提供了理论依据和实践指导。
关键词　 层次分析法(AHP)　 水源地与供水系统　 供水安全　 风险评估　 应急管理
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Abstract　 [Objective]　 This
 

study
 

aims
 

to
 

systematically
 

assess
 

the
 

operational
 

and
 

management
 

risks
 

of
 

water
 

sources
 

and
 

water
 

supply
 

systems
 

in
 

Shenzhen
 

City
 

using
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP),
 

identify
 

key
 

risk
 

factors,
 

and
 

propose
 

corresponding
 

risk
 

prevention
 

and
 

response
 

measures
 

to
 

ensure
 

urban
 

water
 

supply
 

safety. [Methods] 　 Combining
 

expert
 

empirical
 

data,
 

the
 

study
 

employed
 

the
 

AHP
 

to
 

qualitatively
 

and
 

quantitatively
 

analyze
 

risks
 

related
 

to
 

water
 

sources,
 

water
 

treatment
 

plant
 

processes,
 

equipment
 

management,
 

personnel
 

management,
 

and
 

environmental
 

disasters.
 

A
 

hierarchical
 

risk
 

assessment
 

model
 

was
 

constructed,
 

and
 

consistency
 

checks
 

were
 

conducted
 

to
 

ensure
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

assessment
 

result
 

. [Results] 　 The
 

findings
 

indicated
 

that
 

the
 

risk
 

weight
 

of
 

water
 

sources
 

in
 

Shenzhen
  

City
 

is
 

0. 279,
 

making
 

it
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

water
 

supply
 

safety.
 

Water
 

pollution
 

at
 

water
 

sources
 

(0. 117),
 

insufficient
 

water
 

supply
 

capacity
 

(0. 081),
 

single-channel
 

water
 

supply
 

risk
 

(0. 081),
 

equipment
 

aging
 

or
 

failure
 

(0. 055),
 

and
 

typhoons
 

( 0. 053)
 

had
 

significant
 

impacts
 

on
 

the
 

water
 

supply
 

system.
 

Environmental
 

disaster
 

risks
 

such
 

as
 

fires
 

(0. 033)
 

and
 

earthquakes
 

(0. 022)
 

had
 

relatively
 

minor
 

impacts. [Conclusion] 　 The
 

study
 

proposes
 

risk
 

control
 

measures
 

targeting
 

water
 

sources,
 

equipment
 

management,
 

and
 

personnel
 

management.
 

Recommendations
 

include
 

establishing
 

emergency
 

water
 

sources,
 

improving
 

water
 

quality
 

monitoring
 

systems,
 

enhancing
 

equipment
 

maintenance,
 

and
 

optimizing
 

personnel
 

management
 

to
 

strengthen
 

the
 

resilience
 

of
 

Shenzhen′s
 

water
 

supply
 

system.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

risk
 

assessment
 

and
 

emergency
 

management
 

of
 

Shenzhen′s
 

water
 

supply
 

system.
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饮用水水源地水质和供水系统的运营管理直接

关系到供水片区的用水安全和居民健康。 城市供水

系统在流程上通常可以划分为水源、水厂、输配水管

网以及用户 4 个部分,是一个开放且多元化的体系,
其特点是流程长、时空覆盖面广、结构复杂、影响因

素多等[1] 。 同时,
 

水源水质的影响、供水设施老化、
突发污染事件、人员违规操作以及城市洪涝和干旱

灾害频繁发生等因素给城市供水安全带来了极大的

挑战。 国内外研究学者提出了专家打分法、蒙特卡

罗模拟法、决策树法等一系列先进的风险管理理论

和方法,不同方法各有其特点和优势,主要的适用场

景也各不相同。 选择合适的风险评价方法,可以为

风险应对提供参考和依据,进而促进城市的可持续

发展。
唐克旺等[2] 对我国城市饮用水水源地的现状

进行了分析,并系统性地论述了饮用水水源地与供

水安全相关的全过程风险体系,主要内容有:如何在

城市饮用水水源地开展风险评估和管理、风险降低

与预防、风险监测和信息发布以及事故应对等。 蒋

咏等[3]利用水量水质模型,对长江下游地区突发性

水污染事件对饮用水水源地的影响进行了系统的评

估,并提出了解决方案。 刘云霞等[4] 将层次分析法

(AHP)应用于给水工程中,对取水工程进行了较为

详尽的风险评价。 付朝晖等[5] 采用矩阵分析法综

合评价了珠江口岸某沿海城市供水系统风险等级并

提出相应的应对措施。 师红花等[6] 提出了一种基

于不确定测度的城市供水安全风险评估方法,能较

好地评估城市突发事件对供水系统的风险。 李永林

等[7]详细分析了风险管理的含义,对风险评价从定

性到半定量再到定量 3 个方面进行了阐述,并对国

内外有关部门和组织所制订的风险管理规范进行了

梳理,指出了当前存在的问题和不足。 世界卫生组

织于 2004 年提出了水安全计划( water
 

safety
 

plan,
WSP),利用当地系统知识和风险管理战略来不断

改善饮用水质量[8] 。 Lane 等[9] 通过开发 RAWA 程

序以确定水处理系统中的风险,并结合半定量风险

矩阵法计算风险评分确定其优先次序。 Sutadian
等[10]首次采用 AHP 方法来确定水质指数(WQI)模

型的参数权重值,称为 West-Java
 

WQI 模型。 此后,

越来越多研究人员使用这种方法来评估水质[11-13] 。
Choi

 

等[14]使用 AHP 模型开发了管道网络系统的风

险评估方法,以评估故障概率和故障对管道的影响。
Feng

 

等[15]在海南省海甸岛建立了可视化分析分层

方法(V-AHP)对管道网络泄漏进行了定性和定量

分析和预警,为识别配水网络中的泄漏区域提供了

一种简单、高效和实用的方法。
深圳市是全国超大型城市, 常住人口多达

1
 

768. 16 万,人均水资源拥有量仅为 500
 

m3,约为

全国的 1 / 3 和广东省的 1 / 4。 2020 年,深圳市(未含

深汕) 原水供应量和海水利用量分别达到 20. 22
亿 m3 和 115. 37 亿 m3。 截至 2020 年底,深圳市(未

含深汕)共有蓄水工程 149 座,总控制集雨面积为

615. 82
 

m2;供水企业 20 家,街道级以上水厂 45 座,
设计供水能力为 711. 4 万 m3 / d。 考虑到深圳市水

资源匮乏、台风暴雨频发、河流污染严重等基本水情

特点,对深圳市水源地与供水系统进行合理高效的

运营与管理至关重要。
研究选取了深圳市南山区与坪山区的 2 个水库

与相关水厂为代表,进行了实地走访与座谈调研。
通过系统、科学的风险评估方法,结合深圳市水厂工

艺特点、面临的环境问题、应急处理措施等实际情

况,识别与评估水源地与供水系统存在的风险因素,
从而减少或控制风险,保障深圳市的供水安全。
1　 材料与方法
1. 1　 AHP

AHP 是一种常见的多标准决策方法,是最常用

的风险评价方法之一,最初是由美国国家工程院院

士 Satty[16]提出的,该方法先将与决策相关的元素拆

分解构,在此基础上进行定性和定量分析,旨在解决

涉及定性因素的多目标决策的复杂问题,其核心是

将影响因素层次化和数据化。 这是一种针对复杂情

况的决策方法,在确定解决方案的优先级和选择时

会考虑根据几个要素或标准将问题进行拆分,易于

对复杂的问题进行直观的判断。 AHP 结合了定量

和定性元素,极大地提高了评价结果的可靠性,将其

分类为层次结构,具有很强的逻辑性,已在能源系统

分析、 城市规划、 经济管理等各个领域广泛运

用[17-20] 。 AHP 综合考虑多种潜在因素建立结构模
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型和评语集,以独立元素层次结构的形式进行两两

评比,并展开层次优先排序。 相关专家根据特定的

判断标准进行分析打分,确定风险影响的相对权

重[21] 。 AHP 方法的主要步骤如图 1 所示。

图 1　 模糊层次分析法步骤

Fig. 1　 Steps
 

of
 

Fuzzy
 

AHP

1. 2　 风险源识别与层次结构模型构建

基于以往相关的研究和调研,研究提出了从水

源地风险、水厂工艺风险、设备管理风险、人员管理

风险及环境灾害风险 5 个方面建立深圳市水厂运营

和管理风险评价层次结构模型,对这些方面风险进

一步划分,可以得到若干二级风险因素,风险因素具

体分级方式如图 2 所示。
(1)

 

水源地风险。 在大多数供水系统风险评价

体系中,水源地风险都被视为一个重要的考虑因

素[22-23] 。 它不仅可以有效地识别水源地的污染状

况,而且还可以在一定程度上预测和控制水源地可

能出现的污染。 首先是水源地水体污染风险,主要

　 　 　

图 2　 深圳市水厂运营和管理风险评价层次结构模型

Fig. 2　 Hierarchy
 

Structure
 

Model
 

of
 

Operation
 

and
 

Management
 

Risk
 

Evaluation
 

of
 

WTPs
 

in
 

Shenzhen
 

包括人类活动产生的污废水、工业生产过程排放的

有毒有害物质以及农业土壤中使用化肥或农药的渗

入;因暴雨或洪水冲刷而产生的悬浮颗粒物及溶解

性有机质等污染物;工业生产、农业生产和生活等各

种原因而产生的有毒、危险废物的排放,使水源水质

无法满足集中供水的基本要求。 其次是水源供应能

力不足的风险,主要原因可能包括水源枯竭或过度

开采造成的地下水位下降;持续干旱导致的水源减

少;快速的城镇化造成了水资源供给需求的增长,进
而造成严重的水资源短缺。 此外,一些区域还存在

着单渠道供水的情况,如果管道发生故障或中断,将
会对城市的供水安全造成很大的威胁。 深圳市水源

水质情况良好,2022 年第一季度监测的 12 座主要

集中式生活饮用水水源水质全部达标。 其中,Ⅰ、Ⅱ

类水质分别有 5 座和 7 座,没有Ⅲ类水质。 2023 年

第一季度有 3 座水库水质达到Ⅰ类水质标准,8 座

为Ⅱ类水质, 1 座Ⅲ类水质,同比去年水质有所

降低。
(2)

 

水厂工艺风险。 由于药剂的选择和配比不

当而导致的出水水质差或水质污染是在水处理的生

产过程中常见的问题,例如:加氯消毒是饮用水处理

过程中一种常见的消毒方式,能有效地控制传染病

的传播,但是,在这一过程中容易产生一些致癌和致

突变的消毒副产物。 因此,在实际应用中需要对其

投加量进行严格的计算和控制[24] 。 还有,一旦水厂

的处理工艺、设备等无法满足最新的水处理标准要

求,或者水厂超负荷运行等,也会导致出水水质不能

满足国家或地方标准,影响当地供水安全[25] 。 此
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外,水厂处理工艺能否对其他可能存在的突发污染

物进行处理,也是保障供水安全不可忽视的一项风

险因素。
(3)

 

设备管理风险。 随着时间的推移,管线的

老化、腐蚀、渗漏等现象越来越明显,在管线中会产

生“浑水”“黄水” “红水”,从而影响到出水的质量。
截至 2022 年,深圳市供水管网总长度达 2. 08 万

km,全市供水总量为 18. 43 亿 m3, 而漏损率达

8%[26] 。 管道漏水处会发生严重的腐蚀,甚至引发

爆管风险[27] 。 在给水调度和自动控制机器等方面,
存在着仪器失控、失准和损坏等问题。 包括机械装

置如有机泵、阀门、管道等故障;在线监测仪表故障

导致的水质监测数据失准等问题。 还有就是断电、
停电等情况导致仪器不能正常运行,以及水厂常备

药品可能存在的泄漏风险。
(4)

 

人员管理风险。 人员管理风险在传统的风

险评估体系中通常体现在原水、制水、输配水和二次

供水等各个环节的员工培训一项[22] ,研究将其单独

划分为人员管理风险。 主要包括在发生紧急事件

时,人员的调配是否能够确保水厂的正常运转,以及

是否能够在规定的时间内完成设备的维修和保养。
工作人员是否具有足够的工作经验,是否按照规定

和标准来操作仪表设备,即在操作过程中,可能会出

现的违规操作,机器设备不能及时升级等风险。 另

外还包括外来人员进出可能带来的风险。
(5)

 

其他环境灾害风险。 环境风险特指供水水

源地或水厂存在的客观自然环境,这些自然环境因

素,有些会对供水水源地或水厂运营和管理产生诸

多不利的影响。 如在水厂运营期间遇到水涝、台风、
火灾和地震等灾害。 深圳市受地理位置影响,台风

暴雨频繁,市区受洪涝灾害的威胁较大[28] 。 大部分

环境风险是无法完全避免的,只能尽可能地采取措

施降低其危害。 深圳已建成 1 套相对成熟的防洪工

程体系,并出台多项政策以高标准推动水安全“韧

性城市”建设。 水旱灾害防御应急体系已初步建

立,预警预报机制和现代化的水务防汛指挥决策系

统逐步完善。
1. 3　 确定指标权重的标度

研究假定各风险因素对水厂运营和管理产生的

影响程度一致,可以通过各因素权重来评估其对应

的风险。 根据 AHP 的各指标权重判断标准,要对指

标间的两两指标的相对权重进行相对重要性的对

比,从而构建判断矩阵 Ann,矩阵中中 aij ( i, j = 1,
2,…,n)表示相对重要性[式(1)]。

Ann =
1 … a1n

︙ ⋱ ︙
an1 … 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

对矩阵中各指标的相对权重进行定量化处理,
矩阵中 aij 表示因素 i 对因素 j 的相对重要性,采用

1 ~ 5 及其倒数作为模型中各指标重要性的度量,具
体评比法则如表 1 所示。 分值为 1 ~ 5 分别表示专

家认为两比较风险因素对供水系统风险影响从同等

重要到明显重要;同样,分值的倒数 (分值为 1 ~
1 / 5),则认为风险因素对供水系统的风险影响重要

程度逐渐递减。
表 1　 判断尺度表

Tab. 1　 Table
 

of
 

Judgment
 

Scales

分值 rij 定义

1 元素
 

i
 

与元素
 

j
 

同等重要

3 元素
 

i
 

与元素
 

j
 

稍微重要

5 元素
 

i
 

与元素
 

j
 

明显重要

2,4 元素
 

i
 

与元素
 

j
 

比较结果处于上结果的中间

倒数 元素
 

i
 

与元素
 

j
 

的比较结果是元素
 

j
 

与元素
 

i
 

比

较结果的倒数

1. 4　 一致性检验

一致性指标用 CI 计算,CI 越大则一致性越小,
引起的判断误差越大,具体计算方式如式 ( 2) ~
式(4)。

CI =
λmax - n
n - 1

(2)

λmax ≈ 1
n ∑

i = 1

n (AW) i

Wi

= 1
n ∑

i = 1

n ∑
n

j = 1
aijW j

Wi
(3)

CR =
CI

RI
(4)

其中:n———矩阵阶数;
λmax———最大特征值;
RI———随机生成的一致性指标,如表 2 所示;
CR———一致性比例,当 CR <0. 10 时,认为

判断矩阵的一致性时可以接受的,否则就

不满足一致性指标,应对判断矩阵进行

修正。
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表 2　 一致性指标的 RI 值
[16]

Tab. 2　 RI
 Values

 

of
 

Consistency
 

Metrics[16]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

2　 结果与分析
2. 1　 数据分析与一致性检验

此次研究寻找了 99 名相关领域的工作人员对

各层次因素的比较重要性进行两两比较,选取 99 名

工作人员评分的平均数作为最终的评分结果。 将各

位专家打分输入 SPSSAU 软件,计算各层相对权重

值和一致性检验结果,结果显示,各矩阵的一致性系

数 CR <0. 1,具体结果见各矩阵表中,所以各矩阵均

满足一致性要求, 最终各层次获得评价矩阵如

表 3 ~表 8 所示。
表 3　 水厂运营和管理风险比较矩阵

Tab. 3　 Comparison
 

Matrixs
 

of
 

WTP
 

Operation
 

and
 

Management
 

Risks

水厂运营和管理风险 水源地风险 水厂工艺风险 设备管理风险 人员管理风险 环境灾害风险 一致性检验

水源地风险 1　 　 1. 743
 

7 1. 429
 

5 1. 432
 

1 1. 638
 

5

水厂工艺风险 0. 573
 

5 1 0. 993
 

6 1. 135
 

9 1. 141
 

8

设备管理风险 0. 699
 

5 1. 006
 

4 1 1. 402
 

9 1. 466
 

8

人员管理风险 0. 698
 

3 0. 880
 

4 0. 712
 

8 1 1. 108
 

1

环境灾害风险 0. 610
 

3 0. 875
 

8 0. 681
 

8 0. 902
 

5 1

CI = 0. 005
RI = 1. 11
CR = 0. 004

 

表 4　 水源地风险比较矩阵
Tab. 4　 Comparison

 

Matrixs
 

of
 

Water
 

Sources
 

Risks

水源地风险 水源地水体污染 水源供应能力不足 单渠道供水风险 一致性检验

水源地水体污染 1　 　 1. 548
 

5 1. 371
 

7 CI = 0. 002

水源供应能力不足 0. 645
 

8 1 1. 056
 

0 RI = 0. 525

单渠道供水风险 0. 729
 

0 0. 947
 

0 1 CR = 0. 003

表 5　 水厂工艺风险比较矩阵
Tab. 5　 Comparison

 

Matrixs
 

of
 

Process
 

Risks
 

in
 

WTP

水厂工艺风险 加药配比不当 处理方法落后 运行负荷不当 突发污染物风险 一致性检验

加药配比不当 1　 　 1. 029
 

6 1. 032
 

2 0. 924
 

9

处理方法落后 0. 971
 

3 1 1. 076
 

2 1. 020
 

5

运行负荷不当 0. 968
 

8 0. 929
 

2 1 1. 008
 

6

突发污染物风险 1. 081
 

1 0. 979
 

9 0. 991
 

5 1

CI = 0. 001
RI = 0. 882
CR = 0. 001

 

表 6　 设备管理风险比较矩阵
Tab. 6　 Comparison

 

Matrix
 

of
 

Equipments
 

Management
 

Risks

设备管理风险 设备老化或故障 管道漏损 监测仪器失准 停电断电 药品泄漏风险 一致性检验

设备老化或故障 1　 　 1. 413
 

8 1. 301
 

9 1. 494
 

6 1. 631
 

9

管道漏损 0. 707
 

3 1 1. 196
 

6 1. 471
 

8 1. 535
 

2

监测仪器失准 0. 768
 

1 0. 835
 

7 1 1. 634
 

3 1. 640
 

3

停电断电 0. 669
 

1 0. 679
 

4 0. 611
 

9 1 1. 267
 

3

药品泄漏风险 0. 612
 

8 0. 651
 

4 0. 609
 

6 0. 789
 

1 1

CI = 0. 007
RI = 1. 11
CR = 0. 006

2. 2　 根据风险权重的层次全排序

表 9 表示通过 AHP 得出的各指标相对上一层

次的权重,从以上结果明显看出,影响深圳市供水安

全风险最大的二级指标是水源地风险 ( 0. 279),
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　 　 　 表 7　 人员管理风险比较矩阵
Tab. 7　 Comparison

 

Matrix
 

of
 

Personnel
 

Management
 

Risks

人员管理风险 人员配备不足 人员经验不足 人员违规操作 外来人员进出 一致性检验

人员配备不足 1　 　 1. 322
 

0 1. 235
 

3 1. 136
 

0

人员经验不足 0. 765
 

4 1 1. 242
 

7 1. 177
 

9

人员违规操作 0. 809
 

6 0. 8047 1 1. 188
 

1

外来人员进出 0. 880
 

3 0. 849
 

0 0. 841
 

7 1

CI = 0. 006
RI = 0. 882
CR = 0. 007

表 8　 环境灾害风险比较矩阵
Tab. 8　 Comparison

 

Matrix
 

of
 

Environmental
 

Disaster
 

Risks

环境灾害风险 水涝 台风 火灾 地震 一致性检验

水涝 1　 　 1. 100
 

5 1. 412
 

1 1. 840
 

7

台风 0. 908
 

7 1 2. 061
 

3 2. 336
 

6

火灾 0. 708
 

2 0. 485
 

1 1 1. 823
 

0

地震 0. 543
 

3 0. 438
 

0 0. 548
 

5 1

CI = 0. 014
RI = 0. 882
CR = 0. 016

表 9　 各风险指标对整体的重要性
Tab. 9　 Overall

 

Importance
 

of
 

Each
 

Risk
 

Indicator
 

C 层

B 层及权重

水源地风险 水厂工艺风险 设备管理风险 人员管理风险 环境灾害风险

0. 279 0. 184 0. 211 0. 169 0. 157

C 层因素

总排序权重

水源地水体污染(C1 ) 0. 421 / / / / 0. 117

水源供应能力不足(C2 ) 0. 289 / / / / 0. 081

单渠道供水风险(C3 ) 0. 290 / / / / 0. 081

加药配比不当(C4 ) / 0. 249 / / / 0. 046

处理方法落后(C5 ) / 0. 254 / / / 0. 047

运行负荷不当(C6 ) / 0. 244 / / / 0. 045

突发污染物风险(C7 ) / 0. 253 / / / 0. 047

设备老化或故障(C8 ) / / 0. 263 / / 0. 055

管道漏损(C9 ) / / 0. 222 / / 0. 047

监测仪器失准(C10 ) / / 0. 217 / / 0. 046

停电断电(C11 ) / / 0. 158 / / 0. 033

药品泄漏风险(C12 ) / / 0. 140 / / 0. 030

人员配备不足(C13 ) / / / 0. 289 / 0. 049

人员经验不足(C14 ) / / / 0. 256 / 0. 043

人员违规操作(C15 ) / / / 0. 233 / 0. 039

外来人员进出(C16 ) / / / 0. 222 / 0. 038

水涝(C17 ) / / / / 0. 308 0. 048

台风(C18 ) / / / / 0. 340 0. 053

火灾(C19 ) / / / / 0. 210 0. 033

地震(C20 ) / / / / 0. 142 0. 022

其次是设备管理风险 ( 0. 211 )、 水厂工艺风险

(0. 184)和人员管理风险(0. 169),影响最小的是环

境灾害风险(0. 157)。 进一步对 20 个主要风险因

素分析发现,深圳市水源地及供水系统运营与管理
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风险因子排序依次为 C1 >C2 = C3 >C8 >C18 >C13 >C17 >
C5 = C7 = C9 >C4 = C10 >C6 >C14 >C15 >C16 >C11 = C19 >C12 >
C20,其中前 5 项影响较大的风险因素权重分别为:
水源地水体污染 ( 0. 117 )、 水源供应能力不足

(0. 081)、单渠道供水风险(0. 081)、设备老化或故

障(0. 055)以及台风(0. 053)。 潜在风险较小的分

别是地震( 0. 022) 、药品泄漏风险( 0. 030) 、停电

断电 ( 0. 033 ) 、 火 灾 ( 0. 033 ) 和 外 来 人 员 进 出

(0. 038) 。 根据风险在整体风险中所占的权重,可
以对每一种风险出现的可能性进行评估,从而为

每一种风险应对策略的制定提供理论依据。
3　 讨论
3. 1　 深圳市水源地及供水系统的运营管理风险

 

为了提高城市供水质量,需要从源头到用户的

全过程进行风险评价,以保证深圳市城市供水安全、
稳定和可持续发展。 与许多传统的从原水系统、制
水系统、输配水系统以及二次供水系统等环节去设

定指标体系划分不同,研究聚焦在水源地、水厂工

艺、设备与人员管理以及环境灾害等几个维度,降低

了各风险指标之间的重复性,通过定性描述和定量

评价相结合,客观地给出了深圳市水源地与供水系

统的风险程度,结果显示,水源地风险的发生概率最

高,尤其是水源地水体污染。 其次,存在着供水量不

足和单一管道供水的风险,造成这一现象的原因,主
要是水污染的发生具有突发性,处理难、持续时间

长、影响范围广、影响恶劣等特点。 此外,考虑到深

圳市的地理位置特点,深圳市供水安全受台风的影

响明显高于火灾、地震等其他环境灾害风险。
对比国内同类型研究,本研究结果跟韩丽等[29]

的研究表明,引起北京城市供水突发事件风险最大

的是水质污染风险是相似的。 不同的是北京市水务

局构建了“五水联调” 的战略保障格局[28] ,增强了

水源供应不足的风险承受能力,而深圳市的水源供

应能力不足风险仅次于水源地污染。 作为全国严重

缺水城市之一,2021 年深圳由于持续干旱绿化浇灌

用水增加、全面复工复产等诸多原因使得用水总量

大大增加,遭遇了建市以来最严重旱情,对此采取了

多项举措解决缺水问题,包括加大节水力度与管理、
分压供水减少漏损、再生水回用等[30] 。

佀庆民等[31] 分析供水系统的风险因素主要涉

及水质安全、给水系统运营与管理、自然灾害和政治

风险 4 个方面。 研究结果显示,某市城市给水系统

应急响应机制风险权重最高(0. 148 9),其次是水源

保护与管理和水处理技术(0. 134 3)。 这与本研究

得出了深圳市水源地及供水系统运营管理风险评估

结果相似。 此外,侣庆民等[31]还涵盖了战争和恐怖

袭击等政治风险,考虑到其极低的发生概率,本研究

没有将其纳入风险因素指标。
与之相反的是黄凯宁等[32] 考虑了单路电源、码

头航运等因素的影响,评估了长江中下游某城市的

供水系统风险,结果显示,二次供水系统的员工培训

制度权重最大(0. 625),其次是输配水系统的管网

老化和设备老化、腐蚀,而水源地污染的风险权重明

显处于较低水平(0. 033 1),所占权重仅为二次供水

系统的员工培训制度的 1 / 20。
3. 2　 风险预防与应对措施

通过深圳市水源地与供水系统风险评估,系统

分析了各个风险源,为增强深圳市供水系统的风险

应对能力,本研究提出如下风险控制对策。
(1)建立应急水源,增设双输水总管,增强供水

安全。 优化城市供水服务,建设完备的应急供水体

系,使城镇供水系统在突发事件发生时能够迅速恢

复运行,保障城市供水安全。 深圳靠近西江,可以在

没有污染的情况下,考虑开辟新的水源,或者增加库

容[33] 。 一旦水库发生污染,可以从应急水源地供

水。 双水源模式能够有效提高供水系统的抗风险能

力,大大增强供水安全和可靠性。 在管道易发生破

损或损坏后难抢修地段设置阀门井,便于分段检修。
增设输水总管,确保任意管线的输水能力达到额定

出水量的 70%以上,将管道风险降低到最小,以保

障用水安全。 其次是加强供水系统联网建设,建立

互联互通的供水水源系统调度体系,当局部发生水

污染事件或其他事故时,保证灵活可靠的水源调配

来保障供水安全。
(2)完善水质监测体系,定期检查出厂水水质

情况。 根据实际水源水质采取适当的处理工艺,确
保处理后的水质达到饮用水水质要求。 按照《城市

供水水质管理规定》、《生活饮用水卫生监督管理办

法》、《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)和深

圳市《生活饮用水水质标准》 ( DB4403T / 60—2020)
等法律法规,严格执行水质检测系统标准。 对不能

达到要求的处理工艺方法进行升级改造,增强水厂

对波动水质的处理与处置韧性,确保处理方法能应
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对紧急突发污染事件。 运行过程中的药剂投加量和

运行负荷应进行严格准确的计算,或采取更安全可

靠的投加技术等方式,避免消毒副产物超标带来的

水质影响[24,34-35] 。
(3)加强对设备设施的维护及保养,延长设备

设施的使用寿命[26] 。 根据管网的使用寿命有计划

地进行管网改造,采用优质的新型管材,更换老化的

管道,对于部分不便更换的管道,应采取更多措施加

强维护,以减少管道爆裂、泄漏及二次破坏。 定期检

查各监测仪器运行情况,一旦发生故障及时更换,或
采用其他备用监测方法。 建立停电应急处置预案以

保障意外情况下电力系统的正常供应,配备备用电

源,定期进行维护和养护。
(4)科学地做好人员与岗位匹配工作,强化岗

位意识和人才素质。 设置相应的规章制度进行指导

和约束,明确各岗位的工作职责和岗位规范,完善顶

层设计的相关标准和制度,切实增强供水管理的责

任意识。 在设备维护和检修的过程中需要安排有经

验、有技术的人员,这样就能够及时发现设备出现的

问题,减少损失。 对于新技术、工艺或仪器的操作和

使用,需对相关人员进行培训并考核,提高相应的技

能水平,使其具有熟练使用的能力,要求持证上岗,
全面提高工作人员的综合素质和技术能力。 外来人

员进出水源地或水厂需实行严格的登记制度。
(5)在水厂运营过程中应部署专职人员对可能

发生的环境灾害进行实时关注,以应对潜在的自然

灾害和特殊情况,如暴雨、台风及火灾等,同时可根

据实际情况建设一些相应的防护措施。 这样一方面

即使不能从根本上防止其发生也能够及时发现,并
在灾害发生时迅速响应,采取有效应对措施;另一方

面,通过建设防御设施,可以在灾害发生时减少损

失,并在一定程度上降低某些灾害发生的概率。
(6)构建全流程的搭建数据展示平台,建立风

险预警体系,开展隐患排查。 首先是要搭建水源地

及供水系统动态监测系统,充分利用信息化技术,强
化各单位与部门之间的信息共享与联动,在风险发

生时互相协调配合,及时采取有效措施,避免风险影

响范围扩大。 其次,风险防范也是应急管理过程中

不可忽视的一环。 在数据平台嵌入水源地及供水系

统的风险预警系统,系统推进隐患排查,加强风险预

判,能够对潜在风险因素提前进行预防,避免风险发

生时因准备不足而错过最佳风险控制时间,实现供

水规范化管理。
(7)制定和完善应急管理计划,形成一套行之

有效的应急预案。 应急预案能对可能发生的供水安

全事故提供指导和参考依据,并迅速开展供水事故

救援工作,可以有效避免和降低事故损失,保障人民

的生命财产安全。 在这方面,深圳市水务局针对本

地水资源供给不足,大部分原水需从其他水域引入;
台风暴雨频发,易受洪涝灾害影响;河流污染严重,
远超环境负荷等基本水情特点,制定了一系列防洪

减灾和水污染治理的相关实施方案与政策规范。
2020 年深圳市水务局经市政府同意,编制印发《深

圳市水务局水旱灾害防御工作规则(试行)》 《深圳

市水务局水旱灾害防御应急预案(试行)》和《深圳

市水务局极端天气灾害防御应急预案(试行)》,提
高城市水旱灾害防御能力。
4　 结论

研究针对深圳市水源地与供水系统可能存在的

风险因素,提出了 5 类主要风险,分别是水源地风

险、水厂工艺风险、设备管理风险、人员管理风险及

环境灾害风险。 在确定风险指标体系后,运用风险

评价的相关理论和层次分析法,对各风险因素进行

了分析评价,发现水源地风险(风险权重为 0. 279),
尤其是水源地水体污染(风险权重为 0. 117)对深圳

市水源地与供水系统的影响程度较高,设备老化故

障(风险权重为 0. 055)和台风(风险权重为 0. 053)
的影响程度一般,火灾(风险权重为 0. 033)和地震

(风险权重为 0. 022) 等环境灾害风险影响程度较

低。 建议深圳市从以上几个风险种类入手,有针对

性地地采取预防或应对措施,同时,完善突发事故的

应急处理和管理办法。 本研究客观地给出了城市水

源地与供水系统各个风险因素的发生概率,并提出

了相应的风险控制对策,能有效提高城市的供水安

全保障和供水系统的抗风险能力,可为深圳市供水

系统风险评估与应急管理的发展和应用提供借鉴。
研究基于大量的文献阅读、走访与问卷调研,总

结梳理了水厂与供水系统运营过程中已经发生过或

可能存在的风险因素,考虑到真实环境的复杂性与

运营过程的其他不可控因素,可能存在部分风险未

被识别导致遗漏的情况,因此,后续的研究可以采用

多种方法进行分析识别,逐步完善供水系统风险指

标体系。 其次,风险因素的指标权重越高,反映其风
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险概率与影响越大。 然而实际过程中的风险评价是

一个动态的发展过程,因此,本研究仅能为供水系统

的风险预防与降低风险损耗提供一定的理论指导。
最后,风险权重评估方法较为单一,后续可以运用更

多的方法进行尝试分析,以检验本次研究风险评价

的准确性。
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