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摘　 要： 为应对地表水源突发污染，筛选最优应急处置技术，采用层次分析法（ＡＨＰ）构建了包含 １２ 个评价指标的地表水源突

发污染威胁度评估指标体系，用以预判突发污染对水源地的威胁程度；构建了由 １９ 个评价指标组成的应急处置技术评估指标

体系，依据不同等级的威胁度，确定出与其对应的评估指标权重值；基于多重指标体系的联合评估，确保了筛选评估体系的科

学性．通过山西苯胺泄漏污染事故实例对评估体系进行了验证． 结果表明，本文构建的筛选评估体系可对应急处置技术方案进

行快速、准确的评估，可为应急专家决策提供有效的技术支撑．
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　 　 水源地是为城市提供清洁和充足水源的生态环

境基础［１］ ．近年水源地突发污染事故频发，严重威胁

城市供水安全，影响人民正常的生活与生产秩序，造
成极为严重的社会影响［２］ ．突发污染事故一旦影响

到水源地，就会放大其影响程度、规模和时间．因此，
迅速、准确地筛选出适宜污染情景的应急处置技术

极为重要．目前，国内外相关研究主要是通过经验总

结或构建单一的指标体系和赋予指标权重对所选技

术进行筛选［３－６］ ．但水源地因其敏感性，一旦遭到突

发污染，污染对水源地威胁度的不同势必导致技术

筛选指标体系指标权重的不同．突发污染对水源地

威胁较低时，指标体系中经济成本指标的权重应相

对较大．而威胁较高时，应更注重所选技术的时效性

而适当降低经济成本指标的权重．因此，固定一套指

标体系进行应急技术的筛选缺乏科学性．
本文采用层次分析法构建了水源地突发污染威

胁度评估指标体系，并给出了威胁等级的判定方法；
构建了应急处置技术评估指标体系，并根据不同威

胁度确定了 ２ 套应急处置技术筛选指标体系的权重

值．通过 ２ 个指标体系和 ３ 套权重值对应急技术的

共同筛选，确保了评估方法的准确性和科学性．



１　 威胁度的判定方法

１．１　 构建评价指标体系

根据 １９８５—２０１２ 年共 ３００ 余起国内外水源地

突发污染事件的调研结果［７］，突发污染对水源地的

威胁度主要与污染情况、污染位置、水源地规模、应
急管理、备用水源等因素有关；本文选择广泛应用于

多目标决策的层次分析法构建了包含 １２ 项评价指

标的水源地突发污染威胁度评估指标体系，见表 １．
表 １　 地表水源地突发污染威胁度评估指标体系

目标层 准则层 指标层

Ａ
地
表
水
源
突
发
污
染
事
故
威
胁
度

Ｂ１ 污染情况

Ｃ１ 是否水中优先控制污染物

Ｃ２ 发展态势

Ｃ３ 取水口处污染物超标倍数

Ｂ２ 污染位置

Ｃ４ 污染发生位置

Ｃ５ 污染团到达取水口时间

Ｃ６ 污染团影响取水口时间

Ｂ３ 水源地规模
Ｃ７ 水源地级别

Ｃ８ 水源地服务人数

Ｂ４ 应急管理
Ｃ９ 现场监测情况

Ｃ１０ 预警情况

Ｂ５ 备用水源
Ｃ１１ 启用速度

Ｃ１２ 应急供水满足程度

１．２　 计算指标权重

邀请专家依据 Ｓａａｔｙ 提出的 １～９ 标度法［８］对指

标的相对重要性打分，统计所有专家意见，作为确定

权重的依据．
１）构造判断矩阵．建立层次结构后，层次之间元

素的隶属关系就被确定．假定上一层次的元素 Ｂ ｉ作

为准则，对下一层次的元素 Ｃ１，…，Ｃｎ有支配关系，
将其下一层次中所有与之关联的元素之间两两比较

其重要性，比较结果按 １～９ 的比较尺度定量表示标

出，采用专家打分法构建判断矩阵 Ｂ ＝ （ｂｉｊ） ｎ × ｎ直至

底层．１～９ 级比较尺度含义见表 ２．
表 ２　 １～ ９ 级比较尺度含义

尺度分级 含义

１ ２ 个指标相比， 具有同等重要性

３ ２ 个指标相比，前者比后者稍微重要

５ ２ 个指标相比，前者比后者明显重要

７ ２ 个指标相比，前者比后者强烈重要

９ ２ 个指标相比，前者比后者绝对重要

２，４，６，８ 重要程度分别介于 １，３，５，７，９ 之间

上述各数

的倒数

若指标 ｉ 与指标 ｊ 重要性之比为 ｂｉｊ，

则指标 ｊ 与 ｉ 的重要性之比为 ｂ ｊｉ ＝ １ ／ ｂｉｊ

　 　 ２）层次单排序的一致性检验．Ｓａａｔｙ 等［８］定义 ＣＩ
为 Ｂ（判断矩阵）的一致性指标，ＣＩ ＝ ０ 时，Ｂ 为一致

阵，ＣＩ 越大，Ｂ 的不一致性程度越严重．一致性指标

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

． （１）

式中：λｍａｘ为判断矩阵的最大特征根；ｎ 为判断矩阵

的阶数．
为了确定 Ｂ 的不一致程度的容许范围，需找出

衡量 Ｂ 的一致性指标的标准，Ｓａａｔｙ 等［８］ 引入随机

一致性指标 ＲＩ，即

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

． （２）

式中：ＣＲ 为层次单排序的一致性比率，ＣＩ 为一致性

指标，ＲＩ 为随机一致性指标，其随机均值见表 ３．
若 ＣＲ≤０．１０，判断矩阵具有可接受的一致性；若

ＣＲ＞０．１０，判断矩阵的一致性不满足要求，需调整．
表 ３　 ＲＩ 取值

ｎ ＲＩ ｎ ＲＩ
１ ０ ６ １．２４
２ ０ ７ １．３２
３ ０．５８ ８ １．４１
４ ０．９０ ９ １．４５
５ １．１２

　 ｎ 为矩阵阶数．

计算得 Ａ－Ｂ＝ ０．０１２ ３，Ｂ１－Ｃ ＝ ０．０１７ ６，Ｂ２－Ｃ ＝
０．０５１ ５，Ｂ３－Ｃ ＝ ０．０００ ０，Ｂ４－Ｃ ＝ ０．０００ ０，Ｂ５－Ｃ ＝
０．０００ ０，均＜０．１０，通过一致性检验．同时计算得到准

则层 Ｂ 对于目标层 Ａ 的权重（ｂ ｊ）及指标层 Ｃ 对于

准则层 Ｂ 的权重（ｗ ｉ），见表 ４．
３）层次总排序的一致性检验．综合 ｂ ｊ与 ｗ ｉ得指

标层 Ｃ 对目标层 Ａ 的层次总排序，即指标权重

Ｗｉ ＝ ｗ ｉ × ｂ ｊ ． （３）
　 　 Ｓａａｔｙ 等［８］ 定义 ＣＲ 为层次总排序的一致性比

率，当 ＣＲ≤０．１０ 时，总排序的结果是满意的．
层次总排序一致性比率为

ＣＲ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊＣＩ ｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊＲＩ ｊ ． （４）

式中 ｂ ｊ为准则层元素的权重，ＣＩ ｊ为与 ｂ ｊ对应的准则

层判断矩阵的一致性指标，ＲＩ ｊ为与 ｂ ｊ对应的准则层

判断矩阵的平均随机一致性指标；计算得 ＣＲ ＝
０．０３２ ６，满足一致性要求．

表 ４　 目标层至指标层的指标权重

项目
Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

０．０９５ ３ ０．２５５ ８ ０．１４９ ３ ０．０４５ ２ ０．４５４ ４
Ｗｉ

Ｃ１ ０．０９５ ３ ０ ０ ０ ０ ０．００９ １
Ｃ２ ０．２４９ ９ ０ ０ ０ ０ ０．０２３ ８
Ｃ３ ０．６５４ ８ ０ ０ ０ ０ ０．０６２ ４
Ｃ４ ０ ０．５２７ ８ ０ ０ ０ ０．１３５ ０
Ｃ５ ０ ０．１３９ ６ ０ ０ ０ ０．０３５ ７
Ｃ６ ０ ０．３３２ ５ ０ ０ ０ ０．０８５ １
Ｃ７ ０ ０ ０．２５０ ０ ０ ０ ０．０３７ ３
Ｃ８ ０ ０ ０．７５０ ０ ０ ０ ０．１１２ ０
Ｃ９ ０ ０ ０ ０．７５０ ０ ０ ０．０３３ ９
Ｃ１０ ０ ０ ０ ０．２５０ ０ ０ ０．０１１３
Ｃ１１ ０ ０ ０ ０ ０．２５０ ０ ０．１１３ ６
Ｃ１２ ０ ０ ０ ０ ０．７５０ ０ ０．３４０ ８
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１．３　 确定评价标准

在评价过程中，依据各指标对水源地的威胁程

度将评价因子划分为 ５ 级，分别赋予 ２、４、６、８、１０ 的

相应分值．各评价因子依据现行环境标准和技术导

则的相关要求，对应的分值如表 ５ 所示．
１）污染情况．通过水中优先控制污染物黑名

单［９］确定突发污染物的优先控制性（Ｃ１），判断污染

物的毒性大小及对水源地的危害程度；发展态势

（Ｃ２）指不对突发污染采取任何应对措施可能导致

的后果，后果越严重对水源的威胁越大；依据突发污

染物相关应急处置技术可应对的最大超标倍数确定

取水口处污染物超标倍数（Ｃ３）的评分标准，描述其

对水源的威胁程度．
若突发污染为多种污染物导致的复合污染，应

分 ２ 种情况确定指标 Ｃ３ 的分值．
①若各污染物为同属性物质（如均为有机物），

因对其采用的应急处置技术方案相似，在对此项指

标的评判过程中，应先根据各自超标倍数进行打分，
然后对各污染物超标倍数的打分结果进行累积相

加，确定复合污染物的综合超标倍数分值．
②若污染物为不同属性物质，因应对不同污染

物的应急处置技术方案有区别，应分别根据各自污

染物超标倍数进行打分，计算出各自的威胁度；然后

针对每一污染物的应急处置技术进行评估，确定适

宜于各污染物的应急处置技术方案，最后进行方案

的综合优化．
２）污染位置．根据《饮用水水源保护区划分技术

规范》确定污染发生位置（Ｃ４）的评分标准，突发污染

的保护区级别越高，水源受到的威胁越大；依据《水污

染防治法》中对造成水污染事故导致居民停水 １２ ｈ
以上的相关责任人实行刑事处罚的相关规定，确定污

染团到达、影响取水口时间（Ｃ５、Ｃ６）的评分标准．
３）水源地规模．依据水源地供水对象，确定水源

地级别（Ｃ７）的评分标准；根据《城市规划法》对城市

规模的划分确定水源地服务人数（Ｃ８）的评分标准；
水源地供水地区级别越高，供水服务人数越多，污染

对水源的威胁程度越大．
４）应急管理．能否现场监测污染物（Ｃ９）及监测

周期的长短对于能否尽快判明现场污染情况，迅速

采取应急措施起着至关重要的作用；依据《国家突

发公共事件总体应急预案》，发生突发污染事件后，
信息报告最迟不得超过 ４ ｈ，以此确定预警情况

（Ｃ１０）的评分标准；预警不及时会加大居民中毒、死
亡的风险，进而加大污染对水源的威胁．

５）备用水源．备用水源启动速度（Ｃ１１）快慢与

否关乎居民的用水安全，若备用水源迅速启动而不

致居民停水，将使突发污染的威胁度大大降低；根据

文献［１０］调研，应急状态下供水量为正常的 ５０％即可

满足居民的生活用水量，以此为参考确定应急供水

满足程度（Ｃ１２）的评分标准．
表 ５　 评价因子的评分标准

评价因子 ２ 分 ４ 分 ６ 分 ８ 分 １０ 分

是否水中优先控制污染物 否 是

污染发展态势 不超标 超标不停水 超标不中毒 中毒 ／ 停水 致死

取水口处污染物超标倍数 ≤２ ２～１０ １０～５０ ５０～１００ ≥１００

污染发生位置 非保护区 准保护区 二级保护区 一级保护区

污染团到达取水口时间 ／ ｈ ≥１２ ８～１２ ４～８ １～４ ≤１

污染团影响取水口时间 ／ ｈ ≤１ １～４ ４～８ ８～１２ ≥１２

水源地级别
行政村、自然村、

企业自备水厂水源地
街（镇）级水源地

区（县）级以上
城镇水源地

城市主要水源地

水源地服务人数 ／ 万 ≤２ ２～１０ １０～２０ ２０～５０ ≥５０

现场监测情况
可实现现场实
时动态监测

可现场监测，监
测周期较短

可现场监测，但
监测周期较长

无法现场监测

预警情况 ／ ｈ ≤１ １～２ ２～３ ３～４ ≥４

备用水源启用速度
不停止供水，
即刻启用

需进行简单改
造，及时启用

需进行相对复杂
的改造，方可启用

需进行比较复杂
的改造方可启用

需进行极为复杂
的改造方可启用

应急供水满足程度 ／ ％ ７５～１００ ５０～７５ ２５～５０ １０～２５ ≤１０

２　 结果与讨论

２．１　 威胁度分级标准的确定

依据表 ４ 各指标的全局权重（Ｗｉ）和表 ５ 的指标

评分标准，采用线性加权确定威胁度的评价结果，即

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ·βｉ ． （５）

式中：Ｗｉ为指标层各指标的综合权重；βｉ为指标层各

指标对应的指标评分值．将其最大值与最小值之间

均分为 ４ 个区间，定义为 ４ 个威胁度分级标准，并给

出了相应的威胁程度描述，见表 ６．
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表 ６　 威胁度分级标准

评价分值 Ｓ 威胁度评级 分级意义

Ｓ≥８．００４ ６ Ｉ 级（极大威胁）
污染对水源的威胁极大；可导致供水城市大面积长时间停水，水源地生态服务功能将部分消

失且服务价值将大量损失，城市居民正常的经济社会活动将受到极大影响．

６．００９ ２≤Ｓ＜８．００４ ６ ＩＩ 级（重大威胁）
污染对水源的威胁重大；可导致供水城市部分地区长时间停水，水源地生态服务功能将削弱

或部分消失，城市居民正常的经济社会活动将受到重大影响．

４．０１３ ７≤Ｓ＜６．００９ ２ ＩＩＩ 级（较大威胁）
污染对水源的威胁较大；可导致供水城市部分地区短时间停水，水源地生态服务功能将削弱，
城市居民正常的经济社会活动将受到影响．

２．０１８ ２≤Ｓ＜４．０１３ ７ ＩＶ 级（一般威胁）
污染会对水源造成一定威胁，但不会导致供水城市停水；水源地生态系统将受到一定干扰，但
水源地生态服务功能稳定，城市居民正常的经济社会活动不会受到较大影响．

２．２　 突发污染应急技术筛选与评估

根据文献调研［１１－１２］，地表水源突发污染应急处

置技术的可行性和适宜性主要与技术的时效性、可
操作性、处置成本等因素有关；综合考虑上述因素，
建立了包含 ６ 个准则指标和 １９ 个评价指标的地表

水源污染应急处置技术评估指标体系，见图 １．
Ｉ、ＩＩ 级威胁度表示突发污染可能对水源地造成很

大破坏，严重影响供水安全，此时筛选应急技术的核心

指标应是技术性能，而适当削弱处置成本等指标的权

重；ＩＩＩ、ＩＶ级威胁度表示突发污染对水源地破坏程度有

限，不会对供水安全造成严重影响，在筛选技术时应提高

处置成本等指标的权重，适当削减时效性等指标的权重．
基于上述原因，采用层次分析法得出应急处置

技术评估指标体系的两套权重值，结果见表 ７．通过

判定不同威胁度，选择与威胁度对应的一套权重值

进行应急技术的筛选与评估．

地表水源突发污染应急处置技术评估指标体系
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图 １　 地表水源突发污染应急处置技术评估指标体系

２．３　 案例分析

为进一步检验评估方法的准确性，采用 ２０１２ 年

１２ 月 ３１ 日发生的山西长治浊漳河苯胺泄漏事故实

例对评估体系进行了验证．
事故发生于山西省潞城市，由于苯胺罐区一

条软管破损，造成约 ８．７ ｔ 苯胺泄漏进入浊漳河，对
下游饮用水源地———越城水库造成严重威胁，严
重影响邯郸、安阳等市的安全供水．实时监测数据

显示越城水库苯胺最大质量浓度为 ８．４３ ｍｇ ／ Ｌ，高
出《地表水环境质量标准》中苯胺质量浓度标准限

值 ８３ 倍．
来自水体污染防治领域的 ２０ 位专家对污染事

故进行了详细调研，并采用基于威胁度判定的应急

处置技术评估体系对可行的应急技术方案进行评

估．首先，专家组依据实际污染情况对威胁度评估指

标体系进行指标评分， 判定事故为 ＩＩ 级 威 胁

（６．０３７ ８），结果如表 ８ 所示．
同时，基于案例的详细调研，从近 ３００ 起水源污

染应急处置案例中筛选出了 ５ 个相似案例，并将其

所应用的应急技术提取出来进行评估，结果见表 ９．
最后，选用表 ７ 中与 ＩＩ 级威胁度对应的应急技

术评估指标体系的指标权重对 ５ 种可行的应急处置

技术方案进行评估，综合各位专家的打分结果，得出

的方案评价值及优选顺序为：方案 １（９．１１５ ８）＞方案

４（８．８５１ ５）＞方案 ３（８．７６４ ２） ＞方案 ２（８．７５５ ５） ＞方
案 ５（８．６４２ ５）．
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表 ７　 指标（Ｃ１～ Ｃ１９）对目标层（Ａ１）的权重

准则层 指标层

指标
权重 Ｉ ／ ＩＩ 级

威胁度

权重 ＩＩＩ ／ ＩＶ 级

威胁度
指标

权重 Ｉ ／ ＩＩ 级
威胁度

权重 ＩＩＩ ／ ＩＶ 级

威胁度

Ａ
地
表
水
源
突
发
污
染
应
急
处
置
技
术
评
估
指
标
体
系

Ｂ１ 技术性能 ０．３９８ １ ０．３７１ ７

Ｃ１ 技术依托条件 ０．０１２ ６ ０．０３２ １
Ｃ２ 技术时效性 ０．１３３ ２ ０．１４８ ５
Ｃ３ 技术成熟度 ０．０７２ ７ ０．０６３ ７

Ｃ４ 技术可操作性 ０．０４６ ４ ０．０６３ ７
Ｃ５ 技术处理效果 ０．１３３ ２ ０．０６３ ７

Ｂ２ 应急物资 ０．２４６ ７ ０．１４０ １
Ｃ６ 物资获取难易度 ０．０４１ １ ０．０３５ ０
Ｃ７ 物资使用方便性 ０．２０５ ６ ０．１０５ １

Ｂ３ 处置成本 ０．０４１ ５ ０．２６１ ６
Ｃ８ 应急物资成本 ０．０３２ ６ ０．１６６ ６
Ｃ９ 应急人力成本 ０．００６ ２ ０．０６７ ６
Ｃ１０ 应急运行成本 ０．００２ ７ ０．０２７ ４

Ｂ４ 社会影响 ０．１６２ １ ０．０８６ ６
Ｃ１１ 对居民生活影响度 ０．１４１ ８ ０．０６４ ９
Ｃ１２ 居民对技术支持度 ０．０２０ ３ ０．０２１ ７

Ｂ５ 环境影响 ０．１１８ ４ ０．０８６ ６
Ｃ１３ 水质的影响 ０．０８５ ５ ０．０５２ ０
Ｃ１４ 底泥的影响 ０．００８ ６ ０．０１７ ３
Ｃ１５ 生态的影响 ０．０２４ ３ ０．０１７ ３

Ｂ６ 应急废物 ０．０３３ ２ ０．０５３ ３

Ｃ１６ 处置难度 ０．０２０ ６ ０．０２７ ５
Ｃ１７ 处置成本 ０．００１ ６ ０．００５ ６
Ｃ１８ 运输风险 ０．００５ ５ ０．０１０ １
Ｃ１９ 处置风险 ０．００５ ５ ０．０１０ １

表 ８　 威胁度指标评分

评估指标 评价分值 分值意义

Ｃ１ 是否水中优先控制污染物（０．００９ １） １０ 为水中优先控制污染物

Ｃ２ 发展态势（０．０２３ ８） ８ 中毒 ／ 停水

Ｃ３ 取水口处污染物超标倍数（０．０６２ ４） ８ ５０～１００
Ｃ４ 污染发生位置（０．１３５ ０） ２ 非保护区

Ｃ５ 污染团到达取水口时间（０．０３５ ７） ６ ４～８ ｈ
Ｃ６ 污染团影响取水口时间（０．０８５ １） １０ ≥１２ ｈ

Ｃ７ 水源地级别（０．０３７ ３） １０ 城市主要水源地

Ｃ８ 水源地服务人数（０．１１２ ０） １０ ≥５０ 万

Ｃ９ 现场监测情况（０．０３３ ９） ８ 可现场监测，但监测周期较长

Ｃ１０ 预警情况（０．０１１ ３） １０ ≥４ ｈ
Ｃ１１ 启用速度（０．１１３ ６） ６ 需进行相对复杂的改造，方可启用

Ｃ１２ 应急供水满足程度（０．３４０ ８） ４ ５０％～７５％
总分值 ６．０３７ ８ ＩＩ 级威胁度

表 ９　 可行的应急处置技术方案

方案 应急处置技术方案

１ ｛堵漏｝＋｛筑坝，人工引流｝＋｛袋装活性炭网吸附｝

２ ｛堵漏｝＋｛挖沟渠，人工引流｝＋｛袋装活性炭网吸附｝

３ ｛堵漏｝＋｛筑坝，人工引流｝＋｛高锰酸钾氧化｝

４ ｛堵漏｝＋｛筑坝，人工引流｝＋｛大孔径吸附树脂网吸附｝

５ ｛堵漏｝＋｛挖沟渠，人工引流｝＋｛大孔径吸附树脂网吸附｝

　 　 实际应急处置过程为：关闭距越城水库上游

３３ ｋｍ的水电站闸门，通过小岳峰沟渠将受污染河水

引到越城水库下游；同时，将 ３０ ｍ 宽、１ ｍ 高的袋装

活性炭网置入下游水中，以吸附水中苯胺，见图 ２．采
用此应急处置方案后，河流中苯胺质量浓度降至

０．０９７ ５ ｍｇ ／ Ｌ，满足供水要求．可见，案例应用的应急

处置方案与采用本文应急技术评估体系筛选出的最

优应急方案一致．

图 ２　 山西苯胺泄漏事故应急处置技术方案

３　 结　 论

１）提出地表水源突发污染威胁度判定理论，构
建了威胁度评估指标体系，采用层次分析法确定指

（下转第 ７０ 页）
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