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摘要 ：在 预测钦 州港临海工业 区 2020年和 2030年需水量和供水量 的基础上 ，建立钦州港 l临海工业 区供水 安 

全评价指标体系，采用模糊综合评价法分别对 2010年、2020年和 2030年钦州港临海工业区的供水安全进行 

评价，研究钦州港临海工业区供水安全保障对策。 
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Abstract：Based on the calculation of water supply and demand in 2020 and 2030，a water 

supply safety evaluation index system of 2010，2020 and 2030 is established．By the fuzzy 

comprehensive evaluation method water supply safety is evaluated and some countermeasures 

are given． 
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CO1L1nterm eastlre 

钦州港 临海工业 园区位于广西钦州市南部 沿 

海 ，属国家级钦州港经济技术开发区的核心产业园 

区，总面积 152km ，包括金谷工业园和金光工业园。 

园区气 候 温 和，雨 量 充 沛，多 年 平 均 降 水 量 

1996．6mm；园区供水主要来 源于钦江 、大风江等 ， 

多年平均径流量 6．353亿米。，水资源总量 2．96亿 

米 。园区现有或在建水库 5座，金窝水库是园区的 

主要供水源地 ，其有效库容 5373×lO m。，企 山水库 

和对坎龙水库作为应急供水源地 ，总有效库容量不 

及 800×lO m。。2O10年末 ，园区总人 口 5．5万人， 
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生活需水量 959×10 m。；地 区生产 总值 102．6亿 

元，其中规模以上工业总产值 288．24亿元，工业耗 

水量约 16841×10 m。。目前 ，钦州港水厂 、大榄 坪 

水厂 日生活供水量仅 10．5×10 m。；已建成 的钦江一 

大风江 一金 窝 水 库联 合 调 水 系 统 日供 水 量 55× 

10 m。。近年来 ，园区 已逐步建成石 化、能源 、粮油 

加工、造纸 、冶金和现代物流等临海产业集群。随着 

广西北部湾经济 区发展规划 的深入实施 ，未来钦 州 

港临海工业园区将继续扩大能源 、石化 、林浆纸 、食 

品、磷锰化工等耗水工业规模 。根据现有工业用水 

标准及未来工业需水量预测，未来 20年 ，园区年均 

用水将递增 2O ～25 。这无 疑加剧 未来工业用 

水与水资源有效供给之间的矛盾，导致供需水结构 

性失衡。钦州港临海工业区潜在的用水量需求将不 

能及 时满 足，按 照悉 尼 大学 David Hensher教授 

等l1 对供水安全概念的描述 ，钦州港临海工业园区 
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的供水安全就得不到保障。为了科学把握钦州港临 

海工业园区供水安全态势，本文在预测钦州港 临海 

工业园区 2020年和 2030年需水量和供水量 的基础 

上，建立钦州港临海工业园区供水安全评价指标体 

系，采用模糊综合评价法 分别对 2010年、2020年 

和 2030年钦州港临海工业园区的供水安全进行评 

价 ，研究钦州港临海工业 园区供水安全保障对策。 

l 钦州港临海工业园区的需水量和供水量 

预测 

1．1 需水量预测 

基于园区 2010年经济社会发展现状及趋势 的 

分析 ，调查园区各业用水现状 ，确定各业正常需水定 

额 ，然后根据预测期经济社会发展规划结果 ，选取生 

产、生活、生态和公共环境等需水指标，用定额法对 

园区中远 期 各 业 需 水 量 进 行 预测。。]。分 别 计 算 

2020年和 2030年各业需水量如表 1和表 2。以工 

业万元增加值需水量预测为例 ，参照区 内外同类工 

业平均用水定额及产业增长参数 ，利用公式(1)预测 

2020年园区万元工业增加值平均需水量为 117m。。 

同理 ，用定额 法预测 2020年 园区工业 总用水量为 

35643×10 1"I1。(表 1)。 

一 Mo(1一d)”(1一 )／(1一 ) (1) 

式 中：Mo、M 分别为预测期始年和末年的万元 

工业增加值用水量 (m。／万元)；叩 、 分别为预测期 

始年、末年工业用水重复利用率(Vo)；a为产业技术 

进步 系数 (一般 取 值 为 0．02～ 0．05)； 为 预 测 

期 (a)。 

1．2 供水量预测 

根据 2006年至 2010年园区各水厂 、水库年均 

供水量及废水循环利用率 ，以多年平均有效径流量 、 

水库总有效库容量 、园区 日均有效调水量 、地下水供 

水量 、工业废水循环利用量为预测基准指标 (表 2)， 

运用数理统计及回归分析法进行指标值量化，建立 

供水灰色 GM(1，1)预测模型_4]。结合广西钦州 市 

水资源综合规划报告 ，推算 2010年至 2030年园区 

可供水量年均递增 15 左右 ，预测 2020年 、2030年 

园区供水总量分别为 31938×10 m。、43800×10 rn。 

表 1 钦 州临海工业园 区各业需水预测结 果 

(表 1和图 1)。 

图 1 2o10~2030年园区供水量和需水量变化趋势 

◆l_：总需水量 ，一一◆ 一：工业需水量，} ：总供水量。 

2 钦州港临海工业园区供水安全评价 

2．1 评价指标体系构建和指标赋值 

根据园区水资源供需现状及经济、社会发展前 

景 ，遵循供水安全评价系统性、重要性 、实用性和可 

操作性原则，考虑不同时期、不同评价因子影响程度 

的差异性，建立钦州临海工业园区供水安全综合评 

价指标体系如表 2所示。 

该指标体系由 3个层次构成 ，分别为 目标层 A、 

准则层 B和指标层 C；目标层为园区供水安全 目标 ； 

准则层包括供水量 B 和需水量 B 子 目标 (其中需水 

量再分 3个次子 目标)；指标层含多年平均有效径流 

量 、总有效库容量 、日均有效调水量等 ，共 13个指 

标 。通过园区中远期供水量及各业需水量预测 ，结 

合“广西钦州市水资源综合规划报告”、“广西北部湾 

经济区水资源综合开发利用规划”等进行指标赋值。 

2．2 权重确定和隶属度函数计算 

通过问卷调查、专家访谈、实地调研 的方式，把 

握各评价指标在供水安全 中的重要性 ，用层次分析 

法确定准则层和指标层权重值如表 3所 。 

用 比值法确定评价指标隶属度函数。以总有效 

库容量隶属度函数计算为例 ，得 出 2010年 、2020年 

和 2030年的隶属度函数分别为 

肛1一E1／E,一5373／5373—1 (2) 

2一E2／E,一6751／5373—1．26 (3) 

3一E3／E1—9520／5373一1．41 (4) 

式中 表示隶属度函数值，E表示指标测算 

值，其他隶属度函数值同理可得(见表 3)。 

水平年 
需水量(×10 m0) 

农村生活 城镇生活 林牧渔畜 工业 生态 公共 需水总量 供水总量 

2010 

2020 

2O30 

183O1 

39051 

49106 

20075 

31938 

43800 



226 广西科学 院学报 2O12年 8月 第 28卷 第 3期 

表 2 钦州港 临海工 业园 区供水 安全综 合评 价指标 体 系及 

指标测算值 

表 3 评价指标 比值及权重值 

2．3 综合评价模型及评价结果 

考虑供水安全综合评 价的可操作性 ，用模糊评 

价法 进行综合评价 ，计算公式为 ： 

R一∑( ·E ) 
k__1 

(5) 

式中，R为模糊矩阵，E 为评价指标(指标层) 

的隶属度 函数 ， 为评价指标(指标层)的权重 。 

根据 已确定 的评价 指标权 重、隶属 度 函数 和 

2010年、2020年、2030年 园 区供 需 水 等情 况 ，以 

2010年为现状评价基准年，应用模糊综合评价模型 

(5)计算 ，可得 2010年 、2020年 、2030年园区供水模 

糊综合评价 矩阵 (R )和需水 模糊综 合评 价矩 阵 

(R。)如下 ： 

R 一E1 1．2044 1．3514] 

R 2一E1 2．0806 2．38lOl 

2020年和 2030年园区需水和供水综合评价之 

比分别为 a 2 =R2／R1===2．o8o6／1．2044—1．73， 

“2f=13L1==：R 2／Rl一2．381O／1．3514—1．76。 

2．4 评价结果分析 

从 2020年和 2030年园区需水和供水综合评价 

之 比值来看 ，2020年 和 2030年 园区需 水量远 远大 

于供水 量。2010年至 2030年园区供 水量 、需水量 

预测结果也表明，2020年 园区总供水量为 31938× 

10 m。，其 中工业用水量 占总需水量 91．3O，届时将 

缺水 7113×10 m。；2030年总供水量为 43800× 

10 m。，工业需水量 占总需水量的 89．9 ，届时将缺 

水 5306×10 m。。据文献E53测算，2020年和 2030 

年郁江 一大 风 江 调水 系统 日均 供 水分 别 达 55× 

10 m。和 120×10 m。，即使其他保障性水源稳定供 

水的前提下 ，园区也不可避免地出现水资源“供不应 

求”的状况 ，这一需水态趋与模糊综合评价结果完全 

吻合 。导致园区水水源供需失衡 的根本原因是工业 

用水剧增，随着石化、能源、冶金、粮油、林浆纸等 五 

大耗水产业的深度发展 ，水环境问题的恶化 ，供需水 

矛盾 ，供水安全态势不容乐观。 

3 钦州港临海工业园区供水安全保障对策 

3．1 拓宽调水渠道 ，扩充供水来源 

钦洲港 临海工 业 园区需水 量预测 结果 表 明， 

2020年和 2030年园区 日供水量如能达到 107×10 

ri3．。和 135×10 m。，方可基本满足临海工业 用水需 

求 。鉴于此 ，应调整和优化原来调水方案 ，加快郁江 

二期调水工程扩流增容步伐 ；通过增加提水泵站数 

量 、拓宽渠道 、疏浚调水河道等 ，将原来 20m。／t设 

计流量调至 30m。／t，扩大有效调水量。未来 1O年 ， 

应积极开辟新水源 ，规划新 的调水线路 ，减轻大风江 

调水压力 。如 中期可在钦江河 口黄鹿岭筑坝取 水 

(如图 1)，沿进港公路铺设供水管道或开挖调水明 

渠 ，将钦江水输送至对坎龙水库或钦州港水厂，满足 

钦州港千万吨炼油厂及下游产业链 的用水需求 ，缓 

解金窝水库供水压力。远期可从茅岭江牛皮电站 

黄屋屯米隆湾调水 ，不仅为钦州城 区供水 ，亦可通过 



叶汝坤等 ：钦州港临海工业园区供水安全评价及保障对策研究 227 

黄鹿岭调水工程源源不断地向园区供水。 

3．2 优化产业结构 ，推动工业节水 

2010年，园区电力、石化、食品、冶金和造纸 5 

大产业耗水 占工业 总耗水 量的 90 。若 上述产业 

耗水符合 国家用水 定额 标准 ，年均 可节水 1376× 

10 m。，约 占当年工业 总耗水量 的 8．2 ，相当金窝 

水库有效库容量的 1／4。随着耗水工业的不断涌 

入 ，节水无疑是 园区供水安全保障的生命线 。因此 ， 

建议有关部门尽快 出台企业节水奖惩措施 ，推动工 

矿企业的节水减排改造，普及水循环利用新技术；对 

耗水量大、节水效率低 、难 以实施节水减污的中小型 

企业 ，坚决予以关 、停、并、转 ；加强新建、改建、扩建 

项 目节水工艺论证 ，严控高耗水工业引进。鼓励发 

展节水环保产业 ，延长节水产业链 ，树立节水技术示 

范工程。如建立循环冷却水高浓缩、稠油污水处理 

回用和污水深度处理 回用等石化产业 节水示范工 

程 ；及循 环冷却 水 高浓缩 、浓 浆输 灰 (代 替稀 浆输 

灰)、干除灰 (代替水力 除灰 )、干除渣 (代 替水力除 

渣)等电力节水示范工程 ；以海水取代淡水作为火力 

发电冷却水等 ]。 

3．3 加强水源地建设 ，确保供水渠道畅通 

园区水库多建于上世纪六七十年代，因年久失 

修 ，部分水库老化 、超负荷运行现象突出；水库防洪 

抗震能力差 ，存在库底渗漏 、泥沙淤积 、坝堤崩塌、水 

质污染等隐患。近年来，园区产业发展迅速，人流、 

物流量大 ，自然灾害频繁，水源地及供水设施受损时 

有发生。为此，应加大水库新建、扩建及维修经费投 

入。启动金窝水库二期加高扩容工程，对企山水库、 

对坎龙水库 、金鼓江水库等进行疏浚整治 ，实现库底 

水泥硬化、坝堤加固加高、主副坝调蓄 目标；减少水 

源漏损 ，确保库容稳定 ，力争 2020年末总有效库量 

突破 1亿米。。开展大风江下游及库区周围生态修 

复，实行供水源地隔离防护，降低其灾害风险。同 

时，完善园区供水管网系统 ，使“十二五”末期主管网 

度达 5O～60km／100km ，管 网漏 损率低 于 12 的 

国家标准 ，构建安全高效 的供水管网系统 。 

3．4 谨防咸潮入侵 ，保障取水安全 

钦州港海域平均涨潮位 2．8m，历年最高潮 位 

3．96m，高于园区地下潜水和金窝水库的平均水位。 

虽然水库与海域不直接贯通，但水库及地 下水井距 

海较近 ，潮水涨落引起沿岸地下水水位变化 ，破坏地 

下水水质，影响水库库容量及地下水水量。另外 ，咸 

潮沿大风江口上朔 ，制约东场挡潮 闸正常调水 ；沿鹿 

耳环江 、金鼓江 、金窝江上朔 ，危及金窝水库 、企山水 

库坝堤安全。因此，要尽快对库 区堤围进行 防渗加 

固改造 ；在鹿耳环江上游建造金窝水库防潮堤 ，减轻 

坝堤盐水侵蚀 ，防止水源渗漏 。同时，加强大风江东 

场挡潮闸水质、流量的日常监测预警，确保天文大潮 

时大风江能正常取水 。 

3．5 利用淡化海水 ，减轻供水压力 

钦州港工业园区雨量充沛 ，人海河 口及 临近海 

域盐度较低，属于亚海水，可淡化海水资源丰富。多 

数耗水工矿企业临海聚集分布，耗水量大，对水质要 

求不高。可将淡化海水作 为工业辅助用水 或冷却 

水，或生态景观和公共用水等。如将淡化海水作为 

燃煤电厂 、铁合金 冶炼厂、造纸 厂等冷却水和洗涤 

水 ，可减少淡水资源消耗 ，降低生产成本 。再如 ，将 

淡化海水作炼油厂循环冷却补充水、工艺用水或锅 

炉给水，及其他辅助生产用水等，亦可降低此类耗水 

大户的淡水资源消耗，减少污水排放量，努力实现 

2020年石化工业万元产值耗水量降至 25～45m。目 

标。据此 ，可建设年产 1000×10 m。的海水综合利 

用化工厂 ，不仅为临海工业提供淡化海水 ，亦提取海 

水 中的镁 、钾、溴及铀 、氘等化学成分，做强做大园区 

海洋化工产业，打造海水综合利用一体化工程。 

3．6 供水管理智能化 。提高安全保障效率 

目前，园区尚未配备供水安全智能管理系统，无 

法实现水源 、取水 、调水 、供水 和排水等环节 的科学 

化管理 ，难 以有效保障园区供水安全。为此 ，要成立 

钦州港区水务局 ，构建 覆盖园区的供水安全智能管 

理系统，统筹 园区调水、供水等业务。编制园区 

2010~2030年供水规划方案及供水安全保障预案； 

协 同水利 、海洋 、环保等部 门，解决水利建设、污水处 

理 、海洋保护等 问题 ，消除园区供水安全隐患。另 

外 ，尽快建立园区供水安全智能管理预警系统 ，提高 

供水安全保障效率。利用“3S”、“CDMA”和计算机 

控制等技术，建立重点水源地及供水线路全程监控 

网络；对供水管网流量 、压力 、泵站容量及水库水位 

等参数进行实时采集 、传输和监测，实现供水监测的 

智能化和可视化监控效果 ]。根 据不 同行业 、不 同 

时段水资源供求信息 ，作出供水安全级别预报；根据 

预报结果 ，合理调配园区蓄水 、调水和管网流量及流 

向，减少水资源流失 ，确保园区供水安全。 

参考文献 ： 

[1] David Hensher，Nina Shore，Kenneth Train．Water sup 

ply security and willingness to pay to avoid drought re 

strictions[J]．Economic Record，2006，82(256)：56—66． 
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克拉计算)，一般天然宝石的颗粒较小，故颗粒越大， 

重量越大，质量越好，越珍贵，观赏价值越高；第二是 

净度 ，指石内部纯净程度、杂质、裂纹、包裹体等越 

少 ，越小 ，透明度越高 ，净度越好 ，质量越高，观赏价 

值也越高；第三是颜 色，宝石分无 色和有色两大类 ， 

无色宝石以透明无瑕 的质量高，有色宝石则 以颜色 

鲜艳均匀质量高 ，观赏价值高 ，色淡 、偏深、不均匀的 

质量较差；第四是切工(磨工)，宝石饰物需经切磨加 

工后才能配戴，一般加工后形态(款式)分两类 ：一类 

是有棱 、面、角的“刻面石”，另一类为半球状的“素身 

石”，要评价宝石质量 的“比率”性和“修饰”度如何， 

即加工品各要素 的对称性 、平行性及 齐整性 、光洁 

度 、圆度是否标准 ，分为好 、较好 、较差 3个档次。 

玉石饰品质量评价：玉石的质量 ，早在东汉时许 

慎在《说 文解字》中写道 ：“玉石之美兼玉德者”。即 

高质量玉石必须具备 以下五个条件 ：具有坚韧的质 

地 、晶莹的光泽 、美 丽的色彩 、细腻温润 的调和的纹 

理和悠扬悦耳的声音。条件不足者 ，质量相对下降， 

档次将相应降至中、低档 。 

2．2．2 真伪鉴定 

常见的宝石假饰品：一是代用石，以质感、颜色、 

光性等类似之石搞以假乱真，例如以无色的锆石、水 

晶、黄玉代替钻石 ；二是层石 ，上下两层石质不同，一 

般上层 、表层石真 ，质好 ，被粘合的下层 ，内层石假 ， 

质差 ，例如美丽变色的白欧珀片 ，黏合在普通 白色蛋 

白石底托上 ；黑欧珀片黏合在黑色玛瑙底托上 ；三是 

改色石 ，宝石经人工处理以增色或变色 ，例如玛瑙经 

高温灼烧，灰白色、灰蓝色变为棕红色，用激光轰击 

低档翡翠 ，可 以使它的绿 色变深变美 ；四是染色石 ， 

用颜料、化学试剂 、动物血浸泡 ，有的还深埋地下 ，例 

如将无色或浅色的石料染成鲜艳夺 目的石料 ，以玛 

瑙、翡翠 、岫玉 被染 色的在市 场上 多见 ；五是 人工 

(造)石，一种叫 “合成宝石”，以一定的化学成分和 

生成条件相同或相似的材料，制造 出与天然宝石有 

着相同或近似的物理化学性质的宝玉石，例如市场 

上常见的合成刚玉宝石 (红宝石 、蓝宝石)、人造水 

晶 、祖母绿、金红石 、钻石等 ，另一种是用别的材料仿 

造 ，例如用玻璃纤维原料加树脂熔合 成“人 造猫眼 

石”、用“玛瑙粉”为原料烧制大型玛瑙件、用“骨粉” 

制成的雕制品，第三种是人工“创造”的石质代用品， 

如立方体的氧化锆冒充钻石等。 

宝石真伪鉴定方法 ：一是看颜色 ，人造宝石颜色 
一 般非常鲜艳 ，而且均一 ；二是看净度 ，人造合成宝 

石相当透明纯净，或有百色面包渣状未熔融色体 ，天 

然宝玉石中常含有包裹体 、“绵柳”“羽缝”；三是看气 

泡，用放大镜观察 ，人造合成的宝石内有圆形或微拉 

长形气泡 ，天然的则 没有 ；四是看生长纹，合成宝石 

带有的生长纹常成弧形线，天然宝石则为直线；五是 

掂重量 ，人造材料 的料器是有机合成材料制品，他们 

密度小 ，无厚重感 ；六是感知温度 ，用手或舌感觉一 

下凉热情况 ，石质材料显凉 ，有机合成材料显湿 ；七 

是听声音 ，真的“玉质”清脆 ，合成材料声音低沉。 

3 结束语 

作为旅游岩石的研究，目前主要是根据它服务 

对象来确定每一类 的研究方向和深入程度 ，以便于 

更好地实现服务旅游业 ，提高广大游客和地学爱好 

者 自身素质 ，实现学术方面的与时俱进 。 
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