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摘要: 本文选取区域水资源短缺风险程度的风险率、脆弱性、可恢复性、重现期和风险度作为评价指标,研究了水资

源短缺风险的模糊综合评价方法。最后对包括北京和天津在内的首都圈水资源短缺风险进行了评价。结果表明,

如果没有南水北调工程, 2010年整个首都圈的水资源短缺风险将会处于高风险水平,水资源供需状况极度危险,对

水资源采取有效的风险管理措施已刻不容缓。
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水资源系统风险泛指在特定的时空环境条件下,水资源系统中所发生的非期望事件及其发生的概

率以及由此产生的经济与非经济损失。在以往的研究中,洪水风险分析方面的成果比较多,而对水资源

短缺的风险研究则远远不够, 随着近年来水量日益短缺的严峻现实, 对水资源短缺风险进行定量分析成

为水资源科学发展的必然。区域水资源是否短缺、短缺情况如何,简单来讲是受用水需求和供水两个因

素影响决定的。由于降雨、径流等的随机性, 供水和需水都存在不确定因素,因此,水资源短缺也具有随

机性,即存在一定的水资源短缺风险。概括而言, 所谓水资源短缺风险是指在特定的时空环境条件下,

由于来水和用水两方面存在不确定性, 使区域水资源系统发生供水短缺的概率以及由此产生的损失。

一般的风险研究只对个别风险指标进行描述, 而对区域水资源短缺风险的综合评判则比较少见。

本文在水资源短缺风险分析的基础上, 对区域水资源短缺风险分析所得到的性能指标进行综合评判,从

而确定区域水资源短缺风险所达到的程度,为区域水资源规划和管理提供决策依据。

1  水资源短缺风险评价指标

111  风险率  根据风险理论, 荷载是使系统/失事0的驱动力,而抗力则是对象抵御/ 失事0的能力。如

果把水资源系统的失事状态记为 F I ( K> Q) , 正常状态记为 S I ( K< Q) , 那么水资源系统的风险率

为
[ 1]

r = P ( K> Q) = P {X t I F} ( 1)

式中: X t 为水资源系统状态变量

如果水资源系统的工作状态有长期的记录,风险率也可以定义为水资源系统不能正常工作的时间

与整个工作历时之比,即

a =
1
NS E

NS

t= 1
I t ( 2)

式中: NS 为水资源系统工作的总历时; I t 是水资源系统的状态变量。
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I t =
0,  系统工作正常( X t < S )

1,  系统失事( X t < F )

112  脆弱性  脆弱性是描述水资源系统失事损失平均严重程度的重要指标。为了定量表示系统的脆

弱性,假定系统第 i次失事的损失程度为S i ,其相应的发生概率为 P i ,那么系统的脆弱性可表达为
[ 1]

V = E ( S) = E
NF

t= 1

P iS i ( 3)

式中: NF 为系统失事的总次数。

例如, 在供水系统的风险分析中,可以用缺水量来描述系统缺水失事的损失程度。类似洪水分析,

假定 P1= P2= ,= PNF= 1PNF,即不同缺水量的缺水事件是同频率的,这样上式可写为

V =
1

NF E
NF

t = 1

VE i ( 4)

式中: VE i 为第 i 次缺水的缺水量。

上式说明干旱的期望缺水量可以用来表示供水系统的脆弱性。为了消除需水量不同的影响,一般

采用相对值,即

V = E
NF

i= 1

VE i PE
NF

i= 1

VDi ( 5)

式中: VD i 是第 i次干旱缺水期的需水量。

113  重现期  事故周期是两次进入失事模式 F 之间的时间间隔, 也叫平均重现期。用 d ( L, n)表示第

n 间隔时间的历时,则平均重现期为
[ 2]

X =
1

N - 1 E
N- 1

n= 1

d ( L, n) ( 6)

式中: N= N ( L)是 0到 t时段内属于模式F 的事故数目。

114  可恢复性  恢复性是描述系统从事故状态返回到正常状态的可能性。系统的恢复性越高, 表明该

系统能更快地从事故状态转变为正常运行状态。它可以由如下的条件概率来定义
[ 3]

B= P ( X t I S | X t- 1 I F ) ( 7)

  上式亦可用全概率公式改写为

B=
p {X t- 1 < F , X t < S}

P {X t- 1 < F }
( 8)

  引入整数变量

Ct =
1,  X t < F

0,  X t < S
( 9)

及

Z t =
1,  X t- 1 < F, X t < S

0,  其它
( 10)

这样,由式( 8)可得

B= E
NS

t = 1

Zt PE
NS

t = 1

Ct ( 11)

记

T FS = E
NS

t= 1

Z t ,  TF = E
NS

t = 1

Ct ( 12)

则有

B=
T FSPT F , T F X 0

1, T F = 0
( 13)

  从上式可以看出,当 T F= 0,即水资源系统在整个历时一直处于正常工作状态, 则 B= 1;而当 T FS =
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0, 即水资源系统一直处于失事状态( TF = NS ) ,则 B= 0。一般来讲, 0< B< 1。这表明水资源系统有时

会处于失事状态,但有可能恢复正常状态,而且失事的历时越长,恢复性越小,也就是说水资源系统在经

历了一个较长时期的失事之后,转为正常状态是比较困难的。

115  风险度  用概率分布的数学特征,如标准差 R或半标准差 R- , 可以说明风险的大小。R和R- 越

大,则风险越大,反之越小。这是因为概率分布越分散,实际结果远离期望值的概率就越大
[ 4]
。

R = ( D ( X ) )
1P2

= E
n

i= 1

( X i - E ( X ) )
2P( n - 1)

1P2
( 14)

或

R = ( D ( X ) )
1P2

= E
n

i= 1

( X i - E ( X ) )
2
P( X i )

1P2
( 15)

  用 R、R- 比较风险大小虽简单,概念明确,但 R- 为某一物理量的绝对量,当两个比较方案的期望

值相差很大时, 则可比性差,同时比较结果可能不准确。为了克服用 R- 可比性差的不足,可用其相对

量作为比较参数,该相对量定义为风险度 FDi ,即标准差与期望值的比值(也称变差系数)

Cv = RiPE( X ) = RiPLi ( 16)

  风险度不同于风险率,前者的值可大于 1,而后者只能小于或等于 1。

2  区域水资源短缺风险的模糊综合评判方法

风险评价是在风险识别和风险分析的基础上,把损失概率、损失程度以及其它因素综合起来考虑,

分析该风险的影响, 寻求风险对策并分析该对策的影响,为风险决策创造条件。本文采用上述定义的风

险率、脆弱性、可恢复性、重现期、风险度作为水资源短缺风险的评价指标, 采用模糊综合评判方法对水

资源短缺风险进行评价。

设给定 2个有限论域 U= { u1 , u2 , u3 , ,, um }和 V= { v 1 , v 2 , v 3 , ,, v 4} ,其中, U代表综合评判的因

素所组成的集合; V 代表评语所组成的集合。则模糊综合评判即表示下列的模糊变换 B= A @ R ,式中

A 为U上的模糊子集。而评判结果 B 是V 上的模糊子集, 并且可表示为 A = ( K1 , K2 , ,, Km ) , 0 [ Ki [

1; B= ( b1 , b2 , ,, bn ) , 0 [ bj [ 1。其中 Ki 表示单因素 ui 在总评定因素中所起作用大小的变量, 也在一

定程度上代表根据单因素 u i 评定等级的能力; bj 为等级v j 对综合评定所得模糊子集B 的隶属度, 它表

示综合评判的结果。

关系矩阵 R可表示为

R =

r11 r 12 , r 1n

r21 r 22 , r 2n

, , , ,

rm1 rm2 , rmn

式中: r ij表示因素ui 的评价对等级v j 的隶属度,因而矩阵 R 中第 i 行Ri= ( r i1 , r i2 , ,, r in )即为对第 i 个

因素 ui 的单因素评判结果。在评价计算中 A = ( K1 , K2 , ,, Km )代表了各个因素对综合评判重要性的权

系数,因此满足 E Ki = 1, ( i = 1, 2, ,, m ) ;同时, 模糊变换 A @ R 也即退化为普通矩阵计算,即 bj =

min 1, E Ki # r ij , i = 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,, n。上述权系数的确定可用层次分析法( AHP)得到。

由上述分析可以看出,评价因素集 U= { u1 , u2 , u3 , ,, um }对应评语集 V= { v 1 , v 2 , v 3 , ,, v n } , 而评

判矩阵中 r ij即为某因素u i 对应等级 vj 的隶属度, 其值可根据各评价因素的实际数值对照各因素的分级

指标推求。我们将评语级分为 5个级别, 各评价因素分级指标见表 1。

由于水资源风险率、脆弱性、风险度是越小越优性指标, 所以对于 u1 , u2 , u5 各评语级可构造如下

隶属函数:
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表 1  各评价因素分级指标

水资源短缺风险 u 1(风险率) u2 (脆弱性) u3(可恢复性) u 4(重现期) u 5(风险度)

v 1(低) [ 0. 200 [ 0. 200 \0. 800 \9. 000 [ 0. 200

v 2(较低) 0. 200~ 0. 400 0. 200~ 0. 400 0. 601~ 0. 800 6. 001~ 9. 000 0. 201~ 0. 600

v 3(中) 0. 401~ 0. 600 0. 401~ 0. 600 0. 401~ 0. 600 3. 001~ 6. 000 0. 601~ 1. 000

v 4(较高) 0. 601~ 0. 800 0. 601~ 0. 800 0. 200~ 0. 400 1. 000~ 3. 000 1. 001~ 2. 000

v 5(高) \0. 800 \0. 800 [ 0. 200 [ 1 \2. 000

Lv
1
( <) =

1, < [ a i1

ai2 - <
ai2 - a i1

, ai1 < < [ a i2

0, < > a i2

  Lv
2
( <) =

<
ai1

, < [ a i1

1, ai1 < < [ a i2

ai3 - <
ai3 - a i2

, ai2 < < [ a i3

0, < > a i3

Lv
3
( <) =

0, < [ a i1

<
ai2

, ai1 < < [ a i2

1, ai2 < < [ a i3

ai4 - <
ai4 - a i3

, ai3 < < [ a i4

0, < > a i4

  Lv
4
( <) =

0, < [ a i2

<
ai3

, ai2 < < [ a i3

1, ai3 < < [ a i4

<- a i4

ai4 - a i3
, < > a i4

Lv
5
( <) =

<
ai3

, < [ ai3

<- a i3

ai4 - a i3
, ai3 < < [ a i4

1, < > ai4

  由于水资源可恢复性和重现期是越大越优性指标,所以对于 u3、u4各评语级可构造如下隶属函数:

Lv
1
( <) =

1, < \ a i1

ai2 - <
ai2 - a i1

, ai2 [ < < a i1

0, < < a i2

  Lv
2
( <) =

ai1

<
, < \ a i1

1, ai2 [ < < a i1

ai3 - <
ai3 - a i2

, ai3 [ < < a i2

0, < < a i3

Lv
3
( <) =

0, < \ a i1

ai2

<
, ai2 [ < < a i1

1, ai3 [ < < a i2

ai3 - <
ai3 - a i4

, ai4 [ < < a i3

0, < < a i4

  Lv
4
( <) =

0, < \ ai2

ai3

<
, a i3 [ < < ai2

1, a i4 [ < < ai3

<
ai4

, < < ai4

Lv
5
( <) =

0 < \ ai3

ai4

<
, a i4 [ < < ai3

1, < < ai4

  对于水资源短缺风险评价的因素集 U而言, 对应一个测定指标向量 Y= ( <11 , <12 , <13 , <14 , <15 )。其
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中, <ij是 U相对于uij的测定值。这样 Lv
i
( <ij )便表示相对于因素 Li 而言属于 v i 的程度。对于因素集

U,便有下面的模糊关系矩阵

RU =

Lv
1
( <11 ) Lv

2
( <11 ) Lv

3
( <11 ) Lv

4
( <11 ) Lv

5
( <11 )

Lv
1
( <12 ) Lv

2
( <12 ) Lv

3
( <12 ) Lv

4
( <12 ) Lv

5
( <12 )

Lv
1
( <13 ) Lv

2
( <13 ) Lv

3
( <13 ) Lv

4
( <13 ) Lv

5
( <13 )

Lv
1
( <14 ) Lv

2
( <14 ) Lv

3
( <14 ) Lv

4
( <14 ) Lv

5
( <14 )

Lv
1
( <15 ) Lv

2
( <15 ) Lv

3
( <15 ) Lv

4
( <15 ) Lv

5
( <15 )

  水资源短缺风险评价各因素的权重确定采用层次分析法( AHP) , 设权重计算结果为 A= ( K1 , K2 ,

,, K5 ) ,于是可得出综合评判向量

B = A . RU = ( K1 , K2 , K3 , K4 , K5 ) .

Lv
1
( <11 ) Lv

2
( <11 ) Lv

3
( <11 ) Lv

4
( <11 ) Lv

5
( <11 )

Lv
1
( <12 ) Lv

2
( <12 ) Lv

3
( <12 ) Lv

4
( <12 ) Lv

5
( <12 )

Lv
1
( <13 ) Lv

2
( <13 ) Lv

3
( <13 ) Lv

4
( <13 ) Lv

5
( <13 )

Lv
1
( <14 ) Lv

2
( <14 ) Lv

3
( <14 ) Lv

4
( <14 ) Lv

5
( <14 )

Lv
1
( <15 ) Lv

2
( <15 ) Lv

3
( <15 ) Lv

4
( <15 ) Lv

5
( <15 )

  在综合评判中, 我们选取/加权平均型0的 M ( Ó , Ý )模型,即 bj = min 1, E
n

i= 1
Kir ij ,由于E

n

i= 1
Kir ij [ 1,该

模型实际上蜕化为一般的实数加法,即

bj = E
n

i= 1

Kir ij  ( j = 1, 2, ,, m) ( 17)

  选取与max{ bij }对应的评语为区域水资源短缺风险的评判结果。

为了比较直观的说明风险程度,我们将其分成 5级,分别叫做低风险、较低风险、中风险、较高风险

和高风险,风险各级别按综合分值评判,其评判标准和各级别风险的特征见表 2。
表 2 水资源系统水资源短缺风险级别评价

水资源短缺风险评价等级 风险级别 水资源系统的风险特征

v1 低风险 可以忽略的风险

v2 较低风险 可以接受的风险

v3 中风险 边缘风险

v4 较高风险 不可接受风险

v5 高风险 灾变风险,系统受到严重破坏

3  实例研究

对于在我国具有重要地位的京津首都圈(包括北京、天津两市的全部地区)而言,水资源已成为制约

其经济社会可持续发展的首要问题。主要表现在:水资源供需严重失衡、水污染加剧和生态环境恶化。

首都圈人均水量远远低于1 000m
3
,按国际公认标准判断, 属重度缺水。建国以来, 首都圈多次出现严重

的水危机, 特别是 20世纪80年代初期发生的连续 5年枯水, 对首都圈的发展造成了极为严重的影响。

目前正经历着新一轮水危机, 切实研究解决首都圈水资源安全保障问题,备受世人关注。

区域水资源短缺情况取决于来水和需水情况。为了研究来水和用水不确定性对供水系统造成的风

险,以月份为时段结合区域需水量对长系列来水资源中每一年的逐月来水,进行联合优化调度以获取年

最大可供水量, 区域需水量系列是根据不同的降水年型确定的, 最后对每一来水年份进行缺水量的统

计,对长系列水文年的统计可以得到区域水资源系统的缺水风险(见图1)。

本次计算根据对 2010年首都圈地区的水资源需求预测,在现有工程的基础上(不包括南水北调工
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图 1  区域水资源系统风险分析计算流程

程)采用 1956~ 2000年的来水系列资料,按月为时段进行长系列供需平衡操作。通过首都圈供、用水进

行一次供需平衡分析,可以得到2010水平年各月的缺水量系列和年缺水量系列, 对北京、天津及首都圈

缺水量系列的概率统计见表 3。

表 3  首都圈 2010年缺水量系列概率分布参数(单位: 百万m3)

指标 样本数 最小值 最大值 均值 标准差 方差 偏度 峰度

北京市 45 410. 26 1329. 40 700. 00 227. 49 51752. 79 1. 05 0. 28

天津市 45 227. 86 2051. 83 1389. 00 422. 59 178582. 55 0. 05 - 0. 65

首都圈 45 681. 73 3381. 23 2089. 00 576. 65 332525. 75 0. 39 - 0. 24

在对水资源一次供需平衡结果进行概率统计的同时, 还可以采用前面提出的水资源系统的风险性

能指标对首都圈现状年和 2010年的水资源短缺风险进行描述,其结果见表 4。

表 4  首都圈 2010 年缺水量的风险性能指标描述

指标 风险率 可靠性 脆弱性 重现期P年 可恢复性 风险度(变差系数)

北京市 1. 000 0. 000 0. 133 0. 000 0. 000 0. 337

天津市 1. 000 0. 000 0. 309 0. 000 0. 000 0. 324

首都圈 1. 000 0. 000 0. 213 0. 000 0. 000 0. 291

采用AHP 法对首都圈各评价指标的权重计算结果为 A = ( K1 ,K2 , ,,K5 ) = ( 01331, 01210, 01129,

01105, 01225) ,利用上述的水资源短缺风险评价的模糊综合评判模型对首都圈的水资源短缺风险进行
综合评判,成果见表 5。

表 5  首都圈 2010 年区域水资源短缺风险综合评分值

计算单元 v 1 v 2 v 3 v 4 v 5 综合评价

北京市 0. 210 0. 139 0. 216 0. 556 0. 574 高风险

天津市 0. 095 0. 305 0. 387 0. 472 0. 565 高风险

首都圈 0. 197 0. 402 0. 337 0. 479 0. 565 高风险

由综合评判结果(表 5)可以看出,根据最大隶属原则, 2010水平年无论是北京市还是天津市,或是

整个首都圈,其水资源短缺风险都处于高风险水平,可见水资源供需状况极度危险, 对水资源采取有效

的风险管理措施已刻不容缓。
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4  结论与建议

( 1)一般的水资源短缺风险评价仅是对水资源短缺风险率的统计, 而本文则引用了多个评价指标对

区域水资源短缺风险进行描述。( 2)本文在对单个水资源短缺风险性能指标计算的基础上,更进一步采

用综合评价方法对区域水资源短缺情况进行判别,基于多个指标评价的模糊综合评判方法用于区域水

资源短缺情况评价具有一定的可操作性和实用性。( 3)应用所建立的数学模型,对京津首都圈 2010年

的水资源短缺风险进行了评价,本次评价综合考虑了区域的来水和需水情况,首先采用长系列供需操作

方法得到区域规划水平年的缺水量系列,然后利用所建立的数学模型对区域缺水风险进行综合评判,结

果表明:在没有南水北调的情况下,到 2010水平年, 无论是北京市还是天津市,或是整个首都圈, 其水资

源短缺风险都处于高风险水平,水资源供需状况极度危险。基于上述判断,建议: ( 1)对首都圈的水资源

短缺风险必须进行调控, 这些调控措施主要有需水管理和供水管理。需水管理的核心是抑制水资源需

求的过度膨胀, 促进水资源的可持续利用,节水防污型社会建设是需水管理中最重要的系统工程之一;

供水管理措施主要有提供污水处理率和污水利用率、对当地水资源进行挖潜、增加雨洪利用、增加海水

利用等等。( 2)南水北调工程是解决首都圈水资源短缺风险的根本措施。如果将南水北调工程加入到

风险分析模型中, 2010年首都圈的水资源短缺风险率、脆弱性等将得到大幅度的改善, 所以当前最重要

的工作是保证南水北调东、中线工程按规划准时建成, 保证首都圈的经济社会可持续发展。
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Fuzzy comprehensive assessment of water shortage risk

RUAN Ben-qing, HAN Yu-ping, WANGHao, JIANG Ren-fei

( China Institute of Water Resources and hydropower Research , Beijing  100044, China )

Abstract: The risk rate, weakness, possibility of recovery, period for reappear and risk level are defined

as the indexes for assessing the water shortage risk of regional resources. On this basis the method for

fuzzy comprehensive assessment of water shortage risk of regional resources is developed. The suggested

method is used to assess the water shortage risk of capital area in China including the Beijing and

Tianjin. The result shows that the water shortage risk of this area is at very high level and the

contradiction between water supply and water demand will be intensive in the year of 2010 without the

South to North Water Transfer Project. It means that the adoption of measures for effect ive risk

management of water resources is a very urgent task.

Key words: water resources;water shortage; risk; comprehensive assessment; capital area of China
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