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风险分析在水系统中的应用研究进展及其展望

王 栋，朱元生生

（河海大学水文水资源及环境学院，江苏 南京 !#""%F）

摘要：首先概述了水系统中风险分析研究方法，然后从防洪安全、水资源利用、水利工程施工、地下

水及其污染等方面的实际问题入手，综述了风险分析在水系统中的应用研究进展，并展望了其发展

趋势：将熵理论引入到风险分析的研究领域中；开展“风险分析的风险”的研究；比较和改进现有的

风险分析研究方法，等等 ’
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风险是与不确定性联系在一起的 ’风险与可靠性问题的研究，始于 !"世纪 J" G I"年代，人们运用概率
论研究机器设备的维修问题 ’后来，风险分析和可靠性理论不断完善充实，逐步形成为一门应用科学 ’
水系统是一个开放的复杂的巨系统 ’开展水系统的风险分析工作，不仅要预估未来自然资源和灾害可能

出现的情势，还须考虑人类社会、经济和环境的承受能力与敏感程度，即资源需求和抗灾能力未来可能的变

化，以及人与自然相互作用、相互影响的互动关系［#］’
具体到水系统，不确定性一般分为水文不确定性、水流不确定性、建筑结构不确定性和经济不确定性 ’长

期以来，传统的重现期方法只考虑如洪水流量之类施加于结构上的荷载的水文随机性，结构承载能力作为确

定性量处理，以引入安全系数的形式增加设计承载能力，消除由于不确定性造成的不安全因素 ’这种方法已
不适合于水系统的风险分析，因为该法不能系统考虑水系统规划设计中的多种不确定性，不能显式评价水文

和水流等不确定性；采用安全系数既没有科学基础，也同样不能考虑这些不确定性 ’因此，采用风险分析的方
法势在必行 ’

! 风险分析在水系统中的应用研究进展
水系统方面，!"世纪初即已经考虑洪水发生频率的问题，水文工程师对此贡献甚大 ’ !"世纪 &"年代初

期，D*+ ，./* 和 ()*+［!，J］"以雨水排水系统设计为例，建立了包括水文风险和水流风险在内的耦合风险模型，
首先介绍了风险分析在水系统上的可行性 ’此后，风险分析在水系统上的应用逐渐推广 ’
! ’! 风险分析方法的研究进展
目前，水系统中风险分析方法已有多种，从直接积分法、K1（蒙特卡罗）法、KLM?K（均值一次两阶矩）法，

发展到 DLM?K（改进一次两阶矩）法、N1法、二次矩法等 ’概括起来：（)）直接积分法理论概念强，在研究随机
变量影响因素个数较少时尚可应用，但如果影响因素较多，就难以找出概率密度函数或概率关系，或即使找

到，也难以求得分布的解析解或数值解 ’所以，直接积分法在实用时限制最多 ’（O）K1法可以考虑随机变量
各影响因素，不管怎样总会有结果，但计算量最大且结果未必一定精确 ’所以，在有其它简单方法时，一般都
避免使用 K1法，或以此法作为一种对照 ’（8）LM?K（一次两阶矩）法是一种在随机变量分布尚不清楚时，采
用只有均值和方差的数学模型的方法 ’它运用泰勒级数展开，使之线性化 ’根据线性化点选择的不同，分为
KLM?K（均值一次两阶矩）法和 DLM?K（改进一次两阶矩）法 ’ KLM?K法假设各影响因素相互独立，将线性化
点选为均值点 ’KLM?K的计算可能误差颇大 ’ DLM?K针对这一缺点，在进行泰勒级数展开时，将线性化点选
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为风险发生的极值点（风险点）!（"）#$法适用于随机变量为任意分布的情况 !其基本原理是：先将随机变量
的非正态分布用正态分布代替，对于此正态分布函数要求在验算点处的累计概率分布函数（$%&）值和概率
密度函数（’%&）值与原来分布函数的 $%&值和 ’%&值相同 !然后根据这两个条件求得等效正态分布的均值
和标准差，最后用 &()*法求出风险值 !
! !" 风险分析在防洪安全中的应用研究
洪灾是当今世界上损失最大的自然灾害 !风险分析在此方面得到了最早和较广泛的应用 !
排雨水道涵洞风险分析方面 !国外这方面的研究较多 ! +,-./等［0］对公路箱式涵洞建立了一个考虑经济

不确定性的优化设计模型 !*123［4］基于水文不确定性的一阶分析，在涵洞优化设计中综合考虑了水文、水流
和经济的风险 ! +5.!从数学上对工程可靠性进行定义，概括了可靠性评估的步骤，以确定涵洞设计上游洪水
的概率为例用 *&()*法计算 ! 6-./等［7］采用基于风险的优化设计法进行了公路管式涵洞的水流设计 !
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堤防系统行洪风险分析研究方面 !堤防系统失事可以分为漫顶、边坡失稳、管涌、风浪冲刷侵蚀 0种类
型 !漫堤和管涌与洪峰流量有关，边坡失稳与洪峰流量和水位过程线有关，风浪冲刷侵蚀与洪峰流量和水位
有关 ! )H:"1;,I3H@2 等［S］较早对汇流处河段堤防的可靠性问题进行了研究 ! P,,"［N］试图建立一个堤防可靠性
模型同时考虑结构失事和漫顶 ! 6-./等［M］分静态和时变两种情况，考虑水文、水力的不确定性，建立了漫堤
风险模型 ! X55等［LU］以曼宁方程的一阶分析方法研究了防洪堤中的水力不确定性 !朱元生生［LL］从剖析水文和
水流风险因素入手，采用随机组合法综合各种风险因素对下关站年最大水位的作用 ! $531;5［LT］以复合河道曼
宁方程和 Y-DB5A分布对水力学中包含的不确定性加以研究 !冯平等［LV］分析了水库保护区内的防洪堤水文
风险因素 !姜树海［L0］以随机微分方程进行河道行洪的风险分析 !朱元生生等［L4］建立了南水北调中线工程总干
渠洪水水毁风险计算的框架，提出了二维复合事件的风险计算模型 !李纪人等［L7］以线性分段连续演算马斯
京根法进行河道流量预报，采用 K&()*法对预报结果进行了定量分析 !赵永军等［LS］计算了河道堤坝仅由水
流参数偏差而失事的概率 !王卓甫等［LN］对边坡失稳和渗透变形提出了风险计算模型，用 *$法计算 !李国芳
等［LM］求得不同设计频率下关站设计水位及风险度 !陈新民等［TU］以灰色系统理论研究了黄河下游若干河段
的决口灾害风险评价问题 !
水库大坝泄洪风险分析研究方面 ! +1H:=:/:A等［TL］较早进行了这方面的研究 ! Z1;A33,.等［TT］以分块多目标

风险方法对大坝安全问题加以分析 !徐祖信等［TV］提出了开敞式溢洪道水力设计中风险的计算模式，首次将
#$法用于泄洪风险 !郑管平等［T0］综合考虑了水文和水工方面的不确定因素对溢流坝泄洪能力的影响 !姜树
海［T4］用 #$方法进行了泄水构件免空化概率极限设计的计算和分析 !金明［T7］系统研究了水力不确定性在防
洪泄洪系统风险分析中的作用 !储祥元［TS］以 &()*法进行参数估计，以 *$法结合拟优选择的办法求得泄流
能力的最佳概率模型 !姜树海［TN］推导了调洪演算 Q?,方程，求解了与泄洪风险率紧密相关的库水位过程的概
率密度分布 !朱元生生等［TM］就水库安全设计与垮坝风险问题进行了研究，认为设计标准应因地而异和因时而
异 !杨百银等［VU，VL］研究了单一和梯级水库两种泄洪风险分析模式，将 #$法引入水库泄洪风险分析计算中 !
王长新等［VT］对泄洪消能风险计算的 #$法和 *$法进行了对比 !姜树海［VV］建立了漫坝失事的随机模糊风险
分析模型 !熊明［V0］提出了大坝防洪安全风险计算的原则、方法及适用条件 !王本德等［V4］建立了水库防洪实
时风险调度模型，该模型考虑了水库下游防洪效益与水库风险两个目标 !
防洪风险管理决策方面 !美国自 7U 年代起注重非工程措施，可是洪水危害仍不断上升 !对此，#1D53

等［V7］认为应加强管理机构、风险评估专家和洪泛区居民之间的联系 !朱元生生［VS］阐述了洪泛区洪灾风险分析
的定义、具体内容、影响因素和计算方法 !朱元生生等［VN］通过敏感性分析筛选出 0个主要风险因子，在 V种不
同信息条件下建立了长江中游防洪决策风险分析模型 ! ):D,.,I:="对可持续水资源管理中的不确定性来源进
行了分类，以概率方法和模糊集方法定义风险，对风险管理方法进行了评述 !傅湘等［VM］用概率组合方法估算
了水库下游防洪区的洪灾风险率 !
在洪水等水文极值事件中，风险分析是一种强有力的研究工具 !尤其在洪水分析与计算中，由于引入了
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洪水风险率等概念，得以从新的角度去认识和把握洪水设计标准 ! "#$#%#&’( 等［)*，)+］借助 ,-"模型最先描述
了季节性洪水风险的变化情况，又将该模型推广到非同分布的随机变量 ! .##$［)/］将水文过程的不确定性分
为 0种类型，以 12345方法处理之 ! 65782% 等［)0］建立了洪水风险分析的随机模型，并与 12345 法进行比较 !
6%(74%［))］则研究了季节变化对年洪水风险变动的影响及评估问题 ! 9:(;4%2［)<］研究了参数估计可靠性与水文
序列数据的关系 ! =>4$’?@4% 等［)A，)B］研究了随机年径流模型参数的不确定性，还讨论了特定设计洪水风险问
题 !李景玉等［)C D <*］先后探讨了 ,#’55#?过程、更新过程、E43F2?G=(#>>过程等在洪水风险率分析中的应用 !不
过，应用随机点过程必须要满足一些假定 !王燕生［<+］建立了区间洪水预报误差的风险计算模型 !邢大韦
等［</］以水力学二维非恒订流计算了渭河下游洪水风险性 !华家鹏等［<0］对洪水保险中的费率制定和经营风
险问题进行了深入研究 ! HI2%84［<)］对水位G流量关系曲线的模糊不确定性进行了分析 !陈元芳［<<］以统计实验
法研究了随机模拟中模型及参数不确定性对推求设计防洪库容精度的影响 !
! !" 风险分析在水资源利用中的应用研究
水资源问题日益引起人们的广泛关注 !风险分析在这一领域也得到了广泛应用 !
水资源系统风险与可靠性度量指标研究方面 ! E2;2% 等［<A］较早定义了风险表征的量化指标 ! J’4%’?@［<B，<C］

建立了一个筛选模型量化水资源系统的可恢复性指标，介绍了 ++ 种关于系统可恢复性量度的定义 !
K#’(#4(742 等［<L］提出了一种在水资源工程收益G成本分析中考虑风险和不确定性的方法 ! M257’F#>#［A*］提出了
可靠性、可恢复性、脆弱性 0个评价指标，从数学上加以了定义 !冯平!把风险分析方法用于干旱期水资源管
理，给出了相应的风险、可靠性、可恢复性和易损性等具体的风险指标 !

!冯平 ! 风险分析方法在干旱期水资源管理中的应用 ! 见：朱元生生，黄振平主编 !水文计算进展问题和展望论文集 !南京：河海大学水文

水资源及环境学院，+LLB ! +0A D +)0!

配水供水系统规划设计的风险分析研究方面 !早期配水系统优化设计工作大多致力于配水管网本身的
费用最少方面 ! +LCB年，K#:I>4%［A+］指出：可靠性分析将成为配水系统研究者面临的重要课题 ! N#@4I［A/］对于供
水系统的设计引入了一个可靠性指标，并以 O2%8#&链进行验证 ! P2?543 等［A0］首次考虑了需求供水量、需求水
压力和管道糙率的不确定性，建立了一个配水系统费用最优设计的非线性规划模型 ! K#:I>4% 等［A)］对配水管
网提出了一种耦合两种失事类型的方法 ! 6Q:F27 等［A<］基于熵表征配水网可靠度和冗余度 ! H:II’?2?4 等［AA］基
于水力利用率提出了一种配水系统可靠性的实用量度 !
配水供水系统运行管理风险分析研究方面 ! 12%@’4I2 等［AB］以 OH法、优化法和敏感性矩阵分析法对配水

系统中的遥测水压和流量的不确定性进行了研究 ! J:R’Q2%2 等［AC］以 O2%8#&链对供水系统的可靠性进行了评
估 !阮本清等［AL］以黄河下游沿黄地区供用水系统为例，对由于水文现象的随机影响而带来的风险进行了研
究 !王道席［B*］从来水和用水不确定性角度分析了黄河下游水量调度风险，建立了水量调度风险分析模型 !
水库运行管理的风险分析研究方面 ! 124(74% 等［B+］引入风险收益系数计算大坝失事概率 ! O#3 等［B/，B0］引

入了易损性和可恢复性量度指标 !洪家宁通过来水、来沙的随机模拟和水库冲淤计算，分析了水库泥沙淤积
量的风险度 !梁川［B)］以极差分析法进行防洪调度风险评估 !冯平等［B<］研究了汛限水位对防洪和发电的影
响，通过风险效益比较定量给出了合理的汛限水位 !谢崇宝等［BA］分析了水库防洪风险计算中水文、水流及水
位库容关系的不确定性，研究了水库防洪全面风险率模型应用问题 !傅湘等［BB］用系统分析方法建立了大型
水库汛限水位风险分析模型 !田峰巍等［BC］提出了依据典型联合概率分布函数的风险决策方法 !
! !# 风险分析在水利工程施工中的应用研究
这方面综述主要集中于国内的研究 !周厚贵［BL］应用 NST"（风险评审技术）对土石围堰填筑和运行施工

问题进行了风险分析 !王卓甫［C*］运用概率树和决策树法选择导流方案 !肖焕雄等［C+］提出用费用及工期两个
目标联合确定导流建筑物的设计标准 !吕岳鹏［C/］以每次过水淹没损失为常值作为前提，将淹没损失费用转
化为初期导流阶段基坑淹没次数的研究 !王卓甫［C0］较全面地分析了施工导流存在的各种不确定量，探讨了
其分布及参数的确定方法 !肖焕雄等［C)，C<］把超标洪水间隔时段作为随机变量来研究超标洪水风险率，并对
洪水间隔时间的概率分布作了初步研究；首次提出费用风险率，建立了两重随机有偿服务系统的风险率计算

模型 !唐晓阳等［CA］定义了风险率功能函数，提出并建立了施工导流系统设计风险率模型 !周宜红等［CB］建立
了施工截流系统风险率计算模型 !孙志禹［CC］以三重随机过程理论推导了过水围堰导流工期风险率计算模
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型 !陈凤兰等［"#］引入洪峰削减系数，用 $%法计算了施工导流风险 !李本强等［#&］将施工洪水考虑为非齐次
’()**(+过程，建立了相应的瞬时风险分析模型 !石明华等［#,］根据实测日径流系列建立了随机模拟模型，经统
计得出各种风险率下的设计流量与超标洪水发生次数的关系 !王卓甫［#-］建立了施工导流风险计算的数学模
型，探讨了确定施工导流最大泄水流量概率密度函数的方法 !周宜红等［#.］分析了三峡大江截流施工过程中
水文、水力等不确定性因素，计算了其动态风险率 !王卓甫等［#/］提出了水利水电施工进度计划风险分析的计
算方法和步骤 !
! !" 风险分析在地下水中的应用研究
将可靠性和风险分析用于地下水问题在国际上是近年来出现的 !地下水中溶质迁移的空间是一个复杂

的随机场，溶质浓度的分布也是一个随机量，具有很大的不确定性 !
0122)+314等［#5］对地下水的不确定性建立了一阶数学模型 ! 6)274 等［#8］以一阶可靠性方法分析了一维地下

恒定流和无吸附的污染物迁移问题 !973+14等［#:］应用一阶可靠性分析方法和耦合管理模型提出了满足给定
水质约束的优化抽水对策 ! ;(<<* 等［#"］建立了一个含水层污染物的风险分析模型 ! %7=>?)1>@ 等!将一阶可靠
性分析方法推广到地下稳定流的二维有限元分析中，并研究了空间变异的影响 ! A7 B1+C1等［##］用 DE6F法分
析了地下水运行时间的不确定性 ! $7+3等［,&&］采用一阶和二阶可靠度方法对污染物在饱和多孔介质中的迁移
进行了可靠度分析 !蔡树英等［,&,］分别用 GDE6F法和 F%法对地下水污染的风险概率进行了预测计算，并对
各种参数的灵敏度进行估计 !陈小红等［,&-］构造了水质超标风险分析的 %6’’%模型 !束龙仓等［,&.］将评价区
内各点的导水系数作为随机变量进行 F% 模拟，对某水源地地下水资源评价进行了可靠性分析 ! 91)>14
等［,&/］以对数 ’H"型分布产生月最大系列，以评估洪泛区地表水污染风险 !

!%7=>?)1>@ $ 0，6)274 I! 62(JK7*2)J ?)+)21 1>1L1+2 7+7>M*)* (? 34(C+@=7214 ?>(= C*)+3 2K1 ?)4*2H(4@14 41>)7<)>)2M L12K(@! NG;6 ’C<>，,#""，,:5：,#, O -,8 !

# 展 望

由上可见，风险分析已在水系统的防洪安全、水资源利用、水利工程施工、地下水及其污染等方面得到了

应用 !今后工作中，以下几方面应予以重视 !
$%将熵理论引入到风险分析中 !根据信息论，信息蕴含于不确定性中，信息的定量表征必然联系着不确

定性的度量 !熵是衡量系统不确定性程度的一个量度，同时又间接反映了时空量测信据特征 !在水系统的许
多问题上，熵理论都得到了应用［,&5］!因此，将熵理论与风险分析结合是有意义的 !

&%开展“风险分析的风险”的研究 !风险分析和传统的统计分析一样，都要依据所掌握的信息，预估将来
出现各种情势和后果的可能性 !由于受自然过程本身的随机性、信息资料完备程度和主观认识水平的限制，
风险分析的成果是不确定的，风险分析也可能出现偏差 !因此，建立“风险分析的风险”的概念非常重要 !如何
量化“风险分析的风险”是一项有意义又较为艰巨的工作 !

’%比较和改进现有的风险分析方法 !目前，水系统中风险分析方法已有多种 !它们在考虑因素、需求输入
信息、计算量以及适用对象上各有不同 !在具体应用时，采用何种方法为好？如何改进这些方法？如何扩大
其应用范围？都需详细研究 !

(%拓展其他新理论新方法的研究 !水系统是一个开放的巨系统，其复杂特性仅凭一种理论是不能研究
透彻的 !同时，各学科相互融合、相互交叉也是当代科技发展的重要特征之一 !所以，应开展和加强随机理论、
模糊数学、灰色系统理论等理论方法耦合的研究 !
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