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摘要:从流域水资源安全风险传导过程角度,系统分析了水资源安全系统、水资源安全风险系统、水
资源安全风险评价等基本概念,提出了水资源安全风险评价的概念体系。 水资源安全风险系统具

有亚里士多德三段论关系结构特征,涵盖水资源安全致险因子的危险性、承险体的脆弱性、孕险环

境的孕险性、抗险措施的抗险性和水资源安全损失风险五要素关系,揭示了在流域特定孕险性和抗

险性条件下,由致险因子危险性作为系统输入,经承险体脆弱性作为系统转换,到承险体水资源安

全损失风险作为系统输出的水资源安全风险要素关系传导机理,阐述了由水资源安全风险评价对

象集、评价指标、评价指标测度方法、定性指标定量化方法、单指标评价方法、指标权重确定方法、综
合评价指标确定方法组成的水资源安全风险评价方法论。 由水资源安全风险评价的概念体系、风
险传导机理及风险评价方法论共同构成的理论框架,形成了水资源安全风险评价的初步理论基础,
该理论框架在其他资源环境系统的风险评价中也具有应用价值。
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Abstract:From
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of
 

basin
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resources
 

security,
 

this
 

paper
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risk
 

system,
 

and
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resources
 

security
 

risk
 

assessment.
 

The
 

conceptual
 

framework
 

for
 

water
 

resources
 

security
 

risk
 

assessment
 

is
 

proposed,
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is
 

characterized
 

by
 

an
 

Aristotelian
 

syllogistic
 

relational
 

structure
 

and
 

encompasses
 

five
 

elements:
 

the
 

hazard
 

of
 

risk-inducing
 

factors,
 

the
 

vulnerability
 

of
 

risk-bearing
 

bodies,
 

the
 

risk-inducing
 

potential
 

of
 

hazardous
 

environment,
 

the
 

risk-resistance
 

capacity
 

of
 

mitigation
 

measures,
 

and
 

the
 

water
 

resources
 

security
 

loss
 

risk.
 

This
 

paper
 

reveals
 

the
 

transmission
 

mechanism
 

of
 

water
 

resources
 

security
 

risk
 

elements,
 

where
 

under
 

specific
 

risk-incubating
 

and
 

risk-
resisting

 

conditions
 

in
 

a
 

watershed,
 

the
 

hazard
 

of
 

risk-inducing
 

factors
 

serves
 

as
 

the
 

system
 

input,
 

the
 

vulnerability
 

of
 

risk-
bearing

 

bodies
 

as
 

the
 

system
 

transition,
 

and
 

the
 

water
 

resources
 

security
 

loss
 

risk
 

as
 

the
 

system
 

output.
 

This
 

paper
 

elaborates
 

on
 

methodology
 

for
 

water
 

resources
 

security
 

risk
 

assessment,
 

consisting
 

of
 

water
 

resources
 

security
 

risk
 

assessment
 

objects,
 

evaluation
 

indicators,
 

evaluation
 

indicator
 

measurement
 

methods,
 

methods
 

for
 

quantifying
 

qualitative
 

indicators,
 

single-indicator
 

evaluation
 

methods,
 

methods
 

for
 

determining
 

indicator
 

weights,
 

and
 

methods
 

for
 

determining
 

comprehensive
 

evaluation
 

indicators.
 

The
 

theoretical
 

framework
 

composed
 

of
 

the
 

conceptual
 

system,
 

risk
 

transmission
 

mechanism,
 

and
 

risk
 

assessment
 

methodology
 

forms
 

a
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theoretical
 

foundation
 

for
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security
 

risk
 

assessment.
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application
 

value
 

for
 

risk
 

assessment
 

in
 

other
 

resources
 

and
 

environmental
 

systems.
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　 　 对赖以生存和发展的自然资源、社会环境和生 产生活条件等基本要素的安全需求是人类满足生存

·211·



水利水电科技进展,2025,45(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

需求后的第一需要[1-2] 。 水资源安全问题是研究流

域(或一定区域)内给定水体水量、水质及其时空分

布与人类经济社会发展的正常用水需求和生态环境

健康保护正常用水需求之间不适应时所产生的现

象,也称水安全问题,主要包括水资源、水生态、水环

境、水灾害四类水资源安全问题[3-5] 。 简言之,水资

源安全就是区域供水体与用水体之间供需平衡关系

的状态,当供水体不能满足用水体正常需求时就会

发生水资源安全破坏事件[6-8] 。 水资源安全破坏事

件发生的可能性及对用水体产生的不利影响形成了

水资源安全风险,估算这些可能性、不利影响及其关

系的水资源安全风险评价是实现水利高质量发展的

基本要求[7-8] 。 水资源安全风险评价研究是连接水

资源安全风险系统认识论和实践论的关键技

术[9-11] 。
目前,水资源安全风险评价研究尚处于起步阶

段,其理论研究比较薄弱、分散,主要反映在水资源

安全风险概念比较模糊、学术界尚未统一;水资源安

全风险传导路径复杂、尚未明晰,风险形成机理有待

揭示;现有的风险评价方法较为零散,如采用基于改

进的层次分析法和加速遗传算法的组合加权方法开

展水资源风险评价[12] ,基于粒子群优化投影追踪模

型开展水资源安全评价[13] ,基于城市雨水资源利用

全过程开展风险识别后采用主成分分析法筛选指标

体系,进而进行城市雨水资源利用风险评价[14] ,基
于驱动力 压力 状态 影响 响应模型开展水资源安

全评价[15] 等,尚缺乏适用性强的方法[8,16] 。 为此,
本文基于水资源安全风险的形成过程,参照水旱灾

害风险评价的现有理论研究成果[11] ,从方法论角度

分析水资源安全风险评价的基本概念、形成机制、评
价方法,为构建水资源安全风险评价理论提供基础,
为水资源安全风险防御理论和实践研究提供理论

依据。

1　 水资源安全风险评价概念分析

1. 1　 水资源安全系统

安全一般指人或物没有危险、没有损害的状态,
包括人类生产、生活和生存等方面的安全,多用于国

家安全、地区安全、环境安全等场景
 [17] 。 水资源一

般指有足够的数量和合适的质量,可供人类利用且

能不断更新的天然淡水[4,7,9] ,是保障实现包括经济

社会安全、生态环境安全要素于一体的国家安全体

系的基础性自然资源[18] 。 流域水资源安全(也称水

安全)系指流域水资源、洪水和水环境等水资源供

水体满足经济社会、生态环境等水资源用水体正常

发展需要的状态[5,19] ,它是流域水资源安全致险因

素与承险因素之间相互作用的动态平衡结果。 在流

域特定的水资源禀赋条件和水资源管理措施条件下

由这些水资源供水体、用水体组成的系统称为流域

水资源安全系统。 流域水资源安全系统的功能就是

保障供水体满足各种用水体的正常需要,主要包括

流域水资源的量质供给、生态支持、环境调节和灾害

适应四大功能[19-20] 。 按系统功能的不同内容,水资

源安全系统可分为以下 4 个子系统:水资源供给安

全是指在流域不同时空条件(包括来水和用水情

况)下,水资源在水量上能够满足经济社会发展和

生态环境健康的供需平衡需求,且不产生水资源短

缺风险的状态[21] ;水生态安全是指水资源既能满足

人类生活的需要,又能支持自然生态得以妥善保护、
不因缺水而受到侵害的一种状态[22] ;水环境安全是

指流域拥有一定水量和水质的水体从而可以保障和

调节水中生物的有效生存并使水环境保持健康的一

种状态[8,18] ;水灾害安全是指在洪涝、干旱、暴雨等

涉水灾害冲击下流域经济社会和生态环境能够正常

有序发展、 受冲击影响较小甚至免受损失的状

态[11,19,23] 。
流域水资源安全系统受气候、下垫面、人类活动

等诸多因素的影响,呈现显著的时空演变不确定性,
系统功能受到破坏不能满足用水体的正常需求时,
就会产生水资源短缺、水生态失衡、水环境破坏和水

灾害频发等水资源安全问题,这些事件统称水资源

安全破坏事件[19,23-24] 。 显然,水灾害安全系统是水

资源安全系统中的一个子系统,参考水灾害安全系

统的组成结构特点[10-11] ,可对水资源安全系统功能

的破坏事件即水资源安全破坏事件进行可能性和不

利后果的定量风险评价。 从安全系统论和自然灾害

风险系统的角度出发,笔者结合已有的水资源安全

风险研究经验认为水资源安全系统是由水资源安全

致险因子、承险体、孕险环境、抗险措施和水资源安

全损失五要素构成的典型复杂系统[10-11] ,流域水资

源安全状态是在特定的孕险环境、抗险措施条件下

流域水资源安全致险因子与承险体相互作用、相互

平衡的结果。 这五要素在水资源安全问题的形成过

程中相互作用,缺一不可。
 

a.
 

水资源安全致险因子(也称风险源,例如水

量短缺、 水体污染、 水生态破坏、 水旱灾害爆发

等) [8,24]是指水资源安全系统特定功能失效的影响

因素,失效功能的类型和失效的程度直接影响水资

源安全破坏事件的发生概率及损失程度。 水资源安

全致险因子包括自然致险因子和人为致险因子。 从

水资源安全系统四大功能角度看,当水资源安全系

统的供给功能不能满足需求而出现一定程度的供水
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短缺即出现水资源供给安全问题时,其致险因子与

水资源水量水质时空分布、水资源利用程度密切相

关;对于依赖水资源安全系统支持和调节的水生态

和水环境安全问题,其致险因子从现象层次看出现

在主体即水资源系统的水量和水质中,但究其根本

则是与人类经济社会侵占生态用水和突发性的水污

染事故破坏自然水体密切相关;对于水灾害安全问

题,人类社会发展初期对自然开发程度和对自然灾

害的防御措施有限,此时致险因子与自然属性因素

如暴雨、干旱等极端气候条件更为相关,随着人类社

会的发展和灾害防御能力的提高,人类活动对自然

环境的破坏行为对引发水灾害和扩大其损失程度的

影响正在逐渐凸显。
b.

 

水资源安全承险体[24-25] 是指由水资源安全

系统中经济社会和生态环境这类用水体要素组成的

集合,水资源安全和水灾害安全的风险事件的承险

体主要是人类经济社会,而水生态和水环境安全风

险事件对生态系统产生的不利影响最终也会传导到

经济社会中。 从水资源安全系统的作用机理来看,
只有当系统特定功能失效达到一定程度并作用于相

应的承险体时,才会引发承险体的一系列安全损失,
安全损失的程度与致险因子的强度以及承险体的易

损性和暴露性密切相关。
c.

 

水资源安全孕险环境是指孕育水资源安全

功能破坏事件发生的系统外界环境,以及水资源安

全破坏事件产生的背景条件(例如流域水资源禀

赋) [10,24-25] 。 我国南北方、东西部,以及汛期和非汛

期等不同时空条件下流域水资源安全的孕险环境有

显著差异,不同的孕险环境也有可能孕育不同类型

水资源安全破坏事件的发生,对流域水资源安全状

况的影响程度差异明显。 不同流域的水资源安全孕

险环境一般不同。
d.

 

水资源安全抗险措施是指防御流域水资源

安全破坏的各种措施。 应对不同类型的水资源安全

问题需要采取不同的针对性防御抗险措施,包括工

程措施和非工程措施[25] 。 流域水资源安全系统承

险体的脆弱性是承险体易损性、暴露性、韧性和抗险

能力的综合体现,其中韧性侧重于承险体吸收扰动

并在干扰后有效恢复其结构和功能的能力。
e.

 

水资源安全损失[8,11] 是指在流域特定的孕

险环境和抗险措施条件下水资源安全致险因子对经

济社会、生态环境承险体造成的损失。
1. 2　 水资源安全风险系统

流域水资源安全风险是水资源安全致险因子、
承险体、孕险环境、抗险措施等诸多要素变化引起的

承险体安全损失的可能状态,反映了流域水资源安

全系统各要素间相互作用所形成的水资源安全风险

信息传导过程。 目前,不同行业不同学科领域中的

风险 概 念 一 般 都 有 不 确 定 性 和 损 失 两 大 特

征[11,25-26] ,风险就是未来可能发生的不利事件导致

的可能损失,其中不利事件发生的可能性反映了风

险的不确定性特征[11,27] 。 类似水灾害风险的概

念[10-11] ,各种不确定性对系统安全的不利影响(例

如损失)称为安全风险[2,17] 。 例如,流域水资源安全

风险就是指流域水资源安全致险因子事件发生的可

能性及其导致损失之间的关系,这种关系是由影响

水资源安全系统功能正常发挥的致险因子未来发生

强度及其可能性关系,与致险因子对承险体造成不

利影响(安全损失)时的承载体脆弱性关系,经合成

作用形成的。 根据对水资源安全系统功能的不同影

响,水资源安全风险可分为水资源供给安全风险、水
生态安全风险、水环境安全风险和水灾害风险。

参考水灾害风险系统的概念和评价思路[10-11]

以及结构水资源学的研究思路[28] ,水资源安全风险

系统是由水资源安全致险因子的危险性、承险体的

脆弱性、孕险环境的孕险性、抗险措施的抗险性和水

资源安全损失风险这五要素相互作用组成的复杂系

统,其中:①致险因子的危险性是暴雨、干旱、水污染

事件等致险因子发生的强度及其可能性的分布函

数,危险性反映致险因子对承险体的威胁程度。 水

资源安全风险系统的不同功能对应不同的致险因

子,这些致险因子的危险性也存在差异。 例如在水

灾害风险中,若将干旱作为致险因子,其危险性包括

干旱缺水程度、干旱影响范围及干旱事件发生的可

能性。 ②承险体的脆弱性由承险体面对致险因子发

生时的易损性[10-11] 和反映流域致险因子与承险体

在时空维度上遭遇程度的暴露性共同构成,反映致

险因子发生强度与安全损失程度之间的关系。 其

中,承险体的易损性由敏感性转化而来,而敏感性反

映了自然条件下承险体受水资源安全破坏事件不利

影响的敏感程度,在致险因子危险性和孕险环境孕

险性的作用下,承险体的敏感性将转化为易损性。
③孕险环境的孕险性是孕育水资源安全风险的自然

与人文环境所具有的长期特征,例如流域的气候特

征、下垫面地形地貌特征、物质文化环境特征。 不同

流域的孕险环境孕险性一般不同,对孕险环境孕险

性的研究强调流域水资源安全风险区划规则的探

讨,旨在从环境的长期演变趋势分析中找到孕险环

境孕险性对水资源安全损失风险的时空分布影响,
主要需考虑孕险性对危险性和脆弱性的影响[10] 。
④抗险措施的抗险性是指采用抗险措施防御、降低

水资源安全风险的水平,主要探讨其对危险性、脆弱
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性和损失风险的影响[10] ,例如研究水库、水网等流

域水资源调配能力。 ⑤水资源安全损失风险包括因

水资源安全不利事件发生导致承险体产生相关损失

的可能性。 上述风险系统五要素中:危险性是致险

因子发生强度与致险因子发生可能性之间的关系,
脆弱性是致险因子发生强度与安全损失程度之间的

关系,损失风险是致险因子发生可能性与承险体损

失之间的关系,致险因子发生可能性、致险因子发生

强度、承险体损失分别对应亚里士多德三段论中的

小项、中项和大项,危险性、脆弱性和损失风险分别

对应三段论中的小前提关系、大前提关系和结论关

系[9] ;孕险性和抗险性均对危险性和脆弱性产生影

响,从而间接影响损失风险。 可见上述五要素都以

关系形式而不是实数变量形式对水资源安全风险发

生作用,水资源安全风险系统具有三段论关系结构

特征[28] 。 这说明水资源安全风险系统与水灾害风

险系统一样,具有复杂的风险传导特征[10-11] 。
1. 3　 水资源安全风险评价

水资源安全风险评价是水资源安全管理与决策

的核心环节,旨在系统识别、分析和量化流域水资源

安全系统所面临的潜在威胁及其可能造成的负面后

果,从而对风险的高低程度进行综合评判,为风险防

范、调控与适应策略的制定提供科学依据。
水资源安全风险评价是根据评价目标对流域水

资源安全风险的高低程度进行综合评判,风险评价

的一般过程是将水资源安全致险因子的危险性关系

经承险体的脆弱性关系作用,转换为水资源安全损

失风险的判断过程,也可以是对水资源安全风险系

统五要素子系统进行综合评价的过程[11] 。

2　 水资源安全风险评价机理分析

2. 1　 水资源安全风险传导的系统结构

类似于旱灾风险系统[11] ,从水资源安全风险的

形成过程看,在水资源安全系统各要素间相互作用

形成的安全风险传导过程中存在三类作用关系:一
是水资源安全致险因子的危险性关系,可通过在流

域特定孕险性和抗险性作用下的致险因子发生概率

分布函数来表达。 二是水资源安全承险体脆弱性关

系,包括在流域特定孕险性和抗险性作用条件下承

险体敏感性和暴露性关系。 其中敏感性关系是指不

考虑流域特定孕险性和抗险性作用条件下致险因子

变化与承险体损失变化之间的关系。 暴露性是指受

致险因子时空影响的承险体规模特性,暴露性反映

了承险体受致险因子影响的发生路径和时空规模,
暴露性与流域致险因子和承险体的时空分布特性及

其遭遇程度有关。 三是水资源安全承险体安全损失

风险关系,系指致险因子不确定性与承险体安全损

失之间的关系。 可见,水资源安全风险系统是由水

资源安全系统各要素间相互作用形成的安全风险传

导复杂系统,包括系统输入(致险因子危险性)、系
统转换(承险体脆弱性)和系统输出(水资源安全损

失风险)。 可见,水资源安全风险系统将危险性、脆
弱性、损失风险要素,与孕险性、抗险性要素关联整

合为一个有机整体。 参考自然灾害风险系统结构特

点[10,27-28] ,水资源安全风险系统要素间的作用关系

构成了水资源安全风险的系统结构,如图 1 所示。

图 1　 水资源安全风险的系统结构

2. 2　 水资源安全风险的传导过程与传导机理

由图 2 可以看出,水资源安全风险的传导过程

如下[10] :抗险措施抗险性 B 作用于孕险环境孕险性

A;在特定 A 和 B 作用下,研究区域水资源安全致险

因子强度 H 及其发生频率 P 形成了水资源安全致

险因子危险性曲线 D(P,H,A,B);在特定 A 和 B 作

用下,研究区域承险体暴露性 E(A,B)与承险体敏

感性 S(H,C,A,B)形成了承险体脆弱性曲线 V(H,
C,A,B),其中 C 为承险体损失;承险体脆弱性曲线

V(H,C,A,B) 与致险因子危险性曲线 D(P,H,A,
 

B)经合成,形成了水资源安全损失风险曲线 R(P,
C,A,B)。

图 2　 水资源安全风险的传导机理

由图 1、图 2 可知,水资源安全风险在系统结构

中呈现链式传递的显著特点[10] ,该风险链式传递的

路径是从水资源安全致险因子危险性作为系统输

入,经承险体脆弱性作为系统转换,到水资源安全损

失风险系统输出的过程。 风险传导的源头是致险因

子的危险性,风险传导的强度取决于该传递链中的

每个节点即危险性和脆弱性的大小,风险传导的结

果是承险体的水资源安全损失风险。 在风险传导过

程中孕险性、抗险性通过作用于危险性和脆弱性,调
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整危险性的高低和脆弱性的强弱,从而影响水资源

安全损失风险的高低。 简言之,经危险性与脆弱性

的关系链式传递作用、孕险性和抗险性对链式传递

强度的调整作用,承险体脆弱性将致险因子危险性

转换为安全损失风险的风险信息传导过程就是水资

源安全风险的传导机理,简称水资源安全风险要素

关系传导机理,它是结构水资源学方法系统关系传

导原理在水资源安全风险研究领域中的应用[10,28] ,
反映了水资源安全风险的实质是致险因子与承险体

相互作用的结果。

3　 水资源安全风险评价方法分析

目前,水资源安全风险评价的常用方法是水资

源安全风险系统综合评价方法,它是应用亚里士多

德三段论方法[9] 和基于指标体系[11,19] 的系统综合

评价方法,将流域水资源安全风险多指标评价转换

成单指标(风险综合指标)评价的过程。 在水资源

安全风险系统综合评价方法构建过程中,目前主要

方法有以下 7 种[9,29] :①评价对象集确定方法。 一

般根据评价目标、咨询专家、区域实际需求调研等确

定评价对象,对已有的安全风险评价等级标准,利用

均匀随机数随机模拟标准等级评价样本获得评价对

象,以参与建立评价模型。 ②评价指标体系确定方

法。 可采用遗传算法改进的层次分析法[12] 识别风

险评价指标的重要性。 按照水资源安全系统的主要

功能及其影响因素建立水资源安全风险评价初步指

标体系,就指标间两两相对重要性咨询专家,得到判

断矩阵,采用遗传层次分析法[30] 、联系数方法[31] 筛

选该初步指标体系并确定其对应的权重关系,最终

构建流域水资源安全风险评价指标体系。 ③评价指

标测度方法。 一般通过查阅有关统计年鉴、水资源

公报、 地面或天空实际观测等来测度评价指标

值[9] 。 ④定性指标定量化方法。 对照评价等级标

准,可将定性指标以百分制赋值对应若干个标准等

级, 经 咨 询 专 家 打 分 确 定 定 性 指 标 的 百 分 制

值[32-33] 。 ⑤单指标评价函数确定方法。 可用集对

分析联系数方法从同异反三方面定量刻画评价指标

样本值与评价等级标准间的模糊关系,再进行模糊

综合评价[19] ,也可根据各指标对评价标准等级的影

响特性,确定[0,
 

1]区间内的刻度赋值[33] ,从而建

立流域水资源安全风险单指标评价函数,以提高评

价结果的准确度。 ⑥指标权重确定方法,如层次分

析法[12,34-35] 。 例如金菊良等[36] 用评价指标样本的

信息熵构造模糊互补判断矩阵,再用加速遗传算法

求得模糊层次分析法中各要素的客观权重,并基于

最小相对熵原理将客观权重和主观权重综合成组合

权重。 ⑦综合评价指标函数确定方法。 根据流域水

资源安全风险系统五要素子系统的信息传导关系确

定流域水资源安全风险系统综合评价指标函数,各
要素子系统的综合评价指标函数可通过相应指标集

的单指标评价函数加权和确定,也可根据流域水资

源安全风险的优化目标、约束条件等确定,例如韩宇

平等[37]基于水安全评价指标样本与样本集中的最

佳、最劣值间的模糊关系,通过求解最小广义距离目

标函数,来估计该样本的综合评价指标函数值。

4　 结论与展望

a.
 

提出了流域水资源安全系统的概念,该系统

涵盖五大要素:水资源安全致险因子、承险体、孕险

环境、抗险措施和水资源安全损失。 各要素间相互

作用形成了风险传导过程中的五类关系,即致险因

子的危险性、承险体的脆弱性、孕险环境的孕险性、
抗险措施的抗险性和水资源安全损失风险。 上述五

大要素耦合作用共同构成水资源安全风险系统,该
风险系统具有亚里士多德三段论关系结构特征。

b.
 

水资源安全风险传导机理在于:在流域特定

孕险环境孕险性和抗险措施抗险性的作用下,致险

因子危险性关系与承险体脆弱性关系通过链式传递

合成作用,最终形成承险体完全损失风险。 上述机

理称为水资源安全风险要素关系传导机理。
c.

 

水资源安全风险评价是基于上述传导机理,
运用系统综合评价方法,将流域水资源安全风险多

指标评价转化成单指标评价的过程,阐述了实现该

过程所需要的 7 类评价方法。
d.

 

由上述流域水资源安全风险系统的概念体

系、风险传导机理、风险评价方法共同构成流域水资

源安全风险评价的初步理论框架。
e.

 

未来研究重点是进一步深化理论框架中兼

有物理成因解析和定量计算的流域水资源安全风险

评价方法研究,开展不同自然和社会环境条件下流

域水资源安全风险评价实践,以进一步深入研究流

域水资源安全风险评价方法,推动流域水资源安全

风险评价理论框架的发展和完善。
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