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改进决策树模型支持下的饮用水水源地健康风险评价

程摇 斌, 王菲凤,张江山

(福建师范大学环境科学研究所,福建 福州摇 350007)

摘要:为了解决传统水环境健康风险评价模型中存在的忽略污染物浓度和时效性问题,基于决策树

的分类思想方法,引入熵权法确定各指标的权重值大小,提出决策树综合评价模型,并应用于 2009
年 FZ 市饮用水水源地水环境健康风险评价。 结果表明,2009 年该市饮用水水源地水环境健康风

险值为 6郾 215伊10-5,处于芋级、中风险状态,小于传统模型的计算结果(7郾 833伊10-5)。 认为虽评价

结果为同一风险等级状态,但研究建立的综合模型可提高评价的准确度和精度。
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An improved decision tree model for health risk
assessment of drinking water source

CHENG Bin, WANG Feifeng, ZHANG Jiangshan
( Institute of Environmental Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China)

Abstract: The concentrations of pollutants and timeliness have been ignored in traditional water environmental
health risk assessment models. To solve these problems, an improved decision tree comprehensive evaluation model
was put forward based on the theory of decision tree classification, and the entropy method was used to determine
the pollutants爷 weights. The model was applied to health risk assessment of the potable water source in FZ City in
2009. The results show that the water environmental health risk coefficient of the potable water source in FZ City
was 6郾 215 伊 10 鄄5, being at level III with a medium鄄degree risk. It was lower than that calculated by the traditional
model, i. e. , 7郾 833 伊 10 鄄5, which has a same鄄level risk. The proposed model improves the accuracy and precision
of evaluation.

Key words: decision tree; entropy weight; drinking water source; health risk assessment

摇 摇 水质综合评价中的风险值是通过建立污染物与

人体健康定量关系得到的[1],而客观存在的风险值

具有模糊性、复杂性和时效性等特点。 决策分析是

指从若干可能的方案中按一定标准选择其一的定量

分析方法[2]。 决策树(decision tree)模型是决策分

析的主要方法之一,通过决策树模型把研究对象以

时间划分进行分类排序,进而应用时间加权得到的

风险值更客观地反映水质对人体健康的影响。
运用决策树模型进行水质综合评价,有两个基

本步骤:淤计算各个评价指标权重大小;于对各个评

价对象进行分类。 文献[2鄄5]中通过熵权法来计算

指标权重值,其中,文献[2]对地表水的污染指标进行

权重分析,文献[3鄄5]则分别对地下水、饮用水水源

地、海水中的污染指标进行权重分析,都得到了令人

满意的结果。 说明熵权法确定权重适用于不同水体,
应用范围广。 熵权法从实测数据指标入手,充分利用

数据自身信息,客观地确定出熵权。 在上述研究的基

础上,作者提出采用熵权法[6]计算各污染指标的权系

数,最后通过决策树模型得出综合的风险评价值。
笔者在分析 FZ 市饮用水水源地健康评价的基

础上,把决策树综合评价模型应用于 2009 年水环境

健康风险评价,为饮用水水源地的水环境健康风险
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评价与管理提供科学依据。

1摇 模型的方法、原理和建立

1. 1摇 改进的决策树模型原理与方法

决策树模型是由一系列判断(包括条件和结

论)组成的一种树状结构,是实例属性值约束的合

取式[7](图 1)。 在其树型结构中,每个结点表示对

一个属性值的测试,分支表示测试的结果,而树的叶

结点表示类别,从决策树的根结点到叶结点的一条

路径对应着一条合取规则[8],整个决策树模型的产

生为一个自定向下的方式,大致过程是:淤利用一组

数据集生成决策树,于利用生成的决策树,对一组未

知数据集属性的取值进行分类。

图 1摇 决策树模型原理示意图

1. 2摇 水环境健康风险评价基础模型

水环境评价模型采用美国环境保护局推荐的健

康风险评价模型,评价项目主要包括化学致癌物和

非化学致癌物[9]。
1郾 2郾 1摇 化学致癌物所致健康危害的风险

化学致癌物所致健康危害的风险 Rc 可按下式

计算:

Rc = 移
k

i = 1
Rc

i (1)

其中 Rc
i = [1 - exp( - DiQi)] / 70 (2)

Di = 2郾 2籽i / 70 (3)
式中:Rc

i 为化学致癌物 i 通过摄入途径产生的平均

个人致癌年风险,a-1;k 为化学致癌物种数;Di 为化

学致癌物质 i 通过摄入途径的单位体重日均暴露剂

量,mg / (kg·d);Qi 为化学致癌物质通过摄入途径

致癌强度系数,(kg·d) / mg; 籽i 为化学致癌物 i 的
质量浓度,mg / L。
1郾 2郾 2摇 非化学致癌物所致健康危害的风险 Rn

非化学致癌物所致健康危害的风险 Rn 可按式

(4)计算:

Rn = 移
l

i = 1
Rn

i (4)

其中 Rn
i = 10 -6Di /

70
P i

(5)

P i = R i / Z (6)

式中:Rn
i 为非化学致癌物 i 经摄入途径所致健康危

害的个人平均年风险,a-1; l 为非化学致癌物的种

数;P i 为非化学致癌污染物 i 经摄入途径的调整剂

量,mg / (kg·d);Z 为安全因子,本研究中取值为

10;R i 为非化学致癌污染物 i 的摄入途径参考剂量,
mg / (kg·d)。

水环境中化学有毒污染物总健康危害风险为

R总 = Rc + Rn (7)
1. 3摇 综合评价模型的建立

1郾 3郾 1摇 用熵权法确定各评价指标权重

1郾 3郾 1郾 1摇 信息熵的确定

将由 m 个样本与 n 个指标构成的初始环境矩

阵(Cij)mn,作标准化处理:

yij =
C ij / (C ij)max 正向指标

(C ij)min / C ij
{ 逆向指标

(8)

式中:yij为第 i 个样本的第 j 个指标标准化后的无量

纲值; C ij 为第 i 个样本的第 j 个指标的浓度;
(C ij)max、(C ij)min分别为第 i 个样本的第 j 个指标中

浓度最大值和最小值。
由此可得标准化矩阵(yij)mn。 根据斯梯林公式

计算,可得 j 项指标的信息熵值 ej:

ej = - K移
m

i = 1
yij lnyij (9)

式中,K 为常数,与样本数 m 有关,K= lnm。
1郾 3郾 1郾 2摇 权重计算

某项指标的信息效用价值取决于该指标的信息

熵 ej 与 1 的差值 h j。
h j = 1 - ej (10)

摇 摇 于是 j 项指标的权重 W j 计算公式为

W j = h j /移
n

j = 1
h j (11)

1郾 3郾 2摇 确定决策树模型规则

通过计算得到不同特征指标的权重大小,并依

次作为各层决策点的决策因子:选取权重最大的指

标建立决策树的一个结点,由是否大于该指标的平

均值建立决策树的分支;然后采用递归方法对各分支

的子集建立决策树结点的分支,直至所有决策因子考

虑完全为止,最终完成决策树模型。
1郾 3郾 3摇 确定最终风险值

通过决策树模型对研究对象进行分类,把 1—
12 月的数据分成 k忆组,把研究对象的污染程度作为

分类的标准。 根据公式(1) ~ (6)计算出每个叶节

点的风险 R1, R2,…, Rk忆。 代入时间加权平均公

式[11]得到最终的年风险:

R =
b1R1 + b2R2 + … + bk忆Rk忆

12 (12)
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式中:R1,R2,…,Rk忆为对应的叶节点的风险 a-1;b1,
b2,…,bk忆为每个叶节点中的月份数。

2摇 实证研究

2. 1摇 研究对象及相关参数确定

以 FZ 市饮用水源地作为研究对象,其 2009 年

水质监测报告列于表 1。
表 1摇 2009 年 FZ 市饮用水水源地水质监测报告

mg / L

月份
籽(As) /
(伊10-4)

籽(Cd) /
(伊10-3)

籽(Cr6+) /
(伊10-3)

籽(CN-) /
(伊10-3)

籽(Hg) /
(伊10-5)

籽(Pb) /
(伊10-3)

籽(NH3鄄N) /
(伊10-1)

籽(FN) /
(伊10-3)

1 2郾 4 1郾 0 4郾 0 2郾 0 1郾 75 1郾 0 17郾 2 1郾 0
2 3郾 8 2郾 3 2郾 0 2郾 0 1郾 83 1郾 0 3郾 8 1郾 0
3 77郾 0 1郾 8 2郾 0 2郾 0 0郾 93 1郾 0 3郾 6 1郾 0
4 13郾 4 3郾 0 2郾 0 5郾 0 2郾 31 4郾 9 1郾 0 1郾 0
5 8郾 4 2郾 4 2郾 0 2郾 0 2郾 62 1郾 0 0郾 8 1郾 0
6 9郾 1 2郾 4 2郾 0 2郾 0 3郾 01 1郾 0 5郾 2 2郾 0
7 7郾 6 1郾 0 6郾 0 2郾 0 2郾 88 1郾 0 3郾 3 1郾 0
8 10郾 0 2郾 0 6郾 0 2郾 0 2郾 45 0郾 6 3郾 9 1郾 0
9 13郾 0 3郾 0 5郾 0 2郾 0 1郾 66 4郾 9 7郾 4 1郾 0
10 8郾 3 2郾 8 4郾 0 9郾 0 1郾 74 4郾 9 14郾 7 1郾 0
11 13郾 0 1郾 6 4郾 0 2郾 0 2郾 73 4郾 9 1郾 2 1郾 0
12 6郾 8 2郾 2 2郾 0 2郾 0 3郾 12 4郾 9 5郾 6 1郾 0

2. 2摇 利用熵权法计算指标的权重值

通过公式(8) ~ (11)计算得到各类不同污染物

的平均值及权重值,结果见表 2。
表 2摇 污染物年均质量浓度与权重值

摇 摇 摇 摇 污染物
年均质量浓度 /
(mg·L-1) 权重值

化学
致癌物

非化学
致癌物

As 1郾 44伊10-3 0郾 388
Cd 2郾 125伊10-3 0郾 393
Cr6+ 3郾 42伊10-3 0郾 219
CN- 2郾 83伊10-3 0郾 033

NH3 鄄N 5郾 64伊10-1 0郾 274
Hg 2郾 253伊10-5 0郾 386
Pb 2郾 59伊10-3 0郾 301
FN 1郾 083伊10-3 0郾 006

由表 2 可知在化学致癌物中 Cd 的权重值最大,
其次是 As 和 Cr6+;在非化学致癌物 Hg 的权重值最

大,其次是 Pb 和 NH3 鄄N,FN 和 CN-的权重值则远远

低于其他的非化学致癌物。 即

WCd > WAs > WCr6+

WHg > WPb > WNH3鄄N > WCN - > WFN

2. 3摇 建立决策树

在得知各指标权重值大小的基础上建立化学致

癌物和非化学致癌物的决策树(图 2,其框图内的数

字表示月份)。
图 2 中每个方案枝代表的是一个属性因子的均

值,分支点的左边小于等于均值,右边大于均值。 污

染物的浓度越小,水质越好,所以通过修剪后的决策

树图可以很直观地显示出不同月份水质的优劣分类

图 2摇 化学致癌物和非化学致癌物决策树示意图

和排序。
如图 2(a)所示,以化学致癌物为划分因子的决

策树的叶节点有 4 个,分别是:
{1、7、8、11}、{3}、{2、4、5、6、12}、{9、10}。
如图 2(b)所示,以非化学致癌物为划分因子的

节点数为 5 个,分别是:
{2、3}、{1}、{9、10}、{5、6、7、8}、{4、11、12}。
综合评价值的结果显示:在非化学致癌物中,FN

与 CN-的权重值远小于其他非化学致癌物,其对人体

的影响甚微,因此未在该决策树模型中体现。
2. 4摇 计算过程与结果

2. 4. 1摇 计算步骤

a. 先计算每个叶节点中各个指标的平均值。
b. 把求出的平均值代入表 3 中的参数,并通过

水环境健康风险评价模型计算每个部分的风险值;
根据国际癌症研究机构( IARC) 和世界卫生组织

(WHO)所编制的分类系统,基因毒物质致癌强度系

数见表 3[12]。
表 3摇 模型参数 Qi 和 Ri 值

化学
致癌物

Qi /
(kg·d·mg-1)

非化学
致癌物

Ri /
(mg·kg-1·d-1)

As 15郾 0 CN- 3郾 7伊10-2

Cd 6郾 1 FN 1郾 0伊10-1

Cr6+ 41郾 0 Hg 3郾 0伊10-4

Pb 1郾 4伊10-3

NH3 鄄N 9郾 7伊10-1

c. 在计算出所有叶节点的风险系数后,通过

(13)公式,得到最终的解。
2郾 4郾 2摇 计算结果

根据公式(1) ~ (6)分别计算各污染物的风险
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值,并进行决策树分类,结果如表 4、表 5。
表 4摇 化学致癌物决策树分类风险计算结果 a-1

叶节点 Rc
As Rc

Cd Rc
Cr6+ Rc

1 5郾 555伊10-6 3郾 834伊10-6 9郾 174伊10-5 7郾 204伊10-5

2 5郾 176伊10-5 4郾 929伊10-6 3郾 677伊10-5 1郾 249伊10-4

3 5郾 589伊10-6 6郾 736伊10-6 3郾 677伊10-5 3郾 815伊10-5

4 7郾 171伊10-6 7郾 940伊10-6 8郾 260伊10-5 7郾 098伊10-5

摇 摇 注:Rc =Rc
As+Rc

Cd+Rc
Cr6+

最后通过时间加权公式得:
Rc =(4伊7郾 204伊10-5+1伊1郾 249伊10-4+5伊3郾 815伊

10-5+2伊7郾 098伊10-5) / 12 =6郾 215伊10-5(a-1)
表 5摇 非化学致癌物决策树分类风险计算结果 a-1

叶
节点

Rn
Pb Rn

NH3鄄N Rn
FN Rn

Hg Rn
CN- Rn

1 3郾 2伊10-9 1郾 71伊10-9 4郾 49伊10-11 2郾 07伊10-10 2郾 43伊10-10 5郾 39伊10-9

2 3郾 2伊10-9 7郾 96伊10-9 4郾 49伊10-11 2郾 62伊10-10 2郾 43伊10-10 1郾 17伊10-8

3 1郾 57伊10-8 5郾 11伊10-9 4郾 49伊10-11 2郾 54伊10-10 6郾 67伊10-10 2郾 18伊10-8

4 2郾 89伊10-9 1郾 53伊10-9 5郾 61伊10-11 4郾 10伊10-10 2郾 43伊10-10 5郾 13伊10-9

5 1郾 57伊10-8 1郾 20伊10-9 4郾 49伊10-11 4郾 07伊10-10 3郾 64伊10-10 1郾 77伊10-8

摇 摇 注:Rn =Rn
Pb+Rn

NH3鄄N
+Rn

FN+Rn
Hg+Rn

CN-

Rn =(2伊5郾 39伊10-9+1伊1郾 17伊10-8+2伊2郾 18伊
10-8+4伊5郾 13伊10-9+3伊1郾 77伊10-8) / 12 =
11郾 642伊10-9(a-1)

ICRP[13] 推荐的最大可接受风险值为 5郾 0 伊
10-5,而 EPA[14]认为在 10-4级别之内的风险值都是

可以接受的。 为了客观具体地确定风险水平的等

级,Zhu[15]依据专家意见,并参考 EPA 和 ICRP 的风

险评价标准,将风险评价标准分为 6 个等级(表 6)。
表 6摇 风险等级、风险程度和风险值范围评价标准

风险等级 风险程度 风险值范围

玉 低 [1郾 0伊10-6,1郾 0伊10-5)
域 低 ~ 中 [1郾 0伊10-5,5郾 0伊10 -5)
芋 中 [5郾 0伊10-5,1郾 0伊10-4)
郁 中 ~ 高 [1郾 0伊10-4,5郾 0伊10-4)
吁 高 [5郾 0伊10 -4,1郾 0伊10-3)
遇 极高 [1郾 0伊10-3,5郾 0伊10 -3]

根据公式(7),得到 R总 =Rc+Rn抑6. 215伊10-5(a-1)
对照表 6,可知 FZ 市 2009 年饮用水源地环境

健康风险等级为芋级、中风险(较接近上限)。
2. 5摇 讨论

决策树综合评价模型与传统模型具体计算结果

比较见表 7。 由表 7 可见,两种方法进行的评价结

果都是芋级、中风险程度,但是从风险系数的具体数

值来看,传统水环境风险评价模型的计算结果比较

接近该级别的下限值,决策树综合评价模型更接近

上限值,这体现了改进后的模型提高了评价的精度:
淤运用熵权法计算各个指标的权重值能客观反映不

同指标对水体的影响。 于通过决策树的分类排序,
可以很直观地看出不同月份水质的优劣分类和排

表 7摇 决策树综合评价模型与传统模型计算与评价结果比较

模型
化学致癌
物风险值

非化学致癌
物风险值

总风险值
风险等级、

程度

传统
模型 7郾 8334伊10-5 1郾 165伊10-8 7郾 8334伊10-5 芋级、中风险

改进
决策树
模型

6郾 215伊10-5 7郾 4伊10-9 6郾 215伊10-5 芋级、中风险

序:从左往右水质越来越低。 盂引入时间加权后的

新模型有效缓解了因不同时间段浓度显著差异而造

成评价结果的偏颇,更能精确客观地反映水体中不

同污染程度的时效性对人体健康危害的风险程度。

3摇 结摇 语

a. 考虑到健康评价风险值的时效性和复杂性,
把决策树综合评价方法引入水环境健康风险评价模

型中,使最终评价更加接近客观实际。 结果表明,
2009 年 FZ 市饮用水水源地总体上处于芋级、中风

险状态,其中 1、7、8、11 月的污染程度相对较高,9、
10、12 月的污染较小。 在化学致癌物中 Cd 对人体

健康的危害相对较大。 非化学致癌物中 Hg 和 Pb
的浓度相对较高,虽然非化学致癌物对总体健康风

险所起的作用较小,但也需要引起重视,加强水源地

的水质管理与控制。
b. 决策树综合评价模型与传统水环境健康风

险模型计算评价结果为同一风险等级状态,但本文

建立的综合模型较接近上限值,提高了评价的准确

度和精度。 该模型物理意义明晰,计算过程复制性

强,评价结果更为客观合理,增强了水源地环境风险

管理的科学性,并可为其他环境领域的风险评价和

预估提供借鉴。
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