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摘要:采用随机模拟方法模拟三角模糊数，把三角模糊数及函数间运算简化为普通的实数之间运算，建立基于三

角模糊数随机模拟的地下水环境系统综合风险评价模型(ARA － SSTFN)。结果说明:以置信区间形式表示的

ARA － SSTFN 评价结果，比现有常规方法结果提供评价结果可靠性方面更多信息，能反映受多种不确定性因素

综合影响的地下水环境系统综合风险评价客观实际情况;ARA － SSTFN 在流域水资源、水环境和水旱灾害等有

随机性、模糊性和数据资料不精确等多种不确定性因素综合作用的各种资源环境系统综合风险评价问题中有推

广应用价值。
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受自然条件变化和人类活动等影响，地下水环

境系统脆弱性问题日趋突出，已成为当今研究水资

源系统与变化环境之间相互作用的重要前沿科学

问题
［1 ～ 3］。地下水环境系统脆弱性评价已从侧重

于水文地质本身的固有脆弱性评价，发展到同时考

虑人类活动造成的污染影响及其水环境负效应的

地下水环境系统风险性评价新阶段
［3，4］。地下水

环境系统风险一般是指含水层中地下水由于其上

的自然条件变化和人类活动而遭受不同污染水平

的可能性，它主要是水文地质因素和人类活动因素

相互作用的结果
［1，3 ～ 5］。即使同等强度的环境风

险压力，对居民用水、工业用水、农业用水、生态环

境用水等不同功能用水，产生的可能后果以及潜在

风险水平也会具有明显差异
［3，6 ～ 10］。对水环境质

量要求越高的用水功能类型，所面临的环境风险一

般就越大，故可用风险重要性来描述和表征由用水

功能不同带来的地下水环境系统风险程度上的差

异
［3］。耦合指标风险等级和风险重要性就可得到

地下水环境系统的综合风险，目前主要用基于三角

模糊数的模糊语义变量描述各指标风险等级和风

险重要性的差异
［3，11，12］。由于现有的三角模糊数

的乘法、除法和函数运算
［13，14］

等尚不够严谨、实现

过程比较复杂，基于三角模糊数的系统综合风险评

价的现有方法的实现过程
［3，11，12］

较为复杂，所得综

合风险评价值只是一实数值，没有指明综合风险评

价值本身所具有的不确定性。为此，本文在综合考

虑水文地质因素和人类活动因素的地下水环境风

险评价指标体系基础上
［3］，采用随机模拟方法( 又

称 Monte Carlo 方法)模拟三角模糊数，把三角模糊

数及其函数之间的运算简化为普通的实数之间的

运算
［15］，建立基于三角模糊数随机模拟的地下水

环境系统综合风险评价模型(Aggregative Risk As-
sessment method for groundwater environment system
using Stochastic Simulation and Triangular Fuzzy
Numbers，ARA － SSTFN)，据此模型可构造地下水

环境系统综合风险评价值的置信区间，并开展应用

实例分析。

1 ARA － SSTFN 的建立

建立 ARA － SSTFN 过程包括如下 5 个步骤:

步骤 1:建立地下水环境系统综合风险评价指

标体系。从影响地下水环境系统的水文气象、地貌

地质、污染物性质、土地利用情况、用水功能等多种

因素角度，筛选出 23 个定性与定量评价指标，得地

下水环境系统综合风险评价指标体系，如表 1 所

示
［3］。
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表 1 地下水环境系统综合风险评价指标体系
［3］

Table 1 Index system of comprehensive risk assessment for groundwater environment

目标层 准则层 分类层 指标层

地下水环境

系统综合

风险状况(X)

水文地质因素(X1)

介质类别(X11)

土壤介质(X111)

包气带介质(X112)

含水层介质(X113)

地形与埋深(X12)
地形坡度(X121)

地下水埋深(X122)

补给条件(X13)

单位面积降雨灌溉补给量(X131)

受污染水体补给量(X132)

水力传导系数(X133)

地下水超采状况(X14)

地下水超采模数(X141)

超采区面积比率(X142)

累积地面沉降量(X143)

超采区水位平均下降速度(X144)

人类活动因素(X2)

土地利用状况(X21)

土地利用类型(X211)

土地利用强度(X212)

地表覆被类型(X213)

地下水污染负荷(X22)

污染物种类和性质(X221)

污染排放方式(X222)

污染排放强度(X223)

生态 /健康功能(X23)
地下水水质综合指数(X231)

水环境健康风险指数(X232)

社会经济服务功能(X24)

地下水可开采量(X241)

人均地下水占有量(X242)

城镇用水中地下水所占比例(X243)

步骤 2:确定指标体系中各元素的权重。采用

层次分析法确定表 1 指标体系中各元素的权重分

别为:准则层中各元素的权重为 w3( i)，i = 1 ～ n;分

类层中各元素的权重为 w2( i，j)，j = 1 ～ ni，i = 1 ～
n;指标层中各元素的权重为 w1 ( i，j，k)，k = 1 ～
ni，j，j = 1 ～ ni，i = 1 ～ n。则各评价指标对地下水环

境系统综合风险的总权重为
［11 ～ 12］

w( i，j，k) = w3( i)w2( i，j)w1( i，j，k)

(k = 1 ～ ni，j，j = 1 ～ ni，i = 1 ～ n) (1)

式中，n，ni 和 ni，j分别为准则层中元素数目、第 i 准

则的分类层中的元素数目和第 i 准则第 j 分类指标

层中的元素数目。
步骤 3:定量描述和模拟各指标的风险等级和

风险重要性。一般可采用具有 11 级划分标准的模

糊语义变量描述地下水环境系统各指标的风险等

级和风险重要性的大小，并且以相应的三角模糊数

R = (aR，bR，cR)和 I=(aI，bI，cI)定量表征(表 2)。
向对研究区域地下水环境系统的水文气象、地

貌地质、污染物性质、土地利用情况、用水功能等具

体情况较熟悉的专家进行问卷调查和咨询，请专家

参 照表2的指标风险等级与风险重要性等级划分

表 2 风险等级与风险重要性等级的标准

及其三角模糊数
［11，12］

Table 2 Standard of risk grades and risk importance grades

and their triangular fuzzy numbers

评价等级
风险等级

(R)

风险重要性

等级( I)
三角模糊数

1 绝对低 绝对不重要 ( 0． 0，0． 0，0． 1 )

2 极低 极不重要 ( 0． 0，0． 1，0． 2)

3 很低 很不重要 ( 0． 1，0． 2，0． 3)

4 低 不重要 ( 0． 2，0． 3，0． 4 )

5 稍低 稍不重要 ( 0． 3，0． 4，0． 5 )

6 一般 一般 ( 0． 4，0． 5，0． 6 )

7 稍高 稍重要 ( 0． 5，0． 6，0． 7 )

8 高 重要 ( 0． 6，0． 7，0． 8 )

9 很高 很重要 ( 0． 7，0． 8，0． 9 )

10 极高 极重要 ( 0． 8，0． 9，1． 0 )

11 绝对高 绝对重要 ( 0． 9，1． 0，1． 0 )

标准，结合自身理论和经验，就研究区域地下水环

境系统各指标的调查情况，直接给出各指标的风险

等级和风险重要性的评价等级，再根据表 2 得到相

应于各指标风险等级和风险重要性的三角模糊数

R = (aR，bR，cR)和 I = (aI，bI，cI)。
根据三 角 模 糊 数 ( a，b，c) 的 随 机 模 拟 公
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式
［15］:

x =

a + ［u(b － a)(c － a)］0． 5，

u≤ (b － a) /(c － a)

c － ［(1 － u)(c － b)(c － a)］0． 5，

u ＞ (b － a) /(c － a
{

)

(2)

得到风险等级和风险重要性三角模糊数 R = (aR，

bR，cR) 和 I = (aI，bI，cI) 可能值变量的大量模拟

样本系列分别为 xR1，xR2，…，xRN，以及 xI1，xI2，…，

xIN。其中 u 为区间［0，1］上的均匀分布随机数，N
为随机模拟的试验次数。

步骤 4:产生研究区域地下水环境系统综合风

险
［11，12］

的模拟值系列，即

Zl = Σ
ni，j

k = 1

ni

j = 1

n

i = 1

w( i，j，k)xRl( i，j，k，l)x1l( i，j，k，l)

( l = l ～ N) (3)

式中，xRl( i，j，k，l)和 xRI( i，j，k，l)分别为第 i 准

则第 j 分类第 k 指标风险等级和风险重要性等级

的三角模糊数可能值变量的第 l 次模拟值。
步骤 5:构造研究区域地下水环境系统综合风

险值的置信区间。对模拟系列{ zl | l = l ～ N} 进行

降序排列，根据随机变量的经验累积频率的数学期

望公式
［16］

Pl = 1 /(N + 1) ( l = l ～ N) (4)

可构造研究区域地下水环境系统综合风险值在置

信水平 a 下的置信区间为

［ZINT{［1－0． 5(1－α)］( N+1)} ，

ZINT［0． 5(1－α) ］( N+1)］ (5)

式中，Pl 为按从大到小排序、序号为 l 的对应 zl 的

经验累积频率;INT( )为取整函数。

2 实例分析

宿州市(A)、阜阳市(B) 和亳州市(C) 为中国

皖北地区 3 个相邻的平原城市:A 市的工业用水，

B、C 市的居民用水和工业用水主要来自浅层地下

水;由于地下水超采严重，近年来上述城市的地下

水位持续下降，地下水漏斗区逐步扩大、并有连接

成片的趋势;与此同时，城市浅层地下水污染也在

不断加重，直接威胁着城市供水安全
［3］。根据表 1

的评价指标体系，请 15 位专家参照表 2 的指标风

险等级与风险重要性等级划分标准，得到 3 个城市

各指标的风险等级与风险重要性等级评分结果的

算术平均值(表 3)［3］。
通过专家查询和采用层次分析法确定表 1 指

标体系中各元素的权重分别为
［3］:准则层中各元

素的权重为{w3 ( i)} = {0． 6，0． 4}，分类层中各元

素的权重为{w2( i，j)} = {0． 30，0． 30，0． 20，0． 20;

0． 30，0． 20，0． 30，0． 20}，指标层中各元素的权重见

表 3 中“w1 ( i，j，k)”列所示。则由式(1) 得各指

标对地下水环境系统综合风险的总权重，见表 3 中

“w( i，j，k)”列所示。由表 2 把表 3 研究区域各指

标的风险等级和风险重要性等级转换为对应的三

角模糊数，按式(2)得各指标风险等级和风险重要

性等级三角模糊数可能值变量的模拟值，再由式

(3)得研究区域地下水环境系统综合风险的模拟

值系列，最后根据式(4)和式(5) 得到评价 A，B 和

C 市地下水环境系统综合风险值在置信水平 95%
下 的 置 信 区 间 分 别 为［0． 491，0． 527］、［0． 534，

0． 573］和［0． 429，0． 466］( 模拟试验 20 000 次时

ARA － SSTFN 的计算结果已收敛)，这一结果与基

于 三 角 模 糊 数 的 系 统 综 合 风 险 评 价 的 现 有 方

法
［11，12］

的结果(A，B 和 C 市地下水环境系统综合

风险值分别为 0． 493，0． 557 和 0． 474)［3］
相一致，

验证了 ARA － SSTFN 计算结果的合理性。
上述 ARA － SSTFN 的应用结果说明:

1) 这 3 个城市地下水环境系统综合风险值

从高到低的排序为 zB ＞ zA ＞ zC，即 B 市风险水平最

高，其次是 A 市，C 市相对最低。A 市地下水主要

用于工业用水，而 B、C 市地下水则还兼有居民用

水功能。由表 3 可知:虽然 B 市绝大多数指标的

风险等级略低于或等于 A 市，但由于地下水用水

功能高于 A 市，B 市各指标风险重要性等级均不低

于 A 市，所以综合起来看，B 市地下水环境系统综

合风险值高于 A 市是合理的;C 市与 B 市相比，指

标风险重要性相差不大，但因指标风险等级差异明

显，故 B 市地下水环境系统综合风险值高于 C 市

是合理的;A 市绝大多数指标的风险等级高于 C 市

的程度，比 C 市各指标风险重要性等级高于 A 市

的程度要大些，所以综合起来看，A 市地下水环境

系统综合风险值高于 C 市是合理的。该结论可为

A、B、C 三市地下水环境防治和保护规划和管理提

供科学的决策依据。
2) 以置信区间形式表示的 ARA － SSTFN 评

价结果比现有常规方法
［3，11，12］

的结果提供了评价

结果可靠性方面的更多信息，评价结果更符合实际
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表 3 三个城市各指标风险等级和风险重要性等级的专家评判值
［3］

Table 3 Risk grades and risk importance grades of evaluation indexes of three cities estimated by experts

第 i 准则第 j 分类

第 k 指标 Xijk

A 市风险

等级

A 市风险重

要性等级

B 市风险

等级

B 市风险重

要性等级

C 市风险

等级

C 市风险重

要性等级

单指标权重

w1( i，j，k)

指标总权重

w( i，j，k)

X111 8 9 7 10 6 11 0． 40 0． 072
X112 9 9 9 10 7 10 0． 30 0． 054
X113 9 9 8 10 7 10 0． 30 0． 054
X121 10 8 9 10 8 9 0． 40 0． 072
X122 3 7 3 11 2 11 0． 60 0． 108
X131 8 9 8 9 7 10 0． 35 0． 042
X 132 6 8 7 9 5 10 0． 30 0． 036
X133 10 7 9 9 6 9 0． 35 0． 042
X141 10 9 9 11 6 10 0． 30 0． 036
X142 9 9 10 9 6 9 0． 20 0． 024
X143 10 8 9 10 5 10 0． 20 0． 024
X144 9 7 7 9 5 9 0． 30 0． 036
X211 7 9 7 11 7 9 0． 40 0． 048
X212 8 9 9 10 7 9 0． 25 0． 030
X213 7 9 6 9 7 9 0． 35 0． 042
X221 9 8 8 10 8 10 0． 45 0． 036
X222 8 7 9 9 9 10 0． 30 0． 024
X223 10 8 9 10 8 9 0． 25 0． 020
X231 8 8 6 10 7 10 0． 55 0． 066
X232 9 9 7 11 6 11 0． 45 0． 054
X241 9 7 7 10 5 10 0． 45 0． 036
X242 8 8 6 11 6 10 0． 30 0． 024
X243 9 7 7 10 7 10 0． 25 0． 020

情况，而现有常规方法的评价结果只是一个确定的

实数值，不能更好地反映受多种不确定性因素综合

影响的地下水环境系统综合风险分析的客观实际

情况。例如 B 市地下水环境系统综合风险值的

ARA － SSTFN 评价结果为有 95% 的可能性处于

［0． 534，0． 573］，这比现有常规方法的综合风险评

价结果只是 0． 557 这一单个实数值显然更为合理。

3 结 论

1) 从地下水环境系统各指标风险等级与风

险重要性进行综合风险评价，可以更为科学地揭示

地下水环境系统的风险变化特征，较单纯考虑风险

等级差异性进行风险评价，显得更为科学、合理。
2) 针对用三角模糊数定量描述各指标的风

险等级和风险重要性的现有方法的运算尚不够严

谨、实现过程较为复杂、不能指明综合风险评价值

本身所具有的不确定性等问题，在综合考虑水文地

质因素和人类活动因素的地下水环境风险评价指

标体系基础上，采用随机模拟方法模拟三角模糊

数，把三角模糊数及其函数之间的运算简化为普通

的实数之间的运算，建立了基于三角模糊数随机模

拟的地下水环境系统综合风险评价模型(ARA －

SSTFN)。
3) ARA － SSTFN 的应用结果说明:以置信区

间形式表示的 ARA － SSTFN 评价结果比现有常规

方法
［3，11，12］

的结果提供了评价结果可靠性方面的

更多信息，评价结果更符合实际情况，而现有常规

方法的评价结果只是一个确定的实数值，不能更好

地反映受多种不确定性因素综合影响的地下水环

境系统综合风险分析的客观实际情况。
4) ARA － SSTFN 概念清晰，方法简便通用，

可适应各种不同风险等级与风险重要性等级标准

的实际情况，在洪水干旱灾害等具有随机性、模糊

性和数据资料不精确的各种资源环境系统综合风

险评价问题中具有推广应用价值。
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Comprehensive Risk Assessment Method for Groundwater Environment
System Based on Stochastic Simulation and Triangular Fuzzy Numbers

JIN Ju-liang1，LIU Li1，WANG Ming-wu1，LI Ru-zhong2，ZHOU Yu-liang1

(1． School of Civil Engineering，Hefei University of Technology，Hefei，Anhui 230009，China; 2． School of Resources
and Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei，Anhui 23000，China)

Abstract: Influenced by the changes in natural conditions and human activities，groundwater vulnerability as-
sessment，focusing on the vulnerability evaluation inherent to the hydrogeology，has reached a new phase of inte-
grated risk assessment by taking into account the pollution caused by human activities，its negative effects on wa-
ter environment，as well as the index risk rank and risk importance of groundwater environment． To resolve the
problems of the impreciseness，complex implementation and the real number，resulted from the existing approa-
ches to quantitatively describe the risk grade and importance of groundwater environment system，a aggregative
risk assessment method for groundwater environment system was established，using Stochastic Simulation and Tri-
angular Fuzzy Numbers (ARA-SSTFN) ． Based on an overall consideration of the hydrogeology and human activi-
ty factors，the proposed model transforms the operations between triangular fuzzy numbers and its functions into
the conventional operations of real numbers by using stochastic simulation methods to generate triangular num-
bers． The result shows that the ARA-SSTFN，expressed by the confidence intervals，provides more reliable infor-
mation on the evaluation results than the current conventional approaches，and can reflect the actual conditions of
the comprehensive risk assessment for groundwater environment system affected by various uncertain factors com-
prehensively． It is also indicated that the ARA-SSTFN has a clear concept，a simple implementation，and it is
sufficiently general to be applicable to the comprehensive risk assessment in various resources and environment
systems (e． g． ，water resources，water environments，and water disasters) as a result of comprehensive effects of
many uncertain factors，such as randomness，fuzziness and inexact data．

Key words: groundwater environment; system vulnerability; comprehensive risk assessment; triangular fuzzy
numbers; Monte-Carlo method
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