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水资源系统中的不确定性及风险分析方法
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摘 　要 : 水资源系统中广泛存在着不确定性 ,其对系统的影响很大 ,甚至带来灾害性风险 (如洪水、干旱) ,是风险产

生的根本原因 ,也是水资源系统研究遇到的难点问题之一。从分析总结水资源系统中存在的不确定性因素的类型

(包括随机性、模糊性、灰色性及未确知性)及研究方法 ,提出水资源不确定性系统的概念。从不确定性因素的数学

处理方法入手 ,介绍基于概率统计学 (处理随机性)的风险计算模型 ,提出基于模糊隶属度 (处理模糊性) 、基于灰数

(处理灰性)和基于未确知数 (处理未确知性)的风险计算模型。为水资源系统风险规划与管理奠定基础。
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1 　引 言

水 ,是生命之源 ,是人类及一切生物赖以生存的

一种不可缺少的宝贵资源。从水的基本属性来看 ,

水资源系统是客观存在于自然界的天然系统。然

而 ,它与人类社会经济发展有着千丝万缕的联系。

人类发展依赖水资源 ,又对水资源有越来越大的影

响 ,特别是随着社会经济的发展 ,出现的水问题 (如

干旱、洪水、水污染)日益突出。

随着社会实践的需要和研究方法的发展 ,人们

已经看到了把水资源看成一个系统来研究的重要

性。在人类社会早期 ,人们只能通过简单的劳动 (如

堤防、沟渠) ,来改善水资源利用 ;随着社会的进一步

发展 ,对水资源的需求量增加 ,开发利用水资源的力

度加大 ,综合开发利用水资源的工程措施和水资源

系统分析与管理的思想逐步形成 ;到了 20 世纪中

期 ,由于经济迅速发展和人口剧烈膨胀 ,水资源供需

紧张和生态环境恶化的局面越来越严峻。因此 ,需

要把水资源纳入到一个系统 ,来研究合理开发、利用

和优化配置水资源问题。

水资源系统是一个十分复杂的不确定性系统 ,

广泛存在着随机性、模糊性、灰色性、未确知性。正

是由于不确定性的广泛存在 ,水资源系统在开发、利

用及获得经济效益的同时 ,也存在一定的风险 (如干

旱、洪水、水污染、经济亏损、生态环境破坏) 。那么 ,

如何评价和降低风险 ? 如何进行水资源系统风险规

划与管理 ? 解决这些问题的基础是要定量研究不确

定性问题以及寻找风险分析计算方法。

2 　水资源不确定性系统

2 . 1 　客观存在的不确定性类型

到目前为止 ,人们已认识到四种不确定性〔1 ,2〕:

(1) 由于条件提供的不充分和偶然因素的干

扰 ,使几种人们已经知道的确定结果的出现呈现偶

然性 ,但在某次试验中不能预料哪一个结果发生。

这种不确定性即为“随机性”;

(2) 由于事物的复杂性 ,事物的界线不分明 ,对

其概念不能给出确定的描述和确切的评定标准。这

种不确定性即为“模糊性”;

(3) 由于事物的复杂性、信道上噪音干扰和接

收系统能力 (含人的辩识能力) 的限制 ,人们只知系

统的部分信息或信息量所呈现的大致范围。这种部

分已知、部分未知的不确定性即称为“灰色性”;

(4) 纯主观上的、认识上的不确定性称为“未确

知性”。与灰色性相比 ,它具有较多的信息量 ,不但
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知道信息量的取值范围 ,还知道所求量在该区间的

分布状态。

处理各种不确定性已有了各自的数学方法。处

理随机性的数学方法是随机理论与概率统计 ;处理

模糊性的数学方法是模糊数学 ;处理灰色性的数学

方法是灰色数学 ;处理未确知性的数学方法是未确

知数学。但在实践中常常遇到在同一个系统中几种

不确定性同时出现或交叉出现的情况。因此 ,研究

综合处理不确定性的数学方法 ──不确定性数学是

非常必要的。不确定性数学是以概率统计、模糊数

学、灰色数学、未确知数学为主体 ,四方面密切相关、

互相渗透组成的数学体系〔1 ,3〕。

2 . 2 　水资源系统中的不确定性

从水资源系统的输入、输出以及系统内部结构

三方面组成来看 ,既存在确定性一面 ,又存在不确定

性一面。一般来讲 ,水资源系统的不确定性来自三

个方面 :其一是系统输入存在的不确定性 ;其二是系

统内部结构本身存在的不确定性 ;其三是系统输出

存在的不确定性。下面就来简单说明水资源系统中

存在的四种不确定性。

(1)水资源系统中存在的随机性

从系统的输入与输出关系来看 ,由于系统环境

的变化可能会影响系统功能的变化 ,这种变化常常

表现为随机性。比如 ,流域降雨径流量的大小会随

着降雨的随机变化而变化 ,从而表现为随机性。

从系统结构及内部状态来看 ,由于水结构的复

杂性 ,使得人们对水文规律的认识和参数的获得常

常带有随机性。比如 ,对地下水水文地质参数的试

验 ,常常是随机地选择钻探点和抽水试验点 ,得到的

水文地质参数当然也存在一定的随机性。

(2)水资源系统中存在的模糊性

水资源系统是一个复杂的系统 ,在系统输入与

输出、系统结构与状态等方面 ,很多有关的概念界限

不分明。比如 ,我们常说的“洪水季节”与“枯水季

节”、“稳定流”与“非稳定流”、“含水层”与“隔水层”

等等 ,都是界限不分明的模糊概念。

(3)水资源系统中存在的灰色性

从水质点的运移机理、流速状态以及介质结构

来看 ,人们不可能对其完全清清楚楚 ,即永远是灰

的。

从建立的系统模型来看 ,由于人类认识能力的

限制、测试手段的限制 ,使得我们获取的资料或精度

不高或残缺不全。当然 ,在这种条件下建立的系统

模型也是灰的。

从系统的功能来看 ,由于对系统的结构、内部状

态以及系统边界都不可能完全清楚 ,因此 ,对系统功

能的了解和认识也不完全清楚和精确。比如 ,对降

雨径流量的计算 ,由于种种原因 ,常常计算结果误差

较大 ,即所得的结论也应该是灰的。

(4)水资源系统中存在的未确知性

由于水资源系统是一个庞大的复杂系统 ,对系

统的内部结构、状态以及输入输出关系等的了解 ,一

方面不可能完全清楚 ;一方面也不需要百分之百地

清楚。比如 ,对“隔水层”的了解 ,隔水层是否完全隔

水 ,是否存在导水通道 ,导水通道又在何处等。虽

然 ,这一判断可能对我们很有用 ,但如果要准确做出

这一判断 ,必然要耗费很大的人力、物力。也就是

说 ,我们总可以在一定程度上做得到。但实际中不

需要我们完完全全了解 ,只需要通过某些手段较准

确地估计或计算出隔水层的渗透量即可。这就是未

确知性。

2 . 3 　水资源不确定性系统的概念

从以上分析可以看出 ,水资源系统广泛存在着

四种不确定性 ,即随机性、模糊性、灰色性、未确知

性。作为一个客观的水资源系统 ,确切地说 ,是一个

未确知性的灰色 —模糊 —随机系统 ,称之为“水资源

不确定性系统”〔4～8〕。

在研究水资源系统时 ,不可避免地会遇到不确

定性的处理问题。我们应该正确理解水资源系统中

存在的不确定性 ,不能一遇到有关不确定性问题 ,就

把它概化成简单的确定性问题 ,而应该对不确定性

问题采取合理的处理方法 ,使之更切合实际。

3 　水资源系统不确定性带来的风险问
题

由于客观世界的复杂性和人类认识的局限性 ,

人类所有活动和决策都不可避免地伴随着不确定性

的影响 ,因而也不可避免地冒一定风险。如洪水灾

害、干旱灾害、地震灾害、台风灾害、战争以及股市下

跌、经济突然滑坡等等。

关于风险的定义有许多种 ,可以从不同的角度

来对风险进行定义。比如 ,从探讨风险与损失之间

的联系入手 ,定义风险是产生损失的可能性 ;从某种

7112 期 　　　　　　　　　　左其亭等 :水资源系统中的不确定性及风险分析方法 　　　　　　　　　　　　　



程度的损失产生的概率入手 ,定义风险是产生某种

程度损失的机会。

无论是哪种定义都承认风险是由不确定性因素

产生的。正是由于客观世界和人类活动中存在大量

的不确定性因素 ,致使人们不能准确地预测未来事

件发生的后果及其可能性大小。从这个意义上讲 ,

所谓风险是指发生损失的不确定性。

风险具有三个基本特征 :客观性、损失性和不确

定性。“客观性”是指不论人们是否意识到 ,风险都

是客观存在的 ,如地震、风暴、洪水等。“损失性”是

指有可能带来损失的事件才称为有风险 ,即风险总

是与损失相联系的 ,如洪水灾害、干旱灾害、地震灾

害等。“不确定性”是指无法准确预知损失的后果 ,

即风险是由不确定性产生的。

正是由于水资源系统中客观存在着不确定性 ,

这就要求人们不仅要科学合理地对待不确定性 ,而

且要在实际应用中 ,识别、评估不确定性因素带来的

风险 ,并在此基础上优化组合各种风险管理技术 ,作

出风险决策 ,包括水资源系统风险规划与管理 ,对风

险实施有效的控制和妥善处理风险所致损失的后

果 ,以期以最少的投入获得最大的安全保障〔9～11〕。

4 　水资源系统风险分析计算模型

在风险分析中 ,对风险出现的可能性及大小有

两种度量方法 :一种是基于风险出现的概率 ,采用

“风险率”度量 ;一种是基于风险的变异性测度 ,采用

“风险度”度量。

4 . 1 　基于概率统计的风险计算模型

(1) 风险率计算

根据事件 A 的性质 ,有两种确定方法 :

一种是 ,如果事件 A 为“失事事件”(如洪水) ,

则事件 A 的风险率为 :

　　　　　FP = P( A ) (1)

其中 , FP 为风险率 , P( A ) 为事件 A 的概率。

以下类同。

另一种是 ,如果事件 A 为“安全事件”(如可供

水量) ,则事件 A 的风险率计算式为 :

　　　　　FP = 1 - P ( A ) (2)

(2) 风险度计算

期望值计算式 :

　　　　　E ( x) = ∑
x

i
∈A

x i p ( x i) (3)

或 　　E ( x) =∫
　

A
xf ( x) dx (4)

式中 : x i , p ( x i) —离散型风险变量及相应的

概率 ; f ( x ) —连续型风险变量的密度函数。

标准差计算式 :

　　　σ = D ( x) = E ( x - x ) 2 (5)

则 ,风险度 (即变异系数)计算模型方程式 :

　　　　　FD =
σ

E ( x)
(6)

4 . 2 　基于模糊隶属度的风险计算模型

“风险”这个词本身就是一个模糊概念 ,对“风

险”的度量不是用 0 ,1 (即经典集合论) ,而是用〔0 ,

1〕上某一值来度量 (即模糊集) 。

(1)模糊风险率计算

设模糊事件 A 的模糊概率为 P( A ) ,则模糊风

险率的计算也有两种情况 :

一种是 ,如果模糊事件 A 为“失事事件”(如洪

水) ,则 A 的模糊风险率为 :

　　　　　FP( A ) = P( A ) (7)

另一种是 ,如果模糊事件 A 为“安全事件”(如

可供水量) ,则 A 的模糊风险率为 :

　　　　　FP( A ) = 1 - P ( A ) (8)

其中 , P( A ) 的计算式如下 :

　　P( A ) =∫
　

U
μA ( x ) dp = E (μA ( x ) ) (9)

或

　　　P( A ) = Σ
x

i
∈A
μA ( x i) p ( x i) (10)

其中 : U —是模糊子集 ;μA ( x ) —是 A 的隶属

度函数 ; p ( x i) —是 x i 对应的概率。

(2) 模糊风险度计算

模糊事件 A 的期望值 :

E( A ) =
∫

　

U
xμA ( x) dp

∫
　

U
μA ( x) dp

=
∫

　

U
xμA ( x) dp

P( A )
(11)

或

　　　E ( A ) =

Σ
x

i
∈A

x iμA ( x i) p ( x i)

p ( A )
(12)

方差定义为 :

σ2 ( A ) =
1

P( A )
　∫

　

U
( x - E ( A ) ) 2μA ( x ) dx

= E ( A 2) - ( E ( A ) ) 2 (13)

其中 , E ( A 2) =
1

P( A )∫
　

U
x 2μA ( x ) dp
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A 的模糊风险度定义为 :

FD ( A ) =
σ2 ( A )

E ( A )

=

1
p ( A )∫

　

U
( x - E ( A ) ) 2μA ( x ) dx

∫
　

U
xμA ( x ) dx

P( A )

=
E ( A 2) - ( E ( A ) ) 2

E ( A )
(14)

4 . 3 　基于灰数的风险计算模型

(1) 灰集合与灰数的定义

所谓 G是论域 U 上的一个灰子集 ,是指给定了

从 U 到闭区间〔0 ,1〕的两个映射

μG : U →〔0 ,1〕, u | →μG ( u) ∈〔0 ,1〕

和

μG : U →〔0 ,1〕, u | →μG ( u) ∈〔0 ,1〕

其中 ,μG ≥μG ;μG 与μG 分别称为 G 的上隶属

函数和下隶属函数 ;μG ( u) 与μG ( u) 分别称为元素

u 相对于 G 的上隶属度和下隶属度。

设论域 U = R ,则称灰集合

　G
μ( x )

μ( x )
, 　x ∈ R , 　μ( x ) ,μ( x ) ∈〔0 ,1〕

为灰数 ,并简记作 G。

(2) 灰色风险率计算

灰色事件 A
∧

的灰色概率 P( A
∧

) 可以表达为 :

P ( A
∧

) =∫U
=
μ( x ) +μ( x )

2
dp

= E (
μ( x ) +μ( x )

2
) (15)

或 P( A
∧

) = ∑
x

i
∈A

∧

μ( x i) +μ( x i)

2
p ( x i) (16)

其中 , p ( x i) —是 x i 对应的概率 ;其它符号同

前。

设灰色事件 A
∧

的灰色概率为 P( A
∧

) ,则灰色风

险率的计算也有两种情况 :

一种是 ,如果灰色事件 A
∧

为“失事事件”(如洪

水灾害) ,则 A
∧

的灰色风险率为

　　　　FP( A
∧

) = P( A
∧

) (17)

另一种是 ,如果灰色事件 A
∧

为“安全事件”(如

安全供水量) ,则 A
∧

的灰色风险率为 :

　　　FP( A
∧

) = 1 - P ( A
∧

) (18)

(3) 灰色风险度计算

灰色事件 A
∧

的期望值 :

E ( A
∧

) =
∫

　

U
x

μ( x ) +μ
-

( x )

2
dp

∫
　

U

μ( x ) +μ( x )

2
dp

=
∫

　

U
x
μ( x ) +μ( x )

2
dp

P( A
∧

)
(19)

或

E ( A
∧

) =

∑
x

i
∈A

∧
x i

μ( x i) +μ( x i)

2
p ( x i)

P ( A
∧

)
(20)

方差定义为 :

σ2 ( A
∧

) =
1

P( A
∧

)
∫

　

U
( x - E ( A

∧

) ) 2 μ( x ) +μ( x )

2
dp

= E ( A
∧

2) - ( E ( A
∧

) ) 2 (21)

其中 , E ( A
∧

2) =
1

P( A
∧

)∫
　

U
x 2 μ( x ) +μ( x )

2
dp (22)

A
∧

的灰色风险度定义为 :

FD ( A
∧

) =
σ2 ( A

∧

)

E ( A
∧

)

=

1

P( A
∧

)∫
　

U
( x - E( A

∧

) ) 2 μ( x) + μ( x)

2
dx

∫
　

U
x
μ( x i) + μ( x i)

2
dx

P( A
∧

)

=
E( A

∧
2) - ( E ( A

∧

) ) 2

E( A
∧

)
(23)

4 . 4 　基于未确知数的风险计算模型

(1) 一般未确知数的定义

对于区间数〔a , b〕,若函数 F( x ) 满足下列条

件 : ① F( x ) 在 ( - ∞, + ∞) 内为单调非减函数、右

连续 ,至多有有限个间断点。②当 x < a 时 , F ( x)

= 0。当 x ≥ b 时 , F ( x ) = 1。
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则称〔a , b〕与 F( x) 构成一个未确知数 ,记作

{〔a , b〕, F ( x) }

〔a , b〕为取值区间 , F ( x ) 为区间〔a , b〕上的

主观可信度分布函数。

(2) 未确知风险率计算

根据一般未确知数的定义可知 ,真值落到 ( x 1 ,

x 2) 的可信度为 F( x 2) - F ( x 1) 。这种可信度可以

定义为未确知风险率 ,即

　　　FP( A ) = F( x 2) - F ( x 1) (24)

其中 , A ∈〔x 1 , x 2〕

(3) 未确知风险度计算

未确知事件 A 的期望值 :

　　　　E ( x ) = Σ
x

i
∈( x

1
, x

2
〕

x iφ( x i) (25)

或 　　　E ( x ) =∫
x2

x1

xφ( x ) dx (26)

式中 , x i ,φ( x i) —离散型风险变量及相应的分

布密度函数。φ( x i) = F( x i) - F ( x i - 1) ;φ( x ) —

连续型风险变量的密度函数。

标准差计算式 :

　　　　σ = D ( x) = E ( x - x) 2 (27)

则 ,风险度 (即变异系数) 计算模型方程式 :

　　　　　FD =
σ

E ( x)
(28)

5 　结束语

(1) 本文仅探讨两方面内容 :一是针对水资源

系统的特点 ,论证其存在的不确定性类型 ,包括模糊

性、随机性、灰色性及未确知性 ,提出水资源不确定

性系统的概念 ;二是从不确定性因素的数学处理方

法入手 ,介绍基于概率统计学 (处理随机性) 的风险

计算模型 ,提出基于模糊隶属度 (处理模糊性) 、基于

灰数 (处理灰性)和基于未确知数 (处理未确知性)的

风险计算模型。

(2) 因篇幅所限 ,本文对含有多种不确定性的

复杂系统的风险计算模型没有进一步推导。关于这

一点 ,可以参照不确定数学的研究方法 ,按照上述定

义风险的思路可以进行推导 ,这里不再多叙。

(3) 因篇幅所限 ,本文没有对各模型的应用列

举实例。这不影响风险分析计算模型的应用。相关

成果可参见文〔12〕或其它研究成果。
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Uncertainties in Water Resources System and

Risk Analysis Method

ZUO Qi2ting1 ,2 　WU Ze2ning1 　ZHAO Wei3
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3 Xinjiang W ater Resources Planning and M anagement B ureau , U rumqi 830001 , China)

Abstract : One of the key problems in water resources system research today is how to quantify uncertainty ,

which is inherent in every water resources system. Uncertainties are the origin of risk in hydrology and water re2
sources. In this paper , the types of uncertainties in water resources system are comprehensively concluded , such

as random , fuzzy , grey and unascertainty , and the concept of uncertain system of water resources is puts for2
ward. From the points of mathematical proceeding of uncertainty factors , the risk analysis model based on prob2
ability theory (related to the field of random) is int roduced , and new risk analysis models based on fuzzy subor2
dinative degree ( related to the field of fuzzy) , grey number ( related to the field of grey) and unascertained

mathematics (related to the field of unascertainty) are put forward. It lay a foundation for risk planning and

management of water resources.

Key word :Water Resources System , Uncertainty , Risk , Risk Analysis
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