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摘要: 中尺度水体污染风险评价的方法尚处于探索阶段. 以连通保定市王快水库和西大洋水库向白洋淀补水项目为例, 提出

按事件属性比例确定单事件概率的方法,并使用故障树法分析了总体引水水体污染风险水平. 结果表明,沿线污染源对引水

水体存在较大风险,现状风险概率为 01373,污染物一旦在项目运行期进入水体可给水体增加约 641 53 mgPL的 COD、4157 mgPL

的氨氮、01066 mgPL的挥发酚, 增加值较大.按事件属性比例确定基本事件概率, 对不确定性水质风险评价具有较强的适用性.
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Abstract:The methods to assess water pollution risk for medium water transfer are gradually being explored. The even-t nature-proportion

method was developed to evaluate the probability of the single event. Fault tree analysis on the basis of calculation on single event was

employed to evaluate the extent of whole water pollution risk for the channel water body. The result indicates, that the risk of pollutants from

towns and villages along the line of water transfer project to the channel water body is at high level with the probability of 01373, which will
increase pollution to the channel water body at the rate of 641 53 mgPL COD, 4157 mgPL NH+

4-N and 01066 mgPL volatilization

hydroxybenzene, respectively. The measurement of fault probability on the basis of proportion method is proved to be useful in assessing water

pollution risk under much uncertainty.
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  目前环境风险研究应用较多的是有毒有害、易

燃易爆危险品的风险评价, 为此我国专门出台了相

应的导则
[ 1]
.部分学者对我国个别水源水质进行了

健康风险评价, 量化了污染物对人体可能造成的危

害
[ 2~ 4]

.水体污染风险水平衡量已有大量的研究基

础
[ 5~ 9]

,而对中尺度调水水体本身受污染的风险进

行评价的应用还不成熟, 可供借鉴的案例不多见, 也

一直被业界所忽视
[ 10~ 14]

.但在实际进行这类环境影

响分析时,如不考虑水质污染风险评价,势必造成认

识不足、防范措施不够的后果.事故树或故障树分析

法,是安全系统工程的重要分析方法之一,它能对各

种系统的危险性进行辨识和评价,不仅能分析出事

故的直接原因, 而且能深入地揭示出事故的潜在原

因,虽然该方法在水质风险评价方面鲜有案例,但在

其他领域风险评价方面用途较多
[ 15~ 21]

. 本文以调水

线路受污染的风险为例, 探讨评价该类风险的理论、

方法和步骤,尝试采用故障树分析法,定性与定量相

结合地分析线路穿越区域各类污染物进入沿线水体

的可能性,评价其引起的水质风险,阐明水体污染发

生的环节、潜在性及其风险大小,提出减缓风险水平

的措施, 以期为中尺度风险评价的理论和实践提供

借鉴.

1  评价方法与步骤

111  事故树分析法步骤

风险是指遭受损失、损害、毁坏的可能性和程

度
[ 1]
.水质风险是指在引水沿线涉及区域的尺度上

描述和评估污染物排放对引水水体产生不利水质影

响的可能性和大小.水质风险系统具有影响因素多、

时间长、不确定性大等特点,是一个复杂的系统.

风险分析方法很多, 诸如类比法、加权法、因素
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图法、首推类比法
[ 1]
、层次分析法

[ 22]
、模糊数学

法
[ 23]
、统计和概率法

[ 24]
、马尔柯夫过程

[ 25]
等. 这些

方法各有利弊, 可根据实际情况选取或组合使用. 故

障树分析法既适用于定性分析,又适用于定量评价,

具有应用范围广和简明形象的特点,主要通过评估

事件的发生概率以及在不同概率下事件后果的严重

性,决定适宜采取的对策
[ 26,27]

.运用故障树分析法进

行水质风险评价的过程参考文献[ 1, 28, 29] .

事故树分析方法应用于评价中尺度水体风险评

价,是将中尺度水体整体看作一个系统,分析该水体

相关因素对其产生的水环境污染事件发生的可能性

组合. 应用事故树分析法研究调水项目水环境风险

目前案例较少, 本文具有一定的探索性.用该方法评

价调水水体的污染风险, 描述事故的因果关系直观

明了、思路清晰、逻辑性强,既可定性分析,又可定量

分析等,优势在于可以全面识别产生风险的因素、能

比较各因素的重要程度、可以定量评价风险效应, 其

缺点在于确定单因素的发生概率和单因素以何种方

式组成总体事件,难以精确衡量等.

112  事故树分析法基本公式

( 1)基本事件结构重要度
[ 30]

I U( i) =
1
k E

m

j= 1

1
R j

( 1)

式中, k 为事故树包含的最小割集数目, m 为包含第

i个基本事件的最小割集数目, R j 为包含第 i 个基

本事件的第j 个最小割集中基本事件的数目.

( 2)基本事件概率重要度
[ 30]

Ig ( i) =
9g ( q)
9 qi

( 2)

式中, g ( q )为事故树概率函数, qi 为包含第 i 个基

本事件的概率函数.

( 3)顶上事件概率

与门结构的顶上事件的发生概率,表示为
[ 31]
:

PT = H
n

i= 1
X i = F

n

i= 1
P i ( 3)

  或门结构的顶上事件的发生概率,表示为[ 19]
:

PT = G
n

i = 1
X i = 1- F

n

i= 1
( 1- P i ) ( 4)

式中, X i 为事件变量; PT 和P i 为顶上事件及其下级

事件的概率; n为使顶上事件发生的下级事件个数;

T 为总体事件,也即顶上事件;这里假设所有下级事

件为独立且非互斥事件.

2  案例研究

211  研究区概况

白洋淀是华北地区最大的最重要的湿地生态系

统,在调节局部地区气候、为鸟类和各种水生动植物

提供栖息地、补充周边地下水等方面有着不可替代

的生态功能, 为生物地球化学循环的海陆过渡地

带
[ 32]
.近年来受水资源不足和大规模经济活动影

响,白洋淀多次干淀和污染, 生态系统极其脆弱
[ 33]
.

为缓解白洋淀湿地萎缩, 保定市政府拟通过连通王

快水库和西大洋水库向白洋淀和保定市调水.工程

将引入Ò类水,解决白洋淀水资源不足和水质恶化
问题.线路穿越曲阳、唐县、顺平、清苑和保定市区等

多处县域城镇,涉及新开挖河道、自然河道、城镇河

道,跨度长, 穿越区人口密度大, 沿线乡镇企业多,而

其沿线水体本身又兼具多方面功能, 是容易受到污

染的对象.线路走向如图 1所示.要确保调水水质,

必须充分认识沿线区域所排放的各类污染物进入调

水水体的可能性和所造成的后果, 为项目风险管理

提供支持.

图 1 调水线路

Fig. 1  Map of water transfer l ine

212  系统识别和约简

水质风险是一个十分复杂的系统, 这里将研究

对象定为调水线路水体及其相关因素组成的系统,

为便于计算,对该系统进行如下约简: ¹因调水线路
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只有在调水时才会有水, 这里把调水水体当作一条

恒定河流,期间不考虑蒸发、降水、入渗和中途补给,

即流速、流量不变化(事实上变化也不大) ; º 将该调
水线路水体当作整体来衡量其水质风险, 调水线路

在唐县分为2条,只是相机补水,是在不向白洋淀补

水时对一亩泉地下水体进行补充; » 不考虑污染源

的空间分布,只作污染源数量和排放污染负荷的考

虑; ¼各基本事件的发生概率与发生后果无关,发生

的后果在计算效应时计算等.

213  故障树编制和分析

基于系统状况分析,确立顶上事件为/全段水质

风险0,将其逐层分析, 建立故障树(图 2) . 基本故障

事件主要涉及过量施肥、近期产生径流、河堤未阻隔

等因素.污染物进入沿线水体的过程复杂,有些基本

事件并非完全独立,但看作为独立事件;有些事件的

逻辑关系并非简单的/或0或/并0的关系, 但为了便

于计算进行了相应的简化;在保证多数基本事件科

学性的前提下,事件关系的确定带有一定的经验性

和假设性
[ 34, 35]

.

基本事件概率的确定方法是各个基本事件某种

图 2  污染物进入引水水体的水质风险概率故障树

Fig. 2 Fault tree of pol lution risk in water body of the transfer line

属性占总样本总量的比例,这里称之为属性比例法.

数据来源有历史资料、气象数据、走访调查、统计年

鉴、文献资料、专家意见、土地利用等.利用地理信息

系统叠加沿线地形图、工程规划图和地理位置等图

件,根据基本事件涉及的面积、长度、区域、人口、时

间等方面的比例进行确定. 如过量施用化肥这一事

件的概率,是通过过量施肥的农田面积,除以研究区

总农田面积得出的;而过量施肥面积是通过地理信

息系统平台,将施用氮肥折纯量> 275 kgPhm2
的农田

面积统计求和得出. 概率确定结果见表 1.

在各基本事件发生概率确定以后, 根据故障树

结构和计算原理,进行故障树分析.水质污染风险的

逻辑表达式为:

T = E
3

i= 1

A i = E
3

i= 1

Bi + F
5

i= 4

B i + E
7

i= 6

B i

= X 1X 2X 3 + X 4X 5X 3 + X6X 2X 3 + X 7X 9

+ X7X 10 + X 7X 11 + X 8X 9 + X 8X 10

+ X8X 11 + X 12X 14 + X 12X 9 + X 12X 10

+ X13X 14 + X13X 9 + X 13X 10 ( 5)

  式( 5)表明最小割集数为 14, 即水质污染事故

的可能路径有 14个. 按照式( 1)算得基本事件结构

重要度 I 1= I 4 = I 5 = I 6= 01024, I 2 = 01048, I 3 = I 11

= I 14 = 01071, I7 = I 8 = I 12 = I13 = 01107, I 9 = I 10 =

01143. 所以对引水河产生污染风险的结构重要度顺
序 I 9= I 10 > I 7= I 8 = I 12 = I 13> I 3 = I 11 = I 14> I 2>

I 1= I 4= I5= I 6 .

据式( 2)算得基本事件概率重要度 I 1 = I 6 =

01012, I 2 = 01104, I3 = 01071, I 4= 01044, I 5= 01036,

I 7= I 8 = 01750, I 9 = I 10 = 11850, I11 = 01350, I 12 =

01100, I 13= 01200, I 14 = 11500.所以对引水河产生污

染风险的概率重要度顺序为 I 9= I10 > I 14> I 7= I 8

2534 环   境   科   学 30 卷



      表 1  引水线路水质风险基本事件发生概率确定

Table 1 Probability of basic event for pollution risk on the transfer line

编号 基本事件 概率 因素属性比例法确定概率 数据源1)

X 1 过量施用化肥 0130 过量施肥面积占总农田面积比例 ý r

X 2 近期内产生径流 0115 施肥(污水排放)前后一周内浇地和降雨天数与施肥周期总天数之比 v ý

X 3 河堤未阻断 0108 高于引水渠堤的长度比例 r o

X 4 畜禽散养 0145 散养量与总养殖量之比 ý q

X 5 无沼气生化塘 0155 有处理设施户数与总户数之比 ý q

X 6 村庄污水自然排放 1100 自然排放村庄与全部村庄之比 ý

X 7 管理人员失职 0120 引水渠内超标排污口数与总排污口数之比 ý o

X 8 地方部门查处不严 0115 引水渠内非法排污口数与总排污口数之比 ý o

X 9 事故排放 0105 事故排放吨数与总量之比 ý o
X10 偷排 0110 偷排吨数与总量之比 ý o
X11 水设施不完善 0160 无污水处理设施企业数比例 ý o
X12 无收集设施 0170 无污水收集设施城镇个数与总城镇数之比 ý o
X13 无污水处理厂 0180 无个污水处理厂城镇个数与总城镇数之比 ý o
X14 污水处理能力不足 0105 污水处理厂未处理污水的比例 ý o

1) v气象数据, ý 走访调查, r GIS统计, q 统计数据( 2005) , o部门报告

> I 3> I 11> I 13> I 2> I 12> I 4> I 5> I 1= I 6 .

据式( 3)和式(4)通过各层事件概率计算可得顶上

事件概率为01373,即调水水体整体发生水质污染的风
险概率为 01373. 这说明影响水体水质下降的因素较
多,污染发生的可能性较大.调水水体整体污染的风险

概率,与水体整体污染的源强相作用,即可估算出这种

可能性条件下产生的风险效应,即危害程度.

214  风险效应衡量
21411  风险衡量方法

辨识系统所面临的风险概率之后, 应对风险水

平进行衡量,以确定危害后果.衡量风险水平时考虑

2个方面: 损失发生的概率和损失的严重性.风险水

平表示为
[ 1, 34, 35]

:

R = f ( P , C ) ( 6)

式中, R 表示风险水平, P 表示危害概率,而 C 则表

示损失严重性.本研究是评价引水水体受外来污染

物的量对引水水质的影响,所以假设其风险水平函

数是污染物进入引水沿线水体的可能性(概率)与相

应的污染物进入水体量的乘积, 即:

R = f ( P , C) = P @ C ( 7)

式中, R 表示可能进入水体的污染物源强, 概率 P

表示污染物进入引水水体的概率, C 则表示污染物

的可能量.

21412  可能进入引水线水体的污染源估算

根据保定市水利局和环保局污染源统计资

料
[ 36, 37]

,汇总出该引水项目涉及区域有可能进入沿

线水体的污染源排放量. 2005年的沿线污染排放量

结果如表2所示.
表 2  2005年可能进入引水工程的沿线主要污染物排放情况

Table 2 Emission of main pollutants to the channel water body in 2005

地段 涉及县域
污水入河量

@ 104Pt#a- 1
主要污染物入河量Pt#a- 1

COD 氨氮 挥发酚

阜平县全部 1 714131 702169 26173 0106

两库连通段
曲阳县 1P3城镇 261179 581104 4159 6193
唐县 2P3城镇 523158 1 162109 9117 13187

小计 2 499167 2 445182 40149 20186
唐县 1P3城镇 261179 581104 4159 6193

望都县 1P3城镇 6618 42175 13143 0101
西大洋水库至保定段 顺平县全部城镇 226187 771137 20142 0111

满城县 2P5城镇 3 687106 8 861123 447185 0149
小计 4 242153 10 25614 486128 7154

满城县 1P5城镇 1 843153 4 430161 223193 0125
保定市区全部 4 617143 7 394132 1 077125 1162

保定至白洋淀段 清苑县 1P2城镇 283159 686196 146123 0114

安新县 1P6城镇 34181 5122 0126 0

小计 6 779137 12 517111 1 447166 2101

总引水工程 合计 13 521157 25 219133 1 974143 30141
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  根据式( 6)可以计算出沿线污染物可能进入水

体的源强(风险水平) ,污染水排放量5 043155万 t ,其

中 COD、氨氮和挥发酚现状年排放量分别为

9 406181、736146和 11134 t.
21413  风险危害效应评估

为便于计算污水进入水体的总体效应,假设: ¹
不考虑水量损失,引水总量按 210亿 t考虑, 水质按

Ò类水功能区标准考虑; º 这些污染物排入引水河

道(渠)迅速混合,为完全混合模式; »在混合的时间

内不考虑降解、沉降和其它生化反应; ¼污水和整体

河道(渠)均为连续恒定排放. 使用河流完全混合模

式估算其总水质效应,即
[38]
:

c = ( c pQ p + c hQh )P( Q p + Q h ) ( 8)

式中, c 表示完全混合后混合水中污染物的浓度,

mgPL; Q p表示污水流量, m
3Ps; c p 表示污水中污染物

的浓度, mgPL; Q h 表示河水流量, m
3Ps; c h 表示河水

中污染物的浓度, mgPL.
据式( 8)算出污染物风险源强对整个水体水质

的影响,结果见表 3.考虑保定市GDP 增长速度和技

术进步因素, 按污染物排放量增加 10% 计算
[ 36, 37]

,

预测 2010 年污染物增加引起的水质效应也列入

表3中.
表 3  污染源对总沿线水质的风险效应Pmg#L- 1

Table 3  Risk impact of the channel water pollutionPmg#L- 1

项目
主要污染物入河浓度贡献量(风险后果)

COD增加 氨氮增加 挥发酚增加

2005年风险效应 49154 3134 01047

2010年风险效应 64153 4157 01066

Ò类水质标准 15 015 01002

Ó类水质标准 20 110 01005

Õ类水质标准 40 210 011

  风险污染物现状年( 2005年)可给水体增加约

49154 mgPL的 COD、3134 mgPL的氨氮、01047 mgPL的
挥发酚, 项目运行期( 2010 年后)会更高, 对照水质

标准发现增加值较大.所以风险源强一旦进入水体,

其水质贡献影响即处于较高的风险效应水平. COD

会超过 Ó类水质,对下游保定市饮用水补给和白洋

淀水体会有较大的影响, 应考虑实施减缓措施以降

低风险概率.

21414  顶上事件概率变化影响水质效应的情景
分析

针对沿线水质污染风险水平较高的现状及趋

势,应构建一系列管理措施,减缓其相应的基本事件

概率,从而减少水体水质风险(顶上事件)的概率. 顶

上事件发生概率的变化引起的风险效应情景见表

4.可知,在实施相应减缓管理措施后,顶上事件风险

概率发生变化,风险引起水体的污染程度随之变化.

风险概率越低引起的水体污染效应越小, 污染效应

在随概率降低到一定程度后降低减慢, 表现出较大

的边际性. 如果风险总概率从 01373 降至 0105 以
下,污染水平将达到Ó类水体的要求(可接受水平) .

表 4  项目运行后( 2010年)顶上事件概率变化

对水质的风险效应情景Pmg#L- 1

Table 4 Scenarios of pollut ion risk impact resulted f rom

different probability of top risk event after 2010Pmg#L- 1

顶上事件

概率情景

主要污染物入河浓度贡献情景

COD

增加浓度

氨氮

增加浓度

挥发酚

增加浓度

01373 64153 4157 01066
01300 57122 3197 01057

01200 45166 3102 01042

01100 31184 1188 01024

01050 23185 1123 01014

01010 16185 0165 01004

01005 15193 0158 01003

01001 15119 0152 01002

  从前述故障树结构重要度和概率重要度运算结

果看,基本事件/事故排放0、/偷排0、/ 管理人员失
职0和/地方部门查处不严0等因素对顶上事件概率

起较大作用, 要降低总概率应着重减少这些基本事

件的发生概率.

3  结论

( 1)企业和污水处理厂的/事故排放0、/ 偷排0,

各执法机构的/ 管理人员失职0、/ 地方部门查处不

严0等基本事件或因素对顶上事件概率起较大作用,
要有效降低其污染风险效应,可从这些事件或因素

入手寻找到有效的管理措施或途径.

( 2)引水沿线现状污染源对引水河道的水质风

险水平较高, 风险概率为 01373, 污染物在项目运行
期一旦进入水体可给水体增加约 64153 mgPL的
COD、4157mgPL的氨氮、01066 mgPL的挥发酚,增加值
较大.通过情景分析可知, 顶上事件概率为 0105以
下时,污染效应才能达到可接受的水平( Ó类水体功
能) .

( 3)在实施单事件风险管理措施后, 顶上事件风

险概率发生变化,风险引起水体的污染程度随之变

化.风险概率越低引起的水体污染效应越小,污染效

应在随概率降低到一定程度后降低减慢,表现出较大

的边际性.必须实施综合的减缓管理措施,并对这些
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单事件管理措施按照其组成总体事件的逻辑关系进

行系统优化,才能达到最佳费效比的风险控制效果.

(4)就水质污染风险而言,从资料的收集、风险

因素的识别、评价方法选择、参数确定、多种风险因

素的综合评价, 这些过程不可避免都带有一些客观

的或主观的不确定性.根据基本事件涉及的面积、长

度、数量、时间等方面属性的比例来确定基本事件的

发生概率,在系统不确定性较大的情况下,不失为一

个有效的水质风险定量评价方法.
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