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摘要:利用区间数表示水环境中污染物浓度的不确定性,构建了基于区间数的河流水环境健康风险评价模型.同时,采用专家咨询法建立模糊

化的风险评价标准体系,将风险评价标准分为低、低-中、中、中-高、高和极高 6个风险等级,并运用一级综合评判法得出健康风险评价的等级.

最后,选取 C d、As、H g、Pb、CN、NH 3和挥发酚为评价因子,将基于区间数和模糊理论的河流水环境健康风险模糊综合评价模型应用于 2005~

2007年湘江长株潭段的水环境健康风险评价中.评价结果表明, 2005~ 2007年湘江长株潭段的水环境健康风险水平较高;株洲和湘潭段的个

人年风险值较大.其中,五星断面的个人年风险最高,儿童的个人年风险明显高于成人的个人年风险; 2006年朱亭镇、霞湾、三汊矶和樟树港 4

个断面上个人年风险略有增高, 2007年各断面的健康风险水平有所降低.
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An integrated fuzzy model based on interval numbers for assessm ent of

environm ental health risks of water sources
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Abs tract: A fu zzy assessm ent m od el was d eveloped to describ e environm en tal h ealth risk s from water sources. The m odel u ses in terval num bers to

represen t contam inan t concen tration un certain ties and exp ert consu ltation to estab lish th e risk assessm ent system. In th e system, the risks w ere classified

in to six levels of / low0, / low-m ed ium0, / m ed ium0, / m edium-h igh0, / h igh0 and / very-h igh0. S ing le-level comp rehen sive assessm en tw as u sed to ob tain

the level of health risk assessm en t. On the bas is of the interval num bers and fuzzy th eory, an integrated fu zzy m odel for env ironm en talh ealth risk assessm ent

ofw ater sources w as developed, and the m odelw as u sed to assess the health risks associated w ith th eX iangjiang R iver in th e Changsha-Zhuzhou-Xiangtan

area. The selected param eters w ere Cd、As、H g、Pb、CN、NH 3 and volat ile phenols. The resu lts show ed that th e environm en tal health risk level of th e

C hangsha-Zhu zhou-Xiangtan reachesw as qu ite h igh from 2005 to 2007. The ind iv idu al annual health risk of the Zhuzhou reach es and X iangtan reach es

w ere h igh er than that of the Changsha reaches, and the greatest ind ividual annual hea lth risk app eared in theWux ing section. The annual health risk for an

ind ividu al ch ild w as s ign ifican tly h igher th an th at for an ind ividual adu lt. In 2006, th e ind iv idual annual health risk in som e sectionsw as h igher than that

in 2005, w h ile in 2007 the ind ividual annu al health risk in all of th e sections was reduced.

Keywords: in terval numbers; fu zzy; m em bersh ip d egree; h ealth risk assessm ent

1 引言 ( Introduct ion)

水环境健康风险评价是把水环境污染与人体

健康联系起来的评价方法 (钱家忠等, 2004 ). 国内

外已对它的计算方法和应用进行了大量的研究

( Furlong et al. , 1995; Ste inem ann et al. , 2000;

Shakhaw at et al. , 2006;何星海等, 2006) .当前, 国内

外有关水环境健康风险问题的研究,大多从确定性

角度进行评价 ( Dante et al. , 2005; Schw ab et al. ,

2005; Ken tel et al. , 2005; 陈鸿汉等, 2006; 李如忠
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等, 2007) .事实上, 由于水环境健康风险评价系统

中包含了大量不确定性因素 ( M uddassir et a l. ,

2006; K ente l et al. , 2005; 陈鸿汉等, 2006) , 而这些

不确定性因素的来源、类型和性质等较为复杂 (张

应华等, 2007) .对健康风险评价系统中不确定信息

的忽视, 很有可能产生错误的结果 ( L i et a l. ,

2007) .因此, 在健康风险评价过程中必须要充分考

虑评价过程中存在的不确定性因素.

随着对不确定性因素的认识, 已有学者运用蒙

特卡洛算法成功地解决了水环境中参数的不确定

性问题,并将建立的综合风险评价模型运用于暴露

评价中 ( Goodrich et al. , 1995; Batche lo r et al; Bennett

et al. , 1998; Lee et al. , 2002; Lee et al. , 1994; 何理

等, 2002; Guyonne et al; 2003; 徐敏等, 2004; L i

et al. , 2007). 而利用区间数来处理不确定性问题的

研究报道还较少.当一个问题的原始数据存在不确

定性, 且知其包含在给定的界限范围内时, 就可用

区间数来表示,并可通过区间数运算求得该问题未

知解的界限. 同时, 运用区间数分析求解不确定性

问题,能够减少人为因素的影响. 因此, 用区间数来

表示水环境中污染物的浓度,能够较好地反应污染

物浓度的不确定性. 本文通过建立基于区间数的水

环境健康风险模糊综合评价模型, 对评价标准进行

模糊化分级并对各个等级赋值, 运用一级综合评判

法得出健康风险评价的等级,最后将该模型应用于

2005~ 2007年湘江长株潭段的水环境健康风险评

价中. 旨在解决评价过程中因污染物浓度变化而引

起的不确定性, 建立新的风险评价标准体系, 为长

株潭城市群 /两型社会 0建设在湘江水污染控制方
面提供科学依据.

2 基于区间数的河流水环境健康风险模糊综合评

价模型 ( An in tegrated fuzzy mode l for assessm ent

o f env ironmental health r isk of w ater sources based

on in terva l numbers)

2. 1 基于区间数的水环境健康风险评价模型

国际癌症研究机构 ( IARC )通过全面评价水体

中化学有毒污染物的可靠性程度将污染物分为两

类:基因毒物质 (包括化学致癌物和放射性污染物 )

和躯体毒物质 (非致癌化学有毒物质 ) (曾光明等,

1998; 钱家忠等, 2004). 区间数是指实数轴上的一

个闭区间, 它是一个特殊的模糊数 (扬纶标等,

2001) .本文将区间数应用到水环境健康风险评价

中,建立了基于区间数的水环境健康风险评价模型

(为表示方便, 文中以á表示区间数 ).

基于区间数的化学致癌物健康危害风险 ( á
R

c
)模型如下所示:

áD i =Wá C i /A ( 1)

á R
c
i = [ 1- exp( - á D iQ i ) ] /70 ( 2)

á R
c
= E

k

i= 1
á R

c
i ( 3)

式中, á R
c
i为化学致癌物 i (共 k种化学致癌物 )经

食入途径的个人平均致癌年风险值 ( a
- 1
) ; Q i为化

学致 癌 物 i 经 食 入途 径 的 致癌 强 度 系 数

( mg# kg
- 1# d

- 1
) ; á C i为水环境中化学致癌物 i的浓

度,取值区间为当年污染物浓度的最低值和最高值

( mg#L- 1
) ; A 为人均体重, 成人为 70 kg, 儿童为 10

kg( USEPA, 1997); 70为人类平均寿命 ( a) ;W 为日

平均饮水量, 成人为 2. 2 L, 儿童按 1. 0 L 计

( USEPA, 1997) ; á D i为化学致癌物或躯体毒物质 i

经食入途径的单位体重日均暴露剂量 (mg# kg
- 1
).

基于区间数的躯体毒物质的健康危害风险 ( á
R

n
)模型表达如下:

á R
n
j = (á D j @ 10

- 6
/RfDj ) /70 ( 4)

á R
n
= E

m

j= 1
á R

n
j ( 5)

式中, á R
n
j为躯体毒物质 j (共 m 种躯体毒物

质 )经食入途径所致健康危害的个人平均年风险

( a
- 1
) ; RfD j为躯体毒物质 j经食入途径的参考剂量

( mg# kg
- 1# d

- 1
) ; áD j为躯体毒物质经食入途径的单

位体重日均暴露剂量 (mg# kg
- 1# d

- 1
) .

水环境中化学有毒污染物总的健康危害风险

( á R总 )模型为:

á R总 = á R
c
+ á R

n
( 6)

2. 2 风险评价标准的模糊化分级及评判

模糊化一般应用于不确定性大而且信息量较

少的情况,此时, 可以用逻辑语言对参数进行描述

( L i et al. , 2007) . 为了更好地确定风险水平的等

级,根据专家意见将风险评价标准进行模糊化分

级,在数学模型中用 [ a1, b1 ] [ a2, b2 ] [ a3, b3 ] , ,

[ an, bn ]来表示不同的风险标准等级, 并对各个等级

赋值.

设有区间为 [ a, b ]的风险值, 则 [ a, b ]对 [ a l,

bl ]的隶属度可以定量表示:

A ( l ) =
| [ a, b] H [ a l, bl ] |

| [ a, b] |
( 7)

式中, H表示两个区间的交集; ∣∣表示区间的几

1528
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何长度; [ al, bl ]表示评价标准的第 l个等级, l= 1,

2, ,, n; A ( l)表示 [ a, b]对 [ al, bl ]的隶属度.

由式 ( 7)得到 [ a, b ]对各个等级的隶属度后,根

据一级综合评判得出 [ a, b ]的总风险值 (R ), 见式

( 8) .

R = E
l

l= 1
A ( l) # V( l) ( 8)

式中, V( l)为各等级的赋值.

3 研究实例 ( Case study)

3. 1 研究区域概况

长株潭地区工业企业众多, 该地区工业企业废

水大部分都直接或者经处理后排入湘江, 致使湘江

长株潭段水质逐渐受到污染. 2005年两岸污水排放

量 9 @ 10
8
m

3
,平均每天污水排放量约 2. 60 @ 10

6
m

3
.

2007年 12月 14日长株潭城市群被批准为 /两型社
会 0建设综合配套改革试验区. /两型社会 0建设当

中,湘江水质的评价和改善是极其重要的部分.

  本次健康风险评价主要选取了湘江长株潭段

共 6个断面,其中,株洲、长沙和湘潭各取 2个,分别

为朱亭镇、霞湾、五星、昭山、三汊矶和樟树港, 断面

分布如图 1所示.

图 1 长株潭及采样断面分布图

Fig. 1 M ap ofC hang-Zhu-Tan reaches of th e X iangj iang R iver and

the sect ion s ites

3. 2 参数的确定
本文的评价因子包括化学致癌物 Cd、A s, 非化

学致癌物 H g、Pb、CN、NH3和挥发酚, 各评价因子的

监测值范围见表 1.

表 1 2005~ 2007年湘江水质监测值范围

T ab le 1 W ater quality date range ofX iangjiang R iver from 2005 to 2007 10- 3m g# L- 1

断面 Cd A s H g Pb CN NH 3 挥发酚

朱亭镇 [ 0. 1, 6. 2 ] [ 3, 45] [ 0. 01, 0. 05 ] [ 0, 19. 8 ] [ 1, 9] [ 105, 2549 ] [ 1, 3]

霞湾 [ 0. 1, 33 ] [ 3, 42] [ 0. 02, 0. 23 ] [ 0, 21. 1 ] [ 1, 8] [ 232, 3239 ] [ 1, 34 ]

五星 [ 0. 3, 21. 4 ] [ 1, 92] [ 0. 01, 0. 13 ] [ 0, 10. 7 ] [ 2, 14] [ 37, 2340 ] [ 1, 24 ]

昭山 [ 0. 2, 6. 5 ] [ 3, 30] [ 0. 02, 0. 09 ] [ 1, 6 ] [ 2, 32] [ 120, 1570 ] [ 1, 15 ]

三汊矶 [ 0. 1, 4. 9 ] [ 4, 31] [ 0. 02, 0. 09 ] [ 1, 4 ] [ 2, 4] [ 130, 2990 ] [ 1, 4]

樟树港 [ 0. 1, 5 ] [ 1, 22] [ 0. 01, 0. 07 ] [ 2, 3 ] [ 2, 4] [ 176, 2364 ] [ 1, 2]

  根据国际癌症研究机构 ( IARC)和世界卫生组

织 (WHO)编制的权衡化学物质致癌性可靠程度体

系, Cd和 A s分别属于 1组和 2A组的化学物质,为

化学致癌物,其致癌强度系数 Q i (饮水途径 )分别为

6. 1mg# kg
- 1# d

- 1
和 15mg# kg

- 1# d
- 1
; Hg、Pb、CN、NH3

和挥发酚为非化学致癌物质, 其参考剂量 R fDj (饮

水途径 )分别是 3. 0 @ 10
- 4
mg# kg

- 1# d
- 1
、14 @ 10

- 3

mg# kg
- 1# d

- 1
、3. 7 @ 10

- 2
mg# kg

- 1# d
- 1
、9. 7 @ 10

- 1

mg# kg
- 1# d

- 1
以及 1. 0 @10- 1

mg# kg
- 1# d

- 1
.

3. 3 风险评价标准的模糊化分级
风险的概念本质上是模糊的, 它们之间找不到

明确的边界, 从差异的一方到另一方, 中间经历了

一个从量变到质变的连续过渡过程. 例如, 国际防

辐射委员会 ( ICRP)推荐的最大可接受风险值为 510
@ 10

- 5
(曾光明等, 1997), 而 EPA认为在 10

- 4
级别

之内的风险值都是可以接受的 (高继军等, 2004) ,

若风险介于二者的标准之间, 将难以判定风险的等

级.模糊语言和模糊逻辑在一定程度上解决了这一

问题.采用模糊隶属度和模糊语言方法, 可以将数

值形式的风险定级转化成语言的表达方式, 使风险

评价的结果一目了然.

本文运用模糊化原理, 采用专家咨询法, 将风

险评价标准区间分为 6个等级: C1 = { Ñ |低风险 };

C 2 = { Ò |低 -中风险 }; C 3 = { Ó |中风险 }; C4 = {Ô

|中 -高风险 }; C 5 = {Õ |高风险 }; C 6 = { Ö |极高风

险 }, 并对各个等级进行赋值 (表 2).

1529
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表 2 评价标准的等级与分值

Tab le 2 L evels and values of the assessm en t s tandards

风险级别 评价标准区间 评价分值

Ñ级风险 [ 1. 0 @ 10- 6, 1. 0 @ 10- 5 ] 1

Ò级风险 [ 1. 0 @ 10- 5, 5. 0 @ 10- 5 ] 2

Ó级风险 [ 5. 0 @ 10- 5, 1. 0 @ 10- 4 ] 3

Ô级风险 [ 1. 0 @ 10- 4, 5. 0 @ 10- 4 ] 4

Õ级风险 [ 5. 0 @ 10- 4, 1. 0 @ 10- 3 ] 5

Ö 级风险 [ 1. 0 @ 10- 3, 5. 0 @ 10- 3 ] 6

3. 4 不确定性健康风险评价

运用基于区间数的水环境健康风险评价模型,

计算得出 2005~ 2007年湘江各断面化学有毒污染

物通过饮水途径对成人和儿童造成的平均个人年

风险总值,计算结果如表 3所示.

由表 3可知, 6个断面中霞湾和五星断面的个

人年风险值较其他断面略高, 五星断面个人年风险

值最高,说明霞湾和五星附近工业废水和生活污水

排放严重,该处水环境质量亟待改善. 同时, 2006年

表 3 有毒污染物所致健康危害的总风险 (个人年风险 )

Tab le 3 Total health risk from all carcinogen s and non-carcinogens for one person a- 1

断面 成人 2005 成人 2006 成人 2007 儿童 2005 儿童 2006 儿童 2007

朱亭镇
[ 3. 391 @ 10- 5,

3. 168@ 10- 4 ]

[ 5. 405@ 10- 5,

1. 800 @ 10- 4 ]

[ 2. 046@ 10- 5,

2. 743@ 10- 4 ]

[ 1. 076 @ 10- 4,

9. 864 @ 10- 4 ]

[ 1. 713@ 10- 4,

5. 658@ 10- 4 ]

[ 6. 501@ 10- 5,

8. 555@ 10- 4 ]

霞湾
[ 3. 391 @ 10- 5,

4. 032@ 10- 4 ]

[ 4. 734@ 10- 5,

2. 935 @ 10- 4 ]

[ 2. 046@ 10- 5,

1. 468@ 10- 4 ]

[ 1. 076 @ 10- 4,

1. 257 @ 10- 3 ]

[ 1. 501@ 10- 4,

9. 149@ 10- 4 ]

[ 6. 501@ 10- 5,

4. 622@ 10- 4 ]

五星
[ 6. 856 @ 10- 5,

3. 341@ 10- 4 ]

[ 7. 555@ 10- 6,

6. 648 @ 10- 4 ]

[ 7. 007@ 10- 6,

1. 722@ 10- 4 ]

[ 2. 170 @ 10- 4,

1. 040 @ 10- 3 ]

[ 2. 403@ 10- 5,

2. 027@ 10- 3 ]

[ 2. 228@ 10- 5,

5. 417@ 10- 4 ]

昭山
[ 4. 789 @ 10- 5,

2. 118@ 10- 4 ]

[ 4. 090@ 10- 5,

2. 107 @ 10- 4 ]

[ 2. 074@ 10- 5,

1. 595@ 10- 4 ]

[ 1. 518 @ 10- 4,

6. 646 @ 10- 4 ]

[ 1. 297@ 10- 4,

6. 608@ 10- 4 ]

[ 6. 589@ 10- 5,

5. 019@ 10- 4 ]

三汊矶
[ 2. 746 @ 10- 5,

1. 941@ 10- 4 ]

[ 3. 391@ 10- 5,

2. 157 @ 10- 4 ]

[ 2. 719@ 10- 5,

1. 792@ 10- 4 ]

[ 8. 720 @ 10- 5,

6. 097 @ 10- 4 ]

[ 1. 076@ 10- 4,

6. 761@ 10- 4 ]

[ 8. 633@ 10- 5,

5. 630@ 10- 4 ]

樟树港
[ 7. 008 @ 10- 6,

1. 411@ 10- 4 ]

[ 3. 391@ 10- 5,

1. 515 @ 10- 4 ]

[ 2. 719@ 10- 5,

1. 240@ 10- 4 ]

[ 2. 229 @ 10- 5,

4. 449 @ 10- 4 ]

[ 1. 076@ 10- 4,

4. 768@ 10- 4 ]

[ 8. 633@ 10- 5,

3. 910@ 10- 4 ]

各断面风险水平与 2005年相比, 下降趋势并不明

显,朱亭镇、霞湾、三汊矶和樟树港 4个断面甚至呈

现上升趋势,而 2007年各断面风险水平下降趋势明

显.出现这种现象的原因可能是 2006年的 / 1# 6湘

江株洲段镉污染事件0导致该段及下游段水质在短

时间内急剧恶化以致使 2006年的风险水平增高.

运用区间数隶属度的计算公式 ( 7), 可以得到

各监测断面不同风险水平对各个评价标准等级的

隶属度值 (表 4、表 5) .

表 4 有毒污染物所致成人健康危害总风险的隶属度

Tab le 4 Th em em bersh ip d egree of tota l health risk from all carcinogen s and non-carcinogens for one adu lt

断面    2005年    2006年    2007年

朱亭镇
0. 057
低 -中

+
0. 177
中

+
0. 766
中 -高

0. 365
中

+
0. 635
中 -高

0. 116
低 -中

+
0. 197
中

+
0. 687
中 -高

霞湾
0. 044
低 -中

+
0. 135
中

+
0. 821
中 -高

0. 011
低 -中

+
0. 203
中

+
0. 786
中 -高

0. 234
低 -中

+
0. 396
中

+
0. 370
中 -高

五星
0. 118

中
+

0. 882

中 -高

0. 141

中
+

0. 609

中 -高
+
0. 250

高

0. 018

低
+

0. 242

低 -中
+
0. 303

中
+

0. 437

中 -高

昭山
0. 013

低 -中
+
0. 305

中
+

0. 682

中 -高

0. 054

低 -中
+
0. 294

中
+

0. 652

中 -高

0. 211

低 -中
+
0. 360

中
+

0. 429

中 -高

三汊矶
0. 135

低 -中
+
0. 300

中
+

0. 565

中 -高

0. 089

低 -中
+
0. 275

中
+

0. 636

中 -高

0. 150

低 -中
+
0. 329

中
+

0. 521

中 -高

樟树港
0. 022
低

+
0. 298
低 -中

+
0. 373
中

+
0. 307
中 -高

0. 137
低 -中

+
0. 425
中

+
0. 438
中 -高

0. 236
低 -中

+
0. 516
中

+
0. 248
中 -高
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表 5 有毒污染物所致儿童健康危害总风险的隶属度

Tab le 5 Th em em bersh ip d egree of tota l health risk from all carcinogen s and non-carcinogens for one ch ild

断面    2005年    2006年    2007年

朱亭镇
0. 447
中 -高

+
0. 553
高

0. 833
中 -高

+
0. 167
高

0. 044
中

+
0. 506
中 -高

+
0. 450
高

霞湾
0. 341
中 -高

+
0. 435
高

+
0. 224
极高

0. 458
中 -高

+
0. 542
高

0. 088
中

+
0. 912
中 -高

五星
0. 344
中 -高

+
0. 607
高

+
0. 049
极高

0. 012
低 -中

+
0. 025
中

+
0. 200
中 -高

+
0. 250
高

+
0. 513
极高

0. 054
低 -中

+
0. 096
中

+
0. 770
中 -高

+
0. 080
高

昭山
0. 679

中 -高
+
0. 321

高

0. 697

中 -高
+
0. 303

高

0. 078

中
+

0. 917

中 -高
+
0. 005

高

三汊矶
0. 024

中
+

0. 766

中 -高
+
0. 210

高

0. 690

中 -高
+
0. 310

高

0. 029

中
+

0. 839

中 -高
+
0. 132

高

樟树港
0. 066

低 -中
+
0. 118

中
+

0. 816

中 -高

1

中 -高

0. 045

中
+

0. 955

中 -高

  根据表 4、表 5以及各个风险等级的分值, 由式

( 8)求得不确定性模型下有毒污染物所致健康危害

总风险水平 (表 6).

表 6 有毒污染物健康危害总风险水平等级

T able 6 The level of total health risk from all carcin ogens and n on-

carcin ogens for on e person

断面
成人

2005 2006 2007

儿童

2005 2006 2007

朱亭镇 Ô Ô Ô Õ Ô Ô

霞湾 Ô Ô Ó Õ Õ Ô

五星 Ô Ô Ó Õ Õ Ô

昭山 Ô Ô Ó Ô Ô Ô

三汊矶 Ô Ô Ó Ô Ô Ô

樟树港 Ó Ó Ó Ô Ô Ô

由表 6可知, 2005~ 2007年各断面健康风险水

平最低为Ó级, 最高出现了 Õ级风险, 根据本文建

立的模糊化综合评价标准, 2005~ 2007年各断面健

康风险水平处于 C 3 = { Ó |中风险 }、C 4 = {Ô |中 -

高风险 }和 C5 = {Õ |高风险 } 3个等级. 由此可以看

出, 2005~ 2007年湘江长株潭段的水环境健康风险

水平较高. 由表 6还可见, 2005 ~ 2007年儿童年的

健康风险水平总体大于或等于成人的健康风险水

平,成人的最大风险水平为 Ô级, 儿童的最大风险

水平为Õ级; 儿童的健康风险水平在 2005和 2006

年的 6个断面中均有 3个断面大于成人的健康风险

水平;在 2007年的 6个断面中有 5个断面大于成人

的健康风险水平.

3. 5 确定性健康风险评价

本文同时采用各断面各评价因子的年平均浓

度计算了确定性模型下的健康风险,并对确定性模

型下的风险进行了模糊化分级, 确定性模型下有毒

污染物健康危害总风险水平等级如表 7所示.

表 7 确定性模型下有毒污染物健康危害总风险水平等级

Tab le 7 Th e level of total health risk from all carcinogens and non-

carcinogens for one person under th e d eterm in istic model

断面
成人

2005 2006 2007

儿童

2005 2006 2007

朱亭镇 Ô Ô Ó Ô Ô Ô

霞湾 Ô Ô Ó Ô Ô Ô

五星 Ô Ô Ó Ô Ô Ô

昭山 Ô Ó Ó Ô Ô Ô

三汊矶 Ô Ó Ó Ô Ô Ô

樟树港 Ó Ó Ó Ô Ô Ô

由表 7可见,按本文建立的评价标准,确定性评

价模型下各年各断面健康风险水平处于 Ó级或者

Ô级;而在基于区间数的模糊综合评价模型下 (表

6) ,各断面风险水平虽也有大部分处于Ó级或者Ô

级,但儿童 2005年的朱亭镇、霞湾、五星断面和

2006年霞湾、五星断面出现了Õ级风险. 基于区间

数的模糊综合评价模型下的评价结果和确定性模

型下的评价结果存在一定的差别,在成人的健康风

险评价中, 2006年的昭山、三汊矶断面及 2007年的

朱亭镇断面的风险水平在确定性评价中为 Ó级, 而

在基于区间数的模糊综合评价模型下为Ô级. 在儿

童健康风险评价中, 2005年的朱亭镇断面以及 2005

和 2006年的霞湾和五星断面的风险水平在确定性

模型下为Ô级,而在基于区间数的模糊综合评价模
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型下为Õ级.

将两个模型下的评价结果相比较可知, 成人

2006年的昭山、三汊矶断面和 2007年的朱亭镇断

面的风险水平在基于区间数的模糊综合评价模型

下的评价等级高于确定性模型下的评价等级,儿童

2005年的朱亭镇、霞湾、五星断面和 2006年的霞

湾、五星断面也出现同样的情况. 这主要是由于基

于区间数的模糊综合评价模型中采用的是污染物

的浓度范围, 比采用年均浓度包含了更多信息, 在

一定程度上反映了污染物浓度的不确定性. 这也说

明基于区间数的河流水环境健康风险模糊综合评

价可以在一定程度上反映风险评价中的不确定性,

为决策者提供更加科学的决策依据.

4 结论 ( Conclusions)

1) 2005~ 2007年湘江长株潭段的水环境健康

风险水平较高, 处在中等、中 -高等以及高等风险

水平.

2)霞湾和五星断面的个人年风险水平较高,表

明该处附近工业废水和生活污水排放严重, 水环境

质量亟待改善.

3) 2006年各断面下降趋势并不明显, 朱亭镇、

霞湾、三汊矶和樟树港 4个断面甚至呈现上升趋势;

而 2007年各断面的健康风险水平有所降低,说明湘

江的水环境治理工作已初见成效.

4)儿童个人年风险水平总体大于或等于成人

个人年风险水平.

5)基于区间数的河流水环境健康风险模糊综

合评价在一定程度上解决了评价过程中存在的不

确定性问题, 与确定性评价模型相比, 风险评价的

结果更全面、合理地反映水环境健康风险水平的真

实情况.
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