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基于组合权重云模型的调水工程
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李宛谕
1
,黄显峰

1
,阎  玮2

,方国华
1
,刘展志

1

( 1.河海大学 水利水电学院, 南京 210098; 2.南水北调东线江苏水源有限责任公司, 南京 210029)

摘要: 洪水资源利用在产生效益的同时, 也会带来风险,有必要加强洪水利用风险评价研究,最大限度降低洪水资源

利用的负面影响。对调水工程洪水资源利用风险因素进行识别,构建风险评价指标体系,从蓄水工程、输水工程、提

水工程三个方面展开评价。采用层次分析法计算主观权重,熵权法和投影寻踪法计算客观权重,引入云模型计算风

险指标的隶属度,最后得到洪水资源利用的风险等级。以南水北调东线工程江苏段为实例,对丰、平、枯三种典型年

的洪水资源利用风险进行了评价,验证了评价方法的有效性与适用性。
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Risk assessment of flood resources utilization in water transfer project based on

combined weight and cloud model

L I Wanyu1 , H UANG Xianfeng1 , YAN Wei2 , FANG Guohua1 , L IU Zhanzhi1

( 1. Colleg e of Water Conser v ancy and H y dr op ow er E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. J iangs u W ater Sour ce of the E ast Route o f South2to2N or th W ater D ivers ion P roj ect L td . , Co. , N anj ing 210029, China)

Abstract: The ut ilizat ion of flood r esour ces w ill produce benefits, but it w ill also br ing r isks. Ther efo re, it is necessary to study

the r isk assessment of flo od utilization so as to minimize the negativ e effects o f f lood resour ces ut ilizat ion. We identified the r isk

facto rs of flood r esour ces utilization in a w ater div ersion pro ject, and constr ucted an index sy st em fo r r isk assessment based on

three aspects: w ater stor age pro jects, w ater conveyance projects, and water pumping pro jects. The subjective weight was calcu2

lated by the analytic hier archy process, and the objective w eight w as calculated by t he ent ropy w eight method and the pr ojection

pursuit method. T he cloud model was adopted to calculat e the membership degr ee of the r isk index . Then, the risk gr ade of flo od

resources utilization can be obtained. The above method was applied to the Jiangsu P rov ince segment of t he East Route of the

Sout h2to2Nort h Water T ransfer Pr oject. The r isks of flood resour ces utilization in w et, norma l, and dry years wer e evaluat ed,

and the validity and applicability of the evaluation method w ere verified.

Key words:utilization o f flo od resources; r isk assessment; cloud model; entropy weight; pro jection pursuit; w ater t ransfer pr oject
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  近年来,社会经济快速发展, 水资源供需矛盾加

剧。跨流域调水工程能在一定程度上缓解水资源短缺

问题,但调水一般是在非汛期进行,如果充分利用汛期

的洪水资源,就能增加我国水资源可利用量,进一步

解决问题。以南水北调东线工程为例,加强对洪水资

源的利用和管理, 可以提高东线水资源的利用率, 为

调水沿线带来巨大的经济效益。但洪水资源具有双

重属性,带来效益的同时也存在风险,为了安全利用

洪水资源,有必要对洪水资源利用进行风险分析。

国外学者在洪水资源利用方面的研究较少, 侧

重于对洪水风险、洪水灾害及损失的研究, Hall

等[ 1]将 MC方法应用到洪水风险评估中, 取得了较

好的效果。Kyungrock[ 2] 采用均值一次二阶矩法和

改进的一次二阶矩法计算蓄滞洪区风险。Brenner

等
[ 3]
将正射影像集成到洪水风险分析中, 可以定期

评估风险损失。Su 等[ 4] 提出了基于弹性目标的洪

水风险管理多目标优化设计框架,将其应用到印度

尼西亚流域中。我国学者对洪水资源利用的研究始

于 20世纪 70年代, 傅湘等[ 5]采用系统分析法,对大

型水库在不同汛限水位下的风险进行了分析。高波

等
[ 6]
从洪水资源安全利用的角度出发, 提出了风险

设计分析论证的框架和定量分析方法。胡庆芳等
[ 7]

提出了能够保证防洪安全的流域洪水资源利用评价

方法。王忠静等[ 8] 采用不同频率设计洪水, 对洪水

资源利用的适度性进行了分析。王宗志等[ 9]对流域

洪水资源的潜力、风险和效益进行了评价。

目前, 洪水资源利用风险评价的研究主要集中

在水库洪水资源利用 [ 10]、流域洪水资源利用[ 11]以及

区域洪水资源利用
[ 12]

,还没有关于调水工程洪水资

源利用的评价体系。调水工程的洪水资源利用是一

个复杂的过程, 有众多的风险因素相互制约、相互作

用。洪水资源利用风险, 既包括洪水资源利用风险

发生概率的大小(风险率) , 又包括工程失事的损失

或严重性(风险度)。调水工程的水利工程结构、运

行特征、在洪水资源开发利用中的作用、风险值高低

及其对社会经济发展的影响力存在差异, 不能采取

简单的加权求和形式来评价其洪水资源利用风险。

本文根据调水工程洪水资源利用方式及其风险

产生的特征,构建了风险评价指标体系。基于层次

分析法计算主观权重, 熵权法和投影寻踪法计算客

观权重,主客观结合得到组合权重。洪水资源利用

风险没有分明的界限, 属于模糊概念[ 13] , 所以采用

云模型计算隶属度。以南水北调东线工程江苏段为

例,对其在丰、平、枯三种典型年的洪水资源利用风

险进行评价,验证评价方法的适用性。

1  风险指标体系与风险计算

1. 1  指标体系

风险具有不确定性, 也具有模糊性。通过对众

多繁杂的风险指标进行分层、归类和筛选, 识别出主

要的风险因素,从而构建合理的风险指标体系。本

文根据调水工程的特点,参考文献[ 14]构建调水工

程洪水资源利用风险评价指标体系。评价体系分为

三层,目标层是调水工程洪水资源利用风险,准则层

包括蓄水工程风险、输水工程风险、提水工程风险三

类风险, 指标层由每类风险所包含的具体指标构成。

对于蓄水工程,风险指标主要包括系统内的湖泊和

水库;对于输水工程, 风险指标主要是河道和渠道;

对于提水工程,风险指标主要有泵站和水闸。

1. 2  评价标准

1. 2. 1  风险率评价标准

在我国大坝安全评价的基础上
[ 15]

, 结合工程实

际运行条件, 得到调水工程洪水资源利用风险率的

评价标准,具体内容见表 1。

表 1  调水工程洪水资源利用风险率评价标准
T ab. 1  Assessment criteria for risk rate of fl ood resources

u til izat ion in w ater t ransfer project

风险率描述评价取值 相应风险率 说明

小 ( 0, 1] 0. 000001~ 0. 0001 罕见的,风险极难出现

较小 ( 1, 2] 0. 0001~ 0. 01 偶然的,风险不大会出现

中等 ( 2, 3] 0. 01~ 0. 1 可能的,风险可能会发生

较大 ( 3, 4] 0. 1~ 0. 5 预期的,风险会不止一次发生

大 ( 4, 5] 0. 5~ 0. 99 频繁的,风险会频频发生

1. 2. 2  风险度评价标准
参考水利工程建设重大质量与安全事故等级划

分[ 16] ,得到调水工程洪水资源利用风险度评价标

准, 具体内容见表 2。

表 2  调水工程洪水资源利用风险度评价标准
Tab. 2  Asses smen t cri teria for r isk degree of f lood resources

u til izat ion in w ater t ransfer project

影响程度 评价取值 说明

轻微 ( 0, 1] 风险不会带来明显损失或不造成延误

中等 ( 1, 2]
风险带来少量损失( 10 万元以内) 或造

成 5天以内的延误

严重 ( 2, 3]
风险带来可补偿的损失 ( 100万元内)或

造成两周内的延误

重大 ( 3, 4]
风险带来相当大但可补偿的损失 ( 1000

万元以内)或造成两月的延误

灾难性 ( 4, 5]
风险带来无法弥补的损失 (人员死亡、

1000万元以上)或超过两月的延误
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1. 2. 3  风险评价标准
调水工程洪水资源利用风险评价等级由风险率

和风险度共同确定, 分为 5级,具体内容见表 3。

表 3 调水工程洪水资源利用风险评价标准与等级
Tab. 3  Risk assessment criteria and grades for f lood resour ces

ut ilizat ion in w ater t ran sfer project

风险类别 风险等级 评价取值 说明

低风险 Ñ ( 0, 1] 风险可忽略,保持工程现状即可

较低风险 Ò ( 1, 4] 风险可接受,宜加强风险监控

中等风险 Ó ( 4, 9]
风险可容忍,可能需要采取风险

管理措施

较高风险 Ô ( 9, 16]
风险能接受,应明确并采取措施

降低风险等级

高风险 Õ ( 16, 25]

风险不能接受,要不惜代价采取

风险管理措施,使风险降到可容

忍范围内

1. 3  风险计算方法

根据风险的定义, 把风险率和风险度的乘积作

为洪水资源利用风险。在调水工程洪水资源利用过

程中,蓄水工程、输水工程和提水工程承担了主要的

工程风险, 风险率和风险度的具体方法如下。

1. 3. 1  风险率计算方法
风险率采用式( 1)、式( 2)、式( 3)计算,再将计算

结果按表 1中的标准换算成风险率评价值。

( 1) 蓄水工程风险率。

蓄水工程的蓄水量增加后,工程的调洪能力降

低,加大了汛期水位超过工程允许最高水位的风险。

对于某一洪水过程 Q( t) , 按一定的调洪规则进行调

度,工程可能达到的最高水位为H m( t) , 所形成的防

洪风险状态是H m ( t)超过了允许最高水位H a ,蓄水

工程的风险率 R1 可表示为

R1= P{ H m( t) \H a } ( 1)

(2) 输水工程风险率。

输水工程的蓄洪能力是影响调水工程洪水资源

利用的重要因素,输水工程为调水工程洪水资源利

用提供了必要条件, 当输水流量Q c 超过了工程允许

的最大流量 Qcm时,就产生了风险, 输水工程的风险

率 R2 可表示为

R2= P{ Q c( t ) \Q cm } ( 2)

(3) 提水工程风险率。

提水工程应在设计工况内正常运行, 增加的洪

水资源量使工程运行水位升高,需校核其调水时的

水位是否满足正常运行要求。当抽水水位 H p 超过

工程设计水位H pm时,会带来风险,提水工程的风险

率 R3 可表示为

R3= P{ H p ( t) \H pm } ( 3)

1. 3. 2  风险度计算方法
风险度评价是一个复杂的过程, 用风险损失来

度量各指标风险造成失事后果的严重性。对蓄水工

程和输水工程,主要考虑洪水漫溢带来的淹没损失;

对提水工程, 主要考虑不能正常提水带来的供水延

误导致供水保证率受到影响而造成的经济损失。风

险度评价值的确定应依据表 2 的标准,结合具体的

工程参数、保护范围、调水量等因素综合考虑。

2  组合权重的计算

采用主客观结合的方式计算风险指标权重。由

专家评判得出主观权重,再结合指标值的固有属性,

可以得到客观权重。本文采用层次分析法计算主观

权重,熵权法和投影寻踪法计算客观权重, 用遗传算

法求解主客观组合权重。

2. 1  层次分析法

层次分析法是一种主观赋权的方法,计算步骤

如下
[ 17]
。

( 1)构造判断矩阵。对各层进行判断, 整理得到

风险因素的判断矩阵 A= ( aij ) m@ n ,求解 A的特征值

和特征向量。

(2)一致性检验。用一致性指标 CI 检验判断

矩阵 A是否满足一致性要求, CI 越大,表明不一致

性越严重。

( 3)计算指标权重。若递阶结构通过一致性检

验, 则可求出指标层各因素的最终权重 dk ,其中 bkj

是各指标的相对权重, cj 是准则层的权重:

dk = E
m

j = 1
bkj c j  k = 1, 2, ,, n ( 4)

2. 2  熵权法
熵权法用信息无序化的程度来度量信息的多

少, 指标携带的信息越多,表示该指标对决策起的作

用越大。熵值越小,系统的无序性越小。熵权法的

判断矩阵由评价指标值构成, 是一种客观赋权的方

法[ 18] ,计算步骤如下。

( 1)若评价对象有 m 个, 评价指标有 n个,采用

极差法对指标值进行归一化处理, 得到初始判断矩

阵 R= ( r ij ) m@ n。

(2)计算各指标的熵值。

H j= - (
1
lnm

) E
m

i= 1
( f ij lnf ij ) (5)

f ij =
r ij

E
m

i= 1
r ij

(6)

若 f ij = 0, lnf ij无意义,则:
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f ij =
(1+ r ij )

E
m

i= 1
(1+ r ij )

( 7)

式中:若 f ij = 0, 则取 lnf ij = 0。

(3)计算各指标权重。

w j =
1- H j

n- E
n

j = 1
H j

( 8)

2. 3  投影寻踪法
基本思路是:将高维数据投影到低维子空间里,

用投影指标函数反映某种特征结构的可能性。投影

方向向量反映了各个指标对投影值的贡献大小, 把

归一化后的投影向量作为评价指标的权重[ 19] 。投

影寻踪法直接通过决策矩阵求得权重, 是客观赋权

的方法,计算步骤如下。

( 1)根据各指标原始数据,归一化处理后得到初

始矩阵 R= ( x ij ) m@ n( m 为评价对象个数, n为评价

指标个数)。

( 2)构造投影指标函数,把初始指标投影到方向

向量上,得到指标的投影值 Zi 如下:

Zi= E
n

j = 1
a j x ij  ( i= 1, ,, m, j = 1, ,, n) ( 9)

式中: a为投影方向向量, a= ( a1 , ,, an)。

投影函数 Q( a)的表达式为

Q( a)= S ( a) # d( a) (10)

其中:

S( a)=
E
m

i= 1
( z i- �z )

m- 1
(11)

d( a) = E
m

i= 1
E
n

j= 1
( R- r ij ) # f ( R- r ij ) (12)

式中: S( a)为 Z i 的标准差; d( a)为 Z i 的局部密度;

�Z 为Z i 的均值; R 为局部密度窗口半径, 通常 R=

01 1 @ S( a) ; r ij为两投影值的距离, r ij = | Zi - Z j | ;

f ( R- r ij )为单位阶跃函数, 当( R- r ij ) \0 时取 1,

反之取 0。

( 3)通过优化投影函数,构造适应度函数。

maxQ( a) = S( a) @ d( a) (13)

s. t. E
n

j = 1
a
2
j = 1 ( 14)

最后, 用 RAGA 求解,权重值取重复 50次的各

代最优个体的平均值。

2. 4  组合赋权法

组合赋权法将主观权重与客观权重进行结合,

是一种科学合理的方法[ 20]。组合权重通过遗传算

法求解,遗传算法适应度函数的表达式为:

minf ( a) = E
m

i= 1
E
n

j = 1
| Y( i, j )- W ( j ) | 2 (15)

s. t. E
n

j = 1
W ( j ) = 1 (16)

式中: Y ( i, j )为第 i 种方法的第 j 个指标的权重;

W ( j )为随机生成的第 j 个指标的权重; m 为评价方

法数; n为评价指标数。

3  云模型风险评价

3. 1  云模型及其数字特征
云模型是由李德毅院士提出的处理定性概念与

定量描述的不确定性数学模型 [ 21]。若 U是用精确

数字表示的一个论域, Rc是其对应的定性概念, 那么

对 U中的任何元素 x 均有稳定的随机数 y= URc( x ),

这个随机数就是元素 x 对概念Rc的确定度 [ 22]。

云的数字特征可以反映定性概念的定量特征,

用期望 Ex、熵 En 和超熵H e 来表示。Ex 是定性论

域的中心值, En 度量了定性概念的模糊性和随机

性, H e 对熵的不确定性进行度量
[ 23]
。正态云及数

字特征见图 1。

图 1 正态云及数字特征
Fig. 1  Normal cloud and digital featu re graph

3. 2  云发生器
云发生器是构成云模型的基本算法,主要有正

向云发生器、逆向云发生器和条件云发生器
[ 24]

, 能

够实现定量数值和定性语言的不确定性转换。

正态云定义: 若 x 满足 x ~ N ( E x , Enc2
) , 其中

Enc~ N ( E x , E n
2
) ,且 x 对 C 的确定度满足

L( x )= exp[ -
( x- Ex )

2

2( E nc2
)

] ( 17)

则 x 在论域 U上的分布称为正态云
[ 25]
。

3. 3  指标隶属度计算

本文通过 X 条件云发生器来计算风险指标的

隶属度, 计算步骤如下
[ 26]
。

( 1)确定评价指标等级标准。

( 2)计算不同等级的特征值, 求解各指标对不同

等级的隶属度。

Ex =
Bmin+ Bmax

2

En =
B max- Bmin

6

H e= k

( 18)
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式中: Bmin、B max分别表示指标评价等级的下限和上

限; k 为常数,可以依据变量的模糊阈度进行调整。

本文评价等级的云数字特征见表 4。

表 4  云模型的数字特征计算规则
Tab. 4  Ru les for comput ing the digital features of th e cloud model

风险等级 Ex En H e

Ñ Ex1
= ( 0+ a) / 2 E n1

= ( a- 0) / 6 0. 2

Ò Ex2
= ( a+ b) / 2 En2

= ( b- a) / 6 0. 2

Ó Ex3
= ( b+ c) / 2 En3

= ( c- b) / 6 0. 2

Ô Ex
4
= ( c+ d) / 2 En

4
= ( d- c) / 6 0. 2

Õ Ex5
= ( d+ e) / 2 En5

= ( e- d) / 6 0. 2

  通过 X 条件云发生器,输入指标值, 对每个样

本重复 1 000次, 求得的平均值作为每个等级的隶

属度,输出的云模型隶属度矩阵是 D= ( L*ij ) m @ n , 计

算公式如下:

Lij ( x )=
E
m

k = 1
Lijk

m
(19)

L
*
ij ( x )=

Lij ( x )

E
5

j= 1
Lij ( x )

(20)

组合权重W对D 进行模糊转换,就能得到评价

集上的模糊子集 C
[ 27]

, 本文采用最大隶属度准则进

行等级评判。

C= WD= ( c 1 , c2 , ,, cn) ( 21)

3. 4  洪水资源利用风险评价的步骤

本文对调水工程洪水资源利用风险评价的步骤

分为 6步, 评价流程见图 2。

图 2  洪水资源利用风险评价流程
Fig. 2  Flow chart of risk assessm ent for fl ood resources ut ilizat ion

4  实例研究

4. 1  工程概况

南水北调东线一期工程于 2002年 12月开工建

设, 2013年建成通水, 供水范围是苏北、皖东北、鲁

南、胶东和鲁北地区。目前南水北调东线沿线地区

尚有供水无法覆盖的区域, 实施洪水资源利用可以

从一定程度上缓解供水不足问题, 洪水资源的开发

利用有其必要性。在东线二期工程实施前, 采取联

合调度管理措施, 把江苏段的洪水资源输送至京津

冀地区, 实现水资源的合理利用和调配,最大限度地

发挥一期工程的效益。本文以南水北调工程江苏段

为例,对其洪水资源利用风险进行评价,为南水北调

工程江苏段洪水资源安全利用提供理论依据。根据

南水北调江苏段的各级湖泊、输水路线和沿线的泵

站情况, 对其进行概化,工程概化图见图 3。

图 3 南水北调东线工程江苏段系统概化图
Fig. 3  Generalization of the Jian gsu segm ent of the East

Route of the S outh2t o2North Water Transfer Project

4. 2  指标体系构建

由图 3可知, 江苏段工程洪水资源利用的起点

是洪泽湖,再根据调水路线的湖泊、河道和闸站情

况,识别出风险指标。蓄水工程风险由洪泽湖、骆马

湖和南四湖下级湖的风险组成;输水工程风险由中运

河、徐洪河、不牢河、韩庄运河的风险组成;提水工程

风险由泗阳站、泗洪站、刘老涧站、睢宁站、皂河站、邳

州站、刘山泵站的风险组成,评价指标体系见图 4。

图 4  南水北调东线工程江苏段洪水资源
利用风险评价指标体系

Fig. 4  Risk assessm ent index s ystem for f lood r esour ces

u til ization in Jiangsu segment of the E ast Route

of South2 to2North Water Transfer Project
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4. 3  风险计算

一般而言, 洪水汛期发生在每年的 6月到 9月,

考虑到江苏省实际用水需求与湖泊的水资源调度等

情况, 将东线洪水资源利用调水时段调整为 7 月中

旬到 9月。在不同的来水条件下,洪水资源利用的

风险存在差异, 本文分别对丰水年、平水年和枯水年

的洪水资源利用风险进行评价。

调水工程具有一定的空间跨度, 需要正确划分

风险评价的典型年, 选择的典型年要能够反映出流

域水资源的丰、平、枯变化情况, 具有代表性。典型

年选择的方法: 根据流域水资源公报等资料, 确定初

步的洪水资源利用典型年(丰水年、平水年、枯水年

的频率为 25%、50%、75%) ; 考虑把湖泊汛期弃水

作为洪水资源可利用量, 还需结合湖泊的出湖流量

对典型年划分作出适当调整。本文把洪泽湖的汛期

弃水作为东线洪水资源供给, 初定以洪泽湖流域为

准划分典型年。通过对洪泽湖流域 2003年至 2017

年的水文资料进行分析计算, 所选取的丰水年代表

是 2003年,平水年代表是 2010 年, 枯水年代表是

2014年。

对丰、平、枯三种典型年的洪水资源利用汛期时

段(七月中旬到九月)进行来水频率分析, 验证合理

性。丰水年汛期来水频率曲线见图 5,洪泽湖、骆马

湖、南四湖下级湖的平均入湖流量分别是4 707 m
3
/ s、

974 m3 / s、1 092 m3 / s; 平水年汛期来水频率曲线见

图 6, 洪泽湖、骆马湖、南四湖下级湖的平均入湖流

量分别是2 922 m 3 / s、458 m3 / s、367 m3 / s; 在枯水

年,洪泽湖汛期平均入湖流量是1 218 m3 / s, 骆马湖

和南四湖下级湖几乎没有入湖流量。在同一时段

内,洪泽湖来水量比骆马湖和南四湖下级湖大得多,

弃水也最多,骆马湖和南四湖下级湖来水情况接近,

因此以洪泽湖流域为准划分典型年有利于准确估计

风险。

图 5 蓄水工程丰水年汛期来水频率曲线
Fig. 5  Inflow f requency cur ve of water storage

project in f lood season of w et years

根据南水北调东线工程实际运行调度情况, 按

照 11 3节风险计算的方法, 在充分分析各风险指标

的水文资料和工程参数基础上,根据洪水资源可调

水量可以计算出风险率评价值,通过估计风险损失、

分析造成后果的严重性可得到风险度评价值, 将两

者乘积作为风险评价值,各指标在丰、平、枯不同典

型年的风险评价值见表 5, 丰水年来水组合危险性

最大,蓄水、输水、提水工程对应的风险值最大, 应以

丰水年来水组合来控制洪水资源利用风险, 制定相

应风险规避措施。

图 6  蓄水工程平水年汛期来水频率曲线
Fig. 6  Inf low f requen cy curve of w ater storage

project in f lood season of normal years

表 5  风险计算
Tab. 5  Risk calculat ion resul t s

风险类别 风险指标 丰水年 平水年 枯水年

蓄水工程风险 B1

输水工程风险 B2

提水工程风险 B3

洪泽湖 C1 7. 88 5. 78 4. 01

骆马湖 C2 4. 58 3. 91 3. 15

南四湖下级湖 C3 5. 08 3. 44 2. 21

中运河 C4 4. 95 4. 28 3. 45

徐洪河 C5 3. 45 3. 18 2. 66

不牢河 C6 3. 02 2. 59 2. 14

韩庄运河 C7 3. 39 2. 96 2. 45

泗阳站 C8 4. 58 3. 98 3. 30

泗洪站 C9 3. 72 3. 21 2. 64

刘老涧站 C10 1. 58 1. 38 1. 13

睢宁站 C11 1. 16 0. 99 0. 82

皂河站 C12 4. 25 3. 72 3. 04

邳州站 C13 2. 85 2. 50 2. 01

刘山泵站 C14 3. 88 3. 38 2. 74

4. 4  组合权重计算

请相关领域的专家对风险指标进行评分, 从而

构造出层次分析法所需的判断矩阵, 计算得到主观

权重。把各指标在 2003 年至 2017年共 15年的洪

水资源利用风险评价值作为熵权法和投影寻踪法的

初始判断矩阵,计算得到基于熵权法和投影寻踪法

的客观权重。采用遗传算法求解组合权重, 计算结

果见表 6。根据表中的权重值得到由不同方法计算

的指标权重变化曲线, 见图 7可以看出,组合权重介

于三种方法算得的权重值之间, 综合考虑了主观因

素和客观因素。
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表 6  风险评价权重计算
T ab. 6  Weigh t calcu lat ion table for ris k ass essmen t

风险

类别
风险指标

层次

分析法

熵权

法

投影

寻踪法

组合

权重

蓄水工程

风险 B1

输水工程

风险 B2

提水工程

风险 B3

洪泽湖 C1 0. 2960 0. 0434 0. 0381 0. 1258

骆马湖 C2 0. 1136 0. 1161 0. 0851 0. 1049

南四湖下级湖 C3 0. 1300 0. 0458 0. 0717 0. 0825

中运河 C4 0. 1388 0. 0937 0. 0790 0. 1038

徐洪河 C5 0. 0475 0. 0554 0. 0922 0. 0650

不牢河 C6 0. 0823 0. 0577 0. 0727 0. 0709

韩庄运河 C7 0. 0283 0. 0837 0. 0718 0. 0613

泗阳站 C8 0. 0529 0. 0457 0. 0618 0. 0535

泗洪站 C9 0. 0081 0. 0555 0. 0623 0. 0420

刘老涧站 C10 0. 0119 0. 1155 0. 1030 0. 0768

睢宁站 C11 0. 0055 0. 0445 0. 0387 0. 0296

皂河站 C12 0. 0251 0. 0921 0. 0705 0. 0626

邳州站 C13 0. 0286 0. 0572 0. 0740 0. 0533

刘山泵站 C14 0. 0314 0. 0938 0. 0790 0. 0681

图 7 采用不同方法的指标权重变化曲线
Fig. 7  T he index w eight variat ion curve of dif feren t methods

4. 5  风险评价
对丰、平、枯三种典型年的水资源利情况风险进

行评价,采用 X 条件云发生器生成各个指标的隶属

度,为了降低误差, 重复计算1 000次, 根据最大隶

属度原则得出评价等级, 计算结果和各指标的风险

等级评价见表 7、表 8、表 9。从表中的计算结果可

以看出,对于丰水年,风险较高的指标有:洪泽湖、骆

马湖、南四湖下级湖、中运河、泗阳站和皂河站,对于

平水年,风险较高的指标是洪泽湖、中运河, 而对于

枯水年,所有指标的风险均较低。

  最后利用式( 21) , 得出在丰、平、枯三种典型年

下的洪水资源利用风险评价等级。最终的评价等级

由最大隶属度准则得到, 结果见表 10。

由表 10 的评价结果可知, 丰水年风险等级是

Ó ,对应中等风险, 平水年和枯水年的风险等级是

Ò ,对应较低风险。从具体指标的风险等级可以发

现,平水年存在 Ó 级风险指标,而枯水年风险均是 Ò

级或 Ñ 级, 可以进一步表明枯水年的洪水资源利用

风险最低。本文的评价结果与专家评判相一致,但

表 7 丰水年洪水资源利用风险隶属度计算
Tab. 7  Calculat ion table of risk membership of f lood

resources ut ilizat ion in w et years

风险指标
指标

值

隶属度

Ñ Ò Ó Ô Õ

评价

等级

洪泽湖 C1 7. 88 0. 0000 0. 0000 0. 9936 0. 0064 0. 0000 Ó

骆马湖 C2 4. 58 0. 0000 0. 0675 0. 9325 0. 0000 0. 0000 Ó

南四湖下级

湖 C3
5. 08 0. 0000 0. 0054 0. 9946 0. 0000 0. 0000 Ó

中运河 C4 4. 95 0. 0000 0. 0121 0. 9879 0. 0000 0. 0000 Ó

徐洪河 C5 3. 45 0. 0000 0. 9677 0. 0322 0. 0000 0. 0000 Ò

不牢河 C6 3. 02 0. 0001 0. 9961 0. 0038 0. 0000 0. 0000 Ò

韩庄运河 C7 3. 39 0. 0000 0. 9748 0. 0252 0. 0000 0. 0000 Ò

泗阳站 C8 4. 58 0. 0000 0. 0722 0. 9278 0. 0000 0. 0000 Ó

泗洪站 C9 3. 72 0. 0000 0. 8750 0. 1250 0. 0000 0. 0000 Ò

刘老涧站 C10 1. 58 0. 0670 0. 9328 0. 0002 0. 0000 0. 0000 Ò

睢宁站 C11 1. 16 0. 5444 0. 4556 0. 0001 0. 0000 0. 0000 Ñ

皂河站 C12 4. 25 0. 0000 0. 3145 0. 6855 0. 0000 0. 0000 Ó

邳州站 C13 2. 85 0. 0001 0. 9979 0. 0020 0. 0000 0. 0000 Ò

刘山泵站 C14 3. 88 0. 0000 0. 7775 0. 2225 0. 0000 0. 0000 Ò

表 8 平水年洪水资源利用风险隶属度计算
Tab. 8  Calculat ion table of risk membership of f lood

r esources ut iliz at ion in normal years

风险指标
指标

值

隶属度

Ñ Ò Ó Ô Õ

评价

等级

洪泽湖 C1 5. 78 0. 0000 0. 0001 0. 9999 0. 0000 0. 0000 Ó

骆马湖 C2 3. 91 0. 0000 0. 7352 0. 2648 0. 0000 0. 0000 Ò

南四湖下

级湖 C3
3. 44 0. 0000 0. 9692 0. 0308 0. 0000 0. 0000 Ò

中运河 C4 4. 28 0. 0000 0. 2920 0. 7080 0. 0000 0. 0000 Ó

徐洪河 C5 3. 18 0. 0000 0. 9913 0. 0086 0. 0000 0. 0000 Ò

不牢河 C6 2. 59 0. 0002 0. 9992 0. 0006 0. 0000 0. 0000 Ò

韩庄运河 C7 2. 96 0. 0000 0. 9968 0. 0032 0. 0000 0. 0000 Ò

泗阳站 C8 3. 98 0. 0000 0. 6528 0. 3472 0. 0000 0. 0000 Ò

泗洪站 C9 3. 21 0. 0000 0. 9893 0. 0107 0. 0000 0. 0000 Ò

刘老涧站 C10 1. 38 0. 1828 0. 8171 0. 0001 0. 0000 0. 0000 Ò

睢宁站 C11 0. 99 0. 7788 0. 2211 0. 0000 0. 0000 0. 0000 Ñ

皂河站 C12 3. 72 0. 0000 0. 8811 0. 1189 0. 0000 0. 0000 Ò

邳州站 C13 2. 50 0. 0004 0. 9991 0. 0005 0. 0000 0. 0000 Ò

刘山泵站 C14 3. 38 0. 0001 0. 9772 0. 0227 0. 0000 0. 0000 Ò

本文评价方法更客观合理, 主客组合权重考虑了人

为因素和指标值本身的客观属性, 云模型对风险做

了模糊性处理,组合权重云模型理论对解决具有随

机性的模糊风险评价问题有较好的适应性。

不同典型年型条件下洪水资源利用的特点与可

能存在的问题:丰水年, 湖泊汛期弃水丰富, 向京津

冀地区的可调洪水资源多,供水保证率高, 能带来较
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表 9  枯水年洪水资源利用风险隶属度计算
T ab . 9  Calculation table of ris k m embership of fl ood

resources ut ilizat ion in dry years

风险指标
指标

值

隶属度

Ñ Ò Ó Ô Õ

评价

等级

洪泽湖 C1 4. 01 0. 0000 0. 6287 0. 3713 0. 0000 0.0000 Ò

骆马湖 C2 3. 15 0. 0001 0. 9925 0. 0074 0. 0000 0.0000 Ò

南四湖下

级湖 C3
2. 21 0. 0015 0. 9982 0. 0003 0. 0000 0.0000 Ò

中运河 C4 3. 45 0. 0001 0. 9641 0. 0358 0. 0000 0.0000 Ò

徐洪河 C5 2. 66 0. 0001 0. 9991 0. 0008 0. 0000 0.0000 Ò

不牢河 C6 2. 14 0. 0019 0. 9979 0. 0002 0. 0000 0.0000 Ò

韩庄运河 C7 2. 45 0. 0004 0. 9992 0. 0004 0. 0000 0.0000 Ò

泗阳站 C8 3. 30 0. 0000 0. 9825 0. 0175 0. 0000 0.0000 Ò

泗洪站 C9 2. 64 0. 0001 0. 9990 0. 0008 0. 0000 0.0000 Ò

刘老涧站 C10 1. 13 0. 5632 0. 4368 0. 0000 0. 0000 0.0000 Ñ

睢宁站 C11 0. 82 0. 9220 0. 0780 0. 0000 0. 0000 0.0000 Ñ

皂河站 C12 3. 04 0. 0001 0. 9954 0. 0046 0. 0000 0.0000 Ò

邳州站 C13 2. 01 0. 0040 0. 9958 0. 0002 0. 0000 0.0000 Ò

刘山泵站 C14 2. 74 0. 0001 0. 9987 0. 0012 0. 0000 0. 0000 Ò

表 10 不同典型年的南水北调东线工程洪水
资源利用风险评价结果

Tab. 10  Risk assessment of fl ood res ources ut ilization in the

Eas t Rou te of South2 t o2North Water T rans fer Project in

dif f erent typical years

典型年
隶属度

Ñ Ò Ó Ô Õ

评价

等级

丰水年 0. 0213 0. 4536 0. 5243 0. 0008 0. 0000 Ó

平水年 0. 0371 0. 7045 0. 2584 0. 0000 0. 0000 Ò

枯水年 0. 0711 0. 8762 0. 0527 0. 0000 0. 0000 Ò

大的洪水资源利用效益, 但洪水资源利用风险也高;

平水年,可调洪水资源量适中,洪水资源利用风险和

效益中等; 对于枯水年, 汛期弃水少甚至没有弃水,

可调洪水资源少,导致供水得不到保证, 洪水资源利

用效益低, 带来的风险也低。应根据不同典型年的

洪水资源利用风险,结合工程实际, 加强风险监控,

必要时采取相对应的风险管理措施, 同时制定风险

应急预案, 保证洪水资源利用风险在可控范围内。

5  结论

洪水资源的利用能在一定程度上缓解我国的水

资源短缺问题, 合理利用洪水资源要把风险控制在

一定范围内,必要时可采取风险规避措施。本文从

工程角度出发, 构建了调水工程洪水资源利用风险

指标体系, 引入了组合权重云模型理论。通过层次

分析法、熵权法和投影寻踪法计算得到主客观组合

权重,基于云模型计算隶属度,考虑了模糊性和随机

性, 对调水工程洪水资源利用风险进行客观评价。

对南水北调江苏段的计算分析可以发现,其洪水资

源利用的工程风险较小,同时南水北调东线洪水资

源利用会给京津冀地区带来巨大的经济和社会效

益。调水工程的洪水资源利用风险评价对洪水资源

安全利用具有实际意义,组合权重与云模型相结合

的风险评价方法为调水工程洪水资源安全利用提供

了重要的理论支撑。

调水工程系统复杂,影响洪水资源利用风险因

素众多, 本文只考虑了工程风险,对水质风险、管理

调度风险还可做进一步研究。
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