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摘 要：针对水资源系统中广泛存在的灰色不确定性的特征，从水资源系统风险的一般概念和表示方

法出发，将灰色系统理论和风险分析理论相结合，提出了水资源系统灰色风险率、灰色风险度的概念，并

导出了相应的计算公式 ,以某河道的洪水风险分析为例，对模型和方法进行了验证，结果证明模型和方
法是可行性的，可用于水资源系统灰色不确定因素产生的风险分析计算 ,
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在水资源系统的规划与管理过程中，不可避

免地要碰到大量的不确定因素 ,这些不确定因素
必将导致水资系统规划管理和运行决策具有风

险 ,因此，研究和完善水资源系统风险分析模型和
方法，对提高水资源系统决策的科学性、减小决策

失误，具有理论和实用价值 ,现有的水资源系统风
险分析方法主要是针对随机不确定性，采用概率

统计方法，来定量描述风险出现的概率（即风险

率）和风险的变异性（即风险度）,但是，大量实践
表明，在水资源系统决策过程中，除存在随机不确

定性、模糊不确定性［%］之外，还广泛存在着部分信

息已知、部分信息未知的灰色不确定性 ,对这种不
确定性产生的风险，概率统计方法已难以处理 ,鉴
于此，本文在实践的基础上，将灰色数学理论和风

险的一般概念及表示方法相结合，针对灰色不确

定性，探讨灰色风险分析的计算模型和方法，以期

丰富和完善水资源系统风险分析手段 ,

% 风险的概念及度量方法

% ,% 水资源系统风险的概念
由于水资源系统的复杂性和人类认识的局限

性，水资源开发利用活动和决策都伴随着不确定

性的影响，因而不可避免地冒一定风险 !如洪水灾
害、水环境污染等等 !有关水资源系统风险的定义

甚多，且各有侧重，概括起来，水资源系统风险泛

指在特定时空环境条件下，水资源系统中所发生

的非期望事件 !具体讲，是指水体及其环境和人类
水事活动过程中潜在的对社会经济及生态环境构

成不利影响或危害的非期望事件 !从结构工程的
角度，可应用广义荷载!与广义阻尼 " 的关系来
定义系统风险 !广义荷载反映系统在某一外部压
力作用下的行为，广义阻尼是描述系统克服外部

荷载能力的特征变量 !当系统荷载超过阻尼（!1
# ）时，系统发生失事事件 $，系统风险即为系统
荷载大于阻尼的可能性，即

%（$）2 % （!1 #）! （%）
例如，在供水工程为满足各用户需要而供水

的条件下，广义荷载就是用户总需水量，而广义阻

尼就是供水工程的供水量，则供水事故风险率为

供水量不能满足总需水量的事件发生的可能性 !
% !! 随机事件的概率及风险率
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 !
随机事件 $ 的概率 %（$）可以表达为

%（$）&!$
3"； （!）
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或

!（"）# !
$%""

&（$%）； （!）

!（"）##!"（$）"& # ’（!"（$））( （#）

式中：!"（$）为 " 的特征函数；’（·）为期望值 (
根据事件 " 的性质，风险率有两种确定方

法：

（$）如果事件 " 为“失事事件”（如洪水灾
害），则事件 " 的风险率就是事件 " 的概率 (即

)! % !（"） （&）
（’）如果事件 " 为“安全事件”（如可供水
量），则事件 " 的风险率计算式为

)! % $ ( !（"）( （)）
$ (! 风险度计算
期望值计算式

’（$）# !
$%""

$%&（$）， （*）

或 ’（$）##"
$*（$）"$， （+）

式中：$%，&（$%）为离散型风险变量及相应的概率；
*（$）为连续型风险变量的密度函数 (
标准差计算式为

"% +（$$ ）% ’（$ (%$’$ ）； （,）
风险度（即变异系数）计算式为

)+ % "
’（$）( （$-）

’ 灰数的概念及数学描述

由于事物的复杂性、信道上的噪音干扰，以及

接受系统能力的限制，人们只能把握系统的部分

信息或信息所呈现的大致范围，而不知其全部信

息或确切信息量 (这种部分已知，部分未知的信息
称为灰色信息［’］(邓聚龙教授 $,+* 年把“某个只
知道大概范围，而不知道其确切值的数”，称为灰

数［!］(可见，描述灰色量的数———“灰数”不是普通
的数，也不是模糊数，而是只知其范围、不知其真

值的数集 (
’ ($ 灰集合定义
所谓 , 是论域- 上的一个灰子集，是指给定

了从 - 到闭区间［-，$］的两个映射

&#,：-’［-，$］，.’&#,（.）"［-，$］
和

#,：-’［-，$］，.’#,（.）"［-，$］
其中，&#,(#, (&#, 与#, 分别称为 , 的上隶属函
数和下隶属函数；&#,（ .）与#,（ .）分别称为元素

. 相对于 , 的上隶属度和下隶属度 (
’ (’ 灰数定义
设论域 - % /，则称灰集合

, %｛$，#（$），&#（$）. $"/，#（ $），&#（$）"［-，$］｝
为灰数，并简记作 , (

! 灰色风险计算模型

把上述风险率、风险度计算方法引进到灰色

系统中，得到灰色风险分析的计算模型 (
! ($ 灰色风险率计算
灰色事件 0" 的灰色概率 !（ 0"）可以表达为

!（ 0"）##-
#（$）1&#（$）

’ "& # ’（#
（$）1&#（$）

’ ），

（$$）
或

!（ 0"）# !
$%"

0"

#（$%）1&#（$%）
’ &（$%）( （$’）

式中：&（$%）为 $% 对应的概率；其它符号同前 (
设灰色事件 0" 的灰色概率为 !（ 0"），则灰色

风险率的计算也有两种情况：

（$）如果灰色事件 0" 为“失事事件”（如洪水
灾害），则灰色事件 0" 的灰色风险率就是灰色事
件 0" 的概率 (即

)!（ 0"）% !（ 0"）( （$!）
（’）如果灰色事件 0" 为“安全事件”（如安全
供水量），则灰色事件 0" 的灰色风险率计算式为

)!（ 0"）% $ ( !（ 0"）( （$#）
灰色风险率表示灾害出现可能性的大小，其

数值越大，出现灾害的可能性也越大 (
! (’ 灰色风险度计算
灰色事件 0" 的期望值：

’（ 0"）#
#-

$#
（$）1&#（$）

’ "&

#-
#（$）1&#（$）

’ "&

#
#-

$#
（$）1&#（$）

’ "&

!（ 0"） ； （$&）

或

’（ 0"）#
!
$%"

0"
$%#
（$%）1&#（$%）

’ &（$%）

!（ 0"） ( （$)）

方差定义为

"’（ 0"）# $
!（ 0"）#-
（$ 2 ’（ 0"））’#

（$）1&#（$）
’ "$

# ’（ 0"’）2（’（ 0"））’ ( （$*）
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其中，!（ "#!）$ "
%（ "#）!&

’!!
（’）("!（’）

! #) *（"$）

灰色事件 "# 的灰色风险度定义为

+,（ "#）$ "!（ "## ）
!（ "#）

$

"
%（ "#）!&
（’ - !（ "#））!!

（’.）("!（’）
! ## ’

!&
’!
（’.）("!（’）

! #’

%（ "#）

$ !（ "#!）-（!（ "#））# !

!（ "#） * （"%）

灰色风险度用来表示风险的高低 *其数值越

大，表示风险越高；反之，风险越低 *

& 应用举例

某河道上无骨干控制工程，为提高其防洪决

策水平，拟对该河道洪水进行风险分析 *根据其控
制水文站的长期观测资料，进行统计分析，得到控

制站洪峰流量（单位：’( ) *）不同区间（+，",++），
（",++，!,++），（!,++，(,++），（(,++，&,++），
（&,++，-）及其概率如表 "所示 *为了表达方便，
用代表流量值 "+++，!+++，(+++，&+++，,+++分别代
表各区间 *

表 " 河道洪峰流量区间及对应概率
!"#$" %&’()*"+ "&, -’. /)0#"#-+-’1 02 /("3 2+00, 0#.()*(, -& " )-*(

序号 . " ! ( & ,
流量区间 )（’( ) *） （+，",++） （",++，!,++） （!,++，(,++） （(,++，&,++） （&,++，-）
流量代表值 ’. )（’( ) *） "+++ !+++ (+++ &+++ ,+++
概率 )（ ’.） +./ +." +." +.+, +.+,

仅就“洪水”概念而言，它是一个模糊概念 .
但，对于“洪水灾害”事件本身，是一个灰色事件 .
比如说，同一流量的洪水，会因自然条件和人为条

件的不同，可能带来不同大小的洪水灾害 .于是，
可以用一个灰数来进行表达 .根据该河道历史上
洪灾的实际情况，定义洪灾灰色事件 "#，即

"# 0（+，+）/ "+++ 1（+，+2,）/ !+++ 1（+2,，"）/
(+++ 1（"，"）/ &+++ 1（"，"）/ ,+++ *
由式（"!）得 "# 的灰色概率为
%（ "#）0 +2/ 3 + 1 +2" 3 +2!, 1 +2" 3 +2/, 1

+2+, 3 " 1 +2+, 3 " 0 +2! *
则，"# 的灰色风险率为

+%（ "#）0 %（ "#）0 + *! *
由（",）式得 "# 的期望值：
!（ "#）0（"+++ 3 + 3 +2/ 1 !+++ 3 +2!, 3 +2" 1

(+++ 3 +2/, 3 +2" 1 &+++ 3 " 3 +2+, 1 ,+++ 3 " 3
+2+,）/ +2! 0 (4!+2,；
由式（"/）得 "# 的方差：

"!（ "#）0（"+++! 3 + 3 +2/ 1 !+++! 3 +2, 3 +2"
1 (+++! 3 +2/, 3 +2" 1 &+++! 3 " 3 +2+, 1 ,+++! 3 "
3 +2+,）/ +2! 5 (4!+2,! 0 ","4%/% */, ；
由式（"$）得 "# 的灰色风险度为

+,（ "#）0#","4%/%2/,
(4!+2, 0 +2(&+ *

由计算结果可知，该河道洪灾风险率为 + . !，
即发生洪灾的可能性为 !+6，且洪灾风险度为
+2(&，说明该河道的洪水风险是比较大的 .因此，

在防洪工作中，要及时收集洪水信息，采取必要的

工程和非工程措施，以降低洪水风险 .

, 结束语

本文针对水资源系统中广泛存在的灰色不确

定性可能带来的风险，在分析灰色不确定性特征

的基础上，从水资源系统风险的一般概念和表示

方法出发，将灰色系统理论和风险分析理论结合，

提出了水资源系统灰色风险率、灰色风险度的概

念，并导出了相应的计算公式 .由于水资源系统中
引起“水灾害”的有些特征参数是一个区间灰数，

其引起灾害的可能性也是一个区间灰数，采用灰

色风险分析方法来计算这些特征参数产生的风

险，考虑了“水灾害”上下隶属度（即灰色性）的作

用，更充分地利用了数据信息，使计算结果更合

理 .通过某河道的洪灾风险的分析计算，证明模型
是可行性的，模型和方法是对传统水资源系统分

析手段的有益补充 .
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