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摘 要: 突发水污染事故风险分析可以为事故的防治与救援提供科学依据，保障水资源调度和供水安

全。以北疆供水工程为研究对象，采用德尔菲法对其突发水污染事故进行识别，基于专家权重系数和
D-S证据理论，改进“五标度”层次分析法并构建事故风险分析模型，采取改进层次分析法和传统层
次分析法对工程突发水污染事故风险进行分析。结果表明，人为投毒投药、翻车致污染物入渠、雨洪
致污染物入渠和农药化肥渗透入渠四类突发水污染事故发生的相对可能性和后果的相对严重性，改进

层次分析法分析为 0. 080 3、0. 280 0、0. 359 7、0. 280 0和 0. 706 9、0. 122 9、0. 095 7、0. 074 5，综
合相对风险大小为 0. 056 7、0. 034 4、0. 034 4和 0. 020 9; 传统层次分析法分析为 0. 387 3、0. 143 4、
0. 094 0、0. 035 3和 0. 162 3、0. 047 7、0. 110 1、0. 019 9，综合相对风险大小为 0. 549 6、0. 191 1、
0. 204 2和 0. 055 2。综合相对风险大小排序一致，但从事故发生可能性和后果严重性相对风险大小可
表明，改进层次分析法相较于传统层次分析法得到的结果更具有合理性和说服力，对工程管理提供更

有力的参考价值。
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Abstract: The risk analysis of sudden water pollution accidents can provide scientific basis for accident prevention and rescue，
and ensure water resources dispatching and water supply safety． Based on expert weight coefficient and d-s evidence theory，this
paper improves the "five-scale" analytic hierarchy process ( AHP) and constructs an accident risk analysis model，and adopts the
improved AHP and traditional AHP to analyze the engineering sudden water pollution accident risk． The relative probability and
consequence of four types of sudden water pollution accidents，namely，man-made poisoning，turning over，rain flood and pesti-
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cide and chemical fertilizer，were obtained． The AHP was improved to 0. 080 3，0. 280 0，0. 359 7，0. 280 0 and 0. 706 9，
0. 122 9，0. 095 7，0. 074 5，the generou relative risk sizes are 0. 056 7，0. 034 4，0. 034 4 and 0. 020 9; and the traditional
AHP was 0. 387 3，0. 143 4，0. 094 0，0. 035 3 and 0. 162 3，0. 047，0. 010 1，0. 019 9，the general relative risk sizes are
0. 549 6，0. 191 1，0. 204 2 and 0. 055 2; the overall relative risk order is basically consistent． However，the relative risk size
from the probabil of accidemt and the severity of comsequem can show that the improved AHP is more reasonable and persuasive
than the traditional AHP，and provides more powerful reference value for engineering management．
Keywords: sudden water pollution accidents; risk analysis; analytic hierarchy process; expert weight; D-S evidence theory;
water supply project in northern Xinjiang

0 引 言

近年来，随着经济社会的快速发展，水污染事故

的潜在风险也随之增大［1］，对区域水环境和经济社

会稳定发展构成了潜在威胁［2］。对河湖水污染事故
进行风险分析，可以为制定水污染预防措施和应急处

理预案提供科学依据，对维持区域水生态环境质量、
保障安全供水具有重要意义。风险分析的内容主要包
括风险识别、风险评估、风险应对与决策三个方面，
风险识别和评估作为风险研究的基础，其研究方法总

体可以分为三类: 一是定性分析法，主要借助专家经

验、知识和意见对风险成因和大小进行模糊定性判
断，如头脑风暴法［3］、德尔菲法( 专家调查法) ［4］和
外推法［5］等。定性分析一般不需要建立精确的计算
公式，适应性强，虽然可以避免因风险统计数据不足

或不精确而产生的片面性和局限性，但风险概率与后

果精度会受专家的主观性影响。二是定量分析法，以
风险的实验数据或统计数据为依据，通过建立数学模

型对风险进行评估，主要有蒙特卡罗法［6］、敏感性
分析法［7］等，具有较强的科学性和严谨性，但需要

大量事故统计数据或实验数据作评估，适用范围小。
三是将定量分析和定性分析结合的综合分析法，主要

有熵权法［8］、故障树法［9］，风险矩阵法［10］和层次分
析法［11－14］，该类方法减少了定量分析对事故统计数

据的依赖，量化定性分析的风险概率并提高了评估精

度。三类方法在结果精确度和统计数据要求上各有优
缺点，进行风险分析时需根据事故数据和分析目的等

选择分析方法。在水利工程风险分析中，较为常用的
是德尔菲法、外推法，熵权法和层次分析法等，如洪
水风险［15］和大坝失事风险［16］等; 水污染事故因其突

发性和不可估计性的特点，事故统计数据很少，对其

进行风险分析时，常采用对数据依赖少且有一定精确

度的方法，如德尔菲法和层次分析法。层次分析法是
一种定性半定量，依据少量数据将分析对象进行量化

的方法，在水污染事故风险研究中应用较为广泛。本

文以北疆供水工程为研究对象，从工程特性和社会环

境出发，采用德尔菲法对突发水污染事故进行识别，

引入专家权重系数和 D-S 证据理论改进层次分析法，
对突发水污染事故进行风险分析，减少客观误差，得

到更为精确的分析结果，以期为该工程的安全运行和

应急处理提供依据，同时也为其它事故风险分析提供

参考价值。

1 研究工程概况

北疆供水工程位于新疆北部，由水源工程、输水
工程和反调节水库三部分组成。该工程从 “635”水
库引水，经约 140 km 的总干渠后分南干渠和西干渠
分别向克拉玛依市和乌鲁木齐市供水［17］，在南干渠

和西干渠末端分别建有 “500”水库和克拉玛依水库
两座大型反调节水库，输水线路上设有多个分水闸，

以解决沿线的生活、生产和生态用水。该工程沿线经
过戈壁、沙漠和平原三种地貌，干渠总长近 600 km，
除约 20 km的隧洞和倒虹吸外，均采用明渠输水，部
分渠段与输油管线相交，干渠建有十几座公路桥，干

渠下游横穿农田。北疆供水工程作为新疆北部的主要
水源工程，一旦发生突发水污染事故，必将对沿线经

济和社会产生巨大影响。

2 研究方法

2. 1 层次分析法
层次分析法是由美国运筹学家 SAATY在 20世纪

70年代提出的一种结合定量与定性分析的决策分析
方法，主要将复杂问题分解为若干层次和若干因素，

计算出参评因素的相互关联度和隶属关系，通过两两

比较，构造比较矩阵，确定层次中各因素的相对重要

性，然后构造判断矩阵，以确定各元素的权重，为决

策方案的选择提供依据。
2. 2 改进层次分析法
传统层次分析法的判断矩阵定量评价值采用

“1—9标度”法，基础数据繁琐且迭代次数多; 在国
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内外学者的不断应用和改进中，产生了 “三标度”
法，但又存在判断信息缺失、累积优势度和一致性损
失的缺陷［18］。为此，本文采用对两类方法都有所改
进的“五标度”法，并引入专家权重和 D-S 证据理
论对专家意见融合，根据融合结果构建判断矩阵。
2. 2. 1 建立层次结构模型
将所有可能发生的突发水污染事故进行条理化和

层次化，建立包含目标层、准则层和指标层的递阶层
次结构模型。
2. 2. 2 改进判断矩阵
判断矩阵是整个层次分析法的核心，对评价结果

影响极大。区别于没有考虑专家知识与经验背景的研
究，首先根据事件重要性判断法则( 见表 1) 设计调查
问卷。

表 1 事件重要性判断法则
标 度 含 义

－2 表示事件 j比事件 i极端或强烈重要
－1 表示事件 j比事件 i明显或稍微重要
0 表示事件 j与事件 i同等重要
1 表示事件 i比事件 j明显或稍微重要
2 表示事件 i比事件 j极端或强烈重要

2. 2. 2. 1 专家权重
将专家按职业类别进行分组，从两个方面引入专

家权重系数: 一是根据专家的学历、对研究对象的了
解程度和判断依据( 见表 2) ; 二是考虑各专家组容量
所占总样本的比例，根据式 ( 2 ) 可得该组专家比
重［19］，从而由式( 3) 得到专家综合权重系数

Qt =
Zt

∑ n

t = 1
Zt

( 1)

λ t =
φt

∑ n

t = 1
φt

( 2)

We = Qt × λ t ( 3)
式中，Qt 为经验权重系数; Zt 为各组专家综合指标分

数，Zt = ai × bi × ci ; n为专家组; φt 为第 t组的专家
容量; We 为各专家组分值比重。

表 2 调查专家分值
指 标 类 别 分 值

学历 ai 硕士以上、本科、大专及以下 3、2、1
对研究对象了解程度 bi 非常了解、了解、一般 3、2、1
判断依据 ci 详细分析、参考资料、经验 3、2、1

2. 2. 2. 2 D-S证据理论
D-S证据理论依据主体对客观世界的认识，以已

有知识对不确定事件做出合理的判断，证据理论算法

结构简单、融合精度高，能较好的处理不确定性信
息，是一种重要的决策融合方法，既综合了各专家不

同的知识见解，也保证事物评价的客观性［20］。对此，
本文利用近年来较普遍的融合公式 ( BPA 函数) D-S
证据理论对各位专家的意见进行融合［13］，即

m( A) =
0 A =

1
K∑ Ai∩Bi = A

m1( Ai ) m2( Bj ) A≠{ ( 4)

式中，K = 1 －∑ Ai∩Bi =
m1( Ai ) m2( Bj ) ，且 K≠ 0;

m1 和 m2 表示在该评价框架基本分配函数所对应的

概率分配，其焦元是 Ai 和 Bi ; m( A) 为专家意见
m1—mi 的融合， 表示各专家对命题 A的支持程度。
2. 2. 2. 3 构建判断矩阵
判断矩阵如下

Aij =

a11 a12 … a1j

a21 a22 … a2j

  … 
ai1 ai2 … aij















式中，aij由各组专家意见融合结果和判断法则所得。
2. 2. 3 优化矩阵一致性
传统的判断矩阵需要经过一致性检验，但随着计

算方法的改进，构造一致性矩阵可代替一致性检验。

bij =
1
n∑

n

k = 1
( aik + akj ) =

1
n∑

n

k = 1
( aik － ajk ) ( 5)

式中，bij 为最优传递矩阵元素; aij 为原始判断矩阵元

素; n为矩阵维数。
由式( 5) 得到最优传递矩阵后，根据矩阵的定义

可知［21］，本文所构建的判断矩阵属于反对称矩阵，

而对于反矩阵 A，若矩阵 B 为 A 的一个最优传递矩
阵，那么 A* = expB则是 A的一个完全一致性矩阵。
2. 2. 4 计算权重系数
本层元素对上层元素的重要程度由权重值表示，

求取权重值就是计算矩阵最大特征值及特征向量［22］。
本文采用和积法求解最大特征值对应的特征向量，具

体步骤如下。
首先，将得到的判断矩阵 A 的元素按列归一化，

并记作: D =［dij］n×n。即

dij =
bij

∑ n

i = 1
bij

，( n = 1，2，…，n) ( 6)

然后对矩阵 D 按行相加，记作向量: C =［c1，

c2，… cn］。即

161



徐 丹，等∥基于改进层次分析法的突发水污染事故风险分析

水利水电技术 第 51卷 2020年第 10期

图 1 北疆供水工程突发水污染事故层次结构

ci =∑ n

j = 1
dij，( 1，2，…，n) ( 7)

最后将向量 C归一化得

Wi =
Ci

∑ n

i = 1
Ci

，( i = 1，2，…，n) ( 8)

最终得到向量 W =［W1，W2，…Wn］，即为判断

矩阵 A* 的特征向量，其中的每一个权重系数都对应

一个指标。
2. 2. 5 综合风险分析
国内外学者主要将风险定义为某一事件发生负面

影响的概率乘以该负面事件产生后果的量级［23－25］，

由于不确定事件发生后果量级的不可估计性，本文将

其转换为两两事件之间发生后果严重性的相对权重。
根据事件发生负面影响的相对概率和后果相对严重

性，得到风险综合评估值。即: 若将 Ｒ 表示风险，P
表示风险发生负面影响的相对概率，C 表示风险产生
后果严重性的相对权重，则风险可用数学公式表达为

Ｒ = P × C ( 9)

3 结果及其分析

3. 1 突发水污染事故识别
通过参考文献和各类报道可得，近十年来国内外

突发水污染事故逐渐增多，根据发生的方式可分为以

下几类［26］: 一是交通事故突发水污染，如 2014 年富
阳四氯乙烷罐装车翻车，部分四氯乙烷进入富春江;

二是人为投毒投药导致水污染，如 2002 年新疆博乐
市某工地因人为投毒致多人中毒昏迷［27］和 2012 年西
安户县人为投毒致野生鱼类死亡［28］; 三是暴雨等自

然灾害，如 2012 年新疆阿勒泰遭受暴雨，洪水使水
质浑浊; 四是违法排放废水，如 2013 年槽罐运输车
违法向河中倾倒油性废弃物。
根据北疆供水工程额河管理局提供的 16 年运行

水情和工程管理资料，并参考国内近年来发生的各类

突发水污染事故的基础下，采用德尔菲法征求 30 位

水利行业专家意见，将北疆供水工程潜在突发水污染

事故分为以下四类: ( 1 ) 人为投毒投药致污染物入
渠; ( 2) 翻车致污染物入渠; ( 3) 雨洪致污染物入渠;
( 4) 农药化肥渗透入渠。
3. 2 改进层次分析法风险分析及结果
3. 2. 1 构建层次结构模型
突发事故因其自身的突发性和不可控性不仅会导

致自身状态发生变化，影响工程供水的连续性和安全

性，还会引发一系列的连锁响应，比如人员伤亡、经
济损失、生态环境等发生改变，甚至引起社会恐
慌［29］。故主要从突发水污染事故发生后可能所带来
的经济损失、人员伤亡和生态环境这三个方面对四类
事故发生相对可能性和相对发生后果严重性两方面进

行评价。将事故识别得到的四类突发水污染事故构建
层次结构，如图 1所示。
3. 2. 2 专家意见统计及分析
根据四类突发水污染事故和层次分析法特点设计

相应的专家调查问卷。对 30 位专家就 “突发事故可
能性”和“事故危害严重性”进行问卷调查，其中
水利技术类专家 20 名，水利管理类专家 5 名，科研
类专家 5 名，分别将其表示为 m1、m2、m3。由式
( 1) 得到三组专家经验权重系数分别为 7 /16、3 /8 和
3 /16( 见表 3) ; 专家组容量比例分别为 2 /3、1 /6 和
1 /6。根据式 ( 3 ) 得到三组专家权重系数为 Wei =
( 0. 292，0. 063，0. 031) 。对这 30份问卷数据进行处
理的结果如表 4、表 5所列，其中前三行是每一类专
家对各类评价指标的评分占比。第四行是根据专家权
重系数和 D-S证据理论对前三行进行融合的结果。

表 3 专家权重经验系数得分表

专家组 学 历
对研究对象
了解程度

判断依据
经验权
重系数

技术类 2. 8 2. 5 2 7 /16
管理类 2. 0 2. 0 3 3 /8
科研类 2. 0 1. 0 3 3 /16
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“人为投毒投药与翻车致污染物入渠”的融合过
程如下: 首先对水利技术类专家和水利管理类专家意

见进行融合。水利技术类专家对各指标的分配函数
是: m1［A1］= 0. 15，m1［A2］= 0. 05，m1［A3］= 0. 3，
m1［A4］= 0. 25，m1［A5］= 0. 25。水利管理类专家对
各指标的分配函数是: m2［B1］ = 0. 2，m2［B2］ =
0. 2，m2［B3］= 0. 2，m2［B4］= 0. 4，m2［B5］= 0，其
中 Ai 和 Bj 代表五个标度。根据式( 4) 和专家权重可
以得到

K1，2 = 1 － We1 × We2 ×∑ Ai∩Bi =
m1( Ai ) m2( Bj ) =

1 － 0. 292 × 0. 063 ×［0. 15 × ( 1 － 0. 2) + 0. 05 ×
( 1 － 0. 2) + 0. 3 × ( 1 － 0. 2) + 0. 25 × ( 1 － 0. 4) +

0. 25］= 0. 985 42
故融合之后的分配概率为

m1，2［A1］=
0. 15 × 0. 2
0. 985 4

= 0. 000 55

同理可得 m1，2［A2］ = 0. 000 18，m1，2［A3］ =
0. 001 11，m1，2［A4］= 0. 001 85，m1，2［A5］= 0。
然后将水利技术类专家、水利管理类专家与科研

类专家进行融合，根据式( 4) 重复以上计算得 K1，2，3 =
0. 999 91，故融合之后的分配概率为 m1，2，3［A1］ =
0. 000 000 13。 同 理 可 得 m1，2，3［A2］ = 0，
m1，2，3［A3］ = 0. 000 000 26，m1，2，3［A4］ = 0，
m1，2，3［A5］= 0。其它事故发生可能性专家意见融合
结果如表 4所列。
根据上述同样的计算方法可得突发水污染事

故后果相对严重性专家意见融合结果如表 5
所列。

表 4 北疆供水工程突发水污染事故相对可能性专家意见统计分析

元 素 专家组
程 度

2 1 0 －1 －2

人为投毒与翻车
致污染物入渠
C12

人为投毒投药与
雨洪入渠 C13

人为投毒投药与
农药渗透入渠
C14

翻车致污染物入
渠与雨洪入渠
C23

翻车致污染物入
渠与农药渗透入
渠 C24

雨洪入渠与农药
渗透入渠 C32

技术类 m1 0. 15 0. 05 0. 3 0. 25 0. 25
管理类 m2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 4 0
科研类 m3 0. 4 0 0. 4 0 0. 2

W1 m1W2 m2W3 m3 0. 000 000 13 0 0. 000 000 26 0 0
技术类 m1 0. 15 0. 05 0. 15 0. 25 0. 4
管理类 m2 0. 2 0 0. 2 0. 4 0. 2
科研类 m3 0. 2 0. 2 0. 4 0 0. 2

W1 m1W2 m2W3 m3 0. 000 000 09 0 0. 000 000 13 0 0. 000 000 23
技术类 m1 0. 15 0. 1 0. 05 0. 25 0. 45
管理类 m2 0. 2 0. 2 0 0. 4 0. 2
科研类 m3 0. 4 0. 2 0 0 0. 2

W1 m1W2 m2W3 m3 0. 000 000 13 0. 000 000 06 0 0 0. 000 000 26
技术类 m1 0. 25 0. 1 0. 15 0. 3 0. 15
管理类 m2 0. 2 0 0. 2 0. 6 0
科研类 m3 0 0. 2 0. 6 0 0. 2

W1 m1W2 m2W3 m3 0 0 0. 000 000 13 0 0
技术类 m1 0. 15 0. 4 0. 1 0. 1 0. 25
管理类 m2 0. 2 0. 4 0. 2 0 0. 2
科研类 m3 0 0. 4 0. 4 0. 2 0

W1 m1W2 m2W3 m3 0 0. 000 000 69 0. 000 000 09 0 0
技术类 m1 0. 15 0. 1 0. 45 0. 25 0. 05
管理类 m2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 4 0
科研类 m3 0 0. 4 0. 6 0 0

W1 m1W2 m2W3 m3 0 0. 000 000 09 0. 000 000 39 0 0

表 5 北疆供水工程突发水污染事故后果相对严重性专家意见统计分析

元 素 专 家
程 度

2 1 0 －1 －2

人为投毒投药与翻车致污染物入渠 B12 W1 m1W2 m2W3 m3 0. 000 001 43 0 0 0 0
人为投毒投药与雨洪入渠 B13 W1 m1W2 m2W3 m3 0. 000 000 43 0 0 0 0
人为投毒投药与农药渗透入渠 B14 W1 m1W2 m2W3 m3 0. 000 000 52 0. 000 000 26 0. 000 000 09 0 0
翻车致污染物入渠与雨洪入渠 B23 W1 m1W2 m2W3 m3 0 0. 000 000 69 0 0. 000 000 06 0
翻车致污染物入渠与农药渗透入渠 B24 W1 m1W2 m2W3 m3 0 0 0. 000 000 17 0. 000 000 06 0
雨洪入渠与农药渗透入渠 B32 W1 m1W2 m2W3 m3 0 0. 000 000 17 0 0 0
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3. 2. 3 构建判断矩阵

构建判断矩阵行列从左往右依次为: 人为投毒投

药、翻车致污染物入渠、雨洪入渠和农药化肥渗透。
根据数据统计和融合结果，可知 C12、C13、C14、C23、
C24和 C32的值为 0、－ 2、－ 2、0，1 和 0; B12、B13、
B14、B23、B24和 B32的值为 2、2、2、1，0 和－1。最
终得到突发事故发生可能性矩阵 C 和事故发生后果
严重性矩阵 B如下

C =

0 0 － 2 － 2
0 0 0 1
2 0 0 0
2 － 1 0 0













B =

0 2 2 2
－ 2 0 1 0
－ 2 － 1 0 1
－ 2 0 － 1 0













3. 2. 4 优化一致性矩阵
根据式( 5) 和矩阵定义，将矩阵 C和矩阵 B转换

为完全一致性矩阵 C* 和 B* 如下

C* =

1 0. 286 5 0. 223 1 0. 286 5
3. 490 3 1 0. 778 8 1
4. 481 7 1. 284 0 1 1. 284 0
3. 490 3 1 0. 778 8 1













B* =

1 5. 754 6 7. 389 1 9. 487 7
0. 173 8 1 1. 284 0 1. 648 7
0. 135 3 0. 778 8 1 1. 284 0
0. 105 4 0. 606 5 0. 778 8 1













3. 2. 5 计算元素权重系数
根据式 ( 6) ，式 ( 7) 和式 ( 8 ) ，得到矩阵 C* 和

B* 中各元素的相对权重值如表 6所示。

表 6 元素权重计算

元素 Ci 相对权重 元素 Bi 相对权重

C1 0. 080 3 B1 0. 706 9
C2 0. 280 0 B2 0. 122 9
C3 0. 359 7 B3 0. 095 7
C4 0. 280 0 B4 0. 074 5

由表 6得到人为投毒投药、翻车致污染物入渠，
雨洪致污染物入渠和农药化肥渗透入渠四类突发水污

染事故发生可能性相对权重为: W = ( W1，W2，W3，

W4 ) = ( 0. 080 3，0. 280 0，0. 359 7，0. 280 0) ，事故
发生后果严重性相对权重为: W= ( W1，W2，W3，W4) =
( 0. 706 9，0. 122 9，0. 095 7，0. 074 5) 。
3. 2. 6 综合风险计算
根据风险因子的含义与分析，对所得权重矢量处

理如下: W = CiB
T
i = ( 0. 056 7，0. 034 4，0. 034 4，

0. 020 9) 。故通过改进层次分析法得到的综合风险
W= ( 0. 056 7，0. 034 4，0. 034 4，0. 020 9) 。
3. 3 传统层次分析法风险分析及结果
用传统“1—9标度”层次分析法分析水污染事

故风险，1—9 代表指标 i 比指标 j 的重要程度逐增，
倒数则为指标 j与指标 i 的相比结果。构建事故层次
结构 ( 如图 1) ，按问卷数据建立四类事故的可能性
和后果严重性判断矩阵，并进行权重计算和一致性检

验，如表 7和表 8所列。

表 7 事故发生的可能性判断矩阵

可能性评价指标 C1 C2 C3 C4 相对权重

C1 1 4 5 7 0. 586 85
C2 1 /4 1 2 5 0. 217 23
C3 1 /5 1 /2 1 4 0. 142 45
C4 1 /7 1 /5 1 /4 1 0. 053 48

一致性检验
一致性指标 CI= 0. 057
一致性比例 CＲ= 0. 064＜0. 1

表 8 事故发生后果的严重性判断矩阵

后果程度评价指标 C1 C2 C3 C4 相对权重

C1 1 4 2 6 0. 47 722
C2 1 /4 1 1 /4 4 0. 140 25
C3 1 /2 4 1 5 0. 323 91
C4 1 /6 1 /4 1 /5 1 0. 058 61

一致性检验
一致性指标 CI= 0. 067
一致性比例 CＲ= 0. 075＜0. 1

得到指标层相对于准则层的相对权重后，再计算

指标层对目标层的相对权重，即层次总排序。准则层
只有两个元素，直接利用加权平均确定发生可能性和

后果严重性风险相对权重为 2，两层相对权重相乘，
得到指标层相对目标层的总排序，并进行一致性检

验，结果如表 9所列。

表 9 层次总排序

总排序
B1 B2

0. 66 0. 34
综合权重

C1 0. 586 85 0. 477 22 0. 549 58
C2 0. 217 23 0. 140 25 0. 191 06
C3 0. 142 45 0. 323 91 0. 204 15
C4 0. 053 48 0. 058 61 0. 055 22

一致性检验 一致性指标 CI= 0. 059，一致性比例 CＲ= 0. 067＜0. 1

由表 9得到人为投毒投药、翻车致污染物入渠，
雨洪致污染物入渠和农药化肥渗透入渠四类突发水污

染事故发生可能性相对权重为: W = ( W1，W2，W3，

W4 ) = ( 0. 387 3，0. 143 4，0. 094 0，0. 035 3) ，事故
发生后果严重性相对权重为: W= ( W1，W2，W3，W4) =
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( 0. 162 3，0. 047 7，0. 110 1，0. 019 9) 。综合相对
风险为: W = ( W1，W2，W3，W4 ) = ( 0. 549 6，
0. 191 1，0. 204 2，0. 055 2) 。
3. 4 结果对比及合理性分析
人为投毒投药、雨洪致污染物入渠、翻车致污染

物入渠和农药化肥渗透入渠四类突发水污染事故的相

对风险，改进层次分析法分析为 0. 056 7、0. 034 4、
0. 034 4和 0. 020 9，其中人为投毒投药发生可能性相
对风险为 0. 080 3，其后果严重性相对风险却达到了
0. 706 9; 传统层次分析法分析为 0. 549 6、0. 191 1、
0. 204 2、0. 055 2，其中人为投毒投药发生可能性相
对风险为 0. 387 3，发生后果严重性相对风险为
0. 162 3。
从两种方法计算结果看，四类突发水污染事故的

综合相对风险排序大致相同，但从可能性相对风险和

后果严重性相对风险来看，改进层次分析法得到的结

论更加合理，如人为投毒投药在当今社会发生的可能

性是极小的［28］，但发生后果却极其严重，由此导致

综合风险相对于其它三类突发水污染事故较高。综
上，认为改进层次分析法得到的四类突发水污染事故

相对风险大小排序合理。

4 结 论

本文在利用改进的 “五标度”层次分析法时，
同时加入专家权重系数和 D-S证据理论对多位专家的
意见进行融合，以此建立了事故风险分析模型，并将

其应用到北疆供水工程，得到如下结论:

( 1) 利用德尔菲法对北疆供水工程突发水污染事
故进行识别，确立了人为投毒投药、翻车致污染物入
渠、雨洪入渠和农药化肥渗透入渠四类最可能突发水
污染事故;

( 2) 利用改进层次分析法对人为投毒投药、雨洪
入渠、翻车致污染物入渠、农药化肥渗透入渠四类突
发水污染事故的综合风险相对值分别为 0. 056 7、
0. 034 4、0. 034 4 和 0. 020 9; 传统层次分析法得到
的综合风险相对值为 0. 549 6、0. 191 1、0. 204 2、
0. 055 2;
( 3) 改进的层次分析法得到的结论相对于传统层

次分析法得到的结论更具合理性和严谨性，对工程管

理具有更多参考价值。
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