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摘　要：对湖库水源地及明渠取水型城市原水系统污染事故的“危害度”评价进行探讨。归纳分析

“危害度”的直接与间接影响因素；应用粗糙集理论与方法，对间接影响因素进行重要度分析与冗余

约简；综合直接与间接影响因素，构建城市原水污染事故“危害度”的应急评价模型；引用Ｖａｇｕｅ集

相似度量方法对模型中的主要直接影响因素“浓度超标系数”的模糊渐变性进行度量。以成都市原

水系统为应用背景，设计湖库硝基苯污染事故模拟工况，依据所构建模型计算各工况“危害度”值，

并通过敏感性分析方法，对该模型的合理、有效性进行分析验证。结果表明，所构建模型能够综合

反映湖库水源地及明渠取水型城市原水系统的污染事故对城市水厂及饮用水安全的危害影响程

度。
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　　城市原水系统是指在水厂取水口之前的、与原

水相关的、相互作用与相互依存的诸要素的综合体，

主要包括水源地、原水输运渠道等。城市水源有湖

库型、河流型、地下水型等，城市原水输运渠道又分

为明渠、管道等。针对原水污染事故，已有的部分相

关研究工作或成果有：王丹宁等［１］应用灰色聚类模
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型对给水管网水质进行了综合评价；Ｇｕｌｌｉｃｋ等
［２］对

原水预警监控系统进行了设计分析；Ｓｔａｔｅｓ等
［３］对

饮用水安全监测的快速分析技术进行了探讨；池丽

敏［４］对江河水源地突发性水污染事故风险评价进行

了探讨；熊风等［５］以绵阳市涪江河段为例，探讨了城

市河流水污染总量控制和综合治理的方法。在原水

污染事故发生后，应急响应决策者最迫切需要知道

的是事故对水厂及饮用水安全的影响程度，然后才

能进行科学合理地决策。而在已有的相关研究中，

特别针对原水污染事故的危害影响评价进行探讨的

尚不多见。该文针对湖库水源地及明渠取水型城市

原水系统污染事故“危害度”的应急评价问题进行探

讨。分析“危害度”的直接与间接影响因素；引用粗

糙集理论与方法，对间接影响因素进行重要度分析

与冗余约简；综合直接与间接影响因素的作用，构建

了一种适用于湖库水源地及明渠取水型城市原水系

统污染事故“危害度”的应急评价模型；引用 Ｖａｇｕｅ

集相似度量模型对模型的关键因子“浓度超标系数”

的模糊渐变性进行度量。以成都市原水系统为背

景，设计发生在水源地湖库的硝基苯污染事故模拟

工况，计算各工况“危害度”值，并采用敏感性分析方

法，对所构建模型的合理、有效性进行验证分析。

１　基本理论与方法

１．１　粗集理论的属性约简方法

粗糙集 （ＲｏｕｇｈＳｅｔ，ＲＳ）理论由波兰学 者

Ｐａｗｌａｋ．Ｚ于１９８２年提出
［６７］。ＲＳ理论是一种刻画

不完整性和不确定性的数学工具，能有效分析和处

理不精确、不一致、不完整等各种不完备信息，并从

中发现隐含知识，揭示潜在规律。定义［７］，令犓 ＝

（犝，犚）为一知识库，且犘，犙犚，知识犙仅有部分是

由知识犘导出，当

γ犘（ ）犙 ＝
狆狅狊犘（ ）犙
犝

（１）

时，称 知 识 犙 对 知 识 犘 的 依 赖 度 是γ犘（犙）。

狘狆狅狊犘（犙）狘表示根据知识犘，犝 中所有一定能归入

犙 的元素数量。

设犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝是论域，犃＝｛犪１，犪２，…，

犪狀｝是属性集合。犃中的元素称为属性，犃＝犛∪犇，

犛∩犇＝Φ，犛称为条件属性集，犇称为决策属性集。

在犚犛理论中，应用决策表
［８９］来描述论域中的对

象，同时具有条件属性集和决策属性集的知识表达

系统称为决策表。决策表中的不同属性可能具有不

同的重要性，利用属性的重要性可以求取约简［１０］。

在决策表中，令犛和犇 分别表示条件属性集和决策

属性集，则条件属性子集（犛’犛）关于决策属性犇

的重要性定义［１１］为：

σ犛犇（ ）犛′ ＝γ犛（ ）犇 －γ犛－犛′（ ）犇 （２）

对于分类来说，并非所有条件属性都必要，去除

这些属性不会影响原来的分类效果。约简表示不含

多余属性并保证分类正确的最小条件属性集［１２１３］。

定义［１４］，令犚为一等效关系族，狉∈犚，如果：

ｉｎｄ（ ）犚 ＝ｉｎｄ犚－｛｝（ ）狉 （３）

称狉为犚 中可省略的，否则狉为犚 中不可省略的，其

中ｉｎｄ（）表示不可分辨的。

１．２　犞犪犵狌犲集的相似度量

Ｖａｇｕｅ集理论
［１５］由Ｇａｕ和Ｂｕｃｈｒｅｒ于１９９３年

提出。在Ｖａｇｕｅ集理论中，Ｖａｇｕｅ集由真假隶属函

数定义，可表征元素对模糊概念的属于、不属于以及

中立的程度［１５］。设论域犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，犡上

一个Ｖａｇｕｅ集犃由真隶属函数狋犃 和假隶属函数犳犃

所描述，狋犃：犡 → ［０，１］，犳犃：犡 → ［０，１］，其中，

狋犃（狓犻）是由支持狓犻的证据所导出的肯定隶属度的下

界，犳犃（狓犻）则是由反对证据所导出的否定隶属度的

下界，且：狋犃（狓犻）＋犳犃（狓犻）≤１（肯定隶属度与否定隶

属度之和小于或等于１），元素狓犻在Ｖａｇｕｅ集犃中的

隶属度被区间［０，１］中的一个子区间 ［狋犃，１犳犃］所

界定，称该区间为狓犻 在犃 中的 Ｖａｇｕｅ值，记为

ν犃（狓犻）
［１６］。设论域 犡 ＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝，犃、犅 为犡

上的两个Ｖａｇｕｅ集。其中，

犃＝∑
狀

犻＝１

狋犃（狓犻），１－犳犃（狓犻［ ］）／狓犻，狓犻∈犡 （４）

犅＝∑
狀

犻＝１

狋犅（狓犻），１－犳犅（狓犻［ ］）／狓犻，狓犻∈犡 （５）

如果犜（犃，犅）满足性质：１）０≤犜（犃，犅）≤１，

２）犜（犃，犅）＝犜（犅，犃），３）犜（犃，犅）＝１犃＝犅，

则称犜（犃，犅）为犃与犅的相似度。引用李凡
［１７］提出

的相似度量公式（６）对Ｖａｇｕｅ集相似度进行度量。

犜 犃，（ ）犅 ＝１－
狋犃－狋犅－ 犳犃－犳（ ）犅

４
－

狋犃－狋犅 ＋ 犳犃－犳犅
４

（６）

式（６）中，犜（犃，犅）为 Ｖａｇｕｅ集相似度；犜（犃，

犅）∈［０，１］；犜（犃，犅）值越大，Ｖａｇｕｅ集犃和犅越相

似。

２　评价模型

水厂取水口既是城市原水系统的出口，又是城

市饮用水系统的进口，水厂取水口水质直接影响着

城市饮用水安全。定义原水污染事故对水厂取水口

的影响程度为原水污染事故“危害度”。
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２．１　危害度影响因素约简

针对湖库水源地及明渠取水型原水系统，将其

污染事故危害度的影响因素分为直接与间接影响因

素。直接影响因素中的关键因素为“取水口断面浓

度超标系数”，其直接表征了污染事故对城市水厂及

饮用水系统的压力及影响。间接影响因素包括以下

６类：报警时间、事发时间、毒性、湖库下泄流量、污

染物形态、天气状况。现引用粗集理论中的属性重

要性分析与约简方法，对危害度的间接影响因素进

行分析与约简。以８个具有湖库水源地及明渠取水

型原水系统的大中型城市污染事故案例为样本，对

危害度间接影响因素进行分析与约简。

１）设论域犝 ＝｛１，２，３，４，５，６，７，８｝，表示８个

案例；决策属性犇，表示间接因素对危害度增强的

影响；条件属性犛＝ ｛犪，犫，犮，犱，犲，犳｝，犪为报警时

间、犫为事发时间、犮为毒性、犱为湖库下泄流量、犲

为污染物形态、犳为天气状况，各条件属性值的确定

方法如下：（１）报警时间ｔ：狋＜０．５ｈ，定义为快，用０

表示；０．５ｈ＜狋＜１ｈ，定义为一般，用１表示；狋＞１

ｈ，定义为慢，用２表示。（２）事发时间：白天用０表

示；夜晚用１表示。（３）毒性：高毒用１表示；低毒用

０表示。（４）湖库下泄流量狇：狇＞６００ｍ
３／ｓ，定义为

大，用２表示；２００ｍ３／ｓ＜狇＜６００ｍ
３／ｓ，定义为中，

用１表示；狇＜２００ｍ
３／ｓ，定义为小，用０表示。（５）

污染物形态：可溶于水用０表示；不溶于水用１表

示。（６）天气状况：天气好，用０表示；天气差，用１

表示。（７）对危害度增强的影响：增强危害后果，用

１表示；无明显影响，则用０表示。通过分析样本案

例基本信息可得到危害度间接影响因素决策表，如

表１所示。

表１　危害度间接影响因素决策表

犝

条件属性犛

报警时间犪 事发时间犫 毒性犮 湖库下泄流量犱 污染物形态犲 天气状况犳

决策属性犇

对危害度影响

１ ０ ０ １ １ ０ ０ １

２ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

３ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０

４ ０ １ ０ ０ １ ０ １

５ ２ ０ ０ ０ ０ １ １

６ ０ ０ ０ ０ １ １ １

７ ０ ０ ０ １ １ ０ １

８ ０ ０ １ ０ １ ０ １

　　２）根据表１，可计算各属性正区如表２所示。

表２　各属性正区计算结果

属性正区 计算结果 属性正区 计算结果

狆狅狊狊!犪（犇） ｛１，２，３，４，５，６，７，８｝ 狆狅狊狊!犫（犇） ｛１，３，５，６，７，８｝

狆狅狊狊!犮（犇） ｛１，３，４，５，６，７｝ 狆狅狊狊!犱（犇） ｛１，４，５，６，８｝

狆狅狊狊!犲（犇） ｛１，２，３，４，５，６，７，８｝ 狆狅狊狊!犳（犇） ｛１，３，４，５，７，８｝

说明：①ｉｎｄ（犛）＝｛（１），（２），（３），（４），（５），（６），（７），（８）｝；②狆狅狊狊（犇）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８｝，犚犛（犇）＝＜｛１，４，５，６，７，８｝，｛２，３｝＞，

γ狊（犇）＝１；③犇表示水污染事件的危害度状态，是决策属性。

　　３）根据表２，并由式（１）可计算各属性对犇 的 依赖度，如表３所示。

表３　各属性对犇的依赖度计算结果

依赖度 计算结果 依赖度 计算结果

γ狊!犪（犙） 狘狆狅狊狊!犪（犙）狘／狘犝狘＝８／８＝１ γ狊!犫（犙） 狘狆狅狊狊!犫（犙）狘／狘犝狘＝６／８＝３／４

γ狊!犮（犙） 狘狆狅狊狊!犮（犙）狘／狘犝狘＝６／８＝３／４ γ狊!犱（犙） 狘狆狅狊狊!犱（犙）狘／狘犝狘＝５／８

γ狊!犲（犙） 狘狆狅狊狊!犲（犙）狘／狘犝狘＝８／８＝１ γ狊!犳（犙） 狘狆狅狊狊!犳（犙）狘／狘犝狘＝６／８＝３／４

说明：①犙表示独立的最小条件属性子集。
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　　４）根据表２、３，并由式（２）可计算出各属性的重 要度如表４所示。

表４　各属性重要度计算结果

重要度 计算结果 重要度 计算结果

σ犛犇（犪） γ狊（犇）γ狊犪’（犇）＝１１＝０ σ犛犇（犫） γ狊（犇）γ狊犫’（犇）＝１３／４＝１／４

σ犛犇（犮） γ狊（犇）γ狊犮’（犇）＝１３／４＝１／４ σ犛犇（犱） γ狊（犇）γ狊犱’（犇）＝１５／８＝３／８

σ犛犇（犲） γ狊（犇）γ狊犲’（犇）＝１１＝０ σ犛犇（犳） γ狊（犇）γ狊犳’（犇）＝１３／４＝１／４

　　 由表４可知，湖库下泄流量犱重要度最高；事发

时间犫、毒性犮、天气状况犳次之；报警时间犪和污染

物形态犲重要度为零，可约去。经属性重要度分析与

约简后，余留的危害度间接影响因素有：１）事发时

间犫（重要度σ＝１／４）；２）毒性犮（σ＝１／４）；３）湖库

下泄流量犱（σ＝３／８）；４）天气状况犳（σ＝１／４）。

２．２　危害度评价模型

危害度应急评价模型构建的主要原则为：在精

度满足应急响应要求前提下，各模型参数计算力求

快速简便。因此，在评价模型中，主要直接影响因素

作为关键因子对待，而间接影响因素则以调整系数

的形式出现。如主要直接影响因素“取水口断面浓度

超标系数”以“浓度超标系数”α来表达，间接影响因

素“事发时间、毒性、湖库下泄流量、天气状况”分别

以昼夜系数β１、毒性系数β２、紧迫系数β３、气象系数

β４ 来表示；σ犻为各间接影响因素重要度（表４），则原

水污染事故“危害度”应急评价模型可构建如下：

犎 ＝α× １＋∑
狀

犻＝１
β犻
σ（ ）犻 （７）

式（７）中，犎 为原水污染事故“危害度”评价值；

狀＝１，２，３，４。根据式（７）值域区间以及城市原水污

染事故基本特征，可建立城市原水污染事故危害度

应急评价标准如表５所示。

表５　城市原水污染事故危害度应急评价标准

项目 评 价 标 准

危害度分级 ［３，１０） ［１０，２０） ［２０，８０） ８０以上

响应级别 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级

事故名称 轻微事故 一般事故 较大事故 重大事故

城市原水污染事故危害程度的描述如下：１）重

大事故：污染导致城市原水系统瘫痪，恢复难度很

大，城市供水被迫较长时间停止；２）较大事故：原水

污染已使城市原水系统受到破坏，恢复难度较大；３）

一般事故：水厂自身已无法处理受到污染的原水，若

需保证城市正常供水，必须在原水系统中（如在水源

地或原水渠道）提前去除或部分去除污染物；４）原水

受到的污染较轻，通过在水厂内采取强化常规工艺、

启动预处理或深度处理等工艺措施，即可有效去除

污染物，并能保证城市供水。

２．３　模型参数确定方法

２．３．１　浓度超标系数α　为合理表征污染物浓度

没有超过水质临界标准前的模糊渐变过程，引用

Ｖａｇｕｅ集相似度量公式（６）对污染物浓度没有超过

水质临界标准前的浓度超标系数α进行确定。

α＝犽，（犆ｍａｘ≥犆
）

α＝犜，（犆ｍａｘ＜犆


烅
烄

烆 ）
（８）

式（８）中，犽为取水口断面污染物浓度最大超标

倍数，犽＝犆ｍａｘ／犆
；犜 为取水口断面污染物浓度%

临界标准相似度，可由式（６）计算得到；犆 为水厂针

对特定污染物的处理浓度极限值，单位为 ｍｇ／Ｌ；

犆ｍａｘ为污染物在取水口断面的最大浓度值，单位为

ｍｇ／Ｌ。

考虑应急响应需快速反映污染事故基本特征的

要求，关于危害度应急评价的有关环境水力学计算，

可采用一维模型。污染物的一维移流扩散基本控制

方程如下：

犆

狋
＋狌狓

犆

狓
＝犈狓


２犆

狓
２

（９）

式（９）中，狌狓为主流方向流速；犆为污染物浓度；

犈狓 为纵向综合扩散系数。求解式（９）的假设条件为：

瞬时污染源；河流稳态，河段均匀；污染物不降解、吸

附与沉淀；污染物很快在垂向与横向均匀混合；不考

虑污染物在河道横向和垂向上的扩散影响；流速仅

考虑主流方向。

纵向综合扩散系数犈狓 可由式（１０）
［１８］计算得

到：

犈狓 ＝０．２·
犅（ ）犺

１．３

· 狌

狌（ ）
１．２

·犺·狌 （１０）

式（１０）中，犅 河宽；犺水深；狌流速；狌 摩阻流

速，狌 ＝ ｇ槡犺犻，犻为水力坡降，犵为重力加速度。

设河流主流方向流速狌，污染物质量犕，河流断

面面积犃，事故发生地距取水口的距离狓，取水口断

面浓度在时间狋为犆，则由控制方程（９）可得到犆的

解析解计算公式如下：

犆＝
犕

犃 ４π犈狓槡 狋
·ｅｘｐ

－ 狓－（ ）狌狋 ２

４犈狓［ ］狋
（１１）
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２．３．２　昼夜系数β１ 　 为体现昼夜时间对污染事故

危害程度增强影响的差异性，在危害度评价模型中

引入昼夜系数β１。β１ 取值推荐标准为：１）白天：β１ ＝

０；２）夜晚：β１ ＝０．２。

２．３．３　毒性系数β２　 为体现污染物毒性对危害度

增强影响的差异性，在危害度评价模型中引入毒性

系数β２。β２ 取值推荐标准为：１）剧毒，β２ ＝４；２）高

毒，β２ ＝２；３）中毒，β２＝１；４）低毒，β２＝０．５；５）微

毒，β２ ＝０．１。

２．３．４　紧迫系数β３ 　 定义由从污染事故发生到处

置措施开始实施所需响应时间而导致事故危害度增

大的影响为紧迫系数β３。又定义：最小应急响应时间

狋 为从污染事故接警开始到有效处置措施实施所

需的最短时间；污染物到达取水口时间狋ｓ为从污染

事故发生开始至污染物到达取水口的时间；应急响

应时间保守因子τ为不同规模城市在应急响应时可

能出现意外延迟情况的可能性。τ取值推荐标准为：

１）小城市，０．１～０．２；２）中等城市，０．２～０．３；３）大

城市，０．３～０．４；４）特大城市，０．５。紧迫系数β３的计

算公式为：

β３ ＝
狋

狋（ ）
ｓ
＋τ （１２）

２．３．５　气象系数β４ 　 为体现气象条件对污染事故

危害程度增强的影响，在模型中引入气象系数β４。在

湖库水源地及明渠取水型原水系统中，能见度为主

要气象影响因子。能见度低，污染事故的处理难度

大，则对危害度的增强程度就大。以能见度为影响因

子的气象系数β４ 取值推荐标准为：１）能见度大于

１００ｍ，β４ ＝０；２）５０～１００ｍ，β４ ＝０．２；３）小于５０

ｍ，β４ ＝０．３。

３　模型应用验证

以成都市原水系统为应用背景，进行“危害度”

评价模型的验证分析。成都市原水系统属于湖库水

源地与明渠取水方式型。水源地紫坪铺水库位于成

都市西北６０ｋｍ 左右的岷江上游，多年平均流量

４６９ｍ３／ｓ，年径流总量１４８亿 ｍ３，提供城市生活及

工业用水５０ｍ３／ｓ，城市环保用水２０ｍ３／ｓ
［１９］；紫坪

铺水库库区上有高速公路跨越，周边有国道经过，人

类活动强度大，极易发生由交通事故而引发的库区

水污染事故，并进而导致库区下游的原水渠道污染。

重要饮用水厂为水六厂，水六厂采用明渠取水方式，

取水明渠为柏条河，柏条河全长４４．８ｋｍ，平均坡降

３．８５‰。

３．１　模拟工况设计及环境水力学计算

关于紫坪铺水库库区污染物的迁移扩散，李志

勤［１８］针对水库水动力学特性及污染物运动进行了

研究，并应用于紫坪铺水库的三维水质数值模拟。

引用文献［１８］中关于发生在紫坪铺水库的突发性水

污染事故的研究成果作为模拟工况设计的参考依

据。在文献［１８］算例中的初边值条件为：在库尾（距

坝址２０ｋｍ）瞬时投放５０００ｋｇ硝基苯，水库来流与

出流均为４００ｍ３／ｓ。经过７１ｈ污染物前锋到达坝

前出水口，出库浓度随时间变化的计算结果见图１。

图１　污染物出库浓度随时间变化过程

将图１中硝基苯污染物出库浓度过程作为下游

原水河道中污染物浓度计算的输入条件，并将水库

出水口监测到污染物的时刻设定为狋＝０，则可由取

水明渠柏条河的可能流量设计模拟工况如表６所

示。

表６　模拟工况基本参数值

工况
流量犙／

（ｍ３·ｓ－１）

河宽犅／

ｍ

水深犺／

ｍ

断面面积犃／

ｍ２
河道平均流速狌／

（ｍ·ｓ－１）

摩阻流速狌／

（ｍ·ｓ－１）

河道纵向综合扩散系数犈狓／

（ｍ２·ｓ－１）

一 １０ ２５．７１ ０．３５ ８．９８ １．１１ ０．１１ ３３．２

二 ２０ ２６．０７ ０．５４ １３．７１ １．４６ ０．１３ ３９．５

三 ４０ ２６．６３ ０．８２ ２１．０４ １．９０ ０．１６ ４７．３

四 ６０ ２７．０８ １．０４ ２７．０８ ２．２２ ０．１８ ５２．７

　　根据表６中的数据，由式（１１）可计算各工况下

水六厂在柏条河上的取水口断面污染物浓度犆随时

间狋的变化过程，具体如图２所示。
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图２　各工况下的水六厂取水口断面污染物浓度变化过程

３．２　最大危害度计算

根据表６、式７可计算各工况的最大“危害

度”犎 ｍａｘ，具体如表７所示。

表７　最大危害度计算结果

工况
犙／

（ｍ３·ｓ－１）
犆ｍａｘ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
犆／

（ｍｇ·Ｌ－１）
犽 α

狋ｓ／

ｍｉｎ

狋／

ｍｉｎ
τ β１ β２ β３ β４ 犎ｍａｘ

一 １０ ０．１８４ ０．０１７ １０．８ １０．８ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ３３．０２

二 ２０ ０．１８８ ０．０１７ １１．１ １１．１ ４８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．７１ ０ ３３．９３

三 ４０ ０．１９１ ０．０１７ １１．２ １１．２ ４０５ １００ ０．５ ０ ２ ０．７５ ０ ３４．６７

四 ６０ ０．１９２ ０．０１７ １１．３ １１．３ ３６９ １００ ０．５ ０ ２ ０．７７ ０ ３４．９７

说明：１）虽然成都市水六厂应急处理能力较强，但基于保守考虑，仅将硝基苯的地表水Ⅱ类水质标准（０．０１７ｍｇ／Ｌ）选取为应急状况下的极

限处理能力，此时，犆 ＝０．０１７ｍｇ／Ｌ；２）针对成都原水系统的污染事故的最小应急响应时间（狋）当前没有明确的取值，从最不利情况考虑，

最小应急响应时间狋试取为１００ｍｉｎ；３）成都为特大型城市，应急响应时间保守因子τ取０．５；４）模拟事故发生在白天，昼夜系数β１取０；５）硝基

苯污染物属高毒类，β２取２；６）模拟事故发生时，天气的能见度较高，气象系数β４取０。

３．３　瞬时危害度计算

由地表水Ⅱ类水质标准中的硝基苯项目质量标

准（０．０１７ｍｇ／Ｌ），可建立硝基苯污染事故的评价标

准临界区间［０，０．０１７］。根据该临界区间，可构建硝

基苯的Ｖａｇｕｅ集隶属函数如下：

狌＝（狋（犆），１－犳（犆））＝（０，０） 　　犆＝０

狌＝（狋（犆），１－犳（犆））＝
犆
０．０１７

，（ ）１ ０＜犆＜０．０１７

狌＝（狋（犆），１－犳（犆））＝（１，１）　　 犆＝０．

烅

烄

烆 ０１７

（１３）

式（１３）中，犆为硝基苯污染物在水厂取水口断

面的浓度，单位ｍｇ／Ｌ。

硝基苯浓度为０．０１７ｍｇ／Ｌ时，原水水体针对硝基

苯项目处于受到污染的临界极限状态，该极限状态

ｖａｇｕｅ值狌
＝［１，１］，根据式（６），硝基苯在取水口断面

瞬时浓度ｖａｇｕｅ值狌与其临界极限状态ｖａｇｕｅ值狌
的

ｖａｇｕｅ集相似度犜（狌，狌）可表示如下：

犜 狌，狌（ ） ＝１－
狋－狋


－ 犳－犳（ ）

４
－

狋－狋

＋ 犳－犳



４
（１４）

从图２可选取水厂取水口断面在工况一中的７

个硝基苯瞬时浓度值犆如表８所示。

表８　硝基苯瞬时浓度值

参数 参 数 值

ｔ／ｍｉｎ ０ ７６０ ７８７ ８０６ ８１３ ８２８ ８４１

Ｃ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０ ０．００５ ０．０１ ０．０１５ ０．０１７ ０．０２２ ０．０２７

根据表７、８，由式（７）、（１４），可计算得到硝基苯

污染事故的瞬时危害度值犎ｓ如表９示。

表９　工况一瞬时危害度计算结果

犙／

（ｍ３·ｓ－１）
犆 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
狌

犮／

（ｍｇ·Ｌ－１）
狌 犜 犽 α

狋ｓ／

ｍｉｎ

狋／

ｍｉｎ
τ β１ β２ β３ β４ 犎ｓ

１０ ０．０１７ ［１，１］

０ ［０，０］ ０ － ０ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ０．００

０．００５ ［０．２９４，１］ ０．６４７ － ０．６４７ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ １．９７

０．０１ ［０．５８８，１］ ０．７９４ － ０．７９４ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ２．４２

０．０１５ ［０．８８２，１］ ０．９４１ － ０．９４１ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ２．８７

０．０１７ ［１，１］ １．０００ － １．０００ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ３．０５

０．０２２ － － １．２９４ １．２９４ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ３．９５

０．０２７ － － １．５８８ １．５８８ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ４．８４

说明：１）犜由式（１４）求得；２）犽＝犆ｍａｘ／犆 。
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３．４　敏感性分析计算

选取工况一，计算模型中各调整系数变化时的

最大“危害度”犎 ｍａｘ变化情况如表１０所示。

表１０　各调整系数敏感性分析

系数
犆ｍａｘ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
犆 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
犽 α

狋ｓ／

ｍｉｎ

狋／

ｍｉｎ
τ β１ β２ β３ β４ 犎 ｍａｘ

β１

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ３３．０２

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０．２ ２ ０．６７ ０ ４０．２６

β２

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ ０ ０．６７ ０ ２０．１５

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ ０．５ ０．６７ ０ ２９．２５

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ １ ０．６７ ０ ３０．９７

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ３３．０２

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ ４ ０．６７ ０ ３５．４６

β３

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ ６０ ０．５ ０ ２ ０．６ ０ ２８．８８

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １８０ ０．５ ０ ２ ０．８１ ０ ２９．９３

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ ３６０ ０．５ ０ ２ １．１２ ０ ３１．２２

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ ７２０ ０．５ ０ ２ １．７４ ０ ３３．２４

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １４４０ ０．５ ０ ２ ２．９８ ０ ３６．２２

β４

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０ ２９．２５

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０．２ ３６．４９

０．１８４ ０．０１７ １０．８２ １０．８２ ５８１ １００ ０．５ ０ ２ ０．６７ ０．３ ３７．２６

３．５　分析与讨论

根据表７、９、１０，对所构建模型的应用效果讨论

如下。

１）最大危害度评价结果分析。在工况１～４

中，河道中的流量分别为１０、２０、４０、６０ｍ３／ｓ，在评价

模型中其它参数值不变的情况下，危害度指数分别

为３３．０２、３３．９３、３４．６７、３４．９７，表明流量越大，水厂

取水口断面的污染物浓度超标倍数越大，污染事故

的危害度也越大。说明所构建模型能体现影响水污

染事故危害度的内因，在一定程度上能够区分并表

达不同工况下的污染事故危害程度。

２）瞬时危害度评价结果分析。在工况１中，水

厂取水口断面在时间０、７６０、７８７、８０６、８１３、８２８、８４１

ｍｉｎ的７个硝基苯瞬时浓度值犮分别为０、０．００５、

０．０１、０．０１５、０．０１７、０．０２２、０．０２７ｍｇ／Ｌ，“浓度超标

系数”α 分别为０、０．６４７、０．７９４、０．９４１、１．０００、

１．２９４、１．５８８，瞬时危害度值分别为０、１．９７、２．４２、

２．８７、３．０５、３．９５、４．８４。其中，α≤１的值由Ｖａｇｕｅ

集相似度量模型得到，α＞１的值则由超标倍数得

到；瞬时危害度的临界值是３．０５，与α＝１对应，超

过该值时，水质已被污染而超标。Ｖａｇｕｅ集相似度

量模型的引入，既可将硝基苯污染物浓度变化值标

准化以方便比较，如未引入前是小于０．０１７达标，而

引入后是小于１达标；也可清晰地表达硝基苯污染

物浓度在临界标准区间［０，０．０１７］中变化时α的模

糊渐变过程，如α≤１的值都是达标的，但α＝０．６４７

时的达标程度要高于α＝０．７９４时。

３）模型灵敏度分析

（１）相同污染规模与程度的污染事故发生在白

天或夜晚，其危害程度将不一样。针对工况１，污染

事故在白天发生时，昼夜系数β１为０，危害度为

３３．０２，而如发生在夜晚，则β１为０．２，危害度为

４０．２６。即同一污染事故发生在白天和夜晚，其危害

程度有明显的差别；也说明模型能对污染事故发生

在白天或夜晚的差别进行有效区分。

（２）相同污染规模与程度的污染事故，如污染物

的毒性不一样，则污染事故的危害度也差别较大。

在工况１中，当污染物毒性由低向高变化时，污染事

故危害度也相应以较大幅度增加，即当毒性系数β２

为０、０．５、１、２、４时，危害度相应为２０．１５、２９．２５、

３０．９７、３３．０２、３５．４６，增加幅度非常明显。

（３）最小应急响应时间狋由小向大变化时，污

染事故危害度也以较大幅度增加。在工况１中，如

设计的狋变化过程为：６０、１８０、３６０、７２０、１４４０ｍｉｎ，

则紧迫系数β３分别为０．６、０．８１、１．１２、１．７４、２．９８，

危害度分别为２８．８８、２９．９３、３１．２２、３３．２４、３６．２２。
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由最小应急响应时间增加而导致的危害度增加明

显，表明如应急响应部门能很快投入应急抢险，则能

有效减轻污染事故危害；反之，则会延误时间，导致

污染事故的危害度增加。

（４）相同污染规模与程度的污染事故发生时的

天气状况不一样，则污染事故的危害度将有差别。

当能见度减小时，如从能见度大于１００ｍ减小到小

于５０ｍ，则气象系数分别为０、０．２、０．３，污染事故危

害度相应为２９．２５、３６．４９、３７．２６，由能见度降低而

引起污染事故危害度的增加也很明显。

由以上分析讨论可知，所构建模型既可简洁地

反映危害事故可能的最大危害程度，也可提供污染

事故瞬时危害程度的模糊渐变过程；同时，模型也能

有效地反映污染事故的增强影响因子变化时，污染

事故危害程度的变化情况。这些信息都将有利于污

染事故的应急响应决策。

４　结语

对湖库水源地及明渠取水型城市原水系统污染

事故的“危害度”评价进行探讨。分析了“危害度”的

直接与间接影响因素，引用粗糙集理论的属性约简

方法对“危害度”间接影响因素进行冗余约简；组合

“危害度”的直接与间接影响因素作用，构建了一种

湖库水源地及明渠取水型的城市原水系统污染事故

的应急评价模型，并在该模型中引用Ｖａｇｕｅ集相似

度量模型对主要直接影响因素“浓度超标系数”的模

糊渐变性进行度量。以成都市原水系统为应用背

景，采用敏感性分析方法，对所构建模型的合理性与

有效性进行了分析。所构建模型能反映不同流量工

况下，水厂取水口断面污染物浓度超标倍数的变化

以及污染事故危害度的变化；能够表征污染事故危

害程度的间接影响因素变化时，危害度的变化情况。

关于城市原水污染事故危害影响程度的应急评价研

究还需进一步深入，例如，基于应急评价模型的决策

风险研究，以及其它类型水源地及取水方式的原水

系统污染事故危害度的评价模型研究等。
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