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摘　要　水源事故的频发会对城市供水系统产生威胁，有必要针对供水系统风险进行评估和防控。针对水源事

故频发及高发因素定量甄别研究，筛选统计了国内近 20年来 1 900多起水质突发事故案例，梳理了触发水源水

质污染的多种因素，通过构建水源水质安全事故树和贝叶斯网络进行了相互验证分析。结果表明：我国水源污

染事故主要因素贡献为依次突然排放 (0.466)、污染长期累积 (0.242)、交通事故 (0.109)等；采用贝叶斯网络计算

进行验证，其结果与事故树方法一致性较好。该方法有助于水源污染防控工作中风险点甄别和排序，可为我国

饮用水安全保障水平的提升提供支撑。
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近些年，我国水污染事故时有发生，威胁到水资源的安全 [1-3]。水污染问题不仅影响水生态，

还威胁到供水安全，甚至造成社会公共事件。为应对水污染事故，我国构建了相关应急机制，但

多针对水污染事故造成的后果以及处理方法。在水污染事故发生后采取的应急及处理方法使得污

染物处置难度大，还会增加社会经济成本。如何在事故发生前，建立以风险防控为目标的水源污

染突发事件高风险点识别方法，实现有效预警，是当前管理部门所关注的重点之一[4-6]。

对事故敏感点进行诊断通常采用事故树分析 (fault tree analysis，FTA)方法，亦称为故障树分析

法。这种方法是安全系统工程中常用的研究方法，能帮助找出导致事故发生的基本原因事件 [7-9]。

目前，该方法已经被成功应用于矿山、能源、石化、交通、公共卫生、电力、和经济等多个行

业，但在水源污染事故风险点甄别中的应用还很少[10-12]。事故树分析主要将构成事故因素逐级分解

成单独事件，采用布尔代数计算各导致事故的最小割集和径集、结构重要度等为研究方法。然

而，对于事故概率的估计往往基于经验值，国内同类研究中缺乏关于大量已发生事故案例的定量

统计研究[13-15]。

本研究基于世界卫生组织 (World Health Organization，WHO)颁发的《饮用水水质准则》和《水

安全计划手册——供水企业分步实施的风险管理》，建立水源事故树的基本事故框架。结合我国

2000年以来能够查阅到的 1 900多起水源污染突发事件案例，统计计算出各个基本风险因素发生概
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率。采用事故树分析方法和贝叶斯网络定量分析了导致水源污染的各种事件概率，最终通过事故

树节点逻辑关系确定水源水质发生污染事故的不同事故节点发生概率。根据我国近 20年发生的事

故对所有因素进行了导致水源污染的基本事故排序，筛选出水源高风险点，以期为加强水源安全

事故风险管控提供技术参考。

1    材料与方法

1.1    数据来源

目前，我国尚未建立较大的水源污染突发事件案例数据库，相关部门缺乏详细统计年鉴。根

据我国 2000—2019年的公开报道资料，本研究收集国内水污染突发事件总计约 2 500起。按照污

染事件名称、发生时间、发生地点、污染名称、事故原因及水体类别做了统计，选出其中水源

(江、河、湖泊、地下水、自备饮用水源)污染事故案例 1 900起用于水源地风险甄别研究。

1.2    分析方法

1) 建立水源事故树。水源事故树见图 1。参照 WHO发的《饮用水水质准则》和水安全计划手
 

图 1    水源事故树

Fig. 1    Water source fault tree
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册——供水企业分步实施的风险管理方法，结合水源污染事故案例数据，用 Visio软件将水源 (T)

作为顶上事件，突然排污、土地占用、工业区、建筑工事等 (A、B、C、D类)作为中间事件，管道

事故、企业违规排污、企业安全事故等因素 (X类)作为基本事件，根据实际事故之间触发逻辑，

建立基本事件造成水源污染的事故树关系图。

2) 重要度分析。对水源事故树导出的各类基本因素使用 Excel软件整合到水源污染突发事件案

例中，应用古典概率模型 (式 (1))计算基本事件发生的概率。应用基本事件结构重要度 (式 (2))和基

本事件概率重要度 (式 (3))计算各基本事件的结构重要度和概率重要度并进行排序分析。

3) 风险点甄别。基于 1 900起统计数据计算出的各基本事件发生概率，通过事故树逻辑门中的

乘 (“×”)(式 (4))或加 (“+”)(式 (5))计算顶上事件或者中间事件发生的概率。

4) 使用贝叶斯网络 (Bayes networks, BN)进行验证计算。将事故树中的每个事件映射成贝叶斯

网络的节点，事故树中各基本事件发生概率对应到贝叶斯网络中根节点的先验概率，根据事故树

中逻辑门的逻辑关系得到贝叶斯网络中对于节点的条件概率[16](见式 (6))。
1.3    模型应用

1) 基本事件发生概率。结合全国 1 900起饮用水源突发污染事件案例，用 Excel软件对基本污

染因素发生频次进行了统计，通过古典模型概率公式 (式 (1))计算水源基本事件危害的概率。

p (A) = K/N (1)

式中：N为样本点总数；K为事件 A的样本点个数。

2) 基本事件结构重要度[17]。

Iϕ (i) = 1/k
m∑

j=1

1/R j (2)

k m i R j i

j

式中： 为事故树包含的最小割集数目； 为包含第 个基本事件的最小割集数目； 为包含第 个基

本事件的第 个最小割集中基本事件的数目。

3) 基本事件概率重要度[17]。

Ig(i) = ∂g (q)/∂qi (3)

g (q) qi i式中： 为事故树概率函数； 为包含第 个基本事件的概率函数。

4) 与门结构的顶上事件的发生概率计算公式[18] 见式 (4)。

PT =

n∩
i=1

Xi =

n∏
i=1

Pi (4)

或门结构的顶上事件的发生概率计算公式[19] 见式 (5)。

PT =

n∪
i=1

Xi = 1−
n∏

i=1

(1−Pi) (5)

Xi PT Pi n式中： 为事件变量； 和 为顶上事件及其下级事件的概率； 为使顶上事件发生的下级事件个

数；T为顶上事件。下文假设所有下级事件为独立且非互斥事件。

5) 贝叶斯网络 (BN)是每个节点都带有一张条件概率表的有向无环图。利用联合概率分布得顶

事件的发生概率用 (式 (6))计算。

PT =

n∏
i=1

P(xi/F(xi )) (6)

xi F (xi) n式中： 为对应于子节点的状态值； 为对应于父节点的状态值； 为 BN中节点的数目。
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2    结果

2.1    水源基本事件梳理

根据 1 900起事件通过古典概率模型 (1)估
算近 20年导致水污染因素的发生概率，结果

见表 1。
根据实际突发水污染事故案例统计结果，

引起我国水源水质风险的基本事件有 37类。

其中，基本事件风险排序依次主要有：1)工业

废水，主要是一些企业违规排放导致的；2)安
全事故，主要是针对部分企业设施人为操作不

良引发的水质安全事故造成的；3)生活污水、

工业废弃物、生活垃圾、藻类、自然灾害，如

暴雨、洪水引发的水体污染；4)管道事故，如

输油或输送污水管道破裂；5)油类泄漏污染，

主要是指交通事故造成的，化工厂占地导致的

地下水污染，大型载物船舶航运事故，矿物开

采过程中由废水排放和尾矿库渗漏造成的；

6)部分植物，如浒苔、水葫芦等蔓延水面生

长，造成的水质大面积缺氧状况；7)农药化

肥，如河流近地进行农业活动或清洗农药工

具；8)小型船只活动、事故车辆、机械渗油、

养殖动物浮尸造成的；9)建筑工事坍塌事故、

医药废水、氮磷营养物、人为故意破坏，主要

是投毒捕鱼事件，水面作业触发的偶然水体污

染事故，气候变迁、及清理路面积雪时使用的

融雪剂等因素均会对水源水质造成不同程度的影响。

2.2    概率计算

基于事故树可以定量分析某类事故发生的概率。如基于大量的统计数据可以计算各基本事件

发生的概率，通过逻辑门中的加 (“+”)或乘 (“×”)计算顶上事件发生的概率，与预定的目标进行比

较。如果得到的结果超过了允许目标，则采取相应的改进措施，使其降至允许值以下，以达到控

制事故率处于设定安全阈值之下的目的[20-21]。

根据表 1中基本事件的发生概率，按照事故树结构和计算原理，对事故树加以分析。水质污

染风险的计算表达式见式 (7)。

T =
4∑

i=1

A4 =

 5∑
i=1

Xi

+  3∑
i=1

Bi

+  16∑
i=6

Xi

+X37 = X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+

X12+X13+X14+X15+X16+X17X26+X17X27+X17X28+X17X29+X18X26+X18X27+X18X28+X18X29+X19+

X20+X21+X22+X23+X24+X25+X33+X34+X35+X36+X37 (7)

根据式 (7)，获得最小割集为 38，即造成水质污染的可能路径有 38个。由式 (2)得基本事件结

构重要度计算见式 (8)，对水源产生污染风险的结果重要度顺序见式 (9)。由式 (3)得基本事件概率

重要度见式 (10)，对水源产生污染风险的概率重要度顺序见式 (11)。

表 1    水源事故树基本危害事件统计

Table 1    Basic hazard event statistics of water source fault tree

基本事件 对应代码 发生概率 基本事件 对应代码 发生概率

管道事故 X1 0.039 人为投毒 X20 0.006

企业违法排污 X2 0.359 生活污水 X21 0.064

安全事故 X3 0.095 废弃物 X22 0.048

暴雨、洪水 X4 0.039 矿物开采 X23 0.016

药类废水 X5 0.007 农药化肥 X24 0.009

疲劳驾驶 X6 <0.001 农业污水 X25 <0.001

操作失误 X7 <0.001 水生植物 X26 0.009

道路条件 X8 <0.001 森林 X27 <0.001

天气原因 X9 <0.001 气候变迁 X28 0.002

违规行驶 X10 <0.001 地形 X29 <0.001

油类 X11 0.022 娱乐排放 X30 <0.001

危害化学物 X12 0.052 水面作业 X31 0.005

机械渗油 X13 0.009 小型船只 X32 0.009

融雪剂 X14 0.001 构筑物坍塌 X33 0.008

事故车辆 X15 0.009 化工厂 X34 0.021

航运事故 X16 0.018 动物浮尸 X35 0.009

氮磷营养物 X17 0.006 养殖污染 X36 0.036

藻类 X18 0.039 其他污染 X37 0.023

生活垃圾 X19 0.041
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I1 =I2 = I3 = I4 = I5 = I6 = I7 = I8 = I9 = I10 = I11 = I12 = I13 = I14 = I15 = I16 = I19 = I20 = I21 = I22 = I23 = I24 =

I25 = I26 = I27 = I28 = I29 = I33 = I37 = 0.026, I17 = I18 = 0.053 (8)

I17 =I18 > I1=I2 = I3 = I4 = I5 = I6 = I7 = I8 = I9 = I10 = I11 = I12 = I13 = I14 = I15 = I16 = I19 = I20 = I21 = I22 =

I23 = I24 = I25 = I26 = I27 = I28 = I29 = I33 = I37 (9)

I1 =I2 = I3 = I4 = I5 = I6 = I7 = I8 = I9 = I10 = I11 = I12 = I13 = I14 = I15 = I16 = I19 = I20 = I21 = I22 = I23 =

I24 = I25 = I33 = I37 = 1, I17 = I18 = 0.013, I26 = I27 = I28 = I29 = 0.045 (10)

I1 =I2 = I3 = I4 = I5 = I6 = I7 = I8 = I9 = I10 = I11 = I12 = I13 = I14 = I15 = I16 = I19 = I20 = I21 = I22 = I23 =

I24 = I25 = I33 = I37 > I26 = I27 = I28 = I29 > I17 = I18 (11)

独立性事件发生概率模型，根据事故树节

点逻辑关系，由式 (4)和式 (5)计算出中间事件

的概率，结果如表 2所示。

通过计算发现，水源污染风险依次为突然

排放、累计污染、交通事故造成的污染。突然

排放中，主要以工业废水为主；累计污染中长

期对土地占用带来的风险相对较大，其次是其

他排污；交通事故造成的污染主要是油类、化

学品泄漏水体排放带来的风险。

2.3    结合贝叶斯网络进行验证计算

为提高事故的预测可靠性，采用贝叶斯网络对事故树进行验证计算。考虑到贝叶斯网络和事

故树有很大的相似性，而贝叶斯网络还具有描述事件多态性和事故逻辑关系非确定性的能力，因

此，将运用事故树结合贝叶斯网络对水源污染风险进行分析。

首先做水源污染事故树到贝叶斯网络的映射，基本事件对应于 BN中的根节点，中间事件对

应于中间节点，顶事件对应于叶节点，并运用式 (6)计算各节点的污染概率，如图 2所示。做事故

树和贝叶斯网络的事件发生概率结果比较，可以发现计算结果相近，说明计算结果 (表 3)合理。

表 2    水源事故树中间事件结果

Table 2    Middle event result list of water source fault tree

中间事件 对应代码 发生概率 中间事件 对应代码 发生概率

突然排放 A1 0.466 工业区 C1 0.09

累计污染 A2 0.242 农业活动 C2 0.054

交通事故污染 A3 0.109 自然因素 C3 0.012

土地占用 B1 0.139 船舶 C4 0.014

水生态污染变化 B2 <0.001 建筑工事 D1 0.029

其他排污 B3 0.12 畜牧 D2 0.045

 

图 2    水源贝叶斯网络

Fig. 2    Water source Bayesian network
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3    讨论

由以上分析计算结果，可以获得水源污染的类型很多，主要像突发性污染、累积性污染、交

通事故等都会对水源造成污染。因此，要有效降低污染风险效应，可从这些基本事件分解入手。

3.1    突发性污染

突发性水污染事件往往没有任何预兆，如管道泄漏、爆炸等都有可能造成水污染事件的爆

发 [22-24]。根据事故案例统计，我国 2000—2019年工业废水造成的污染事件达 880多起。引起我国

水源水突发性事故污染的直接原因有：企业直接排放工业废水、废水管道事故和企业安全事故、

自然灾害等引发的间接工业废水排放。水源上游工业企业数即危险源的数量，与突发水污染事件

频数呈正相关[25-27]。结合案例分析可知，工业废水对水源的污染最大，主要原因有：一方面，我国

近几年工业发展较快，企业数量增长和产生的工业废水增加，为事故的发生创造了条件；另一方

面，近几年我国致力于经济的发展的同时也带来了一定环境方面的问题。大部分生产企业建在河

流附近[28-30]，案例显示，很多化工企业趁着雨季或暴雨将大量未经处理的废水排入水体的事件时有

发生，使水质受到严重污染。因此，雨季往往是高风险时间段。

3.2    累积性污染

1)土地污染。土地的累积性污染主要来自工业区和农业类污染。工业区主要有工业废弃物造

成的污染，矿物开采、化工厂以及部分建筑物坍塌事故造成的土地污染；农业活动污染主要是畜

牧养殖和农业废弃物等。如遇到暴雨天气，上述累积的污染物极易被大范围释放。

2)水生态污染变化。引发水生态效应的基本因素主要有氮磷营养物、藻类及自然因素如光照

等。氮肥和磷肥的施用是作物生产必需的措施。农药、化肥的过量使用使得农田养分超出负荷，

氮磷等营养物质在雨水等因素的作用下流入水体，最终造成地表水出现营养物累积[31-32]，导致藻类

爆发。

3)其他排污。主要指垃圾填埋场和生活污水造成的排污。垃圾填埋场对地下水环境的影响主

要来自防渗层出现故障，下渗的渗滤液会导致地下水的水质出现变化 [9]；生活污水的排放和垃圾倾

倒，从而威胁河流水体水质[20-21]。

3.3    交通事故污染

案例统计发现，2003—2019年交通事故引起的水体污染达 200起，这必然会对水体产生直接

的影响 [10]。尤其是船舶交通事故，对航道及附近水体的污染危害较大。交通事故污染中，公路交

通事故造成的水体污染，以化学品泄漏排放为主；水上交通以航运事故污染及柴油泄漏排放为重

要源。

表 3    事故树与贝叶斯网络计算结果比较

Table 3    Comparison of accident tree and Bayesian network results

中间事件 对应代码
发生概率

中间事件 对应代码
发生概率

FTA BN FTA BN

突然排放 A1 0.466 0.539 工业区 C1 0.09 0.093

累计污染 A2 0.242 0.272 农业活动 C2 0.054 0.054

交通事故污染 A3 0.109 0.111 自然因素 C3 0.012 0.011

土地占用 B1 0.139 0.147 船舶 C4 0.014 0.014

水生态污染变化 B2 <0.001 <0.001 建筑工事 D1 0.029 0.029

其他排污 B3 0.12 0.125 畜牧 D2 0.045 0.045
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4    结语

水源污染产生有很多种原因。基于长期案例累积，并通过事故树进行分析，可以避免以往根

据专家主观判断产生的误差，从而得到一个相对科学的结论。该方法能够对导致污染事故致因点

进行风险排序，可为供水安全管理、安全预警和流域治理提供有效、可行的参考。
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Abstract     With  the  development  of  China ’s  economy  in  the  past  ten  years,  water  accidents  have  occurred
frequently,  which  is  a  certain  degree  of  threat  to  the  urban  water  supply  system.  Therefore,  it  is  necessary  to
evaluate,  prevent  and  control  the  risks  of  the  water  supply  system.  According  to  the  quantitative  screening
research  on  frequent  and  high-incidence  factors  of  water  source  accidents,  more  than  1 900  water  quality
accidents  in  the  past  20  years  have  been  screened  in  China,  and  various  factors  that  triggered  water  quality
pollution  have  been  sorted  out,  and  the  mutual  analysis  was  conducted  through  the  construction  of  fault  tree
analysis and Bayes networks. The results reveal that the main factors contributing to water pollution accidents in
China were sudden discharge (0.466), long-term accumulation of pollution (0.242), and traffic accidents (0.109).
The Bayesian network method has been utilized for verification, and the results are in good agreement with the
fault  tree  analysis.  The  methods  are  helpful  for  the  identification  and  ordering  of  causation  points  in  the
prevention  and  control  of  water  pollution,  and  can  provide  support  for  improving  the  level  of  drinking  water
safety in China.
Keywords    water source accident; fault tree; screening statistics; identification of causation points
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