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摘要：通过分析开展水资源风险研究的重要意义，全面总结了水资源风险理论和评估方法。（1）从不确定性角度

论述水资源风险定义；（2）从风险源和承险体角度分析水资源风险的形成要素，系统总结危险性和脆弱性的定义

和数学模型；（3）论述了水资源风险理论模型，包括传统模型、积分模型和投入产出模型等；（4）系统论述了水资

源脆弱性评估、水资源风险概率预测和水资源风险损失评估的模型和方法，讨论了各种模型的优缺点；（5）指出

了影响水资源风险评估建模的重点与难点问题。
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1 研究背景

21 世纪以来，随着人口的快速增长和社会经济的迅速发展，世界上许多国家与地区都面临着水

资源短缺和水污染严重等问题；同时由于气候变化与人类活动的影响，旱涝灾害频发，这些都对水

资源的安全保障及水资源的可持续利用提出了新的挑战［1］。2012 年 3 月发布的第 4 期《世界水资源发

展报告》强调指出：历史经验不足以平衡用水量与未来不断变化的需求之间的关系，要在充满风险和

不确定性的环境中管理水资源。因此，开展水资源风险分析研究是合理制定水资源规划、控制和降

低风险与损失的重要基础和前提，可为我国水资源风险防范和优化利用提供决策依据和科学咨询。

目前，水资源风险分析研究内容包括水资源风险分析理论和水资源风险评估方法。水资源风险分析

理论在危险性、脆弱性和水资源风险理论模型等方面存在如下问题：无法避免主观性的影响、忽视

了脆弱性的时变特性、需要大量样本等。水资源风险评估研究存在的主要问题包括：模型难以选

择、模型参数难以进行准确性估计以及评估结果难以进行可靠性验证等。本文主要从水资源风险定

义、水资源风险形成要素和水资源风险理论模型三个方面对水资源风险分析理论进行综述，分析现

有研究存在的问题；从水资源风险概率预测、水资源脆弱性评估和水资源风险损失评估三个方面对

水资源风险评估方法进行综述，分析国内外研究存在的问题并指出模型改进的方向和发展趋势，最

后指出影响水资源风险评估建模的重点与难点问题。

2 水资源风险分析理论

2.1 水资源风险定义 不确定性是风险事件的本质特征，如 Aven［2］认为风险是不利事件后果的严重

程度及不确定性。由于水资源系统广泛存在随机性、模糊性及灰色性等［3］，现有研究中用随机性、模
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糊性或灰色性来研究或估计水资源风险中的不确定性，包括随机风险、模糊风险和灰色风险。随机

风险常用概率估计水资源系统风险中的随机不确定性［4］。然而，概率风险要以大样本为基础，当已

有样本和信息不足以用概率来估计风险中的不确定性时，模糊风险和灰色风险理论应运而生，如

Huang［5］提出模糊风险的概念，用模糊关系估计风险发生的概率；Jia等［6］将灰色风险理论用于水资源

安全风险评价实践中；左其亭等［3］基于灰色系统理论建立灰色风险率、灰色风险度的计算表达式。

由于研究系统往往存在多种不确定性，需要同时考虑，如 Karimi等［7］在风险评估模型中考虑了两

种不确定性：灾害发生的可能性和强度的不确定；灾害参数和损失之间关系的不确定，并且称这两

种不确定性分别为随机性和模糊性，用模糊概率来表示风险。Liu 等［8］在水污染安全风险评价建模时

同时考虑了随机性和模糊性。王红瑞等［9］考虑了风险系统的模糊不确定性和随机不确定性，认为水资

源短缺风险是指在特定的环境条件下，由于来水和用水存在模糊不确定性与随机不确定性，使区域

水资源系统发生供水短缺的概率以及由此产生的损失。胡国华、夏军［10］基于概率论和灰色系统理论

方法，针对系统的随机不确定性和灰色不确定性，定义了灰色概率、灰色概率分布、灰色概率密

度、灰色期望、灰色方差等基本概念。综上所述，研究者主要从一种不确定性或两种不确定性角度

对水资源风险进行定义，目前还未见到在水资源风险定义中同时考虑随机性、模糊性和灰色性的研

究，总结见表 1。

角度

一种不

确定性

两种不

确定性

随机性

模糊性

灰色性

随机模糊性

随机灰色性

代表人物

Hashimoto等［13］

Huang等［5］

左其亭等［3］

王红瑞等［9］

胡国华等［10］

定义

用水资源系统失事或非期望事件发生的概率表征水资源系统风险

提出自然灾害模糊风险的概念

用水资源系统失事的灰色风险率和灰色风险度表征水资源系统风险

将供水短缺看成是模糊事件，用模糊概率刻画水资源短缺风险

用水资源系统的灰色-随机风险率表征水资源风险

表 1 水资源风险定义主要研究概况

2.2 水资源风险形成要素

2.2.1 危险性 风险产生和存在与否的第一个必要条件是要有风险源。风险源不但在根本上决定某

种风险是否存在，而且还决定着该种风险的大小［11］。风险源是指促使损失频率和损失幅度增加的要

素，是导致事故发生的潜在原因，是造成损失的直接或间接的原因。如水资源安全风险源包括自然

的水文循环波动、人类对水循环平衡的不合理改变等，水资源供需风险因子包括水文风险因子、

水资源量风险因子、可供水量风险因子、需水量风险因子等。总之，不同领域的风险因素表现形

态各异，如自然风险因素、经济风险因素、政治风险因素、物理风险因素、道德风险因素及心理

风险因素。风险源的性质一般用危险性刻画［12］，水资源风险研究中危险性常被表示成水资源系统

处于失事状态的概率［13］，如供水系统处于失事状态的概率等［14-15］、水资源系统发生供水短缺的概

率等［4，16］，以上危险性研究仅考虑了致险因子的频率，未考虑致险因子的强度。在自然灾害风险研

究中，一般用灾害强度和频率表示危险性［17］，如用评估单元一年内受热带气旋过程影响的次数和风

速强度指数表示热带气旋的危险性。钱龙霞等［18-19］基于定积分理论研究水资源供需风险危险性，将危

险性定义成供水系统处于不同强度失事状态下的概率，并且提出危险性的数学模型：

T ( )x = 
a

x

D ( )t f ( )t dt （1）

D ( )x =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0， 0 ≤ x≤ Wmin
x - Wmin

Wmax - Wmin
Wmin < x < Wmax

1， x≥ Wmax

（2）

式中：x为缺水量；a为缺水量的最小值；D（x）、 f（x）分别为缺水程度和缺水量的概率密度函数，用

来刻画水资源系统中广泛存在的模糊性和随机性。
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总结相关研究发现，水资源脆弱性定义没有统一定论，主要有两类：（1）水资源系统易于遭受

人类活动、自然灾害威胁或其它危险的影响，且受损后难于恢复到原来的状态和功能的性质或状

态［21-24］；（2）水资源系统失事后造成损失的严重程度［4，19］。由图 1 可知，水资源脆弱性定义还停留在第

1 阶段和第 2 阶段，即从承险体内在因素或损失程度方面去刻画水资源脆弱性，如何在水资源脆弱性

中刻画外部应对水资源风险的能力或社会经济制度等特征还有待于进一步研究。

有关水资源脆弱性数学模型研究如下：夏军等［21］基于水资源脆弱性机理与概念的函数分析理论

与方法，建立水资源脆弱性的数学模型（式（3）），钱龙霞等［24］在分析水资源脆弱性与指标变量之间变

化关系的基础上，建立了水资源脆弱性 S 型函数模型：

V = α S ( )t C ( )t （3）

S ( )x；a，b =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0 x≤ a

2æ
è

ö
ø

x - a
b - a

2

a≤ x≤ a + b2
1 - 2æ

è
ö
ø

x - a
b - a

2 a + b2 < x≤ b

1 b < x

（4）

式中：S（t）为敏感性；C（t）为抗压力性；x为水资源脆弱性指标的投影值；其它变量注释详见文献

［9，31-32］。

式（3）着重从水资源脆弱性概念和内涵角度构建水资源脆弱性数学模型，通过求出敏感性和抗压

性进而得到水资源脆弱性，然而没有给出模型构建的理论依据，同时模型系数α的确定无法避免主观

性的影响；而式（4）在构建水资源脆弱性评价指标并进行标准化处理的基础上，利用投影寻踪模型投

影多维变量投影成一维指标，最后根据评估函数具备的性质和特点构建水资源脆弱性 S 型函数模型。

与式（3）相比，式（4）尽可能避免主观性的影响，只要水资源脆弱性的指标建立的全面合理，即可正

2.2.2 脆弱性 承险体是风险的承受者，即风险客体。按照区域人类社会划分，承险体包括：人

员、财产及经济活动和生态系统 3 个部分［17］。脆弱性是描述或刻画承险体状态和性质的重要指标，能

够决定风险发生的概率及其造成的损失。关于脆弱性的定义目前学术界还没有统一的认识，Villa⁃
grán 等［20］对文献中有关脆弱性定义进行总结，认为脆弱性定义主要包括以下 3 个方面：（1）当某种

不利事件引发某种灾害或风险时，承险体系统表现出一种特殊的条件和状态，并且一些指标如敏

感性、局限性和控制能力等常被用来刻画这种状态；（2）风险后果；（3）当承险体面对某种危险

时，发生不利后果的概率或可能性。脆弱性内涵仍然在不断变化和扩展，由单维度向多维度方向发

展，如图 1 所示［17］。

图 1 脆弱性概念内涵扩展变化趋势［17］
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确评估水资源脆弱性。然而，式（4）需要对指标进行降维处理，而在数据处理过程中难免会丢失一些

信息，另外以上两种模型均忽视了脆弱性的时变特性，这些问题都有待于今后进一步研究。

2.3 水资源风险理论模型 风险是风险源的危险性和承险体的脆弱性共同作用的结果［19］，其核心是

建立风险和危险性、脆弱性之间的数学表达式［25］，主要包括加法公式和乘法公式，如 Hahn［26］将风险

表示成危险性和脆弱性之和； ISDR（International Strategy for Disaster Reduction）［27］将风险表示成概率

和脆弱性的乘积；Dilley 等［28］将风险表示成危险性、暴露性和脆弱性的乘积。风险函数模型可以规避

综合评价模型的部分缺点（如需要确定指标的权重、指标与风险之间复杂的数学关系式等），但是也

存在一些问题，如风险是由风险源的危险性和承险体的脆弱性相互作用而形成的，这是一个复杂的

非线性过程，将风险表示成危险性与脆弱性的线性加权会造成信息失真，甚至会得出不合理或错误

的风险评估结果［29］；乘法公式过于简单，无法准确刻画风险和指标之间复杂的定量关系，数学表达

式的准确性也值得商榷［30］。黄崇福［30］认为：不管是何种风险，风险函数实质上都是风险源随机性（危

险性）的概率密度函数和描述脆弱性的剂量-反应曲线的合成运算，风险值为概率密度函数和剂量-反
应曲线围成的面积，当风险退化成风险度时，合成运算可以是乘法运算。因此乘法和加法均为合成

运算的特例。

近年来，作者团队针对风险理论模型开展了积极的研究探索，如王红瑞等［9］从模糊概率的角度定

义风险，将水资源短缺风险表示成概率密度函数和损失函数乘积的定积分（式（5）），但没有考虑承险体

的脆弱性。钱龙霞等［19］提出了危险性、敏感性和脆弱性的函数模型，并建立了风险等级的判别函数模

型；钱龙霞等［31］等将风险定义为危险性和脆弱性相互作用而产生的潜在损失，首次提出水资源短缺风

险的多重积分模型（式（6）），将危险性和脆弱性相互作用的过程用多重积分表示；钱龙霞等［32］将风险的

形成看成是一个“生产过程”，通过投入一定数量的生产要素（危险性和脆弱性），生产出一定数量的“产

品”（损失），风险是一种产出与投入比，建立了水资源供需风险的数据包络分析模型（式（7））。水资源

风险理论模型研究总结见表 2。

种类

传统模型

积分模型

数据包络分析模型

判别分析模型

代表人物

Hahn［26］

ISDR［27］

王红瑞等［9］

钱龙霞等［31］

钱龙霞等［32］

钱龙霞等［19］

模型特征

风险为危险性和脆弱性之和

风险为危险性和脆弱性的乘积

风险为危险性的定积分

风险为危险性和脆弱性的多重积分

风险为产出（风险损失）与投入（危险性和脆弱性）的效益系数

风险等级与危险性、脆弱性之间的统计模型

表 2 水资源风险理论模型主要研究概况

R = 
Wa

+∞

μw ( )x f ( )x dx （5）

R = 
a

b


p

q

f ( )x V ( )y C ( )x dxdy （6）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min{ }R - ε ( )e -T s - + eT s + = W ( )ε

s.t. å
j = 1

n

Xj λj + s - = RX0， j = 1，2，，n

å
j = 1

n

Yj λj - s + = Y0
λj ≥ 0， j = 1，2，，n，s -≥ 0，s +≥ 0

（7）

式中：R为水资源风险系数； μw ( )x 为水资源短缺风险的程度；C ( )x 为风险造成的经济损失，即水资

源短缺风险的程度，其它变量注释详见文献［24］。
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然而，判别函数模型、多重积分模型和数据包络分析模型均需要模拟风险因子的概率分布，而

模拟风险因子的概率分布需要大量样本数据，但目前水资源风险研究中可用的水文水资源数据或信

息稀少、零散或缺损，不满足常规统计分析方法所需的样本长度。因此，小样本条件下的水资源风

险理论模型仍然需要进一步探索和研究。

3 水资源风险评估方法

王颖等［33］对常见的水资源风险评价方法从数学和统计学的角度进行了全面分析，指出了风险指

数法、概率统计方法和模糊方法等评价方法的特色与不足。目前，大部分研究多采用以下思路进行

水资源风险评估：采用长系列逐月调算方法对水资源供需平衡进行分析，获得评估年份的风险性能

指标，然后选择一种数学模型进行风险评估［18，31-34］。加权综合法［34］、模糊综合评价法［35］和灰色关联分

析法［36］和改进层次分析法［37］等方法常被用于风险评估实践中，但它们均需要对指标进行赋权，人为

操作痕迹过强［38］。由于评估过程中存在数据处理、定性评估、特殊评估指标的作用，非线性评估模

型才能准确刻画评估的本质［39］，因此，支持向量机、D-S 证据理论、系统分析思想、动态风险评估

理论和蚁群算法［40-44］等一批非线性评估方法逐渐被引入风险评估实践之中。钱龙霞等［18］针对模糊综

合评价法无法体现具有突出影响的指标、不能反映评价的本质等问题，将非线性模糊综合评价法

引入到水资源供需风险评价中，评价效果与传统的模糊综合评价方法相比表现出一定的优越性。

线性模型和非线性模型统称为综合评价模型，一般需要建立能够合理刻画风险各个要素的评价指

标体系，评估过程易于操作和实现。但需要建立指标与风险之间的数学模型以及估计模型的未知

参数，而样本量的匮乏常常难以保证这些模型的准确性，且难以验证评估结果的可靠性［30］。下面

针对水资源脆弱性评估、风险概率预测和风险损失评估的研究工作进行评述。

3.1 水资源脆弱性评估 脆弱性是风险发生的内因和必要条件，也是风险研究的重要组成部分。评

价水资源脆弱性的常用方法是综合指数法，即首先建立相应的指标体系，其次对各指标进行赋权，然

后利用一些数学模型综合成脆弱性指数［45］。综合指数法主要包括加权综合法和模糊综合评价法［46-47］，

如利用加权综合法计算水资源脆弱性指数［34，48］；采用模糊综合评价法评价地下水脆弱性［49］。综合指

数法存在一些问题或不足，如在赋权过程中存在较强的主观性［50］；此外，加权综合法和模糊综合

评价法均属线性加权评价方法，而评价过程本质是非线性的［51］。为了弥补线性加权法的不足，一

些非线性评估方法被应用到脆弱性评价，如 RESC 模型［52］、集对分析理论等［53］、云模型［54］及函数

法等［55］。非线性评估方法仍存在一定局限性，如仍然需要对指标进行赋权、模型参数难以准确估

计等［31］。

针对难以构建多维指标评估模型问题，金菊良等［56］和张明等［57］提出“先投影后评估”的思想，建

立基于信息提取的评估模型，即利用投影寻踪模型先把高维数据投影到低维子空间上、然后根据该

投影值和系统的输出值之间的散点图建立模型（三次曲线、Logistic 曲线）对风险进行预测和评估。投

影指标函数的构造是投影寻踪模型的关键步骤，相关研究有：金菊良等［56］采用投影值的标准差和投

影值与风险之间的相关系数的绝对值的乘积作为投影指标函数，但只有当投影值序列的均值相等

时，标准差才能刻画序列的变异程度，这是因为标准差不仅受随机序列变动的影响，而且还受序列

平均值的影响［58］；张明等［57］综合考虑投影向量优化中的不确定性，提出基于最大熵原理的多准则投

影指标函数，以投影方向平方的熵最大作为准则寻找最优投影方向，而这不能保证投影值最大程度

提取了原始数据的变异信息。针对以上不足，钱龙霞等［59］改进发展了一种基于信息熵理论的投影寻

踪风险评估模型，克服了传统投影指标函数在某些情形下无法准确刻画序列的变异程度。另一方

面，由于脆弱性与指标之间的关联样本稀少，有时无法根据散点图确定函数评估模型的形式，针对

该问题，钱龙霞等［24，31］根据评估函数的单调性、有界性和连续平稳性等性质，建立了水资源脆弱性 S
型函数模型，取得良好效果。水资源脆弱性评估研究总结见表 3。
3.2 水资源风险概率预测 风险是指不利事件发生的概率及其损失，因此概率预测也是风险评估的
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主要内容。1982 年，Hashimoto 等［13］首次提出水资源系统处于失事状态的概率这个概念，但并未给出

求解概率的具体方法。在水资源风险评估研究中常用频率代替概率［61-63］，但是频率和概率之间是有区

别的［64］，蒙特卡洛技术常用来计算风险概率，但该方法的计算结果依赖于样本容量和抽样次数［65］。

此外，统计方法如判别分析模型、Logistic 回归模型也被用来预测水资源风险发生的概率［15］，钱龙霞

等［18-19，66］分别建立了 Logistic 风险概率预测模型和最大熵风险概率预测模型。上述模型的提出在一定

程度上丰富了风险概率预测模型，但是上述模型的构建需要大量样本信息，而且最大熵模型对初值

非常敏感，收敛性通常难以满足。

多变量概率分布模拟方法也有很多，如多元正态分布法、非参数方法、经验频率法等，但它们

应用时均存在一些问题［66］，如多元正态分布法假定各变量都服从正态分布会造成较大误差，非参数

方法构造的联合分布存在预测能力相对不足，且构造的联合分布的边缘分布类型未知；经验频率法

仅能根据实测资料进行统计，不具备外延预测能力。针对这些问题，钱龙霞等［66］将 Copula 函数引入

到水资源供需风险研究中，针对传统参数估计方法如相关性指标法和极大似然法存在很多局限［66］，

基于非线性优化思想估计 Copula 函数的参数，取得良好效果。然而这些方法均需要一定数量的样本

信息，针对水资源风险样本信息的稀少，如何改进 Copula 函数的参数估计值得进一步研究。由于

Copula 函数目前尚处于不断发展和完善阶段［67］，在水资源风险研究中也鲜有涉及，还有很大的发展

运用空间。水资源风险概率预测研究总结见表 4。

主要方法

综合指数法

基于信息提取的

评估模型

线性评估方法：加权综合法和模糊综合评价

非线性评估方法：RESC 模型、集对分析理论、云模型等

基于投影寻踪的三次曲线模型或 Logistic曲线模型、基于投

影寻踪的 S 型函数模型

不足

主观性较强、线性模型

无法避免主观性影响、模型参数难以估计

投影指标函数不够合理、小样本信息使得函

数模型参数难以估计

表 3 水资源脆弱性评估主要研究概况

主要方法

单变量

多变量

频率、蒙特卡洛技术

Logistic风险概率预测模型、最大熵风险概率预测模型

多元正态分布、非参数方法、经验频率等

Copula函数

不足

频率和概率有区别、结果依赖于样本量和抽样次数等

需要大量样本信息、对初值敏感、收敛性难以满足等

误差较大、预测能力不够强、不具备外延预测能力等

参数估计存在很多局限

表 4 水资源风险概率预测研究概况

3.3 水资源风险损失评估 损失是风险的表现方式，对风险造成的损失进行准确预估是风险评估的

重要内容［17］。水资源风险损失评估方法可以分为两类：直接评估法和间接评估法。所谓直接评估

法，即用缺水量的相关指数来度量水资源系统失事带来的直接损失。如 Hashimoto 等［13］用缺水量的期

望值来度量不利事件发生造成损失的严重程度；阮本清等［35］认为不同缺水量的缺水事件是同频率

的，用缺水量的平均值来度量水资源系统失事损失的严重程度；王红瑞等［9，68］构建缺水量的隶属函数

和基于循环修正模式的水资源短缺程度评价模型来评价水资源短缺风险损失。间接评估法用来计算

水资源系统失事造成的潜在经济损失，常用缺水量乘以水资源价格表示风险损失。该方法的关键问

题是如何估计水资源价格或经济价值，水资源定价模型主要有影子价格法［69］、投入产出模型［70］及

DHGF 算法［71］和效益分摊系数法［72］等。直接评估法忽略了水资源系统和经济系统之间的复杂联系，且

认为不同事件是同频率的，缺少相应的理论基础；而间接评估法虽考虑了水资源的经济属性，但是

没有考虑随机性，是一种确定性模型。针对上述情况，钱龙霞等［19，73］从工业用水效益、农业用水效益

及第三产业用水效益角度研究水资源供需风险经济损失，建立用水效益的数据包络分析模型，并建

立风险期望损失的函数表达式，既考虑了风险损失的不确定性，又考虑了水资源的经济属性。然

而，数据包络分析法虽然存在一些显著优点如无需任何权重假设、具有很强的客观性等，但也存在

一些缺陷，如容易产生评价值过高的问题，可能引起评价结果的不真实性。除此以外，分摊系数法
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4 展望

首先，现有水资源风险概率预测研究中仅考虑了致险因子的频率和强度，而风险是由致险因子

的危险性和承险体的脆弱性相互作用而产生的，即风险概率的大小不仅仅与致险因子危险性有关，

而且与承险体的脆弱性有关。因此，在建立风险概率预测模型时，需要同时考虑危险性和脆弱性。

其次，统计模型是风险评估的常规方法，而统计模型的建立需要大量风险与风险影响因子之间

（危险性和脆弱性） 的关联样本信息。由于风险常常难以观测或记录，因而目前水资源风险与水文水

资源因子之间的关联数据信息和案例样本极为稀少或缺损严重，可用数据信息仅为少量的试验数据

样本或定性经验知识，不满足常规统计方法和信度检验所需要的样本量，即信息不完备性。

最后，由于水资源系统是一个多属性的复杂系统，涉及到水文因子、水资源量因子、可供水量

因子、需水量因子和水环境因子等诸多方面，如果建立风险评估模型时将这些因子全部引进，可能

会带来维数灾难，科学合理识别主要影响因子和筛选关键特征信息，既可抓住问题的核心、也可简

化模型。

综上所述，信息不完备和多维风险指标是影响和制约水资源风险评估建模的重点与难点问题，

如何解决信息不完备条件下常规统计模型失效问题，如何在众多风险因子中科学合理筛选关键特征

信息，需要进行深入探讨和研究。
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Theory and assessment method of water resources risk
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Abstract： Significant meanings of researches on water resources risk are analyzed， and theories and meth⁃
ods of water resources risk are summarized comprehensively. First， definitions of water resources risk are
discussed in terms of uncertainty. Second， the forming factors of water resources risk are analyzed from the
viewpoint of hazard and system， and definitions and models of threat and vulnerability are summarized.
Third， theory models of water resources risk are summarized， such as some traditional models， integral
models and the input-output model. Fourth， models and techniques of water resources vulnerability assess⁃
ment， risk probability prediction and risk loss assessment， advantages and disadvantages of these models
are discussed. Finally， the crucial and difficult problems which affect assessment modeling for water resourc⁃
es risk.
Keywords： water resources risk； risk theory model； vulnerability assessment； risk probability prediction；
risk loss assessment
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