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Abstract 

A copula-cloud (C-C) coupled framework is proposed with respect to the uncertainty and multi-criteria mapping in 
water environmental hazard evaluation, with introducing copulas and cloud model theory. In the C-C framework, 
cloud models are firstly generated with given risk criteria which quantify the concept of risk from each dimension, 
before that copulas are estimated with the dependence of observed water quality data. The multi-dimensional 
copula-cloud model can be finally constructed with connecting all clouds by copulas, which can model the 
randomness, fuzziness and dependence of each risk criterion in assessment. The C-C technique have been applied 
on cases of representative lakes or reservoirs in China. Results in comparison with relevant proposed methods 
verify the completeness and effectiveness of the technique. As a beneficial exploration on clouds and copulas, the 
proposed C-C technique provide an innovative approach in relevant risk assessment. 
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摘要：针对现有水环境风险评价模型中概念不确定性和多指标映射问题，引入云模型和 copula 函数，提出
了一种耦合 copula 和云的风险评价模型(C-C)。在 C-C 方法框架下，首先根据富营养化指标量化体系通过
云发生器生成相应云模型，再由各类指标下实测数据的相依特性构建 copula 多元映射模型，最后由 copula
联接各个云得到多维 copula-云评价模型。该模型能够同时刻画富营养化风险评价中的模糊性、随机性以及
各风险分量间的相依性。将 C-C 模型应用于我国代表性湖库的富营养化风险评价中，并将评价结果与多种
现有方法进行对比。分析表明 C-C 模型考虑因素全面，评价结果准确可靠，是云模型和 copula 多元分析理
论在风险评价领域的有益探索。 
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1. 引言   

在环境问题日益严重的大背景下，以水体富营
养化为代表的水环境风险日渐显现，严重威胁了居
民的生产生活安全。OECD 将富营养化定义为“水
体营养盐增加引起的一系列征兆变化，其中藻类和
大型植物生产力的增加、水质恶化和其他征兆变化
破坏了水的利用”[1]。对以富营养化为代表的水环
境风险的科学评价是控制水体污染，保证区域水环
境安全的重要前提。 

                                                 
  * Corresponding Author：wangdong@nju.edu.cn 

富营养化风险评价，即通过既定风险指标体系

确定水体的富营养化状态属性，是一个涉及定性定

量转化的多变量综合决策过程。近年来的研究从不

同角度入手，提出的评价模型也各有特点。如基于

Weber-Fechner 定律、突变模型、集对分析与可变模

糊集等方法[2-5]。丁昊和王栋考虑了评价过程中模糊-
随机性二元共存的特点，引入云模型理论用于富营

养化评价[6]；刘登峰等进一步总结了富营养化评价

的 3 个重要问题，并以此提出了一种熵-云耦合评价

模型 [7]。已有的混合熵权方法虽有利于使权重分配

更趋合理，但也无法排除其存在更大不确定的可能

性。而权重本质上作为多指标映射的一种线性实现
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方式，在原理上具有一定局限性，亟待进一步研究

完善。 
Copula 函数是一类连接多元随机变量的边缘分

布以得到其联合分布的联结函数，由于该函数形式

灵活且构造简单，因此被逐渐广泛应用于水资源多

元分析领域[8-10]。Copula 函数能够捕捉和刻画多元

变量间的相依结构[11-12]，实质上是一种基于变量相

依特性的多元映射方法。张翔等利用 copula 函数构

建了水质水量的多维联合分布[13]；陈晶等进一步探

讨了 copula 函数在水环境评价中的合理性和可靠性
[14]。本文针对现有云评价模型中结构的复杂性以及

定权问题，简化了云评价模型的构造，从各指标间

的相依性入手引入 copula 函数，提出了一种耦合

copula 和云的风险评价模型（C-C）。首先根据风险

指标体系通过云发生器生成若干云模型，再通过各

类指标下实测数据的相依性构造 copula 函数，最后

由 copula 函数联接云得到多维 copula-云模型。将 C-
C 模型应用于我国代表性湖库的富营养化风险评价

中，并将评价结果与多种现有方法对比，以验证模

型的可靠性。 

2. Copula-云风险评价模型(C-C) 

2.1. 云模型 

云模型是李德毅提出的一种定性概念与其定量

表示之间的不确定性转换模型[15]。云模型已被证明

具有应用的普适性，并开始应用于风险评价领域
[16]。此外，云模型在富营养化评价中的应用原理见

文献[6-7]，此处不作赘述。 
文献[7]所提熵-云模型采用一个指标下每个等级

对应一个云模型的研建方式，即一个富营养化熵-云
评价模型由 30 组云模型构成，这种模型结构略显复

杂，不仅增加了建模的难度，也增加了评价的工作

量。本文提出了一种简化的云模型研建方式的方

法，即通过半云发生器[17]生成一个云模型以表征一

个指标下所有等级的风险程度。在该建模思路下只

需要针对每个评价指标建立 5 组云模型，这样较大

程度上减少了原有方法的工作量，是对原有云评价

方法的改进。 
2.1.1 参数确定  

云模型用参数组(Ex, En, He)表达某一个指标下

的风险程度。各参数由式(1)得到[7-8]： 

min max

max min

( ) / 2
( ) / 6

Ex B B
En B B
He k En

= +
 = −
 = ⋅

                 (1) 

maxB , minB  为描述某一风险等级定量区间的上下确

界；k 取 0.1[7]。 
参考文献[18]建议的指标体系确定各指标下的云

模型参数（见表 1）。 

表 1  各风险评价指标下云模型参数(Ex, En, He)表 

风险指标 
云模型参数 

Ex En He 

Chl-a 75 25.00 2.50 

TP 250 83.33 8.33 

TN 2500 833.33 83.33 

COD 14 4.67 0.93 

SD 0 5.00 1.00 

 
2.1.2 模型生成  

对于本例中的各风险指标变量，采用半云发生

器生成其相应云模型： 

① 生成以 En 为期望值、He 为标准差的一个正

态随机数 En’； 

② 生成以 Ex 为期望值、En’的绝对值为标准

差的一个正态随机数 x。x 称为富营养化风险论域内

的一个云滴； 

③ 计算，令 
2

2
( )
2( ')e ,( )

1,

x Ex
En x Enu U x

x En

− −
 <= = 
 ≥

(上升云
[20]

)  (2)

                    

或 

2

2
( )
2( ')e ,( )

1,

x Ex
En x Enu U x

x En

− −
 >= = 
 ≤

(下降云) (3)

                       

u 为 x 隶属于富营养化概念的确定度，以量化

富营养化风险程度； 

④ 重复(1)-(3)，直至产生 N 个云滴为止。 

2.2. 多维 copula-云模型 

Copula 函数 ( ,..., )C ⋅ ⋅ 是定义在[0,1]d
上的具有

零基面且 d 维递增的分布函数。根据 Sklar 定理
[21]

，令 ( ,..., )H ⋅ ⋅ 为具有边缘分布 1( ),..., ( )dU U⋅ ⋅ 的

d 维联合分布函数，那么存在一个 copula 函数

( ,..., )C ⋅ ⋅ ，满足： 

1( ,..., ) ( ,..., )dH C U U⋅ ⋅ =          (4) 
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若 1( ),..., ( )dU U⋅ ⋅ 连续，则 ( ,..., )C ⋅ ⋅ 唯一确定。 

常 用 的 copula 函 数 包 括 多 元 Gaussian 

copula、多元 t-copula、Archimedean 型 copula、

极值 copula 等，关于 copula 理论的详细介绍参见

[22-23]，此处不做赘述。在各类 copula 函数中，

多元 Gaussian copula 因其能够描述多元正态变量

间的相依性，且在变量维数大于 3 时效果优良，故

广泛应用于各类 Gaussian 过程或近似 Gaussian 过

程的多元建模中
 [24]

。令 ρ 为对角元素为 1 的 d 维对

称正定矩阵，且 ρΦ 是以 ρ 为相关系数矩阵的标准

正态分布，则相应 d 维 Gaussian copula 函数为： 
1 1

1 1( ,..., ; ) [ ( ),..., ( )]d dC U U U Uρ ρ ρρ − −= Φ Φ Φ  

(5)   

本文采用 Gaussian copula 构造多维 copula-

云模型,从而实现多指标到风险等级的映射。富营养

化指标体系下包含 5 评价指标，因此维数 d=5。首

先通过半云发生器生成 5 个指标维度上的云模型

1 5( ),..., ( )U U⋅ ⋅ ，再计算水质数据的相关系数矩阵

ρ 并得到 Gaussian copula 函数 C，最终通过 C 联

结 5 个风险指标下的云得到 5 维 copula-云评价模

型 1 5( ,..., )C U U 。    

2.3. C-C 模型评价 

C-C 建模的基本框架是：首先根据既定富营养

化风险指标体系生成各个指标下云模型，再通过各

实测水质数据的相依性构造 Gaussian copula 函

数，最后由 copula 函数联接各个云得到多维

copula-云模型 

C-C 模型构建与评价的具体实现步骤如下： 

步骤1 确定富营养化指标体系。本文参考文献

[19]中建议的富营养化指标体系，选取叶绿素

a(Chl-a)、总磷 (TP)、总氮 (TN)、化学需氧量

(COD)、透明度(SD)作为5个风险评价指标，并将各

指标按富营养化风险由低到高划分为6个等级（I, 

II, III, IV, V, VI）。 

步骤2 生成各风险指标下的云模型。根据云模

型参数计算公式（式（1）），由富营养化等级限值

确定云模型参数 ( , , )Ex En He （表1），由半云发

生器（式（2）、（3））得到各指标下的半云模型

( )Chl aU − ⋅ 、 ( )TPU ⋅ 、 ( )TNU ⋅ 、 ( )CODU ⋅ 、

( )SDU ⋅ 。 

步骤3 构建多维copula-云模型。根据水质数据

的相关系数矩阵得到相应Gaussian copula函数 C

（式（5）），联结各指标下的云模型得到多维

copula-云模型 ( , , , , )Chl a TP TN COD SDC U U U U U− 。 

步骤4 富营养化风险评价。将水体水质实测值

1 5( ,..., )X x x= 代入多维copula-云模型得到确定度

1 2 3 4 5[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]Chl a TP TN COD SDCE C U x U x U x U x U x−=
。通过比对CE与各等级所对应的标准限值确定最终

富营养化风险等级LCE，评价结束。 

3. 实例应用 

3.1. 评价结果 

以我国 12 处代表性湖库为例
[19]

，验证 C-C 富营

养化风险评价模型的适用性。将水质实测值带入各

风险指标维度上的云模型，得到湖库在各风险指标

维度上的确定度分布（见图 3）。 

 

图 3  湖库各风险指标确定度雷达图邛海 
（左上至右下依此：洱海，博斯腾湖，于桥水库，磁湖，

巢湖，甘棠湖，蘑菇湖，西湖，玄武湖，墨水湖，东山

湖） 

运用 C-C 模型进行评价时，首先将各风险指标

的等级限值代入多维 copula-云模型，得到不同风

险等级下确定度的标准限值；其次，将各水体实测
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值代入多维 copula-云模型得到富营养化确定度

CE，结果详见表 2。 

 

表 2 各湖库富营养化确定度及风险等级 

湖库 UChl-a UTP UTN UCOD USD CE LCE 

邛海 0.0123 0.3546 0.0431 0.0266 0.8373 0.0123 III 

洱海 0.0184 0.0229 0.0207 0.0751 0.8912 0.0184 III 

博斯腾湖 0.0196 0.0561 0.1850 0.1845 0.9583 0.0196 IV 

于桥水库 0.0629 0.0270 0.2066 0.1663 0.9734 0.0629 V 

磁湖 0.0582 0.1476 0.5150 0.1205 0.9916 0.0582 V 

巢湖 0.0538 0.4184 0.9626 0.1174 0.9985 0.0538 V 

甘棠湖 1.0000 0.3859 0.9109 0.3205 0.9974 1.0000 V 

蘑菇湖 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9952 1.0000 VI 

西湖 1.0000 0.3923 0.9489 0.7153 0.9973 1.0000 V 

玄武湖 1.0000 1.0000 1.0000 0.5452 0.9981 1.0000 VI 

墨水湖 1.0000 1.0000 1.0000 0.9963 0.9996 1.0000 VI 

东山湖 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9986 1.0000 VI 

(注：各等级所对应确定度标准限值为I[0, 0.0026);II[0.0026, 0.0029); III[0.0029, 0.0063); IV[0.0063, 0.0162); V[0.0162, 0.6570); 

VI[0.6570, 1.0000]) 

 

3.2. 结果对比 

为进一步验证评价结果的有效性，选取单一指标

法、文献[19]、云模型法[7]等现有评价方法进行对

比，各方法的评价结果见表 3。 

表 3 水体富营养化风险评价结果对比 

湖库 单一指标

 
文献[19] 云模型法 C-C模型 

邛海 V III IV III 

洱海 IV III III III 

博斯腾湖 V III IV IV 

于桥水库 V IV IV V 

磁湖 V V V V 

巢湖 VI V V V 

西湖 VI V V V 

甘棠湖 VI V V V 

蘑菇湖 VI V VI VI 

玄武湖 VI VI VI VI 

墨水湖 VI VI VI VI 

东山湖 VI VI VI VI 

 
由表 3，将 C-C 模型评价结果与几种参照方法进

行对比分析，在所有的 12 个评价实例中，C-C 模型

的评价等级均是各种方法结果的众数。这表明 C-C
模型最能代表各方法的评价结果，即评价结果具有

较强的代表性。此外，评价等级反映出水体富营养

化风险的高低。由表中可得，虽然在某些评价例中

各方法的评价结果有所出入，但整体上能够反映出

各湖库水体的富营养化情况，即由上至下富营养化

风险逐渐加剧，这与实际水质景观和用水情况相一

致[19]。 

4. 结论 

本文针对风险评价中的不确定性（随机性、模

糊性）以及多指标映射问题，引入云模型和 copula
多元分析理论，提出了一种简化的 C-HC 富营养化

评价模型。首先，云模型刻画了富营养化评价中的

模糊性和随机性，半云发生器的引入使得一个指标

下的富营养化概念只需要一个云模型与之对应，简

化了云模型的研建；其次，copula 函数刻画了不同

评价指标间的相依特性，通过 copula 函数连接各指

标下的云模型即可得到多维 copula-云评价模型。实

例证明 C-HC 模型评价结果直观有效，该模型亦可

应用于其他相关风险评价领域。 
Copula 函数理论与云模型的耦合是一个崭新的

研究方向，本文以 Gaussian copula 为例探讨了

copula-云耦合建模在水体富营养化风险评价中的适

用性。对于 copula 函数类型、云模型映射模式等方

面的研究值得进一步开展。 
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