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农业水利工程建设风险分析

魏明华 1，鲁仕宝 2※，郑志宏 1

（1.华北水利水电学院，郑州 450011；2. 深圳市政府投资项目评审中心，深圳 5180362）

摘 要：农业水利工程建设项目为投资大、建设周期长、内部结构复杂、参与方众多的复杂开放系统，受制于时间、资

源、环境等条件的制约。该文运用层次分析原理和方法建立农业水利工程建设的风险三层结构体系，并通过 Monte Carlo

模拟，对某一农业水利工程建设的风险进行了分析。结果表明：此项农业水利工程建设的风险的主要存在于坝体变形、

坝体渗漏和坝基的渗漏、渗透物。对于主要用于社会效益和生态效益的农业水利工程，应加强坝体防漏和变形等加固措

施，以降低工程风险。
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0 引 言

农业水利工程建设项目是一个规模大、复杂、需要

创新和技术含量很高的项目，工程建设受制于时间、资

源、环境等条件的制约。水利工程建设项目是投资大、

建设周期长、内部结构复杂、参与方众多的复杂开放系

统。而影响该系统的因素众多，各因素关系错综合复杂，

这就导致在工程建设各子系统中存在风险，而且各种风

险因素所引起的后果的严重程度也各不相同。因此，水

利工程建设项目的结果具有很大的不确定性，运用风险

理论对于水利工程建设项目进行风险分析。风险分析作

为一种技术手段,已经广泛应用于金融、证劵、工程建设

等方面。对于水利工程建设来说，其投资额大、建设周

期长、建设周期长、项目风险较一般工程来说更大。目

前国内外对风险分析与风险管理的研究非常多，主要从

定量和定性两个方面进行研究。定性研究方法主要有风

险水平矩阵表示法、风险坐标曲线表示法、层次分析法

等[1]定量研究方法主要有：活动网络（PERT、GERT、

VERT 等），Monte Carlo 模拟，模糊数学，影响图，CIM

模型等[2-5]。投资风险分析已经成为项目风险分析最为重

要的方面之一，本文主要运用层次分析法对水利工程投

资进行分析。
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1 工程项目风险与风险分析

1.1 项目风险的定义

工程建设都伴随着风险，风险可以被描述为“任何

可能影响项目在预算范围内按期完成的因素”，风险是

指预期后果中出现不利因素的不确定性。工程项目目标

指项目的投资（成本）、进度、质量和安全等，每个项

目风险都包含如下三个基本因素。1）风险因素的存在性；

2）风险事件发生的不确定性。3）风险后果的不确定性。

风险因素指的是任何影响项目目标实现的可能发生的事

件。风险因素的发生是不确定的，这是由于项目外部环

境的千变万化以及项目本身的复杂性和人们对于未来时

期变化的预测能力有限而导致的[2]。

1.2 农业水利工程建设风险评估过程

一般来说，作为一个工程，风险管理是一个系统的

过程，它包括风险识别、分析和相应的工程风险，包括

对整个工程的积极事件概率最大化和消极事件概率最小

化。它是由风险管理计划、风险识别、风险分析、风险

相应计划、风险监听和控制等组成。

在风险管理过程中，风险相应计划是发展优化、提

高决策行动机会，减少工程目标威胁的过程。一定要与

工程风险的严厉性，成本效益的挑战，按期完工等相适

应。本文风险评估的工具和技术主要采用对细节和账单

的调查，最主要的是风险评估软件。

每一项农业水利工程建设包括大量的信息，调查每

一项工程的信息风险就是要认清工程的类型和规模，工

程建造方法、周期、施工者的水平、经验、监理方的经

验和职责、业主的融资能力、场地状况等。每一项信息

的可靠度都将影响整个工程的风险大小。另一方面就是

调查水利工程建设每一项历史数据，通过专家对历史数

·农业水土工程·
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据的分析可以得知哪一些信息的风险较大及其风险的周

期，通过对数据的分析，可以限制和克服可能发生的风

险，这将有利于规避和降低风险。

2 项目投资分解系统

工程项目投资一般都是由各个分项工程（子项目块）

组成，为了实现总的投资目标，往往对整个工程项目进

行项目工作分解（WBS）和对风险分解（RBS）相结合

的方法[7-8]。这可以有利于各个部分投资的展开，也有利

于工程建设的开展。

工程结构分解就是将整个工程项目进行结构分解，

首先对工程项目进行分解（总工程-子工程-孙工程-曾孙

工程-…-基本活动），以分解后的最低层“基本活动”，

作为目标投资方面，如图 1 所示。风险分解结构（RBS）

是对风险因素按类别进行分解，对其进行投资影响风

险因素系统分层分析，最后分解到基本风险因素，如

图 1、2。

图 1 工程项目分解结构示意图

Fig.1 Sketch map of project decomposition structure

图 2 工程项目风险分解图

Fig.2 Sketch map of project risk decomposition

3 水利工程建设的风险分析方法

层次分析法（AHP）是 20 世纪 70 年代由著名运筹

学家 Satty 提出的。在决策风险分析上有广泛应用。层次

分析法是运用系统分析思想把复杂的问题分成若干有联

系的、有序的层次，对每一层次的相关因素进行比较分

析，把各个因素的相对重要性量化，再利用数学方法决

定全部因素的重要性次序，并辅之以一致性检验，以保

证评价人的思维判断符合实际，从而为选择最优方案提

供依据的一种多目标评价方法。

运用层次分析法改进的模型进行分析，将所有水利

工程项目各因素的风险按其关联隶属关系建立递阶层次

结构体系，构造可比较的判断矩阵，对其权值排序并检

验判断矩阵的一致性。其主要步骤如下：

1）根据确定水利工程建设层级，将同一层次的相邻

的元素进行比较，确定其重要性，再构造判断矩阵。

由于水利工程组合都存在着变化，如通货膨胀、设计

变更、设备损坏等都存在隐患和不确定性，专家根据知识

经验对 B、C 层级上的元素进行两两进行比较，构造不同

层次风险因素的相对矩阵。构造 B 层矩阵，B=(ry)n×n，

其中，ry=ri\rj，ry=1\rji，rii=1。采用 1～9 级标度法见表 1。

以各位专家判断矩阵计算结果的平均值作为综合评判工

程项目风险的基础，根据大数定理以及抽样分布与整体

分布的关系可知，专家估计的平均权重结果近似于各风

险因素的实际权重[5]，见表 1。

表 1 判断矩阵标度及其含义

Table 1 Judgement matrix scaling and meanings

标度 判断矩阵标度及其含义

1 i 因素与 j 具有同样重要性

3 i 因素比 j 因素稍微重要

5 i 因素比 j 因素明显重要

7 i 因素相比 j 因素强烈重要

9 i 因素相比 j 因素极端重要

2、4、6、8 上述两相邻判断的中值

上述数的

倒数
因素 i 与 j 的比较判断得 rji，则因素 j 与 i 的比较判断得
rji=1/rij

2）根据判断矩阵计算对于上一层次中某元素而言本

层次与之有关的元素重要性次序的权值。

同一层次各元素的重要程度单排序及其一致性检验,

即确定同一层次各元素对于上一层次某元素的相对重要

程度的排序权值并检验各判断矩阵的一致性。

文献[10]认为，考虑到风险投资的风险，B 层中每个

元素的单排序权值为 ωk，其中 k=1，2，…，n，n 表示影
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响投资元素运行的因素，且满足
1

1 0
n

k k
k

 


  和 。

根据判断矩阵定义，则有

bij=ωi/ωj，i，j=1，2，…，n。 （1）

可以得出判断矩阵的性质

1;ii i ib   

1 ;ji j i ijb b  

 ;ij jk i jb b   

j k k k ikb    

根据已知的判断矩阵求该层各元素的排序权值 ωk

（k=1，2，…，n）。如果判断矩阵 B 能够满足（1）式投

资者可以准确测得 bij=ωi/ωj 判断矩阵具有完全的一致性，

则有

   
1 1

, 1,2, ,
n n

ik k i k k i
k k

b n i n    
 

        （2）

 
1 1

0
n n

ik k i
k k

b n 
 

    （3）

这里对投资者的素质要求较高，判断矩阵是否具有

一致性或者一致性的程度高低主要依赖于工程建设者的

对工程的风险认识。投资者的认识能力强，驾驭风险的

机会就大，判断矩阵的一致性程度就高。类似单排序，

当 CR 小于 0.10 时层次的总排序的结果为满意的一致性，

否则需要调整判断矩阵的元素取值。

当（3）式成立时，判断矩阵 B 趋于完全一致性时，

B 层各元素的单排序及其一致性检验问题可以优化为

   
1 1

1

min / ,

s. t . 0 , 1,2, , ,

1

n n

CI K ik k i
k k

k

n

k
k

F b n n

k n
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



 


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   




 

 






 （4）

式中 FCI(ωk)为一致性指标函数。（4）是一个非线性

问题，可以用 Monte Carlo 模拟进行优化处理。当一致性

指标值小于 0.10 时即达到了满意的一致性，如果没有达

到继续调整判断矩阵，直至满意为止。

3）总层次排序及一致性检验。利用同一层次中各元

素单排序计算结果，合成对应上一层次元素的权重，形

成该层次所有元素相对重要性权值并检验各判断矩阵的

一致性问题。层次总排序的检验，也是从高到低逐层进

行的。如果 B 层次某些因素 Amj 单排序的一致性指标为

Cij，相应的平均随机性指标为 Rij，则 B 层总排序随机一

致性比率 CR 为

1

1

n

j j
j

n

j j
j

a CJ

CR

a RI









（5）

类似单排序，当 CR<0.10 时，认为层次总排序的结

果有满意的一致性，否则需要调整判断矩阵的元素取值。

在工程投资风险分析中，对风险因素的风险度排序仅考

虑风险概率和风险损失两项内容，这两种分析方法常常

会带来一定的评价偏差和风险响应误导[11]。

因此，运用层次分析法对水利工程建设进行有效控

制（预防、转移、补偿及分担）必须要对总层次排序并

进行一致性检验。在总层次排序中，一般按照 A 层（目

标层）到 B 层（准则层），再到 C 层（指标层）依次逐

步进行。以 B 层为例，B 层的单排序权值和总排序权值

是一样的，单排序一致性和总排序一致性也相同，都是

已知的。而 C 层总排序权值和一致性指标需要求出。通

过（9）式可以得出 C 层总排序权值和一致性指标。对判

断矩阵的一致性进行检验，若满足要求则停止计算，否

则需重新调整判断矩阵的取值。

   

1

1

,

n
A k
i k i

k

n
A A k k

CI i k CI i
k

F F

  

  






 



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




（6）

4）同样，求出 C 层次总排序权值  1,2, ,A
i i m   。

对各项建设风险要素大小排序。模拟出排名前几项风险

大的元素，为进一步建设风险分析提供依据，以便针对

性的采取措施。

5）风险分析步骤:由于水利工程建设的非重复性和复

杂性等特点通过以上步骤运用 Monte Carlo 模拟技术，编

制计算软件,通过软件计算得出结果[12-14]。其流程如图 3

所示。

图 3 工程风险分析流程图

Fig.3 Flow chart of project risk analysis

4 实 例

为了说明以上农业水利工程运行风险的分析方法，

现以广东某农业水电工程为例，运用上述方法采用文献

[15]对工程建设风险进行风险分析。

此项工程资金由市、县各级政府投资而成，主要用

来防洪、堤围、排灌为主。根据该项工程的投资风险特



农业工程学报 2011 年236

征资料，建立该项工程的风险因素集。根据层次分析法

判断此项农业水利工程建设投资的可行性。

图 4 农业水利工程建设风险

Fig.4 Agriculture water conservancy project construction risk

如图 4 所示，建立相应的判断矩阵，计算特征向量、

最大特征根和随机一致性比率。

建立 A 层判断矩阵，

1 1 3

1 1 3

1 1
1

3 3

A

 
 
 

  
 
 
 

T[0.43,0.43,0.14]aR 

max 3 

CR=0

建立 B 层的判断指标判断矩阵，计算特征向量、最

大特征根和随机一致性比率。指标层的判断矩阵为

1

1 1 3 0 0 0 0 0 0 0

1 1 3 0 0 0 0 0 0 0

1 1
1 0 0 0 0 0 0 0

3 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

各特征向量、最大特征根和随机一致性比率分别为
T

1 [0.43,0.43,0.14,0,0,0,0,0,0,0]Rb 

max 4 

0CR 
T

2 [0,0,0,0.125,0.375,0.375,0.125,0,0,0]Rb 

max 4 

0CR 
T

3 [0,0,0,0,0,0,0,0.43,0.43,0.14]Rb 

max 3 

0CR 

这项工程的建设风险总排序权值计算结果为

T
1 2 3

T

( , , ) (0.185,0.185,0.06,0.054,

0.161,0.161,0.054,0.06,0.06,0.02)

Ra Rb Rb Rb 

从上述计算中可以看出此项工程建设的风险在第

一、二项，坝体变形、坝体渗漏较为突出（其值为 0.185、

0.185），第五、六坝体渗漏、渗透物风险为（0.161、0.161），

风险也很大。

5 结 论

运用层次分析法基本原理建立了水利工程建设风险

的三层结构体系。结合具体实例对权值和检验的判断矩

阵的一致性排序得出，该水利工程的风险主要是坝体变

形、坝体渗漏、坝基渗漏、渗透物。对于一项主要用于

社会效益和生态效益的农业水利工程，应加强坝体防漏

和变形等工程措施。
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Risk analysis on construction of agricultural water conservancy projects

Wei Minghua1, Lu Shibao2※, Zheng Zhihong1

(1. North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Zhengzhou 450011, China;

2. Shenzhen Government Investment Project Evaluation Center Shenzhen 518036, China)

Abstract: Project of agricultural water conservancy construction is an open and complex system with huge investment,

long construction period, complex internal structure and many participants, and which is restrained by time, resources,

environment, and so on. The paper aimed to establish a 3-layer structure system of the risks of agricultural water

conservancy construction by applying Analytic Hierarchy Process and analyze risks of the construction of a water

conservancy project by using Monte Carlo simulation. The results indicate that the main risks of the project are the

deformation and leakage of the dam, leakage and penetration objects of the dam foundation. Therefore, for the

agricultural water conservancy projects that are mainly used for social and ecological benefits, more strategies should be

applied to avoid dam leakage and deformation of engineering so as to reduce the risks of the project.

Key words: agricultural engineering, risk assessment, AHP(Analytical Hierarchy Process), Monte Carlo Simulation


