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摘要: 利用概率法［蒙特卡罗抽样( monte carlo sampling，MCS) 和拉丁超立方抽样( latin hypercube sampling，LHS) ］、区间分析

法、模糊数法和方差传递等不确定性处理方法，分析了太湖水体 Σ PAH8 生态风险的不确定性，量化了不确定性因素影响的

太湖水体Σ PAH8 的生态风险． 结果表明，基于概率理论的 MCS 和 LHS 模拟结果为太湖水体Σ PAH8 危害商值的概率分布，

危害商值的平均值分别为 0. 37 和 0. 35，90%的置信区间分别为( 0. 000 18，0. 89) 和( 0. 000 17，0. 92) ，超过临界值 1 的概率

分别为 9. 71%和 9. 68%，敏感性分析表明毒性数据对 Σ PAH8 商值概率分布的影响较大; 区间分析结果表明太湖水体

Σ PAH8 危害商值范围为0. 000 17 ～ 0. 99; 模糊数计算得到可信度为 0. 9 对应的太湖水体 Σ PAH8 危害商值的区间值为

( 0. 001 5，0. 016 3) ; 方差传递结果表明太湖水体 Σ PAH8 的危害商值在 90% 置信水平下的置信区间为( 0. 000 16，0. 88) ，

各种不确定性分析均表明 PAHs 的生态风险较低． 通过各种方法比较，基于概率理论的不确定性处理技术更适合太湖水体

PAHs 的生态风险评价，可为水体有机污染物的风险管理和控制提供科学依据．
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Abstract: Probabilistic approaches，such as Monte Carlo Sampling ( MCS ) and Latin Hypercube Sampling ( LHS ) ，and non-
probabilistic approaches，such as interval analysis，fuzzy set theory and variance propagation，were used to characterize uncertainties
associated with risk assessment of Σ PAH8 in surface water of Taihu Lake． The results from MCS and LHS were represented by

probability distributions of hazard quotients of Σ PAH8 in surface waters of Taihu Lake． The probabilistic distribution of hazard
quotient were obtained from the results of MCS and LHS based on probabilistic theory，which indicated that the confidence intervals of
hazard quotient at 90% confidence level were in the range of 0. 000 18-0. 89 and 0. 000 17-0. 92，with the mean of 0. 37 and 0. 35，
respectively． In addition，the probabilities that the hazard quotients from MCS and LHS exceed the threshold of 1 were 9. 71% and
9. 68%，respectively． The sensitivity analysis suggested the toxicity data contributed the most to the resulting distribution of quotients．
The hazard quotient of Σ PAH8 to aquatic organisms ranged from 0. 000 17 to 0. 99 using interval analysis． The confidence interval was
( 0. 001 5，0. 016 3) at the 90% confidence level calculated using fuzzy set theory，and the confidence interval was ( 0. 000 16，0. 88)

at the 90% confidence level based on the variance propagation． These results indicated that the ecological risk of Σ PAH8 to aquatic
organisms were low． Each method has its own set of advantages and limitations，which was based on different theory; therefore，the
appropriate method should be selected on a case-by-case to quantify the effects of uncertainties on the ecological risk assessment．
Approach based on the probabilistic theory was selected as the most appropriate method to assess the risk of Σ PAH8 in surface water
of Taihu Lake，which provided an important scientific foundation of risk management and control for organic pollutants in water．
Key words: Taihu Lake; aquatic environment; polycyclic aromatic hydrocarbon; ecological risk assessment; uncertainty analysis
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近年来，水体有机污染物的浓度水平、污染分布

及其对水生生态系统的影响已受到科学界和公众的

广泛关注
［1 ～ 3］． 生态风险评价能够有效地量化污染

物对生态系统的影响，为污染物的风险控制和修复

对策提供科学依据． 不确定性分析贯穿于生态风险

评价的整个过程( 包括危害识别、暴露评价、毒性评

价和风险表征) ［4］． 生态风险评价的不确定性主要

来源于水环境生态系统的复杂性及人类认知能力的

局限性，不确定性的类型可分为参数不确定性 ( 如

样品取样误差、测量过程的系统误差和随机误差

等) 、模型不确定性( 如模型参数、模型简化等) 和情

景不确定性 ( 如描述性误差等) ［5 ～ 7］． 因此，在风险

表征时必须进行评价结果的不确定性分析，利用合

适的处理方法尽量减少不确定性，为风险评价者和

决策制定者提供丰富而可靠的评价信息，以便于科

学地指导水体污染物的风险管理．
生态风险评价中的不确定性分析是指对数据获

取、暴露评价和毒性评价的不确定性进行定量或定

性描述，尽量减少风险评价中的不确定性． 目前，处

理生态风险评价中不确定性的方法可归为 3 类: ①
基于概率理论的方法，这类方法建立在随机变量概

率分布基础上，如使用蒙特卡罗抽样 ( monte caro
sampling，MCS ) ［8］

和 拉 丁 超 立 方 抽 样 ( latin
hypercube sampling，LHS ) 技术模 拟 风 险 的 概 率 分

布
［9］; ② 区间分析，区间分析将变量看成一个区间

量，把变量的不确定性因素转为区间值，进行区间数

学的运算，该方法已应用于水质评价管理中
［10，11］;

③基于模糊理论的方法，该方法通过采用模糊三角

数建立生态风险评价的模糊评价模型，从而量化了

生态风险评价的不确定性
［12，13］． 此外，方差传递和

敏感性分析等方法也广泛应用于生态风险评价的不

确定性分析
［14］．

本研究以太湖水体 Σ PAH8 生态风险评价为

例，采用概率法、区间分析、模糊数和方差传递等方

法，对太湖水体 PAHs 生态风险评价中的不确定性

进行分析，旨在提高生态风险评价的准确性和精确

性，为水体有机污染物的生态风险管理和决策制定

提供科学参考．

1 不确定性分析方法

1. 1 概率法

概率法首先定义暴露浓度和毒性数据的概率分

布，按简单随机抽样( monte carlo sampling，MCS) 和

分层抽样 ( latin hypercube sampling，LHS) 的方法从

这些分布中随机抽取样本，从而得到危害商值的概

率分布． MCS 从暴露浓度和毒性数据概率分布中分

别随机抽取变量，且抽取个体的概率相等，最后通过

重复抽样得到危害商值的概率分布; LHS 将暴露浓

度和毒性数据概率分布分成均等的层次，从各个独立

的层次中抽取样本，分层数量和样本重复抽样数相

等，且各层只抽取一个随机变量，最终得到危害商值

的概率分布． 对偏态分布而言，MCS 一般从样本分布

较少的低概率密度区进行抽样，即从偏尾端抽样;

LHS 方法则从样本整体分布考虑
［15］，这说明相对于

MCS 方法，LHS 方法更适合构建小样本的概率分布，

区间分析得到结果仅为危害商值的最小值和最大值．
在获得的数据能够模拟参数的概率分布时，可根据获

得数据的情况以及模型检验结果等来选择合适的分

配模型，利用概率法处理风险评价过程中的不确定

性，较常见的概率分布包括 Normal 分布、Log-normal
分布、Triangular 分布和 Logtriangular 分布

［16 ～ 18］． 但在

数据资料少或精确性不高的情况下，概率法存在一定

的局限性，预测的结果也会偏离实际．
敏感性分析通常认为是概率不确定性分析结果

的 一 部 分，反 映 各 参 数 对 评 价 结 果 的 动 态 扰

动
［14，19］． 敏感性分析可通过 Monte Carlo 随机模拟

暴露浓度-危害商值和毒性数据-危害商值的相关性

来判断各变量对评价结果影响的相对大小． 与评价

结果具有较强相关性的变量较为敏感，说明该变量

对评价结果的影响最大． 尤其是对多参数模型，敏感

性分析可辨识对评价结果影响较大的参数，并对其

进一步分析，预测和估算影响程度，以便采取有效的

措施减少其不确定性影响．
1. 2 区间分析法

在没有提供精确数据或现有数据不足以描述参

数概率分布的情况下，区间分析可利用参数的区间

范围计算得到风险值的范围． 如只获得暴露浓度和

毒性数据的最小值和最大值，经区间分析得到危害

商值的最大值和最小值范围，计算方法见式( 1) :

HQ［e，f］ = EEC［a，b］
TOX［c，d］ = ［a，b］× 1

c ，1[ ]d

= min a × 1
c ，a × 1

d ，b × 1
c ，b × 1( )d[ ，

max a × 1
c ，a × 1

d ，b × 1
c ，b × 1( ) ]d

if c，d≠ 0 ( 1)

式中，EEC［a，b］为暴露浓度的范围( ng /L) ，其中 a
和 b 分别为暴露浓度的最小值和最大值; TOX［c，
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d］为毒性数据的范围( ng /L) ，c 和 d 分别为毒性数

据的最小值和最大值; HQ［e，f］为危害商值范围，e
和 f 分别为危害商值的最小值和最大值．

一些污染物的风险值变异性较大，暴露浓度和

毒性数据的变异性也比较大，有的甚至相差几个数

量级
［20］． 因此可将区间分析分解为多维向量处理，

进而对区间线性方程求解，计算过程不仅复杂化，计

算结果的准确性也会受到一定影响．
1. 3 模糊数法

模糊理论通过“部分真实”的概念量化变量的

不确定性，通过隶属函数来确定模糊集合中要素的

隶属． 为反映暴露浓度和毒性数据的波动性和不确

定性特征，将暴露浓度和毒性数据分别定义为三角

模糊数 珘E = ( e1，e2，e3 ) ( ng /L ) ，珘T = ( t1，t2，t3 )

( ng /L) ，式中 e1，e2 和 e3 分别为暴露浓度的最小值，

最可能值和最大值，t1，t2 和 t3 分别为毒性数据的最

小值，最可能值和最大值． 最后，得到带有模糊参数

的危害商值( 珟Hq ) 的模糊评价模型，式( 2) :
珟Hq = 珘EΔ珘T ( 2)

式中，符号 Δ 为模糊数的除法运算．
由于三角模糊数乘除运算的结果所对应的隶属

函数不是线性函数，因而在求解时，一般借助 α-截
集技术，将模糊数 珘E 和珘T 分别转化为同一可信度水

平 α 相对应的区间数，式( 3) 和( 4) ．
珘Eα =［Eα

L，Eα
R］ = ［( e2 － e1 ) × α + e1，

－ ( e3 － e2 ) × α + e3］ ( 3)

珘Tα =［Tα
L，Tα

R］ = ［( t2 － t1 ) × α + t1，

－ ( t3 － t2 ) × α + t3］ ( 4)

式中，珘Eα 和珘Tα 分别为三角模糊数 珘E 和 珘T 对应的 α-
截集，即可信度水平不低于 α 的数据的集合，［Eα

L，

Eα
R］和［Tα

L，Tα
R］分别为可信度水平为 α 对应的暴露

浓度和毒性数据区间值．
因此，可信度水平 α 对应的危害商值( 珟Hα

q ) 根据

式( 5) 计算:

珟Hα
q = 珘EαΔ珘Tα = Eα

L

Tα
R
，
Eα

R

Tα[ ]
L

( 5)

模糊数分析中使用复杂的隶属函数，将会增加

计算的复杂程度
［21］． 另外，模糊区间值分析是对模

糊数集理论的扩展，基于区间值分析的隶属度函数

比单值的隶属度函数更能反映风险评价中的不确定

性，不过这种方法在处理多维模糊集时需要更复杂

的计算． 同时，模糊数方法过分依赖个人主观判断，

可能使评价结果具有一定的主观不确定性
［22］．

1. 4 方差传递法

方差传递方法基于随机变量方差传播理论． 该

方法适用范围小，仅适用于简单的风险评价模型，对

复杂的模型，这种方法的计算可能会产生不切合实

际的结果
［23］． 对于各个独立变量的加和模型，计算

结果的平均值为模型中各变量的平均值之和，方差

为各变量方差之和; 对于简单相乘或相除的模型，

可通过自然或常用对数转化为简单相加或相减模

型，从而得到计算结果的平均值和方差．
危害商值在置信水平为 90% 的置信区间的上

限值和下限值根据式( 6) 和( 7) 计算:

X90 = Xg × S1. 65
g ( 6)

X10 =
Xg

S1. 65
g

( 7)

式中，X90为 90%置信区间的上限，X10为 90%置信区

间的下限，Xg 为危害商值的几何均值; Sg 为危害商

值的几何标准差; 1. 65 表示显著性水平为 0. 10 对

应的值．
各种不确定性分析方法之间既有联系又有区别

( 表 1) ． 从表 1 可知，与概率法计算机数值模拟不

同，区间分析、模糊数分析和方差传递的结果均以区

间范围表示． 如方差传递法仅借助统计分布值，从置

信限的角度研究参数的不确定性，从而得到危害商

值的置信区间． 区间分析和模糊数分析均通过暴露

浓度和毒性数据的区间值计算得到危害商值的区间

值; 但区间分析具有明显的边界，模糊数集边界不

明确． 模糊数方法优越于区间分析，往往通过 α-截
集技术可将一个模糊集分解为多个区间 ( 隶属等

级) ，从而可得到不同可信度水平对应的危害商值

区间值
［24］． 模糊分析是通过定义集合的隶属度来表

示不确定性，而概率方法使用事件的发生或不发生

模拟不确定性． 因此，可根据已有数据的信息及对评

价结果的要求选择合适的不确定性分析方法，从而

对水环境生态风险进行评价．

2 不确定性分析的应用研究

2. 1 研究背景

太湖作为我国第三大淡水湖，为太湖流域工业、
农业和生活提供了重要的水源． 近年来，太湖流域工

业化和城市化的发展使得持久性有机污染物不断涌

现，对太湖水体造成潜在威胁
［3，25，26］． 本研究中的

暴露浓度采用已有研究中太湖水体 Σ PAH8 的浓

度水平
［27］，Σ PAH8 的暴露浓度是将 PAHs 折算
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表 1 几种不确定性分析方法的比较

Table 1 Comparisons of different uncertainties analysis approaches

项目 理论基础 适用范围 表达形式 计算过程

MCS 分析
概率统计理论

简单随机抽样

数据资料多

精确性高
概率分布 计算机模拟

LHS 分析
概率统计理论

分层抽样

数据资料多

精确性高
概率分布 计算机模拟

区间分析 区间数学理论
数据资料不足精确性

不高
区间范围

多维向量求解计算将

复杂化

模糊数分析 模糊集理论
数据资料不足精确性

不高
区间范围

复杂隶属函数计算将

复杂化

成 B［a］P 的等效浓度后的加和，因此效应评价选

择 B［a］P 对水生生物的毒性数据． PAHs 对水生生

物的 毒 性 数 据 主 要 来 自 美 国 环 境 保 护 署 EPA
ECOTOX 数 据 库 ( http: / /www． epa． gov /ecotox / ) ，

选 择 代 表 水 生 生 态 系 统 的 生 物 包 括 绿 藻

( Selenastrum capricornutum ) 、大 型 蚤 ( Daphnia
magna) 、真 宽 水 蚤 ( Eurytemora affinis ) 、胡 鲶

( Clarias gariepimus ) 、斑 马 鱼 ( Danil rerio ) 、摇 蚊

( Chironomus riparius) 、埃及伊蚊 ( Aedes aegypti) 等

物种． 评价终点选择反映种群、群落或生态系统效

应水平的存活率、死亡率或繁殖率等． 对于藻类，

可选择 4 ～ 7 d 毒性数据; 对于鱼类和甲壳类动物

的急性毒性尽量选择 96 h 的 LC50或 EC50 ; 对于大

型蚤类等浮游动物的急性毒性尽量选择 48 h 的

LC50 或 EC50 ． 通 过 急 /慢 性 数 据 比 率 ( ACR =
100 ) ［28，29］

将急性毒性数据转为慢性毒性数据 ( 无

效应毒性数据 NOEC) ． 如果同时具有一个物种不

同生命阶段的毒性数据，选择最敏感的生命阶段

的毒性数据． 如果一个物种有多个毒性数据，计算

几何均值代表该物种的毒性数据． 暴露浓度和毒

性数据经自然对数转化后的统计分布特征值见表

2． 经 Shapiro-Wilk 正态分布检验，暴露浓度和毒性

数据均符合对数正态分布( P ＞ 0. 05 ) ，其频数分布

见图 1．
表 2 经自然对数转化后水体 Σ PAH8 暴露浓度和毒性数据统计值

Table 2 Statistics of ln-transformed exposure concentrations and toxicity data of PAHs

参数 分布 n 经自然对数转化后的统计值 /ng·L －1

最小值 最大值 平均值 标准差

暴露浓度 对数正态分布( P = 0. 06) 33 3. 61 5. 00 4. 08 0. 27

毒性数据 对数正态分布( P = 0. 58) 11 5. 01 12. 66 8. 44 2. 59

图 1 经自然对数转化后水体 PAHs 含量分布和 PAHs 对水生生物的毒性数据的分布特征

Fig． 1 Distributions of ln-transformed exposure concentrations and toxicity data of PAHs

2. 2 不确定性分析结果

2. 2. 1 概率法分析

利用 MCS 和 LHS 方法对 Σ PAH8 生态风险水

平的不确定性进行分析，Σ PAH8 对水生生物的危

害商值的统计值见表 3． 由表 3 可知，PAHs 危害商

值概率分布的平均值为 0. 37，标准差为 4. 01，90%
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表 3 基于 MCS 和 LHS 方法分析太湖水体 PAHs 危害商值的统计值

Table 3 Statistics of hazard quotients of PAHs in surface waters of Taihu Lake based on MCS and LHS

抽样方法 平均值 中值 标准差 90% 的置信区间 超过 1 的概率

MCS 0. 37 0. 05 4. 01 ( 0. 000 18，0. 89) 9. 71%
LHS 0. 35 0. 04 3. 81 ( 0. 000 17，0. 92) 9. 68%

的置信区间的上下限分别为0. 000 18和 0. 89，危害

商值超过风险临界值 1 的概率为 9. 71% ; PAHs 对

水生生物危害商值为 0. 35，标准差为 3. 81，90% 的

置信范围为0. 000 18 ～ 0. 92． 危害商值超过风险临

界值 1 的概率为 9. 68% ． 由此可知，经 MCS 和 LHS
进行不确定处理得到的评价结果基本一致，90% 的

置信区间值均低于风险临界值 1，说明太湖水体

PAHs 的生态风险较低．
暴露浓度-危害商值及毒性数据-危害商值的散

点图见图 2． 从中可看出暴露浓度和毒性数据对危

害商值的影响，图 2( a) 中点样偏离了暴露浓度和危

害商值的线性拟合曲线，两者表现为较弱的正相关

关系，相关系数仅为 0. 134; 图 2 ( b) 中点样明显集

中在毒性数据和危害商值的线性拟合曲线两侧，呈

较强的负相关关系，相关系数为 0. 996． 因此，与暴

露浓度相比，毒性数据与危害商值的相关性更强，说

明毒性数据对水体 Σ PAH8 生态风险评价结果的

影响较大．
2. 2. 2 区间分析

在区间分析中，如果模型中的参数以最小值和

最大值的范围来表示，那么评价结果也以最小值和

最大值的范围表示． 太湖水体 Σ PAH8 暴露浓度和

毒性数 据 范 围 ( 最 大 值，最 小 值 ) 分 别 为: EEC =
( 36. 99，149. 09 ) ng /L，TOX = ( 150，315 900 )

ng /L，根据式( 2) 得到商值的范围: HQ = ( 0. 000 17，

0. 99) ． 危害商值的最高值为 0. 99，接近风险临界值

1，然而区间分析只获得风险值的范围，无法预测区

间范围内商值的变化，不能为风险评价者和决策制

定者提供详细的评价信息．

图 2 暴露浓度和毒性数据对危害商值的影响

Fig． 2 Effects of exposure concentrations and toxicity data on the hazard quotients

2. 2. 3 模糊数分析

太湖水体 Σ PAH8 暴露浓度和毒性数据的三

角模糊数分别表示为 珘E = ( 36. 99，59. 15，149. 09)

ng /L，珘T = ( 150，4 628. 56，315 900 ) ng /L． 根据式

( 6) ～ ( 9) 得到不同可信度( 或隶属度) 水平对应的

危害商值的区间值，如 α 分别取 1、0. 9、0. 8、0. 7、
0. 6 和 0 时，相应的 PAHs 危害商值的区间值见表

4 ． 从表4可知，随着可信水平α的降低，危害商值的

表 4 不同可信度水平下太湖水体 Σ PAH8 危害商值( HQ) 的区间值

Table 4 Interval values of HQ for PAHs in surface waters from Taihu Lake under different confidence levels

项目 α = 1 α = 0. 9 α = 0. 8 α = 0. 7 α = 0. 6 α = 0

HQ 0. 012 7 ( 0. 001 5，0. 016 3) ( 0. 000 8，0. 020 6) ( 0. 000 5，0. 026 2) ( 0. 000 4，0. 033 5) ( 0. 000 1，0. 993 9)
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上下限范围不断扩大，数据的模糊性增加． 可信水平

α 越大，表示数据越可信，该数据出现频率也越大;

反之，α 越小，数据的可信度越低，数据出现的频率

越小
［13］． α = 0 对应的 2 个值分别可能的危害商值

的上下限，α = 1 对应的值为最可能的风险值． 一般

地，选择 α≥0. 9 对应的危害商值作为风险决策的

依据
［30］．

2. 2. 4 方差传递

太湖水体 Σ PAH8 暴露浓度和毒性数据均符

合对数正态分布，因此使用自然对数转化后的暴露

浓度和毒性数据的平均值和标准差进一步计算得到

危害商值在置信水平为 90% 的置信区间( 表 5 ) ． 从

表 5 可知，商值的几何均值为 0. 012，几何标准差为

2. 60，90% 的置信区间上限和下限分别为 0. 88 和

0. 000 16，均小于风险临界值 1，表明太湖水体 PAHs
的生态风险较低．

表 5 方差传递中暴露浓度和毒性数据及危害商值的统计值

Table 5 Statistics of exposure concentrations，toxicity data and hazard quotients in variance propagation

项目 平均值1) 几何均值 方差1) 几何标准差 90% 的置信区间

暴露浓度 4. 08 — 0. 073 — —
毒性数据 8. 44 — 6. 71 — —
商值 － 4. 36 0. 012 6. 78 2. 60 0. 000 16 ～ 0. 88

1) 暴露浓度和毒性数据的平均值和方差单位为 ng /L，商值为无量纲

2. 3 各种不确定性分析方法的比较

基于各 种 不 确 定 性 分 析 方 法 得 到 太 湖 水 体

Σ PAH8 的生态风险评价结果见表 6． 从表 6 可知，

概率法 MCS 分析和 LHS 分析得到危害商值的平均

值分别为 0. 37 和 0. 35，90% 的置信区间分别为

( 0. 000 18，0. 89) 和( 0. 000 17，0. 92) ，超过临界值

1 的概率分别为 9. 71%和 9. 68% ; 方差传递得到的

置信区间为 ( 0. 000 16，0. 88 ) ，与概率法得到的置

信区间基本一致; 区间分析得到的结果为危害商值

的最小值和最大值范围，缺乏统计意义; 模糊数分

析得到的置信区间为( 0. 001 5，0. 016 3) ，其危害商

值结果偏小． 但不同处理方法得到的风险表征形式

不同: 概率法处理不确定性的评价结果为风险的概

率分布，可得到危害商值的统计分布特征值，如危害

商值的平均值、90%置信度下的区间范围以及危害

商值超过临界值的概率，具有明确的概率意义． 其他

不确定性分析的评价结果为风险的区间范围，如区

间分析的结果仅表示为最小值和最大值的范围，而

其他模 糊 数 分 析 和 方 差 传 递 方 法 的 结 果 表 示 为

90% 置信水平下的置信区间，具有统计学意义． 因

此，基于概率法的不确定性分析方法可为风险评价

者和管理者提供相对准确而丰富的信息，明确评价

数据的可靠程度，更适合太湖水体 PAHs 的生态风

险评价，从而为污染物的风险控制、风险管理和修复

表 6 各种不同评价方法得到的生态风险评价结果

Table 6 Results of ecological risk predicted by different approaches

不确定分析方法 平均值 区间( 最小值，最大值) 90% 的置信区间 超过临界值的概率 /%

MCS 分析 0. 37 — ( 0. 000 18，0. 89) 9. 71
LHS 0. 35 — ( 0. 000 17，0. 92) 9. 68

区间分析 — ( 0. 000 17，0. 99) — —

模糊数分析 — — ( 0. 001 5，0. 016 3) —

方差传递 0. 0121) — ( 0. 000 16，0. 88) —

1) 该数据为几何平均值

对策提供科学依据．

3 结论

( 1) 基于概率法、区间分析、模糊数分析和方差

传递等不确定性分析的太湖水体 Σ PAH8 的生态

风险评价的结果表明，Σ PAH8 对水生生物的危害

商值均 低 于 1，说 明 太 湖 水 体 PAHs 的 生 态 风 险

较低．
( 2) 概率法 MCS 分析和 LHS 分析得到的危害

商值平均值分别为 0. 37 和 0. 35，90% 的置信区间

分别为( 0. 000 18，0. 89) 和( 0. 000 17，0. 92) ，超过

临界值 1 的概率为 9. 71% 和 9. 68% ; 方差传递得

到的置信区间为 ( 0. 000 16，0. 88 ) ，区间分析的结

果为危害商值的最小值和最大值范围为0. 000 17 ～
0. 99，模糊数分析表明商值在 90% 置信水平下的置
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信区间为( 0. 001 5，0. 016 3 ) ． 相对区间分析、模糊

数分析和方差传递不确定性分析方法，概率法得到

的评价结果信息丰富且具有确切的概率意义，更适

合水环境生态风险的评价．
( 3) 利用不同方法处理生态风险评价中的不确

定性问题，可量化不确定性对太湖水体 Σ PAH8 的

风险水平的影响，使风险评价者和决策制定者了解

评价结果的可靠程度．
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