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基于风险矩阵法的封闭空间空气安全风险评估模型 

杜文正，丁刚乐 

(第二炮兵工程学院二系，西安  710025) 

摘要：为提高城市人防工程等地下大型封闭空间空气质量评估的客观性，提出基于风险矩阵法的封闭空间空气

安全风险评估模型。构建二维矩阵，定量计算出受评实体的风险要素，再利用 Borda 序值理论和层次分析法(analytical 

hierarchy process，AHP)得出各风险要素的权重，最后利用风险矩阵得出实体风险等级值，以某人防工程为评估对象

进行实例计算。计算结果证明：该方法将定性的过程定量化，很大程度上减少了人为失误带来的损失。 
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Risk Assessment Model of Air of Enclosure Space Security Based on Risk Matrix 

Du Wenzheng, Ding Gangle 

(No. 2 Department, Second Artillery Engineering College, Xi’an 710025, China) 

Abstract: A assessment model which based on risk matrix is proposed in this paper, for improving objectivity of the air 

security assessment on big enclosure space such as defense construction. Risk factors of the enclosure space are counted 

quantitative by two dimension matrix. The weight of the risk factor is got by Borda and AHP (analytical hierarchy process). 

The risky numerical value is reckoned by the risk matrix and a storehouse is taken for an example. It proves that the 

assessment model can quantify qualitative process and reduce factitious loss in a large part. 
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0  引言 

地下封闭空间空气安全风险评估的方法有定性

和定量 2 种。为了解决定性评估客观性问题，笔者

提出基于风险矩阵的封闭空间空气质量安全风险评

估模型，并详细阐述了利用风险矩阵进行风险评估

的流程[1-3]。 

1  空气安全风险矩阵风险评估模型 

风险矩阵法(risk matrix)是美国空军电子系统

中心(electronic system center)的工程小组于 1995年

4 月提出的一种风险评估管理方法。在工程管理过

程中，它能够对风险(风险集)的重要性进行识别，

并进一步对风险潜在影响进行评估，从而可以为风

险决策提供科学依据。根据我国相关准则，笔者结

合风险矩阵的特点，提出了封闭空间空气安全风险

矩阵风险评估模型，如图 1。 

 

图  1  封闭空间空气安全风险矩阵风险评估模型 

1) 确定风险矩阵栏[4] 

依照提出的风险评估模型，得出可用于封闭空

间空气安全风险评估的风险矩阵，具体栏目如表 1。 

表  1  封闭空间空气安全风险矩阵栏 

风险项 
风险概率

等级 

风险影响

等级 

风险等级 风险 

权重 量化值  等级 

2) 确定风险要素 

以我国空气质量评估的相关准则和封闭空间的

实际情况为基础，总结出封闭空间空气安全的 6 个

风险要素，各要素具体内容如表 2。 

表  2  风险要素及其属性 

风险要素 属性 

人  人数过多产生大量二氧化碳及生活垃圾 

通风系统 通风系统损害导致封闭空间空气不流通 

发动机 发动机长时间工作产生大量的废气 

岩体  封闭空间的岩体释放氡气和其他的有害气体 

装修 装修材料释放苯，甲醛等有害气体 

易燃易泄漏品 燃烧和泄漏都会产生有害气体 

3) 风险概率和风险影响栏的说明 

风险发生概率和风险影响是确定风险等级的基

础[5]，根据 GB/T 20984-2007 中的等级划分规则，

将其各分为 5 个等级。表 3 是风险概率等级说明，

表 4 是风险影响等级说明。 
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表  3  风险概率等级说明 

风险影响 

等级 
说明 

关键  5 一旦风险事件发生，封闭空间不能使用 

严重  4 
一旦风险事件发生，会导致部分空气指标严重

下降，封闭空间不可以使用 

一般  3 
一旦风险事件发生，会导致部分空气指标下降，

封闭空间可以使用 

微小  2 
一旦风险事件发生，东封闭空间空气指标轻微

受到影响，封闭空间可以使用 

可忽略  1 一旦风险事件发生，对封闭空间没有影响 

表  4  风险影响等级说明 

风险概率范围/% 风险概率等级 说明 

0～10 1 非常不可能发生 

11～40 2 不可能发生 

41～60 3 可能在项目中期发生 

61～91 4 可能发生 

91～100 5 极可能发生 

4) 风险等级的确定 

根据 GB/T 20984-2007 以及第 3 步中风险概率

等级和风险影响等级的确定过程，建立了风险等级

对照表如表 5。表 5 中的数字表示等级量化，文字

表示等级描述。将风险概率等级和风险影响等级带

入表 5，将确定风险等级[6]。 

表  5  风险等级对照表 

风险 

影响 
风险概率 

1 2 3 4 5 

1 0很低  0.5很低  1低  1.5中  2中  

2 0.5很低  1低  1.5低  2中  2.5中  

3 1低  1.5低  2中  2.5中  3高  

4 1.5中  2中  2.5中  3高  3.5很高  

5 2中  2.5中  3高  3.5很高  4很高  

5) 风险权重的确定 

权重的确定是定性到定量的关键步骤，由于在

风险矩阵中会出现风险结，即存在处于同一风险等

级的风险要素，所以先应用 Borda 序值法对风险项

进行重要性排序，消除风险结，然后利用 Borda 序

值和层次分析法定量计算出各风险要素的权重。 

① Borda 序值的确定[7]
 

基于风险矩阵理论，根据每一项风险的风险影

响和风险概率计算每一项风险的 Borda 数，具体计

算过程如下：设 N为总的风险要素数，某一风险 i，

用 k 表示某一准则，风险矩阵只有 2 个准则，k=1

表示风险影响 I，k=2 表示风险概率，表示风险 i在

准则 k下的风险级别
ik
r ，则风险 i的 Borda 数为： 

( )
n

i ik

k

b N r= −∑             (1) 

将 Borda 数按从大到小的顺序排列可得出

Borda 序值，用来表示风险的重要程度。Borda 数最

高的风险，其 Borda 序值为 0，说明对该风险而言，

其余的关键风险因素的个数为 0，该风险是最关键

的风险，以此类推。 

② 基于层次分析法的权重确定 

由于 Borda 序值本身就是相对数值，故易于建

立 AHP 判断矩阵，计算权重并得出各风险项的权重

值
i

RW 。 

③ 安全的综合评估 

参照已完成的风险矩阵，依照公式  (2) 得出最

后该受评组织的安全风险等级，K为风险项目数。 

1

k

i i

i

RRT RR RW

=

= ×∑            (2) 

2  实例应用 

根据封闭空间空气安全风险矩阵模型，笔者用

某地下人防工程为例进行计算。该封闭空间有生活

区和工作区。生活区主要是人员的居住；工作区有

物资储藏室、操作大厅、配电室等。封闭空间空气

安全评估步骤[8]如下： 

1) 确定风险矩阵栏目以及风险要素，见表 1 和

表 2。 

2) 根据对封闭空间空气的分析，对风险要素的

风险概率和影响进行评估，根据表 5 确定某个风险

要素的风险等级及量化值。以风险要素“人”为例：

专家评估其风险概率为 2，影响等级为 3，根据表 5，

其风险等级为低，量化值为 1.5。 

同理可根据其他 5 项风险要素的风险概率和风

险影响的等级得出其风险等级及量化值，并直接给

出评估数据，如表 6。 

表  6  风险要素及其风险等级 

风险要素 风险概率 风险影响 风险等级 

易燃易泄漏品 4 5 3.5高  

通风系统 3 5 3高  

发动机 5 4 3.5高  

岩体 4 3 2.5中  

装修 2 2 1低  

人  2 3 1.5低  

3) 根据 Borda 定义，有 6 个要素，故 N=6，风

险要素为 i(i=1,2,…,6)的 Borda 数用 bi表示，涉及的

信息安全风险的风险矩阵只有 2 个准则，用 k=1 表

示风险影响准则 I，k=2 表示风险概率准则 P。以  
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“人”为例，人的风险影响比装修因素大，即 r11=3，

人的风险概率最小，即 r12=4，所以 b1为： 

1 (6 3) (6 4) 5b = − + − =
 

同理可以求出其他 5 个风险因素的 Borda 数，

最后留大风险因素的 Borda 数为：11、9、10、8、3、

5。根据 Borda 数，取相对数，其 Borda 序数为：0、

2、1、3、5、4。 

4) 由 Borda 序值作为最后判断矩阵的相应元

索，得到最后的综合判断矩阵，计算风险模块权重。

根据 AHP 法，最后的综合判断矩阵为 A： 
1 3 2 4 6 5

1 1
1 2 4 3

3 2

1
2 1 3 5 4

2

1 1 1
1 3 2

4 2 3

1 1 1 1 1
1

6 4 5 3 2

1 1 1 1
2 1

5 3 4 2

 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
  

A

 

利用层次分析法的求根法计算各风险要素的权

重计算步骤[9]如下： 

① 按行相乘得： 

1

1 1 1
720 4 60

4 720 60

 =   
A  

② 开六次方得： 

[ ]6
2 1 2.9938 1.260 1.9786 0.7937 0.3340 0.5054= =A A  

③ 归一化得： 

[ ]3
0.380 6 0.160 2 0.2516 0.100 9 0.042 5 0.064 3=A  

将所有信息填入封闭空间空气质量安全风险矩

阵如表 7。 

表  7  封闭空间空气质量安全风险矩阵 

风险项 
风险概率

等级 

风险影响

等级 

风险等级 风险 

权重 量化值 等级 

易燃易 

泄漏品 
4 5 3.5 高  0.380 6 

通风系统 3 5 3.0 高  0.160 2 

发动机 5 4 3.5 高  0.251 6 

岩体 4 3 2.5 中  0.100 9 

装修 2 2 1.0 低  0.042 5 

人  2 3 1.5 低  0.064 3 

5) 依照公式  (2)，最后得出该封闭空间空气质

量安全的综合安全风险等级： 

6

3

1

3.5 0.380 6 3 0.160 2 3.5

         0.251 6 2.5 0.100 9 1 0.042 5

         1.5 0.064 3 3.0845 3

i i

i

RR RW

=

= × = × + × + ×

+ × + × +
× = ≈

∑A

 

6) 根据风险权重的排序得出：该封闭空间的易

燃易泄漏品、通风系统、发动机是关键的风险因素，

应提前在这几方面做好预防措施。由于风险矩阵的

数据是基于专家的测评，比较定性，如果要提高数

据的准确性，必须向更多的有经验的专家咨询。 

3  结束语 

基于风险矩阵[10]的风险评估过程利用 Borda 序

值法[11]和 AHP 得出风险等级值，在传统的评估方

法上融入了更多的定量计算成分，很大程度上减少

了人为失误带来的损失，步骤清晰，有一定的可操

作性。 
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