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摘　要：为获知高速铁路工程项目风险间的关系，基于解释结构模型（ＩＳＭ），提出一种分析高速铁路工程项目风险
相互关系的方法。首先识别出高速铁路工程项目的１７个风险因素，通过研究风险间的关系，建立邻接矩阵，利用
ｍａｔｌａｂ求得可达矩阵。然后根据风险的传导力和关联性进行层级划分，构建ＩＳＭ图。最后在归类风险的基础上针
对各类风险提出防范、治理措施。结果显示，高速铁路工程项目主要存在关联性风险和传导性风险，且各风险经过

一定路径的传导放大，最终导致市场收益风险和公众风险的发生，一定程度上为项目管理者进行风险管理提供了

方向，有助于提高风险管理的效率和质量。
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１　引言

近年来，随着“一带一路”、“高铁外交”等发展

战略的提出，中国掀起了高速铁路工程项目建设的

热潮。高速铁路是指运行时速在２５０公里以上的铁
路系统，作为跨区域重大工程中的典型项目，具有投

资规模大、建设周期长、技术复合度高、参与主体多、

社会经济影响深远等特点［１］。这些特点决定了高

速铁路工程项目在建设和运营过程中面临的风险来

源更广、因素更多，且风险间的关系更为复杂［２］：

Ｒｅｎ［３］基于物理学概念认为风险间的相互关系主要

有独立、依赖、串联、并联四种；刘钧［４］从多米诺骨

牌理论、能量释放理论角度认为风险通过一定路径

的传导，最终导致灾害的发生。因此，深入研究高速

铁路工程项目风险间的关系，对于系统认识、防范、

治理风险具有重要的理论意义和实践意义。

由于传统风险分析方法忽略了风险间客观存在

的联系，使管理者无法全面认识风险，严重降低了风

险管理的效率和质量［５］。近年来，国内外一些学者

利用贝叶斯网络（ＢＮＲ）［６，７］、质量功能图［８］等方法

分析风险间的关系，为决策者科学管理风险提供了

依据，但这些方法无法清晰显示风险间的层次关系

和传导路径。

解释结构模型（ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＭｏｄｅｌ
ｉｎｇ，ＩＳＭ）是以定性分析为主，基于图论中的关联矩
阵原理，将复杂系统分解为若干子系统，进而把模糊
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不清的子系统转化为直观的结构关系模型［９，１０］。为

此，本文引入解释结构模型的方法，确认并分析了高

速铁路工程项目风险间的传导路径和层次关系，为

项目管理者全面认识风险、高效管控风险奠定了基

础。同时，按风险因素间的关联性和传导力进行层

次划分，可以避免传统方法按可达集、先行集和共同

集逐级划分层次的繁琐，大大简化了 ＩＳＭ方法，使
其更加简单便于应用。

２　高速铁路风险因素识别

风险识别是分析风险间相互关系的前提，本文

主要采用文献研究和案例推理来识别高速铁路工程

项目的风险［１０］。一方面，限定期刊来源为 ＳＣＩ、ＥＩ、
ＣＳＳＣＩ等核心期刊，利用 ＣＮＫＩ、万方、ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｉｎｋ
等论文检索工具，通过输入“高速铁路（Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
Ｒａｉｌｗａｙｓ）”、“风险（Ｒｉｓｋ）”等关键词，检索到大量相
关文献，经过对比分析，从中选取８篇进行重点研
究［１１１８］；另一方面，为保证识别因素的全面性，同时

选取国内外１６个具有代表性的高速铁路工程项目，
通过一手资料采集和二手资料收集进行案例风险因

素分析［１９］（表１）。最终基于两种方法，共识别出１７

个高速铁路工程项目风险因素（表２）。

３　ＩＳＭ的建立与实现

３．１　建立因素关系二元矩阵
为了分析高速铁路工程项目风险间的相互关

系，选取１０名来自相关领域的资深专家，采用德尔
菲法，在进行４次函询、匿名反馈、整理归纳之后，对
少量没有形成统一意见的风险关系，基于频次最大

化原则确定其风险关系。最终得出所有风险两两间

的关系，结合二元矩阵知识构建因素关系二元矩阵

（表３）。
３．２　建立邻接矩阵

为进一步分析高速铁路工程项目风险因素间的

关系，需要构建邻接矩阵。邻接矩阵（Ａ）是以０和１
的形式显示两两风险间的关系程度，其中１表示因
素间有关系，０表示因素间无关系［１０］。基于风险因

素二元关系矩阵，引入转换规则：①当 ｉ＝ｊ时，ａｉｊ＝
ａｊｉ＝１；②当为Ｏ时，ａｉｊ＝ａｊｉ＝０；③当为 Ｖ时，ａｉｊ＝１
且ａｊｉ＝０；④当为 Ａ时，ａｉｊ＝０且 ａｊｉ＝１；⑤当为 Ｘ
时，ａｉｊ＝ａｊｉ＝１，计算得邻接矩阵（表４）。

表１　１６个高速铁路工程项目基本信息

序号 高速铁路名称 项目基本概况 出现问题

１ 青藏铁路
２００６年运营，是全球海拔最高和最长的高原
铁路。

自然条件恶劣如高原冻土、缺氧等；地势复杂；施工技术难度高；１２
亿资金用于环保工程，增加了成本。

２ 武广高速铁路
２００９年通车，全线约 １０６９公里，投资总额
１１６６亿元。

２０１２年因质量通报整改；预算超支４８０亿元；运营期多次出故障晚
点；相关地方官员挪用征地款。

３ 中铁建沙特高铁
２００９年，沙特阿拉伯以２００亿里亚尔与中铁
建签约建设。

法律淡漠造成工期延误；合同选择错误造成４１亿元巨亏；国内模
式带入国外，产生恶劣影响。

４ 沪宁高速铁路
２０１０年通车，全线铺无砟轨道，是中国最繁
忙的高铁。

高铁票价方案变动，造成网上舆论严重；运营方案变动，导致盈利
前景堪忧。

５ 京沪高速铁路 ２０１１年通车，建设里程长、投资大、标准高。 个别施工单位及个人转移挪用建设资金１．８７亿元；运营期间多次
出现供电设备故障。

６ 京广高速铁路 ２０１２年试行，世界运营里程最长。 岩质软弱，隧道开挖过程中产生突水；采用ＣＡ砂浆灌注，技术难度
大；专业接口多，界面配合难。

７ 郑西高速铁路
２０１２年运营，属我国“四横四纵”铁路规划
中的一段。

拆迁问题导致工期延长；沿线８０％区段覆盖失陷性黄土，技术难度
高，工期、投资难以控制。

８ 中吉乌高速铁路
位于中国边陲和中亚地区，２０１３年项目可行
性方案提交吉方。

因地缘政治影响，２０１３年中吉项目陷入僵局；由于美国等国家的阻
挠，签约计划推迟。

９ 沪昆高速铁路
２０１４年运营，是中国东西向线里程最长、经
省最多的高铁。

２０１２年被检使用的德国哈芬槽道不合格；因取消经过邵阳而爆发
“保路运动”；因气温太低导致停工。

１０ 南广高速铁路
２０１４年运营，全线长５７７．１公里，为双线电
气化国家级铁路。

施工过程中因突水突泥地质灾害塌方；资金欠缺带来缓建停建。

１１ 杭黄高速铁路
２０１４年开工，全线约 ２８７公里，投资估算
３５７亿元。

设计变更明显，动工时间由２０１３年推至２０１４年且投资估算相应
变化，工期投资均难以控制。

１２ 中铁建墨西哥高铁
中国在海外承建且完全采用中国标准，是中
国走出去真正意义上的第一单。

２０１４年墨方因政治因素毁约，导致中方费用损失惨重，影响国家高
铁走出去战略。

１３ 中缅高速铁路
至今（２０１５）仍在建设，全长１９２０公里，将成
为连接东南亚、南亚地区的国际大通道。

美国等国家的阻挠、缅甸人们以环保名义发起反抗活动等导致中
缅项目中断，工期延误。

１４ 兰渝高速铁路
２０１５年通车，全线８２０公里，项目估算总投
资８２９亿元。

甘肃段地质构造复杂，工期延期一年；１０．２９车辆刹车失灵造成翻
车事故；多起流沙坍塌事故。

１５ 中巴高速铁路
至今（２０１５）尚未开工，建成将成为中国西部
出境的唯一一条铁路。

穆斯林社会管理困难，冲突导火线；宗教情结过重带来社会不稳
定。

１６ 京张高速铁路 预计２０１８年建成通车，全线１７４公里。 拆迁问题带来当地居民反对，使得开工延误，预计近期开工，２０１８
年竣工。
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表２　高速铁路工程项目风险因素清单

类别 风险因素 风险因素说明 相关案例

社
会
类

政治风险（Ｒ１） 相关政策的变动、现行法律法规不完善风险；管理人员理解性错误
风险；政府换届风险等

３、５、６、８、１２、１５

征地移民风险（Ｒ２） 失去土地风险；无家可归风险；移民安置风险；边缘化风险；生产方
式、民俗文化改变风险；失业风险等

７、９、１５、１６

治安风险（Ｒ３） 不法分子的破坏风险；民族宗教矛盾风险；战争风险等 ５、９、１３、１５

经
济
类

资金风险（Ｒ４） 融资风险；资金链断裂风险；投资估算错误风险等 ２、６、１１、１２、１３

补偿风险（Ｒ５） 补偿资金不到位风险；补偿制度不适用风险；补偿计算不合理风险
等

９、１０、１６

经济风险（Ｒ６） 人工、材料等价格的变动风险；国内外价差风险；汇率、利率的变化
风险；通货膨胀风险等

３、４

市场收益风险（Ｒ７） 运营期的竞争风险；客流量变化风险；票价变动风险；运营成本风
险；运营期事故风险等

５、６、１４

环
境
类

自然灾害风险（Ｒ８） 地质灾害风险；水文风险；恶劣的气候条件风险；不可抗力风险等 １、６、９、１０、１４

污染风险（Ｒ９） 施工过程中设备噪声污染风险；施工垃圾处理不当带来的环境污染
等

１、６、１３

生态破坏风险（Ｒ１０） 植被砍伐风险；动物生存环境变化风险等 １、１３

工
程
类

合同风险（Ｒ１１） 合同条款不明确风险；合同的主体资格不符风险；合同纠纷风险；合
同方式选择不当风险；合同变更风险等

２、３、６、９、１５、１６

项目自身性质风险（Ｒ１２） 项目规模过大、复杂程度高，跨区域、跨国别等因素带来的其他潜在
风险

１、３、６、７、８、１２、１４、１５

技术风险（Ｒ１３） 勘察设计风险；机车制动等设备故障风险；施工方案风险等 ５、６、７、１２、１４

人
员
类

组织管理风险（Ｒ１４） 管理人员技能风险；组织结构不合理风险；工程质量风险；工期延误
风险；成本超支风险等

２、５、６、７、１１、１２、１４、１５

操作风险（Ｒ１５） 操作人员技能风险；职业素质风险等 ６、７、１４
公众风险（Ｒ１６） 公众对项目的不认可风险；群体性事件风险等 ４、１３、１５

项目相关者风险（Ｒ１７） ＮＧＯ、政府等对工程的阻碍风险；权力部门的腐败、审批低效风险；
施工、监理、设计等相关方的协调风险等

２、８、１５、１２

表３　因素关系二元矩阵１）

因素 Ｒ１７ Ｒ１６ Ｒ１５ Ｒ１４ Ｒ１３ Ｒ１２ Ｒ１１ Ｒ１０ Ｒ９ Ｒ８ Ｒ７ Ｒ６ Ｒ５ Ｒ４ Ｒ３ Ｒ２
Ｒ１ Ｏ Ｖ Ｏ Ｏ Ｖ Ｏ Ｖ Ｏ Ｖ Ｏ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ
Ｒ２ Ｏ Ｖ Ｖ Ｏ Ｏ Ａ Ｏ Ｏ Ｏ Ａ Ｏ Ｏ Ｖ Ｖ Ｖ
Ｒ３ Ｏ Ｏ Ｖ Ｖ Ｏ Ａ Ｏ Ｏ Ｖ Ａ Ｏ Ａ Ａ Ｖ
Ｒ４ Ｏ Ｖ Ｖ Ａ Ｏ Ｏ Ａ Ｏ Ｖ Ｏ Ｖ Ａ Ａ
Ｒ５ Ｏ Ｖ Ｏ Ｏ Ｏ Ａ Ｏ Ａ Ｏ Ｏ Ｖ Ｏ
Ｒ６ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｏ Ｏ Ｏ Ｖ
Ｒ７ Ａ Ｏ Ａ Ｏ Ａ Ｏ Ａ Ｏ Ａ Ｏ
Ｒ８ Ｖ Ｏ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ
Ｒ９ Ａ Ｖ Ａ Ａ Ｏ Ｏ Ｏ Ａ
Ｒ１０ Ｏ Ｖ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ Ｏ
Ｒ１１ Ａ Ｏ Ｖ Ｘ Ａ Ａ
Ｒ１２ Ｖ Ｏ Ｖ Ｏ Ｖ
Ｒ１３ Ａ Ｏ Ｖ Ｖ
Ｒ１４ Ａ Ｖ Ｏ
Ｒ１５ Ａ Ｖ
Ｒ１６ Ｏ

１）Ｏ———行、列因素间无影响；Ｖ———行对列因素有影响；Ａ———列对行因素有影响；Ｘ———行、列因素互相有影响。

３．３　推算可达矩阵
由于邻接矩阵无法显示风险经过一定路径的传

导所形成的间接联系，因此需要在邻接矩阵的基础

上构建可达矩阵。可达矩阵是指借助矩阵形式表达

各因素间的到达程度，能够全面反映风险网络中的

各种关系［２０］，其中，１表示从 ｉ因素到 ｊ因素至少存
在一条可达路径，０表示不存在可达路径。基于布
尔代数运算规则和推移律理论，借助 ｍａｔｌａｂ软件编
程求得可达矩阵 Ｍ（１）（表５），其中 Ｔｒ为传导力，表
示某一风险传导影响其他风险的能力；Ｒｅ为关联

性，表示两风险因素相互关联的程度。

３．４　重构可达矩阵
对于ＩＳＭ的建立，传统步骤往往先基于可达矩

阵求得各因素的可达集、先行集和共同集。然后寻

找可达集和共同集中的相同因素，并将该因素作为

最高级因素，划去其所在的行与列。继而依次从新

可达矩阵中寻找相对最高级因素，同时划去其所在

的行与列。最后按照划分后的级位对可达矩阵进行

排序，画出 ＩＳＭ图。但当系统所含因素较多时，这
个过程工作量较大。
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表４　邻接矩阵Ａ

因素 Ｒ１７ Ｒ１６ Ｒ１５ Ｒ１４ Ｒ１３ Ｒ１２ Ｒ１１ Ｒ１０ Ｒ９ Ｒ８ Ｒ７ Ｒ６ Ｒ５ Ｒ４ Ｒ３ Ｒ２ Ｒ１
Ｒ１ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０
Ｒ２ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
Ｒ３ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
Ｒ４ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
Ｒ５ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０
Ｒ６ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １
Ｒ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｒ８ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １
Ｒ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
Ｒ１０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０
Ｒ１１ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｒ１２ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １
Ｒ１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０
Ｒ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０
Ｒ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
Ｒ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
Ｒ１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ １

表５　可达矩阵Ｍ（１）

因素 Ｒ１７ Ｒ１６ Ｒ１５ Ｒ１４ Ｒ１３ Ｒ１２ Ｒ１１ Ｒ１０ Ｒ９ Ｒ８ Ｒ７ Ｒ６ Ｒ５ Ｒ４ Ｒ３ Ｒ２ Ｒ１ Ｔｒ
Ｒ１ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １５
Ｒ２ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ １０
Ｒ３ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ ８
Ｒ４ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ５
Ｒ５ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ９
Ｒ６ ０ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １５
Ｒ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
Ｒ８ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １５
Ｒ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ３
Ｒ１０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ １０
Ｒ１１ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ６
Ｒ１２ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １４
Ｒ１３ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ８
Ｒ１４ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ７
Ｒ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ４
Ｒ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １
Ｒ１７ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ９
Ｒｅ １ ５ ８ １３ ７ ２ １６ １ １５ ４ １２ ５ ６ ９ １４ １５ ７

　　经过大量算例检验发现，风险因素级位的划分
可由风险因素的传导力决定，即该风险的传导力越

小其级别越高［２１］。当一种风险具有较大传导力时，

意味着该风险级别较低，容易影响其他风险并造成

风险链的形成，应作为风险管控中的重点。基于此，

本文通过对可达矩阵 Ｍ（１）中各行数字加和量化各
因素的传导能力，然后根据传导力的大小将各风险

因素从小到大、从上到下排序，然后将列因素按行因

素排序，得到重构的可达矩阵Ｍ（２）（表６）。
根据调整后的可达矩阵 Ｍ（２），将传导力相同的

因素表示在解释结构模型图中的同一级，同时结合

因素关系二元矩阵中因素间的相互关系，画出解释

结构模型（ＩＳＭ）图（见图１）。

４　高速铁路风险因素的分类及分析

由于传导力和关联性是辨别风险大小的关键因

素，本文以关联性为横坐标，传导力为纵坐标，对应

可达矩阵中各风险因素的数值，将各风险因素标注

于坐标系中，得到传导力和关联性的分布图（图２）。
根据风险因素传导力和关联性的大小，结合

ＩＳＭ分析方法，将高速铁路工程风险分为四类：
１）忽略型风险（Ⅰ象限）：关联性和传导力均较

小。这类风险不易受其他风险影响，也不易影响其

他风险，一定程度上具有独立性的特点。分布图显

示，高速铁路工程项目不存在第一类风险，体现了高

速铁路项目区别于一般项目的特殊性，即高速铁路
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表６　调整后的可达矩阵Ｍ（２）

因素 Ｒ７ Ｒ１６ Ｒ９ Ｒ１５ Ｒ４ Ｒ１１ Ｒ１４ Ｒ３ Ｒ１３ Ｒ５ Ｒ１７ Ｒ２ Ｒ１０ Ｒ１２ Ｒ１ Ｒ６ Ｒ８ Ｔｒ 级别

Ｒ７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ （１０）
Ｒ１６ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ （１０）
Ｒ９ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ （９）
Ｒ１５ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ （８）
Ｒ４ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ （７）
Ｒ１１ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ （６）
Ｒ１４ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ７ （６）
Ｒ３ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８ （５）
Ｒ１３ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８ （５）
Ｒ５ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９ （４）
Ｒ１７ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９ （４）
Ｒ２ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １０ （３）
Ｒ１０ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １０ （３）
Ｒ１２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １４ （２）
Ｒ１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １５ （１）
Ｒ６ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １５ （１）
Ｒ８ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １５ （１）
Ｒｅ １６ １５ １５ １４ １３ １２ ９ ８ ６ ７ ７ ５ ４ ５ １ ２ １
级别 （１） （２） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （９） （８） （８） （１０） （１１） （１０） （１３） （１２） （１３）

图１　高速铁路工程项目风险解释结构模型（ＩＳＭ）图

图２　传导力和关联性分布图（图中Ｒ１与Ｒ８；Ｒ５与Ｒ１７重叠）

风险来源广、数量多，大量的风险交织在一起必然产

生风险间的关联与传导。因此，研究风险间的相互

关系，对于进一步认识高速铁路工程项目的风险，准

确评估、合理管控风险均具有重要的意义。

２）关联型风险（Ⅱ象限）：较大的关联性和较小
的传导力。分布图显示，Ｒ４、Ｒ７、Ｒ９、Ｒ１１、Ｒ１４～Ｒ１６
均属第二类风险。这类风险往往处于 ＩＳＭ图的上
端，易受其他风险影响，却不易影响其他风险。对于

Ｒ７（市场收益风险）、Ｒ９（污染风险）、Ｒ１６（公众风
险）这些处于解释结构模型图最上层的风险，其很

大程度是因其他风险累积所致，同时几乎不会对其

他风险造成影响，表明：高速铁路工程项目在建设和

运营过程中，若对风险管理工作不到位，不仅会给社

会、环境带来影响，也会造成经济上的损失，影响其

可持续的发展。但这些风险完全由其他风险导致，

因此无需过多关注，应通过控制其他风险，进而防范

与规避该类风险的发生。

对于Ｒ４（资金风险）、Ｒ１１（合同风险）、Ｒ１４（组
织管理风险）、Ｒ１５（操作风险）这些处于解释结构模
型图中间偏上的风险，其受其他风险影响较大，同时

也较小程度地影响着其他风险。结合 ＩＳＭ图可以
发现：这些风险发生后，无需较长的传导路径和时间

便可导致市场收益风险、公众风险等的发生，给项目

带来严重的经济损失。因此，管理者应重点关注这

些风险，以事前管理为主，通过制定风险管控机制、

做好风险防范措施，切断风险传导路径实现风险的

防治，进而保证高速铁路工程项目的顺利完工与试

车运营。

３）难控型风险（Ⅲ象限）：关联性和传导力均较
强。这类风险不稳定，易受其他风险影响，也易影响

其他风险，大大增加了工程项目失败的可能性。分
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布图显示，高速铁路工程项目不存在这类风险，说明

高速铁路在建设和运营中虽然存在较多的风险，但

这些风险均可以通过一定途径或措施加以管控，一

定程度上体现了高速铁路工程项目建设的可行性。

４）传导型风险（Ⅳ象限）：较大的传导力和较小
的关联性。分布图显示，Ｒ１～Ｒ３、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ８、Ｒ１０、
Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ１７均属于第四类风险。这类风险往往
处于 ＩＳＭ图的中下端，不易受其他风险影响，却易
影响其他风险，一定程度上具有风险源的属性。该

类风险一旦发生，便会沿风险网络传导并对其他风

险产生影响，为此，需要管理者给予足够的重视。一

方面，做好应急计划和资金准备，当Ｒ２（征地移民风
险）、Ｒ１３（技术风险）等一旦发生便立即采取措施，
以最大限度切断风险的传导路径，降低风险的传导

范围；另一方面，由于该类风险如 Ｒ６（经济风险）、
Ｒ８（自然灾害风险）等具有一定的不可控性，管理者
可通过合同或保险的方式将其转移出去。综合两种

方法，高效地进行风险管控，确保高速铁路工程项目

顺利完工试车运行，进而实现高速铁路工程项目的

经济利益与社会效益。

５　结束语

随着中国加速迈进“高铁时代”，越来越多的高

速铁路工程项目在中国及全世界范围内投资建设运

营，从系统角度分析风险间的相互关系，利用风险关

系防范治理风险，对于提高中国铁路建设水平、实施

中国铁路“走出去”战略具有重要的现实意义。基

于此，本文提出一种分析风险间关系的方法，即在识

别风险因素基础上，运用简化的 ＩＳＭ分析风险因素
间的关系，在聚类的思想下归类风险，并针对每类风

险提出防范、治理措施，大大提高了高速铁路工程项

目风险管理的效率与质量。但由于该方法只从定性

的角度分析风险间的相互关系，没有量化清晰显示

风险间的影响程度。因此，结合其他算法如神经网

络［２２］、复杂网络［２３］等建立量化模型，将作为后续研

究工作的重点。
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