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摘　要：为了精细化灌区风险识别，减少事故的发生几率，采用层次分析法（ＡＨＰ）与结构方程模型
（ＳＥＭ）相结合的方法，构建ＡＨＰＳＥＭ量化评价模型，探讨灌区各风险因素之间的作用机理。结果表明，
在灌区风险管理一级风险指标中，设计风险所占评估权重最大，其次是管理风险、采购风险、施工风险、

个人风险、社会风险，主要建筑物风险、环境风险。根据一级风险指标进一步细化二级指标，得出二级指

标影响程度，确定风险的大小。研究结果对灌区工程建设部门有效规避风险具有指导意义。

关键词：灌区工程建设；风险评估；层次分析法；结构方程模型

中图分类号：Ｓ２７７．７　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２３）０６—０１９７—０７

ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔＰｒｏｊｅｃｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＡＨＰＳＥＭ

ＳＨＥＮＸｉｎｚｈｅ１，ＹＡＮＹｉｂｏ２，ＷＡＮＧＱｉｎｇ３

（１．ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００２９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１１１００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｕｂｌｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１１１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｆｉｎｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｒｉｓｋｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
ｕｓｅｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎＡＨＰＳＥＭｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔａｍｏｎｇｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｄｅｓｉｇｎｒｉｓｋｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｉｓｋ，ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｒｉｓｋ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｉｓｋ，ｐｅｒｓｏｎａｌｒｉｓｋ，ｓｏｃｉａｌｒｉｓｋ，ｍａｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｒｉｓｋ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋ．Ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｆｉｎｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｒｉｓｋ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｇｕｉｄｅｔｈｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｔｏａｖｏｉｄｒｉｓｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅ

ｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　灌区工程作为农业大国的重要基础设施之一，
是我国的经济社会发展中的重要基础设施，是确保

农业生产稳定和农民生活水平改善的重要保

障［１－３］。近年来随着粮食需求的不断增长，许多老

旧的灌溉设施已经无法满足当前灌溉需求［４］，急需

进行升级改造。而在灌区工程建设管理的过程中，

目前仍面临着众多风险与挑战，这些风险不仅直接

影响工程的建设和运行，同时会对整个区域的社会

经济造成深远影响。因此，有必要深入探究灌区工

程建设风险，建立合理的风险评价模型，对各类风险

进行量化分析，进而提出精细化的风险管理决策。

灌区工程的建设期涉及多种建筑物，风险源较



为复杂［５－７］，有效的风险识别可以帮助减少施工事

故的发生，提高施工安全水平。通过对灌区工程的

风险识别，并采用适当的评价方法进行风险量化，能

够为灌区工程的安全建设提供科学依据和有效决策

支持，从而帮助决策者全面了解工程风险，并针对性

地制定风险防控措施，降低项目风险，保障工程建设

顺利进行。通过科学的风险识别与评估，能够进一

步提升灌区工程建设的安全性、可靠性和可持续性，

为农业生产和水利资源管理作出积极贡献。

在过去已有的研究中，学者们针对灌区施工与

管理风险展开了大量讨论，如杨子照通过主成分分

析法对赵口引黄灌区工程的施工风险管理进行了有

效评估，并根据针对工序和施工风险的重要性，给出

了风险防控对策［８］。张雅文利用层次分析法对灌

区农业节水工程信息化项目进行风险因素重要性评

价并根据灌区水利信息化项目风险评估结果给出对

应的建议［９］。此类研究通过科学系统的数理统计

方法对灌区工程的风险进行评估，研究结果也为灌

区建设风险管理提供了有效的防控对策。但其研究

方法多借助于传统单一的层次分析法或主观评价

法，评价指标较少，且研究对象单一，导致研究结果

无法全面考虑到各种潜在风险因素之间的复杂关

系。难以捕捉到潜在风险的交互作用与复杂性，从

而限制了风险评估的准确性。

为了能够精确识别工程建设中各风险要素的重

要性，学者们通过引入了结构方程模型来对风险要

素之间的相互关联性进行识别［１０－１２］。结构方程模

型（ＳＥＭ）提供了一种能够同时处理可直接观测的
“显变量”，以及难以直接观测的“潜变量”的研究方

法。模型中的潜变量是其对应显变量的抽象和概

括，显变量则是潜变量的测量指标［１３－１５］。利用

ＳＥＭ能够将工程风险划分为不同的潜变量，并进一
步延伸出更细致的显变量，从而实现对工程风险的

精细化识别。但目前此类研究更多用于探究风险变

量之间的相互作用关系，较难形成具体的风险评估

结果。

基于上述讨论，采用结构方程模型方法（ＳＥＭ）
与层次分析法（ＡＨＰ）相结合的方法对灌区工程各
类风险进行评估，研究目的在于弥补传统灌区风险

评估方法的不足，并提供一种更全面、更系统的灌区

工程风险评估方法，为风险管理提供决策依据。研

究首先对风险要素的指标体系确定，然后确定研究

所使用的模型，最后进行实证分析，并根据研究结果

提出对应的风险控制决策。

１　风险因素识别指标体系与模型构建
１．１　指标体系构建

在灌区工程中，风险评估涉及两个主要方面：内

部建设风险和外部环境风险。内部风险见表１，主
要与工程建设和运行管理的内部因素相关，包括设

计风险、施工风险、管理风险和采购风险。设计风险

涉及到工程设计的合理性、可行性和稳定性等方面。

施工风险包括工程施工的质量、进度和安全等方面

的风险。管理风险涉及到工程管理的组织、协调和

监督等方面。采购风险涉及到材料和设备采购的质

量、供应保障和成本控制等问题。

外部环境风险见表２，主要与工程建设和运行
管理过程中的外部因素相关，包括环境风险、个人风

险、社会风险和主要建筑物风险。环境风险涉及到

自然环境因素对工程的影响，如洪水、干旱和地质灾

害等。个人风险涉及到个体行为和能力对工程运行

的影响。社会风险涉及到社会和政治因素对工程建

设和运行的影响。主要建筑物风险涉及到工程中关

键公共设施建筑物的稳定性、安全性和维护等问题。

表１　灌区工程建设内部风险

测量变量 编号 变量描述

Ａ１ 设计进度、质量、成本的控制

设计风险 Ａ２ 设计变更风险

Ａ３ 设计缺陷、设计标准的采用

Ｂ１ 施工成本费用风险

施工风险 Ｂ２ 施工质量的管理和控制

Ｂ３ 安全文明的施工措施

Ｃ１ 主要建筑物检查管理

管理风险 Ｃ２ 工程维修养护计划

Ｃ３ 施工进度计划与组织管理

Ｄ１ 采购质量及保证措施

采购风险 Ｄ２ 材料设备采购价格上涨

Ｄ３ 物资材料与机电设备的采购及运输风险

１．２　研究框架
研究首先利用专家评分法结合层次分析法确定

各个一级指标的权重，然后利用结构方程模型对各

个一级指标对应的二级指标进行验证性因子分析，

确定不同二级指标在一级指标中的权重，研究框架

见图１。

２　实例分析
２．１　数据采集

设计了基于灌区项目风险评价指标体系的调查
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问卷，问卷内容分为两部分：第一部分是通过邀请行

业内三位专家对一级风险指标的重要性进行评估，

第二部分则是对相关从业者进行数据采集，对二级

指标的重要性进行评估。数据采集包括被访者的个

人信息，如性别、工作单位类型、从事工程（科研）相

关工作的年限和职称等，以及调研分析的主要内容。

一级指标是通过比较不同一级指标的相对重要性来

形成一个具有层次结构的判断矩阵，进而得到一级

指标评估结果；二级指标是对灌区项目风险的影响

程度，采用李克特（Ｌｉｋｅｒｔ）７级量表法，建立１～７分
的评分标准。主要调研对象为全国各地土木以及水

利行业的专家、科研人员以及从事灌区工程建设工

作的人员。为确保研究数据的有效性，研究在线上向

专家学者发放了１００份问卷，最终有效回收了８２份，
有效问卷率约为８２％。样本具体调查对象情况如表
３所示。

表２　灌区工程建设外部风险

测量变量 编号 变量描述

Ｅ１ 自然灾害的发生

环境风险 Ｅ２ 环境污染问题

Ｅ３ 现场施工环境的安全隐患

Ｆ１ 是否存在不当操作行为

个人风险 Ｆ２ 是否有良好的工作态度与理念

Ｆ３ 个人的身心健康状态

Ｇ１ 征地拆迁风险（征迁补偿标准是否达到民众

预期）

社会风险 Ｇ２ 移民安置风险（是否能够对搬迁群众进行合

理安置）

Ｇ３ 后期维护风险（民众在新居住地有无获取谋

生渠道，建立良好的后期运营维护机制）

Ｈ１ 闸门与启闭机风险
主要

建筑物

风险

Ｈ２ 桥梁风险（有无注明载重能力，是否及时处

理桥孔下游的冲刷）

Ｈ３ 是否根据分水、退水要求，全部或部分关闭

节制闸

图１　研究框架

２．２　基于层次分析法的一级指标分析
层次分析法是一种常用于解决复杂的多准则决

策问题和评估风险的方法。其基本思想是将一个复

杂的决策问题层次化，从总体目标到具体准则和可

选方案，以便更好地进行决策［１６］。

在ＡＨＰ中，决策问题被分解为多个层次，并通
过两两比较不同元素的相对重要性来形成一个具有

层次结构的判断矩阵。然后，对判断矩阵进行运算，

得出各元素的权重，从而完成决策过程。在本研究

中，将使用ＡＨＰ来评估和处理不同一级指标风险因
素的相对重要性，以帮助决策者更好地理解灌区工

程建设风险。为确定各风险指标的权重值，研究将

采用层次分析法和专家调查法相结合的方法对灌区

风险管理一级指标进行评估。在比较过程中，研究

将按照两两因素对比进行比较，并通过专家调查使

用１～９的比例评价尺度来对二级指标进行赋值，从
而形成成对比较判断矩阵。计算公式为：

Ｘ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
… … … …

ａｎ１ ａｎ２ … ａ













ｎｎ

（１）

式中：Ｘ为判断矩阵，设某一级指标层有ｎ个因素，ａｉｊ
表示第ｉ个因素相对于第ｊ个因素的比较结果。

将每一层的判断矩阵按照指标列归一化，并按

行求和，再对各个指标取均值。算术平均法求权重向

量公式为：

ｗａｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

ａｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋｊ

（２）
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式中：ｗａｉ为计算得到的权重向量。

表３　调查对象基本信息分布表

变量 分类 频数 占比

男 ７３ ０．８９
性别

女 ９ ０．１１

本科 ／大专 １０ ０．１２

硕士 ６１ ０．７４
学历

博士 １１ ０．１３

其他 ０ ０．００

３年以下 １０ ０．１２

３～５年 ２１ ０．２６

从业时间 ５～１０年 ２８ ０．３４

１０～１５年 １７ ０．２１

１５年以上 ６ ０．０７

初级工程师 ／技术员 ／助理工程师 ２２ ０．２７

中级工程师 ２９ ０．３５

职称 高级工程师 ／副教授 １５ ０．１８

正高工程师 ／教授 ５ ０．０６

其他 １１ ０．１３

　　在完成权重计算之后，进行一致性检验，计算
公式如下：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （３）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （４）

式中：ＣＩ为判断矩阵一致性指标，ＲＩ为平均随机一
致性指标，λｍａｘ为判断矩阵最大特征根，ｎ为矩阵的
阶数，ＣＲ为随机一致性比率。当 ＣＲ＜０．１时，认为
矩阵Ｘ的不一致程度在容许范围内。

一级指标的评估通过对三名行业专家填写评估

矩阵进行确定，按照上述步骤计算出三位专家给出

的权重，然后求其均值，作为各灌区风险一级指标权

重，权重计算结果与一致性检验结果如表４所示。

表４　一级指标评估结果

指标名称 专家１ 专家２ 专家３ ｗ

设计风险 ０．３０３ ０．２５８ ０．２８４ ０．２８２

施工风险 ０．１１４ ０．１１４ ０．１２７ ０．１１８

管理风险 ０．１５７ ０．１８３ ０．１８３ ０．１７５

采购风险 ０．１２３ ０．１６３ ０．１１７ ０．１３５

环境风险 ０．０５９ ０．０６９ ０．０４２ ０．０５７

个人风险 ０．１２３ ０．１１３ ０．０９５ ０．１１１

社会风险 ０．０６２ ０．０４５ ０．０７９ ０．０６２

建筑物风险 ０．０５８ ０．０５５ ０．０７２ ０．０６２

ＣＲ ０．０３４ ０．０３０ ０．０２１

２．３　基于结构方程模型的二级指标分析
结构方程模型作为一种被广泛使用的统计分析

方法，用于探索和验证变量之间的潜在结构和关系。

它适用于研究复杂的多变量问题，可以同时考虑观

察变量和潜变量之间的关系，以及变量之间的因果

关系［１４］。在灌区风险评估中，ＳＥＭ可以帮助研究者
理解不同风险因素之间的相互作用，从而更好地揭

示灌区风险的内在结构，进而对复杂的二级指标相

互作用进行评估。

为了更直观地描述变量之间的因果关系，研究

使用结构方程模型计算公式，如式（５）和式（６）所
示。在该模型中，Ｘ表示外生显变量，Ｙ表示内生显
变量，ξ表示外生潜变量，η表示内生潜变量。显变
量是“可观察变量”，与潜变量相对，可直接观测或

度量。而潜变量则是实际工作中无法直接测量的变

量，包括比较抽象的概念和由于种种原因不能准确

测量的变量。测量模型用于描述显变量 Ｘ、Ｙ与潜
变量ξ、η之间的关系，而结构模型则用于描述潜变
量之间的关系［１１］。

Ｘ＝ΛＸξ＋δ （５）
Ｙ＝ΛＹη＋ε （６）

式中：Ｘ是由外生显变量构成的向量；ξ是由外生潜
变量构成的向量；ΛＸ是描述Ｘ对ξ之间关系的因子
荷载矩阵；δ表示Ｘ的观测误差向量；Ｙ是由内生显
变量构成的向量；η是内生潜变量向量；ΛＹ是描述
Ｙ对η之间关系的因子荷载矩阵；ε表示Ｙ的观测误
差向量。

２．３．１　信度效度分析
信度分析用于反映问卷调查的可靠性。其中，

克朗巴哈 α系数是问卷信度分析的测量指标。在
本次研究中，所有题目的α系数均大于０．６，符合问
卷信度要求。验证性因子分析（ＣＦＡ）的结果显示指
标均大于０．４，满足验证性因子分析要求；因子荷载
系数除采购风险 α系数（０．５９９）略小于０．６外，其
余指标均大于 ０．６，平均方差抽取值（ＡＶＥ）大于
０．３５，表明测量模型具有良好的解释能力和聚合效
度［１３，１７，１８］。具体的计算结果见表５。
２．３．２　模型适配度检验

ＳＥＭ的模型检验指标共 ６个，分别是：标准卡
方Ｘ２／ｄｆ，近似误差均方根 ＲＭＳＥＡ、拟合优度指数
ＧＦＩ、比较拟合指数 ＣＦＩ、增值拟合指数 ＩＦＩ、调整自
由度拟合优度指数ＡＧＦＩ。检验结果如表 ６所示，根
据已有文献给出的建议参考值［１３，１５］，两个模型的

ＡＧＦＩ值略低于建议值，其余指标均达到建议参考值
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的要求，因此模型适配度进步满足要求。模型的具

体路径表示如图２所示，内部风险与外部风险模型
各个变量之间的相关性均在０．８以内，满足共线性
要求。

表５　信度效度分析

内部风险
灌区工程建设内部风险

ＣＦＡ ＡＶＥ α
外部风险

灌区工程建设外部风险

ＣＦＡ ＡＶＥ α

Ａ１ ０．６１０ Ｅ１ ０．６２０

Ａ２ ０．８７３ ０．４５８ ０．６５２ Ｅ２ ０．７７９ ０．３９３ ０．６１７

Ａ３ ０．４９１ Ｅ３ ０．４３２

Ｂ１ ０．５１３ Ｆ１ ０．４１０

Ｂ２ ０．４７９ ０．４４２ ０．６２４ Ｆ２ ０．７６５ ０．３８９ ０．６２５

Ｂ３ ０．９１２ Ｆ３ ０．６４３

Ｃ１ ０．８２２ Ｇ１ ０．７２７

Ｃ２ ０．５０７ ０．４０６ ０．６４４ Ｇ２ ０．８９４ ０．６３９ ０．８２８

Ｃ３ ０．５３５ Ｇ３ ０．７６６

Ｄ１ ０．６９８ Ｈ１ ０．７４２

Ｄ２ ０．４８０ ０．３３８ ０．５９９ Ｈ２ ０．４０９ ０．４８３ ０．６５２

Ｄ３ ０．５４３ Ｈ３ ０．８５５

表６　模型拟合度检验结果

项目 Ｘ２／ｄｆ ＲＭＳＥＡ ＣＦＩ ＧＦＩ ＡＧＦＩ ＩＦＩ

建议参考值 ＜３ ＜０．１ ＞０．８５０＞０．８５０＞０．８５０＞０．８５０

内部风险　 １．４００ ０．０７０ ０．９１２ ０．８８５ ０．８１２ ０．９１８

外部风险　 １．６８５ ０．０９２ ０．９０３ ０．８６４ ０．７７９ ０．９０８

２．４　ＡＨＰＳＥＭ计算结果
在完成了内部风险与外部风险评估之后，为了

进一步对灌区风险进行精确识别，构建了ＡＨＰＳＥＭ
模型，利用ＡＨＰ指标计算的一级指标权重对二级指
标权重进行加权计算，最终计算结果如表７所示。

图２　风险路径分析图

３　风险因素结果分析
根据一级指标的分析结果，设计风险、施工风

险、管理风险、采购风险、环境风险、个人风险、社会

风险分别为 ０．２８２、０．１１８、０．１７５、０．１３５、０．０５７、

０．１１１、０．０６２、０．０６２。在一级指标权重评估时，最受
到专家们关注的风险指标为设计风险，其次是管理

风险与采购风险，然后是施工风险与个人风险，而相

对关注度较低的为环境风险、社会风险、建筑物风

险，其中环境风险的关注度最低。
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表７　ＡＨＰＳＥＭ计算结果

内部风险
灌区工程建设

内部风险计算权重
外部风险

灌区工程建设

外部风险计算权重

Ａ１ ０．１７２ Ｅ１ ０．０３５

Ａ２ ０．２４６ Ｅ２ ０．０４４

Ａ３ ０．１３８ Ｅ３ ０．０２５

Ｂ１ ０．０６１ Ｆ１ ０．０４６

Ｂ２ ０．０５７ Ｆ２ ０．０８５

Ｂ３ ０．１０８ Ｆ３ ０．０７１

Ｃ１ ０．１４４ Ｇ１ ０．０４５

Ｃ２ ０．０８９ Ｇ２ ０．０５５

Ｃ３ ０．０９４ Ｇ３ ０．０４７

Ｄ１ ０．０９４ Ｈ１ ０．０４６

Ｄ２ ０．０６５ Ｈ２ ０．０２５

Ｄ３ ０．０７３ Ｈ３ ０．０５３

３．１　内部风险结果分析
３．１．１　设计风险

在设计风险中，根据一级指标分析结果，被专家

们关注最多的二级指标为设计变更风险，指标权重

为０．２８２。原因是灌区工程建设作为大型民生过
程，涉及复杂性和不确定性相对普通建设工程更大。

而设计变更风险对项目的进度、质量和成本都有潜

在影响。一旦出现设计变更，可能会导致额外的成

本投入和项目进度延误，甚至对工程质量产生负面

影响。同时在设计风险中，设计变更风险的风险评

估结果为０．２４６，要显著大于设计进度、质量、成本
的控制与设计缺陷、设计标准的采用。这是由于一

方面不仅是设计变更相比于其他风险牵扯到的资金

变动更大，也容易引起公众的关注和监管机构的审

查。

３．１．２　施工风险
在施工风险中，安全文明施工的风险计算结果

为０．１０８，相比于施工成本费用与施工质量控制更
重要。这是由于安全文明措施保障工人和公众的人

身安全，防范事故和伤亡，尤其灌区工程作为大型水

利工程，所面临的人身风险相较于传统建筑工程更

大。安全施工有助于提高工人工作方法与工作效

率，减少额外费用和风险，是保证施工质量的前提。

３．１．３　管理风险
在管理风险中，主要建筑物检查管理的风险评

估结果为０．１４４，要优于施工的组织管理和工程维
修养护计划。这是由于主要建筑物的检查管理直接

关系到工程结构的安全和质量保障，对整个工程的

可靠性和寿命具有重大影响。同时，主要建筑物的

安全问题关乎公众的安全，保障工程的经济效益。

３．１．４　采购风险
在采购风险中，采购质量及保证措施的评估结

果为０．０９４，优先于材料设备采购价格上涨与物资
材料与机电设备的采购及运输风险，这是由于采购

质量直接影响工程项目的可靠性和质量保障，对项

目长期运行具有关键作用。若采购的材料和设备质

量不合格，可能导致工程质量问题、项目进度延误以

及后期额外维护成本。保证采购质量是确保工程顺

利进行和降低后期成本的重要措施。

３．２　外部风险结果分析
３．２．１　环境风险

在环境风险中，环境污染问题比自然灾害的发

生与现场施工环境的安全隐患更为重要。这是由于

灌区工程具有特殊性，因为其涉及的水资源与土壤

生态系统极为敏感。施工导致的环境污染问题对灌

区的水质和生态环境造成严重影响，对灌溉效果和

农业生产产生长期影响。相比之下，自然灾害虽然

也可能对灌区工程造成损失，但其发生通常难以预

测和避免。施工现场的安全隐患尽管重要，但通过

科学规划和安全管理措施，可以较好地控制。

３．２．２　个人风险
在个人风险中，是否有良好的工作态度与理念

的风险计算结果为０．０８５，要比是否存在不当操作
行为和个人的身心健康状态更重要。良好的工作态

度与理念是个人风险管理的基础，能够预防潜在的

风险，培养正确的工作习惯和意识，降低不当操作行

为的可能性。不当操作行为和个人身心健康状态尽

管可能导致短期的风险，但如果具有良好的工作态

度能够显著降低此类风险的可能性。因此注重培养

良好的工作态度与理念是确保个人和灌区工程可持

续发展的关键。

３．２．３　社会风险
在社会风险中，移民安置风险的计算结果为

０．０５５，相比于征地拆迁风险与后期维护风险更重
要。在灌区工程中，移民安置风险关乎大量群众的

生活和生计，如果不能合理安置搬迁群众，可能导致

群众不满引起社会安全问题，影响整个工程项目的

社会稳定和可持续发展。相比之下，征地拆迁风险

关注征迁补偿标准是否达到民众预期，涉及民众的

经济利益，虽然重要但相对局限。后期维护风险则

关乎灌区工程的长远运营和维护，对项目的可持续

性至关重要，但其影响相对较小。

３．２．４　主要建筑物风险
主要建筑物风险中，根据分水、退水要求，是否
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全部或部分关闭节制闸要比闸门与启闭机风险与桥

梁风险更重要。这是因为分水、退水是确保工程安

全的基本措施，它关乎整个工程的洪水调节和安全

性。如果不能及时关闭节制闸，可能导致洪水超出

控制警戒水位，引发严重洪灾。闸门与启闭机的运

行问题可能导致工程的一时停工或影响通航，但通

常可以通过维修和调整来解决。桥梁风险涉及桥梁

结构的稳定性和承载能力，虽然重要，但其影响范围

有限，通常可以通过定期检查和加固来应对。

４　结　论
本文采用问卷调查，运用层次分析法与结构方

程模型，建立了灌区工程项目风险指标体系，对灌区

工程项目风险指标进行权重计算，并分析其影响因

素。结论如下：

（１）灌区项目风险的一级指标权重由大到小依
次为：设计风险、管理风险、采购风险、施工风险、个

人风险、建筑物风险、社会风险、环境风险。针对不

同一级指标的影响因素进行了详细讨论，并提出了

相应的风险管理策略。

（２）研究基于 ＡＨＰ－ＳＥＭ建立的灌区工程项
目风险评价模型，利用该模型对灌区风险评估进行

了详细分析，进而进行了科学有效的评价，确保工程

项目的安全顺利实施与可持续发展，对灌区工程建

设部门有效评判和规避风险具有指导意义。

（３）本研究方法和框架也可为其他类似工程项
目的风险评估提供参考和借鉴，具有一定的普适性

和推广价值。通过有效评估和管理风险，研究将能

够为农业生产和水资源管理做出积极的贡献。
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