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摘要：绿色建筑项目建设投资大、技术集成高、影响因素广，为全面客观评价绿色建筑项目面临的风险，提出了基

于组合赋权和云模型耦合的风险评价模型。文章从全寿命周期的决策、设计、施工至运行维护４个时间维度出

发，建立了风险评价指标体系；采用ＡＨＰ－ＣＲＩＴＩＣ组合赋权法计算风险权重，并结合云模型理论，以标准云为判定

依据确定风险等级。以某绿色建筑项目进行实例验证，结果表明：该项目总体风险处于较低风险等级，其中施工

阶段风险最高，其余依次为运行维护、决策和设计阶段，与实际情况基本相符，验证了模型的适用性，并据此提出

针对性的管理措施。研究结果可为绿色建筑项目全寿命周期风险评价提供一定的参考依据。
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　　随着经济发展与科技创新的持续推进，人民
生活水平得到不断改善，这一进程也面临着能源

消耗的急剧增长和环境问题的日益恶化所构成的

对可持续发展的双重挑战。据 《中国建筑能耗与
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碳排放研究报告（２０２３年）》，２０２１年全国建筑全
过程能耗总量占全国能源消耗总量的４４７％，碳
排放总量占全国能源相关碳排放的４７１％［１］，可

见，建筑业作为我国能耗与碳排放的主要领域，

发展绿色建筑已成为其实现绿色转型和高质量发

展的必由之路。绿色建筑是在全寿命期内，节约

资源、保护环境、减少污染，为人们提供健康、

适用、高效的使用空间，最大限度地实现人与自

然和谐共生的高质量建筑［２］。相较于传统建筑，

绿色建筑在建筑物设计、建设实施及责任落实等

方面设有更高的标准，强调环保、节能与健康舒

适等核心理念的同时，也相应增加了项目建设过

程中的风险挑战。因此，加强绿色建筑项目的风

险评价研究，对于确保项目顺利实施和促进建筑

行业的持续健康发展具有重要意义。

在风险研究方面，国内学者主要关注风险因

素间的相互关系或特定阶段内的风险分析。刘曾

珍等［３］从开发商视角出发，运用 ＳＥＭ探究绿色建
筑开发建设过程中风险因素的相互关系；王景慧

等［４］以承包商视角，基于ＳＤ理论构建绿色建筑项
目的风险识别反馈模型，分析目标风险与因素间

的相互关系及其来源；王淋等［５］基于绿色建筑项

目各利益相关者视角，运用网络分析技术评估项

目的风险关联关系；刘进［６］引入奖惩并举的局部

变权原理结合 ＦＣＥ，量化评估绿色建筑决策阶段
风险；王凯等［７］采用ＦＤＭ和 ＦＡＨＰ对绿色建筑设
计风险因素进行量化分析，以确定关键风险并综

合评估项目风险；胡庆国等［８］运用五元联系数集

对分析法，对绿色建筑施工安全风险进行势态分

析，实现动态与静态评价有效结合。目前，针对

全寿命周期风险研究相对较少，既有文献中的风

险分析方法多采用单一赋权法，且一些评价模型

未能充分考虑评价过程中的不确定性而存在一定

的局限。

鉴于此，本文从全寿命周期视角出发，建立

绿色建筑项目风险评价指标体系，运用 ＡＨＰ
ＣＲＩＴＩＣ组合赋权法计算指标的综合权重，并引入
云模型理论进行风险评价，通过云图对比法和相

似度法确定风险等级，将构建的模型应用于实际

项目中，验证模型的适用性，以期为绿色建筑项

目全寿命周期风险评价提供参考。

１　风险评价指标体系建立

根据工程项目基本建设程序，结合绿色建筑

特点与发展现状，将绿色建筑项目全寿命周期划

分为决策、设计、施工以及运行维护 ４个阶段。
通过参考相关文献［９］～［１１］对各阶段的风险指
标进行初步筛选，共得到２７个风险指标，为确保
其合理有效，进一步结合专家访谈，将收集到的

１０位业内专家对初筛指标的反馈数据，采用特征
筛选－相关系数法［１２］进行指标修正和优化。以决

策阶段为例，初步筛选出的风险指标包括政策变

动风险、行政审批风险、法律更新风险、目标设

定风险、市场认知风险和资金筹措风险，利用

ＳＰＳＳ软件对１０位专家的反馈数据进行特征筛选，
处理类型选择相关系数法，结果表明法律更新风

险需剔除，其他应予以保留，如表１所示。同理，
进行其他阶段下的指标筛选，最终形成包括４个
时间维度的一级指标和２３个二级指标的绿色建筑
项目全寿命周期风险评价指标体系，如图１所示。

表１　决策阶段指标筛选的反馈数据及结果

指标
不同专家对指标重要程度的打分情况

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
结果

政策变动风险 ４ １ ３ ３ １ ２ ３ ３ １ ５ 保留

行政审批风险 ２ ２ ５ ３ ４ ２ ４ ４ １ １ 保留

法律更新风险 １ ４ ３ ３ ３ ５ １ ４ ２ ２ 移除

目标设定风险 ４ ２ ４ １ ４ １ ４ ４ １ ２ 保留

市场认知风险 ２ ４ １ ４ ５ ３ ３ ３ ５ ５ 保留

资金筹措风险 ５ ４ ５ ４ １ ２ ２ ２ ２ ５ 保留

　　注：１～５表示指标对绿色建筑项目风险评价的重要程度：１为不重要；２为次重要；３为一般重要；４为比较重要；５

为非常重要。
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图１　绿色建筑项目全寿命周期风险评价指标体系

２　组合赋权－云模型的风险评价模型构建

在绿色建筑项目全寿命周期风险评价过程中，

指标权重的确定是关键步骤，各风险指标权重大

小反映了其对项目风险影响程度的不同。为实现

对研究对象的科学评价，在赋权方法上采用 ＡＨＰ
法和ＣＲＩＴＩＣ法确定指标权重。ＡＨＰ法可将专家基
于个人经验及专业知识对风险指标重要性的主观

判断转化为具体的权重值，且该方法与建立的风

险评价指标体系的层次结构相契合；而 ＣＲＩＴＩＣ法
则通过分析风险指标间的数据关系，客观反映各

指标在评价体系中的重要性。为了使赋权结果同

时兼具专家的主观判断与数据的客观特性，依据

最小信息熵原理，运用拉格朗日乘子法进行组合

赋权计算，以优化权重的确定。同时，考虑到风

险评价过程中存在的模糊性和随机性，引入云模

型作为评价方法。该模型根据风险指标的权重和

评价标准，对绿色建筑项目的风险进行综合评价，

能够有效解决因指标模糊性和随机性所导致的数

据不准确性问题，实现风险指标定性与定量的转

换，直观展示风险等级［１３］，使得风险评价结果更

加直观易懂，便于决策者进行风险管理和控制。

评价模型的具体实现步骤如下。

２１　层次分析法
层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）

是一种将复杂决策问题分解为多个层次，通过定

性和定量分析来确定各元素相对重要性的决策方

法。其步骤如下：

（１）构造判断矩阵。对于 ｎ个评价指标，根
据Ｓａａｔｙ的１－９标度法进行两两比较，形成判断
矩阵：

Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
   

ａｎ１ ａｎ２ … ａ













ｎｎ

（１）

式中：ａｉｊ表示第ｉ个指标相比第 ｊ个指标的重要程

度，且Ａ中元素满足ａｉｊ＞０，ａｉｊ＝
１
ａｊｉ
，ａｉｉ＝１（ｉ，ｊ＝１，

…，ｎ）。
（２）计算各指标权重。运用 ＭＡＴＬＡＢ软件求

解判断矩阵Ａ的最大特征值 λｍａｘ及其对应的特征

向量［ａ１，ａ２，…，ａｎ］
Ｔ，并对求出的特征向量进行归

一化，即可得到各指标权重 Ｗ′ｊ＝（Ｗ′１，Ｗ′２，…，

Ｗ′ｎ）。
（３）一致性检验。通过判断矩阵 Ａ的最大特

征值λｍａｘ计算一致性指标σＣＩ：

σＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （２）

根据矩阵阶数 ｎ查找相应的平均随机一致性
指标σＲＩ

［１４］，进而计算一致性比例σＣＲ：

σＣＲ＝
σＣＩ
σＲＩ

（３）

当σＣＲ≤０１时，认为判断矩阵Ａ的一致性是

可以接受的，当σＣＲ＞０１时，认为判断矩阵Ａ的
一致性不满足要求，需进行调整和修正。

２２　ＣＲＩＴＩＣ权重法
ＣＲＩＴＩＣ权重法是基于指标的内部变异性和指

标间的冲突性来综合衡量评价指标的客观权重。

其步骤如下：

（１）构造评价矩阵。设有 ｍ个参评专家，ｎ
个评价指标，形成评价矩阵：

８８
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Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
   

ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂ













ｍｎ

（４）

式中：ｂｉｊ为第ｉ个专家对第ｊ个指标的评价值。
（２）无量纲化处理。为消除量纲差异对评价

结果的影响，需对评价矩阵 Ｂ进行正向化或逆向
化处理，得到无量纲化矩阵Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ。

对于正向指标（指标值越大越优）：

ｘｉｊ＝
ｂｉｊ－ｍｉｎ（ｂｊ）

ｍａｘ（ｂｊ）－ｍｉｎ（ｂｊ）
（５）

对于逆向指标（指标值越小越优）：

ｘｉｊ＝
ｍａｘ（ｂｊ）－ｂｉｊ

ｍａｘ（ｂｊ）－ｍｉｎ（ｂｊ）
（６）

式中：ｍａｘ（ｂｊ）、ｍｉｎ（ｂｊ）分别为指标序列 ｂｉｊ最
大、最小值。

（３）计算各指标标准差Ｓｊ：

ｘｊ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ

Ｓｊ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊ）

２

ｍ槡










－１

（７）

式中：ｘｊ为第ｊ个指标的均值。

（４）计算相关系数ｒｊｋ：

ｒｊｋ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊ）（ｘｉｋ－ｘｋ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊ）

２∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉｋ－ｘｋ）槡

２
（８）

（５）计算指标所包含的信息量Ｃｊ：

Ｃｊ＝Ｓｊ∑
ｎ

ｋ＝１
（１－ｒｊｋ） （９）

（６）计算各指标权重Ｗ″ｊ：

Ｗ″ｊ＝
Ｃｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｊ

（１０）

２３　拉格朗日乘子法组合赋权
拉格朗日乘子法是一种求解在约束条件下的

多元函数最优值问题的方法。运用拉格朗日乘子

法组合赋权，其基本思想如下：

结合ＡＨＰ权重Ｗ′ｊ和ＣＲＩＴＩＣ权重Ｗ″ｊ，确定综

合权重Ｗｊ＝Ｗ′ｊＷ″ｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗ′ｊＷ″ｊ，为使综合权重在空

间分布上最大限度地接近 ＡＨＰ权重和 ＣＲＩＴＩＣ权

重，根据最小信息熵原理建立目标函数 ｍｉｎＦ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｗｊ（ｌｎＷｊ－ｌｎＷ′ｊ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｊ（ｌｎＷｊ－ｌｎＷ″ｊ），运用拉格朗

日乘子法求解上述优化问题，可得综合权重计算式为

Ｗｊ＝
Ｗ′ｊＷ″槡 ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗ′ｊＷ″槡 ｊ

（１１）

２４　云模型理论
云模型是一种基于概率论和模糊集理论的数

学模型，用于处理定性概念与定量表示之间的不

确定性转换，通过期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ和超熵 Ｈｅ这３
个数字特征来描述语言值的数学属性。其中期望

Ｅｘ为云滴在论域空间的中心位置，是最能够代表
定性概念的点；熵 Ｅｎ是定性概念的不确定性度
量，反映云滴分布的模糊性和随机性；超熵 Ｈｅ是
熵的不确定性度量，其大小间接表示云的厚度。

云模型算法是通过云发生器来实现，其工作原理

如图２所示。

图２　云发生器原理

逆向云发生器是实现定量数据到以数字特征

（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）表示的定性概念的转换，而正向云发生
器则是根据云的数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），生成代表该
定性概念的定量值（云滴），每个云滴映射定性概念

的具体实现。运用云模型评价步骤如下：

（１）确定标准云。定义评语集 Ｖ＝ ｛ｖ１，ｖ２，
ｖ３，ｖ４，ｖ５｝，分别为低风险、较低风险、中等风
险、较高风险、高风险五个等级，每个等级对应

的评语取值范围按照论域 ［０，１］等分为５个子
区间，通过黄金分割率法［１５］来确定评语集的云数

字特征，如表２所示。
表２　标准云数字特征

评语等级 区间划分 云数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）

低风险 ［０，０２） （００００，０１０３，００１３）

较低风险 ［０２，０４） （０３０９，００６４，０００８）

中等风险 ［０４，０６） （０５００，００３９，０００５）

较高风险 ［０６，０８） （０６９１，００６４，０００８）

高风险 ［０８，１］ （１０００，０１０３，００１３）

９８
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　　基于评语集的云数字特征，通过ＭＡＴＬＡＢ软件实
现正向云发生器算法，生成标准云图，如图３所示。

图３　标准云图

（２）确定评价云。通过逆向云发生器对二级
指标的评价数据进行运算，得出其评价云数字特

征，公式如下：

Ｅｘ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｉ

Ｅｎ＝
π
槡２

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
│ｘｉ－Ｅｘ│

Ｈｅ＝ │ １
ｍ－１∑

ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｅｘ）

２－Ｅｎ
２

槡











 │

（１２）

式中：ｘｉ为输入的样本点。
（３）确定综合云。将二级指标的评价云数字

特征与相应的权重向量进行加权运算，以确定一

级指标的综合云数字特征，同理可计算出目标层

的综合云数字特征，公式如下：

Ｅｘ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ＷｊＥｘ，ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｊ

Ｅｎ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗ２ｊＥｎ，ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗ２ｊ

Ｈｅ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗ２ｊＨｅ，ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗ２



















ｊ

（１３）

（４）确定风险等级。通过 ＭＡＴＬＡＢ软件根据
综合云和标准云的数字特征生成对比云图，以初

步判定风险等级，在此基础上，引入相似度法，

计算综合云和标准云之间的相似度，并根据最大

隶属度原则来最终确定风险等级，算法如下：

１）运用 ＭＡＴＬＡＢ软件在综合云中生成正态
随机数ｘｉ～Ｎ（Ｅｎ，Ｈｅ

２），ｙｉ～Ｎ（Ｅｘ，ｘ
２
ｉ），在标准云

中生成正态随机数ｚｉ～Ｎ（Ｅｎ，ｑ，Ｈｅ，ｑ）。

２）计算ｙｉ在标准云的相似度：

ｕ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ－［（ｙｉ－Ｅｘｑ）

２／（２ｚ２ｉ）］ （１４）

式中：ｎ为云滴数。

３　实例分析

３１　项目概况
以某市某绿色建筑项目为例，该项目建设类

型为居住建筑，规划用地面积为 ４０７２２０７ｍ２，
总建筑面积为 １３０８１９９０ｍ２（地上建筑面积为
１０２６４５３３ｍ２，地下建筑面积为 ２８１７４５７ｍ２），
容积率为２５，绿地率达３０％，由６栋高层住宅
及商业配套构成。该项目已获得一星级绿色建筑

设计标识，主要采用围护结构保温系统、雨水回

用系统、智能化控制系统等绿色建筑节能技术。

３２　评价指标权重计算
邀请１０位绿色建筑领域的专家，采用 Ｓａａｔｙ的

１－９标度法对评价指标的重要性进行两两比较，通
过几何平均处理专家打分以形成判断矩阵，根据式

（２）、（３）计算出各指标ＡＨＰ权重；基于风险指标难以
量化问题，引入韧性定义进行描述，依据指标对韧性的

影响程度，将其划分为５个等级：Ⅰ（强）、Ⅱ（较强）、Ⅲ
（一般）、Ⅳ（较弱）、Ⅴ（弱），以专家组采用百分制法
（即Ｕ＝［９０－１００］、［８０－９０）、［７０－８０）、［６０－７０）、
［０－６０））对指标进行等级评定作为评价矩阵，根据式
（６）～（１０）计算出各指标ＣＲＩＴＩＣ权重；再由式（１１）计
算出各指标的综合权重，结果如表３所示。
３３　云模型综合评价

邀请该项目设计单位、施工单位等６位建设
主体代表组成专家小组，在 ［０，１］区间内遵循
“分值越低，风险越小”原则对二级指标进行评

分，根据式（１２）计算出其评价云数字特征，再结
合相应的综合权重，根据式（１３）进行加权运算，
以确定一级指标的综合云数字特征。经验证，各

指标的云数字特征均满足条件 Ｈｅ＜Ｅｎ／３，说明各
评价值有效，结果如表４所示。

将一级指标的综合云数字特征输入 ＭＡＴＬＡＢ
软件的正向云发生器算法中，生成该项目各阶段

综合云图，并与标准云图进行对比，如图４所示，
为保证结果的可靠性，根据式（１４）计算综合云与
标准云各等级之间的相似度，如表５所示。

０９
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表３　风险指标权重

一级指标 ＡＨＰ权重 ＣＲＩＴＩＣ权重 综合权重 二级指标 ＡＨＰ权重 ＣＲＩＴＩＣ权重 综合权重

Ｕ１ ０２７７３ ０２１９５ ０２４８２

Ｕ１１ ０１５３２ ００４８７ ００９２２
Ｕ１２ ００３４３ ００４１９ ００４０５
Ｕ１３ ００１９１ ００３９６ ００２９３
Ｕ１４ ００１２０ ００５０２ ００２６２
Ｕ１５ ００５８７ ００３９２ ００５１２

Ｕ２ ０１１３１ ０１７８２ ０１４２８

Ｕ２１ ００５４８ ００５１９ ００５６９
Ｕ２２ ０００９３ ００３７５ ００２００
Ｕ２３ ００１７３ ００４３２ ００２９２
Ｕ２４ ００３１７ ００４５６ ００４０６

Ｕ３ ０４６３０ ０４３５９ ０４５１９

Ｕ３１ ００９２４ ００４５５ ００６９２
Ｕ３２ ００３０８ ００３９８ ００３７３
Ｕ３３ ００５５５ ００４２８ ００５２０
Ｕ３４ ００５０１ ００４４３ ００５０３
Ｕ３５ ０１３３７ ００５０２ ００８７５
Ｕ３６ ００２３４ ００４１４ ００３３２
Ｕ３７ ００１９３ ００４３９ ００３１０
Ｕ３８ ００２３３ ００４０１ ００３２６
Ｕ３９ ００２２０ ００４４９ ００３３５
Ｕ３１０ ００１２５ ００４３１ ００２４８

Ｕ４ ０１４６６ ０１６６４ ０１５７１

Ｕ４１ ００４６０ ００４２７ ００４７３
Ｕ４２ ００６００ ００４３２ ００５４３
Ｕ４３ ００２５９ ００４５４ ００３６６
Ｕ４４ ００１４７ ００３５１ ００２４３

（ａ）决策阶段；（ｂ）设计阶段；（ｃ）施工阶段；（ｄ）运行维护阶段

图４　项目各阶段风险对比云图
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表４　风险指标云数字特征

一级指标
综合云数字特征

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
二级指标

评价云数字特征

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ｕ１ ０３３３８ ００２１６ ０００４４

Ｕ１１ ０４３１７ ００１８８ ０００４１
Ｕ１２ ０２７３３ ００３４８ ０００３８
Ｕ１３ ０２５５０ ００２３０ ０００４７
Ｕ１４ ０２３００ ００２０９ ０００６０
Ｕ１５ ０３０３３ ００２２３ ０００５５

Ｕ２ ０２９９６ ００２５２ ０００５３

Ｕ２１ ０４２８３ ００２３０ ０００５６
Ｕ２２ ０２２６７ ００２５１ ０００６５
Ｕ２３ ０１９５０ ００４１８ ０００２２
Ｕ２４ ０２３００ ００２０９ ０００６０

Ｕ３ ０５２７９ ００２０４ ０００４３

Ｕ３１ ０６４１７ ００１１１ ０００３５
Ｕ３２ ０５０５０ ００３１３ ０００５６
Ｕ３３ ０６２５０ ００２７２ ０００３５
Ｕ３４ ０５４１７ ００１８１ ０００５６
Ｕ３５ ０６６５０ ００２３０ ０００４７
Ｕ３６ ０４２１７ ００１８８ ０００４８
Ｕ３７ ０３２３３ ００２７９ ０００３３
Ｕ３８ ０３７１７ ００１５３ ０００４７
Ｕ３９ ０４７３３ ００１６７ ０００３５
Ｕ３１０ ０２０８３ ００２３０ ０００３０

Ｕ４ ０３６１８ ００２１０ ０００４５

Ｕ４１ ０３６００ ００２９２ ０００３９
Ｕ４２ ０４４１７ ００１５３ ０００４７
Ｕ４３ ０３３８３ ００１８８ ０００４８
Ｕ４４ ０２２１７ ００２３７ ０００４９

表５　项目各阶段风险相似度对比

阶段
风险等级

低风险 较低风险 中等风险 较高风险 高风险

Ｕ１ ０００５２ ０９２７６ ００００１ １７０×１０－７ ０
Ｕ２ ００１４６ ０９８９２ １８６×１０－６ １００×１０－８ ０
Ｕ３ １９８×１０－６ ０００２９ ０７７４２ ００３８９ ２７４×１０－５

Ｕ４ ０００２１ ０７１１５ ０００１９ １８０×１０－６ ０

　　同理，可计算得出目标层的综合云数字特征
为（０４２１０，００２１０，０００４４），据此绘制该项
目总体风险对比云图，如图５所示，相似度计算
结果如表６所示。

表６　项目总体风险相似度对比

风险

等级
低风险

较低

风险

中等

风险

较高

风险
高风险

相似度 ００００２ ０２１６２ ０１２８６ ００００１１４０ｅ－０７
图５　项目总体风险对比云图
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３４　结果分析与措施建议
３４１　结果分析

由图５可知，该项目总体风险综合云图位于较
低风险与中等风险之间，更倾向于较低风险，表６
数据显示，其与较低风险标准云图的相似度最大，

为０２１６２，根据最大隶属度原则，该项目总体风
险等级为较低风险。此外，熵 Ｅｎ为００２１０，超
熵Ｈｅ为０００４４，两者数值均较小，表明该评价
结果具有较高的可信度和稳定性，项目总体风险

处于可控范围内，但其潜在影响仍不容忽视。

进一步分析该项目全寿命周期各阶段的风险

状况，发现施工阶段的风险最高，如图 ４（ｃ）所
示，综合云图与中等风险基本吻合，且期望 Ｅｘ为
０５２７９，落在中等风险论域区间内，结合表５数
据，综合云与标准云最大的相似度为０７７４２，与
云图判断结果相一致，可综合判定施工阶段的风

险等级为中等风险。通过对比表４中的评价云数
字特征与表２中的标准云数字特征，可以识别出
引起该阶段风险高的主要因素包括人员安全风险、

项目变更风险和施工技术风险，期望值均落在较

高风险区间，且高于该阶段的整体风险水平。从

表３的风险综合权重也可看出，上述３个风险因
素在该阶段所占权重较大。在该项目实际施工中，

由于缺乏有效的前期规划与沟通、安全措施不到

位以及对新技术掌握不足，导致施工阶段的风险

水平最高。因此，应加强关注权重较大且风险等

级较高的因素，是降低风险的关键所在。

同样地，通过对相关图表的分析，可知决策、

设计和运行维护阶段的风险等级均为较低风险，

面临的主要风险因素分别是政策变动风险、集成

设计风险和后期维保风险，均属于中等风险，风

险评价结果与项目所面临的实际风险情况基本符

合，验证了模型的适用性。

３４２　措施建议
（１）针对较低风险建设阶段的关键风险因素，

可采取的措施：１）加强政策研究与趋势分析，预
测可能的政策变化及其对项目的影响；建立与政

府相关部门的有效沟通机制，及时了解政策制定

背景和意图，争取政府对项目的理解和支持，确

保项目决策与政策导向同步。２）组建跨学科设计

团队，促进建筑、环境等领域专业知识有效融合，

形成统一的绿色设计理念；利用 ＢＩＭ技术创建三
维数字模型集成多源设计数据，实现信息共享与

动态更新，提高设计决策的透明度和效率。３）制
定全面的维保计划，明确维护周期和检查项目，

确保建筑系统和设备的稳定运行；定期对维护人

员进行专业培训，提升其专业技能和应急响应能

力，以有效应对突发维护需求。

（２）针对中等风险建设阶段的关键风险因素，
可采取的措施：１）加强安全教育与培训，确保施
工人员熟练掌握安全操作规程，提升安全意识；

定期组织安全演练，预防高空坠落、机械伤害等

事故；同时，应用监控技术进行实时监测，以便

及时发现并纠正不安全行为。２）建立规范的变更
管理流程，明确审批权限与步骤，以保障变更决

策过程合理高效；加强项目各方沟通协作，确保

变更信息及时传递；此外，利用项目管理软件跟

踪变更执行，灵活调整项目计划以应对变化。３）
预先评估绿色施工技术的可行性，确保其既符合

绿色建筑标准，又满足实际施工需求；加强技术

培训和现场指导，提升施工人员对绿色施工技术

的理解与应用能力；以及运用 ＢＩＭ等信息技术进
行施工模拟，优化施工方案，预防技术实施中的

问题。

４　结　论

（１）立足于绿色建筑项目从决策到运行维护
阶段的全寿命周期过程，通过文献研究与专家访

谈，并采用相关系数法，建立了包含４个一级指
标和２３个二级指标的风险评价指标体系。

（２）基于 ＡＨＰＣＲＩＴＩＣ组合赋权和云模型理
论，构建了绿色建筑项目全寿命周期风险评价模

型。采用拉格朗日乘子法优化主、客观赋权，有

效避免了单一赋权法的局限性，同时，结合云模

型理论通过其算法解决了评价过程中的随机性和

模糊性问题，实现了定性与定量之间的转换，使

得评价结果直观可靠。

（３）以某绿色建筑项目为例进行实证分析，
评价结果与实际情况基本相符，并进一步分析了

二级指标，针对各阶段的关键风险因素提出了措
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施建议。

（４）鉴于绿色建筑项目风险管理的动态性和
风险影响因素的多变性，实际操作中需不断根据

具体情况调整指标，以进一步优化和完善评价指

标体系。
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