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【摘　 要】 　 为提升工贸企业有限空间作业事故风险识别与管控水平，建立有限空间作业事故社会

可接受风险标准，开展基于 Ｆ⁃Ｎ 曲线的风险分级研究。 首先，基于 ２０１４—２０２１ 年工贸企业有限空间

作业较大及以上事故数据，从伤亡人数、事故数量、企业数量等维度进行统计分析，掌握事故特征；然
后，结合事故频率与伤亡后果，基于最低合理可行（ＡＬＡＲＰ）准则制定社会可接受风险标准，绘制 Ｆ⁃
Ｎ 曲线图；最后，依据不可容忍、可接受和可忽略 ３ 个风险区域，建立风险分级管理模式，并分别从企

业与个人角度提出管控措施。 结果表明：死亡在 ３ ～ １０ 人的可接受风险事故频率数量级在 １０－６ ～
１０－４ 之间；以斜率为－４􀆰 ０３３ 的 Ｆ⁃Ｎ 曲线为基础划分的 ３ 个不同风险等级区域，有助于明确风险等级

边界，突出分级管理重点。
【关键词】 　 有限空间作业；　 Ｆ⁃Ｎ 曲线；　 最低合理可行（ＡＬＡＲＰ）准则；　 工贸企业；　 风险分级

管理
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ｃｒｉｔｅｒｉａ；　 ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ；　 ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 言

　 　 近年来，随着现代化和工业化进程的快速推进，
有限空间作业逐渐演变为高频高危作业场景之一。
据统计，２０１３—２０２２ 年，我国（不含港澳台地区）工

贸行业共发生有限空间作业较大事故 ９５ 起，累计造

成 ３５７ 人死亡［１］，作业人员在有限空间作业过程中

易发生事故，且事故后果较为严重。 因此，构建有限

空间作业安全管控措施体系对预防此类伤亡事故的

发生具有重要意义。
在有限空间作业风险管控的研究中，风险源辨

识、风险特点、事故类型、事故原因及防范措施是国

内外学者关注的重点。 ＭＡＮＷＡＲＩＮＧ 等［２］ 应用流

行病学方法开展有限空间作业安全管控措施研究，
且针对有限空间作业事故提出风险干预策略；王梦

蓉［３］统计分析 １９９２—２００２ 年的氮气窒息事故，将事

故原因分为未检测氧气不足、氮气与空气错用、营救

措施不当等，并从监测、救援、通风、培训等方面提出

具体防护措施；黄郑华等［４］ 利用层次分析法，分析

了有限空间作业过程、环境、管理等方面的危险因

素，发现有毒有害气体、机械危害、作业流程错误、误
操作、个人防护不足等在有限空间作业过程中危险

性较大；杨宏刚等［５］基于有限空间作业的 ２ 类危险

源识别理论，从事故因果关系的角度出发，构建了由

审查项和保障项组成的有限空间作业前危险源逐项

检查表；李红果［６］统计分析 ２０１０—２０１６ 年全国工贸

行业发生的 １００ 起较大及以上有限空间作业事故的

归因，发现未采取正确的救援方式是伤亡扩大的主

要原因之一；徐向川［７］ 通过分析有限空间设备维修

作业的危险性，指出环境狭小、通风不良是有限空间

设备维修作业易发生严重事故的主要原因；胡敏

等［８］从管理制度、危险源辨识、教育培训和安全投

入 ４ 个方面，构建了有限空间作业过程中的 ４ 项风

险管控体系，包括开展危险源辨识、完善管理制度、
落实作业安全投入、深化专项培训。 ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｙｕ
等［９］构建了 ＢＥＲＴ 的双向长短期记忆网络结合条件

随机场与卷积神经网络机器学习模型，发现该模型

能够从有限空间作业事故报告中自动提取事故致因

因素，并对事故致因进行定性及定量分析。 综上所

述，现有研究缺乏对有限空间作业整体风险的量化

评估，尤其是如何制定并明确社会可接受的风险标

准，且多为定性分析，缺乏基于历史数据的定量研

究。 此外，从安全和可持续性的角度出发，建立科学

的风险可接受标准不仅是风险管控中的重要环节，
还是验证风险管控水平是否可接受的依据［１０］。

鉴于此，文中基于工贸企业有限空间作业事故

数据，引入 Ｆ⁃Ｎ 曲线和最低合理可行（Ａｓ Ｌｏｗ Ａｓ
Ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ Ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ，ＡＬＡＲＰ）准则初步量化分析

可接受风险标准，构建匹配不同风险等级的风险管

控模式，以期为工贸企业有限空间作业安全管理提

供科学依据与实践指导。

１　 社会可接受风险标准制定方法

１􀆰 １　 Ｆ⁃Ｎ 曲线

　 　 Ｆ⁃Ｎ 曲线方法常用于确定风险可接受准则，通
过二维坐标分析死亡概率和死亡人数的函数关系，
进而使不同规模的事故概率分布更为直观［１１－１３］。
然而，实际中事故发生的概率难以精准获取，因此分

析时常以单位时间内的事故频率作为替代［１４］。 由

于 Ｆ（Ｎ）和 Ｎ 的可变区间较大，通常采用双对数坐

标系表示 Ｆ⁃Ｎ 曲线：

Ｆ（Ｎ） ＝ ∑ ｆ（Ｎ） （１）

式中：Ｆ（Ｎ）为造成 Ｎ 人或 Ｎ 人以上死亡的事故累

积频率； ｆ （Ｎ） 为年死亡人数为 Ｎ 人的事故发生

频率。
事故风险的可接受水平可由 Ｆ⁃Ｎ 曲线分析

判断：
Ｆ（Ｎ） × Ｎα ＝ ｋ （２）

式中：α 为风险厌恶指数，α＞０；ｋ 为待定常数。 将等

式两边同时取对数，式（２）可变为：
ｌｇＦ（Ｎ） ＝ － αｌｇＮ ＋ ｌｇｋ （３）

　 　 由式（３）可知：当 Ｆ⁃Ｎ 曲线为一条直线时，α 增

加表明斜率增加，使得社会风险可接受标准变得更

为严格。

１􀆰 ２　 ＡＬＡＲＰ 准则

　 　 ＡＬＡＲＰ 准则源自英国，该准则要求企业在风险

可接受范围内采取合理的控制措施，以确保事故发

生的 概 率 和 后 果 降 到 最 小［１５－１６］。 然 而， 尽 管

ＡＬＡＲＰ 准则在西方国家得到广泛应用，但其在国内

·９９·
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有限空间作业中的适用性需结合实际进行适当

调整。
ＡＬＡＲＰ 准则依赖于对风险的定量分析，但我国

许多工贸企业的风险管理体系不完善，安全培训覆

盖率低且安全文化尚未成熟，尤其在历史事故数据

收集不足、风险评估及经济可行性分析等方面存在

差距。 因此，笔者整合 ２０１４—２０２１ 年工贸企业有限

空间作业的事故数据，通过 Ｆ⁃Ｎ 曲线和 ＡＬＡＲＰ 准

则进行量化评估，以弥补数据不足的问题。 尽管

ＡＬＡＲＰ 准则强调将风险降至“合理可行的最低水

平”，但在实际应用中，企业需在安全性与经济可行

性之间寻找平衡点。 考虑到企业安全投入和员工培

训水平存在差异，文中通过划分 Ｆ⁃Ｎ 曲线中的 ３ 个

风险区（不可容忍风险区、可接受风险区和可忽略

风险区），建立 ３ 级风险分级管理模式，从而确保风

险管控既符合科学性要求，又适配国内企业安全管

理资源配置现状。

２　 工贸企业有限空间作业事故统计分析

　 　 ２０１４—２０２１ 年，我国工贸企业有限空间作业领

域共发生 １０９起较大及较大以上事故，累计造成近

４００ 人死亡。 根据统计，涉及有限空间的工贸企业

数量为 ６２􀆰 １ 万家，详细数据如图 １ 所示。 将每年事

故起数按照死亡人数为 ３、４、…、１０ 分类后，并通过

死亡 Ｎ 人的事故起数与当年涉及有限空间的工贸

企业数量的比值计算事故累积频率 Ｆ（Ｎ），结果见

表 １。

图 １　 ２０１４—２０２１ 年工贸行业有限空间

作业事故相关统计数据

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２１

表 １　 ２０１４—２０２１ 年工贸行业有限空间作业较大及较大以上事故死亡累积频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄｅａｔｈｓ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２１

累积频率
Ｆ（Ｎ）

年份

２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１
Ｆ（３） ２􀆰 ６３０×１０－４ ２􀆰 ４４９×１０－４ １􀆰 ６７０×１０－４ ２􀆰 ０４４×１０－４ １􀆰 ２７９×１０－４ １􀆰 ５５５×１０－４ １􀆰 ９１５×１０－４ １􀆰 ３８６×１０－４

Ｆ（４） ８􀆰 ７６６×１０－５ １􀆰 ２２５×１０－４ ３􀆰 ７１１×１０－５ ６􀆰 ２９０×１０－５ １􀆰 ４２１×１０－５ １􀆰 １９６×１０－５ ２􀆰 ０１６×１０－５ ５􀆰 ０３９×１０－５

Ｆ（５） ２􀆰 １９１×１０－５ ６􀆰 １２３×１０－５ ３􀆰 ７１１×１０－５ ３􀆰 １４５×１０－５ １􀆰 ４２１×１０－５ １􀆰 １９６×１０－５ ２􀆰 ０１６×１０－５ ２􀆰 ５１９×１０－５

Ｆ（６） ０ ２􀆰 ０４１×１０－５ ０ ３􀆰 １４５×１０－５ １􀆰 ４２１×１０－５ １􀆰 １９６×１０－５ １􀆰 ００８×１０－５ ６􀆰 ３００×１０－６

Ｆ（７） ０ ０ ０ １􀆰 ５７２×１０－５ １􀆰 ４２１×１０－５ １􀆰 １９６×１０－５ ０ ６􀆰 ３００×１０－６

Ｆ（８） ０ ０ ０ １􀆰 ５７２×１０－５ ０ １􀆰 １９６×１０－５ ０ ６􀆰 ３００×１０－６

Ｆ（９） ０ ０ ０ ０ ０ １􀆰 １９６×１０－５ ０ ０
Ｆ（１０） ０ ０ ０ ０ ０ １􀆰 １９６×１０－５ ０ ０

　 　 由式（３）可知：ｌｇＮ 与 ｌｇＦ（Ｎ）满足一元线性关

系，即 Ｆ⁃Ｎ 曲线在双对数坐标系中呈现为直线。 因

此，根据图 １ 统计数据及表 １ 中数值，系统聚类分析

计算所得的 ｌｇＮ 和 ｌｇＦ（Ｎ），去除不正常年份的数

据，使数据的协调性增加，防止某年数据干扰分析结

果，从而导致结果准确度下降［１７］。 经过对 ８ 组数据

进行聚类分析后，第 １ 群集包括 ２０１４、２０１５、２０１７ 和

２０１９ 年，第 ２ 群集包括 ２０１６、２０１８ 和 ２０２０ 年。 而

２０２１ 年是单独群集，距离其他数据较远且最后与其

他年份合并，故剔除 ２０２１ 年数据。 其他 ７ 组统计数

据整体上基本表现出一定的规律性，能够作为回归

分析的样本数据进行分析研究。
利用 ＳＰＳＳ 软件线性回归分析上述筛选出的

７ 组统计数据，结果见表 ２。 其中，Ｒ２ 作为衡量回归

方程拟合优度的关键指标之一，其值越大接近 １ 说

明拟合程度越好。 由表 ２ 可知：Ｒ２ 和调整后的 Ｒ２

分别为 ０􀆰 ９９２ 和 ０􀆰 ９９０，表明线性拟合效果较好。
此外，ｔ⁃Ｓｉｇ． 和 Ｆ⁃Ｓｉｇ． 值均为 ０ 表明了 ｔ 检验和 Ｆ 检

验的显著性较强，即 ｌｇＦ（Ｎ）与 ｌｇＮ 之间存在显著的

线性关系。

·００１·
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表 ２　 线性回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

未标准化系数 Ｂ ｔ ｔ⁃Ｓｉｇ．

Ｂ 的 ９５􀆰 ０％置信区间 模型汇总

下限 上限 Ｒ２ 调整后
Ｒ２

标准估算
的误差 Ｓｅ

Ｆ Ｆ⁃Ｓｉｇ．

常量 －１􀆰 ７９７ －１４􀆰 ９４３ ０􀆰 ０００ －２􀆰 ０９１ －１􀆰 ５０３
ｌｇＮ －４􀆰 ０３３ －２６􀆰 ８３９ ０􀆰 ０００ －４􀆰 ４００ －３􀆰 ６６５

０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 １１０ ７２０􀆰 ３２７ ０􀆰 ０００

　 　 由表 ２ 可知：α 为－４􀆰 ０３３，常量 ｌｇｋ 为－１􀆰 ７９７，
因此平均风险标准线为：

ｌｇＦ（Ｎ） ＝ － ４􀆰 ０３３ｌｇＮ － １􀆰 ７９７ （４）
　 　 依据统计学理论，当样本容量较大时，ｌｇＦ（Ｎ）
有 ９５％的概率落入区间（ ｌｇＦ（Ｎ） － ｔβ ／ ２（∞ ） Ｓｅ，ｌｇＦ
（Ｎ）＋ｔβ ／ ２（∞ ）Ｓｅ） ［１８］。 由表 ２ 可知：Ｓｅ ＝ ０􀆰 １１０，根据

９５％置信区间查得 ｔ０􀆰 ０２５（∞ ）＝ １􀆰 ９６０，代入上述预测

区间，得到社会可接受风险标准的上下界限为：
可容忍风险线：

ｌｇＦ（Ｎ） ＝ － ４􀆰 ０３３ｌｇＮ － １􀆰 ５８１ （５）
　 　 可忽略风险线：

ｌｇＦ（Ｎ） ＝ － ４􀆰 ０３３ｌｇＮ － ２􀆰 ０１３ （６）
　 　 工贸企业有限空间作业事故社会可接受风险

Ｆ⁃Ｎ 曲线，如图 ２ 所示，图中共标注了可容忍和可忽

略 ２ 条风险线，将整个区域划分为 ３ 个风险区，分别

为不可容忍风险区、ＡＬＡＲＰ 区（可接受风险区）和

可忽略风险区。 图 ２ 可以反映出我国有限空间作业

事故的平均社会风险情况，图中的风险线能够反映

事故发生频率和事故后果的关系。 分析 ２０１４—
２０２１ 年工贸企业有限空间作业较大及较大以上事

故的累积死亡频率可知，除死亡人数在 ８ 人及以上

的样本外，其余样本的累积死亡频率几乎全部位于

ＡＬＡＲＰ 区域内（即风险可接受区域内），表明所制

定的风险区域划分标准较为合理，符合目前有限

空间作业事故频发但事故后果仍可接受的实际

情况。
综上，工贸企业有限空间作业较大及较大以上

事故的社会可接受风险标准较为严格，符合当今社

会的发展水平。 然而，值得注意的是，一个合理可行

的风险可接受标准是随社会及经济的发展而动态变

化的，其在一定时间范围内可维持相对的稳定性。
基于历史数据制定风险可接受标准是一个不断优化

的过程，有助于逐渐提高有限空间作业的总体安全

水平［１９－２０］。 因此，基于 Ｆ⁃Ｎ 曲线和 ＡＬＡＲＰ 准则确

定的工贸企业有限空间作业较大及较大以上事故的

社会可接受风险标准能够作为未来数年工贸企业有

限空间作业的风险管控目标。

图 ２　 工贸企业有限空间作业事故社会

可接受风险 Ｆ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｆ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｃｉａｌｌｙ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｒｉｓｋｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

３　 有限空间作业风险分级管理模式

　 　 由图 ２ 可知：结合事故发生频率及事故后果，工
贸企业有限空间作业事故风险可以分为 ３ 个等级。
对于位于不可容忍区的有限空间作业必须禁止，并
采取相关措施降低作业风险；对于位于可接受风险

区的有限空间作业仍需采取一系列管理和安全措

施，确保风险处于可控范围内；对于位于风险可忽略

区的有限空间作业需保持现有的管理手段及安全防

护措施。
根据风险分级预警与分级预控的科学匹配原

则，针对 ３ 个不同的风险区分别采取 ３ 级风险管理

模式，见表 ３。

４　 有限空间作业风险管控措施

　 　 为有效降低有限空间作业风险水平，从企业及

个人层面提出有限空间作业风险管控措施。

４􀆰 １　 企业层面有限空间作业风险管控措施

　 　 １） 对于可忽略风险。 ①制度落实：建立 “作业

申请—风险辨识—审批确认—过程监控—总结评

估”有限空间作业全流程制度体系，确保作业活动

·１０１·
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 有限空间作业风险分级管理措施

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ⁃ｂａｓｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
风险区 管控措施

不可容忍风险区
一级风险管控

风险辨识与评估：作业前进行全面的风险识别与评估，包括环境、设备、操作流程等潜在危害

安全防护装备检查：确保作业人员配备符合标准的个人防护装备，并对防护装备进行全面检查

作业人员培训与考核：进行严格的安全培训和考核，确保作业人员掌握必要的安全知识和操作技能

全过程监管：实行全程监管，实时监控作业过程，发现异常情况立即停止作业并进行处理

紧急应对机制：制定详细的应急预案，配备应急救援设施和人员，确保突发事故能够迅速响应并减少
损失

可接受风险区
二级风险管控

风险辨识与安全教育：作业前进行风险因素辨识，并对作业人员进行必要的安全教育和培训

常规监管与检查：作业中进行常规监管与检查，确保设备、环境、操作人员处于安全状态

成本效益分析与风险控制：根据成本效益分析，判断是否需要采取额外的风险控制措施（如增加通风设
备或安全人员等）

灵活调整管控策略：根据作业过程中发现的风险隐患，及时调整管控措施，进一步降低风险

可忽略风险区
三级风险管控

一般监管手段：采用一般的安全监管措施，定期巡视作业现场，确保作业按规定流程进行

随机检查与作业状态监控：进行随机检查，关注作业人员的安全操作，并确保其处于良好的身体与心理
状态

保持风险稳定性：确保作业过程中的风险始终处于可接受范围，及时发现并处理任何异常情况，防止风
险升高

持续改进与反馈机制：收集作业中的问题与隐患，定期总结经验，不断优化安全管理措施，提高安全水平

在制度控制之下实现规范化、标准化。 ②专项安全

培训：针对不同岗位定期开展有限空间专项安全培

训，确保员工掌握有限空间作业的基本要求和操作

规范。 其中，培训内容应实施差异化培训策略，根据

员工岗位的特点进行调整，确保培训的针对性。
③环境设备检查：编制环境设备点检表，定期检查作

业环境和设备，确保安全设施和设备的正常运行。
重点针对通风系统、照明设施、气体检测仪和紧急救

援设备等关键装置，确保其功能完好、可靠可用。 特

别应加强对通风有效性和气体检测准确性的核查，
防止有害气体聚集或检测失效。

２） 对于可接受风险。 ①定期风险评估：企业应

定期全面评估系统有限空间事故风险，识别潜在的

危险源，并制定针对性的控制措施。 如：针对作业环

境的特殊性，采取适当的通风和气体检测等措施，确
保作业环境处于安全状态。 ②安全文化建设：推动

班组岗位人员安全自主管理，开展“隐患随手拍”
“安全建议月评”等活动，强化员工主动识别风险、
报告隐患的意识，营造浓厚的安全文化环境，构建全

员参与的安全管理模式。
３） 对于不可容忍风险。 ①禁止进入制度：对于

高风险作业区域，企业应制定规范化准入制度，并在

必要时对高危区域实施物理隔离与技术屏障双重措

施，避免无关人员进入高危区域。 ②专业能力考试：
进入高风险区域人员须经专项培训考试、模拟实操

考核和应急演练三重考核，包括风险识别、应急救援

和气体泄漏处理等关键环节，确保作业人员具备处

理突发风险的能力。

４􀆰 ２　 个人层面有限空间作业风险管控措施

　 　 １） 增强安全意识和身体素质。 ①安全意识：作
业人员应具备风险预判能力，时刻警惕潜在风险，严
格遵守安全操作规程，执行标准化作业程序，确保自

身安全。 ②身体素质：作业人员应保持良好的身体

状况，避免因身体不适或疲劳导致操作失误或判断

力下降。 特别是在长时间作业或连续性工况下，应
定时休息，避免疲劳作业。

２） 提高作业班组协作与沟通。 ①有效沟通：
作业人员应与班组成员保持畅通的沟通渠道，特
别是在进入、作业、撤离等关键环节，确保信息及

时传递，避免因信息滞后所引发的潜在操作风险。
②协作与配合：班组成员间应明确分工，加强协

作，确保作业过程中遇到问题时能迅速响应并采

取有效措施。
３） 遵守规章制度，避免违规操作。 ①严格执

行规章制度：作业人员必须遵守企业有限空间作

业的各项安全管理制度，杜绝私自进入、违规操作
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等高风险行为，特别是在进入高危作业区域前必

须完成相应审批与防护措施。 ②风险自查与主动

报告：作业过程中若发现异常情况或安全隐患，作
业人员应第一时间向管理人员报告，并在条件允

许情况下采取临时性防护或控制措施，避免风险

扩大化。

５　 结　 论

　 　 １） 工贸企业有限空间作业较大及较大以上事

故的社会风险可接受标准 Ｆ⁃Ｎ 曲线的斜率为

－４􀆰 ０３３，死亡 ３～１０ 人的可接受事故发生频率数量

级为 １０－６ ～１０－４。 ２０１４—２０２１ 年工贸企业有限空间

作业较大及较大以上事故累积死亡频率（除死亡人

数 Ｎ≥８ 的情况以外）均处于可接受风险区域内。
２） 以 Ｆ⁃Ｎ 曲线为基础，构建了工贸企业有限空

间作业事故的社会可接受风险标准，并将有限空间

作业事故风险水平划分为可忽略、可接受、不可容忍

３ 类风险区域。 在此基础上，提出与不同风险区域

相匹配的分级管理模式，并分别从企业层面和个人

层面制定了差异化的风险管控措施。
３） 本文主要依赖过去数据，未充分考虑未来技

术、管理模式及法规变化对风险的影响。 未来可结

合实时监测与大数据分析，提高风险评估的动态性

与准确性，并拓展研究范围，构建更具普适性的风险

分级标准，探索精细化、智能化的管控策略，以提升

作业安全管理水平。
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