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【摘　 要】 　 为提高企业安全专业人员的风险决策效能，遏制不安全行为发生，探析风险认知能力的

组态路径和提升策略。 基于技能－规则－知识（ＳＲＫ）认知理论将风险认知能力的前因条件划分为技

能型、规则型、知识型认知能力，结合管理体系、认知负荷、认知任务来解析风险认知维度，构建涵盖

危险源辨识能力、设备操作能力、隐患排查能力、隐患治理能力、情景决策能力、案例推理能力的认知

理论模型；运用必要条件分析（ＮＣＡ）和模糊集定性比较分析法（ ｆｓＱＣＡ）对 １００ 名安全专业人员的多

维风险认知能力开展数据校准、必要性分析、充分性分析和稳健性分析；解析风险认知能力前因条件

的组态路径，提出针对性的认知能力提升策略。 结果表明：高风险认知能力和非高风险认知能力各

有 ４条组态路径，其中，高风险认知能力涵盖规则和知识双驱动型、多维认知能力协同型、应急管理

能力主导型 ３种组态类型，得出“精准赋能－多维协同－动态适配”风险认知能力提升策略，从而提高

企业安全管理水平。
【关键词】 　 安全专业人员；　 风险认知能力；　 组态路径；　 提升策略；　 技能－规则－知识（ＳＲＫ）；

必要条件分析（ＮＣＡ）；　 模糊集定性比较分析（ ｆｓＱＣＡ）
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０　 引　 言

　 　 随着企业安全生产过程中人、机、环、管风险因

素的耦合、级联和演化作用，安全专业人员的风险辨

识、评估和决策能力深刻影响着企业的风险管理状

态。 作为风险管理体系的重要组成部分，风险认知

是导致不安全行为形成的重要因素，也是事故发生

的根本原因。 因此，亟需探析风险认知能力的组态

路径和提升策略，对提高安全专业人员的岗位胜任

力和推动企业安全管理现代化具有重要意义。
风险认知能力可表征为安全专业人员在复杂情

景中获取和理解风险信息，并开展风险决策的行为

过程。 经典认知模型将风险认知过程分为信息获

取、信息理解、风险决策和行为响应 ４个阶段［１］。 有

学者基于信息认知阶段构建安全专业人员的信息认

知体系［２］。 研究方法主要有专家打分、生理实验和

仿真模拟，相关研究使用层次分析法和熵权法的组

合权重衡量施工人员的风险认知能力［３］，还有研究

运用眼动追踪技术收集被试人员的试验数据，探析

风险认知失效对不安全行为的影响机制［４］。 此外，
在风险信息加工视角下安全认知能力可划分为风险

感知能力、风险理解能力与风险决策能力［５］。 具体

的测量指标按照风险概率和后果属性维度划分为危

害识别数量、风险评估数量和准确率等指标［６］。 在

理论层面，经典风险认知理论有心理测量理论、文化

认知理论、计划行为理论等宏观视角的研究范

式［７］，而技能 －规则 －知识 （ Ｓｋｉｌｌ⁃Ｒｕｌｅ⁃Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，
ＳＲＫ）理论从认知能力和认知任务微观视角阐释风

险认知行为的影响机制［８］。 一些研究尝试在 ＳＲＫ
理论框架下采用问卷访谈法来探究人因工程领域从

业者的工作能力特征［９］，但尚未有对安全专业人员

风险认知能力的理论内涵和影响路径的系统性

研究。
鉴于此，笔者拟剖析 ＳＲＫ理论内涵和风险认知

能力体系的构成维度，构建安全专业人员的风险认

知模型，设计包含图像识别、模拟演习、情景设置、专
家考评等多维度的风险认知能力试验，并结合必要

条件分析（Ｎｅｃｅｓｓａｒｙ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＮＣＡ）和模

糊集定性比较分析（Ｆｕｚｚｙ⁃ｓｅｔ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｓＱＣＡ）开展风险认知能力前因条件的组态

路径和提升策略分析，以期为安全专业人员的认知

能力提升提供理论依据和实践指导。

１　 ＳＲＫ 认知模型构建

１􀆰 １　 ＳＲＫ 理论基础

　 　 ＳＲＫ认知理论系统阐释了作业人员在复杂情

景下由于主体认知水平、任务难度系数等因素导致

的风险认知行为差异，将认知行为划分为技能型、规
则型和知识型 ３类［１０］，该框架为解析安全专业人员

在风险辨识、评估与决策中的认知机制提供经典的

人因工程理论基础。 其中，技能型认知行为依赖于

高度自动化的认知模式，适用于常规风险情景的任

务需求，规则型认知行为表现为对标准化流程和制

度文件的应用，知识型认知行为需要调动综合知识

与实践经验来分析复杂风险情景。
企业安全管理涉及危险源辨识、隐患排查治理、

·０５·
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风险评估、事故预防等多场景任务，安全专业人员的

风险认知能力可表征为识别、评估风险相关信息并

实施决策的能力水平。 ＳＲＫ 认知理论符合安全专

业人员在不同任务场景的认知需求，体现其风险认

知能力在危险源、隐患、事故情景中的体系完整性以

及在技能型、规则型、知识型层级中的认知协调性。
此外，相比于阶梯模型、信息处理阶段模型等经典认

知模型将认知过程分为信息获取、信息评估、管理决

策、响应行为等阶段，ＳＲＫ模型聚焦于认知任务属性

导致的认知模式的差异，为探析企业安全专业人员在

复杂风险情景的认知机制提供理论性的研究框架。

１􀆰 ２　 风险认知能力维度解析

　 　 企业安全专业人员的风险认知能力遵循 ＳＲＫ
理论框架，由技能型、规则型、知识型认知能力构成，
是安全专业人员辨识、评估、应对风险能力的重要衡

量指标，ＳＲＫ认知理论的构成要素如图 １ 所示。 技

能型认知能力以“知识储备－自动化行为”为核心逻

辑，依赖重复性训练形成的本能反应来快速响应，通
过感知和识别风险任务，技能型认知能力可转化为

规则型认知能力；规则型认知能力是基于实践经验

对制度规范类风险的态势感知、理解和预测水平；风
险诊断、决策是知识型认知能力相较于规则型认知

能力的重要内容，知识型认知能力突出创新性思维

和知识运用能力。 风险认知能力具有协同性、等效

性和复杂性的特点。 风险认知任务围绕企业生产过

程中的风险分级管控、隐患排查治理、事故应急管理

开展，“认知能力－任务需求”匹配模式形成主观认

知复杂性和客观风险存在性的映射关系。 同时符合

认知资源理论，即工作任务越复杂，消耗的认知资源

越多，当认知能力水平和任务需求资源相匹配时，信
息处理效率最高。 因此，安全专业人员的风险认知

能力由于认知负荷和任务难度形成 ＳＲＫ 认知能力

层级，通过“任务－能力”匹配实现对风险认知能力

的复合影响，最终构建适用于安全专业人员风险认

知的 ＳＲＫ认知要素体系。

１􀆰 ３　 基于 ＳＲＫ 理论的认知能力模型构建

　 　 基于 ＳＲＫ 理论、认知资源理论、胜任力理论等

多个理论视角和风险分级管控、隐患排查治理、事故

应急管理等岗位能力要求，将技能型认知能力分为

危险源辨识能力 Ｓ１ 和设备操作能力 Ｓ２，规则型认知

能力分为隐患排查能力 Ｒ１ 和隐患治理能力 Ｒ２，知
识型认知能力分为情景决策能力 Ｋ１ 和案例推理能

力 Ｋ２。 此外，参考 ＳＲＫ理论的认识机制引入综合风

图 １　 ＳＲＫ 认知理论的构成要素

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＳＲＫ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｔｈｅｏｒｙ

险认知能力（ＳＲＫ认知能力），表征安全专业人员的

风险感知、识别、诊断、决策、计划、选择、执行能

力［１１］，企业安全专业人员的风险认知模型如图 ２ 所

示。 ＳＲＫ认知能力由技能型、规则型、知识型认知

能力多个前因条件的组态效应影响。

图 ２　 企业安全专业人员的风险认知模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｓｋ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ

选取国内最大的油气管道运营企业的 ２０ 个二

级单位共 １００ 名安全专业人员为研究对象，在训练

基地开展为期一个月的认知能力测试，并设置事故

场景模拟、安全设备实操、专业知识测试等多种认知

能力试验方法，试验方案经过严格的专家论证和预

试验，认知能力测试内容和标准见表 １。
表 １　 风险认知能力测试基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

变量 测评场景 衡量标准

Ｓ１
油气管道系统“人－机－
环－管”风险图像识别

１００ 张生产环境中风险
情景图片的辨识数量得
分（０～１００分）

·１５·
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续表 １
变量 测评场景 衡量标准

Ｓ２
正压呼吸器穿戴及关
闭阀门实操演习

正压呼吸器和阀门操作
规范及完成时间的得分
（０～１分）

Ｒ１
天然气管道并加装切
断阀情景模拟

２５ ｍ施工管沟的管道安
装完成，辨识现场隐患
的数量得分（０～６０分）

Ｒ２
成品油储罐顶部和侧
面管线更换情景模拟

针对脚手架、吊车、电焊
机等隐患使用整改措施
的数量得分（０～３０分）

Ｋ１
专家组抽取高风险场
景信息采取问答方式
考察风险决策能力

５人专家小组判定复杂
情景中态势感知和发散
性思维得分（０～１５分）

Ｋ２
油气管道事故相关的
风险因素、情景演化和
应急管理的简答题

１０个经典案例共 １００ 道
简答题的得分 （０ ～ １００
分）

综合
认知

法律法规、规章制度、
风险和隐患清单、事故
报告试题库

随机试题库共 １００ 道选
择、填空、简答、论述试
题测评分数（０～１００分）

２　 风险认知能力研究框架设计

２􀆰 １　 研究方法

　 　 ＮＣＡ是一种基于集合论的因果推理方法，主要

用于识别导致结果发生的必要条件，该方法通过构

建“前因条件－结果条件”散点图，使用上限回归方

法 （ Ｃｅｎｓｏｒｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＣＲ） 或 上 限 包 络 方 法

（Ｃｅｎｓｏｒｅｄ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ， ＣＥ）计算前因条件的效应量和

显著性水平，并用瓶颈水平表示前因条件对结果的

限制程度，ＮＣＡ方法适用于识别复杂系统中影响结

果变量的关键限制性条件［１２］。
ｆｓＱＣＡ以集合论和组态路径为核心逻辑，通过

将多源异构的原始数据变量的隶属度转化为 ０ ～ １
区间的模糊值来分析前因条件组合对结果条件的复

杂驱动机制，研究步骤主要包括模糊集校准、单条件

必要性分析、多条件充分性分析和稳健性分析。 相

较于仅适用于二分变量的 ｃｓＱＣＡ 方法和多分类变

量的 ｍｖＱＣＡ方法，ｆｓＱＣＡ通过设置连续隶属度降低

了变量离散化过程中可能导致的主观误差。 同时，
相比于传统的定量分析方法，ｆｓＱＣＡ 不依赖变量间

相互独立或线性关系的统计假设，更适合分析社会

技术系统中的多重因果关系。 在使用 ｆｓＱＣＡ 必要

性分析时，必要性条件通常被表述为 Ｙ≤Ｘ，即结果

条件 Ｙ 出现程度不高于前因条件 Ｘ 的隶属度水平。
相比之下，ＮＣＡ方法通过构建 Ｙ≤ｆ（Ｘ）的非线性边界

函数，刻画前因条件 Ｘ 对结果条件 Ｙ 的约束关系，并
通过瓶颈水平提供定量的必要水平。 因此 ｆｓＱＣＡ 和

ＮＣＡ提供全面的必要性和充分性分析框架，该组合

方法已在安全工程、管理科学领域广泛应用［１３］。 因

此，选用该组合方法来解析安全专业人员风险认知能

力的前因条件对结果条件的复杂影响机制。

２􀆰 ２　 风险认知能力变量校准

　 　 首先，统计风险认知能力前因条件和结果条件

的均值、标准差、最小值和最大值，进而采用直接校

准法将 １００名安全专业人员的样本数据转换为 ０～１
之间模糊集隶属分数，并设置完全隶属点、交叉点和

完全不隶属点分别对应于认知能力统计数据的

９５％、５０％、５％分位数，基于模糊集理论对函数连续

性的要求，校准交叉点使用 ０􀆰 ４９９ 代替传统的 ０􀆰 ５
隶属点阈值，见表 ２。

表 ２　 风险认知能力描述性分析与数据校准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄａｔａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

条件
描述性分析 数据校准

均值 标准差 最小值 最大值 完全隶属 交叉 完全不隶属

Ｓ１ ７９􀆰 ４ １０􀆰 ０ ５３􀆰 ９ １００􀆰 ０ ９３􀆰 ４ ８０􀆰 ３ ６５􀆰 ５

Ｓ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２

Ｒ１ ３１ ８ １４ ５１ ４３ ３０ １９

Ｒ２ １３􀆰 ６ ３􀆰 ７ ５ ２２ １９ １４ ７

Ｋ１ １１􀆰 ０ １􀆰 ７ ４􀆰 ８ １４􀆰 ３ １３􀆰 ０ １１􀆰 ２ ８􀆰 ２

Ｋ２ ６２􀆰 ９ １２􀆰 ３ ３４􀆰 ７ ８８􀆰 ７ ８０􀆰 ８ ６４􀆰 １ ４２􀆰 ７

ＳＲＫ ８５􀆰 ９ ６􀆰 ２ ６５􀆰 ６ ９５􀆰 ９ ９２􀆰 ８ ８７􀆰 ２ ７９􀆰 １

·２５·
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３　 风险认知能力组态路径研究

３􀆰 １　 单个条件的必要性分析

　 　 使用 ＮＣＡ法对风险认知能力的前因条件开展

必要性分析，基于 ＣＲ和 ＣＥ法计算前因条件的效应

量及其显著性来判定其是否为结果的必要条件［１４］。
必要条件成立需要同时满足效应量大于 ０􀆰 １、概率

值 Ｐ 小于 ０􀆰 ０５、ＣＲ 精确度大于 ９５％这 ３ 个基本条

件，ＮＣＡ法的必要性分析结果见表 ３。 结果表明：危
险源辨识能力、设备操作能力、隐患排查能力、隐患治

理能力、情景决策能力和案例推理能力均不构成 ＳＲＫ
认知能力的必要条件。 在 ＮＣＡ 分析中，瓶颈水平表

征结果变量达到一定水平所需要各项前因条件的最

低水平值，分析结果见表 ４。 企业安全专业人员要达

到高水平的风险认知能力，设备操作能力、隐患排查

能力、隐患治理能力和案例推理能力成绩的隶属分数

分别需要满足 ３􀆰 ７％、５􀆰 ４％、１４􀆰 ６％、１􀆰 １％。
表 ３　 ＮＣＡ 方法必要性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＮＣＡ ｍｅｔｈｏｄ

变量 方法
精确
度 ／ ％

上限
区域

范围 效应值 Ｐ 值

Ｓ１
ＣＲ ８９ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １１９
ＣＥ １００ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２８０

Ｓ２
ＣＲ ９４ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ４３２
ＣＥ １００ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ５４６

Ｒ１
ＣＲ ９４ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ３５１
ＣＥ １００ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ３７５

Ｒ２
ＣＲ ８５ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０１２
ＣＥ １００ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０５６

Ｋ１
ＣＲ ８８ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ９８ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ００７
ＣＥ １００ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０２２

Ｋ２
ＣＲ ８９ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ９６ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ０００
ＣＥ １００ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０００

　 　 注：采用校准后的模糊集隶属度值，置换检验的重抽次
数为 １０ ０００。

表 ４　 ＮＣＡ 方法瓶颈水平分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｌｅｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＮＣＡ
ｍｅｔｈｏｄ ％

ＳＲＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｒ１ Ｒ２ Ｋ１ Ｋ２
０ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ
１０ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ
２０ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ
３０ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ ＮＮ
４０ ＮＮ ＮＮ ２􀆰 ５ ５􀆰 ３ ＮＮ ＮＮ
５０ ３􀆰 ７ ＮＮ ５􀆰 ４ １４􀆰 ６ ＮＮ １􀆰 １
６０ １１􀆰 ５ ＮＮ ８􀆰 ３ ２３􀆰 ８ ７􀆰 ３ １６􀆰 ４

续表 ４
ＳＲＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｒ１ Ｒ２ Ｋ１ Ｋ２
７０ １９􀆰 ２ １􀆰 ２ １１􀆰 ２ ３３􀆰 １ ２６􀆰 ３ ３１􀆰 ７
８０ ２７􀆰 ０ １１􀆰 ４ １４􀆰 ２ ４２􀆰 ３ ４５􀆰 ３ ４７􀆰 ０
９０ ３４􀆰 ８ ２１􀆰 ６ １７􀆰 １ ５１􀆰 ５ ６４􀆰 ３ ６２􀆰 ３
１００ ４２􀆰 ６ ３１􀆰 ８ ２０􀆰 ０ ６０􀆰 ８ ８３􀆰 ３ ７７􀆰 ６
　 　 注：ＮＮ（Ｎｏｔ Ｎｅｃｅｓｓａｒｙ）表示不必要。

　 　 使用 ｆｓＱＣＡ 法进一步验证风险认知因素前因

条件的必要性，通过一致性和覆盖度数值确定前因

条件和风险认知能力的必要关系，分析结果见表 ５。
当前因条件的一致性大于 ０􀆰 ９ 时，即为风险认知能

力的必要条件，结果表明：高风险认知能力和低风险

认知能力均不依赖于单一前因条件作为必要因素，
符合 ＮＣＡ法必要性分析的结论。

表 ５　 ｆｓＱＣＡ 方法必要性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆｓＱＣＡ ｍｅｔｈｏｄ
前因
条件

高风险认知能力 低风险认知能力

一致性 覆盖度 一致性 覆盖度
Ｓ１ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ５９６
～Ｓ１ ０􀆰 ５９４ ０􀆰 ５６４ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ６９６
Ｓ２ ０􀆰 ６８９ ０􀆰 ６６９ ０􀆰 ５７５ ０􀆰 ５９２
～Ｓ２ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ６９８
Ｒ１ ０􀆰 ７４７ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ５７７
～Ｒ１ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ７４６
Ｒ２ ０􀆰 ７２９ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ５８７
～Ｒ２ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ７３３
Ｋ１ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ５７４
～Ｋ１ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ７３６
Ｋ２ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ５３２
～Ｋ２ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ８１７

　 　 注：“ ～ ”为逻辑运算符，表示否定变量。

３􀆰 ２　 多条件的组态路径分析

　 　 在 ｆｓＱＣＡ多条件组态路径分析中，根据 ＳＲＫ认

知理论和风险认知能力数据分布特征设置案例频数

阈值为 ２，将原始一致性阈值和不一致性的比例减

少（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＰＲＩ）一致

性阈值分别设定为 ０􀆰 ８ 和 ０􀆰 ６５。 进而，构建真值表

计算风险认知能力的所有条件组态，多个条件的充

分性分析旨在探究 ２个及以上前因条件组合对风险

认知能力水平的影响路径。 ｆｓＱＣＡ分析结果有简约

解、中间解和复杂解 ３种形式，中间解能同时符合数

据拟合和理论阐释的要求，通常选取中间解作为主

要的组态路径判定依据，用简约解的结果辅助区分

核心条件和边缘条件［１５］。 最终，遵循组态理论化过

程解析风险认知能力的组态路径，系统阐释影响风

险认知能力的因果机制。 安全专业人员的高风险认

·３５·
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知能力和非高风险认知能力的条件组态路径见

表 ６，各有 ４ 个具有强解释力的前因组态。 产生高

风险认知能力组态路径的总体解的一致性为

０􀆰 ８９４，单个解的一致性为 ０􀆰 ８９０ ～ ０􀆰 ９３９，超过 ０􀆰 ８
的一致性阈值水平，总体解的覆盖度为 ０􀆰 ６１５，能解

释 ６１􀆰 ５％的安全专业人员风险认知能力数据的样

本。 产生非高风险认知能力组态路径的总体解的一

致性和覆盖度分别为 ０􀆰 ８９３ 和 ０􀆰 ５７３，表明组态路

径对结果条件具有较强的因果关系和解释力。 根据

充分性分析结果，将高风险认知能力的组态类型分

为规则和知识双驱动型、多维认知能力协同型、应急

管理能力主导型。
表 ６　 安全专业人员风险认知能力的条件组态路径

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ＇ ｒｉｓｋ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ

前因条件
高风险认知能力 非高风险认知能力

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ ＮＳ１ ＮＳ２ ＮＳ３ ＮＳ４
危险源辨识能力 ● ● ⊗ ⊗ ● ⊗
设备操作能力 ⊗ ● ● ⊗ ⊗ ●
隐患排查能力 ● ● ● ⊗ ⊗ ⊗ ●

隐患治理能力 ● ● ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ●
情景决策能力 ● ● ● ⊗ ● ⊗

案例推理能力 ● ● ● ● ⊗ ⊗ ⊗ ⊗
典型案例 Ｎ９３ Ｎ１６ Ｎ３５ Ｎ２９ Ｎ５９ Ｎ４４ Ｎ１９ Ｎ３４

原始覆盖度 ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ２２９
唯一覆盖度 ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０５８

一致性 ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ８９３ ０􀆰 ９０３
解的覆盖度 ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ５７３
解的一致性 ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ８９３

　 　 注：●表示核心条件存在，●表示辅助条件存在，⊗表示核心条件不存在，⊗表示辅助条件不存在，空格表示该条件存在与
否对结果影响不显著，Ｎｎ 表示第 ｎ 名安全专业人员。

　 　 １） 规则和知识双驱动型。 组态 Ｓ１ 和组态 Ｓ２
显示高隐患排查能力、高情景决策能力和高案例推

理能力作为核心条件共同导致高风险认知能力，同
时，危险源辨识能力和隐患治理能力作为边缘条件

存在互相替代关系，出现一种条件即可产生高风险

认知能力。 这类安全专业人员更善于发现和解决安

全生产过程中的显性风险，规则型认知能力和知识

型认知能力较为突出，典型代表人员为 Ｎ１６ 和 Ｎ９３，
例如：安全专业人员 Ｎ９３ 的隐患排查能力、情景决策

能力和案例推理能力分值分别位列 １００名研究对象

的第 １５、１５、４名，ＳＲＫ认知能力总体排名为第 ５名。
２） 多维认知能力协同型。 组态 Ｓ３ 显示高设备

操作能力、高隐患治理能力和高案例推理能力作为

核心条件，危险源辨识能力和隐患排查能力作为边

缘条件可以产生高风险认知能力。 这类安全专业人

员反映出多维认知能力均衡发展对高风险认知能力

的较强解释力，从认知逻辑看，该组态路径构建了

“风险辨识－实践操作－过程管控－决策优化”闭环风

险认知链条，是安全专业人员应对复杂风险情景的

最优条件组态。 典型案例 Ｎ３５ 的 ＳＲＫ 认知能力排

第 ８名，除情景决策能力外，其他认知能力分值均处

于较高水平。

３） 应急管理能力主导型。 组态 Ｓ４ 显示高设备

操作能力、高案例推理能力和非高危险源辨识能力

作为核心条件导致高风险认知能力。 这类组态反映

危险源辨识能力不强的情况下，安全专业人员能够

熟练操作安全生产设备，根据事故案例对风险情景

演化和事故致因链条有准确的态势判断，在应急管

理复杂系统中展现出高风险认知能力。 揭示安全设

备的实践性和复杂知识的延展性的协同作用，能弥

补前期认知阶段如风险辨识环节的不足。 典型案例

Ｎ２９ 的设备操作能力和案例推理能力分值分别排

第 ２和第 １２ 名，在其他能力均较为薄弱的情况下，
ＳＲＫ认知能力排第 ２０名。

４） 非高风险认知能力组态。 非高风险认知能

力的前因组态有 ４ 种类型，典型案例分别为 Ｎ５９、
Ｎ４４、Ｎ１９、Ｎ３４，ＳＲＫ 认知能力总体排名均在后 ２０ 名。
组态 ＮＳ１ 和 ＮＳ２ 的核心条件有非高设备操作能力、
非高隐患治理能力、非高案例推理能力，说明当技能

型、规则型、知识型认知能力均不具备的情况下，很
难形成高风险认知能力。 组态 ＮＳ３ 显示非高隐患排

查能力、非高案例推理能力和高危险源辨识能力作

为核心条件导致非高风险认知能力，验证了高危险

源辨识能力并不能构成高风险认知能力的唯一必要

·４５·
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条件。 在组态 ＮＳ４ 中，即便安全专业人员具有高设

备操作能力和高隐患治理能力，如果案例推理能力

较弱，都会产生非高风险认知能力，同时说明非高案

例推理能力对非高风险认知能力的较强解释力。
通过将一致性阈值由 ０􀆰 ８ 提升至 ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ９

来检验结果的稳健性。 结果显示，各条件组态的路

径与原结果保持一致，并且解的覆盖度和一致性未

发生明显变化，说明研究结果具有较强的稳健性。

３􀆰 ３　 风险认知能力提升策略

　 　 基于 ＳＲＫ 认知理论和 ｆｓＱＣＡ 组态路径分析结

果，针对高风险认知能力的规则和知识双驱动型、多
维认知能力协同型和应急管理能力主导型 ３种组态

路径，构建“精准赋能－多维协同－动态适配”的风险

认知能力提升策略。 首先，组态 Ｓ１ 与组态 Ｓ２ 表明：
规则型和知识型认知能力在高阶认知模式中发挥着

重要作用，结合规则层面隐患排查治理的经验提炼

与知识层面事故应急管理的态势推演。 聚焦情境化

案例知识培训与推演式风险决策训练，通过构建典

型事故案例的知识图谱和组织风险场景决策的行为

模拟，加强安全专业人员深度解构事故演化链条、辨
识关键决策节点的能力。 其次，组态 Ｓ３ 揭示设备操

作、隐患治理和案例推理等能力构成的“危险源－隐
患－事件－事故”全链条风险管理模式，该模式是应

对复杂系统风险的理想认知范式。 认知能力培养需

从传统 ＰＰＴ讲解型培训转向跨模块、全流程的整合

性实训，设计涵盖“风险识别－风险评估－风险管理－
韧性治理”的多任务环节，借助智能化技术平台开

展如管道泄漏全过程处置演练，使安全专业人员在

多种情景任务中实现技能、规则与知识 ３ 类认知技

能的全面培训与协同应用。 最后，组态 Ｓ４ 表明：设
备操作技能与事故案例推理能有效补充危险源辨识

和隐患排查治理的能力短板，凸显认知能力与任务

需求的适配机制。 企业应建立“认知能力－岗位任

务”的动态匹配数据库，将具备应急管理型人员配

置在应急指挥、设备抢修等关键岗位。 同时，引入元

认知训练与计划－执行－检查－处理循环管理，通过

定期评估安全专业人员自身认知模式与安全管理绩

效，形成“能力评估－任务配置－绩效反馈－能力再评

估”的应急管理能力迭代优化模式。

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＳＲＫ 认知理论和认知资源理论，安全

专业人员风险认知能力的前因条件涵盖危险源辨识

能力、设备操作能力、隐患排查能力、隐患治理能力、
情景决策能力、案例推理能力 ６种认知能力。

２） 安全专业人员的设备操作能力、隐患排查能

力、隐患治理能力和案例推理能力的隶属分数分别

超过 ３􀆰 ７％、５􀆰 ４％、１４􀆰 ６％、１􀆰 １％，表明达到较高的

风险认知能力。 高风险认知能力和非高风险认知能

力各有 ４条组态路径。
３） 高风险认知能力涵盖规则和知识双驱动型、

多维认知能力协同型、应急管理能力主导型 ３ 种组

态类型，并提出“精准赋能－多维协同－动态适配”风
险认知能力提升策略。 未来可扩展组织因素、外部

环境和时间变量对安全专业人员风险认知能力的影

响机制的相关研究。
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