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董 婷 莫俊文教授

( 兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730070)

【摘 要】为探究高海拔地区建筑工人不安全行为认知影响因素的内在关系，建立了多层递阶结构

模型; 从建筑工人个体生理、心理、能力素质和建筑企业组织管理因素 4 个方面构建高海拔地区建

筑工人不安全行为认知影响因素指标体系，采用 Grey － DEMATEL 模型计算各影响因素的影响度、
被影响度、中心度以及原因度，采用 ISM 模型构建多层递阶结构模型，分析各因素对建筑工人不安

全行为认知的影响。结果表明: 在高海拔地区，建筑工人的安全意识对其不安全行为认知的影响

程度最大; 建筑工人的记忆能力、思维能力、注意能力、安全态度、施工技能为直接影响因素; 建筑

企业制定的安全管理规章制度为根源影响因素。
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Study on Influence Factors of Construction Workers' Unsafe
Behavior in High Altitude Areas

DONG Ting MO Junwen

( College of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730070，China )

Abstract: In this paper，in order to explore the internal relationship among the cognitive factors affecting the
unsafe behavior of construction workers in high altitude areas，a multilevel，hierarchical and structural model
was constructed． The index system of cognitive factors for construction workers' unsafe behavior was estab-
lished from the four aspects of physiological，psychological，and ability quality of individual construction
worker，and organization and management factors of construction enterprise． The Grey-Decision-making Tri-
al and Evaluation Laboratory model was used to calculate every factors' influence degree，influenced degree，

centrality degree and the reason degree，and the Interpretative Structural Modeling Method model was used to
construct the multilevel，hierarchical and structural model，so as to analyze the cognitive factors affecting the
unsafe behavior of construction workers in high altitude areas． The results show that the safety awareness of
construction workers has the greatest effect on the cognition of construction workers ' unsafe behavior; that
memory ability，thinking ability，attention ability，safety attitude and construction skills of construction
workers are the direct influence factors; that the safety management rules and regulations formulated by con-
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struction enterprises are the root influence factors．
Keywords: high altitude area; construction worker; unsafe behavior; cognition; influence factor; hierarchical

structure model

0 引 言

根据 国 家 统 计 局 2019 年 度 统 计 数 据 显 示，

2018 年我国建筑业总产值高达 235 085． 53 亿元，

建筑企业从业人数达 5 563． 30 万人。在建筑业发

展不断壮大的同时，各种各样的安全事故问题也

逐渐凸 显 出 来。有 学 者 基 于 大 量 的 事 故 分 析 表

明，导致建筑安全事故发生的原因中，88% 是由于

建筑工人不安全行为造成的［1］，而行为又是认知

的产物［2］。
随着西部大开发战略的逐渐推进，我国对于

西部地区的基础建设力度也不断加强，但西部大

部分地区属于高海拔地区，如目前正在修建的川

藏铁路的拉萨至林芝段，最高海拔达 4 400m。高

海拔地区特殊的自然环境，如常年温度低、大气压

低、含氧量低、昼夜温差大等，会对暴露个体的生

理以及心理造成不同程度的负面影响，进而对个

体的认知功能造成影响［3 － 4］。因此，基于认知视

角下对 高 海 拔 地 区 建筑工人不安全行为进行研

究［5］，可以为高海拔地区建筑企业的安全管理提供

理论指导。
目前关于建筑工人不安全行为影响因素的研

究有很多，大部分学者从人、物、管、环 4 个方面分

析建筑工人不安全行为的影响因素［6］。其中，人的

因素包括建筑工人的工作经验、身体素质、安全意

识［7］等; 物的因素包括建筑工人个人防护措施、施

工作业机具、施工现场物品摆放位置等; 管理因素

包括企业安全培训［8］、规章制度、领导对安全的重

视程度［9］等; 环境因素包括建筑工人所处的作业环

境以及社会环境等等。但少有学者从建筑工人对

不安全行为认知的角度出发，未将建筑工人这一主

体做具体区分，对于建筑工人不安全行为的研究过

于笼统，缺乏针对性。因此，笔者从认知视角出发，

分析高海拔地区建筑工人不安全行为影响因素，通

过 DEMATEL 与 ISM 结合的方法，找到直接影响因

素与根源影响因素，为提出减少建筑工人不安全行

为、降低建筑安全生产事故的控制措施提供理论

依据。

1 影响因素指标体系构建

通过文献分析以及专家访谈，本文主要从高

海拔地区建筑工人 个 体 因 素 及 组 织 因 素 2 个 方

面对高海拔 地 区 建 筑 工 人 不 安 全 行为认知的影

响因素进行研究，考虑到高海拔地区特殊的物理

环境，又将个体因素具体划分为生理因素、心理因

素以及能力素质因素，从 4 个方面构建了高海拔

地区 建 筑 工 人 不 安 全 行 为 认 知 影 响 因 素 指 标

体系。
由于高海拔地区建筑工人的很多生理指标会

表现出与平原地区不一样的特征，如肺通气量、心

率、血氧饱和度等，这些变化会导致高海拔地区建

筑工人更容易产生疲劳、职业紧张，以及引起建筑

工人的认知功能降低，故本文选取疲劳程度、视觉

功能和职业紧张 3 个因素进行研究; 同时，由于高

海拔地区恶劣自然环境的刺激，会对建筑工人个

体认知的加工过程［10］造成影响，进而影响建筑工

人对待安全的情绪［11］、态度以及意识等，故本文

选取记忆能力、思维能力、安全态度、情绪等 6 个

指标进行研究; 在个体能力素质方面［12］，建筑工

人受教育程度的高低、安全知识掌握程度以及在

高海拔地区的工作年限与经验等，均会对其不安

全行 为 的 认 知 产 生 影 响，故 本 文 选 取 安 全 知

识［13］、安全动机、工作经验以及施工技能 4 个指标

进行研究; 建筑企业或建筑行业对安全管理和安全

文化建设的重视，能够有效提高建筑工人不安全行

为的认知，进而减少建筑安全生产事故的发生，故

本文选取规章制度、安全标识、安全教育培训、安全

管理 4 个指标进行研究。本文最终构建的高海拔

地区建筑工人不安全行为认知影响因素指标体系，

如图 1。
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图 1 高海拔地区建筑工人不安全行为认知影响因素指标体系
Fig． 1 Index system of cognitive factors for construction workers' unsafe behavior in high － altitude areas

2 基于 Grey － DEMATEL 确定关键
影响因素

决策实验室分析法( Decision-making Trial and
Evaluation Laboratory，DEMATEL) ［14］，是分析因素之

间的关系，并确定关键影响因素的方法。该方法考

虑了各因素的间接关系，通过计算影响度、被影响

度、中心度以及原因度，最后绘制因果关系图，更直

观的反映出各因素之间的关系。但该方法是通过

专家打分确定影响关系的初始矩阵，导致结果过于

主观，与实际情况不太符合。故本文通过 DEMA-
TEL 与灰数决策模型结合来优化模型，对专家的评

价分值进行灰数处理，使研究结果更符合实际。
本文确定高海拔地区建筑工人不安全行为认

知关键影响因素的具体步骤如下:

步骤 1: 确定因素间的相互影响关系。
邀请相关领域内专家进行访谈调查，对关系矩

阵中的影响因素进行两两比较，并进行打分，建立

初始矩阵 X。
步骤 2: 构建直接影响矩阵。
( 1) 基于灰色理论，对专家的评价分值进行处

理，具体的专家评价语义变量( 见表 1) ，将已建立的

初始矩阵转化为灰数矩阵。
表 1 专家评价语义变量

Tab． 1 The semantic variables of export evaluation

语义变量 灰数 评价分值

无直接影响( N) ［0． 00，0． 00］ 0

影响较弱( VL) ( 0． 00，0． 25］ 1

影响弱( L) ( 0． 25，0． 50］ 2

影响较强( H) ( 0． 50，0． 75］ 3

影响强( VH) ( 0． 75，1． 00］ 4

( 2) 对灰数矩阵进行标准化、清晰化处理。

标准化:

xk
ij = ( xk

ij － minxk
ij ) /Δmax

min

xk
ij = ( xk

ij － minxk
ij ) /Δmax

min

Δmax
min = maxxk

ij － minxk
i










j

( 1)

清晰化: yk
ij =
xk

ij ( 1 －xk
ij ) + ( xk

ij ×xk
ij )

1 －xk
ij +xk

ij

( 2)

其中，xk
ij为第 k 个专家对因素 i 与因素 j 之间

的直接影响关系的评价分值，xk
ij =［xk

ij，xk
ij］。

( 3) 构建专家评价的直接影响矩阵 Z。

zkij = minxk
ij +
∑
m

k = 1
yk
ij

m Δmax
min ( 3)

步骤 3: 对直接影响矩阵进行标准化处理，得到

标准化矩阵 N。

s = 1

max
1≤i≤n∑

n

j = 1
zij

，i，j = 1，2…，n ( 4)

N = s × z ( 5)

步骤 4: 构建综合影响矩阵 T。
T = N ( I － N) － 1 ( 6)

步骤 5: 影响因素的度量。即计算各影响因素之

间影响度 Di、被影响度 Ci、中心度 Mi和原因度 Ｒi。

Di = ∑
n

j = 1
tij，( i = 1，2，3，…，n) ( 7)

Ci = ∑
n

j = 1
tji，( i = 1，2，3，…，n) ( 8)

Mi = Di + Ci a2 + b槡 2 ( 9)

Ｒi = Di － Ci ( 10)

其中，中心度代表该因素对所研究系统的作用
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大小。若 Ｒi ＜ 0，表明该因素受其他因素的影响较

大，为结果因素; 若 Ｒi ＞ 0，表明该因素对其他因素

的影响较大，为原因因素。
步骤 6: 绘制因果关系图。
根据计算得到的中心度及原因度，绘制因果关

系图，将各影响因素绘制在笛卡尔坐标系上，其中 X
轴对应为中心度，Y 轴对应为原因度。位于 X 轴上

方的为原因因素，位于 X 轴下方的为结果因素。

3 基于 ISM 构建多层递阶结构模型

解释结构模型( Interpretative Structural Modeling
Method，ISM) ［15］，是把复杂系统结构通过分解以及

层级划分，使系统结构简单化的方法。该方法通过定

性与定量分析相结合，将专家的知识用于影响因素间

关系的识别，最终构建多层次递阶结构模型。本文将

采用 ISM 法，构建高海拔地区建筑工人不安全行为认

知影响因素的多层递阶结构模型，明确各影响因素在

高海拔地区建筑工人不安全行为认知结构中的位置。
根据 ISM 原理，本文构建高海拔地区建筑工人

不安全行为认知影响因素的多层递阶结构模型的

具体步骤如下:

步骤 1: 根据已构建的综合影响矩阵，建立可达

矩阵 M。
H = I + T ( 11)

mij = 1，hij≥λ
mij = 0，hij≤{ λ

( 12)

其中，i，j = 1，2，…，n; λ 为给定阈值。阈值 λ
通过专家意见以及实际情况进行确定，其目的是舍

去系统中影响程度较小的关系，简化系统结构。
步骤 2: 确定各个影响因素 kij的可达集 Ui和前

项集 Vi，划分可达矩阵 M 的层次。

Ui = { kj | kj∈K，mij≠0}

Vi = { kj | kj∈K，mji≠0{ }
( 13)

若可达集 Ui 和前项集 Vi 满足( 14 ) 式，则删除

该元素对应的行和列。
Ui = Ui∩Vi ( 14)

步骤 3: 对步骤 2 进行循环计算，直到矩阵中的

行和列全部删除。
步骤 4: 根据可达矩阵中影响因素两两之间的

关系，构建影响因素的多层递阶结构模型。

4 实证分析

4．1 基于 Grey－DEMATEL 确定关键影响因素

4． 1． 1 建立直接影响矩阵

首先，邀请 6 名专家参与访谈，其中包括在高

海拔地区具有管理经验的安全管理人员 2 名、现场

施工人员 2 名，以及高校相关领域的研究人员 2 名，

对各影响因素两两比较之后进行打分，构建初始矩

阵。其次，通过专家评价语义变量将初始矩阵转化

为灰数矩阵，并根据( 1) 式、( 2) 式对其进行标准化、
清晰化处理，最后根据( 3) 式构建直接影响矩阵 Z。

Z =

0． 00 0． 30 0． 75 0． 35 0． 60 0． 65 0． 85 0． 65 0． 70 0． 00 0． 60 0． 00 0． 18 0． 18 0． 06 0． 00 0． 34
0． 34 0． 00 0． 40 0． 55 0． 65 0． 90 0． 09 0． 33 0． 70 0． 13 0． 23 0． 23 0． 29 0． 00 0． 33 0． 00 0． 07
0． 85 0． 18 0． 00 0． 35 0． 80 0． 70 0． 95 0． 85 0． 60 0． 00 0． 80 0． 01 0． 17 0． 19 0． 01 0． 00 0． 55
0． 02 0． 06 0． 18 0． 00 0． 50 0． 44 0． 00 0． 07 0． 60 0． 39 0． 18 0． 35 0． 35 0． 07 0． 01 0． 08 0． 00
0． 13 0． 07 0． 20 0． 40 0． 00 0． 45 0． 00 0． 23 0． 50 0． 29 0． 29 0． 19 0． 20 0． 00 0． 00 0． 07 0． 01
0． 24 0． 34 0． 45 0． 55 0． 55 0． 00 0． 06 0． 33 0． 75 0． 13 0． 44 0． 18 0． 08 0． 07 0． 33 0． 06 0． 13
0． 30 0． 00 0． 85 0． 06 0． 75 0． 60 0． 00 0． 85 0． 70 0． 06 0． 90 0． 00 0． 06 0． 18 0． 00 0． 06 0． 75
0． 06 0． 00 0． 30 0． 00 0． 24 0． 49 0． 18 0． 00 0． 70 0． 07 0． 75 0． 00 0． 00 0． 23 0． 28 0． 33 0． 49
0． 00 0． 06 0． 50 0． 07 0． 34 0． 75 0． 08 0． 50 0． 00 0． 17 0． 65 0． 00 0． 01 0． 28 0． 28 0． 29 0． 29
0． 12 0． 13 0． 34 0． 23 0． 70 0． 70 0． 07 0． 60 0． 85 0． 00 0． 65 0． 50 0． 60 0． 12 0． 29 0． 23 0． 45
0． 02 0． 01 0． 14 0． 06 0． 28 0． 29 0． 29 0． 75 0． 60 0． 01 0． 00 0． 00 0． 00 0． 13 0． 02 0． 18 0． 50
0． 30 0． 18 0． 30 0． 49 0． 70 0． 65 0． 12 0． 65 0． 80 0． 70 0． 65 0． 00 0． 90 0． 12 0． 12 0． 13 0． 35
0． 55 0． 07 0． 30 0． 19 0． 44 0． 39 0． 07 0． 55 0． 60 0． 60 0． 35 0． 50 0． 00 0． 00 0． 00 0． 01 0． 18
0． 90 0． 00 0． 80 0． 07 0． 02 0． 55 0． 65 0． 75 0． 70 0． 08 0． 80 0． 00 0． 01 0． 00 0． 75 0． 90 0． 85
0． 00 0． 54 0． 02 0． 45 0． 29 0． 75 0． 01 0． 25 0． 75 0． 20 0． 35 0． 03 0． 00 0． 01 0． 00 0． 00 0． 03
0． 09 0． 12 0． 33 0． 54 0． 70 0． 70 0． 03 0． 80 0． 85 0． 85 0． 80 0． 55 0． 35 0． 06 0． 33 0． 00 0． 55
0． 90 0． 00 0． 95 0． 08 0． 35 0． 60 0． 95 0． 90 0． 70 0． 29 0． 85 0． 08 0． 28 0． 45 0． 75 0． 80 0．
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4． 1． 2 影响因素的度量

根据( 4 ) 、( 5 ) 式对直接 影 响 矩 阵 Z 进 行 标

准化处理，得到标准化矩阵 N，然后根据( 6 ) 式计

算综合影响矩阵 T。再根据( 7 ) 式至( 10 ) 式对各

影 响 因 素 进 行 度 量。DEMATEL 分 析 结 果，见

表 2。

表 2 DEMATEL 分析结果
Tab． 2 DEMATEL model analysis results

因
素

Di Ci Mi Ｒi
因
素

Di Ci Mi Ｒi

C11 0． 64 0． 50 1． 14 0． 14 C31 0． 68 0． 41 1． 10 0． 27

C12 0． 55 0． 21 0． 76 0． 34 C32 0． 34 0． 96 1． 30 － 0． 62

C13 0． 73 0． 71 1． 43 0． 02 C33 0． 74 0． 27 1． 02 0． 47

C21 0． 34 0． 46 0． 80 － 0． 12 C34 0． 50 0． 36 0． 86 0． 13

C22 0． 31 0． 82 1． 13 － 0． 51 C41 0． 80 0． 21 1． 02 0． 59

C23 0． 49 1． 00 1． 49 － 0． 51 C42 0． 38 0． 37 0． 75 0． 01

C24 0． 63 0． 45 1． 09 0． 18 C43 0． 79 0． 32 1． 12 0． 47

C25 0． 43 0． 94 1． 36 － 0． 51 C44 0． 92 0． 57 1． 49 0． 35

C26 0． 44 1． 15 1． 59 － 0． 71

4． 1． 3 绘制因果关系图

根据表 2 的计算结果绘制因果关系图，以中心

度为 X 轴、原因度为 Y 轴，构建笛卡尔坐标系，将各

影响因素在坐标系中标出，如图 2。

图 2 因果关系图
Fig． 2 Causal graph

4．2 基于 ISM 构建多层递阶结构模型

4． 2． 1 建立可达矩阵

建立可达矩阵 M，通过多次计算取值，本研究

阈值 λ 取值为 0． 08，通过计算得到可达矩阵 M。

4． 2． 2 建立多层递阶结构模型

以可达矩阵为基础，根据( 13) 式、( 14) 式，构建

高海拔地区建筑工人不安全行为认知影响因素的

多层递阶结构模型，如图 3。

图 3 多层递阶结构模型
Fig． 3 Hierarchical multilayer structure model

M =
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0















































1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1

4．3 结果分析

( 1) 原因度分析。由表 2 可得，本文研究的高

海拔地区建筑工人不安全行为认知的影响因素中，

Ｒi大于 0 的因素有 11 个，即有 11 个原因因素，从大

到小依次排序为 C41、C33、C43、C44、C12、C31、C24、C11、
C34、C13、C42，这些因素通过影响其他因素，导致高海

拔地区建筑工人产生不安全行为。Ｒi 小于 0 的因

素有 6 个，即有 6 个结果因素，按绝对值从大到小依
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次排序为 C26、C32、C22、C23、C25、C21，这些因素受其

他影响因素的影响较大。
( 2) 中心度分析。中心度代表该影响因素在整

个系统中作用的大小，中心度越大，该因素对系统

的影响越大。由表 2 分析结果可得，中心度从大到

小依次排序为 C26、C23、C44、C13、C25、C32、C11、C22、
C43、C31、C24、C33、C41、C34、C21、C12、C42。其中安全意

识是最关键的影响因素，提高建筑工人的安全意

识，可以有效减少建筑工人不安全行为的发生。其

次，注意力的集中程度对建筑工人不安全行为也

非常重要，对于高海拔地区的建筑工人来说，在施

工过程中只能注意到眼前的事物，而无法同时关

注到两侧的事物。因此，高海拔地区建筑企业或

安全管理人员需采取有效的方案与措施，以提升

建筑工人的注意力，减少建筑工人不安全行为的

发生。
( 3) 多层递阶结构模型分析。由图 3 可见，高

海拔地区建筑工人不安全行为认知影响因素的第

一层次，即直接影响因素包括: 记忆能力、思维能

力、注意力、安全态度及施工技能，这些因素大部分

是与建筑工人个体心理有关的因素; 第二层次包

括: 视觉功能、安全意识以及安全动机，这几个因素

通过直接影响因素影响高海拔地区建筑工人的不

安全行为认知; 第六层次即根源影响因素是建筑

企业或建筑行业制定的安全管理规章制度。通过

已构建的影响因素递阶结构模型，可以明确影响

高海拔地区建筑 工 人 不 安 全 行 为 认 知 的 直 接 因

素、间接因素、根源因素等。由以上分析可知，建

筑企业或行业通 过 制 定 有 效 的 安 全 管 理 规 章 制

度，并监督管理人员严格按照规章制度执行，重视

建筑工人上岗前的安全教育培训、工作时的生理

与心理状态等，可以有效提高高海拔地区建筑工

人不安全行为的认知能力，进而减少不安全行为

的发生。

5 控制措施

( 1) 事前控制措施。施工单位在招聘建筑工

人时，应考虑其身体素质能否适应高海拔地区低

压低氧的环境特点，并对已选定的建筑工人进行

安全教育培训与施工技能培训，选择适应能力强

或者有高海拔地区长期工作和生活经验的建筑工

人进入高海拔地区进行施工。建筑企业应建立健

全各项安全规章制度，管理人员要严格按照安全

规章制 度 监 督 执 行，以 减 少 建 筑 工 人 的 不 安 全

行为。
( 2) 事中控制措施。施工过程中，管理人员要

督促建筑工人时刻做好自检与互检，建筑工人在保

证自己行为安全时，同时观察与督促队友行为。在

施工现场设置安全标识，树立建筑工人风险意识，

强化建筑工人安全意识，对现场风险较高的作业点

进行重点检查，不安全行为发生时，管理人员要严

令停止整改，并按照安全规章制度中的奖惩措施对

建筑工人进行处罚。
( 3) 事后控制措施。每旬或者每月对本旬或者

本月已发生的不安全行为材料进行整理、分类以及

分析，定期组织建筑工人进行教育学习。对已发生

不安全行为的建筑工人进行处罚并在施工单位进

行公示，以提高其他建筑工人的安全意识。定期对

建筑工人进行安全教育培训，提高建筑工人不安全

行为认知水平，减少安全事故发生的概率。

6 结论

( 1) 本文通过文献分析及专家访谈，结合高海

拔地区的特殊性，从建筑工人生理、心理、能力素质

以及建筑企业或建筑行业的组织管理 4 个方面，识

别出影响高海拔地区建筑工人不安全行为认知的

17 个影响因素，构建了高海拔地区建筑工人不安全

行为认知影响因素指标体系。
( 2) 本文通过 Grey － DEMATEL 法与 ISM 法结

合，对影响高海拔地区建筑工人不安全行为认知因

素的相关关系进行分析，并且构建了高海拔地区建

筑工人不安全行为认知影响因素的多层递阶结构

模型，对影响因素进行层级划分，最终确定了建筑

企业或建筑行业制定的安全管理规章制度为根源

影响因素。
( 3) 通过本文的研究，为提升高海拔地区建筑

工人不安全行为认知能力、减少高海拔地区建筑工

人不安全行为，以及提高高海拔地区安全管理水平

提供了理论依据。但对具体的管理措施方面只做

了初步探讨，未来还需进行深入研究。
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