
1 工程系统及环境的不确定性及其表现形式

从系统科学角度来看，工程是由物质要素和知识形态

（也包括伦理）等构成的一个多目标、多输入、多输出、多变

量、多参数、多干扰的开放性复杂系统，具有复杂系统共同

的规模庞大、结构复杂、功能综合、因素众多等性质，况且

工程又要遇到一些难题困扰，例如不确定性、不确知性等。
就系统要素而论，工程是集价值或目标、人力资源、科学、
物资、技术、设备、土地、信息、管理、时空、资金、方法等多

要素于一体的种类繁多的异质性工程系统；这些系统要素

之间并非静止和孤立的，而是在流动、联系、整合及演变，
并不时伴随着耗散、冲突和矛盾。 系统要素之间的组合方

式或者联系方式的总和构成了工程系统的结构，表现为各

种不同的集合，比如物质结构、信 息 或 知 识 结 构、控 制结

构、过程结构、流量结构、时空结构等。 工程的有用性即系

统的功能，主要有造物功能、生态功能和文化功能，工程的

有害性则意味着系统的负功能，这是从事工程活动应当尽

力减小和避免的。
通过研究发现，现代工程系统表现为一个非线性的动

态系统，工程系统本身如要素、结构和功能以及不同层次

的子系统等处于一个不断运行、变化和发展的过程，呈现

出非线性动力学特性（如稳定性、循环性、高阶性、螺旋性、
鲁棒性、高维性、恒新性），并可能出现时延、瓶颈、非线性

放大、不应期、非线性衰减等系统现象，乃至混沌和分形。
这里，非线性原是一个数学用语，指变量之间的非一次幂

和非零次幂的关系，引申到工程系统，则指事半功倍、事倍

功半和有事无功等事功关系以及工程的其它各种复杂关

系，非线性也属于复杂性的一个重要元素。 动态性指系统

要素、 结构和状态随时间延伸而改变的一种系统性质，它

既是一个时间范畴，又是一个动力学概念，比如说工程进

度及网络计划就具有时间的和动力学的双重意义。一项完

整的工程由工程决策、工程建造、工程评价3个过程单元或

环节构成，这3个过程单元的展开无疑都是动态的，尤其是

工程的核心活动———工程建造。 或者说，工程每一过程单

元或环节本身是变化和发展的，属于动力学范畴，从时间

维度透视，工程有一个约束条件即建设工期的约束，建设

工期当属一个时间概念，任何一项工程都有工期要求。 并

且，工程系统要素也同样处于流动、演变状态，是动态的。
特别地，我们要认识到，“非线性、动态性和不确定性是

内在相通的，非线性和动态性内在地孕育着不确定性。 ”［1］系
统的不确定性的产生，还源于工程系统要素、特性、结构和

功能之间相互作用及耦合机制所致，并不可逆地朝着复杂

性方向演化。“不确定性总是伴随着我们，它绝不可能从我

们的生活中完全消除”［2］。
不确定性还与工程活动过程的强度有关， 一般而言，

工程活动及过程（包括流动、演变、耦合）越是剧烈，不确定

性就越大；反之就越小。
当然，在工程领域，我们对不确定性的认识还要不断

深化，自觉应用工程哲学、复杂性科学、工程系统论、工程

控制论等现代科学理论来分析和处理工程的不确定性等

工程复杂性问题，这对于现代工程控制的科学化建设具有
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重要的意义。
美国当代社会学家吉登斯说过，当今世界是一个充满

不确定性的世界，工程系统及环境也不例外。“在现实生活

中，风险和不确定性普遍存在”［3］作为工程系统之外与工

程系统赖以生存有关联的存在物集合或总和的工程环境

（通常包括自然环境和社会环境两大类），也在变化或发展

当中，其中某些环境动态性因素变化加快，并且，工程系统

与工程环境之间的关系也同样在变化或发展。 毋庸置疑，
这些林林总总的变化或发展， 都会给工程带来不确定性，
既有时间和空间的不确定性， 又有发展态势的不确定性，
还有系统与环境互动关系变化的不确定性，其表现形式复

杂多样，大型复杂工程的这类不确定性更为突出。
现代科学研究表明，工程系统及环境的不确定性具有

多种多样的表现形式，例如随机性、偶然性、模糊性、含混

性、灰色性、混沌性以及它们之间的各种耦合方式，而所有

这一切不确定性都可能出现在工程活动和过程中。工程的

非线性动力学特性（特别是恒新性）与工程系统及环境的

不确定性相结合，会造成工程系统的某些情形或事件的不

可预测性，以致于工程充满或大或小的风险性，这就是工

程风险的生成机理，其生成原因非常复杂。显然，大型复杂

工程由于建造时间跨度长， 系统内外的影响因素复杂多

变，必然会给工程实施带来较大的、各式各样的风险 ［4］，所

以我们在工程管理中对工程风险要有足够的认识，必须具

备预见性和风险防范意识，防患于未然，掌握风险控制手

段和措施，否则，将可能付出沉重的代价，工程史上这类教

训不胜枚举。 正如古人云：凡事预则立，不预则废。

2 工程风险含义、 特征和种类

从风险的本质上看，工程风险是指一类给工程系统的

实施和运行带来干扰、波动、变形、威胁、破坏甚至是灾难，
影响系统正常稳定状态的危害因子。之所以称它为危害因

子，就在于工程风险可能产生损失或损害，造成不良后果，
是一种消极因素。 当然，不会产生损害或者不良后果的不

确定性不称为工程风险。 在此值得说明的是，工程创新本

身可能会带来风险，但是，工程创新起着工程发动机作用，
始终是工程活动永恒的主题，不得有丝毫动摇，不能因为

为了免除风险、远离风险就不进行工程创新。恰恰相反，在

当今建设创新型国家的背景下，还需要大力推行和加强工

程创新，它是工程发展的内在本质要求，只是在工程创新

活动及过程中，应充分重视防范和控制因创新而产生的风

险，所以，这就要求正确处理好工程创新与工程风险之间

的关系。
依据工程认识论及控制论，工程风险是不以人的意志

为转移的、客观存在的、不可避免的，但同时又是不得不加

以控制的工程现象，假若对工程风险不进行预见并实施控

制，任其发展，就会给工程造成无可挽回的损失乃至产生

严重的后果。
总体上讲，工程风险的发生是必然的，但具体风险事

件的产生则是偶然的，带有很大的随机性。 从工程哲学视

角来看，风险的必然性寓于偶然性之中，工程风险事件体

现了工程风险的必然性与偶然性的辩证统一。 另外，工程

风险是可以预见或可测的，借助和运用包括数学在内的现

代科学技术理论、方法与手段，可以对工程风险事件发生

的概率进行分析，根据风险评估、预 测 结 果，采 取 相 应对

策，预防和控制工程风险，减少、降低和避免风险带来的损

失或危害。 风险作为工程控制的对象，理应成为工程管理

的基本内容之一。
2.1 工程风险的特征

（1）潜伏性。大凡工程风险都处于一种潜在的状态，一

旦遇着某种诱因的刺激就可能爆发。
（2）隐蔽性。工程风险往往具有很大的隐蔽性，使人不

易察觉其变化和发展趋势。
（3）衍生性。 衍生性是指前置风险的发生造成了后续

风险的发生，两个风险事件之间既可能是因果关系、相关

或关联关系等必然联系，也可能是一种偶然关系，其发生

机理极为复杂。
（4）蔓延性。风险自身的一种自我延伸和膨胀的态势。
（5）突发性。 通常危害程度和烈度较大的工程风险都

以一种紧急情势爆发出来，使其感到突然和意外，这里强

调变化的非连续性。
（6）耦合性。由于风险事件及状态之间的互动作用，其

中一个风险事件在另一个风险事件的作用下，通过事件信

息的反馈进一步加强两个风险事件之间的相互推动、发展

和扩大。
（7）不可预测性。 风险在何时、何地或何部位发生，以

什么形式发生，其危害程度和爆发烈度怎么样等都是不确

定的，个别的风险事件难以预料和观测，很大程度上增加

了工程风险事件可测的难度。 这里值得说明的是，不可预

测性不等于不能预测，随着现代科学技术的发展，工程风

险是能够预测的。
在我们对工程风险的认识过程中，全面、系统地分析、

划分工程风险类别，对于有效实施工程风险控制具有指导

意义。
2.2 工程风险的类型

按照风险源划分，工程风险可分为系统风险、自然风

险和社会风险三大基本类型。
（1）系统风险是工程系统内部要素、变量、参数、结构、

效用、功能等流变而产生的风险，如决策风险、设计风险、
建造风险、运行风险和创新风险，其中建造风险又可分为

质量风险、不合格的材料和工艺、安全风险、施工及生产技

术缺陷、道德风险、管理疏忽等。 通常情况下，系统风险往

往以隐患的形式表现出来，其变化是连续性的。 工程风险

控制的重点对象应当是系统风险。
（2）自然风险则是来自自然界中与工程系统有关联的

物质、能量、信息和时空环境发生渐变或突变而给工程造

成的风险，又分为不可控风险（如地震、海啸、台风、暴雨、
洪涝、瘟疫等不可抗力的自然灾害）和可控风险（如产地原
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生材料的缺货，一般的雨雪等）。
（3） 社会风险就是工程系统所依赖的有关社会环境

（包括政治、经济、法律、教育、科技、文化、军事、外交等）因

素发生变化而给工程带来的风险。 其风险形式多种多样，
较大的有战争、种族骚乱、恐怖袭击、金融风险，一般的则

有利（汇）率风险、机会成本、物价上涨、技术风险、火灾，特

殊人才的短缺，等等。
根据风险的发生机率、 危害程度和控制难度划分，工

程风险依次可分为干扰、危机、危害、灾难事件4种类别或

者说4个层次。一般地说，干扰这种风险情形出现的频率最

高，较为普遍，但爆发烈度小，危害程度轻微，风险控制容

易；而灾难事件（如自然灾害、战争）出现的可能性最小，表

现为突发性的，爆发烈度强，危害程度最大，也难以控制，
很多情况下需要采取一些非工程手段规避、 转移风险，比

如参加保险、跨国工程的政府担保等。从广义上讲，这也是

一种工程风险控制模式。危机和危害这两种风险类型则介

于干扰与灾难事件之间。
大体上说，系统风险、自然风险类型中的可控风险与

社会风险类型中的一般风险通常处于干扰、危机、危害状

态，而自然风险类型中的不可控风险跟社会风险类型中的

特大风险则为突发性灾难事件。

3 工程风险控制的必要性和可能性

所谓工程风险控制， 是指工程控制主体通过风险识

别、风险预测、风险估计、风险评价和风险决策，并在此基

础上运用多种风险管理技术、方法和手段，对工程活动涉

及的不同类型的工程风险进行有效的预见和控制，采取相

应的控制对策预防风险、减轻风险、规避风险、化解风险、
转移风险等，从而减少、降低和避免风险给工程带来的损

失或危害。 就工程风险控制的方法论而言，主动控制和过

程控制是工程风险控制的哲学原则，“现代控制把反馈视

为处理不确定性的工具。 ［5］”
工程风险控制是否必要，又何以可能进行控制，这是

工程风险控制有待回答的理论问题和现实问题。
（1）工程风险控制的必要性。追溯工程史，工程是社会

历史发展到一定阶段的产物，从古代开凿运河、修筑长城、
建造金字塔、兴建房屋……，到当代建造现代化工厂、高层

智能建筑、大型水利工程、高速交通网络、大型机场、海底

隧道、大科学工程、能源工程、航天工程等大型和特大型工

程或工程集群，各种类型的规模不同的工程在现代经济发

展和社会现代化过程中有着非常重要的地位和作用，工程

与自然、科学、技术、产业、经济、社会、环境的联系也变得

愈来愈密切。然而，在现代工程活动中，工程风险也随之与

日俱增，人们不得不时时刻刻面对各式各样工程风险的威

胁。有人更是断言，风险社会已经到来。由于现代工程的发

展，加上自然界和社会等各种环境因素对工程的影响和制

约作用的增强，以及人们对自然、社会和思维的科学认识

能力的局限，信息不对称，导致工程活动领域不可避免地

存在很大的不确定性， 从而造成工程的风险性不断加剧，
工程风险已经成为现代工程活动不可忽视的控制对象。若

不对工程风险进行控制，因其潜伏性、蔓延性、衍生性、耦

合性等风险特性的共同作用、连锁反应，小风险演变为大

风险，单个风险生成为群体风险，就会危及工程系统的实

施和运行，导致工程不应有的损失、损害乃至产生严重的

后果，甚至遭受灭顶之灾。这不是危言耸听，工程史上某些

工程失误和教训恐怕就跟无视或小视工程风险有关，如黄

河三门峡水利工程、美国挑战号和哥伦比亚号悲剧、前苏

联切尔诺贝利核泄漏、法国戴高乐机场工程事故等就是例

子。因此，工程活动在任何时候都有必要进行风险的预见、
识别、评估和控制，工程风险控制也就必然提上了日程。

（2）工程风险控制的可能性。 随着现代科学技术的发

展，各种风险管理方法、技术和手段的使用为工程风险控

制提供了可能性。 例如，决策分析作为运筹学的重要组成

部分， 是决策者在面临较为复杂且不确定的决策环境时，
在保持自身判断及偏好一致条件下的决策理论和方法，包

括不确定决策、风险决策、效用函数、序列决策、Markov决

策、多属性决策、群决策等。 依据控制方法论，既要进行定

性分析，又要进行定量研究，这当中需要借助一些数学模

型来分析、求解，并把定性分析与定量研究结合起来进行

综合性研究。决策分析方法对于风险控制具有现实的应用

意义，为工程风险控制奠定了一定的科学理论基础。此外，
现代保险业的兴起，多种工程保险手段的应用，也为工程

风险控制提供了可依赖性的现实帮助。 正因为如此，工程

控制论、风险管理等学科才得以创立和发展，这进而又为

工程风险控制创造了可能性条件，甚至是某些决定性的条

件。按照理论联系实际的原则，一方面，工程风险领域涌现

出来的大量实际问题，包括工程史上的一些有关工程风险

控制的案例、经验和教训，亟待工程控制论、风险管理学等

学科加以解释，总结和揭示出一些内在的带有规律性的东

西，并上升为理论。另一方面，又要通过不断完善的风险控

制理论来指导工程风险控制的实践，这是一个认识与实践

的辩证关系。总之，随着运筹学、工程控制论、风险管理学、
工程系统论、 决策科学等现代科学技术的创新和发展，加

上多种风险控制技术、方法和手段的应用，以及现代保险

业的兴旺发展，我们能够按照工程风险不同的类型、类别、
层次，根据其产生原因、演化机理、发生概率、作用机制、爆

发烈度及危害程度，有针对性地实施不同的工程风险控制

模式。

4 结语

综上所述，认识工程系统及环境的不确定性与系统特

性，揭示工程风险的生成机理，是一个科学问题，而如何预

见、识别、评估工程风险是一个技术问题，采取什么控制方

法、 手段和模式对工程风险进行控制则是一个工程问题。
工程风险控制就是集科学问题、技术问题和工程问题为一

体的跨（多）学科领域，作为现代工程控制体系的重要组成
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部分，具有很强的理论和现实意义，必将在现代工程活动

中发挥越来越重要的作用。 鉴于此，工程风险控制问题应

该引起我们的广泛关注和高度重视，应不断加强理论建设

和实践创新。换言之，任何一项工程活动（尤其是大型复杂

工程）都不可无视工程风险的存在，更不能忽视和看低工

程风险控制，不仅如此，还要逐步建立和完善工程风险控

制理论体系，着力将工程风险控制推进到一个新的科学水

平。
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黄正荣：工程系统及环境的不确定性与工程风险控制

Engineering Risk Control and the Uncertainty of Engineering Systems and its
Environment

Huang Zhengrong
(Chongqing Construction Engineering Construction Company 9,Chongqing 400081，China)

Abstract:Nonlinear Dynamics works with the engineering system and the environment combined with uncertainty, this will result in
some cases engineering systems or the unpredictability of the matter, so that works with large or small the risk, which is the generation
mechanism of project risks. This paper analyzes engineering systems and environmental uncertainty and its manifestations on the basis
of the project risks，and explores the meaning, characteristics and types of project risks ，explains the necessity and possibility of the
engineering risk control by philosophy.
Key Words:Engineering；Uncertainty；Engineering Risk；Engineering Risk Control
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