
Computer Science and Application 计算机科学与应用, 2026, 16(6), 321-331 
Published Online June 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/csa 
https://doi.org/10.12677/csa.2026.166231  

文章引用: 段金典, 贾丹, 李文婷, 杨晓伟, 张明岩, 周子钰. 面向数据出境的多维融合动态评估模型与高效计算技

术[J]. 计算机科学与应用, 2026, 16(6): 321-331. DOI: 10.12677/csa.2026.166231 

 
 

面向数据出境的多维融合动态评估模型与高效

计算技术 
段金典，贾  丹，李文婷*，杨晓伟，张明岩，周子钰 

国家工业信息安全发展研究中心，北京 
 
收稿日期：2026年5月18日；录用日期：2026年6月22日；发布日期：2026年6月30日 

 
 

 
摘  要 

在数据跨境流动日趋频繁的现实背景下，敏感数据出境安全已成为维护国家安全、公共利益与个人信息

合法权益的关键环节。当前主流的数据出境风险评估方法多依赖静态指标体系与线性加权模型，存在风

险要素耦合刻画不足、动态适配能力较弱、大规模场景下计算效率偏低等问题，难以满足金融、医疗、

交通、工业等重点行业对风险精准量化、实时研判的实际需求。本文面向敏感数据出境全生命周期风险

管控需求，提出一种多维融合动态评估模型。该模型构建覆盖数据敏感性、出境必要性、传输安全、主

体管理能力与境外接收方保障水平的多维度风险指标体系，通过自注意力机制实现风险指标权重的动态

分配，引入非线性耦合函数刻画多要素间风险叠加与传导效应，并依托在线学习实现模型参数的自适应

更新。本文首次将自注意力机制与非线性耦合函数结合用于数据出境风险的动态量化评估，该模型能够

更好地适应敏感数据出境风险的动态演变特征，具备良好的场景适应性与计算高效性，可以为机构数据

出境合规自查和风险监测提供技术支持。 
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Abstract 
Against the backdrop of increasingly frequent cross-border data flows, the security of sensitive data 
outbound transfer has become a critical link in safeguarding national security, public interests and 
the legitimate rights and interests of personal information. Most mainstream risk assessment meth-
odologies for data outbound transfer currently rely on static indicator systems and linear weighting 
models. Such approaches suffer from insufficient depiction of the coupling between risk factors, 
weak dynamic adaptability, and low computational efficiency in large-scale scenarios, making them 
unable to meet the practical demands of key sectors including finance, healthcare, transportation 
and industry for accurate risk quantification and real-time risk analysis. Targeting the full-lifecycle 
risk control requirements for sensitive data outbound transfer, this paper proposes a multi-dimen-
sional integrated dynamic assessment model. The model establishes a multi-dimensional risk indi-
cator system covering data sensitivity, necessity of outbound transfer, transmission security, man-
agement capacity of data controllers, and the protection standard of overseas data recipients. It lev-
erages the self-attention mechanism to dynamically assign weights to risk indicators, introduces a 
nonlinear coupling function to characterize the risk superposition and transmission effects among 
multiple factors, and realizes adaptive updates of model parameters via online learning. This paper 
innovatively combines the self-attention mechanism and nonlinear coupling function for the dy-
namic quantitative assessment of data outbound transfer risks for the first time. Capable of better 
adapting to the dynamic evolution characteristics of sensitive data outbound risks, the proposed 
model boasts favorable scenario adaptability and high computational efficiency. It can provide tech-
nical support for organizations to conduct compliance self-inspections and risk monitoring of cross-
border data transfers. 
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1. 引言 

在数字经济全球化快速发展的背景下，数据跨境流动已成为跨国企业运营、国际科研合作及跨境服

务贸易的重要基础。我国的金融、医疗、交通、电信、智能制造等领域在开展境外业务过程中，常常涉及

个人敏感信息、重要数据等的出境行为[1]，带来的安全风险也日益突出，数据泄露、非法滥用、境外调

取等安全事件时有发生，不仅可能导致企业经济损失和声誉损害，还可能对国家安全、社会公共利益和

个人信息权益构成严重威胁[2]。为规范数据出境活动、严守安全底线，我国颁布了《中华人民共和国网

络安全法》1《中华人民共和国数据安全法》2《中华人民共和国个人信息保护法》3《促进和规范数据跨

境流动规定》4等法律法规，明确规定重要数据处理者、关键信息基础设施运营者等主体在向境外提供数

据时，必须依法开展安全评估，以识别、研判并有效控制数据出境的安全风险[3]。 
 

1https://www.cac.gov.cn/2025-12/29/c_1768735112911946.htm  
2https://flk.npc.gov.cn/detail?id=021e7d7684474107b8f3febbb1c4f8b5  
3https://flk.npc.gov.cn/detail?id=ff8081817b6472a3017b656cc2040044  
4https://www.cac.gov.cn/2024-03/22/c_1712776611775634.htm  
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在政策驱动与现实需求的双重推动下，数据出境风险评估逐渐成为网络空间安全领域的研究热点。

然而在实际应用中，现有评估方法仍存在多方面局限性。一是现有评估体系呈现静态化特征，指标选取

及其权重设定多依赖专家预先界定，无法灵活适配业务场景更迭、接收方安全状态波动、数据敏感级别

调整等各类动态情形，进而导致评估结果与实际风险变化存在滞后性。二是风险融合手段较为单一，多

数评估模型采用线性加权求和方式计算综合风险，未能考虑不同风险要素之间可能存在的相互激发、叠

加放大及链式传导等非线性耦合效应，使得评估结果易出现保守化倾向或精准度不足的问题。三是动态

评估水平有待提升，部分模型虽引入权重调整机制，却缺乏对风险演化规律的持续学习能力，无法达成

真正意义上的动态研判目标。四是工程化应用效率偏低，面对高并发、大批量、高频次的数据出境场景

时，复杂评估模型普遍存在计算延迟较高、资源占用量大、响应速度迟缓等问题，难以适配实时监测与

在线评估的实际应用需求。 
针对上述问题，本文围绕敏感数据出境风险的多维性[4]、耦合性与动态性特征[5]，开展多维融合动

态评估模型与高效计算技术的研究。在指标体系方面，构建覆盖数据自身、业务场景、传输过程、主体

管理及境外接收方的统一框架，并支持面向典型行业的灵活扩展。在风险建模方面，引入自注意力机制

实现权重动态分配，构建非线性耦合融合模型以提高风险刻画的准确性。在动态更新方面，采用在线学

习方式实现参数的增量调整，使得评估结果能够实时反映风险态势的演变。在计算效率方面，借助轻量

化结构、流式处理与缓存优化策略提升推理性能，从而增强模型在真实场景中的可用性。 

2. 相关理论与技术基础 

2.1. 信息安全和数据安全的风险评估技术 

针对信息安全和数据安全的风险评估，旨在识别、评估和管理信息系统面临的各种风险[6]。它通过

全面分析组织的信息系统、数据流程、安全措施和相关威胁，确定风险的概率和影响，并提供有针对性

的控制措施和解决方案。信息与数据安全风险评估不仅是组织信息安全管理的必要手段，也是实现信息

化发展的根本保障。针对信息安全和数据安全进行风险评估需要全面考虑风险的类型、来源以及应对措

施等多个因素，并根据具体场景进行分类评估，如企业网络安全评估[7]、云环境安全评估[8]以及移动应

用安全评估[9] [10]等。 
国际标准化组织发布了 ISO/IEC 27005《信息技术 安全技术 信息安全风险管理》5，提供开展有效

风险管理的框架指南，具体过程如图 1 所示。美国国家标准与技术研究所(NIST, National Institute of Stand-
ards and Technology)发布的 NIST SP 800-30《风险评估实施指南》6，给出的信息安全风险评估过程包括

准备风险评估、进行风险评估、维护风险评估三个过程，包括风险评估、风险处理、风险监控和风险沟

通等方面，被广泛用于公共部门和商业组织中。 
表 1 中汇总了风险评估过程涉及的所有任务。美国能源部网络安全、能源安全和应急响应办公室、

电力分部门协调委员会等部门开发了网络安全能力成熟度模型(C2M2, Cybersecurity Capability Maturity 
Model)，基于多个关键维度，即：战略规划和管理、风险管理、控制和协调等，提供了组织网络安全风险

管理的综合视图。Open FAIR (Factor Analysis of Information Risk)基于科学、透明和标准化原则开发了

FAIR 方法，以帮助组织通过标准化方法评估、分析和处理信息安全风险，该方法被广泛应用于企业和政

府机构中。卡内基梅隆大学开发的 OCTAVE (Operationally Critical Threat, Asset and Vulnerability Evaluation)
是一种基于风险的战略评估和规划技术，它由操作风险和安全实践驱动，使用三个阶段、子过程和任务 

 
5https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D80651D3A7E05397BE0A0AB82A  
6https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/SP/nistspecialpublication800-30r1.pdf  
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Figure 1. Risk assessment process 
图 1. 风险评估过程 

 
Table 1. Risk assessment process 
表 1. 风险评估过程 

步骤 任务 任务描述 

第一步：

准备风险

评估 

识别目的 从评估将产生的信息和评估将支持的决策的角度来看，识别风险评估的目的 

识别范围 从组织的适用性、支持的时间框架，以及体系架构、技术等方面的考虑出发

匬识别风险评估的范围 

识别假设条件和约束 识别进行风险评估的特定假设条件和约束 

识别信息来源 识别风险评估中使用的威胁、脆弱性和影响信息的来源 

完善风险模型 定义或完善风险评估所用的风险模型 

第二步：

进行风险

评估 

识别威胁源 识别组织相关的威胁源，并描述其特征，包括威胁的性质和对抗性威胁、 
能力、意图和目标特点的 

识别威胁事件 识别潜在的威胁事件，与组织的相关性，以及可能启动该事件的威胁源 

识别脆弱性和假设条件 识别对组织产生负面影响的威胁事件的可能性的脆弱性和诱发条件 

确定可能性 确定对组织产生负面影响的威胁事件的可能性 

确定影响 
确定所关注的威胁事件对组织产生的负面影响，要考虑可能驱动改时间的 

威胁源的特征；已识别的脆弱性和诱发条件；反映阻碍这类事件的已计划或

已实施的防护措施 

确定风险 确定所关注的威胁源对组织造成的风险，要考虑：该事件造成的影响； 
事件发生的可能性 

第三步：

维护风险

评估 

监视风险因素 持续监视可能对组织运行和资产、个人、其他组织或国家造成风险变化的 
因素 

更新风险评估 使用持续监视风险因素的结果，更新现有的风险评估 

https://doi.org/10.12677/csa.2026.166231
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活动来构建组织信息安全需求的全面图景[11]。欧盟开发的 CORAS (Construct a platform for Risk Analysis 
of Security Critical Systems)是一个基于模型的安全关键系统风险评估框架，使用统一建模语言(UML, Uni-
fied Modeling Language)图来表示用户和工作环境之间的关系和依赖关系，决策的最终结果基于涉及每个

资产的 UML 类图[12]。Karabacak 和 Sogukpinar 开发了基于调查的 ISRAM (Information Security Risk 
Analysis Method)，ISRAM 采用 7 步流程以确定每个安全漏洞的可能性和后果[13]。然而，ISRAM 的 7 步

流程需要广泛的准备，数学公式复杂，难度较大[14]。其他知名的信息安全风险评估模型框架还包括 SANS 
(SysAdmin、Audit、Network、Security)开发的 RMMM (Risk Management Maturity Model)框架、CIS (Center 
for Internet Security)开发的 CIS Controls 框架、信息系统审计与控制协会(ISACA, Information System Audit 
and Control Association)开发的 COBIT (Control Objectives for Information and Related Technology)框架等此

外，信息安全咨询公司与服务提供商，如 Deloitte、KPMG、IBM 等，也积极致力于提供各种安全咨询服

务与评估方法，协助企业与组织制定定制化的安全防御策略。 

2.2. 数据出境风险评估模型 

数据出境风险评估已从早期合规核查逐步转向量化与动态化方向。早期研究多依托静态指标体系与

AHP、模糊综合评价等方法，完成出境场景的合规判定与风险分级，但普遍依赖人工设定权重，难以适

配接收方状态、传输链路、数据敏感等级等动态变化，评估结果存在滞后性与保守性问题。近年来，学

界开始引入动态评估思路，部分文献采用滑动窗口、变权理论、贝叶斯网络等实现权重自适应更新，一

定程度提升了动态性，但仍以线性加权为主，对风险叠加、传导、放大等非线性耦合效应刻画不足。 

2.3. 风险评估综合分析模型 

不确定性信息的量化分析技术在数据安全风险评估中的应用具有重要意义，它们往往综合使用，并

需要结合 AHP、ANP 和贝叶斯分析技术，建立起数据安全风险评估综合分析模型，进一步提高评估的精

度和准确性。文献[15]提出了模糊集与熵混合方法提供了更准确的故障项风险排序结果。文献[16]构建了

基于模糊评判的资产评估模型和基于 AHP 的脆弱性评估模型。文献[17]提出了采用模糊层次分析法对风

险进行量化分析的方法，采用三角模糊数来表示基于群组决策的信息安全风险各因素的判断矩阵，用层

次分析法来对专家判断结果进行处理。文献[18]通过威胁分析､梯形模糊数､层次分析法，结合多属性决策

理论得到威胁发生的概率、后果属性以及属性值，得到电子政务系统信息安全威胁指数，最后利用威胁

指数对风险进行排序，得到系统信息安全的风险等级 AHP 层次分析法。文献[19]提出了一种将模糊集理

论与 D-S 证据理论进行结合的风险评估方法。 

2.4. 基于神经网络的风险评估模型 

通过神经网络进行风险评估是一个发展方向，基于神经网络，研究者能够自动从输入的特征中提取

有用的信息和模式，而无需手动进行特征选择和提取。此外，神经网络的非线性模型能够更好地适应复

杂的风险评估场景，能够捕捉到特征之间的复杂交互关系。 
文献[20]将信息系统的安全保护级别分为五个等级，把模糊数学理论与 BP (Back Propagation)神经网

络相结合，建立对信息系统中存在的风险进行评估的方法。文献[21]提出时序自注意力与自适应自回归融

合模型，用于金融与生产系统风险预测，在非线性依赖与极端波动场景下表现更优。Relation-aware GCN 
与注意力融合机制被用于动态风险分析，能够挖掘异质网络中的关联强度与动态权重。但现有研究存在

明显局限：要么用注意力做动态权重但忽略要素间耦合，要么用非线性耦合但依赖固定权重，尚未出现

将自注意力机制与非线性耦合函数有机结合、用于数据出境风险动态量化的工作。 

https://doi.org/10.12677/csa.2026.166231
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2.5. 非线性耦合风险评估 

非线性耦合是刻画风险叠加、传导、放大效应的关键手段。多灾害耦合、基础设施安全、工程风险

等领域已广泛采用耦合函数、Copula 函数、N-K 模型、系统动力学等方法，证明非线性建模可显著提升

评估精度。文献[22]针对多灾害耦合提出高阶拓扑图神经网络，有效刻画系统交互与失效传导；文献[23]
针对滨海工程结构建模腐蚀与疲劳的双向耦合，解决传统单向耦合低估风险的问题。然而在数据出境评

估中，绝大多数模型仍停留在线性加权，极少考虑组合下的风险激增效应，导致高风险场景预警滞后、

量化失真。 

2.6. 动态风险评估 

在动态风险评估方面，现有研究多通过变权理论、滑动窗口、贝叶斯网络、增量学习等实现权重或

状态更新。文献[24]系统梳理了数据出境监测预警技术，指出动态适配与全域协同是核心瓶颈，现有方案

普遍缺乏对跨境全链路风险的实时感知与持续更新能力。文献[4]构建数据出境风险要素体系，覆盖数据

内容、安全保护、境外环境等维度，但仍采用静态权重与专家排序，未实现动态自适应。 

3. 敏感数据出境多维融合动态评估模型 

3.1. 模型总体架构 

本文提出的敏感数据出境多维融合动态评估模型整体分为五层结构，分别为风险指标体系层、特征

标准化层、多维融合计算层、动态自适应层和评估输出层。指标体系层提供统一且可扩展的风险指标框

架，覆盖数据、业务、传输、主体、接收方五大维度；特征标准化层对定量与定性指标进行归一化映射，

消除量纲差异，保证计算一致性；多维融合计算层利用自注意力机制分配动态权重，并通过非线性耦合

函数实现多要素风险综合聚合；动态自适应层基于在线学习实现权重与耦合系数的增量更新，使模型具

备持续演进能力；评估输出层输出量化风险值并划分风险等级，同时支持结果缓存与高效查询。模型以

风险要素变化为驱动，以非线性融合为核心，以动态更新为增强手段，整体形成闭环式评估机制。 

3.2. 多维风险指标体系构建 

多维信息融合是一种将多源、异构、跨维度信息进行统一表示、关联分析与综合决策的技术体系，

可按照融合层次分为数据层融合、特征层融合与决策层融合。数据层融合直接对原始信息进行处理，保

留了较完整的信息，但易受噪声干扰且计算开销较大；决策层融合则在各维度独立决策后对结果进行聚

合，灵活性较高，但可能丢失中间关联信息；特征层融合在提取各维度关键特征的基础上进行统一计算，

在信息完整性、抗干扰能力与计算效率之间具有较好的平衡，适合用于复杂风险评估场景。 
为全面覆盖敏感数据出境风险来源，本文构建包含多级指标的评估体系，分别为出境数据敏感性、

出境必要性、传输安全水平、主体管理能力以及境外接收方保障能力。在一级指标下进一步细化多级可

量化二级指标，涵盖数据级别、敏感字段占比、业务匹配度、出境频次、加密强度、权限管控水平、接收

方资质、境外合规环境、数据再利用约束等内容。指标体系同时支持金融、医疗、工业、电信等典型行业

扩展，可根据领域风险评估要求与业务特点灵活增删专项指标。 
为实现统一计算，所有指标需映射至[0, 1]区间。对原始数值型指标采用极值归一化方法进行标准化。

对于连续型定量指标(如出境数据规模、传输加密强度等)，采用极值归一化： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
min

norm
max min

i i
i

i i

x xx
x x

−
=

−
                                     (1) 

式中： 
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( )ix 为第 i 项指标原始观测值； 
( )
min
ix ， ( )

max
ix 为该指标在行业场景下的合理上下边界； 

( ) [ ]norm 0,1ix ∈ ，值越大代表该项指标带来的风险越高。 
该式将原始指标线性映射到统一风险区间，保证不同维度指标在数学上具备可加性与可对比性，避

免因数量级差异导致模型失效。对于定性指标，通过模糊语义分级映射为[0, 1]区间数值，实现定性与定

量指标统一表征。经过标准化后，得到风险特征向量： 

( ) ( ) ( ) T1 2
norm norm norm, , , nX x x x=  

                                     (2) 

作为模型输入。 

3.3. 基于自注意力机制的动态权重计算 

在多维度风险评估中，不同指标在不同场景下对整体风险的贡献度存在显著差异，固定权重难以适

应动态变化的出境环境。为此，模型引入自注意力机制实现权重自适应分配。 
本文使用自注意力机制实现数据驱动的动态权重分配，其核心是通过特征间相似度自动学习指标重

要程度。 
将标准化特征向量通过线性变换得到查询向量Q 、键向量 K 、值向量V ： 

QQ XW=                                            (3) 

KK XW=                                            (4) 

VV XW=                                            (5) 

其中 QW ， KW ， KW 为可学习投影矩阵。自注意力输出为： 

( )
T

Attention , , softmax
k

QKQ K V V
d

 
=   

 
                              (6) 

其中， kd 为键向量特征维度，引入缩放项避免内积数值过大导致梯度消失或不稳定；softmax 函数将特征

相似度归一化为权重分布，使模型自动聚焦高影响力风险要素。为进一步提升权重表达鲁棒性，可采用

多头注意力结构，在多个子空间内并行学习风险关联关系，最终融合得到综合动态权重 ( )1 2, , , nω ω ω ω=  ，

softmax 输出结果即为动态权重分布： 
T

1softmax , 1i ii
k

n

i

QK
d

ω ω
=

 
= =  

 
∑                                (7) 

这一过程本质上是让模型自动识别：哪些指标在当前出境场景下对风险贡献更大，从而实现权重自

适应，而非依赖人工经验赋值。 

3.4. 高效计算与轻量化推理技术 

传统线性加权模型假设风险要素相互独立，无法反映风险叠加、传导与放大效应，与真实风险机理

存在偏差。为此，本文构建非线性耦合融合模型，在单要素风险贡献基础上增加跨要素耦合项，提升风

险综合表达精度。 
首先对单个指标计算基础风险贡献： 

( ) 2
i i i i i if x a x b x c= + +                                     (8) 

其中 ia ， ib ， ic 为根据风险机理设定的非线性系数，用于描述指标变化对风险的非线性影响。在此基础
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上，引入双要素耦合项表示风险相互作用： 

( ),i j i j ijg x x x x µ= ⋅                                      (9) 

其中 ic 为耦合系数，反映要素间关联强度，可通过历史规律分析与先验知识确定。综合风险值由单要素

加权和与耦合项共同构成： 

( ) ( )1 1 ,i i i j i ji i
n

j nR f x g x xω α ωω
= ≤ < ≤

= +∑ ∑                            (10) 

其中α 为耦合调节系数，控制耦合风险在整体风险中的比重，通常取值于(0, 1)。最终综合风险值 [ ]0,1R∈ ，

数值越高表示敏感数据出境风险越高。 

3.5. 动态自适应更新机制 

为实现动态评估，模型采用在线学习方式对权重与耦合系数进行增量更新。设损失函数为模型评估

结果与校验逼近值之间的均方误差： 

( ) ( )21 ˆ,
2

L R Rω µ = −                                    (11) 

其中 R̂ 为外部监测、事件核查或专家校验给出的真实风险逼近值， R 为模型当前输出。采用小批量梯度

下降对参数进行更新： 

( )
( )

1

1

,

,
t t t t

t t t t

L

L
ω

µ

ω ω η ω µ

µ µ η ω µ
+

+

= − ⋅∇

= − ⋅∇
                                 (12) 

其中η为学习率，控制更新步长。通过增量更新，模型无需全量重训即可实现风险态势跟踪，具备较强

的动态适配能力。 

3.6. 模型关键参数 

为保证模型在真实场景中的可复现性、评估一致性与工程落地能力，本章对模型中所有关键参数的

物理意义、计算逻辑、获取路径与约束条件进行统一说明，包括单指标非线性系数 ia ， ib ， ic 、双要素

耦合系数 ic 、耦合调节系数α 和学习率η等，它们共同决定风险计算的准确性、动态更新的稳定性以及

评估结果的可解释性。 
在单指标风险计算中，为反映风险随指标升高呈现非线性放大的真实规律，模型采用二次函数计算

单项风险贡献，其中非线性系数 ia ， ib ， ic 共同决定风险上升的快慢与曲线形态。本模型采用专家知识

与历史数据回归相结合的方式：先由领域专家根据风险机理设定低、中、高风险区间的上升趋势，确保

风险曲线符合业务认知；再利用同场景历史数据，通过最小二乘法进行拟合，曲线单调递增，使输出结

果落在合理风险区间。数据敏感性等高风险指标采用强非线性放大，管理类指标采用温和非线性曲线，

从而在保证合理性的同时支持快速部署。 
为刻画多风险要素之间的叠加、传导与放大效应，模型引入双要素耦合项，其中 ic 为耦合系数，用

于衡量指标 i 与指标 j 之间风险关联强度。耦合系数的确定采用数据驱动与专家校准相结合的方式：先根

据风险传导机理划分强耦合、中耦合、弱耦合关系，再通过历史数据计算指标间 Pearson 系数或互信息并

归一化到[0, 1]区间，同时结合专家 1~5 分制打分结果进行映射修正，最终取均值作为 ic 。 
在综合风险计算中，耦合项的整体影响由耦合调节系数α 控制。α 用于平衡独立风险与耦合风险的

占比，避免耦合效应过强导致结果偏保守，或过弱导致风险被低估。实际使用时，常规场景取 0.2λ = ，

高敏感数据场景提高至 0.35，低风险常规业务取 0.1，并将其约束在(0, 0.5]区间，保证评估结构均衡、结
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果可解释。 
在线学习过程中的在工程实践中， R̂ 主要来自周期性专家评估，以季度或半年度为周期由多名专家

独立定级取均值；当发生数据泄露、接收方违约等安全事件时按事件等级直接赋值；也可映射监管评估

结论；在冷启动无标注阶段，可使用模型连续多日评估均值作为伪标签，保证在线学习持续稳定运行。

为兼顾响应速度与模型稳定性，冷启动数据较少时取 0.05η = ，稳定运行阶段取 0.1η = ，高波动场景取 

0.02η = ，并将其约束在[0.01, 0.2]区间，避免更新过快导致震荡或过慢导致滞后。 

4. 模型综合性能优势分析 

从模型合理性层面来看，传统线性风险模型未考虑各类风险要素间的耦合关联，当多种风险因素同

步发生时，极易造成风险程度低估。本文构建的非线性耦合模型新增耦合项，能够直观刻画风险的叠加

效应与跨要素传导逻辑，更加贴合敏感数据跨境出境风险的实际生成机制。同时模型引入动态注意力权

重机制，可随业务场景的实时变化自主调节各风险要素的权重占比，针对异常数据传输、接收主体状态

异动、数据敏感等级上调等风险场景拥有更优异的识别效果；配套风险评估指标体系覆盖维度完整、支

持拓展新增指标，整体模型具备良好通用适配性。 
在动态环境适配层面，传统静态评估模型依靠人工周期性修正模型参数，风险响应存在明显滞后性，

还会引发评估结果偏离真实水平的问题。本文模型融合在线学习框架完成参数增量更新，一旦监测到风

险要素发生变动，模型将自动启动风险重评估流程，持续动态拟合真实风险变化态势。相关理论推导结

果证实，该动态更新机制能够有效优化风险评估结果的时效性与稳定度，完全适配长期、连续、高频次

的敏感数据出境风险监测评估工作。 
针对计算运行效率维度，传统全量重估模式的时间复杂度过高，落地大规模业务场景时会产生严重

的评估延迟。本文通过轻量化网络结构设计、流式增量计算方案搭配多级缓存优化策略，大幅缩减单次

风险评估的运算成本，将模型时间复杂度与空间复杂度控制在工程落地可承受区间；依托并行计算能力，

模型还能进一步优化多评估任务并发运行效果。理论分析证明，该模型可在常规通用计算设备中稳定完

成推理运算，能够满足产业规模化落地的性能需求。 

5. 原型系统设计与应用展望 

基于多维融合动态评估模型与高效计算技术，可研发敏感数据出境风险动态评估原型系统。系统采

用微服务架构，主要包括风险要素采集模块、指标管理模块、模型推理模块、动态更新模块、可视化展

示模块与合规报告生成模块。系统可对接机构内部数据资产管理平台、业务系统、安全审计设备与流量

监测设备，自动抽取出境数据信息、传输行为特征、管理状态与接收方信息，实现全流程自动化评估。 
在应用层面，该系统可为数据出境机构提供风险自查、风险预警、出境方案优化、合规材料生成等

功能，降低企业合规成本与安全风险；可为相关部门提供重点主体监测、风险态势分析、高风险行为识

别、跨境数据溯源等支撑能力，提升评估精准化与智能化水平。未来可进一步结合知识图谱技术增强风

险关联分析能力，引入联邦学习实现跨机构隐私保护下的联合评估，同时与大语言模型结合提升风险研

判与合规建议的智能化水平，扩展模型在复杂出境场景下的适用性。 

6. 结论 

针对当前敏感数据出境风险评估存在的静态化、线性化、动态性不足、计算效率偏低等问题，本文

提出一种多维融合动态评估模型与高效计算技术。模型构建覆盖数据敏感性、出境必要性、传输安全、

主体管理、境外接收方的多维度指标体系，通过自注意力机制实现动态权重分配，利用非线性耦合函数
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提升风险融合表达精度，并依托在线学习实现模型参数自适应更新。同时，通过轻量化推理、流式计算

与缓存优化提升运行效率，增强工程落地能力。 
理论分析与可行性推演表明，所提模型能够更准确地刻画敏感数据出境风险的多维耦合与动态演化

特征，具备较强的场景适配性与计算高效性，可为机构合规运营与风险管控提供有效技术支撑。未来研

究将进一步优化风险耦合机理建模方式，提升小样本与异常场景下的自适应能力，加强模型与法律法规、

行业标准的深度适配，推动技术成果在更多真实场景中规模化应用。 
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