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Abstract 

According to the characteristics and evolution law of 
dangerous chemicals accidents, based on disaster 
accident emergency handling requirements, the research 
on dynamic risk analysis and prediction technology 
system of dangerous chemicals accidents were carried 
out based on real-time dynamic information of 
accidents. In order to identify the risk factors, the 
network model of chain accidents causes was set up. 
And the disaster accident risk prevention and 
emergency management mode was built based on the 
dynamic risk monitoring and early warning, which 
implement the dynamic information integration of risk 
real-time prediction and emergency management. By 
using the emergency management system, it can 
effectively improve the disaster accidents emergency 
handling skills and abilities. 
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摘要 

针对危化品灾害事故特点及其演化发展规律，基于危

化品灾害事故应急处置需求，开展基于危化品灾害事

故实时动态信息的态势分析与动态风险预测的技术

体系研究，构建危化品连锁灾害事故致因网络模型，

建立基于动态风险监测预警的危化品灾害事故风险

防范与消防应急管理模式，实现对危化品动态灾害事

故风险一体化实时预测与应急管理，可有效提高针对

危化品灾害事故应急处置技术水平和能力。 

关键词：动态风险; 危化品灾害事故; 连锁事故致因;
应急管理 

1. 引言 

随着经济的快速发展，我国对化工产品和能源的需求

急速增长，相应的易燃易爆危化品的应用也日益增

多。易燃易爆危化品生产、储存、运输及使用等环节

极易发生火灾、爆炸及泄漏扩散等恶性灾害事故，并

具有多米诺效应显著、事故波及范围广等特点。危化

品灾害事故科学高效处置与事故管理是防范、控制、

减轻事故后果影响，避免事故进一步发展的关键环

节。针对危化品灾害事故风险，国内外学者在风险评

估、监管、应急救援等方面开展了大量研究，如国外

引入贝叶斯网络理论对系统安全屏障进行动态分析，

应用混沌理论分析动态风险变化，并就危险化学品配

送路线和配送中心建设位置优化等内容开展研究。国

内针对危化品动态风险分析相关研究较为缺乏，近年

来开始涉及动态概率分析模型、基于模糊数学的概率

动态风险评估方法等研究，初步建立了动态风险分析

方法的基本思路和理论模型。如柴保身阐述危化品仓

储业现状并预测发展趋势[1]、郁振山从消防救援角度

详细分析3起典型案例[2]、桑海泉提出危化品仓库监

控系统的设计方案并开发软件[3]、孙伟等应用信息化

技术研发危化品服务平台[4]、张超等建立基于事故后

果评价的危化品风险评估模型[5]、Farid Kadri等人基
于多米诺效应对化工企业火灾、爆炸事故风险进行了

研究[6]。但在危化品事故影响因素分析、事故动态风
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险预测方面，目前研究尚不深入，未考虑火灾爆炸连

锁事故特点。 
危化品灾害事故事前预警和事故应急联控，及常

态下各部门、各地区协同配合与信息共享对于危化品

常态安全管理和事后应急快速处置至关重要。危化品

常态安全管理中，合理的风险等级评估可对应急资源

布置、监管力度分配等提供依据。如中国安全生产科

学研究院开展危化品企业安全生产风险评估分级研

究[7]，提出固有风险和动态风险相结合的危化品安全

生产风险评估方法，从企业自身水平(危化品物质量、
工艺水平、安全监控、环境等)和企业安全管理绩效
抽取共性和个性安全生产指标，采用专家打分和层次

分析法评估企业风险，并按照风险优先原则实现差别

监管。上海大学赵来军等在危化品运输区域性监管和

联控机制方面 [8]，分析危化品安全监管网络中法律

法规、监管部门信息共享、合作协调机制等方面问题，

提出建立监管部门常态化合作协调机制、无缝化城市

安全监管平台以及跨区域合作监管机制的对策。通过

研究苏浙沪地危化品运输的无缝化区域联控机制，指

出5类监管缝隙，用无缝隙化组织理论设计出苏浙沪
危化品跨省运输监管区域联控架构。总体而言，危化

品运输区域联控机制及平台研究还处于起步阶段，学

者研究甚少，是危化品运输从单一模式转向综合监管

模式的必经阶段，也将会对危化品监管模式产生变革

性影响。 
危化品事故处置是一个多部门合作、分工明确、

综合协调的体系，危化品全生命周期的信息资源共享

与及时传递成为其中需解决的重要问题。信息化技术

为解决此类问题提供有效手段，但目前已有研究主要

应用 GIS、GPS、RS、RFID、ITS、GPRS、GSM等
技术建立危化品运输安全监管系统，主要用于跟踪、

监控车辆信息，但较少涉及数据分析、事故预测预警、

突发事件方案机制的研究。近几年虽然相关学者也开

始扩展事故模拟、疏散决策等危化品信息化功能，但

应用范围局限于某一企业或某一行业领域，尚未形成

统一的技术平台。 
本文从典型事故案例入手，分析事故连锁演化过

程，提取事故致因因素，采用 DEMATEL 方法探究
因素逻辑关系，构建网络模型为连锁事故风险预控提

供指导，为应急灾情判断、预警、决策分析提供数据

支持；并基于动态风险分析与信息化技术，构建了危

化品综合信息监管与事故灾害应急管理技术体系，可

为危化品全生命周期的风险管理与事故应急处置提

供信息技术支持。 
 

2. 危险化学品事故特征及案例剖析 

危化品事故类型主要包括：（1）火灾，大多数危化品
燃烧时会产生有毒气体或烟雾，因此中毒和窒息是人

员伤亡主要原因；（2）爆炸，危化品发生化学反应的
爆炸事故或液化气体和压缩气体的物理爆炸事故；

（3）泄漏，气体或液体危化品若发生一定规模的泄
漏，泄漏扩散气体或液体遇到点火源容易演变为火

灾、爆炸及其连锁事故，造成严重的财产损失或环境

污染等。 
危化品灾害事故具有以下特征：（1）全周期性，

即在危化品生产、使用、储存、经营、运输、废弃等

各个环节，在危化品产生至消亡的整个过程都可有能

发生事故。（2）复杂性，即危化品物质种类复杂性，
其导致火灾爆炸事故物料种类繁多、物理化学性质各

异；事故发生原因复杂，即人的不安全行为、设备隐

患缺陷、环境不安全状态、管理失误等，任何一个方

面缺陷都可能引发危化品事故发生。(3) 突发性，危
险化学品物质特性决定其对温度、压力等环境参数要

求严格，危化品相互之间也可能会发生化学反应，破

坏稳定性，从而引发事故的发生从而导致事故发生，

其事故发生具有一定的突发性和非可控性。（4）事故
后果扩散性，危险化学品燃烧、爆炸、泄漏事故容易

造成化学品扩散、有毒有害物质泄漏量大，事故波及

范围广、事故危害影响大。事故发生过程中易引发连

锁灾害事故，生产装置、储运设施、施工机具的大型

化使危险化学品贮存量上升，其风险和危害程度增

大，危化品运行条件苛刻，任何一个失误可能导致灾

难性后果，引发连锁事故反应。 
2015年 8月 12日，位于天津市滨海新区天津港

的瑞海国际物流有限公司危险品堆场发生特别重大

火灾爆炸事故，造成 165 人遇难、798 人受伤、54
万平方米区域建筑物严重受损、直接经济损失 68.66
亿元。事故期间共发生 2次大爆炸、6处火灾[9]。事

故起因是集装箱内硝化棉湿润剂散失，出现局部干

燥，在高温环境作用下加速分解反应，产生大量热量

并不断积聚，导致硝化棉温度持续升高，达到其自燃

温度发生自燃，并引起相邻集装箱内的硝化棉和其他

危险化学品长时间大面积燃烧，最终导致堆放于运抵

区的硝酸铵等危险化学品发生爆炸。基于事故连锁理

论，从事故链角度剖析事故发展过程如图 1所示。 
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图 1.“8.12 ”天津瑞海特大火灾爆炸事故链 

在图 1事故链中，重点存在以下几个关键点：  
(1) 初始火灾发生：危化品物流堆场、仓库违

规改建、危化品集装箱堆垛仓库管理员专业知识与安

全意识匮乏→野蛮装卸、拆箱→包装破损→硝化棉湿

润剂缺失→硝化棉高温热解自燃。 
(2) 火灾至初次爆炸演化：初始火灾发生时无

有效处置→火灾热量积累→硝酸铵集装箱爆炸。 
(3) 连锁火灾爆炸演化：违规超量仓储危化品

→硝酸铵、硝酸钾、硝酸钙、甲醇钠、金属镁、金属

钙、硅钙、硫化钠等氧化剂、易燃固体和腐蚀品的集

装箱热辐射、冲击波引爆→形成爆炸混合物并发生连

锁爆炸→爆炸飞火扩大燃烧范围。 
(4) 火灾控制与抑制：消防应急人员采取多项

措施降温、控火、扑灭明火，排查、检测、洗消、清

运、登记、回炉等程序，科学慎重清理危险化学品，

在事故中心区周围构筑1米高围埝，封堵4处排海口、
3 处地表水沟渠和 12 处雨污排水管道，把污水封闭
在事故中心区内。同时，对事故中心区及周边大气、

水、土壤、海洋环境实行 24 小时不间断监测，采取
针对性防范处置措施，防止环境污染扩大。 

3. 危化品堆场、仓库燃爆连锁事故致因因素提取 

以典型事故调查报告、GB 15603-1995《常用危险化
学品贮存通则》、国务院 591 号令《危险化学品安全
管理条例》为参考资料，结合危险化学品物质特性，

构建危化品仓库燃爆事故致因因素集如图 2所示。事
故发生的直接原因往往是物的不安全状态和人的不

安全行为，间接原因是管理问题。从贮存环境和贮存

方式提取影响物质状态致因，危化品管理角度提取管

 危险化学品仓库燃爆事故危险化学品仓库燃爆事故
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图 2. 危险化学品堆场、仓库爆燃事故致因因素 
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理致因。考虑到火灾爆炸连锁发展问题，添加消防应

急作为一级致因类别。 
(1) 贮存环境包括外界自然环境和建筑贮存场

所。外界自然环境紊乱，如遭受雷击或周围环境烟囱

飞火等可能成为点火源。建筑物耐火等级、防火间距、

选址等影响火灾爆炸事故的抵御能力。建筑场所安装

防爆电气设施、通风调节装置等，有助于消除点火源。 

(2) 危险化学品贮存必须遵照国家法律、法规
及相关部门标准，根据物质特性分区、分类、分库贮

存，避免禁忌物料接触反应导致燃爆。 

(3) 危化品入库时严格检查物质质量、包装情
况，贮存期间采取适当养护措施，以避免物质品质变

化发生反应。对于危化品的装卸、搬运操作及进出车

辆严格管理，有助于杜绝因摔、碰、撞击等过程产生

火花和汽车排气管火星。否则会引入点火源产生火

灾。 

(4) 及时有效消防应急措施，能够在火灾事故
早起控制事态发展，避免爆炸连锁事故发生和事故规

模扩大。由于不同危化品及在不同情况下发生火灾时

其火灾方法差异较大，若处置不当反而会使事故进一

步扩大 

4. 危化品堆场、仓库燃爆事故致因分析 

4.1. 方法介绍 
决策试验与评价实验室法(decision making trial and 
evaluation laboratory, DEMATEL)是以矩阵和图论作
为工具的系统因素分析方法[10]，目前已在教育、海运、

医疗、机械等领域运用。该方法通过建立各影响因素

的直接影响关系矩阵 D，通过规范化处理进行矩阵计
算，量化影响程度并以因果图形式直观展现因素相互

依赖关系[11-12]，主要步骤为：① 建立直接影响关系
矩阵 D；② 计算初始影响关系矩阵 X；③ 计算综合
影响矩阵 T；④ 评估因素影响程度、原因度、中心
度；⑤ 分析因素相互依赖关系。 
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式中，ri表示第 i个因素对其他因素的直接影响

和间接影响综合程度；cj表示第 j个因素受其他因素

的直接影响和间接影响综合程度。中心度 ri+ci 表示
因素 i在系统中的重要性程度；原因度 ri-ci表示因素
i对其他因素的逻辑关系重要性程度。 
4.2. 事故致因逻辑关系分析 
由于危化品仓储燃爆事故较为复杂，因素间存在不同

程度的相互影响关系。以所提取的致因因素为基础，

采用 DEMATEL方法对上述 14个因素进行逻辑关系
辨识。依托专家经验分别对致因因素间影响关系按照

程度高低进行赋值打分。直接影响关系矩阵 dij以 0-4
为因素影响关系评判标准，表示因素之间没有影响、

低度影响、中度影响、高度影响、极高度影响。通过

对矩阵进行规范化处理等确定因素的中心度和原因

度如表 1所示，绘制因素因果图如图 3所示。 
表 1. 危化品仓储爆燃事故致因分析结果 

致因因素 影响度 被影响度 中心度 原因度 

a1 0.9911 0.1429 1.1339 0.8482 

a2 1.2536 0.0000 1.2536 1.2536 

a3 0.7334 0.0000 0.7334 0.7334 

a4 0.0000 0.1662 0.1662 -0.1662 

a5 0.0000 0.3294 0.3294 -0.3294 

a6 0.2857 0.9758 1.2616 -0.6901 

a7 0.0000 0.3324 0.3324 -0.3324 

a8 0.3061 1.1416 1.4477 -0.8355 

a9 0.1837 0.1662 0.3499 0.0175 

a10 0.8834 0.3324 1.2157 0.5510 

a11 1.9375 0.1633 2.1008 1.7743 

a12 0.0000 1.0610 1.0610 -1.0610 

a13 0.0000 1.4575 1.4575 -1.4575 

a14 0.1429 0.4488 0.5917 -0.3059 
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图 3. 致因因素因果图 

分析计算结果可知，危化品仓储区域爆燃事故的

原因因素集中在外界环境、存储建筑物不符合要求、

建筑物规划设计不当、操作人员失误、出入库管理不

当。中心度较大的因素有禁忌物品混合存储、超量存

储、操作人员失误、应急处置措施不当等，在事故预

防中应重点关注。其中操作人员失误属于原因因素且

中心度较大，为大部分事故的本质根源。 
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4.3. 致因网络模型 
采用解释结构模型探讨各层次间因素递减关系，建立

危化品仓储燃爆事故的风险致因层次网络，可为危化

品企业日常管理和运行提供重点参考对象。以

DEMATEL建立的直接影响矩阵为基础，选取阈值建
立目标对象的可达矩阵，分别求解先行集合和可达集

合以完成致因因素的级别分配，得到因素网络图。相

关学者已对DEMATEL和 ISM方法集合的理论依据、
思路和方法进行详细阐述[11]，并且在交通领域进行应

用[12-13]，证明其有良好的结合性和应用价值。因此遵

循上述思路建立致因网络模型如图 4所示。 
第一层为表层致因，中间层为过渡致因，底层为

本质致因。表层致因多为事故直接影响因素，底层致

因通过多种途径对其他因素产生直接影响和间接影

响。因素间存在同层级和跨层级的复杂关联。 

 

311 1

102

98

146

54 127 13 层级1

层级2

层级3

层级4

层级5本质致因

过渡致因

近邻致因

 
图 4. 致因网络层次结构 

5. 基于动态风险的危化品灾害事故应急管理模式 

针对危化品事故发生原因，以及事故连锁灾害事故的

主要影响因素，进一步加强对危化品动态风险监管与

事故预测分析，提高针对危化品事故风险管理与应急

处置技术水平，对防范危化品灾害事故发生、降低危

化品事故危害影响具有十分重要的意义和作用。 
而当前危化品仓储运输呈现大容量、多品种、频繁装

卸储运等特征，储量远远超越重大危险源临界量，使

得危险化学品总体事故风险较高，现有的危化品安全

监管体系虽对有效控制和预防危险化学品的危害起

到了一定的积极作用，但已不能适应目前危化品事故

应急处置的需要，应急管理系统由于人力和物力的限

制，事故应急监测、处置与风险管理水平相对较低。

对于危化品在生产、使用的全生命周期内，其火灾、

爆炸灾害事故风险与危化品数量状态、储存包装形

式、周边环境、管理等动态因素相关，基于危化品动

态风险开展相关安全管理与事故应急处置，可有效防

范事故致因因素的形成，将有助于提高危化品全过程

安全管理以及事故应急处置的技术水平。 
动态风险的影响因素如图 5所示。针对危化品灾

害事故在时间、空间、人员、物质、设备、环境以及

管理等方面的动态变化特点，根据相关动态影响因素

变化规律和概率分布特点预测事故发生概率、后果影

响范围，实时研判动态风险演化规律。基于动态风险

演化规律研究，综合构建包含风险辨识-评估-控制一
体化的动态风险管理体系，（如图 6）以提高事故防
范的技术水平与能力。从全生命周期角度进行风险因

素辨识，需重点辨识人员、物质、设备、环境等变更

而产生的新的火灾风险因素，及导致火灾、爆炸事故

引发的连锁风险因素。评估事故发生概率和后果影响

范围大小，及产生多米诺效应概率。采取替代、隔离

等对策措施提前预控事故风险，将风险因素的事故后

果和概率最小化。 
结合危化品信息监管以及事故应急处置的特点，

应用有关视频、传感器、物联网、信息传输、地理信

息以及事故模拟预测等技术手段，集危化品信息智能

感知与监控、信息获取与传输，以及事故预测、应急

处置辅助决策等功能，将危化品各类信息数据库、区

域应急资源信息数字化、化学品储运企业安全监控与

地理信息有机结合，开发基于动态风险分析的全生命

周期安全监控与应急辅助决策系统。危化品信息采集

形成应急辅助决策系统及数据库架构如图 7所示。系
统主要实现危化品储存条件及状态实时监测、显示与

报警，危化品全生命周期作业定位与在线监管，危化

品信息数据查询与管理，危化品事故定量风险评估，

危化品事故发展后果预测，危化品应急资源管理，危

化品应急辅助决策以及危化品企业及个人资质管理

等功能，可为危化品仓储、运输企业及园区消防安全

管理与监管、事故应急救援决策提供支持。 

风险

概率

后果

 时间动态

 空间动态

 人员变化

 物质变化

 设备变化

 环境变化

 管理变化  
图 5. 动态风险主要影响因素 
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6. 结论  

(1) 以“8.12”天津瑞海危化品火灾爆炸事故为

典型案例，绘制事故发展链条并提出 4个事故防范的

重点关注点。并参考国家相关法律法规，建立包括 4

类一级致因、14 个二级致因的危化品仓储区燃爆事

故致因因素集。 

(2) 采用 DEMATEL开展因素致因分析，绘制因

素因果图和网络模型，筛选事故发生的关键因素。分

析结果表明操作人员失误多为事故发生的本质因素，

其他因素多存在不同程度的反馈和依赖作用。 

(3) 针针对危化品灾害事故成因及其特点，以
及危化品风险管理与应急安全管理的技术需求，构建

了危化品动态风险管理体系，以及危化品全生命周期

安全监控及事故应急辅助决策体系，通过加强对危化

品风险管理以及事故应急安全管理，可有效防范事故

发生、减少事故灾害影响。 

风险识别 风险评估 风险控制

信息

 全生命周期辨识

 变更风险辨识

 连锁风险辨识

 概率风险评估

 事故后果演化评估

 domino风险评估

 替代

 变更工艺

 隔离

 个体防护

 通风

 清洁

 

图 6. 动态风险管理体系 
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图 7. 危化品全生命周期安全监控及事故应急辅助决策系统架构 
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