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物质安全评价学的构建研究

姜文娟　吴　超
（中南大学资源与安全工程学院，长沙 ４１００８３）

摘　要：为完善安全物质学学科体系，有效利用物质本质安全特性，预防和控制物因事故发生，提出物质安全评价
学定义，并从研究目的及研究对象等方面解析其内涵。根据其学科性质，从理论和应用两个方面建立包括物质风

险评价理论、物质风险控制理论、物质健康风险评价、物质生态风险评价、物质事故风险评价５个分支的物质安全
评价学研究内容体系。在此基础上，概述物质危害性辨识－物质风险分析－物质风险评估－物质风险控制四步骤
的研究程序，并给出各程序的具体内容及研究方法。所做研究明确了物质安全评价学的基本学科体系，系统化了

物质安全评价学的研究方法。
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１　引言

由事故致因理论可知，物的不安全状态是导致

事故发生的主要原因之一。换言之，有效控制或消

除物的不安全状态是预防事故的主要途径之一［１］。

而控制或消除物的不安全状态的措施等的选择必须

基于对物质危险的正确分析和评价。因此，物质安

全评价在安全科学领域是一个有价值的研究方向。

传统安全评价习惯于对人的不安全行为、物的

不安全状态、环境等要素进行综合交叉研究，不利于

安全物质学分支学科的发展。在对安全科学深入研

究的基础上［２］，文献［３］阐述了安全物质学的定义、
内涵、学科性质、研究对象等内容，填补了安全科学

学及物质学的交叉学科空白。对于物质安全性的研

究非常之多，主要集中在医药、化工、军事、农业、环

境、生物化学、信息［４］等方面，但目前尚未有学者深

入地从学科科学层面展开相关研究。

鉴于此，笔者从学科建设的角度出发来定义物

质安全评价学的研究对象、研究目的、研究内容与方

法论，以期为物质安全评价活动提供理论指导，并促

进安全物质学的完善和发展。

２　物质安全评价学的定义及内涵

２．１　物质安全评价学的定义
文献［５］指出，安全物质学是以人的安全健康

为出发点，研究各种可能对人造成伤害和危害人健

康的物质（含人裸眼不可见物质）的状态及其演化

对人类安全健康的直接和间接危害的规律，用最少

的投入获得预防、减低、控制乃至完全消除这些危害

的方法、措施和工程，并使之处于安全状态。

物质安全评价学作为安全物质学的分支学科，
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结合安全评价的定义［６］及内涵，本文对物质安全评

价学作出如下定义：以实现物质及其赋存系统安全

为目的，运用风险评价方法辨识物质危险有害因素，

并分析、评估危险后果的严重性和危险发生的可能

性，提出科学合理、经济有效的物质安全控制措施，

进而做出评价结论的整个活动。

２．２　物质安全评价学的内涵
对物质及其与人、环境交互作用所在的系统进

行风险评估是物质安全评价的核心，是评价过程中

的一个中心环节，起承上启下的作用。在此，对物质

安全评价学的内涵做如下解析：

１）研究目的
物质安全评价学的基本目的是运用安全系统工

程的理论和原理，研究危险有害物质的风险辨识、分

析、评估、控制等实施过程，通过风险预控管理，建立

危险有害物质的安全评价模式。具体包括：

①在系统的计划、设计、运行等全过程中考虑安
全技术和安全管理问题，辨识生产过程中的物质危

险有害因素及其与人、环境间的相互作用关系。

②分析、计算研究物质存在的危险性、导致事故
后果的严重程度，运用相关物质安全评价方法评价

其危险性，得出分析结果，从而为物因事故的预防和

控制措施选择提供理论依据。

③对物质危险有害因素导致事故发生的原因进
行分析，寻求“最满意”决策。由事故致因理论可

知，查明事故原因是控制与预防事故的关键，因此，

分析事故原因有助于做出“最满意”决策。

④以实现物质及其赋存系统的本质安全为目
的，掌握系统的安全状态水平，了解物质生产系统安

全运行的薄弱环节［７］，寻求达到事故率最低、损失

最少、效益最优的安全措施。由安全经济学原理［８］

可知，用最少的安全投入取得最佳的安全价值是安

全措施选择的重要标准，因此，有必要寻求最经济而

最有效的安全措施。

⑤评价物质危险性对人、环境的危害程度或造
成事故的严重程度是否可被接受，促进安全技术与

安全管理更加趋于标准化和科学化。

２）研究对象
从物质的角度看，物质安全评价学旨在阐明物

质间的相互作用机制及其危险性。因此，物质安全

评价学的研究对象理应是物质，进而分析人 －物 －
环系统中物质危险与安全的动态转化规律，其具体

研究对象包括：致灾物、承灾物、避灾物及上述三种

物质与人、环境间的交互作用［９，１０］，如图１所示。
物质安全评价学的研究是从物质出发，加强对

致灾物、承灾物、避灾物及其相互转化规律的研究宽

度和研究广度，通过构建由人、物质、环境所构成的

系统，研究各要素间相互作用机制，分析事故发生的

深层次原因，并提出预防及控制措施，从而达到保障

系统安全的目的。

图１　物质安全评价学研究对象

３　物质安全评价学的研究内容

物质安全评价学是一门兼具理论性和实践性的

学科。基于物质安全评价学的定义与内涵，可从理

论和应用两方面来建立物质安全评价学的研究内容

体系，具体如图２所示。

图２　物质安全评价学研究内容体系

３．１　物质安全评价理论研究
物质安全评价理论研究包括物质风险评价理

论、物质风险控制理论两方面。

１）物质风险评价
物质风险评价是运用风险评价方法，通过物质

危害性辨识、物质风险分析和物质风险评估，对物因

事故发生的可能性、可能产生的后果的严重程度等

进行综合分析，对物质致灾风险展开综合评价。物

质风险评价为物质风险控制提供技术依据。物质风

险评价包括物质危害性辨识、物质风险分析、物质风

险评估三个方面。
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２）物质风险控制
物质风险控制是在物质风险评价的基础上，依

据风险的发生规律和控制技术，运用现代安全管理

原理、方法和手段等，分析和研究有关物质的各种不

安全因素，从技术、组织、管理和经济四方面考虑，选

取“最满意”的安全措施来控制和预防物因事故发

生的一种安全管理活动。

３．２　物质安全评价应用研究
物质安全评价应用研究包括物质健康风险评

价、物质生态风险评价、物质事故风险评价［１１］三方

面。概括而言，就是基于安全科学原理［１２］，研究物

质对人造成的伤害的可能性及其严重程度。物质安

全评价应用研究的具体分类及实例［１３２０］见表１。
表１　物质安全评价的具体应用领域

物质安全评
价应用研究

分类 具体实例

物质健康
风险评价

物理性
风险评价

电离辐射、非电离辐射、高温、低温、噪
声、高低气压、振动等

生物性
风险评价

生产过程中使用的原料、辅料及作业环
境中都可存在某些致病微生物和寄生
虫等

化学性
风险评价

生产过程涉及的物质（原料、中间产品
与成品等），以及上述物质在生产过程
中产生的“三废”（废气、废水和废渣）
等

物质生态
风险评价

物理性
风险评价

大气污染物、沉积物污染、持久性有机
污染物等

生物性
风险评价

水环境、平原、森林、铁路／公路沿线、垃
圾场、采矿区、石油污染点等

化学性
风险评价

重金属、农药、难降解有机毒物等

物质事故
风险评价

物理性
风险评价

物体打击、车辆伤害、机械伤害、起重伤
害、高处坠落、锅炉爆炸、容器爆炸等

生物性
风险评价

中毒和窒息等

化学性
风险评价

瓦斯爆炸、火灾、火药爆炸等

１）物质健康风险评价
物质健康风险评价是通过估算物质有害因子对

人体不良影响产生的概率来评价暴露于该有害因子

的个体或群体健康受到不良影响的风险［２１，２２］。它

以危险度为评价指标，将环境影响与人体健康有机

结合，定量地描述物质有害因子对人体所造成的健

康危害。

２）物质生态风险评价
物质生态风险评价是评估物质对生态风险引发

负面生态效应的发生概率的大小，并实施相关风险

管理活动的过程。其目的是：通过风险评估，为风险

对策提供依据，以便使生态环境损失降至最低程

度［２３］。生态风险评价的主要对象是生态系统及其

不同生态水平的组分。

３）物质事故风险评价
物质事故风险评价是在事故发生前，预测其可

能发生何种事故及其可能造成的环境或健康风险。

它主要考虑易燃、易爆和有毒、放射性物质在失控状

态下所引发的突发性灾难事故。由此可见，这类事

故概率虽小，但影响程度极大。

４　物质安全评价学的研究程序及方法

物质安全评价学研究主要包括四个阶段：１）进
行物质危害性辨识，确定物质安全特性及其所引发

事故的机理；２）开展物质风险分析，确定事故发生
的概率及可能产生的后果；３）进行物质风险评估，
确定某种物因所引发事故后果的严重度；４）根据事
故发生的概率及其后果的严重度，采取相应的安全

措施进行物质风险控制。需指出的是，上述研究阶

段完成后，还有必要进行事后反馈，以提高物因事故

防控能力及物质风险管理水平。具体如图３所示。

图３　物质安全评价学研究程序

４．１　物质危害性辨识
对所要评估的物质对象，从其理化性质、物质构

成、特征参数及健康危害等方面进行危险有害因素

辨识，研究其风险暴露情况，并根据风险预控管理要

求，分析其危害的产生方式。从研究对象的演变、运

动、发展规律及不同物质间相互作用机制、物质能量

转换等方面，确认其客观存在的风险，并列出风险清
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单。危害性辨识是物质风险评价的首步，唯有准确

地辨识风险，才可有效地规避或控制风险。

４．２　物质风险分析
根据安全系统工程的原理和方法，辨识、分析系

统存在的健康、生态、事故方面的危险因素，并根据

实际需要对其概率和后果进行分析，从而确定物质

风险度的高低。

４．３　物质风险评估
运用风险评估方法，分析和计算与物质安全相

关的危险源对象在某种控制状态条件下可能引发事

故的可能性及其可能产生后果的严重程度［２４］。物

质风险评估方法根据是否定量分为定性评价方法和

定量评价方法，具体见表２。
表２　物质风险评估方法

物质安全评
价应用研究

定量／定性 风险评估方法举例

物质健康
风险评价

定性
流行病学调查、动物实验法、体外生
物学实验、收集资料法等

定量

Ｆ值法、证据加权法、单因子指数法、
模糊综合评价法、物元可拓综合评价
法、简单评判法、详细分级法、分子结
构比较、ＤＣＩ法、ＰＯＳＨ法、结构毒理
学、敏感性分析法、外推法、数值模拟
法、泰勒简化方法、专家判断法、灵敏
度分析、灰色系统综合评价法、置信
区间法、经典统计方法、直接使用监
测数据法、概率树方法、短期简易测
试系统（如 Ａｍｅｓ试验、微核）、模型
法（对数正态模型、威尔布模型、单
击模型、多阶段模型、线性多阶段模
型）等

物质生态
风险评价

定性 毒理实验外推技术、长期野外观测等

定量

相对风险模型、商值法、地累积指数
法、剂量反应法、潜在生态风险指数
法、风险因子法、生物效应模型、迁移
转化模型、暴露分析模型、综合指标
评价模型（模糊综合评判、灰色评价
模型、敏感因子模型、定性分析推理、
生物效应评价指数法、证据权重法、
层次分析法）、敏感性分析法（一次
一个变量法、标准回归系数法和敏感
度指标法）、采样法（可靠性分析、蒙
特卡洛法、响应曲面法、拉丁超立方
体抽样法、傅立叶振幅敏感性检验）
等

物质事故
风险评价

定性
ＳＣＬ、专 家 评 议 法、ＬＥＣ、ＦＭＥＡ、
ＨＡＺＯＰ、ＰＨＡ、鱼刺图法等

定量

蒙德法、重大危险源评价法、ＤＯＷ、模
糊综合评价法、属性数学模型、三角
模糊数、ＢＳ评价模型、灰色层次分
析评价模型、多维功效函数模型、模
糊神经网络等

根据物质分类及其危险性、脆弱性、风险性共同

构成的功能体系，物质风险评估包括致灾物引发事

故的可能性评估、承灾物脆弱性评估、风险损失评

估、生态环境评估及事故防控效益评估等。各评估

指标内容［２５２７］见表３。

表３　物质风险评估指标内容

物质风险评估内容 具体评估指标

致灾物引发事故
的可能性评估

致灾因子可能强度评估指标、致灾因子概率
评估指标

承灾物脆弱性评
估

敏感性指标、暴露性指标、适应性指标、社会
应灾能力评估指标

风险损失评估
直接经济损失指标、间接经济损失指标、人
员伤亡指标

生态环境评估
理化性质指标、环境毒理指标、生态指数指
标、污染风险指数指标

事故防控效益评
估

事故防控基础能力指标、事故防控管理能力
指标

４．４　物质风险控制
在物质风险评价的基础上，根据物因事故防控

要求，对备选安全方案进行科学有效的评估，选择

“最优”的风险管理技术手段，即采取科学合理、经

济有效的物质安全控制措施，减少乃至消除物因事

故发生的可能性，或降低物因事故后果的严重程度。

理论而言，物质风险控制有风险回避、损失控

制、风险转移与风险保留四种基本方法，依次为：①
风险回避是指事先掌握灾害风险事件发生机理，通

过提高系统稳定性、降低致灾因子（致灾物）致灾强

度或缩短致灾因子作用时间，在灾害发生时主动采

取积极应对措施，预防物因事故发生；②损失控制是
在灾害风险事件不可规避的情况下尽可能降低物因

事故的损失；③风险转移是指通过一定的事故防控
措施，在物因事故发生前对承灾物以迁移、变换、改

造的方式进行风险转移；④风险保留是指利用可利
用的资源进行物因事故防控。

５　结论

１）将物质安全评价学定义为“以实现物质及其
赋存系统安全为目的，运用风险评价方法辨识物质

危险有害因素，并分析、评估危险后果的严重性和危

险发生的可能性，提出科学合理、经济有效的物质安

全控制措施，进而做出评价结论的整个活动”。

２）物质安全评价学的基本目的是运用安全系
统工程的理论和原理，研究危险有害物质的风险辨

识、分析、评估、控制等实施过程，通过风险预控管

理，建立危险有害物质的安全评价模式。

３）物质安全评价学以物质为研究对象，具体研
究对象包括：致灾物、承灾物、避灾物及上述三种物

质与人、环境间的交互作用；物质安全评价理论研究

包括物质风险评价理论、物质风险控制理论两个方

面；物质安全评价应用研究包括物质健康风险评价、
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物质生态风险评价、物质事故风险评价三个方面。

４）给出了物质安全评价学的研究程序及方法，
即：物质危害性辨识物质风险分析物质风险评估
物质风险控制，整理了物质风险评估研究方法，为物

质安全评价方法选择提供指导。
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