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港口危险化学品安全监管现状及对策港口危险化学品安全监管现状及对策

·科技建议·

危险化学品，是指具有毒害、腐蚀、爆炸、燃烧、助燃等性质，

对人体、设施、环境具有危害的剧毒化学品和其他化学品。危险

化学品在其生产、储存、运输、使用和处理中，一旦操作或管理不

当，就会对环境和人类造成极大伤害，并会导致难以修复的后

果。随着世界经济一体化的不断发展，各大港口对能源燃料、化

学化工原料集装箱的吞吐量不断加大，人们在享受其带来的各

种功能和便利的同时，也面临着诸多安全隐患和事故。

虽然中国对危险化学品的安全监管越来越重视，但近年来

安全监管工作仍存在一些纰漏和不足，尤其是在运输储存环节

其安全监管相对更为薄弱，各种大小事故频发。因此，危险化学

品的储运物流安全监管工作任重道远。现代国际物流的80%是

通过海运来完成的，没有发达的航运业和港口建设就无法满足

日益扩张的国际贸易需求。随着中国改革开放的不断深化和经

济的飞速发展，中国的集装箱运输业发展迅速，其吞吐量已经超

越美国，位居世界首位，加之高环境风险、高安全隐患的化学品

制造业也在中国集聚，造成中国港口危险货物作业量在其装卸

与储运过程中存在很高的风险。本文分析中国当前港口危险化

学品安全监管情况，梳理装卸与储运危害因素并提出监管建议。

11 中国港口危险化学品事故发生情况中国港口危险化学品事故发生情况

由于危险化学品本身具有易燃、易爆、毒害、腐蚀、放射性、

污染性等特性，致使港口设施设备遭受损毁，并带来环境危害以

及人员伤亡事故，港口危险化学品安全生产形势非常严峻。近

十年来发生的港口危险化学品典型事故如下：2007年7月2日，

盐田港集装箱危险化学品泄漏事故；2009年6月16日，洋口港

液化天然气接收事故；2010年 7月 3日，青岛港集装箱自燃事

故；2010年7月16日，大连港输油管道爆炸事故；2012年4月1
日，上海洋山港船载危险品滴漏事故；2012年8月3日，盐田港

集装箱毒气泄漏事故；2013年5月4日，青岛港危险品库起火爆

炸事故；2013年10月12日，宁波港油船爆炸事故；2015年8月

12日，天津东疆保税港区瑞海国际物流有限公司危险品仓库发

生特别重大火灾爆炸事故。港口危险化学品现场安全管理是港

口安全管理工作的重点，危化品的储存构成重大危险源，实现危

化品的安全管理对构建和谐社会、促进企业稳定具有重大意义。

22 国内外研究现状国内外研究现状

国内外关于危险化学品安全监管与应急处置方面的研究主

要集中在运输风险评估与安全监管、运输路径选择与应急机制、

危险化学品事故分析方法与处置技术、港口危险品码头安全监

控与预警系统等方面。

1）危险化学品运输风险评估与安全监管。

首先，通过安全漏洞评估法识别危险品的运输风险以及分

析不同运输方式中相对风险高低及其影响[1-2]；其次，通过评估危

险品已运输模式以及多式联运风险特点以确认合理的安全运输

能力和存储容量[3]；然后，基于层次分析和模糊综合评价、粗糙集

等方法评估区域危险品道路运输以及海运事故主次要因素[4]；再

次，通过分析危险化学品安全监管网络中存在的法律法规、监管

部门信息共享、合作协调机制等方面存在的突出问题，提出构建

危险化学品全过程无缝隙安全监管体系。

2）危险化学品运输路径选择与应急机制。

首先，同时考虑运输时间限制与出发等待时间弹性，提出时

变条件下危险品运输路径双层规划模型以及基于连通可靠性的

危险品运输路径选择方法[5]；其次，根据顾客给定的时间窗需求

建立危险品物流中多配送中心、多目标定位—路径问题优化并

基于风险分布公平性对公路危险品运输全局路径进行优化；再

次，为使地方政府所辖区域内的危险品运输风险最小化，通过建

立线性规划模型求解其网络优化问题[6]。此外，研究多部门联合

监管和应急管理中的府际合作问题，提出基于信息联网的统一

危险化学品运输监管机制和实际运行模式。

3）危险化学品事故分析方法与处置技术。

首先，根据危险化学品物质特性分类和中间演化事件场景，

构建常见的各类危险化学品发生泄漏初始事件后的通用事件树

并对各种中间演化事件概率进行取值研究[7]；其次，考虑到传统

的系统安全分析方法在风险评估中存在一定局限性，根据贝叶

斯双向推理进行故障预测和诊断，快速、准确识别系统薄弱环

节[8]；再次，为有效控制事故态势，应坚持行车单一指挥、调度统

一指挥的“两个一”原则，从应急预防和准备、响应以及处置办法

等方面提出陆域运输危险化学品应急处置方案。

4）港口危险品码头安全监控与预警系统。

首先，通过集成RFID、射线和中子探测系统以避免对集装

箱内所有危险品货物进行进一步和不必要的安全检测[9]；然后，

结合港口物流枢纽危险品作业特点构建港口危险品码头监控与

预警系统并实现对于车船动态的全程监管[10]；再次，通过构建多

代理结构的集装箱码头危险品实时码垛系统以实现对每个危险

品集装箱的精准定位和安全检查[11]。

5）其他典型性事故分析模型与方法借鉴。

在煤矿瓦斯爆炸事故方面，提出了行为安全“2-4”新型现代

事故致因链模型，并运用混沌理论建立瓦斯爆炸事故综合论事

故模型[12]。在高速铁路事故方面，通过建立人-机-环境系统可

靠度数学模型分析高速铁路运营系统的可靠度并引入工业数据
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分类方法来分析反向传播神经网络和灰色模型在高速铁路安全

运营事故预测过程中的适应性。在飞行安全事故方面，针对复

杂系统的故障安全风险将危险度评价法、HAZOP分析有机结合

构建复杂工艺系统安全评价模型[13]。此外，在放射性物质港口

事故分析方面，还通过引入时空数据并借助Sterne、Petri等工具

预测分析放射性物质扩散及对海水和海洋物种污染[14]。

33 存在问题存在问题

综合国内外研究现状，发现国内外研究动态呈现如下特点。

首先，大多数文献重点研究了确定性条件下的危险化学品

运输事故风险，但通常对于人的操作行为和日常管理等众多不

确定因素作了简化处理。实际上，港口危险化学品事故的发生

在很大程度上是受到不确定性因素的影响。因此，在研究过程

中深入考虑不确定性因素以及适应性学习和系统涌现将使安全

监管更符合实际。此外，港口危险化学品系统还具有复杂动态

性和随机演化性的内在机理，需要在安全监管中进一步克服传

统事故模型在确定函数上增加随机扰动项的不足。

其次，学术界对港口危险化学品安全监管与应急处置方面

的研究日益重视，但目前还主要集中在港口内的某一环节和单

一主体，如危险化学品集装箱堆场或仓库的规划布置和监控预

警。实际上，港口危险化学品作业环节较多，如装卸、运输、堆

垛、拆垛、存储等任何单一环节存在隐患就可能导致系统整体发

生重大事故；而在某一作业环节中还涉及多个操作主体，如液化

危险品装卸就至少包括船舶、码头和罐区3个相对独立的操作

方。因此，港口危险化学品作业环节的通畅衔接和操作主体的

沟通协调则是安全监管与应急处置的关键。

在环境污染和能源危机的新形势下，绿色港口是适应社会

发展的必由之路。与国外绿色港口相比，中国绿色港口的建设

起步较晚、进展较慢。要缩小与国外的差距，就要学习和借鉴国

外绿色港口发展的经验与方法，找出一条适合中国绿色港口发

展的新型之路。虽然近年来中国在化学品储运安全管理方面虽

已取得一定成果，但与世界先进水平的安全管理规范体系仍存

在不小的差距。目前，在危险化学品储存环节，中国缺少关于气

体、可燃液体、氧化剂和有机过氧化物的相关储存标准；对于危

险化学品的存储方式、隔离距离也没有明确规定；缺少对泄漏控

制、室外储存、通风等具体要求。在危险化学品运输环节，中国

交通运输部在2011年陆续发布了关于道路运输车辆卫星定位

系统的标准，但是港口化学品储运的全程定位监控管理还未完

全建立。因此中国危险化学品储运安全管理工作还是滞后于经

济和社会的发展，尚不能为经济和社会发展及对外开放提供足

够的支撑和保障。中国应尽快完善相关法规、标准和技术规范，

使之与国际接轨，提高中国危险化学品的储运安全管理水平。

44 对策建议对策建议

危险化学品在其装卸与储运过程中的危害因素调研主要采

取其危害性辨识和危险性分析相结合的方法。所谓危害性是指

危险化学品因事故造成人身伤害、环境污染或财产损失的特性，

危害性是其潜在的固有特性，只能通过预先辨识和采取有效措

施来加以防范。危险性指事故发生的可能性（事故概率），危险

化学品的危险性大小除了与其固有的危害性有密切关系之外，

还取决于它的蒸气压、水溶性、粘度、包装、装卸形式与工艺以及

安全监管水平等客观因素。人们可以通过预先辨识化学品的危

害性，并采取各种预防措施将其危险性降低到可接受的程度。

鉴于危险化学品品种多达3000余种类，作业方式多样，危害性

各异，对港口危险化学品的监管和应急处置方案提出如下建议。

1）探索建立重点监管危险化学品名单制度。

包装危险化学品：根据联合国和中国的危险化学品名单，结

合近年来进出港化学品清单，对包装危险化学品的潜在危害性

进行分析，通过危险性分级，筛选出拟重点监管的包装危险化学

品名单。

散装液体危险化学品：根据交通与港口管理局颁发的散装

液体危险化学品作业认可证认定的品种，通过潜在危险性鉴别

评估，筛选出拟重点监管的液体散装危险化学品名单。

重大危险化学品：根据《联合国关于危险货物运输的建议

书》中提出的有严重后果危险货物的定义，结合拟重点监管的包

装与散装危险化学品名单，制定有严重后果的危险化学品名单。

2）对港口有严重后果的危险化学品提出混放与存量建议。

对于可能造成燃烧爆炸范围超出港口作业场所和因泄漏产

生的毒气云扩散至周围社区的重大事故的危险化学品，采用NF⁃
PA的危险性分级和ERG2016版的毒气云扩散距离计算和比较

危险性，从而对有严重后果的危险化学品提出混放与存量建议。

3）对港口散落危险化学品进行风险鉴别并提出处置建议。

结合危险废弃物危险性鉴别技术和场地调查等相关技术，

结合港口散落现场实际情况，建立港口散落危险化学品现场样

品采集运转体系、散落危险化学品危害性鉴定评估体系和港口

散落场地后期处理处置评估体系，并最终形成散落危险化学品

处置建议。

4）建立与国际接轨的港口危险化学品管理规范。

建立与国际接轨的电子标签体系，采用动态管理链模式对

名单和电子标签进行定期补充、修订与更新，提供有效的手段帮

助危险化学品港口作业经营单位和作业人员用快捷的方法获得

有关信息，从而保证劳动者的知情权，以人为本，提高安全监管

与应急反应的水平。

提升港口危险化学品安全监管与应急处置水平是实现中国

“绿色港口”战略的重中之重，也是“安全港口”“智慧港口”“绿色

港口”三大战略顺利实现的坚实基础和有力保障。针对危险化

学品港口全程安全监管的深入研究是提升中国港口危险化学品

事故预防控制的关键所在，通过对危险化学品危险性鉴别分级

形成管理规范可以有效遏制港口重大事故。从进出港化学品清

单和散落化学品鉴别复杂适应系统视角基于非常规事故情景推

演技术并集成风险动态评估技术与危害分析控制技术实现危险

化学品港口全程安全监管和应急处置一体化研究，并结合仿真

实验为科学有效和迅速及时的应急处置提供决策依据，对于减

少危险化学品事故造成人员伤亡、财产损失以及生态破坏具有

重要意义。
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