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【摘　 要】 　 物证勘验是查明危险化学品事件发生原因的必要手段和重要环节，但危险化学品事件

表现形式多为爆炸和火灾，容易引发多米诺效应，物证调查存在一定的难度。 为提高现场勘验的效

率、减少危险化学品事件的发生，采用物质流分析方法（ＭＦＡ）开展事件现场情报信息分析并基于具

体案例探索物质流分析理论方法在危险化学品事件物证勘验中应用价值与前景。 并以“江苏响水

３·２１ 特别重大爆炸事故”为例，绘制“天嘉宜化工厂苯二胺项目物质流动分析图”和“危险物质分

布图”，对涉事企业作物质流分析。 结果表明：ＭＦＡ 可识别危险区域和危险物质，为现场勘验人员提

供安全防护参考信息；还可为现场物证的提取和检验鉴定提供范围和方向。
【关键词】 　 物质流分析方法（ＭＦＡ）；　 危险化学品事件；　 物证勘验；　 爆炸事故；　 工艺流程
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０　 引　 言

　 　 物质流分析方法（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＦＡ）
是研究物质资源新陈代谢的一种方法，研究在一定

时空范围内关于特定系统的物质流动和贮存系统分

析。 化学工业是典型的成熟型行业，同种产品的生

产流程、生产工艺和设备大多相似或相近，对危险化

学品企业物质流进行系统的分析和总结具有很强的

借鉴和重要的实战意义。
危险化学品事件的主要形式为爆炸火灾，其后

果往往人员伤亡多、经济损失大、环境危害重，严重

危害公共安全，如江苏响水“３·２１”特别重大爆炸

事故（简称响水爆炸事故）、河北张家口盛华化工

“１１·２８”重大爆燃事故、天津港“８·１２”危险品仓

库特别重大火灾爆炸事故等均造成了严重的社会影

响。 危险化学品事件现场往往比较复杂，如爆炸和

火灾造成现场破坏比较严重、涉及危险化学品种类

繁杂、生产工艺流程复杂等，物证勘验工作的复杂性

是可想而知的。 从危险化学品事件物证调查角度来

讲，最关注的是具体物证的勘验，ＭＦＡ 或许能提供

一些有益的帮助。
近年来，ＭＦＡ 在各个产业系统分析中得到了广

泛应用，如陈吕军等［１］ 进行了杭州湾精细化工园区

碳的物质流分析研究；柳晓燕等［２］ 进行了中国玻璃

物质流分析；郭学益等［３］ 进行了铜火法冶炼过程中

铜和砷物质流分析；张塬月［４］通过 ＭＦＡ 探究工业园

产业链物质流动情况；成春春等［５］运用 ＭＦＡ 计算分

析了纯碱生产过程的盐水工序、石灰石煅烧工序、碳
酸化工序等主要环节中的资源、能源消耗和污染物

排放量；王丽娜等［６］阐述了 ＭＦＡ 在一个天然气化工

生产系统中应用的案例；智静等［７］构建了能源（煤）
化工基地物质流分析框架，并以宁东能源（煤）化工

基地为案例，深入分析了基地内不同行业物质代谢

规模、效率以及污染结构。 目前，ＭＦＡ 还没有在危

险化学品事件调查中得到应用。
鉴于此，笔者拟将 ＭＦＡ 用于危险化学品事件物

证勘验中，分析涉事企业系统的内部物质流动和存

储等情况，识别危险物质和区域，以期为现场勘验提

供有价值的现场情报信息，为未知物的物证鉴定提

供一定的方向和范围。

１　 物质流分析框架构建

　 　 危险化学品生产环节发生的事件数量和伤亡人

数最为显著，生产环节与存储、运输、使用等环节不

同，生产环节具有工艺复杂和化学品类繁多的特点，
其物质信息丰富，包含原料、中间体、产品、副产物

等［８］。 危险化学品事件的物证调查人员有必要了

解现场企业的工艺流程和所涉及的具体物质信息

（原料、中间体、产品、废弃物等），尤其要了解这些

物质的物理化学性质，将危险化学品物质流信息与

物证勘验有机统一。 危险化学品的生产往往发生在

化工厂，那么化工厂的物质流动信息对于危险化学品

事件的物证调查和现场勘验防护具有重要参考价值。

１􀆰 １　 化工厂物质流分析框架

　 　 物质流分析以质量守恒定律为基本依据，将企

业的物质分为输入、贮存和输出 ３ 个部分，通过研究

三者的关系，跟踪、定位物质利用及迁移、转化途径。
将化工厂作为物质流分析对象，充分考虑危险化学

品事件物证调查的需求，了解生产工艺流程和装备，
搞清楚所研究系统（化工厂）的危险化学品物质流

动情况。 首先，物料的投入量，包括原材料、燃料和

辅助材料等；其次，理清楚生产的工艺流程与单元操

作，以及生产过程中产生的中间体和废弃物多少及

其储存情况；最后，关注产品以及副产品等的产出量

及储存情况。 化工厂物质流分析框架如图 １ 所示。

图 １　 化工厂物质流分析框架

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ．

１􀆰 ２　 物质流信息获取

　 　 企业的危险化学品生产环节的物质流信息是通

过公开渠道获取的，如环境评价报告书对企业的原

料、中间体、产品、废弃物、产能、物质消耗量等物质

流信息有全面的介绍。 对于已发生的事件，可从调

查报告中企业情况介绍和工艺流程等部分获取物质

·１４１·
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流信息。 当然，也可直接从相关企业或化学工业园

区的规划和管理部门获取物质流的相关信息。

２　 ＭＦＡ 在响水爆炸事故的应用

　 　 ２０１９ 年 ３ 月 ２１ 日，江苏省响水县天嘉宜化工

有限公司（简称天嘉宜化工厂）发生特别重大爆炸

事故，造成 ７８ 人死亡、７６ 人重伤、６４０ 人住院治疗的

严重后果，造成了严重的社会影响。 以天嘉宜化工

厂为例，分析物质流对危化品事件物证调查的价值

与意义。 天嘉宜化工厂以及现场相关信息主要参考

《江苏响水天嘉宜化工有限公司“３·２１”特别重大

爆炸事故调查报告》 ［９］、《江苏天嘉宜化工有限公司

固废和废液焚烧项目环评报告》 ［１０］ 和《江苏天嘉宜

化工有限公司环保设施效能评估及复产整治报

告》 ［１１］等公开资料。

２􀆰 １　 天嘉宜化工厂物质流分析

　 　 天嘉宜化工厂占地面积 １４􀆰 ７ 万 ｍ２，员工

１９５ 人，主要产品为苯二胺，即邻苯二胺（２ ５００ ｔ ／ ａ）、
间苯二胺（１７ ０００ ｔ ／ ａ）、对苯二胺（５００ ｔ ／ ａ），苯二胺

　 　 　 　 　 　

项目物质流分析框架如图 ２ 所示。 主要原料输入为

苯、浓硝酸、甲醇、浓硫酸等物质，系统内的物质流动

主要有硝化反应、水洗分离、甲醇制氢和精馏等单元

操作过程，最终产出苯二胺产品和相关固废、液
废［９］。 上述单元操作的具体工艺流程如图 ３ 所示。
苯与硝酸、硫酸的混合酸经 ２ 次硝化反应，其中，苯
既作为原料又作为溶剂，２ 次硝化反应后生成混二

硝基苯粗品，通过水洗、碱洗等精制工艺除去硝基苯

酚等副产物，经加氢反应生成产品混苯二胺，再经精

馏分离得到邻苯二胺、间苯二胺和对苯二胺产品。

图 ２　 天嘉宜化工厂苯二胺项目物质流分析框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｈｅｎｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ

Ｔｉａｎｊｉａｙｉ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

图 ３　 天嘉宜化工厂苯二胺项目黄料的物质流动情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｐｈｅｎｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
Ｔｉａｎｊｉａｙｉ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

　 　 天嘉宜化工厂的贮存工程见表 １。 与苯二胺项

目工艺流程也是相应的，工厂共有普通仓库 ４ 个，总
面积达 ４ ５３６ ｍ２；甲类仓库 １ 个，面积为 ７２０ ｍ２；罐
区有 ５ 个，所占总面积为 ５ ３１５ ｍ２，罐区主要为硝

酸、硫酸、甲醇、苯等原材料的储罐，储罐数量共计

３２ 个，储罐总容积约为 １２ ０００ ｍ３。 由图 ３ 可知：此

厂需要消耗大量的硝酸（２４ ３７９ ｔ ／ ａ）和硫酸（３ ０００
ｔ ／ ａ ） 等 具 有 强 腐 蚀 性 的 强 酸 溶 液， 以 及 甲

醇（１２ ６８８ ｔ ／ ａ）和苯（１４ ７５７ ｔ ／ ａ）等具有易燃和高

毒特性的液体。 化工厂爆炸火灾很容易引发多米诺

效应，造成次生灾害，天嘉宜化工厂的贮存系统也是

物证勘验需要提前了解的重要参考信息。

·２４１·
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表 １　 天嘉宜化工厂贮存工程情况［１０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉａｙｉ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

序号 名称 面积 备注

１ 仓库
４ 个

见备注
仓库 １：６４８ ｍ２；仓库 ２：１ ２９６ ｍ２；
仓库 ３：１ ２９６ ｍ２；仓库 ４：１ ２９６ ｍ２

２ 甲类库 ７２０ ｍ２ －

３ １＃罐区 ２ ４２４ ｍ２
３×１ ５００ ｍ３ 立式 ９３％硫酸储罐；
１×１ ５００ ｍ３ 立式 ９８％硫酸储罐；
４×２００ ｍ３ 卧式浓硝酸储罐

４ ２＃罐区 ５８３ ｍ２

２×２５ ｍ３ 立式二硝基苯储罐；１×
２５ ｍ３ 立 式 间 苯 二 胺 储 罐； １ ×
２５ ｍ３ 立式甲醇储罐；１×２５ ｍ３ 立
式粗间苯二胺储罐；２×１５ ｍ３卧式
９８％硫酸储罐；２×１５ ｍ３ 卧式发烟
硫酸储罐；２×１２ ｍ３ 卧式盐酸储罐

５ ３＃罐区 ４１７ ｍ２

１×５０ ｍ３ 立式均三甲苯储罐；１×
５０ ｍ３ 立 式 对 二 甲 苯 储 罐； １ ×
５０ ｍ３ 立式硫酸储罐；１×２５ ｍ３ 立
式甲醇储罐；１×２５ ｍ３ 立式甲苯储
罐；３×５０ ｍ３ 立式甲醇储罐

６ ５＃罐区 １ ７６１ ｍ２ ２ × １ ５００ ｍ３ 立 式 苯 储 罐； １ ×
１ ５００ ｍ３ 立式甲醇储罐

７ ６＃罐区 １２９ ｍ２ ２×５０ ｍ３立式甲醇储罐

２􀆰 ２　 物质流分析对物证勘验的价值分析

　 　 １） 为现场勘验人员提供防护建议。 危险化学

品相关的工厂一般都存在大量有毒有害的化学品。
当爆炸火灾事件发生后，现场危险化学品从有序状

态变为无序状态，所以事件现场存在着大量的潜在

危险源和较高的不确定性，这对第一时间进入现场

的救援人员和现场勘验人员的生命健康存在着较大

威胁。 如天津港“８·１２”危险化学品仓库爆炸现场

散落大量氰化钠和多种易燃易爆危险化学品，不确

定危险因素众多。 所以，在进行现场勘验前，有必要

对现场企业物质流以及贮存情况有一个初步的了

解，做好现场勘测防护准备工作。
在 ２􀆰 １ 节中，分析天嘉宜化工厂的物质流信息

和仓储情况，天嘉宜化工厂具有大量多种危险化学

品，爆炸事件发生后存在着诸多安全隐患，如爆炸后

破损的储罐中危险化学品会流出，如图 ４ 所示，浓硫

酸和浓盐酸具有强腐蚀性，甲醇和苯易燃且高毒。
从物质流分析可知：生产过程中产生硝基苯系物中

间体，硝基苯系物一般均具有爆炸物属性。 结合现

场可能存在的危险源，总结现勘防护建议见表 ２。
由表 ２ 可知：现场涉及大量易爆固体、强腐蚀性液

体、易挥发易燃且有毒的液体，还会伴随有爆炸或受

热后分解产生的有毒气体，现场危险源众多且复杂，
综合全面的防护非常重要，靴子和手套必须具备防

渗透功能且不宜过短，主体防护服要防静电，头部防

护需佩戴防毒面罩，如需进入建筑物内部或附近勘

验需佩戴安全帽。

图 ４　 天嘉宜化工厂爆炸现场的储罐［９］

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ａｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉａｙｉ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

表 ２　 现勘防护建议

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
序号 名称 危害性 现勘防护建议

１ 甲醇
易燃、剧毒、

易挥发

２ 苯
易燃、高毒、

易挥发

３ 浓硝酸 强腐蚀性

４ 浓硫酸 强腐蚀性

５ 硝基苯系物 爆炸物

６ 苯二胺类 有毒

７ 其他 —

眼防护：化学安全
防护镜
呼吸防护：过滤式
防毒面具
防护服： 防渗透、
防静电
手脚防护：防渗透
现 场 严 禁 明 火、
吸烟

　 　 为更加直观地呈现事件现场的危险分布情况，
根据天嘉宜化工厂储存系统和生产车间布置情况，
绘制事件现场的危险物质风险分布，如图 ５ 所示。
固废仓库是炸坑所在，也是起始爆炸位置，所以是重

点取证位置，也是防范次生危害的重点区域，其附近

天然气站需重点防范燃气的泄漏问题。 硝化车间和

氢化车间为制取硝基苯和粗品苯二胺的场地

（图 ３），涉及到苯、浓酸、硝基苯、苯二胺、氢气等多

种原材料和中间体，过程复杂、设备繁多。 精馏车间

由粗品苯二胺生产最终产品，精馏车间物料主要为

苯二胺。 制氢车间由甲醇制取氢气，甲醇和氢气均

易燃。 储罐区主要有 ２ 个位置，甲醇和苯炸后均可

能残留，浓硫酸和浓硝酸泄漏后形成积液，需要密切

防范其腐蚀性。
２） 为物证检验鉴定提供信息参考与方向。 调

查组调取事件现场 ２０１９ 年 ３ 月 ２１ 日有关视频，确
认响水爆炸事故的起火位置为天嘉宜公司旧固废库

·３４１·
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图 ５　 天嘉宜化工厂危险物质风险分布［９，１１］

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｉｓｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ Ｔｉａｎｊｉａｙｉ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

中部偏北堆放黄料部位，黄料如图 ６ 所示，黄料源于

硝化车间废料如图 ７ 所示，确定黄料的主要成分是

物证调查的重点。

图 ６　 天嘉宜化工厂的黄料［９］

Ｆｉｇ． ６　 Ｙｅｌｌｏｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉａｙｉ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

图 ７　 天嘉宜化工厂产生黄料的硝化车间［９］

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉａｙｉ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｙｅｌｌｏｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

黄料产生于图 ３ 的“冷却结晶分离”单元操作，
根据图 ３ 物质流动分析可知：黄料来源于粗混二硝

基苯的精制环节，从物质流角度讲，基本确定黄料属

于硝基苯类物质范围：硝基苯酚类和二硝基苯。 硝

基苯酚类是硝化反应的主要副产物，二硝基苯是硝

化反应产品，且硝基苯酚类和二硝基苯微溶于水或

溶于热水中，水相中会有硝基苯酚类和二硝基苯经

冷却形成晶体，硝基苯酚类和二硝基苯晶体颜色多

为淡黄色和黄色，所以事件现场黄料主要成分很有

可能是硝基苯酚类和二硝基苯类物质。
上述物质流分析的推论与鉴定结果也是相互吻

合的，北京市理化分析测试中心对废水池附近取得

的样品进行了检测，废料主要成分是三硝基二酚、间
二硝基苯、三硝基一酚等。

物质流分析还可根据事前的物料量和生产情

况，以及事后现场的损害情况，初步推断危险化学品

在原有设备中、现场积液、土壤、大气中可能的存在

状态，从而对物证的提取与人员防护提供进一步的

现场情报信息。 在响水爆炸事故中，天嘉宜化工厂

的旧固废库存有大量的黄料，爆炸后现场及周边土

壤中均有可能存在黄料的残留物，这是物证提取的

重点区域。 同时，经过分析天嘉宜化工厂物质流可

知：黄料可能产生于图 ３ 中的水相冷却结晶环节，也
就是硝化车间的废水冷却工艺车间，那么硝化车间

的废水池及析出产物也是重点取证对象。

３　 结　 论

　 　 １） ＭＦＡ 可为危险化学品事件现场勘验提供防

护建议和识别物证提取重点区域。 危险化学品事件

现场危险源众多，物质流分析可理清现场的储存系

统以及物料流动情况，并可据此结合厂区平面图绘

制现场危险物质分布风险示意图，初步推断危险化

学品在原有设备中、现场积液、土壤、大气中可能的

存在状态，为危险化学品事件现场勘验和应急救援

人员提供防护信息和物证提取重点区域。
２） ＭＦＡ 可为危险化学品事件现场勘验提供技

术情报信息，为物证鉴定提供信息参考。 化学工艺

流程复杂，中间品和副产品等种类较多，物质流分析

也可为物证检验鉴定提供方向和范围，在响水爆炸

事故调查中，未知物黄料成分的确定至关重要，通过

ＭＦＡ 可基本确定黄料成分组成的范围。 在重特大

危险化学品事件发生后，对于勘验调查人员来讲，往
往是时间紧、任务重，ＭＦＡ 可提供具有重要价值的

信息参考。
３） ＭＦＡ 在危险化学品事件勘验中的应用研究

应主要聚焦在危险化学品生产企业物质流信息分类

分析。 危险化学品事件由于其严重的社会影响，早
已成为公共安全的老大难问题，但化学工业本身有

其自身特征，目前相关研究［１２－１５］已开展了包含大量

危险化学品事件信息的数据库、仿真软件与情景分

析等研究工作，为下一步进行生产同类产品企业的

·４４１·
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物质流分析提供了坚实的基础，生产某一类产品的

企业的物质流分析结果可为以后发生的类似危险化

学品事件调查和物证勘验提供信息参考。 与此同

时，开展基于人工智能的危化品事件数据系统建设，
新发生事件可通过系统直接进行物质流信息相似度

匹配和智能研判。
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