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【摘　 要】 　 为降低事故数、事故伤亡人数和增强控制事故危害等级能力，用统计分析法，从时间、地
区、生产阶段、事故类型、事故原因等要素，综合分析 ２０００—２０２３ 年发生的 ４１ 起化工重特大安全生

产事故。 结果表明：事故数量在 ２００７—２０１９ 年呈现波动上升趋势，每年 ７、８ 月是事故高发期；华东

地区的重特大化工事故数占全国的 ５２􀆰 ２％，其中，山东省共 １２ 起事故，占总数的 ５７􀆰 １％。 企业正式

生产阶段所发生的事故比例最高，占总数的 ５３􀆰 ６％，主要事故类型为容器爆炸事故。 事故存在多米

诺效应，特大多米诺事故和重大多米诺事故分别占全事故的 １４􀆰 ６３％和 ３９􀆰 ０２％，重特大事故中存在

多米诺效应的事故均多于不存在多米诺效应的事故，共占比 ５３􀆰 ６５％，其中，特大多米诺的事故伤亡

量占全事故伤亡量的 ４０􀆰 １％。 事故统计中最多的原因是违规生产，占总数的 ４９􀆰 ３％，所造成的事故

存在多米诺效应的事故有 ６６􀆰 ６％。 针对上事故分析反应问题，从企业、设备和员工 ３ 个角度提出以

健全管理体系为主的建议措施。
【关键词】 　 化工事故；　 重特大事故；　 统计分析；　 多米诺效应；　 管理体系
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０　 引　 言

　 　 化学工业是当今国民经济的重要支柱产业，然
而每年都有生产事故发生。 为响应可持续发展政

策，提高评估产业风险水平，改进安全管理体系，最
终促进各大产业高效、安全生产，统计分析化工行业

的重大、特大事故（简称重特大事故），以求找到化

工企业的有效改进路线。
为更好地了解化工行业的安全生产情况，国内

外多名学者先后开展了化工安全生产事故（简称化

工事故）统计分析，如 ＫＯＵＲＮＩＯＴＩＳ 等［１］ 从文献中

检索国外化工事故，根据涉及的物质和是否存在多

米诺效应进行统计分析；关文玲等［２］ 分析了我国

２００１—２００６ 年化工企业发生事故的设备、事故介质

的火灾爆炸事故，用定量、半定量化的方法深入研究

事故原因；叶永峰等［３］ 采用数理统计方法，从事故

发展趋势、事故类型、事故原因、季节性、工作日和时

段 ６ 个方面分析化工事故特点，认为应加强火灾和

中毒窒息事故的防控；刘宗勇等［４］ 通过事故发生年

月、省份及作业类型等方面统计分析 １９８１—２０１９ 年

发生的 ２４６ 例较大危险化学品事故，认为 ６—８ 月是

危险高发期，精细化工的死亡人数在各行业占比最

大，需加强对中小化工的检查力度；牛毅等［５］ 基于

数据挖掘，利用社会网络分析等方法分析某化工集

团 ２０１０—２０１６ 年共 １ ５７８ 起事故，由分析聚类结果

可得，人因和组织结构缺陷是导致大量事故发生的

根本原因；孙峰［６］于 ２０２１ 年进行国内外化工反应事

故统计分析工作，从总体情况、主要后果、涉及工业

类型、发生部位、反应类型与事故原因等方面进行分

析，得出事故涉及多种反应类型的 ５ 个事故特点，并
针对现状提出 ６ 点建议；李敏等［７］ 统计分析我国煤

矿近 ２０ 年重特大火灾事故，人为管理不善是导致事

故发生的主要原因；杨茹［８］收集整理 ２０００—２０２０ 年

国内外 ２２８ 起化工企业生产安全事故情况，从事故

发生的区域、时间、原因、环节和阶段、类别、严重程

度等方面分析事故特征，认为从根源上消除事故发

生的可能性，或转移风险或降低发生率，可采取管理

和技术 ２ 个层面的手段。 上述研究主要以年月、省
份、生产阶段、直接与间接原因等要素统计分析收集

到的化工事故，很大程度上揭示化工事故的发生特

点，而上述研究分别存在统计事故基数小、国内外事

故共同统计、要素之间缺乏关联分析等问题。
鉴于此，笔者拟统计并筛选 ２０００—２０２３ 年中国

（包括港澳台地区）发生的重特大事故共 ４１ 起（事
故数据均由政府报告、事故新闻、资料文献［９］ 等综

合统计得出），从多个要素出发，综合分析我国化工

事故基本特点及规律［１０－１１］，以期为降低事故数、事
故伤亡人数，增强控制事故危害等级能力及高质量

制定事故预防措施提供参考依据。

１　 化工企业重特大事故统计

１􀆰 １　 时间统计

　 　 据 ２０００—２０２３ 年事故调查报告等不完全统计，
化工企业发生重特大事故共 ４１ 起，如图 １ 所示。 统

计发现，我国近 ２０ 年的重大事故和特大事故分别占

收集到的事故总数的 ７３􀆰 ２％和 ２６􀆰 ８％。 由图 １ 可

知：重特大化工事故总数整体逐年反复增减波动，但
每年事故总数整体呈现波浪形上升趋势，并在

２０１９ 年到达顶峰，共 ６ 起，占事故总数的 １４􀆰 ６％。
其中，２０１４ 年的特大事故数最多，共 ４ 起，占该年事

故数的 ８０％。
各月重特大化工事故统计如图 ２ 所示。 由图 ２

可知：７—８ 月为我国重特大事故高发月份。 其中，
７ 月事故最多，且 ７ 月的特大事故占本月的事故总

数比例相较于其他月份更大，达 ６６􀆰 ７％。

·４４·
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图 １　 近 ２０ 年重特大化工事故统计

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ２０ ｙｅａｒｓ

图 ２　 各月重特大化工事故统计

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

１􀆰 ２　 空间统计

　 　 近 ２０ 年各省、自治区和直辖市（简称地区）的

事故统计如图 ３ 所示，由图 ３ 可知：我国华东地区的

山东省发生事故最多，共 １２ 起，分别占华东地区和

全国的比例为 ５２􀆰 ２％和 ２９􀆰 ３％。 对比同为华东地

区的江苏省与山东省的特大事故占比，山东共发生

１２ 起重特大事故，其中，特大事故 ５ 起，占总数的

４１􀆰 ７％，而江苏省共发生 ５ 起重特大事故，其中，特
大事故 ４ 起，占总数的 ８０􀆰 ０％，在抛除事故基数的情

况下对比，笔者认为，江苏的潜在伤害量相较于山东

更高。 因此，将结合其他统计数据，进一步统一分析

造成该情况的原因。

图 ３　 近 ２０ 年各省事故统计

Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｏｒ
ｒｅｃｅｎｔ ２０ ｙｅａｒｓ

１􀆰 ３　 经营阶段统计

　 　 根据化工企业的实际生产情况，将企业的生产

经营流程划分为试产、生产、检修和储运 ４ 个阶段，
并统计经营阶段收集的事故，如图 ４ 所示。 由图 ４
可知：事故主要集中在生产和储运 ２ 个阶段，其中，
生产阶段事故最多，共 ２２ 起，占总数的 ５３􀆰 ６％，其次

是储运阶段，共 １２ 起，占 ２９􀆰 ３％。 但是储运阶段中

的特大事故有 ６ 起，分别占该阶段与经营流程全阶

段事故数的 ５０􀆰 ０％和 ５４􀆰 ５％，比生产阶段中的特大

事故的相应占比分别高出 ３１􀆰 ９％和 １８􀆰 ２％，储运阶

段所造成的伤害也不容小视。

图 ４　 经营阶段事故统计

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

１􀆰 ４　 事故类型统计

　 　 ２０００—２０２３ 年，我国发生的化工重特大事故按

·５４·
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事故类型统计情况如图 ５ 所示。 从图 ５ 中可以看出，
事故类型主要为各种爆炸事故，共占比 ８２􀆰 ２％。 因为

存在一起事故同时出现不同类型的主要伤害，故按事

故类型统计的事故总数共有 ４５ 起。 同时因爆炸事故

为主要类型且占比过高，继而参照《企业职工伤亡事

故分类》（ＧＢ６４４１—１９８６），综合考虑起因物、引起事

故的诱导性原因、致害物、伤害方式等，将爆炸事故细

分为其他爆炸、容器爆炸、火药爆炸和瓦斯爆炸。 在

４ 种爆炸类型中，其他爆炸和容器爆炸的占比居多，
分别是特大事故和重大事故里最多的一种类型。 其

他爆炸事故合计共 １７ 起，占全事故的 ３７􀆰 ８％，容器爆

炸事故合计共 １５ 起，占全事故的 ３３􀆰 ３％。

图 ５　 事故类型统计

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

１􀆰 ５　 事故直接原因统计

　 　 在事故收集过程中同时分类统计事故原因，如
图 ６ 所示。 各个事故的主要事故原因分别是违规生

产、工艺技术缺陷、人为失误因素和设备老化故障 ４
点［１２］。 由图 ６ 可知：违规生产是重特大事故发生的

最多诱因，共 １８ 起，占总数的 ４３􀆰 ９％。 而设备老化

故障这一要因在特大事故中的占比为 ０，而在重大

事故中则占比 ２０％。

１􀆰 ６　 事故多米诺效应统计

　 　 多米诺效应是一种涉及到连锁反应的现象［１３］。
在统计事故时，笔者着重留意事故的伤害量是否存

在多米诺效应，多米诺事故统计如图 ７ 所示；多米诺

事故伤害量统计如图 ８ 所示。
由图 ７ 可知：特大多米诺事故的数量占特大事

故的 ５４􀆰 ５％，占全事故的 １４􀆰 ６３％，重大多米诺事故

图 ６　 事故原因统计

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

图 ７　 多米诺事故统计

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｏｍｉｎｏ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图 ８　 多米诺事故伤害量统计

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｏｍｉｎｏ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎｊｕｒｙ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

的数量占重大事故的 ５３􀆰 ３％，占全事故的 ３９􀆰 ０２％，
重特大事故中存在多米诺效应的事故均多于不存在

多米诺效应的事故，共占比 ５３􀆰 ６５％。
由图 ８ 可知：特大多米诺事故的伤亡量［１４］远超

其余分类，占全事故伤亡量的 ４０􀆰 １％，该现象除去

特大事故伤亡量大于重大事故的基本性质外，还与

多米诺效应相关。 事故伤害的多米诺效应叠加，使

·６４·
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原本等级可能为重大的事故升级为特大级，特大事

故在原伤害量上不断扩大，造成更大的伤害量。 特

大非多米诺事故伤亡量与特大非多米诺事故数量相

比，占比下降，原因是特大多米诺事故伤亡量的巨大

数据以及泄露事故的伤亡量造成的巨大数据所导致

的基数占比下降。

２　 重特大事故分析

２􀆰 １　 时空分析

　 　 观察图 １，选取特大事故出现的 ２００７—２０１９ 年

为重要研究区间，重特大事故整体呈上升趋势。 由

图 ３ 可知：重特大事故在空间上的分布集中于我国

华东地区，出现华东事故数占比超过一半的情况。
据我国化工发展史，２０ 世纪 ９０ 年代初期我国

进行改革开放，２００３ 年中国加入世界贸易组织，
２１ 世纪 １０ 年代推出“十二五” “十三五”规划等政

策与形式的推动下，中国化工行业不断加快技术创

新和结构调整的步伐，化工企业规模不断增大，数量

不断增多。 为追求产量，我国化工产业发展初期集

中于东部沿海地区，借助地形、政策等优势，华东各

省率先发展化工，其中，以山东、江苏作为代表。 近

年来，因为化工企业的结构优化调整，出现了化工产

业集中园区化现象，在化工产业数量增长上起到促

进作用。 但是量的提升没有同时带动质的提高，安
全生产的各项保障措施无法跟上生产需求，使得生

产状况越加危险，各类事故频发。 １９９０—２０２０ 年，
我国化工行业经历了从起步阶段到快速发展、再到

转型升级的历程。 政府政策的引导、市场需求的变

化以及技术创新的推动都对行业发展起到了重要

作用。
而月份对生产的影响主要源于不同的气候条

件。 气候变化会导致员工的身体和心理发生波动，
伴随工业设备噪声［１５］等多方因素影响，诱发的不安

全行为对化工企业的生产经营各阶段均有不同程度

的影响。 ７、８ 月我国正值夏季，天气炎热，持续的高

温会使作业人员感到头晕、心慌、无力、疲倦等不适

感，严重时出现一系列生理功能的改变，对作业人员

影响较大，故而事故发生较多。 而春季处于人员务工

高峰期和天气转暖期，天气转暖会使员工的注意力不

集中，容易导致事故发生。 １１ 月我国进入冬季，天气

寒冷干燥，使得作业人员感知、运动能力下降。

２􀆰 ２　 事故基础要素交叉分析

　 　 交叉综合分析事故“生产阶段、事故类型和直

接原因”３ 个要素，分别得到“工段－直接原因” “类
型－直接原因” “直接原因－工段”３ 个交叉分析，如
图 ９ 所示。

图 ９　 交叉综合分析事故

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

由图 ９ａ 可知：在所有事故里，其他与容器 ２ 类

占比最高的爆炸事故，主要发生在企业运营中的生

产阶段，其次是危化品储运阶段。 各类事故在各生

·７４·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

产阶段的分布形势与图 ３ 的分布基本一致，瀑布图

的顶角点（事故最大数）都集中在生产阶段，由此可

进一步推证我国重特大事故的最主要危险阶段是生

产阶段。
由图 ９ｂ 可知：违规生产是除中毒与烫伤外的其

余 ６ 类事故中的最大数诱因，而人为失误因素是导

致中毒事故发生的最大数诱因。 在各类事故的原因

分布中，只有容器爆炸事故的原因分布是与图 ５ 中

的重大事故的原因分布是一致的，其余各类事故的

原因分布不一致。
由图 ９ｃ 可知：各生产阶段中存在的事故原因分

布形势各不相同。 其中，生产阶段中的各项原因事

故数均高于其他阶段，由违规生产引起的发生在生

产阶段的重特大事故达到 １２ 起， 占该阶段的

５２􀆰 ２％，占事故总数的 ２７􀆰 ３％。 试生产与检修阶段

均没有因违规生产而出现重特大事故。 从图 ９ｃ 可

以看出，化工企业需要在生产与储运阶段加强管理

体系的构建，降低事故发生。

２􀆰 ３　 多米诺效应交叉事故基础要素分析

　 　 为更进一步了解多米诺效应在事故中发生的一

般特征，将统计所得数据，用多米诺效应与事故基础

要素分别交叉分析，如图 １０ 所示。
由图 １０ａ 可知：在企业的 ４ 个经营阶段中，生产

阶段的多米诺事故与非多米诺事故均为最多，前者

有 １２ 起，仅比后者多 １ 起，除去生产阶段事故基数

大的本质原因，储运阶段在图中展示的图像同样值

得注意。 储运阶段中的多米诺事故有 ９ 起，比非多

米诺事故多出 ７ 起，占该阶段事故的 ８１􀆰 ８％，占比率

极高。
由图 １０ｂ 可知：在各项事故类型中，烫伤、中毒、

瓦斯爆炸均没有多米诺事故，其中，中毒类型的非多

米诺事故有 ４ 起，而其他伤害类型中没有非多米诺

事故。 容器爆炸类型中 ２ 种事故数一样，为 ７ 起，其
他爆炸类型中多米诺事故有 １１ 起，非多米诺事故有

６ 起。
由图 １０ｃ 可知：设备老化故障原因造成的多米

诺与非多米诺事故都为 ３ 起，人为失误因素造成的

２ 种事故分别为 ５ 起与 ４ 起，相差不大，而工艺技术

缺陷造成的多米诺事故只有 ２ 起，比非多米诺事故

少 ４ 起。 这 ３ 种原因引发多米诺事故的概率分别为

５０％、５５􀆰 ６％、２５％。 由 １􀆰 ５ 小节可知：违规生产引发

的事故有 １８ 起，由图 １０ｃ 可知：其中的多米诺事故

共 １２ 起，占比为 ６６􀆰 ６％，均高于其他原因。

图 １０　 多米诺效应与事故基础要素交叉分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｒｏｓｓ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 生产阶段的多米诺事故有 １２ 起，其中，由违规

生产引发的事故有 ８ 起，占生产阶段多米诺事故的

６６􀆰 ６％，比违规生产占生产阶段事故的 ５２􀆰 ２％有所

提升。 而由违规生产引起的储运阶段事故有 ６ 起，

·８４·
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其中，这 ６ 起事故中有 ４ 起形成了多米诺事故，占该

阶段由违规生产引发的事故的 ６６􀆰 ６％，占比与图

１０ｃ 分析中所得占比相同。
事故伤害量的多米诺效应本质是单一事故发生

不断引起其他事故扩大的伤害量。 前三者原因造成

的事故大多为单点事故，而管理体系的缺陷会对企

业多个生产点都造成影响，当其中一环发生事故时，
因缺少合适防控措施，容易形成连环事故，出现多米

诺效应，故而违规生产引发的多米诺事故占比较高。

３　 改进措施

　 　 针对统计分析得出的问题，在此提出针对性改

进措施建议。
１） 健全管理体系。 明确生产目标与经营规划，

建立清晰的管理组织架构，制定与已确立的目标规

划相匹配的作业流程与监管制度。
２） 强化本质安全。 根据建立的管理体系，在设

备选用阶段，优先选择符合标准的设备，确保其符合

相关的安全规范和标准。 按制度定期检修和保养设

备，并实施预防性维护，确保设备在生产各阶段的正

常运行。
３） 优化人员管理。 鼓励员工积极参与企业定

制的培训和教育，通过学习加强对安全知识和技能

的掌握，提升应对突发事件的能力。 保证员工在日

常生产活动中，严格遵守操作规程，避免个人操作失

误导致的安全事故发生。
４） 优化企业生产线管理模式。 将单一完整的

生产线按作业危险程度划分生产防护单元，以单元

为点落实保护措施，实现发生事故时的及时单点防

护作用，有效切断多米诺效应。

４　 结　 论

　 　 １） 针对我国近 ２０ 年间发生的化工重特大安全

生产事故，统计事故调查报告，整理分析发现部分明

显特征，事故数量在 ２００４—２０１９ 年呈现波动上升趋

势，在 ２０１９ 年达到最高，之后有大幅度下降势态，但
仍有重大事故发生，事态依旧不容小视。

２） 统计分析收集到的 ４１ 起重特大事故，发现

其在时间的分布集中在 ７、８ 月份，与气候对员工工

作状态的影响相关；而事故的空间分布主要集中在

我国华东地区，与化工企业的分布现状相关。
３） 事故主要集中在企业的正式生产阶段，储运

阶段次之；爆炸是重特大化工事故的主要类型，其
中，以其他爆炸和容器爆炸最为主要，分别占总数的

３７􀆰 ８％和 ３３􀆰 ３％；而事故原因集中为违规生产，占总

数的 ４３􀆰 ９％。
４） 存在事故伤害量多米诺效应的事故占总数

的 ５３􀆰 ６５％，特大多米诺事故占总数的 １４􀆰 ６３％，但
伤亡量占总数的 ４０􀆰 １％，其中，由违规生产引起的

事故中多米诺事故的占比为 ６６􀆰 ６％。
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