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【摘　 要】 　 为探究化工园区危险化学品事故应急救援复杂场景中的人因失误，提高应急救援行动

中的人因可靠性，提出一种定量评估化工园区危险化学品事故应急救援人因可靠性的综合分析方

法。 首先，基于与危险化学品事故应急救援相关的法律、法规和标准，梳理提炼出 ２０ 项化工园区应

急行为；然后，引入认知可靠性与失误分析方法（ＣＲＥＡＭ）确定应急行为的人因失误概率，结合层次

分析法（ＡＨＰ）和熵权法量化应急行为的失误严重度；最后，从可能性和严重度 ２ 个维度探究化工园

区应急行为中的薄弱环节，探讨化工园区应急救援能力的提升策略，并以 Ｎ 化工园区为例验证该方

法的实际应用效果。 结果表明：２０ 项应急行为被划分为 ３ 个聚类，识别出该园区存在风险研判、消
防灭火、企业初期处置和遇险人员救护这 ４ 项亟需优先改进的应急行为；针对这些应急行为，Ｎ 化工

园区应将重点放在优化事故信息传递机制、提升决策指挥效能和强化快速响应与灾害辨别能力的建

设上，为提高其应急救援能力提供对策建议。
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０　 引　 言

　 　 我国化工产业正处于蓬勃发展期，化工企业的

规模迅速扩大并不断向化工园区集中［１］，我国已成

为世界上最大的化工生产国［２］。 园区内危险化学

品企业众多，涉及的危险化学品种类繁多、数量密

集，一旦发生事故极易引起火灾、爆炸等严重后

果［３］。 在危险化学品事故应急救援过程中，人因失

误成为加剧事故危害的关键因素之一，救援人员的

操作失误、判断偏差或沟通不畅等问题，往往会导致

事故的损失朝向最大化的方向发展［４］。 在应急救

援实践中，人因失误导致的救援失败或事故扩大案

例屡见不鲜，造成了巨大的社会影响［５］。 若在应急

救援阶段采取及时有效的应急措施，可在很大程度

上避免事故扩大，减轻事故造成的严重后果［６］。 因

此，研究化工园区危险化学品事故应急救援过程中

的人因失误，识别园区在应急救援方面存在的薄弱

环节，对于遏制化工园区重特大事故风险具有重要

意义。
化工园区的应急救援能力是确保化工企业稳健

生产不可或缺的一环。 因此，针对化工园区应急救

援能力，国内外众多学者已经开展了深入研究。 其

中，鲁义等［７］ 依托危险化学品运输事故大数据，构
建贝叶斯网络模型，精准预测了事故趋势并深入剖

析其演变机制。 曾小红等［８］ 构建出综合风险评估

模型，有效评估了储罐泄漏的风险。 ＷＥＮＧ Ｊｉｎｘｉａｎ
等［９］开发出定量风险评估与事故后果预测模型，有
助于减少危险品运输事故的风险。 ＩＫＷＡＮ 等［１０］ 通

过开发故障树分析和风险分析方法，实时预测和评

估储罐泄漏的事故后果。 ＺＨＡＮＧ Ｄｉ 等［１１］ 根据全

年有毒气体泄漏的最小风险设定了应急避难所的选

择标准，为化工园区人员安全疏散提供技术支持。
ＴＳＡＩ 等［１２］采用灾害模拟软件分析了化工园区多米

诺效应的事故后果，确保救援人员和车辆的高效部

署。 此外，还有研究从韧性视角出发，通过构建安全

韧性量化模型与评估体系，为化工园区整体安全水

平的提升提供了理论指导与实践框架［１３－１４］。 然而，
这些研究主要聚焦于技术装备和风险评估等技术层

面，而相对忽视了应急救援人员在事故应急救援过

程中的行为安全和人因失误的研究。
因此，笔者拟聚焦于化工园区危险化学品事故

应急救援的特定情景，结合认知可靠性与失误分析

方法［１５］ （ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＲＥＡＭ）、层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和熵权法，提出一种人因可靠性综合

分析方法，评估化工园区事故应急救援可靠性，识别

园区亟需优先改进的应急行为，明确提升重点，更有

针对性地制定提升策略，提高其应急救援能力，为科

学提升化工园区的应急救援能力提供支撑，遏制化

工园区重特大事故发生。

１　 化工园区应急行为及失误模式分析

１􀆰 １　 化工园区应急行为分析

　 　 基于《中华人民共和国突发事件应对法》《危险

化学品事故应急救援指挥导则》等法律、法规和标

准，最终确定 ５ 类应急救援任务和 ２０ 项化工园区应

急行为。 参照相关规范的要求，每一项应急行为都

·２２·
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有对应的具体任务。 明确这 ５ 类应急救援任务的各

自特点与实施主体后，划分出 ５ 类应急人员与 ５ 类

应急救援任务一一对应，探讨化工园区应急救援过

程中可能出现的人因失误。 基于上述对应关系，构
建出化工园区应急行为组织架构，见表 １。

表 １　 化工园区应急行为组织架构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋｓ
应急救
援任务

应急
人员

应急行为 具体任务

事故初
期处置

事故单
位应急
人员

启动应急预案 事故单位立即启动应急预案，组织成立现场指挥部，制定救援方案，统一指挥实施

企业初期处置 根据事故现场情况划分警戒隔离区，抢救、撤离遇险人员，实施现场处置措施

事故信息上报 事故单位在开展自救的同时，应按照有关规定向当地政府部门报告

应急
指挥

应急指
挥人员

成立应急指挥部 政府部门接到事故报告后，应立即启动相关预案，赶赴事故现场，成立应急指挥部

风险研判 基于现有事故信息，应急指挥部对警情做出准确判断，并提出相应的响应级别建议

综合协调
应急指挥部根据现场指挥部提供的情况指导应急救援行动，调集有关资源、下达应
急疏散指令

协同联动单位 外部救援力量根据事故单位的需求和应急指挥部的协调安排合力开展救援

信息发布 事故信息由应急指挥部统一对外发布，信息发布应及时、准确、客观、全面

警戒
疏散

警戒疏
散人员

警戒隔离 在警戒隔离区边界设警示标志，设专人负责警戒，严禁无关人员进入

道路交通管制 对通往事故现场的道路实行交通管制，严禁无关车辆进入

人员紧急疏散 应急指挥部根据现场指挥部疏散人员的请求，决定并发布疏散指令

现场
处置

现场处
置人员

控制泄漏源 在生产、储存等过程中发生泄漏，应根据生产和事故情况，及时采取控制措施

控制泄漏物质 降低气体泄漏物的浓度或燃爆危害，收集、阻挡或转移液体泄漏物

控制生产系统 生产部门监控装置工艺变化情况，调整应急状态下的生产方案，确保生产平衡

遇险人员救护 救援人员应携带救生器材迅速进入现场，转移遇险受困人员

消防灭火 根据危化品的性质、火灾大小采用相应的方法控制火源并扑灭火灾

侦检与反馈 动态监测可燃、有毒有害危化品的浓度、扩散和环境污染情况，及时上报监测信息

现场
恢复

现场恢
复人员

洗消 在危险区与安全区交界处设立洗消站，使用洗消药剂对染毒人员和装备进行洗消

现场清理
彻底清除事故现场各处残留的有毒有害气体，对泄漏液体、固体应统一收集处理，彻
底清洗污染地面

环境修复 若空气、水源、土壤出现污染，应及时采取相应处置措施

１􀆰 ２　 应急行为人因失误模式分析

　 　 实施应急行为均依赖相关人员的意图实现，结
合 ＣＲＥＡＭ 方法将人的意图实现过程划分为辨识、
分析、计划、执行 ４ 类功能行为和 １３ 项人因失效模

式，全面反映了应急救援过程中可能出现的各种失

误类型，ＣＲＥＡＭ 方法还给出这些人因失误模式对

应的基本失效概率［１６］，见表 ２。
表 ２　 人因失误模式和基本失效概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
功能行为 代码 人因失误模式 基本失效概率

辨识

Ｏ１ 目标观察错误 ０􀆰 ００１
Ｏ２ 识别错误 ０􀆰 ０７
Ｏ３ 未进行观察 ０􀆰 ０７

分析

Ｉ１ 诊断错误 ０􀆰 ２
Ｉ２ 决策错误 ０􀆰 ０１
Ｉ３ 延迟解释 ０􀆰 ０１

计划
Ｄ１ 优先权错误 ０􀆰 ０１
Ｄ２ 不适当的计划 ０􀆰 ０１

续表 ２
功能行为 代码 人因失误模式 基本失效概率

执行

Ｅ１ 动作方式错误 ０􀆰 ００３
Ｅ２ 动作时间错误 ０􀆰 ００３
Ｅ３ 动作目标错误 ０􀆰 ０００ ５
Ｅ４ 动作顺序错误 ０􀆰 ００３
Ｅ５ 动作疏漏 ０􀆰 ０３

２　 应急行为人因可靠性综合分析方法

　 　 文中提出一种人因可靠性综合分析方法，该方

法基于人因失误概率和失误严重度 ２ 个维度探讨应

急行为的人因可靠性，如图 １ 所示。

２􀆰 １　 应急行为人因失误概率预测分析

　 　 基于应急管理部数据，系统归纳 ２０１０—２０２３ 年

间发生的 １３４ 起危险化学品事故案例，其中，有

４３ 起事故在应急救援阶段因人为失误导致事故扩

大，造成更严重的事故后果。 分析 ４３ 起事故应急救

援过程中的人因失误事件，确定这些事故的人因失

·３２·
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图 １　 人因可靠性综合分析方法

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

误模式。 基于 ２０ 项应急行为的具体任务，结合 ４３
起事故的人因失误模式，逐一识别 ２０ 项应急行为最

可能的人因失误模式，得到人因失误概率的基本值，
见表 ３。

表 ３　 ２０ 项应急行为的人因失误模式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ２０ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
应急行为及编号 人因失误模式 基本值

启动应急预案 Ｃ１１１ 动作时间错误 Ｅ２ ０􀆰 ００３
企业初期处置 Ｃ１１２ 动作方式错误 Ｅ１ ０􀆰 ００３
事故信息上报 Ｃ１１３ 动作遗漏 Ｅ５ ０􀆰 ０３０

成立应急指挥部 Ｃ１２１ 动作时间错误 Ｅ２ ０􀆰 ００３
风险研判 Ｃ１２２ 诊断失败 Ｉ１ ０􀆰 ２００
综合协调 Ｃ１２３ 综合协调 Ｉ１ ０􀆰 ０１０

协同联动单位 Ｃ１２４ 动作遗漏 Ｅ５ ０􀆰 ００３
信息发布 Ｃ１２５ 动作方式错误 Ｅ１ ０􀆰 ００３
警戒隔离 Ｃ２１１ 动作时间错误 Ｅ２ ０􀆰 ０３０

道路交通管制 Ｃ２１２ 动作方式错误 Ｅ１ ０􀆰 ００３
人员紧急疏散 Ｃ２１３ 动作方式错误 Ｅ１ ０􀆰 ００３
控制泄漏源 Ｃ２２１ 计划不充分 Ｄ２ ０􀆰 ００３

控制泄漏物质 Ｃ２２２ 动作方式错误 Ｅ１ ０􀆰 ００３
控制生产系统 Ｃ２２３ 动作时间错误 Ｅ２ ０􀆰 ０１０
遇险人员救护 Ｃ２２４ 错误辨识 Ｏ２ ０􀆰 ００３

消防灭火 Ｃ２２５ 动作方式错误 Ｅ１ ０􀆰 ００３
侦检与反馈 Ｃ２２６ 动作遗漏 Ｅ５ ０􀆰 ０７０

洗消 Ｃ３１１ 未进行观察 Ｏ３ ０􀆰 ００３
现场清理 Ｃ３１２ 动作时间错误 Ｅ２ ０􀆰 ０３０
环境修复 Ｃ３１３ 未进行观察 Ｏ３ ０􀆰 ０７０

　 　 基于 ＣＲＥＡＭ 方法，考虑化工园区危险化学品

事故应急救援的特点，调整原有的共同绩效条件

（Ｃｏｍｍｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＣＰＣ），并制定相适

应的 ＣＰＣ 评价标准，最后制定出化工园区应急组织

完善性、应急环境、应急平台完善性、应急准备完善

性、应急目标特性、应急救援可用时间、应急人员身

心状态、培训和经验充分性以及应急协同效率这

９ 项化工园区应急行为绩效因子。 这些绩效因子的

不同水平，会对人因可靠性产生 ３ 种预期影响，即改

进、降低和不显著，这些预期影响与 ４ 类功能行为的

修正因子一一对应，这些修正因子的取值可参照

ＣＲＥＡＭ 方法［１５］。 通过评估绩效因子的水平，确定

预期影响结果所对应的修正因子和修正系数，实现

对应急行为人因失误概率的修正。 其中，修正的公

式如下：

Ｅ（ ｉ） ＝ ∏
９

ｉ ＝ １
ＣＰＣ（ ｉ） （１）

式中： ｉ 为 ＣＰＣ 的 ９ 个因素； Ｅ（ ｉ） 为某项功能行为

的修正系数； ＣＰＣ（ ｉ） 为某项绩效因子的修正因子。

２􀆰 ２　 应急行为失误严重度分析

　 　 综合评估化工园区应急行为的人因可靠性时，
还需考虑不同应急行为的人因失误对事故后果影响

的严重程度。 因此，引入改进的 ＡＨＰ 和熵权法，量
化分析应急行为的失误严重度。 具体步骤如下：

第 １ 步：计算应急行为的初始权重。
１） 根据下式建立判断矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ ：

ａｉｊ ＝ ｒｉ － ｒ ｊ ＋ １　 　 ｒｉ ≥ ｒ ｊ （２）
式中： ｉ 和 ｊ 分别为判断矩阵的行和列； ｎ 为行列的

数量； ｒ 为应急行为两两比较的打分情况。
ａｉｊ ＝ （ ｒ ｊ － ｒｉ ＋ １） －１ 　 　 ｒｉ ≤ ｒ ｊ （３）

　 　 ２） 计算初始权重 ｗ ｉ。

􀭺ωｉ ＝
ｎ

∏
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （４）

ｗ ｉ ＝
􀭵ｗ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
􀭵ｗ ｉ

（５）

　 　 第 ２ 步：计算应急行为的熵权值。
１） 数据标准化。 标准化处理判断矩阵 Ａ，并得

到标准矩阵 Ｐ。
Ｐ ＝ （ｐｉｊ） ｎ×ｎ （６）

ｐｉｊ ＝
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

（７）

　 　 ２） 计算应急行为的信息熵。

ｅｉ ＝ －
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ （８）

式中： ｅｉ 为第 ｉ项应急行为的熵值； １
ｌｎｎ

为信熵系数。

·４２·
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３） 计算应急行为的熵权值。

ｕｉ ＝
１ － ｅｉ

ｎ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

（９）

　 　 第 ３ 步：计算应急行为的组合权重。

λ ｉ ＝
ｗ ｉｕｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｕｉ

（１０）

　 　 由此确定 ２０ 项应急行为的失误严重度。

２􀆰 ３　 应急行为人因可靠性综合分析

　 　 将应急行为的人因失误概率和失误严重度作为

数据输入，通过聚类分析方法将 ２０ 项应急行为划分

为多个类别，揭示数据中的模式和关联。 同时，通过

二维矩阵分析得到 ２０ 项应急行为的分布情况，综合

评估化工园区应急行为的人因可靠性，识别出亟需

改进的应急行为，有针对性地制定提升策略。

３　 化工园区实证分析

３􀆰 １　 Ｎ 化工园区人因失误概率评估

　 　 以 Ｎ 化工园区为实例进行分析，根据实地调研

结果，并咨询专家，评估该园区应急行为绩效因子对

人因可靠性的预期影响，结果见表 ４。
表 ４　 对人因可靠性的预期影响结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
绩效因子 水平 预期影响

化工园区应急组织完善性 有效 不显著

应急环境 优越 改进

应急平台完善性 支持 改进

应急准备完善性 可接受 不显著

应急目标特性 低于 改进

应急救援可用时间 暂时不充分 不显著

应急人员身心状态 良好 不显著

培训和经验的充分性 经验有限 不显著

应急协同效率 非常有效 改进

　 　 根据式（１），得到 Ｎ 化工园区 ２０ 项应急行为人

因失误概率的修正系数，修正应急行为人因失误概

率，结果见表 ５。
表 ５　 修正后的人因失误概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒ
行为编号 基本概率 修正系数 修正后概率

Ｃ１１１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ１１２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ１１３ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ００６ ０
Ｃ１２１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ１２２ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０８０ ０

续表 ５
行为编号 基本概率 修正系数 修正后概率

Ｃ１２３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ００４ ０
Ｃ１２４ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ１２５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ２１１ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ００６ ０
Ｃ２１２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ２１３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ２２１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ００１ ５
Ｃ２２２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ２２３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ００２ ０
Ｃ２２４ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ２２５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ２２６ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０１４ ０
Ｃ３１１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ６
Ｃ３１２ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ００６ ０
Ｃ３１３ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０１４ ０

３􀆰 ２　 Ｎ 化工园区失误严重度评估

　 　 比较 ２０ 项应急行为的人因失误对事故后果影

响的严重程度差异，根据专家打分确定应急行为失

误严重度的初始判断矩阵，结合式（２）—式（１０），计
算得到 ２０ 项应急行为的失误严重度，见表 ６。

表 ６　 应急行为失误严重度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
行为编号 失误严重度 应急行为 失误严重度

Ｃ１１１ ０􀆰 ０８３ ８ Ｃ２１３ ０􀆰 ０８７ ８
Ｃ１１２ ０􀆰 １４９ １ Ｃ２２１ ０􀆰 ０７４ ０
Ｃ１１３ ０􀆰 ０１７ ８ Ｃ２２２ ０􀆰 ０２７ ８
Ｃ１２１ ０􀆰 ０１２ ８ Ｃ２２３ ０􀆰 ０２７ ８
Ｃ１２２ ０􀆰 ０３３ ９ Ｃ２２４ ０􀆰 １６６ ４
Ｃ１２３ ０􀆰 ０３１ ３ Ｃ２２５ ０􀆰 １３８ ８
Ｃ１２４ ０􀆰 ００４ ３ Ｃ２２６ ０􀆰 ０１１ ２
Ｃ１２５ ０􀆰 ００１ ２ Ｃ３１１ ０􀆰 ０３０ ７
Ｃ２１１ ０􀆰 ０３０ ４ Ｃ３１２ ０􀆰 ００９ ７
Ｃ２１２ ０􀆰 ０３０ ４ Ｃ３１３ ０􀆰 ０３０ ７

３􀆰 ３　 Ｎ 化工园区人因可靠性综合分析

　 　 将 Ｎ 化工园区 ２０ 项应急行为的人因失误概率

和失误严重度作为数据输入，进行聚类分析，结果如

图 ２ 所示。 ２０ 项应急行为被划分为 ３ 个聚类，其
中，聚类 ２ 中应急行为分布较为分散，说明行为间的

差异较大。 相反，聚类 ３ 中应急行为的数量最多且

分布非常集中，表明其在特征上高度集中，行为间的

相似性极高。
进一步绘制出 Ｎ 化工园区应急行为二维矩阵

·５２·
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图 ２　 应急行为聚类分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

分布，如图 ３ 所示。

图 ３　 应急行为的分布情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

深入剖析图 ３ 可知：聚类 １ 中的应急行为只有

风险研判 Ｃ１２２，其人因失误概率最高，Ｎ 化工园区

应立即采取措施提升该行为的人因可靠性。 聚类 ２
中应急行为的失误严重度也处于较高水平，应综合

现有资源尽可能提升，尤其是消防灭火 Ｃ２２４、企业

初期处置 Ｃ１１２、遇险人员救护 Ｃ２２５ 这 ３ 项影响较

为显著的应急行为。 综上，Ｎ 化工园区亟需改进提

升的应急行为包括 Ｃ１１２、Ｃ１２２、Ｃ２２４、Ｃ２２５。

３􀆰 ４　 Ｎ 化工园区应急救援能力提升策略

　 　 综合 Ｎ 化工园区的现有资源，聚焦于 Ｃ１１２、
Ｃ１２２、Ｃ２２４、Ｃ２２５ 这 ４ 项应急行为，为提升该园区的

应急救援能力提出以下 ３ 点对策建议。
１） 优化事故信息传递机制。 Ｎ 化工园区应提

升通信联络和报警迅捷性，实现通信多样化，确保事

故信息实时准确传递至企业、作业人员及居民，并保

　 　 　 　 　 　

障逐级上报的时效性和准确性。 为此，应构建安全

风险智能化管控平台，迭代升级以精准发布预警信

息。 同时，构建实时信息需求体系，确保信息交流反

馈及时，实现快速响应和高效救援。
２） 提升决策指挥效能。 Ｎ 化工园区应提升决

策指挥水平，确保指挥人员具备应急指挥决策的专

业知识和实战经验，熟知园区应急体系及处置原则。
完善应急指挥场所功能，加强应急联动机制，推动应

急、消防工作联动常态化和指挥平台共建共用。
３） 强化快速响应与灾害辨别能力。 Ｎ 化工园

区应着重提升快速响应与灾害辨别能力，增强应急

人员救援意识及事故处置能力。 同时，完善应急预

案，提升安全管理人员的业务水平，强化专家支撑，
加强高风险领域排查，提升安全检查能力，加强专业

救援队伍建设，通过实战演练提高应急处突效率，确
保突发事件得到快速高效应对。

４　 结　 论

　 　 １） 参照相关规范的要求，将化工园区危险化学

品事故应急救援过程划分为 ５ 类应急救援任务和

２０ 项应急行为，每一项应急行为都有其法律依据和

相对应的具体任务。
２） 聚焦于化工园区危险化学品事故应急救援

的特定情景，结合 ＣＲＥＡＭ 方法、ＡＨＰ 和熵权法，基
于人因失误概率和失误严重度，提出一种人因可靠

性综合分析方法，以量化评估化工园区应急救援可

靠性，有效辨识化工园区存在的薄弱环节和亟需优

先改进的应急行为。 这不仅为化工园区管委会提供

了明确的改进和优化方向，也为化工园区应急救援

能力的全面提升提供了科学指导，对于遏制重特大

事故风险具有重要现实意义。
３） 将 Ｎ 化工园区作为研究对象，识别出该园区

亟需提升的应急行为包括风险研判、消防灭火、企业

初期处置和遇险人员救护，并从优化事故信息传递

机制、提升决策指挥效能、强化快速响应与灾害辨别

能力 ３ 个方面制定出该园区的提升策略，为提高其

应急救援能力提供对策建议。
４） 研究提出的人因可靠性综合分析方法可广

泛指导化工园区的应急救援能力提升，但该方法目

前仅在化工领域作了初步探讨。 未来可将该方法拓

展至其他行业领域的应急救援工作中，不仅有助于

从更广阔的视角深化应急行为的理论研究，还能为

实际应急救援工作提供更为科学、系统的指导。

·６２·
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