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【摘　 要】 　 为深化安全生产理论认识，应用人体生物能量系统（ＢＥＳ）原理，针对生产作业，开展人

体伤害机制研究。 从生物能量活动和生物组织机能 ２ 方面构建生产作业人体安全模型；归纳出与人

体交互的物质能量类型，包括摄入能量、活动能量、生产物质能量、物理环境能量，分析各类型能量与

人员作业安全的关联关系；根据伤害后果状态，构建人体伤害程度表征函数；从人体 ＢＥＳ 视角，揭示

物质能量作用下的人体伤害机制。 结果表明：在生产过程中，与人体交互的物质能量活动异常，对人

体产生过度作用，导致人体生物能量活动受阻或失衡，生物组织损伤，机能丧失，是造成人体伤害的

根源。 对人体产生作用的能量不仅是来自外部的物质能量，还来自人体内部的生物能量，将导致健

康与安全问题的根源归结为能量作用，从理论上形成统一的人体伤害机制。
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０　 引　 言

　 　 当前，安全生产事故能量论在安全领域内已逐

步被广泛认知和接受，国内外诸多学者依据该理论

开展安全生产事故相关研究。 在国外，ＧＩＢＳＯＮ［１］提

出能量意外释放理论，认为不正常或不希望的能量

释放，是造成事故伤害的直接原因；ＨＡＤＤＯＮ［２］ 完

善了 ＧＩＢＳＯＮ 理论，提出伤害的根本原因是能量的

转移，并将伤害分为 ２ 类：第 １ 类伤害是由于施加局

部或全身性损伤阈值的能量引起的；第 ２ 类伤害是

由于影响局部或全身性能量交换引起的，如中毒、窒
息等。 ＺＡＢＥＴＡＫＩＳ 等［３］指出，大多数伤亡事故是由

于过多的能量作用于人体或扰乱了人体与外界正常

能量交换造成的。 上述内容构成了能量意外释放理

论的核心。 在国内，与能量相关的安全生产事故致

因理论包括 ２ 类危险源理论［４］和内外因事故致因理

论［５］，前者认为能量是导致事故的第 １ 类危险源，后
者认为物质能量是导致事故的内因。 后期鲜有新的

论述发展，当前主要围绕 ＧＩＢＳＯＮ、ＨＡＤＤＯＮ 等早期

提出的能量释放和转移理论，针对具体问题开展

研究。
能量意外释放理论是代表性事故致因理论，在

安全生产实践中发挥了积极指导作用，诸多事故防

控模型及风险评价方法都是在此理论的基础上构建

而成［６－８］，然而，根据生产实践，能量意外释放理论

在理论深度等方面还存在一定的局限性，分别为：
①该理论还停留在早期的论述上，鲜见结合现代生

产实际对能量作用机制做出更深入地系统阐述，缺
乏对能量作用的影响要素及逻辑关系的系统剖析。
②在生产实践中，要同时面临健康与安全 ２ 方面人

身伤害问题，而能量释放理论主要适用于安全生产

事故，没有对疲劳损伤等职业健康伤害相关问题作

出具体解释，制约了该理论在实践中的有效应用。
当前有关安全生产与事故预防等方面的研究，多注

重从反向分析导致事故伤害的因素，进而针对这些

因素提出控制措施，缺乏从人体实现安全生产的客

观要求出发的正向分析，导致提出的控制措施具有

局限性。
鉴于 此， 笔 者 拟 基 于 人 体 生 物 能 量 系 统

（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ，ＢＥＳ）原理，采用正向分析

方法，系统性分析作业过程中人体能量活动，并建立

人体安全模型，从能量角度诠释人体安全客观要求，
以期从理论上实现人身健康与安全的统一分析，指
导生产实践。

１　 人体安全模型

１􀆰 １　 人体 ＢＥＳ 特性

　 　 人体是由生物组织组成的复杂生物能量活动系

统，人体生物组织具有相应各类机能，既是体内生物

能量载体，又是依靠体内生物能量驱动实现生物组

织的机能，其中，生物组织机能体现的是静态特性，
生物能量活动体现的是动态特性。 根据物质能量二

元性观点［９］，生物组织机能与生物能量活动二者紧

密关联，相互作用，生物能量的正常活动需要生物组

织机能作保障，生物组织机能的实现需要生物能量

活动作支撑。 体内生物能量活动包括能量的吸收、
转换、消耗等环节，维持生命的新陈代谢和正常的生

产活动。
根据人体 ＢＥＳ 的静态与动态特性，生产实践

中，人体安全性体现在 ２ 个方面：①人体生物组织机

能的完好性；②体内生物能量活动的可靠性。 其中，
任一方面出现问题，均会导致人体伤害，危及生命安

全。 同时，二者相互影响，人体生物组织损伤，机能

丧失，将会导致生物能量活动的异常；反之，人体生

物能量活动异常，生物组织受到的能量作用超过一

定限度，将会导致生物组织损伤，机能丧失。

１􀆰 ２　 人体生物能量活动模型

　 　 人的生产作业活动实质是人体内生物能量活

动，生物能量活动涉及能量的外部摄入、体内新陈代

谢、活动输出等。 具体分析人体新陈代谢等生物能

量活动规律已超出本领域研究范畴，文中仅从安全

·２·
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生产角度，重点研究人体能量的外部摄入、活动输出

及相互作用关系。
首先，根据人体生理需求，需要从外部输入体内

物质能量，相关属性包括种类、摄入方式、质量、数量

等。 主要物质能量种类包括食物、水和氧气等；各类

能量摄入体内的条件方式不同，食物和水是间歇性

摄入，而氧气必须持续性摄入；各种物质能量均有严

格的质量指标要求，物质成分要符合人体需要，且不

含有毒有害成分；正常情况下，为维持人体生命延续

与活动，需及时补充适量能量。
其次，人体活动需要输出能量，相关属性包括劳

动强度、持续时间和特定周期内输出能量的总量等。
输出能量应限定在适当的范围内，上述属性指标都

存在一定的限度。 在生产作业过程中，能量不断消

耗，当体内能量储备耗竭且来不及补充时，人体就会

产生疲劳，进而导致伤害。 总体上，摄入能量与生产

活动输出能量应保持平衡，输出能量不应透支摄入

能量。 基于上述分析，构建人体生物能量活动理论

模型。
人体摄入物质能量模型：

Ｅ ｉ ＝ Ｅ ｉ（Ｑ，ｍｉ） （１）
式中： Ｅ ｉ 为人体输入能量；Ｑ 为能量物质摄入量；
ｍｉ 为摄入能量物质成分。

通常，摄入总量存在合理区间，同时，ｍｉ和 Ｑ 具

有特定阈值要求，建立摄入能量物质约束条件：
Ｅ ｉ，ｍｉｎ ≤ Ｅ ｉ ≤ Ｅ ｉ，ｍａｘ

Ｑｍｉｎ ≤ Ｑ ≤ Ｑｍａｘ

ｍｉ，ｍｉｎ ≤ ｍｉ ≤ ｍｉ，ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中下标 ｍｉｎ 和 ｍａｘ 分别为最小和最大阈值。
人体活动输出能量模型：

Ｅｏ ＝ Ｅｏ（ Ｉ，ｔ） （３）
式中： Ｅｏ 为人体活动输出能量；Ｉ 为活动输出能量强

度；ｔ 为活动时间。
通常，在持续时间 ｔ 内人体输出能量的总量 Ｅｏ、

能量强度 Ｉ 都存在一定的限度，具有特定阈值要求，
建立输出能量约束条件：

Ｅｏ ≤ Ｅｏ，ｍａｘ

Ｉ ≤ Ｉｍａｘ
{ （４）

　 　 在生产过程中，在特定时间周期 Ｔ 内，人体生

物能量活动应满足平衡方程：

∫
Ｔ

［Ｅ ｉ（Ｑ，ｍｉ） － Ｅｏ（ Ｉ，ｔ） － Ｅｂ（ ｔ）］ ＝ ０ （５）

式中 Ｅｂ 为人体新陈代谢消耗的能量。
式（１）—式（５）构成人体生物能量活动理论模

型，揭示了在生产作业过程中，要保障生物能量活动

可靠性，人体摄入的物质能量以及活动输出的能量

需符合人的生理要求，保持体内生物能量均衡。

１􀆰 ３　 人体生物组织机能模型

　 　 能量对生物组织机能的作用影响主要体现在

２ 方面：①能量（含身体内部和外部能量）对生物组

织的直接作用；②外部物理环境条件对生物组织机

能的影响。
１􀆰 ３􀆰 １　 能量的直接作用

　 　 生物组织一方面在异常情况下受到来自生产现

场的外部物质能量作用，另一方面作为能量载体，受
到体内生物能量作用。

能量是某种强度量对相应广延量的累积效应，
能量对人体组织作用程度取决于能量强度、能量作

用频率和持续作用时间等要素。 人体对外部危害物

质能量的持续、多频次、大剂量或高强度的接触吸

收，以及人体内生物能量对人体组织的异常过度作

用，将导致人身伤亡和职业健康伤害；后果取决于能

量作用程度和人体生物组织承受度，能量越大、越集

中，作用人体部位越脆弱，造成的伤害越严重。 基于

上述分析，构建人体生物组织机能理论模型。
能量对人体生物组织作用模型：

Ｅｈ ＝ Ｅｈ（ Ｉｈ，ｔ，ｆ） （６）
式中：Ｅｈ 为作用于人体的能量； Ｉｈ 为能量作用于人

体机体的强度；ｆ 为能量作用于人体的频率。
根据人体生物组织对各种能量作用的承受度，

建立约束条件：
Ｅｈ ＜ Ｅｈ，ｍａｘ

Ｉｈ ＜ Ｉｈ，ｍａｘ
{ （７）

　 　 传统上，由于外部能量过度作用而导致人体伤

害已被广泛认知。 实际上，由于人体内部能量的长

时间过度作用将导致劳损等职业健康伤害，其伤害

机制相同。 式（６）、式（７）建立了统一的能量对人体

生物组织机能作用的理论模型，既适用于安全生产

事故伤害分析，也适用于职业健康伤害分析。
１􀆰 ３􀆰 ２　 物理环境条件影响

　 　 人的日常生活与生产活动受到外部物理环境条

件的影响，物理环境条件因素包括空气、温度、湿度、
光线（照明）、声音（噪声）、气压等，是人类生存面对

的客观要求，对人体生物组织机能、生物能量活动都

会产生重要影响。 这些物理环境条件对人体的影响

实质也是外部能量对人体生物组织的作用，其中，空
气的作用机制不同，人体吸入空气中的氧气起到补

·３·
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充人体能量作用，也属于摄入能量，其他物理环境因

素则是从外部对人体机体组织产生影响作用。 根据

作用机制不同，将空气纳入摄入能量研究范畴。
物理环境条件取决于自然环境、生产现场及周

边环境（包括相邻企业）的共同作用。 人体对外部

物理环境条件具有特定要求，应限定在人体客观适

宜的范围内，否则当物理环境条件不适，会影响人的

工作状态，易引发连锁负面变化；超过一定范围，甚
至直接导致人体伤害。

物理环境因素具有特定衡量指标，为研究方便，
采用通用物理环境因素衡量指标 Ｈ，建立约束模型：

Ｈｍｉｎ ≤ Ｈ ≤ Ｈｍａｘ （８）
　 　 式（６）—式（８）构成人体生物组织机能理论模

型，揭示了在生产过程中，要保持人体生物组织机能

完好性，人体需免受外部物质能量与体内生物能量

对人体组织的过度作用，保持物理环境条件适宜。
综上，基于人体 ＢＥＳ 原理，构建系统的人体安

全模型，其逻辑关系如图 １ 所示。

图 １　 基于 ＢＥＳ 的人体安全模型

Ｆｉｇ． １　 Ｈｕｍａｎ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＥＳ

２　 能量类型及危害作用

　 　 根据生物能量活动可靠性和组织机能完好性

２ 类模型，与人体交互的物质能量分为摄入能量、活
动能量、生产物质能量、物理环境能量 ４ 种类型，是
导致人身伤害的根源与内因。 为验证划分的合理性

与实用性，以现行我国安全生产事故与职业病伤害

分类［１０－１１］标准为依据，系统分析物质能量类型、能
量异常作用形式、人体伤害分类、安全阈值要求间的

关联关系。
１） 摄入能量是为满足生存与生产需要，吸入人

体内的能量。 摄入物质能量的种类、摄入方式、质
量、数量等应符合人体生理要求。

当摄入的物质能量出现异常，超过安全阈值，将
造成人体伤害，主要包括：摄入能量物质的质量不符

合要求，会引发中毒、营养不良等；摄入物质能量不

足与过量，饥饿、缺水等导致窒息、低血糖、高血氧症

等。 特别是人员从事生产作业时，必须保障正常合

格的空气质量，否则将因缺氧导致窒息死亡［１２］。
表 １ 为常见摄入物质能量异常作用形式与对人

体伤害分类、安全阈值要求间的关联关系。
表 １　 摄入能量异常作用与人体伤害关联关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｉｎｔａｋｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｉｎｊｕｒｉｅｓ

能量
类型

能量异常
作用形式

人体伤
害分类

安全阈值要求

人体摄
入能量

摄入物质
质量不合格

摄入能量
不足与过量

营养不良 与营养均衡性有关

食物中毒 针对特定物质而定

低血糖 与食物摄入不足有关

窒息
作业空间氧含

量应≥１９􀆰 ５％ ［１３］

高血氧症
动脉血氧分压
≤１２０ ｍｍＨｇ

　 　 ２） 活动能量是从事生产活动时从人体内输出

的生物能量。 生产作业活动时，人体应以适度强度

和频率输出活动能量，及时补充能量，恢复并保持精

力与体力；同时，作业活动过程中要注重正确的动作

姿势。
在生产过程中，当活动能量出现异常，人体能量

的输出超过安全阈值，将造成人体伤害。 ①当体内

能量储备耗竭且来不及补充，人体产生疲劳，疲劳过

度积累，将逐渐演化为器质性病变，造成疲劳损伤，
丧失活动能力［１４－１５］，疲劳也会致使人的精力和体力

下降，容易导致人的不安全行为，引发其他连锁事

故，甚至造成人员伤亡［１６］。 ②由于长期不正确的动

作姿势，人体自身能量活动造成身体生物组织损伤，
如腰肌劳损等职业伤害［１７］。

表 ２ 为常见人体活动能量异常作用形式与对人

体伤害分类、安全阈值要求之间的关联关系。
表 ２　 活动能量异常作用与人体伤害关联关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｉｎｊｕｒｉｅｓ

能量
类型

能量异常
作用形式

人体伤
害分类

安全阈值要求

人体活
动能量

活动能量
输出超过

限度
疲劳

疲劳感与作业强度有
关。 例如：重体力劳动
持续 １０ ｍｉｎ，一般作业
持续 ３ ｈ 感受到疲劳［１８］

不正确的
动作姿势

下过度活动
劳损

与涉及的人体具体部位
有关

　 　 ３） 生产物质能量是外部施加作用于人体，危害

·４·
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生命与健康的物质能量。 生产物质能量产生源于生

产现场的设备设施、材料等生产资料及处于特定位

置的人员等。 生产现场中存在传导型能量体、蓄能

型能量体和内能型能量体 ３ 类物质能量体［９］。
人体受到外部物质能量作用，通过转化，被人体

吸收，人体对物质能量作用存在一定的承受度。 生

产物质能量体中能量的异常释放和对人体的过度作

用是造成人体伤害的主要形式，具体包括：①物质能

量从人体外部作用，如高处落物、飞迸物、滚击物、倒

物等［１９－２０］固态物质能量对人体打击，液态和气态物

质能量对皮肤、眼、耳鼻、喉、口腔等人体表层的损伤

等；②危害物质能量被人体吸入，从体内对机体组织

产生作用，影响体内生物能量活动，如吸入粉尘及有

毒有害物质等［２１］；③人体携带能量释放后对自身作

用，如高处坠落是人体处在高处时携带势能释放，作
用于坠落人员导致伤害［２２］。

表 ３ 为常见生产物质能量异常作用形式与对人

体伤害分类、安全阈值要求间的关联关系。

表 ３　 生产物质能量异常作用与人体伤害关联关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｉｎｊｕｒｉｅｓ
能量
类型

能量异常
作用形式

人体伤害分类 安全阈值要求

生产
物质
能量

从人体外
部作用

吸入人体内部
产生作用

高处人体携带
能量释放

物体打击、机械
伤害、车辆伤害

人体不同部位承受的应力限值不同。 如避免中等脑神经损伤的应力≤
１７ ｋＰａ［２３］ ；避免胸部肋骨骨折的应力≤１２４􀆰 ２ ＭＰａ［２４］

爆炸 爆炸冲击波压力≤２０ ｋＰａ ［２５］

触电 电压≤３６ Ｖ［２６］ ，电流≤１０ ｍＡ［２７］

灼烫 温度≤４４ ℃ ［２８］

火灾 热辐射强度≤１５． ６５ ｋＷ ／ ｍ２［２９］

坍塌 坍塌涉及物体打击、掩埋窒息等伤害，安全阈值参照相应伤害形式

透水 透水涉及窒息、物体打击、失温等伤害；安全阈值参照相应伤害形式

辐射 连续 ５ 年的年平均有效剂量≤２０ ｍＳｖ［３０］

皮肤、眼耳鼻喉口腔
等人体表层损伤

针对具体物质和伤害形式而定

尘肺等呼吸系统伤害
尘肺病粉尘的安全质量浓度阈值与粉尘类别和工况相关。 如碳含量≥
８０％、氧含量≥１０％、氢含量≥８％、硫含量≥２􀆰 ０％的煤尘诱发尘肺病概率
较高［３１］

中毒
与具体有毒有害气体浓度有关。 如工作场所的硫化氢质量浓度应≤１０
ｍｇ ／ ｍ３［３２］ ；工作人员短时间（１５ ｍｉｎ）接触的一氧化碳加权平均质量浓度
应≤３０ ｍｇ ／ ｍ３［３２］

高处坠落
死亡率与坠落高度有关。 事故统计数据显示，从 ３ ｍ 以下，３ ～ ７􀆰 ６２ ｍ 及
超过 ７􀆰 ６２ ｍ 高度坠落的死亡占比分别是 １９􀆰 ８％、５９􀆰 ６％及 ２０􀆰 ６％ ［３３］

　 　 ４） 物理环境能量是影响人体生命与生产活动

的外部条件能量。 人体对外部物理环境条件的适应

范围具有特定要求。
当物理环境条件出现异常，由于作业环境条件

不适，会影响人员工作状态，易引发连锁事故；超过

一定范围，将造成人体伤害作用，主要包括窒息、中
暑、冻伤、眼盲、耳聋、减压病、高原病等，轻者身体组

织机能下降及影响人体生物能量正常活动，重者将

直接导致人员身体组织伤害，丧失机能，甚至危及

生命。
表 ４ 为常见物理环境异常作用形式与对人体伤

害分类、安全阈值要求间的关联关系。
　 　 需要说明的是，风、雨、雪、雾、雷电等属于自然

环境，在极端情况下，也会对人员作业产生影响，造

成伤害，这些在自然灾害防控领域有专门研究，此处

不再赘述。

３　 人体伤害程度评价

３􀆰 １　 伤害后果状态

　 　 针对生产作业的人体伤害后果有多种划分形

式，从伤害性质上，分为死亡、伤残等；从伤害治疗康

复结果上，分为可恢复性伤害和不可恢复的永久性

伤害。 总体上，可按生物组织破坏与机能丧失程度，
划分人体伤害状态，依照伤害对日常生活自理能力

的影响程度，伤残又可分为以下不同等级。
１） 死亡状态。 生物组织 彻底 破坏，机能 彻底

丧失，体内生物能量活动永久停止。
２） 永久伤害状态。 生物组织受到损伤，机能全

·５·
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 物理环境能量异常作用与人体伤害关联关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｉｎｊｕｒｉｅｓ
能量
类型

能量异常
作用形式

人体伤害
分类

安全阈值要求

物理环
境能量

氧气异常
（缺氧）

气压异常

温度异常

光照异常

声音异常
（噪声）

窒息

导致窒息的氧气含量与暴露时间有关。 氧气含量 １５％～１９􀆰 ５％：短时间暴
露，工作效率会降低。 长时间暴露，可能导致心脏和肺病问题；氧气含量
１０％～１４％：短时间暴露会呼吸急促、降低认知能力、损伤神经系统等；氧
气含量 ４％～８％：暴露 ８ ｍｉｎ 致命［３４］

高原病
高原病与海拔变化有关，从平原进入海拔 ３ ０００ ｍ 以上高原时，一般人体
难以适应

减压病 减压病与高压条件下工作后的减压速度有关

中暑
中暑温度与工作强度和持续时间相关。 如在 ４２ ℃以上高温下，轻体力劳
动工作时间应≤２０ ｍｉｎ，重体力劳动者应≤１０ ｍｉｎ；在 ４０ ℃高温下，轻劳
动工作时间应≤３０ ｍｉｎ，而重体力劳动应≤１５ ｍｉｎ ［３５］

冻伤
冻伤温度与风速和持续时间有关。 例如：风速＝ ５ ｋｍ ／ ｈ，气温 ＝ －２０ ℃时，
暴露 ３０ ｍｉｎ 有冻伤风险；风速＝ １０ ｋｍ ／ ｈ，气温＝ －１５ ℃时，暴露 ３０ ｍｉｎ 有
冻伤风险［３６］

眼盲、眼胀、视力下
降等眼部损伤

视觉疲劳照度与持续时间相关。 例如：照度＝ ５０ ｌｘ 时，工作 ３２ ｍｉｎ 出现视
觉疲劳；照度＝ ３００ ｌｘ 时，工作 ５８ ｍｉｎ 出现视觉疲劳；照度＝ ７５０ ｌｘ 时，工作
４２ ｍｉｎ 出现视觉疲劳［３７］

耳聋
听力伤害与持续时间相关。 例如：噪声级＝ ９０ ｄＢ 时，工作时间应≤８ ｈ；噪
声级＝ １１５ ｄＢ 时，工作时间应≤１５ ｍｉｎ［１５］

部或部分丧失，体内生物能量活动受到影响，人体伤

害不可恢复。
３） 可恢复状态。 在能量作用消除或改变后，人

体伤害经治疗康复，人体可立即或经过一段时期后

恢复正常。
４） 受影响状态。 生物组织机能以及体内生物

能量活动受到一定影响，但在能量作用消除或改变

后，不经处置，人体可自行恢复正常，不会对生物组

织造成持久损害。
５） 可承受状态。 能量作用产生的影响在人体

承受度范围内，不会对生物组织与机能，以及体内生

物能量活动产生任何伤害。
３􀆰 ２　 人体伤害程度表征函数

　 　 为满足采用相关模型与算法等手段，开展更深

入的人体伤害分析的需要，按照伤害状态与等级划

分，引入人体机能完好度与生物组织结构完好度概

念，建立伤害程度表征函数。
１） 人体机能完好度。 构建人体机能完好度表

征函数 Ｆ（Ｅ）：

Ｆ（Ｅ） ＝
１， 机能完好

（０，１）， 机能部分丧失

０， 机能完全丧失

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

　 　 ２） 生物组织结构完好度。 构建生物组织结构

完好度表征函数 Ｐ（Ｅ）：

Ｐ（Ｅ） ＝
１， 生物组织完好

（０，１）， 生物组织部分损害

０， 生物组织完全损害

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

　 　 建立基于人体机能完好度和生物组织结构完好

度的伤害程度表征函数特征值，见表 ５。
表 ５　 人体伤害程度表征函数特征值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

伤害结果
状态

生物组织结构
完好度 Ｐ（Ｅ）

人体功能完
好度 Ｆ（Ｅ）

可承受状态 １ １
受影响状态 １ （０，１］
可恢复状态 （０，１］ （０，１］

永久伤害状态 ［０，１） ［０，１）
死亡或重大损失状态 ０ ０

４　 人体伤害机制与控制策略

４􀆰 １　 人体伤害机制

　 　 综上，基于人体 ＢＥＳ 原理的生产作业人体伤害

机制可阐释为：人体伤害源于与人体交互的物质能

量活动异常及对人体过度作用。 能量的过度作用导

致人体生物能量活动受阻或失衡；人体生物组织损

伤，机能丧失。 各类伤害间相互影响，互为因果，能
量异常作用程度，决定了人体伤害后果。 能量作用

·６·
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下的人体伤害机制如图 ２ 所示。

图 ２　 能量作用下的人体伤害机制

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｏｄｙ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｉｅｓ

由图 ２ 可知：能量对人体的作用不仅是外部能

量作用，也包括体内生物能量作用，进而将健康与安

全问题的根源统合，在理论上形成统一的人体伤害

机制阐述，根据能量类型划分，能够全面诠释各类伤

害的根源。 伤害的阐述更加清晰，特别是对传统理

论中有关能量交换类伤害的诠释更加准确，如窒息

源于人体摄入能量的中断，进而导致生物能量活动

受阻；冻伤源于物理环境能量对人体的异常作用等。

４􀆰 ２　 物质能量控制策略

　 　 根据人体伤害机制，相关物质能量是导致人身

伤害的根源。 影响人体生物能量活动的能量包括摄

入能量、活动能量、物理环境能量；影响人体生物组

织机能的能量包括活动能量、生产物质能量、物理环

境能量。 为保障人体安全，从物质能量与人体伤害

的关联性角度，建立有针对性的物质能量控制策略，
如图 ３ 所示。 下面从 ４ 个方面分别阐述。

图 ３　 物质能量与人体危害的关联性及控制策略

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｂｏｄｙ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

１） 生产活动安排合理。 生产活动要与人的身

体素质相适应，按照人体生物特征，控制作业活动负

荷强度与持续时间，科学安排生产作息，保证人体物

质能量摄入，注重身体机能恢复，防止体能生物能量

透支，导致疲劳损伤，以及疲劳作业的引发连锁事故。
２） 生产作业方法正确。 人员作业应符合人体

工效学要求，防止由于作业姿势不当，对体内生物组

织产生危害，导致人体疲劳损伤等职业病伤害。
３） 现场设备设施安全可靠。 完善约束、调控及

防护等安全防护措施［９］，保障设备设施质量完好，
从本质上防止现场物质能量的异常释放而导致的人

体伤害。
４） 生产作业环境适宜。 根据人体需要，提供安

全适宜的生产作业物理环境条件，防止作业环境异

常，导致窒息伤亡，职业病伤害，以及由于恶劣的作

业环境条件而引发连锁事故。

５　 结　 论

　 　 １） 基于人体 ＢＥＳ 原理，采用正向分析法，构建

人体安全模型，揭示物质能量作用下的人体伤害机

制，将安全生产与职业健康 ２ 方面伤害的根源归结

为能量作用，从理论上形成统一的人体伤害模型，能
够更加全面、准确地诠释生产实践中的各类人体伤

害，弥补现有相关理论的局限性。
２） 从与人体交互角度划分能量类型，并以现行

我国安全生产事故与职业病伤害标准分类为样本，
阐明与人体伤害的关联关系，提出控制策略，验证能

量类型划分的合理性、系统性。 为在生产实践中准

确系统分析人体伤害根源，针对性制定管控措施提

供了方法和途径。 同时，根据伤害后果状态，构建人

体伤害表征函数，为开展更深入研究提供条件。
３） 物质能量的异常活动与过度作用是导致人

体伤害的根源与内因，而生产系统中人员作业行为、
生产资料状态等方面存在的不安全因素，是引发能

量异常活动并对人体产生过度作用的外因条件。 该

理论不仅为预防控制能量活动与作用提供了方法途

径，也为分析相关外因条件提供理论依据，但由于

篇幅所限，文中没有开展相关分析，有待后续进一

步研究。
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