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【摘　 要】 　 为有效识别和防控化工火灾事故风险，遏制化工火灾事故频发，基于数字化技术的深度

案例分析，提出一种融合文本挖掘、安全信息流（ＳＩＦ）模型层次分析与社会网络分析的多维度综合

研究框架。 首先，对 ２０００—２０２４年 ７５起化工火灾事故调查报告进行词频－逆文档频率（ＴＦ⁃ＩＤＦ）关
键词提取与潜在狄利克雷分配（ＬＤＡ）主题建模；然后，基于 ＳＩＦ 模型，将提取出的致因按微观、中观

和宏观层次进行分类；最后，借助社会网络分析方法构建事故致因网络，通过频数统计、中心性分析

及关键关系挖掘，识别出事故致因网络中的核心节点和关键影响路径。 结果表明：微观致因占比为

５６􀆰 ３％，是导致化工火灾事故的最关键致因因素，其中，个体因素和环境设备风险在化工火灾事故中

占据主导地位；中观致因中“安全监督不充分”度数中心度最高，组织管理不到位→安全监督不充分

→个人准备不足→违反规章制度是化工火灾关键致因路径。
【关键词】 　 安全信息流（ＳＩＦ）模型；　 社会网络；　 化工火灾；　 事故致因；　 安全管理
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０　 引　 言

　 　 化工行业因其高温、高压、易燃易爆等危险特

性，成为火灾事故高发领域，一旦发生事故往往造成

严重的人员伤亡和环境污染［１］。 火灾事故是化工

企业发生次数最多、危险性最大、后果最为严重的事

故类型［２］。 面对增长的化工火灾防控压力和难度，
找出化工火灾的关键致因路径至关重要［３］。

近年来，网络分析方法在事故致因研究中取得

显著进展。 ＣＨＡＲＡＬＡＭＰＯＳ 等［４］使用网络分析方

法对化工站点建模，提高了对站点内能量和物质相

互作用的理解。 ＫＨＡＫＺＡＤ等［５］采用动态贝叶斯网

络研究了化工厂火灾的蔓延。 ＬＯＮＧ Ｄｉｎｇ等［６］采用

动态贝叶斯网络评估化工厂内装置的火灾事故概

率。 陈文瑛等［７］基于复杂网络，研究了生产安全事

故致因，确定主要致灾因素。 刘丹等［８］利用网络分

析研究了关键致因，从整体网络密度和聚类系数方

面检测管控后的风险网络效果。 同时，随着文本挖

掘［９］与自然语言处理技术［１０］的发展，大数据在安全

科学领域的应用逐渐兴起，现有研究通过关键词抽

取、主题建模［１１］等手段，从文本中提取风险信息，推
进事故数据驱动的智能分析。 尽管现有文献在化工

火灾事故风险评估、事故扩散及其多米诺骨牌效应

等方面取得了不少进展，但对非结构化文本数据的

深入挖掘以及事故致因的层次性分类研究仍显

不足。
鉴于此，笔者拟提出结合文本挖掘、安全信息流

（Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｌｏｗ，ＳＩＦ）事故致因模型和社会

网络分析的综合研究框架，基于 ＳＩＦ 模型对文本挖

掘提取的事故致因进行层次化分类，构建事故致因

网络，探讨各致因之间的相互关系与作用机制，以期

为复杂事故致因机制的精准建模与制定多尺度风险

控制策略提供坚实的理论依据与方法支撑。

１　 事故致因模型构建

１􀆰 １　 事故数据库构建

　 　 数据库中的案例信息对于分析事故发生原因以

及事故发生逻辑链条是十分重要的，因此，需保证调

查报告对于事故致因的基本组成以及关联因素等信

息具有详细的描述与分析。 通过应急管理部门和安

全管理网等互联网，收集我国 ２０００—２０２４ 年发生的

化工火灾事故调查报告［１２－１３］，选择事故调查原因及

结果清晰且明确的事故报告，删除部分重复报告，依
据内容完整性及文本规范性等标准筛选，获取 ７５ 起

完整且具有一定代表性的化工火灾事故调查报告，
并构建化工火灾事故数据库。

１􀆰 ２　 事故致因关键致因提取

　 　 文本挖掘作为一种从非结构化文本中提取有价

值信息的方法，能够有效识别并提取事故报告中的

核心致因，为事故预防和安全管理提供数据支持。
为确保分析结果的准确性，采用文本预处理、关键词

提取、主题建模和频率统计等步骤，提取事故报告中

的主要致因因素。
数据预处理是文本挖掘的关键步骤，旨在将原

始文本数据转化为适合后续分析的结构化信息。 具

体而言，剔除报告中的无关信息，采用 ｊｉｅｂａ 中文分

词工具处理事故调查报告文本，结合哈尔滨工业大

学停用词表针对化工行业特点增补自定义停用词。
分词过程中重点保留名词和动词，以提取与事故实

体和行为相关的关键信息。
在数据预处理的基础上，采用词频－逆文档频

·９４·



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

第３５卷
２０２５年

率（Ｔｅｒｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＦ⁃
ＩＤＦ） ［１４］方法进行关键词提取。 通过计算文档中的

词语出现频率和稀有程度，识别出具有高信息量、能
有效区分事故报告的关键词，公式如下：

ＴＦ － ＩＤＦ（ｗ，ｄ） ＝ ＴＦ（ｗ，ｄ） × ｌｇ Ｎ
ＤＦ（ｗ）

（１）

式中： ＴＦ（ｗ，ｄ） 为词 ｗ 在文档 ｄ 中的出现频率；
ＤＦ（ｗ）为包含该词的文档数；Ｎ 为文档综述。 设置

最小词频阈值（ｍｉｎ＿ｄｆ）为 ２，最大词频阈值（ｍａｘ＿
ｄｆ）为 ０􀆰 ９，每篇文档提取前 ３０ 个关键词，保证关键

词的代表性与区分性，筛选出报告中反复出现且有

效描述事故致因的关键词。
为识别报告中的潜在主题，采用潜在狄利克雷

分配（Ｌａｔｅｎｔ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）主题建模方

法［１５］揭示报告中的核心致因类别。 基于主题一致

性分析确定主题数为 ８，每个主题提取 １０ 个高权重

关键词，采用 Ｇｉｂｂｓ采样方法进行推断，设置迭代次

数为 ３０，确保模型收敛性与主题稳定性。
在关键词提取和主题建模的基础上，对初步提

取的关键词进行归并与归类。 通过统计各个关键词

和主题的出现频率，识别出事故发生的主要致因，并
采用词云可视化事故报告中的高频致因，如图 １ 所

示。 由图 １可知：化工火灾致因共计 ４０项，其中，个
人准备不足，技能差错，员工资源管理不当等是造成

化工火灾事故最常见的致因。

图 １　 事故致因关键词词云图

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｏｒ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ

１􀆰 ３　 事故致因 ＳＩＦ 模型

　 　 ＳＩＦ模型是一种多层次的安全管理框架，旨在

从微观、中观和宏观不同层面识别事故发生的根本

原因。
在微观层次，致因因素直接作用于事故发生的

一线作业界面。 个体因素包括操作人员的行为决

策、技能水平等，这些因素直接决定作业执行的正确

性与事故防范能力。 微观层次致因是事故链条中最

接近失控源头的因素，其失效常常是事故发生的直

接触发点。
中观层次的致因与化工企业内部的安全管理体

系、当班管理人员的职责密切相关。 企业的安全管

理体系直接影响事故发生的概率和后果。 中观层次

的致因间接削弱了作业现场的风险防控能力，增加

了基层操作错误和系统失效的可能性。
宏观层次的致因涉及到地方政府和安全监管部

门的管理职能。 地方政府的职责履行直接影响企业

的安全管理环境和安全文化建设。 依据致因因素的

作用对象、控制路径与系统层级，结合系统安全理论

与复杂事故演化机制，系统将提取的事故致因划分

为微观、中观和宏观 ３个层次，为便于直观展示事故

致因在不同层次上的分布及其归属，基于 ＳＩＦ 模型

系统整理致因分类，见表 １。
表 １　 ７５ 起化工火灾事故致因的频数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｆｒｏｍ ７５ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

类别 层次 内容 频数

微观

个体

环境、设备
等风险

个人准备不足 Ｓ１ ５５
精神状态差 Ｓ２ ９

生理状态不佳 Ｓ３ １５
身体智力局限 Ｓ４ ６

技能差错 Ｓ５ ４７
决策差错 Ｓ６ １５
认知差错 Ｓ７ ２１

违反规章制度 Ｓ８ ５３
监测设备缺乏 Ｅ１ ２５
报警设备缺乏 Ｅ２ ２７
反应设备隐患 Ｅ３ １５
设备功能缺陷 Ｅ４ ７
设备可靠性低 Ｅ５ １２
更替设备缺乏 Ｅ６ ３
冷却设备缺乏 Ｅ７ １１
安全附件失灵 Ｅ８ １９
保护设备缺乏 Ｅ９ １９

紧急停止设备缺乏 Ｅ１０ １６
消防设施缺乏 Ｅ１１ ８
阀门密封不严 Ｅ１２ １４

罐体破损 Ｅ１３ ８
通风条件恶劣 Ｅ１４ １１
氧气含量超限 Ｅ１５ ５
储区温度超限 Ｅ１６ １２
厂房湿度超限 Ｅ１７ ３

空间布局不合理 Ｅ１８ １７
防火间距不足 Ｅ１９ １８
耐火等级不足 Ｅ２０ １１
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续表 １
类别 层次 内容 频数

中观

化工企业安
全管理体系

当班管
理人员

安全文化缺失 Ｍ１ ３５
资源管理不到位 Ｍ２ ２０

员工资源管理不当 Ｍ３ ６０
安全监督不充分 Ｄ１ ５８

对现场作业指导性差 Ｄ２ ５５
监督违规 Ｄ３ １９

组织管理不到位 Ｄ４ ６１

宏观

地方安全
监察局等
主管部门

地方政府

风险管控不到位 Ｌ１ １２
日常安全检查不到位 Ｌ２ ２０

监管力量薄弱 Ｌ３ ５
地方政府履职不到位 Ｇ１ ５

安全管理及安全监
督检查不到位 Ｇ２

２４

２　 事故致因社会网络分析

２􀆰 １　 频数统计

　 　 构建化工火灾事故 ＳＩＦ模型，分析 ７５ 起化工火

灾事故的致因因素，致因因素总频数为 ８５６，其中，
微观因素最高为 ４８２，占比为 ５６􀆰 ３％；中观因素为

３０８，占比为 ３６􀆰 ０％；宏观因素为 ６６，占比为 ７􀆰 ７％。
对于每一起化工火灾事故，若其发生原因符合某一

关键致因因素，则标注为 １；否则标注为 ０。 基于此，
统计所有致因因素的频数，统计结果见表 １。

２􀆰 ２　 共现网络构建

　 　 通过频数统计了解各个致因因素的分布情况，
从而为后续分析致因因素相互关系提供基础数据，
并通过构建基于社会网络的致因网络探索各因素之

间的内在联系与相互作用。
为分析化工火灾事故致因之间的作用关系，采

用 Ｕｃｉｎｅｔ⁃ｎｅｔｄｒａｗ软件分析该 ７５起化工火灾事故调

查报告中致因结果的事故致因网络。 根据化工火灾

事故调查报告的分析结果建立事故致因的共现矩

阵，在进行二值化处理的基础上，绘制基于社会网络

的事故致因网络关系，二值化处理的结果见表 ２。
基于二值化共现矩阵构建化工火灾事故致因网络，
为突出核心关系，可视化仅显示 ３１ 个核心节点，如
图 ２所示。

表 ２　 化工火灾事故致因共现矩阵二值化（部分）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｎａｒｙ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ （ｐａｒｔ）
因素 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ … Ｇ１ Ｇ２
Ｓ１ １ ０ １ … １ ０
Ｓ２ ０ １ ０ … ０ ０
Ｓ３ １ ０ １ … １ １
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｇ１ １ ０ １ … １ １
Ｇ２ ０ ０ １ … １ １

图 ２　 化工火灾事故致因网络关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
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２􀆰 ３　 网络中心性分析

　 　 运用 Ｕｃｉｎｅｔ 分析化工火灾事故致因网络的中心

性，得到节点的度数中心性，见表 ３。 节点的度数中

心性衡量直接与其相连的相邻节点数量，这一指标越

高，表明该节点在网络结构中的重要性和影响力越

大。 通过分析度数中心性，可明确事故的关键致因。
由表 ３可知：导致化工火灾事故发生的 Ｄ１、Ｍ３、

Ｄ２、Ｄ４、Ｓ１ 等前 １０项致因因素的度数中心度占比均

在 ０􀆰 ０３４ 以上，位于事故致因网络核心区域，与其

他事故致因存在复杂的因果关系，是化工火灾事故

致因中应引起重视的关键致因。
表 ３　 化工火灾事故致因网络的中心性分析（前 １０ 项）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ （ ｔｏｐ １０ ｉｔｅｍｓ）

序号
致因
因素

绝对中
心度

相对中
心度

度数中心
度占比

１ Ｄ１ ３０􀆰 ０００ ７８􀆰 ９４７ ０􀆰 ０６６
２ Ｍ３ ２９􀆰 ０００ ７６􀆰 ３１６ ０􀆰 ０６４
３ Ｄ２ ２８􀆰 ０００ ７３􀆰 ６８４ ０􀆰 ０６２
４ Ｄ４ ２８􀆰 ０００ ７３􀆰 ６８４ ０􀆰 ０６２
５ Ｓ１ ２７􀆰 ０００ ７１􀆰 ０５３ ０􀆰 ０６０
６ Ｓ５ ２５􀆰 ０００ ６５􀆰 ７８９ ０􀆰 ０５５
７ Ｇ２ ２４􀆰 ０００ ６３􀆰 １５８ ０􀆰 ０５３
８ Ｓ８ ２４􀆰 ０００ ６３􀆰 １５８ ０􀆰 ０５３
９ Ｍ１ ２３􀆰 ０００ ６０􀆰 ５２６ ０􀆰 ０５１
１０ Ｅ２ １６􀆰 ０００ ４２􀆰 １０５ ０􀆰 ０３５

　 　 通过线的中间中心度确定事故中的关键影响路

径，从而为有效阻断事故发生路径、降低事故发生率

提供依据。 利用 Ｕｃｉｎｅｔ 分析得到事故致因网络线

的中间中心度，矩阵中大于 ０ 的关系有 ４３２条，为使

关键影响路径的结果更加准确，取大于平均值关系

的前 １０条作为关键关系，见表 ４。
表 ４　 化工火灾事故致因网络中的关键关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

序号 影响路径 线的中间中心度

１ Ｄ１↔Ｄ４ １５􀆰 ５００
２ Ｍ３↔Ｄ４ １４􀆰 ５００
３ Ｄ１↔Ｓ１ ８􀆰 ０００
４ Ｅ２↔Ｍ３ ７􀆰 ６６７
５ Ｓ１↔Ｓ８ ７􀆰 １６７
６ Ｍ３↔Ｍ１ ６􀆰 ６２５
７ Ｄ１↔Ｅ１２ ６􀆰 ５８３
８ Ｅ１２↔Ｄ２ ５􀆰 ８３３
９ Ｓ２↔Ｅ１２ ５􀆰 ７９２
１０ Ｍ３↔Ｅ１４ ５􀆰 ５９２

２􀆰 ４　 关键致因路径

　 　 根据得到的前 １０条关键关系，作出人因因素的

关键致因路径。 化工火灾事故人因的致因结构，如
图 ３所示。 通过深入分析这些关系，可揭示人因因

素与管理因素在事故发生中的重要作用，尤其是人

员准备不足、管理疏漏等问题。

图 ３　 事故关键致因关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

从图 ３ 可以看出，化工火灾事故发生的人因关

键路径为：组织管理不到位→安全监督不充分→个

人准备不足→违反规章制度。 上述致因路径的形成

机制揭示了管理因素因监督执行薄弱间接诱发个体

层失误，从而引发事故链条。 该路径反映了化工火

灾事故中“组织决策失控—中层监管缺位—一线准

备不足”的多级传导模式，可为企业构建闭环式安

全管理机制、政府实施精准监管提供明确方向。

３　 结　 论

　 　 １） 微观因素是导致化工火灾事故的最关键致

因因素，其中，个人准备不足和违反规章制度是直接

触发事故的主要因素；中观层面致因以组织管理不

到位和安全监督不充分为核心；宏观层面致因主要

表现为安全管理监督检查不到位。
２） 通过社会网络分析发现，度数中心度＞０􀆰 ０３

的节点构成事故致因的核心网络，其中，安全监督不

充分 Ｄ１、员工资源管理不当 Ｍ３ 等管理因素占据关

键位置。
３） 化工火灾事故的关键致因路径为：组织管理

不到位→安全监督不充分→个人准备不足→违反规

章制度。 这一路径揭示了各层级因素间的相互作

用，并强调管理与执行层面的问题是化工火灾事故

发生的主要驱动因素。
４） 文中仍存在一定局限性，如事故报告来源有

限且描述详略不一，文本挖掘与 ＬＤＡ主题建模存在

参数敏感性与部分主观解释，ＳＩＦ 模型在层次划分

·２５·
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　 　 　 　 　 　中未能充分体现事故发展动态特征，后续将通过扩大样本规模、引入动态分析方法和优化模型设置进一步提

升研究的系统性与精度。

参 考 文 献

［１］ 　 ＣＵＩ Ｙａｎ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ
ｆｉｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ： Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， Ｐａｒｔ Ｂ，
２０２１，１４９： ５５９－５７４．

［２］ 　 ＫＡＭＩＬ Ｍ Ｚ， ＫＨＡＮ Ｆ， ＨＡＬＩＭ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２３， １７０： ３３９－３５５．

［３］ 　 ＳＡＭ Ｍ． Ｌｅｅｓ ＇ ｌｏｓｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ： ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｍ］ ． Ｔｅｘａｓ：
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ⁃Ｈｅｉｎｅｍａｎｎ， ２０１２：１ ０７５－１ ３６６．

［４］ 　 ＭＩＣＨＡＬＡＫＡＫＩＳ Ｃ， ＣＵＬＬＥＮ Ｊ Ｍ， ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ２０１９， １９： ２７０－２８８．

［５］ 　 ＫＨＡＫＺＡＤ Ｎ， ＬＡＮＤＵＣＣＩ Ｇ， ＲＥＮＩＥＲＳ Ｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｍｉｎｏ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１７， １６７： ２３２－２４７．

［６］ 　 ＬＯＮＧ Ｄｉｎｇ， ＪＩＥ Ｊｉ，ＫＨＡＮ Ｆ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｏｍｉｎｏ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， １２９：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｓｃｉ． ２０２０􀆰 １０４８０２．

［７］ 　 陈文瑛， 李泳暾， 宋志光． 基于复杂网络的生产安全事故致因研究：以北京市某城区为例［Ｊ］ ． 中国安全科学学

报， ２０２０， ３０（７）： ７－１２．
ＣＨＥＮ Ｗｅｎｙｉｎｇ， ＬＩ Ｙｏｎｇｔｕｎ， ＳＯＮＧ Ｚｈｉｇｕａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｈｅｏｒｙ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０， ３０（７）： ７－１２．

［８］ 　 刘丹， 朱卫昌， 李墨潇， 等． 利益相关者视角下化工安全关键致因网络分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，
３３（１１）： ５９－６６．
ＬＩＵ Ｄａｎ， ＺＨＵ Ｗｅｉｃｈａｎｇ， ＬＩ Ｍｏｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（１１）： ５９－６６．

［９］ 　 郑彬彬， 冯婷婷， 王佳贺， 等． 基于文本挖掘的城镇燃气事故致因及关联分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，
３３（７）： １９０－１９５．
ＺＨＥＮＧ Ｂｉｎｂｉｎ， ＦＥＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（７）： １９０－１９５．

［１０］ 　 王涵． 人工智能在炼化领域的应用现状及思考［Ｊ］ ． 炼油技术与工程， ２０２５， ５５ （２）： １２－１５．
ＷＡＮＧ Ｈａｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｒｅｆｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ５５（２）：１２－１５．

［１１］ 　 王亮， 赖佳燕， 张自欣， 等． 基于文本挖掘和改进 ＤＥＭＡＴＥＬ 法的化工事故关键因素识别［Ｊ］ ． 中国安全科学学

报， ２０２４， ３４ （３）： ２０－２８．
ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＬＡＩ Ｊｉａｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｚｉｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｘｔ
ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＥＭＡＴＥＬ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（３）：２０－２８．

［１２］ 　 应急管理部． 化工火灾事故［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２５－０３－２７） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｍ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋ ／ ｓｇｃｃ ／ ｔｂｚｄｓｇｄｃｂｇ ／ ．
［１３］ 　 安全管理网．化工火灾事故［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２５－０６－２９） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓａｆｅｈｏｏ． ｃｏｍ ／ Ｃａｓｅ ／ Ｃａｓｅ ／ Ｂｌｏｗ ／ ．
［１４］ 　 ＨＡＶＲＬＡＮＴ Ｌ， ＫＲＥＩＮＯＶＩＣＨ Ｖ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ＴＦ⁃

ＩＤＦ） ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ （ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｍｏｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ） ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７，
４６（１）： ２７－３６．

［１５］ 　 ＪＥＬＯＤＡＲ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉ， ＹＵＡＮ Ｃｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅｎｔ ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ （ ＬＤＡ） ａｎｄ ｔｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ： ｍｏｄｅｌｓ，
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａ ｓｕｒｖｅｙ ［Ｊ］ ． Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， ７８（１１）： １５ １６９－１５ ２１１．

作者简介：　 王 佩　 （１９８７—），女，湖北武汉人，博士，讲师，主要从事职业卫生、粉尘治理和人因工效学方面

的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｅｉ＠ ｃｕｅｂ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·３５·


