
第 ３ ５卷 第 ８期
２ ０ ２ ５ 年 ８ 月

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

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ８
Ａｕｇ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：赵一归，王梦瑶，邓清禄，等．安全生产治理系统演化模型及机制［Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０２５，３５（８）：１４－２１．
英文引用格式：ＺＨＡＯ Ｙｉｇｕｉ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｙａｏ， ＤＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．

Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５，３５（８）：１４－２１．

安全生产治理系统演化模型及机制
∗

赵一归１，２
教授级高级工程师， 王梦瑶３， 邓清禄１

教授， 郭海林∗∗１
副教授

（１ 中国地质大学（武汉） 工程学院，湖北 武汉 ４３００７４；２ 应急管理部 信息研究院，
北京 １０００２９； ３ 中国地质大学（北京） 工程技术学院，北京 １０００８３）

中图分类号：Ｘ９１３􀆰 ４　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０８􀆰 ０２７７
资助项目：国家重点研发计划资助项目（２０２２ＹＦＣ３００４８０４）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０８－００１４－０８；　 收稿日期：２０２５－０４－０９；　 修稿日期：２０２５－０６－１２
∗∗ 通信作者：郭海林（１９７３—），男，河北唐山人，博士，副教授，主要从事安全风险分析与智能化管控技术方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｕｏｈａｉｌｉｎ＠

ｃｕｇ． ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为推动安全生产治理现代化理论发展，基于系统理论与治理理论，构建包含治理主体、
治理规则、治理工具、治理资源的安全生产治理系统要素模型，通过复杂适应系统（ＣＡＳ）理论分析聚

集、非线性、流、多样性、标识、内部模型和积木 ７ 个基本特性，进一步结合适应度景观理论和 ＮＫ 模

型，构建安全生产治理系统演化的 ＮＫ景观模型，揭示系统基因形态（Ａ⁃Ｒ－Ｔ⁃Ｓ）的 １６ 种状态组合及

其适应度分布。 结果表明：安全生产治理系统由治理主体、治理规则、治理工具及治理资源 ４ 个要

素构成，具备复杂适应系统的特性；系统演化遵循“初建阶段：随机性游走和低状态锁定→发展阶

段：适应性游走和局部协同局限→成熟阶段：适应性跳跃和深度协同”３ 阶段机制；我国安全生产治

理系统演化涵盖系统初建期（１９７８—２００２ 年）、系统完善期（２００３—２０１２ 年）、系统现代化推进期

（２０１２—２０２４年）３个阶段和相应机制。
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０　 引　 言

　 　 《“十四五”国家安全生产规划》 ［１］明确提出，到
２０３５年基本实现安全生产治理体系和治理能力现

代化的奋斗目标。 安全生产治理系统是典型的复杂

巨系统，深入探究其构成要素和特点，揭示其演化规

律与运行机制，对推动安全生产形势持续稳定向好、
实现安全生产治理现代化具有重要意义。

目前，国内外学者针对安全生产治理系统从不

同角度开展了研究。 ＬＥＶＥＳＯＮ［２］提出系统理论事

故模型与过程，认为安全生产治理系统由技术、组
织、人员这 ３个要素构成，其演化依赖各要素的动态

适应能力。 吴超［３］从安全系统科学的角度，探讨复

杂系统演化中的负效应现象及其控制方法。 李莎莎

等［４］结合复杂系统理论，提出一种系统故障演化的

动态分析方法，分析多要素协同作用下的故障模式

识别问题。 ＳＯＮＧ Ｌｉ等［５］从社会经济发展的角度分

析发现，经济快速发展对安全生产系统存在一定程

度的负效应，且不同地区差异显著，区域工伤事故死

亡率随经济收入的增加而下降。 曾明荣等［６］筛选

出影响宏观安全生产系统风险的 １２个因素，并得出

安全生产规划、安全生产控制指标、安全生产法规和

安全管理组织机构对地区宏观安全生产系统风险的

影响程度最高。 综上，当前关于安全生产治理系统

演化和机制的研究，较少从治理理论和复杂适应系

统（Ｃｏｍｐｌｅｘ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＣＡＳ）理论相结合的

角度展开，且对系统各要素间相互关系及系统整体

协同效应的深度挖掘不足。
鉴于此，笔者拟基于 ＣＡＳ 理论和治理理论，运

用适应度景观理论和 ＮＫ模型构建安全生产治理系

统演化模型，分析系统各要素间的相互关系，揭示系

统演化规律，剖析系统演化机制，以期为推进安全生

产治理现代化提供一定的参考。

１　 系统要素及复杂适应性特性

１􀆰 １　 安全生产治理系统界定

　 　 姜雅婷［７］从治理主体及其责任的角度出发，认
为安全生产治理是指企业、政府、行业及社会等主体

基于各自责任共同参与，为保障生产经营安全、预防

和减少事故而展开的一系列活动与过程。 根据治理

理论［８］，区别于安全生产管理和安全生产监管，对
安全生产治理定义如下：由政府、生产经营单位、中
介机构、行业组织、社会公众等多元治理主体共同参

与，依据治理规则，调配治理资源，运用治理工具，有
效防范化解安全风险、减少安全事故、提升人民群众

安全感的过程。 根据系统理论，系统是由若干要素

构成的、为实现特定的目的而相对独立存在的有机

整体；系统要素指构成系统的各个部分，又称为子系

统［９］。 结合该定义，将安全生产治理系统划分为治

理主体、治理规则、治理工具、治理资源 ４大要素，分
别对应治理主体子系统、治理规则子系统、治理工具

子系统、治理资源子系统，如图 １所示。

图 １　 安全生产治理系统

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 复杂适应性特性分析

　 　 ＨＯＬＬＡＮＤ［１０］将 ＣＡＳ的 ７个基本特性分为 ４ 个

特征和 ３个机制。 基于此，对照分析安全生产治理

系统的复杂适应性。

·５１·
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１􀆰 ２􀆰 １　 特征分析

　 　 １） 聚集。 ＣＡＳ 的主体通过黏合形成更高一级

的主体，即介主体，而介主体又可聚集产生介介主

体，如此循环往复，构建典型层次结构［１１］。 在安全

生产治理系统中，人作为最基本的适应性主体，聚集

形成基层政府部门、生产经营单位、中介机构、社会

组织、社会公众等高一级的介主体，这些介主体围绕

安全生产治理目标持续聚集与再组织，进而推动系

统的进化和发展。
２） 非线性。 在 ＣＡＳ 中，非线性表现为主体间

相互作用的结果，并非各主体独立作用的简单线性

叠加，而是具有乘数效应。 在安全生产治理系统中，
各类主体存在异质性，参与治理的动力、决策和行为

上存在天然的差异性。 同时，治理环境中的政策、法
律、市场等随机干扰因素，会导致不同主体间存在复

杂的博弈合作关系，呈非线性作用。
３） 流。 ＣＡＳ中存在由节点、连接者、资源组成

的流结构。 在安全生产治理系统中，各类主体构成

网状系统中的节点，沟通平台和信息技术作为连接

者，促使信息、资金、技术、装备、方案等资源在主体

间流动，形成安全生产治理的流特征，推动整个系统

演化和发展。
４） 多样性。 多样性是 ＣＡＳ 的显著特点之一。

在安全生产治理系统中，主体的多样性是系统多样

性的基础，各主体在参与治理的定位、功能和需求上

存在差异，导致主体间的交互方式不同。 同时，系统

处于经济、政策、法治、文化等多样性的环境中，这些

因素对系统演化产生了显著影响。
１􀆰 ２􀆰 ２　 机制分析

　 　 １） 标识机制。 在 ＣＡＳ 中，各主体间基于一定

的选择而非随意进行聚集行为，标识则为聚集行为

生成边界。 在安全生产治理系统中，存在如安全、科
技、行业治理等众多标识，其中安全最为重要。 例

如：政府煤炭管理部门、煤炭企业、煤炭行业协会、煤
炭行业中介机构等，在安全标识机制下聚集，构成煤

矿安全生产治理系统的主体。
２） 内部模型机制。 ＣＡＳ理论指出，主体在适应

过程中，会受外部刺激并作出反应，进而逐步建立内

部模型机制，并逐渐具备一定智能。 内部模型具有

动态性，主体会在持续适应过程中对其优化。 在安

全生产治理系统中，每个主体都有基于经验的内部

模型，并在与外界的交互作用过程持续对其优化。
３） 积木机制。 ＣＡＳ 由基本单元（积木块）通过

多样化方式组合构建，其复杂程度不仅取决于单元

数量，更取决于组合规则的可能性。 在安全生产治

理系统中，每个治理主体可被视为积木，系统中的法

律法规、政策、标准等治理规则要素，以及不断产生

的新的规则制度等也都是系统中的积木。 处在不同

层级的积木，其影响力和作用不同，而积木的不同组

合方式则会产生不同的系统行为结果。

２　 系统演化模型构建

２􀆰 １　 适应度景观理论和 ＮＫ 模型的基本原理

　 　 适应度景观理论将生物进化类比为在三维适应

度景观上的探索过程。 景观中的每个点表示 １种可

能的基因型，其海拔高度表示生存适应度，高峰表示

高适应度，低谷表示低适应度。 不同基因型适应度

的差异，形成了由高峰、低谷构成的崎岖地形，即适

应度景观。
生物学家 ＫＡＵＦＦＭＡＮ［１２］在适应度景观的基础

上，提出 ＮＫ模型，以定量研究生物的进化。 该模型

假设某物种有Ｎ 个基因，不同基因的上位互动数目为

Ｋ，每个基因有许多等位基因，用 Ａｉ 表示，则该物种所

有基因组合的数量 Ｓ 为：Ｓ ＝ Ａ１ ×Ａ２ ×…×ＡＮ ＝􀰒
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ 。

除基因数目 Ｎ 外，生物进化过程的复杂程度还与

Ｋ 有关。 基因数目比较少的生物体，可能因为 Ｋ 的

增大，导致产生的组成结构数量增多，这种特性限制

了 ＮＫ 模型的应用。 基于此，该模型应用于具有相

同 Ｋ 的结构，以达到用统一的参数 Ｋ 反映生物进化

的复杂特征的目的。 Ｋ 的取值范围为 ０ ≤ Ｋ ≤
（Ｎ－１），Ｋ＝ ０ 时，表示各基因之间不存在关联；Ｋ ＝
Ｎ－１时，表示各基因不仅受自身状态的影响，还受

其他基因的影响。
在 ＮＫ 模型的实际应用中，由于生物体自身结

构的复杂特性和基因间的非线性关系，整个生物体

的适应度函数无法确定。 为此，ＫＡＵＦＦＭＡＮ［１２］提出

一种简化计算方式：如果基因 ｉ 自身产生变异，或其

关联基因产生变异，则从（０，１）均匀分布的随机变

量集合中抽取随机数，作为该基因对生物体整体适

应度的贡献值 ｐｉ，此时生物体整体适应度值为： Ｐ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ。

ＬＥＶＩＮＴＨＡＬ等［１３］将 ＮＫ 模型引入到组织管理

研究，验证了其在管理学中的适用性。

２􀆰 ２　 系统演化的 ＮＫ 景观模型构建

　 　 基于适应度景观理论和 ＮＫ 模型的思想，将安
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全生产治理系统类比为进化中的生物体。 系统的整

体演化适应能力对应生物体的适应度，系统中各要

素则相当于生物基因。 要素间的相互作用反映基因

间的互作关系，而单个要素的可能状态数量则对应

基因的等位基因数量。 安全生产治理 ＣＡＳ 与生物

体的类比关系如图 ２所示。

图 ２　 安全生产治理 ＣＡＳ 与生物体的类比关系

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎａｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＳ ｏｆ ｗｏｒｋ
ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍ

在安全生产治理系统适应性演化过程中，治理

主体、治理规则、治理工具、治理资源等要素间持续

产生相互依赖和相互作用，形成形态各异的要素状

态组合，构成系统内多样化的基因形态空间，最终产

生高低不同的适应性景观。 结合图 ２中的类比关系

和 ＮＫ模型的基本原理，可得出系统适应性演化与

生物体进化的对应关系（图 ３）。

图 ３　 系统适应性演化与生物体进化的对应关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

将安全生产治理系统演化的适应度定义为治理

主体、治理规则、治理工具和治理资源 ４大要素对系

统整体演化贡献度的平均值，计算如下：

Ｗ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

式中：Ｗ为整体适应度； Ｎ为构成要素的数量； ｗ ｉ 为

要素 ｉ 对整体适应度的贡献，该值由第 ｉ 个要素自身

的可能状态以及影响该要素的 Ｋ 个其他要素的可

能状态决定。

３　 系统演化过程及机制

３􀆰 １　 适应度景观模拟

　 　 安全生产治理系统适应性演化的要素包括治理

主体 Ａ、治理规则 Ｒ、治理工具 Ｔ 和治理资源 Ｓ，要素

的数量 Ｎ＝ ４。 系统中各要素的相互作用关系 Ｋ 取

值范围为［０，３］，此处 Ｋ＝ ３，表示各要素均具有相关

性。 以（０，１）区间内的数值表征影响系统适应性演

化中要素的状态，以 ０和 １表示，则安全生产治理系

统演化的适应度空间有 ２４ ＝ １６种组合。 按照 Ａ－Ｒ－
Ｔ－Ｓ 的顺序，借助 １６个 ４位二进制编码构成的集合

Ω来表示状态空间，即 Ω＝｛ＡＲＴＳ ／ Ａ＝ ０，１；Ｒ＝ ０，１；Ｔ
＝ ０，１；Ｓ＝ ０，１｝。 其中，Ａ ＝ ０ 表示独立治理，Ａ ＝ １ 表

示合作治理；Ｒ ＝ ０ 表示相对完善的治理规则，Ｒ ＝ １
表示完善的治理规则；Ｔ＝ ０ 表示相对先进的治理工

具，Ｔ＝ １表示先进的治理工具；Ｓ ＝ ０ 表示有限的治

理资源，Ｓ＝ １表示丰富的治理资源。
首先，以 Ｎ＝ ４、Ｋ ＝ ３ 为参数，利用 Ｍａｔｌａｂ７􀆰 ０ 软

件编写的 ＮＫ 模型仿真程序，得到 Ａ、Ｒ、Ｔ 和 Ｓ 的适

应度数据，并从中选取 ５０ 组作为样本。 其次，标准

化处理数据，计算每个要素所有模拟适应度值的均

值，并对比每次的模拟值与该均值，低于均值标记为

０，高于则标记为 １。 最后，归类组合状态，以每个组

合状态中 ４个要素适应度值的平均值作为该组合状

态的适应度值；对相同类型的状态组合，其最终适应

度值取组内所有组合适应度值的均值。 不同组合状

态的模拟适应度值见表 １。
表 １　 不同组合状态的模拟适应度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

组合
状态

Ａ Ｒ Ｔ Ｓ Ｗ

１ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ４５９ １５
２ ０ ０ ０ １ ０􀆰 ５４３ ４３
３ ０ ０ １ ０ ０􀆰 ４６２ ３７
４ ０ １ ０ ０ ０􀆰 ５２６ ８２
５ １ ０ ０ ０ ０􀆰 ４３９ ０８
６ ０ ０ １ １ ０􀆰 ５１７ １４
７ ０ １ ０ １ ０􀆰 ５５５ ８６
８ ０ １ １ ０ ０􀆰 ５１０ ９１
９ １ ０ ０ １ ０􀆰 ３７６ ７２
１０ １ １ ０ ０ ０􀆰 ４０５ ９２
１１ １ ０ １ ０ ０􀆰 ７００ ４５
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续表 １
组合
状态

Ａ Ｒ Ｔ Ｓ Ｗ

１２ １ ０ １ １ ０􀆰 ４６０ １１
１３ ０ １ １ １ ０􀆰 ４３７ ７
１４ １ １ ０ １ ０􀆰 ５１５ ２８
１５ １ １ １ ０ ０􀆰 ６２７ ４８
１６ １ １ １ １ ０􀆰 ７８６ ４６

３􀆰 ２　 系统演化过程及机制分析

　 　 １） 初建阶段。 此阶段，安全生产治理系统呈现

随机性游走和低状态锁定。 系统各要素处于低效状

态时，Ａ、Ｒ、Ｔ、 Ｓ 组合为 “ ００００”，整体适应度 Ｗ ＝
０􀆰 ４５９ １５。 由于每个要素的效果依赖其他 ３ 个要

素，这种强关联性导致“低状态锁定”。 当单一要素

尝试改变（如 Ｒ＝ １）时，因 Ａ、Ｔ、Ｓ 仍为 ０，其适应度

仅提升至 ０􀆰 ５２６ ８２，整体效果极为有限。 然而，治理

主体通过随机地尝试改变系统各要素的状态来适应

环境，这种随机性游走机制，使得某些主体能够正确

把握规则搜寻方向，逐渐适应环境变化，从而更快成

长壮大，进而推动系统的适应性演化发展。
２） 发展阶段。 此阶段，安全生产治理系统呈现

出适应性游走和局部协同局限。 各主体不断总结汲

取随机性游走积累的经验，持续增强适应能力，并适

时补充更新系统在自适应演化过程中的规则集，随机

性游走转变为有限理性探索，从而在选择相对正确的

行为决策，循序渐进地攀爬到更高适应度的山峰。
适应性游走能显著降低随机性游走导致的不确

定性与随机性，促使系统在该阶段内稳定趋近更高

适应度的峰值区域。 例如：当 Ｒ ＝ １、Ｔ ＝ １ 初步提升

时，Ｗ 提升至 ０􀆰 ５８０ １１；当 Ａ ＝ １、Ｔ ＝ １ 提升时，Ｗ 大

幅提升至 ０􀆰 ７００ ４５，体现了部分协同的乘数效应。 然

而，由于部分因素不能同步发展甚至缺失，可能出现

局部协同的局限性。 例如：Ａ ＝ １与 Ｓ ＝ １形成部分协

同，但 Ｒ 和 Ｔ 的缺失成为瓶颈时，Ｗ 降低至 ０􀆰 ３７６ ７２。
另外，由于治理主体的有限能力与系统要素间复

杂的关系，使得适应性游走易受初始搜索点的影响。
如果初始搜索点选择不当，则容易陷入局部最优的陷

阱。 运用布尔超立方体描述系统采用适应性游走而

出现的局部最优陷阱，其适应度景观如图 ４所示。
由图 ４ 可知：出现 ３ 个局部最优值 ０􀆰 ５１７ １４、

０􀆰 ５５５ ８６和 ０􀆰 ７００ ４５，表示某些状态组合通过局部

搜索无法达到全局最优值 ０􀆰 ７８６ ４６。
３） 成熟阶段。 此阶段，安全生产治理系统呈现

出适应性跳跃和深度协同。 经过长期的适应性游

注：实方框为要素的状态组合及对应的适应度值；椭圆框为全局

最优组合及对应的全局最优值；虚方框为局部最优组合及对应

的局部最优值；实箭线为可以到达全局最优值的变革路线；虚箭

线为只能到达局部最优值的变革路线。

图 ４　 系统“适应性游走”适应度景观

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｙｓｔｅｍ “ａｄａｐｔｉｖｅ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ” ｆｉｔｎｅｓｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

走，系统的适应能力虽已得到渐进式提升，但形成的

惯例使其容易陷入经验主义，进而陷入局部最优陷

阱。 因此，需要通过适应性跳跃机制摆脱惯性依赖，
跃升至新的发展水平。 具体而言，要适时进行创新

变革，打破原有规则与惯例，创新治理规则和治理工

具，并加大治理资源投入，从而形成新的演化和发展

动力。
对于状态“１０００”（适应度 ０􀆰 ４３９ ０８），通过适应

性游走仅能抵达 “ １０１０”处的局部最优 （适应度

０􀆰 ７００ ４５），无法达到全局最优。 而通过创造性变

革，同步变更 ２ 个要素状态，可直接跃迁至新状态

“１１１０”，从而为下一步达到全局最优打下基础。 系

统各要素通过适应性游走或适应性跳跃，最终实现

全局协同跃迁，形成治理主体、治理规则、治理工具、
治理资源的深度协同。 此时，要素间构成的网络结

构日趋稳定，安全生产治理效能不断提高，所有要素

对 应 表 １ 中 “ １１１１ ” 的 组 合 状 态， 适 应 度

Ｗ＝ ０􀆰 ７８６ ４６。

４　 系统深演化型实证分析

　 　 依据安全生产治理系统演化 ＮＫ 景观模型，首
先，基于 １９７８—２０２４年我国安全生产相关年鉴和统

计数据，结合专家意见，对 Ａ、Ｒ、Ｔ 和 Ｓ 打分。 其次，
计算各因素得分的均值，并对比每年的得分与该因

素的均值。 得分低于均值时，赋值为 ０，表示该年中

该因素对系统适应度的贡献低于平均水平；得分高

于均值时，赋值为 １，表示贡献高于平均水平。 然

后，以 １０万从业人员死亡率表征当年安全生产治理

绩效，经归一化处理后，得到该年安全生产治理系统

的适应度值。 最后，归类 Ａ、Ｒ、Ｔ 和 Ｓ 的状态组合，
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同类状态组合的适应度值取其均值作为该组合的最

终适应度值。 我国安全生产治理系统演化适应度值

（１９７８—２０２４年）见表 ２。
表 ２　 系统演化适应度值（１９７８—２０２４ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＇ｓ
ｓａｆｅｔｙ ｗｏｒｋ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ（１９７８－２０２４）

组合
状态

Ａ Ｒ Ｔ Ｓ Ｗ

１ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ３７７ １１
２ ０ ０ ０ １ ０􀆰 ４１５ ０２
３ ０ ０ １ ０ ０􀆰 ４８０ １８
４ ０ １ ０ ０ ０􀆰 ５２０ １３
５ １ ０ ０ ０ ０􀆰 ３２９ ０１
６ ０ ０ １ １ ０􀆰 ４８３ ５４
７ ０ １ ０ １ ０􀆰 ５１０ ８９
８ ０ １ １ ０ ０􀆰 ５８０ １１
９ １ ０ ０ １ ０􀆰 ５７６ ６９
１０ １ １ ０ ０ ０􀆰 ６９８ ６６
１１ １ ０ １ ０ ０􀆰 ６７９ ２
１２ １ ０ １ １ ０􀆰 ６０９ ９６
１３ ０ １ １ １ ０􀆰 ７２４ ６８
１４ １ １ ０ １ ０􀆰 ５２０ １６
１５ １ １ １ ０ ０􀆰 ６９３ ８
１６ １ １ １ １ ０􀆰 ８０７ ４１

　 　 １）系统初建期（１９７８—２００２ 年）。 改革开放之

初，为适应社会主义市场经济要求，安全生产治理系

统开始重塑。 这一时期，治理主体、治理规则、治理

资源、治理工具都处于低效状态（Ａ ＝ ０，Ｒ ＝ ０，Ｔ ＝ ０，
Ｓ＝ ０），整体适应度很低 （Ｗ＝ ０􀆰 ３７７ １１）。

在治理主体方面，尚未形成有效的合作治理机

制。 政府由行政管理向监督管理转变，企业主体意

识薄弱，社会参与缺位。 在治理规则方面，缺乏综合

性、系统性的法律，以《矿山安全条例》 （１９８２ 年）、
《企业职工伤亡事故报告和处理规定》（１９９１ 年）等
行政法规为主。 在治理资源方面，财政投入有限，企
业安全投入不足，高校安全工程专业刚起步，人才储

备不足，从业人员多依赖经验积累。 在治理工具方

面，以行政手段为主，事故后追责，缺乏常态化监管

机制，技术基础薄弱，信息化管理差距很大。
这一时期，系统各治理主体通过随机性游走机

制，不断探索尝试，推动系统要素适应环境，缓慢演

化。 然而，由于治理规则缺乏根本性、引导性的法

律，形成了低协同锁定。 即使安全投入有所增加

（Ｓ＝ １），整体适应度提升有限（Ｗ ＝ ０􀆰 ４１５ ０２）；安全

技术有所进步（Ｔ＝ １），整体适应度提升亦有限（Ｗ ＝
０􀆰 ４８０ １８）。 在安全生产实践中，事故呈不断上升态

势，２００２年全国生产安全事故达到最高峰［１４］。
２）系统完善期（２００３—２０１２年）。 在这一时期，

系统各治理主体不断积累经验，持续增强适应能力，
由随机性游走转变为适应性游走，各要素状态逐渐

向好，循序渐进地攀爬到更高适应度的山峰。
在治理规则方面，２００２ 年《安全生产法》的实

施，对这一时期的系统完善起到重要推动作用。 同

时，《生产安全事故报告和调查处理条例》等法规也

相继出台。 在治理主体方面，政府监管逐步专业化，
国家安全监管总局于 ２００５年成立，地方监管机构逐

步专业化，企业主体责任得以确立，行业协会、第三

方机构等社会力量也开始提供安全培训、技术服务。
在治理工具方面，引入经济杠杆，推行安全生产风险

抵押金、工伤保险浮动费率等经济手段。 在治理资

源方面，中央财政设立安全生产专项资金，高校安全

学科快速发展，安全生产科技支撑能力不断增强。
系统要素状态组合的整体适应度呈上升趋势，

例如： 状 态 组 合 “ ０１１０ ” 下， 整 体 适 应 度 Ｗ ＝
０􀆰 ５８０ １１，相较于系统初建期的初始状态有了大幅

提升。 然而，这一时期也存在“局部优化陷阱”。 根

据适应度值绘制布尔超立方体，安全生产治理系统

演化的适应度景观如图 ５ 所示。 当 Ａ ＝ １，Ｒ ＝ １，Ｔ ＝
０，Ｓ＝ ０时，出现局部最优值 Ｗ ＝ ０􀆰 ６９８ ６６，即治理规

则 Ｒ 与治理资源 Ｓ 部分协同下，治理工具 Ｔ 和治理

主体 Ａ 滞后，进入局部优化陷阱，无法达到全局最

优。 这一强关联性暴露出治理工具先进性缺失（Ｔ＝
０）限制了治理规则和治理资源的效果，治理主体合

作不够（Ａ ＝ ０）导致治理漏洞。 尽管有局部优化陷

阱，但这一时期，系统演化适应度整体大幅提升。 在

安全生产实践中，自 ２００３ 年以来，生产安全事故总

量呈不断下降趋势［１４］。

图 ５　 安全生产治理系统演化的适应度景观

Ｆｉｇ． ５　 Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ｗｏｒｋ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
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３） 系统现代化推进期（２０１２—２０２４ 年）。 这一

时期，经过长时间适应性游走，系统各治理主体的协

同治理能力显著提升。 政府监管水平不断提高，企业

自主管理能力增强，社会组织参与度显著提高，新媒

体曝光等机制倒逼企业履责，形成了协同治理格局。
在治理规则方面，《安全生产法》经过 ２０１４ 年

和 ２０２１ 年的 ２ 次修订，强化了风险预防和责任追

溯，同时，《企业安全生产标准化基本规范》等 ４ ０００
余项标准发布实施。 在治理工具方面，全国安全生

产风险监测预警系统、“互联网＋执法”平台实现动

态监管，人工智能、区块链在隐患排查、应急救援中

推广应用。 在治理资源方面，安全生产费用提取标

准提高，安全生产责任保险等市场化工具参与风险

分担和事故预防，注册安全工程师制度进一步完善，
高校安全工程专业年培养规模超万人。

系统从低协同混沌态跃迁至高协同有序态，适
应度呈非线性提升。 四要素间的强关联性形成多米

诺效应，产生正反馈循环，使得系统要素的各种组合

整体适应度处于较高水平。 当系统要素状态组合为

“１１１１ ” 时， 整 体 适 应 度 达 到 全 局 最 优 （ Ｗ ＝
０􀆰 ８０７ ４１）。 在安全生产实践中，生产安全事故数量

持续稳定下降，安全生产治理体系和治理能力不断

提升［１５］。

５　 结　 论

　 　 １） 安全生产治理系统由治理主体、治理规则、
治理工具、治理资源 ４ 个要素构成，符合 ＣＡＳ 的

特性。
２） 系统演化遵循 ３ 阶段机制：①初建阶段，随

机性游走和低状态锁定，②发展阶段，适应性游走和

局部协同局限。 ③成熟阶段，适应性跳跃和深度

协同。
３） 实证分析可知：我国安全生产治理系统演化

涵盖系统初建期 （ １９７８—２００２ 年）、系统完善期

（２００３—２０１２ 年 ）、系 统 现 代 化 推 进 期 （ ２０１２—
２０２４年）３个阶段和相应机制。
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［１３］ 　 ＬＥＶＩＮＴＨＡＬ Ｄ Ａ， ＷＡＲＧＬＩＥＮ Ｍ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｓｉｇｎ： ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｏｒｌｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９， １０（３）：３４２－３５７．

［１４］ 　 中华人民共和国中央人民政府． 我国安全生产形势近年来持续稳定好转［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０１９－０９－１８） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｘｉｎｗｅｎ ／ ２０１９－０９ ／ １８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５４３０９３２． ｈｔｍ．

［１５］ 　 应急管理部：从 ２０１２ 年到 ２０２２ 年全国生产安全事故总量下降 ９２􀆰 ２％ ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２３ － １１ － ０６） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｂａｉｊｉａｈａｏ． ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ ／ ｓ？ ｉｄ＝ １７８１７９４１９８９２５４１０５７８＆ｗｆｒ ＝ ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ ＝ｐｃ．

作者简介：　 赵一归　 （１９７４—），男，辽宁普兰店人，博士研究生，教授级高级工程师，主要

研究方向为安全系统工程、安全风险管理、安全生产战略规划等。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｉｇｕｉｚｈａｏ＠ １２６．
ｃｏｍ。
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《中国安全科学学报》被 Ｅｉ数据库收录

　 　 ２０２５年 ４月，《工程索引》（Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ）发布最新收录期刊目录，《中国安全科学学报》（简称《学报》）
成功被收录。

自 １９９１年创刊以来，《学报》始终秉承“立足安全科技前沿，服务国家重大需求”的办刊宗旨，坚持“学术

性、权威性、应用性、信息性”的办刊原则，在安全生产、应急管理、公共安全、防灾减灾、职业健康等领域搭建

高水平学术交流平台，发表众多具有创新性和实践价值的研究成果。 多年来，《学报》的学术影响力持续攀

升，先后入选“中国科技核心期刊”“中文核心期刊”和“中国科学引文数据库核心期刊（ＣＳＣＤ 核心期刊）”，
入选中国科技期刊卓越行动计划梯队期刊（一期、二期），并被美国《化学文摘社》（ＣＡＳ）、Ｓｃｏｐｕｓ等国际知名

数据库收录。 此次成功被 Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ 数据库收录，更是对《学报》学术地位的有力肯定。
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