
第 ３ ５ 卷 第 ９ 期
２ ０ ２ ５ 年 ９ 月

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

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ９
Ｓｅｐ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：任崇宝，王成竹，蓝麒，等． 特种设备安全治理新模式：基于全生命周期系统韧性治理［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，
３５（９）：８－１９．
英文引用格式：ＲＥＮ Ｃｈｏｎｇｂａｏ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｚｈｕ， ＬＡＮ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ： ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（９）：８－１９．

特种设备安全治理新模式：
基于全生命周期系统韧性治理∗

任崇宝１
工程师， 王成竹１

经济师， 蓝 麒１
正高级工程师，

郝素利∗∗２
教授， 崔健峰３

（１ 中国特种设备检测研究院，北京 １０００２９；２ 中国矿业大学（北京） 管理学院，
北京 １０００８３；３ 北京工业大学 信息科学技术学院，北京 １００１２４）

中图分类号：Ｘ９１３　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０９􀆰 ００６０
基金项目：国家重点研发计划项目（２０２２ＹＦＦ０６０７４０１）；北京市自然科学基金资助（９２５２０１４）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０９－０００８－１２；　 收稿日期：２０２５－０５－１４；　 修稿日期：２０２５－０７－２０
∗∗ 通信作者：郝素利（１９７９—），女，河北邯郸人，博士，教授，主要从事风险管理、公共安全管理、社会治理等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｌｕｃｋｙｌｈ＠

１２６． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为提升特种设备安全治理水平，运用社会生态韧性的治理范式，基于文献综述、模式解

析、体系结构解析与概念阐述法，探究特种设备全生命周期安全韧性治理模式。 首先，建立并解析基

于全生命周期的安全治理模式与基于系统韧性的安全治理模式，形成韧性主导的特种设备安全治理

模式（ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ）；其次，建立特种设备安全治理＂人员－设备－管理＂ （ＳＥＳ－ＰＥＭ）直接要素体系与

特种设备安全治理＂缓解－恢复－学习－应对＂ （ＳＥＳ－ＭＲＬＣ）间接要素体系，并解析体系结构，据此界

定全生命周期系统韧性视角下的风险；最后，构建“安全软科学＋硬件装备”的二维治理范式结构、
“风险分级管控＋隐患排查治理＋安全韧性”的三重预控机制结构以及“数据＋知识”双驱动的二维技

术结构。 结果表明：二维治理范式结构、三重预控机制结构及二维技术结构共同为风险防控政策的

制定与优化提供范式支撑；所构建的 ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 与 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 为安全治理的定量研究与决策效率提

升奠定要素基础；全生命周期 ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ 有效驱动特种设备安全治理范式变革，基于全生命周期与

系统韧性耦合机制的治理模式应在不同周期针对性提升“缓解度、恢复度、学习度及应对度”。
【关键词】 　 特种设备；　 安全治理；　 全生命周期；　 系统韧性；　 要素体系
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０　 引　 言

　 　 特种设备作为支撑国民经济和社会发展的重要

基础装备，具有数量庞大、应用广泛、重要性突出及

高危险性特性。 截至 ２０２４ 年末，全国特种设备总

量达 ２ ２９４􀆰 １８ 万台套，持证作业人员 １ ３６０􀆰 １８ 万

人，且在用设备年增幅预计维持 １０％［１］。 近十年

来，特种设备对国内生产总值直接贡献率为 ２％ ～
３％，关联贡献率超 ６４％［２］，但设备困人、高空坠落等

安全事故频发，已造成数十亿元经济损失［３］，并引

发负面社会舆情。 因此，深入探索特种设备安全治

理模式，对于保障人民群众生命财产安全、提升公共

服务保障能力具有重要的现实意义。
随着国家及地方层面相继推出基于风险的分类

监管、双随机监管等机制，特种设备风险监管已进入

成熟阶段。 基于风险的监管模式核心在于识别、分
析和评价特种设备全生命周期风险，进而基于设备

和企业的风险等级实施分类监管策略［４］。 伴随国

家社会治理体系和治理能力现代化建设的推进，特
种设备安全领域已确立多主体协同治理的理念。 郝

素利等［５－６］主张加快特种设备监管思路转型与治理

格局调整，构建协同型安全治理模式。 张诗悦等［７］

提出特种设备安全监管的多元共治模式，通过界定

政府、市场、检测机构和社会 ４ 大治理主体的权责边

界，分别构建安全产出模型、投入成本模型和非效益

模型，得出“多元主体合作可显著提升治理效益”的
结论。 此外，学者们基于风险管理和回应性监管理

论，优化特种设备安全监管模式并提出具体实施方

案，比较成熟的研究成果集中在安全治理模式设

计［８］、管理案例［９］、作业人员［１０］、脆弱性理论分

析［１１］及安全责任保险机制［１２］ 等维度，且均证实引

入多中心治理理念，有助于推动政府职能转变，解决

信息不对称、市场恶性竞争等问题。 然而，现有研究

对事件冲击的影响效应及安全可持续性（即安全韧

性）的关注存在明显不足，尤其在事件冲击下特种

设备安全韧性的演化机制方面，仍有待进一步探索。
鉴于此，笔者拟以可持续发展理念为指导，通过

概念阐释与结构解析方法，将全生命周期治理模式

与社会生态韧性治理范式纳入统一研究框架，系统

梳理其理论基础与核心内涵。 在此基础上，提出特

种设备全生命周期系统韧性治理新模式，重点解析

模式结构、识别关键要素、界定治理风险，并构建特

种设备安全治理 “人员 － 设备 － 管理” （ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓａｆｅｔｙ⁃Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＳＥＳ⁃ＰＥＭ）直接要素体系与特种设备安全治理“缓
解－恢复 －学习 －应对” （ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓａｆｅｔｙ⁃
Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｃｏｐｉｎｇ，ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ） 间

接要素体系，旨在为相关部门优化政策供给、提升特
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种设备安全治理水平提供理论支撑，同时为我国公

共安全治理领域的制度设计提供参考。

１　 特种设备安全治理新模式建立

１􀆰 １　 基于全生命周期的安全治理模式

　 　 从横向分析维度看，主体多元化是安全治理模

式的内核基础。 通过模式解构可见：特种设备多元

主体治理模式的构成要素包括但不限于政府、市场、
社会及公众。 主体多元化视角下的特种设备安全治

理呈现显著转型特征：治理主体由政府一元监管转

向“政府主导、市场－社会－公众协同参与”的多元格

局；监管手段由“政府单一管制”转向多元主体共

治；监管形态由“政府静态监管”转向“政府＋企业”
动态监管。 在多元动态监管框架下，政府可针对设

备、人员、企业多维度监管对象动态实施差异化策

略，显著提升监管效能。 随着政策演进与高质量发

展需求，各主体要素成分也会动态调整。 例如：随着

特种设备检验机构改革，部分转企的检验机构会由

社会主体调整至市场主体。
融合主体多元化特征与全链条系统性属性，纵

向维度构建基于全生命周期理念的特种设备安全治

理模式。 通过交叉融合时间维和逻辑维的治理流

程，形成特种设备全生命周期安全治理模式框架如

图 １ 所示。 从时间维度出发，基于“危险－风险－事
故”的演化过程，将安全治理全生命周期划分为事

前、事中、事后 ３ 阶段。 从逻辑维度出发，构建覆盖

全周期的 ４ 大任务域：特种设备安全预测、特种设备

安全决策、特种设备安全执行和特种设备安全反馈。

图 １　 特种设备全生命周期安全治理模式框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 基于系统韧性的安全治理模式

　 　 安全韧性理论基础已从均衡理论向演化理论转

变。 实践中，韧性主导的系统柔性治理范式已在应

急管理［１３］、生态［１４］ 及金融安全［１５］ 等领域成功应

用。 基于系统科学理论基础［１６］，借鉴宏观产业系统

化构建范式［１７－１８］，结合上述理论与实践启示，以特

种设备安全为研究对象，构建“韧性主导的特种设

备安全治理模式（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃Ｌｅｄ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ Ｍｏｄｅ， ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ）”，

其运行路径如图 ２ 所示。
ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ 是一种融合安全治理理念、方法与

模型的综合体系，核心实施路径为“搜集特种设备

安全信息，分析加工并构建安全韧性子系统，支撑多

元治理主体运用多维策略开展全流程治理活动”。
简言之，ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ 通过搜集分析安全信息生成安

全韧性子系统，并依托该子系统支撑特种设备安全

治理行为，最终实现治理水平的提升。 该模式将安

全韧性系统贯穿于特种设备安全治理全生命周期。

·０１·
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图 ２　 ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ 运行路径

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ

与城市安全治理等领域的韧性主导治理实践相比，
ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ 虽核心理念相似，但“安全韧性子系统”
的具体运行路径存在特殊性。

ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ 模式通过韧性视角下的特种设备

安全预警预测、安全决策、安全执行与安全反馈，实
现系统安全目标，并与全生命周期治理视角深度融

合。 一方面，基于韧性的安全治理需以全面的安全

韧性要素为基础，而要素的识别与分析需依托安全

韧性系统；另一方面，其有效运行需依赖治理领域的

协同、控制与评价等实践支撑，并以系统安全学理论

方法为指导。 ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ 模式运行过程中，一是以

系统安全“四流合一”理论为基础［１９］，安全信息与

安全资源承担整合功能，系统内安全物质流、能量流

与行为流可整合为安全信息资源流，即通过安全信

息资源表征系统安全状态。 安全韧性子系统作为安

全信息资源的“加工工厂”，其有效运转以全面准确

的安全信息资源为前提。 二是基于系统科学 “物理
－事理－人理” 方法论衍生的“安全物理－安全事理－
安全人理”方法论［２０］，为模式运行中安全韧性指标

体系的构建提供支撑。

２　 特种设备安全治理模式要素体系

２􀆰 １　 ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 体系解构

　 　 特种设备安全危险源源于事故对象和相关事故

环境，同时孕育于安全脆弱性之中。 从概念关联看，
安全脆弱性的反面即为安全韧性，且二者的构成要

素存在交叉性。
１） 依据“危险源＋脆弱性＝事故”模型［１１］，安全

危险源指可能引发伤害的潜在根源。 按伤害类型可

分为触电、碾压、切割、中毒、着火、溺水、煤矿等；安
全脆弱性由易损性、易感性、抵抗力及抗逆力 ４ 类要

素构成。 在自然技术视角下，易损性为设备和环境

暴露的客观危险状态，抵抗力为其维护和应急能力；
在人文社会视角下，易感性为群体社会受风险影响

的主观状态，抗逆力为其承受和恢复能力。
模型中事故传导路径包括：①危险源触发设备

和环境易损性，若客观抵抗力不足，将提升事故概率

·１１·
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并引发事故；②群体社会管理防御体系存在薄弱环

节，若主观抗逆力不足，脆弱性易被击穿，危及设备

和环境安全并产生社会影响；③危险源、脆弱性与事

故子系统呈正相关，且危险源与脆弱性具有共生性。
２） 构建安全治理“风险－韧性＝事故”模型。 社

会生态韧性系统表现为闭环系统，随时间维度可分

为缓解、恢复、学习和应对 ４ 大能力要素［２１－２２］。 从

自然技术视角看，缓解能力指系统维持被扰动前状

态的能力；恢复能力指系统受扰动与灾害后重建功

能的复原能力。 从人文视角看，学习能力体现系统

主体通过积累扰动与灾害经验降低风险的主动优化

能力；应对能力则是在学习能力基础上实现系统灾

后的重建工作。 上述 ４ 要素环环相扣，当社会系统

具备强缓解和恢复能力时，可快速抵御外界扰动和

灾害冲击并复原原有功能；而通过从灾害中汲取经

验强化学习与应对能力，能进一步提升系统对潜在

灾害、风险的承受阈值［２３］。
在安全治理“风险－韧性 ＝事故”模型中，安全

风险、韧性及事故的传导路径包括：①风险作为事故

前置触发因子，其强度若超过设备及环境的缓解、恢
复能力，且学习与应对能力不足，即风险大于韧性，
则极易引发事故；②当学习与应对能力的协同效应

弱于缓解与恢复能力时，安全韧性易衍生为安全脆

弱性，进而引发事故；③风险与事故呈正相关，韧性

与事故呈负相关，安全风险与安全韧性通过强度抵

消关系决定事故发生概率。 同时，“危险源＋脆弱性

＝事故”模型与“风险－韧性＝事故”模型均呈现典型

共性特征：安全监管与治理的要素识别与决策逻辑，
正从自然技术视角向社会人文视角过渡。

３） 基于安全治理“危险源＋脆弱性＝事故”模型

与“风险－韧性 ＝事故”模型，构建特种设备安全治

理模型体系：特种设备安全危险源 ／风险±特种设备

安全脆弱性 ／韧性＝特种设备安全事故。
分层事故致因理论将事故直接原因划分为人的

失误、物的故障和外部事件［２４－２５］。 在特种设备安全

危险源 ／风险±特种设备安全脆弱性 ／韧性 ＝特种设

备安全事故模型体系中，危险源与风险属于事故的

直接原因。 由于 ８ 大类特种设备的差异性，以电梯

为例展开分析：电梯安全危险源指可能导致设备失

效或人员伤害的潜在隐患，其衍生结果为风险。 团

体标准 《电梯应急处置平台技术规范》 （ ＣＰＡＳＥ
Ｍ００１—２０１５） ［２６］将电梯故障直接原因划分为人为

原因、外部原因、门系统、曳引系统、导向系统、轿厢、
控制系统、电气系统和安全保护装置 ９ 大类。

特种设备作业的人因风险治理具有必要性：一
是作业人员规模持续扩大，截至 ２０２４ 年底，全国持

证人员达 １ ３６０􀆰 １８ 万；二是使用环节事故占比极高

（２０２４ 年达 ８２􀆰 ５７％），且其中 ８１􀆰 ３６％源于使用管理

不当，违章作业仍是主因［１］。 统计数据 （ ２００２—
２０１６ 年） ［３，２７］显示：４２３ 起典型电梯事故中，曳引与

强制驱动电梯事故占 ８５％（致 ４２９ 人伤亡），自动扶

梯与自动人行道事故占 １４％（致 ５７ 人伤亡），杂物

电梯与液压驱动电梯事故占 ５％（致 ２３ 人伤亡），其
直接原因主要包括人的不安全行为 Ｐ、设备的不安

全状态 Ｅ 和相关单位使用管理不当 Ｍ。 基于分层

事故致因模型和特种设备安全危险源 ／风险±特种

设备安全脆弱性 ／韧性 ＝特种设备安全事故模型体

系，结合统计数据［３，２７］和 ＣＰＡＳＥ Ｍ００１—２０１５［２６］，构
建 ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 直接要素体系（图 ３），从微观层面揭示

承载体的作用机制。 需说明的是，特种设备事故多

为多因素耦合结果，即人员的不安全行为、设备的不

安全状态与相关单位使用管理不当的单独或联合作

用均可能诱发事故。
ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 要素体系遵循“宏观要素层－中观因

素层－微观指标层”的路径，从自然技术与社会人文

２ 个维度解析特种设备安全治理的直接要素，包括

安全危险源与风险 ２ 个维度。
１） 宏观要素层。 以特种设备安全危险源与风

险子系统为基础，ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 将直接要素映射为人员

的不安全行为 Ｐ、设备的不安全状态 Ｅ 和相关单位

使用管理不当 Ｍ，形成 ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 要素体系的 ３ 个子

结 构： 社 会 人 文 视 角 的 人 员 子 结 构 （ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ⁃Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ， ＳＥＳ⁃Ｐ ）、自

然技术视角的设备子结构（Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓａｆｅｔｙ
＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ⁃Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ＳＥＳ⁃Ｅ）与综合视角的管理子

结 构 （ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ⁃
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＳＥＳ⁃Ｍ）。

２） 中观因素层。 以电梯为例，ＳＥＳ⁃Ｐ 包含 ４ 类

人员因素集合：①维保人员因素集合：涵盖维保过程

中的不规范操作、违规操作、设备缺陷漏检及无证作

业等；②乘客人员因素集合：包括乘用过程中的不当

使用、自救处置失误及违规操作救援设备等；③安装

人员因素集合：涉及安装阶段的违规操作、无证作

业、未按设计文件安装及无监护独立操作等；④物管

和救援人员因素集合：包含无证违规修理、三角钥匙

滥用（含违规使用、擅自出借）及擅离职守等。 ＳＥＳ⁃
Ｅ 包含 ２ 类故障因素集合：①门锁故障因素集合：主
要表现为层门 ／轿门闭合验证的电气安全装置失效、

·２１·
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图 ３　 ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 直接要素体系

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＳＥＳ⁃ＰＥＭ

门锁机械部件损坏及啮合深度不足等；②制动器故

障因素集合：包括制动力不足、控制回路故障、制动

臂未完全打开及制动元件机械卡阻失效等。 门锁故

障和制动器故障在设备不安全状态引起的事故占比

超 ６５％［３］。 ＳＥＳ⁃Ｍ 包含 ２ 类管理因素集合：①使用

单位因素集合：涉及使用无资质电梯或检验不合格

电梯、违规操作及未办理登记手续等；②制造单位因

素集合：包括无资质生产、关键零部件质量把控不严

及设计缺陷等。 使用单位和制造单位在相关单位使

用管理不当引起的事故中占比超过 ９５％［３］。

２􀆰 ２　 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 体系解构

　 　 基于安全脆弱性与韧性的对冲关系，特种设备

安全脆弱性指系统中高风险薄弱环节的伤害概率，
而安全韧性为其对立面。 结合特种设备安全治理

“特种设备安全危险源 ／风险±特种设备安全脆弱

性 ／韧性 ＝ 特种设备安全事故” 模型体系与 ＳＥＳ⁃

ＰＥＭ 直接要素体系，构建 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 间接要素体

系，如图 ４ 所示。
２􀆰 ２􀆰 １　 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 结构

　 　 在宏观层面，基于 ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 体系解构结果与特

种设备安全危险源 ／风险±特种设备安全脆弱性 ／韧
性＝特种设备安全事故模型体系，ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 将间

接要素映射为缓解能力、恢复能力、学习能力、应对

能力，据此形成 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 间接要素体系的 ４ 个子

结构：①缓解度子结构（ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓａｆｅｔｙ ＆
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ⁃Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ Ａｂｉｌｉｔｙ， ＳＥＳ⁃ＭＡ），反映设备和环

境在风险暴露下的客观危险状态，指特种设备系统

客体维持扰动前状态的能力，涵盖灾前准备与灾后

自动调整能力；②恢复度子结构（Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ⁃Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ａｂｉｌｉｔｙ， ＳＥＳ⁃ＲＡ），体现群

体和社会应对事故影响的主观危险状态，指特种设

备系统客体受冲击后重建功能并恢复受扰动与灾害

前状态的能力；③学习度子结构（Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

·３１·
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图 ４　 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 间接要素体系

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ

Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ａｂｉｌｉｔｙ， ＳＥＳ⁃ＬＡ），反映设

备和环境面对危险时的学习能力，指特种设备系统

主体针对系统所受扰动与灾害主动积累经验来降低

风险的能力；④应对度子结构 （ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ⁃Ｃｏｐｉｎｇ Ａｂｉｌｉｔｙ， ＳＥＳ⁃ＣＡ），反映群体

和社会面对危险时的接受和恢复能力，是指特种设

备系统主体在学习能力的基础上对系统受灾状态开

展的重建与复原工作。 ４ 个子结构从宏观层面实现

对特种设备安全治理承载体的系统性描述和评价。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 解析

　 　 刘铁民等［２８］基于“触发事件＋脆弱性＝灾难”模
型，将特种设备安全脆弱性要素划分为自然、技术、
社会与管理 ４ 个维度，而韧性理论已从生态学领域

拓展至社会生态领域，其核心是“稳定－恢复－适应”
的动态能力，根植于永续发展、社会脆弱性、生态平

衡和结构功能主义等范式［２２］，体现预防、应急与重

建的响应特性。 结合 ２００２—２０２４ 年事故数据与当

前安全治理现状，运用专家访谈法与现场调研法，将
ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 归纳为技术与环境、管理与社会、应急与

维护、接受与恢复 ８ 个维度。 在治理现代化与智慧

监管背景下，需涵盖设计、制造、安装等 ８ 大环节的

监管主体与对象，明确权责边界。 依据《特种设备

安全法》 ［２９］，制造企业和用户为生产、经营和使用环

节的主体，检验机构为检验检测环节的主体，政府和

监管部门为应急救援和调查处理环节的主体。 因

此，ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 遵循“宏观要素层－中观因素层－微

观指标层”路径，从自然技术与社会人文维度整合

主体权责与环节特征，以衡量 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 安全

韧性。
１） 宏观要素层。 基于自然技术视角的缓解能

力与恢复能力、社会人文视角的学习能力与应对能

力，与之对应形成 ＳＥＳ⁃ＭＡ、ＳＥＳ⁃ＲＡ、ＳＥＳ⁃ＬＡ、ＳＥＳ⁃
ＣＡ 等 ４ 个子结构。

２） 中观因素层。 ＳＥＳ⁃ＭＡ：技术因素集合（覆盖

全生命周期的设计制造、安装改造修理、经营、使用、
淘汰报废等）与环境因素集合（涵盖地区、人口、位
置、周边、天气等影响设备老化腐蚀的外部条件）。
ＳＥＳ⁃ＲＡ：应急能力因素集合（涵盖风险预警、应急救

援、舆情处置、事故调查等全流程响应）与维护能力

因素集合（体现企业、检验机构、政府部门的日常维

保、检验检测、监督水平）。 ＳＥＳ⁃ＬＡ：管理因素集合

（包括法规标准、行政许可、内部管理、智慧监管、智
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慧治理等制度保障）与社会因素集合（涉及政治、经
济、文化、社会等宏观环境影响）。 ＳＥＳ⁃ＣＡ：接受能

力因素集合（以社会的认知度、满意度等为主）与恢

复能力因素集合（包括设备修复重建、宣传科普、培
训教育等长效提升机制）。

３　 特种设备安全治理模式结构构建

３􀆰 １　 系统韧性安全治理风险界定

　 　 基于系统科学理论［１６］ 及安全软科学范式的系

统模式［３０－３１］，结合基于全生命周期系统韧性的特种

设备安全治理模式、ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 及 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ，将基于

全生命周期系统韧性的特种设备安全风险定义为：
在以特种设备全生命周期安全韧性为核心目标的治

理系统中，因内部缓解度、恢复度、学习度、应对度及

人员、设备和管理要素的实际状态与目标状态相悖，
导致实际安全水平与预期安全水平产生的负向偏

差。 其中，缓解度、恢复度、学习度与应对度要素的

状态直接反映安全韧性子系统的运行效能，而人员、
设备和管理要素的状态则表征安全危险源与风险环

境的动态特征。 与单一维度的事故概率评估不同，
此类风险的核心关注点在于全生命周期韧性系统整

体的不安全状态，而非某一孤立要素诱发事故的可

能性。

３􀆰 ２　 系统韧性安全治理结构构建

　 　 融合基于全生命周期的安全治理模式与基于系

统韧性的安全治理模式，结合 ＳＥＳ⁃ＰＥＭ 与 ＳＥＳ⁃
ＭＲＬＣ，构建以全生命周期系统韧性为主导的特种

设备安全治理新模式，其结构包括新范式、新机制与

新技术。
１） 新范式结构。 安全软科学以“人－事－物”综

合系统为研究核心，聚焦跨学科、多层次科研活动，
既是推动国家安全治理现代化的重要学科基础，又
涵盖安全基础理论、学科建设、社会治理、文化建设、
政策法制、风险决策、行为安全管理、职业健康管理、
事故应急管理、安全健康促进等微观研究领域。 基

于此，引入安全软科学范式，构建安全软科学与硬件

装备相融合的特种设备安全治理二维新范式结构如

图 ５ 所示。

图 ５　 特种设备安全治理二维新范式结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｅｗ ｐａｒａｄｉｇｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 ２） 新机制结构。 融合全生命周期与系统韧性

理论，结合风险分级监管机制、安全韧性与安全风险

防范化解的契合点，建立风险分级管控、隐患排查治

理与韧性提升相融合的三重预防新机制结构［３２］，如
图 ６ 所示。 该机制包含 ３ 个模块：一是基于安全韧

性范式流程构建的安全韧性子系统；二是基于指数

测度的风险管控模块，将特种设备安全风险划分为

微度、低度、中度、高度、极度 ５ 个等级，其中高度与

极度风险定义为重大安全风险，对应构建 ８ 个子系

统（重大 ／一般风险识别、预警、控制、监测），实现分

级精准管控；三是基于数据知识双驱动的隐患排查

治理模块，构建“隐患知识深度挖掘－事件事理图谱
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　 　 　 　 　 　知识库－隐患知识动态演化－隐患知识多维智能推荐”的关键技术路径，形成基于隐患知识动态演化与智能

推荐的决策应用系统。

图 ６　 特种设备安全治理三重预防新机制结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｗ ｔｒｉｐｌｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 ３） 新技术结构。 引入人工智能技术，建立数据

知识双驱动的特种设备安全治理新技术结构［３３］

（图 ７），赋能敏捷治理、靶向治理与韧性治理实践。
该技术结构融合全生命周期理念与安全风险管理理

论，联动政府、市场与社会主体，运用数据制式驱动

方法，覆盖全生命周期风险管控、安全韧性提升与隐

患排查治理，最终实现安全风险智能防控。 与传统

特种设备安全治理模式相比，其核心优势体现为主

体多元化、监测预警系统化、内容全面化及结果精

准化。
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图 ７　 特种设备安全治理新模式－技术结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｅｗ ｍｏｄｅ － ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４　 结　 论

　 　 １） 全生命周期视域下安全 ＲＬ⁃ＳＥＳ⁃ＧＭ 核心在

于以安全韧性驱动特种设备治理变革，既丰富安全

韧性理论，又革新安全治理模式和机制。 其 “安全

软科学＋硬件装备”的二维治理范式、“风险分级管

控＋隐患排查治理＋安全韧性”的三重预控机制及

“数据＋知识”双驱动技术框架，为特种设备风险防

控政策制定与优化提供范式支撑。
２） 特种设备安全治理直接要素体系 ＳＥＳ⁃ＰＥＭ

与间接要素体系 ＳＥＳ⁃ＭＲＬＣ 构成风险定量研究的要

素基础，既是风险等级分类、指数测度评价、安全综

合等级评定的依据，也是宏观掌握区域特种设备安

全状况、提升决策效率的有效途径。
３） 全生命周期系统韧性视角的特种设备安全

治理模式实施需分阶段聚焦核心指标：事前监测缓

解度与学习度，事中追踪恢复度，事后强化学习度与

应对度。
４） 研究仅完成定性与半定量视角分析，后续需

通过定量与实证研究验证模式可行性，推动治理敏

捷化、精准化与科学化发展。
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