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【摘　 要】 　 为遏制瓶装液化石油气（ＬＰＧ）事故发生，保障其安全生产，首先，基于中国大陆 ２０１３—
２０２４年间 ５０起典型事故案例建立瓶装 ＬＰＧ多主体事故致因模型；然后，从案例中提炼 ７ 项核心事

故诱因作为条件变量；最后，运用模糊集定性比较分析法（ ｆｓＱＣＡ）探究事故组态路径。 结果表明：瓶
装 ＬＰＧ事故不仅多因素并发特点鲜明，而且具有多样化的形成机制；事故共有 ８ 条组态路径，可进

一步归纳为多元致灾、违规用气与设备失效耦合、违规用气、组织缺欠、违规经营、设备失效 ６ 种类

型；安全生产管理体系缺欠、安全检查与隐患整改不到位、违规经营、安全监管与执法检查不力等组

织致因在事故涌现与演化过程中扮演关键角色；唯一覆盖率相对最高的组态 １ａ、组态 ５和组态 ６ａ应
视作事故防治重点。
【关键词】 　 模糊集定性比较分析（ ｆｓＱＣＡ）；　 瓶装液化石油气（ＬＰＧ）；　 城镇燃气；　 条件变量；　

组态路径
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０　 引　 言

　 　 液化石油气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇａｓ，ＬＰＧ）与
天然气共同组成中国城镇燃气的核心气源［１］。 既

是能源消费结构清洁、低碳转型的可靠支撑，又是助

力乡村振兴和消除能源贫困的重要抓手［２］。 目前，
国内 ＬＰＧ 主要以钢质气瓶为载体进行储存、运输、
配送和使用。 凭借来源丰富、热值高昂、供应灵活、
储运便利等诸多优势，ＬＰＧ 消费量近年来持续增

长，特别是在城乡接合部、乡镇地区和餐饮行业等表

现突出。 但受制于行业整体发展质量不高和小散乱

等突出问题，瓶装 ＬＰＧ 事故呈现频发态势，不仅造

成了严重的人员伤亡和经济损失，更对行业发展、消
费信心和公共安全产生极大的负面影响。 相关统计

表明：瓶装 ＬＰＧ事故是中国城镇燃气行业发生频率

最高、后果最严重的事故［３］。 因此，探讨瓶装 ＬＰＧ
事故的核心诱因与组态路径，对保障公共安全具有

重要意义。
城镇燃气风险管控和事故预防相关研究聚焦于

采用统计学方法分析事故致因及影响关系。 例如：
ＬＡＭ等［４］构建了考虑风险因素特征的概率网络模

型，研判出日本民用天然气和 ＬＰＧ消费端事故的因

果链与关键致因；田彬等［５］统计分析了“十三五”期
间中国城镇燃气爆炸事故的一般性规律，发现 ＬＰＧ
事故的数量和概率均为最高，胶管失效是导致其泄

漏与爆炸的首要原因；ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ 等［６］采用

２４ Ｍｏｄｅｌ 统计分析了中国大陆 １６０ 起城镇燃气事

故，得出隐患排查与整改落实不力是导致事故的主

要因素，占比高达 ７６％。 此外，有学者采用计算流

体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）等工

程技术手段量化了 ＬＰＧ 爆炸事故的灾害范围及后

果［７］。 总体而言，既有文献不仅极大丰富了城镇燃

气安全生产的研究内容，而且奠定了扎实的理论基

础，但尚有如下不足亟待解决：①研究对象上，现有

文献普遍关注以天然气为主要储运介质的燃气管道

事故，对瓶装 ＬＰＧ 这一高概率、高后果事故关注不

够、重视不足，常将其与其他类型的燃气事故作并列

分析，忽略了瓶装 ＬＰＧ 事故自身特点；②研究视角

上，现有研究更侧重对事故特点与事故致因的多维

统计，但缺乏对核心诱因综合影响及其与事故严重

程度间复杂关系的实证检验；③研究内容上，未通过

组态路径分析解释事故构成要素及涌现机制，事故

的多样性特征仍有待说明。
模糊集定性比较分析法 （ ｆｕｚｚｙ⁃ｓｅｔ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｓＱＣＡ）立足集合论与布尔代

数，能够在考虑个体案例异质性与复杂性基础上有

效处理多因素间的交互关系［８］，对分析具有多因素

并发特质的复杂系统问题优势显著［９］。 该方法在

人文与社科领域应用甚广［１０］，近年来在安全科学研

究中也得到成功实践［１１］，用于探讨应急物流能

力［１２］和实验室［１３］、煤矿［１４］、燃气管网［１５］等多种事

故的组态路径。 因此，笔者拟在剖析典型事故案例

基础上，结合国内 ＬＰＧ 行业实际，构建多主体事故

致因模型，来辨识核心诱因，并将其作为条件变量，
采用 ｆｓＱＣＡ探讨事故致因的组态构型，以期为深化

城镇燃气行业安全专项整治力度，加速燃气安全管

理长效机制构建、助力“事故零死亡”目标实现等提

供理论依据和实践支撑。

１　 条件变量及组态路径研究设计

１􀆰 １　 ｆｓＱＣＡ 方法及其适用性

　 　 定性比较分析方法认为特定结果由多个原因条

件组合形成，因此，以案例和变量为导向分析不同的

条件组合，能够为解释具有多因素并发特征的复杂

·５１１·
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因果关系问题提供可靠思路，现主要有清晰集、多值

集、模糊集等具体工具。 其中，ｆｓＱＣＡ将变量值置于

［０，１］区间内，既可有效弥补 ＱＣＡ 二分变量的不

足，又能减少主观变量在数据化过程中的误差，适用

于 １０～６０个中小规模样本分析，能够辨识引发结果

最典型、最核心、最精简的原因组合［１６］。 瓶装 ＬＰＧ
事故属于多种风险耦合作用的结果，各类线性与非

线性影响路径间交叉重叠，具有典型的多样性、非对

称性和多元并发性特征，因此，有必要在整体视角下

研究不同要素的联动作用，并归纳事故类型。 与

ＣＦＤ、贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）、社会网络

分析（Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＮＡ）等事故建模与研

究方法相比，ｆｓＱＣＡ 的多因果等效和条件组合解释

等独特优势对探讨事故组态路径这一问题具有较好

适用性。

１􀆰 ２　 研究案例选择

　 　 根据 ｆｓＱＣＡ的要求，选择研究案例时应遵循如

下标准和原则：①代表性，案例应具有强典型性和社

会影响力，曾被多家权威媒体公开报道，能够反映事

故痛点。 ②多元性，案例应在事故类型、时间、地点、
主要诱因、后果等方面呈现多维特征。 ③完整性，案
例应有官方发布的事故调查报告等查证资料支撑，
事故信息清晰完整，可追溯性强。 ④延续性，事故案

例时间范围应囊括中国城镇燃气和瓶装 ＬＰＧ 行业

的主要发展周期，以体现社会变迁对事故的潜在

影响。
因国内目前暂无由官方开源发布的城镇燃气事

故数据库，故通过各地政府部门官网、中国城市燃气

协会与部分纸质文献等［１７］，共收集到中国大陆地区

１９个省 ／直辖市 ／自治区 ２０１３—２０２４ 年间 ６０ 起瓶

装 ＬＰＧ事故案例；再根据上述原则，筛选 ５０ 起典型

案例作为研究样本。 其中，城镇、乡村地区各 ４０、
１０起；特别重大、重大、较大、一般事故各 １、２、１０、
３７起。 因篇幅所限，部分案例见表 １。

表 １　 中国大陆近年部分瓶装 ＬＰＧ 事故案例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅｄ ＬＰＧ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ
Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ （ｐａｒｔｉａｌ）

序号 时间 地点 等级
死亡
人数

受伤
人数

１ ２０１３年 ６
月 １１日 江苏苏州 重大 １２ ８

２ ２０１３年 ７
月 ２４日 北京 一般 ２ ２２

续表 １

序号 时间 地点 等级
死亡
人数

受伤
人数

３ ２０１４年 １
月 １８日 河北三河 一般 １ ３４

４ ２０１４年 ９
月 １９日 福建厦门 较大 ５ １８

５ ２０１４年 １１
月 ２５日 福建厦门 较大 ４ ３

︙

４６ ２０２３年 ６
月 ２１日 宁夏银川

特别
重大

３１ ７

４７ ２０２３年 ７
月 １７日 上海 一般 ０ １

４８ ２０２３年 ７
月 ３１日 福建福州 一般 ０ ３

４９ ２０２４年 ５
月 １８日 贵州毕节 一般 ２ ４

５０ ２０２４年 ９
月 ２０日

内蒙古
阿荣旗

一般 ２ ０

１􀆰 ３　 瓶装 ＬＰＧ 多主体事故致因模型构建

　 　 ｆｓＱＣＡ 未提供变量选择与赋值指南，需要结合

案例特点和相关理论选择条件变量。 一般地，对于

１０～６０个中等规模样本，需要从中识别最具代表性

的 ４～７个条件变量［１８］。 故在构建瓶装 ＬＰＧ多主体

事故致因模型基础上辨识各主体核心诱因，提炼条

件变量。
分析 ５０份事故调查报告可知：①瓶装 ＬＰＧ 事

故一般涉及政府、经营企业、用户 ３ 类主体，其中政

府包括各级党委、地方政府和有关部门，肩负安全监

管与执法检查的职责。 ②瓶装 ＬＰＧ 经营企业数量

众多，且拥有大量合作单位与下属站点，与拥有特许

经营权的管道天然气企业差异显著。 此类企业及其

从业人员既要承揽瓶装 ＬＰＧ生产、充装、储运、销售

和配送等业务，还对用户负有供气管理、用气指导和

安全检查等责任。 ③瓶装 ＬＰＧ 用户分为企业与个

体 ２类，餐饮企业占前者中的大多数，后者大多为居

民，有关人员违规用气（如使用完毕后未关紧瓶阀）
和违规操作（如更换气瓶的程序错误）通常是事故

的直接诱因。 综上所述，参考郑小强等［１９］的研究，
借鉴人－设备－环境－管理和复杂社会－技术系统相

关思想，建立如图 １所示的瓶装 ＬＰＧ多主体事故致

因模型。

１􀆰 ４　 条件变量选择与赋值

　 　 分析图 １可知：事故涉及各级党委与地方政府
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图 １　 瓶装 ＬＰＧ 事故多主体致因模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｏｔｔｌｅｄ ＬＰＧ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

和管理部门、瓶装 ＬＰＧ经营企业、瓶装 ＬＰＧ用户、瓶
装 ＬＰＧ从业人员、瓶装 ＬＰＧ 使用人员、气瓶与附属

设备和使用环境等 ６ 项主体，拥有安全监管与执法

检查不力、瓶装 ＬＰＧ 经营供应与输配活动违规、安
全检查与隐患整改不到位、安全管理体系存在缺欠、
违规操作行为、违规用气行为、设备失效或配置缺欠

及环境不佳或存在隐患 ７项核心诱因。 确定如下条

件变量：
１） 用气行为（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ＡＢ）。 该变

量的主体是瓶装 ＬＰＧ 的使用人员。 因国内瓶装

ＬＰＧ主要采用气瓶供应、室内存放、用户自行管理

的经营模式，故用户使用行为对事故直接影响甚大。
如果用户安全意识淡薄、用气行为错误或违规、用气

习惯不佳或应急处置不当等，则将其赋值为 １，否则

为 ０。
２） 操作行为（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ＯＢ）。 该变

量的主体兼具瓶装 ＬＰＧ 从业人员和使用人员。 此

类人员的违规充装、运输、配送瓶装 ＬＰＧ 或违规更

换气瓶、违规应急处置等行为均有可能直接诱发事

故。 如果其存在违规操作行为或不具备从业资质，
则将其赋值为 １，否则为 ０。

３） 气瓶、附属设备及周边环境 （ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ，
Ａｎｃｉｌｌａｒｙ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ，ＣＡＥＳ）。 该变

量的主体如下：①气瓶系统，包括气瓶、阀门、软管、
三通等；②安全伺服系统，包括自闭阀和燃气泄漏报

警器等；③周边环境，国内禁止在露天环境存储和使

用瓶装 ＬＰＧ。 如果存在气瓶材质不合格或超期未检

验，阀门、软管、三通与安全伺服装置失效或配置存

在缺欠，未设置气瓶间或设置不合理及周边环境存

在潜在危险源等问题，则将其赋值为 １，否则为 ０。
４） 安全生产管理体系（Ｗｏｒｋ Ｓａｆｅｔｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＳＭＳ）。 该变量的主体为瓶装 ＬＰＧ 用户企

业，涉及安全培训和教育、应急管理、气瓶管理、使用

管理等多项制度体系，其缺欠往往是诱发不安全行

为和物态等的根源。 如果安全管理体系存在漏洞和

缺陷，或实践执行不到位，则将其赋值为 １，否则

为 ０。
５） 安全检查与隐患整改（Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｈａｚａｒｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳＩＨＭ）。 该变量的主体为瓶装

ＬＰＧ经营企业与用户。 瓶装 ＬＰＧ 经营企业对用户

负有用气指导和入户安检等责任，需协助用户及时

整改隐患；用户出于保障自身安全的考虑，应在贯彻

落实安全主体责任、履行安全管理职责的基础上及

时排查和消除隐患。 如果安全检查与隐患整改不到

位，则将其赋值为 １，否则为 ０。
６） 瓶装 ＬＰＧ 经营、供应与输配 （ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，

Ｓｕｐｐｌｙ，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅｄ ＬＰＧ，
ＯＳＴＤ）。 该变量主体是瓶装 ＬＰＧ 经营企业。 根据

《城镇燃气管理条例》规定，瓶装 ＬＰＧ经营企业应具

备气源保障、气瓶充装、供气服务、安全指导的规模

化经营能力。 但大多数企业属于小微型企业，经营

管理能力有限，为争取更多的市场份额，普遍通过挂

靠建立分销渠道，易诱发无资质和违规经营等问题。
如果瓶装 ＬＰＧ经营企业存在无资质或违规经营、供
应、运输、配送瓶装 ＬＰＧ等现象，则将其赋值为 １，否
则为 ０。
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７） 安全监管与执法检查（Ｓａｆｅｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｌａｗ Ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ＳＳＬＥ）。 该变量主体包括各级党

委、地方政府和住建、城管、市监、交运、商务、公安、
消防等瓶装 ＬＰＧ管理部门，该主体既是瓶装 ＬＰＧ安

全生产的顶层保障，更是其事故防治的核心内驱。
如果安全监管与执法检查严格有力，则将其赋值为

１，否则为 ０。

１􀆰 ５　 结果变量选择与赋值

　 　 参考《生产安全事故报告和调查处理条例》事
故等级划分标准、ｆｓＱＣＡ 四值集划分原则以及文献

［１１－１５］：选择以事故严重程度为结果变量。 鉴于

特别重大和重大事故数量较少且负面影响深远，故
合并赋值为 １；同理，赋值较大事故为 ０􀆰 ６７；因瓶装

ＬＰＧ事故后果的严重程度更甚管道天然气事故，一
般事故亦常造成人员死亡，故分别赋值造成和未造

成人员死亡的一般事故为 ０􀆰 ３３ 和 ０。 综上所述，变
量赋值标准见表 ２。

２　 事故组态路径分析

２􀆰 １　 单因素必要性分析

　 　 基于表 ２和事故案例实际，构建真值表用于实

证分析。 在分析条件组态前，首先应检验单个因素

是否构成事故的必要条件，主要通过一致性和覆盖

率来判断。 一般地，如果条件变量一致性大于 ０􀆰 ９，
则认为其是构成结果变量的必要条件［８－１５］。 在一致

性检验通过后，需进一步分析覆盖率，覆盖率指给定

条件能够在多大程度上解释结果的能力，与条件变

量对结果的解释能力成正比。 一般地，当覆盖率低

于 ０􀆰 ８ 时，说明单一条件变量无法完全解释结果

变量。
单因素必要性分析结果见表 ２，其中， ～表示

“否”。 分析表 ２ 可知：７ 项条件变量的一致性均低

于 ０􀆰 ９，即单一条件变量无法构成事故的必要条件，
应从组态视角剖析事故致因的多元并发性。

表 ２　 单因素必要性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｔｅｓｔ
条件变量 一致性 覆盖率

ＡＢ ０􀆰 ５４８ ０􀆰 ６８０
～ＡＢ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ５６０
ＯＢ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ５２４
～ＯＢ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ６９０
ＣＡＥＳ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ６４５
～ＣＡＥＳ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ５７９
ＷＳＭＳ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ６８６
～ＷＳＭＳ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ４６７
ＳＩＨＭ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ７２７
～ＳＩＨＭ ０􀆰 ４８４ ０􀆰 ５３６
ＯＳＴＤ ０􀆰 ６７７ ０􀆰 ７００
～ＯＳＴＤ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ５００
ＳＳＬＥ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ８００
～ＳＳＬＥ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ３５０

２􀆰 ２　 组态路径分析

　 　 在 ｆｓＱＣＡ ３􀆰 ０中设置案例阈值为 １，原始一致性

阈 值 为 ０􀆰 ８， ＰＲＩ （ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｉｎｃｏｎｓｉｓｉｔｅｎｃｙ）一致性为 ０􀆰 ８，求解得到复杂解、中间

解、简约解。 考虑中间解复杂度适中、代表性更强，
相对优于复杂解和简约解，故以中间解为主、简约解

为辅分析事故组态路径［１５］，结果见表 ３。 其中，●
和·分别表示核心条件与边缘条件存在，○和􀱋分

别表示核心条件与边缘条件缺失，空白处则表示该

条件出现与否对结果均没有影响；核心条件是指同

时出现在中间解和简约解中的变量，边缘条件是指

仅出现在中间解而未出现在简约解中的变量。

表 ３　 瓶装 ＬＰＧ 事故组态路径

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅｄ ＬＰＧ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

组态路径 ／
条件变量

多元致灾型
违规用气与设备

失效耦合型
违规用气型 组织缺欠型 违规经营型 设备失效型

路径 １ａ 路径 １ｂ 路径 ２ 路径 ３ 路径 ４ 路径 ５ 路径 ６ａ 路径 ６ｂ
ＡＢ ○ · ● ● 􀱋 􀱋 ● ○
ＯＢ ● ● ○ 􀱋 ● ● ○ ○
ＣＡＥＳ ● ● ● — ○ ○ ● ●
ＷＳＭＳ ● ● ● ● ● ○ ○
ＳＩＨＭ ● ● ○ ○ 􀱋 ○ ● ●
ＯＳＴＤ ● ● — 􀱋 􀱋 ● 􀱋 ●
ＳＳＬＥ ● ● ● ● ● — 􀱋 􀱋

原始覆盖率 ０􀆰 １６１ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ０６５
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续表 ３

组态路径 ／
条件变量

多元致灾型
违规用气与设备

失效耦合型
违规用气型 组织缺欠型 违规经营型 设备失效型

路径 １ａ 路径 １ｂ 路径 ２ 路径 ３ 路径 ４ 路径 ５ 路径 ６ａ 路径 ６ｂ
唯一覆盖率 ０􀆰 １６１ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ０６５

一致性 １􀆰 ０００
总体覆盖率 ０􀆰 ７４２
总体一致性 １􀆰 ０００

　 　 分析表 ３可知：①各组态路径的一致性和所有

组态路径的总体一致性均为 １，大于 ０􀆰 ９，说明任意

条件变量组合及其整体均为结果变量的充分条件。
②总体覆盖率为 ０􀆰 ７４２，说明上述组态路径能够解

释 ７４％以上的事故，解释能力较强。 ③７ 项条件变

量均曾作为核心条件存在于组态路径，说明任一条

件变量对事故均有突出贡献。 ④８ 条组态路径可归

纳为多元致灾型、违规用气与设备失效耦合型、违规

用气型、组织缺欠型、违规经营型与设备失效型

６种。 具体说明如下：
１） 多元致灾型。 对应组态 １ａ 和 １ｂ，其核心条

件是除 ＡＢ 外所有条件变量所映射的缺陷，区别是

违规用气行为在 １ｂ 中作为边缘条件存在。 该事故

是瓶装 ＬＰＧ 事故中成因最复杂、后果最严重的一

种，不仅涉及政府监管缺失、经营企业违规供气、用
户安全管理缺失等组织致因，更与违规用气和操作、
应急处置不当等不安全行为有关；同时设备与环境

等不安全物态也不容忽视。
２） 违规用气与设备失效耦合型、违规用气型、

组织缺欠型。 分别对应组态 ２、３、４，因其相似程度

较高，故作合并分析。 其中，组态 ２的核心条件是违

规用气、设备失效与不良环境、安全生产管理体系和

政府监管与执法检查存在缺陷；而组态 ３ 相较组态

２不涉及设备与环境缺欠；组态 ４ 则仅有安全生产

管理体系和政府监管与执法检查存在缺陷 ２项组织

致因作为核心条件。 上述 ３类事故大多发生在餐饮

行业。 受管道天然气安装条件和开户费用等影响，
瓶装 ＬＰＧ相对更受餐饮企业欢迎，加之国内餐饮企

业具有分布广泛、数量众多、规模不一、人员密集、流
动复杂等特点，政府监管难度和事故后果等均高于

管道天然气。 此外，国内 ＬＰＧ气瓶供应、室内存放、
用户自行管理的经营模式也很容易诱发如下问题：
①气瓶在室内使用隐患大。 瓶装 ＬＰＧ 用完后需要

重新更换，一旦操作失误，极易在密闭空间内造成爆

炸。 ②用户要求高。 如果用户未经专业培训，安全

意识淡薄，不仅难以及时发现和正确处置安全隐患，

而且极可能购买或使用不合格的气源及配套产品。
３） 违规经营型。 对应组态 ５，核心条件是违规

操作和违规经营瓶装 ＬＰＧ。 事故主体一般为瓶装

ＬＰＧ经营企业，通常由相关人员非法从事瓶装 ＬＰＧ
经营和充装活动所致，与属地政府安全监管不力等

深层问题亦有直接关联。
４） 设备失效型。 对应组态 ６ａ 和 ６ｂ，核心条件

是设备失效与不良环境以及安全检查和隐患整改不

足，事故主体兼具瓶装 ＬＰＧ经营企业和用户。 其直

接原因通常为软管老化、破裂、未有效连接灶具等；
瓶装 ＬＰＧ经营企业不具备从业资质、违规向不符合

条件的用户供气、未履行入户安检职责则往往是诱

发事故的根本原因。

２􀆰 ３　 稳健性检验

　 　 为保证条件变量解释力充分，采用调整一致性

阈值的方式进行稳健性检验，将一致性阈值从 ０􀆰 ８
提升至 ０􀆰 ８５ 并进行对比分析［２０］。 结果表明：一致

性阈值提高后，组态路径、一致性和覆盖率均未发生

明显变化，研究结论稳健。

２􀆰 ４　 面向关键驱动路径的事故防治对策与建议

　 　 视唯一覆盖率排序前 ３ 的路径为关键驱动路

径，依次为组态 ６ａ、组态 １ａ、组态 ５。 经对比分析可

知：ＣＡＥＳ、ＳＩＨＭ、ＯＢ、ＯＳＴＤ 作用显著。 应聚焦上述

条件变量，遵循政府主导—企业主责—社会参与的

逻辑，优先实施如下协同防治对策：
１） 强化安全监管与执法检查。 各级党委、地方

政府和有关部门一要加强监管力度，建立多部门协

同监管机制，强化问题气 ／瓶 ／阀 ／管专项整治和对典

型事故及执法案例的信息披露，形成震慑效应；二要

加强市场准入管理，淘汰落后主体，规范行业秩序；
三要推动技术标准更新升级，重点完善城镇燃气管

理条例、事故判定和设备标准，并转化部分推荐性标

准为强制性标准；四要顺应 ＬＰＧ“城市降、乡镇升”
的消费趋势与燃气下乡、乡村微管网建设等政策要

求，深化城镇地区瓶改管，同时推动瓶装 ＬＰＧ 下沉

乡镇，补齐农村能源基础设施短板，缓解能源贫困，
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助力三农现代化，同时构建统一大市场监管体系，促
进城乡燃气事业协同发展。

２） 深化安全检查与隐患整改。 各地方政府与

监管部门一要切实执行《全国城镇燃气安全专项整

治工作方案》等文件要求，深入排查和整治属地内

瓶装 ＬＰＧ 经营企业的上游风险，二要以餐饮企业、
群租户、商业综合体为重点，对其用气环境、设备、操
作等下游隐患加强突击检查。 经营企业应聚焦瓶装

ＬＰＧ全业务链，严格签订与执行供气合同，加强实

名制销售和入户安检力度，建立并完善气瓶管理档

案。 瓶装 ＬＰＧ的各类用户必须落实安全主体责任，
使用合格的气源、气瓶、胶管、灶具等，定期自主开展

隐患排查与治理。
３） 实化安全培训和应急演练。 一是瓶装 ＬＰＧ

经营单位与用户企业必须在修订、完善和切实执行

安全管理制度的基础上，加强对从业与使用人员的

安全培训教育和应急演练，提升其安全知识、意识和

能力，遏制不安全行为涌现及演化；二是政府和燃气

企业应借助多元媒体工具加强对社会公众的安全用

气宣传，督促个体居民用户培养良好的用气习惯，严
格杜绝违规用气和操作等不安全行为，从一次性行

为与习惯性行为耦合视角阻断风险，形成群防群治

的安全氛围。

３　 结　 论

　 　 １） 瓶装 ＬＰＧ事故多因一果和多元并发特征显

著，７项条件变量和 １ 项结果变量共计形成 ８ 条组

态路径，又可聚类为多元致灾、违规用气与设备失效

耦合、违规用气、组织缺欠、违规经营和设备失效

６种不同事故类型。
２） 组织致因对于瓶装 ＬＰＧ 事故的涌现及演化

具有突出作用；唯一覆盖率最高的多元致灾、违规经

营、设备失效 ３种组态路径的代表性较强，发生频率

较高，驱动作用显著，是事故防治工作的重点；建议

结合其核心条件变量，协同政府、经营企业和用户等

主体，积极践行强化安全监管与执法检查、深化安全

检查与隐患整改、实化安全培训和应急演练 ３ 类

９项事故防治对策。
３） 未来可采用多时段 ＱＣＡ 等探讨事故的时空

演变特征，并根据事故类型与特征差异制订靶向管

控措 施 进 而 评 估 其 干 预 效 果。 此 外， 可 借 鉴

ＳＴＡＭＰ ／ ＳＴＰＡ模型思想，立足多主体事故致因模型

建立安全控制结构，对致灾机理推演及防治体系建

构等开展有益探索。
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