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【摘　 要】 　 为阐释安全－Ｉ、安全－ＩＩ、安全－ＩＩＩ 的本质差异，明确安全科学范式的运演机制，推动安全

科学作为一门科学学科持续发展，运用文献综述法与比较分析法，从认识论和方法论维度解析三者

的理论差异，进而从科学哲学视角论述安全科学范式的构建与转换，澄清三者的范式定位。 结果表

明：安全－Ｉ 代表着重视因果关系的传统事故致因理论或模型，安全－ＩＩ 是强调从正面视角研究安全

问题的韧性理论方法，安全－ＩＩＩ 则是基于系统理论及控制论的系统型事故致因模型。 安全科学范式

由一体四面构成，包括无范式阶段、范式建立阶段、常规科学研究阶段、范式危机以及范式转换阶段，
当前安全科学范式以事故致因理论为主导，处于常规科学研究阶段，虽然存在范式危机现象，但尚未

进入范式转换时期。 安全－Ｉ 和安全－ＩＩＩ 是事故致因理论范式中的研究内容，安全－ＩＩ 的信念和研究

视角发生了转变，可视为安全科学新的研究方向，但尚未成为新范式。 未来安全科学范式的发展有

３ 种形式，需在新技术的引领下持续实践和探索。
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０　 引　 言

　 　 安全科学作为交叉性学科，受到管理学、工程

学、心理学等学科的影响，因而不同视角的众多理

论、方法被引入安全科学领域。 自 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ［１］

提出安全－Ｉ 与安全－ＩＩ 的二分法以来，国际学界围

绕 安 全 科 学 范 式 展 开 多 维 度 的 讨 论［２］。
ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 主张安全科学应转换视角，研究如何

确保成功地工作，而不是广泛关注如何减少出错；
ＨＡＬＥ［３］认为，从事故和灾难的本质出发，正向成功

并不能解决所有的安全问题，如果忽视安全－Ｉ，就无

法定义安全－ＩＩ。 ＫＡＲＡＮＩＫＡ 等［４］将韧性工程、安全

－ＩＩ、高可靠性组织理论、ＳＤ（Ｓａｆｅｔｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ，安全

变革 ／安全新思维）等统称为新安全范式，强调应重

视 它 们 在 实 践 中 的 可 靠 性 分 析。 ２０２０ 年，
ＬＥＶＥＳＯＮ［５］在批判 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 观点的基础上提出

安全－ＩＩＩ，并倡导在安全研究领域内实施安全－ＩＩＩ。
目前，国内尚未从科学哲学层面全面分析安全

科学范式的内涵，安全－ＩＩ 的学术思想在国内传播

也不如国外广泛［６］，但我国学者对安全科学研究方

式的探讨亦颇为丰富。 傅贵［７］ 梳理了安全科学的

学科内涵，认为安全科学的基础理论主体是线性、非
线性事故致因理论。 吴超［８］ 将安全研究的主要途

径概括为从事故预防、风险管理和本源安全出发的

３ 视角研究。 佟瑞鹏等［９］ 建议，统筹发展与安全应

推进本质安全、行为安全、过程安全与功能安全的综

合实施策略，充分释放四者在安全治理中的协同效

应。 罗通元［１０］认为，长久以来安全科学的发展始终

停留在以还原论为主要思想的阶段，无论是理论模型

还是方法工具都难以实现根本性突破，因而需转向整

体论的研究思维。 李杰［１１］ 基于 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 的研

究，指出在安全科学发展的数十年中，主要以事故科

学为主，未来需进一步实现向安全科学范式的转移。
综上所述，针对当前广泛探讨的安全－Ｉ、安全－

ＩＩ 以及安全－ＩＩＩ，多数学者在探讨时忽视了三者之

间的哲学分野。 此外，国内外对安全科学范式的研

究主要通过比较多种理论或模型的异同点及优缺

点，试图挖掘能够代表未来研究方向的理论，但鲜有

从科学哲学的角度全面阐释安全科学范式的形成与

转换。 在安全领域，许多被应用于与安全相关议题

的概念发轫于其他科学，如果没有广泛认可的范式，
那么安全科学的地位在文献中会被贴上伪科学的

标签［１２］。
鉴于此，笔者拟采用对比分析方法，以安全科学

的哲学思辨为核心思想［１３］，从认识论、方法论维度

分析安全－Ｉ、安全－ＩＩ、安全－ＩＩＩ 之间的哲学关联与

理论差异，再从科学哲学层面揭示安全科学范式的

运演机制，厘清三者的范式定位，并探讨安全科学未

来发展的可能路径，以期为安全科学在理论层面的

发展提供参考。

１　 ３ 种安全科学的思维辨析

　 　 ＨＡＡＶＩＫ［１４］基于科学哲学与行动者网络理论区

分安全本体论与认识论的差异，结果表明：两者之间

的界限并不显著。 此外，在建构主义的科学理论框

架中，本体论与认识论的概念呈现出相互渗透的特

·８·
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征。 对于安全科学领域而言，学术界普遍从认识论

展开研究。 因此，笔者主要从认识论和方法论维度

辨析 ３ 种安全科学思维的哲学基础。
认识论是揭示人类认识世界和追求真理本质与

规律的哲学概念。 安全科学是综合性学科，研究其认

识论问题就是要明确一切以安全科学为逻辑起点的

科学活动的本质、范围、来源及其发展特征等。 方法

论是分析问题、解决问题的总体理论架构，并非具体

工具的简单集合，更强调其所蕴含的哲学基础。 分别

从认识论和方法论维度对比分析 ３ 种理论，见表 １。
表 １　 ３ 种安全科学理论的认识论及方法论差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｐｉｓｔｅｍｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ
维度 安全－Ｉ 安全－ＩＩ 安全－Ⅲ

认
识
论

对安全的
定义

尽可能少出错 尽可能多做正确的事情
由系统利益相关者确定的不可接受的
损失

认识本质 不良事件
系统在动态交互中持续成
功运行的功能状态

安全作为控制问题而不仅是可靠性
问题

知识来源
历史数据与事故案例的经验
归纳

成功实践的生成性知识 事故的经验归纳与信息挖掘

认知范围
可以被明确识别、定义和量化的
风险领域

以安全为中心的成功行为
和条件

以系统控制为中心的工程技术范畴

风险识别 已知－已知、已知－未知 未知－未知 已知－未知、未知－未知

人因观 人类是风险来源
人 类 是 系 统 韧 性 的 核 心
资源

系统设计需支持人类的灵活性，确保其
行为在安全边界内

方
法
论

指导原则 逻辑实证主义 实用主义 逻辑实证主义、实用主义

分析基础 线性因果关系 韧性工程 系统论因果关系

实践工具

链式事故致因模型
①单因素：事故倾向性理论
②简单链式：多米诺骨牌模型
③复杂链式：瑞士奶酪模型、瑟
利模型

①韧性评估网格（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｇｒｉｄ，ＲＡＧ） ［２２］

②功能共振模型（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＦＲＡＭ） ［２３］

③ＦＲＡＭ 模型可视化软件
（ ＦＲＡＭ Ｍｏｄｅｌ Ｖｉｓｕａｌｉｓｅｒ，
ＦＭＶ） ［２４］

①系统理论事故模型与过程（Ｓｙｓｔｅｍｓ⁃
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｍｏｄｅｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ＳＴＡＭＰ）
②系统理论过程分析（Ｓｙｓｔｅｍｓ⁃Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＴＰＡ）
③基 于 ＳＴＡＭＰ 的 因 果 分 析 （ Ｃａｕｓａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＡＭＰ，ＣＡＳＴ）

１􀆰 １　 安全－Ｉ：经典科学的安全实践

　 　 根据 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 的观点，安全－Ｉ 将安全定义

为尽可能地少出错，重点是因果关系的分析，认为不

良事件的发生基于一系列可识别的原因，包括技术

故障、程序违规、人员操作失误或系统组件失效等因

素。 因而，安全－Ｉ 关注如何解释或理解不良事件的

表现形式［１５］，其认识论根植于还原论，本质是对不

良事件的认识，通过分析事故原因来构建知识体系。
安全－Ｉ 的范围以不良事件为中心，涵盖可以被明确

识别、定义和量化的风险领域，其知识的形成依赖于

历史数据与事故案例的经验归纳。
安全－Ｉ 的方法论以事故分析为基础，实践过程

展现了因果关系的逻辑必然性，即认为事故的发生

必然有其原因，而事故原因必然导致相应的事故结

果［１６］，体现了逻辑实证主义的思维。 因此，安全－Ｉ
的方法论工具包括单因素事故致因理论、简单链式

事故致因理论以及复杂链式事故致因理论的分析模

型，需要依赖先验经验。 事故因果链式模型的作用

在于揭示事故发生的连续性和关联性，进而修补事

故链中薄弱环节或缺陷以预防事故再次发生，对于

安全工程设计以及事故调查具有重要意义［１７］。
由以上分析可知：安全－Ｉ 属于经典科学在安全

领域的实践。 经典科学是指建立在经典力学和机械

唯物主义自然观上的知识体系。 经典科学认为，复
杂性是现实的表面现象，追求结果的简单性和统一

性［１８］。 其还原论思维、因果决定论、实体中心主义

等深刻影响了安全－Ｉ 的认识论和方法论。

１􀆰 ２　 安全－ＩＩ：韧性工程的发展应用

　 　 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 在分析学界既往工作的基础上提

出安全－ＩＩ，将安全重新定义为尽可能多做正确的事

情，从正面阐释了对安全的认知和理解，注重系统日

常成功运行的实践积累，建议组织从成功实践中学

习并创新。 安全－ＩＩ 的认识论基于整体论，认为应

当将不良事件视为日常性能变化的表现，从广度上

·９·



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

第３６卷
２０２６年

探索频繁发生事情的规律性，而不是仅关注基数较

小的不良事件［１５］。 本质上是对系统在动态交互中

持续成功运行功能状态的认识，能够进一步思考未

知－未知类风险。 安全－ＩＩ 的范围以安全为核心，研
究成功的行为和条件，关注系统韧性能力的开发，并
将人类视为系统灵活性和韧性的必要资源。 因此，
其知识的构成不仅包含不良事件的致因分析结果，
还引入了生成性知识，即安全知识是主体在日常工

作情境中创造的产物。
基于安全－ＩＩ 的认识论，安全的内涵不仅包括

消除风险和预防故障，还考虑最大化地开发组织潜

力并实现韧性绩效，故其方法论倾向于实用主

义［１９］。 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 是最早将韧性工程引入安全

科学领域的学者之一［２０］，安全－ＩＩ 的方法论工具也

在韧性理论的框架下构建［２１］，包括 ＲＡＧ 和 ＦＲＡＭ，
还开发了 ＦＲＡＭ 模型可视化软件 ＦＭＶ。 ＲＡＧ 提供

系统韧性的结构化评估框架，旨在评估系统在面对

预期和意外干扰时的韧性潜力，认为系统本身不具

备韧性，但可以通过开发响应、监控、学习、预测 ４ 个

关键维度来实现韧性表现。 ＲＡＧ 并非直接使用的

现成工具，而是作为定制化问题集的基础，实践中需

要更进一步发展出更具体的问题集，通过雷达图量

化系统在 ４ 个维度上的潜力。 ＦＲＡＭ 基于 ４ 个原

则：失败和成功的等效性、近似调整、涌现、功能共

振，根据功能如何耦合以及日常性能变化如何产生

共振来解释事故或安全结果。 因此，ＲＡＧ 是诊断性

工具，解决系统是否具备韧性潜力的问题，而 ＦＲＡＭ
是分析工具，解决韧性如何通过功能互动实现或失

效的问题。

１􀆰 ３　 安全－ＩＩＩ：系统理论的拓展深化

　 　 ＬＥＶＥＳＯＮ 对 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 的观点进行了针对

性反驳，并提出安全－ＩＩＩ，将安全定义为由系统利益

相关者确定的不可接受的损失，认为损失是系统控

制失效的结果，而非个体行为或设备故障的简单叠

加，将简单的线性因果关系扩展至基于系统理论的

因果关系，强调系统组件，即人、技术、组织、环境等

之间的非线性交互与涌现行为。 由系统论、控制

论［２５］提供理论框架，解释系统层级间的信息流动与

约束。 其本质是对安全作为控制问题，而不仅是可

靠性问题的认识，将系统安全的关注焦点从预防故

障转变为强制实施行为安全约束［２６］，并不强调人类

的作用。 在对风险的认识上，关注已知－未知、未知
－未知类风险。 此外，安全－ＩＩＩ 将安全视为贯穿系统

设计、运行、迭代的持续过程，知识的形成同样依赖

事故的经验归纳及信息挖掘。 其认知范围以系统控

制为中心，聚焦复杂安全管理体系的设计。
安全－ＩＩＩ 并不否定事故致因理论的因果假设，

既接受逻辑实证主义的指导，又将实用主义应用于

其方法论中。 安全 － ＩＩＩ 的方法论工具主要是

ＬＥＶＥＳＯＮ 基于系统理论开发的分析方法和模型。
包括 ＳＴＡＭＰ、ＳＴＰＡ 以及 ＣＡＳＴ［２７］。 ＳＴＡＭＰ 本身是

分层的安全控制结构，通过反馈控制回路对系统的

建模来精确捕捉系统功能关系及交互作用。 安全控

制结构由作用于受控过程的控制器、实施控制动作

的执行器、感应受控过程反馈的传感器以及受控过

程本身组成。 ＳＴＰＡ 是先验性的分析方法，分析系

统开发过程中的潜在风险。 ＣＡＳＴ 是追溯性分析技

术，审查事故或事故征候，并识别其中涉及的因果要

素。 因此， ＳＴＡＭＰ 提供安全 － ＩＩＩ 的理论基础，而

ＳＴＰＡ、ＣＡＳＴ 分别是基于 ＳＴＡＭＰ 的前瞻性风险分析

工具及事故致因分析工具。
综上所述，安全－Ｉ、安全－ＩＩ 及安全－ＩＩＩ 的认识

论阐述和方法论体系各不相同，但安全－Ｉ 与安全－
ＩＩＩ 之间通过因果关系的根本假设实现理论互通。
虽然安全－ＩＩ 与安全－ＩＩＩ 均强调系统的复杂属性，也
都分析了实现系统韧性的关键方法，但安全－ＩＩ 不

承认因果关系的适用性，并且ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 更重视人

因工程的研究，而 ＬＥＶＥＳＯＮ 倾向于通过软硬件的工

程设计来实现系统韧性。 因此，安全－ＩＩ 与安全－ＩＩＩ
在人因观及系统韧性方面体现出截然不同的观点，二
者仅在批驳简化的线性致因分析上达成一致。

ＬＥＶＥＳＯＮ 坚信，通过系统理论的深化与拓展，
安全－ＩＩＩ 能够提供更为全面且深入的视角，主张安

全科学应当追求更加精细化的系统分析和建模设

计，实现对安全风险的精准防控。 而 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ
则强调安全－ＩＩ 所倡导的韧性工程思维，能够为安

全科学提供全新的研究视角，促进安全科学范式的

变革和转换。 那么，安全科学将如何在安全－Ｉ、安全

－ＩＩ 与安全－ＩＩＩ 之间找到平衡点，亦或是实现辩证统

一，需要通过科学哲学及系统科学层面的思辨过程

来论证分析，进而揭示安全科学范式在理论碰撞与

实践检验中动态调整的运演机制。
学界在探讨安全科学范式时，不可避免地参考

了科学哲学的概念和观点［２７－３０］。 当前，安全科学范

式的研究存在 ３ 个方面的问题：①安全科学是否已

经形成科学范式；②安全科学范式转换的驱动因素

是什么；③现阶段安全科学领域是否需要进行范式

转换。 为避免学界对安全科学范式及范式转换存在

·０１·
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理解上的偏颇，将在科学哲学的视域下探讨以上问

题及安全科学范式的运演机制。

２　 安全科学范式的运演机制

　 　 １９６２ 年，ＫＵＨＮ 在《科学革命的结构》一书中提

出范式理论，论述新旧科学范式转换与科学发展之

间的内在联系，引发广泛的学术讨论和多种解读。
传统科学观主张，科学的进步源于公认事实和理论

的累积发展。 而 ＫＵＨＮ 的观点是，在旧范式尚未被

新范式所取代时，累积效应确实存在，但当新范式确

立之后，它与旧范式之间呈现出不可通约性［３１］。 安

全科学兼有自然科学和社会科学的属性，从科学哲

学层面探讨其发展规律是深入理解安全科学是一门

科学［３２］的有效途径，重点是要理解安全科学范式的

运演机制，可理解为系统或组织为实现特定目标而

进行的动态运作过程和内在规律，包含各要素的结

构、功能及其相互作用方式。

２􀆰 １　 构成要素

　 　 考察 ＫＵＨＮ 的文本论述［３３］，体会范式的内涵及

外延，综合不同领域学者对其概念的延伸及解读，可
明晰范式的构成要素［３４－３５］。 概言之，范式是指科学

共同体的共同纲领，由特定领域的公认成就，即最优

理论发展而来，包含对本体论、认识论、方法论的基

本承诺，通过经典范例和符号定律引导研究活动，并
随科学革命的发生实现范式转换。 因此，范式可由

一体四面构成，一体指实践主体，即科学共同体，接
受并遵循同一范式的科学家群体；四面指范式形成

的 ４ 个关键方面，即理论体系、科学成就、成功范例、
共同信念。

范式与科学共同体密不可分，科学共同体是范

式的社会载体，范式通过共同体的实践得以维持和

发展。 安全科学要确立起科学范式，也需明确其核

心构成要素和确立过程。 安全科学范式的构成要素

见表 ２，其中，理论体系指包含安全科学基础假设、
模型原理、应用方法及技术工具等在内的整体性框

架；重大研究成果是指在安全科学领域具有开创性

和里程碑意义的科学研究，已经通过严格的科学验

证并得到广泛认可，能够推动整个安全学科的发展；
安全科学的共同信念是学界普遍认同的核心价值和

安全观念，体现研究者的精神特质和学术追求，是维

系科学共同体凝聚力的重要精神力量。 此外，４ 个

关键方面在科学共同体的研究实践中相互作用、协

同演化，为安全科学范式的运演机制提供逻辑支撑。
其中，科学成就为运演积累实践依据，共同信念为运

演明确了实践方向。
表 ２　 安全科学范式的构成要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｐａｒａｄｉｇｍ
构成要素 具体内涵

一体
安全科
学共
同体

安全科学共同体是指围绕安全科学
相关议题展开科学研究及实践的群
体，由来自不同学科背景的学者、专
家、从业者以及政策制定者等组成，
通过学术交流、合作研究、教育培训
等方式，共同推动安全科学的发展

四面

安全科
学的理
论体系

安全科学的理论体系是由符号概括、
基础假设、定律、原理、模型、应用、研
究方法以及技术工具等组成的整体
性研究架构。 通常来说，理论体系是
科学范式的显性表达

科学
成就

安全科学共同体普遍认可的重大研
究成果，是最具解释力和竞争力的理
论体系，也是范式形成的起点

成功
范例

能够被反复引用的经典问题的解决
方案，通过模仿范例可掌握范式的应
用方法。 范例是范式在实践中的具
体体现，指导安全科学共同体成员按
规则解决问题

安全科
学的共
同信念

安全科学的共同信念是解决安全问
题的世界观选择，包括科学共同体的
本体论承诺、认识论预设以及价值论
取向，也是安全科学共同体一致遵守
的研究纲领

２􀆰 ２　 形成路径

　 　 根据科学哲学的思想，安全科学范式的建立发

展过程可分为无范式阶段、范式建立阶段、常规科学

研究阶段、范式危机阶段以及范式转换阶段［３６］。 其

中，范式转换阶段又包含科学革命、新范式建立、新
的常规科学研究阶段，进而迈向新范式时期。

安全科学范式的形成路径如图 １ 所示。 在主导

的安全科学范式建立之前，对安全现象的认识和理

解处于多元竞争的状态，属于无范式阶段，此时的研

究与实践以经验性、局部性为主，安全知识呈现碎片

化特点，缺乏系统性解释模型。 关于现象解释的理

论体系要发展成为科学范式时，必须是在理论竞争

中最具解释力和吸引力的观点或成就，并且被安全

科学界普遍接受，进而成为科学范式的起点。
从 安 全 科 学 发 展 的 历 史 纵 深 来 看， 自

ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ 和ＷＯＯＤＳ 提出事故频发倾向理论以

来，围绕事故的发生发展及其传播机制已形成诸多

致因模型，通常可分为基于因果关系的传统型模型

·１１·
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图 １　 安全科学范式的形成路径

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｐａｒａｄｉｇｍ

和基于系统理论的系统型模型。 传统模型如多米诺

骨牌模型、能量意外释放模型、流行病学模型、轨迹

交叉 模 型 以 及 瑞 士 奶 酪 模 型 等； 系 统 模 型 如

ＳＴＡＭＰ、“２－４”模型、风险管理框架模型、正常事故

理论和高可靠性组织理论等。 以上理论或模型从人

机工程逐步发展到围绕人、机、环、管、组织及系统的

全方位、多角度交叉性扩展研究，其理论基础皆是事

故致因理论［３７］。 一方面，事故致因理论是安全科学

的重要理论主线［３８］，更是安全科学界普遍承认的重

大研究成果，为安全领域的研究者提供发现、认识和

解决事故问题的指导性方案，供安全科学共同体成

员在各历史阶段下不断实践、修正和完善，在新的时

代背景下强化事故致因理论的内涵是顺应科学发展

规律的选择。 另一方面，科学范式必须保持灵活性

和开放性，才有范式转换和科学发展的可能。 从以

上 ２ 个方面来看，事故致因理论能够在理论竞争中

兼收并蓄，持续发展，高度概括安全科学的内涵，并
且具备可供参考的成功范例，形成以事故现象的客

观性为本体论承诺，事故规律的可揭示性为认识论

预设，安全价值的伦理优先性为价值论取向的共同

信念，吸引了一批围绕安全技术、工程、科学、哲学及

其相互关系等进行研究的实践主体，因而确立起一

种安全科学范式，即事故致因理论范式。 学界围绕

事故致因理论范式拓展的新模型新方法，既是对现

有范式的丰富，也是对安全科学发展趋势的探索。

３　 安全科学范式的危机阶段与转换
过程

　 　 安全科学范式确立后并不意味着能够在任何情

况下精准预防事故，实现安全目标，同样存在现有范

式的理论体系无法解决的异常情况，引起范式危机

和范式转换。

３􀆰 １　 范式危机

　 　 当现有范式无法解释的异常现象积累到一定程

度时，会导致科学共同体成员对当前范式的质疑，进
入范式危机时期，开始新的理论竞争，并确定是否需

要进行范式转换。 在此期间，若新理论更适合解释

旧范式中异常现象的积累时，将被研究成员所支持

和接受。 范式转换后说明科学革命已完成，进化过

程再次开始，通过常规科学阶段的研究来支持新范

式。 共同信念和研究视角是范式转换中的重要驱动

因素［３９］：共同信念代表了共同体进行学科研究的世

界观；而研究视角则是观察、理解和解释问题的方

式，研究视角的转变伴随着对旧范式的批判和新范

式的探索。
社会技术系统正不断地向高精度、高密度的方

向演变［４０］。 安全风险表现出高度复杂性和不确定

性。 主要源于技术要素的精密耦合、人类行为的动

态适应性以及环境与社会变量的非线性叠加等。 现

有范式无法及时解决的安全问题逐渐凸显，其中，未
知－未知类风险的挑战尤为突出。 例如：航空系统

空气动力学模型在极端条件下的简化假设失效，以
及传感器因罕见电磁干扰导致的异常输入，均属于

意外软件行为［４１］。 现有研究范式中缺乏能够有效

捕捉此类风险蝴蝶效应的模型或方法。 换言之，社
会技术系统的非线性交互作用使得微小扰动可能引

发系统性崩溃，但当前安全科学的理论模型及应用

方法却难以准确预测和防范这类现象。

３􀆰 ２　 范式转换

　 　 相较而言，ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 认为，从安全视角挖掘

导致事故发生的信息对解决当前异常现象更有启发

·２１·
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性和解释力。 事实上，自韧性理论引入安全科学领

域以来，ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 极力倡导转换研究视角。 因

此，他提出的安全－ＩＩ 信念和研究视角都发生了转

变，其本体论承诺转向安全现象的客观实在性，认识

论预设强调安全规律的可揭示性，研究视角从事故

如何发生转向安全如何实现。 简言之，从事故导向

转为安全导向。 但若要推动安全－ＩＩ 发展成新的安

全科学范式，还需克服一系列理论与实践难题。
首先，安全－ＩＩ 理论尚未形成完整且被广泛接

受的体系框架，其核心概念、假设和模型仍需在实践

中不断验证和完善。 其次，安全－ＩＩ 的推广和应用

受到现有安全科学理论体系和文化的制约，如何在

现有体系下融合并推动变革是安全－ＩＩ 面临的巨大

挑战。 再者，安全－ＩＩ 强调的韧性思维和系统方法

在实际操作层面存在诸多不确定性，如 ＣＯＯＰＥＲ［４２］

提出安全－ＩＩ 缺乏支撑其在实际操作中改善安全性

能的同行评审经验证据，如何有效实施并量化其效

果也是亟待解决的问题。 此外，韧性理论的发展与

实践尚处于初级阶段，安全－ＩＩ 在与事故致因理论

的竞争中并未占据优势，有学者将 ＦＲＡＭ 归为系统

型的事故致因模型［４３］，甚至由于无法脱离对事故的

分析，安全－ＩＩ 有融入事故致因理论范式的趋势，如
ＳＴＯＯＰ 等［４４］提出的全面信息模型，能够较好地从

认识论维度整合两者的信息认知视角，厘清安全科

学的信息来源，如图 ２ 所示。 因此，安全－ＩＩ 虽然代

表着安全科学研究视角的转变，但目前未能完成理

论的颠覆或替代。

图 ２　 安全知识的双视角信息来源

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｕａｌ⁃ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

综上，安全－Ｉ 仅能代表事故致因理论范式初期

研究中存在的缺陷和不足，而安全－ＩＩＩ 补充了事故

致因理论范式下需要完善和追随技术发展以实现对

异常现象解释的部分，它们是事故致因理论范式下

逐步丰富起来的理论模型。 因此，可明确安全－Ｉ 和

安全－ＩＩＩ 是隶属于事故致因理论范式的研究内容，
故不存在范式转换之说。 当前，许多学者将安全－ＩＩ
作为新的范式［４５－４６］，并倡导转向安全－ＩＩ，从科学哲

学维度审视，安全－ＩＩ 尚不足以确立为全新范式，应
作为安全科学研究的崭新视角。

未来安全科学范式的发展结果可能以 ３ 种形式

出现：①事故致因理论范式最终通过理论体系的强

化攻破异常积累难题，常规科学阶段的研究持续开

展。 ②安全韧性理论解决安全问题的能力最终优于

现有范式，吸引越来越多的研究者和实践者，通过科

学革命取代旧范式。 ③２ 种理论最终处于并存状

态，交流和融合更加频繁，直到出现能够全面解释和

解决安全问题的新理论，推动安全科学范式进入新

的发展阶段。 无论哪种形式，都要加强跨学科、跨领

域合作，研究者的差异化学术背景带来的新思维碰

撞或许对推动安全科学范式的转换有脱胎换骨的效

果。 此外，在大数据、人工智能等新技术的发展热潮

下，不仅需关注由此带来的新风险，更应该强化其在

安全科学中的应用，推动安全科学由客体优位向实

践优位发展，以全面提升安全科学范式解决实际问

题的能力。

４　 结　 论

　 　 １） 安全－Ｉ 基于还原论，代表重视因果关系的

事故致因理论或模型，方法论依赖逻辑实证主义；安
全－ＩＩ 强调整体论，倡导从成功实践学习并创新，方
法论倾向于实用主义；安全－ＩＩＩ 是系统型事故致因

模型，认识论融合了控制论和系统理论，方法论则结

合了逻辑实证主义与实用主义。
２） 安全科学范式由一体四面构成，一体指科学

共同体，四面包括理论体系、科学成就、成功范例和

共同信念。 其发展需经历无范式阶段、范式建立阶

段、常规科学研究阶段、异常积累和范式危机阶段以

及范式转换阶段。 目前，安全科学范式已历经无范

式及范式建立阶段，进入常规科学研究时期，以事故

致因理论为主导，尽管面临范式危机，但未进入范式

转换阶段。
３） 安全－Ｉ 和安全－ＩＩＩ 属于事故致因理论范式

框架下的研究范畴，不宜作为范式转换的标志性概

念。 安全－ＩＩ 在信念和研究视角上均发生了转变，
然而在理论体系构建与实践研究层面，仍存在诸多

亟待解决的问题，尚未达到确立新范式的标准，仅能

作为安全科学研究的全新视角。
４） 未来安全科学范式可能呈现 ３ 种形态：①强

·３１·
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　 　 　 　 　 　化现有理论体系处理异常问题；②安全韧性理论超越并取代旧范式；③２ 种理论并存融合，直至新理论解决

所有问题。 未来需加强跨学科合作，探索新技术应用，提升解决实际问题的能力。
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