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【摘　 要】 　 为系统探究我国粉尘爆炸事故的时空规律、致因机制与防控策略，通过融合知识图谱技

术与统计分析方法，分析我国 １９９０—２０２４ 年粉尘爆炸事故相关文献和事故案例；采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可

视化软件构建知识图谱，识别粉尘爆炸事故的时空分布特征与致因逻辑链；建立“危险源－设施－管
理－应急”４ 层防控体系框架，并通过典型案例验证其有效性。 结果表明：粉尘爆炸风险呈现“类型

分化”与“地域迁移”的特征，具体表现为金属粉尘频发、煤尘高致死率、粮食粉尘易引发高次生伤害

等，且事故热点呈现从东部向中西部地区转移的趋势。 粉尘清理不当和除尘系统缺陷是核心致灾因

素，人员违章操作和非防爆设备使用是主要触发条件，且致因结构存在显著的粉尘类型差异性。 实

施差异化和精准化防控策略是提升粉尘爆炸事故防控效能的关键手段。
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０　 引　 言

　 　 粉尘爆炸是工业领域典型的灾难性事故类型，
在煤矿、金属加工、粮食加工等涉尘行业中高发，具
有突发性强、破坏连锁性显著的特点，是威胁工业安

全生产的重要隐患［１－２］。 近年来，知识图谱技术因

其在呈现复杂关联、挖掘潜在规律方面的优势，被广

泛用于系统揭示粉尘爆炸事故的复杂致因与演化

规律。
诸多学者利用知识图谱技术开展了研究，如 ＪＩ

Ｗｅｉ 等［３］基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，对自动驾驶车辆交通

事故开展知识图谱分析，揭示了事故预防技术的研

究热点与发展趋势。 ＬＵＯ Ｑｉ 等［４］利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ，针
对建筑工人冒险行为，作研究进展与热点分析，强调

了多因素耦合对行为形成的系统性影响。 邓韫璇

等［５］收集我国地铁施工事故报告，构建了基于地铁

事故的知识图谱，揭示了风险因素与事故之间的内

在联系。 许慧等［６］整理建筑火灾事故数据，构建知

识图谱形成知识库，并开展风险分析，发现火灾高发

的时间、地域等特征。 ＧＥ Ｈｕｉｍｉｎ 等［７］ 运用文献计

量与知识图谱方法系统梳理了驾驶风险识别的研究

脉络。 李长明等［８］运用云模型理论，多维度分析煤矿

粉尘监测等智能化系统建设项目。 上述研究为粉尘

爆炸事故的知识图谱构建提供了方法借鉴，然而，多
数研究侧重于单一维度的风险因素识别或研究热点

梳理，对事故发生的时间演进规律、空间分布差异及

人员伤亡关联机制的揭示不够深入，且当前还缺乏针

对粉尘爆炸这一典型工业事故的专项知识图谱研究。
鉴于此，笔者拟采用知识图谱技术，统计分析我

国 １９９９—２０２４ 年的粉尘爆炸事故案例，揭示粉尘爆

炸事故研究的发展趋势，明晰事故发生的时间分布、
空间特征、人员伤亡情况以及事故诱因，阐明其发生

的内在规律，以期为制定针对性的粉尘爆炸事故预

防与控制策略提供参考。

１　 粉尘爆炸事故计量与统计分析

１􀆰 １　 研究方法与工具

　 　 基于文献计量学方法，从文献发表数量、关键词

共现图谱、关键词聚类等多个维度，使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

可视化软件进行知识图谱构建和分析。 以中国知网

数据库中的文献作为文献来源，以关键词粉尘爆炸

和粉尘爆炸事故检索，时间跨度为 １９９０ 年 １ 月

１ 日—２０２４ 年 １２ 月 ３１ 日，共检索到相关文献 １ ２８６
篇。 对文献进行初步筛选和去重清洗，共取得有效

文献 ８８２ 篇。
为保证图谱的清晰性与代表性，在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的

参数设置上进行如下配置：时间切片设置为 １９９０—
２０２４ 年，单个时间切片长度设置为 １ 年；阈值为每

个切片中排名前 ５０ 的文献；算法选择为关键词共现

分析，采用其软件内置算法；采用对数似然比（Ｌｏｇ⁃
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）算法提取聚类标签。 聚类结

果的合理性通过模块值（Ｑ 值）和平均轮廓值（ Ｓ
值）进行评判。 其中，Ｑ 值衡量网络社区划分的质

量，Ｑ＞０􀆰 ３ 认为聚类结构显著；Ｓ 值衡量聚类内部的

一致性，Ｓ 值越接近 １，表明聚类成员同质性越高。
文中 得 到 的 聚 类 图 谱 Ｑ 值 为 ０􀆰 ７３７， Ｓ 值 为

０􀆰 ９５９ ５，表明聚类结构显著，结果信度较高。 采用

Ｆｒｅｅｍａｎ 中介中心性算法计算关键词的中心度，用
以衡量一个关键词在整个共现网络中的重要性程

度，其值越高，表明该关键词对连接不同研究主题的

作用越大。

１􀆰 ２　 关键词共现图谱分析

　 　 对粉尘爆炸的关键词进行共现图谱统计，词频

数值越高表明该相关研究方向越是焦点，词频排名

前 １０ 的关键词见表 １。 从表 １ 中可以看出，粉尘爆

炸领域的研究主题呈现高度集中性，其中，粉尘爆炸

出现 ２１３ 次，作为核心关键词占据绝对主导地位，与
爆炸（３８ 次）粉尘（３８ 次）共同构成基础研究框架。
高频关键词煤尘爆炸（２６ 次）和铝粉爆炸（５ 次）的
频次差异，反映了行业风险关注度的不均衡性，煤矿

安全仍是主要研究场景［９－１０］，而铝粉等高危金属粉

尘的研究仍需加强［１１］。 次级关键词中，预防措

施［１２］（１２ 次）和抑爆［１３］（１５ 次）等高频词表明防控

技术是当前研究的重点方向。
　 　 文献中关键词节点之间连线越密集，表示其代

表的研究领域关联程度越高，各关键词间通过线条

形成区域的交叉越多，表示涉及的关键词联系越多。
通过关键词共现网络的关键词频率得到研究热点。

·６３·
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　 　 　 　 　 　表 １　 高频关键词统计（前 １０）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ １０ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
高频关键词 频次 中心度

粉尘爆炸 ２１３ ０􀆰 ６７
爆炸 ３８ ０􀆰 ５７
粉尘 ３８ ０􀆰 １８

煤尘爆炸 ２６ ０􀆰 １６
预防 ２０ ０􀆰 ０９
抑爆 １５ ０􀆰 １

爆炸压力 １４ ０􀆰 ０９
爆炸下限 １３ ０􀆰 ０８
预防措施 １２ ０􀆰 ０９
事故树 ９ ０􀆰 ３７

铝粉爆炸 ５ ０􀆰 ０３

我国粉尘爆炸事故文献高频关键词分布如图 １
所示。

图 １　 我国粉尘爆炸事故文献高频关键词分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

从图 １ 中可以看出，爆炸防控技术体系以抑爆、
预防措施为核心，爆炸压力的高关联性表明：压力参

数已成为抑爆装置设计的核心指标，需结合数值模

拟优化设备性能。 在事故致因与风险评估方面，事
故树、爆炸下限等关键词揭示了事故机制研究的

深度。

１􀆰 ３　 关键词聚类图谱分析

　 　 为了更深层次挖掘粉尘爆炸事故研究的重点内

容，在关键词共现的基础上进一步采用关键词聚类

的算法对目标文献进行聚类分析。 关键词包含粉尘

爆炸、爆炸、预防、安全管理、粉尘等 １２ 个，如图 ２ 所

示。 聚类图谱的 Ｑ 值为 ０􀆰 ７３７，Ｓ 值为 ０􀆰 ９５９ ５，可认

为聚类结果合理。

图 ２　 粉尘爆炸事故关键词聚类

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

粉尘爆炸事故的关键词聚类分析揭示了风险形

成与防控的复杂关联网络。 粉尘类型与特性是风险

的基础，谷物粉尘、煤尘、铝粉等不同物质因其物理

化学性质差异显著影响爆炸可能性。 谷物粉尘因淀

粉含量高，在加工中易形成悬浮可燃云，煤尘爆炸因

高能量释放和连锁反应成为煤矿主要威胁，铝粉则

因低燃点和剧烈反应特性需特殊防护［１４－１５］，这些粉

尘的粒度、比表面积及分散状态直接决定爆炸 ５ 要

素的耦合条件。 其中，爆炸指数是量化风险烈度的

核心指标，为防爆设计提供依据；爆炸机制与安全管

理的交叉映射凸显系统性风险；隐患的积累常源于

除尘系统失效、防爆设备缺失等显性问题，而深层症

结则指向安全培训虚化、应急预案形式化等体系缺

陷；预防与事故的关联则指向分级防控逻辑。

２　 粉尘爆炸事故知识图谱统计分析

　 　 统计我国 １９９９—２０２４ 年发生的 １０６ 起粉尘爆炸

事故数量及伤亡情况，结果如图 ３ 所示，由图 ３ 可知：
２０００ 年前，事故数量较少；随着工业规模扩张，粉尘爆

炸风险逐渐暴露；２００２ 年后，事故数量显著增加。

２􀆰 １　 粉尘爆炸事故地域分布

　 　 图 ４ 为近 ２５ 年不同省份发生粉尘爆炸事故占

比。 从图 ４ 可以看出，粉尘爆炸事故发生的地域多

集中于东部沿海经济带，纺织、家具、金属、食品加工

等粉尘涉爆行业高度集中。 浙江、广东、江苏和山东

省事故总和占全国总量的约 ５０％。
２０１５ 年后，粉尘爆炸事故的热点区域呈现出从

传统制造业集中的江苏、浙江等东部省份向河北、新
疆等中西部能源、资源大省转移的趋势，此变化与国

家推动的产业转移和区域经济结构调整政策高度相

·７３·
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图　 ３　 １９９９—２０２４ 年粉尘爆炸事故数及伤亡情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ
ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０２４

图 ４　 近 ２５ 年不同省份发生粉尘爆炸事故占比

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２５ ｙｅａｒｓ

关。 东部地区经过多轮专项整治，安全监管水平和

技术防护能力得到提升，同时，中西部地区承接了部

分产业转移，煤炭开采、粮食加工、金属冶炼等涉爆

产业规模扩大，但其安全管理和风险防控能力未能

同步跟上，导致风险随之迁移和积聚。 根据风险动

态迁移的特性，应实施差异化的、动态调整的区域监

管策略。

２􀆰 ２　 不同类型粉尘爆炸事故特征

　 　 依据 《工贸行业重点可燃性粉尘目录 （ ２０１５
版）》，将粉尘分为金属粉尘、粮食粉尘、煤粉、木材

粉尘、其他粉尘 ５ 类。 其中，金属粉尘包括金属抛

光、打磨工艺产生铝粉、镁粉等；粮食粉尘包括面粉、
淀粉等；煤粉包括来自煤矿开采、洗选工艺的粉尘；
木材粉尘包括来自切割、刨削工艺产生的木屑、木粉

等；其他粉尘包括硫磺粉尘、硅粉、化学品粉尘等。
统计 ５ 类粉尘导致的伤亡率，结果如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可知：粉尘爆炸事故中，致死率最高的为煤粉爆

炸，占事故总数 １３％的煤粉爆炸导致 ５５％的死亡人

数，单起事故平均死亡 ２８ 人，呈现“低发高致死”特
征。 粮食粉尘事故数量占比为 ２０％，受伤人数占比

为 ４８􀆰 ８％，单起事故平均受伤 ３１􀆰 ５２ 人，远超其他类

型，表现为“易发高受伤”特性，高受伤率与爆炸后

火灾、坍塌等次生灾害密切相关。 金属粉尘事故数

最多，其中，铝镁粉尘爆炸指数高、受热易自燃、且金

属颗粒易悬浮形成爆炸性云团，因此，铝镁粉尘事故

更加难以防范［１６］。 木材粉尘爆炸能量较低，多局限

于加工设备内部，伤亡规模较小［１７］。 其他粉尘的事

故数量占比为 １５％。 总之，粉尘爆炸风险呈现“类
型分化显著、伤亡机制各异”的特征，煤粉的灾难性

后果、粮食粉尘的群伤风险、金属粉尘的高频发性是

防控重点。

图 ５　 不同类型粉尘爆炸事故伤亡

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

２􀆰 ３　 粉尘爆炸事故主要原因分析

　 　 粉尘爆炸事故大部分为多因素叠加所致，单一

因素致灾占比较少，分析 １０６ 起粉尘爆炸事故原因

的出现频次，结果如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看出，在
１０６ 起事故中原因中，粉尘清理不当（３２ 起）出现频

次最高，除尘系统缺陷次之（２８ 起），这是 ２ 大主要

致灾因素，反映出粉尘浓度控制失效是核心风险。
粉尘清理不当常常是由于企业对粉尘积聚危害重视

不足，未落实定期清理制度或方式不当，形成可爆粉

尘云；除尘系统缺陷则可能因设计、维护或运行问题

导致粉尘收集失效，二者相互关联，形成粉尘浓度升

高的恶性循环。 人员违章操作与使用非防爆电器设

备出现 ２０ 次和 １４ 次，是粉尘爆炸的重要触发条件，
前者反映安全管理和培训漏洞，后者则增加电火花

引燃风险。 其他原因包括设备故障、环境因素等未

知因素，提示存在新兴工艺风险或多因素耦合效应

等潜在隐患，需要格外重视粉尘爆炸的诱因的管理。
　 　 粉尘的特征参数是粒径和点火源，点火源包含

静电、明火、摩擦、放热反应等，统计分析 １０６ 起事故

中不同类型粉尘引发粉尘爆炸的点火源，基于贝叶

斯分类算法，计算不同类型粉尘爆炸事故点火源出

现概率，结果见表 ２。

·８３·
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图 ６　 粉尘爆炸事故原因出现频次

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

　 　 由表 ２ 可知：金属粉尘爆炸中，电气设备火花占

比为 ２０􀆰 ９％，摩擦占比为 ２７􀆰 ９％，这 ２ 者是主要点

火源。 粮食粉尘爆炸中，电焊、气割作业占比为

２３􀆰 ８％，是重要点火源。 木材粉尘爆炸中，明火占比

为 １８􀆰 ２％，摩擦占比为 ３６􀆰 ４％；煤粉爆炸中，爆破占

比较高，塑料粉尘爆炸中，静电、摩擦占比较高，说明

塑料制造时需要对静电格外防护；药物粉尘颗粒细、
活性高， 对静电极为敏感， 静电点火源占比为

１００％；化学品粉尘爆炸的点火源为多种点火源并

存，化学品生产环境复杂，动火作业、电气设备运行

及静电积累等风险叠加，若通风、防爆措施不到位，
极易触发爆炸。

不同性质粉尘的爆炸事故的主导原因存在显著
表 ２　 粉尘爆炸事故点火源出现概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

点火源
不同粉尘类型下点火源出现概率 ／ ％

纺织 硅粉 化学品 金属 粮食 硫磺 煤粉 木材 其他 塑料 药物

爆破 — — — — — — ２８􀆰 ６ — — — —
不明 ５０􀆰 ０ １００􀆰 ０ — ２５􀆰 ６ ３８􀆰 １ ５０􀆰 ０ — １８􀆰 ２ ３３􀆰 ３ — —

车辆火花 — — — — — — ７􀆰 １ — — — —

电焊、气割作业 — — ２０􀆰 ０ ２􀆰 ３ ２３􀆰 ８ ５０􀆰 ０ １４􀆰 ３ ９􀆰 １ — — —
电气设备火花 — — ２０􀆰 ０ ２０􀆰 ９ １４􀆰 ３ — １４􀆰 ３ ９􀆰 １ — — —

堆积过热自燃 — — — — ４􀆰 ８ — — — — — —
静电 — — ２０􀆰 ０ ７􀆰 ０ ４􀆰 ８ — — — ３３􀆰 ３ ５０􀆰 ０ １００􀆰 ０

明火 — — — — ９􀆰 ５ — ７􀆰 １ １８􀆰 ２ — — —
摩擦 — — ２０􀆰 ０ ２７􀆰 ９ ４􀆰 ８ — ２１􀆰 ４ ３６􀆰 ４ ３３􀆰 ３ ５０􀆰 ０ —

热表面 ５０􀆰 ０ — ２０􀆰 ０ — — — ７􀆰 １ ９􀆰 １ — — —

受潮过热 — — — １６􀆰 ３ — — — — — — —

差异。 在金属粉尘事故中，抛光打磨设备违规检修、
作业后未及时清理和“使用非防爆电器设备”是占

比最高的 ２ 大直接触发条件，这凸显出“人因管理”
漏洞是金属加工领域的主要短板。 员工安全意识淡

薄、违规操作频发，加之企业为降低成本而使用普通

电器，构成了金属粉尘爆炸的典型场景。 在粮食粉

尘事故中，除尘系统缺陷则是最突出的致灾因素。
系统设计不合理、风机功率不匹配、管道积尘严重，
均反映出“工程防护”措施的缺失。 煤尘爆炸事故

多发生在井下，主要由瓦斯爆炸等事故引发的次生

灾害，或井下违规爆破作业导致。
此外，不明点火源占比较高，反映出日常管理中

存在隐患未被识别，纺织类粉尘、硅粉、粮食等粉尘

类型中；不明点火源占比适中，表明部分企业对生产

环境中的潜在火源排查不足，缺乏有效的监测与预

警机制。

３　 粉尘爆炸事故趋势分析及防控体系
构建

３􀆰 １　 事故趋势分析

　 　 基于上述趋势与 １０６ 起事故案例的统计分析，
对未来粉尘事故趋势作出以下预测，在地域分布上，
事故热点呈现从东部沿海（如江苏、浙江）向中西部

能源资源大省（如河北、新疆）迁移的态势，反映出

产业转移过程中的风险动态迁移规律。 在粉尘类型

方面，金属粉尘尤其是铝镁粉尘仍是主要风险源；同
时，新材料等新兴风险源亟待先行性研究。 在事故

致因方面，粉尘清理不当、除尘系统缺陷等传统问题

表现突出，但多因素耦合引发的系统性风险将进一

步加剧。

·９３·
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３􀆰 ２　 构建危险源－设施－管理－应急 ４ 层防控体系

　 　 在深度剖析事故致因链的基础上，构建危险

源—设施—管理—应急 ４ 层系统性防控体系框架。
危险源层（基础层）核心是识别与控制可燃粉尘本

身；设施层（关键层）核心是依靠工程技术消除点火

源和防止粉尘积聚；管理层（核心层）核心是通过制

度约束人的行为和完善管理体系；应急层（底线层）
核心是最大限度减轻事故后果，见表 ３。

表 ３　 ４ 层防控体系框架

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｕｒ⁃ｌａｙｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
防控层级 核心内容 实施细节

危险源管控
粉尘特性

与浓度控制

①建立企业可燃粉尘清单，明确粉尘的爆炸特性参数（如粉尘爆炸特性常数、最大爆炸压
力、最小爆炸质量浓度、最小点火能量等）；②实施粉尘源头控制，采用湿法作业、密闭输送
等工艺减少粉尘扩散；③严格划分粉尘爆炸危险区域

设施保障
除尘与防
爆设备

①设计与安装有效的除尘系统，包括采用抗爆、隔爆设计，规范管道风速等；②在爆炸危险
区域全面使用防爆电气设备；③规范设备维护，防止机械摩擦、过热产生点火源；④安装有
效的静电导除与接地装置；⑤根据风险评估结果，合理选用泄爆、抑爆、隔爆、抗爆等防护
装置

管理体系 制度与培训
①制定并严格执行粉尘清理制度，确保作业场所无积尘；②建立动火作业、有限空间作业
等高风险作业审批程序；③加强员工安全培训与警示教育，杜绝违章操作；④建立隐患排
查治理长效机制，定期开展风险辨识评估

应急处置 预警与救援
①制定具有针对性和可操作性的粉尘爆炸专项应急预案；②配备符合要求的应急器材，消
防设施，个人防护装备等；③定期组织应急演练，确保员工熟悉报警、疏散、初期扑救和医
疗急救流程；④建立与周边企业和公共应急力量的联动机制

３􀆰 ３　 案例分析与实践验证

　 　 以 ２０１４ 年江苏省昆山中荣金属制品有限公司

“８·２”特别重大铝粉尘爆炸事故［１８－１９］为例，该事故

暴露了 ４ 层防线的全面失守，具体如下：
１） 危险源失控。 企业未辨识铝合金粉尘这一

核心危险源，对其爆炸危险性一无所知。
２） 设施缺陷。 除尘系统严重缺陷：风管未设置

必要的隔爆装置，除尘器本体未设计泄爆口，且本体

结构不抗爆；电气设备不防爆：车间内电器、电缆、开
关均未采用防爆型；无任何爆炸防护措施。

３） 管理缺陷。 厂房设计与布局违反多项标准；
粉尘清理制度形同虚设，车间内设备、地面积尘异常

严重；安全教育培训流于形式，员工长期在极度危险

的环境中作业。
４） 应急失效。 企业缺乏最基本的应急准备，未

制定有效可行性应急预案，事故发生后现场混乱，加
剧了人员伤亡。

该事故是 ４ 层防控体系全面失守的必然结果，
如果在 ４ 层防线的任何一层采取有效措施，如完善

除尘系统、加强清理管理、使用防爆电器等，均可阻

断事故链，避免事故发生。

４　 结　 论

　 　 １） 我国粉尘爆炸风险呈现显著的行业与地域异

质性。 金属粉尘事故频发率最高，主要集中于东部沿

海制造业集群；煤尘爆炸虽发生频率较低，但致死率

极高，多发生于中西部能源产区，且常与瓦斯爆炸形

成复合灾害。 ２０１５ 年后，粉尘爆炸事故热点呈现从东

部向中西部产业承接地转移的“风险动态迁移”趋势。
２） 粉尘清理不当与除尘系统缺陷为核心致灾

因素，人员违章操作与非防爆设备使用为主要触发

条件，致因结构存在明显的粉尘类型差异性。 金属

粉尘事故主因是“人因管理”漏洞（违章操作、非防

爆设备），而粮食粉尘事故则突出表现为“工程防

护”失效（除尘系统缺陷）。
３） “危险源－设施－管理－应急”４ 层防控体系，

对于预防粉尘爆炸事故具有一定的有效性，可为工

业安全生产粉尘爆炸事故预防和应急救援辅助决策

提供参考。
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