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【摘　 要】 　 事故致因“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）作为中国原创的系统性事故致因理论，自 ２００５ 年以来，
在国内安全领域得到广泛应用，但缺乏对其理论与应用趋势的综述研究。 基于系统文献综述和元分

析报告项目指南（ＰＲＩＳＭＡ）框架，进行系统检索与分层筛选，采用范围性综述方法对筛选出的 ３５７
篇中英文文献进行结构化编码与数据采集，并开展交叉分析及卡方检验等数据分析。 结果表明：对
２４Ｍｏｄｅｌ 的研究呈现持续增长态势，并开始在世界范围内传播；应用领域从煤矿行业向化工等复杂

系统行业拓展；应用模式实现从定性分析向定量建模、从事后分析向事前预防、从传统方法向数智化

技术的转变；系统性模型在第 ５、６ 版中得到发展和完善，为复杂系统安全分析提供了新的理论框架，
并建议 ２４Ｍｏｄｅｌ 未来可在模型系统性理论深化、预防性应用创新、数智化技术融合等方向持续开展

研究。
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２４Ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ａ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｇｕｎ ｔｏ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ． Ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｄｏｍａｉｎｓ ｈａｖｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｅｃｔｏｒ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｈａｖｅ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
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ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ２４Ｍｏｄｅｌ ｍａｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｉｔｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ；　 ＂２⁃４＂ｍｏｄｅｌ（２４Ｍｏｄｅｌ）；　 ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；　 ｄｉｇｉｔａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ；　 ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 事故致因理论作为安全科学的基础理论框架，
能够系统阐释事故产生与发展的内在机制，并经过

长期实践验证，具备坚实的理论基础和应用价

值［１］。 事故致因“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）兼具线性事

故致因理论清晰的模块划分及逻辑结构和系统性事

故致因理论整体性、关联性、层次性、动态性的特

点［２］，在中国得到了广泛的讨论与研究。 ２４Ｍｏｄｅｌ
已成功应用于煤矿、建筑、化工、交通［３－６］ 等多个领

域。 特别值得关注的是，２４Ｍｏｄｅｌ 还开发了配套的

实践应用工具，包括安全文化在线测评系统［７］、事
故案例培训系统［８］等，形成了从理论研究到实践应

用的完整的理论应用体系。 因此，有必要对其传播

情况与学术影响力进行深入研究和讨论。
文献 调 研 显 示， 仅 有 ＷＵ Ｙａｌｉ 等［８］ 曾 对

２４Ｍｏｄｅｌ 进行过综述研究。 然而，该研究主要聚焦

于版本迭代差异及模型在事故分析、安全培训、安
全文化测量等领域的应用介绍，存在以下局限：①
缺乏系统性的文献检索策略；②研究范围仅覆盖

至 ２０２２ 年，未能包含最新版本的有关成果；③缺

乏基于时间维度的量化分析来揭示理论发展规律

与应用趋势。
因此，笔者拟对 ２４Ｍｏｄｅｌ 开展跨领域范围性综

述，通过全面梳理中英文研究成果，构建其发展历程

的描述性框架，并结合时间维度的量化分析深入剖

析模型在不同行业的应用特征，进而评估其理论贡

献、学术价值与创新特性，揭示未来发展趋势，以期

为全面理解 ２４Ｍｏｄｅｌ 提供系统的理论参考———既为

初涉该领域者铺设探索的起点，也为资深研究者指

明深化研究的方向。

１　 ２４Ｍｏｄｅｌ 简介

　 　 傅贵团队吸纳多米诺骨牌模型［９］、瑞士奶酪模

型［１０］、ＭＭＯＳ 模型［１１］的逻辑结构，建立了以组织为

研究范围、以事件为研究对象、定义明确、模块化分

类清晰的 ２４Ｍｏｄｅｌ。 从 ２００５ 年开始，该模型先后经

历了 ６ 个版本的发展［１２］。 模型中的“２”代表组织和

个体 ２ 个行为层面，“４”指直接原因、间接原因、根
本原因和根源原因 ４ 个递进层级，形成了完整的事

故致因分析框架［８］，如图 １ 所示。
２４Ｍｏｄｅｌ 明确定义了各层级原因的具体内容和

判定标准［１３］，在直接原因层面，不再区分不安全动

作与不安全物态，进一步细分为违章、不违章但曾引

发事故、不违章未引发事故但高风险 ３ 个子类别；在
间接原因层面，将个体安全能力分解为安全知识、安
全意识、安全习惯、安全心理、安全生理 ５ 个维度，为
精准识别能力缺欠提供了科学依据；在根本原因层

面，参照职业健康安全管理体系标准，将安全管理体

系缺欠细化为安全方针、组织结构、程序文件等具体

缺欠类型；在根源原因层面，将安全文化细化为 ３２
个可量化评估的文化元素，用于解决文化因素描述

过于抽象的问题。

图 １　 第 ６ 版 ２４Ｍｏｄｅｌ 静态结构［１４］

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ２４Ｍｏｄｅｌ （６ｔｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）

２４Ｍｏｄｅｌ 认为，安全文化、管理体系、安全能力、
安全动作 ４ 个因素，决定了组织的一切事项和运转。
事故和事件的发生实际上是 ４ 个因素间复杂的、非

·０５·
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线性的作用关系。 ２４Ｍｏｄｅｌ 也是一个行为演化系

统，如图 ２ 所示。 在特定时刻，组织的文化水平、管
理体系状况、个体能力水平和个体行为状况都是确

定的，它们之间存在大致的线性决定关系，这构成了

２４Ｍｏｄｅｌ 静态结构的另一种理论来源。

图 ２　 第 ６ 版 ２４Ｍｏｄｅｌ 的动态结构［１４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ２４Ｍｏｄｅｌ （６ｔｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）

２　 ２４Ｍｏｄｅｌ 相关的范围性文献综述方法

　 　 基于系统文献综述和元分析报告项目指南

（Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｉｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ
Ｍｅｔａ⁃Ａｎａｌｙｓｅｓ，ＰＲＩＳＭＡ） ［１５］，对 ２４Ｍｏｄｅｌ 相关的所

有研究文献进行综述。 文献检索时间设置为 ２０１３
年 １ 月—２０２５ 年 ６ 月（下文中所注 ２０２５ 年均指代

该时间节点）。 选取范围综述的研究方法，图 ３ 为

确定综述文献的具体过程。

图 ３　 文献检索流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２􀆰 １　 文献选取过程

２􀆰 １􀆰 １　 检索目标文献

　 　 检索目标文献具体分为确定检索数据库和检索

式 ２ 部分。 在数据库选择上，同时选取中文和英文

的数据库进行检索。 选定的来源包括 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 中 国 知 网 （ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＮＫＩ）数据库。 文献检索时使用广泛

的搜索检索式，以涵盖与 ２４Ｍｏｄｅｌ 相关的所有研究

文献。 该检索式最初在 ＣＮＫＩ 中定义，随后转换为

与 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库设置兼容的形式。
鉴于 ２４Ｍｏｄｅｌ 第一版处于模型结构和内容的探

索阶段，没有形成确定的模型名称，且模型的应用没

有形成一定规模，研究内容无法用特定的文字表述。
因此，仅考虑形成稳定的模型结构和明确的模型名

称后的应用情况。 文献的检索词确定为事故致因

“２－４”模型，考虑到模型在实际应用中存在多种书

写变体，提取“２－４”模型及“２４Ｍｏｄｅｌ”作为检索词；
此外，由于部分研究对于模型引用的不规范，因此，
将模型的模糊表达形式“２４ 模型”纳入检索词，形成

“ＳＵ＝ ２４ 模型 ＋２４Ｍｏｄｅｌ ＋‘２－４’模型”的检索式，在
ＣＮＫＩ 中检索，共检索到 ５３６ 个候选条目。 经过初步

审查，大部分条目符合分析要求，因此，采用上述检

索式在其他数据库中进行检索，检索结果如图 ３
所示。
２􀆰 １􀆰 ２　 筛选文献

　 　 在不同数据库中进行查询后，共得到 ６４７ 个符

合搜索条件的条目。 在初步数据清洗过程中，根据

文献对象标识符和标题分析删除 １ 个重复项。 评估

剩余文献条目，排除非同行评审的学术资源，包括报

纸文章、图书章节、专利文件及标准等类型的 １３ 个

条目。
２􀆰 １􀆰 ３　 内容审查

　 　 基于标题和摘要，对剩余的 ６３３ 个条目进一步

筛选，其中 ２５０ 个条目被标记为超出研究范围。 对

通过标题和摘要筛选的 ３８３ 篇文献进行全文获取和

评估。 在此过程中，有 １１ 篇文献因无法获取完整全

文而被排除。 此外，通过全文内容分析，发现 １２ 篇

文献为二次研究（综述性质），主要聚焦于事故致因

模型理论或安全学科发展历程；另有 ３ 篇文献被识

别为期刊社论或模型研究团队介绍性文章，不含原

创性研究内容，共 １５ 篇因不符合本研究的纳入标

准，予以排除。 经过系统性地文献收集、筛选及审

核，最终确定 ３５７ 篇文献作为分析对象，其中，中文

文献 ３１６ 篇，英文文献 ４１ 篇。

２􀆰 ２　 结构化文献分析框架

　 　 为确保分析结果的系统性与科学性，建立结构

化分析框架，对前 ３０ 篇文献进行预审，基于研究目

标记录 ２４Ｍｏｄｅｌ 的研究与应用相关信息。 随后，通
过合并重复类目、剔除单一结果类目等方式进行框

架优化，最终形成结构化分析框架，见表 １。 该框架

·１５·
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的前 ５ 项适用于所有文献条目，而第 ６ 项则基于第

５ 项的分析结 果 确 定。 在 识 别 文 献 所 采 用 的

２４Ｍｏｄｅｌ 版本时，发现存在模型描述与图示不一致，
或未明确指明版本等问题。 为解决这一问题，建立

版本识别的优先级判断标准，依次为模块的定义、文
中明确的版本选择、采用的模型图、引用的参考文

献，以保证版本识别的准确性。
表 １　 文献结构化分析框架

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
序号 审查信息 描述

１ 论文的基本
信息

论文的发表时间、作者、关键词等
基本信息

２ 所属行业
根据文献［１６］的类别划分方法对
所属行业进行分类。 允许不同类
别同时出现

３ ２４Ｍｏｄｅｌ 的
版本

根据文中使用的 ２４Ｍｏｄｅｌ 的版本进
行统计

４ 模型的系统
性应用

根据文中是否使用了 ２４Ｍｏｄｅｌ 的系
统特性进行研究进行判断

５ ２４Ｍｏｄｅｌ 的
应用类型

根据文中对于 ２４Ｍｏｄｅｌ 具体应用可
以分为事故分析、风险辨识、模型
研究、模型数智化应用、安全文化
和其他。 允许不同类别同时出现

６ 事故分析的
类别

根据文中应用 ２４Ｍｏｄｅｌ 对事故分析
的数量和方法分为统计分析、单起
事故分析、应用数学模型量化分
析。 允许不同类别同时出现

２􀆰 ３　 文献数据处理及分析

　 　 在建立文献结构化分析框架的基础上，采用表

格形式对文献审查结果进行数据采集与预处理。 对

收集数据进行描述性统计分析，并通过交叉分析和

卡方检验深入探究行业分布、版本演进、系统性应用

以及模型应用类型随时间变化的差异性特征。
基于 ２４Ｍｏｄｅｌ 迭代的时间特征，将分析时段划

分为 ３ 个时期：第 １ 个时期（２０１３—２０１６ 年）被界定

为 ２４Ｍｏｄｅｌ 的研究起步阶段，该阶段共经历了 ３ 次

版本更新，呈现出较高的更新频率和显著的模块变

化；考虑到 ２０２２ 年为最新版 ２４Ｍｏｄｅｌ 的发布节点，
将后续时期划分为 ２０１７—２０２１ 年（占样本总量的

４２􀆰 ９％）和 ２０２２—２０２５ 年（占样本总量的 ４９􀆰 ３％）
２ 个阶段。

在数据分析方法上，采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 统计软件

进行交叉表分析。 文中的部分交叉分析涉及大型列

联表且存在显著的数据稀疏性，卡方检验的适用性

受到限制［１７］，因此，对不满足卡方检验的数据采用

蒙特卡罗精确检验方法，同时，计算相关性系数及列

联系数等统计指标，全面评估变量间的关联强度。

３　 文献量化统计结果

３􀆰 １　 ２４Ｍｏｄｅｌ 相关研究发文情况

　 　 ２４Ｍｏｄｅｌ 从第 ２ 版明确模型结构和名称后得到

快速地传播与发展。 从总发文量来看，２４Ｍｏｄｅｌ 的
研究发展呈现明显的阶段性特征，如图 ４ 所示。 研

究起步阶段（２０１３—２０１６ 年），文献数量相对较少，
年均约 ７ 篇。 发展阶段（２０１７—２０２１ 年），研究规模

稳步增长，年均约 ３１ 篇。 成熟阶段 （ ２０２２—２０２５
年），研究活跃度显著提升，２０２４ 年达到峰值 ６５ 篇，
这表明 ２４Ｍｏｄｅｌ 在近年来受到越来越多的学术关

注。 从发文增长率来看， ２４Ｍｏｄｅｌ 的有关成果从

２０１５ 年仅有 ６ 篇文献，到 ２０２４ 年达到 ６５ 篇，１０ 年

间年发文量增长约 １１ 倍，２０１３—２０２４ 年的复合年

均增长率约为 ４６􀆰 ４％，增长显著。 虽然 ２４Ｍｏｄｅｌ 的
学术影响力主要集中在中国，但自 ２０１６ 年开始，英
文论文的发文量也呈现出稳步增长的趋势，英文论

文 ２０１６—２０２４ 年的复合年均增长率约为 ３６􀆰 ４％。
上述数据表明：中英文学术圈都关注到了 ２４Ｍｏｄｅｌ，
并且模型的研究热度持续攀升。

图 ４　 ２４Ｍｏｄｅｌ 年度发文情况

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ２４Ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 ２４Ｍｏｄｅｌ 在各行业的应用情况

　 　 根据所有经济活动的国际标准行业分类

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ＩＳＩＣ），经济活动被划分为 ２１ 个

部门和 ８８ 个类别［１６］。 ２４Ｍｏｄｅｌ 在其中的 １２ 个部门

和 ２８ 个类别得到应用。 从行业分布来看，煤炭开采

·２５·
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业是 ２４Ｍｏｄｅｌ 发表成果最多的行业，占出版物总量

的 ２２􀆰 ５％，其次是房屋建筑业（１６􀆰 １１％），化学原料

和化学制品制造业（８􀆰 ８９％），陆路运输和管道运输

（７􀆰 ７８％）及科学研究和开发（６􀆰 ９４％）。 图 ５ 展示了

各行业的中英文文献发表情况。 数据表明：在总发

文量超过 ５ 篇的行业中，水上运输业（２７􀆰 ２７％）和航

空运输业（２７􀆰 ２７％）的英文文献占比显著高于其他

行业。

图 ５　 ２４Ｍｏｄｅｌ 在各行业的发文情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ２４Ｍｏｄｅｌ ａｃｒｏｓｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

　 　 采用蒙特卡罗精确检验分析 ２４Ｍｏｄｅｌ 在不同行

业应用的时间分布，结果表明：３ 个发展阶段（起步

阶段 ２０１３—２０１６ 年、发展阶段 ２０１７—２０２１ 年、成熟

阶段 ２０２２—２０２５ 年 ６ 月）的行业分布存在统计学显

著差异，其费希尔精确检验值 Ｆ ＝ ７２􀆰 ４６８， 蒙特卡

罗显著性 ｐ ＝ ０􀆰 ００６ ［０􀆰 ００４， ０􀆰 ００８］，列联系数达

０􀆰 ４３１，揭示了年份分类与行业分布之间存在显著的

非随机关联，即 ２４Ｍｏｄｅｌ 的行业应用随时间发生有

意义的变化。
煤炭开采业是 ２４Ｍｏｄｅｌ 最早的应用行业，在模

型应用发展历程中呈现出明显的先发优势但相对重

要性逐渐下降的特征。 在起步阶段，该行业占据

５３􀆰 ６％的研究份额，在 ２４Ｍｏｄｅｌ 的行业应用中占据

主导地位；发展阶段虽仍保持 ２２􀆰 ９％的占比，但优

势已大幅削弱；至成熟阶段，其占比进一步降至

１７􀆰 ６％。 这种变化反映了 ２４Ｍｏｄｅｌ 从单一行业应用

向多元化发展的研究趋势。
房屋建筑业是后发快速增长模式的典型代表，

该行业在起步阶段仅占 １􀆰 ７％的研究比例，表明对

２４Ｍｏｄｅｌ 的认知和应用尚处萌芽状态；然而，在发展

阶段和成熟阶段，其占比分别迅速提升至 ５０􀆰 ０％和

４８􀆰 ３％，成为模型应用的主要领域之一。
化学原料和化学品制造业、电力、热力、燃气及

水生产和供应业、铁路运输业、航空运输业、通用设

备制造业的成果普遍开始于发展阶段，集中于成熟

阶段，表明这些行业对 ２４Ｍｏｄｅｌ 的认知和应用属于

后发性质，但增长势头明显。

３􀆰 ３　 ２４Ｍｏｄｅｌ 版本使用情况

　 　 ２４Ｍｏｄｅｌ 自首次发表以来，一直不断地完善发

展，５ 个版本的成果占比如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以

看出，第 ５ 版 ２４Ｍｏｄｅｌ 和第 ４ 版 ２４Ｍｏｄｅｌ 占据主导

地位，分别达到 ３５􀆰 ９％和 ３０􀆰 ８％。 这一分布显示，
２４Ｍｏｄｅｌ 研究自第 ４ 版以后得到了快速的发展，形
成了研究的主体框架，后续迭代的模型版本也得到

了研究人员的跟进研究。 通过蒙特卡罗精确检验分

析 ２４Ｍｏｄｅｌ 各版本在不同时期的成果分布，结果表

明：５ 个时期，即 ２０１３—２０１４ 年（第 ２ 版独占期）、
２０１５ 年（第 ２—第 ３ 版并存期）、２０１６—２０１８ 年（第
２—第 ４ 版并存期）、２０１９—２０２１ 年（第 ２—第 ５ 版并

存期）、２０２２—２０２５ 年 ６ 月（第 ２—第 ６ 版并存期）
的成果分布存在统计学显著差异（Ｆ ＝ ２１９􀆰 ２３６， ｐ＜
０􀆰 ００１ ［０􀆰 ０００， ０􀆰 ０００］）。 可见：模型发布时期与版

本选择之间存在极为显著的关联关系。 列联系数

０􀆰 ６４６ 表明：２ 个变量间具有较强的关联强度，这验

证了时间因素对版本选择的重要影响。 斯皮尔曼相

关系数为 ０􀆰 ５７９，表现为正相关，说明研究人员倾向

于采用更新的模型版本。
３􀆰 ４　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的系统性应用

　 　 ２４Ｍｏｄｅｌ 自第 ５ 版起引入系统性概念，强化了

模型系统性特征与行为演化机制的理论内涵。 因

·３５·
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图 ６　 ２４Ｍｏｄｅｌ 各版本占比

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ２４Ｍｏｄｅｌ

此，将系统性应用分析的范围界定为第 ５ 版和第 ６
版的相关研究成果。 文献计量分析结果显示，采用

系统性模型的研究占比为 ９􀆰 ３％。 这表明 ２４Ｍｏｄｅｌ
的系统性应用尚属早期发展阶段，其理论潜力有待

进一步挖掘。
为进一步探析系统性模型应用的分布特征，分

别对行业领域和模型版本进行交叉分析。 发现科学

研究与技术服务业以及教育行业在系统性模型应用

方面表现最为活跃，各占总体研究的 １７􀆰 ６％。 航空

运输业与化学原料及化学制品制造业紧随其后，占
比均为 １１􀆰 ８％。 这一分布格局反映出系统性模型

研究当前主要集中于理论探索阶段，教育行业更容

易接触理论创新变化，成为推动模型系统性应用的

重要力量。 其次，航空运输等高风险、高复杂度行业

对系统性安全建模方法的需求日益凸显，这与

２４Ｍｏｄｅｌ 系统性特性高度契合。
从模型版本演进的角度分析，第 ５ 版 ２４Ｍｏｄｅｌ

在系 统 性 应 用 中 仍 占 主 导 地 位， 应 用 比 例 达

５８􀆰 ８％，而第 ６ 版的应用比例为 ４１􀆰 ２％。 值得注意

的是，时间维度分析结果揭示了模型应用的演进趋

势，在第 ５ 版系统性模型的应用成果中，９０％的成果

集中发表于 ２０１９—２０２２ 年。 相比之下，第 ６ 版模型

发布后，其系统性应用研究呈现快速增长态势，在相

关研究成果中的占比已达 ６３􀆰 ６％。

３􀆰 ５　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的应用类型

　 　 对纳入分析的 ３５７ 篇文献中 ２４Ｍｏｄｅｌ 的应用情

况进行归类统计（部分文献同时涉及多种应用类

型，因此，各应用类型文献计数之和大于文献总

数）。 结果显示，事故分析是 ２４Ｍｏｄｅｌ 应用最为广泛

的类型，７７􀆰 ６％的文献都使用该模型进行了事故分

析工作。 其中，５４􀆰 ２％的文献对多起事故的分析结

果进行了统计分析，为制定针对性的安全管理策略

提供了循证依据；３５􀆰 ７％的文献对单起事故进行了

深入的分析，这部分的研究侧重定性分析。
值得关注的是，定量建模拓展应用模式正逐渐

兴起，３７％的研究在 ２４Ｍｏｄｅｌ 定性分析基础上，融合

数学建模方法对事故影响因素进行了定量化研究。
这一应用类型和年份的交叉分析结果在统计学上有

显著关联，斯皮尔曼相关系数（ρ ＝ ０􀆰 ２２６， ｐ＜０􀆰 ００１）
呈现正相关，表明使用数学方法进行量化分析的研

究正在逐年增加。 模型自身的研究与发展也是

２４Ｍｏｄｅｌ 应用的常见类型，该类型的文献占总发文

量的 １８􀆰 ８％。 其中，６４􀆰 １％的文献聚焦于模型改进

研究，旨在提升模型的解释力、适用性或操作性；另
有 ３５􀆰 ９％的文献将 ２４Ｍｏｄｅｌ 与其他事故致因理论、
模型进行比较分析，归纳 ２４Ｍｏｄｅｌ 的特点和局限性。
这反映出学术界对 ２４Ｍｏｄｅｌ 理论基础和应用潜力的

持续关注与探索。
风险辨识作为 ２４Ｍｏｄｅｌ 的预防性应用占比为总

发文量的 １４􀆰 ５７％，显著低于事后分析。 模型数智

化应用占比为 ４􀆰 ２０％，在数字化转型的时代背景

下，这一比例明显偏低。 安全文化领域应用的占比

为 ３􀆰 ０８％，表明 ２４Ｍｏｄｅｌ 在软性管理要素方面的应

用潜力尚未得到充分挖掘。
对 ５ 个应用类型与年份分类进行交叉分析，结

果显示，事故分析在不同时期的应用比例保持在

７１􀆰 ４％～７８􀆰 ４％，变化幅度仅 ７％。 卡方检验不显著

（ｐ＝ ０􀆰 ７１２）且相关系数接近 ０（ ｒ＝ ０􀆰 ０２３），表明这类

应用具有极强的稳定性。 风险辨识应用随时间的推

移呈现明显的递增趋势，从 ３􀆰 ６％升至 １６􀆰 ５％。 模

型数智化应用随时间变化呈现显著的增长趋势，特
别是 ２０２２—２０２５ 年 ６ 月间，８６􀆰 ７％的数智化应用集

中度，预示着这类应用正在经历爆发式增长。 对

２４Ｍｏｄｅｌ 的理论研究占比呈现出下降趋势，由最初

的 ２８􀆰 ６％ 降至 １５􀆰 ３％。 这一结果表明模型经过时

间检验，日益成熟。

４　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的传播与学术影响力探讨

４􀆰 １　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的传播情况

　 　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的发展模式符合 Ｒｏｇｅｒｓ 创新扩散理论

“缓慢起步期—快速发展期—稳定成熟期”３ 阶段的

基本框架［１８］。 ４６􀆰 ４％的复合年均增长率不仅反映

了学术界对该模型的高度认可，也侧面反映了该模

型具有良好的扩散潜力。 研究显示，越来越多的中

·４５·
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国学者将 ２４Ｍｏｄｅｌ 的研究成果发表在国际期刊，以
寻求模型影响力的进一步扩散，并得到了韩国［１９］、
伊朗［２０］、土耳其［２１］ 等国家学者的研究和应用。 但

在发表的英文文献中，超过 ９０％的文献中，第一作

者来自中国，说明 ２４Ｍｏｄｅｌ 的理论优势在国际学术

界尚未得到广泛地传播。
２４Ｍｏｄｅｌ 的版本演进呈现出显著的累积效应，

２４Ｍｏｄｅｌ 第 ４ 版和第 ５ 版的持续主导地位 （合计

６６􀆰 ７％）表明：模型演进并非简单的替代关系，而是

在继承中创新、在创新中完善。 相较于其他领域的

技术扩散，２４Ｍｏｄｅｌ 在科研群体中的传播速度相对

较快，这与安全专业人员的专业能力和实践需求密

切相关。

４􀆰 ２　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的创新特性

　 　 ２４Ｍｏｄｅｌ 第 ５ 版引入的系统性概念代表了

２４Ｍｏｄｅｌ 理论发展的重要转变。 系统性模型在描述

事故发生路径上，认为事故致因因素之间既有层次

关系，又有因果关系，交互错杂形成网络，更接近真

实的物质世界［２２－２３］。
但理论创新与实践应用之间仍有差距，系统性

模型表现出更高的复杂性，增加了分析难度，需要更

多的时间、资源和专业知识［２４－２５］。 另一方面，系统

性模型对事故成因分析的一致性仍未达预期［２６］。
此外，系统性事故致因模型还存在主观的分类结构、
抽象的分析边界、模糊的概念定义等问题［２７］。 正如

ＷＩＥＮＥＮ 等［２８］的研究所述，尽管系统性模型更能反

映客观世界的真实情况，但顺序性模型能够帮助分

析人员快速绘制出清晰的事故致因，有助于在事件

发生后迅速解决问题。
２４Ｍｏｄｅｌ 通过 ６ 个版本的完善，为上述问题提

供了创新的解决方案。 首先，２４Ｍｏｄｅｌ 采用的是模

块化的结构并给出了模块的清晰定义，为分析者提

供了标准化的分类体系，这一特性在提高资源利用

效率的同时，也可以提高分析结果的可靠性。 其次，
作为一个兼具线性和系统特性的事故致因模型，为
分析者提供更为丰富的分析场景。 事故发生后，可
以使用线性的 ２４Ｍｏｄｅｌ 对事故原因进行快速诊断，
给出对应的措施避免事故进一步扩大。 在此之后可

以通过系统性地使用 ２４Ｍｏｄｅｌ 进一步分析事故背后

的深层原因和行为动态演化过程。

４􀆰 ３　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的行业传播趋势

　 　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的行业应用情况体现出煤炭开采业、
房屋建筑业等传统高风险行业对事故致因理论的需

求。 上述行业普遍作业环境复杂，作业面长期处于

动态变化状态，作业人员的操作行为、安全意识、技
能水平等相对薄弱［２０］。 早期的 ２４Ｍｏｄｅｌ 关注不安

全行为的发生机制和预防方法［２９］，与行业需求相吻

合。 因此，上述行业率先使用模型用作行为预防的

理论工具。
研究结果显示，２４Ｍｏｄｅｌ 行业应用在向多元化

发展。 航空运输业和水上运输业英文论文占比的显

著优势，揭示了 ２４Ｍｏｄｅｌ 在国际化传播中的路径特

征。 这些行业的国际化、标准化程度较高，为中国原

创理论的国际传播提供了重要载体。 值得注意的

是，化学原料和化学制品制造业、电力、热力、燃气及

水生产和供应业、铁路运输业以及航空运输业的相

关文献主要集中发表于 ２４Ｍｏｄｅｌ 的成熟发展阶段

（２０２２—２０２５ 年 ６ 月）。 在此阶段，该模型开始展现

出系统性特征。 与煤炭开采业、房屋建筑业等传统

高风险行业相比，上述行业具有显著的技术密集性

和系统复杂性特征。 ２４Ｍｏｄｅｌ 提供了包含安全文

化、管理体系、行为预防和技术防护的全面分析视

角。 这一特点不仅能够满足传统高风险行业对行为

管控的刚性需求，同时也能通过其系统性分析能力，
为应对复杂安全挑战提供有效支持。

４􀆰 ４　 ２４Ｍｏｄｅｌ 的应用发展趋势

　 　 分析结果显示，７７􀆰 ６％的文献采用 ２４Ｍｏｄｅｌ 进
行事故分析，表明事故分析已经成为了 ２４Ｍｏｄｅｌ 的
核心功能，具有明确的应用场景、标准化的分析流程

和可验证的分析结果，这些特征提高了用户的感知

有效性。 同时，事故案例的可获得性和分析方法的

成熟度，降低了应用门槛。 ３７％的文献在定性分析

基础上引入了定量建模方法，且该比值有显著上升

趋势，表明研究者随着理论框架的成熟，开始寻求多

元的量化分析结果。
风险辨识的应用虽然呈增长趋势，但相较于事

故分析，以风险辨识为代表的预防性应用仍显不足，
且多项研究中的风险辨识结果是根据事故分析结果

拓展而来［３０］。 上述的应用模式体现了传统安全管

理遵循 “事故驱动”的改进逻辑，即通过分析已发生

事故来防止类似事故再次发生。 这种路径依赖的形

成源于事故案例提供了完整的因果链条和丰富的经

验数据，使得分析过程相对直接和可控。 相比之下，
风险辨识需要对未知情景进行推演，面临更大的不

确定性和认知挑战［２４］。 另一重要原因是预防性研

究往往面临效果验证的困境，成功的预防意味着

“无事发生”，难以确定是预防措施的作用还是其他

·５５·
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因素的影响［３１］。
尽管数智化应用目前仅占 ４􀆰 ２０％，但在 ２０２２—

２０２５ 年 ６ 月间的集中度达到 ８６􀆰 ７％，呈现爆发式增

长态势，预示着 ２４Ｍｏｄｅｌ 应用的新方向。 数智化技

术的应用需要将开放性问题转化为标准化的共性认

知，在此形式化推理过程中，框架问题构成了最主要

的理论障碍［３２］。 事故致因模型通过明确定义描述

性要素，并为事故描述与推理提供符号化表达，能够

为数智化应用构建坚实的理论基础［３３］。 由此可见：
数智化技术应用与 ２４Ｍｏｄｅｌ 的系统分析框架具有内

在的兼容性。 目前，２４Ｍｏｄｅｌ 的数智化应用主要集

中在事故案例的自动化分析［３４］、安全文化测量［７］领

域。 实时监测技术与智能视觉识别系统的引入，为
２４Ｍｏｄｅｌ 的分析提供了更全面的数据支持，将进一

步拓展 ２４Ｍｏｄｅｌ 在数智化分析中的应用维度。

５　 结　 论

　 　 １） ２４Ｍｏｄｅｌ 研究热度持续攀升，并表现出良好

的扩散潜力，中文文献虽然仍是 ２４Ｍｏｄｅｌ 的主要成

果来源，但英文论文发表量也呈现 ３６􀆰 ４％的复合年

均增长率，并得到韩国、伊朗、土耳其等国学者的关

注和应用，但 ９０％以上英文文献第一作者仍来自中

国，表明该模型的国际化传播仍有较大提升空间。
２） ２４Ｍｏｄｅｌ 正在从煤矿行业向系统复杂性高

的化学原料和化学制品制造业等行业传播。 这一变

化反映了 ２４Ｍｏｄｅｌ 从关注个体不安全行为预防向处

理技术系统、组织管理和个体行为复杂交互关系的

系统性分析能力转变。
３） ２４Ｍｏｄｅｌ 在实践中呈现出从定性到定量、从

事后到事前、从经验到智能的演进特征。 ２４Ｍｏｄｅｌ
的应用中事故分析占据稳定主导地位反映了路径依

赖效应；以风险辨识为代表的预防性应用不足暴露

了“事故驱动”思维定式；而数智化应用的爆发式增

长预示着 ２４Ｍｏｄｅｌ 正在完成从传统分析工具向智能

决策平台的范式转变。
４） ２４Ｍｏｄｅｌ 的创新特性为系统性事故致因模型

的实践应用提供了新的方案。 ２４Ｍｏｄｅｌ 通过模块化

架构和标准化分类体系，解决了传统系统性模型主观

性强、概念模糊的问题。 其次，融合线性与系统性分

析能力，实现了快速响应与深度分析的有机结合，突
破了单一分析模式的局限。 最后，以组织为分析的边

界，使分析过程更加聚焦且对策更具可操作性。
５） ２４Ｍｏｄｅｌ 未来发展应当聚焦 ３ 个研究方向：

①强化系统性模型的理论研究，提高系统性模型的

可用性；②推动模型在预防性应用方面的研究，激发

其在塑造安全文化、完善管理体系，提升安全能力方

面的优势；③加速数智化技术融合，构建智能化的安

全分析与决策平台。
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