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【摘　 要】 　 为精准辨识受限空间作业风险，有效防控事故，构建基于关键要素的事故演化情景模

型，开展定量风险分析。 首先系统梳理受限空间物理特征、时空信息、环境条件、安全管理和应急决

策等要素，采用网络本体语言（ＯＷＬ）规范化描述关键要素并表达情景，以结构化、标准化方式表征

事故演化过程；然后收集整理国内近 ５０起相关事故资料，结合现行标准规范、专家知识，对作业全过

程相关的气体检测、通风措施、防护装备、潜在事故后果等进行状态描述和关联性分析，获得贝叶斯

网络（ＢＮ）结构和概率参数，并据此实证分析受限空间作业人员中毒事故。 研究表明：受限空间作业

安全关键要素梳理有助于结构化管理事故知识，构建的 ＢＮ 模型可以定量评估事故风险，并进行情

景推演；结合实证分析，多人连续未佩戴防护装备进行盲目施救是导致受限空间事故后果扩大的主

要原因，应在应急预案中明确救援程序、职责、防护要求等内容。
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０　 引　 言

　 　 受限空间是指封闭或者部分封闭，未被设计为

固定工作场所，人员可以进入作业，易造成有毒有

害、易燃易爆物质积聚或者氧含量不足的空间，且广

泛存在于工贸、化工、建筑、交通运输、农林牧渔、市
政基础设施等行业领域。 其作业安全事故通常发生

在工业生产或设施运维过程中，并同时有多种事故

类型。 ２０２３年 １２月，应急管理部在新修订的《工贸

企业有限空间作业安全规定》发布会上，公开了近

１０年来工贸企业受限空间作业事故统计结果：从事

故类型看，人员中毒和窒息事故起数和死亡人数占

事故总量的 ９６􀆰 ８％和 ９６􀆰 ９％；从危险因素看，主要

是硫化氢、一氧化碳、氮气、二氧化碳等有毒有害气

体；从伤亡扩大原因看，未落实安全防护措施、盲目

施救的相关事故起数和死亡人数占事故总量的

８７􀆰 ４％和 ８６􀆰 ８％。 因此，系统分析受限空间事故发

生的原因、过程和后果，梳理作业安全要素，对提升

受限空间安全和应急管理水平，减少人员伤亡和经

济损失具有现实意义。
国内外各界对受限空间的定义尚未严格统一，

但均指出具有自然通风不良的特征［１］，在此类环境

中，有毒有害气体是导致事故的关键致灾因子［２－３］。
基于事故统计与归纳分析，受限空间内存在的有毒

有害气体多无色无味，隐蔽性强且危险性高，加之作

业前缺少相应的检测手段［４］，作业过程中人员未采

取有效防护措施，极易导致中毒窒息事故［５］，而盲

目施救是导致事故后果扩大的主要因素［６］。 针对

受限空间燃爆事故，现有研究主要采用数值模拟方

法，研究管廊、船舱等封闭或半封闭空间内可燃气泄

漏扩散特性［７］与燃爆演化特征［８］，分析空间结构、
点火源位置［９］、混合气体体积分数［１０］等因素对事故

后果的影响。 部分学者进一步将机器学习等数据驱

动方法与计算流体动力学模拟相结合，处理复杂三

维场景下的可燃气扩散与燃爆模拟，预测爆炸超压

等关键后果指标［１１］，并探讨相应的风险防控措

施［１２］。 在安全管理层面，针对因职责不清、落实不

到位而引发的事故，有研究明晰了受限空间作业主

要负责人、监护、检测、作业及应急救援等人员的安

全职责交互关系［１３］。 人员的麻痹、侥幸、逆反、从
众、捷径、厌倦、冒险逞能和无所谓等不安全心理，以
及作业前未检测通风、作业中未佩戴防护用品、野蛮

操作等不安全行为，被识别为事故的关键诱因［１４］。
综合案例分析和专家经验，受限空间事故的直接原

因可归结为人员不安全行为以及检测、通风装置失

效［１５］，间接原因为安全管理不到位，根本原因在于

作业环境的复杂性［１６］。 归纳对比国内外标准规

范［１７－１８］、事故案例及相关综述，当前研究以事故案

例的定性分析为主［１９］，虽已明确事故在人为层面的

主要致因［２０］，但在受限空间范围判定、危险源辨识、
事故致因机制分析、演化防控、风险分析等系统性研

究方面，仍有待进一步深入。
受限空间事故具有高度的不确定性和情景特异

性，现有研究对事故情景要素缺乏结构化表达与量

化推理。 本文将对受限空间中毒窒息和燃爆 ２类典

型事故情景涉及的概念体系、时空和因果关系进行

规范化描述和知识表达，构建受限空间事故情景本

体，同时构建贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）模
型，量化风险概率和后果，开展作业安全风险分析。

１　 受限空间作业情景要素表达

　 　 多维化、结构化、语义化和量化的受限空间事故

情景表达，是系统梳理事故致因机制与作业安全关

键要素、进而有针对性地开展风险分析与防控工作

的基础。 基于灾害学与事故致因理论，从孕灾环境、
致灾因子、承灾载体、管控措施、时空信息等维度表

达受限空间事故情景，通过梳理与拆分事故要素，有
序组织关键情景，构建规范化情景模型。

·９３·
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１􀆰 １　 孕灾环境的表达

　 　 孕灾环境是指可能对受限空间作业安全产生不

良影响的环境条件，其表达主要围绕空间物理结构

和功能特征展开。 物理结构包括空间类型、位置、尺
寸、通风状况、出入口数量及周边环境等要素；功能

特征包括物质储存、输送、反应等用途。 由于不同类

型受限空间的作业内容与形式各异，潜在危险有害

因素也存在差异。 结构化描述孕灾环境，有助于系

统辨识不同类型受限空间的潜在危险有害因素，进
一步预测事故类型及发生概率。 以市政基础设施中

的污水井为例，主要功能为城市排水，内部常积聚腐

败物质，易产生硫化氢，可能导致作业人员中毒；而
化工领域中的储罐，主要功能为存储油气等易燃易

爆物质，动火作业极易引发油气爆炸。

１􀆰 ２　 致灾因子的表达

　 　 致灾因子是指可能导致受限空间作业安全事故

的各类隐患，其表达主要围绕作业全过程中的人、
物、环境及管理等因素展开。 致灾因子的特征属性

是构建作业情景的基础信息，需要重点关注初始事

故发生后，在应急处置不当等不利条件下进一步诱

发其他次生事故、导致后果扩大的情景。 结构化描

述致灾因子，有助于全面辨识作业全过程风险，清晰

构建事故链条与演化网络，系统分析事故的直接原

因和根本原因。 以硫化氢中毒事故为例，当受限空

间内产生并积聚的硫化氢体积分数高于 ０􀆰 ０１％时，
可能导致作业人员中毒并迅速丧失逃生能力，当其

体积分数介于 ４􀆰 ３％ ～ ４５％，且氧气充足时，遇明火

或高温条件可能发生自燃，并进一步诱发爆炸。

１􀆰 ３　 管控措施的表达

　 　 管控措施是指为消除或降低受限空间作业安全

事故概率、减轻事故后果所采取的措施，其表达主要

围绕管理、组织、技术 ３ 个层面。 其中，管理手段包

括制度体系构建、职责分工、监督考核等；组织手段

包括安全管理队伍建设、培训与演练等；技术手段包

括气体检测与报警、通风置换、个体防护装备、应急

救援装备、智能化监控等。 结构化描述管控措施，有
助于全面整合各类措施手段，实现系统化与标准化

管理，明确在事故发生前、中、后各关键节点应采取

的有效措施，提升受限空间作业安全管控的科学性

和可执行性。 以作业安全管理责任制为例，可依据

人员类型与岗位职责，划分为管理人员、安全监管人

员、作业人员 ３个层级。

１􀆰 ４　 承灾载体的表达

　 　 承灾载体是指受限空间作业安全事故直接或间

接作用的对象，包括人员、设施设备及相关功能系

统，是安全与风险管理的核心关注对象。 结构化描

述承灾载体，有助于全面预判事故影响范围、明确风

险防控重点、指导资源配置与预案编制、评估管控措

施有效性。 结构化描述需从人员、设施设备、系统工

程、环境等维度分类，并细化各维度的暴露程度、脆
弱性、关键性等属性。 以 ２０１８年 ５月深圳市罗湖区

发生的污水池中毒事故为例，事故造成 ４ 名人员伤

亡，其中 １名为路过事发区域的非作业人员。 由此

可见：承灾载体不仅限于作业人员、监管人员等与作

业直接相关的人员，还可能包括路人等其他公众群

体。 特别是在市政基础设施相关的受限空间作业事

故中，由于作业区域周边人员密集，出现无组织盲目

施救的风险较大。

１􀆰 ５　 时空要素的表达

　 　 时空信息是指受限空间作业安全事故在时间和

空间维度上的综合数据，是还原事故情景、开展情景

推演的重要基础。 其中，时间维度主要涉及事故发

生的时间节点与持续时间，例如：早晚时段、季节特

征、作业阶段等；空间维度主要考虑事故发生的位置

特征，如危险有害因素积聚或扩散范围、人员分布位

置、周边设施与环境等。 结构化描述时空信息，有助

于为事故调查提供清晰的情景还原，为作业安全管

理、风险分析与应急决策提供有效支撑，确保事故被

及时响应并有效防控其发展扩大。

２　 受限空间作业情景构建

　 　 基于受限空间作业安全情景要素梳理，运用本

体为各要素的数据信息提供标准化的语义模式，以
促进多源要素的融合与共享，从而为作业安全事故

风险分析构建标准化知识模型。 本体包括概念、概
念间的关系等基本建模元语，采用 ＯＷＬ 对受限空

间作业全过程情景进行规范化描述。

２􀆰 １　 情景概念

　 　 基于作业安全关键要素的表达框架，进一步构

建包含孕灾环境、致灾因子、管控措施、承灾载体等

４类情景概念的受限空间事故情景模型。 结合受限

空间类型划分及部分事故发生在受限空间周边的特

点，将孕灾环境划分为封闭或半封闭设备、地上受限

空间、地下受限空间及周边范围等 ４ 类。 致灾因子

从人、物、环、管 ４ 个维度辨识，其中，人的因素侧重

·０４·
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作业人员不安全行为；物的因素参照现行受限空间

作业安全标准中危险气体的相关规定［１６］。 由于这

类事故多发生在温度、湿度较高的季节，环境因素主

要关注受限空间环境氧含量、温度及湿度条件。 受

限空间作业情景要素集详见表 １。
　 　 根据情景要素集，定义 ７类受限空间作业安全

表 １　 受限空间作业情景要素集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｅｔ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
情景要素 具体分类 说明

孕灾环境

封闭或半封闭设备 船舱、储罐、反应釜、冷藏箱、压力容器、锅炉等

地上受限空间 储藏室、酒糟池、发酵池、垃圾站、温室、粮仓等

地下受限空间
地下管道、地下工程、暗沟、隧道、涵洞、废井、
地窖、污水池（井）、沼气池、化粪池、下水道等

受限空间周边范围 受限空间外部受事故影响范围

致灾因子

人的因素 违章进入受限空间；作业前未检测通风；作业时未佩戴个体防护装备

物的因素 可燃气；粉尘和气溶胶；其他有害物质

环境因素 氧含量；温度；湿度

管理因素 受限空间作业责任未落实；事故应急预案及响应缺陷

管控措施 作业安全管理；应急决策 作业安全责任落实；通风；疏散；急救；消防

承灾载体
人员伤亡；经济损失；
环境破坏；影响范围

人员窒息中毒；火灾；爆炸

事故相关的重要概念：受限空间中毒窒息、燃爆事

件；受限空间事故情景；受限空间事故孕灾环境、致
灾因子、承灾载体、管控措施。

２􀆰 ２　 情景关系

　 　 本体关系用于表征情景概念自身的属性或者概

念之间的交互作用。 结合受限空间典型事故特点，
归纳出部分－整体、继承、实例、属性、影响等 ５ 类基

本关系。
情景概念之间的关系主要包括 ２ 类：事件、情

景、情景要素之间的关系；以及不同情景要素之间的

关系。 综合相关概念与关系构建本体结构，如图 １
所示。 受限空间中毒窒息、燃爆事件通常包含多个

演化情景，因此，事件与情景之间存在部分－整体关

系；按照事故发生发展的时序特征，情景可划分为初

始情景、中间情景和结束情景 ３个阶段，各阶段与情

景之间存在继承关系；此外，具体案例与概念之间存

在实例关系，如“２０２４ 年山东寿光受限空间作业人

员中毒事件”为事件的一个具体实例。

图 １　 受限空间事故情景本体结构

Ｆｉｇ． １　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

２􀆰 ３　 基于 Ｐｒｏｔ􀆧ｇ􀆧 的情景本体构建

　 　 采用 Ｐｒｏｔ􀆧ｇ􀆧软件构建了受限空间事故情景本

体，按照领域建模—类层次构建—属性定义—关系

建模的技术路径建立本体框架。 根据事故致因理论

和受限空间作业安全规范，明确本体构建目标，为事

故知识的系统积累、语义推理与风险分析提供支撑。

·１４·
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根据作业要素梳理结果，构建核心类层次结构，包含

前述 ７类情景概念。 在此基础上，为各类概念添加

实例，作为本体结构中的实体，并为各类实体定义对

象属性和数据属性，以及设置逻辑规则和约束条件，
以增强本体的表达能力和推理支持能力。

完成所有情景概念、关系、属性的构建后，自动

生成 ＯＷＬ格式文件，包含对情景概念、关系和属性

的规范化描述。 以承灾载体为例进行查询，可以获

取相关的情景概念及其关联关系，如图 ２ 所示。 在

此基础上，可进一步补充实例数据，设置更加明确的

逻辑约束和推理规则，以增强情景本体的表达能力

和推理能力。 同时，通过对本体进行验证，可提升结

构完备性与语义一致性。 该本体模型为受限空间事

故情景构建、情景推演、风险分析、事故检索等提供

了统一的语义框架和推理基础。

图 ３　 受限空间事故 ＢＮ 结构

Ｆｉｇ． ３　 ＢＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

３　 基于 ＢＮ 的受限空间作业风险分析

３􀆰 １　 ＢＮ 构建

　 　 基于构建的受限空间事故情景本体，确定 ＢＮ
变量，结合专家知识和事故数据进行网络学习，获得

网络结构和参数。 按照事故的发生、发展和结束情

景，将 ＢＮ 变量划分为 ３ 层：输入变量、状态变量和

输出变量。 其中，输入变量包含事故发生时的孕灾

环境条件、直接致灾因子、事故初始状态 ３ 个方面；
状态变量包含受限空间作业环境气体含量，以及采

取的应急处置措施 ２ 个方面，特别指出盲目施救是

导致事故后果扩大的关键因素，列为单独的节点；输
出变量包含 ４ 类典型事故类型。 基于情景本体模

型，得到 ＢＮ结构如图 ３所示。
ＢＮ 节点根据不同要素类型，包含离散属性和

图 ２　 受限空间事故情景本体关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

连续属性 ２类，各节点状态值见表 ２。 表中，混合有

害气体、可燃气体的限值依据《工作场所有害因素

职业 接 触 限 值 第 １ 部 分： 化 学 有 害 因 素 》
（ＧＢＺ２􀆰 １—２０１９）的规定；氧气、可燃气体、有害气体

的节点状态阈值设定参照《危险化学品企业特殊作

业安全规范》（ＧＢ ３０８７１—２０２２）中的受限空间作业

气体检测内容和环境要求，以及北京市地方标准

《受限空间作业安全技术规范》 （ ＤＢ１１ ／ Ｔ ８５２—
２０１９）中根据危险有害程度划分的受限空间作业环

境分级标准。
　 　 确定网络结构后，需要计算网络中根节点的先

验概率，以及中间节点的条件概率。 主要运用参数

学习方法，通过样本数据学习确定各节点的概率值。

·２４·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 ＢＮ 节点变量及状态值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
节点
类型

节点名称
节点状态

Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ２ Ｓｔａｔｅ３ Ｓｔａｔｅ４

输入
变量

安全作业责任
责任明确且
措施到位

责任明确但措
施不到位

责任模糊且措
施不足

责任缺失且违
法违规操作

应急预案 完备且演练充分 完备但无演练 不完备但有演练 不完备且无演练

气体检测 检测全面且连续有效
检测气体类型不全

或频次不足
检测设备异常
或使用错误

未进行检测

通风措施 连续性强制通风
间歇性通风或

自然通风
通风措施或装
置存在缺陷

无通风措施

防护装备 装备齐全且佩戴规范
装备齐全但
佩戴不规范

装备不齐全 无有效装备

温度 ／ ℃ １８～２６ ２６～３５ ＞３５ ≤１８
湿度 ／ ％ ３０～６０ ６０～８５ ＞８５ ≤３０

状态
变量

氧气体积分数 ／ ％ ≤１６ １６～１９􀆰 ５ １９􀆰 ５～２３􀆰 ５ ＞２３􀆰 ５
有害气、蒸气
体积分数 ／ ％ ≤３０ ＭＡＣ ３０～１００ ＭＡＣ ＞１００ ＭＡＣ —

可燃气、蒸气
体积分数 ／ ％ ≤５ ＬＥＬ ５～１０ ＬＥＬ ＞１０ ＬＥＬ —

盲目施救
严格按照应急预案

组织施救
施救程序不规范

或装备不足
未佩戴防护装备

盲目施救
多人未佩戴防护装

备盲目施救

输出
变量

窒息 无人员缺氧
人员轻度缺氧
可自行撤离

人员中度缺氧需
他人协助撤离

人员重度缺氧
出现昏迷或死亡

中毒 无人员中毒
人员轻度中毒
可自行恢复

人员中度中毒
需医疗救治

人员重度中毒出现
昏迷或死亡

火灾 未发生火灾
小范围起火可

自行扑灭
火势蔓延需专
业消防介入

火势较大导致人
员伤亡

爆炸 未发生爆炸
存在爆炸性混合

物但未引爆
小规模爆炸未
导致人员伤亡

大规模爆炸导致人
员伤亡、结构损毁

等连锁反应

　 　 注：最高容许体积分数（Ｍａｘｉｍｕｍ Ａｌｌｏｗａｂｌｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＭＡＣ）；爆炸下限（Ｌｏｗｅｒ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｌｉｍｉｔ，ＬＥＬ）。

收集并整理了 ２０１４—２０２４年国内 ５０起受限空间事

故案例报告和相关资料，事故统计情况见表 ３。
表 ３　 事故案例情况统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
地区 行业 受限空间类型 事故起数

北京 建筑；市政 电缆井；污水池 ２８
浙江 工贸 污水池；腌制池 ３
河南 工贸；危化 污水池；好氧池；储罐 ３
湖南 工贸 污水池；纸浆池；腌制池 ３
河北 工贸 污水池；浮渣池 ２
辽宁 工贸 腌制池 ２
广东 工贸；市政 污水池 ２
山西 工贸；危化 污水井；冷却池 ２
四川 工贸；市政 腌制池；污水池 ２
上海 工贸；建筑 储罐；地下工程 ２
山东 工贸 回水循环池 １

　 　 由于部分事故案例记录不够详尽，无法获得全

面准确的样本数据，得到的数据集为不完备数据集，
选择期望最大（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法

进行参数学习。 ＥＭ 算法可迭代求解最优参数，每
一步迭代由一个期望步（Ｅ 步）和一个最大化步（Ｍ
步）组成。

Ｅ步：根据参数初始值或者上一次迭代得到的

结果值计算似然函数，为提高数值稳定性和计算效

率，调整为计算对数似然函数，按下式计算：
ｌ（θ，Ｘ） ＝ ｌｎＬ（θ ｜ Ｘ） ＝ ｌｎＰ（Ｘ ｜ θ） （１）

式中： ｌ（θ，Ｘ） 为对数似然函数； Ｌ（θ ｜ Ｘ） 为似然函

数； Ｐ（Ｘ ｜ θ） 为给定模型参数下观测数据的概率；
θ 为样本模型参数； Ｘ 为观测数据。

并基于当前参数估计，计算隐变量的期望，按下

式计算：
Ｑ（θ，θ（ ｔ）） ＝ ＥＺ｜ Ｘ，θ（ ｔ）（ｌｎＰ（Ｘ，Ｚ ｜ θ）） （２）

式中： Ｑ（θ，θ（ ｔ）） 为隐变量的期望值； θ（ ｔ） 为第 ｔ 次

·３４·
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迭代的模型参数估计值； Ｚ 为隐变量。
Ｍ步：最大化 Ｅ 步得到的期望似然函数，更新

模型参数：
θ（ ｔ＋１） ＝ ａｒｇｍａｘ

θ
Ｑ（θ，θ（ ｔ）） （３）

　 　 运用 ＧｅＮＩｅ软件构建 ＢＮ结构，完成 ５０ 起受限

空间事故数据资料的编码处理。 将编码后的样本数

据文件导入 ＧｅＮＩｅ 软件，通过参数学习获取网络结

构参数，选用 ＥＭ算法估计各节点概率，得到完整的

受限空间作业安全风险评估 ＢＮ 模型，模型中根节

点的先验概率见表 ４。
表 ４　 根节点先验概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｏｒｉ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ
根节点 Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ２ Ｓｔａｔｅ３ Ｓｔａｔｅ４

安全作业责任 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ８２３
温度 ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ０３１ —
湿度 ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ２４６ — —

３􀆰 ２　 基于 ＢＮ 的情景推演

　 　 结合受限空间事故情景本体和 ＢＮ，运用贝叶斯

推理方法开展作业前安全评估和风险分析。 贝叶斯

推理依据已知或可观测的节点状态值，推算未知节

点各状态值的发生概率。 已知父节点状态值推算子

节点状态概率，即前向推理，亦称“预测”，可用于作

业前风险预测；已知子节点状态值推算父节点状态

概率，即后向推理，亦称“诊断”，有助于针对特定事

故诱因进行重点分析。 主要应用的 ＢＮ 推理问题包

括：后验概率问题，兼具“预测”和“诊断”推理分析；
最大可能解释问题，在给定观测节点状态值的条件

下，推断最可能导致该观测结果的其他节点状态组

合。 以发生人员窒息事故为例：受限空间作业环境

氧气含量，以及人员是否佩戴有效的个体防护装备

是此类事故的直接影响因素；盲目施救会直接增加

人员窒息概率和人数；在作业过程中是否全程进行

气体检测并采取充分的通风换气措施直接影响作业

环境氧气含量；安全作业责任的落实是事故发生与

否的基础影响因素，内容包含了气体检测、通风措施

等安全技术规范是否落实，以及应急预案、应急措施

等应急管理要求是否到位。

４　 受限空间事故案例分析

４􀆰 １　 事故概况

　 　 ２０２４年 １０月 １２日，潍坊金石生物科技有限公

司发生受限空间作业人员中毒事故，导致 ７人死亡、
４人受伤。 该公司主要从事玉米蛋白粉饲料加工销

售。 事故发生在存放原料玉米浆的浆池，池长

５４ ｍ，宽 １７ ｍ，深 ３ ｍ，于 ２０２４ 年 ６ 月临时挖建，池
体未经硬化和防水处理，表面铺设塑料薄膜防止

玉米浆渗漏。 基于初步调查，梳理事故情景信息，
见表 ５。

表 ５　 事故情景信息梳理

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
情景 时间 孕灾环境 致灾因子 承灾载体 管控措施

初始情景

中间情景

结束情景

１３：００左右

１３：３０左右

１３：４４左右

１４：１７左右

地上受限
空间（原
料浆池）

人的因素：作业前未检
测通风、作业时未佩戴
个体防护装备
物的因素：有害气含量
高（硫化氢）
环境 因 素：氧 含 量 低
（玉米浆可能混入地下
水，并长期处于厌氧环
境）

３人在池底进行抽浆作
业，２人在池边协助

受限空间安全作业责任未落实

池底作业的 ３ 人中毒晕
倒，池边协助的 １ 人入
池救援，１人外出呼救

未采取有效防护措施，盲目施救

公司人员共 ７ 人到达现
场，３人入池救援

未采取有效防护措施，盲目施救

寿光市消防救援大队和
公司人员协作救出池内
７ 人， １１ 人 送 医 救 治，
７人经抢救无效死亡

—

４􀆰 ２　 事故情景分析

　 　 该事故属于抽浆作业过程中以硫化氢为主要有

害气体的急性气体中毒事故。 基于事故过程分析和

情景构建，在 ＢＮ结构中设置证据信息，并开展情景

推理，其中防护装备、气体检测、通风措施、盲目施救

节点状态设置为 Ｓｔａｔｅ４，温度、湿度、氧气含量节点

状态设置为 Ｓｔａｔｅ２。 获得的节点后验概率如图 ４
所示。

在不改变防护装备、气体检测、通风措施、温度、
湿度、氧气含量等节点状态设置的条件下，对盲目施

救节点进行敏感性分析：
１） 在不掌握应急救援实际情况的条件下，即未

·４４·
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图 ４　 受限空间事故推理

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

更新证据信息的条件下，盲目施救节点的概率分布

采用基于样本数据进行参数学习获得的初始概率，
该节点各状态的概率值为：Ｓｔａｔｅ１ ＝ １８􀆰 ７％，Ｓｔａｔｅ２ ＝
４􀆰 ８％，Ｓｔａｔｅ３ ＝ ０％，Ｓｔａｔｅ４ ＝ ７６􀆰 ５％，即出现多人未佩

戴防护装备盲目施救（Ｓｔａｔｅ４）的概率是 ７６􀆰 ５％，此
时输出变量节点，即目标节点的概率分布情况见

表 ６。 此时，事故后果需要重点考虑造成人员重度

中毒出现昏迷或死亡，概率是 ４７􀆰 ８％。
表 ６　 证据信息更新前目标节点概率分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｎｏｄｅ ｂｅｆｏｒｅ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｕｐｄａｔｅ

输出变量节点 Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ２ Ｓｔａｔｅ３ Ｓｔａｔｅ４
窒息 ０􀆰 ５２８ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ３６２ —
中毒 ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ４７８
火灾 ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ０８９ — —
爆炸 ０􀆰 ９５３ ０􀆰 ０４７ — —

　 　 ２） 在明确应急救援过程中出现了多人未佩戴

防护装备盲目施救的情况时，更新盲目施救节点的

证据信息，即将该节点各状态的取值设置为：
Ｓｔａｔｅ１ ＝Ｓｔａｔｅ２ ＝Ｓｔａｔｅ３ ＝ ０，Ｓｔａｔｅ４ ＝ １００％，此时输出变

量节点的概率分布情况见表 ７。 此时，事故造成人

员重度中毒出现昏迷或死亡的概率提高至 ５７􀆰 ８％。
　 　 此外，针对该事故情景，在不改变前述其他节点

状态设置的条件下，分别对防护装备、气体检测和通

表 ７　 证据信息更新后目标节点概率分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｎｏｄｅ ａｆｔｅｒ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｕｐｄａｔｅ

输出变量节点 Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ２ Ｓｔａｔｅ３ Ｓｔａｔｅ４
窒息 ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ４４８ —
中毒 ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ５７８
火灾 ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ０８９ — —
爆炸 ０􀆰 ９５３ ０􀆰 ０４７ — —

风措施等 ３个节点进行敏感性分析，分析事故造成

人员中毒的概率变化如表 ８ 所示。 根据分析结果，
通风措施是事故是否会造成人员重度中毒出现昏迷

或死亡的关键影响因素。
表 ８　 节点敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
敏感性分析节点 Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ２ Ｓｔａｔｅ３ Ｓｔａｔｅ４

事故情景 ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ５７８
防护装备 ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ５７９
气体检测 ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ００５ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ５９３
通风措施 ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ００７ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ４４９

　 　 为了验证模型的适用性，将中毒作为目标节点，
将盲目施救作为输入节点，计算得到目标节点 ４ 个

状态对应的诊断值，数值由高至低分别为：Ｓｔａｔｅ１ ∶
０􀆰 ２５５； Ｓｔａｔｅ４ ∶ ０􀆰 １８２； Ｓｔａｔｅ２ ∶ ０􀆰 １１５； Ｓｔａｔｅ３ ∶
０􀆰 ０７４，数值越高代表输入节点对目标节点该状态的

判别能力越强，即事故处置过程中是否存在盲目施

·５４·
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救对事故是否造成人员中毒，以及造成人员重度中

毒出现昏迷或死亡的后果概率影响最为显著，而对

造成人员轻度或中度中毒的概率影响较小，这一结

论与历史事故统计与分析结论相一致，辅助说明模

型具有适用性。
基于情景推演结论，得出受限空间事故最常见的

后果是造成人员中毒，且人员可自行或者经医治后恢

复的轻度或中度中毒情况概率较小，一旦出现人员中

毒，多为后果较严重的重度中毒，且多人未佩戴防护

装备盲目施救的可能性显著高于单个人员未佩戴防

护装备独立施救的情况，这种常见的多人盲目施救行

为很可能导致事故后果扩大，造成多人昏迷或死亡。
综上所述，浆池中存放的玉米浆在混入杂质且

长期处于厌氧条件的情况下发酵产生硫化氢等有害

气体，硫化氢密度比空气大，极易在池内聚集，此外

残留的玉米浆具备产生硫化氢的物质基础和环境条

件，即便进行了作业前通风，也可能在作业过程中随

着玉米浆的扰动而瞬间释放大量的硫化氢，３ 名作

业人员在未进行作业前气体检测和持续通风的情况

下，未佩戴有效个体防护装备贸然进入池内，出现中

毒晕倒。 事故发生后，该公司其他 ４ 名人员未采取

有效防护措施陆续开展盲目施救，最终导致 ７ 人死

亡。 根据事故分析结论，相关企业应对存在硫化氢

等有害气体中毒风险的受限空间进行风险辨识，落

实受限空间作业审批，严格执行“先通风、再检测、
后作业”要求，并在作业现场设置监护人员。 针对

浆池等受限空间中有害气体的产生具有很强隐匿性

和不确定性的特点，应全程进行通风和气体实时检

测，使安全风险防控与受限空间作业全过程协调联

动，切实保障作业安全。

５　 结　 论

　 　 １） 受限空间作业风险的精准防控需依托统一

的语义框架，从孕灾环境、致灾因子、承灾载体、管控

措施及时空信息等维度，解构并量化表达事故关键

情景要素，为事故情景构建、动态推演、风险分析及

案例检索等应用提供推理基础。
２） 基于历史事故统计和情景分析，受限空间作

业中发生频次最高的事故类型为人员中毒。 进一步

结合受限空间作业安全风险分析 ＢＮ模型进行节点

敏感性分析，发现通风措施与盲目施救行为是影响

人员中毒风险的关键敏感性因素，且这类事故多为

重度中毒，伤亡风险高。
３） 根据受限空间事故风险分析，盲目施救是导

致事故后果扩大的重要原因，通常会出现未接受过

受限空间作业安全培训的多人，在未按程序、未佩戴

防护装备的情况下连续盲目施救，导致多人伤亡，且
施救人员可能为非作业直接相关人员。
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