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【摘　 要】 　 为有效评估多功能储备通用仓库面临的多种安全风险，提出面向多功能储备通用仓库

的整体性安全评价方法。 首先，总结多功能储备通用仓库动态－静态一体、主观－客观一体、直接－间
接一体的风险特征；其次，基于静态风险指标体系和动态风险评估模型相结合的路径，提出衡量多功

能储备通用仓库安全风险的触发效应和剩余风险计算方法；最后，划分安全评价标准。 并以某国家

物流枢纽核心区为应用对象，评估该区域安全风险，讨论所提整体性评估方法对多功能储备通用仓

库的适用性和不足之处。 结果表明：该方法能有效反映仓储系统的安全风险及变化趋势。 实例应用

证明，触发关系和剩余风险的确定是有效表征和评价多功能储备通用仓库安全状况的关键。
【关键词】 　 多功能储备通用仓库；　 风险评估；　 安全评价；　 触发效应；　 剩余风险
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０　 引　 言

　 　 国家储备既是防灾救灾和灾后恢复重建工作的

基础，也是维护国内乃至国际社会稳定的重要方

面［１］。 狭义的国家储备物资指由中央政府储备和

掌握的，国家安全和发展战略所需的关键性矿产品、
原材料、成品油及特殊用途的其他物资；广义的国家

储备物资包括粮食储备、能源储备、战略物资储备及

应急物资储备 ４个方面，其中，战略物资储备即狭义

的国家储备物资。
在公共服务市场化不断推进的当下，除国家重

点管理和规制的关键性粮食和能源资源外，将应急

物资和部分战略物资逐渐交由社会和市场参与流通

和储备，是新形势下保障国家储备的现实趋势［２］。
特别是，应急物资和部分战略物资分布较广且流通

度较大，相对而言其仓库面临的不确定性更高。 因

此，相较于其他类型的国家储备仓库，识别和评价这

种存储应急物资和部分战略物资的仓库的风险情

况，显然更为突出和紧迫。 这种仓库称为多功能储

备通用仓库。
据美国劳工统计局统计，美国 ２０１４年在物流运

输和仓储行业的死亡人数位居所有工商行业第 ２，
每 １０万名工人中约有 １３􀆰 ５ 人受伤，是各行业平均

受伤率的 ４倍左右［３］。 一项基于 ７８ 个荷兰仓库事

故的研究，将仓库主要危险源归结为交通运输、安全

培训、工作环境和存储作业，其中，交通运输是最主

要的危险源［４］。 但也有研究指出，仓储系统作为物

流运输的节点，通常作为劳动密集型的工作场所，涵
盖分拣、存储、调度和工艺路线等多种流程和操作，
因此，仓储过程也存在系统和复杂的安全问题［５］。
相对而言，运输安全已有大量研究，但关于仓储安全

的研究仍然较少，且多数关于国家战略物资储备的

研究仍是从物流调集的角度出发，并将仓储安全作

为物流安全的子问题。 多功能储备通用仓库具有分

布广泛、物资多样以及作业交叉综合的特性，形成了

动态－静态一体、主观－客观一体、直接－间接一体的

风险特征，因而需要一种整体性的安全评价方法开

展相对独立的问题研究。 然而，目前能够提供的分

析思路并不多，相关研究多体现在物流系统［６］和工

业园区［７］等方面。 对多功能储备通用仓库而言，并
没有成熟简单的评估方法或数学模型。

鉴于此，笔者在分析多功能储备通用仓库的综合

性风险特征基础上，提出一种整体性的安全评估方法

并开展实例分析，以期为国家多功能储备通用仓库及

其他国家储备仓库的安全评价提供理论支撑。

１　 整体性安全评价的基本流程

　 　 仓库的安全水平主要取决于自身和外部环境存

在的危险源和相应的风险管理能力［８］。 因此，风险

特征和相应的风险管理能力是多功能储备通用仓库

安全评价中的 ２ 个关键要素。 其中，风险特征包括

危险源的危害性和仓库自身的脆弱性，风险管理能

力主要体现为防控能力和其他能力。
在管理学中，风险分为固有风险、控制风险和检

查风险［９］。 对仓库的风险管理而言，可构建风险和

风险管理能力之间的逻辑关系，如图 １ 所示。 对某

一危险源，固有风险由危害性和脆弱性共同决定，风
险防控措施实施后仍然存在的风险称为剩余风险，
需要通过持续有效的评估和管理措施加以控制。

图 １　 仓库的风险管理逻辑

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｏｇｉｃ ｆｏｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

在此基础上，应基于多功能储备通用仓库面临

的安全风险特征开展整体性安全评价：
１） 多功能储备通用仓库安全风险具有动态－静

态一体的特征。 所谓动态风险是指仓库日常运作过

程中面临的风险，静态风险是指存储的物资本身及

相关设施设备面临的安全风险。 一方面，辨识危险

源并进行风险等级划分，是安全评价的基础。 另一

方面，少数关键风险演化往往决定系统整体安全状

况，这些关键风险也需要通过整体风险分析和评估

完成筛查。

·９８１·
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２） 多功能储备通用仓库安全风险具有主观－客
观一体的特征。 仓库涉及的危险源较多，既面临自

然灾害等客观风险，又面临仓库运作过程和管理中

人因的责任风险。 但关键危险源是综合性风险评估

中重点分析的对象［１０］。 因此，重点是筛选出关键的

风险事故和事件，通过深入研究这些风险的演变过

程来开发更有效的风险管理方法。
３） 多功能储备通用仓库安全风险具有直接－间

接一体的特征。 仓库既面临自然灾害、意外事故等现

实威胁，更面临潜在风险向突发事件的转变，主要表

现为因仓储物品失效导致的应急服务失灵，进而造成

间接损失。 因此，通过综合各种关键安全事件的剩余

风险和对应的能力，可有效评估仓库整体安全状况。
基于多功能储备通用仓库的综合性风险和管理

逻辑，其整体性安全评价流程如图 ２所示。 其中，有
２ 项承上启下的关键任务：确定固有风险等级和剩

余风险等级。 前者是筛选关键危险源的基础，后者

则是分级评价风险及其应对能力的基础。 基于这

２项关键任务，形成整体性的安全评价方法。

图 ２　 多功能储备通用仓库整体性安全评价流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

２　 整体性安全评价方法提出

　 　 安全评价有诸多方法，这些方法的共同之处在

于，根据不同类型的风险制定具有针对性的权重指

标和量化标准，进而完成指标汇总和计算。 鉴于此，
首先选择赋权模型。 根据多功能储备通用仓库的综

合性风险特征，采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）－熵权法为整体性安全评价方法提供

权重模型，通过综合主观赋权与客观赋权，使得安全

评价的权重模型更具整体性和更加合理［１１］。 据此，

风险的评价值 ｒ 计算公式为：

ｒ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａ × ω１ｉ ＋ Ｂ × ω２ｉ） ｒｉ （１）

式中：ｎ 为风险指标； ω１ｉ 为第 ｉ 个风险指标的主观

权重，采用 ＡＨＰ 计算； ω２ｉ 为第 ｉ 个风险指标的客观

权重，采用熵权法计算，取值范围为［０，１］； ｒｉ 为第 ｉ
个风险指标的评价值， ｒｉ ∈ ｛１，２，…，５｝ ；Ａ 和 Ｂ 分

别为 ω１ｉ 和 ω２ｉ 的权重，满足 Ａ＋Ｂ ＝ １，考虑多功能储

备通用仓库一体化的风险特征，取 Ａ ＝ Ｂ ＝ ０􀆰 ５。 通

过建立风险评估动态数学模型并结合实例，形成整

体性安全评价方法框架，如图 ３所示。

图 ３　 整体性评价方法框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

２􀆰 １　 风险评估模型

　 　 １） 固有风险分析。 根据《Ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ －
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ》（ＩＳＯ ３１０００－２０１８），固有风险是影响和可

能性的乘积结果［１２］。 换言之，固有风险 Ｒ ｉ 是系统

受到风险事件危害性和自身脆弱性（或韧性）的乘

积，即
Ｒ ｉ ＝ Ｈｒｉ × Ｖｒｉ （２）

式中： Ｈｒｉ 为第 ｉ 个风险事件的危害性评估值； Ｖｒｉ 为

第 ｉ 个事件导致的仓库脆弱性评价值。 这 ２ 个数的

计算方法为式（１）。 此外，２０２２ 年 １０ 月中国发布

《风险管理指南》（ＧＢ ／ Ｔ ２４３５３—２０２２），该标准等同

于 ＩＳＯ ３１０００－２０１８，这表明该风险计算方法的一般

适用性。
同时，考虑到多功能储备通用仓库的风险特征，

间接风险（不能有效提供战略或应急服务导致的损

失）是该类型仓库关注的重点，故考虑风险触发效

应的放大作用。 引入风险增强系数 ϕｉ 表示第 ｉ 个事

件对 ｍ 个次级事件的触发效应。 于是，考虑综合触

发效应的固有风险 Ｒ＇ｉ 由下式给出：
Ｒ＇ｉ ＝ Ｈｒｉ × Ｖｒｉ × ϕｉ （３）
ϕｉ ＝ １ ＋ ０􀆰 ０２ × Ｒｄｉ （４）

·０９１·
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Ｒｄｉ ＝ αｉ ×
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｊ （５）

αｉ ＝
Ｒ ｉ － １
２５ － １

＝ １
２４
（Ｒ ｉ － １） （６）

式中： ϕｉ 为将 Ｒｄｉ 标准化后的系数， ϕｉ 取值在［１，
１􀆰 ５］； Ｒｄｉ 为考虑风险触发效应的第 ｉ 个事件的风险

评估值，取值范围是［０，２５］； αｉ 为第 ｉ 个事件引发

次级事件的概率参数，取值范围在［０，１］； Ｒ ｊ 为第 ｊ
个事件的一般固有风险评估值，取值范围是 ［ １，
２５］； Ｒ ｉ 取值范围是［１，２５］。 所以当 ϕｉ ＝ １时，表示

没有触发效应，此时 Ｒ＇ｉ ＝ Ｒ ｉ 。 文中将风险的触发效

应最大设置为 ϕｉ ＝ １􀆰 ５。
２） 剩余风险分析。 根据多功能储备通用仓库

安全要素的逻辑关系，对剩余风险的评估是将静态

风险指标和动态风险评估模型相结合并形成整体性

方法的关键。 剩余风险与控制因子有关，控制因子

项越突出，剩余风险越小，反映风险控制能力的强

弱［１３］。 据此，剩余风险 Ｒｒｉ 由下式计算得出：
Ｒｒｉ ＝ （Ｈｒｉ × ϕｃｉ） × （Ｖｒｉ × ϕｐｉ） × ϕｉ （７）

式中： ϕｃｉ 为第 ｉ 个事件的危险源控制能力系数；
ϕｐｉ 为对第 ｉ 个事件的风险防范能力系数，取值范围

是［０􀆰 ８，１］； ϕｉ 为风险增强系数， ϕｘｉ 表示 ϕｃｉ 或 ϕｐｉ ，
由下式计算得出。

ϕｘｉ ＝ １􀆰 ０５ － ０􀆰 ０５ｘｉ （８）
　 　 因此， ϕｃｉ 和 ϕｐｉ 代表的是源头控制能力评估值

和风险防范能力评估值从［０，５］标准化至［０􀆰 ８，１］
的系数，即 ｘｉ 的取值范围是［０，５］。 将风险防控能

力（即控制因子）的最大值设置为 ０􀆰 ２，当 ϕｃｉ ＝ ϕｐｉ ＝
０􀆰 ８时，表示仓库对风险控制的影响很大；而当 ϕｃｉ ＝
ϕｐｉ ＝ １时，仓库几乎没有风险防范能力。

２􀆰 ２　 风险评价标准

　 　 显然，风险评估模型改变了原始数据相对均匀

的分布。 以式（２）为例， Ｈｒｉ 和 Ｖｒｉ 的原始值在［１，５］
中均匀分布。 但是， Ｒ ｉ 的值在［１，２５］中并非均匀分

布。 对非均匀分布值的情况，基于聚类思想的自然

断点法（称 Ｊｅｎｋｓ 法）是一种合理分类方法［１４］。 故

采用自然断点法将固有风险和剩余风险的评估值分

为 ５个等级，分别由式（２）和式（６）计算得出。 具体

评价标准见表 １。
表 １　 风险评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
等级 一级 二级 三级 四级 五级
描述 优秀 良好 一般 较差 差

分级标准 ［０，４］ （４，８］ （８，１６］ （１６，２２］ （２２，３７􀆰 ５］

３　 基于整体性安全评价方法的实例

　 　 以某国家物流枢纽为例，应用提出的整体性方

法完成仓库系统安全评价。 以该区域为案例的原因

在于：①国家物流枢纽具有仓储资源相对集聚、物流

运行效率较高及具备一定综合服务能力的特质，与
涵盖应急物资和部分战略物资的多功能储备通用仓

库的要求相似，符合直接－间接一体的特征。 ②国

家物流枢纽的仓库系统在需要体现出较高的协同效

应，因而对仓储的组织方式提出要求，从国家物流枢

纽的建设和运行方式出发，有利于理解和分析多功

能储备通用仓库的运行和服务流程，也符合动态－
静态一体的特征。 ③国家对枢纽的日常运行监测体

系建设提出要求，既包括灾害因素监测，也包括对人

员行为的监测，符合主观－客观一体的特征。

３􀆰 １　 案例概述

　 　 选择的枢纽位于中国东部沿海省份。 该枢纽核

心区（称 Ｅ 区）占地 ５ ｋｍ２。 其中，仓储用地位于 Ｅ
区，占地面积约 １􀆰 ７９ ｋｍ２。 自 ２０１９ 年起建，Ｅ 区一

期建设的铁路货场及海关监管区、集拼仓储区等功

能配套平台已建成运营。 Ｅ 区平面如图 ４ 所示，画
圈处为仓储区。

图 ４　 Ｅ 区平面

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｅ

根据该枢纽的地理条件、社会经济特征、规划设

计和执行报告以及仓储物流管理的基础数据，综合

评估 Ｅ区 ２０１９—２０２２ 年的安全风险。 所有信息均

来自当地政府、部分企业和实地调研。
３􀆰 ２　 Ｅ 区整体性风险评价过程

　 　 根据提出的整体性评估方法和流程，需先归纳

Ｅ区的静态风险指标，而后根据动态模型计算风险

评估值，具体分为风险识别、分析和评估 ３步。

·１９１·
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１） 风险识别。 根据当地的地理特征和产业特

点，筛选出影响 Ｅ区安全的主要风险事件，见表 ２。
表 ２　 主要风险事件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔｓ
序号 风险事件 发生次数
１ 台风 ７
２ 洪水 ３
３ 梅雨 ５
４ 山体滑坡 ２
５ 雷击 ６
６ 森林火灾 ３
７ 寒潮冰冻 ５
８ 厂房火灾 ２
９ 粉尘爆炸 ０
１０ 运输事故 ３
１１ 建筑倒塌 ２
１２ 物资自燃 １
１３ 施工事故 ８
１４ 设备故障 ３
１５ 操作失误 ５

　 　 ２） 风险分析。 由政府相关部门负责人、行业专

家和调研人员共同总结确定关键危险源的风险指标

对应的风险因素，见表 ３。
　 　 在确定风险因素基础上，确定指标的危害性、脆
弱性的权重和分值，利用式（１）计算评价值。 根据

相关文献中的触发效应统计分析结果和 Ｅ 区的实

际情况，分析危险源之间的触发关系，利用式（２）和
式（４）—式（６）计算连锁效应下重大危险源事件的

风险提升系数。 分析结果见表 ４。

表 ３　 重要危险源对应的风险指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｋｅｙ
ｈａｚａｒｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

总指标 类别 风险因素 说明

风险
指标

物理环
境风险

Ｃ１

操作风
险 Ｃ２

人因风
险 Ｃ３

设施风
险 Ｃ４

安保风
险 Ｃ５

库存风
险 Ｃ６

自然灾害 Ｒｆ １：
台风、洪水、雷击

物理环境 Ｒｆ ２：
温度、湿度

信息系统关闭 Ｒｆ ３：
仓库管理系统、ＲＦＩＤ

操作流程错误 Ｒｆ ４

疏忽大意 Ｒｆ ５

错误判断 Ｒｆ ６

不按规定作业 Ｒｆ ７

实用程序故障 Ｒｆ ８

机械设备故障 Ｒｆ ９

设施老化 Ｒｆ １０

信息泄露 Ｒｆ １１

物资自燃或爆炸 Ｒｆ １２

运输 过 程 发 生 事
故 Ｒｆ １３

物资放置不符合要
求 Ｒｆ １４

影响仓库正常运
行，导致服务中断、
物资和设施损毁，
甚至危及人员安全

由于内部系统、程
序和人为失误直
接影响仓库运行
和作业人员安全

因员工知识不足
带来风险

仓库因设施不可
用产生危险

仓库位置和物资
信息等敏感信息
泄露的风险

仓库内物资的主
要安全风险

　 　 ３） 风险评估。 利用式（３）计算考虑综合触发

效应的危险源的固有风险值 Ｒ＇ｉ ，并利用式 （７）、
式（８）计算剩余风险值（ Ｒｒｉ ）。 结果见表 ５。

表 ４　 重要危险源风险分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｈａｚａｒｄ ｓｏｕｒｃｅｓ
风险
因素

αｉ Ｒｄｉ ϕｉ

２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２
Ｒｆ １ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６５ １４􀆰 ４８ １３􀆰 ５８ １１􀆰 １４ １２􀆰 ７７ １􀆰 ２９ １􀆰 ２７ １􀆰 ２２ １􀆰 ２６
Ｒｆ ２ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５６ １４􀆰 ０６ １２􀆰 １３ １１􀆰 ３５ １１􀆰 ０９ １􀆰 ２８ １􀆰 ２４ １􀆰 ２３ １􀆰 ２２
Ｒｆ ３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５３ ８􀆰 ５９ ９􀆰 ２８ ９􀆰 １３ ９􀆰 ７１ １􀆰 １７ １􀆰 １９ １􀆰 １８ １􀆰 １９
Ｒｆ ４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６３ ７􀆰 ２９ ７􀆰 ７２ ７􀆰 ９１ ８􀆰 １２ １􀆰 １５ １􀆰 １５ １􀆰 １６ １􀆰 １６
Ｒｆ ５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４２ ９􀆰 １３ ９􀆰 ７８ １０􀆰 ５３ １０􀆰 ３９ １􀆰 １８ １􀆰 ２０ １􀆰 ２１ １􀆰 ２１
Ｒｆ ６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３８ ６􀆰 １３ ６􀆰 ８５ ６􀆰 ７２ ７􀆰 ６２ １􀆰 １２ １􀆰 １４ １􀆰 １３ １􀆰 １５
Ｒｆ ７ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４４ ７􀆰 ０１ ７􀆰 ５７ ７􀆰 ７９ ７􀆰 ６６ １􀆰 １４ １􀆰 １５ １􀆰 １６ １􀆰 １５
Ｒｆ ８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５１ ７􀆰 ８９ ７􀆰 ８８ ８􀆰 １０ ８􀆰 ９１ １􀆰 １６ １􀆰 １６ １􀆰 １６ １􀆰 １８
Ｒｆ ９ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３８ ６􀆰 ８５ ６􀆰 ２４ ６􀆰 ７１ ６􀆰 ８７ １􀆰 １４ １􀆰 １２ １􀆰 １３ １􀆰 １４
Ｒｆ １０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４５ ６􀆰 ８９ ７􀆰 ３９ ７􀆰 ８８ ７􀆰 ４１ １􀆰 １４ １􀆰 １５ １􀆰 １６ １􀆰 １５
Ｒｆ １１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７０ １１􀆰 ２９ １３􀆰 ９６ １４􀆰 ０８ １５􀆰 ７８ １􀆰 ２３ １􀆰 ２８ １􀆰 ２８ １􀆰 ３２
Ｒｆ １２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７３ １４􀆰 ３１ １３􀆰 ３７ １３􀆰 ２３ １５􀆰 ０１ １􀆰 ２９ １􀆰 ２７ １􀆰 ２６ １􀆰 ３０
Ｒｆ １３ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６４ １０􀆰 ０２ １０􀆰 ２５ １０􀆰 ８４ １２􀆰 １６ １􀆰 ２０ １􀆰 ２１ １􀆰 ２２ １􀆰 ２４
Ｒｆ １４ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５４ ９􀆰 ５１ ９􀆰 ９８ １０􀆰 ６２ １０􀆰 １７ １􀆰 １９ １􀆰 ２０ １􀆰 ２１ １􀆰 ２０
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表 ５　 风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

风险因素
Ｒ＇ｉ Ｒｒｉ

２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２
Ｒｆ １ ２４􀆰 １９ ２２􀆰 ０２ １７􀆰 ３６ ２０􀆰 ８４ ２０􀆰 ９１ １９􀆰 ３０ １５􀆰 ５８ １７􀆰 ４３
Ｒｆ ２ ２３􀆰 ７３ １９􀆰 ７３ １８􀆰 ３１ １７􀆰 ６４ ２０􀆰 ９３ １７􀆰 ０３ １５􀆰 ３４ １４􀆰 １９
Ｒｆ ３ １４􀆰 １１ １５􀆰 ７０ １５􀆰 ６６ １６􀆰 ３８ １２􀆰 ８３ １４􀆰 ２７ １４􀆰 ０９ １４􀆰 ９３
Ｒｆ ４ １７􀆰 １０ １８􀆰 ０５ １８􀆰 ３９ １８􀆰 ７４ １５􀆰 ６１ １６􀆰 ４５ １６􀆰 ７２ １６􀆰 ６４
Ｒｆ ５ １０􀆰 ８３ １２􀆰 １０ １３􀆰 ４１ １３􀆰 ３８ ９􀆰 ７９ １０􀆰 ９１ １２􀆰 １１ １２􀆰 ０２
Ｒｆ ６ ９􀆰 ２１ １０􀆰 ４１ １０􀆰 １２ １１􀆰 ６６ ８􀆰 ３９ ９􀆰 ３７ ９􀆰 ０９ ９􀆰 ８５
Ｒｆ ７ １２􀆰 ３６ １３􀆰 ３１ １３􀆰 ６４ １３􀆰 ３３ １１􀆰 ３８ １２􀆰 １３ １２􀆰 １１ １１􀆰 ６９
Ｒｆ ８ １１􀆰 １６ １２􀆰 ５５ １４􀆰 ２７ １５􀆰 ６０ ９􀆰 ８２ １１􀆰 ０１ １２􀆰 ８３ １３􀆰 ０２
Ｒｆ ９ １１􀆰 ５１ １０􀆰 ３０ １１􀆰 ２１ １１􀆰 ５１ １０􀆰 ０２ ８􀆰 ８６ ９􀆰 ５２ ９􀆰 ７１
Ｒｆ １０ １２􀆰 ６１ １３􀆰 ５４ １４􀆰 ４９ １３􀆰 ５５ １０􀆰 ５９ １１􀆰 ５１ １２􀆰 ４８ １１􀆰 ６３
Ｒｆ １１ １６􀆰 ２３ ２０􀆰 ６２ ２２􀆰 ２０ ２３􀆰 ４２ １４􀆰 ６６ １８􀆰 ７６ ２０􀆰 １２ ２０􀆰 ５３
Ｒｆ １２ ２３􀆰 ２０ ２１􀆰 ３４ ２０􀆰 ９９ ２４􀆰 ０８ ２１􀆰 ２９ １９􀆰 ５２ １８􀆰 ９９ ２１􀆰 １９
Ｒｆ １３ １６􀆰 ７６ １７􀆰 １１ １８􀆰 １５ ２０􀆰 ３４ １５􀆰 ４２ １５􀆰 ７１ １６􀆰 ３９ １８􀆰 １０
Ｒｆ １４ １６􀆰 ０４ １６􀆰 ７５ １７􀆰 ８０ １６􀆰 ８０ １４􀆰 ４０ １５􀆰 ０９ １６􀆰 １６ １４􀆰 ９０

图 ５　 ２０１９—２０２２ 年 Ｅ 区风险评估结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｅ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２２

　 　 在得到 １４ 个指标的固有风险值（ Ｒ＇ｉ ）和剩余
风险值（ Ｒｒｉ ）后，根据表 １ 确定相应的固有风险等

级和剩余风险等级。
３􀆰 ３　 Ｅ 区整体性风险评价结果

　 　 Ｅ区 ２０１９—２０２２年主要危险源的风险评估情况
见表 ５。 结合表 １可看出，在 ２０１９年，处于第 ３级及

以上的固有风险有 ７项，可认为当时 Ｅ区有 ７个主要

危险源。 这些危险源对应的剩余风险在 ３ 级及以上

的有 ３项，可认为当时的 Ｅ 区有 ３个关键危险源，对
应物理环境和物资存放问题。 ２０２０年的情况与 ２０１９
年类似，并且主要危险源的风险评估值还在小幅度上

升。 到 ２０２１年，主要危险源中物理环境的风险逐渐

下降，仓库的操作和库存风险逐渐上升。 ２０２２ 年 Ｅ
区危险源的风险评估值呈整体下降的趋势。

２０１９—２０２２年的风险评估结果对比如图 ５ 所

示。 与一般的固有风险相比，考虑综合风险触发的

固有风险 Ｒ＇显著增加，同时也小于剩余风险值 Ｒｒ 。
这表明综合风险触发效应对 Ｅ 区的风险产生了重

大影响。 其中，除人因风险和设施风险外，其他各类

风险均保持在较高的 ３ 级左右，某些类型的风险还

在增长。 总体看，主要危险源呈现出 Ｅ 区建设初期

（２０１９年）和快速发展期（２０２２ 年）风险评价值较高

的特点，而其他类型风险总体趋势较为稳定。

４　 对评价方法和结果的讨论

　 　 １） 触发效应是多功能储备通用仓库整体性风

险特征的数学模型和现实情况表征。 触发效应广泛

见于人为过程、自然灾害和技术风险的连锁效应中，
并互相关联发展为多重风险［１５］。 这样的多重风险，
一定程度上反映了多功能储备通用仓库的主观－客
观、动态－静态以及直接－间接一体的风险特征。 有

研究指出，面向应急物资储备和服务的仓库在构建
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评价指标时，要注意多灾害共存和多仓库联动等因

素，以提高评价的精准性［１６］。
现有的仓库风险评估方法一部分问题在于，传

统综合评估方法虽然简单易行，但无法整体考虑综

合风险及其演化机制；数学模型尽管精细，但需要大

量动态数据［１７］。 风险触发效应既能反映仓库的自

然、土地、政策等外部条件，也能表征具体的物流和

仓储情境。 可以说，风险触发效应的引入，是对一般

指标体系评价方法的数学优化，也是对数学模型的

情境化处理，从而使评价模型更加符合仓库面临的

风险情况。
有研究者通过案例分析提出，仓库因相对独立

和封闭，同时又存在大量相似类型要素的聚集，具有

一种 “仓库效应”，使得风险更具关联性和综合

性［１８］。 在案例中，自 ２０１９年起，随着设施不断完善

以及数字化和智能化程度提高，Ｅ 区在施工、运输和

储存等方面的人因事故逐渐减少，但更高关联性的

流程也使得发生人因事故后风险的严重性更高。 触

发效应趋势如图 ６所示。 触发效应最低的时期发生

在 ２０１９和 ２０２０年，涉及风险类型主要是人因风险

和设备风险。 这主要是因为 Ｅ 区建设前期涉及因

素较少且关联程度低，但并不代表此时发生的相关

事故较少，反而在此时发生的相关事故更多。 随着

仓库建设的完善和仓储运营范围的增加，风险因素

的关联性不断增强。

图 ６　 触发效应趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｒｉｇｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔ

２） 剩余风险是结合静态风险指标构建动态风险

评估模型，进而形成整体性评价方法的关键。 剩余风

险反映了对风险控制能力的强弱。 对多功能储备通

用仓库而言，控制风险的主要目标是在保障自身基本

运行状况的前提下有效提供应急服务。 但是，目前关

于国家储备仓库的研究主要关注的是如何在宏观层

面上建立有效的应急储备网络，包括仓库的选址、数

目及分配的资源等［１９］，缺少中观和微观下的仓库安

全评价研究。 有研究者认为，仓储安全管理主要包括

物资入库验收、储存保管和出库发运 ３阶段［２０］。
一方面，物资入库和出库阶段与物流运输紧密

挂钩。 对多功能储备通用仓库而言，既有可能因为

在物流运输中的风险导致意外事故，也会面临紧急

情况下难以有效提供物资的风险。 有研究指出，当
前国家物资储备仓库仍面临设施陈旧、自动化水平

不高以及调集环节割裂等问题，仍难以匹配和衔接

现代物流体系，容易导致应急保障失灵等情况出

现［２１］。 现实问题还在于，当前国家物资储备仓库推

动引入市场机制，但在仓储过程中的供应链管理和

物流管理界限模糊，导致难以独立对仓储出入库的

物流安全问题制定监管政策和开展研究。 因此，确
定风险防范系数时，主要以装卸搬运和中转运输等

仓储作业的安全措施，以及区域内物流运输车辆纳

入动态监管体系的情况为依据。
另一方面，仓储的安全风险与物资种类和数量

等相关。 现有仓库储存研究主要从物资本身的危险

性（如危险化学品性质）和仓库建设和管理的现代

化技术出发。 对国家储备仓库而言，信息化运营系

统和安全设施不仅对仓库本身至关重要，也会很大

程度影响货物及相应的物流服务提供水平［２２］。 这

也反映在案例的信息安全风险的较高评估值上。

图 ７　 风险应对能力系数

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

对文中案例，Ｅ区 ２０１９—２０２１ 年风险应对能力

系数的趋势如图 ７ 所示，每一类风险对应的能力系

数是 ϕｃｉ × ϕｐｉ 的值（值越小防控能力越高）。 总体

看，Ｅ区的风险应对能力逐步提升，主要原因是各类

危险源动态监管系统、移动执法平台等信息化技术

手段，以及仓库内包含质量检验、流程追溯、防汛防

火报警、温湿度控制等功能的智慧平台的应用，提高

了源头管控能力。
３） 在前述分析之上，不足之处主要有 ２ 方面：
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①触发效应是回应和评估多功能储备通用仓库整体

性风险特征的关键。 然而，当前对仓库系统的触发

效应研究主要集中在大型自然灾害（如地震、洪水）
和特定事故（如火灾）的具体分析中，而不同仓库系

统的外部环境和内部特征都不同，目前只能根据已

有研究进行粗略分析。 ②仓库的风险应对能力系数

难以独立确定，因为当前关于仓库风险应对的研究主

要以宏观的物流或供应链网络为视角，将仓库风险应

对作为独立主题的研究较少。 在未来，有待进一步探

讨和分析仓库系统的一般性安全管理要素和过程。

５　 结　 论

　 　 １） 整体性既指将仓库系统作为一个相对独立

的研究问题，也指多功能储备通用仓库面临的动

态－静态一体、主观－客观一体、直接－间接一体的风

险特征。
２） 整体性安全评价方法由考虑固有风险和剩

余风险的动态风险评估模型以及基于现实情况构建

的静态指标体系构成。
３） 分析发现，触发效应能有效表征仓库面临的

整体性风险，风险应对能力系数能反映出仓库有效

提供服务需要关注的危险源。
４） 未来有待引入更加具体和多样的国家物资

储备仓库实例，结合宏观、中观和微观层面的各类因

素，形成具有现实指导意义的整体性安全评价指标

划定规则。
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