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【摘　 要】 　 为阐明本质安全、行为安全、过程安全与功能安全的本质特征与区别联系，促进高质量发

展和高水平安全良性互动，运用文献综述法与比较分析法，基于安全管理范式转换视角探析四者的基

本内涵与演进历程、相互关系、现实挑战与发展路径。 结果表明：本质安全象征着安全的理想化存在形

式，行为安全是涉及安全科学与行为科学等学科理论与方法的一门交叉性学问，过程安全在全生命周

期内运用系统性方法保护人类、机械设备与环境，功能安全旨在避免由系统功能性故障导致的不可接

受的风险；四者以本质安全为引领，涉及从理念到实践的有序发展。 内在构成统一，均涵盖人、机、环、
管要素。 现行的代表性规范所涉及的行业领域广泛且核心在于事故预防；未来应充分发挥四者的安全

治理合力，运用人工智能技术赋能安全生产新引擎，推动四者在因地制宜的具体实践中持续完善。
【关键词】 　 本质安全；　 行为安全；　 过程安全；　 功能安全；　 范式转换
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０　 引　 言

　 　 安全，是保障人类社会行稳致远的永恒课题。
为认真贯彻落实习总书记关于安全生产系列重要指

示精神，国务院安委会印发了《安全生产治本攻坚

三年行动方案（２０２４—２０２６ 年）》。 该方案指出，需
不断提升本质安全水平，加快推进安全生产治理体

系和治理能力现代化［１］。 本质安全是安全科学追

求的至高境界，行为安全、过程安全与功能安全是安

全生产治理体系和治理能力现代化的关键支撑。 以

上 ４类安全管理范式具备高阶性、动态性、韧性等特

征，是 统 筹 高 质 量 发 展 和 高 水 平 安 全 的 必 由

之路［２］。
当前关于 ４类安全管理范式的研究各成体系且

相对独立。 围绕各自的内涵、理论、规范性文件等主

题均取得了较为丰富的研究成果。 然而，尽管四者

在理论与实践方面存在相似或共通属性，鲜有学者

从安全管理范式转换视角出发，面向高危行业开展

综合应用。 从双元视角出发，在化工领域，部分学者

面向化工过程研究本质安全化的设计策略［３］，或基

于本质安全理论探索化工过程安全管理要素［４］。
针对采矿业，本质安全与过程安全的融合推动了采

矿作业技术从机械化至自动化的演变［５］。 再者，基
于三元视角，少有学者基于本质安全理念与认知工

程方法开展化工流程设计与优化［６］ 。 整体而言，
学界针对四者中的单元、双元或三元安全开展了

一定程度的综合应用，证明了四者之间存在交互

规律的客观事实。 立足世界百年未有之大变局，
在总体国家安全观引领下，解构四者本质特征与

相互关系，进而提升安全治理合力的相关研究亟

待突破。
综上，基于安全管理范式转换，拟围绕本质安

全、行为安全、过程安全与功能安全开展内涵解构、
演进历程追溯及相互关系比较分析，进而厘清 ４ 类

安全管理范式的现实挑战与发展路径，以期为统筹

发展和安全提供参考。

１　 基本内涵与演进历程

１􀆰 １　 基本内涵

　 　 本质安全象征着安全的理想化存在形式，旨在

复杂系统秩序、混沌与涌现的动态演化过程中寻求

最大限度的安全平衡，侧重于在设计阶段提升系统

的安全性；行为安全涉及安全科学与行为科学等学

科理论与方法的一门交叉性学问，具有以人为本、生
命至上、预防为主的基本特征；过程安全可理解为以

系统性方法保护人类、机械设备与环境，在全生命周

期内防范事故的发生或最小化其不良影响；功能安

全旨在避免由系统功能性故障导致的不可接受的风

险，保障自动保护系统可以处理潜在的硬件故障、人
因失误以及操作或环境压力。 在不同视角下，４ 类

安全管理范式的代表性内涵见表 １。
表 １　 ４ 类安全管理范式的代表性涵义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｄｉｇｍｓ

名称 视角 涵义

本质
安全

危险源 消除危险源而不是接受和管理危险源［７－８］

系统
通过设计等手段使生产设备或生产系统
本身具有安全性，即使在错误操作或发生
故障的情况下也不会造成事故［９］

行为
安全

安全
心理

关注于个体的安全相关行为，分析其为什
么这样做，继而研究相应策略以改善个体
行为［１０］

安全
管理

从安全文化建设到个人不安全动作解决
的一整套事故预防理论和方法，具体涵盖
了事故及其损失的统计与分析、组织不安
全物态的解决、组织运行及指导行为的解
决、个人不安全动作及习惯性行为的解决
等一系列内容［１１］

过程
安全

全生命
周期

通过应用良好的设计原则、工程和操作实
践，对处理危险物质的操作系统和完整流
程进行管理的规范性框架［１２］

如何避免危险化学品及能量的意外释放，
与规范操作、机械完整性与工程设计紧密
相关［１３］

一套全面、综合的管理系统，旨在帮助管
理与过程危险源相关的风险，防止与过程
相关的事故和伤害［１４］

·８·
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续表 １
名称 视角 涵义

功能
安全

故障

不存在不可接受的健康损害或人身伤害
风险，旨在将电气、电子或可编程电子设
备的安全相关系统故障风险降低到可容
忍的水平［１５］

不存在因电子 ／电气系统故障行为引发的
危险源所造成的不合理风险［１６］

１􀆰 ２　 演进历程

１􀆰 ２􀆰 １　 本质安全

　 　 ２０世纪以来，本质安全早期集中应用于化学工

业领域。 这一阶段着重于被动防御，即通过限制对

危险化学品的使用和采取一些基本的安全措施来减

轻事故的影响。 １９７８年，英国化学工程师 ＫＬＥＴＺ［７］

在“Ｗｈａｔ ｙｏｕ ｄｏｎ＇ｔ ｈａｖｅ，ｃａｎ＇ｔ ｌｅａｋ”一文中，第一次

清晰而简洁地阐述了化学过程本质上更安全的设计

概念。 受英国弗利克斯伯勒爆炸等事故的恶劣影响

与启示，８０年代以来，欧盟（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ，ＥＵ）颁
布了《塞维索指令Ⅰ》并先后进行了 ３ 次更新。 这

促进了本质安全进入了从被动应对事故转向主动预

防和系统管理的新阶段，人们逐渐认识到需要通过

定性与定量风险管理方法兼顾的形式评估各种工艺

设计方案的效果。
迈入 ２１世纪，化工领域逐渐率先形成了一系列

本质安全相关的规范和指南，涉及系统性的本质安

全实施策略和评估方法。 其发展阶段与重要节点如

图 １所示。

图 １　 本质安全发展阶段与重要节点

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ

１􀆰 ２􀆰 ２　 行为安全

　 　 追溯至 ２０世纪初，人们发现事故频次与个体之

间存在概率分布特征。 早期的行为安全过分强调行

为控制而忽视了改善不安全条件，由此“归咎于工

人”的认知与研究方法受到了较为普遍的批评。
２０世纪中叶，伴随着第一次认知革命的发展，对个

体心理和社会现象的解构促进了符合人类感知、记
忆、注意力、决策等特征的行为安全研究发展，使其

逐渐脱离并不再局限于行为主义范式。 １９７９ 年，
“Ｂｅｈａｖｉｏｒ⁃ｂａｓｅｄ Ｓａｆｅｔｙ” 这一专业术语被正式提

出［１７］。 随后，８０年代起，第 ２ 次认知革命突破了第

１ 次认知革命过技术化、个人主义与唯心主义的研

究藩篱，开始探索个体身心状态与行为实践的交互

特征。 ２１世纪至今，一系列理论与管理规范、指南

的提出推动了行为安全的系统完善［１８］。 其发展阶

段与重要节点如图 ２所示。

图 ２　 行为安全发展阶段与重要节点

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓａｆｅｔｙ
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１􀆰 ２􀆰 ３　 过程安全

　 　 追本溯源，工业革命的出现增加了工艺品的数

量和种类，并提升了人们的生活质量。 然而，过程安

全一词的起源及其国际演变与快速工业化和技术进

步所导致的重大过程安全事故密切相关。 ２０ 世纪

７０年代和 ８０ 年代初，大多数学术和工业研究主要

集中在技术安全方面，重点在于开发工艺部件、设备

和装置的安全设计及解决方案。 ８０ 年代末和 ９０ 年

代初，人为因素在预防过程安全事件中的重要性逐

渐得到认可。 ２０世纪末，管理标准与指南的运用进

一步推动了过程安全的系统化发展，包括风险评估、
培训、程序和应急响应等方面，以确保过程管理的整

体安全性［１９］。 迈入 ２１世纪，实践经验、事故教训和

科技创新共同推动了过程安全在多个国家内部演化

发展。 综上所述，其发展阶段与重要节点如图 ３
所示。

图 ３　 过程安全发展阶段与重要节点

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙ

１􀆰 ２􀆰 ４　 功能安全

　 　 自 ２０世纪 ４０年代起，失效模式与后果分析、故
障树、危险与可靠性分析等方法被相继提出，并应用

于航空航天、过程工业等领域，这对功能安全的早期

萌芽产生了催化作用。 随后，一系列机械控制系统

功能安全标准公布。 直至 １９９８年，国际电工委员会

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）颁

布《电气 ／电子 ／可编程电子安全相关系统的功能安

全—第 １部分：一般要求》 （ ＩＥＣ ６１５０８—１ ∶ １９９８），
标志着功能安全进入了系统化阶段，不仅为电气、电
子和可编程电子系统的安全提供了基础，还为其他

行业制定功能安全标准提供了参考框架。 其发展阶

段与重要节点如图 ４所示。

图 ４　 功能安全发展阶段与重要节点

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ

２　 ４ 类安全管理范式比较分析

２􀆰 １　 理论互通：从理念到实践

　 　 本质安全是预防为主的根本体现。 本质安全理

念主要包括最小化原则、替代原则、减缓原则与简化

原则 ４部分［４］。 例如：最小化原则和替代原则可致

力于减少系统中危险物质的数量和使用量，采用低

危物质代替高危物质；运用减缓原则与简化原则时，
可采取措施来降低危险物质的危害程度和潜在后

果，通过减少工艺复杂性来降低故障风险。
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行为安全是个体在本质安全理念引领下而产生

的实质性动作表达。 理论基础主要源于行为科学和

心理学，具体强调通过系统的行为观察和反馈来促

进安全行为或抑制不安全行为。 代表性理论包括瑞

士奶酪模型、行为安全“２－４”模型、人为因素分析与

分类系统理论、瑟利模型、认知可靠性与失误分析方

法等。 相关理论引入了行为主义、认知主义与建构

主义的观念［２０］，实现层级主要涉及环境、个体生理、
心理状态及行为意向。

基于本质安全理念，过程安全通过全生命周期

管理来确保工艺过程的安全性和稳定性。 过程安全

领域的一系列代表性理论模型，如蝴蝶结模型、多米

诺骨牌理论、轨迹交叉理论、功能共振模型以及鲁棒

控制理论等，强调全面识别工艺过程中的潜在风险，
并针对这些风险实施适当的控制措施。 例如：蝴蝶

结模型提出多层次防御措施之间的关联，强调多重

保护层的重要性；多米诺骨牌理论则强调事故往往

由一系列连锁反应引发，可通过防止第一块多米诺

骨牌倒下来而阻止整个过程的蔓延。
功能安全关注于避免过程安全或行为安全出现

异常状况导致的不可接受的风险，主要涉及控制理

论、可靠性理论等，且考虑系统架构、硬件系统与软

件系统等组成要素。 如在自动化系统和控制系统

中，控制理论涉及系统的控制算法设计、反馈控制、
系统稳定性分析等，以确保系统在各种操作条件下

的可控性和安全性。 另外，失效模式与后果分析、故
障树分析、危险与可靠性分析、马尔可夫分析等方法

在功能安全领域亦被广泛应用。
整体而言，本质安全理念可视作安全的顶层设

计，并不是独立的安全管理要素，其可引领行为安

全、过程安全与功能安全在理论与实践层面的有序

发展。 同时，功能安全组成要素（点）、过程安全全

生命周期（线）、行为安全实现层级（面）的发展亦促

进并完善了本质安全理念的具体实践，从而构成本

质安全（体）。 四者于点、线、面、体之中相互促进、
相辅相成，其安全管理范式转换关系如图 ５所示。

２􀆰 ２　 内在统一：围绕人、机、环、管要素

　 　 内在构成上，４ 类安全管理范式均涵盖人、机、
环、管 ４要素［６，２１］。 首先，四者共同凸显了人的因素

在安全管理中的核心地位。 本质安全主要通过设计

等手段使设备或系统本身具有安全性，减少对操作

人员安全技能的依赖。 行为安全注重通过安全文化

建设等方式，保障个体的安全知识、安全意识、安全

　 　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 ４ 类安全管理范式转换关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｄｉｇｍｓ

习惯、安全生理与心理状态等因素的塑造，从而提升

行为安全绩效。 过程安全侧重个体安全干预的持续

反馈，如通过安全培训、动态监测、绩效考核与方案

优化等措施，保障个体在复杂和动态的生产过程中

具备应对各类情景的能力。 功能安全通过提升操作

人员知识与技能水平，确保其能够正确操作并维护

系统安全。
其次，从机的角度出发，皆注重设备和技术的可

靠性和安全性。 例如：本质安全通过选择安全性高

的设备和材料，采用先进的设计理念和防护措施，从
根本上降低设备故障的概率。 行为安全凭借设计人

机工程学友好的设备界面，减少操作复杂性和误操

作的可能性。 过程安全则强调设备的可靠性，通过

实时监测等预防性维护策略，确保设备在生产过程

中的稳定运行。 功能安全依托使用冗余设计、容错

设计和安全保护措施，确保在设备或系统发生故障

时仍能保持安全运行。
再者，基于环的角度，均聚焦于工作环境的保障

与完善。 本质安全基于工艺设计优化生产环境，如
隔离有害物质、改善通风系统等，减少不良环境对人

的负面影响。 行为安全通过营造适宜的工作环境减

少因环境因素诱发的不安全行为。 过程安全通过动

态监控生产环境中的各项参数，如温度、压力、湿度

等，确保环境条件满足过程安全的要求。 功能安全

注重工作环境的可适应性，如通过部署防护装置、安
全警示标识和紧急停机按钮等措施，确保操作环境

中存在必要的安全保护机制。

·１１·
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最后，对于管而言，四者都受益于系统化和制度

化的安全管理策略。 一系列指南、标准与法令的颁

布与完善使得相关管理原则、方法与流程逐渐成熟。
整体而言，四者的管理策略各有侧重且内在统

一，主要围绕计划、实施、检查、改进 ４方面开展，涉及

目标制定、风险管控、隐患排查、事故应急、绩效优化

等安全实务，体现了当代安全管理的多元交融特征。

２􀆰 ３　 规范递延：以事故预防为核心

　 　 四者现行的代表性规范见表 ２。 所涉及行业领

域具有针对性与典型性，其核心在于事故预防。 其

中，本质安全与过程安全相关规范侧重于保障化工安

全，行为安全与功能安全有关规范则面向通用行业。

表 ２　 ４ 类安全管理范式的现行代表性规范

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｎｏｒｍｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｄｉｇｍｓ
类别 规范名称 颁布机构 行业领域 发布日期

本质安全 ／
过程安全

塞维索指令Ⅲ ＥＵ 化工 ２０１２年

本质安全
化工过程全生命周期本质安全应用指南 ＣＣＰＳ 化工 ２００８年
机械安全 设计通则 风险评估与风险减小 ＩＳＯ 机械 ２０１０年

行为安全 工作系统设计的人类工效学原则 ＩＳＯ 通用 ２０１６年

过程安全
基于风险的过程安全指南 ＣＣＰＳ 化工 ２００７年

石油和天然气工业—海上生产装置—过程安全系统 ＩＳＯ 石油和天然气 ２０１９年

功能安全

电气 ／电子 ／可编程电子安全相关系统的功能安全 ＩＥＣ 通用 ２０１０年
机械安全—控制系统有关安全部件 第 １部分：设计通则 ＩＳＯ 机械 ２０２３年

人工智能—功能安全与人工智能系统 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ 人工智能 ２０２４年

　 　 现行本质安全规范主要涉及化工行业与机械行

业。 在化工安全领域，１９８２ 年 ＥＵ 颁布的法规《塞
维索指令Ⅰ》要求企业采取预防性措施，包括系统

的风险评估和应急响应计划，以确保对重大事故的

预防和应对。 《塞维索指令Ⅱ》和《塞维索指令Ⅲ》
进一步细化、强化本质安全设计的要求，特别是《塞
维索指令Ⅱ》明确强调在设计阶段优先采用本质安

全原则，从源头上消除或降低危险以减少事故发生

的可能性。 而《塞维索指令Ⅲ》则凸显持续改进和

最佳实践。 再者，ＣＣＰＳ 在 ２００８ 年提出《化工过程

全生命周期本质安全应用指南》，围绕本质安全设

计原则与方法开展一系列阐述。 对于机械安全而

言，ＩＳＯ ／ ＴＲ １２１００—１ ∶ １９９２与 ＩＳＯ ／ ＴＲ １２１００—２ ∶
１９９２涵盖机械安全设计的基本概念与原则。 其在

２００３与 ２０１０年进行了更新，现行标准为 ＩＳＯ １２１００ ∶
２０１０，规定了在机械设计中实现安全的基本术语、原
则和方法，涉及的风险评估、消除与降低等程序体现

了本质安全中的最小化、替代等原则。
行为安全规范主要涉及通用行业工作系统设

计。 ＩＳＯ ６３８５ ∶ １９８１ 描述了一种综合方法，在工作

系统设计过程中平衡个人、社会和技术要求。 运用

人类工效学知识，旨在优化工作系统和工作人员行

为绩效，并保障个体身心健康与生活质量。 进而，
ＩＳＯ ６３８５ ∶ ２０１６适用于设计与人类健康与安全福祉

相关的最佳工作条件，进一步强调了以人为本的设

计原则，注重个体认知与组织因素。 基于以上标准，
我国 先 后 颁 布 了 ＧＢ ／ Ｔ １６２５１—２００８ 与 ＧＢ ／ Ｔ
１６２５１—２０２３。 上述标准分别在 ＩＳＯ ４５００１ ∶ ２０１８
与 ＧＢ ／ Ｔ ４５００１—２０２０中具备应用价值，可为实现良

好的行为安全绩效提供指导。
过程安全规范主要面向化工行业、石油和天然

气行业。 在化工行业，《塞维索指令Ⅰ》《塞维索指

令Ⅱ》和《塞维索指令Ⅲ》亦围绕过程安全开展构建

与更新。 《塞维索指令Ⅰ》体现对设备设计和操作

流程的初步关注。 《塞维索指令Ⅱ》在此基础上加

强对危险化学品安全管理的要求，引入更严谨的风

险分类和评估程序，并强调信息透明度和公众参与。
《塞维索指令Ⅲ》进一步突出风险评估和应急预案

的重要性，并加强对新技术和新型化学品的监管。
以上三者的迭代彰显了危险化学品处理和储存的过

程安全管理水平的提升，逐步加强对设备设计、操作

维护和应急管理等方面的要求。 此外，２００７ 年，
ＣＣＰＳ发布的《基于风险的过程安全指南》为化工行

业过程安全管理提供了系统框架，共包含 ２０个过程

安全要素。 通过运用全面质量管理原则，即戴明循

环，关注设计、纠正或改进过程安全管理实践。 在石

油与天然气行业，ＩＳＯ １０４１８ ∶ ２００３ 用于分析、设计

和测试海上油气资源生产装置的表面过程安全系

统。 其在 ２００８年与 ２０１９ 年先后进行了更新，最新

版的 ＩＳＯ １０４１８ ∶ ２０１９，针对过程安全系统中减少风

·２１·
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险的支持系统提供了建议与要求。
功能安全规范涉及通用行业，亦面向机械设备、

道路车辆、过程工业等领域形成专用标准。 ＩＥＣ
６１５０８ ∶ １９９８ 是适用于所有行业电气、电子和可编

程电子系统的基本功能安全标准。 随后，该系列标

准于 ２０１０年被修订。 第 １ 版明确了功能安全周期

涵盖从概念、设计、实施到维护阶段。 第 ２版新增关

于软件和硬件集成的详细要求，强调软件开发和验

证过程的重要性。 随后，ＩＥＣ 针对机械设备、道路车

辆、过程工业、医疗器械、核电厂等领域分别颁布了

专用的功能安全标准。 基于 ＩＥＣ ６１５０８ ∶ １９９８，出版

了 ＩＳＯ １３８４９ ∶ １９９９，以明确功能安全相关概念，提
供控制系统安全设计原则，制定安全功能评估与验

证要求。 随后，该标准于 ２００６、２０１５ 与 ２０２３ 年修订

再版，修订版在性能等级的细化、与其他标准的对

接、风险评估方法的改进等方面做了显著修改，适用

于高需求和连续运行模式的控制系统及其子系统。
另外，ＩＳＯ针对道路车辆、过程工业、农林机械、信息

技术等颁布了专用的功能安全标准。 面向人工智能

时代， ＩＳＯ 与 ＩＥＣ 联合发布 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ ＴＲ ５４６９ ∶
２０２４，旨在描述安全相关功能与人工智能的相互属

性、风险因素、综合方法和流程等。

３　 现实挑战与发展路径

３􀆰 １　 现实挑战

　 　 发展与安全，是相辅相成、辩证统一的 ２ 件大

事。 在政策响应方面，统筹高质量发展和高水平安

全，是对二者辩证关系的前瞻性把握与深刻立意，亦
是对 ４类安全管理范式有机结合的战略指引与现实

磨砺［２２］。 一方面，伴随着新技术、新工艺、新业态等

蓬勃发展，各行业新旧安全风险交织叠加，事关基本

民生、经济发展与社会稳定大局。 围绕人、机、环、管
要素，规避风险、转移风险、减少风险等风险治理策

略的应用需要本质安全、行为安全、过程安全与功能

安全四位一体、协调配合。 另一方面，统筹发展和安

全面向常态、非常态、常态与非常态相互演化场景，具
备复杂系统的秩序、涌现与混沌属性。 这为四者的互

促互进、动态平衡提供了实质性的复杂场景需求，亦
对统筹发展和安全带来了何以可能的严峻考验。

在科技赋能方面，人工智能是驱动新一轮科技

革命和产业变革的核心引擎，具有智慧涌现、数据依

赖与演进迭代等特征。 当前，人工智能领域的国际

博弈帷幕已掀开，带来的社会生产力与社会关系的

变革会不可避免地衍生出新的安全机遇与挑战［２３］。
例如：可通过深度学习技术优化安全决策、基于图像

识别技术开展智能质检等，以推进人机环协同水平

以提高安全生产效率。 同时，智能社会的自动化、智
能化的生产方式将解放人力劳动者，会出现劳动者

社会角色变换与岗位的切换，即社会对设备简单操

作岗位需求在逐步减少，但对高技能人才需求在增

加。 智能技术下的万物互联构成了日益尖锐且较为

普遍的信息安全问题。 可见，人工智能背景下，四者

的目标定位、内涵发展、理论建构与规范建设等内容

更新是亟须重视的深刻议题。
在实践应用方面，因地制宜地深刻认识四者的

内涵特征与达成路径至关重要。 例如：当前四者的

相关规范主要面向通用或化工行业，缺乏系统考虑采

矿、建筑等高危行业生产作业属性的安全规范。 再

者，在实际生产过程中，需结合工作岗位与环境、组织

安全文化、个体行为习惯与认知水平等背景信息开展

精准化与针对性的安全管理。 另外，伴随着社会生产

效率的提升与群众安全意识的觉醒，管理者不仅需要

保障员工的生理安全，亦应重视精神层面的尊重、价
值感等人本主义需求，增进其心理健康福祉［２４］。
３􀆰 ２　 发展路径

　 　 发展与安全是鸟之两翼，车之双轮。 统筹发展

和安全需要充分考虑四者的主要特征，以新安全格

局保障新发展格局［２５］。 一方面，需坚持系统性思维

与问题与需求导向，在安全战略层面完善顶层设计，
制定科学合理的整体规划，协调推进 ４ 类安全管理

范式的有效转换与综合实施。 进而，推动科技、经济

与人才等资源的配置、整合与优化，确保各类安全措

施得到充分的实施和保障，形成强大安全治理合力。
再者，通过持续改进和动态调整，完善安全管理策略

和措施，以管控常态、非常态、常态与非常态动态演

化场景下新旧风险，保障安全与发展的相互促进。
在全球数字经济激烈竞争格局下，合理把握人

工智能应用程度与风险防控尺度至关重要，以期激

发数实融合新动能、赋能安全生产新引擎［２６］。 对于

本质安全而言，面向人工智能浪潮，应格外注重安全

决策所依托数据的隐私保护并提升算法公正性，如
加强相关法律法规的制定，明确数据收集、使用和保

护的边界；引入多元化数据源，提高算法的泛化能力

和鲁棒性。 行为安全需要注重智能化作业带来的新

型工作资源与工作需求，促进人机环紧耦合系统可

持续发展。 过程安全需强化人工智能系统对异常状

态的检测和处理能力，建立实时监控和预警系统，及

·３１·
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时发现并应对潜在的安全风险。 功能安全在高可靠

性和高容错性系统架构方面，可通过人工智能技术

优化冗余设计、故障检测与隔离技术，实现硬件和软

件层面的技术创新与融合。
实践是检验真理的唯一标准，四类安全管理范

式需在具体实践中持续完善。 面向高危行业乃至其

他行业领域，需结合行业背景、工种特征等制定与四

者相关的法规、标准与具体操作指南，从而为企业与

个人提供策略指引与方法支持［２７］。 另外，环境因素

（如温度、照明、湿度等）、机械设备因素（如机械设

备智能化程度、操作难易程度等）及个体因素（如安

全能力、人格特质、情绪状态等）的差异会产生多元

化的安全管理需求，以上风险因素常共同出现且对

安全绩效存在复杂影响。 基于此，安全决策应充分

考虑人、机、环、管方面的风险耦合属性，加强智库建

设并推动人、机、环、管对科技产业的赋能，从而进行

科学高效的风险管控、隐患治理与事故应急。

４　 结　 论

　 　 １） 本质安全象征着安全的理想化存在形式，涉

及最小化、替代、减缓、简化等原则；行为安全是涉及

安全科学与行为科学等学科理论与方法的一门交叉

性学问，具有以人为本、生命至上、预防为主的基本

特征；过程安全在全生命周期内运用系统性方法保

护人类、机械设备与环境；功能安全旨在避免由系统

功能性故障导致的不可接受的风险。
２） 本质安全理念可视作安全的顶层设计，引领

行为安全、过程安全与功能安全在理论与实践层面

的有序发展；而行为安全、过程安全与功能安全的发

展又促进并完善了本质安全理念的具体实践。 四者

内在构成统一，均涵盖人、机、环、管 ４方面要素而关

注点各有侧重；四者现行的代表性规范所涉及的行

业领域具有针对性与典型性，其核心在于事故

预防。
３） 统筹发展和安全应推进 ４类安全管理范式转

换与综合实施，充分发挥四者的安全治理合力。 人工

智能背景下，四者的基础目标定位、内涵发展、理论建

构与规范建设等内容更新是亟待探索的深刻议题，需
在各类产业因地制宜的具体实践中持续完善。

参 考 文 献

［１］ 　 中华人民共和国中央人民政府． 国务院安委会部署开展安全生产治本攻坚三年行动［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２４－０２－０５） ．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｌｉａｎｂｏ ／ ｂｕｍｅｎ ／ ２０２４０２ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿６９３０４７０． ｈｔｍ．

［２］ 　 詹承豫， 高叶， 徐明婧． 系统韧性： 一个统筹发展与安全的核心概念［Ｊ］ ． 广州大学学报：社会科学版， ２０２２，
２１（４）： １７－３２．
ＺＨＡＮ Ｃｈｅｎｇｙｕ， ＧＡＯ Ｙｅ， ＸＵ Ｍｉｎｇｊｉｎｇ． Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ： ａ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２２， ２１（４）： １７－３２．

［３］ 　 ＳＯＮＧ Ｄ， ＥＮ Ｓ Ｙ， ＮＡＭＪＩＮ Ｊ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２０１８， ５４： １０－１７．

［４］ 　 酒江波， 刘尚志， 鞠松霖， 等． 基于本质安全理论的化工过程安全管理研究［Ｊ］ ． 安全与环境工程， ２０２３， ３０（５）：
１１－１８．
ＪＩＵ Ｊｉａｎｇｂｏ， ＬＩＵ Ｓｈａｎｇｚｈｉ， ＪＵ Ｓｏｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ３０（５）： １１－１８．

［５］ 　 ＯＮＩＦＡＤＥ Ｍ， ＫＨＡＤＩＪＡ Ｏ Ｓ， ＡＭＴＥＮＧＥ Ｐ Ｓ． Ｓａｆｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２３， １７５： ２５１－２５８．

［６］ 　 ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮ Ｒ， ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮ Ｂ， ＩＱＢＡＬ Ｍ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙ： ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １２８： ３６４－３８３．

［７］ 　 ＫＬＥＴＺ Ｔ． Ｗｈａｔ ｙｏｕ ｄｏｎ＇ｔ ｈａｖｅ， ｃａｎ＇ｔ ｌｅａｋ［Ｊ］ ． Ｔｃｅ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ， １９７８， ４２： ２８７－２９２．
［８］ 　 Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ． Ｆｉｎａｌ ｒｅｐｏｒｔ： ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｓａｆｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，

ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｕｓｅ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２４－０７－２０） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ａｉｃｈｅ． ｏｒｇ ／ ｓｉｔｅｓ ／ ｄｅｆａｕｌｔ ／ ｆｉｌｅｓ ／ ｄｏｃｓ ／ ｅｍｂｅｄｄｅｄ⁃ｐｄｆ ／ ｉｓｔ＿ｆｉｎａｌ＿
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ＿ｒｅｐｏｒｔ． ｐｄｆ．

［９］ 　 ＧＢ ／ Ｔ １５２３６ — ２００８， 职业安全卫生术语［Ｓ］ ．
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第 １期 佟瑞鹏等：本质安全、行为安全、过程安全与功能安全的比较研究：
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［１４］ 　 ＫＬＥＩＮ Ｊ Ａ， ＢＲＵＣＥ Ｋ Ｖ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙ： ｋｅｙ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｍ］ ． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２０１７：
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