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摘　要：针对目前危化品储存安全评价方法应用情况，在对其进行分析的基础上提出了基于物元分析的危化品储存安
全评价方法．简要介绍了物元分析法基本理论，构建了物元模型评价基本步骤．根据安全事故的“４Ｍ”因素，即人为因素、物
质因素、管理因素和环境因素，提出了包含定性分析与定量分析的评价指标体系，结合实际构建了危化品储存安全评价模

型．依据国家相关安全标准，由评价指标的实际数值与专家评分值得到评价量值，采用层次分析法计算各指标的权重系数，
从而得到综合关联度以评价单个指标的安全水平及其整体安全水平．最后通过实例分析证明了危化品储存安全物元评价
模型的可行性．
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危化品的储存管理是化工产业运行过程中的重要环节，目前国家虽然颁布了一系列有关危化品储存

安全的标准与条例，但是由于管理上的缺陷与相关人员安全意识的缺乏，使得这一环节依然存在着很大风

险，如员工操作不规范、储罐破损未能及时检修、厂房耐火等级与防火间距达不到安全标准，安全装置配备

率低等问题，导致危化品存储安全事故时有发生，例如２０１３年１２月５日河南宝丰液氯钢瓶泄露事件，导
致２９名群众入院；２０１３年８月７日，台湾桃园一化工厂因硝酸铵储槽起火爆炸引发火灾，燃烧面积约
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１０００ｍ２．可见，在危化品储存过程中的确存在相当多的漏洞，需要借助有效的预防与监管手段将其逐一
排除，通过建立科学、系统的危化品储存安全评价体系，能对其管理与运行状况进行综合评定，以消除安全

漏洞、降低安全风险．
当前国外已建立了数十种知名的危化品仓储安全评价法［１］，如美国道化学公司创建的火灾爆炸指数

评价法、英国帝国化学公司的蒙德法，光气及光气化产品企业安全评价法、日本劳动省化工厂安全评价六

阶段法和美国格雷哈姆评价法．国内研究者多采用模糊综合评价法进行危化品安全评价，如沈小燕［２］、黄

友明［３］、雷芳［４］等，其次为道化学与蒙德法，如魏新利［５］．模糊综合评价法可以通过数学方法量化模糊的
评价指标，但在其指标集较大时，易出现权向量与模糊矩阵不匹配的情况，导致评价出现误差；道化学与蒙

德法对化工厂火灾、爆炸以及中毒事故的风险防控有重要的作用，但这２种评价方法缺乏完整的评价指标
体系，无法全面排除危化品储存过程中存在的漏洞．

因此，本文尝试将物元分析法应用于危化品储存安全评价中．基于物元分析法建立的物元模型，其评
价指标同时包含定性因素与定量因素，在评价过程中能够有效结合待评对象的实际数值，有利于降低评价

过程的模糊性．本文提出建立基于物元分析法的危化品储存安全评价模型，结合安全事故“４Ｍ”因素法确
立评价指标，并根据国家相关标准，在指标量值选取上综合了指标的具体数值与评分值，以期实现对危化

品储存安全进行全面、系统的评价与防控．

１　物元分析及其评价模型构建步骤
１．１　物元分析基本概念

物元分析法旨在解决现实生活中的不相容问题，将解决矛盾的过程形式化［６］．应用于评价问题时，物
元分析法能够结合定量与定性因素得到评价指标的综合水平，比较合理的得出事物的内部结构以及彼此

之间的关系与变化．目前物元评价模型多应用于城市生态水平评价［７］、交通安全评价［８］、产品质量评价［９］

等方面．
１．２　物元模型的构建步骤

物元模型的具体构建步骤如图１所示．

图１　构建物元模型流程

１）建立物元矩阵．有序三元组
Ｒ＝（Ｍ，Ｃ，Ｘ）．

式中，Ｍ：该待评对象；Ｃ：物元模型的评价指标；Ｘ：对应评价指
标的量值，在评价过程中将待评对象依照优次划分为各级别．
２）确定域值范围．不同的评价对象 Ｍ针对特征值通常具

有不同的量值（ｉ＝１，２，…，ｍ），存在于区间内，称为经典域，在
经典域的基础上可以构建节域矩阵，区间为节域物元的量值

范围，根据各评价级别评分值的划分范围建立该物元模型的

经典域与节域物元矩阵．
３）计算权重系数．通过层次分析法计算权重系数，主要步

骤为：（１）确定评价对象 Ｍ与评价量值；（２）构建权重判断矩
阵，以表示相比于的重要性（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ）；（３）计算矩阵行
向量的几何平均值；（４）对向量进行正规化处理．
４）计算关联函数．关联函数即评价指标关于各评价级别

的关联度．关联函数的计算：

ｋ（ｘｉ）＝

－ρ（ｘｉ，ｘ０ｉｊ）
｜Ｘｏｉｊ｜

；　　　　　　　ｘｉ∈〈ａ０ｉｊ，ｂ０ｉｊ〉

ρ（ｘｉ，ｘ０ｉｊ）
ρ（ｘｉ，Ｘｐｉ）－ρ（ｘｉ，Ｘ０ｉｊ）

． ｘｉ〈ａ０ｉｊ，ｂ０ｉｊ
{

〉

式中，Ｘ０ｉｊ＝〈ａ０ｉｊ，ｂ０ｉｊ〉：ｘｉ：在评价级别Ｍｊ中的经典域；ρ（ｘｉ，Ｘ０ｉｊ）：ｘｉ到有限实区间Ｘ０ｉｊ的距离．有：

ρ（ｘｉ，Ｘ０ｉｊ）＝｜ｘｉ＝
１
２（ａ０ｉｊ＋ｂ０ｉｊ）｜－

１
２（ｂ０ｉｊ－ａ０ｉｊ）．

７７
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由关联值ｋｊ（ｘｉ）可以得出第ｉ项评价指标的安全级别，即取关联值ｋｊ（ｘｉ）最大的第ｊ项评价级别为该
评价指标的安全级别．结合单一关联函数与权重系数得出综合关联度：

Ｋ（Ｍ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｋｊ（ｘｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，４）． （１）

根据可拓集合理论［１０］，对映射ｋ（ｘｉ）给出如下定理：当ｋ（ｘｉ）＞０时，表示ｕ∈Ｘ，即评价量值符合评价
对象的标准值；当 －１＜ｋ（ｘｉ）＜０时，表示ｕＸ，但在该限制下，ｕ能转变为ｙ∈Ｘ，即评价量值不符合评
价对象的标准值，但是可以在一定条件下向标准值转变；当ｋ（ｘｉ）＜－１时，表示ｕＸ，而且在该限制下，ｕ
不能转变为ｙ∈Ｘ，即评价量值不符合评价对象的标准值，而且无法向标准值转变．

２　危化品储存安全评价物元模型的构建
２．１　确立评价指标

本文将危化品储存安全的评价等级划分为｛优秀，良好，一般，较差｝４个级别，结合事故原因的“４Ｍ”
因素法［１１］，从影响危化品储存安全的人为因素、物质因素、环境因素、管理因素入手，对这４个方面进行具
体分析，确立各子因素为物元模型的评价指标，如图２所示．

图２　危化品储存安全评价指标体系

２．２　值域划分
量值的选取采用实际数值与评分值相结合的方法，评分值的引进是由于部分评价指标只能得到定性

的评价，无法给出具体数值，而部分评价指标虽然可以进行定量评价，但由于受到某些特定条件的限制，在

数值选择中无法给出单一的评价标准［１１］，例如安全专职人员所占比重是由企业全体员工的数量来决定

的，不能只根据其比重得出评价量值，对于这类评价指标，本文采用安全专家对其实际状况给出的评分值，

评价值从低到高依次为１～１００分．表１为评价指标取值标准，根据该标准可以确定经典域与节域．根据各
评价级别的量值范围可以得到该物元模型的经典域与节域矩阵：

Ｒ０１ ＝

Ｍ１，Ｃ１，（８４，９８）

Ｃ２，（８０，８５）

…，…

Ｃ２６，（８０，９５




















）

；Ｒ０２ ＝

Ｍ２，Ｃ１，（７６，８４）

Ｃ２，（７０，８０）

…，…

Ｃ２６，（７０，８０




















）

；
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Ｒ０３ ＝

Ｍ３，Ｃ１，（６０，７６）

Ｃ２，（６０，７０）

…，…

Ｃ２６，（７０，８０




















）

；Ｒ０４ ＝

Ｍ４，Ｃ１，（０，６０）

Ｃ２，（０，６０）

…，…

Ｃ２６，（０，６０




















）

；Ｒｐ ＝

Ｍ，Ｃ１，（０，９８）

Ｃ２，（０，８５）

…，…

Ｃ２６，（０，９５




















）

．

表１　危化品储存评价指标取值标准

评价
　　　　　　　　　人为因素　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　物质因素　　　　　　　　　　　

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６ ｃ７ ｃ８ ｃ９ ｃ１０ ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３

优秀 ９８ ８５ ９５ １００ １００ ９５ ９９ ９８ ９９ １ ０．５ ２ ９５

良好 ８４ ８０ ９０ ９９ ９０ ８６ ９５ ９２ ９７ ２ ０．７ ０．７ ９０

一般 ７６ ７０ ８５ ９０ ８５ ７５ ９０ ８５ ９０ ３ １．０ ０．５ ８２

较差 ６０ ６０ ７０ ８５ ７５ ６０ ８７ ７９ ８５ ４ １．５ ０．３ ７０

表１（续）

评价
　　　　　　　　　　　管理因素　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　环境因素　　　　　　　　　

ｃ１４ ｃ１５ ｃ１６ ｃ１７ ｃ１８ ｃ１９ ｃ２０ ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ ｃ２４ ｃ２５ ｃ２６

优秀 ９５ １００ １００ ９５ ９５ １００ ９８ ９０ １００ １ １００ ９５ ９５

良好 ９０ ９９ ９５ ８０ ８５ ９５ ９２ ８０ ９５ ２ ９５ ８０ ８０

一般 ８０ ９５ ９０ ７０ ７６ ８５ ８６ ７０ ８０ ３ ８３ ７０ ７０

较差 ７０ ９０ ８０ ６０ ７０ ７５ ７６ ６０ ７０ ４ ７０ ６０ ６０

２．３　确定权重系数
利用上述层次分析法求出影响危化品储存安全的人为因素权重系数 Ｇ１，物质因素权重系数 Ｇ２，管理

因素权重系数Ｇ３，环境因素权重系数Ｇ４：
Ｇ１ ＝０．２２７；Ｇ２ ＝０．１２２１；Ｇ３ ＝０．５５２９；Ｇ４ ＝０．０４４４．

一致性比率ＣＲ＝０．０９８＜０．１，符合满意值．同样，依照上述方法求出各子因素Ｃｎ在其所属因素中的权重
系数ａｎ，如下所示．评价模型的综合权重系数取Ａｉ＝Ｇｎ·ａｉ·Ａ１ ～Ａ２６分别为０．３２３５，０．０７６８，０．０５３１，
０．０６５３，０．１６９７，０．３７６８，０．１８３３，０．１９９４，０．３２４１，０．０９１１，０．０４０３，０．０３９１，０．１２２６，０．３６７８，０．０７１４，
０．１４５３，０．１７５２，０．１６８１，０．０３３８，０．０３８３，０．４５１９，０．０４４６，０．１５５８，０．０７３５，０．１１６９，０．１５７５．

３　实例分析

以湖南省衡阳市某危化品运输公司为评价对象，该运输公司占地面积 ６９００ｍ２，建筑面积约
２０００ｍ２，运输产品主要为油类、液氯，其次还有烯烃、苯类等化工品．该公司对应于物元评价模型中评价
指标的量值如下所示，其中的实际数据值通过对该危化品运输公司进行调查获取，而评分值则是由５位安
全专家考查以后给出的综合值．Ｃ１～Ｃ２６分别为７９，６７，８０，９８，７３，７４，９６，９２，９５，３，０．５，０．５，８９，８５，１００，９０，
７５，８０，９３，９０，７５，９０，３，８０，８１，７５．

将以上数据代入物元评价模型，得到各评价指标对应于不同评价等级的单一关联度，同一指标所属等

级中关联度最高的等级则为该指标的安全水平．根据上述所求权重系数与公式３可以求得综合关联度，从
而得出待评对象的整体安全水平．具体数值如表２所示．

根据式（１），结合关联度与权重系数可以得到评价单位各级别的综合关联度为
Ｍ１ ＝－０．１５８７；Ｍ２ ＝０．１１６３；Ｍ３ ＝－０．２３９７；Ｍ４ ＝－１．６８５５．
因为Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ３＞Ｍ４，可以得出该危化品物流公司的仓储安全等级为良好．从各评价指标的单一

关联度可以看到，该公司某些方面仍然存在安全问题，从员工方面看，如个人安全防护用品的配戴率较低，

员工的受教育水平与工作经验水平普遍不高，工作过程中操作不规范；从厂区建设来看，仓库的防护间距

没有达到要求．此次评价结果与专家组给出的评价意见基本相符，因此将物元分析法应用于危化品储存安
全评价中是可行的．

９７
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表２　各评价指标单一关联度

评价

指标

评价等级

优秀 良好 一般 较差

安全

现状

评价

指标

评价等级

优秀 良好 一般 较差

安全

现状

Ｃ１ －０．２０８ ０．３７５ －０．６３６ －０．５００ 良好 Ｃ１４ －０．１３３ ０．５００ －０．１３３ －０．７５０ 良好

Ｃ２ －０．４１９ －０．１４３ ０．３００ －０．２８０ 一般 Ｃ１５ ０．０００ －１．０００ －１．０００ －１．０００ 优秀

Ｃ３ －０．４００ －０．２５０ ０．３３３ －０．４００ 一般 Ｃ１６ －０．３３３ ０．０００ ０．０００ －０．５００ 良好

Ｃ４ －０．３３３ ０．１１１ －０．８００ －０．８６７ 良好 Ｃ１７ －０．２００ ０．５００ －０．２００ －０．４２９ 良好

Ｃ５ －０．３８６ －０．３０７ －０．０６９ ０．０２７ 较差 Ｃ１８ ０．５００ －０．２００ －０．７３７ －０．８００ 优秀

Ｃ６ －０．３６４ －０．０４６ ０．０６７ －０．４００ 一般 Ｃ１９ －０．２２２ ０．２００ －０．５３３ －０．７２０ 良好

Ｃ７ ０．２５０ －０．２５０ －０．６６７ －０．７５０ 优秀 Ｃ２０ －０．２００ ０．３３３ －０．３３３ －０．６３６ 良好

Ｃ８ ０．０００ ０．０００ －０．５３８ －０．６８４ 良好 Ｃ２１ －０．２５０ ０．５００ －０．２５０ －０．５００ 良好

Ｃ９ －０．３３３ ０．２８６ －０．５５６ －０．７１４ 良好 Ｃ２２ －０．３３３ ０．３３３ －０．５００ －０．６６７ 良好

Ｃ１０ －０．６６７ －０．５００ ０．０００ ０．０００ 一般 Ｃ２３ －０．６６７ －０．５００ ０．０００ ０．０００ 一般

Ｃ１１ ０．０００ ０．０００ －０．２８６ －０．５００ 优秀 Ｃ２４ －０．４２９ －０．１３０ ０．２３１ －０．３３３ 一般

Ｃ１２ －０．４００ －０．４００ ０．０００ ０．０００ 一般 Ｃ２５ ０．２００ －０．０６７ －０．４４０ －０．６００ 优秀

Ｃ１３ －０．１４３ ０．１２５ －０．５３９ －０．７６０ 良好 Ｃ２６ －０．２００ ０．５００ －０．２００ －０．４２９ 良好

４　结论

１）危化品在储存过程中存在多方面的安全问题，需要通过各种预防与监管手段加以改善．从“人、物、
环、管”４要素着手，建立全面的安全评价模型可以有效排除危化品储存的安全漏洞．
２）物元评价法不仅能得到评价对象的整体水平，还能得到单个指标的基本状况以及发展趋势．该方

法利用数学手段将定性分析与定量分析结合在一起，充分考虑了评价对象的安全状况与实际数据，建立了

更为全面的指标体系，降低了评价过程中的模糊性．实例分析表明物元分析法应用于危化品储存安全评价
是可行的．
３）湖南省衡阳市某危化品运输公司的仓储安全水平较好，基本符合国家标准要求，但从单一指标水

平来看，该公司依然需要改进：提高技术人员的比重、加强对个人安全操作的监管力度、物料堆叠需严格依

照国家标准．
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