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摘　要：在化工园区事故风险分析的基础上，以危险化学品泄漏事故为对象，从化工企业、园区自身、外部援
助３个责任主体方面分析应急救援能力需求，针对性构建应急救援能力评价指标体系；对评价指标进行分类量
化处理，建立风险和应急救援能力之间的联系；基于三角模糊数理论和模糊综合评价理论建立了模糊综合评价

模型。通过上述指标体系和评价模型从而达到对化工园区事故应急救援能力综合评价的目的。某化工园区应用

实例评估分析结果表明该模型及评价方法具有较强的实用性和借鉴价值。
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　　２０００年以来我国相继建立的各类化工园区有
千余家，其中省级以上人民政府批准建设的化工

园区有５９２家［１］。近年来，化工园区向着大型一体
化、集约化、深加工方向不断发展，其事故风险
显著提高。化工园区内由于化工企业相对集中，
生产、储存、使用了大量的危险化学品且种类繁
多，化学工艺复杂，装置规模巨大，操作条件苛
刻，稍有不慎，就有可能发生危险化学品泄漏、
火灾、爆炸事故，极易造成大面积的群死群伤事

故［２］，威胁周边区域人民生命安全。如２００５年１１
月１３日，中石油吉林石化公司双苯厂苯胺装置发
生危险化学品特大燃爆事故，造成８人死亡，１人
重伤，５９人轻伤，疏散群众１００００多人，同时造
成下游和国外地域水体严重污染；２００８年８月２６
日，广西广维化工股份有限责任公司有机车间发
生爆炸事故，造成２０人死亡，６１人受伤，１１５００
多名群众紧急疏散。建立基于风险的应急救援体
系及能力评价体系，针对性提高应急救援能力对
于降低化工园区事故风险，减缓事故后果具有重
要意义。

国内外最早开始在公共安全等方面开展的应
急能力评价体系研究，主要是针对特定对象的综

合应急能力或某类灾害的综合应对能力评价［３－６］，
化工园区应急能力评价研究较少且侧重于综合评

价研究［７］，缺乏对特殊灾害救援能力评价的深入
研究。笔者以化工园区危化品泄漏事故为研究对
象，按照突发事故分级响应原则，从事故处置中
相关参与和影响的主体出发，有针对性地构建评
价指标体系，以三角模糊数和模糊综合评价理论

为基础，建立综合评价模型并进行实证分析。

１　评价指标体系构建

１１　评价指标分析
化工园区危险品泄漏事故的应急救援处置需

要企业、园区自身、外部援助力量的参与，构建

评价指标体系要从这些事故处置相关参与和影响

的主体出发，综合考察化工企业的救援能力、园

区自身应急救援能力和外部援助能力［８］。

发生事故后，企业应立即开展救援行动，进

行现场应急处置，并和场外进行沟通合作。当事

故超出企业现场处置范围时，园区应立即协调辖

区内资源，开展救援处置。由于泄漏事故应急救

援的复杂性以及园区资源的占有量和等级水平，

决定了其在救援处置中必须获得充分的上级业务

部门指导和社会支持系统的配合，而此能力的获

得除了上级政府部门的命令外，还必须在平时加

强与周边社区的沟通与协调。在充分考虑各相关

因素的基础上［８］，针对泄漏事故建立应急救援处

置评价指标体系。

１２　评价指标的量化处理
为了提高指标量化的科学性，将评估指标按

三种类型进行量化：第一类是可调查性指标，有

一定的统计数据指标，或通过数据统计分析，明

确一种或几种关键要素作为定量的主要指标，如

安全管理人员应急意识、应急联动机制等，只需

作一般的数学处理就能获得明确的结果；第二类
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是经验性指标，缺少具体的可量化测量工具，因
此根据相关管理者经验或专家评分进行量化，例
如地区应急技术水平、横向协作程度等；第三类
是可计算指标，通过事故后果模拟或计算取得所
需理想值，再经过简单的数学处理就可得到明确
的结果，例如，疏散管理人员配备率、医疗床位数
达标率等。这种处理方法合理对评价指标进行了量
化处理，又使应急救援能力评价建立在事故后果分
析的基础上，从而建立风险和应急救援能力之间的
联系。按照３种类型对不同指标进行量化处理。如
表１所示。

２　三角模糊数综合评价模型

２１　三角模糊数及改进的层次分析法
按照模糊数学理论［９］，设Ａ是实域Ｒ上的正规Ｆ

集，且存在任意的 λ∈ ［０，１］，使得截集 Ａλ ＝｛ｘ｜
μＡ（ｘ）≥λ｝均为一闭区，即Ａλ ＝［ａλ，ｂλ］，则称Ａ为
一个模糊实数，简称模糊数。隶属函数成三角形的模
糊数称为三角模糊：

μＡ（Ｘ）＝

ｘ－ａ－

ａ －ａ－
，ｘ∈［ａ－，ａ］；

ａ＋－ｘ
ａ＋－ａ

，ｘ∈［ａ，ａ＋］；

０，∈（－∞，１）∪［ｕ，＋∞
{

］。

（１）

式中：μＡ（ｘ）称为“隶属函数”，具有上述隶属函数的
三角模糊数可记为（ａ－，ａ，ａ＋）。其中ａ－称为三角模
糊的下限，ａ称为三角模糊数的重心，ａ＋称为三角模
糊的上限。层次分析法［９］的基本思路是把复杂的问
题分解成各个因素，将各个因素按关系分组，形成有
层次的结构，通过两两比较的方式，综合判断计算诸
因素的相对重要性，从而构造判断矩阵。但两两因素
重要性对比，前者与后者重要性“相当”，或者前者比
　　表１　化工园区事故应急救援能力评价指标体系及权重

８６１
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后者“稍微重要”，“明显重要”、“强烈重要”、“极端
重要”等都是一些模糊的概念，这些概念内涵清楚，
但外延模糊，故Ｓａａｔｙ采用１、３、５、７、９五个确切的数
值来表达这些模糊量，显然有一定的局限性，若采
用三角模糊数来表示则更为科学、合理［１０］。例如，用
（１／２，１，２）表示重要性相当，这说明１／２和２属于
“重要性相当”的程度为０，１属于“重要性相当”的
程度为１，而区间的其他数字属于“重要性相当”的
程度则为０～１之间，即专家针对两两因子之比需
给定三个数值，依顺序排列，中间值（三角性顶点）
是专家认为两两因子相对重要性之最可能值，两侧
的值则为专家可接受评值的范围，因此这些数值可
反映出专家评值之隶属函数图。改进的判断矩阵标
度如表２所示。

表２　改进的判断矩阵标度［１１］

标度 含义

（１／２，１，２） 表示两个因素相比，具有同样的重要性（相等）

（２，３，４） 表示两个因素相比，前者比后者稍微重要（较强）

（４，５，６） 表示两个因素相比，前者比后者明显重要（强）

（６，７，８） 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要（很强）

（８，９，１０） 表示两个因素相比，前者比后者极端重要（绝对强）

（１，２，３）、（３，４，５）、
（５，６，７）、（７，８，９） 表示上述相邻判断的中间值

倒数

如果因素ｘｉ与因素ｘｊ的重要性之比为珘ａｉｊ＝ａ
－
ｉｊ，ａｉｊ，

ａ＋ｉｊ，那么因素 ｘｊ与因素 ｘｉ的重要性之比为 珘ａｊｉ＝
（１／ａ－ｉｊ，１／ａｉｊ，１／ａ

＋
ｉｊ）

　　由三角模糊数构成的判断矩阵形式为：珟Ａ ＝
（Ａ－，Ａ，Ａ＋），其中珟Ａ＝（珘ａｉｊ）ｎ×ｎ，Ａ

－
ｉｊ＝（ａ

－
ｉｊ）ｎ×ｎ，Ａ

＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，Ａ
＋ ＝（ａ＋ｉｊ）ｎ×ｎ，（Ａ

－）ｉｉ ＝（Ａ）ｉｉ ＝
（Ａ＋）ｉｉ＝１；Ａ

－，Ａ，Ａ＋的权重向量采用方根法计算
并进行一致性检验。
２２　基于三角模糊数的综合评价模型

（１）确定因素集，对应急救援能力系统进行层
次分析，构建评价指标体系，并按照层次分析法建
立指标体系，包括３个准则层指标、１２个一级指标和
３８个二级指标，见表１。

　　（２）确定评价集，对于选定的指标，把它们的水
平状态划分为用很好，较好，一般，较差，很差５个等
级，组成评语集，具体情况见表３。
　　（３）确定各因素的权重，采用层次分析法，集中
多位专家的评判用三角模糊数来表示权重，权重向
量形式如下：

珟Ａ＝（（ａ－１，ａ１，ａ），（ａ－２，ａ２，ａ＋２），…，（ａ１ｎ，ａｎ，ａ＋ｎ））。 （２）
通过计算得各级指标的权重（限于篇幅，指标

权重计算过程忽略），见表１。并进行了一致性检验，
结果均可接受。

（４）根据评价语集建立隶属函数。对无法用数
量来表示的指标，采用等级比重法确定单因素隶属
度，对于可以用数量表示的指标，应用梯形分布构

造隶属度函数（见图１）［１１］。

图１　隶属度函数示意图

　　（５）对单因素评判，得到模糊判断矩阵，进行三
层模糊评价，即二级指标层Ｄ对一级指标层Ｃ、一级
指标层Ｃ对准则层指标 Ｂ、准则层指标 Ｂ对总目标
层Ａ的评价。其结果形式如下：

Ｒ＝（Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ）Ｔ ＝
ｒ１１ｒ１２ ……ｒ１ｎ
ｒ２１ｒ２２ ……ｒ２ｎ
…… ……ｒｍ１ｒｍ２……ｒ

[ ]
ｍｎ

。 （３）

式中：Ｒｉ为第ｉ个准则的指标模糊关系矩阵。
二级指标对一级指标的模糊评价为：

Ｄｉ＝Ｗ ｉＣ
　　。Ｒｉ＝（ｗｉ１，ｗｉ２，……ｗｉｍｉ）·

ｒｉ１１ｒｉ１２ ……ｒｉ１ｎ
ｒｉ１２ｒｉ２２ ……ｒｉ２ｎ
…… ……

ｒｉｍｉ１ｒｉｍｉ２ ……ｒｉｍｉ








ｎ

＝（ｄｉ１，

ｄｉ２，…，ｄｉｎ）。 （４）
式中：ｉ＝１，２，ｍ。

一级指标对准则层的模糊评价为：

Ｃｉ＝ＷＣ
　　。Ｄ＝ＷＣ

　　。

Ｗ１Ｃ
　　。Ｒ１
Ｗ２Ｃ
　　。Ｒ２
……

ＷｍＣ
　　。Ｒ









ｍ

＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ）。 （５）

表３　应急救援能力指标量化方法和分级标准

三级指标 测评方法
指标分级标准

很好 较好 一般 较差 很差

Ｄ１－Ｄ２３，Ｄ２５、
Ｄ３１Ｄ３４、Ｄ３５ 达标率、配备率、备案率等比率 （９０，１００］ （８０，９０］ （７０，８０］ （６０，７０］ ［０，６０］

Ｄ２４ 人员数量达标率 （６０，１００］ （５０，６０］ （４０，５０］ （３０，４０］ ［０，３０］
Ｄ２６ 医疗床位数达标率 （６０，１００］ （５０，６０］ （４０，５０］ （３０，４０］ ［０，３０］
Ｄ２７ 疏散决策能力（建立量化评估表进行赋分） （９０，１００］ （８０，９０］ （７０，８０］ （６０，７０］ ［０，６０］

Ｄ２８ 疏散道路地形条件 平地
轻微起
伏地形

丘陵
地形

比较陡
峭的地形

山地

Ｄ２９ 平均交通量 ／辆 ２５０００ １００００－
５０００

４５００－
７０００

２０００
５０００ ２０００

Ｄ３０ 疏散车辆配备率 （７０，８０］ （６０，７０］ （５０，６０］ （４０，５０］ ［０，４０］
Ｄ３２ 面积达标率 （５０，１００］ （４０，５０］ （３０，４０］ （２０，３０］ ［０，２０］
Ｄ３３ 通报网络覆盖人员比率 （８０，１００］ （７０，８０］ （６０，７０］ （５０，６０］ ［０，５０］

Ｄ３６ 所在地区应急技术水平
国际先
进水平

国际一
般水平

国际１０
年前水平

国际２０
年前水平

国际３０
年前水平

Ｄ３７ 周边社区资源实力 视借用周边社区资源是否满足救援需求选取

９６１
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　　准则层对目标层的模糊评价为：

Ｂ＝ＷＢ
　　。Ｃ＝ＷＢ

　　。

Ｗ１Ｂ
　　。Ｒ１
Ｗ２Ｂ
　　。Ｒ２
……

ＷｇＢ
　　。Ｒ








ｇ

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）。 （６）

式中：ｂｉ为目标层对第ｉ个等级的隶属度。
（６）采用加权平均型模糊算子［１１］进行计算。为

了给出确定的评价结果，采用分值法，以采用∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｆｉ

来表示最终结果，根据此结果和各等级的比值，判
断属于哪一等级，见表４。

表４　应急能力评价等级表
分数 １００ ９０ ８０ ７０ ６０
级别ｆｉ 很好 较好 一般 较差 很差

３　实例分析
某化工园区区域的面积为 ９６ｋｍ２，人口为

２６２万人。园区内有２０家化工企业，涉及仓储、初级
形态的塑料及合成树脂制造、有机化学原料制造、
专项化学用品制造、合成材料制造、化学试剂和助
剂制造等多个行业类别。其中１４家企业共有重大危
险源１９个。
３１　评价指标计算

通过现场检查及对所提供相关资料的核实，对
化工企业和化工园区的应急设施、人员等多个指标
进行评分，将检查结果汇总分析，按照提出的评价
指标量化处理方法对可调查指标、经验性进行处理
（限于篇幅，二级指标结果从略）。

区域内有毒化学品主要是液氨，以液氨储罐泄
漏来说明可量化指标的计算过程。储罐的基本数据
为：卧罐，质量３０ｔ，压力１５ＭＰａ，管道最大流量２０
ｋｇ／ｓ，最大管径 １５０ｍｍ。采用毒负荷准则对伤害区
域进行计算，风速取平均风速２２ｍ／ｓ，稳定度取Ｅ，
采用“重大危险源区域定量风险评价软件 ＣＡＳＳＴ
Ｖ１０”对事故后果进行模拟计算（瞬时泄漏采用高
斯烟团模型、连续泄漏采用高斯烟羽模型），液氨整
体破裂事故后果见图２和图３，泄漏事故后果具体数
据见表５。

表５　液氨储罐泄漏事故后果模式

重大危险源 泄漏模式 灾害模式
死亡
半径 ／ｍ

重伤
半径 ／ｍ

轻伤
半径 ／ｍ

液氨储罐 容器大孔泄漏 中毒扩散（静风 ／Ｅ类） ８４１ １０５１ １５０１
液氨储罐 容器整体破裂 中毒扩散（静风 ／Ｅ类） ７６１ ９９１ １０５１
液氨储罐 容器中孔泄漏 中毒扩散（静风 ／Ｅ类） １７１ ２４１ ３３１
液氨储罐 容器物理爆炸 物理爆炸 １４ ２４ ４０

图２　液氨整体破裂事故后果

图３　液氨整体破裂事故后图（东南风）

　　 依据模拟计算结果，确定死亡区面积
９３３８４ｍ２、重伤区面积 １３８５０１ｍ２、轻伤区面积
４１４４９５ｍ２，总危害面积为６４６３８０ｍ２，约００１ｋｍ２，
人口密度为００１人 ／ｍ２，则最大可能死亡的人数为
１６６７人（死亡区人员１００％ 死亡、重伤区人员死亡
概率为５０％，轻伤区人员死亡概率为１％），需要疏
散的人口为６４６０余人，以此计算当量疏散车辆、疏
散管理人员、应急避难场所面积、医疗救援人员数
量、医疗床位数等，相应计算疏散车辆配备率、疏散
管理人员配备率、疏散面积拥有率、医疗人员配备
率等可量化指标的计算，并按照梯形分布构造隶属
度函数方法计算隶属度及评价结果。
３２　模糊综合评价计算

（１）三级模糊综合评价
企业人员素质下属３个指标的权重为（０４８０，

０１８８，０３３２）则评价矩阵为：

Ｒ１ ＝
０３ ０５ ０２ ０ ０
０５ ０５ ０ ０ ００ [ ]
０ ０１５ ０５ ０３５ ０

； （７）
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０２６２＋７０×０１１６＋０＝８７４４。 （８）
同理可计算出Ｃ２～Ｃ１２对应的隶属度及分数。
（２）二级模糊综合评价

Ｃ１ ＝Ｗ Ｃ
　　。Ｄ＝Ｗ Ｃ

　　。

Ｗ １Ｃ
　　。Ｒ１
Ｗ ２Ｃ
　　。Ｒ２
……

ＷｍＣ
　　。Ｒ









ｍ
＝［０４０８　０２２２　０１７０　０２００］·
０２３８ ０３８４ ０２６２ ０１１６ ０
０３４０ ０４７０ ０１９ ０ ０
０３６ ０５０ ０１４ ０ ０[ ]
０１５ ０３３ ０１８ ０１７ ０１７
＝［０２６　０４１　０２１　００８　００４］； （９）
Ｆ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｄｉｆｉ＝１００×０２６＋９０×０４１＋８０×

０２１＋７０×００８＋６０×００４＝８７７。 （１０）
同理可计算出Ｂ２和Ｂ３对应的隶属度及分数。
（３）一级模糊综合评价
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＝［０３１　０３３　０２１　０１１　００４］。 （１１）
则救援能力综合评价值Ｖ为：
Ｖ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｄｉｆｉ＝１００×０３１＋９０×０３３＋８０×０２１＋

７０×０１１＋６０×００４＝８７６。 （１２）
二级指标（Ｄ１～２０）评价结果见图３。

图３　指标评价（Ｄ１～Ｄ２０）结果对比分析图

　　综合以上评价结果可知：该化工园区应急救
援能力属于较好等级；依据二级指标结果确定需
要整改的项目（分值≤７０）有：社区宣传、医疗救
援人员数量、医疗人员技能；需要加强的项目（７０
＜分值≤８０）有：救援队伍建立与人员技能、应急
联动机制、医疗床位数、疏散决策能力、社区通
报网络。

４　结论
（１）以危化品泄漏事故为对象，构建化工园区

应急救援能力评价指标体系，评价指标体系的设
计考虑了化工企业、园区自身、外部援助３个责任
主体在救援中的职责和任务，该指标体系综合考
虑各相关者的救援需求，指标全面并具有较好的
实用性。按照评价指标类型提出了不同量化处理
方法，建立了风险和应急能力之间的联系。

　　（２）建立了救援能力模糊综合评价模型，该模
型的特别之处是采用三角模糊数的形式构造指标
之间重要性比较的判断矩阵，充分考虑了专家主
观评价、判断的模糊性，客服了评价过程中的单一
化、主观化的缺点，扩大了可利用信息的范围，
使最终的计算结果更贴近实际。

（３）以化工园区为例开展了应急救援能力评估
分析，有助于明确该化工园区整体的应急救援能
力，以及化工园区救援能力中不同部分的存在状
况和不足，从而及时掌握园区区域应急救援状况，
采取有效措施提升园区的综合应急救援能力和管
理水平。
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