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安全物质学的方法论研究


黄　浪，吴　超
（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘　要：为完善安全物质学的理论体系，指导并促进安全物质学研究与应用的开展，提出安全物质学方法论定
义，论述其学科基础和理论基础。提出安全物质学研究三阶段：物质安全现象－物质安全规律－物质安全科学，
并阐述其一般研究方法。归纳安全物质学方法论特征，建立安全物质学方法论六维结构体系，分别解析各维度

内涵。基于此，以“事前－事中－事后”为主线厘清安全物质学研究的实践程序，并提炼具体实践方法。研究结
果系统化了安全物质学研究的层次思路，可为安全物质学的研究和应用提供理论指导。
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　　安全物质学作为国标《学科分类与代码》中“安
全科学技术”一级学科中的二级学科［１］，虽然人们

在物质安全性能、安全防护等方面的相关研究已

经很多［２－４］，但是从安全学科建设层面出发的研究

还很少，其理论体系长期处于空白状态，吴超等

在文献［５］首次提出安全物质学定义，分析其内
涵，并构建包括安全物质原理学、物质致灾学、

物质功能安全学、人物环交互安全系统学４个学科
分支的安全物质学学科框架。

从科学方法论可知，任何学科理论的研究都

离不开对其方法论的研究，学科理论变革首先依

赖于对其研究方法论的变革［６－８］。因此，研究与探

讨安全物质学（学科代码６２０２３）［５］方法论对该学科
的存在与发展显得至关重要。基于此，本文结合

安全科学、安全物质学和方法学，通过梳理、归

纳和总结现有物质安全相关研究方法、步骤、原

理，从方法论的视角出发，对安全物质学方法论

进行系统性的探索，挖掘并建立安全物质学研究

的方法论体系，并论述其一般实践步骤和具体方

法，以期完善安全物质学理论体系，促进安全物

质学研究与发展。

需指出的是，本文所研究的“物质”范围是自

然科学视阈下的，人类生产和生活中接触的物质。

１　安全物质学方法论理论基础

安全物质学方法论是关于安全物质学一般研

究方法的理论、指导思想和基本原则。内涵如下：

①其专属研究领域是如何选取合适的方法探讨普
遍存在于可导致损害物质（致灾物）、可遭受损害

物质（承灾物）、可避免或减少损害物质（避灾物）

及上述３种物质与人、环境间的能量和信息的交互
作用、安全现象及其本质规律；②安全物质学方
法论是为了解决安全物质学理论研究与实践问题

而提供的一套关于选择具体方法和程序的思想、

原则和步骤的知识体系；③在进行安全物质学的
研究时不能把其研究方法论等同于研究方法，而

应该用完备的安全物质学方法论体系去指导和探

讨安全物质学的具体研究方法。

１１　学科基础
安全物质学是以保障人类的身心安全健康为

着眼点，研究物质安全与危险的运动规律，融贯

安全科学与物质学所形成的综合交叉学科，因此
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具有多层次、综合交叉的学科基础。

（１）安全物质学需要以唯物辨证的观点、实践
的观点和发展的观点去认识物质现象、总结物质

运动规律，才能确保研究结果的科学性和有效性，

才能指导和促进安全物质学的研究与实践活动，

因此唯物辨证论是安全物质学的哲学层思想基础。

（２）根据安全物质学学科性质、学科框架、学
科分支及研究内容，安全物质学所涉及的基础学

科包括安全系统学、安全人机学、安全原理、安

全管理学、安全经济学、安全法学、安全心理学、

物理学、化学、热学、生物学、环境科学等。上

述众多较为成熟的学科为安全物质学的研究提供

了坚实的基本原理和知识体系，为安全物质学的

工程实践提供了丰富的应用背景和经验借鉴。

１２　方法论理论基础
安全物质学的研究与实践活动本身就是一项

复杂的系统工程，其学科主旨是应用系统思想、

系统工程的原理和方法，辨识、分析、评价、控

制和消除系统中的物质危险有害因素，从而保障

系统安全。因此，安全系统思想是安全物质学的

核心思想，系统工程方法论是安全物质学研究的

方法论基础。

系统工程方 法 论 典 型 代 表 是 国 外 学 者

Ｈａｌｌ［９－１０］提出的系统工程方法论三维（时间维、专
业维、逻辑维）结构体系，其特点是强调明确目

标，认为对任何现实问题都必须而且可能弄清其

需求，其核心内容是最优化；Ｃｈｅｋｌａｎｄ［１１－１２］等提
出的软系统方法论提供一套系统方法，使得在系

统内的成员间开展自由、开放的辩论，从而使各

种世界观得到表现，并在此基础上达成对系统进

行改进的方案，其核心是比较或学习，即从模型

和现状的比较中来改善现状；Ｈｉｌｌ和 Ｗａｒｆｌｅｉｄ［１３］提
出的统一规划方法论，其目的在于实现对大型复

杂系统的全面规划。国内学者钱学森［１４］等人提出

关于复杂开放巨系统的定性定量相结合的综合集

成方法论；张文泉［１５］等研究了硬、软系统方法论

兼容，自然科学和人文社会科学胶合的广义系统

方法论；雷战波［１６］等对 Ｈａｌｌ方法论进行了改进，
提出以环境维为第四维的系统工程方法论结构体

系；顾基发［１７］等提出的“物理 －事理 －人理”系统
方法论是把物理、事理和人理三者巧妙配置，实

现系统科学的总体分析、总体规划、总体设计和

总体协调，有效利用以解决管理问题的新型系统

方法论。此外，吴超在文献［１８］中系统地提出和
论述了安全科学方法学，为安全科学研究奠定了

方法论理论基础。上述系统工程方法论及安全科

学方法学为安全物质学方法论研究与构建提供了

充分的借鉴和参考。

２　安全物质学研究阶段及方法

２１　研究三阶段
按照安全科学、安全科学原理研究范式［１９－２０］，

安全物质学的研究可以分为三个阶段（如图 １所
示），即物质安全现象 －物质安全规律 －物质安全
科学：①物质安全现象是可观测的物质安全或危
险状态表象，对应的一些具体方法有观察、实验

分析、识别、收集、整理、描述等；②物质安全
规律是隐藏在物质安全现象背后的可重复联系，

对应的一些具体方法有解释、抽象、归纳、概括

等；③物质安全科学是关于物质安全现象与物质
安全规律的知识体系，对应的具体方法有比较、

公理化、预见预测等。安全物质学研究可以由物

质安全现象到物质安全规律，再到物质安全科学，

同时所形成的物质安全科学要经得起实践检验，

并指导认识物质安全现象。

图１　安全物质学研究三阶段

２２　一般研究方法
为了科学地开展安全物质学研究与实践，将

安全物质学方法论融入和贯彻到具体的研究与应

用工作中。根据科学方法学相关研究与实践［２１－２６］，

归纳４条安全物质学的一般研究方法（表１所示），
这些研究方法同时也是指导性原则，因为原则不

能停留在完全抽象的层次上，而应体现在安全物

质学的具体研究与实践活动之中。

３　安全物质学方法论体系

３１　安全物质学方法论特征
（１）研究方法的多样性与多元化
物质多样性是自然界复杂性的具体体现，是

人－物－环系统多样性的基本特征，是安全系统
的基本属性之一［２７］。这些多样性既有物质系统本

身具有的多样性，如物质种类多样性、物质结构

多样性、物质状态多样性、物质性质多样性、物

质运动过程多样性、物质所处时空环境多样性、

物质危害多样性、物因事故类型多样性等；又包

括人类活动所创造的多样性，如人造物质多样性、

人类需求与创造多样性、人类生产过程多样性、

生产环境多样性等。上述物质多样性决定了安全

物质学研究方法的多样性和多元化。
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表１　安全物质学的一般研究方法

方法 方法解释

相似－比较法

通过比较与相似相结合，如质的比较（反映物质本质属性的某些特征的比较）与量的比较（物质某些

数量特征的比较）、静态比较（物质或其属性处于相对静止、相对稳定状态中的比较）与动态比较

（物质在时间流中的运动过程中的先后状态、属性的变化）、现象比较（物质的非本质属性的比较）

与本质比较（物质稳固的反映内部联系、本质属性的比较）等，找出不同物质的物理性质、化学性

质、存在状态、时空特性、结构特性、功能特性等之间的相似性和相斥性，得出比较和相似结论，

为物质危害性辨识、分析、评估、控制与管理等提供理论依据。

微观－宏观法

微观分析以物质为研究对象，研究物质的基本属性、安全特性、安全机理、安全能量、致灾机理、

救援机理等；宏观综合以物质所处人 －物 －环系统为研究对象，研究人、物、环交互关系。微观
分析与宏观综合相结合是指在人－物 －环系统的整体观对照下建立对物质的微观分析，综合所有
物质微观分析结果建立关于系统整体的描述，由微观、局部物质的认识获得人 －物 －环系统整体
的认识，以达到对人－物－环系统涌现性的充分认识。

静态－动态法

静态分析不考虑物质的原有状态和发展趋势，只考虑物质在特定时空范围内的现实状况，完全抽

离时间因素，不关注物质安全或危险状态的具体变化过程；动态考察将物质放进时间流中，对致

灾、避灾、承灾的实际过程进行分析，包括所有物质参数、环境参数等在一定时间过程中的变化

规律及相互影响规律和彼此制约关系。安全物质学的核心是考察物质安全状态和危险状态的动态

转换规律和本质，涉及时间因素，这决定安全物质学研究时应将静态分析与动态分析相结合。

定性－定量法

定性分析与定量描述相结合就是由安全物质学理论、经验知识等形成和提出定性分析结果（如溶解

性、防腐性、导电性、导热性、挥发性、沸点等，以及可燃性、毒性、腐蚀性、放射性、稳定性、

氧化性、还原性、助燃性、热不稳定性、酸碱性、络合性等），然后采用严密的逻辑推理和精确的

物理学方法、化学方法、生物学方法等得出物质的安全阈值（如溶解度、燃点、爆炸极限等）。

　　（２）方法论的指导性与实践性
安全物质学方法论是从个别物质研究方法和

研究实验中概括出的共同性思想方法、原则和规

律，在具体实践时不是用“一般”去代替“个别”，

而是为安全物质学研究提供一般性的指导，使研

究者在进行安全物质学研究或实践时更好地发挥

主观能动性，比较自觉地去创造或选择良好的甚

至是巧妙的方法。

（３）方法论体系的系统性与整体性
安全物质学方法论体系本身就是一个系统，

其对安全物质学研究方法、手段、途径的正确选

择与指导就是其系统涌现性的表现。每个维度都

具有不同的功能和内涵，但它们之间不是孤立存

在的，而是环环相扣的，脱离任何一个维度都将

失去对安全物质学的具体研究方法的正确指导。

因此，安全物质学研究方法和方法论体系具有系

统性与整体性特征。

（４）方法论体系的动态性与开放性
安全物质学方法论体系不是用一套固定化的

模式或程序去束缚人们的研究，而是为安全物质

学研究工作提供思维模式和经验参考。随着社会

科技的发展和进步，人类在不断地设计、制造各

种各样的新物质，这些新物质的安全或危险特性

是未知的，传统的研究方法可能已经不能适应新

物质危险性的辨识、分析、评价、控制和消除，

因此需要根据新物质风险性不断的完善安全物质

学方法论体系，这决定了安全物质学方法论体系

的动态性和开放性。

３２　安全物质学方法论六维结构体系
物质存在于一定的时空范围，是能量和信息

的载体，能量是物质运动的动力，信息是物质和

能量表达的状态和方式。安全物质学研究需要系

统而全面的理论知识，并按照规定的逻辑思路进

行。对比方法论理论基础，根据霍尔方法论三维

结构体系，结合安全科学方法学，构建安全物质

学方法论六维结构体系，如图２所示。
（１）时间维：一切物质的运动都离不开时间的

作用，物质在时间维中产生、存续和消亡，即物

质的生命周期。在不同的生命周期段，物质具有

不同的物理化学性质，具有不同的安全或危险特

性。在进行安全物质学研究时，要对物质的整个

生命周期（包括物质在勘探或设计、开发、生产、

加工、转换、运输、分配、储备、使用各个环节

中流动的全过程）进行危险性辨识、分析、评价、

控制和消除。

（２）空间维（环境维）：物质作为安全系统的组
份之一，可以分为致灾物、承载物、避灾物，任

何物质（能量、信息）都是处于一定空间范围内的，

其空间关系主要包括物质与物质、物质与人、物

质与环境之间的关系，物质安全状态或危险状态

是物质在人 －物 －环系统中的整体涌现性表现。
次外，物质的安全或危险状态也可能随着空间位

置的改变而改变，因此，脱离系统孤立存在的物

质失去研究意义。

　　（３）能量维：能量是描写物质安全或危险状态
的物理量，在安全物质学中占有极重要的地位。

物质能量主要取决于自身的物理、化学性质，不

同种类（如势能、动能、热能、化学能、电能、辐

射能、声能、生物能、光能等）的能量造成人员伤

害、设备破坏和环境破坏的机理不同，其后果也

不相同。安全物质学的一个重点是研究物质能量

意外释放的触发条件、能量在环境中的传播方式
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图２　安全物质学方法论结构体系

和途径、能量衰减规律、能量作用方式、能量影

响范围和破坏性、能量意外释放地防控措施等。

　　（４）信息维：信息是自然界普遍联系、相互作
用的一种表现形式［２８］。在物质及能量的运动和转

换过程中，会产生大量的信息，这些信息以各种

形式（如温度、湿度、压力、流速、转速以及物质

自身物理化学特性参数等）在系统中各元素之间、

各环节之间以及各子系统之间进行传递和储存，

通过对信息的感知、提取、识别、传递、储存、

变换、处理和利用，可对物质和能量的安全或危

险转换起到重要的标示、导向、观测、警戒和调

控的作用。

（５）专业维（知识维）：专业维可理解为安全物
质学的学科基础，即安全物质学研究与实践需要

储备的知识基础。安全物质学的综合交叉属性，

物质形态、种类、特性千变万化，以及物质系统

的多样性、复杂性决定了安全物质学研究需要借

鉴和利用其他相对成熟学科的基础理论、原理和

研究方法。

（６）逻辑维：逻辑维是一种思维过程，既是指
导安全物质学研究有序开展的逻辑思维，也是指

导安全物质学相关理论应用与实践，对物因事故

进行有效预防与控制以实现系统本质安全的步骤

和程序。逻辑维可以分为：物质安全问题提出、

目标系统选择、系统分析、系统综合、系统优化、

方案决策、方案执行以及反馈调整。上述各个步

骤的实施需要及时地反馈与整合，返回到之前的

某一个阶段，重新做起，如此反复，直至实现预

期的最优系统目标为止。

３３　方法论的实践程序及方法
根据安全物质学方法论六维结构体系的逻辑

维思路，按照事故发生发展过程，以事前 －事中
－事后为主线提出安全物质学方法论实践的一般
步骤及具体方法如图３和表２所示。

图３　安全物质学的一般研究步骤
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表２　安全物质学实践的一些具体方法

实践程序 具体方法

摆明物质安全问题 明确物质安全问题（如安全、健康、环保等），并选定目标人－物－环系统。

物质安全信息

收集与处理

包括信息的识别、收集（有观察法、实验法、事实调查法、文阅读文献法、访谈法、统计法等）、

整理（对大量而琐碎的物质安全信息资料进行处理，使之条理化、系统化，主要有类比、比较、

分析、综合、归纳、演绎、抽象和数学方法等）、归纳概括（对某些具有相同属性的物质抽取其

共同性，找出共同特征、共同本质，从而对物质信息进行分类，以便决策）等。

物质安全特性识别、

物质危害分析

可以通过各种科学与工程实验和实践，同时通过比较法、相似法、观察法、实验法、事实调查

法、文文献法等方法，以及感觉、知觉和表象等对物质安全或危险特性进行感性判断和预测（对

感性和直觉认识结果进行实验分析、验证）。

物质危险性评估

物质危险性评估是以物质安全特性识别、物质危害分析为前提，是物质安全管理、物质安全功能

防御、物因事故预防、物因事故应急救援等的基础。包括定性评估（可采用安全检查表法、作业

危险和危害分析（格雷厄姆－金尼评价法、ＭＥＳ评价法、职工安全程度评价法等）、预先危害分
析、故障类型和影响分析、危险性和可操作性分析等）；定量评估（道化学火灾爆炸指数评价法、

蒙德火灾爆炸毒性指数评价法、危险度评价方法等），以及暴露评估、职业病危害评价等。

物因事故预防与

物质安全管理

根据物质危险性评估结果，依据物质运动客观规律，对物质理化特性动态发展的趋势或未来做出

推测和判断，对物质安全或危险状态发展趋势做出预测，制定有针对性的安全管理措施，主要方

法有定性预测、定量预测、技术预测、类比预测、归纳预测、演绎性预测等。

物质安全功能防御

通过缺点列举法（通过全面的列举物质危险特性和危害性、人 －物 －环系统的安全缺陷，为物质
安全功能设计明确方向和重点）、特性列举法（通过分析和列举物质安全或危险特性，对物质或

人－物－环系统进行改进，提高安全性能）、希望点列举法（分析、列举所希望达到的功能，然
后围绕希望点，对物质或人－物－环系统安全功能进行改进）等。

物因事故应急救援

以及事故调查

主要是依据物质危害性和危险评估结果，制定有针对性的物因事故应急救援预案、配备相关应急

救援装备，加强物因事故救援保障；对人－物－环系统所涉及到的物因事故，进行有针对性的应
急演练等。

４　结论

从科学方法学的视角，进行安全物质学方法

论研究，研究结果清晰化和条理化了安全物质学

研究的逻辑思路，有利于指导安全物质学研究与

实践工作的开展。

（１）提出安全物质学方法论的定义并阐述其内
涵，得出安全物质学方法论的学科基础和理论

基础。

（２）划分安全物质学研究的三阶段：物质安全
现象－物质安全规律 －物质安全科学，并归纳和
概括安全物质学研究的一般方法，即相似方法与

比较方法相结合、还原方法与整体方法相结合、

定性判断与定量描述相结合、微观分析与宏观综

合相结合、静态分析与动态考察相结合。

（３）论述安全物质学研究方法的多样性与多元
化，方法论的指导性与实践性，方法论体系的系

统性与完整性、动态性与开放性；建立包括时间

维、空间维、能量维、信息维、专业维和逻辑维

的安全物质学方法论六维结构体系，并解析各维

度内涵。

（４）以“事前－事中－事后”为主线，提出安全
物质学方法论的一般实践步骤：物质安全信息收

集与处理 －物质安全特性识别 －物质危害分析 －
物质危险性评估 －物质安全管理 －物质安全功能
防御－物因事故预防 －物因事故应急救援 －物因
事故调查，并归纳各步骤的具体方法。
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