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摘 要：石油化工行业存在着巨大的潜在风险，为了明确该行业的风 

险可接受水平，制定一个合理可行的可接受风险准则极为必要。本文 

在对国内外风险可接受水平研究的基础上，系统分析了国内外有关标 

准，对生命风险水平、经济风险水平和环境风险水平确定的基本思想 

进行了详尽阐述，分别给出了3种风险的可接受水平公式，提出了确 

定石化行业可接受风险水平的方法，需同时满足可接受生命风险、经 

济风险和环境风险。 
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0 引 言 

风险存在于工业领域的各个方面，人们将“能导致伤害的 

灾害可能性和这种伤害的严重程度”定义为“风险”_I 。所谓 

可接受风险水平，是指社会公众根据主观愿望对风险水平的 

接受程度f2 J。可接受风险准则用于表达工程的风险可接受性 

水平，描述了人员伤亡、环境损害和财产 、商业利益受损风险 

的最高情况 l引。 

国外从 20世纪 60年代末就已经开始了有关可接受风险 

的研究。1974年 ，英 国己在法律中采用了风险决策领域的 

ALARP(As Low As Reasonably Practicable)准则 ，该准则对于 

可接受风险的选择以及制定合理的风险减少方案具有重要意 

义 。1981年剑 桥 大学 出版 的 Acceptable risk：a critical guute J 

一 书就可接受风险进行了专门探讨，主张风险不是无条件接 

受的，仅仅在所获利益可以补偿所带来的风险时才是可以接 

受的。Thompson[6l强调要通过考虑社会 背景 的多样 性来理解 

风险的可接受性。Douglas等 7 主张不同群体中个人对风险 

的认识是基于特殊的文化背景的。对风险除了进行技术评估 

以外，还要进行社会科学领域的研究，这一观念丰富了风险理 

论与风险技术 J。 

由于石化行业潜在的高风险性，一旦发生事故，将造成巨 

大的经济损失和人员伤亡，给国家财产和人民生命安全带来 

巨大威胁。因此，建立适用于石化行业的可接受风险水平显 

得尤为必要。本文就石化行业可接受生命风险水平、经济风 

险水平及环境风险水平等 3方面展开初步研究。 

人实践而言，常见的风险水平为 10吗一10 a～。当事故产生 

的风险水平为 10q a 或高于该值时，社会是不能允许的；而 

风险水平为 10 a 或低于这个数字时又为社会所忽视。 

按美国 EPA规定，小型人群可接受风险水平为 lO-S 

10～a～，社会人群可接受风险水平为 10叶一1O a～。法国 

炼油厂灾难性事故的可接受水平的上限为 10～a～。化工行 

业风险水平统计值为 8．33×100 a～。故一般而言，风险水 

平 10 a 可作为最大可接受风险值 J。 

本文采用失效概率表示社会风险的可接受水平，以类 比 

法确定石化行业发生事故的社会可接受人员死亡率，取可接 

受的人员伤亡风险水平为 10I4 a～，可忽略的人员伤亡风险 

为 10一 a～。 

参照 F一Ⅳ曲线【10]与 ALARP准则f2』，本文采用如下公 

式 

r’ 

Pr( )=1一F～( )< (1) 
V 

式中 P，为事故概率，即死亡概率；F ( )指年死亡人数的 

概率分布函数； 为人员死亡数；C、n为常数 ，与可接受的 

风险水平及对风险的控制程度有关。 越大，表明事故越严 

重，可接受程度越低，需加大风险控制力度，取 n值越大。 

根据国家标准 GB 6442--1986((企业职工伤亡事故调查分 

析规 则》 l 、GB 5441--1986《企业 职 工伤 亡 事故 分 类标 

准》【12 1、GB 6721--1986(企业职工伤亡事故经济损失统计标 

准》̈ 和石化行业发生事故的实际情况 ，本文将事故后果(此 

处为死亡人数)划分为如下几个区间：当没有人员死亡即 

<1时，事故后果 比较轻微，因而较大的失事概率可以接受， 

控制其发生概率在 10I4 a 以下即可；当死亡人数为 1—2人 

即 1≤ ≤2时，事故后果较为严重，需要对风险加以控制，取 

n=1，可接受风险为中立型风险；当死亡人数为 3—5人即2 

< ≤5时，事故后果很严重，需要加大风险控制力度，取 n= 

2，可接受风险为厌恶型风险；当死亡人数为 5—9人即 5< 

<10时，事故后果非常严重，需要高度警惕，因此取 n=3，必 

须采取严格措施控制风险；当发生事故死亡 1O人及 1O人以 

上即 ≥10时，属于国家规定的特大伤亡事故和特别重大事 

故，这种风险是绝对不被 允许的，即事故造成死亡人数超过 

10人(包括 10人)时，风险值落入不可接受区。从以上的区间 

划分可以看出，石化行业事故后果(死亡人数)越大，可接受风 

险就越低。 

一 般地，用 F一Ⅳ曲线表示死亡人数 与事故概率之间 

的关系(图 1)。对石化行业某一装置进行风险评估时，将发 

生事故的概率和可能导致的人员死亡数量在 ，一Ⅳ图上表示 

出来，若该点落在 F一Ⅳ曲线下方或曲线上，则认为该风险可 

以接受；反之，则认为此风险不可接受，必须采取强制措施降 

低其风险。 

1 石化行业可接受生命风险水平 2 石化行业可接受经济风险水平 

每个国家都有自己的社会风险水平。统计表明[ ，就个 
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到目前为止，不同领域内可接受经济风险水平的研究还 

没有形成比较一致的标准，可接受经济风险水平随着经济发 

展、物价水平的变化而变化。 

根据国家标准 GB／T 6721--1986(企业职工伤亡事故经济 

损失统计标准》【131中经济损失程度分级标准以及 目前的经济 

发展水平，确定石化行业事故的社会可接受经济风险水平。 
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本文取可接受经济风险水平为 10“ a～，可忽略经济风险水 

平为 10 a～。参照可接受人员伤亡风险水平的确定过程 ， 

选取如下公式 

口 

( )=1一 ( )‘ ‘ ) 

式中 P，为发生经济损失事故的概率；F )指年经济损失 
￡ 

的概率分布函数； 为事故的年经济损失；B、n为常数，与 

可接受的风险水平及对风险的控制程度有关。 越大，表明 

事故越严重，可接受程度越低，需加大风险控制力度，取 n值 

越大 。 

本文将经济损失划分为如下几个区间：当经济损失 < 

10 元时，事故后果比较轻微，因而较大的失事概率可以接受， 

控制其发生概率在 10“a 以下；当经济损失在 10 元≤ < 

10 元时，事故后果较为严重，取 n=1；当经济损失为 106元 

≤ <107元时，事故后果很严重，取 n=2；当经济损失在 10 

元≤ <10。元时，事故后果非常严重，取 n：3；当经济损失 

≥10 元时，属于特别重大损失事故，会造成极大的经济损失 

和恶劣的社会影响，这种风险是绝对不被允许的，即事故造成 

的经济损失超过 10。元(包括 10。元)时，风险值落入不可接受 

区 。 

图2为双对数坐标系，表示经济损失与事故概率之间的 

关系。对石化行业某一装置进行风险评估时，将发生事故的 

概率和可能产生的经济损失在 F一 图上表示出来，若该点 

落在 F一￡ 线下方或 线上，则认为该企业的风险可以接 

受；反之，则认为此风险不可接受，必须采取强制措施降低其 

风险。 

死亡人数Ⅳ 

图1 可接受生命风险水平的 F一Ⅳ曲线 

Fig．1 F — N curve for acceptable level oflife risk 

经济损失上／元 

圈 2 可接受经济风 险水平 F—L 曲线 

Fig．2 F — L curve for acceptable level of economic risk 

3 石化行业可接受环境风险水平 

对社会公众而言，最大可接受风险不应高于常见的风险 

值，可忽略的风险水平则应远小于常见风险值。一般而言，对 

有毒有害工业环境风险水平的可接受程度以自然灾害风险值 

10～a 为背景值l 。 

3．1 环境质量评价 

本文采用环境质量指数评价法确定环境质量，并作为可 

接受环境风险水平的指标。单因子环境质量指数l1 为 

li= C ／C (3) 

式中 C 为第 i个污染物浓度；C 为第 个污染物的评价标 

准；， 只代表一种污染物的环境质量状况。 

内梅罗污染指数是一种常用环境质量的定量描述方 

法_1 ，其计算公式为 

，：√ (4) 
式中 ，⋯ 为各单因子指数 最大者；，为均权指数，，： 

1 — 

—  

>：， ；n为参与评价的因子数。 
n —i

=

—

i 

3．2 污染因子质量指数的确定 

国家环境保护总局发布的 HJ／T 89--2003((环境影响评价 

技术导则 一石油化工建设项 目》 中，规定了与石油化工行 

业有关的污染因子有：大气污染物、废水污染物和固体废物。 

《环境保护标准的分类》【17]中，将“环境介质”分为水、大气、环 

境噪声与振动、固体废物与化学品、土壤、核辐射与电磁辐射、 

生态环境保护等几大类。 

本文根据石化行业的特点，将废气、废水、固体废物、土壤 

污染 4种污染因子作为环境质量评价的指标。 

1)大气污染 质量指数 的确定。 

对大气质量进行评估时，采用 GB 3095--1996(环境空气 

质量标准》 中推荐的方法测量各项污染物的浓度值，根据 

式(3)和(4)分别计算空气中各种污染因子的质量指数和大气 

污染内梅罗指数 ， (a指大气污染)。 

2)水污染质量指数的确定。 

水环境的质量评价应根据国家标准 GB 3838--2002((地表 

水环境质量标准》_l 中对水域功能类别和污水排放级别的规 

定 ，选取相应的污染 因子进行评价。 

石化行业的污水排放应遵循 GB 8978--1996(污水综合排 

放标准》中规定的第二类污染物排放标准_10 J，本文根据 HJ／T 

88—2003《环境影响评价技术导则 一石油化工建设项 目》中有 

关规定l16j，选取化学需氧量(coD)、石油类含量、氰化物含 

量、氨氮含量等作为废水污染物指标，对石化行业水污染进行 

定量分析。 

进行风险分析时，按照 GB 8978—1996中规定的污水监 

测方法l2 ，测量 4种污染物的实际排放浓度，计算所排放污 

水中各个污染因子的环境质量指数。再根据式(4)计算水环 

境的内梅罗污染指数 ， (W指水污染)。 

3)固体废物质量指数的确定。 

工业固体废物根据 GB 18599--2001《一般工业固体废物 

贮存、处置场污染控制标准》_2 、《国家危险废物名录》或者 

GB 5085--1996《危 险废物 鉴别标 准》进 行判别。根据 GB 

5086--1997(固体废物浸出毒性浸出方法》及 GB／T 15555— 
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1995{固体废物浸出毒性测定方法》判定工业 固体废物的污 

染 。 

在确定固体废物的污染指数时，本文建议按照 GB 5o86— 

1997规定方法进行浸出试验，测定浸出液中各种污染物的浓 

度，计算出固体废物的内梅罗污染指数 ， 。(s1指固体废物污 

染)。 

4)土壤污染质量指数的确定。 

根据 HJ／T 166--2004((土壤环境监测技术规范》l J和 GB 

15618--1995(土壤环境质量标准》规定的土壤监测常规项 目、 

特定项目和选测项目来确定评价因子数量与项目类型。 

对土壤质量进行评价时，本文仍采用内梅罗污染指数法。 

标准值选用国家土壤环境质量标准或区域土壤背景值，将测 

得的各项污染物的实际浓度代入式(3)计算得到每一种污染 

物的污染指数，再根据式(4)计算出土壤内梅罗污染指数 ， ， 

(s2指土壤污染)。 

5)综合环境质量指数的确定。 

综上所述，分别计算出大气污染指数 ， 、水污染指数 ， 、 

固体废物污染指数 ， 。和土壤污染指数 ，s2后 ，根据式(3)和(4) 

计算综合环境质量指数 ，。 

，： 

式中 1．-,ax为， 、， 、，。l和 中最大者，，=÷(， +， +， 1+ )。 
仆 

本文根据国家环境保护总局发布的 HJ／T 166--2004(土 

壤环境监测技术规范》【15]中对土壤的内梅罗污染指数评价标 

准，对综合环境指数进行等级划分(见表 1)，确定环境的污染 

等级[ 。 

3．3 环境风险可接受水 平的确定 

与其他类型的风险可接受标准确定方法相比，环境风险 

可接受标准的确定方法更标准化。例如：目前加拿大标准协 

会对加拿大水域海上石油环境风险可接受水平的规定是 1O 

a 为高潜在环境污染，10—5 a 为低潜在环境污染l2 。 

一 般而言，对有毒有害工业环境风险水平的可接受程度 

以自然灾害风险值 1O a 为背景值l9 。本文取可接受环境 

风险水平为 1O a～，可忽略的环境风险为 10 a～。选取如 

下公式 

A 

Pr(，)： 1一F，(，)< (5) 
1 』 

式中 为发生环境污染事故的概率；F，( )指年环境污染 
， 

损失 的概率分布函数； 为事故年环境污染损失 ；A、n为 

常数，与可接受风险水平及对风险的控制程度有关。 越大， 

表明事故越严重，可接受程度越低，需加大风险控制力度，取 

值越大 。 

根据表 i的划分标准，当内梅罗污染指数 ，≤0．7时，属 

于清洁状态，几乎对环境不造成污染，只需将发生污染事故的 

概率控制在 10“a 以下即可；当 0．7<，≤i．0时，对环境造 

成一定污染，对风险需加以控制，取 n：i；当 i．0<，≤2．0 

时 ，环境污染 比较严重 ，需要加大风 险控 制力度 ，取 n：2；当 

2．0<，≤3．0时，环境污染非常严重，需要高度警惕，因此取 

n：3，必须采取严 格措施控制风 险 ；当 ，>3．0时 ，对环 境造 

成的污染特别严重，这种风险是绝对不被允许的，即风险值落 

入不可接受区。 
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表1 综合环境质量指数评价标准 

Table 1 Evaluation standard of comprehensive envlronmeatal 

quality index 

综合环境质量指数， 

图3 可接受环境风险水平 F—J曲线 

Fig．3 F—J CHIVefor acceptablelevel of environmental risk 

为了对石化行业事故环境污染进行定量表示，以该行业 

的事故发生概率为纵坐标，综合环境质量指数 ，为横坐标作 

F一，曲线．(图3)。对石化行业某一装置进行风险评估后，将 

发生事故的概率和可能导致的环境污染情况在 F一，图上表 

示出来，若该点落在 F一，曲线下方或曲线上，则认为该企业 

的环境风险可以接受；反之，则认为此环境风险不可接受，必 

须采取强制措施降低其风险。 

4 石化行业可接受风险水平的确定方法 

综上所述，本文分别制定出了石化行业可接受的生命风 

险水平、经济风险水平和环境风险水平，综合形成石化行业的 

可接受风险水平 。 

对石化行业某一企业(或装置)的生命风险、经济风险和 

环境风险分别进行风险评估后，将所得到的风险结果分别在 

F一Ⅳ图 、F一 图和F一，图中表示 出来 ，若企业 (或装置 )的 

3项风险结果均落在 3条曲线以下或曲线上，则认为此种风 

险可以接受；若 3项风险结果中有一项落在其中某一条曲线 

以上 ，则认为此风险不可接受，必须采取强制措施降低该企业 

(或设备)的风险。 

5 结 论 

本文根据国内外风险可接受水平研究成果，提出了确定 

石化行业可接受生命风险水平、经济风险水平和环境风险水 

平的方法，给出了石化行业可接受生命风险水平 F一Ⅳ曲线、 

经济风险水平 F一 曲线和环境风险水平 F一，曲线，为制定 

风险可接受准则提供了依据。其他行业可以根据自身的特点 

和实际情况，以及企业对风险标准的不同要求，选用不同的可 

接受生命风险水平、可接受经济风险水平和可接受环境风险 

水平，参照本文方法，制定出符合企业实际情况和自身要求、 

合理可行的可接受风险水平。 
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Study on acceptable level of risk in 

petrochemical industry 

LI Yang ，ZHOU Chang—yu ，ZHANG Bo．jun 

(1 Jiangsu Academy of Safety Science and Technology，Nanjing 

210042，China；2 College of Mechanical and Power Engineering， 

Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China) 

Abstract：There exist huge potential risks or hazards in petrochemi- 

cal production，which makes it essential to establish rationable and 

practicable acceptable criteria to control such risks．It is just for this 

need that the present paper gives a comprehensive review of all the 

available research findings in this way and analyzes various domestic 

and overseas standards concerning how to define the said acceptable 

risk criteria．For our research purpose，we have been trying to give 

detailed analysis and explanation of the natures and likely environ- 

mental and social consequences to be caused by such risks．As a re． 

suit，we have proposed acceptable lmrel curves and methods to define 

such risks．Furthermore，some necessary discussions have also been 

made on how for the people who work in the given production field to 

deal with such expected and unexpected economic，social and envi— 

ronmental risks． 

Key words：safety assessment；petrochemical industry ；acceptable 

level of risk；life risk；economic risk；environmental 

risk 
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