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摘 � 要:近年来, 由于生产的全球化、工业水平的迅速提高、技术系统的复杂化和规模化, 以及社会结

构急剧变化,我国技术灾害的发生频次增多, 强度加剧,经济损失趋于上升。技术灾害继自然灾害之

后,已逐渐发展为威胁我国人民生命安全和生存环境的主要灾种。基于技术灾害数据库, 从致灾因

子多度、风险频数、相对损失强度和综合风险指数等 4个方面对中国技术灾害的时序变化和区域差

异进行了分析与探讨,以期加深对中国技术灾害的系统认识, 并为中国技术灾害的风险管理提供依

据。
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Abstract: In recent years, the frequency and magnitude o f technological hazards increased rap id ly due to the glo�
balization of product ion, the development of industry, the applicat ion o f a comp licated techno log ical system s and

the sharp transfo rmation of soc ial structure. Therefore, techno log ica l disasters have been the second threa t after nat�
ura l d isasters. Based on techno log ica l hazards database from CRED, th is paper ana lyzed tempora l changes and re�
gional distribu tion w ith four ind icators, such asmultip le degree of hazards, risk frequency, loss magnitude and risk

index. Th is resultmay increase our know ledge o f techno log ical hazards in Ch ina and promote the riskmanagement

of governmen.t

Key words: technolog ical hazards; mu lt iple degree of hazards; risk frequency; re lative loss intensity; risk index

� � 科学技术推动了人类社会的巨大进步,但科技在带给人类巨大财富和现代文明的同时,也给人类带来了



新的风险和相应的灾难
[ 1]
。这类由于技术性及人为因素造成的灾害即为技术灾害

[ 2]
。我国一向是世界上

自然灾害最严重的国家之一,然而近年来,由于生产的全球化、工业水平的迅速提高、技术系统的复杂化和规

模化, 以及社会结构急剧变化, 我国技术灾害的发生频次增多,强度加剧,经济损失趋于上升。技术灾害继自

然灾害之后,已逐渐发展为威胁我国人民生命安全和生存环境的主要灾种。但是, 与自然灾害相比,目前我

国的技术灾害研究在公众认知、风险评价、风险管理方面尚显不足。因此,本文基于技术灾害数据库,从致灾

因子多度、风险频数、相对损失强度以及综合风险指数等 4个方面进行中国技术灾害的时序变化和区域差异

的分析与探讨,以期加深对中国技术灾害的系统认识,并为中国技术灾害的风险管理提供依据。

1� 数据来源与处理

本文的数据来源主要是由灾害流行病学研究中心 ( Center for Research on the Epidem iology of D isasters,

CRED)提供的中国技术灾害数据库。

表 1� 中国技术灾害数据库说明

Table 1� Inform ation on techno log ica l hazards da tabase in Ch ina

数据类型 主要内容 区域覆盖 时段

历史事故数据 致灾因子类别、灾害发生时间、灾害发生地点、死亡人口、受影响人口、经济损失 中国各省、市、县 1947- 2007年

� � 注:源自灾害流行病学研究中心 ( EM - DAT: The OFDA /CRED InternationalD isaster Database� www. emdat. be� Un ivers ite' C athol iqu e d e Lou�

vain� Brussels Belg ium )

由于 CRED数据库的入库标准是 ( 1)单次灾害造成的死亡人口为 10人以上; ( 2)单次灾害导致的受影

响人群超过 100人; ( 3)灾害发生后请求了国际支援; ( 4)灾害发生时,全州 (或全省 )宣布进入紧急状态。可

见, CRED数据库搜集的技术灾害一般相当于我国的重特大事故
[ 3]
。按此入库标准, 从 1947- 2007年,

CRED数据库中共有 720条涉及中国的技术灾害有效记录。致灾因子类别主要为化学品泄漏、气体泄漏、爆

炸、火灾、倒塌、中毒、辐射、航空、铁路、公路、水路及其他, 共 12类。灾害发生地点涉及省、市、县 3类, 为统

一研究单元,本文一律归并到省级行政单元。

本文分别采用致灾因子多度、风险频数、相对损失强度以及综合风险指数 4个特征值来刻画中国技术灾

害的风险分布格局,特征值数据的处理与计算如下:

( 1)致灾因子多度 (M ): 表述致灾因子在一定区域 (或时期 )内的群聚性程度,它是一个相对值,随对比

的区域 (或时期 )而变化
[ 4]
。其计算公式为:M = n /N。M 为某区域致灾因子多度 (% ), n为该区域 (或时期 )

的致灾因子数, N为整个区域 (或时期 )的致灾因子总数。

( 2)风险频数 (P ) :风险频数是描述风险时空格局的重要指标之一,指特定区域在单位时间内达到某一

危害水平的技术风险事件次数
[ 5 ]
,本研究选取的时间尺度为 1 a。由此,我们可以进一步获得相对风险频数

P =' P i / 
n

i= 1
P i, i = 1, 2,  , n。 i代表某区域 (即省级行政区 ); P i为 i区域的风险频数; n的值为 31, 代表 31

个省级行政区 (暂缺台湾、香港和澳门数据 )。

( 3)相对损失强度 ( C ):刻画技术类致灾因子对承灾体的破坏程度, 是一个相对值。其计算公式为: C =

( k /K + a /A ) /2。C为某区域的相对损失程度 (% ), k为该区域 (或时期 )的死亡人数, K为整个区域 (或时

期 )的技术灾害导致的死亡人口总数, a为该区域 (或时期 )的受影响人数, A 为整个区域 (或时期 )的技术灾

害导致的受影响人口总数。

( 4)综合风险指数 (R ):表示一定区域内技术灾害的综合风险程度。其计算公式为: R= P ! ∀C。R为某

区域的综合风险指数, P !为相对风险频数, C为相对损失强度。

2� 中国技术灾害的时序变化分析

对所有灾害案例进行详细剖析后,本文选用致灾因子多度和风险频数两项特征值对我国的技术灾害进
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行时序变化的分析与探讨。

图 1� 中国技术灾害致灾因子多度的时序变化

F ig. 1� Tem poral change o fm ultiple degree of

techno log ical ha zards in Ch ina

图 2� 中国技术灾害风险频数的时序变化

F ig. 2� Tem po ra l change o f risk frequency of

technolog ica l hazards in Ch ina

图 1显示,全国技术灾害的致灾因子多度在 1947- 1979年一直低于 1. 0% ,到 1980年后,致灾因子多度

值迅速上升,并在 1993年达到峰值。在经历 3年回落后,多度值自 1996年起基本稳定在 4. 0%与 5. 0%之

间。图 2显示, 1947- 1982年期间, 我国技术灾害的风险频数极低, 全国全年的技术灾害仅有 1 ~ 2次。

1982- 1993年,全国的风险频数出现了小幅上升的趋势, 1993年达到 29次,这期间增长速度为 2. 25次 /a。

1994- 2004年,技术灾害的风险频数增长迅速, 2004年的风险频数最高,达到 71次,这期间的增长速度达到

了 4. 72次 /a。 2005年之后, 全国技术灾害的风险频数出现回落的发展趋势。可见, 我国的技术灾害多度和

风险频数都是于 20世纪 80年代出现增长的趋势,这同时也是国内经济快速发展的阶段。将技术灾害的风

险频数与全国历年的国内生产总值 ( GDP)对比发现, 两者的相关系数达到 0. 79,显示出较强的相关性。这

表明经济迅速发展在创造价值的同时也增加了我国在技术灾害中的脆弱性程度。另外,技术灾害风险频数

自 2005年后的下降趋势在一定程度上反映了它与国内环境管理水平和环保意识的相关性。因为正是自

2005年的松花江污染事故后, 国内的环境管理水平和环保意识都得到了较大程度的改善。

通过计算各致灾因子风险频数在不同时期所占的比例, 表 2进一步显示了技术致灾因子组成结构的时

序变化。可见, 1947- 1979年, ∃水路 %类交通事故最为频繁。 1980- 1993年, ∃爆炸 %类事故最多, ∃水路%类

交通事故退居第二,首次出现了 ∃化学品泄漏%、∃气体泄漏 %、∃航空%和 ∃公路%类交通事故。 1994- 2004年,

依然是 ∃爆炸 %类事故最多, ∃倒塌 %、∃中毒 %、∃化学品泄漏 %及除 ∃公路%外的其他交通事故出现下降。 2005

- 2007年, 出现了 ∃辐射%类灾害, ∃中毒%和 ∃铁路%事故都降为 0。

表 2� 不同阶段中国技术灾害致灾因子的结构变化

� � � � � � � � � � � � � Tab le 2� S tructure o f techno log ica l hazards in d ifferent per iods� � � � � � � � � � � %

年份 爆炸 倒塌 中毒
化学品

泄漏

气体

泄漏
辐射 火灾 航空 铁路 公路 水路 其他

1947- 1979 0. 0 14. 3 14. 3 0. 0 0. 0 0. 0 14. 3 0. 0 14. 3 0. 0 42. 9 0. 0

1980- 1993 27. 2 8. 1 2. 9 1. 5 1. 5 0. 0 4. 4 8. 8 8. 8 11. 8 22. 1 2. 9

1994- 2004 42. 8 7. 5 1. 6 0. 2 1. 9 0. 0 11. 1 1. 4 1. 2 18. 4 7. 1 6. 8

2005- 2007 55. 9 4. 6 0. 0 0. 7 3. 3 1. 3 6. 6 0. 7 0. 0 8. 6 5. 9 12. 5

3� 中国技术灾害的区域差异

为全面分析中国技术灾害的区域差异,本文分别选用致灾因子多度、相对风险频数、相对损失强度和综

合风险指数 4个特征值进行区域差异的分析与探讨。

图 3技术灾害多度图表明, 中国技术灾害的多度值一般在 0% ~ 5. 53%之间。第一类高值区, 即多度值

在 4. 42% ~ 5. 53%的区域,集中于辽宁、山西、河南、江苏和湖南。这说明以上 5省的技术灾害种类最多。

宁夏、青海和西藏 3省的技术灾害种类最少。图 4的技术灾害相对风险频数图显示,相对风险频数的高值区

分布于河北、山西、河南、四川、贵州、湖南和广东 7省。相对风险频数小于 0. 6的区域分别是宁夏、青海和西
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藏 3省。通过对图 3和图 4的比较分析可以发现,在宁夏、青海和西藏 3省,技术灾害的多度值和相对风险

频数都是极低的,这与当地相对落后的工业化程度和经济水平有一定的关系。同时,山西、河南和湖南 3省

的技术灾害多度和相对风险频数都处于高值区,说明这 3省技术灾害的致灾因子不仅种类多而且同一种类

的发生次数也是相对较多的。

图 3� 中国技术灾害多度图

F ig. 3� Mu ltip le deg ree d istr ibution o f

techno log ical ha zards in Ch ina

图 4� 中国技术灾害的相对风险频数图

F ig. 4� Relative r isk frequency distr ibution o f

technolog ica l hazards in Ch ina

技术灾害多度图和相对风险频数图都仅反映了技术灾害的致灾因子属性,中国技术灾害相对损失强度

图 (图 5)和中国技术灾害风险指数图 (图 6)将进一步结合承灾体特性, 通过分析技术灾害的致损状况和风

险水平来反映中国技术灾害的区域差异。

图 5� 中国技术灾害相对损失强度图

F ig. 5� Re lative in tensity distr ibution o f loss

o f techno log ica l haza rds in Ch ina

图 6� 中国技术灾害的风险指数图

F ig. 6� R isk index d istribution of techno log ical

hazards in Ch ina

中国技术灾害的相对损失强度图显示,相对损失强度的第一类高值区是 3. 2% ~ 40. 8%, 分别是山西、

河南、青海、重庆、湖南和广东 6省。值得注意的是青海省的技术灾害多度值和相对风险频数都属于低值区,

这从一定程度上反映了青海省技术灾害的脆弱性相对较大。同样,吉林省的技术灾害多度值位于 2. 00% ~

3�31%之间,相对风险频数处于 0. 6% ~ 2. 2%之间, 都属于相对低值区, 但是该省的相对损失强度在 2. 2%

~ 3. 2%之间,位于图 5的第二高值区。可见,吉林省技术灾害的脆弱性不低。图 6反映了中国各省技术灾

害的综合风险水平。如图 6所示,山西、河南、四川、重庆、贵州、湖南和广东各省的风险水平最高,第二梯度

区从北至南分别是黑龙江、吉林、辽宁、河北、陕西、山西、江苏、广西和江西 9省, 前 7省组成了人字形。而宁

夏和西藏两省的风险水平最低。

4� 结论与讨论

本研究利用由灾害流行病学研究中心提供的中国技术灾害数据库,以省级行政单元为基本研究单位,计
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算得到致灾因子多度、风险频数、相对损失强度以及综合风险指数 4个特征值。在此基础上, 选用致灾因子

多度和风险频数两项特征值对我国的技术灾害进行时序变化的分析与探讨, 同时, 根据致灾因子多度、相对

风险频数、相对损失强度和技术风险指数四个特征值深入分析我国技术灾害的区域差异。通过本项研究,得

到如下结论:

( 1)我国的技术灾害多度和风险频数都是于 20世纪 80年代出现增长的趋势,技术灾害的风险频数与

国内生产总值显示出较强的相关性。另外,技术灾害风险频数自 2005年后的下降趋势也在一定程度上反映

了它与国内环境管理水平和环保意识的相关性。

( 2)中国技术灾害多度的第一类高值区集中于辽宁、山西、河南、江苏和湖南 5省。宁夏、青海和西藏 3

省的技术灾害种类最少。而相对风险频数的高值区分布于河北、山西、河南、四川、贵州、湖南和广东 7省,相

对风险频数小于 0. 6的区域分别是宁夏、青海和西藏 3省。分析发现,技术灾害的多度值和相对风险频数与

工业化程度和经济水平有一定的关系。

( 3)中国技术灾害相对损失强度的第一类高值区位于山西、河南、青海、重庆、湖南和广东 6省。但青海

省的技术灾害多度值和相对风险频数都属于低值区,这从一定程度上反映了青海省技术灾害的脆弱性相对

较大。

( 4)山西、河南、四川、重庆、贵州、湖南和广东各省的技术风险水平最高, 第二梯度区从北至南分别是黑

龙江、吉林、辽宁、河北、陕西、山西、江苏、广西和江西 9省,前 7省组成了人字形。而宁夏和西藏两省的技术

风险水平最低。

本研究结果可为了解我国技术灾害的时序变化和地域分布特性提供参考,并进一步提供风险区划依据,

同时, 有利于我国政府加强技术灾害的风险管理水平。当然,本研究尚属初步,基本研究单位的尺度较大,对

研究精度有一定的影响。
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