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摘  要 

为研究燃气爆炸事故原因，运用“2-4模型”对2004~2023年期间全国范围内发生的30起燃气爆炸事故

的直接原因、间接原因、根本原因和根源原因进行分析。建立燃气爆炸事故致因指标评价体系，运用变

异系数法确定各类致因权重。研究发现，在燃气爆炸事故致因中，直接原因(一次性行为)和间接原因(习
惯性行为)是最需要关注的，根本原因次之，根源原因亦不可忽视。为减少燃气爆炸事故，基于研究结果

提出针对性的建议，进而推动安全生产和社会健康发展。 
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Abstract 
In order to study the causes of gas explosion accidents, the “2-4 model” was used to analyse the 
direct, indirect, root and underlying causes of 30 gas explosion accidents nationwide during the pe-
riod from 2004 to 2023. The evaluation system of gas explosion accident causation indicators was 
established, and the weight of each type of causation was determined by using the coefficient of 
variation method. The study found that, in the cause of gas explosion accidents, direct causes (one-
time behaviour) and indirect causes (habitual behaviour) are the most important concern, followed 
by the root cause, the root cause can not be ignored. In order to reduce the number of gas explosion 
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accidents, based on the results of the study, targeted recommendations are provided to promote 
safety and healthy development of society. 
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1. 引言 

燃气爆炸事故是一种极其危险的事故，不仅会造成人员伤亡和财产损失，还会对社会稳定和经济发

展带来严重影响。近年来，燃气爆炸事故的发生率呈上升趋势，成为社会关注的焦点。目前已有一些研

究对燃气爆炸事故的致因进行了探讨，如胡涛、林卫东等利用 SIF 事故致因模型整合城市燃气运营与使

用过程中的安全信息链，剖析复杂燃气系统中的安全信息流，运用决策实验室分析方法定量分析燃气爆

炸事故影响因素之间的相关关系[1]，重点关注安全信息的重要性；郑彬彬、冯婷婷等采用文本挖掘与复

杂网络理论相结合的方法，系统分析影响城镇燃气安全的事故致因及其关联性[2]；孙逸林、郑小强等采

用 AcciMap 模型系统辨识事故致因，引入复杂网络(CN)与 PageRank 算法辨识关键致因，再通过贝叶斯

网络(BN)进行参数学习和诊断推理，分析事故最大致因链，主要探讨燃气管道泄漏爆炸事故系统及其致

因的性质[3]。但多从分析事故中的安全信息重要性及事故致因因素之间的关联性角度开展，对不同类型

燃气爆炸事故的致因尚需进一步研究。因此，本研究旨在基于“2-4 模型”，对燃气爆炸事故的致因进行

深入研究，挖掘事故背后的直接原因、间接原因、根本原因及根源原因。研究采用案例分析方法，基于

2004~2023 年全国范围内发生的 30 起燃气爆炸事故，建立燃气爆炸事故致因模型，并对该模型的可靠性

和适用性进行验证。本研究结果将为燃气爆炸事故的预防和控制提供重要的理论和实践指导。 

2. 理论基础和事故样本 

安全科学的研究对象是事故、研究目的是预防事故[4]。事故致因理论是安全科学的基本理论[5]。事

故致因理论是在分析大量典型事故发生原因的基础上，提炼出的事故发生机理和模型[6]。通过事故致因

理论可以阐明事故的成因、始末过程和事故后果，对安全事故发生的经过和导致事故发生的原因进行深

入分析，从而为安全风险管理做好预防预报工作[6]。 

2.1. 理论基础 

事故致因“2-4”模型是以行为安全理论为基础的通用的事故原因分析方法，该模型认为行为安全贯

穿于事故的整个行为链条，每一个环节的行为安全失控都将可能导致事故的发生。“2-4”模型将事故原

因分为组织(事故主体单位)的内部原因和外部原因，内部原因又分为个人和组织 2 个行为层面[7]。个人

层面的事故原因分为：事故的直接原因，即具象型的一次性不安全行为和不安全物态；其中不安全行为

又可以从作业人员和管理人员 2 个角度进行分析；事故的间接原因，即抽象型的个人安全知识、安全意

识和安全习惯欠缺。组织层面的事故原因包括事故的根本原因，即安全管理体系不完善和事故的根源原

因，即安全文化的欠缺[8]。事故致因“2-4”模型结构见图 1。 
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Figure 1. The “2-4” model of accident causation 
图 1. 事故致因“2-4”模型 

2.2. 事故样本说明 

本文中所分析的事故案例从安全管理网站上搜索燃气爆炸事故获取，为 2004~2023 年期间全国范围

内发生的 30 起燃气爆炸事故案例。从安全管理网站[9]、北京应急管理年鉴[10] [11]以及四川特种设备年

鉴[12]搜集以上事故案例对应的事故调查报告，作为事故统计分析的样本数据。 
对 2004~2023 年期间全国范围内发生的 30 起燃气爆炸事故进行梳理，如表 1 所示。 

 
Table 1. 30 Gas explosion accidents, 2004~2023 
表 1. 2004~2023 年发生的 30 起燃气爆炸事故 

编号 事故时间 事故过程 

1 2004 年 5 月 29 日 泸州纳溪区炳灵路 15 号居民楼人行道下发生天然气管道爆炸，造成 5 人死亡，

35 人受伤。 

2 2005 年 5 月 12 日 深圳市某地下人行通道工程施工区域液化石油气泄漏，引发爆炸并燃烧。造成

1 人死亡，16 人受伤。 

3 2009 年 8 月 27 日 广州市荔湾区西华路某海鲜酒家发生燃气爆炸事故，造成 7 人受伤。 

4 2011 年 9 月 8 日 江苏泰州市左岸名都小区发生燃气爆炸事故，造成 3 人受伤。 

5 2012 年 11 月 19 日 遂昌县湖山乡新街宾馆发生燃气中毒事故，造成 3 人死亡。 

6 2014 年 3 月 3 日 东莞市莞城街道旗峰路 162 号中侨大厦 B 座 M 层中石化东莞分公司内部员工

食堂发生燃气泄漏爆炸事故，造成 5 人死亡，28 人受伤。 

7 2014 年 3 月 31 日 桃洪镇桃洪中路 87 号杨带连家中发生燃气爆炸事故，造成 5 人不同程度受伤。 

8 2014 年 9 月 11 日 大连红旗谷高尔夫俱乐部有限公司管理分公司维护区职工食堂燃气泄漏并发

生爆炸事故，造成 2 人死亡。 

9 2014 年 9 月 19 日 厦门市湖里区福园公寓家乡瓦罐煨汤馆发生燃气泄漏爆炸事故，造成 5 人死亡，

18 人受伤。 
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续表 

10 2014 年 11 月 25 日 厦门市思明区美湖路 29 号味味川菜馆发生液化石油气泄漏爆炸事故，造成 4
人死亡，3 人受伤。 

11 2015 年 5 月 19 日 青岛市市南区绍兴三路 8 号青岛颐荷商务酒店有限公司发生液化气爆炸较大事

故，造成 3 人死亡，17 人受伤。 

12 2016 年 6 月 3 日 潮州市人民广场东侧新春路津府楼 C 幢 12-13 号的西关饮食店发生燃气泄漏爆

炸并引发火灾，没有造成人员伤亡。 

13 2018 年 7 月 20 日 云浮市云城区兴云东路益华国际广场三楼正在装修的云城区正哥餐厅发生燃

气爆炸事故，造成 2 人死亡，11 人受伤。 

14 2019 年 12 月 3 日 顺义区牛栏山镇北京京日东大食品有限公司一期生产车间内发生燃气爆炸事

故，造成 4 人死亡，10 人受伤。 

15 2020 年 5 月 21 日 通辽市开鲁县开鲁镇北港润泽府小区 20 楼一正在装修商铺发生燃气爆炸事故，

造成 1 人死亡，4 人受伤。 

16 2020 年 7 月 7 日 田家庵区朝阳街道学院南路二孩海鲜店发生燃气爆炸事故，造成 2 名过路人员

擦伤。 

17 2021 年 1 月 22 日 石景山区八角街道的北京市家门口饭馆发生液化石油气爆燃事故，造成 10 人

受伤。 

18 2021 年 2 月 23 日 西城区西绒线胡同 1 号的北京德峰餐厅发生液化石油气爆炸事故，造成 1 人死

亡，6 人受伤。 

19 2021 年 6 月 13 日 湖北省十堰市张湾区艳湖社区的集贸市场发生重大燃气爆炸事故，造成 26 人

死亡，138 人受伤。 

20 2021 年 9 月 10 日 普兰店区商业大街 130 号楼 5 单元 402 室发生管道液化石油气泄漏爆炸事故，

造成 9 人死亡，4 人受伤。 

21 2021 年 10 月 8 日 沈阳市大东区珠林路 238 号 2 幢 1-7 轴的铭记翊品鲜菜馆发生燃气爆炸事故，

造成 1 人受伤。 

22 2021 年 10 月 12 日 市南区芝罘路 47 号甲 204 户发生燃气爆炸事故，造成 3 人受伤。 

23 2021 年 10 月 21 日 沈阳市和平区太原南街 222 号盛王二牛烧烤店发生管道燃气泄漏爆炸事故，造

成 5 人死亡，3 人重伤，49 人轻伤。 

24 2021 年 11 月 22 日 呼和浩特市玉泉区东五十家街民和花园 3 号楼一单元内发生天然气爆炸事故，

造成 1 人死亡，2 人重伤，12 人轻伤。 

25 2021 年 12 月 19 日 安国市北段村乡西照村发生燃气泄漏爆燃事故，造成 1 人死亡，3 人受伤。 

26 2022 年 2 月 23 日 海州区东门商店发生燃气爆炸事故，造成 1 人受伤，1 间民房倒塌。 

27 2022 年 3 月 10 日 巴彦县巴彦镇吉庆街金泰嘉园小区二期 B 栋 1-2 层 3 号的李想饭店发生燃气爆

炸事故，造成 9 人受伤。 

28 2023 年 5 月 11 日 北京市通州区马驹桥镇东亚瑞晶苑小区某室发生燃气爆炸事故，造成 1 人受伤。 

29 2023 年 6 月 21 日 宁夏回族自治区银川市兴庆区富洋烧烤民族街店发生特别重大燃气爆炸事故，

造成 31 人死亡，7 人受伤。 

30 2023 年 10 月 9 日 通州区梨园镇九棵树中路 998 号发生燃气爆炸事故，造成 1 人死亡，16 人受

伤。 
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3. 基于“2-4 模型”的燃气爆炸事故致因分析 

孙世梅、孙祖航等人运用行为安全“2-4”模型理论，全面、系统地分析建筑施工中 5 大典型伤害事

故(高处坠落事故、物体打击事故、机械伤害事故、坍塌事故、触电事故)发生的原因[13]。徐超、郭琳等

人运用“2-4”模型统计分析高校易燃易爆实验室事故致因频次和占比，建立事故行为分析模型，并提出

针对性的事故防范对策[14]。事故致因“2-4”模型在以上学者的研究中得到了很好的应用，它适用于大

部分领域的事故分析，能够模块化地分析事故发生的人因、物因、组织层面因素以及组织外部因素，具

有较强的系统性和整体性[15]，能够对事故致因进行全面分析。因此，选用该模型作为燃气爆炸事故分析

的理论基础。 

3.1. 直接原因分析 

在事故致因“2-4”模型中，事故的直接原因主要定义为一次性行为与物态，包括人的不安全行为和

物的不安全状态[16]。 

3.1.1. 人的不安全行为 
人的不安全行为分为一线操作人员和作业管理人员 2 个方面。由于一线操作人员与作业管理人员

的工作内容不同，本文分别统计事故调查报告中提及的、能从中分析出的、与事故直接相关的不安全

行为[16]。 
表 2 统计表明，由作业管理人员的不安全行为引起的燃气爆炸事故中，3 起为施工单位的野蛮施工，

1 起为气化站的违规操作。由一线操作人员的不安全行为引起的燃气爆炸事故中，9 起为操作不当。2 起

为违反标准规范安装设备，其中 1 起同时有操作不当的不安全行为。2 起为应急处置措施不当，其中 1 起

同时有操作不当的不安全行为。3 起为个人疏忽。 
 
Table 2. Statistics on the causes of one-off behaviour 
表 2. 一次性行为原因统计 

不安全行为 案例编号 频数 

施工单位野蛮施工 2、7、25 3 

气化站的违规操作 8 1 

操作不当 3、9、12、13、18、21、27、29、30 9 

违反标准规范安装设备 5、13 2 

应急处置措施不当 8、29 2 

个人疏忽 11、22、23 3 

3.1.2. 物的不安全状态 
根据事故致因“2-4”模型理论，本文中物的不安全状态是指事故调查报告中提到的设备设施的设计、

制造缺陷，生产设备出现损坏失修已形成事故隐患以及生产设备老化失效等直接导致当起事故产生的情

况。通过分析事故调查报告得出物的不安全状态统计结果如表 3 所示。 
表 3 统计表明，由物的不安全状态引起的燃气爆炸事故 13 起中，8 起为生产设备受损存在事故隐患。

1 起为生产设备存在设计、制造缺陷，1 起为生产设备老化失效。4 起为设备处于开启状态，存在事故隐

患，其中 1 起同时有生产设备受损存在事故隐患的不安全状态。 
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Table 3. Primary physical cause statistics 
表 3. 一次性物态原因统计 

不安全状态 案例编号 频数 

生产设备受损存在事故隐患 1、14、16、17、19、20、24、28 8 

生产设备存在设计、制造缺陷 4 1 

生产设备老化失效 6 1 

设备处于开启状态，存在事故隐患 10、15、16、26 4 

3.2. 间接原因分析 

事故致因“2-4”分析模型中的事故间接原因主要体现为作业人员以及管理人员安全知识、意识、习

惯、心理等方面的习惯性行为。本文根据事故调查报告信息可以了解到作业人员及管理人员的安全知识、

安全意识方面的情况。安全习惯的分析则是作业人员以往的长期工作状态特征，很难通过调查报告明确

得出，因此，本文主要统计分析作业人员及管理人员的安全知识和安全意识方面的习惯性行为原因。 
表 4 统计表明，在安全知识不足方面，作业人员主要表现为违规操作未考虑事故隐患以及安装设备

时未按照要求安装。其中，11 起为违规操作未考虑事故隐患；2 起为安装设备未按照要求安装。管理人

员主要表现为安全教育培训工作不落实和燃气安全使用宣传教育不足。其中，11 起为安全教育培训工作

不落实；2 起为燃气安全使用宣传教育不足。 
 
Table 4. Statistics on accidents due to insufficient safety knowledge 
表 4. 安全知识不足所致事故统计 

安全知识不足类型 案例编号 频数 

违规操作未考虑事故隐患 1、14、16、17、18、19、20、21、23、25、29、30 12 

安全教育培训工作不落实 5、6、7、8、9、11、12、13、17、18、22 11 

安装人员未按照要求安装 5、16 2 

燃气安全使用宣传教育不足 25、26 2 

 
表 5 统计表明，在安全意识不高方面，作业人员主要表现为事发后的错误处置和未及时更新设备。

其中 4 起为事发后的错误处置；2 起为未及时更新设备。管理人员主要表现为未建立燃气安全评估和风

险管理体系、未(定期)进行安全检查以及未落实安全生产主体责任。其中 4 起为企业未建立燃气安全评估

和风险管理体系；6 起为未(定期)进行安全检查；13 起为未落实安全生产主体责任；1 起为公司不具备管

道燃气经营的基本条件。剩余 1 起为居民使用燃气安全意识不强。 

3.3. 根本原因分析 

事故致因“2-4”分析模型中导致事故发生的根本原因主要体现为安全管理体系欠缺的运行行为。组

织的安全管理体系，至少包括正式发布的安全方针、安全管理组织结构和安全管理程序 3 项内容，其通

过影响员工的习惯性行为从而产生不安全动作和不安全状态[17]。本文的 30 起案例中，不能肯定企业的

安全方针有无或其是否能高度概括企业安全文化，但能肯定企业未健全和落实安全生产责任制和安全管

理规章，从而导致安全管理组织结构未正确建立和安全管理程序未有效执行[5]。 
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表 6 统计表明，事故的根本原因中，7 起为政府监管的缺位；22 起为安全生产管理和监管不到位；2
起为安全管理制度不完善。 
 
Table 5. Statistics on accidents due to low safety awareness 
表 5. 安全意识不高所致事故统计 

安全意识不高 案例编号 频数 

事发后的错误处置 2、7、19、29 4 

企业未建立燃气安全评估和风险管理体系 8、9、10、17 4 

未(定期)进行安全检查 8、14、15、18、20、28 6 

未落实安全生产主体责任 11、12、13、15、16、17、19、20、21、23、24、25、26 13 

公司不具备管道燃气经营的基本条件 20 1 

未及时更新设备 24、26 2 

居民使用燃气安全意识不强 28 1 

 
Table 6. Statistics on root causes 
表 6. 根本原因统计 

事故根本原因 案例编号 频数 

政府监管的缺位 2、5、14、20、25、26、30 7 

安全生产管理和监管不到位 1、5、6、7、8、9、10、11、12、14、15、16、17、18、19、20、
23、24、25、26、29、30 22 

安全管理制度不完善 13、21 2 

3.4. 根源原因分析 

结合事故致因“2-4”分析模型，本文中导致事故发生的根源原因主要体现为企业安全文化的缺失。

安全文化是企业安全工作的指导思想，通过影响企业安全管理体系来影响企业员工的习惯性行为，最终

影响其动作和物态[17]。 
通过分析事故调查报告发现，30 起事故案例的安全文化缺失主要表现在： 
(1) 不重视安全生产的重要性。事故发生单位忽视安全生产工作，未建立安全生产组织结构，导致安

全生产管理制度和操作规程不健全，员工无章可循。 
(2) 安全部门工作流于形式。对于隐患排查、入户检查等工作的落实情况不细致，对项目及燃气系统

等的隐患问题未进行认真整改，使得长期存在的事故隐患未能得到有效治理。 
(3) 安全文化意识淡薄。施工单位未制订专项施工方案盲目施工；企业未建立燃气安全评估和风险管

理体系，在未进行风险辨识、安全评估的情况下，擅自盲目改变燃气供气工艺流程等，导致燃气管道被

破坏、燃气泄漏爆炸风险增加。 

4. 基于变异系数法的燃气爆炸事故风险分析 

基于前文的事故致因，进一步分析导致事故发生的关键原因，从而有效识别危险因素，减少燃气爆

炸事故的发生。 
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变异系数法是直接利用各项指标所包含的信息，通过计算得到指标权重。变异系数法是一种客观赋

权的方法，可以避免人为确定权重的主观性[18]。若某项指标的数值差异较大，能明确地区分各被评价对

象，则该指标的信息分辨度高，应予以该指标较大的权重；相反，若某项指标的数值差异较小，则该指

标的信息分辨度低，应予以该指标较小的权重。变异系数法作为一种客观评价方法，在事故分析中具有

较强的适用性，因此，选用变异系数法对事故致因做进一步的分析。 
结合本文事故案例分析建立燃气爆炸事故原因指标体系，将指标体系分为目标层、准则层和指标

层。以上文构建的直接原因、间接原因、根本原因、根源原因作为准则层，以具体的原因作为指标层，

其中一级指标有 4 个，二级指标有 6 个，三级指标有 24 个，采用变异系数法对二级评价指标做出权重

分析。 

基于变异系数法的燃气爆炸事故致因权重计算 

首先，根据指标体系内各个指标因素的频数，计算出每个二级指标对应的三级指标频数平均数 Xj 和

标准差 Sj 

1

1 , 1, 2,3, ,
=

= =∑ 

n
j ijiX X i n

n
                             (1) 

( )2

1
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1 =
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j ij jiS X X i n

n
                       (2) 

式中，i 表示第 j 个二级指标中的第 i 个三级指标序号。 
计算变异系数 Vj： 
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最后，归一化处理得出各指标权重值 Wj： 
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=
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jj

V
W j

V
                             (4) 

表 7 统计结果表明，一级指标直接原因(一次性行为)和间接原因(习惯性行为)被赋予同等重要的权重

均为 0.4，根本原因的权重为 0.2。图 2 结果表明，在研究燃气爆炸事故致因中直接原因(一次性行为)和间

接原因(习惯性行为)同为重要影响因子，根本原因的重要程度略低于直接原因和间接原因。 
 
Table 7. Gas explosion accident cause indicator system and weighting calculation 
表 7. 燃气爆炸事故原因指标体系及权重计算 

准则层 指标层 平均值 标准差 变异系数 二级指标权重 一级指标权重 

直接原因 
(一次性行为) 

人的不安全行为 3.30 2.60 0.79 0.20 
0.40 

物的不安全状态 3.50 2.90 0.83 0.20 

间接原因 
(习惯性行为) 

安全知识 6.80 4.80 0.71 0.18 
0.40 

安全意识 4.40 3.90 0.89 0.22 

根本原因 安全监管及安全

管理制度 10.30 8.50 0.83 0.20 0.20 
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Figure 2. Radar diagram of weighting indicators for the causation of gas explosions 
图 2. 燃气爆炸事故致因权重指标雷达图 

5. 结论与建议 

基于上述研究得出，在燃气爆炸事故致因中，直接原因(一次性行为)和间接原因(习惯性行为)是最需

要关注的，根本原因次之，同时主要体现为安全文化缺失的事故根源原因也不可忽视。 
操作不当、生产设备受损存在事故隐患为事故直接原因中的主要因素；未落实安全生产主体责任、

违规操作未考虑事故隐患、安全教育培训工作不落实为事故间接原因中的主要因素；安全生产管理和监

管不到位为事故根本原因中的主要因素；安全文化意识淡薄为事故根源原因中的主要因素。对于这些主

要因素，提出有针对性的对策与建议，以期有效减少燃气爆炸事故的发生。 

5.1. 燃气技术层面 

(1) 建立和执行严格的安全操作规程，包括操作程序、检查清单、安全标准和操作指导书等，确保操

作人员按照规程进行操作。 
(2) 建立健全燃气设施安全管理制度，加强基层燃气设施的安全管理，包括定期检查、维护和更新老

化设施。积极推动燃气安全领域的技术创新，开发出更安全、更高效的燃气设备和控制系统。最大程度

减少因设备状态问题导致的事故发生。 
(3) 加强对员工燃气安全知识和操作技能的培训与考核，使员工熟练掌握必要的燃气安全知识与技

能，并定期组织演练，提高突发事件应急处置能力。 

5.2. 企业管理层面 

强化企业的主体责任，要求企业根据国家有关工程建设标准，委托有资质的机构进行燃气设施的设

计和安装；健全公司安全生产责任制和安全管理机构，全面开展风险评估管控和隐患排查治理，加强责

任制落实情况检查考核，及时消除事故隐患。 

5.3. 政府监管层面 

(1) 制定和执行严格的燃气安全法律法规，包括燃气设施的建设、维护和监管标准，以及对违规行为

的处罚措施。适时调整修改关于燃气安全的法律法规，最大限度发挥法律的权威作用。 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.145457


焦昕，刘心雨 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.145457 142 运筹与模糊学 
 

(2) 各级人民政府有关部门应当建立燃气安全监督管理制度，加强燃气设施安全生产监督检查，督

促、检查燃气经营、使用单位依法履行安全生产职责，最大程度减少燃气设施安全隐患。 
(3) 严格执行《“十四五”国家安全生产规划》[19]《安全生产法》[20]要求，完善和落实安全生产责

任体系，建立严格的监管体系，压紧压实部门监管责任。对不认真履行职责，发生较大及以上生产安全

事故的，严肃追究领导责任和监管责任。 

5.4. 宣传教育层面 

建议由燃气主管部门牵头，定期组织开展燃气安全研讨会议，加强行业技术人员安全技能培训，加

强不同地区燃气爆炸事故处理经验交流。 
消防、建设等相关职能部门及各街道、乡镇应切实加大燃气安全宣传教育力度，充分利用微博、微

信公众号、视频号及报刊杂志等媒体途径，结合全国范围内发生的燃气爆炸事故教训，向广大人民群众

科普安全使用燃气和应急处置救援知识，营造全社会关注燃气安全的浓厚氛围。另外，通过经常性地组

织开展燃气安全进企业、进社区、进校园等安全宣传活动、开展燃气安全应急演练等，增强广大群众的

安全防范意识和应急自救能力。 
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