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摘要  为了针对石油化工行业事故风险制定管理政策, 需要了解事故的发生状况和地区差异。通过多个来

源, 收集我国石油化工行业 2006—2015 年发生的 1479 起事故数据, 用分层贝叶斯模型估算事故的发生频率

和事故后果的统计分布函数的参数。结果表明, 我国石油化工行业事故频率服从均值参数为 156.00 的泊松

分布, 事故的死亡人数服从尺度参数为 1.40、形状参数为 0.36 的广义帕累托分布, 我国不同地区间石油化

工行业的事故频率和事故后果分布有较大差异。 
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Abstract  To design good policies for managing accident risk in petrochemical industry requires a sound 

understanding on the accident risks in the petrochemical industry. The authors estimated the parameters of the 

distributions of the frequencies and consequences of accident risks in the petrochemical industry by using 

Hierarchical Bayesian Analysis, based on the information of 1479 accidents in petrochemical industry from 2006 to 

2015 collected from multiple sources. It was concluded that the frequency of the accidents in China’s petrochemi-

cal industry follows Poisson distribution with its mean being 156.00, the fatalities of the accidents follows genera-

lized Pareto distribution with its scale parameter being 1.40 and its shape parameter being 0.36. The parameters of 

the distributions of the frequencies and consequences of accident risks vary sharply across regions. 
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石油化工行业是以石油和天然气为起始原料的

有机合成工业 [1], 在国民经济中占有重要的地位 , 

为多个行业提供能源和基础原材料。依据《中国工

业统计年鉴》, 我国内地 31 个省份 2015 年石油化

工行业中规模以上企业共计 27393 家, 工业销售产

值 占 全 国 规 模 以 上 工 业 企 业 销 售 产 值 总 额 的

11.4%。同时, 石油化工行业也是事故风险相对较

高的行业 , 主要事故后果包括人员伤亡、环境污

染、经济损失等[2]。例如, 2005 年 11 月 13 日, 中

国石油天然气股份有限公司吉林石化分公司双苯厂

发生爆炸, 造成 8 人死亡, 60 人受伤, 直接经济损

失近 7000 万元, 并引发松花江水污染事件[3]。 

不论是通过政府出台规制措施还是通过保险等

经济手段管理石油化工行业的事故风险, 都需要对

石油化工行业事故风险的基本状况有准确的了解 , 

以便估算管理措施的成本和收益。在风险研究中 , 

风险常被定义为事件发生的概率和事件带来的后果

的乘积 , 所以在研究石油化工行业的事故风险时 , 

我们也主要关注: 事故发生的频率有怎样的分布规

律? 事故带来的后果有怎样的分布规律? 事故发生
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的频率和带来的后果在地区间有怎样的差异? 但

是, 现有研究没有就这些问题给出答案。 

本研究从多个来源收集  2006—2015 年我国石

油化工行业的事故数据, 利用分层贝叶斯模型估算

事故频率和事故后果的统计分布函数的参数, 以期

为我国石油化工行业的事故风险管理工作提供基础

信息。 

1  研究现状 

现有的关于石油化工行业的事故频率的研究 , 

多数采用简单的描述性统计分析方法, 给出一定地

理范围内的事故频率随时间的变化状况[4–7]。例如, 

Vilchez 等 [5]用柱状图展示  20 世纪初到  1992 年间

95 个国家每十年的化工厂事故和危化品运输过程

中发生事故的数目, 发现事故频率随时间呈明显增

高趋势 , 其中  95%的事故集中发生在  1963—1992

年。叶永锋等 [7]绘制了  1974—2010 年我国化工行

业事故发生的趋势图, 发现 20 世纪末至 21 世纪初

是我国化工事故的高发时期。在一些试图刻画事故

频率分布规律的研究中, 大多假设事故发生的频率

符合泊松分布, 并根据历史事故信息对统计分布函

数的参数进行估计[8–9]。比如, Meel 等[8]假设化工事

故的发生符合泊松分布, 并根据美国国家响应中心

数据库的历史事故记录中两家企业的化工事故数

据, 分别估算这两家企业事故发生频率分布的均值

参数。然而, 目前尚无研究对我国石油化工行业的

事故频率所呈现的统计分布规律进行量化分析, 给

出其统计分布函数并估算参数值。 

石油化工行业的事故后果主要包括人员伤亡、

经济损失和环境破坏三类 [5,7]。现有关于我国石油

化工行业事故后果的研究对于人员伤亡的讨论相对

较多, 主要是对比不同地区平均每起事故死亡人数

或者同一地区平均每起事故死亡人数随年份的变化

情况。比如, He 等[10]以事故的平均死亡人数作为测

量指标, 研究我国不同省份化学品事故后果的严重

程度 , 发现重庆、吉林、湖南等省份是化学品事 

故后果较为严重的地区。杨宗政等 [11]给出  1972—

2010 年我国化工行业突发性大气污染事故平均死

亡人数的年际变化状况。也有个别研究比较我国与

其他国家石油化工行业事故的平均死亡人数。比

如, 杜红岩等[12]的研究表明, 2012 年我国石油化工

行业事故的平均死亡人数远高于美国。由于事故后 

果的严重程度呈“金字塔”型分布[13], 即后果严重的

事故发生概率非常低, 后果轻微的事故发生概率则

相对较高, 因此仅以平均每起事故死亡人数衡量事

故后果, 不能全面地反映石油化工行业事故后果的

分布情况。有研究采用 FN (fatality-frequency)曲线

描述事故死亡人数与事故频率之间的关系 [14–15]。

比如, Fabiano 等 [15]绘制了 20 世纪 30 年代到 2010

年间荷兰石油工业事故的  FN 曲线。到目前为止 , 

对我国石油化工行业的事故后果统计规律的研究 

甚少。 

已有研究表明, 不同地区间石油化工行业事故

风险有很大的差异。比如, 针对 20 世纪 95 个国家

的化工厂事故和危化品运输过程中发生事故的研究

表明, 大部分事故发生在人口稠密地区 [5]。杜红岩

等 [12]基于 2012 年国内外石油化工行业事故信息的

分析, 发现发展中国家和最不发达国家化工事故占

总事故数目的 73%, 平均每起事故的死亡人数与国

家的经济发展水平之间有一定的关联。针对我国

1970—2009 年化学品事故的研究表明, 山东、浙江

和江苏是我国化学品事故多发的省份 [10]。虽然上

述研究在一定程度上揭示了石油化工行业事故风险

的地区差异, 但仍然没有给出各个地区事故分布规

律的差异。 

综上所述, 对石油化工行业的事故风险管理需

要了解该行业的事故风险状况。但是, 已有的关于

我国石油化工行业事故风险的研究都流于简单的描

述性统计分析, 没有将事故的规律用统计分布函数

描述出来。然而, 不论以保险等经济手段还是通过

政府规制来管理风险, 这种统计分布函数都是非常

重要的基础信息。本研究拟弥补现有研究中这方面

的不足。 

2  研究方法 

本 研 究 从  4 个 来 源 收 集 我 国 石 油 化 工 行 业

2006—2015 年的事故数据: 国家安全生产监督管理

总局、化学品安全协会、化学品登记中心以及该时

段媒体报道的该行业事故信息, 并选择分层贝叶斯

模型来估算我国石油化工行业事故风险的统计分布

函数的参数。 

2.1  数据来源 
我国负责事故调查和事故统计分析工作的主管

部门是国家安全生产监督管理总局, 其事故查询系
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统记录了我国所有行业中较大及较大以上的事故。

根据《国民经济行业分类(GB/T 4754—2011)》, 石

油化工行业包括石油和天然气开采业、石油及炼焦

加工业、化学原料及化学制品制造业。依据此范

畴, 我们对安全生产监督管理总局事故查询系统中

2006—2015 年的事故进行筛选和整理, 共得到关于

225 起事故的记录。 

安全生产监督管理总局事故查询系统中记录的

事故大部分为较大及较大以上的事故(引起  3 人以

上死亡), 如果仅针对上述 225 起事故进行分析, 不

仅会低估石油化工行业事故的发生频率, 而且会高

估石油化工行业事故的平均损失。Kirchsteiger[16]

指出, 在企业安全管理中, 一般事故同样可以揭露

安全缺陷。为补充石油化工行业的一般事故数据 , 

我们整理了发布在化学品安全协会网站(http://www. 

chemicalsafety.org.cn/)和 化 学 品 事 故信 息 网 (http:// 

accident.nrcc.com.cn:9090/SafeWeb/)上的事故信息 , 

分别获得 849 和 418 起事故数据。 

鉴于上述两个网站数据库的建立没有明确的标

准 , 且数据来源杂乱 , 记录形式和内容差异较大 , 

我们在整理石油化工行业相关事故的基础上, 利用

爬虫软件在新浪搜索(http://search.sina.com.cn/)中检

索相关事故的新闻, 加以验证和补充。选取两组关

键词, 分别为“化工、石化”与“事故、爆炸、火灾、

泄漏、中毒”, 在实际检索时, 每组关键词任意选取

一个进行搭配, 限定关键词位于全文中, 限定检索

的时间区间为 2006 年 1 月 1 日至 2015 年 12 月 31

日。共检索到约 3.78 万条网页信息, 通过人工筛查

整理, 获得关于 598 起事故的记录。 

剔除 4 种途径收集到的事故信息中的重复事故

后, 整理得到 1479 条石油化工事故记录(表 1)。 

表 1  不同数据来源的石油化工行业事故数目 
Table 1  Number of petrochemical industry accidents 

from different data sources 

数据来源 特别重大事故 重大事故 较大事故 一般事故 总计

安监总局 2 12 204 7 225

化学品安全协会 2 7 94 748 849

化学品登记中心 2 4 32 382 418

网页检索 3 8 75 512 598

说明: 根据国务院《生产安全事故报告和调查处理条例》中对

事故等级的划分: 30 人以上死亡为特别重大事故, 10 人以上、30 人

以下死亡为重大事故, 3 人以上、10 人以下死亡为较大事故, 3 人以

下死亡为一般事故。 

2.2  统计模型的选择 
事故风险可以通过事故频率和事故后果的严重

程度进行定量表征。本研究对事故频率和事故后果

分布函数的参数估计均采用分层贝叶斯模型。 

在贝叶斯方法中, 待估参数被视为随机变量且

具有先验分布。贝叶斯参数估计使用概率分布刻画

数据模型, 并利用参数的先验分布和样本似然函数, 

通过贝叶斯定理给出参数的后验分布。分层贝叶斯

模型的特点体现在对先验分布的选取采用分层先

验, 即对先验分布中的超参数再给定一个超先验分

布。在参数估计过程中, 样本数据的结构会使模型

纳入额外的变异性(如不同时段或不同来源的数据

引起的变异性)。分层贝叶斯模型可以通过分层先

验来刻画这些额外的变异性, 增强估计模型的稳健

程度[17]。 

石油化工行业中后果严重的事故发生概率非常

低, 因此传统的统计方法并不适用, 而贝叶斯理论

即使在样本数据很少的情况下, 仍能对事故风险进

行合理的量化, 同时增加概率模型的置信水平 [18]。

此外, 事故风险存在不确定性, 贝叶斯参数估计可

以使用概率分布表达不确定性。由于事故信息来 

源的多样性以及事故数据较长的时间跨度使得模型

存在额外的变异性, 因此本研究在贝叶斯方法的基

础上, 选用分层贝叶斯模型。 

我们整理了多个来源的事故数据, 所得信息较

充分, 比任何合理的先验分布包含的信息都占据优

势, 并且我们希望先验分布对后验分布的影响尽可

能地小, 因此模型中参数的先验分布均采用无信息

先验分布[17]。 

马 尔 科 夫 链 的 蒙 特 卡 罗 方 法 (Markov Chain 

Monte Carlo Modeling, MCMC)允许对复杂模型的

后验 分布进行抽样 分析 , 因此 , 本研究选取 采用

MCMC 算法的 OpenBUGS 软件对统计模型进行参数

估计[19]。 

2.2.1  关于事故频率的统计模型 

在统计学中, 常用泊松分布描述单位时间内随

机事件的发生次数。实际上 ,可以认为事故是罕见

的随机事件, 其频率服从泊松分布: 

 ( ) e , 0, 1,
!

x

f x x
x

     (1) 

目前, 已有许多研究采用泊松分布模拟事故的 
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发生次数[8,20]。泊松分布的参数 λ 为单位时间内事

故平均发生次数, 可以据此进行时间趋势和空间差

异分析。本研究采用 Eckle 等[21]对石油消费链中事

故频率分析的模型来模拟石油化工事故的频率分布

和时间趋势。事故频率服从泊松分布, 其均值参数

λt 受时间变量 t 影响。模型假定事故频率的均值参

数 λt 以指数形式增加或减少:  

 0 1log( )t t    ， (2) 

其中, λ1 为时间趋势参数。 

上述模型中, 假定参数 λ0, λ1 服从正态分布 λ0 ~ 

N(μ0, σ0), λ1 ~ N(μ1, σ1), 其中参数 μ0 和 μ1 的先验分

布均服从正态分布 N(0, 0.01), σ0 和 σ1 的先验分布

均服从伽马分布 Ga(0.1, 0.1)。 

2.2.2  关于事故后果的统计模型 

对石油化工行业事故后果的研究中, 我们更关

心的是重大事故。根据事故金字塔理论[13], 后果严

重的事故发生概率非常低, 使得事故的后果分布呈

现厚尾特征, 是非正态的。在对分布的尾部特征的

研究中 , 极值理论是一种有效且相当稳定的工具。

依据极值理论, 观察值中所有达到或超过某给定阈

值的数据近似地服从广义帕累托分布。广义帕累托

分 布 广 泛 用 于 金 融 市 场 、 保 险 索 赔 、 自 然 灾 害   

等 [22–23]领域极端事件的模拟研究。本研究采用广

义帕累托分布模拟石油化工行业事故的损失分布。 

在整理的事故信息中, 仅有少数事故记录给出

直接经济损失和环境影响。另外, 不同数据来源中

的事故受伤人数存在误差。因此 , 在分布模拟中 , 

事故后果仅考虑死亡人数。利用广义帕累托分布模

拟死亡人数分布, 其累积概率函数为 

  
1

( ) 1 ,,1F y y y
  




 

     
 

 (3) 

其中, ξ 为形状参数, φ 为尺度参数, θ 为阈值参数。 

为了模拟形状参数和尺度参数的先验分布, 应

使 3 个参数彼此独立, 进行参数变换[21]:   

 , (1 )          。 (4) 

上述模型中, 假定 ξ 和修正的尺度参数 χ 服从

正态分布 ξ ~ N(μξ, σξ)和 log(χ) ~ N(μχ, σχ), 其中参

数 μξ 和 μχ 的先验分布均服从正态分布 N(0, 0.01), σξ
和 σχ 的先验分布均服从伽马分布 Ga(0.1, 0.1)。 

3  结果分析 
3.1  事故的整体状况 

图  1 给出我国石油化工行业  2006—2015 年的

年事故数目(用于表征事故频率)和年死亡人数总数

(用于表征事故后果), 其中 2006 年事故发生次数较

低, 可能是由于部分一般事故未记录或未经新闻报

道。每年事故死亡人数虽有所波动, 但整体呈下降

趋势。 

3.2  事故频率分布及地区差异 
由于事故信息来源的局限性导致整理的  2006

年事故数目明显低于实际水平, 为保证分析结果的

可靠性 , 剔除  2006 年的数据信息。以每年的事故

数目作为我国石油化工行业的事故频率, 利用分层

贝叶斯模型对我国石油化工行业事故频率的泊松分

布进行参数估计, 其概率密度函数为  

156 156
( ) e , 0, 1,

!

x

f x x
x

    

其中, 频率的均值参数为 156.00。 

模型中对时间趋势参数的估计值为−0.01, 表

明  2007—2015 年我国石油化工行业事故频率呈下

降趋势, 但降幅较小(图 2)。 

 
图 1  我国石油化工行业 2006—2015 年事故数目及死亡人数 
Fig. 1  Number of accidents and deaths in China’s petroche- 

mical industry during 2006–2015 

 

 
图 2  我国石油化工行业 2007—2015 年事故发生趋势 

Fig. 2  Time trend of China’s petrochemical industry acci- 
dents frequency during 2007–2015 
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图 3  我国不同省份石油化工行业事故频率参数 
Fig. 3  Petrochemical industry accident frequency parameters among different provinces 

 

图 4  我国石油化工行业不同省份每千家企业事故频率参数 
Fig. 4  Accident frequency parameters per thousand enterprises among different provinces 

如何测量风险决定了可以从风险分析中获得哪

些信息, 以及得到的结论是否合理。Wilson 等[24]对

美国煤矿事故的风险分析证明, 不同的风险度量指

标会使风险分析产生不同的结论。为全面地比较我

国石油化工行业事故频率的地区差异, 我们选取事

故频率、每千家石油化工企业事故频率和每千亿元

行业销售产值事故频率 3 个指标, 对不同省份的 3

个指标进行参数估计。由于 2011 年规模以上企业

标准从年主营业务收入 500 万元提高到 2000 万元, 

故本研究基于  2011—2015 年数据分析我国不同地

区石油化工行业的事故频率。 

按照事故频率递增顺序, 图 3~5 给出我国石油

化工行业不同省份的事故频率参数、每千家企业事

故频率参数和每千亿元销售产值事故频率参数的均

值、5%分位点和  95%分位点。若仅考虑事故发生

情况, 我国石油化工行业事故主要集中于江苏、广

东、浙江、山东等东部沿海省份。从每千家企业事

故发生频率来看, 石油化工行业事故频率较高的省

份主要集中在西北地区, 如陕西、内蒙古、甘肃和

新疆等。从每千亿元销售产值事故发生频率来看 , 

石油化工行业事故频率的地区分布没有明显的规

律, 较高的省份有宁夏、浙江、内蒙古和安徽。 

3.3  事故后果分布及地区差异 
如前所述, 在石油化工行业事故后果的分布中, 

我们更关心重大事故的后果, 即全部事故后果分布

的尾部特征。在本研究整理的全部事故中, 有 30%

的石油化工事故引起人员死亡。在事故后果仅考虑

死亡人数的情况下, 一人死亡已是较严重的事故后

果, 因此事故死亡人数的广义帕累托分布阈值参数

选为 1。通过贝叶斯参数估计, 我国石油化工行业

2006—2015 年死亡事故中每次事故死亡人数的广

义帕累托分布为 

 
1

0.360.36
( ) 1 1 1 1 ,

1.4
,

0
F y y y


      
 

 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 54 卷   第 4 期   2018 年 7 月  

862 

 

图 5  我国石油化工行业不同省份每千亿元销售产值事故频率参数 
Fig. 5  Accident frequency parameters per 100 billion yuan sales value among different provinces 

其中, 尺度参数 φ 为 1.40, 形状参数 ξ 为 0.36。图

6 以 FN 曲线的形式展示我国石油化工行业 2006—

2015 年事故死亡人数的分布情况。 

已有研究假定, 石油化工行业事故后果可能与

当地的经济发展水平有一定的关联 [12]。在此基础

上, 本研究着重关注不同经济发展水平地区的事故

后果具有怎样的特征。基于  2006—2015 年各省人

均国内生产总值的年均值和年均增长率, 通过聚类

分析, 将我国 29 个省份(不含西藏自治区、海南省

和港澳台地区)分为 4 组(表 2)。第一组和第二组省

份经济发展水平较高, 人均国内生产总值的年均值

在 3.4 万以上。第三组省份经济发展速度较快, 人

均国内生产总值的年均增速在 14.7%以上。对各组

数据采用贝叶斯方法估计其参数。 

由于第一组省份死亡事故数量较少, 模型未给

出有效的参数估计结果, 其他组省份石油化工行业

事故死亡人数分布的尺度参数 φ、形状参数 ξ 和阈

值参数 θ 见表 3。图 7 以 FN 曲线的形式分别展示

上述地区事故死亡人数的分布情况。为了比较不同

地区事故后果的严重程度, 根据死亡人数的概率分 

 

图 6  我国石油化工行业 2006—2015 年事故死亡人数分布 
Fig. 6  Fit of China’s petrochemical industry accident deaths 

distribution during 2006–2015 

表 2  聚类分析结果 
Table 2  Cluster analysis results 

组别 省份 

第一组 北京、上海、天津 

第二组 广东、浙江、江苏、内蒙古、福建、辽宁、山东、吉林

第三组
广西、江西、四川、安徽、湖南、青海、陕西、重庆、

湖北、宁夏、贵州 

第四组 河北、黑龙江、山西、甘肃、云南、河南、新疆 

表 3  不同地区石油化工行业事故死亡人数分布的参数估计 
Table 3  Parameter estimates of deaths distribution in different 

region’s petrochemical industry 

组别 φ(5%, 95%) ξ(5%, 95%) θ 

单起死亡

事故平均

死亡人数

1%概率极

端事故死

亡人数 

第二组 0.92(0.77,1.23) 0.79(0.49,0.95) 1 5.43 44.46 

第三组 0.92(0.69,1.30) 0.59(0.24,0.85) 1 3.26 23.19 

第四组 2.26(1.77,2.80) 0.17(0.0.,0.36) 1 3.73 16.91 

 
布, 计算单起事故平均死亡人数和 1% 概率的极端

事故死亡人数两个指标。从单起死亡事故平均死亡

人数看, 在我国经济发展水平较高的东部地区, 石

油化工行业事故后果更严重; 在经济发展水平一般

的其他省份中, 后果更严重的极端事故可能与经济

的快速发展有关。 

4  结论与讨论 

本研究综合国家安全生产监督管理总局事故查

询系统、化学品安全协会网站、化学品事故信息网

以及网络新闻检索 4 种信息来源, 整理得到我国石

油化工行业  2006—2015 年发生的  1479 条事故信

息, 利用贝叶斯理论模拟了我国石油化工行业事故

频率的泊松分布和后果损失的广义帕累托分布, 给 
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图 7  我国不同地区石油化工行业事故死亡人数分布拟合 
Fig. 7  Fit of accident deaths distribution in different region’s petrochemical industry 

出相应分布的后验参数估计。 

根据参数估计结果, 我国石油化工行业的事故

频率服从均值参数为  156.00 的泊松分布, 每起死亡

事故的死亡人数服从尺度参数为  1.40, 形状参数

为 0.36 的广义帕累托分布。另外, 时间趋势参数的

估计结果表明 , 我国石油化工行业  2007—2015 年

事故频率略有下降趋势。 

受石油化工行业地域分布影响, 我国石油化工

行业事故主要集中于江苏、浙江、山东等东部沿海

省份, 每年事故的频率均值均超过 15。从每千家企

业事故发生频率来看, 石油化工行业事故频率较高

的省份主要集中在西北地区, 如陕西、内蒙古、甘

肃等, 这在一定程度上也反映出我国西北地区石油

化工行业的企业安全管理水平较差。从每千亿元销

售产值事故发生频率来看, 石油化工行业事故频率

的地区分布没有明显的规律, 频率较高的省份有宁

夏、浙江、内蒙古和安徽。 

在死亡事故后果方面, 我国经济发展水平较高

的东部地区石油化工行业事故后果最严重, 单起死

亡事故平均死亡人数和极端事故死亡人数均为最

多。杜红岩等 [12]对国内外石油化工行业事故的研

究认为, 较高的经济发展水平会带来安全管理水平

的改善, 而本研究表明, 我国经济发展水平较高的 

地区事故后果更严重, 可能是由于我国经济发展处

于转型期间, 这段时期安全管理水平的发展相对较

慢, 而经济的快速发展导致行业规模不断扩大, 事

故不断增多, 极端事故时有发生。在其他经济发展

水平一般的省份中, 经济发展较快的地区极端事故

的死亡人数更多, 也在一定程度上说明, 经济的快

速发展导致石油化工行业安全管理水平的发展相对

滞后, 致使极端事故后果更严重。 

为控制并降低我国石油化工行业的事故风险 , 

可以从事故频率和事故后果两方面采取相应的治理

措施: 一方面 , 通过加强企业的安全管理工作 , 降

低事故发生频率, 例如工人的安全培训教育、生产

设备的定期检修和维护、安全设备的配备及有效使

用; 另一方面 , 通过完善相应的应急措施 , 减轻或

修复事故的负面后果, 如厂内和厂外应急计划的完

备及有效执行、事故区域的修复及重建、医疗应急

响应机制的建立等。 
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