
国内图书分类号：

国际图书分类号：

X82

硕士学位论文

环境安全模糊评价系统的构建与实现

硕士研究生：

导师姓名：

申请学位级别：

学科、专业：

所在单位：

答辩日期：

学位授予单位：





CIassified I ndex：

U．D．C：

X82

DisserlatiOn fbr the MaSter Degree in Enginee rIng

CONSTRUCTION AND IMPLEMENT

oN ENVIRoNMENTAL FUZZY

SECU砒TY EVALUATION SYSTEM

Candidate：

SuperVisor：

Liu Chunna

Pro￡Lu Mou

Academic Degree Applied f．or：Master of Engineering

Special够： Enviro珈mental Engineering

Date of oral Examination： June 20 1 O

UniVersi锣： Qingdao Technological UniVersity





硕士学位论文

环境安全模糊评价系统的构建与实现

学位论文答辩日期：

指导教师签字：

答辩委员会成员签字：

三塑糍





青岛理工大学工学硕士学位论文

目 录

摘要娶⋯⋯⋯⋯．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．．⋯⋯⋯⋯⋯I

ABSTRACT．⋯⋯．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．⋯．II

第1章． 绪论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

1．1． 研究的背景、意义和目的⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯l

1．1．1． 研究的背景⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一1

1．1．2． 研究的意义⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．2

1．1．3． 研究的目的⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯3

1．2． 关于生态和水安全的国内外研究进展⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯3

1．2．1． 国外研究进展⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．4

1．2．2． 国内安全研究进展⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．5

1．3． 主要研究内容及技术路线⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7

1．3．1． 研究内容⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．7

1．3．2． 研究技术路线⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．7

第2章． 安全模糊评价系统的构建⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．9

2．1． 安全评价概述⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9

2．2． 数学模型评价方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．1 0

2．2．1． 层析分析法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 O

2．2．2． 多级模糊评价法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯l 3

2．2．3． 多级模糊综合评价的数学模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯14

2。3．N【ATLAB—GUI⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．1 7

2．3．1． 图形用户界面GUI⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯18

2．3．2． GUI设计面板⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 8

2．4． 安全评价的指标体系和评价等级⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一19

2。4．1． 安全指标体系的建立⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯19

2．4．2． 安全评价指标体系的构建⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯2l

2．4．3． 危险源评价等级划分⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

2．5． 安全评价系统标准的来源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

2．6． 智能化安全模糊评价系统的构建⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．23

2．6．1． 安全模糊评价系统的指标体系界面⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

2．6．2． 安全模糊评价系统的权重计算界面⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

2．6．3． 安全模糊评价系统的多级模糊评价界面⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯24



青岛理工大学工学硕士学位论文

2．7． 小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．26

第3章．黄岛石化区生态安全评价的研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．27

3．1． 黄岛石化区的基本概况⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯27

3．1．1． 地形、地质及土壤植被⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．27

3．1．2． 气候气象⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．28

3．1．3． 水文状况⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．28

3．1．4． 海水养殖⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．29

3．1．5． 海边码头⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯29

3．2． 黄岛石化区生态安全评价指标体系的建立⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯30

3．2．1． 指标体系的确定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯32

3．3． 石化区生态风险评价的风险因素描述⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯32

3．3．1． 大气影响评价指标⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯33

3．3．2． 海洋危险因子对石化区及胶州湾海域的危害⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．38

3．3．3． 石化区内企业对其生态的影响⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯42

3．4． 黄岛石化区生态安全评价等级的建立⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯49

3．5． 石化区生态安全指标体系中数据的来源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯50

3．5．1． 指标体系中各类因子权重的确定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．50

3．5．2． 大气影响指标中危险因子的数据来源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．5l

3．5．3． 海洋影响指标中危险因子的数据来源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．51

3．5．4。 石化区自身影响指标中危险因子的数据来源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯52

3．6． 指标层上各因子隶属度的确定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯53

3．7． 黄岛石化区安全模糊评价系统⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯53

3．8． 结果分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯57

3．9． 小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．58

第4章． 青岛市某城区供水管段安全评价研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．59

4．1． 供水管网安全模糊评价系统⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯59

4．2． 小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．62

第5章． 总结与展望⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．63

5．1． 总结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．63

5．2． 展望⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．64

参考文献⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．65

攻读硕士学位期间发表的学术论文及科研工作⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．69

致 谢⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．70

11



青岛理工大学工学硕士学位论文

摘 要

人类以前所未有的规模和速度影响改变着生存环境，导致了自然环境对

人类的灾害性“报复”越来越频繁。如沙尘暴、地震、海啸、旱灾等生态问

题使社会经济的发展和人类的生活受到严重影响。对于水则是人类生活必不

可缺的物品，水资源的短缺、水环境的急剧恶化、洪涝灾害的不断发生等水

危机使社会各界都开始高度重视水安全的重要。这些灾害性的环境问题一次

次向人类敲响警钟，人类已经清醒地认识到“生态安全’’、“水环境安全”等

关乎与人类生存的安全问题已成为世界上普遍关注的具有挑战性的一个重

大课题。

为了解决这些安全问题，本文将通过全面分析研究关于“生态安全”、

“水安全”等相关联的参考文献，进行归纳总结出研究这些安全问题的方法

和思路，编制一套适合于相关安全问题比较适用的安全模糊评价系统，为将

来解决这些安全问题提供必要的参考。

安全模糊评价系统中通过分析所研究系统的特点以及相关的历史数据

资料，建立一个能够全面反映该系统安全特性的安全评价指标体系；引入改

进的AHP确定评价指标体系中所有因素的权重；并提出该系统的安全评价

等级表为五个等级：很安全，安全，较安全，危险，很危险。针对安全评价

具有模糊性的特点，发展了多层次多级模糊综合评价方法。通过MATLAB7．1

的GUI界面，最终实现可视化、直观性的安全模糊评价系统。

本文将构建的安全模糊评价系统应用到青岛市黄岛石化区近几年的生

态风险评价，得出了近几年该石化区的安全评价等级。并将近几年的评价等

级进行了对比分析，最后总结出该区对其安全威胁较大的因素。

该安全模糊评价系统还应用到青岛市某城区域供水管段的安全评价，给

出了该城区某供水管段的安全等级，与实际吻合良好。

通过以上的工作，说明了该可视化安全模糊评价系统的可行性。同时通

过应用也发现了该系统还存在着一些可改进，可延伸的方面，有待进一步的

提高。

关键词：安全模糊评价系统；AHP：模糊综合评判；GUI；生态安全
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Abstract

HumaIls on粕u印recedcIlted scale and speed of tlle impact and chaIl百ng the

1iViIlg eIl讥ronI】1ent，leading to natural disaSters t0 h砌a11“r削iation’’are increausingly

丘equent．Such嬲dust stomls，e砷qual(es，tsun锄is，drou曲ts and etc ecolo百cal
problems seriously撕．eCted socio—economic deVelopment a11d human lifc．W乱er is

humall life for esselltial items，water shortage，aIld the r印id d酏erioration of water

enViro砌ent；nood and the continuous occu盯eIlce of water crisis，made the Community

haVe be毋m to attach伊eat imponance to也e importance of water se饥lri够These

disas缸Dus eIlViro】[1IIlental problems sounded the alanIl t0 h吼ans again and again；

h11：11ans haVe beeIl clearly recognized mat the“ecolo百cal se双1rit矿’，“water security'’

and these se砸ty issues have beCome the woddfs common concem and challell百ng to a

m司Or 1ssue．

IIl order to res01Ve these security problems，a comprehensive analysis of mis p印er

will stIldy about the“ec010百cal security，’，“water secu订ty，’and omer associated

refereIlces with conducting the research summarized tllese security problems methods

and ideaS to establish a set of the se硎ty如zzy evaluation system which印plicable f．0r
most securi够issues，t0 rcsolVe these security issues to proVide the necessary ref打ence

inthe fhtIH．e．

The securi够 如zzy eValuation system by analyzing t11e research syst锄’s

ch锄ct嘶stics aIld rel砷ed historical data，established the sec嘶ty e、，aluation mdex

syst锄of a向11y reflect the feanlres of this syStem securi锣；in仃oduced aIl impr0Ved

AHP to detennine the eValuation index system a11 the factorS’weights；aIld made the

system secu—ty evaluation of grade table and diVided into 6Ve笋ades：Very safe，safe，

saf．e‘dallgerous，Very dangerous．The secm．ity eValuation with fhzzy characteristics

deVeloped of multi一1eVel丘lzzy comprehensiVe eValuation method．mou曲the GUI

imemce forMATLAB 7．1 pro伊amming and eVentIlally realizing visualization intuitiVe

securitV evdluation sVst锄s．

This paper will build sec嘶t)，觎zy eValuation system applied to the ec010百cal

risk evaluation of Huallgdao pe仃ochemical area in Qingdao in recent years，obtained in

Il



recent years the security吖aluation grade of tlle pe廿_ochemical area．And tllose seVeral

years of evaluation伊ades are compared and analyzed血a11y Concluded t11at in me area

a目?eater threat factors for its secllri够

111e sec嘶ty觎zy cvaluation system is also applied to the sec嘶够eValu撕on of

water supply system iIl Qingdao some are如 趾d百Ven mis re西on伊ade of securit)，of

water supply pipe，in good a乎’eement witll t11e aCtual．

By the fo珊er work，Illustrated the visualiz撕on sec嘶ty血zzy eValuation systeIn

is feaLsible．AC me s锄e time the application of the system also shows mat there is still

room for iIIlprovement and can be extellded，it need to be缸胁er硫pr0Ved．

Keywords：secudty f．uzzy eValuation system；AHP；缸zzy compre_hensiVe eValuation；

GUI；ec010西cal sec嘶ty

111
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第1章．绪 论

1．1．研究的背景、意义和目的

1．1．1．研究的背景

快速增长的世界人口和日益发展的科学技术，导致人类以空前的规模和

速度影响着生活环境。全球人与自然矛盾的日趋尖锐，使环境在总体上有了

显著的恶化趋势，人类正在面临着威胁，各类灾害性的环境问题一次次向人

类敲晌警钟，人类必须清醒地认识到影响国家安全的因素己不仅仅是国防安

全、政治安全和经济安全。在此形势下，国内外许多学者相继扩充了“国家

安全"的概念，同时提出了“生态安全”、“环境安全"、“资源安全”、“水安

全”等新的问题和概念，因此可以看出，生态安全和水安全也成为了多数学

者关注的课题。

就我国而言，我国的生态环境面临着更加严峻的形势，并还呈现恶化的

趋势，给国家带来了巨大的经济损失。每年由于酸雨的破坏造成50亿美元

的损失。每年32亿吨的二氧化碳排放量(1 995)，位居世界第二，对全球气候

的变化影响深远。我国的生态状况安全己经引起了国际社会的普遍关注。我

国为防治生态环境每年都投入大量的物力、财力和人力，由此可见，生态环

境的恶化已经制约了国家和地区经济的可持续发展。生态环境恶化所引发的

各种牛态问题，关系到国民的生命与健康⋯。

在水资源方面，水是生命之源，是维持人类和世界万物生存和发展必不

可少的重要物质。1995年在150多座城市水源地进行抽样调查显示有20％

的水质不符合水质标准；2000年对我国1 073个城市重点地表水饮用水源地

的水质评价结果表明：约25％的水质不符合水质标准，712个饮用水水源地

进行了有毒有机污染的调查，38％出现超标；通过调查显示全国超过97％城

市地下水受到污染，部分地区污染超标严重，而且呈现加重趋势。水对人类

的影响是多方面的，不仅仅体现在水质、水量等单一要素的制约上，它涉及

到自然及社会人文的各个方面。因此，具有综合性研究性质的水安全研究，

引起了国内外专家学者、各国政府和国际组织的广泛关注。
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1．1．2．研究的意义

安全是人类出现以来就面对的直至现在仍是人类迫切需要解决的永恒

课题。随着人类社会的不断发展，文明程度的不断提高，人们对安全的要求

和重视也越来越高。特别是人类社会进入21世纪，安全已成为世界上普遍

关注的极富挑战性的重大课题。

生态环境的安全状况问题引起了决策者的高度重视，生态安全问题己经

被提升为影响国家安全和社会稳定的重要组成部分。正因为生态安全对于国

家、民族、地区的经济开发和将来的资源合理利用起着极其重要的作用。生

态风险评价作为生态安全研究的前提和依据，越来越受到世界各界的密切关

注。

生态安全评价是随着生态风险评价和生态系统健康的评价研究发展起

来的，生态安全评价的研究起步较晚，目前尚未形成全面系统的、详细准确

的指标体系，也没有对生态安全评价的概念给出一个统一的定义。1998年

长江流域的大洪灾，使得国内环境生态问题显得尤为重要，导致国家领导以

及许多学者开始重视环境和生态安全，与此同时促使生态安全的研究提上了

日程。生态安全研究的初期，开始主要是依托长江流域和西部大开发地区的

生态环境，反映当时我国生态环境变化、经济开发的状况。到目前，研究范

围逐步扩大，主要集中于两个方面：(1)区域生态安全研究，它的研究对象主

要是以状态一关系一反应(社会一经济一环境)组成的复耦合系统，这种研

究主要集中于构建评价指标体系和评价方法，以理论定性分析为主；(2)健康

性评价生态系统的研究，它主要研究的是一些生态脆弱系统，如湖泊、湿地、

森林、草地等的脆弱性和健康性进行定量分析。

而在水安全方面，2000年3月在荷兰召开的海牙世界部长级会议宣言

的主题是“21世纪水安全”。该宣言提出了世界人类需要共同努力的目标是

实现21世纪用水安全，该宣言在经济可持续发展和政治稳定的情况下，对

与水安全相关的生态系统进行概述，提出了水安全的内容之一：与水有关的

危害，同时，该宣言还明确提出了实现水安全面临7大方面的挑战为：满足

基本需要、保证食物供应、保护生态环境、共享水资源、控制灾害、赋予水

以价值、合理管理水资源【21。2000年8月在瑞典斯德哥尔摩召开的世界水讨

2
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论会主题是“21世纪水安全”，提出要用创新的方法解决水安全问题，此次

会议响应了海牙部长级宣言，将该宣言的理想进一步的进行了实际化；世界

水讨论会是从1991年开始举办的，到2009年已经成功的举办了19次，每

一次都会与水资源有关的问题进行国际间的探讨，从历届水讨论会的主题和

讨论结果来看，水安全问题是世界人类生存不容忽视的问题，也是亟待解决

的问题。

获得安全的饮水是人类的基本需求和基本人权。在我国，城乡饮水安全

问题也已受到党中央、国务院的高度重视和社会各界的广泛关注，并提出保

护饮用水源的安全从而保障人民的饮水安全。根据联合国千年宣言的要求我

国将在2015年基本解决饮水安全问题。

由此可见，量化和评价饮用水安全是水安全研究中的一个非常基础而又

非常重要的工作。因此对城市供水管网安全性进行评价，找出问题，提出保

护措施，是十分必要和紧迫的。

但是目前对生态安全的研究以及生态安全评价这一基础的研究大多都

局限在概念、内涵、方法等方面。在水安全方面大多集中于河流、湖泊的水

安全生态的研究以及一些城市的水资源安全的研究。因此，本文在探讨、研

究安全模糊评价模型的基础上，以青岛市黄岛石化区的生态风险和青岛某城

区的城市供水管网为研究对象，系统分析研究了生态安全评价和供水管网安

全评价，建立一个多因素、多环境介质的安全模糊评价系统，为今后研究安

全评价方面的可持续发展提出了一个新方法、新途径。

1．1．3．研究的目的

安全评价与现代数学方法和计算机技术相结合，为安全模糊评价开拓了

一个更为广阔的应用前景，为了从多介质多因子定量的全面的研究生态和供

水管网安全评价，我们有必要应用数学模型和计算机技术建立一个完善的智

能化的安全模糊评价系统，方便以后为环境中的生态安全和供水管网安全方

面的量化深入研究；同时也使得他们的管理、建设工作更加具体化、更加具

有针对性。

1．2．关于生态和水安全的国内外研究进展
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1．2．1．国外研究进展

1．2．1．1．生态安全研究进展

早在1989年，国际应用系统分析研究所(IASA)就提出了生态安全的概

念【31。Steve Loner an论述了环境与生态安全与可持续发展的关系【41。发展和

宣扬生态安全概念的先行者之一的美国著名环境学家Noman Myers，在

1993年指出全球的生态威胁和地球的资源战争引起了环境恶化，继而影响

到经济和政治的不安全则为生态安全【5】；他的《最后的安全》中，对地球生

态威胁和全球资源战争等焦点问题做了大量的案件分析，用来说明经济和政

治的不安全是由生态环境恶化导致的【51。Kim认为生态威胁，生态风险等概

念逐渐演变出生态安全的定义，而人类是生态威胁产生的主要承担者【6】。此

外，还有一些国际上具有影响力的倡导者，包括前任联合国秘书长

Boutros．Ghali和前美国副总统高尔，《我们共同的未来》报告主席Gro Ha订em

Brundtland也就生态安全问题进行过不同程度的阐述和关注。

1996年《地球公约》的《面对全球生态安全的市民公约》中，生态安

全最终得到国际的认可，该公约建立在可持续发展、生态安全和生态责任的

基础上，各成员国和各团体组织要相互协调利益、履行义务和责任【5】。国外

研究主要围绕生态安全的概念、生态安全与国家安全、民族问题、可持续发

展、军事战略和全球化的相互关系展开。1998年，在联合国重大会议上，

发表的《生态安全与联合国体系》中，各国代表和专家及高校就生态安全的

概念、不安全的成因、发展和影响趋势发表了不同的看法【6。8】。

1．2．1．2．水安全研究现状

国外涉及水安全研究方面的内容主要集中在河流、湖泊的水循环、水文

情势控制、水污染、生态环境需水和干旱缺水等方面。早期的研究是关于河

流最大与最枯流量的研究【9’10]，随后，由于水污染的出现，开始对最枯流量

(minimum acceptable nows[MAFs])和排水纳污能力进行研究⋯]，随着河道

受人为因素影响和控制的加强，河道生态系统结构的水体功能遭到破坏，河

道水功能和水环境的研究(ecology acceptable now regime[EAFR])【12】逐渐开

展，其主要研究的目标是水量、水域以及水质，目的是为了满足不同要求。

目前研究水的模式很多，在水文预测、径流模拟和水资源评估等领域得

4
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到广泛应用，它们都与水安全研究密切相关，或者可作为水安全研究的借鉴；

迄今在这方面国际上已建立了一些水模式‘13，1 41。

而且，关于城市供水管网安全评价，在2001．9．11之前，美国水司就已

经进行了基于风险分析，对面临的各种自然现象，如地震、洪水及其他的脆

弱性进行定量。各种不同的方法(如：Killuml996，Levittl 997，Is02001)‘15朋】

都可以对这些现象进行评价。近年来，美国供排水协会研究基金对基于水司

灾难经验进行了比较复杂的评论，对风险管理和分析起到引导作用

(Gri992003)[181。工程显示可用的风险分析方法在水司使用非常有限，原因

就是缺乏威胁性和脆弱性数据，并且在水司内部不受重视，缺乏对方案掌握

的培训。水司进行脆弱性评价遇到了同样的问题，他们获得相关的威胁性数

据比较困难。

1．2．2．国内安全研究进展

国内对生态安全的研究起步比较晚，直到上个世纪90年代，生态安全

才逐渐被人们所重视，近年来己成为科学界和公众讨论的热点问题。2000

年11月26日国务院发布了《全国生态环境保护纲要》，《纲要》指出生态安

全是国家安全和社会稳定的一个重要部分，并首次提出“维护国家生态环境

安全”的目标。但由于对生态安全没有一个统一的认识，国内研究还停留在

探索阶段，不成系统，理论尚不够成熟，不少学者都做了一些初步的研究工

作。

围绕牛态安全的概念，国内已有不少学者给出了自己的定义。其中典型

的观点有以下几种：生态安全是人类生存环境处于可持续健康发展状态

【19啪】。郭中伟(2001)【281从生态系统的角度定义生态安全，他认为生态安全包

括二层含义：一是生态系统自身是否存在危险；二是生态系统对人类是否产

生危险。周国富(2003)【293认为生态安全的概念包括四个方面的含义：～是生

态安全指一种人类生存环境下的资源状态；二是牛态安全人类改造自然环境

与自然环境影响人类的一种相对关系；三是牛态安全反映资源对社会经济政

治发展的重要性；四是生态安全应该具有长期性和持续性。在生态安全理论

探讨方面，有些学者对国内外生态安全的研究动态、现状和进展进行了描述

【30啦】。肖笃宁等(2002)【331对绿洲景观的生态安全进行了分析。马克明等
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(2004)【34】从区域生态安全的尺度出发，提出了区域生态安全格局的概念，从

景观生态学、干扰生态学、保护生物学、恢复生态学、生态经济学、生态伦

理学、复合生态系统理论等多个学科给出了生态安全研究的基础；黎晓亚等

(2004)【35】提出了区域生态安全格局设计的初步原则，以及地理信息系统、空

间模拟和预案研究等多种方法，形成了区域生态安全格局设计的方法框架。

还有一些学者针对生态安全问题的存在、产生的原因，从不同角度提出了保

障生态安全对策与措施【36瑚】。在生态安全评价方面，国内不少学者作了大量

工作，其中大部分都是生态安全评价指标体系与方法研究【404引。

目前，我国全面系统地研究水安全尚属起步阶段，对水安全的概念、内

涵与外延等没有统一的定义，对其计算方法的研究也不够深入和完善，基本

停留在定性分析和宏观定量分析阶段。对水安全单个内容的研究林林总总，

其研究可大致分为三个阶段。一是20世纪80年代以前主要是探讨河道洪、

枯流量，除涉及经济发展需水外，初步涉及环境需水问题。如长江水资源保

护研究所的《环境用水初步探讨》【491。二是20世纪80年代以后除继续进行

水量方面的研究外，针对水污染日益严重的问题，国务院环境保护委员会出

台了《关于防治水污染技术政策的规定》，对水污染的防治研究提出了技术

路线，但主要集中在宏观战略方面的研究，对如何实施、如何管理处于探索

阶段。三是20世纪90年代以来，针对淮河水污染、黄河断流，1997、1998

年大洪水等问题，国家提出了治水新思路，即资源水利，人与自然和谐的可

持续发展水利，除开展传统的需水功能为主要内容的水安全研究外，刘昌明

在文献中【5UJ提出了我国2l世纪水资源供需的“生态水利问题”。

虽然国内对水安全有了很多的探讨和研究，也产生了很多纲领性的文件

和重要的成果。但是，与目前水安全问题的严重性和紧迫性相比，这些研究

还远远不够，取得的成果距离实际应用仍有较大的差距，对水安全研究的系

统性尤显不足，关注和研究的焦点也多集中于水安全的概念和某些保障策

略，或者着眼于水安全引起的食物安全和生态环境安全等问题，或者专注于

水安全的某个方面，如饮用水安全。而对于水安全的度量、水安全评价等则

鲜见文献。

到目前为止，国内各类需水研究方法主要集中在陆地和河流两个方面，

而陆地需水丰要系指保护和恢复内陆河流下游的天然植被及生态环境、水土

6
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保持及水保范围之外的林草植被建设所需水量和社会经济发展所需水量。其

研究方法主要是针对西北干旱地区进行，综合分析这些研究，计算原理为传

统的水平衡理论，因此计算方法比较成熟，一般不存在较多争议。当前水安

全研究的主要成果可归结为：生态环境需水类、水资源管理研究类、水体自

净能力和水污染防治研究类三大类型。

1．3．主要研究内容及技术路线

1．3．1．研究内容

随着计算机的发展以及生态学、环境影响评价、生态安全评价、给排水

各学科研究的深入，对不同区域的安全评价都得到了长足的发展，但是，安

全评价在我国还处于起步阶段，理论技术研究薄弱；主要集中于两个方面：

(1)区域生态安全研究，主要以评价指标体系的构建，评价方法的理论研究居

多；(2)生态系统的健康性评价，也仅仅是定性分析。缺少一套完善的安全评

价系统模型。就供水管网而言，我国在对供水管网的安全评价主要是在水质

安全评价的研究，而且多数还停留在现象的描述及宏观论述方面，较少有详

细深入的研究，也没有从不同因素下全面的分析供水管网的安全问题。针对

上述这些问题，本文将在参考国内外已有研究文献的基础上，准备围绕以下

几方面的工作展开：

(1)分析研究安全评价所需的主要介质，重要影响因子等，建立起以安全为

目标层的安全评价指标体系，借助MATLAB软件以及多级模糊数学模型，

通过自己研发的程序作为工具，构建安全模糊评价系统。

(2)以黄岛石化区的资料为实例，进行黄岛石化区生态安全模糊评价，并模

拟计算黄岛石化区近年来的生态安全等级，分析确定出影响黄岛石化区生态

最大的危险因子。

(3)将安全模糊评价系统应用到青岛某区的供水管段安全评价中，对该城区

的某供水管段进行安全评价，确定该城区供水管段的安全等级。

1．3．2．研究技术路线

本研究的技术路线(见图1．1)，是通过现场调查和收集相应的历史数据

为基础，采用加以改进的数学模型方法和强大的数学工具软件一
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MATLAB7．1相结合，构建智能化的安全模糊评价模型，并通过实例加以实

现的过程。

收集查看相关历史资料数据

上

确定重要评判因子

上

建立评价指标体系

0

上
◆

确定权重系数

确
▲

定
◆ ◆

各
类 应 赁因 用

件

子 层
评 次
判 分
标 析
准 法

I

' ， Jr
上

建立安全模糊评价系统

◆

◆ ◆

l应用于生态安全评价 应用于供水管网安全评价

上

结果分析

图1．1研究技术路线图

Fig．1-1 The Picture of research technical line
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第2章．安全模糊评价系统的构建

2．1．安全评价概述

安全评价，也称危险评价、风险评价，目前对其的定义没有统一标准，

根据有关文献可以定义为：以实现系统安全为目的，对系统中存在的危险隐

患，通过一些原理和方法，对其中的隐患进行可靠辨识与分析并对其危险进

行定性、定量分析，进而进行决策制定防范措施，以消除和降低其危险程度，

保证系统处于安全状态的一种方法【511，它也是一种多科学、多层次的具有较

强技术性和实践性的综合性工作；目前已得到广泛的应用【5卜53】。但是，由于

评价的目的、对象、评价的推理工程以及评价达到的结果等的不同，安全评

价的方法也各不相同，本课题所研究的是生态安全和供水安全，专家学者们

应用各种方法对他们进行了研究，根据目前的研究进展来看，总结出现阶段

的评价方法已由最初的简单定性描述发展为精确定量判断，其中最常用的数

学模型评价方法为以下几类：

(1)综合指数法：该方法体现了评价的层次性、整体性和综合性，有利于纵向与横

向的对比分析，通常情况下侧重于以下两个方面：一是考虑多个影响因子同时存

在将会加重危险程度；二是各因子在同等危害条件及安全程度下的贡献相等。该

方法简明扼要，符合人们所熟悉的环境影响评价思路，它的难点在于如何明确建

立表征该评价系统的标准体系，而且很难赋权与准确计量。

(2)层次分析法：是一种处理定性与定量相结合问题的比较简单易行并且较为有效

的分析方法。该方法的特点是将人为的经验判断进行定量化，对结构较为复杂且

缺乏必要数据的系统更为实用。通过分析复杂系统所包含的相互关联的因素，将

这些相关联的因素分解为不同的要素，并将这些要素根据不同的形式归为不同的

层次，从而形成多层次结构，在每一层次中按某一规定准则对该层要素进行两两

比较，建立判断矩阵。通过计算判断矩阵的最大特征值及对应的特征向量，得出

该层要素对于上一层的权重系数。

(3)模糊综合评价法：指对多种模糊因素所影响的事物或现象进行总的评价，也是

对系统安全、危害程度等进行定量分析评价。在实际的评价过程中，由于环境的

安全是有各种因素决定的，必须采用多级模糊综合评价的方法分析【5¨。

9
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(4)灰色系统评价法：把系统的安全视为灰色系统，通过己知的白化参数，利用建

模和关联分析，使灰色系统“白化”，从而对系统安全有效地进行评价、预测和决

策。在系统安全中，许多事故的发生都源于各种偶然因素和不确定因素，事故系

统显然是灰色系统。

(5)物元分析评价法：是用来处理在某些条件下，对评价对象建立物元矩阵，经典

域、节域矩阵，用关联函数计算综合关联度，根据综合关联度的不同取值范围作

为环境安全的评价标准，确定评价结果所属等级。

(6)主成分分析法：是一种多指标综合评价方法，它把多个描述被评价事物不同方

面且量纲不同的统计指标，转化成无量纲的相对评价值，并综合这些值得出对事

物的整体评价。

2．2．数学模型评价方法

根据参考历史资料以及一些专家的建议本文将采用改进的层次分析法

和模糊评价法这两种数学模型作为构建安全模糊评价系统的基本方法。

2．2．1．层析分析法

层次分析法【54’55】(anal如c hierarchy process AHP)，是20世纪70年代

中期，美国著名运筹学托马斯．赛蒂(T L．Saaty)创立的，它的本质是一种决

策思维方式，具有认得思维分析、判断和综合的特征。层次分析法的步骤如

下：

(1)确定目标和评价因素，即建立递阶层次结构：

首先，根据对问题的了解和初步分析，把复杂问题按特定的目标、准则

和约束等被分解成为因素的各个组成部分，把这些因素根据所需形式进行不

同分层排列。不同层次之间的因素相互影响。最简单最常见的就是分为3层。

最上层的层次一般只有一个因素，它是系统的目标，称为目标层；中间层次

是准则，也称之为制约层，主要目的是确保总体目标实现的主要系统层次；

最底层为指标层，表示所选取的解决问题的各种措施、方案和策略等，如图

2—1所示：

10
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目标层A

准则层B

指标层C

的一致性较差，为了避免这些问题，Cook，R．D．(1982)【56】提出了三标度(O，1，2)

本文将采用改进后的三标度法[57】：

c=雕■

CⅡ。

第i元素比第j元素重要

第i元素比第j元素同等重要

第i元素没有第j元素重要

且有cu
2

1。即元素自身比较重要性相同。

②计算重要性排序指数‘
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‘=∑％ (j=l，2，⋯，力)
』=l

rm=m；n{r，)
③求判断矩阵的元素：

6．．=
jJ

得到间接判断矩阵口=[％]⋯

r．≥，．
1 j

r．<r．
j 』

(3)确定权重系数：计算判断矩阵B的最大特征根丑懈及其对应的特征向量w，

即为权重系数，在计算权重系数上一般采用的方法有两种：一是和积法；另一个

是根法，通过比较之后，本文将采用和积法，其方法和步骤如下：

a．对B矩阵按列进行向量规范化6玎

b
u=

b．对6玎的每一行求和得到列向量形r

呒=∑瓦
／=1

c．将形，进行向量归一化得到权重系数形

形f=

d．计算判断矩阵最大特征根旯m。x

k。=喜簪
12
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计算一致性比率CR=CI／RI，检验判断矩阵的一致性，通常，对于，z≥3阶

的判断矩阵，当CR≤0．10时，认为判断矩阵有满意的一致性，即权重的分

配是合理、有效的。否则，要对判断矩阵的元素取值进行调整，重新分配权

重的值，使它具有满意的一致性为止。

f．计算层次总排序

利用同一层次中所有层次单排序的结果，进行“加权和’’递阶归并，就

可以计算针对上一层次而言本层次所有元素重要性权重，这就是层次总排

序。层次总排序需要从上到下顺序逐层进行。

同样的，层次总排序的一致性检验也是从上到下逐层进行。由于层次总

排序是在层次单排序的基础上计算加权平均值，层次单排序通过一致性检

验，则总排序一致性不会有太大的偏差。

2．2．2．多级模糊评价法

模糊综合评价法，运用模糊变换和集合理论等特有方法，将模糊性事物

的信息数值化并通过定性与定量相结合、精确与非精确相统一的分析评价方

法。这种方法在解决难以用精确数学方法描述的复杂系统问题方面具有独特

的优越性。该方法分为单级和多级两种模型，单级模型主要用于规模比小的

系统模糊评价的，多级模型是对复杂的大系统来讲的，为了避免因素过多难

以分配权重的情况下，将诸多因素分为不同层次不同级，近年来，由于模糊
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综合评价存在的优势，使得该方法已在许多科学领域中得到了十分广泛的应

用。

2．2．3．多级模糊综合评价的数学模型

对于多数复杂系统的评价需要考虑的因素多种多样，而且一个因素中还

可能包含多个其他因素，也就是说这个因素通常是由许多其它因素决定的。

例如，对一块土地的地价进行评估，就涉及许多因素：商业繁华条件、交通

条件、人文环境、自然状况、城市规划、相邻街道状况等。其中任一个因素

又包含多个其他因素，就自然状况来讲，它又包括了该宗地的地质状况、该

宗地的面积、自然灾害及其危害程度等。

多级模糊综合评价方法是根据所评价项目的实际特点，建立评价因子的

指标体系，将所涉及到的所有因素按照某些特性划分为几类，从低级到高级

的顺序，先对每一类进行初级的综合评价，之后，再对每类所得的初级评价

结果进行更高一级的综合评价，从而得到一个定量化的符合实际的评价结

果。此外，在多层次评价过程中，需确定各指标的权重系数。

多级模糊综合评价方法的步骤【58]如下：

(1) 建立影响评价对象的因素集c，，即选择评价指标的集合，将基本因素

集【，，按照某些属性的类型划分成n个子集，记作U-，％，⋯，U，应满足

U【厂，2 u， ∽n哆=①， i≠／，每个子集又分为若干评价因素为

u，2{甜n，“f2，⋯，“tm)，江1，2，⋯，，z，对其中的％O=1，2⋯，z；／=1，2⋯，m)，在

进一步细化分为％2{％-，吻z，⋯，“和)，直到可以建立一个完整的可反映出评价

层次的评价因素指标体系。

(2) 建立评语集

建立由p个评价结果组成的评语集y={M，屹，⋯k)，这些评价集矿是与U

中相应评价标准分级的集合。

(3) 确定各因素的权重集彳

确定各因素的权重系数是关键的问题，因为它最终决定评价结果的准确

14



青岛理工大学工学硕士学位论文

性。每个U，作为U的～部分，反映了U的某种属性，按照它们各自的重要

性给出权重分配彳=(口z，口z，⋯％)，即表示为权向量彳=(口·，nz，⋯日一)，式中口，为

1●1 ．

第i个因素的加权值，一般规定缶q
2

1，同时，u，中的各因素的权重分配第i个因素的加权值，一般规定智‘ ，同时，u，中的各因素的权重分配

为4=(q-，口f2'⋯，‰)，表达意思同A中的相同。

(4) 确定单因素模糊关系矩阵R，

根据模糊数学理论分别用公式计算u，的每个因素对矿=“，屹，⋯％)的隶

属度，由此，全部指标隶属度的排列可构成玑的单因素评价矩阵尼，即

尺二=

巧1l 巧12

巧2l ，；22

‘。l ‰2

模糊关系矩阵的建立分为两种情况：第一种情况为定性指标的隶属度确

定：～般情况下，邀请一些相关专家通过他们多年的研究和经验对评价对象

因素进行打分或者对所给定的评价等级进行选择，最后将所有专家的结论进

行算术平均得到模糊关系矩阵；第二种情况为定量指标的隶属度确定：采用

半梯形隶属度函数的方法确定各评价对象因子隶属度。

对于反向指标，即对于数值越小越好的指标：

勺=悟
勺2

Zf≤J1

S1<xf≤s2

xf≥s2

0 xf≤s2，xf≥s4

s3<x，≤s4

勺2

勺5

s3一t

S3一S2

t≤Jl，t≥J3

sl<x，≤s2

s2<■≤s3

O xf≤s3，xf≥J5

s3<xi s S 4

s4<x{S s!

p

，

咿

协枷；

枷

X一量

。

飞一飞是一屯

屯■一＆

一

二一＆％一％薹一
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勺=悟
xf≤s4

J4<xf≤s5

xf≥S5

而对于正向指标，即对于数值越大越好的指标，计算时只需将取值条件

中的“<"与“>”互换，“≤”“≥”互换即可。

(5) 多级模糊综合评价

首先对最低层次的各个因素进行综合评价，然后再对上一级的各因素进

行综合评价；依次向更上一级评价，一直评到最高级得出总的评价结果。

三级模糊综合评价模型如下所示，更多级的评价过程依此类推。

召=么。R=么o

4l
o

么2。

么。o

彳ll。尺11

42 o R12

彳lm。Rl。．

彳2l o尺2l

么22
o
R22

彳2m
o R2m

彳nl
o RHl

4n2
o
Rn2

4。。o月。

曰=彳。月再对各因素分配权值，“o”为合成运算，可采用四种运算模式

见表2—2。

(6) 综合评价

在前面确定了权重系数的前提下，为了给出一个适当的值表征安全状

态，有关文献【591提出了级别特征值日2善。五∥¨，其中H是级别变量h的
特征值，描述了分布列或分布多边形的整体特征，因此它可作为模型确定样

本j6=1，2，⋯，M)对模糊概念∥隶属级别的评判指标，而级别变量h为

离散型变量。样本j对于模糊概念∥的级别h(h=1，2，⋯，c)的最优相对隶

16
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属度％，它与级别变量h组成的表，称为级别变量h的相对隶属度分布列。

满足：否如2 1，分布列完全描述了级别变量的特征。
可以给分布列以一个形象的“力学”解释。一个单位质量沿横轴分布，

在横轴的c个不同点1，2，⋯⋯，c上集中了相应的质量H／，心，，⋯⋯，心，

即相当于单位质量的质点系统在横轴上的分布。通过上述分析，我们间接弓

用为h可看作是本文所需的安全等级分值，∥杉为最高一级的模糊评判矩阵，

通过公式日2丢。办∥”即可得到最终的安全评价等级H。
表2．2模糊评价法的四种运算模式

Tab．2-2 four operation modes Of the Fuz2秒eVaIua60n

运算模式 表示形式

M(八，V)

M(·，V)

膨(八，o)

6，=是。(口，^。)

6，=薹，(口，·。)

屯：min[1，窆(口；v勺)]

／=1，2，⋯，聊

，=1，2，⋯，m

／=1，2，⋯，垅

M(，，。) 屯2善口，‘％／：1，2，⋯，聊或6，2 min[1，荟(口，’勺)]／：1，2，⋯，聊

MATLAB是一种用于工程计算的高性能程序设计性语言，它集成了计

算功能、符号运算、数据可视化等功能，以及图形用户界面设计技术和应用

程序接口技术。其代码编写过程与数学推导过程的格式很接近，使得编程更

加直观和方便。该软件的应用主要集中在以下几个方面：数值计算、算法开

发、符号表达式运算和推导、数学建模与仿真、数据分析和可视化等。
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2．3．1．图形用户界面Gu

图形用户界面GUI(Gr印hics User Interface)是由各种图形对象，如图形

窗口、菜单、图轴、文本框、按钮等构建的用户界面，在该界面上，用户可

以根据界面上的提示信息完成自己的工作。利用图形界面用户可以自行设计

具有自己风格的人机交互界面，来显示各种计算信息、图形、声音等，并且

提示用户输入各种计算过程所需要的各种参数，通过建立有好的图形界面，

使得用户在应用计算机上更加方便快捷。GuI设计即可以基本的MATLAB

程序设计为主，也可以鼠标为主利用GUIDE(Graphics User Interface Design

Environment)工具进行设计。

GUIDE是专用于GUI程序设计的开发环境，设计者通过鼠标就可快速

地产生各种GuI控件，并可按照所需改变它们的大小、外形及颜色等，从

而帮助设计者方便地设计出各种所需的图形用户界面。利用GUIDE设计时，

可通过GUI应用属性设置编辑器来设置响应的句柄操作。在该界面上，设

计者在不必了解工程内部是如何工作的情况下，根据界面提示即可完成整个

工程。

在GUIDE设计环境中，常用到的工具有控件布置编辑器、菜单编辑器、

属性编辑器、网格标尺设置编辑器、对象浏览器以及GUI应用属性设置编

辑器等。

2．3．2．GUI设计面板

GUI设计面板是GUI设计工具应用的平台，如图2．2所示，面板上部提

供了菜单和常用工具按钮，左边提供了多种GUI控件，如按钮、单选按钮、

复选框、文本框等。进行GUI设计时，首先单击GUI面板左边所需的控件，

然后在右边的图形界面编辑区中再次单击某一恰当的位置，这时将在该位置

上为图形界面添加相应的控件，接下来，通过属性编辑器和对齐编辑器对各

控件设置相关属性和进行界面布置，以完善界面功能。
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图2．2 GUI设计面板

Fig．2—2 The designing inteI’face of GUI

2．4．安全评价的指标体系和评价等级

2．4．1．安全指标体系的建立

2．4．1．1．安全指标体系建立的原则

指标是评价的基本标度和衡量准则，完善的指标体系是客观综合评价的

根本条件和理论基础。全世界各个国家和地区所处的自然、社会经济情况不

同，每个学者所处的背景不同以及研究角度的不同很难有统～的评价指标体

系。因此，建立的指标体系好坏决定了评价效果的可靠性和真实性。要想建

立一个完善的指标体系，必须要遵循一定的原则：

(1)可操作性和简明性相结合的原则

指标体系的建立，应尽可能多的考虑数据的易得到性和易采集性。在选

取指标时应遵循简单、明确、方便、有效、实用的原则，通过使用统计资料

数据、已有规范标准、以及相关理论的概括，获得对安全影响较大容易得到

的资料，并有利于相关部门的掌握和操作，使理论与实践紧密联系起来。

(2)科学性和公众性相统一的原则

评价指标的选取、评价标准的来源等建立在科学准确的基础上，与此同

时，指标体系中的指标应易于该系统的公众理解和接受，也要尽可能将与公

19
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众生活息息相关的内容得到直观的体现，要选取能反映所评价系统的安全本

质特征以及该系统的安全变化状况的指标，为了便于比较，所选取的指标应

尽可能统一并量化。

(3)系统性和综合性相统一的原则

指标体系应围绕评价目的，通过若干指标进行衡量，这些指标是互相联

系、制约的。有的指标之间反映不同侧面的相互制约关系；有的指标之间反

映不同层次之间的包含关系。同时，同层次指标之间尽可能的界限分明，避

免相互有内在联系的若干组、若干层次的指标体系，体现出很强的系统性和

综合性。这样才能全面反映评价目标，确保评价结果真实、系统、综合地反

映评价对象。

(4)独立性和整体性相统一的原则

任何系统的安全反映的是复合的系统状态。建立评价指标体系在选取指

标时，指标之间没有很强的相关性，每个指标能独立代表一定的意义，同时

要有整体性指标，能够反映概括该系统安全的总体特征，将所有因子作为整

体进行观察和研究。

(5)全面性和代表性相统一的原则

用来评价每一个系统安全的因素很繁多，而评价指标体系作为一个有机

整体，应从不同角度反映系统的特征，不能遗漏主要方面或有所偏差，否则

评价结果就不能客观、真实、全面地反映被评价对象。但是指标体系中的因

子也不可以繁琐，导致因子之间相互重叠，给系统增加评价难度，这样可能

掩盖了主要的评价因子；也不可过于简单明了，使体系缺乏代表性，难以全

面反映系统客观状况，从而影响评价的准确性。

(6)动态性和稳定性相统一的原则

指标是一种随时间和空间不断变化的参数，不同研究方向应考虑采用不

同的指标体系，同时还要确定指标在一段时间内的稳定性，有利于进行评价。

任何系统的安全状况都是在不断变化、动态发展的，安全不只局限于过去、

现状，要着眼于未来，关注系统在未来时间的发展趋势。这就要求指标体系

的构建需要充分考虑动态与稳态相结合，要在不断变化的参数中选择相对稳

定的因子，同时要注意的是评价指标及其评价标准应充分考虑动态性。

(7)层次性和主导性相结合的原则

20
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制约安全的因素很多，涉及众多方面，需要对评价系统有充分的认识，

不同角度、不同尺度的安全分析应有不同的指标因子，指标体系的建立就显

得十分复杂，利用单一因子不能也不可能对安全状况及其演化做出科学的评

价，但若一一列出既不可能又不现实。因此，选择具有代表性的，能够直接

反映其主要特征的主导性指标，同时应将每一指标进行归类，分出层次，而

且层次结构要合理，这样即可更直观的体现主导性指标。

(8)可度量性和可表征性相结合的原则

安全状况可用～种方便大众理解和应用的方法表示，其优劣性应具有明

显的可度量性，可用于评价因子之间的比较。选取指标时，一般多采用客观

性指标，如数值或百分率等，但是，绝大多数情况下，所选的指标为主观性

较强的指标，在选用这些指标的时候，应考虑他们是否可以直接赋值量化，

或可以间接赋值量化。

2．4．2．安全评价指标体系的构建

安全评价指标体系中风险源的选择程序如图2．3【5lJ：

分 风 划 存 触 潜 危
析 险 定 在 发 在 险
系 源 危 条 冈 风 源
统 的 险 件 素 险 等
的 调 源 的 的 性 级
确 查 范 分 分 分 划
定 围 析 析 析 分

图2．3风险源选择程序

Fig．2—3 IUsk source selection procedures

通过风险源的选择程序将所有可能造成系统风险的因子列举出之后，根

据安全指标体系建立的原则，构建安全指标体系一般采用几个步骤：

(1)对安全系统中进行层次分析

首先对安全系统进行层次分析，根据实际情况，一般将其分为两个或三

个层次，本文将模型建立在三个层次的基础上。

(2)对描述基本层次状态指标进行全方面的选择

不受条件的限制，凡是能够描述该层次状态的所有指标尽可能全面地一

一列出，这样做的目的是全方位地考虑问题，防止重要指标的遗漏。
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(3)初步确立安全指标体系

初步确立指标体系就是对上一步进行初步地筛选，筛选掉明显的不适宜

指标，利用指标对系统存在一定的敏感性，删除那些对评价目标不敏感、影

响很小或不产生影响的指标。从定性的角度分析，删除那些对被评价对象集

的相对位序不产生影响的、鉴别力低或次要的指标。

系统安全的评价指标之间通常都存在一定程度的相关关系，从而使观测

数据所反映的信息有所重叠。若指标体系中存在着高度相关的指标，就会影

响评价结果的客观性。为此需对指标进行相关分析，删除具有明显相关性的

次要指标。其基本方法是：首先计算指标的相关系数，然后根据实际问题确

定一个相关系数的临界值，则可删除相关系数大的指标；如果指标的相关系

数小于临界值，则两个指标均保留。

在评价指标建立的过程中，常常会遇到矛盾指标的处理，解决这类矛盾

有两类做法：一是建立一个没有相互矛盾指标的指标集合，把引起矛盾的指

标删除，这样处理的必要前提是保证指标体系的相对完备性；二是寻找一个

能使矛盾指标得以并存的指标集合，该指标集的建立条件是指标间的矛盾具

有相容和并存的可能性，而不是绝对相斥。在实际使用中，对矛盾的一方加

以限制，使之限定在某一值域范围内，而对象的综合评价值的位序取决于另

一方指标值的大小。

经过上述分析筛选，指标体系初步确定。

(4)确立最终的指标体系

在初步确立指标体系的基础上，对该指标体系进行最后一次筛选，基本

的方法就是独立性分析和主成分分析，其目的是对指标间意义上有交叉重复

的指标再次选择或重组，只有这样，才能获得科学的评价指标体系。所谓独

立性分析就是在计算各种指标相关系数的基础上，选择一定的系数门槛(通

常取大于O．9)作为标准，排除相关密切的指标，选用相互独立的指标；所谓

的主成分分析就是通过指标重组，只需选取少数几个主成分指标就可承载足

够多的信息，反映系统状况。这两种方法在指标选择中既可同时并用，也可

单独使用，在此基础上将选择的指标进一步征求专家意见，对指标进行调整，

最终确立安全评价系统指标体系。
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2．4．3．危险源评价等级划分

安全评价等级的划分一般是按危险源在触发因素作用下可能影响或造

成系统的危害程度进行划分，是为了更好的确定评价工作的深度和广度，体

现系统中各个危险源对系统的影响程度和所要保护对象的要求程度。本文通

过分析研究各类系统安全的要求以及相关的历史资料，将系统的安全评价等

级分为5个等级。

表2-3安全评价等级

Tab．2-3 The gmde of securi锣evaluation

2．5．安全评价系统标准的来源

在评价研究中，各个指标的优劣等级程度均需以标准值为参照才可能得

出，因此评价标准的确定是评价过程中的重要环节之一。目前任何一个系统

的安全评价都没有统一的标准，一般而言，安全评价标准可从以下几个方面

选取：(1)国际、国家、行业以及地方上规定的标准；(2)背景值和本底值标准：

以该系统下的背景值和本底值作为评价标准；(3)类比标准：通过未受人类严

重干扰的相似系统或以相似条件下的类似系统中的标准作为类比标准，类比

标准须根据评价内容和目的进行科学地选取；(4)科学研究己判定的系统效

应。通过相似条件下科学研究已经判定的系统安全中的一些要求可作为评价

的标准或参考标准应用。

2．6．智能化安全模糊评价系统的构建

2．6．1．安全模糊评价系统的指标体系界面

在该界面上为可选的安全模糊评价系统的指标体系界面，界面上分为了

三层，第一层为目标层；第二层指标层，该层次可选择1 O个指标因子；第

三层为准则层，该层次可选择24个因子；建立此界面的目的是体现指标体

系的直观性(见图2．4)。

2．6．2．安全模糊评价系统的权重计算界面
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通过点击指标体系界面中的“下一步”调用该控件的回调函数，进入应用

改进的层次分析法计算权重的界面层(见图2．5)，在此界面上可以将每一层

的因子通过两两比较得到的判断矩阵通过打开excel、txt文件读取或直接的

填写，判断矩阵读取好之后，点击“计算”，进行权重计算，得到的权重需

要通过一致性检验，如果一致性检验未通过，则需要调整判断矩阵，直到达

到一致性检验，所有因子的权重计算好之后，需要对他们进行总排序和总的

一致性检验。所有的条件都符合之后，则点击“下一步”进入多级模糊评价

界面(见图2．7)。

图2—4安全模糊评价系统的指标体系界面

Fig．2-4 The se饥ri哆fhzzy evaluation system of the illdex system illterface

2．6．3．安全模糊评价系统的多级模糊评价界面

在该界面上先要确定的是每一因子的隶属度矩阵，对于定量指标，将利

用excel进行计算然后导入到GUI界面上，对于定性指标，则直接通过专家

评分导入到一级模糊评价界面中进行计算(见图2．6)，一级模糊评价界面是

通过点击多级模糊评价界面中的“一级模糊评价的计算”打开的，将一级模

糊评价所得到的结果用于二级模糊评价，最后进行计算比较得到所评价系统

的安全等级(见图2—7)。
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图2．5安全模糊评价系统的权重计算界面

Fig．2-5 The security fuzzy eValuation system of the we远hting interface

图2．6安全模糊评价系统的一级模糊评价计算界面

Fig．2—6 The security fuzzy evalua廿on system of the computing

iIIterfhce for fuzzy eValuation
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2．7．小结

图2．7安全模糊评价系统的多级模糊评价界面

Fig．2—7 The s∞uri够fuzzy eVaIua60n system’s the Multi-level

fhzzy eValuation of interface

运用系统论的有关思想方法，借助于风险源的选择程序以及评价指标体

系的建立原则，确定出多层次的评价指标体系；创新性的采用了改进的层次

分析法和模糊数学中的多级模糊评价法来确定安全评价指标的权重系数以

及最终的安全等级，避免了人为的随机性，同时采用了强大的应用程序软件

一一MATLAB7．1实现了智能可视化的安全模糊评价系统，为评价系统安全

提供了方便简明的新思路。
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第3章．黄岛石化区生态安全评价的研究

3．1．黄岛石化区的基本概况

黄岛石化区是山东省政府、青岛市政府批准规划建设的，位于抓马山公

园、胶黄铁路以东、胶州湾海岸线以西、海河路以北、跨海大桥以南的区域，

面积约15．46平方公里(见图3．1)。目前石化区内企业有：青岛大炼油工程

(70万吨／年芳烃工程、40万吨／年轻石脑油)、青岛丽东化工有限公司(63

万吨／年对二甲苯)、青岛港、黄岛电厂、青岛思远化工有限公司(8万吨／年

甲乙酮装置)，青岛澳东化工有限公司(1万吨／年生产选矿用的黄原酸盐)，

青岛龙德碳素有限公司(1万吨／年)，青岛扶桑第二精制加工有限公司(主

要生产高标号涂料)，青岛海化纤维有限公司和华欧四海建材厂(主要是粉

煤灰综合利用)，法国液化空气(中国)有限公司及物流公司以及其他一些

比较小型的企业。黄岛石化区目前拥有油库9座总存储能力达840万立方米；

青岛市黄岛石化工业区区域内，存储能力364万立方米，拥有石油化工码头

7座，吞吐能力达到7000万吨，储油能力达到1200万立方米。

3．1．1．地形、地质及土壤植被

青岛经济技术开发区南北短、东西长，南临黄海，属成岩地区，以断裂

结构为主，无活动性，地势大致呈西高东低的趋势。石化区内地貌可分为三

部分，大石头以西陆域部分为山前坡洪积倾斜平面，水域为滨海浅滩，大石

头周围为剥蚀、堆积缓丘，微地貌有小冲沟、盐田、基岩陡岸等。黄岛区陆

地属第四系地层，主要由浅海穿过胶州湾的崂山余脉构成。

开发区内土壤主要是70％的棕壤，沿海有20％的盐化潮上分布，另有约

10％左右的褐土。植被丰要为绿化栽植的乔灌木，没有珍稀物种。黄岛重化

工业区的场地一部分为陆地，约189公顷，一部分为滩涂地，位于一2．Om

水深范围内，为滨海淤积带，涨潮时被水淹没。
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图3．1黄岛石化区平面图

Fig．3-1 The map Of Huang Dao petrochemicaI area

3．1．2．气候气象

根据青岛气象台及团岛气象台多年气象观测资料，石化区附近由于受海

洋东南季风影响，有明显的海洋性气候特点：雨量充沛，空气湿润，四季分

明，温度适中，属于季风型大陆性气候。春季多雾，气温回升缓慢，较内陆

迟1个月；夏季湿热多雨；秋季降水少，蒸发强；冬季风大温低，持续时间

较长，雨雪较少。

年平均最高气温1 5．9℃，最低气温9．2℃，最冷月(1月)平均气温一

1．2℃，最热月(8月)平均气温25．1℃。累年年均相对温度为75％，月均最

大平均相对湿度92％，月均最小平均相对湿度64％。

年主导风向为南风和北风，累年平均风速为5．5m／s。夏季常风向为东南

向，平均风速为4．6m／s，冬季常风向为北北西向，平均风速为7．5m／s。年均

大风日数6级以上82天，7级以上50天，8级以上1 8天。

3．1．3．水文状况
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黄岛石化区内无天然河道，仅有直接入海的短促沟渠，无常年径流，暴

雨季节有泄洪功能，无地面水使用功能。石化区地下水水位较浅，一般位于

自然地面下2m．3m，最高为1m左右，最低为5m。区内地下水主要为第四

系孔隙潜水及基岩裂隙水，含水层均为弱透水层，蓄水性很差，由于海水倒

灌，基本处于停止开发阶段。化工区用水均为市政给水管网供水。

胶州湾海域特征：

胶州湾属于青岛市内湾，胶州湾内流速一般为1．2节，湾口流速3节，

港口淤积甚小。其南北最大跨距为32km，东西最大宽度为25km，湾口最狭

处仅3km，总水域面积390km2，浅海滩涂131km2。

每日涨落潮各两次，潮流基本上为往复流，但因为湾内地形复杂，湾内

水体的水动力条件亦比较复杂。从总体上看，湾内西北部和东北部的水体交

换滞缓，自净能力较弱；中、南部的水体交换活跃，自净能力较强。湾口底

质以泥沙为主，狭窄，封闭性好，浅海区坡度小，适于开发利用，因此，湾

内水域浅海养殖和滩涂养殖业较发达。

堆积地貌有潮流砂脊，分布在潮流水道两侧，水下堆积平原分布在近岸

浅水地带，以西部海区最典型。水下浅滩则分布在黄岛前湾和海西湾内和湾

北部内。

3．1．4．海水养殖

胶州湾海水养殖主要包括滩涂贝类养殖、池塘养殖和浅海养殖三类。滩

涂贝类养殖区分布在湾西北部、东北部和北部，面积达55km2，主要以护滩

养殖蛤子。滩涂池塘养殖区主要分布在西北部和湾北部，养殖池塘约14km2，

主要养殖对虾，因多年来虾病害丛生，现在多开展与牡蛎或鱼类混养。浅海

养殖是指在20m等深线以内浅海开展筏式养殖扇贝、海带和贻贝等及网箱

养鱼，但近几年养殖扇贝连年大量死亡，有滑坡趋势。

3．1．5．海上边码头

位于青岛开发区内的前湾港为天然良港，水深域阔，不冻不淤。目前已

建成一期工程的六个矿石、煤炭泊位，和规模居亚洲第一、世界第二的20

万吨级矿石码头，年吞吐能力3820万吨，已成为我国五大煤炭出口基地之
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一和北方最大的矿石转基地。目前前湾港己成为远东地区的煤炭、杂货、集

装箱和矿石重要集散地之一。

位于前湾港北侧的两座黄岛油港年设计通过能力3000万吨，停靠过30

万吨级的油轮，是我国目前设施最先进、规模最大的成品油、原油输入输出

码头之一。

3．2．黄岛石化区生态安全评价指标体系的建立

根据前一章中提到的建立安全评价指标体系的步骤和原则，结合黄岛石

化区生态特征，对黄岛石化区生态风险因子进行层次分析，将其分为三个层

次。经过比照分析后，对每个层次的指标进行初选，本文初步罗列了29个

影响石化区生态安全的指标(大气影响指标8个，海洋影响指标10个，石化

区自身指标11个)，见图3．2。
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3．2．1．指标体系的确定

在初步确立指标体系的基础上，对该指标体系进行筛选，筛选的基本方

法就是独立性分析和主因素分析，从石化区生态安全的内涵出发，设计能够

反映石化区现状特点的指标。这里用“石化区风险等级”来评价衡量石化区

生态安全程度。威胁石化区生态安全的危险因素主要有石化区本身的内部因

素(如火灾爆炸，危险物品泄露等)，海洋影响因素(如石油类、挥发酚类等)

和大气影响因素(如非甲烷总烃、硫化氢、氮氧化物等)。根据以上分析以

及前一章中指标体系筛选的原则，最终确立石化区生态风险评价指标体系

(如图3．3)共包含1 7评价指标：大气影响指标7个，海洋影响指标6个，

石化区自身指标4个。
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图3．3石化区生态风险评价指标体系

Fig．3．3 Petrochemical ecological risk eValuation system

3．3．石化区生态风险评价的风险因素描述

32

厂I<L厂t厂1
B

l

2●r

引

＆i

身

气

洋

推

尥

群

啪厂j‘、L



青岛理工大学工学硕士学位论文

3．3．1．大气影响评价指标

通过对黄岛石化区的工厂企业进行调查分析，石化区内有组织排放有害

废气的设施主要是加热炉、锅炉的烟囱，据不完全统计，石化区内大小不等

的烟囱有25个左右。像丽东化工和大炼油工程中还有火炬2个。而其他的

一些无组织排放区域有灌区、部分设备、反应容器等。危险因子通过有组织

和无组织排放进入到大气中。以大炼油和丽东化工为例分析大气中危险因子

的来源和排放量：大炼油中芳烃联合装置中像歧化进料加热炉、异构化进料

加热炉、二甲苯塔重沸炉以及甲苯塔重沸炉，每天通过高烟囱连续性的有组

织的排放废气，其中包括有二氧化硫和氮氧化物以及PMlo等污染物；它们

的废气排放量总计为3．3×106Nm3／h，通过大气扩散作用最终要飘落到周围

环境中。

在轻石脑油改制装置中有组织连续排放废气的有反应加热炉，它的排放

量是1．3×1 04Nm3／h，废气包括二氧化硫和氮氧化物以及PMlo等污染物；有

组织间断性排放废气的有催化再生反应器，它的废气排放量是2×1 04Nm3／

次；其中主要包括氮氧化物等。

还有一些像装置区及罐区都会无组织的间断性排放有害物质，这些有害

物质包括非甲烷总烃、苯系物等，虽然它们是间断性的排放，但是他们的年

排放量也在233t左右。还有一些无组织排放有害物质的、相对排放量较少

的装置像加工设备泄露、油品储运等的发挥排放。

在非正常工况下像检修容器的时候也会出现一些无组织排放的有害物

质，在这种情况下的排放量是3．5t／h左右，其中的有害物质成分主要是氮氧

化物和非甲烷总烃。

除了上述之外，大炼油还有一个CFB锅炉动力中心，它主要排放的废

气污染物是二氧化硫、氮氧化物以及PMlo等废气，CFB锅炉动力中心的废

气经过处理之后通过高烟囱进行排放，扩散到周围大气中，它们的排放量大

约为3．1×105Nm3／h。

同样在丽东化工的厂区内也有类似的装置进行着有组织无组织的排放，

其中有组织连续性排放的废气量共计6．9×105Nm3／h，还有火炬在发生事故

时进行排放的废气量高达5．1×l 05Nm3／h，这些废气都是通过高烟囱进行排
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放，但是最后通过大气扩散最终会有一定含量的浓度飘落到厂区周围的环境

中，在其厂区内还有一些无组织连续性挥发排放的有毒气体总量为

98．68Kg／h。

上述危险因子的排放量仅仅考虑了丽东化工和大炼油工程中一部分，对

于像青岛油港和黄岛电厂等石化区内其他企业中的有组织和无组织排放的

危险因子也会全部进入黄岛石化区大气环境中。

根据海陆交界处的基本特点以及对黄岛石化区的气象条件的了解，石化

区内最为典型的天气条件为D类，平均风速为5．Om／s，通过现场试验发现，

海风入侵到内陆3．4Km处，入流层高度在250m的自岸边向陆地逐渐增厚的

热力内边界层可造成烟流熏蒸地面的现象，这会导致危险因子在地面上的高

浓度污染，严重危害到周围的生态环境。

3．3．1．1．二氧化硫和氮氧化物对生态的危害

目前黄岛区的主要能源仍为煤炭，煤炭的消耗量占到能源总消耗量的

95％以上。2007年燃煤量达到264万吨，工业燃煤量占98．7％。工业废气的

排放量为246．83亿Nm3，排放废气中二氧化硫2．3 1万吨，烟尘0．23万吨，

粉尘O．005万吨。黄岛区主要大气污染物为二氧化硫。2007年，对黄岛区现

有主要企业排放的大气污染物进行调查，并根据等标负荷法进行了计算评

价。其中石化区以黄岛电厂为首的几家企业的累积废气污染物等标负荷已超

过全区工业废气污染物等标负荷的99％，是全区的重点污染源。

根据国函[1 998】5号文《国务院关于酸雨控制区和二氧化硫污染控制区

有关问题的批复》提出，山东省青岛市属二氧化硫污染控制区。此外石化区

内的企业都有二氧化硫的排放，特别到了冬季，大多数居民居住区及学校医

院等敏感区处于石化区下风口，对于城区居民的身体健康会造成一定的危

害。同时，二氧化硫和氮氧化物也是酸雨的成因之一，酸雨对于植物、动物

以及建筑物都有严重的威胁。

氮氧化物可刺激肺部，使人很容易得感冒之类的呼吸系统疾病，对于如

哮喘病患者这样呼吸系统有问题的人，会较易受二氧化氮影响。对儿童来说，

氮氧化物经过短期暴露(比如，少于3小时)可能会造成肺部发育受损；研

究表明如果长期吸入氮氧化物可能会出现肺部构造改变，增加少年儿童
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(5．12岁)的呼吸道疾病发生率。

氮氧化物对生态环境的危险：

事实上，氮氧化物所带来的生态环境效应多种多样，其中包括：该类危

险物质可影响到陆地植物和近海沿岸物种之间的竞争与组成变化；直接导致

大气能见度的降低，进而影响到石化区居民的交通安全；虽然石化区的地表

水未被开发利用，但是氮氧化物的排放增多也会导致地表水的酸化，通过海

水的倒灌进入到近海海域进而导致海水的富营养化以及增加海水体中有害

于鱼类和其它水生生物的毒素含量。

3．3．1．2．PMlo对石化区居民的危害

由上述内容可以看到，石化区内的大烟囱特别多，PM】o经常出现超标

的现象，也会影响到石化区的生态状况。经常性的超标，使人吸入PMlo过

多，在呼吸系统中经过长期的累积，引发许多疾病。细颗粒物可能引发呼吸

道疾病，降低肺功能、肺病、心脏病等。粗颗粒物的暴露可侵害呼吸系统，

诱发哮喘病。因此，对于一些敏感人群如老人、儿童和已患心肺病者等，风

险较大。另外，环境空气中的颗粒物也是降低能见度的主要原因，还可以损

坏建筑物表面。

3．3．1．3．苯系物的排放量及其对居民的危害

苯、甲苯、二甲苯属于苯系物，通过对黄岛石化区内工厂企业的相关资

料整理出，这些苯系物主要是由丽东化工、大炼油工程以及油港中的一些装

置和储罐通过挥发无组织排放出来的，经统计分析出它们的特性、排放量见

下表3．1。

苯系物通过吸入、食入、经皮肤吸收进入人体内；高浓度的苯对人的中

枢神经有麻醉作用，引起急性中毒；长期接触苯者对造血系统有损害，引起

慢性中毒。当人体才吸入4000ppm以上的苯，就会出现头痛、欲呕、步态

不稳、昏迷、抽痉及心律不整、黏膜及肺刺激性、中枢神经有抑制作用等症

状时。吸入14000ppm以上的苯会立即死亡。致突变性：NDA抑制，人体的

白细胞为2200mol／L。姊妹染色单体交换：人体的淋巴细胞200mol／L。被认

为人类致癌物质。
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闪点 一11 4 25

；狒点 80．1 llO．6 144

爆炸极限 毒嚣 ：童 三弓 ：≥
危险性类别 第3、2类中闪点易燃物

燃烧爆炸危险度 5．7 4．8 5．4

火灾危险性分类 甲B

喜肿 LD50mg他 48 5000 4300
姆。l，十 ，⋯

LC50mg／m’ 3 1900 20003 19747

毒物分级 I III IⅡ

排放量(Kg／11) 16．93 12．02 49．83

遇明火、高热极易燃烧爆炸。与氧化剂能发生强烈的反应。

其他特性 流速过快，容易产生和积聚静电。其蒸气比空气重，能在较低

处扩散到相当远的地方，遇明火会引着回燃。

甲苯进入体内以后约有48％在体内被代谢，经肝脏、脑、肺和肾，最后

排出体外，在这个过程中会对神经系统产生危害，实验证明当血液中甲苯浓

度达1250mg／m3时，接触者的短期记忆能力、注意力持久性以及感觉运动速

度均显著降低。

二甲苯蒸气经呼吸道进入人体，有部分经呼吸道排出，吸收的二甲苯在

体内分布以脂肪组织和肾上腺中最多，后依次为骨髓、脑、血液、肾和肝。

工业用二甲苯三种异构体的毒性略有差异，均属低毒类。据报告，三名工人

吸入浓度为43．1 g／m3的二甲苯，1 8．5小时后一名死亡，尸检可见肺淤血和脑

出血，另两名工人丧失知觉达l 9．24小时，伴有记忆丧失和肾功能改变。此

外，吸入高浓度的二甲苯可使食欲丧失、恶心、呕吐和腹痛，有时可引起肝

肾可逆性损伤。同时二甲苯也是一种麻醉剂，长期接触可使神经系统功能紊

乱。

苯系物在短时间内对人没有特别大的影响，但是它们有累积性、长期性

等特性。此外，如出现上节提到的烟流熏蒸地面现象，这些危险因子在大气

中出现高浓度污染，会直接危害到石化区的生态安全，最严重的是将直接导

致厂内员工以及周边居民突发各类中毒症状，严重者甚至中毒身亡。

在没有烟流熏蒸地面的情况下，通过长时间的接触，特别对厂区内的工

作人员的身体机能有很大的危害，此外工厂企业周围的居民的生活、身体也
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会受到严重影响。

3．3．1．4．非甲烷总烃对石化区生态的危害

非甲烷总烃(NMHC)通常是指除甲烷以外的所有可挥发的碳氢化合物

(其中主要是C2．C8)，同上述的苯系物很类似，它的主要产生源为丽东化工

和大炼油工程中的一些设备及储罐的无组织排放，这些无组织排放的总量为

89．01Kg／h，大气中的NMHC超过一定浓度，除直接对人体健康有害外，在

一定条件下经日光照射还能产生光化学烟雾，对环境和人类造成危害。

通过对大气中的危险因子进行分析，从中可以可出，氮氧化物和非甲烷

总烃达到一定量是会产生化学烟雾。化学烟雾会使石化区的生态安全受到影

响。

化学烟雾对石化区居民、动物的身体健康的危害：

当人和动物吸入的光化学烟雾浓度为O．1ppm时，就会感觉到特殊的臭

味并可到达呼吸系统的深层，刺激下气管道黏膜，引起化学变化，使染色体

异常，使红血球老化；同时还对人和动物的眼睛、咽喉、鼻子等有刺激作用。

此外哮喘病患者接触了光化学烟雾就会加速哮喘发作，引起呼吸障碍、慢性

呼吸系统疾病恶化、损害肺部功能等症状；长期吸入氧化剂能降低人体细胞

的新陈代谢，加速人的衰老，造成皮肤癌等。1943年美国洛杉矶发生的首

宗事件曾引起400多人死亡。

光化学烟雾明显的危害是对人眼睛的刺激。在美国加利福尼亚州，该州

3／4的人患有红眼病，导致这一现象发生的原因就是光化学烟雾作用。1 970

年日本东京出现了同样的现象，有2万人患了红眼病，研究证明发生这一现

象的原因还是光化学烟雾作用。研究表明光化学烟雾中含有一种极强的催泪

剂过氧乙酰硝酸酯(PAN)，其催泪作用相当于甲醛的200倍。另一种眼睛

强刺激剂是过氧苯酰硝酸酯(PBN)，它对眼的刺激作用比PAN大约强100

倍。而且空气中的飘尘可以轻易的把浓缩眼刺激剂送入眼中。

化学烟雾对植被的危害：

化学烟雾通过影响植物细胞的渗透性，使高产作物的高产性能消失，甚

至使植物丧失遗传能力。植物受到光化学烟雾的损害，开始时表皮褪色，呈

蜡质状，经过一段时间后色素发生变化，叶片上出现红褐色斑点。光化学烟
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雾中的PAN使叶子背面呈古铜色或银灰色，影响植物的生长，降低植物对

病虫害的抵抗力。

3．3．2．海洋危险因子对石化区及胶州湾海域的危害

3．3．2．1．海上溢油事件

根据我国交通部海事局的相关历史记录，对1973年．1 996年间我国沿海

码头50t以上的重大溢油事件发生原因进行统计和分析，从分析的过程中我

们可以看到，溢油的原因主要包括船与船(码头墩柱)的碰撞、翻船、触礁、

失火、船体自身故障以及搁浅等。显而易见，在所有的原因中船与船(码头

墩柱)的碰撞、翻船、搁浅所占比例较大，通过研究发现船在船舶交通密集

的区域(地段)发生碰撞的情况比较多；根据参考相关文献【60，61】和对一些船

员的调查发现，船体搁浅事故也是发生在近海岸地段的比较多，因此可以认

为，海上溢油事件发生几率较大的地方是在近海岸交通密度较大处，也就是

在码头附近。

图3．4 73．96年国内海上溢油事故的原因分类统计

Fig．3-4 73—96 years the classincation statistics of the maritime oiI spiU accident’s reasOn

同样对胶州湾内海上溢油事故的原因进行统计发现碰撞、搁浅仍然是发

生事故的重要原因，这样一旦在黄岛石化区附近的海域上发生溢油事件之后

就将会影响到海域生态环境以及大气环境。
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溢油事件对胶州湾海域生态环境的影响：

在黄岛石化区附近的胶州湾海域内还存在着一些珍惜的海洋动物如：国

家一类保护动物半索动物门肠锶类动物一一黄岛长吻虫(Saccoglossus

wangtanensis)和多鳃孔舌形虫(G10ssobalanus polybranchioporus)，这几种

珍稀动物在研究无脊椎动物向脊椎动物演化上有重要价值。国家二类保护动

物头索动物门的文昌鱼(Branchios恤a belchers)，对研究生物演化具有重要

研究价值，有的海洋动物的栖息地距石化区码头的距离仅有2Km，最远的

就是2004年9月14日青岛市政府批准建立“青岛市文昌鱼水生野生动物市

级自然保护区"距离石化区码头也仅仅是十几千米，文昌鱼保护区位于胶州

湾口外、竹岔岛东北、大桥岛以东的61．81km2的海域，是文昌鱼分布最为

密集的区域。

在石化区码头附近还有一些渔业养殖和盐田，溢油事件一旦发生，将会

使得这些珍惜海洋动物的死亡、甚至是濒临灭绝。对于渔业养殖和盐田则会

影响当地经济的增长，人们过多食用体内含有有毒有害物质的海产品，会导

致中毒、患有癌症疾病，甚至是死亡。

溢油事件对居民的影响：

有些油产品易挥发、不易溶于水，如苯系物，这些物质在海上发生溢油，

虽然对海域生态环境的影响很小，但是极易挥发到空气中，通过扩散将会到

达人口密集区，这些有毒物质若到达人口密集区时的浓度较少则为轻度中毒

表现是头痛、头晕、四肢无力、短暂意识障碍、恶心、呕吐、易激动、步态

不稳等。重度中毒患者可引起中毒性脑病，致癌。若扩散到达黄岛电厂或者

其他有明火的企业则会发生爆炸导致火灾。

3．3．2．2．危险物对海洋生态的危害

石化区内企业工厂产生的废水一部分是在厂区内的污水处理场处理后

直接排海，另一部分是送到水质净化厂进行处理后在排入胶州湾海内。虽然

每个入海排污口处的污染物都满足胶州湾海水水质的排放标准，但是，根据

2001．2005年的黄岛环境质量监测报告，对黄岛石化区附近的胶州湾监测点

进行数据统计分析，以无机氮和磷酸盐类为例见图3．5，发现海水水质中的

污染物呈现上升趋势，导致这一现象的原因是，近年来，在胶州湾沿岸不断
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有新建、改扩建且产污量较大的企业，如2006年丽东化工改建了9万吨的

芳烃工程、黄岛电厂的四期工程目前都以投入生产和使用等等。胶州湾沿岸

工厂企业的增多，这样就增加了胶州湾内污染物质的排放速率，导致胶州湾

内自净速率的降低，进而增加了胶州湾内危险物质的累积量。同时也严重破

坏了海洋生态平衡，根据青岛市2003年海洋环境质量公报显示，胶州湾总

面积的五分之三海域存在着中度污染和轻度污染。胶州湾的生态环境受排放

污染物影响遭到严重破坏，生物多样性迅速减少。胶州湾河口附近潮间带生

物种类在上世纪六十年代有54种之多，到七十年代减少到33种，到八十年

代只剩下17种。

图3．5 2001．2005年胶州湾海水水质变化图

Fig．3—5 2001—2005 y翰rs the picture Of Jiao Zhou Bay water quaIity

3．3．2．3．挥发酚类对海洋生态的危害

在近几年的黄岛环境质量检测报告中还发现，利用相同监测仪器对海水

水质进行监测的数据统计中，在2005年以前各个监测点上未检测到挥发酚

类，但是从2006年以后就检测到了挥发酚类物质的浓度，这些物质的毒性

较强，对生物机体危害较大。当水体中挥发性酚含量达到5mg／L时，可导致

鲫鱼死亡。当水中挥发性酚含量为0．1．O．2mg／L时，可使鱼肉带有异味，失

去食用价值。

人食用了被挥发性酚污染的鱼类后，会使人体蛋白质凝固，破坏细胞组

织，引起肾、心脏、肝和神经系统的损害。低浓度的污染可引起慢性中毒，

表现为贫血以及各种神经系统病症。
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3．3．2．4．石油类污染物对海洋生态的威胁

通过相关资料的分析，以及对近海沿岸的海水进行抽样检测发现某些检

测点上石油类污染物有超标的现象。在波浪和潮汐的作用下，油类污染物与

海水之间的混合加快，溶解或乳化作用使海水中的油类含量逐渐增高，当海

水中油类浓度达到1．Omg／L或其水溶性成份含量达到1肛g／L时，就会对敏感

生物产生危害。鱼类在石油浓度为0．01mg／L的海水中存活24小时，即可沾

上油味。油类对鱼卵和仔鱼的危害很大，将比目鱼卵置于含油O．01．0．1mg／L

的海水中，48h后鱼卵就停止发育。海水含油浓度为O．1mg／L时，所有孵出

的幼苗均有缺陷，并只能存活1．2天；含油浓度0．05mg／L时，畸形幼鱼占

24．40％，它们的生命力很弱，容易受刺激而死亡。可见，在海洋对海洋生物

的影响危害最大的是石油类污染物。

这些石油类污染物富集于生物体内，不仪改变了海洋生态环境质量，而

且直接对生物产生危害。对生物危害的同时也可通过食物链危害人的健康和

生命。

3．3．2．5．氨氮类的无机氮对胶州湾海域内生物的危害

在一些相关的报道和资料中提到，在胶州湾海域内的一些监测点上无机

氮超标，超标的原因有两个：一是由于各个排污口处排放量的增多，二是由

于海上的一些养殖区的渔船作业时排放过多无机氮，导致当氨溶于水时，其

中一部分氨与水反应生成铵离子，一部分形成水合氨。水合氨是引起水牛生

物毒害的主要成分，而氨离子相对而言基本没有毒。氨氮是水体中的营养物

质，可导致水体富营养化，是水体中的主要耗氧污染物，对鱼类及某些水生

生物有毒害。因此，我们就必须考虑其存在过量导致海水水质的恶化以及对

胶州湾内内生存的属于国家二类保护动物的有头索动物门文昌鱼和养殖区

危害。

3．3．2．6．硫化物对胶州湾海域内生态的危害

硫化物可通过释放、水体对流等方式进入水体，影响水中和泥水界面中

生物的生存。水质和底质中的硫化物可与生物血液中的血红蛋白结合产生硫

血红蛋白，生成如巧克力样的黑色血，降低了机体中血液的携氧能力。硫化

物对生物的组织具有很强的刺激和腐蚀作用，可使组织产生凝血性坏死，引
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起生物呼吸困难窒息死亡。硫化物中毒时鱼呈现褐色，鳃盖紧闭，鱼血呈巧

克力色，血液、肾中硫代硫酸盐水平增加，大于2mg／L以上可致生物死亡。

3．3．3．石化区内企业对其生态的影响

3．3．3．1．有毒有害物质的泄漏

有毒有害物质的泄漏重点是考虑以丽东化工和大炼油为主的化工企业，

苯、甲苯、二甲苯、硫化氢、原油等危险物品的泄漏。根据对大炼油工程和

丽东化工的实地考察和调研了解到，出现泄漏的原因主要是由于传送危险物

品的阀门管线的破损，人为操作设备不当导致。这些危险品的生产装置或储

存设施一旦发生泄漏后，在未被引燃发生火灾爆炸和未被及时收集的情况

下，如果泄漏的有毒有害液体物料冲出装置围堰或储罐的防火堤，将影响到

土壤、地下水层；而对一些有毒性的气体，则会通过大气扩散到周围环境中，

导致居民发生中毒现象；一旦遇到明火，则会引发火灾爆炸。

泄漏对土壤、地下水的危害：

石油化工项目发生泄漏事故时，泄漏物料可能对周围土壤造成污染，影

响土壤中的微生物生存，造成土壤的盐碱化，破坏土壤的结构，增加土壤中

石油类污染物，对土壤环境造成局部斑块状的影响。进一步的渗透将会进入

地下水中影响水质，虽然目前黄岛石化区的地下水未被开采利用，但是由于

对于胶州湾附近的地下水而言，海水出现倒灌现象之后，地下水中的危险物

将会进入到海洋中。

泄漏对周围居民生活的直接危害：

对于泄漏的危险物品为可挥发性物质或直接是有毒气体，这些危险物质

通过扩散进入周围居民区将导致大量居民出现中毒或者死亡。

以丽东化工中苯储罐发生泄漏为例，通过分析黄岛石化区常年的气象条

件，总结出最不利的气象条件为静风和微风条件，因此，利用烟团模式和静

风模式，在静风和微风条件下，计算出泄漏事故源下风向不同距离处地面空

气中苯的浓度，具体预测结果列于表3．3和表3．4，苯的不同浓度阈值对人

会造成不同程度的危害，根据《大气污染物综合排放标准》(GBl 6297．1996)

和《工业企业设计卫生标准》(TJ36．79)中，将苯在厂界和居民区允许排放

的浓度作为风险分析的参考，苯不同浓度阈值所对应的危害见表3．2，鉴于
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表3．3和表3．4，可以看出在微风、F类稳定度气象条件下，所造成的危害

范围最大。半径范围在Om．32m内为半致死区域、32m．53m内为危害生命区

域，半径53m．21 Om内为严重中毒和一般中毒区域，浓度超过居民区最高允

许浓度限值范围为1 870m。所以，当丽东化工内的苯储罐泄漏以泄露蒸发点

为中心，半径为1870m区域导致的大气污染对周围居民区的影响最大，而

在这个范围内，人口密集区分布非常多，有学校、医院、多处居民区。一旦

发生泄漏对石化区内的居民以及生态的危害将难以想象。

3．3．3．2．火灾爆炸来源分析及其危害

黄岛石化区的大多数工厂企业内都有易燃易爆的危险物质和危险生产

设备。像大炼油工程中的芳烃联合装置单元和轻石油油质改质装置；丽东化

工中重整、芳烃抽提单元和对二甲苯装置单元；黄岛油库的储罐等等，对于

这些装置单元内，不同的设备，不同生产加工单元所产生的危险因素也不相

同，通过分析总结归纳了一些主要的风险因素，见表3．5。

通过对表3．5的分析，结合1 950年．1 990年40年间，国内石化行业发

生的经济损失超过10万元以上的204起事故原因，见图3．6，我们可以得到

主要的事故起因为以下几点：

【1】． 设备出现故障

当罐体、设备出现腐蚀、设备材质不符合要求、存在制造缺陷、老化、

年久失修等情况时，都可能造成设备管道、管件损坏破裂，大量物料外逸。

特别是焊缝或管线法兰、阀门泄漏，遇明火发生爆炸，燃起大火。

在不知情的情况下，设备、罐体上的仪表或者电器失灵导致设备无法控

制出现反应失控等现象导致危险物品的泄漏，遇到明火发生火灾爆炸。

【21． 人为的操作失误

在生产时开错阀门、忘关阀门、超压运行、温度过高或过低、物料加多

或加少等，造成反应异常，设备压力聚然升高，进错或出错料等，造成危险

物料直接外逸。油罐随着收油和付油作业，油的液位都在发牛上升或下降的

变化，如果油罐液位计控制不好、或发生误操作都有可能发生冒顶跑油引发

事故的危险。违反维修规程，在正常检修和抢修时未按规定将系统切断吹扫，

使系统中物料逸出。另外，反应容器温度、压力过高等生产系统失控，监控
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系统失控，维修不及时，供水供电系统故障等均会造成火灾发生爆炸。

【3】． 自然灾害等环境条件导致

当发生自然灾害，如台风、地震、雷电、公共消防设施支援，不够气候

骤冷、骤热等都可能导致罐区、锅炉等发生大火。

表3．2苯的不同浓度阈值所对应的危害及风险评价标准

Tab．3-2 The different cOncentration threshOld of Benzene cOrrespOnding to hazards and risk

evaluation standards

表3—3事故发生后静风条件下在不同下风距离处苯的最大浓度(m∥m3)(释放速率为7．38k舻)

Tab．3-3 after the accident．under the caIm wind conditions at tbe under wind different

distances the maximHm concentration of benzene(m∥m3) (Release rate is 7．38l噜／s)
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表3-4事故发生后微风条件下在不同下风距离处苯的最大浓度(mg／m3)

(释放速率为7．38k咖)

Tab．3—4 af．ter the accident，under the gentle wind conditions at the under wind different

distanc懿the maximumconcentration of ben朋Ⅱe(mg，m’) (Release船te is 7．38k2／s)
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表3．5黄岛石化区内主要的危险生产设备以及主要风险因素分析表

Tab．3—5 The main risk production I．aciUties and risk factors table

Of HuangDaO petrochemical ar翰

危险部位 主要风险冈素分析

加热炉和

反应器区

压缩机区

氢气再接

触区

机泵、冷

换、产品分

离、芳烃抽

提等

异构化和

歧化反应

器

塔区

循环氢压

缩机系统

换热系统

各类锅炉

加热炉

反应器中物料温度在500℃以上，预加氢部分也在300℃以上，其压力分别为

0．6MPa(g)和3．0MPa(g)左右，介质为易燃易爆的氢气和汽油，火灾、爆炸危险性

较高。

另外，再生器需用空气对待生催化剂进行烧焦。系统内氮气封失效后，再生后的

催化剂可能将氧气带至反应器，可能会造成反应器超温和爆炸。

有经过升压参加反应的氢气，氢气是易燃易爆物质，一旦泄漏十分危险。

氢气再接触区压力在2．0MPa以上，温度接近零度(摄氏)，使用空气和水冷降

温，氢气泄漏易引起火灾、爆炸。

介质为氢气、汽油等产品，其主要危险是高温物料发生泄漏自燃着火和温度低于

200℃以下的物料泄漏，低温泄漏虽不自燃，但如果存在火源或泄漏喷出时产生

静电也会发生爆燃。

各塔底都使用重沸炉作为热源，在冬季，燃料气可能形成凝液，若凝液泄漏，遇

火有发生火灾的危险。

芳烃抽提塔为液一液操作，如果掌握不好，塔易超压安全阀起跳，大量可燃物质

如果进入了低压管网，将影响低压管网的正常排放，如果带油进入火炬则影响更

大。如果安全阀不起作用，抽提塔的某些薄弱环节如塔的界面计、压力表管嘴等

处有可能发生大量泄漏，装置人量泄漏物料的危险性是可想而知的。

异构化及歧化反应是在380℃．420℃的条件下进行反应的，反应介质为氢气、甲

苯、二甲苯、C9芳烃，由反应加热炉供热。在这个温度下为气相反应，因此要

求反应系统流程畅通，如果系统中任何部位发生局部冷凝，都会使流程不通。由

于热量不能及时带走，可能造成反应器局部飞温，烧坏催化剂，甚至发生火灾爆

炸。

反应器操作压力过高，造成安全阀起跳致使大量跑油，甚至发生重大火灾事故。

塔顶含有大量轻质油和反应尾气。反应尾气为不凝气体，并入燃料气系统同收利

用。如轻质油和反应尾气泄漏扩散遇火源就会闪爆起火。

循环氢压缩机系统通过循环氢压缩机实现氢气在反应气系统循环利用。氢气的爆

炸极限为4．1％．74．2％，在空气中扩散遇明火易发生爆炸事故。

换热区的换热器在框架上分排分布，在高温热力作用下，有可能会发生泄漏，引

发火灾爆炸事故发生。

集中的锅炉中心和分散的锅炉，这些锅炉可能由于压力表、安全阀、仪表失灵、

积灰、结垢、水循环不正常、以及人为的操作不当等等引发超压、锅筒爆炸、煤

斗内着火、或者长期处在高温高压等操作条件下，缺乏相应的安全知识等因素可

能造成锅炉的爆炸，进而引发火灾。

加热炉出口转油线冈高温油气冲刷，含硫物质腐蚀，导致转油线减薄、穿孔，引

起火灾事故。加热炉点火时，有可能发生回火伤人事故，冬季瓦斯带液有引发炉

底火灾的可能。配管属压力管道，一旦发生瓦斯泄漏导致火灾爆炸事故，作为压

力设备其后果会更加严重。
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续表3．5

Continued Tab．3．5

危险部位 主要风险因素分析

泵和管带 油泵输送高温热油时，若端面密封撕开或泵入口阀门、放空泄漏，热油会自燃起

火。

在维修热油泵时，若事前处理不当，维修人员不认真检查就拆泵，可能发生热油

泄漏事故，可能导致火灾事故。

储罐区

本装置由于存在高纯度的氢气，碳钢制压力容器和管线可能发生氢脆破裂，造成

氢气泄漏，发生火灾爆炸事故。

高温重质油部位排凝、放空采样时若无采样冷却器，开阀过快或开度过大，热油

可能喷泄自燃着火。

C5储罐区：装卸、倒罐中，罐体与管线连接处管道或阀门破损，异戊烷外溢，遇

火源引起火灾爆炸事故。苯。甲苯储罐区：罐与管线连接处管道或阀门破损，苯

泄漏进入环境。引起苯中毒。其他罐区：操作失误、维护保养不当使得塔液泛：

密封点损坏、管线堵塞漏料会导致物料泄漏，遇火源发生火灾、爆炸。从各厂区

的平面布置图来看，装置与罐区的的距离，及罐区直接的距离都很近，若装置单

元发生爆炸一起火灾，再加上海风的作用很快产生连带作用引起其它罐区也发生

火灾爆炸。

图3．6 59．90年国内石化事故起因分析

Fig．3—6 59-90 y姻rs Cause of the dom髂tic petrochemjcal accid如ts

对周围生态环境的危害：

通过上几节的分析，加之，现场调研发现生产装置与装置之间、灌区与

装备之间以及企业和企业间相邻的都比较近，这样就很容易导致连锁反应，
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进而引发有毒有害物质的泄露同时会有多起火灾爆炸发生，会导致石化区内

的建筑物、树木等被严重损害；大量的人员伤亡，造成重大的经济损失，最

重要的是导致黄岛石化区的生态出现难以修复原状的灾难。

3．3．3．3．噪声对石化区居民的影响

对于像丽东化工和大炼油工程这些大型的化工企业，它们的噪声源主要

是来自于机泵、压缩机、空冷器、加热炉非正常情况下使用的火炬等。而对

于黄岛电厂它的噪声源主要是发电机组、加热炉等。这些噪声源的噪声值在

85—11 O分贝之间，它们连续工作会影响场内工作人员的听力以及周边居民的

生活与健康，长期下去会导致破坏人体神经，使血管产生痉挛，加速毛细胞

的新陈代谢，从而加速周围居民衰老期的到来。最常见的病症是听力下降、

耳鸣、耳痛、头昏、头痛和噪音性耳聋。此外特别强调一点，就是火炬，它

的噪声值可达120分贝以上，但是火炬一般在非正常情况才使用，因此在非

正常生产的情况下噪声值在短时间内会给工作人员以及周边居民刺激性的

耳鸣。这一危害也不可忽视。

其他的噪声源就是油轮靠岸时的鸣笛声，以及出入企业的车辆和火车等

交通工具产生的交通噪声。它们的噪声值在90．11 0分贝之间，

3．3．3．4．固废暂存区对石化区生态的影响

在石化区内，每个厂内都有固废暂存区，但是有些暂存区内，暂存的是

一些含有有害成分的废溶液、废催化剂、废油污泥等，这些有害成分中的一

些可能通过蒸发或者渗透进入到空气或土壤里周边环境造成影响，另外，存

放着一些像煤渣之类的废物如果管理储存不当，则会出现扬尘现象，影响周

围环境。

而对于一些化工厂来说，厂区内处理的废水污泥中含有不同的烃类数量

最多，有易燃的危险性。污泥还含有多种环芳烃，毒性也很大。所含的酚类，

毒性和刺激性都很强烈，对人体皮肤有腐蚀性。含油污泥中的氮化合物、硫，

是致臭的主要污染物，会刺激人体器官，引起过敏和其它症状。

这些废物暂时性的存放也会渗漏的土壤中会影响一些植被的生长，经过

进一步的扩散到地表水，污染水质；或扩散到海洋中危害到海洋水质及海洋

生物的生长。
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3．4．黄岛石化区生态安全评价等级的建立

当石化区的生态安全指标体系建立好之后，为了使评价得到合理、可靠

的结果，对所有准则层内的指标提供一个等级标准，见表3．6。

表3．6黄岛石化区生态安全评价等级划分表

Tab．3-6 Huang Dao petrochemical classi矗cation of e∞Iogical securi锣evaluation table

等级划分的依据主要有：海洋中的危险因子所建立的标准参考了《地表

水环境质量标准》、《污水综合排放标准》、《海洋水质标准》；大气中的危险

因子所建立的标准是以《环境空气质量标准》中各级标准中的年均值，《大

气污染物综合排放标准》、《大气环境质量标准(前苏联，美，日)》、《工业

企业设计标准》和《恶臭污染物排放标准》无组织排放标准为依据；对于石

化区中各因子的标准是参照了一些相类似的科学研究所得到的标准或者是

结合资料数据进行分析比较得到，噪声参考了《声环境质量标准》中各类环

境功能区的夜间标准建立的。
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根据上述建立标准的过程中，会出现只有三级的指标因子，则需调整为

五级，调整的方法是在最后的等级处插入低一级的标准中的二级标准，例如

二氧化硫所用的是年平均值，但是只有三级，所以在“Ⅳ"和“V”的标准

中插入了日平均值的二级标准。

3．5．石化区生态安全指标体系中数据的来源

3．5．1．指标体系中各类因子权重的确定

由前面提到的层次结构模型，见图3．3。

对同一层次的各因子进行打分，按照三标度比较标准，确定其相对权重，

其排列顺序为A为石化区生态安全性，B1为大气影响指标，B2为海洋自身

指标，B3为石化区自身影响指标，C1为二氧化硫，C2为氮氧化物，C3为

PMlo，C4为苯，C5为甲苯，C6为二甲苯，C7为非甲烷总烃，C8为海上溢

油，C9为石油类污染物，C1 O为氨氮类无机物，C11为挥发酚类，C12为活

性磷酸盐，C13为硫化物，C14为有毒有害物质的泄露，C15为火灾爆炸概

率，C1 6为固废暂存区(时间长短)，C l 7为噪声，所得判断矩阵如下表3—7-

表3．10所示：

表3．8判断矩阵B1．Ci
表3-7判断矩阵A—

Tab．3．8 Identincati。n matrix B1．ci

Tab．3．7 Identincation matrix A．B

表3．9判断矩阵B2．Ci

Tab．3．9 Identincation matrix B2一Ci
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表3．10判断矩阵B3．Ci

Tab．3．10 Identincation matrix B3．Ci



3．5．2．大气影响指标中危险因子的数据来源

通过现场调查黄岛石化区内分布的企业、企业周边的人口密度以及周边

植被，结合黄岛当地的气象条件，以黄岛地区最常风向、最大风速以及不同

稳定度等即以最恶劣的气候条件为前提，对大气内的风险因子将有可能影响

或危害的区域，进行筛选出有代表性，被影响或被危害最大的，这些区域是

以小区、社区、村庄、学校、医院为单元。最终选出12个敏感点：徐戈庄、

张戈庄、小石头、东盐滩、黄岛苏园、崇明岛东路社区、黄岛街道办事处、

华欧北海花园、中集公寓、开发区二中、崇明岛路小学、华欧医院。

这些敏感点上大气指标中的危险因子数据部分是青岛市黄岛监测站提

供的，还有部分则是根据黄岛石化区中部分企业自行对其周围敏感点不定时

监测的所得，通过对数据进行整理得到2008年的年均值浓度见表3．11。

表3．1l 2008年黄岛石化区内各敏感点上的危险因子年均值浓度(单位：mg／m3)

Tab．3一l l 2008 year Huang DaO petrochemical sensitiVe point the region’s annual

average coⅡceⅡtration of risk factors(Unit：mg，m3)

3．5．3．海洋影响指标中危险因子的数据来源

根据黄岛石化区内企业排放污水的位置以及码头所在的位置调研分析



之后，在胶州湾海域上选择了1#．5拌五个点(图3．7)进行数据收集和整理：

黄岛监测站常年不定时的会在2撑、4撑、5撑监测点上进行抽样监测，而1群和

3稃点是黄岛石化区内部分企业自行进行不定时抽样监测，整理出2008年监

测结果见表3．12。

120”09’ 120”18‘

图3．7黄岛石化区附近胶州湾海域监测点布置图

36

03

35“

57’

F蟾．3—7 The picture of Jiao Zhou Bay water near HuangDao

petrochemicaI monitoring pOints Iayout

表3．12 2008年黄岛石化区附近胶州湾海域各监测点上危险因子的浓度(单位：mg／L)

Tab．3—12 2008 year Jiao Zhou Bay waters near HuangDaO petrochemical mOnitoriⅡg points on

the concentration of risk factors(Unit：mg／L)

3．5．4．石化区自身影响指标中危险因子的数据来源

石化区自身的危险因子中只有火灾爆炸发生概率和噪声因子是定量的，
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对于火灾爆炸发生概率是石化区大炼油工程和丽东化工两企业的技术人员，

通过对本企业的分析提供的：2008年石化区发生火灾爆炸的概率是0．001；

而噪声是采用了黄岛监测站提供的2008年石化区的城市区域噪声值为

66．7dB。

3．6．指标层上各因子隶属度的确定

计算隶属度的过程中，对于定量的危险因子则是根据上述整理的数据和

表3．6中的标准，应用到前面的半梯形隶属度函数中，计算得出定量指标的

隶属度矩阵；对于一些模糊性的定性的危险因子像海洋影响指标中的海上溢

油事故、石化区内的一些指标则通过邀请一些专家进行评估，这些专家结合

黄岛石化区的现状以及平时的经验，同这些不确定因子的标准值进行对照评

估，确定出它们的各级隶属度。最终得出第三层指标层的隶属度矩阵如下：

％l—f=

RB2一c
2

0．5 O．5 0 O 0

1 0 0 O O

O．3 2 0．6 8 0 O 0

1 0 0 0 0

0 0．9 0．1 O O

1 0 0 O O

3．7．黄岛石化区安全模糊评价系统

％M=

O O．35 O．65 O 0

0 0．87 0．13 0 0

0 O O．85 0．15 O

O 0 O 0．74 0．26

上述指标体系的建立以及判断矩阵和隶属度矩阵确定之后，即可进入到

可视化的安全模糊评价系统中，见图3．8．图3．1 l。在图3．8中可以清晰明了

的看出层次结构。而在图3．9中我们可以得到各层因子，经过了一致性检验

较好的权重系数：
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第一层权重集为：WA．B=[0．2605 O．1062 O．6333]；

第二层权重集为：

WBl．c=[0．4327 0．254 l 0．1 540 O．0476 0．0476 0．0476 O．O 1 64]；

WB2．c=[0．3745 O．2430 0．1197 O．1529 0．0488 O．0612】；

WB3．c=[0．4078 0．4078 0．0590 0．1 254】；

将图3．9所计算得到的权重系数与前面的隶属度矩阵引入到图3．10进行

一级模糊计算，所得的结果进行了二级模糊评价计算并最终确定了2008年

黄岛石化区的生态风险评价等级为“较安全”，见图3．11。

图3．8生态安全模糊评价系统的指标体系界面

Fig．3-8 The index system inter：face of ecoIogical securi够fllzzy eVaIuation system
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图3．9生态安全模糊评价系统的权重计算界面

Fig．3—9 The weight calculation’s interface of ecological securi够fuzzy evaI岫tion system

图3。lO生态安全模糊评价系统的一级模糊计算界面

Fig．3一lO The muIti—IeVel fuzzy eValuation’s interface of

ecological securi够fuzzy evaluation system
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图3．11生态安全模糊评价系统的二级模糊评价界面

Fig．3-11 The multi-level fuz珂evaI啪ti仰’s interface of

ecological securi锣fuz巧e、，aluation system

用同样的方法，我们将可视化的安全模糊评价系统应用到2002年和

2006年的黄岛石化区的生态安全评价中，得到这两年的石化区生态安全等

级，见下表3．1 3。

表3．13 2002．2008年黄岛石化区生态风险评价结果

Tab．3-13 2002-2008 years EcOlogicaI risk assessment results of HuangdaO petrOchemical
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3．8．结果分析

从最终评价结果来看，2002年的安全等级值为0．9235，在很安全和安

全之间，更靠近很安全值，代表黄岛石化区的生态安全程度为很安全；2006

年的安全等级值为O．88258，在很安全和安全之间，但靠近安全值，代表黄

岛石化区的生态安全程度为安全；2008年的安全等级值为0．75201，在安全

和较安全之间，代表黄岛石化区的生态安全程度为安全；虽然近几年黄岛石

化区的生态安全等级变化幅度不大，但是从时间发展上看，黄岛石化区的生

态安全是向危险状态发展，说明黄岛石化区的生态安全状况是日趋恶劣，形

势十分严峻。

从一级模糊评价结果来看，2002年大气隶属于很安全的程度最大，隶

属于安全的程度次之，却没有隶属于较安全的值，表明了在大气影响指标中

的大部分处于很安全状态，有一部分处于安全状态，却没有隶属于较安全、

危险和很危险状态的指标；海洋隶属于很安全的程度最大，有～些指标还处

于安全和较安全的状态，也没有隶属于危险和很危险的可能，表明了2002

年石化区的大气和海洋生态安全非常好：而石化区自身指标隶属于很安全的

程度大，隶属于安全和较安全的程度次之，但是还有一些指标隶属于危险和

很危险状态，充分表明了石化区自身指标对石化区生态的影响较大。

到2006年，大气和海洋中的指标隶属于较安全之上，仍没有隶属于危

险和很危险状态；但是对于石化区自身的指标来讲，隶属于很安全的程度为

O，隶属于危险和很危险的程度增大，再一次的说明石化区自身指标对其生

态影响较大。而到了2008年对于海洋指标没有太大的变化，但是大气中的

指标出现了隶属于危险和很危险的状态，而石化区自身的指标，隶属于危险

和很危险的程度进一步加大。

通过上述分析可以认为黄岛石化区的生态安全主要是受到大气和石化

区自身这两个指标的危害较大，进一步对指标层的权重分析可以看出，对于

大气中的二氧化硫、氮氧化物、PMlo因子和石化区自身内的火灾爆炸和有

毒有害物质的泄露，这些因子对黄岛石化区的生态安全影响最大。

大气和石化区自身这两个指标之间是有一定相关联的，原因是当石化区

自身内出现火灾爆炸会导致生态遭到破坏的同时也会产生一些大气中的危
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险因子二氧化硫、氮氧化物、PMlo以及其他的一些物质，在一些特殊位置

出现火灾爆炸也会导致有毒有害物质的泄漏，挥发到大气中，导致大气隶属

于危险的程度加大。

3．9．，J、结

将可视化的安全模糊评价系统应用到黄岛石化区生态风险评价中，通过

安全模糊评价系统客观的评价了近年来黄岛石化区的生态安全等级，并通过

分析比较近几年的安全等级，总结出近年来黄岛石化区的生态安全状况多为

“安全”和“较安全”，但有向危险发展的趋势，同时得出对其生态安全威

胁较大的因素是大气和石化区自身中的二氧化硫、氮氧化物、PMlo、火灾爆

炸以及有毒有害物质的泄露。
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第4章．青岛市某城区供水管段安全评价研究

供水管网的安全运行，是目前城镇居民解决饮用水安全问题的基础，是

保证市民的基本生活、保证城市功能正常运行的基础。一个城市供水管网的

安全保障体系是否健全，将直接影响到城市经济发展及建设，因此对城市供

水系统做出安全评价，将具有非常重要的意义。

4．1．供水管网安全模糊评价系统

根据第二章中建立的智能化安全模糊评价系统的思路，首先按照安全评

价指标体系建立的原则，以及供水管网系统的安全所具有的动态性，和管网

自身所具有复杂性，建立了供水管网安全评价指标体系并将其分为目标层、

准则层、指标层3层，准则层有3个指标，指标层有1 3个指标，见图4．1。

图4．1供水管网安全模糊评价系统的指标体系界面

Fig．4—1 Water supply pipe network securi够fhzzy eValuation system of

the index system interl矗ce

然后将各层次中的判断矩阵引入到权重计算界面(见图4．2)，计算出所
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需的各层次的权重系数并通过一致性检验之后，确定出最终各因子的权重系

数。

第一层权重集为：WA．B=[O．6333 0．2605 0．1062】；

第二层权重集为：WBI．c=【O．2602 0．5028 0．0678 0．1344 0．0348]

WB2．c=[0．2672 O．5096 0．0942 O．0348 O．0942】；

WB3．c=【0．2605 O．1 062 O．6333】

图4．2供水管网安全模糊评价系统的权重计算界面

Fig．4—2 The weight caIculation’s interf．ace water supply pipe network security

fuz巧evaluation system

根据供水管网系统安全评价指标体系，结合对青岛市某城区的供水管网

的相关资料综合分析，提出供水系统安全评价的各指标等级标准值，详见表

4．1。

对青岛市某城区某管段的实际资料分析，对应评价等级表，所得实测数

据见表4．2。
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表4-l供水系统安全评价等级表162 J

Tab．4-1 Securi锣Evaluation scale water supply system
162l

二羹 二级冈素 实测值 篙 二级因素 实测值 篙 二级冈素 实测值
素 素

根据评价等级标准值和青岛某城区某管段的实际资料，通过专家的评价

和采用半梯形隶属度函数的方法，确定出第一级的隶属度矩阵：
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图4-3供水管网安全模糊评价系统的多层次模糊评价界面

Fig．4—3 The multi-IeVel flIzzy eValuatiOn’s interface water supply pipe network

securi姆fuz巧evaIuation system

4．2．小结

利用多层次模糊评价法在MATLAB7．1下实现的可视化安全模糊评价系

统，对青岛某城区某管段的供水系统进行了合理的评价；通过评价结果可以

看出，该管段的供水系统为“较安全"，与实际吻合良好。

该安全评价系统可对整个青岛某城区的供水管网进行评价，评价的结果

可为今后该区管网的维护和管理做出合理，准确的决策；对安全等级较低的

管段加强巡视和维护，也可进一步的指导该区管网的调度、改扩建以及日常

的检修和检测。
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5．1．总结

第5章．总结与展望

本文通过对生态安全、水安全、环境安全等安全问题的现状进行分析的

基础上，同时搜集了国内外大量相关资料数据的前提下，进行了多次的计算

模拟和现场调研实践，建立了以改进的AHP确定权重，以多层次模糊综合

评价法确定安全等级的安全模糊评价系统，并通过MATLAB—GUI实现了

系统的可见性、直观性。最终以生态安全和供水管网安全为研究对象，探讨

了这两方面的安全等级同时也验证了智能可视化安全模糊评价系统的实用

性。总结本文所做的工作，有如下几个方面：

在建立智能化安全模糊评价系统的过程中，本文运用了系统论的有关思

想方法，通过总结历史研究中评价指标体系建立的原则，多层次的确定了评

价指标体系建立的思路；创新性的采用了基于改进AHP法确定评价指标中

各因子的权重，避免了人为的随机性和主观性；由于大多数的安全事故都是

由一种或多种危险因素引起的，风险因素的发生概率以及其后果难以具体到

数量化，只能用“较高”、“高”、“中等”、“低”等等级概念来描述，具有很

强的模糊性，本文在MATLAB7．1中的GUI界面下编制程序，用多层次模糊

综合评价的数学模型对各类安全做出评价，确定等级，对系统中存在的有害、

危险因素进行辨识和分析，判断系统存在危险的严重程度，从而为管理决策

和制定安全措施提供科学依据。

将智能化的安全模糊评价系统实现于黄岛石化区生态风险评价中，客观

的评价了黄岛石化区近年来的生态安全等级，并通过分析比较近几年的安全

等级，总结出近年来黄岛石化区的生态安全状况多为“安全”和“较安全”，

但有向危险发展的趋势，同时得出对其生态安全威胁较大的因素是大气和石

化区自身。

对青岛某城区某管段的供水系统进行了合理的评价；评价结果为“较安

全”，与实际吻合良好。该安全模糊评价系统同时可对整个青岛市的供水管

网进行评价，为饮用水安全保障技术体系和对策的提出和实施提供了依据。

通过本文的研究，主要解决了以下关键技术：
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利用模糊评价方法建立了安全评价指标体系，解决了定量化建立安全评

价指标的技术问题。

建立了基于MATLAB—GUI的智能、可视化的环境安全模糊评价系统，

为今后解决环境安全问题提供了系统的方法。

综上所述，本文紧紧围绕当前安全问题展开研究，将建好的智能、可视

化安全模糊评价系统实现于生态安全评价以及供水系统的安全评价中，完成

了对青岛市黄岛石化区的生态风险评价以及青岛市某城区供水管段的安全

评价的建立和评价等级的确定，结果比较满意。但由于时间的限制，许多问

题研究的还不够深入。本文所建立的安全模糊评价系统仍可进一步的完善，

以便更好地深入研究安全风险。

5．2．展望

通过对本课题的研究，结合国内外关于安全问题的研究现状，对以后的

工作做如下展望：

在本文所建立的安全模糊评价系统中，指标权重的确定虽然采用了改进

的AHP层次分析法，避免了人为的随机性，但是就多层次模糊评价法中确

定各因素对评价集隶属度的过程中，由于各个因素的标准不一同时对历史数

据的统计存在一定的偏差，因此，在隶属度的确定方法上有待进一步的完善。

由于世界各国专家对生态安全问题以及供水系统的安全问题的研究侧

重点各不相同，可借鉴的技术、手段及资料有限，这给本文的研究带来了很

大困难，在本文进行的过程中，部分评价指标由于缺乏定量的数据支持，给

评价指标体系的建立带来了一定的局限性，在今后的研究中仍需进一步提高

资料搜集、数据采集及现场监测的水平和能力，提高研究的水平和质量。

应用MATLAB．GUI构建的智能、可视化环境安全模糊评价系统界面，

由于时间关系，对MATLAB7．1的研究不够透彻，导致界面编程设计过程中，

有些方面不够完美，在今后的研究中仍需进一步的完善。

对于安全模糊评价系统本身而言，只研究确定了安全评价的等级以及危

险程度，对于存在的危险如何避免或者如何防范没有深入的研究，而这方面

不仅仅对系统本身的安全有影响，对减少人类的危害也有很大的影响。因此，

在这方面上仍需逐渐探索。
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