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摘 要: 为了利用安全科学理论解决城市安全中的现实问题，探讨用安全系统思想实现城市安全这一复杂系统动态安

全，基于安全“三元分形双系统”原理，开展了安全系统思想内涵及其应用研究。基于安全系统思想内涵，通过分析归

纳、总结概括的方法，提出了用安全系统思想实现城市安全发展这种复杂系统动态安全的关键技术和思路。并结合城

市安全的具体特点，提出了安全发展城市建设的基本步骤。结果显示，用安全系统思想实现复杂系统动态安全，指导

城市安全发展是可行的。
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Abstract: To solve the practical problems of urban safety by theory of safety science，and discuss the realization of urban
safety as a complex system with safety system idea，the connotation of safety system idea and its application were studied
based on the principle of safety " ternary fractal dual system" theory． The key technologies and thoughts to realize urban safe-
ty development，being the dynamic safety of complex system，with safety system idea were put forward based on the connota-
tion of safety system idea through the methods of analysis，induction and summary． The basic steps for construction of safety
development city were presented combined with the specific characteristics of urban safety． The results showed that it is feasi-
ble to realize the dynamic safety of complex system with safety system idea，and guide the urban safety development．
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0 引言

安全科学是研究事故发生、发展规律及其预防的理

论体系［1］。根据我国著名科学家钱学森同志对科学学

内涵和科学技术体系学的分类思想［2］，基于安全系统思

想的内涵构建的安全科学研究的方法体系，可以划分为

安全方法论、方法学以及安全的具体方法和工具三个层

次。近年来，国内外在安全方法学和安全具体方法和技

术应用方面得到了快速发展［3 － 7］。从整体性、系统性方

法学的层面来看，国内外比较有代表性的安全理论成果

有: 德国学者 A． KUHLMANN．［8］《安全科学导论》，从

人 － 机 － 环境 － 法制以及社会等几个方面对安全科学

的研究做了全面论述; 日本井上威恭［9］《最新安 全 科

学》，从安全管理系统工程角度对安全科学进行系统性

论述; 我国学者清华大学范维澄教授［10］《公共安全科学

导论》，提出了公共安全“三角形”理论模型和“4 + 1”方



法学; 中南大学吴超教授［11］出版的《安全科学方法学》，

从科学学的高度对安全科学方法进行了广泛论述。在

方法论研究方面，我国安全科学开创者刘潜先生［13］从

人的安全需要出发，研究安全本身的内在联系，提出了

安全“三要素四因素”系统原理。刘潜先生［14］认为安全

科学包含安全学科科学、应用科学和专业科学，并提出

作为安全专业科学思想基础的安全实践思想，其核心内

容可简要概括为: 用安全系统思想解决系统安全问题。
为了进一步明晰安全系统思想的内涵，笔者从安全专业

科学的角度，进行了安全系统思想及其理论核心的研

究［15］，并提出了安全“三元分形双系统”原理和“用安全

系统思想实现复杂系统动态安全”的安全系统方法论。
为促进安全系统思想的应用和实践，本文基于安全

系统思想内涵，分析实现城市安全发展的步骤及涉及的

技术方法，探讨如何用安全系统思想实现城市安全发展

这一复杂系统的动态安全。

1 安全系统思想的内涵

安全系统思想内涵包括安全“三元分形双系统”原

理，安全系统思想核心理论，安全系统方法论三个核心

内容，三个核心内容共同作用实现复杂系统动态安全的

流程如图 1 所示。

图 1 安全系统思想内涵

Fig． 1 Ideological connotation of safety system

安全“三元分形双系统”原理，将安全系统描述为

依附于安全对象系统的实体组织形式的安 全 功 能 系

统［15］，是由安全的主体、客体和主客体关系三个基本元

素不断嵌套、分形迭代( 局部与整体有某种方式相似的

形成为分形) 构成具体的安全保障体系及运行机制。
安全系统方法论是指用安全系统思想实现复杂系

统动态安全的思维过程和方法。即是指在对复杂的对

象系统进行系统安全分析研究的基础上，应用安全系统

思想和理论，依附于对象系统的实体组织形式，使对象

系统形成自身功能系统的同时形成动态的安全保障功

能系统的思维方法。
安全系统思想核心理论包含安全系统随机性理论、

动态控制理论和自组织理论三大核心理论［15］。安全系

统随机性理论认为，安全系统是随机性多主体复杂自适

应系统，可以采用复杂自适应系统理论和多主体建模技

术和方法，分析、研究复杂安全系统随机性运行和发展

的规律。安全系统动态控制理论指出，安全系统有其必

然存在的客观条件和自身的内部整体结构。它通过依

附于对象系统的动态反馈控制机制，保持自身的内部结

构与其外在复杂的客观条件之间在物质能量信息方面

的系统交换，从而保障人类生命活动在时间上的稳定性

和空间上的完整性，真正实现人的动态安全。安全系统

自组织理论强调，安全的本质，除了与人类种种活动本

身及其复杂与多变的外在条件密切相关外，同时依赖于

安全保障功能系统的运行。安全的外在客观条件和安

全自身的内部整体结构的共同作用，决定了安全系统状

态的演化。对于安全复杂系统，可以通过动态反馈控制

技术实现自组织，而对于城市级别的安全复杂巨系统，

则需要采用从定性到定量综合集成的方法和技术，形成

动态反馈控制技术，并通过对外适应和对内整合的机

制，实现安全保障功能系统。

2 用安全系统思想实现城市安全发展的关键

技术及思路

城市安全问题由来已久，伴随着城市的兴起、发展、
演变、衰落、瓦解整个城市的生命过程，涉及个体安全、
群体安全、生产安全、社会安全和人类生存环境安全，内

容非常复杂宽泛。如何实现复杂城市系统的动态安全，
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构建可持续发展的安全城市［24］，是人类面临的重大课

题，是一项系统工程。基于安全系统思想的内涵，将实

现城市安全发展这一系统工程梳理出三项基本原则，六

项关键技术以及四个主要环节。

2． 1 用安全系统思想实现城市安全发展的基本原则

从安全系统方法思想的内涵中可以看出，用安全系

统思想实现城市安全发展应具有以下三个方面的基本

原则:

1) 基于系统安全分析。用安全系统思想实现城市

这样一个复杂系统动态安全，需要加强对象系统中存在

的危险、有害因素分析，注重对象系统整个生命周期( 过

程) 中各阶段的安全措施研究。
2) 突出安全系统思想。用安全系统思想实现城市

的动态安全，必须强化安全功能系统动态结构保障体系

的构建，注重对象系统整个生命周期( 过程) 中整体安

全系统的保障。
3) 强调系统动态安全。用安全系统思想实现城市

安全发展，需要根据对象系统的复杂性，构建动态的安

全系统，针对不同复杂程度的安全系统采取不同的构建

方法和运行机制。
2． 2 用安全系统思想实现城市安全发展的安全关键

技术
根据安全系统方法论特点和安全系统思想的核心

理论，系统安全分析涉及一系列系统安全工程的方法和

技术，城市安全发展的实现涉及安全系统思想核心理论

和方法的具体应用，据此分析得出，用安全系统思想实

现城市安全发展主要涉及以下六项的关键方法和技术:

1) 系统安全分析的方法和技术［16 － 17］。为了保证对

象系统的安全，必须仔细地寻找引起对象系统中发生事

故的各种事件和触发因素，以充分认识对象系统中的危

险( 危害) 。系统安全分析就是采用系统、合乎逻辑的方

法来全面识别对象系统整个生命周期( 过程) 中存在的

各种危险、有害因素，并提出防范措施进行控制的方法

和技术。系统安全分析方法大致可分为四类: 表格法、
工程逻辑法、人机工程分析法、概率统计分析法。

2) 重大( 重点) 危险源辨识、分析、评价的方法和技

术［18］。这里所谓的重大( 重点) 危险源，是指极易导致

或可能导致群死群伤事故发生的危险场所、区域。为了

加强重大( 重点) 危险源的控制，可以根据人类生存发

展条件和对安全水平的需要，将重大( 重点) 危险源划

分为不同的等级，实行分级监控和管理。控制重大( 重

点) 危险源的目的，不仅仅是预防重大事故的发生，而且

是要做到一旦发生事故，能够将事故范围和损失限制到

最低程度，或者说能够控制到人们可接受的程度。重大

( 重点) 危险源经常涉及到易燃、易爆、有毒的危害物质，

发生事故时失控能量强、危害大，导致事故的触发因素

复杂，需要有专门有效的辨别、分析、评价方法和技术。
3) 安 全 系 统 保 障 体 系 分 形 嵌 套 迭 代 构 建 的 方

法［19］。安全系统是由安全的主体、客体、主客体关系三

个基本元素构成的抽象系统。安全系统的功能是安全

保障的功能。安全系统保障体系建设，需要从安全的角

度和着眼点出发，即从安全的人、物、人物关系实现方式

( 事) 三个要素出发，不断嵌套迭代而构建一个整体。
4) 安全系统动态反馈控制方法和技术［20］。安全系

统是依附于对象系统的离散迭代型动态反馈控制系统。
安全系统的控制方式有三种: 前馈控制、负反馈控制和

正反馈控制。对象系统包括一些子系统、孙系统……中

存在的危险、有害因素需要依靠前馈控制技术予以解

决，其中的先进安全技术措施，通过正反馈控制加以强

化，其运行过程中出现的有害倾向，通过适时负反馈控

制予以及时消除。安全功能系统的形成是一个离散型

动态控制过程，通过依附于对象系统的动态反馈控制机

制实现安全系统的自组织。
5) 安全系统多主体适应性分析建模的方法和技术。

安全系统是随机性多主体复杂自适应系统，可以采用复

杂自适应系统的理论和多主体建模技术和方法［21］。把

安全系统看作一个由多主体交互协作组成的复杂适应

系统，从而把对安全系统的建模分解为对行为主体的建

模，通过多主体来分析、研究安全复杂系统随机性运行

和发展的规律。
6) 安全复杂巨系统保障体系及其运行机制综合集

成方法和技术。由于安全系统的对象复杂性、环境开放

性、结构迭代性和整体适应性，如何把总系统更好分解

为子系统，以及把子系统更有效地合成为总系统，为对

象系统构建完备的安全保障体系及其运行机制，需要广

泛运用意见综合、模 型 集 成、系 统 重 构 分 析 等 方 法 和

技术［22 － 23］。

2． 3 用安全系统思想实现城市安全发展的主要思路

经过归纳总结，实施用安全系统思想实现城市安全

发展的主要思路可以归纳为以下四个环节:

1) 采用系统安全分析方法，全面系统分析城市这个

对象系统整个生命周期( 过程) 中存在的危险、有害因

素，分阶段、分区域、分层次、分专线识别不同类别危险、
有害因素，提出相应的防范技术和措施。

2) 对城市中的重大( 重点) 危险、有害因素进行专

题分析，深入分析、全面挖掘对象系统存在的危险、有害

因素和根源，提出相应的防范措施和意见。
3) 根据安全系统原理，按照安全系统理论和方法，
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对存在重大( 重点) 危险、有害因素的重点阶段、区域、层
次、专线，构建相应的安全保障功能体系。

4) 依附城市的组织形式，结合安全系统的复杂程

度，采用人机结合以人为主的综合集成方法，构建完善

的安全保障功能体系及其运行机制，实现安全系统自

组织。

3 应用安全系统思想实现城市安全发展基本

步骤

基于安全系统思想实现复杂系统动态安全的方法

论，结合用安全系统思想的核心理论实现城市安全发展

的关键技术和主要思路，提出了建设安全发展城市，实

现城市安全发展的八个步骤:

1) 明确城市安全问题范围。根据《中华人民共和国

突发事件应对法》对突发事件的定义，文中将城市安全

问题对应分为四类: 自然灾害、事故灾难、公共卫生事件

和社会安全事件。其中，导致事故灾难的城市安全风险

主要包括: 工业危险源带来的城市安全风险、人员密集

场所存在的城市安全风险、城市生命线工程( 公用设施

设备、交通运输设施设备) 带来的城市安全风险等。
2) 系统辨识城市风险源。结合城市各环节领域的

安全内涵，对城市发展过程中存在的自然灾害、事故灾

难、公共卫生事件和社会安全事件等类型风险单元进行

系统辨识。结合国内外近年来发生的重大事故案例，对

各类型风险单元进行逐一辨识，筛选出各类风险源。
3) 系统评估城市风险源风险水平并划分风险等级。

采用系统安全工程的技术，结合危险有害因素辨识、定
量风险评估( QＲA) 、定性风险评估从定性到定量综合集

成方法，对城市各类风险源进行风险量化评估，并结合

各风险源的事故发生可能性和严重程度，将风险源划分

为一级特别高风险、二级高风险和三级普通风险三个级

别，结合不同等级高风险源的分布情况，制作城市高风

险源地图。
4) 全面评估城市安全整体风险。制订完善城市安

全风险控制考评体系，采用先进的决策分析技术，对城

市安全风险控制能力进行分级考评。根据安全系统自

组织反馈控制技术和安全系统多主体适应性分析建模

的方法和技术，对城市安全整体风险状况进行综合性水

平评估。
5) 系统构建城市安全保障体系。根据安全系统动

态控制理论，按照安全的主体、客体、主客体关系三个基

本元素，采用综合集成的方法和技术，分层嵌套构建城

市安全保障体系。主要包括:①城市安全高风险源安全

保障体系。从安全设备、能量控制、标准体系等方面，进

行分层构建。②城市安全风险监管体系。从法规体系、

经济投入、管理机构等方面，进行分层构建。③城市安

全文化保障体系。从信用体系、技能培养、文化氛围等

方面，进行分层构建。④城市安全行为保障体系。从生

理适应、心理干预、行为规范等方面，进行分层构建。
6) 建立突发事件应急救援机制。按照城市安全风

险触发事故发生过程，结合城市社会各方力量，采用综

合集成的方法和技术，建立事故预警、现场处置、应急救

援、恢复重建、信息发布等机制。
7) 科学编制城市安全系统规划［25］。根据城市土地

利用、城市建设和城市经济社会发展，可以将城市安全

系统规划分为三大类: 一是城市安全用地规划，如城市

工业新区安全规划、城市经济技术开发区安全规划等;

二是城市安全建设规划，如城市产业布局安全规划、城
市物流园区安全规划等; 三是城市安全发展规划。其

中，城市安全发展规划涉及内容众多，体系复杂。依附

城市管理组织形式，按城市安全风险来源及其管控手段

来划分，主要包括:①城市安全高风险源管控安全规划;

②城市工业重大危险源管控安全规划;③城市人员密集

场所( 地铁、机场、学校、商场等) 安全规划; ④城市生命

线工程( 供水、供电、燃气管网等) 安全规划;⑤城市减灾

防灾安全规划; ⑥城市公共卫生事件防控规划; ⑦城市

社会治安和群体事件防控规划;⑧重点区域( 城中村、避
险场所等) 安全规划;⑨重点行业领域( 交通、消防、建筑

等) 安全规划;⑩城市安全风险综合防控( 体制机制、管
理创新、科技应用、信息化建设等) 规划。

8) 完善城市安全保障运行机制［26］。在编制城市安

全系统规划的基础上，根据 PDCA 循环( Deming Cycle)

模式，采用综合集成的方法和技术，构建城市安全运行

体系和保障机制。①建立城市安全基本制度，完善城市

安全法律法规，制订城市安全标准规范，依法行政、依规

办事;②完善城市安全监管体系和机制，实施城市安全

风险责任制度，分级分区分线监管; ③加强城市安全文

化建设，构建城市安全信用体系，培育良好的城市安全

文化，把城市的各种安全行为控制在城市组织的期望之

上;④发挥城市安全系统多主体行为交互协作的适应

性，构建城市安全系统对外适应和对内整合的机制，通

过城市安全动态反馈控制技术实现城市安全系统的自

组织。

4 结论

1) 安全系统思想内涵，应包括安全“三元分形双系

统”原理，安全系统思想核心理论，用安全系统思想实现

复杂系统动态安全的方法论三个核心内容。安全系统

思想内涵可为如何实现复杂系统动态安全提供明晰的

思路。
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2) 用安全系统思想实现城市安全发展这一复杂系

统动态安全，是基于系统安全分析，突出安全系统思想，

强调系统动态安全三个基本原则开展的安全系统重要

实践。基于安全系统思想，城市安全发展的实现步骤可

以归纳为首先通过系统识别、全面评估城市安全风险，

然后构建城市安全保障体系，通过完善城市安全运行机

制，实现城市安全系统的自组织，最终达到保障城市安

全发展的目的。可以看出，用安全系统思想实现复杂城

市系统的动态安全，促进城市安全发展，具有实际的指

导意义。
3) 用安全系统思想实现城市级别的复杂系统动态

安全主要涉及的六项关键方法和技术中，系统安全分析

的方法和技术，重大( 重点) 危险源辨识、分析、评价的方

法和技术，以及安全系统动态反馈控制方法和技术等三

项技术研究相对完善; 而安全系统保障体系分形嵌套迭

代构建的方法，安全系统多主体适应性分析建模的方法

和技术，以及安全复杂巨系统保障体系及其运行机制综

合集成方法和技术等三项方法和技术，其研究则相对匮

乏，是今 后 安 全 系 统 方 法 论 及 其 应 用 研 究 的 重 点 和

方向。
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