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伴随生产而存在的安全问题对于所有系统都具有普遍意义， 交通运输系统也不例外。 交

通安全是全世界范围内最严重的社会问题之一， 全球每年因交通事故死亡的人数超过 100
万。 尽管我国近几年交通事故死亡人数有下降的趋势， 但交通安全形势仍不容乐观。

交通安全工程学科是指运用系统论、 控制论、 信息论等现代科学技术理论， 从安全的角

度对交通运输系统进行科学的研究， 以查明事故发生的原因和经过， 找出灾害的本质和规

律， 寻求消灭或减少交通运输事故， 或减轻事故损失， 保障交通安全畅通的措施和办法。 研

究交通安全基本原理与交通事故的发生机理， 从人、 车、 路、 环境等方面找出影响交通事故

发生的因素， 提出事故预防的方法并对交通安全进行评价， 对于提高我国交通安全管理水平

与减少道路交通事故带来的损失都具有十分重要的理论意义和现实意义。
本书共 10 章。 第 1 章为绪论， 介绍了安全系统工程、 交通安全工程的基本概念以及交

通安全工程学科的分类、 研究内容等； 第 2 章阐述了交通安全基本原理， 包括可靠性理论、
事故致因理论、 事故预防理论， 分析了交通系统安全控制的重点； 第 3 章介绍了道路运输、
铁路运输、 水上运输、 航空运输、 管道运输五种交通运输方式中存在的交通安全问题； 第 4
章从道路线形、 道路横断面、 路基路面、 道路交叉口、 隧道、 道路景观等方面阐述了道路交

通环境与交通安全的关系； 第 5 章从交通信号灯、 道路交通标志、 道路交通标线、 护栏与隔

离栅等方面分析了道路交通设施与交通安全的关系； 第 6 章主要介绍了车辆因素与交通安全

的关系， 包括车辆性能 （操纵稳定性、 制动安全性、 动力性能等）、 轮胎性能、 汽车主动与

被动安全技术， 以及其他车辆相关因素； 第 7 章阐述了交通参与者的心理及行为特征对交通

安全的影响， 分析了驾驶人、 骑车人以及行人的交通特性， 简要介绍了道路交通安全教育的

内容和形式； 第 8 章介绍了对车辆及驾驶人、 道路旅客运输、 道路货物运输等方面的交通安

全管理， 以及一些道路交通安全管理对策； 第 9 章介绍了交通安全评价的指标与体系、 交通

安全评价类型与方法， 以及事故多发地点的辨识与改造等； 第 10 章主要介绍了新技术在交

通安全中的应用， 包括接入管理技术、 交通静化技术、 交通冲突点的计算技术等。
本书由潘福全教授、 张丽霞副教授、 杨金顺博士等编著。 其中青岛理工大学潘福全编写

第 1 章； 青岛理工大学张丽霞、 杨金顺编写第 2 章； 潘福全、 南京航空航天大学张洪海编写

第 3 章； 潘福全、 东南大学马永锋编写第 4 章； 潘福全、 河海大学袁黎编写第 5 章；
张丽霞、 青岛理工大学王丰元编写第 6 章； 潘福全、 杨金顺编写第 7 章； 兰州交通大学

马昌喜、 潘福全编写第 8 章； 潘福全、 上海交通大学陆林军编写第 9 章； 潘福全、 张丽霞、
青岛理工大学魏金丽编写第 10 章。 全书由潘福全、 张丽霞、 杨金顺统稿。 在编写过程中，
罗淑兰、 亓荣杰、 王健、 林炳钦、 夏永凯、 王铮、 邢英等研究生在资料收集、 图文整理、 书

稿校对及 PPT 制作等方面给予了大力支持。
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本章学习目标

1. 理解安全系统工程基本概念。
2. 掌握交通安全工程基本概念。
3. 了解交通安全工程研究内容。

安全是生命与健康的基本保障， 是人类生存和发展的最基本要求。 根据人类对科学的不

同需要， 可将科学分为两个方面： 一是人类为满足物质生活和社会文化生活的需要， 对物质

生产和精神生产及其规律进行的认识活动和认识的结果， 称为生产科学； 二是人类为保全自

己身心的需求， 对客观事物及其规律进行的认识活动和认识的结果， 称为安全科学。 安全具

有广义的含义， 不仅包含一般意义上的社会安全、 生产安全等， 也包含人的健康、 舒适、 愉

快、 幸福等。 由于安全现象极其普遍地存在于人类生产和生活中， 人们早已司空见惯， 反而

忽视了对安全科学规律的认识。 但是， 要想更好地发展， 必须对安全进行广泛而细致的研

究， 以认识和掌握其中的科学规律， 使人们能够更安全地工作和生活。

1. 1　 安全系统工程基本概念

1. 1. 1　 系统

1. 系统的概念

系统 （System） 就是由相互作用和相互依赖的若干组成部分结合成的具有特定功能的有

机整体。 系统的概念含有五个基本要素： 功能、 组元或组成、 结构、 运行和环境。
（1） 功能　 功能 （Function） 是指系统将一定的输入 （外界对系统的作用） 转换为一定

的输出 （系统对外界的作用） 的能力， 且这种输入不等于输出。 如交通运输系统， 输入的

是客流、 货流， 输出的则是人和物的位移 （人·公里和吨·公里）。
（2） 组元或组成　 组元 （Component） 是指组成系统的成分； 组成是指组元的集合， 每

个系统都有两个以上的组元。 通常人们将组元理解为相对独立、 具有特定功能的部件或要

素。 组元按相对运动特性可分为三类： 固定组元、 运转组元和流动组元。 交通运输系统中的

基础设施 （线路、 港、 站等） 为固定组元， 载运工具 （飞机、 轮船、 汽车、 列车等） 为运

转组元， 运输计划、 统计报表等为流动组元。
（3） 结构　 组元之间总以某种方式相互联系和作用。 某些组元之间往往存在较为紧密

而稳固的联系， 在与其他组元相互作用时会呈现一定的整体特性———系统性， 这种存在较为

紧密而稳固的组元团体称为子系统 （Subsystem）。 子系统具有如下性质：
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1） 每个子系统的功能都影响系统的整体功能， 即系统的整体功能是所有子系统共同作

用的结果。
2） 每个子系统功能的发挥都依赖于其他 （至少一个） 子系统的功能。
系统与子系统之间、 子系统与子系统之间的联系， 本质上都是物质、 能量、 信息的流

通。 这种流通是有方向的， 相互联系的事物之间的流通是不等价的， 系统的功能就是通过与

外界进行 （关于物质、 能量和信息） 不等价交换来体现的。 子系统构成与子系统间流通成

分的质和流动方向的规定， 形成了子系统在空间上的有序性， 这就是系统结构 （Structure）。
（4） 运行　 无生命存在的系统， 包括各种机器与设备， 其结构决定了子系统间的联系，

从而在组成固定的情况下决定了系统的功能。 但对于有人参与的系统， 由于存在具有能动性

的组元， 结构并不能唯一确定各子系统间的联系。 在系统结构的基础上， 即对流动组元流通

的质及其方向进行规定的情况下， 系统能动部分还可以对流通的具体内容、 数量及其在时间

上的分布进行控制。 如铁路运输系统中的调度员， 结构赋予他向车站下达接发列车调度命令

的职能， 但是命令的具体内容及其是否符合车站的实际、 何时下达并不确定； 驾驶人与汽车

是操纵与被操纵的关系， 但驾驶人可以有不同的操纵方式， 或安全行驶， 或发生交通事故。
这种在结构的基础上决定运转组元的实际运动， 从而决定流动组元的实际变换与流通的机制

称为运行 （Operation）。 显然， 依托于一定结构上的运行最终决定了系统的实际功能。
（5） 环境　 由系统功能的定义可知， 必然有与系统相互作用 （有输入、 输出关系） 的

外界， 这个客观存在的与系统有着较密切联系的外界就是系统的环境 （Environment）。 不存

在没有环境的系统。
组元之间的有序联系形成事物的结构和事物变化的实际运行过程， 事物与外界的有序联

系形成事物的环境和功能， 组成、 结构、 运行、 环境与功能的统一， 就是科学的系统概念。
2. 系统的特性

系统可分为自然系统与人造系统、 封闭系统与开放系统、 静态系统与动态系统、 实体系

统与概念系统、 宏观系统与微观系统、 软件系统与硬件系统。 不管如何划分， 所有系统都具

有如下特性：
（1） 整体性　 系统是由两个或两个以上相互区别的要素 （元件或子系统） 组成的整体。

构成系统的各要素虽然具有不同的性能， 但它们通过综合与统一形成的整体具备新的特定功

能， 即系统作为一个整体才能发挥其应有功能。
（2） 相关性　 构成系统的各要素之间、 要素与子系统之间、 系统与环境之间都存在相

互联系、 相互依赖、 相互作用的特殊关系， 通过这些关系使系统有机地联系在一起， 发挥其

特定功能。
（3） 目的性　 任何系统都是为完成某种任务或实现某种目的而发挥其特定功能的。 要

达到系统的既定目的， 就必须赋予系统规定的功能。
（4） 层次性　 系统有序性主要表现在系统空间结构的层次性和系统发展的时间顺序性。

每一个系统都是其所属系统的子系统， 这种系统的分割形式表现为系统空间结构的层次性。
（5） 环境适应性　 系统是由许多特定部分组成的有机集合体， 该集合体以外的部分就

是系统的环境。 一方面， 系统从环境中获取必要的物质、 能量和信息， 经过系统的加工、 处

理和转化， 产生新的物质、 能量和信息， 然后再提供给环境； 另一方面， 环境也会对系统产

生干扰或限制， 即约束条件。 环境特性的变化往往会引起系统特性的变化， 系统要实现预定

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的目标或功能， 必须能够适应外部环境的变化， 即具有环境适应性。
3. 系统方法的基本原则

系统方法是指按照事物的系统性把对象放在系统的形式中加以考察的方法。 系统方法的

基本原则如下：
（1） 整体性原则　 整体性原则是把对象作为由各个组成部分构成的整体， 研究整体的

构成及其发展规律， 即把系统当作整体对待， 从整体与部分相互依赖、 相互结合、 相互制约

的关系中揭示系统的特征和运动规律。 整体功能不等于部分功能的总和， 整体将产生部分所

没有的功能。
（2） 综合性原则 　 要求对系统从时间与空间上进行综合考察， 在此基础上进行分析，

再回到综合。 每一层次分析的结果都要反馈到上一层次的综合中去， 与整体进行比较， 并进

行修正， 使部分与整体达到统一。
（3） 联系性原则　 构成系统的元素之间以及元素与环境之间有特定的联系， 物质与能

量之间的相互转换及不同物质形态之间的信息交换都体现了联系性。
（4） 有序性原则　 系统都是有序的， 因此系统也是有层次的， 系统的发展一般是由较

低级的有序状态走向较高级的有序状态的定向演化。
（5） 动态性原则　 任何系统内部都存在矛盾运动， 推动系统的发展， 因此在研究系统

时， 应在动态中协调各部分的关系， 才能准确地掌握系统的规律， 取得综合的动态平衡， 使

系统不断得以优化。
（6） 结构性原则　 系统的整体性功能是由系统的结构决定的， 同样的元素组成不同的

结构， 将会产生不同的功能。 系统优化的一个重要方面就是取得最优的结构。
（7） 模型化原则　 模型化是使系统方法从定性到定量的重要途径， 通过对真实模型的

试验， 可以具体分析系统的运行状况， 也可以建立数学模型对系统进行定量描述。

1. 1. 2　 工程

工程 （Engineering） 是将科学理论或技术应用于特定目的的各项工作的总体。 这里的工

程具有广泛的意义， 不仅指与物质、 能量等有关的工作， 而且包括信息处理、 人的行为、 心

理研究等各个方面。
从不同的角度， 可以对工程进行基本的分类：
1） 从学科角度， 工程是将自然科学的理论应用到某具体研究或生产部门中形成的各学

科的总称。 如水利工程、 土木工程、 建筑工程、 遗传工程、 系统工程、 生物工程、 海洋工

程、 交通运输工程。
2） 从实际生产角度， 工程是指需较多的人力、 物力来进行较大而复杂的工作， 需要一

个较长时间周期来完成。 如京九铁路、 工程城市改建工程。
3） 从难易角度， 把一个全面的、 大型的、 复杂的包含各子项目的工程， 称为 “系统工

程”。 这里的 “系统工程” 的含义与从学科角度分类的 “系统工程” 的含义不一样。

1. 1. 3　 系统工程

系统工程 （System Engineering） 是组织与管理系统的规划、 设计、 制造、 试验和使用的

科学方法适用于所有系统。 系统工程属工程技术范畴， 主要是组织与管理各类工程的方法
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论， 即组织管理工程， 是解决系统整体及其全过程优化问题的工程技术。
系统工程是运筹学、 系统论、 控制论、 信息论、 计算机技术和现代管理科学等学科相互

渗透发展起来的一门以大规模复杂系统为研究对象的应用学科。 系统工程打破了各学科之间

的界限， 建立了自然科学和社会科学的联系， 使人们能够摆脱传统方法的束缚， 能够为综合

运用现代科技成果提供最有效的方法和思路， 为解决庞大复杂的系统性问题开辟新的途径。
其特点可归纳为以下几点：

1. 研究方法的整体性

把研究对象看作一个整体， 同时把研究过程也看作一个整体， 按系统工程的三维结构，
即时间维 （工作阶段）、 逻辑维 （思维步骤） 和知识维， 整体配合研究并解决问题。

2. 应用学科的综合性

综合运用多学科理论和管理工程技术， 揭示并协调系统各要素之间以及系统与外部环境

之间的关系， 为实现系统整体功能最优化提供决策、 计划、 方案和方法。
3. 组织管理的科学性

运用数学方法和计算机技术定量或定量与定性相结合地分析、 评价系统构成和状态， 以

达到最优设计、 最优控制和最优管理的目标。

1. 1. 4　 安全系统工程

安全系统工程 （Safety System Engineering） 是采用系统工程的原理和方法， 识别、 分析

和评价系统中存在的危险性， 并根据其结果调整工艺、 设备、 操作、 管理、 生产周期和投资

费用等因素， 使系统中存在的危险因素能得到消除或控制， 使得事故的发生概率减少到最低

程度， 从而达到最佳安全状态。 简单地说， 安全系统工程就是用系统工程的知识、 方法和手

段解决生产中的安全问题。 它的最终目的是消除危险， 防止灾害， 避免损失， 保证人身财产

安全。
安全系统工程随着人类对自然的探索以及生产力的提高， 逐步产生与发展。 在石器时

代， 人们从狩猎和农业实践中认识到生产工具和自然现象对人类的危害， 发明了一些简单的

防护措施， 如手套等， 以保护身体不受伤害。 从青铜器到铁器时代， 防护器械和防护技术则

出现了质的飞跃。 我国历史上记载有防火、 防中毒、 防瓦斯等安全防护技术， 如隋代巢元方

编撰的 《诸病源候论》 中记述了防止中毒的措施。
随着生产的发展和技术的进步， 人们对安全技术的要求也越来越高。 特别是 18 世纪工

业革命以来， 由于使用了蒸汽机， 生产得到了发展， 但是产生蒸汽的锅炉却不断发生爆炸事

故， 导致人员伤亡与财产损失。 为了防止锅炉爆炸， 人们对锅炉的结构、 所用材料、 工作压

力和炉内除垢问题进行研究， 取得了一系列成果。
1885 年 1 月 29 日， 德国人卡尔·本茨成功研制世界上第一辆汽车， 极大地方便了人们

的生活。 但是汽车又引发了接连不断的伤害事故。 纽约市记录的第一起与机动车相关的伤害

是 1896 年 5 月 30 日， 伤者是一位骑自行车者； 同年 8 月 17 日， 伦敦记录了首例行人与机

动车碰撞死亡的事件。 自此之后， 道路交通事故与交通安全逐渐提上了历史日程。 进入 20
世纪后， 安全系统工程得到了较快的发展。

安全系统工程主要应用于军工， 航天航空， 化工石油， 铁路及公路交通等领域。 一般包

含系统安全原理、 系统安全分析、 系统安全评价、 安全措施、 安全预测和决策五个方面的
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内容。

1. 2　 交通安全工程基本概念

1. 2. 1　 安全的内涵与特征

安全科学仍然处于发展的中期， 有些基本概念尚未完全确定， 也没有获得普遍认同。 以

下是现阶段对安全科学的基本概念比较一致的认识。
1. 基本概念

（1） 安全　 安全可归纳为绝对安全和相对安全。
绝对安全观是人们较早时期对安全的认识， 目前仅有部分生产管理人员和科技工作者坚

持这一观点。 绝对安全观认为， 安全是指没有危险、 不受威胁、 不出事故， 即消除能导致人

员伤害， 发生疾病、 死亡或造成设备财产破坏、 损失以及危害环境的条件。 无危则安， 无损

则全。 这种安全观认为， 安全意味着发生死亡、 工伤等的概率为零， 这在现实生产系统中不

存在， 是一种非常理想的状态。 由于绝对安全观过分强调安全的绝对性， 其应用范围受到了

很大限制。
与绝对安全观相对应的是现在被人们普遍接受的相对安全观。 相对安全观认为， 安全是

相对的， 绝对安全是不存在的。 例如， 美国哈佛大学的劳伦斯教授将安全定义为 “被判断

为不超过允许极限的危险性， 即没有受到损害的危险或损害概率低的通用术语”。
因此， 安全是指在生产活动过程中， 能将人或物的损失控制在可接受水平的状态。 该定

义具有如下含义：
1） 这里所说的安全是指生产领域中的安全问题， 不涉及军事或社会意义的安全以及与

疾病有关的安全。
2） 安全不是瞬间的结果， 而是对于某种过程状态的描述。
3） 安全是相对的， 绝对安全是不存在的。
4） 构成安全问题的矛盾双方是安全与危险， 而非安全与事故。
5） 不同的时代与生产领域， 可接受的损失水平不同， 衡量系统是否安全的标准也

不同。
（2） 危险　 作为安全的对立面， 可以将危险定义为在生产活动过程中， 人或物遭受损

失的可能性超出可接受范围的一种状态。 危险与安全都是与生产过程共存的一种连续型过程

状态。 危险包含尚未为人所知以及虽为人所知但尚未为人所控制的各种隐患。
（3） 风险 （危险性） 　 风险在不同场合， 含义有所不同。 就安全而言， 风险是描述系

统危险程度的客观量。 这里主要有两种考虑： 一是把风险看成是一个系统内有害事件或非正

常事件出现可能性的量度； 二是把风险定义为发生一次事故的后果大小与该事故出现概率的

乘积。 一般意义上的风险具有概率和后果的双重性， 可用损失程度 l 和发生概率 p 的函数来

表示风险 R， 即

R = f（p， l） （1-1）
简单起见， 多数文献将风险表达为概率 p 与后果 c 的乘积， 即

R = pc （1-2）
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上述定义中的损失或后果均是针对事故而言的， 包括已发生的事故和将会发生的事故。
既然风险是对系统危险性的度量， 则仅以事故来衡量系统的风险是很不充分的， 除非能够辨

识所有可能的事故形式。 从整个系统的角度出发， 风险是系统危险影响因素的函数， 可表达

为如下形式：
R = f（R1， R2， R3， R4， R5） （1-3）

式中， R1为人的因素； R2为设备因素； R3为环境因素； R4为管理因素； R5为其他因素。
（4） 安全性　 从系统的安全性能出发， 安全性是衡量系统安全程度的客观量。 与安全

性对立的概念是描述系统危险程度的指标风险 （危险性）。
由于安全性与可靠性的联系十分密切， 在实际应用中存在将安全性与可靠性混用的现

象， 因此有必要明确二者之间的差别。 可靠性是指系统或元件在规定条件下与规定时间内完

成规定功能的能力， 而安全性是指系统的安全程度。 安全性与可靠性有共同之处， 从某种程

度上讲， 可靠性高的系统， 其安全性通常也较高， 许多事故之所以发生， 就是因为其系统可

靠性较低。 但是， 可靠性不等于安全性。 可靠性要求的是系统完成规定的功能， 只要系统能

够完成规定功能， 它就是可靠的， 不管是否会带来安全问题； 安全性则要求识别系统的危险

所在， 并将它从系统中排除。
（5） 事故　 “事故” 一词极为通俗， 但对于事故的确切内涵， 目前尚无一致的认识。

牛津词典中将事故定义为 “意外的、 特别有害的事件”。 美国安全工程师海因里希认为， 事

故是 “非计划的、 失去控制的事件”。 还有的学者从能量观点出发解释事故， 认为事故是能

量逸散的结果。 现把事故的基本含义概括如下：
1） 事故是违背人们意愿的一种现象。
2） 事故是不确定事件， 其发生形式既受必然性的支配， 但也不可避免地受到偶然性的

影响。
3） 事故发生的原因可归结为三类： ①目前尚未认识到的原因； ②已经认识， 但目前尚

不可控制的原因； ③已经认识， 目前可以控制而未能有效控制的原因。
4） 事故一旦发生， 可以造成以下几种后果： ①人受到伤害， 物受到损失； ②人受到伤

害， 物未受损失； ③人未受伤害， 物受到损失； ④人、 物均未受到伤害或损失。 有些工业领

域， 如铁路运输系统， 将凡是造成系统运行中断的事件均归入事故的范畴， 虽然系统运行中

断不一定会造成直接的财产损失或人员伤害， 但却严重干扰了系统的正常运行秩序， 从而将

带来严重的间接损失。
5） 事故的内涵相当复杂。 从宏观的角度看， 事故是安全与危险矛盾斗争过程中某些瞬

间突变结果的外在表现形式， 是时间轴上一系列离散的点； 从微观的角度看， 每一个事故均

可看作是在极短时间内相继出现的事件序列。
因此， 事故是指在生产活动过程中， 由于人们受到科学知识和技术力量的限制， 或者由

于认识上的局限， 当前还不能防止， 或能防止而未有效控制所发生的违背人们意愿的事件

序列。
事故具有以下特征：
1） 事故的因果性。 因果性即事物之间， 一事物是另一事物发生的根据， 二者具有关联

性。 事故是许多因素互为因果连续发生的结果， 一个因素既是前一个因素的结果， 又是后一

个因素的原因。 因此， 因果关系有继承性， 是多层次的。 事故因素及其因果关系的存在决定
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了事故必然要发生， 其随机性仅表现在何时、 何地、 何原因意外事件触发产生。
2） 事故的偶然性、 必然性和规律性。 事故是由于客观存在的不安全因素随着时间的推

移出现某些意外情况而发生的， 这些意外情况往往难以预知。 因此， 掌握事故的原因可降低

事故的概率， 是防止事故发生的必要条件。 但即使完全掌握了事故原因， 也不能保证绝对不

发生事故。 事故的偶然性还表现在事故是否产生后果以及后果如何都难以预测。 反复发生的

同类事故并不一定产生相同的后果。 事故的偶然性决定了要完全杜绝事故发生是很困难的，
甚至是不可能的。

事故的必然性来自因果性， 同时包含着规律性， 深入探查、 了解事故的因果关系， 就可

以发现事故发生的客观规律， 从而为防止事故发生提供依据。 然而， 由于事故具有偶然性，
要完全掌握其规律非常困难。 但在一定范畴内可以用相关科学仪器或手段找出其近似规律。

3） 事故的潜在性、 再现性、 预测性和复杂性。 虽然事故往往突然发生， 但导致事故发

生的因素， 即 “隐患或潜在危险” 早就存在， 只是未被发现或未受到重视。 随着时间的推

移， 一旦条件成熟， 这些因素就会显现而酿成事故， 这就是事故的潜在性。
事故一经发生， 就成为过去， 完全相同的事故不会再次出现。 若没有真正了解事故发生

的原因并采取有效措施去消除这些原因， 就会再次出现类似事故， 这就是事故的再现性。
根据人们从过去发生的事故中积累的经验和知识以及对事故规律的认识， 使用科学的方

法和手段， 可以对未来可能发生的事故进行预测， 这就是事故的预测性。
事故预测是在认识事故发生规律的基础上， 充分了解、 掌握各种可能导致事故发生的危

险因素以及它们之间的因果关系， 推断其发展演变的状况和可能产生的后果。 事故预测的目

的在于识别和控制危险， 预先采取对策， 最大限度地减少事故发生的可能性。 事故的发生取

决于人、 物和环境的关系， 具有极大的复杂性。
（6） 事故隐患　 隐患是指隐藏的祸患， 事故隐患即隐藏的、 可能导致事故的祸患。 从

系统安全的角度来看， 通常所说的事故隐患包括一切可能对人机环境系统带来损害的不安全

因素， 可定义为在生产活动过程中由于受到科学知识和技术力量的限制或者认识上的局限，
未能有效控制有可能引起事故的一种行为 （一些行为） 或一种状态 （一些状态） 或二者的

结合。 隐患是事故发生的必要条件， 隐患一旦被识别， 就要予以消除。 对于受客观条件所限

不能立即消除的隐患， 要采取措施降低其危险性或延缓危险性增长的速度， 减少其被触发的

概率。
（7） 危险源　 系统安全研究认为危险源的存在是事故发生的根本原因， 防止事故就是

控制、 消除系统中的危险源。
哈默 （Willie Hammer） 将危险源定义为可能导致人员伤害或财物损失事故的潜在的不

安全因素。 按此定义， 生产、 生活中的许多不安全因素都是危险源。 根据危险源在事故发生

与发展中的作用， 可以把危险源划分为第一类危险源和第二类危险源。
第一类危险源是指系统中存在的可能发生意外释放的能量或危险物质， 实际工作中往往

把产生能量的能量源或拥有能量的能量载体看作第一类危险源。 第一类危险源具有的能量越

多， 或者包含的危险物质的量越多， 其危险性越大。
第二类危险源是指导致约束与限制能量的措施失效或破坏的各种不安全因素， 包括人、

物、 环境三个方面的问题。 人失误可能会破坏对第一类危险源的控制， 造成能量或危险物质

的意外释放， 也可能造成物的故障， 进而导致事故。 物的故障可能会使约束与限制能量或危
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险物质的措施失效而发生事故； 有时一种物的故障可能导致另一种物的故障， 最终造成能量

或危险物质的意外释放； 此外， 物的故障有时会诱发人的失误。 环境因素主要是指系统运行

的环境， 包括温度、 湿度、 亮度、 粉尘、 通风、 噪声和振动等物理环境以及企业和社会的人

文环境等。 不良的物理环境会引起物的故障或人的失误； 企业的管理制度、 人际关系和社会

环境会影响人的心理， 进而可能引起人的失误。
2. 相互关系

（1） 安全与危险　 安全与危险是矛盾的， 具有矛盾的所有特性， 两者一方面互相排斥、
互相否定， 另一方面互相依存， 共同处于一个统一体中， 存在向对方转化的趋势。 描述安全

与危险的指标分别是安全性与危险性， 安全性越高危险性就越低， 二者存在如下关系：
安全性 = 1 -危险性

（2） 安全与事故　 安全与事故是对立的， 但事故并不是不安全的全部内容， 而只是在

安全与不安全矛盾斗争过程中某些瞬间突变结果的外在表现。 系统处于安全状态并不一定不

发生事故， 系统处于不安全状态， 也未必完全由事故引起。
（3） 危险与事故　 危险不仅包含作为潜在事故条件的各种隐患， 还包含安全与不安全

的矛盾激化后表现出来的事故结果。 发生事故时系统不一定处于危险状态， 不发生事故时也

不能确定系统不处于危险状态， 即事故不能作为判别系统危险与安全状态的唯一标准。
（4） 事故与隐患　 事故总是发生在操作现场， 通常伴随隐患的发展发生于生产过程中。

事故是隐患发展的结果， 隐患则是事故发生的必要条件。
（5） 危险源与事故　 事故的发生是两类危险源共同作用的结果。 第一类危险源的存在

是事故发生的前提， 第二类危险源的出现是第一类危险源导致事故的必要条件。 如果没有第

一类危险源就谈不上能量或危险物质的意外释放， 也就不会发生事故； 如果没有第二类危险

源破坏对第一类危险源的控制， 也就不会发生能量或危险物质的意外释放。
在事故的发生与发展过程中， 两类危险源相互依存、 相辅相成。 第一类危险源在事故发

生时释放出的能量是导致人员伤害或财物损坏的能量主体， 决定了事故后果的严重程度； 第

二类危险源出现的难易程度决定了事故发生可能性的大小。 两类危险源共同决定事故的危

险性。

1. 2. 2　 安全问题的基本特征

伴随生产而存在的安全问题对于所有的技术系统都具有普遍意义， 交通运输系统也不例

外。 安全问题的基本特征主要表现在以下几方面：
1. 系统性

安全涉及技术系统的各个方面， 包括人员、 设备、 环境等因素， 而这些因素又涉及政

治、 经济、 科技、 教育和管理等许多方面。 因此， 研究和解决安全问题应从系统观点出发，
运用系统工程的方法进行综合治理。

2. 相对性

安全的相对性表现在三个方面： ①绝对安全的状态是不存在的， 系统安全是相对于危险

而言的； ②安全标准是相对于人的认识和社会经济的承受能力而言， 抛开社会环境讨论安全

是不现实的； ③人的认识是无限发展的， 对安全机理和运行机制的认识也在不断深化， 即安

全对于人的认识而言具有相对性。 因此， 各种生产和生活活动过程中的事故或危害事件及其
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