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摘要：为揭示矿山企业安全信息认知及传播作用机理，明晰安全信息在矿山生产系统中作用。以矿山安全信息内涵属性为切入点，提出划分矿山安全信息研究类型6种视角，阐述矿山安全信息认知3种模式，剖析矿山安全信息认知5个阶段，构建矿山事故安全信息认知“3-5-3”模型。基于矿山安全信息3种流向类型，描述矿山生产系统安全信息流动轨迹，总结矿山安全信息传播失真4个主要因素。结果表明，矿山企业安全信息认知及传播机理研究具有重要理论与应用价值，为预防与控制矿山事故提供新途径。
关键词：矿山安全信息；信息认知；信息传播；信息流向；信息失真
中图分类号：X91               文献标志码：A           文章编号: 

Research on cognition and dissemination mechanism of mine safety information
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Abstract: To reveal the cognition and dissemination mechanism of mine enterprise safety information, and have a clear comprehension about the role of safety information in mine production system. Taking the connotation of mine safety information as the breakthrough point, 6 perspectives of research types on mine safety information were put forward, 3 modes of mine safety information cognition were explained, 5 stages of mine safety information cognition were analyzed, the“3-5-3” cognition model of mine accident safety information was constructed. Based on 3 types of flow direction on mine safety information, the flow trajectory of safety information on mine production system was described, 4 main factors of mine safety information dissemination distortion were concluded. The result shows that, it is important of theoretical and practical value to research on cognition and dissemination mechanism of mine safety information, and provide a new way to prevent and control mine accidents.
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矿山企业是一个复杂、变动的系统，涉及危险有害因素众多，属于国家安全监管重点行业，仅2014年煤矿发生事故509起、死亡人数931人[1]。分析事故前因后果可借助事故致因理论，挖掘矿山事故内在规律，加深对人、机、物、法、环等因素在矿山事故中所处作用的信息认知[2]，以针对性采取安全措施。
随着科学技术发展，企业管理趋于精细化，信息流与物流、工作流成为企业必不可少组成要素，而传统事故致因理论侧重于人、物、环、能量、管理等信息因素中一部分，且仅停留在信息致因表象[2-6]。近几年，许多学者研究信息在事故发生、发展中的作用，构建相应信息致因模型，例如安全信息认知7-6-5-4模型[7]、安全信息处理“3-3-1”通用模型[8]、安全信息流动模型[9]等，但缺乏在具体行业领域细化研究。由于矿山企业的专业性与复杂性，以往安全研究集中安全防护技术[10]、安全管理[11-12]等层面，忽略信息认知及传播机理在矿山事故致因实践链中的作用。矿山危险源大小、等级、发生率及严重度等风险信息认知及其传播与个体安全素养密切相关，矿工对风险信息认知偏差影响行为响应[13-14]，改变事故演变趋势。因此，研究矿山企业安全信息认知及传播机理具有重要理论与应用价值。
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鉴于此，依据矿山企业生产系统特点，以矿山安全信息内涵为切入点，剖析矿山安全信息研究类型、认知模式及其认知阶段，构建矿山事故安全信息认知模型，描述矿山生产系统安全信息流动轨迹，解释矿山安全信息传播的衰减失真现象，以期为预防及控制矿山事故提供新途径。
1 矿山安全信息内涵与类型
1.1安全信息内涵
矿山行业相对于其它高危行业，如金属冶炼、建筑施工、道路运输等行业，危险演变范式几乎涵盖《企业员工伤亡事故分类标准》所有事故类别。由于矿山地质环境及开采技术限制，生产空间有限且作业环境复杂，导致矿山危险有害因素种类繁多，如触电、火灾、爆炸、中毒窒息等；涉及工种复杂且岗位职责交叉影响，如卷扬机工、信号工、推车挂钩工等；各员工安全素养不同，对事物风险状态认知水平也不同，防止事故作用程度也不一致。在当前矿山安全科学技术水平下，矿工个体不可能了解整个矿山危险有害因素，再加上安全意识薄弱，常处于安全信息不对称的劣势地位，安全信息认知存在偏差，导致生产过程中选择不适宜的心理状态及应急防控措施，加剧事故隐患爆发。剖析矿山企业安全信息内涵特征，对理清安全信息形成脉络、发现生产系统安全薄弱点、提高安全资源使用效率具有重要意义。矿山企业安全信息内涵特征从以下几点进一步理解。
（1）矿山安全信息指矿山生产过程中起安全作用的信息集合体，反映矿山生产风险发生、发展运动状态，既能从宏观层面间接预防事故，也能从微观层面间接控制事故。宏观层面，矿山企业通过安全指令信息，组织、协调、控制矿山生产活动，影响员工生产操作行为，实现间接预防事故。微观层面，矿山企业基于已收集的矿山风险信息，通过安全教育培训、安全管理、工程技术3E对策，改变人不安全行为、物不安全状态、环境不良因素，把风险控制在人类可接受水平以下状态，实现间接控制事故。
（2）矿山安全信息认知研究，是一种主动安全防控思维的探索，使矿工在生产活动过程中及时感知风险大小，消除干扰事物危险状态评判的信噪，作出正确的行为响应，以切断事故链发生、发展趋势，充分发挥人的主观能动性。
（3）矿山事故隐患爆发之前往往有征兆信息，而辨识征兆信息则要求矿工具有较高安全意识，对物质风险判断较为全面、准确。在当下矿山员工安全素养参差不齐的情况下，提高安全信息认知、减少安全信息失真，是减少我国矿业伤亡率的新思路。 
1.2安全信息类型
矿山生产及辅助系统涉及的环节、因素众多，形成的安全信息种类繁多复杂。不同矿山具有不同类型的安全需求，安全信息存在多种划分标准。综合当前矿山企业信息产生与利用情况，依据安全信息本质属性，主要有以下几种分类方式：
（1）按照矿山安全信息加工层次划分：一次安全信息、二次安全信息和三次安全信息。一次安全信息也称安全原始信息，指记载矿区物质危险表征状态所形成的数字、文本、图片、视频等原始信息，例如凿岩爆破现场图片、安全检查记录文件、CO报警器存贮数据等；二次安全信息指在一次安全信息基础上整理分类成的人-人、人-机、人-环、机-环等种类信息，例如凿岩爆破现场状况信息整理分类成冒顶片帮信息、炮烟中毒信息、迟爆信息等；三次信息指已有二次安全信息基础上，整合、加工成具体的安全决策信息，例如炮烟中毒信息加工成安全警示标志、通风排烟操作规程、炮烟中毒应急方案等。
（2）按照矿山安全信息应用领域划分：安全状态信息、安全活动信息和安全指令信息。安全状态信息指矿山企业生产及辅助系统运行过程中所呈现的危险表征状态信息，例如掘进隐患信息、运输隐患信息、透水隐患信息等；安全活动信息指矿山开采、运输、管理等安全生产活动过程中所形成的信息，例如矿工培训教育信息、隐患排查治理信息、井巷粉尘信息等；安全指令信息指能指导、促进及提高矿山安全生产效率及防止或减缓事故损失的信息，例如矿山安全目标信息、矿山采掘比信息、矿井通风条例等。
（3）按照矿山安全信息时间属性划分：历史安全信息、实时安全信息和预测安全信息。历史安全信息指从建矿投产到当前正常生产所保存的数字、文本、图片等安全信息集合体，例如矿山安全预评价报告、重大危险源监控记录历史信息、矿山六大系统历史信息等；实时安全信息指当前矿山生产活动中所形成的实时安全反馈信息，例如矿山日常安全检查记录、矿山安全隐患整改通知单、仪器实时监控数据等；预测安全信息指挖掘已有信息的危险征兆特征与规律，能为矿山安全决策提供价值服务的信息，例如采空区探测信息、矿井水害探测信息等。
（4）按照矿山安全信息载体类型划分：文本安全信息、声像安全信息和实物安全信息。文本安全信息指能用数字和文字信息载体记录矿区生产过程中起安全作用的信息集合体，例如矿山安全现状评价报告、矿山重大隐患整改方案、生产设备使用年限等；声像安全信息指矿山生产运行过程中能被人感知的物质状态信息，例如巷道顶板岩石松动、回采工作面水流声等；实物安全信息指被矿山机械传感装置实时监控且能转化成个体感知的信息，例如CO检测报警仪、瓦斯检测报警仪等。
（5）按照矿山安全信息系统范围划分：自系统安全信息和它系统安全信息。自系统安全信息指研究对象系统范围内形成的安全信息集合体，例如通风系统安全信息；它系统安全信息指与研究对象系统相关联系统形成的安全信息集合体，例如与通风系统相关联的电力系统信息、矿井布置信息、回采工艺信息等。
（6）按照矿山安全信息重要度划分：安全重要信息、安全一般信息和安全干扰信息。安全重要信息指能直接或间接反映矿山事故发生或发展前兆症状的信息，例如矿山透水（出现压力水流、水叫）、储气罐安全阀失效（安全阀变形）等；安全一般信息指分析整理才能察觉矿山人、机、物、法、环潜在危害的信息，例如矿山电焊与氧焊周围环境信息（与易燃易爆物质的安全距离）等；安全干扰信息指表面现象特征迷惑性且能干扰安全生产决策的信息，例如凿岩爆破时出现哑炮（可能迟爆、拒爆或两者皆有）。
2 矿山安全信息认知模式与过程
2.1 安全信息认知模式
矿山安全信息认知，需经一系列复杂心理和生理变化过程，才能完成动作响应，实现某一行动结果[7]。矿山企业员工性格、年龄、知识、能力不同，对安全信息认知也存在差异性。依据矿山员工面对隐患情景时的行为反应状况，安全信息认知分为安全技能型、规则型、知识型3种认知模式[15]。
安全技能型认知指经验丰富矿工能自动感知所处作业场所的事故隐患，并运用以往经验技能把危险有害因素控制在可接受范围之内，是一种基于本能的安全信息认知。这种认知模式要求矿工经验丰富、安全意识较高，且事故隐患处于初始阶段影响、损伤危害程度有限，个体有能力加以解决。例如巷道掘进破岩后，矿工会本能观察巷道顶板岩石稳定状况，使用撬棍清除松动岩石，以消除潜在隐患。
安全规则型认知指矿工能观察作业场所事故隐患特征关键信息，且该信息已归纳于安全故障处置方案等程序性处置步骤中，只要按照程序性步骤执行能把隐患排除或控制，是一种基于程序性的安全信息认知。这种认知模式要求事故隐患征兆容易被人感知接受且有成熟的处理操作方案，按照程序步骤可加以解决。例如潜孔钻机冲击器不响时，按照故障说明书进行排查处理。
安全知识型认知指事故隐患复杂且风险信息模糊，需技术人员或专家小组成员研究探讨才能制定相应处理方案，按照方案逐步排查以确定具体隐患信息，最终把风险控制在可接受范围之内，是一种基于思考的安全信息认知。这种认知模式要求事故隐患复杂、关键信息模糊、专业性技术较强，需大脑思考探讨才能加以解决。例如掘进过程中出现哑炮时，需矿山组织相关技术人员探讨制定处理方案。
2.2 安全信息认知过程
矿工依据已有安全经验与安全知识，确定所处时刻与所在环境最佳安全防护方案，并通过大脑指挥功能器官完成相应动作。根据矿山企业工作性质，结合现有信息认知模型，把安全信息认知分为安全信息观察、辨识、解释、计划、执行5个阶段[16]。
第1阶段为安全信息观察，指矿工观察矿山生产过程中物质载体及相关系统的危险属性特征，此时观察到信息是物质的表面信息，蕴含安全与危险2种状态。观察外界环境时，应以认真、严谨态度描述记录物质状况，以防记忆混淆造成信息丢失。
第2阶段为安全信息辨识，指矿工对矿山生产过程中存在的隐患进行筛选、整合、分析，预判事物风险溢出临界量，排除无关或干扰信息，修正已观察矿山物质信息失真或信息不对称缺陷，形成事物危险性初步判断。安全信息辨识与人的专业、知识、性格、状态等个体素养密切相关，个体素养越高，辨识及筛选出的安全信息价值越高。
第3阶段为安全信息解释，指矿工调取经验、能力、记忆等大脑已有安全信息，运用5W1H方法（即何因、何事、何地、何时、何人、何法）分析已辨识的安全信息，评判事故的危险等级与影响范围。安全信息解释与矿山员工的工作经验与能力密切相关，不同员工对隐患信息的解释具有差异性，影响矿工安全行为计划的构思。
第4阶段为安全行为计划，指矿工通过观察、辨识、解释隐患信息后，头脑形成对事故隐患的具体行为处理措施，是一种对风险控制主观想法，既可能与员工最终采取行为一致，也可能因外界因素影响造成行为偏差。
第5阶段为安全动作执行，指矿工依据大脑构思的安全行为计划而采取的行为活动，以实现某一行为结果为目的，其行为结果可能与预想结果有所偏差，在信息认知事件链中处于关键环节，是矿山安全信息的外在功能显现。矿山安全信息认知行为响应与安全信息认知模式有关，即安全技能型（t1）<安全规则型（t2）<安全知识型（t3）。
矿山安全信息认知行为结果可能造成排除事故隐患、遏制隐患势头、爆发事故隐患3种后果。第一种后果针对矿山一般事故隐患，整改措施简单、有效，例如溜井口安装安全防护围栏、安全警示标志等。第二种后果针对矿山重大事故隐患，首要考虑控制隐患演变趋势，维持风险状态稳定，为隐患排查和治理措施赢得时间，例如矿山透水事故首要考虑矿井水位的稳定，为查找及治理透水区域赢得时间。第三种后果针对矿山事故隐患失控，已对个体生命与财产造成损害，扰乱矿山正常生产运转，应采取应急补救措施，遏制事故影响扩大化，把事故损失程度控制在最小。
综合矿山安全信息的3种认知模式、5个认知阶段与3个部分，基于SRK通用认知模型[15]，从物质能量表征至行动结果为事件链过程，列举二次安全信息组成要素，构建矿山事故安全信息认知“3-5-3”模型，如图1所示。
（1）该模型针对矿山企业生产事故构建的安全信息认知一般模型，主要包括3种模式（技能型、规则型、知识型）、5个阶段（观察、辨识、解释、计划、执行）与3个部分（认知前、认知中、认知后），命名为“3-5-3”模型，模型本质是矿工通过大脑认知模式及其认知阶段评判矿山物质风险状况并采取动作，以降低物质风险程度，达到人类可接受的安全状态。
（2）该模型以感知作业场所物质能量状态为基础，以认知信息情境程度为主线，运用矿山二次安全信息组成要素解释矿山安全信息的3个部分。图1中p1~p6，表示矿山安全信息在感知过程中的失真率，即描述矿山安全信息被信噪干扰程度。当p总（p1到p6相加）等于0时，矿山安全信息原始内容与个体认知内容一致，即个体接受的安全信息没有被信噪干扰。
（3）矿山安全信息认知过程中，安全信息技能型认知是一种本能认知，信息辨识、信息解释、行为计划3个阶段所用时间很短，可忽略考虑；安全信息规则型认知特征是矿山物质风险关键信息清晰，准确描述了风险状态；安全信息知识型认知特征是物质风险信息模糊，需辨识、分析才能获取风险精确信息。
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图1  矿山事故安全信息认知“3-5-3”模型
3矿山安全信息流向与失真
3.1 安全信息流向
矿山安全信息是矿山事物运动状态与表现形式的风险表征。不同类型安全信息具有不同联接、调控与决策功能。基于矿山企业生产特点，把安全信息分为单向、相向、反馈3种流向[17]。
安全信息单向流动。单向流动的本质是将发出者掌握的安全信息传递给需要者，直至满足接受者的信息需求。这种信息流向要求接受者只接受信息，并不交流信息，其优点保证安全信息的真实性，适用于矿山安全决策文件传递或书面信息收集。
安全信息相向流动。信息相向流动打破传递者及接受者界限，这种流向情况下，传递者与接受者身份可相互对换，交流沟通安全信息，将分散存贮的安全信息连接成网状，修正安全信息认知偏差，适用于矿山安全交流会、讨论会与座谈会等情境。
安全信息反馈流动。反馈流动指传递者根据接受者建议，针对性选择内容反馈传递，修正安全指令信息执行偏差。这种信息流向要求员工反馈作业场所安全信息至管理层，管理层判断信息与安全指令关联性，筛选矿山指令内容以继续传递信息，适用于安全决策、目标管理、绩效考核等矿山指令信息反馈。
矿山安全信息传播是单向、相向、反馈等3种信息流向相互交织、影响的综合，矿山生产及辅助系统存在各类安全信息交互连接，借助信息流属性研究构建矿山生产系统安全信息流动轨迹模型。依据《中华人民共和国安全生产法》，矿山作为高危行业，属于政府安全监察管理重点领域，必须设置安全生产管理机构，安全生产第一责任人是矿山主要负责人，对企业安全生产负全责[18]。矿山安全管理层为企业负责人与安全生产管理机构人员，工作职责各有侧重，制定、调整安全决策信息内容，保障矿山的正常运行及员工的身心健康。矿山安全决策信息的实施执行，主要通过计划管理或安全指令信息，调整安全资源（人、物、财、组织、技术）配置，使企业安全边际成本小于安全边际效益。若安全边际效益大于安全边际成本，矿山就有安全投入内在动力，促进安全设备与防护措施的更新换代，保障矿山安全生产活动；否则，经济效益信息反馈至管理层，企业负责人调整安全决策内容，修正安全生产计划与安全指令信息，直至发挥安全资源最大应用价值。
安全活动对矿山生产影响，从直接与间接效益2方面评估，既能正反馈调整安全决策，加强安全投入，控制事故隐患；也能负反馈改进安全决策，优化安全资源配置，提高安全资源利用率。矿山所涉及工种种类复杂，既有爆破工等作业人员，也有财务会计等办公文员，各工种生产作业环境差异形成不同的安全信息认知水平，人防止事故作用程度也不同，影响安全管理层制定安全决策内容，从而调整人、机、环安全资源配置。 
综上所述，结合矿山安全信息3种流向，从矿山安全决策至安全生产为信息流动过程，描述矿山生产系统安全信息流动轨迹，如图2所示。
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图2  矿山生产系统安全信息流动轨迹
3.2 安全信息失真
矿山安全信息是矿山生产中起安全作用的信息集合体，指导领导层、管理层与员工的安全决策。此时，需保证信息的完整性与可靠性，且能迅速、准确提取有效信息。然而，由于经济、教育、文化、科技等社会因素影响，信息传播时经常出现衰减失真[19]。
（1）矿山安全信息载体可靠性低。安全信息不同于其他类型信息，是衡量客观事物对人危险程度的描述，既包括势能、动能、热能、电能、磁能等外界能量源，也包括人的情感、遗传、性格等个体隐患。当前矿山很多安全信息只能定性化描述，而定性化描述涵盖信息内容范围太大，信息载体缺乏“基本的计量单位”等转换机制，接受者与传递者认知信息内容难以一致。
（2）矿山安全信息内容不明确。矿山口头传播信息易受人主观因素影响，简洁、定量化的安全一般信息可使用口头传播信息。然而，当前矿山复杂生产系统状态下，许多情景只能定性、模糊化描述，为防止信息传播过程中因信息认知差异导致员工自动过滤、加工信息，矿山安全重要信息应使用书面文字传播。书面文字传递比口头传递更准确，容易明确矿山事故责任主体，为灾后反思、整改、重建等提供安全原始资料。
（3）矿工安全信息认知差异。信息接受者以自身角度、立场、经验认知矿山物质风险，先转换成个体熟知领域类型信息再加以传播。因此，矿工安全信息认知每个阶段（图1模型中p1~p6）都会被信噪干扰影响，信息失真难以避免。矿山生产过程中书面记载、语言沟通等信息载体传播，以个体信息认知能力基础，信息通过人物链或事件链越长，信息加工情况越严重。各工种接触隐患程度不同，认知、理解矿山事物具有差异性，加之层层环节传递，这种差异性不断放大。
（4）矿山安全信息更新。随着矿山掘进与回采的深入，之前遗留的大量采空区会改变矿山原有岩石应力分布，使矿山结构稳定性发生变化，形成岩爆、坍塌等事故隐患；矿山生产作业环境恶劣，影响员工功能器官正常发挥，外界环境感知灵敏度降低。矿山是一个不断变化的系统，随着开采年限变化，矿山人、机、环状态随之改变，导致员工已认知安全信息与风险状态信息存在差异，造成矿山信息传播失真或信息不对称。
4结论 
（1）矿山安全信息指矿山生产过程中起安全作用的信息集合体，既能从宏观层面间接预防事故，也能从微观层面间接控制事故；矿山安全信息认知研究，是一种主动安全防控思维的探索，使矿工在生产活动中作出正确的行为响应，以切断事故链发生、发展趋势；从矿山安全信息加工层次、应用领域、时间属性、载体类型、系统范围、重要度6个视角划分矿山安全信息研究类型。
（2）矿山安全信息认知模式分为安全技能型认知、安全规则型认知、安全知识型认知3种；矿山安全信息认知过程分为信息观察、信息辨识、信息解释、行为计划、动作执行5个阶段；从物质能量表征到行动结果为事件链过程，涵盖矿山安全信息认知的3种模式、5个阶段与3个部分，构建矿山事故安全信息认知“3-5-3”模型。
（3）矿山安全信息分为单向、相向、反馈3种流向，从安全决策至安全生产为信息流动过程，描述矿山生产系统安全信息流动轨迹；从矿山安全信息载体可靠性低、安全信息内容不明确、安全信息认知差异、安全信息更新4个方面解释矿山安全信息传播过程出现的衰减失真现象
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