化学灾害中个体风险感知的系统动力学建模与仿真研究
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摘要：化学灾害发生后，个体风险感知水平和客观风险水平之间的差距会进一步影响其行为倾向和后续决策，运用系统动力学软件Vensim构建模型来研究二者之间差值的拟合过程，可以更为清晰的看出风险的传播过程，特别是化学事故所引发的舆情风险和污染风险的传播情况，进而得出控制风险的几个关键时间点以及相关措施。
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System Dynamics Modeling and Simulation of Individual Risk Perception in chemical disaster
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Abstract: After the occurrence of chemical disasters, the gap between individual risk perception level and objective risk level will further affect their behavior tendency and follow-up decision. Using the system dynamics software Vensim to build a model to study the fitting process of the difference between the two, we can more clearly see the spread process of risk, especially the spread of public opinion risk and pollution risk caused by chemical accidents. Then several key time points and related measures to control the risk are obtained.
Key
words: system dynamics; simulation modeling; risk perception; chemical disaster; public sentiment
1.研究背景与现状

1.1研究背景

所谓化学灾害事件，是指具有易燃、易爆、腐蚀、毒害和放射性等危险特性的化学危险品在存储、运输过程中所导致的事故。相较于其他类型灾害而言，除了可能导致直接的经济损失、人员伤亡、环境污染、交通通信中断之外，由于其自身的不易控制性、污染的广泛性、混合污染源的未知性和不易消散性等特殊性，还可能引发更大范围的民众恐慌、失序甚至混乱。[1]如2005年吉林石化“11·13”爆炸事件所导致的供水紧张、物资哄抢风潮、松花江水污染、民众情绪紧张等；2015年天津瑞海“8·12”爆炸事件和2019年江苏盐城响水“3·21”爆炸事件所带来的不同程度的民众恐慌等等，这种不同程度的情绪紧张、恐慌以致选择逃离是生物感知并躲避风险的本能选择。对于突发性灾害事件，绝大部分公众在其发生后都会凭借个人的判断来评估风险，即进行风险感知[2]，但是这种感知是受到多方因素影响的，如个体经验、媒体报道情况、事件本身的破坏情况以及政府的救援效果等等。

    1.2研究现状

影响公众风险感知的因子是极为复杂的，所谓“风险感知是人们对某个特定风险的特征和严重性所做出的主观判断，是测量公众心理恐慌的重要指标”[3]。个体感知到危险并积极主动的去躲避危险是个体的一种本能，每个个体感知到的风险程度是不同的。从内部因素来说，如亲生经历过灾害的人和没有经历过灾害的人风险感知程度是不一样的；研究灾害的专家和普通民众感知到的风险程度也是不一样的；从外部因素来说，如能够接收到媒体大量集中关于灾害报道的人比不能够接收到的人风险感知程度要高。

通过梳理已有的研究成果可发现：

国外对于风险感知的研究多集中在方法上，注重通过定量测量得出较为精确的结果，主要包括，一是心理测量范式。由斯洛维奇等人为代表提出，他指出“心理测量范式包括对测量结果进行排序、相关分析、因素分析等。这种方法是通过心理量表和多因素分析技术，以数量化的方式展现人们对风险的态度和知觉，目的是揭示出决定风险感知的因素”[4]，这是目前运用的比较广泛的研究方法；二是公式化测量范式，“主要研究人们对接收到的客观风险信息转化成主观意识的途径。比如当面对风险时基于个人感知程度作出的风险行为结果，像发生死亡、造成财产损失的可能性等，通过此种将客观风险转换成主观意识的途径来测量出风险事件对个体生命造成影响的风险因子”[5]；三是文化理论。这种方法是由Douglas和Wildavsky首创，其重点说明的是公众感知到的风险是与其文化和社会背景紧密关联的，社会上不同群体面对风险时所感知到的风险程度是不同的，人们会自己选择所惧怕的风险以及惧怕的程度”[6]。
国内不少学者也对公众的风险感知因素进行了研究：如“张志强、冯立杰、王金凤等以煤矿类水灾害为例，借助系统动力学的方法研究了煤矿水灾害在多因素共同作用下的系统动力学演化机理，并对模型中关键参数进行了灵敏度分析，为煤矿水灾害安全决策提供了一种新的分析思路”[7]。“陈伟、温晋锋、钱城江等基于系统动力学方法理论，探索了风险感知变化的实际影响因素体系，并结合vensim软件构建化工企业决策者的风险感知因果关系图和系统流程图，分析出影响企业决策者风险感知程度的影响因子”[8]。“李华强、范春梅等以 5·12 汶川地震为例，基于重灾区的实际调研数据，分析了重灾区公众在地震的风险感知特征及其影响因素，并构建了一个完整的风险感知理论模型”[9]。“国防科技大学孙多勇基于 Logit 建模的个体灾难恐惧感知模型”[10]。“孟博、刘茂等人在风险感知理论模型及影响因子分析中指出风险感知是风险中人群行为决策和风险判断过程的基础，风险目标因子则直接影响人们对风险等级的判断”[11]。

结合已有研究，本研究在重点分析2005年吉林石化11·13 爆炸事故、2015年天津瑞海8·12爆炸事故、2019年江苏盐城响水3·21爆炸事故三起典型案例的基础上，根据系统动力学（system dynamics,SD）原理，从风险感知水平与客观风险水平的角度量化风险水平差距，构建化工企业个体风险感知的影响因素系统模型，并用Vensim软件进行仿真模拟，揭示化学灾害后个体风险感知的影响机制，为相关治理者进行有效的风险防控提供切入点。

2.突发性化学灾害事件风险感知因果关系构建

2.1风险感知因果关系图构建

风险感知和客观风险的水平会很大程度上影响个体的行为选择，也就是说，个体会依据两者风险水平的差距并在持续不断的风险衡量之后做出的不同行为倾向，即风险决策。

所谓风险感知水平是衡量个体心理恐慌的一种重要指标，是指所涉及到的个体在突发事故发生后，对事故严重性所做的主观判断水平；而所谓的客观风险水平，是指企业在事故发生前以及发生后客观实际存在的风险问题及造成事故严重性风险水平，事故发生前的客观风险包括经营风险（如负债率、负利润率、负现金流紧缺率等）和安全风险（如设备陈旧、安全失察、工作倦怠等），事故发生后的客观风险包括污染风险（如污染区域、未污染区域、修复区域）和舆情风险（如未知人群、舆情人群、安抚人群）。

风险感知和风险衡量是一个复杂的过程，受到外部和内部多种因素的影响，其主要通过作用于两者的周期发挥作用。风险感知的周期受化学灾害造成的财产损失量、爆炸事故半径及人员伤亡量的影响；风险衡量的周期受灾害涉及个体对事故的可控感影响包括事故经验、个体情绪恐慌程度以及外部环境如媒体报道程度等。在大多数的化学灾害事件中，除了会导致人员伤亡、财产损失、公共基础设施损毁等共通问题外，鉴于其自身的特殊性，较为特殊的是民众大范围恐慌所引发的舆情危机，以及污染的持续扩散问题，所以本文重点分析突发灾害后个体在舆情、污染两方面的风险感知因果关系图，如图1和图2所示。
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图1 舆情负反馈回路因果关系图

    如图1所示，舆情负反馈回路为：风险感知差距↑—风险决策↑—安抚速率↑—舆情人群↓—舆情风险等级↓—风险感知差距↓。

    突发性化学灾害发生后一般会造成重大人员伤亡及严重污染，引发较大范围的社会关注，加之网络化时代信息传播的即时性，使得危机扩散的速度更快，给治理者及相关部门反应的时间就更短，如若应急处理不及时，官方信息供给不足就会导致“小道”消息横行，谣言丛生，使得人心慌慌。从风险治理者及相关部门的角度来分析，事故发生后，风险感知水平与客观风险水平差距加大，为使舆论人群情绪稳定，风险决策者将在最短的时间内对所涉及到的人群进行安抚，如采取新闻发布会的形式公布事故进展程度以及回应澄清不实言论，其效果就会使舆论人群进一步减少，使舆情风险等级降低，使风险感知水平与客观风险水平的差值维持在一定安全水平范围内，即形成负反馈回路。
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图2 污染负反馈回路因果关系图

    如图2所示，污染负反馈回路为：风险感知差距↑—风险决策↑—修复速率↑—污染区域↓—污染风险等级↓—风险感知差距↓

涉及化工企业的灾害事件一般都会比较严重，这是由于化工企业储存危险化工品以及在生产过程中伴随的风险往往比其他企业要大，当其发生突发事故后，化工原料会和水、空气以及其他化工原料产生化学反应，发生爆炸，产生废气、废水，进而造成污染。当爆炸范围内所涉及到的个体在得知污染问题之后，风险感知水平与客观风险水平的差值会增加，个体会依据风险感知水平与客观风险水平的差值并在持续不断的风险衡量之后做出不同行为倾向，采取躲避或者面对的系列风险决策。从风险治理者及相关部门的角度来分析，事故发生后，治理者及相关部门在一般情况下都会采取积极面对的决策，以最短的时间加快修复污染区域，使已经污染的区域面积缩小，污染风险等级逐渐降低，进而风险感知水平与客观风险水平差值进一步缩小，维持在合理安全范围内，即形成负反馈回路。

3.风险感知系统模型的建立
3.1模型的建立

突发化学灾害中影响个体的风险感知因素是很多的，且这些因素是一个不断变化的动态发展过程。“在事故发生的每一个阶段所采取的措施也是不同的”[12]。
本研究着眼于化学灾害发生前后的不同风险，分析各因素之间的变化关系及各因素对个体风险感知的影响，事故发生前主要存在的是经营风险和安全风险，事故发生后主要存在的是污染风险和舆情风险，结合系统动力学原理和方法对个体风险感知进行合理的建模仿真，如图3所示。所建立的系统模型中涉及状态变量、辅助变量、速率变量、隐含变量，如表1所示。
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图3 化学灾害中个体风险感知的影响因素系统模型

“状态变量是指对输入和输出变量（或其中之一）进行积累的变量；在状态变量方程中代表输入和输出的变量称为速率变量；辅助变量是指辅助状态变量等设立的变量”[13]。

表1 风险感知系统模型变量汇总

	变量类型
	变量名称

	状态变量
	风险感知水平A、客观风险水平B、风险衡量偏差度C、风险决策D、经营风险等级E、安全风险等级F、舆情风险等级G、污染风险等级H、未知人群G1、舆情人群G2、安抚人群G3、未污染区域H1、污染区域H2、修复区域H3

	辅助变量
	风险感知差距J、感知周期A1、衡量周期C1、风险衡量偏差C2、准确水平C3、现金流紧缺率E1、负利润率E2、负债率E3、负债总额E4、资产总额E5、安全风险水平F1、设备陈旧水平F2、设备数量F3、设备折旧率F4、安全失查水平F5、基准安全培训次数F6、安全培训次数F7、安全疏忽水平F8、工作倦怠程度F9、安全演习次数F10、总人群G4、未知与舆情人群接触G5、舆情人群接触概率G6、舆情接触率G7、传播率G8、正常传播率G9、采取舆情控制时间点G10、安抚期G11、基本安抚期G12、总区域H4、未污染与污染区域接触H5、污染接触率H6、扩散率H7、正常扩散率H8、污染区域占比H9、采取污染控制措施时间点H10、修复期H11、基本修复期H12、决策开关H13、财产损失量A2、固定资产损失量A21、流动资产损失量A22、灾害事故半径A3、化学品库存量A31、人员伤亡量A4、人群密度A41、个体可接受信息程度C5、媒体报道程度C51、事故可控感C6、事故经验C61、工龄C611、学龄C612、情绪恐慌程度C62

	速率变量
	传播速率V1、安抚速率V2、感知速率V3、衡量速率V4、扩散速率V5、修复速率V6

	隐含变量
	时间变量T


3.2 系统方程式的构建

根据系统动力学原理以及系统变量之间的逻辑关系，建立函数方程式，涉及IF THEN ELSE语句、取整函数、延迟函数、斜坡函数、脉冲函数等函数。模型中部分数据来源于2005年吉林石化11·13 爆炸事件、2015年天津瑞海8·12爆炸事件、2019年江苏盐城响水3·21爆炸事件官方报告以及为了模拟需要假设的部分数据，继而进行合理的模拟。系统中部分主要变量之间的函数关系式如表2所示。

表2 风险感知模型主要函数关系式

	序号
	变量
	函数式

	1
	B
	INTEGER((F+H+E+G)/4)

	2
	J
	B*C-A

	3
	A
	INTEG (V3,0)

	4
	C
	INTEG (V4,0)

	5
	D
	INTEGER(A)*H13

	6
	G
	IF THEN ELSE(G2<500, 0 , IF THEN ELSE(G2<500 0, 1 , IF THEN ELSE(G2<200 00, 2 , IF THEN ELSE(G2<100 000, 3, 4) ) ))

	7
	H
	IF THEN ELSE(H2<500, 0 , IF THEN ELSE(H2<500 0, 1 , IF THEN ELSE(H2<200 00, 2 , IF THEN ELSE(H2<100 000, 3, 4) ) ))

	8
	F7
	0.1+STEP( 0.9 , 10 )

	9
	H5
	H1*H9*H6

	10
	E1
	0.3-0.4*PULSE( 20 , 10)

	11
	E2
	0.05+STEP(0.05 , 10 )-STEP(0.02, 60 )

	12
	G6
	G2/G4

	13
	V4
	DELAY1(C2, C1)

	14
	V5
	H7*H5

	15
	V3
	DELAY1(J, A1 )


4.风险感知系统模拟与分析

4.1 风险水平差值分析

本系统模型设定的模拟时间是100小时，时间步长是0.0625。X轴表示时间，Y轴表示风险等级。
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图4 风险感知水平与客观风险水平的差值拟合图

本模型从风险感知与客观风险水平的角度分析风险水平，并将影响客观风险水平的因素分为四方面，即经营风险、安全风险、污染风险、舆情风险，经营与安全风险为化工企业事故发生前的风险安全隐患，是一个不断积累的变量；污染与舆情风险为化工企业事故发生后的次生灾害，是一个事故发生后持续发展的过程。

假设客观风险由其自然发生，没有人为干扰。由图4可知，客观风险等级随时间在不断的升高并且每处于一个等级上时会持续一段时间再向下一个等级发展，最后处于稳定水平。这种发展过程符合民众对真实发生事故的认知，即事故开始逐渐变得严重，最后趋于稳定水平。

风险感知水平是个体的主观判断水平，客观风险有其演化机制。事故发生后，灾害涉及到的个体对事故的信息收集不足，经过风险衡量后得到的风险感知水平不稳定，风险感知水平曲线忽上忽下，如图4红线呈破浪状；后期随着对事故信息的收集越来越充足，风险感知水平会逐渐下降并和客观风险水平逐渐拟合，稳定在一定水平上，之后做出是躲避危险还是面对危险的风险决策。
4.2 污染风险等级分析

在忽略其他影响因素的情况下，研究采取污染控制措施时间点对污染风险等级的影响。本模型将采取的污染控制措施时间点分为15个时间单位，分析每一时间单位污染风险等级的变化。因为化工企业本身就带有污染性，所以将0-1等级设为安全范围内的等级水平。
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图5 污染风险等级变化图

在第1个时间单位采取措施的话，污染风险等级将会在第20小时时从等级1降为等级0。此后每增加一个时间单位，污染风险等级就会延长20个小时才能从等级1降为等级0，直到第6个时间单位时，污染等级已全部上升到等级1。

在第7个时间单位采取措施的话，污染风险等级会在等级1上持续5小时之后上升到等级2，在等级2上持续15小时，第20小时后降到安全范围等级1。此后每增加一个时间单位，污染风险等级就会在等级2上多持续20小时，同理，降为等级1的时间也会增加20小时。

在第10个时间单位时采取措施的话，污染风险等级将会在第10小时上升到等级3并持续5小时，在第15小时降为等级2并持续65小时，在第80小时降到安全范围等级1。

在第11个时间单位采取措施的话，污染风险等级将会在第10小时上升到等级3并持续20小时，在第30小时降为等级2并持续70小时直到模拟时间结束。此后每增加一个时间单位，在等级3上的时间就会增加20小时，降为等级2的时间也会相应的增加20小时，直到模拟时间结束。

在第15个时间单位采取措施的话，污染风险等级会在第15小时上升到等级4并持续10小时，在第25小时降为等级3，直到模拟时间结束，如图5所示。

通过以上分析，可以看出在化学灾害事故发生后引起的污染风险等级变化过程，整个模拟过程和真实发生的化学事故污染过程有较高的拟合度。从第11个时间单位到第15个时间单位，污染风险等级降不到安全范围内，这可能是由于化工企业发生事故后造成的污染程度过于严重，短时间内降不到安全范围内或者污染区域向未污染区域扩散的速度大于修复污染的速度。比如2005年吉林石化11·13 爆炸事故、2015年天津瑞海8·12爆炸事故、2019年江苏盐城响水3·21爆炸事故，这三起化学事故发生后都产生了较为严重的污染，特别是天津瑞海8·12爆炸事故，直到爆炸一个月之后空气质量才恢复到爆炸前的水平而处于爆炸区域的土壤直到半年后还能够检测到污染物。这种污染风险等级不能够降到安全范围内的情况，也会使风险感知水平短期内维持在较高水平，与客观风险水平的差值短时间内会增大，不利于民众安心生活。

4.3 舆情风险等级分析

在忽略其他影响因素的情况下，研究采取舆情控制措施时间点对舆情风险等级的影响。根据实际情况可知，污染风险一定程度上能带来舆情风险，但要形成舆情，必须要有足够的舆情人数作为基数。本模型将舆情人数分为四个等级，小于500人为等级0，500-500 0人为等级1,500 0-200 00人为等级2,200 00-100 000人为等级3，大于100 000人为等级4。本模型把舆情控制措施时间点分为40个时间单位，分析每一时间单位舆情风险等级的变化。
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图6 舆情风险等级变化图
由于形成一定规模的舆情人基数需要一定的时间，因此在本模型中设前15个时间单位为舆情人基数形成阶段，设舆情等级为0。

在舆情形成到第16小时后，人数超过500人，舆情等级升到1并持续2小时，在这时采取舆情风险控制措施的话，会使舆情等级在第18小时后降为0。此后每增加一个时间单位，舆情风险在等级1上持续的时间也会增加2小时，直到第25个时间单位。

在舆情形成到第24小时后，人数超过500 0人，舆情等级上升到2并持续3小时，在这时采取舆情风险控制措施的话，会使舆情在第30小时后等级降为1并持续13小时，在第43小时后等级降为0。此后每增加一个时间单位，舆情风险在等级2上持续的时间也会增加2小时，一直到第30个时间单位。

在舆情形成到第29小时后，人数超过200 00人，舆情等级上升到3并持续2小时，在这时采取舆情风险控制措施的话，会使舆情在第31小时后等级降为2并持续8小时，在第39小时后等级降为1并持续16小时，在第56小时等级降为0。此后每增加一个时间单位，舆情风险在各等级上持续的时间会相应的增加2小时，一直到第37个时间单位。

在舆情形成到第35小时后，人数超过100 000人，舆情等级上升到4并持续2小时，在这时采取舆情风险控制措施的话，会使舆情在第37小时后等级降为3并持续11小时，在第48小时后等级降为2并持续10小时，在第58小时等级降为1并持续16小时，在第75小时等级降为0。此后每增加一个时间单位，舆情风险在各等级上持续的时间会相应的增加2小时，直到模拟结束，如图6所示。

通过对以上舆情等级形成过程的分析可以看出舆情人数是以指数形式增长的，“舆情信息的传播及获取途径主要是传统媒体和网络媒体”[14]，据《数字中国建设发展报告(2018年)》发布的报告称2018年中国网民达8.29亿，互联网普及率59.6%，舆情人群在获取事故信息的同时对其获得的信息进行持续的风险衡量形成风险感知并与客观风险水平做对比，进而对风险作出判断决策。

4.3安全风险等级分析

海恩法则指出：每一起严重事故的背后，必然有29次轻微事故和300起未遂先兆以及100 0起事故隐患。其强调两点：一是事故的发生是量的积累的结果；二是再好的技术，再完美的规章，在实际操作层面，也无法取代人自身的素质和责任心。海恩法则同样适用于企业安全方面。2005年吉林石化11·13 爆炸事故、2015年天津瑞海8·12爆炸事故、2019年江苏盐城响水3·21爆炸事故，这三起化学灾害无一例外的被国家安全部门认定为特大生产安全责任事故，给人民生命财产带来了重大损失。通过对模型的分析可知，化工企业在生产安全方面通过提高对生产设备的检修频率，及时更替老旧设备，提高生产管理人员的安全意识，增加安全培训、演习次数等这些措施能够有效的降低安全风险等级。
4.4 经营风险等级分析

在化工企业经营方面，现金流紧缺率、负利润率、负债率是影响企业安全经营的主要因素。企业处于亏损状态，势必造成企业工作人员积极性不高，责任感降低，安全意识淡化，可能会使安全风险等级升高，甚至有可能形成“蝴蝶效应”，引起重大化学灾害突发事故。
5.总结

个体对化工企业事故造成的风险进行感知、衡量与决策，这是一个连续的过程。在这个过程中个体会将风险感知水平与客观风险水平作对比，形成差值，差值会随着时间不短缩小，表现在图上即为逐渐拟合的一个过程。

当化工企业发生突发事故后，治理者及相关部门要在几个关键的时间点采取措施控制事故造成的污染风险、舆情风险，才能使风险等级降到最低，才能有利于民众安心生活。
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