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摘要!首先提出开展硼化工环境应急系统研究的可能性与可行性"将耗散结构与生态学理论方法引入硼化工环境应急系统

研究中"剖析硼化工环境应急系统的耗散结构表征#生态化转向"从而完善其耗散结构作用机理$ 指出进行硼化工环境应急系

统生态化趋势深入研究是开展硼化工环境安全评估方向探讨的基础性工作$

关键词!硼化工%环境应急%耗散结构%环境安全

中图分类号!<=#(TV#? 文献标识码!@? 文章编号!"(A! >B!("&("#"'## >""TW >"B

]41'*0(4,'&)%*,(/'4?-(//(>*0(A&/01.)0.1&4?&,A(14,'&,0*+&'&1@&,)2

1&/>4,/&/2/0&'?416414,)%&'()*+(,-./012

WK+,4&.2'L/$

&M+-3- Y%498+2/-12I-1&+,7189" L13%_6%BAB"""" ./1-3'

56/01*)0! </+G%771H141893-* C+371H14189%C23,,91-F%688/+,+7+3,2/ %- +-&1,%-0+-834+0+,F+-29,+7G%-7+7978+0

%CH%,%- 2/+012341-*678,93,+G,%G%7+*'</+*1771G381&+78,6286,+3-* +2%4%F12348/+%,90+8/%* 3,+1-8,%*62+* 8%8/+

,+7+3,2/ %- +-&1,%-0+-834+0+,F+-29,+7G%-7+7978+0 %CH%,%- 2/+012341-*678,9'</+78,6286,+2/3,328+,1_381%- %C

*1771G381&+7978+073-* +2%4%F123486,-1-F1- +-&1,%-0+-834+0+,F+-29,+7G%-7+7978+0%CH%,%- 2/+012341-*678,93,+

3-349_+*"3-* 8/+0+2/3-170%C*1771G381&+78,6286,+1710G,%&+*'5817G%1-8+* %688/388/+1-X*+G8/ 786*9%- +2%4%F1234

8,+-* %C+-&1,%-0+-834+0+,F+-29,+7G%-7+7978+0 178/+H3712N%,̀ 8/38+OG4%,+78/+*1,+281%- %C0+83446,F1234

+-&1,%-0+-83473C+89377+770+-8'

7&2 341-/! H%,%- 2/+012341-*678,9% +-&1,%-0+-834+0+,F+-29% *1771G381&+78,6286,+% +-&1,%-0+-8347+26,189

?收稿日期!("#" >"T >#W

?基金项目!中国煤炭工业协会科学技术研究指导性计划&)<fL>("#" >!AT'%河南煤矿安全生产科技发展计划&M#" >UT'%河南省社科联项目

&Jf\>("#" >!"("'%河南理工大学博士基金资助项目&D("#" >B:'

?作者简介!钱洪伟&#:U: >'"男"博士"副教授"从事硼化工环境安全评估研究工作$

??硼化工行业开发具有产业链条冗长#物质流和

能量流等多种物态混合交叉#生态环境质量及污染

的可控性及治理性都很难掌控等特点0#1

$ 一旦发

生行业生产突发事件"不仅会危及行业生产安全"还

往往波及上#下游产业链条"甚至影响社会全局"造

成公共危害事件$ 因此"硼化工环境应急应当具有

超前性$ 一方面"在行业技术推动下"行业防范突发

事件的措施#手段日益进步"如对硼化工行业的废渣

污染#车间有毒有害气体外泄等灾害发生"采取了许

多防范和应急处理的对策%另一方面"硼化工行业技

术事故的发生"诸如硼化工原料铁矿石有害元素辐

射#危险物理化学实验品泄漏#环境污染物超标等"

可能对硼化工行业"乃至社会造成大面积危害"从而

成为硼化工行业应急研究的新领域$ 大量事实与实

践表明"一个行业是否具备现代意义上的应急功能"

不仅关系到行业本身的发展或生态化进程"还会影

响到整个社会的安全以及经济的发展$

89应急系统结构及功能

8:89应急系统概念界定

硼化工环境应急系统是针对硼化工环境安全评

价研究课题"即从系统工程理论中提炼出来的$ 所

谓硼化工环境应急系统"就是能适用于硼化工行业

重大突发事件应急处理的一个比较稳定的组织网

络$ 建立这种网络是加强硼化工环境应急工作的重

要内容$ 以美国为例"早在 (" 世纪 U" 年代"美国就

组建了国家层面的专门应急机制+++联邦应急管理

局&ZK)@'

0(1

"他为整个美国的应急管理设定全部

操作标准和指导纲要"开展各种应急培训等"他实际

是一个综合性很强的应急管理部门"他把所有级别

和所有类型的应急工作总揽起来"统筹研究和分析"

然后做出各种预案$ 在这个意义上"引入,硼化工

环境应急系统-这一术语"对于硼化工环境安全评

价研究方法的突破是非常重要的$ 从概念定义上
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("#" 年 ## 月 钱洪伟!硼化工环境应急系统的耗散结构功能机理及其生态化转向探讨

说"其是指一定的地域空间范围内由若干个相互作

用#相互依赖的硼化工工业领域的事物所组成的具

有特定功能的有机整体"其与人们对,系统-的一般

性认识是一致的"因此这个概念是符合科学研究的

规范化要求的$

8:!9应急系统的影响因素

硼化工环境应急系统的发展过程是一个动态的

物质#能量流动过程$ 系统通过物质#能量的耗散与

影响系统的若干要素或条件机制来形成和维持与平

衡结构完全不同的时空有序结构"硼化工环境应急

系统的结构就是借助于这样一个导向来分析的$ 影

响硼化工环境应急系统的因素众多"不同的应急研

究者依据不同的研究目的"选择了不同的出发点"从

而对上述影响因素各有侧重$ 为研究方便"笔者将

其影响因素归纳为社会因素#技术因素及环境因素

等 ! 个方面"见图 #$

图 #?影响硼化工环境应急系统运行的

三要素及其关系

社会要素是指随着经济的发展和社会的进步"

公众追求生活质量的提高和生态环境的改善已经逐

渐成为一种自发和自觉的行动%从社会层面上讲"政

府作为代表公众利益的组织"有责任#有义务#也有

动力去倡导和实施节约资源#减少污染等有益于环

境的经济行为0!1

$ 对于技术要素"依据技术哲学的

说法"技术要素包括主体与客体相关联"实质涉及实

体要素#智能要素及工艺要素$ 其中实体要素指工

具#机器及设备等物质实体"亦即客体层面"智能要

素指知识#经验及技能等主体层面$ 另外"工艺要素

指表征实体要素与智能要素结合方式和运作状态的

结构层面0B1

$ 环境要素又称环境基质"是应急管理

系统研究中构成过硼化工环境应急系统整体环境的

各个独立的#性质不同的而又服从整体演化规律的

基本物质组分"分为自然环境要素和非自然环境

要素$

社会要素是必要的输入%技术要素是技术链条

关键点及社会要素转化并影响促动硼化工环境应急

系统运行的平台%环境要素则起到激励或约束作用"

作用于技术要素$ 三要素共同作用的结果是硼化工

环境应急系统必须融入社会要素#技术要素及环境

要素的统一有机体中"并在这个基础上实现畅通运

行$ 其中应该强调的是三要素缺一不可"且存在最

佳匹配状态$ 应急管理研究者的目标就在于实现这

一最佳匹配$ 基于上述分析"三者之间具有一个匹

配关系&图 ('$ 硼化工环境应急系统运行协调分析

就是在三者匹配基础上进行宏观控制$

图 (?三要素与系统运行协调间的关系

其概念模型可以设定为

YQ

,

&!"A"N' &#'

YS! [)3O &('

其中"Y为理想的系统运行协调度"以式&('为前提$

!为最佳社会要素"A为最佳技术要素"N为最佳环

境要素$

!9应急系统的耗散结构形成机制

??从耗散结构理论0A1出发"对于式&#'与式&('"

首先假设硼化工环境应急系统协调度Y为该系统的

状态变量"构成该系统的要素为状态参量"显然该系

统必须与外界进行不断的物质#能量和信息交换"

才能达到系统协调的可能性$

###############################################

因此该系统是一个

??!上接第 TA 页#

从表 A 中可以看出研制催化剂的转化率和工业

应用催化剂的转化率基本相同"说明研制催化剂的

活性达到工业应用催化剂的水平$

从图 B 中可以看出研制的上段催化剂积炭量

"V(UAT;"远远低于工业应用上段催化剂积炭量

"VA(T(;&图 A'"下段积炭量基本相同&图 W#图 U'"

说明研制催化剂的抗积炭性能超过工业应用催

化剂$

B9结论

实验结果表明"放大制备的创新性天然气一段

转化催化剂与小试制备的催化剂性能一致"与工业

催化剂相比"该催化剂具有良好的活性#稳定性和抗

积炭性能"该催化剂有很好的工业应用前景$ 目前

使用该催化剂的工业单管试验正在进行中$

$
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开放系统$ 同时系统的状态参量是不均一的"状态

参量之间存在着明显的非线性作用机制"其属性具

有非线性函数关系表征$

所以该系统是一个远离平衡态的开放系统"就

该系统的投入产出而言"使系统的有序度处在动态

变化之中"即系统熵&!'处于变化之中"即

*! [*/! k*$! &!'

式中"*!为系统熵变"*/!为输入与输出该系统的熵

流代数和"*$!为系统内部熵产生"其中"*$!

"

""*/!

n" 或 */! r"$ 因而整个系统的熵变 *!取决于 */!

和 *$!的代数和$ 系统熵值越高越无序"反之系统

越有序$

设硼化工环境应急系统状态变量用其运行协调

度Y表示"Y受 !#A#N! 个状态参量控制"见图 ($
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非平衡态热力学包括 ( 个区域"即线性和非线

性区域$ 当硼化工环境应急系统处于非平衡态线性

区域时"

%

接近于
%

"

"根据最小熵产生原理系统将

保证非平衡定态的稳定性"当有扰动产生时"系统将

自发产生某过程而使系统恢复到与外界条件相适应

的定态$ 当硼化工环境应急系统处于非平衡态非线

性区域时控制参数
%

超过某临界值
%

"

时"系统的

非平衡态可能失稳"这时任何微小的扰动都会使

系统越来越远离原来的状态而发展到某种新的

状态$

综合以上分析"受 !#A#N三要素控制的硼化工

环境应急系统具有明显的耗散结构表征$

;9应急系统生态化趋势表征

硼化工环境应急系统生态化借用工业生态学及

耗散结构理论的方法对应急管理生态系统进行多尺

度的维度研究$ 从这个意义上来说"硼化工环境应

急系统生态化是对应急管理的进一步深化与发展"

是对应急管理科学中管理组织与环境这一基本问题

的进一步阐述$ 虽然硼化工环境应急系统生态化仍

需进一步完善"但从整个应急管理的发展进程及趋

势来看"硼化工环境应急系统生态化可以作为整合

应急管理研究的手段之一$

从行业分离看"硼化工环境应急系统涉及多个

环节"传统微观管理主要关注物质的转化工艺#实现

工艺的过程设备优化和工程放大以及为实现清洁#

高效和低耗转化而进行的多个工艺的系统集成$ 传

统微观环境管理认为"上述 ! 个方面存在的问题就

是发展过程工业的共性问题所在$ 正是在这样一个

认识基础上提出了硼化工环境应急系统生态化方

向$ 由此"通过认识硼化工环境应急系统生态化的

表征"从而剖析硼化工环境应急系统作用机理"在这

个基础上"硼化工环境应急系统的探讨才有可行性

和适应性$ 具体包括!

&#'硼化工环境应急系统生态化与环境交互作

用的耦合机制是硼化工环境应急系统的主要合力$

硼化工环境应急系统生态化与环境影响之间存在着

客观的动态耦合关系"一方面硼化工环境应急系统

生态化进程的加快必然引起周围环境的变化"这种

变化在硼化工环境应急系统生态化初期表现为环境

恶化"中后期表现为环境得以控制&人们认识程度

提高'%另一方面"环境的变化必然引起硼化工环境

应急系统生态化的加快"当环境恶化时则限制或遏

制硼化工环境应急系统生态化进程$ 可见"硼化工

环境应急系统生态化与环境之间存在着复杂的耦合

关系$ 依据耗散结构理论"硼化工环境应急系统生

态化与环境之间的耦合关系可以描述为开放的#非

平衡的#具有非线性作用的自组织关系"这种耗散结

构系统所肇始的硼化工环境应急系统生态化与环境

变化之间的耦合机制呈现几个显著特征的耦合导向

性"即进化导向性#动态梯度导向性#随机涨落导向

性及协同导向性等特征0T1

$

&('物质流是硼化工环境应急系统生态化进程

的主要载体$ 硼化工环境应急系统囊括范围比较

广"涉及硼工业开发的大气污染物区域#水污染区

域#土壤废弃物等污染类型"它们之间以硼工业全
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过程开发的物质流为载体相互联系"其中能量流及

信息流往往融合在多维的物质流里0:1

"从而构成硼

化工环境应急系统生态化过程的推动力$

硼工业中的物质流分析具有环境和社会经济意

义$ 由于物质流是硼工业开发所固有的,行业流

动-特征"硼工业开发中的环境污染物也,搭载-着

物质流进行时空大范围的移动与扩散"因而在评估

硼工业开发活动的环境影响时必须考虑其污染的跨

境效应$ 此外"对物质流的任何干预&包括硼工业

中的全流程改造"从而引起物质流所附带的能量流

等的动力特征的变化'都会影响到硼化工环境应急

系统的其他生态过程"甚至造成其他循环在局部范

围内的瓦解$ 因此"硼化工环境应急系统生态化研

究必须建立在耗散结构理论及工业生态学理论基础

上"通过相关理论架构深入了解物质流动态特征"从

而保证硼化工环境应急系统生态化中物质流过程的

流畅性$ 由此"硼工业开发战略对物质流过程的动

力源影响应成为硼化工环境应急系统研究的重点评

估内容之一$

&!'稳定性是硼化工环境应急系统生态化的一

种可控制指标的表观$ 由于硼产业链条范围相对庞

大"使其在接受硼化工环境应急系统环境压力冲击

时"在一定阈值内"表现出极度的反应稳定性$ 而对

环境压力的相对反应稳定性"必然使硼化工环境应

急系统生态化在一定可控制范围内呈现相对较强的

稳定特征$ 事实上"一个完整的工业生态系统最鲜

明的标志在于系统与外界环境的协调性"这种协调

性最主要表现在系统自身的稳定性0#"1

$ 从这个意

义上讲"一方面有利于硼工业开发活动的进行"另一

方面也使其环境压力富有一定的弹性$ 因此从耗散

结构理论出发"只要其中环境压力控制在从,平衡

态-到,非平衡态-阈值范畴之内"硼化工环境应急

系统生态化就具有很好的系统稳定性$

正是由于上述复杂的界面交互作用#多样的生

态化进程以及密集的人类开发活动干扰等因素"导

致了硼化工环境应急系统生态化既具有一定程度的

稳定性&阈值之内'"但也会存在随时的不稳定性

&超出阈值控制范畴'"从而构成了硼化工环境应急

系统生态化的复杂性$

硼化工环境应急系统是一个涉及众多参与方以

及政府部门的多层次#多功能且动态变化的复杂巨

系统0##1

"在这个方面"硼化工行业目前已经开展了

诸多相关研究"如硼化工行业生产危险性评估0#(1及

硼化工行业环境影响评价&战略环境评价'

0#!1等$

因此"基于硼化工行业部门的行为模式"硼化工环境

应急系统强调系统内众多要素在物质#信息和能量

的流通与交换过程中"通过相互作用#相互影响#相

互依赖和相互制约"构成工业生态学式生命周期阶

段管理为特点"从而组成了具有一定结构和功能特

点的复合生态系统$ 从这个意义上"硼化工环境应

急系统研究的优势在于结合硼化工行业进行有针对

性的分析"从而为从硼化工生态科学大尺度方向探

讨提供有力佐证0#B1

$

<9结论

提出了硼化工环境应急系统概念#结构#功能及

其影响要素%探讨了硼化工环境应急系统耗散结构

形成机制及其生态化转向等问题"在上述研究基础

上"指出硼化工环境应急系统的研究是硼化工生态

科学大尺度研究的重要发展趋势$
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