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石油化工行业作为国民经济支柱产业，其生产环
节涉及易燃易爆、有毒有害物料，且工艺具有高温高
压、流程复杂等特点，安全风险显著高于其他行业。
随着行业发展与监管加强，安全投入成为企业运营的
重要组成部分。从表面数据看，2012 至 2021 年间行
业安全环保投入持续增长，而事故伤亡人数下降幅度
相对平缓，投入增长率明显高于伤亡人数下降速率，
这使得部分企业对安全投入的经济效益产生质疑。但
事实上，安全投入并非单纯的成本消耗，其通过影响
员工心理安全感、装置运行效率、风险防控能力等多
个维度，与经济效益形成复杂且紧密的关联。深入研
究这种关联性，找到安全投入与经济效益的平衡点，
实现二者协同提升，对石油化工行业的高质量、可持
续发展具有重要现实意义。

1 石油化工建设安全投入的核心背景与风险基础
1.1 风险因素的多元构成与叠加影响

石油化工建设及生产过程中的风险因素具有多元
性和复杂性，相互交织形成叠加影响。环境和物的因
素占据重要地位，生产所用原料、成品及半成品多为
易燃易爆、有毒物质，在加工、运输、存放等全流程
中均存在隐蔽性安全隐患，增加了事故发生概率 [1]。
技术风险源于行业多样的工艺类型和复杂的生产方

法，高温高压的操作环境、数量众多且布置复杂的压
力管道，以及装置间缺乏工艺共通性的特点，从设计
建设到运行维护都对专业技术提出极高要求，工艺缺
陷极易引发严重安全事故 [2]。

管理层面，广泛应用的决策层、管理层、作业层
三层分离机制虽能明确责任，但部分管理人员职业能
力与工作权力不匹配，导致质量安全隐患凸显 [3]。人
为因素则是事故发生的重要诱因，部分企业尤其是中
小型企业安全意识薄弱，安全管理制度不完善，员工
安全知识教育培训不足，违规操作现象频发，进一步
放大了行业整体风险。
1.2 政策驱动下的安全投入新常态

国家层面的政策引导和监管强化，推动石油化工
行业安全投入进入常态化增长阶段。2012 至 2021 年间，
全国化工事故数量和死亡人数总体呈下降趋势，2012
年发生化工安全伤亡事故 149 起、死亡 233 人，2021
年下降至事故 122 起、死亡 150 人，这一变化离不开
持续的政策支持。2021 年 6 月 10 日新《中华人民共
和国安全生产法》的颁布实施，落实了“层层负责”
的生产安全责任监督管理体制，进一步明确了企业的
安全主体责任。

政策约束下，行业安全环保投入持续增加，近十
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年间石化行业安全环保投资费用从 2012 年的 331 亿
元逐步增长至 2021 年的 483 亿元，形成了政策驱动、
企业落实的安全投入新常态，为行业风险防控奠定了
物质基础。

2 石油化工行业安全投入与事故防控的现状分析
2.1 安全投入与事故数据的趋势特征

2012 至 2021 年期间，石油化工行业安全环保投
入与事故防控呈现出鲜明的趋势特征。从投入端来看，
行业安全环保投资费用整体呈稳步上升态势，以中石
化近十年安全环保投资费用为参考，其线型回归趋势
反映出全行业安全投入的增长惯性，投入金额从 331
亿元逐步攀升至 483 亿元，十年间实现显著增长。从
事故防控效果来看，全国化工事故数量和死亡人数总
体呈下降趋势，尽管 2016 年因统计口径调整导致事
故数量出现阶段性波动，但长期下降趋势未发生改变。
通过对安全环保投入和死亡人数进行线型回归分析发
现，二者回归线的叠加回归线方程呈上升趋势，表明
安全环保投资强度的增加速率高于死亡人数的下降速
率，安全投入的增长与事故伤亡的下降在幅度上存在
明显差异。
2.2 安全投入的效费比表象与隐性价值

从单纯的经济成本核算角度看，石油化工行业安
全投入的效费比呈现出表象上的低效特征。结合我国
单起化工行业死亡事故直接经济损失 422.1 万元、工
人平均生命价值最高 936.56 万元的研究数据测算，
2012 至 2021 年间行业安全环保投入金额远远高于从
业人员死亡造成的经济损失和生命价值损失。且在实
际操作中，企业因伤亡事故支付的赔偿远低于单人生
命价值，全行业实际死亡损失低于理论测算水平，导
致安全投入的直接经济回报相对有限，效费比逐年下
降。但这种测算未考虑安全投入的隐性价值，安全投
入不仅降低了人员伤亡风险，更通过改善作业环境、
提升设备可靠性等方面，为后续生产效率提升和经济
效益增长奠定基础，其隐性价值往往远超直接经济回
报。

3 安全投入与经济效益关联性的关键影响因素
3.1 员工安全感对生产效率的核心驱动

员工心理安全感是连接安全投入与经济效益的关
键纽带，直接影响装置运行效率和生产连续性。通过
对多家民营石油化工企业 142 份有效问卷的分析显示，
员工安全感评分整体平均为 36.7 分，其中 27.2% 的员
工评分低于 30 分，38.1% 的员工评分高于 40 分，个
体认知差异导致对相同工作环境的安全判断存在明显
不同。这种安全感差异直接作用于故障处置方式，轻
度故障时总体 16.4% 的员工选择停机维修，而安全感

评分低于 30 分的群体中这一比例高达 41%，高于 40
分的群体仅为 5.5%；中度故障时，安全感低于 30 分
的群体停机维修比例为 66.7%，高于 40 分的群体为
26%；重度故障时，安全感低于 30 分的群体全部选择
停机维修，高于 40 分的群体为 61%。合理的故障处
置方式能减少设备非计划停机时间，而不合理的维护
策略会使装置产能降低 5%~20%，全球石油化工行业
计划外停机每年导致的损失高达 500 亿美元，因此安
全投入通过提升员工安全感间接减少停机损失，成为
经济效益增长的重要驱动。
3.2 成本效益分析的量化支撑作用

作为重要决策工具，成本效益分析，为安全投入
跟经济效益的关联情形提供了量化支撑，该方法借助
明确分析目标、收集收入和成本的具体数据、开展利
润及效益分析、不确定性分析和风险评估等操作，能
清楚呈现安全投入所获的经济回报。某化工装置建设
项目案例说明，项目一共投资了 1681.82 万元，依靠
安全环保有关的技术改造及设施投入，每年高端市场
的销量新增 1800t，年均实现增加销售收入 1080 万元，
年均实现的税后利润为 242.26 万元，所得税支付后内
部收益率达 21.02%，投资全部回收需 5 年，盈亏平衡
点仅占设计产能的 44.05%，彰显了安全投入对项目盈
利水平的积极意义，成本效益分析不只是能量化直接
的财务收益，还能分析环境成本、风险成本等因素，
全面审查安全投入的综合价值，为企业合理运用安全
资源、均衡投入与效益提供科学基础。
3.3 风险防控的间接经济效益释放

安全投入凭借强化风险防控，呈现出明显的间接
经济成效，石油化工行业安全投入主要花在防护装备、
消防设备、报警设施等关键安全设施的配置与改进，
这些投入能切实降低事故发生概率以及事故造成的损
失量级，从直接规避风险的角度看，安全投入削减了
人员伤亡赔偿、设备维修、环境治理等直接经济开支；
就间接效益这一角度而言，稳定的生产环境带动了企
业声誉上扬，增强了在市场里的竞争力，同时降低了
因事故产生的生产中断、供应链中断等连锁损失 [4]。
中小型企业鉴于安全投入不足，安全管理规则较薄弱，
事故出现几率更大，不光要面对直接经济损失，还可
能因停产整改、资格吊销等状况陷入经营困窘，而大
型企业借助持续的安全投入，搭建了完善的风险防控
体系，做到了生产经营的稳定及可持续发展，间接经
济效益持续得以释放。

4 优化安全投入提升经济效益的实践路径
4.1 精准化安全投入配置

实现安全投入与经济效益的协同提升，首要路径
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是精准化配置安全投入资源。基于员工调研结果，受
访者认为最重要的五项安全设施分别是特种作业防护
装备、基本劳保装备、消防设备、气体及温压报警设
施、具备报警功能的工艺仪表，企业应优先加大对这
些关键领域的投入，避免资源浪费。同时，结合行业
风险特征，针对环境物因素突出的环节强化防爆、防
毒设施投入，针对技术风险集中的领域加强工艺优化
和设备升级，针对管理薄弱点完善安全管理体系建设，
针对人为因素开展精准化安全培训，使安全投入精准
匹配风险防控需求。通过精准投入，既能最大化降低
事故风险，又能避免盲目投入导致的成本浪费，提升
安全投入的效费比。
4.2 强化员工安全感知培育

员工安全感知的培养是提高安全投入效益的核心
要点，企业应当构建起系统化的安全培训体系，不仅
包含安全知识及操作规范培训，还可借助事故案例剖
析、应急演练等途径，提升员工的风险认知与应急处
理能力，从根本层面提升安全意识，强化安全管理规
章，让安全责任落实至每个岗位与个人，切实加强现
场安全监督检查，及时矫正违规操作行为，营造优质
的安全文化气场。就安全设施配置而言，聚焦于人性
化设计，优化安全设施的易用水平和可靠水平，让员
工实实在在感受到安全投入带来的环境变好，强化心
理上的安全感，依靠培训、制度、文化和设施协同起
作用，造就员工的安全体悟，驱动其在故障处置里采
取更为合理的策略，缩减非必要的停机次数，增进生
产效率。
4.3 完善成本效益分析体系

完备成本效益分析体系，可为安全投入决策提供更
全面的后盾，企业要冲破传统财务成本核算的局限，将
社会成本、环境成本、风险成本等非财务要素纳入分析
体系，尝试对难以量化的因素实施合理定性评估，采用
全生命周期成本效益分析法，从项目从规划起步，经过
建设、运营、维护到处置的全生命周期角度，估量安全
投入的长期成效，避免形成短期利益导向的投入决策[5-7]。
采用大数据及人工智能技术，将财务数据、市场数据、
环境监测数据等多维度信息整合，提高分析的精准度与
效率，同时开展针对动态的敏感性分析，一直监控产品
价格、经营成本、投资规模等关键参数的改变对效益的
影响效果，迅速调整投入计划，创建统一的数据标准以
及集中的数据平台，加强数据质量把控与安全管控，为
成本效益分析提供稳定的数据后盾。
4.4 构建动态风险防控机制

构建动态风险防控机制，能确保安全投入始终匹
配风险变化，持续释放经济效益。企业应建立常态化

的风险排查机制，定期识别环境物、技术、管理、人
为等方面的风险隐患，结合行业发展、技术进步和政
策变化，动态更新风险清单。针对不同风险等级制定
差异化的防控措施，高风险领域加大投入力度，低风
险领域优化投入结构，实现风险与投入的动态平衡。
利用物联网、大数据等技术构建实时监测系统，对关
键设备、工艺参数、作业环境进行 24h 监测，及时预
警异常情况，提升应急响应速度和处置效率。建立反
馈与改进机制，定期评估安全投入的实际效果，总结
经验教训，根据风险防控效果和经济效益变化调整投
入方向和力度，形成“风险识别—投入配置—效果评
估—优化调整”的闭环管理。

5 结语
石油化工建设安全投入与经济效益呈多环节复杂

关联，表面效费比偏低但综合效益显著。安全投入通
过减少计划外停机、降低事故损失、优化资源配置释
放价值，是企业可持续发展的战略性投资。未来企业
需坚持精准投入、培育员工安全感知、完善成本效益
分析、构建动态防控机制，在政策与行业推动下，实
现安全与效益协同，助力行业向更安全高效可持续方
向发展。
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