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　　摘要：对荔枝冷库贮藏的风险进行识别与分析，有助于控制风险事故发生概率，提高荔枝的销售品质。首先建立
荔枝冷库贮藏的霍尔三维因素空间模型，结合实际得到安全事件、时空结构（工位）、事故致因的因素集，然后建立风

险因素关系矩阵，计算得出不同工位下荔枝冷库贮藏的风险基本事件。根据分析结果，建立荔枝冷库贮藏的故障树模

型，求解得到最小割集。针对风险基本事件难以量化的现状，进行专家问卷评价。采用梯形模糊数及左右模糊排序

法，将专家的评判语言转化为风险概率值。计算荔枝冷库贮藏事故发生概率（ｇ＝０．０２８）及风险基本事件的概率重要
度，分析并提出防范风险事故发生的措施。
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　　我国是荔枝的主产区，其产量占世界总产量的６５％ ～
７０％。荔枝属于无呼吸高峰型果实，若采摘后置于常温下其呼
吸强度将会直线上升，并失水变褐，当褐变指数＞２时，失去商
品性。低温冷库贮藏能显著抑制荔枝果实的呼吸强度和乙烯

释放量，在０℃下果实几乎不产生乙烯，且能抑制多酚氧化酶
的活性和微生物的活动，延长荔枝果实的贮藏期。荔枝贮藏期

间的温度、湿度须保持相对稳定，不宜多变或骤变［１－２］。

近年来，关于荔枝冷库贮藏的研究主要集中在不同贮藏

技术条件下荔枝衰老指标的变化方面，研究重点主要是荔枝

的内外品质、营养物质、呼吸作用、果皮褐变机制、自由基衰老

理论、细胞结构理论等［３－６］。从系统角度构建模型，对荔枝冷

库贮藏过程进行风险识别、风险分析、风险控制的研究成果尚

不多见。

本研究运用系统安全工程思想将霍尔三维结构模型、因素

空间数学方法、故障树分析方法、模糊数学等结合起来，通过构

建霍尔三维因素空间模型及模糊故障树模型，实现对冷库贮藏

的风险识别与分析。根据风险识别及分析结果，提出荔枝冷库

贮藏的风险防控措施，以期达到降低食品安全风险的目的。

１　荔枝冷库贮藏霍尔三维因素空间模型

１．１　荔枝冷库贮藏概述
荔枝保鲜主要采用低温冷藏，目前低温冷库和低温气调

库是被广泛应用的低温贮藏设施。在贮藏过程中，荔枝品质

变化主要表现为机械损伤、失水增多、果皮褐变、可滴定酸含

量和可溶性固形物含量下降等。对于多数荔枝品种而言，适

宜的保鲜参数分别是温度为１～５℃，Ｏ２浓度为３％ ～５％，
ＣＯ２浓度为３％ ～５％，相对湿度为９０％ ～９５％；保鲜参数中
优先级最高的是温度［７］。

１．２　霍尔三维结构及因素空间理论
霍尔三维结构是系统工程的分析方法，它为解决大型复

杂系统的分析、规划、组织、协调、控制问题提供了一种统一的

思想方法，已被广泛应用于工程设计、系统管理等［８］。霍尔

三维结构将系统工程整个活动过程分为前后紧密衔接的多个

阶段和相关的影响因素，形成了由时间维、逻辑维、知识维所

组成的三维空间结构［９］，该三维空间结构体系形象地描述了

系统工程研究的框架，对其中任一阶段和每一个步骤又可进

一步展开，形成分层次的立体结构体系。

因素空间是一种建立在模糊数学基础上的新型知识信息

表示方法，将可观测与分析的事物信息作为知识概念的表现

外延，对概念进行量化描述，进而可以采取一系列数学方法进

行处理，这就为系统安全的风险识别提供了基础［１０－１１］。因

此，因素空间在事件描述、风险识别、故障诊断等方面均有良

好的应用前景。

１．３　荔枝冷库贮藏霍尔三维因素空间模型构建
荔枝冷库贮藏是一个比较复杂的系统，包含较多的时空

结构（工位）及影响因素。生产活动安全事件的发生分布在

不同的工位上，而且不同工位的事故致因也不相同［１２］。依据

霍尔三维结构，将荔枝冷库贮藏的风险情况划分为事故致因

（Ｘ轴）、时空结构（Ｙ轴）、安全事件（Ｚ轴）等３个维度（图
１），这３个维度在空间上存在着互相映射的关系。荔枝冷库
贮藏的安全事件发生在一定的时空结构中，并且由某个事故

致因造成。

　　在霍尔三维结构划分（图１）中，Ｘ轴为事故致因维度，表
示荔枝冷库贮藏中造成事故损伤的致因因素，设事故致因的

因素集为 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝。在 Ｘ轴事故致因维度上有
Ｕ＝｛处理速度，荔枝待处理量，挤压，碰撞，震动，温度，湿度、
风度，…，卫生状况｝。
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　　生产流程中的不同工位同时具有时间及空间特征，因此
Ｙ轴表示时空结构（工位）维度，设工位的因素集为 Ｗ＝｛ｗ１，
ｗ２，…，ｗｉ｝。在Ｙ轴时空结构（工位）维度上有 Ｗ＝｛装卸工
位，冷库工人操作工位，冷库设备工位，冷库储存工位，冷库工

艺工位｝。

Ｚ轴表示生产环节中具体的安全事件维度，设安全事件
的因素集为Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝。在Ｚ轴的安全事件维度上有
Ｖ＝｛冷库贮藏延误，静压机械损伤，碰撞机械损伤，摩擦震动
机械损伤，果肉变质，表皮褐变，细菌感染等污染｝。

Ｘ轴坐标与Ｚ轴坐标的交叉点表示事故致因的因素造成
了安全事件的发生；Ｙ轴坐标与 Ｚ轴坐标的交叉点表示某一
个工位上发生的安全事件。Ｘ轴坐标与Ｙ轴坐标的交叉点表
示在某一个工位上存在造成安全事件的事故致因。任何一个

危险源事件，可以在三维结构空间中找到它对应的坐标。

１．４　荔枝冷库风险识别
设Ｆ（ｖ，ｕ）为安全事件集Ｖ到事故致因的因素集 Ｕ的关

系，ｖ∈Ｖ、ｕ∈Ｕ。关系 Ｆ（ｖ，ｕ）可以用一个矩阵 Ｆ（ｖ，ｕ）＝
［ｆｉｊ］ｍ×ｎ来描述，称之为安全事件—事故致因因素关系矩阵。
类似地，建立Ｖ到Ｗ的关系矩阵 Ｐ（ｖ，ｗ）＝［ｐｉｊ］ｍ×ｑ，称之为
安全事件—工位关系矩阵。

　　Ｆ（ｖ，ｕ）＝

ｆ１１ ｆ１２ … ｆ１ｎ
ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｎ
   

ｆｍ１ ｆｍ２ … ｆ











ｍｎ

；

ｆｉｊ＝
１，ｕｊ是ｖｉ可能发生的事故致因因素
０，ｕｊ不是ｖｉ{ 可能发生的事故致因因素

。 （１）

　　其中，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。

　　Ｐ（ｖ，ｗ）＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｑ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｑ
   

ｐｍ１ ｐｍ２ … ｐ











ｍｑ

；

Ｐｉｊ＝
１，ｗｊ是ｖｉ可能发生的工位
０，ｗｊ不是ｖｉ{ 可能发生的工位

。 （２）

　　其中，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｑ。
　　根据实地调研分析冷库的各个风险事件集与事故致因集
的关系及风险事件集与工位集的关系，建立因素关系矩阵

Ｆ（ｖ，ｕ）与Ｐ（ｖ，ｗ）：

Ｆ（ｖ，ｕ）＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ １ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ １ １ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

；

Ｐ（ｖ，ｗ）＝

０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０
０ １ １ １ １
０ １ １ １ １

















０ ０ ０ １ １

。

　　因为Ｐ（ｖ，ｗ）是集合Ｖ到 Ｗ的关系，Ｆ（ｖ，ｕ）是集合 Ｖ到
Ｕ的关系，于是，Ｐ（ｖ，ｗ）的转置 ＰＴ（ｖ，ｗ）是集合 Ｗ到 Ｖ的关
系。合成ＰＴ（ｖ，ｗ）与Ｆ（ｖ，ｕ）得到安全事件关键工位集合 Ｗ
到事故致因Ｕ的工位—事故致因关系Ｓ（ｗ，ｕ）。

ＰＴ（ｖ，ｗ）＝

ｐ１１ ｐ２１ … ｐｍ１
ｐ１２ ｐ２２ … ｐｍ２
   

ｐ１ｑ ｐ２ｑ … ｐ











ｍｑ

＝

ｔ１１ ｔ１２ … ｔ１ｍ
ｔ２１ ｔ２２ … ｔ２ｍ
   

ｔｑ１ ｔｑ２ … ｔ











ｑｍ

。

（３）
　　记ＰＴ（ｖ，ｗ）与Ｆ（ｖ，ｕ）的合成关系：

　　Ｓ（ｗ，ｕ）＝ＰＴ（ｖ，ｗ）×Ｆ（ｖ，ｕ）＝

ｔ１１ ｔ１２ … ｔ１ｍ
ｔ２１ ｔ２２ … ｔ２ｍ
   

ｔｑ１ ｔｑ２ … ｔ











ｑｍ

×

—２６１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１６期



ｆ１１ ｆ１２ … ｆ１ｎ
ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｎ
   

ｆｍ１ ｆｍ２ … ｆ











ｍｎ

＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｎ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２ｎ
   

ｓｑ１ ｓｑ２ … ｓ











ｑｎ

。 （４）

　　其中，Ｓｉｊ＝（ｔｉ１∧ｆ１ｊ）∨（ｔｉ２∧ｆ２ｊ）∨…∨（ｔｉｍ∧ｆｍｊ）＝Ｖ
ｍ
ｋ＝１

（ｔｉｋ∧ｆｋｊ）；ａ∧ｂ＝ｍｉｎ｛ａ，ｂ｝，ａ∨ｂ＝ｍａｘ｛ａ，ｂ｝。
　　根据前面分析得到的Ｆ（ｖ，ｕ）及Ｐ（ｖ，ｗ），对矩阵进行布
尔运算得到：

Ｓ（ｗ，ｕ）＝

０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ １ １ １ ０
１ １ ０ ０ ０ １ １ ０
１ １ １ ０ ０ １ １ １













１ １ ０ ０ ０ １ １ １

。

　　根据上面分析得到的矩阵 Ｓ（ｗ，ｕ）所体现的关系，结合
对荔枝冷库各环节的调研及小组讨论，分析各个工位的事故

致因活动因素，得到基本风险事件。例如，装卸工位主要事故

致因有碰撞、震动，主要原因是装卸操作流程不规范。依次类

推，得到的风险基本事件为冷库设备故障（Ｄ１）、冷库设备不
足（Ｄ２）、冷库环境参数不适宜（Ｄ３）、冷库卫生环境状况差
（Ｄ４）、装卸操作流程不规范（Ｄ５）、温度监控缺失（Ｄ６）、冷库
操作失误（Ｄ７）、冷库堆放方式不当（Ｄ８）、违反冷库操作规
程（Ｄ９）、冷库作业管理松散（Ｄ１０）、冷藏流程衔接不畅
（Ｄ１１）等。

２　荔枝冷库贮藏故障树模型分析

２．１　荔枝冷库贮藏故障树模型构建
故障树分析方法是一种演绎推理法，把系统可能发生的

某种事故与导致事故发生的各种原因之间的逻辑关系通过树

形图表示出来，通过对故障树的定性与定量分析找出事故发

生的主要原因，为确定安全对策、提高系统可靠性提供依据，

以达到预测与预防事故发生的目的［１３－１４］。根据前面分析得

到的风险基本事件，结合冷库贮藏的实际生产情况，构建荔枝

冷库贮藏故障树。通过对冷库生产环节进行分析得到中间事

件为冷库延误（Ｍ１）、冷藏损伤（Ｍ２）、冷藏品质变质（Ｍ３）、冷
藏操作因素（Ｍ４）、冷库环境因素（Ｍ５）。构建顶事件为荔枝
冷库贮藏事故（Ｔ）的故障树（图２），该故障树由前面分析得
到的１１个基本风险事件及５个中间事件组成。
２．２　荔枝冷库贮藏故障树最小割集

根据布尔运算规则［１５］，运算得到１０个最小割集，具体的
割集为｛Ｄ２｝、｛Ｄ５｝、｛Ｄ１，Ｄ６｝、｛Ｄ１１｝、｛Ｄ１０｝、｛Ｄ４｝、｛Ｄ６，Ｄ７｝、
｛Ｄ６，Ｄ９｝、｛Ｄ６，Ｄ８｝、｛Ｄ３｝。对这１０个事件而言，只要任意１
个最小割集发生，就会导致顶事故发生。

３　荔枝冷库贮藏模糊故障树分析

３．１　专家评判语言的梯形模糊数构建
由于冷库贮藏危险事件发生致因的复杂性及偶然性，即

使专家也难以对其风险发生概率给出精确的数值表征，因此，

采用主观的语言对风险概率进行描述并建立模糊集进行处理

往往具有独到的优势。本研究采用梯形模糊数方法将专家对

冷库贮藏危险事件发生概率的主观评价语言转化为定量表

征，构建风险低、风险较低、风险中、风险较高、风险高等５个
评价指标。根据指标的隶属习惯，采用梯形模糊数表示这些

语言变量。

　　根据语言变量的模糊数形式（图３），得到隶属函数梯形
模糊数ｆ＝（ｘ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ）的隶属函数，其表达式为

ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ）＝

０ ｘ＜ａ
ｘ－ａ
ｂ－ａ ａ≤ｘ≤ｂ

１ ｂ＜ｘ＜ｃ
ｄ－ｘ
ｄ－ｃ ｃ≤ｘ≤ｄ

０ ｄ＜













ｘ

。 （５）

　　模糊数形式和模糊截集如表１所示，其中下标 Ｌ、ＦＬ、Ｍ、
ＦＨ、Ｈ分别表示小、较小、中等、较大、大。

表１　模糊数形式和截集

模糊语言 模糊数形式 λ截集
小　 ｆＬ＝（０．００，０．００，０．１０，０．２５） ｆλＬ＝［０，０．０２５－０．１５０λ］
较小 ｆＦＬ＝（０．１０，０．２５，０．３５，０．５０） ｆλＦＬ＝［０．１０＋０．１５λ，０．５０－０．１５λ］
中等 ｆＭ＝（０．３５，０．４５，０．５５，０．６５） ｆλＭ＝［０．３５＋０．１５λ，０．６５－０．１５λ］
较大 ｆＦＨ＝（０．５０，０．６５，０．７５，０．９０） ｆλＦＨ＝［０．５０＋０．１５λ，０．９０－０．１５λ］
大　 ｆＨ＝（０．７５，０．９０，１．００，１．００） ｆλＨ＝［０．７５＋０．１５λ，１．００］
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３．２　模糊数转化为风险事件发生概率
选择该领域的高校、科研院所以及企业的专家共发放２４

份专家调查问卷，专家对各个基本事件进行评价，通过计算评

价数据的平均值形成各个基本事件在评价标准上的隶属度。

如对事件 Ｄ１的专家权重为（０．２９２，０．２５０，０．２０８，０．１６７，
００８３）；通过对专家权重与λ截集的合成，可以得到 Ｄ１事件
的截集合成为Ｗ１＝［０．２４４＋０．１０６λ，０．５６７－０．１３８λ］。

根据模糊扩展理论［１６－１７］可知，Ｗ１也是模糊集，因此
Ｗ１λ＝［０．２４４＋０．１０６λ，０．５６７－０．１３８λ］；则 λ分别为：

λ＝
ｚ１－０．２４４
０．１０６ ，λ＝

０．５６７－ｚ２
０．１３８ ，其中 ｚ１、ｚ２分别为 Ｗ１λ的集合

［ｚ１，ｚ２］的２个边界，Ｗ１λ表示Ｗ１的截集。
　　平均模糊数Ｗ１的关系函数为

ｆＷ（ｚ）＝

ｚ１－０．２４４
０．１０６ ，０．２４４＜ｘ≤０．３５

１，　　　　０．３５＜ｘ≤０．４２９
０．５６７－ｚ２
０．１３８ ，０．４２９＜ｘ≤０．５６７

０，　　　　













其他

。 （６）

　　根据左右模糊排序法，把 Ｄ１的模糊数转化为一个清晰
的数值，称为模糊可能性值（ｆｕｚｚｙｐｏｓｓｉｂｌｙｓｅｔ，简称 ＦＰＳ），则
建立的最大模糊集和最小模糊集分别为［１８－１９］

ｆｍａｘ＝
ｘ （０＜ｘ≤１）
０ （其他{ ）

； （７）

ｆｍｉｎ＝
１－ｘ （０＜ｘ≤１）
０ （其他{ ）

。 （８）

　　则模糊数 Ｗ１的左（ＦＰＳＲ）、右（ＦＰＳＬ）模糊可能性值分
别为

ＦＰＳＲ（Ｗ１）＝ＳＵＰｘ ［ｆｗ（ｘ）∧ｆｍａｘ（ｘ）］＝０．４９８；

ＦＰＳＬ（Ｗ１）＝ＳＵＰｘ ［ｆｗ（ｘ）∧ｆｍｉｎ（ｘ）］＝０．６８４。

　　模糊数Ｗ１的可能性值为
ＦＰＳ（Ｗ１）＝｛ＦＰＳＲ（Ｗ１）＋［１－ＦＰＳＬ（Ｗ１）］｝／２＝０．４０７。
　　把模糊可能性值 ＦＰＳ转化为模糊失效概率（ｆｕｚｚｙｆａｉｌｕｒｅ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎＲ，简称ＦＦＲ）［２０］：

ＦＦＲ＝
１
１０Ｋ
（ＦＰＳ≠０）

０（ＦＰＳ＝０
{

）

。 （９）

　　其中，Ｋ＝ １－ＦＰＳ[ ]ＦＰＳ

１
３

×２．３０１，计算可得：Ｋ＝２．６０７；

ＦＦＲ＝２．４６８×１０－３。
　　以此类推，计算出其他风险基本事件的发生概率（表２）。

表２　风险基本事件发生概率

事件 事件发生概率

Ｄ１ ２．４６８×１０－３

Ｄ２ ４．７４６×１０－３

Ｄ３ ４．５２５×１０－３

Ｄ４ ３．８１７×１０－３

Ｄ５ ４．７４８×１０－３

Ｄ６ ５．８５８×１０－３

Ｄ７ ２．５３９×１０－３

Ｄ８ ３．０５１×１０－３

Ｄ９ ３．０１７×１０－３

Ｄ１０ ４．７２４×１０－３

Ｄ１１ ５．８５７×１０－３

４　荔枝冷库贮藏风险评价及优化

４．１　荔枝冷库贮藏风险评价
在求出各基本事件发生概率的情况下，计算或估算系统

顶事件发生的概率以及与系统有关的可靠性特征。设荔枝冷

库贮藏风险事故发生概率为 ｇ，由于最小割集中存在重复事
件，因此，通过最小割集计算顶事件发生概率的公式为［２１－２２］：

ｇ＝∑
ＮＧ

ｒ＝１
∏
Ｘｉ∈Ｇｒ
ｑｉ－∑１≤ｒ≤ＮＧ ∏Ｘｉ∈Ｇｒ∪ＧＳ

ｑｉ＋…＋（－１）
ＮＧ－１∏

ＮＧ

ｒ＝１
ｑｉ。（１０）

式中：ｑｉ表示第ｉ基本事件的发生概率；ｉ表示基本事件序数；

ｒ、ｓ分别表示最小割集序数；∑
ＮＧ

ｒ＝１
表示求 Ｎ项代数和；

∑
１≤ｒ＜ｓ≤ＮＧ

∏
Ｘｉ∈Ｇｒ∪ＧＳ

表示属于任意２个不同最小割集基本事件发生

概率的代数和。Ｘｉ∈Ｇｒ∪ＧＳ，表示第ｉ基本事件或属于第ｒ最
小割集，或属于第 ｓ最小割集；１≤ｒ＜ｓ≤ＮＧ表示任意２个最
小割集的组合顺序。

　　将得到的各个风险基本事件发生概率代入上述公式，经
过计算得出顶事故发生概率为 ｇ＝０．０２８。根据食品安全事
故风险等级划分［２３－２４］，荔枝冷库贮藏的风险等级为低风险。

４．２　荔枝冷库贮藏风险基本事件概率重要度
基本事件发生概率的变化会给顶事件发生概率以多大影

响，就要分析基本事件的概率重要度［２５］。利用顶事件发生概

率Ｑ函数的多重线性函数性质，只要对自变量ｑｉ求一次偏导
数，就可得出该基本事件的概率重要度系数［２６］。公式为

Ｉｑ（ｉ）＝
Ｑ
ｑｉ
。 （８）

　　根据公式（８）求得各个风险基本事件概率重要度（表３）。
表３　风险基本事件概率重要度

事件 概率重要度

Ｄ１ ０．００５７
Ｄ２ ０．９７６４
Ｄ３ ０．９７６２
Ｄ４ ０．９７５６
Ｄ５ ０．９７６４
Ｄ６ ０．０１０７
Ｄ７ ０．００５７
Ｄ８ ０．００５７
Ｄ９ ０．００５７
Ｄ１０ ０．９７６４
Ｄ１１ ０．９７７６

４．３　荔枝冷库贮藏风险防范对策
由表３可知，在荔枝冷库贮藏风险基本事件的概率重要

度中大于０．９００的有 ６个事件，占风险事件总数的比例为
５４．５％，主要有冷库设备不足（Ｄ２）、冷藏流程衔接不畅
（Ｄ１１）、装卸操作流程不规范（Ｄ５）、冷库作业管理松散（Ｄ１０）、
冷库卫生环境状况差（Ｄ４）、冷库环境参数不适宜（Ｄ３）。
４．３．１　加强安全培训，提高工人技能　装卸操作流程不规范
（Ｄ５）主要是由于员工安全意识薄弱、生产技能低下、违章作
业等造成的。首先应加强员工安全意识教育，让员工牢固树

立安全生产意识，对荔枝冷库贮藏中事故造成的损失有深入

的认识。其次要加强技能培训，围绕荔枝冷库贮藏作业的流

程、工艺要求和设备设施操作规范等加强对员工安全生产技

能培训。
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４．３．２　加大设备投入，提高冷库技术水平　冷库设备不足
（Ｄ２）、冷库卫生环境状况差（Ｄ４）、冷库环境参数不适宜
（Ｄ３），这些风险基本事件主要是由于冷库设施投入不足，技
术及作业水平偏低造成的。冷库设备投入不足是制约冷库贮

藏质量水平的首要影响因素，加大冷库设备投入能提高冷库

的贮藏质量水平。其次，冷库卫生状况、环境参数的调节与冷

库作业水平息息相关，提高冷库作业的标准化水平有助于降

低冷库风险事故的发生。

４．３．３　加强信息化建设，提高冷库管理水平　冷藏流程衔接
不畅（Ｄ１１）、冷库作业管理松散（Ｄ１０），这些风险基本事件主
要是由管理水平不高造成的。在现代冷库的建设中，应加强

信息化建设，通过计算机辅助管理，能有效克服流程衔接不

畅，冷库作业管理松散等问题。

５　结论

针对荔枝冷库贮藏的危险源风险识别，构建霍尔三维因

素空间模型，将荔枝冷库贮藏的系统风险通过由安全事件、时

空结构（工位）、事故致因组成的三维因素集进行有效刻画。

通过危险源因素集之间的映射矩阵关系，形成反映荔枝冷库

贮藏系统安全状态的因素空间结构，实现对风险基本事件的

识别。

构建荔枝冷库贮藏故障树模型，将荔枝冷库贮藏事故的

内在逻辑关系进行有效描述，克服了风险评价过程中由于危

险源信息庞杂、积聚与耦合状态下难以分析的问题。

针对荔枝冷库贮藏危险源难以量化分析的现状，将故障

树模型与模糊数学理论融合，构建模糊故障树模型。通过对

２４位专家进行问卷调查，得到荔枝冷库贮藏事故发生概率
（ｇ＝０．０２８）及风险基本事件概率重要度。通过对计算结果
的分析，提出有效促进荔枝冷库贮藏现场安全管理工作的

建议。

荔枝冷库贮藏安全属于食品安全范畴，本研究对荔枝冷

库贮藏的风险识别与分析所构建的模型可以为食品安全领域

的研究提供新的参考视角。
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