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摘　要：针对目前普遍将煤矿事故频发归因于管理问题的倾向，采用对比分析和相关性分析等方
法分别研究了管理、技术和装备等因素对煤矿安全的影响，得出煤矿事故的发生与安全管理有

关，但诸如重特大煤矿瓦斯爆炸等安全问题的根本解决取决于技术和装备水平，而非管理；对灾

害事故的发生机理和防治技术研究不够、装备的安全保障能力低是导致煤矿恶性事故多发的深层

次原因．最后提出并研究了技术、装备和人 “三要素”之间的边际替代关系．
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　　反映煤矿安全状况的最重要指标是死亡人数和百万吨死亡率．据统计［１］，１９９４—２００４年我国煤矿死
亡人数和百万吨死亡率均呈下降走势 （图１），煤矿安全状况总体稳定，并趋于好转．

然而，近年来我国煤矿重特大事故仍频繁发生，特别是２００４年１０月份以来，郑州煤电集团大平煤
矿、铜川矿务局陈家山煤矿、阜新矿业集团孙家湾煤矿和七台河集团东风煤矿先后发生特别重大瓦斯

（煤尘）爆炸事故，我国煤矿安全问题成为国内外广泛关注的焦点．针对近期煤矿事故多发的安全生产形
势，普遍认为主要是由于管理缺陷、监管不力等因素引起的，即将煤矿事故频发归因于管理问题．然而，
随着我国 《安全生产法》等一系列安全法律法规和政策的出台实施，各级政府部门及煤矿企业均建立了
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图１　煤矿死亡人数和百万吨死亡率变化趋势
Ｆｉｇ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｃａｓｕａｌｔｉｅｓａｎｄｆａｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

安全监察管理的责任约束机制，

旨在彻底解决安全管理缺陷等问

题，但这并未有效遏制煤矿事故

尤其是重特大煤矿事故的频发，

过去经常见诸中小型乡镇煤矿的

矿难，现在已开始向国有大矿蔓

延，从大平矿难到陈家山矿难以

及孙家湾矿难，似乎还有愈演愈

烈之势．人们把煤矿事故频发的原因归结为管理问题似乎有偏离 “本质”之虞，因为这种认识大多是基

于对事故进行分散的、统计的和彼此缺乏联系的事后归纳整理而得到的．笔者认为，重特大煤矿事故频
发，在安全管理等表面原因的背后必然蕴藏着更深层次的事故致因因素．

１　我国重特大煤矿事故中的管理因素分析

安全管理是贯彻执行国家和各级管理部门法律、法规和规章制度，消除事故隐患的重要手段，煤矿事

故中常出现的管理缺陷有管理基础薄弱、安全机构不健全、人员配备不齐、责任疏忽、管理不到位等

等［２］．以２００５年孙家湾煤矿的 “２·１４”矿难为例，根据国家安全生产监督管理总局授权并在其官方网
站发布的辽宁省阜新矿业 （集团）有限责任公司孙家湾煤矿海州立井 “２·１４”特别重大瓦斯爆炸事故调
查报告［３］ （简称 “报告”），认为这是一起责任事故，引起该事故的直接原因是在海州立井３３１６风道瓦斯
浓度超限的情况下，工人违章带电操作维修，产生电火花引起瓦斯爆炸的；间接原因主要有：① 矿井生
产技术管理混乱；② “一通三防”、机电管理混乱；③ 劳动组织管理混乱；④ 井下安全管理混乱．

从表面上看，这起矿难似乎是由于管理不善造成的．然而，“报告”认为，直接原因中３３１６风道瓦
斯浓度积聚超限是由于冲击地压造成的，不能准确预报预测冲击地压的发生，主要是由于我国目前尚未认

识清楚冲击地压的发生规律，这属于安全技术层次的原因；间接原因中也存在诸如通风系统不完善、井下

瓦斯传感器和地面瓦斯监控系统长时间存在故障、井下照明信号综合装置属于假冒产品等，这些是装备方

面的不足．可见，事故中的技术、装备因素才是引发事故灾害的关键因素，而这些因素却难以依靠管理从
根本上得以解决．

２　安全技术和装备水平对煤矿安全的影响

２１　制约我国煤矿安全的技术问题
煤矿安全技术是揭示井下各种自然灾害的发生机理和发展变化规律，用于防治各种自然灾害的理论方

法和应用技术［４］．近年来，我国在瓦斯赋存预测、瓦斯抽放技术、煤岩动力灾害 （煤与瓦斯突出和冲击

矿压）预测等方面取得了新的进展，但还存在许多亟待解决的重大技术问题，主要表现在：

（１）对煤与瓦斯突出的发生机理等基础理论研究不够．在我国，煤炭开采属高危行业，为了预防煤
矿事故的发生，前些年我国煤矿安全技术的研究工作主要集中在事故灾害防治措施方面，对诸如矿井瓦斯

赋存、运移规律及煤与瓦斯突出发生机理认识不深，对煤与瓦斯突出等灾害仍停留在 “假说”阶段，对

冲击地压规律研究不够，导致灾害事故的防治技术措施单一，综合配套能力差和适应性差等．
（２）煤矿矿井瓦斯抽放率相对较低，据统计［５］，我国目前的瓦斯抽放率仅为２３％．我国高瓦斯突出

煤层构造软煤发育、透气性低，煤层瓦斯抽放难度大，直接威胁着煤矿安全生产．
（３）资源勘查、探测技术落后．受我国煤层赋存条件的影响，我国煤炭资源勘探程度较低，往往导

致区域预测结果精度不能满足矿井生产实际要求，不能直接指导采掘作业．据统计［５］，我国煤炭资源中

精查资源量占２５％，详查资源量占１７％，绝大部分为地质工作程度极低的普查找煤资源量．由于探测技
术落后，对深部煤层赋存的瓦斯地质条件、水文地质情况和各种地质构造的特征掌握不清，导致大量安全
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技术，特别是瓦斯灾害防治技术无法直接应用或者适应性差等，煤炭资源无法安全开采．
２２　制约我国煤矿安全的装备问题

我国煤矿９５％以上为地下开采，自然灾害十分严重．煤矿生产装备是煤矿最基本的生产力要素，安
全装备是防治煤矿事故的重要手段，但目前仍有许多装备存在适应性不强、可靠性差的问题．据统计［６］，

２００４年我国煤矿机械化程度平均仅为４２％，其中国有重点煤矿采煤机械化仅为８１５％，掘进综合机械化
仅为１５０３％，国有地方煤矿和乡镇煤矿机械化程度更低．图２为１９９０—２００４年我国国有重点煤矿采煤机
械化程度与事故指标的变化趋势．

图２　我国国有重点煤矿采煤机械化程度与死亡人数和百万吨死亡率的变化趋势
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆａｔａｌｉｔｉｅｓ，ｆａｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

由图２可看出，１９９０—
２００４年，国有重点煤矿采煤
机械化程度稳步提高，但煤

矿死亡人数和百万吨死亡率

波动较大，特别是 １９９９年
来，煤矿死亡人数有较大涨

幅，这表明近年来在煤矿生

产过程中，机械化程度等反

映装备水平的指标虽有所提

高，但相对于我国煤炭产量大幅度增加以及地下开采仍以劳动密集型为主的现实来说，涨幅不大．地下开
采人数多，过于集中，一旦发生事故，必然造成重大人员伤亡．

在煤矿安全装备方面，据统计［５］，我国目前仅国有煤矿安全欠帐高达５００多亿元，其中４５户重点监
控企业安全欠帐１９７４亿元，全国５６１处国有大中型矿井中有２７７处属于高瓦斯矿井，其中有１５４处未建
立瓦斯抽放系统，有２３１处无安全监控系统，部分矿井的通风设备还是２０世纪５０年代的苏制产品．不少
矿井没有安设防隔爆设施，既使配备了隔爆设施的矿井，设置的数量少，没有达到安全规程的要求．这同
样也反映出我国煤矿装备落后，安全可靠性差，必然构成煤矿重特大事故频发的 “诱因”．
２３　美国煤矿技术装备水平与事故率的相关性分析

美国的煤炭行业曾有着与我国相似的历史．２０世纪３０年代前，美国煤矿事故高发，最高年死亡人数
达３２００多人．进入５０年代后，通过煤矿安全技术的系统研究和开发利用，煤矿安全状况迅速好转，２０
世纪６０年代末百万吨死亡率降到０５左右，９０年代降至００２８，２０００—２００４年该项指标一直维持在００３

图３　美国采煤机械化程度与死亡人数和百万吨死亡率的变化趋势
Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆａｔａｌｉｔｉｅｓ，ｆａｔａｌｉｔｙｒａｔｅｉｎＡｍｅｒｉｃａ

这个水平，煤矿行业已经全

然成为全国最安全行业．图
３为１９８６—１９９５年美国煤矿
机械化程度与死亡人数和百

万吨死亡率的相关关系［６］．
由图３可以看出，采煤

机械化和死亡人数、百万吨

死亡率均呈较明显的负相关

关系，即新技术和装备的推广使用能大幅度降低煤矿安全事故：一是新技术的广泛采用，增强了煤矿开采

的计划性和对安全隐患的预见性，这必将大幅度减少煤矿挖掘中的意外险情，也可以帮助制订救险预案；

二是加大机械化和自动化采掘等设备的投入，提高了工作效率，减少了下井工人数量，直接有效地减少了

易于遇险的人群．
根据前述分析可以看出，煤与瓦斯突出、瓦斯爆炸等灾害事故的发生机理和复杂条件下的瓦斯灾害防

治技术等基础性和应用性技术难题是我国煤矿安全的瓶颈，装备水平的高低直接影响着煤矿事故死亡人数

和百万吨死亡率．这些问题得不到彻底解决，我国煤矿安全状况很难发生根本改善．

２２３
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３　技术、装备和人 “三要素”之间的边际替代关系

美国等发达国家的经验表明，安全科技工作是有效防范各类事故、提高安全生产水平的决定性因素，

煤矿生产由劳动密集型向技术装备型的转变是必然的．只有加强新技术研发以及生产和安全装备的更新使
用，减少井下人员的数量，才能从根本上减少人员伤亡事故的发生．以下是研究技术和装备要素对人要素
的可替代性．效用理论［７］认为，边际替代率是指在总效用水平不变的情况下，投入要素之间相互替代的

比率．在煤炭生产过程中，各企业通过投入一定的技术、装备和人等生产要素，获得其所具备生产能力下
相应的生产产量．其中人可作为生产中的劳力要素，装备可作为资本要素投入．研究表明，随知识经济的
发展，技术作为除劳力和资本之外的企业生产不可缺少的生产要素成为必然［８，９］．因此，可将煤矿安全技
术作为独立于劳力和资本要素之外的投入要素．经济学中的 Ｃｏｂｂ－Ｄｏｕｇｌａｓ生产函数常被用来解决投入产
出过程中各生产要素之间替代性的问题［１０］，由此可建立基于Ｃｏｂｂ－Ｄｏｕｇｌａｓ生产函数的煤矿生产函数，即

Ｙ＝ＡＬαＫβＴγ ＝Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３），α＝
Ｙ
Ｌ
Ｌ
Ｙ，β＝

Ｙ
Ｋ
Ｋ
Ｙ，γ＝

Ｙ
Ｔ
Ｔ
Ｙ，

式中，Ｙ为煤炭生产产量；Ａ为大于０的常数；α为产出对劳力的弹性函数；β为产出对资本的弹性参数；
γ为产出对技术的弹性参数；Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３分别为技术、装备和人等投入要素．

上式中各投入的生产要素之间存在着替代性．假定在煤炭产量目标值一定的情况下，可以对上述函数
求其全微分，得到
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Ｘ２
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ｄＸ３
－Ｆ
Ｘ( )

３

Ｘ１
Ｆ
，
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ｄＸ３

＝－ Ｆ
Ｘ１
ｄＸ１
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－Ｆ
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３

Ｘ２
Ｆ
．

　　根据文献 ［７］，令ＭＸ１，Ｘ３＝｜ｄＸ１／ｄＸ３｜，ＭＸ２，Ｘ３＝｜ｄＸ２／ｄＸ３｜分别表示在煤炭产量一定的情况下，技
术和装备投入要素对人的要素的边际替代率．可见在煤矿生产过程中，技术、装备和人等 “三要素”之

间存在一定的替代关系，故可利用技术和装备对人的边际替代率，通过加强技术研发和装备改善来替代开

采人员参与井下劳动，减少井下工人的数量，使得从根本上减少煤矿事故伤亡人数成为可能．

４　结　　论

煤矿事故的发生与安全管理缺陷有关，但依靠加强安全管理无法解决引起事故的深层次问题．煤矿安
全问题的根本解决要靠深化技术研究和提高装备水平；对瓦斯等灾害事故的发生机理等技术研究不够、装

备的安全保障能力低是造成我国煤矿重特大事故频繁发生的深层次原因，必须引起高度重视，并尽快加以

解决；在煤矿生产中，技术、装备等投入要素对人的要素有着边际替代关系，通过加强技术研发和装备投

入，逐渐代替地下开采的人员数量，可作为降低煤矿事故死亡人数和百万吨死亡率的有效措施．
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