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摘要 当前核应急预案量化评估研究存在系统性评估框架缺失与方法论局限，国内外尚未建立兼具科学性与可操

作性的评价体系。针对核应急救援队伍应急预案评估中存在的指标离散化、评价主观性强等问题，通过多源数据

融合与模型集成优化，构建面向应急预案质量的多层次量化评估体系。基于对既往应急预案量化评估实践的梳理

与剖析，深度整合核应急救援队伍预案编制的专业特征与运行机制，结合其常态化运维工作的实证数据，系统解

构核应急救援预案量化评估的多维要素。通过系统归纳核应急救援全周期管理中应急准备、响应机制、救援实施

及效能评估等关键环节的核心评估参数，构建多层次评估体系。该量化评估模型以核应急救援队伍应急预案编制

体系为核心基准，系统整合预案编制的规范性原则、结构完整性要求及内容覆盖度等核心评估维度，形成以“应

急预案质量优化”为导向的层级化评估框架。模型构建采用结构化指标体系设计方法，确立包含 6 项一级指标

（涵盖制度架构、响应流程和资源配置等关键领域） 及 23 项二级指标 （具体化操作标准） 的递阶式评价系统。通

过 AHP 建立判断矩阵完成指标权重分配，结合 FCE 构建隶属度函数实现定性-定量转换，最终形成具有双重验证

机制 （专家论证与实证检验） 的评估算法，可精准量化评估核应急预案在科学性、适用性及可操作性等维度的综

合效能水平。实例验证表明：该模型具有良好的适用性。评估结论可直观展现核应急预案各层级指标的状况，为

后续我国各级核应急救援队伍开展应急预案量化评估工作提供重要参考。

关键词 层次分析法 （AHP）；模糊综合评价法 （FCE）；核应急救援队伍；应急预案；量化评估
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fragmentation of assessment dimensions， weak relevance of the indicators， and significant subjective 
cognitive bias， resulting in serious constraints on the comparability and reproducibility of the results of the 
assessment. The current assessment situation is difficult to meet the urgent needs of nuclear emergency rescue 
teams for the continuous improvement of plan quality，  especially the lack of effective quantitative tools for 
key performance indicators， such as the timeliness of plan response and the rationality of resource allocation. 
To address the kennel problems of discrete index system and strength the subjectivity in the evaluation of 
nuclear emergency rescue teams’ emergency plans， this study constructs a multi-level quantitative 
assessment system for emergency plan quality based on the theory of complex adaptive systems， and the 
fusion of heterogeneous data from multiple sources and optimisation strategy of model integration. At the level 
of theoretical construction， this study firstly deconstructs the professional characteristics and operation 
mechanism in the process of nuclear emergency plan preparation. Combined with the empirical data 
accumulated during the regular operation and maintenance of nuclear emergency rescue teams， a three-
dimensional assessment framework was innovatively proposed. The framework systematically integrates the 
core assessment dimensions such as normative principles， structural integrity requirements and content 
coverage， forming a hierarchical assessment system oriented to continuous quality improvement. In terms of 
methodological innovation， this study adopted the deep coupling strategy of hierarchical analysis method 
(AHP) and fuzzy comprehensive evaluation method (FCE) to construct a hybrid assessment model with dynamic 
correction function. Through the structured indicator system design method， a stepwise evaluation system 
containing 6 first-level indicators (system architecture，  response process， resource allocation， training and 
rehearsal， information management， and continuous improvement) and 23 second-level indicators (e. g.，
completeness of command system， timeliness of emergency response，and rate of equipment configuration up 
to the standard， etc.) has been  established. Among them， the AHP module completes the allocation of 
indicator weights by constructing a 1-9 scale judgement matrix， focusing on solving the problem of 
quantifying the structural relationship between multi-level indicators； while the FCE module applies the 
trapezoidal affiliation function to achieve the quantitative conversion of qualitative indicators， effectively 
reducing the bias of subjective judgement. The model validation process adopts a dual testing mechanism： the 
theoretical level is to test the structural validity of the indicator system through expert argumentation; the 
practical level is to select a national nuclear emergency rescue team to carry out empirical research. Example 
analyses show that the model can accurately identify the weak links of the preplanning system.The quantitative 
assessment system constructed in this study has gotten breakthroughs in three aspects： First， the 
establishment of a multi-dimensional evaluation framework of ‘standard compliance-process rationality-
performance compliance. Second， the development of a hybrid AHP-FCE algorithm; and third， the 
innovation of a dynamic correction mechanism， so that the model can automatically optimise the indicator 
structure with the changes in the emergency environment. The study provides methodological support for the 
construction of China’ s modern assessment system of nuclear emergency response capability， which has 
important theoretical value and practical guidance significance. Subsequent research will focus on expanding 
the applicability of the assessment model in the scenarios of nuclear emergency response collaboration and new 
reactor applications，and continue to improve the universality and accuracy of the model.
Keywords: AHP；FCE；nuclear emergency response team；contingency plans；quantitative assessment

当前，我国核电产业快速发展。根据《中

国核能发展报告 2024》蓝皮书的数据，到  2023
年末，我国共有 55 台核电机组处于商业运行状

态，其总装机容量达 5 703 万 kW，在建核电机

组 26 台，总装机容量达 3 030 万 kW，在建核电

机组规模全球第一［1］。核能行业的快速进步，

要求我国核应急救援队伍在建设中不断提升，

以适应新形势。核应急作为核安全的最后一
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道屏障，对于保障核电健康发展具有重要意

义。核应急预案作为我国核应急管理体系“一

案三制”的核心部分，在核应急管理中，发挥着

重要作用。

核应急预案是各核应急成员单位应急管

理工作的载体和依据，是各级单位、部门之间

的衔接基础，在应对各种突发核事故的过程

中，具有不可或缺的重要作用［2］。核应急预案

科学地界定了突发核事故的应对范围和组织

体系，为快速、科学的决策提供了理论依据和

实践指导［3］。核应急预案的量化评估作为一种

重要手段，能够有效检验、保持并提升各核应

急成员单位的应急管理能力［4］。
实现应急资源的合理配置以及促使救援

队伍应急响应能力迅速提升，其核心在于确

保量化评估具备科学性与精准性。近年来，

国内外学者在应急预案评估方面取得一定进

展，评估研究涉及铁路、航空、矿冶、电力等领

域：如孙延浩等［5］，采用模糊层次分析法和证

据推理相结合的方法研究铁路应急预案评

估；崔利杰等［6］结合物元分析法建立航空事

故应急预案评估模型；马恒［7］等综合运用层

次分析法和三角白化函数法对煤矿应急预案

进行评估研究；孙路军等［8］，提出基于权重自

适应的电力应急预案指标评价方法。总体来

看，当前学术界在应急预案体系的构建、效能

验证及动态优化领域已积累大量理论成果与

实践经验。然而聚焦于核能安全这一特殊场

域，其应急预案评估研究仍处于探索深化阶

段，直接研究文献相对较少［9-10］。当前核应

急预案量化评估研究存在系统性评估框架缺

失与方法论局限，国内外尚未建立兼具科学

性与可操作性的评价体系。本研究针对核应

急救援队伍应急预案评估中存在的指标离散

化、评价主观性强等问题，通过多源数据融合

与模型集成优化，构建了面向应急预案质量

的多层次量化评估体系。通过国家核应急救

援航空辐射监测分队应急预案量化评估实例

验证，检验了该模型的有效性。

1 评估指标体系的构建

应急预案评估是在结合应急预案的编制

原则、构成要素以及内容全面性的基础上对

预案全方位、各角度充分分析，建立评估指标

体 系 ，并 根 据 实 施 效 果 进 行 量 化 评 估 的 过

程［11-12］。在充分考虑应急预案的合法性、针

对性、科学性、完备性、可操作性、有效性和灵

活性的基础上，结合可量化原则，构建用于核

应 急 救 援 队 伍 应 急 预 案 的 量 化 评 估 指 标

系统。

1.1 备选评估体系

基于既往应急预案量化评估经验［13-15］，以
核应急救援队伍所编制的核应急预案内容为

结合点，依托核应急救援队伍日常运维实践积

累的经验，针对核应急预案量化评估包含的各

项要素，展开系统分析。基于核应急救援队伍

于应急筹备、响应行动、救援作业以及复盘总

结等环节的关键评估要点，构建备选评估体

系。该体系以提升核应急救援队伍应急预案

质量为总体目标，涵盖  6 项评估要素与  26 项评

估内容，具体详情见表  1 。
1.2 确立评估指标体系

通过对核工业航测遥感中心专家开展结

构化访谈，结合核应急救援队伍应急预案管理

系统的运行特征，对备选指标体系进行系统梳

理与多维度校验。研究过程中遵循“维度独

立、要素互斥”的构建原则，对语义重复、测量

维度交叉的指标进行聚类整合，最终形成具有

结构效度的评估指标体系。  该体系既保留了

备选指标的核心要素，又通过实证依据优化了

指标间的逻辑层次关系，实现了理论框架与实

践需求的有效衔接。

基于访谈调研的结果，对评估要素进行调

整，将“全面性”中的“配套材料齐全、附件附录

完备”合并为“配套材料齐全”、“事件分类完

整、预案体系全面”合并为“预案体系全面”，将

评估要素“针对性”中的“应急资源、能力、措施

与事件类别、风险匹配”调整为“措施匹配”、

“预案体系与事件类别、组织机构匹配”调整为

“预案体系匹配”，将评估要素“可操作性”中的

“组织机构设置符合实际”调整为“组织机构合

理”，将评估要素“可操作性”中的“任务分工职

责明确”调整为“任务明确”，将评估要素“可操

作性”中的“运行机制明确可行”调整为“运行
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机制可行”，将评估要素“可操作性”中的“响应

环节动态灵活”调整为“动态调整灵活”，将评

估要素“可操作性”中的“分级应对和应急响应

措施匹配”调整为“应急响应合理”，将评估要

素“可操作性”中的“信息报告迅速、及时”调整

为“信息报告及时”，将评估要素“上下级预案

衔接性、对下级应急预案的政策指导性”合并

为“上下级预案衔接性”。

根据上述研究结果，核应急救援队伍应急

预案质量评估指标体系如图  1 所示。

2 量化评估模型的建立

采用 AHP 计算指标权重，结合 FCE 得出

综合评分，开发核事故应急预案质量定量评

价体系，为各级核应急队伍预案的评估工作

提供科学依据和操作指南。该模型通过构建

多维度的评估指标体系，实现了对预案完备

性、可操作性和响应效能的全方位量化分析

2.1 基于 AHP的权重评估

AHP 通过对复杂决策问题影响因素的全

面分析，将决策思维过程转化为数学模型，以

实现问题的量化解决。包含以下关键操作

序列：

1）首先由领域专家对 B1～B6 及 C1～C23
评价指标进行权重赋值，随后依据比例标度

（表 2）对各指标进行两两对比分析，构建如式

（1）所示的判断矩阵。

2）然后通过幂迭代法求解各矩阵最大特

征值及其对应的归一化特征向量，获取指标权

重向量；之后基于检验体系，分别计算一致性

指标及其比率来判定矩阵是否满足逻辑一致

性要求［16-17］。具体操作流程如公式（2）、（3）所

表  1  核应急救援队伍应急预案质量评估备选指标体系

Table 1  An alternative index system for evaluating the quality of emergency plans for nuclear emergency rescue teams

总目标

核应急救援队伍应急预案质量

评估要素

合法性

全面性

针对性

可操作性

衔接性

持续性

评估内容

预案制、修订程序合法

预案内容合法

配套材料齐全

框架要素全面

事件分类完整

预案体系全面

运行机制、环节完整

保障措施充分

附件附录完备

适用范围准确

应急资源、能力、措施与事件类别、风险匹配

预案体系与事件类别、组织机构匹配

组织机构设置符合实际

任务分工职责明确

运行机制明确可行

响应环节动态灵活

分级应对和应急响应措施匹配

信息报告迅速、及时

上下级预案衔接性

组织机构、部门单位衔接性

应急力量联动性

区域、流域联动性

对下级应急预案的政策指导性

预案评估修订持续性

征求意见采纳情况

经验教训总结反馈
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图 1  评估指标体系

Fig. 1  Quality evaluation index system

表 2  比例标度表

Table 2  Scale list

标度

1
3
5
7
9

2，4，6，8

定义

同样重要

稍微重要

明显重要

强烈重要

极端重要

上述判断的中值

意义

指标 i与指标 j重要性相同

指标 i的重要性稍微高于指标 j

指标 i的重要性明显高于指标 j

指标 i的重要性强烈高于指标 j

指标 i的重要性极端高于指标 j

表 3  RI（平均随机一致性指标） 取值表

Table 3  List of RI(Randomised Indicator of Average Consistency) values

阶数

1
2
3
4
5

RI

0
0

0.52
0.89
1.12

阶数

6
7
8
9

10

RI
1.26
1.36
1.41
1.46
1.49
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示，该计算过程有效实现了指标权重的单层次

排序计算，确保各层级权重向量满足单位约束

条 件 。 平 均 随 机 一 致 性 指 标 的 取 值 如 表 3
所示。

CR 值越小，表明一致性越显著；当 CR 值小

于 0.1 时，可认为 A 具有满意的一致性  ［18］。

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 a12 a13 ⋯ a1n

a21 1 a23 ⋯ a2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
an1 an2 an3 ⋯ 1

（1）

式（1）中：A—判断矩阵；a12—a1、a2 对比分析。

CI= λmax - n

n - 1
（2）

CR= CI

RI
（3）

式（2）～（3）中：n—判断矩阵阶数；λmax—判断

矩阵的最大特征根；CI—判断矩阵的一致性指

标；RI—随机一致性指标；CR—检验系数。

3）最后通过加权合成运算推导出底层指

标相对于总目标的组合权重向量。在此基础

上构建组合一致性检验体系，确认检验通过

后，实施全局归一化运算，最终生成具有决策

意义的层次总排序向量。

由表 4 可知，一级指标 CR 值为 0.094 2，
小于 0.1，表明一级指标判断矩阵符合一致性

要 求 。 一 级 指 标 的 权 重 分 别 为（0.044 6，
0.120 8，0.253 2，0.399 7，0.070 7，0.111 1），其

中可操作性（B4）的权重最大，是核应急救援

队伍应急预案质量的关键影响因素。根据二

级 指 标 总 权 重 的 计 算 结 果 ，预 案 体 系 匹 配

（C10）和组织机构合理（C11）的权重较高，是

评估核应急救援队伍应急预案质量的重要参

考因素。

表 4  评估指标体系权重计算结果

Table 4  Results of weighting of the assessment indicator system

总目标
（A 层）

核应急救援队伍
应急预案质量

一级指标
（B 层）

合法性
（B1）
全面性
（B2）

针对性
（B3）

可操作性
（B4）

衔接性
（B5）

可持续性
（B6）

权重

0.044 6

0.120 8

0.253 2

0.399 7

0.070 7

0.111 1

一级指标
一致性检验

λmax=6.5934
CI=0.118 7
CR=0.094 2

二级指标 （C 层）

预案制修订程序合法(C1)
预案内容合法 （C2)
配套材料齐全(C3)
框架要素全面(C4)
预案体系全面(C5)
运行机制环节完整(C6)
保障措施充分(C7)
适用范围准确(C8)
措施匹配(C9)
预案体系匹配(C10)
组织机构合理(C11)
任务明确(C12)
运行机制可行(C13)
动态调整灵活(C14)
应急响应合理(C15)
信息报告及时(C16)
上下级预案衔接性(C17)
部门单位衔接性(C18)
应急力量联动(C19)
区域、流域联动性(C20)
预案评估修订持续性(C21)
征求意见采纳情况(C22)
经验反馈(C23)

二级指标
一致性检验

-

λmax=5.018 9
CI=0.004 7
CR=0.018 8

λmax=3.071 0
CI=0.035 5
CR=0.026 6

λmax=6.027 4
CI=0.005 5
CR=0.023 8

λmax=4.104 6
CI=0.034 9
CR=0.058 8

λmax=3.053 6
CI=0.026 8
CR=0.051 6

权重

0.333 3
0.666 7
0.069 8
0.123 3
0.386 5
0.160 8
0.259 6
0.238 5
0.136 5
0.625 0
0.373 7
0.161 3
0.1012
0.121 3
0.121 3
0.121 3
0.491 4
0.116 5
0.243 8
0.148 3
0.332 5
0.139 6
0.527 8

总权重

0.014 9
0.029 7
0.008 4
0.014 9
0.046 7
0.019 4
0.031 4
0.060 4
0.034 6
0.158 3
0.149 4
0.064 5
0.040 5
0.048 5
0.048 5
0.048 5
0.034 7
0.008 2
0.017 2
0.016 5
0.036 9
0.015 5
0.058 6
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2.2 采用 FCE构建评估模型

FCE 是依托模糊集合理论，通过隶属度函

数量化多维度约束系统的评价要素，实现非线

性关联影响下的综合量化评估。评估模型的

构建步骤如下：

1）首先构建三级评价指标体系。将预案

质量（层级 A）定义为综合评价目标集，其下属

B 层 6 个准则层指标作为主评价维度，各 B 层指

标进一步分解为 C 层要素层指标，形成树状评

价结构，见公式（4）～（10）。

  A= { }B1，B2，B3，B4，B5，B6 （4）
B1= { }C1，C2 （5）

B2= { }C3，C4，C5，C6，C7 （6）
B3= { }C8，C9，C10 （7）
B4= { }C11，C12，C13，C14，C15，C16 （8）
B5= { }C17，C18，C19，C20 （9）
B6= { }C21，C22，C23 （10）
2）然后设计五维评价标度系统，通过专家

共识法建立“优秀-良好-一般-合格-不合格”

评估等级架构，并构建分段线性隶属函数实现

语义-数值转换，具体量化规则见公式 11 及表 5
评价标准矩阵。

V = { }V1，V2，V3，V4，V5

{ }优秀，良好，一般，合格，不合格
（11）

表 5  赋分标准

Table 5  Criteria for assigning points

评价级别

分值

优秀

90.00～100
良好

80.00～89.99
一般

70.00～79.99
合格

60.00～69.99
不合格

0～59.99

3）之后基于隶属度量化分析构建多维隶

属度表征矩阵（公式 12），该矩阵表征预案质量

评估指标在五维评价空间中的隶属分布特征，

通过模糊数学映射规则实现定性评价的定量

转化。

R= ( rij )mn =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úr11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
rn1 rn2 ⋯ rnm

（12）

式（12）中：rij—因素集 A中第 i个影响元素对评价

集V中第 j个元素的隶属程度，其取值范围在0～1。
4）最后构建综合评价运算模型：首先依据

公式（13）计算预案质量综合评估向量 Bi，继而

通过张量积运算将评估矩阵与语义量化矩阵

（公式 14）融合，最终生成系统级量化评价结果

（公式 15）。该算法实现应急预案量化评估的

数学表征，其多维运算过程精确映射预案质量

在评价空间的量化分布。

Bi = W i·R = (W i1，W i2，⋯，W imi )

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úri11 ri12 ⋯ ri1k

ri21 ri22 ⋯ ri2k

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
rimi1 rimi2 ⋯ rimik

= ( bi1，bi2，⋯，bik )，( i = 1，2，⋯，m )

（13）

B=W·R （14）
F=B·V （15）

3 评估实例

研究选取国家核应急航空监测分队作为

方法验证载体，其职能体系涵盖核事故快速响

应航空监测、辐射烟羽迁移建模、核素光谱特

征解析及数据可视化传输等核心能力模块。

通过该分队预案的实证检验，完成评估模型的

操作化验证，其中多源异构监测单元的动态组

网技术保障了与核应急侦察分队的任务协同

优化，构建起完整的空基辐射监测体系。国家

核应急救援航空辐射监测分队核应急预案包

括 13 个部分，附件部分给出了现场救援展开布

局图、人员能力基本要求、分队装备配备清单

及分队建设达标基本要求。

组建核应急预案评估专家组（成员遴选

自核工业航测遥感中心），基于预设评估架构

执行模糊数学解析流程：首先依据标准化评

价准则采集专家决策数据，通过隶属度量化
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算法生成模糊关系张量；继而运用加权合成

运算推导预案综合效能向量，实现系统级量

化评价。最终形成综合效能指数，完整数据

架构见表 5。
根据最大隶属度原则，六项一级指标均处

于良好水平。核应急预案质量（A）经评估达良

好水准，总评分为  86.54 分，这表明国家核应急

救援航空辐射监测分队的核应急预案整体质

量较高。从计算结果来看，在  23 项二级指标

里，预案体系全面（C5）、适用范围准确（C8）、措

施匹配（C9）、组织机构合理（C11）以及部门单

位衔接性（C18）的得分相对较高，这些方面在

后续应急预案修订时值得总结经验；而保障措

施充分（C7）、动态调整灵活（C14）的得分相对

较低，是未来应急预案修订过程中需要着力探

索提升的方向。

4 结  论

1）基于核应急救援队伍应急预案的编制

特征，整合编制原则、构成要素及内容全面性

等核心评估维度，构建了面向核应急预案质量

的多层次量化评估模型。该模型以应急预案

质量为总体目标，采用分层递阶结构框架，设

立 6 个一级评估指标和 23 个二级评估指标。

在方法学层面，通过 AHP 确立指标权重体系，

结合 FCE 建立三维评估矩阵，将定性分析与定

量计算有机结合。最终通过隶属度运算与综

合评价向量计算，实现了从多维度指标到整体

表 6  各级评估指标综合得分

Table 6  Combined scores for assessment indicators at all levels

总目标 （A 层）

核应急救援队伍应急预
案质量

综合得分

86.54
一级指标 （B 层）

合法性 （B1）

全面性 （B2）

针对性 （B3）

可操作性 （B4）

衔接性 （B5）

可持续性 （B6）

分值

86.52

84.95

87.18

87.09

86.56

84.86

二级指标 （C 层）

预案制修订程序合法(C1)
预案内容合法 （C2)
配套材料齐全(C3)
框架要素全面(C4)
预案体系全面(C5)
运行机制环节完整(C6)
保障措施充分(C7)
适用范围准确(C8)
措施匹配(C9)
预案体系匹配(C10)
组织机构合理(C11)
任务明确(C12)
运行机制可行(C13)
动态调整灵活(C14)
应急响应合理(C15)
信息报告及时(C16)
上下级预案衔接性(C17)
部门单位衔接性(C18)
应急力量联动(C19)
区域、流域联动性(C20)
预案评估修订持续性(C21)
征求意见采纳情况(C22)
经验反馈(C23)

分值

89.06 
85.25 
81.77 
83.22 
90.51 
85.59 
77.95 
91.44 
92.88 
84.32 
90.51 
88.13 
81.43 
79.74 
86.69 
87.62 
87.62 
92.88 
82.87 
84.15 
86.69 
86.69 
83.22 

683



第 42 卷
世 界 核 地 质 科 学

https://gwyd.cbpt.cnki.net/portal

质量评价值的系统化转换，为应急预案质量评

估提供了兼具理论严谨性与实践操作性的方

法论体系。

2）通过国家核应急航空监测分队预案的

实证检验，验证了 AHP-FCE 集成框架的工程

适用性。评估模型输出结果实现了预案指标

效能的直观表征。研究形成的核应急能力评

估模型，可为我国后续各级核应急救援队伍开

展应急预案量化评估工作提供参考。
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