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【摘　 要】 　 为了探究认知偏差对于能源安全工程决策所造成的影响，以福岛核电站事故为研究对

象，通过事故时间线回溯和关键决策点解析，构建从风险识别（地震海啸评估）、危机处置（冷却系统

失效处理）到善后管理（信息披露决策）的全周期决策分析链，运用认知心理学理论，分析能源工程

安全管理中的决策偏差现象，揭示其在应急响应、风险评估等环节的具体作用机制。 结果表明：福岛

核电站事故的应急决策中存在确认偏误、锚定效应、代表性启发法、框架效应、损失厌恶和过度自信

６类典型认知偏差；认知偏差分析能够提升能源工程安全管理水平和安全应急响应的有效性。
【关键词】 　 认知偏差；　 决策优化；　 能源工程；　 核电站事故；　 应急响应
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｂｉａｓｅｓ； 　 ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； 　 ｅｎｅｒｇｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

ａｃｃｉｄｅｎｔ；　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

０　 引　 言

　 　 能源工程安全是保障国家能源命脉和社会稳定

运行的根基［１］。 随着全球能源转型进程的加速，核
电、风电和智能电网等新型能源系统呈现出技术集

成度高、耦合性强和事故后果不可逆等显著特

征［２］ 。 以日本福岛核泄漏为代表的重大事故后果

表明：能源工程事故不仅会造成千亿级经济损失，
还可能引发跨境生态灾难和持续性社会恐慌［３］ 。
传统安全管理体系过度依赖工程硬防护和技术可

靠性评估，忽视了复杂人机交互场景下的认知决

策脆弱性。 国际原子能机构（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＩＡＥＡ）事故报告显示，核能安全事

故与人为判断失误具有相关性［４］ ，这暴露出认知

偏差在能源工程安全领域的重要影响尚未被充分

认识。
目前，诸多学者开展了大量的认知对不安全行

为影响的研究。 叶贵等［５］构建工人认知水平模型

并开展相关仿真分析，对比不同因素下不安全行为

的发生比率，发现相比于不完全信息，完全信息下建

筑工人认知的更新频率更快，工人不安全行为和危

害数量的比例更低；ＦＡＮＧ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ 等［６］建立建筑

工人认知水平分析的 ５ 步认知模型，研究发现信息

是导致不安全行为的主要原因；刘嘉伦等［７］利用问

卷调查法调查了不同年龄段的建筑工人危险认知的

差异情况，并对比分析了其中的差异。 张孟春等［８］

界定了 ２类直接导致事故的建筑工人不安全行为，
分析 ２类不安全行为产生的认知过程，揭示了不安

全行为产生的认知机制，并提出了相应的管理措施。
目前，国内外关于此类的研究多集中于工人认知水

平的层面上，且研究方法主要采用模拟仿真与调查

问卷 ２种方式［９－１０］。
认知偏差是决策者在认识和判断事物时与事实

本身或标准规则间所产生的某种差别和偏离［１１］，是
对危险认知概念的进一步细化。 目前，对于认知偏

差与决策的有关研究较少，多数研究集中在探讨研

究对象产生认知偏差的成因，较多采用调查问卷的

形式，且主要集中于个人等单视角角度［１２－１３］，缺少

从多决策者的角度进行探索，此外，不仅缺乏具体安

全工程事故分析案例，还缺少对认知偏差给实际工

程安全事故造成影响的系统性研究和与之对应的后

续优化方案。
鉴于此，文中拟突破传统单维视角，创新性地构

建多层级认知分析框架，以福岛核事故为典型案例，
从认知心理学的视角出发，分析其中存在的认知偏

差问题，总结不同关键决策点下的实际不当行为特

征，阐述认知偏差理论，并针对上述问题提出优化建

议，以期提升能源工程的安全管理水平。

１　 认知心理学与认知偏差简介

１􀆰 １　 理论简介

　 　 认知偏差的概念由 ＫＡＨＮＥＭＡＮ 等［１４］提出，旨
在判断决策过程中由于特定心理倾向导致的系统性

错误。 认知偏差的分类如图 １所示。

１􀆰 ２　 分类框架的构建逻辑

　 　 图 １中，认知偏差体系为 ５维分类体系，经过三

重理论验证。
１） 神 经 科 学 证 据。 功 能 性 磁 共 振 成 像

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｉｍａｇｉｎｇ，ＦＭＲＩ）研究

表明［１５］：启发式偏差与基底神经节自动化加工相

关，而动机性偏差涉及前额叶皮层与边缘系统的

博弈。
２） 工程场景适配性。 通过分析美国国家航空

航天局、ＩＡＥＡ等机构的 ５０份事故报告，发现信息处

理偏差（如框架效应）在技术文档解读中占比达

３７％，显著高于其他领域。
３） 干预可行性。 社会性偏差（如群体思维）可

通过组织架构调整进行缓解，而记忆偏差需要人机

交互界面进行优化，分类差异决定了应对策略的针

对性。
相较于经典的双系统模型，文中的分类方式更

强调工程决策的情境嵌入性。 例如：将过度自信独

立归类于动机性偏差而非启发式偏差，这是因为决

策者常出于维护组织声誉的动机而非单纯认知捷径

高估自身的控制能力。

·１６·
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图 １　 认知偏差的分类

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｂｉａｓｅｓ

２　 能源工程安全案例实证分析

２􀆰 １　 事故案例选择

　 　 核能工程作为复杂社会技术系统的典型范例，
其安全决策涉及工程设计、运营管理和应急响应等

多阶段的耦合问题。 福岛第 １核电站事故是 ２０１１

年日本大地震及其引发的巨大海啸之后发生的严重

核事故。 该事故完整呈现了从风险识别（地震海啸

评估）、危机处置（冷却系统失效处理）到善后管理

（信息披露决策）的全周期决策链，因此，利用认知

偏差相关理论，梳理该事故的时间线，并列出每一关

键决策点和认知偏差的类型以及出现的实际不当行

为，结果见表 １。

表 １　 福岛核电站事故中的关键决策点及发生的认知偏差
Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｂｉａｓｅｓ

时间线 关键决策点 认知偏差类型及分析 实际不当行动

发生 ９􀆰 ０级
大地震

地震发生后需要立即评估
地震对福岛第 １ 核电站的
影响，并决定是否启动应
急程序

确认偏误。 基于历史数据和
之前的经验，认为现有的安全
措施足以应对地震的影响

日本核科学家认为，该国核反应堆技术是可
以充分应付地震灾害的，对日本的核科技、
日本所建反应堆的安全措施、日本的抗震技
术能力毫不怀疑［１６］

海啸袭击福岛
第 １核电站

海啸来袭之前，需要根据
初步估计的海啸高度制定
紧急响应计划

锚定效应。 基于以往的经验，
对海啸的高度估计过低，导致
了未能充分准备相应措施应
对实际的海啸高度

日本核科学家和工程师认为，日本核反应堆
下面都有很厚的橡皮层隔震，可以防御 ６ ～
７级的地震，以及 ７ ～ ８ ｍ 高的海啸，高于在
断裂带发生大地震时的风险性上限［１６］

１号机组发生
氢气爆炸

在发现氢气积聚时，需要
迅速采取措施防止爆炸

代表性启发法。 决策者依据
过去的成功经验来处理问题，
忽略了当前事故的独特性

东京电力公司对特定外部灾害以及引起的
多机组影响评估不足，针对极端外部灾害的
准备不够充分［１７］

３号机组失去
冷却功能

在冷却系统失效时，需要
快速制定备用冷却方案

框架效应。 决策者被紧急情
况下的信息呈现方式所误导。
在这种情况下，决策者可能会
因为信息传递的方式而无法
作出最有效的决策

针对注入淡水还是海水进行冷却的问题，
４位专家面对首相进行了不同角度的错误判
断与模糊不清的说明，直到最后，负责现场
处置的所长才作出了继续使用注入海水进
行冷却的正确判定［１８］

２号机组发生
氢气爆炸

面临潜在的重大损失时，
需要权衡风险与收益，并
采取下一步行动

损失厌恶。 避免更大灾难的
压力导致不当行为。 在这种
高压环境下，决策者可能因害
怕更大的损失而作出冒险的
选择

核反应堆出现问题的时候，日本政府反复强
调爆炸是气体爆炸而不是燃料棒的爆炸，没
有多少核泄漏，发生氢气爆炸后的泄漏量反
而比最初还要小，甚至冒险篡改爆炸时间数
据试图极力缓解事态避免更大危机，因而延
误了后续补救措施的实施［１９］

后续数周至数
月的事故处理

在整个事故处理过程中，
需要秉承高效、合理、公
开、公正的原则

过度自信。 认为已采取的措
施足以应对局面

核事故发生后，有关专家及多国政府多次质
疑日本政府有意隐瞒实情，不积极寻求国际
原子能机构的支持，表现得过于自负［２０］

·２６·
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２􀆰 ２　 事故案例分析

　 　 福岛第 １核电站事故的时间线揭示了在面对极

端自然灾害时，不同时间节点处面对关键决策时不

当行为导致的后果，如在估计海啸高度时，由于锚定

效应的存在，低估了此次事故的威胁。 而在面对氢

气爆炸的风险时，代表性启发法会使决策者过度依

赖于过去的经验，而忽视当前事故的独特性和复杂

性。 在需要制定应急预案时，受困于框架效应而无

法第 １时间作出合理的决策。 在事故不断扩大后，
由于损失厌恶导致不合理的决策行为。 最后，在事

故处理问题上存在的过度自信导致后处理过程的混

乱无序。

３　 决策优化机制

３􀆰 １　 风险预案管理体系

　 　 分析福岛第 １ 核电站事故中的风险，结合日本

广播协会拍摄的事故纪录片［２１］和东京电力公司风

控沟通专员高桥吉野的访谈［２２］，以及工程具体运行

情况，归纳出内部及外部相关风险类型，并针对这些

风险提出针对性的风险应对预案，见表 ２。
表 ２　 福岛核电站事故中的风险应对预案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ
风险类型 描述 风险应对预案

地震 核电站所在地区发生强烈地震
加强建筑结构的抗震设计，确保其能够承受预期的最大地震烈度；
定期进行抗震演练，提升应急响应能力；
安装先进的地震预警系统，争取宝贵的应急响应时间

海啸
地震引发海啸，破坏核电站冷却
系统

建造更高更坚固的防波堤；
设计多重冷却系统以备不时之需

冷却系统
故障

主冷却系统出现故障，导致反应
堆温度升高

安装多重冷却系统；
定期维护检查冷却设备；
制定应急冷却方案

氢气爆炸
在冷却系统失效时，氢气积累导
致爆炸

安装自动排气系统；
加强监测氢气浓度；
提供紧急疏散指导

电力供应
中断

自然灾害导致外部电力供应
中断

建立独立的电力供应系统，包括备用发电机和储能设备；
确保应急电源的可靠性和稳定性，定期进行测试和维护；
制定电力中断应急预案，包括快速启动备用电源和协调外部电力支援

通信故障 紧急情况下，通信系统出现故障 使用多种通信手段；定期检查通信设备

人员失误
由于紧张或缺乏经验，操作员发
生失误

加强人员培训，特别是应急响应和危机管理方面的培训；
实施双人复核制度，确保关键操作的准确性和安全性；
建立有效的沟通机制，确保信息在团队内部准确、及时地传递

物资短缺 应急物资不足，影响救援效率
储备充足的应急物资；
定期检查库存；
建立物资供应链应急预案

信息传播
滞后

关键信息传递延迟，影响决策
质量

建立快速信息传播网络机制，确保信息在团队内部和外部的实时传递；
使用自动化报告系统，减少人工传递信息的误差和延迟；
增强信息共享平台的功能，提高信息的透明度和可访问性

３􀆰 ２　 多角度参与决策优化机制

　 　 框架效应的研究中存在一种“驯化”理论，指出

行为往往受到所在国家的政治权威、对事件发生地

点了解的程度、主流意识形态和文化背景等因素的

影响［２３］。 福岛核事故中，针对首相的提问，４ 位专

家从各自角度进行了说明，直到第 ５ 次才由现场处

置人员作出正确的决定。 事后，福岛核电站事故独

立调查委员会认为首相官邸过度主导、干预现场处

理［１６］是政治过度介入、技术过度介入等［１７］的不当

表现。 合理的决策应建立在多视角且全面分析的基

础之上，避免陷入单一框架或某一角度的过度介入。
多角度参与决策机制旨在通过跨学科合作和多方参

与，提高决策的质量和效率。 在福岛第 １ 核电站事

故中，较为单一的决策视角和信息源导致了认知偏

差的积累，进而影响了应急响应的有效性。 因此，组
建一个多元化、多视角的团队对于应对复杂的安全

挑战至关重要。
多角度参与决策的机制主要应用于事故中期。
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在使用海水还是淡水进行冷却的优化案例中，多角

度参与决策机制的团队可以由现场操作人员、运营

管理层、应急响应团队、政府监管机构、外部专家以

及公众与媒体等构成，见表 ３。 现场操作人员通过

传感器和其他监控设备收集海水冷却效果的实时数

据，外部专家基于历史数据和过往事故模型，进一步

分析数据并提供专业的技术建议并进行独立的技术

评审。 运营管理层根据分析结果制定应急响应方

案，应急响应团队提供具体的行动步骤和资源需求，
政府监管机构审查方案的合规性和安全性，公众与

媒体则持续关注实施效果。 这种分工确保了全过程

透明、高效，并且通过多方协作和反馈，提高了应急

响应的质量和效率。
表 ３　 分工设计原因及合理性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｌａｂｏｒ ｄｅｓｉｇｎ

角色构成 职责聚焦 分工合理性

现场操
作人员

实时监控设备、采
集第一手数据，反
馈现场动态

确保决策基于最新、最
真实的现场信息，避免
因信息滞后或失真导致
误判

运营管
理层

统筹资源调配、制
定战略方向，协调
跨部门协作

从全局视角平衡效率与
安全，避免单一部门利
益主导，保障决策的可
行性和系统性

应急响
应团队

快速 执 行 应 急 预
案，提供技术性行
动方案

专业化的处置能力缩短
响应时间，将决策直接
转化为行动，降低事故
升级风险

政府监
管机构

审查合规性、监督
法律与标准执行

通过外部监管规避企业
自审自管的潜在利益冲
突，确保公共利益和社
会安全底线

外部
专家

提供 独 立 技 术 评
估， 提 出 第 三 方
建议

弥补内部团队知识盲
区，以客观立场消除决
策偏见，增强方案的科
学性和创新性

公众与
媒体

监督过程透明度，
反馈社会意见与舆
论关切

倒逼决策公开化，防止
暗箱操作；通过社会反
馈优化方案，提升公众
信任与接受度

３􀆰 ３　 分阶段决策优化机制

　 　 在福岛核电站事故中，日本政府在事故不断扩

大的情况下，为了避免慌乱和造成更大的损失，不惜

冒险篡改时间数据，试图极力缓解事态［１６］，这种行

为大大延误了采取补救措施的黄金时间，对事故灾

损造成了不可估量的影响。

分阶段决策优化机制是一种在面对复杂、不确

定或高风险情境时，将整个决策过程分解为多个有

序步骤的策略。 该方法有助于逐步解决问题，降低

一次性决策的风险，并允许根据每个阶段的结果进

行调整和优化。 福岛核电站事故中，面对事态不断

升级，需要尽快作出应急决策的情况下，为避免由于

损失厌恶等认知偏差造成的决策失误，可以考虑使

用分阶段决策优化方法，通过分阶段实施，更好地分

配资源，确保每个阶段的任务得到全面而有效的执

行。 供政府机构参考的福岛核电站分阶段决策优化

流程见表 ４。
表 ４　 供政府机构参考的福岛核电站分阶段决策优化流程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

ａｇｅｎｃｉｅｓ＇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
决策
阶段

描述 决策内容

紧急
响应

在事故开始时作
出紧急决策

疏散居民；建立快速响应小
组，明确各小组职责，确保通
信畅通，及时收集现场数据，
为后续决策提供依据；成立
应急指挥中心

审定
预案

在事故发生过程
中审定应急决策

审定应急预案；组织专家进
行预案复审，评估预案的有
效性和可行性，必要时进行
调整。 同时，确保信息公开
透明，及时回应公众关切

后续
处理

在事故刚刚结束
后采取的决策

事故定性；向媒体通报事故
情况；调 查 相 关 责 任 方 的
过失

中期
稳定

在事故刚结束的
一段时间内作出
的 稳 定 局 面 的
决策

实现冷停堆；加强信息公开；
推动灾后重建

长期
恢复

在事故结束较长
时间内采取的恢
复决策

核电站退役；核废料处理；能
源政策转型

　 　 分阶段决策处理损失，可以有效缓解面对巨大

损失时，人们表现出的风险厌恶程度，从而帮助其作

出更好的决策［２４］。 在事故中后期的决策制定问题

上，政府机构等行政执法机构可以采用将整个决策

过程分解为多个有序步骤的策略。 如在实际工程案

例中，日本政府可先在各责任方共同参与的基础上

审查应急管理预案，并根据后续实施效果与具体情

况，不断进行调整并优化，然后，制定向公众与媒体

提供反馈的决策，以避免各信息流入方造成误判，甚
至因此而延误后续补救措施。
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３􀆰 ４　 引入外界监督与评价

　 　 福岛核电站事故发生后，尽管日本政府在很多

方面作出了巨大的努力，但其在后续处理上表现得

过于自负，信息传递不及时且决策迟缓和处理失当，
受到了多国政府及专家的质疑［１９］。 事故发生后，面
对美、俄等国对于日本是否需要援助的询问，日本方

面表现的非常保守，且过高评估自我能力［１７］，在后

续的灾后重建［２５］、核废料处理［２６］ 和能源政策转

型［２７］等问题的处理上也存在失当和争议行为。
外部监督与评价具有科学决策、透明公信、国际

协作和长效治理等普适性特征，引入外部监督与评

价机制可以有效降低认知偏差中的过度自信水平，
缓解其对决策和行为的负面影响。 自福岛核事故发

生以来，ＩＡＥＡ多次派出专家及技术团队调查取证日

本核事故，同时，监督日本方面进行事故处理。 日本

原子能安全保安院则全面监督和评审日本核电企业

的自查过程［２８］。 此外，ＩＡＥＡ 召开多次国际级学术

会议，针对核污染、事故预防和后续救灾内容等方面

进行了讨论与研究。 目前已有多种针对福岛核事故

后续问题处理展开的外部监督与评价措施，并取得

了一定的成果。 这证明引入外部监管对缓解认知偏

差带来的失当行为有所益处。

４　 结　 论

　 　 １） 福岛核电站事故的应急决策中存在确认偏

误、锚定效应、代表性启发法、框架效应、损失厌恶和

过度自信 ６类典型认知偏差。
２） 由案例分析可知：在各时间节点处面对关键

决策时，不同的认知偏差对于福岛核事故的应急安

全响应产生了重要影响。
３） 认知偏差分析与决策优化能够提升能源工

程安全管理水平和安全应急响应的有效性。
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