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０　 引　 言

　 　 经过近 ４０ 年的发展，我国已跻身世界核电大

国。 目前，我国商运核电机组超过 ５０ 台，总装机容

量超 ５ ６００万 ｋＷ，在建机组超过 ２０台，且在建装机

容量连续多年保持全球第一。 由此可见：我国核电

将迎来一轮新的发展机遇，但安全是至关重要的前

提［１］。 核电厂应急管理旨在控制和减轻核事故后

果，是核安全的重要组成部分［２－３］。 随着核能技术

的快速发展和新建核电厂的投入运营，核电厂应急

管理已成为学术界和工业界的重点关注领域，并逐

渐发展为一项复杂的系统工程［４］。
国内外相关研究机构和专家学者开展了大量关

于核电厂应急管理的研究，涉及应急法律法规标准

建设、应急体制机制建设、应急预案与程序编制［５］、
应急设施与设备建设、应急人员培训与考核［６］、应
急演习与评估、事故分析与后果评价［７］ 等诸多方

面。 通过梳理现有研究发现，核电厂应急管理领域

仍存在以下不足：①应急预案与程序设计对极端情

况下的适应性不足，未能充分考虑多因素交互影响，
难以有效应对复杂的事故情景；②事故分析与后果

评价方法在复杂工况下的预测精度有限，技术支撑

能力亟待提升；③应急设施与设备的技术水平参差

不齐，部分关键设备在实际应用中表现出可靠性不

足，制约了应急响应的有效性。
因此，笔者拟使用 ＣｉｔｅｓＳｐａｃｅ 软件，检索科学引

文索（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＷｏＳ）数据库中与核电厂应急

管理相关的文献，并进行定性与定量的可视化图谱

分析，以期展示核电厂应急管理研究领域的研究概

况、研究热点与研究趋势，为未来相关研究提供有价

值的参考与启示。

１　 文献计量分析数据及方法

　 　 使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件通过 Ｔｏｐｉｃ 检索方式在

ＷｏＳ 数 据 库 中 检 索 ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ 和

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 相关文献。 检索范围限定

于 ＷｏＳ Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ，时间跨度设置为 １９６５ 年

１ 月 １ 日—２０２４ 年 ３ 月 １５ 日，共筛选出 ３５５ 篇符

合条件的文献，构成核电厂应急管理文献计量分

析的数据基础。 文献发表时间及其数量分布如图

１ 所示。 需要特别说明的是，对于核电厂应急管理

领域的文献检索时间范围是 １９９０ 年 １０ 月 １ 日—
２０２４ 年 ３ 月 １５ 日。

图 １显示，１９９０ 年 １０ 月 １ 日—２０２４ 年 ３ 月 １５
日，发文量呈现增长趋势。 １９９０ 年 １０ 月 １ 日—
２００６年 １２ 月 ３１ 日，发文量相对稳定，年均发文量

较低，且没有明显的增长趋势。 从 ２００７ 年开起，文
献发表数量开始增加，２００９年文献发表数量是 ２００６
年的 ２倍以上。 特别是在 ２０１３—２０１９ 年的 ７ 年内，
文献发表数量明显增加，２０１３ 年发文量达到 １８ 篇，
占比上升至 ２􀆰 ８２％，之后维持在较高水平。 结合国

际原子能机构（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，
ＩＡＥＡ）、美国核管会（Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
ＮＲＣ）、 国 家 核 安 全 局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｔｙ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ，ＮＮＳＡ）等国内外相关机构所发布的

技术导则、技术规范以及行政法规等分析［８］ ，造成

核电厂应急管理相关研究发文趋势的原因可能有

以下 ３ 点：①２０１１ 年，日本福岛核事故引发全球对

核安全的高度关注和重视，推动国际原子能机构

和各国政府采取了一系列相关措施，以提升核安

全标准和应急准备能力［９］ ；②福岛核事故激发了

科学界和工业界对核电厂应急管理领域的创新和

研究，涉及新型反应堆、人工智能、机器人技术、三
维打印等方面［１０］ ；③联合国 ２０１５ 年通过的决议

Ｔｈｅ ２０３０ ａｇｅｎｄａ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，强调核

能作为清洁能源在可持续发展中的重要作用，促
使各国加强核电安全标准，以满足可持续发展

需求［１１－１２］ 。

·４２２·
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图 １　 核电厂应急管理相关文献时间与数量分布

Ｆｉｇ． ｌ　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　 文献计量之图谱分析

２􀆰 １　 研究者与研究机构混合共现分析

　 　 利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件共现分析 １９９０ 年 １０ 月

１日—２０２４年 ３月 １５ 日核电厂应急管理领域的研

究者和研究机构，以展现其影响力与贡献度。
设置每年为一个时间切片，选择 Ａｕｔｈｏｒ 和

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ作为节点类型，并选取每个时间段内出现

频次最高的前 ２５名研究者和机构，绘制共现图谱进

行可视化分析。 图 ２ 中，韩国原子能研究院（Ｋｏｒｅａ
Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＫＡＥＲＩ） 作为一

　 　 　 　 　 　

个显著的集群中心，大节点突显了其在该领域文献

中拥有广泛的共现频率和高度的中心性。 此外，中
国清华大学（Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）和日本福岛医科大

学（Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）等机构通过其显

著的连接线和节点大小，展现了它们的科研影响力。
特别地，一些边缘节点如日本长崎大学（Ｎａｇａｓａｋｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）和韩国中央大学（Ｃｈｕｎｇ⁃Ａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），
尽管规模较小，但可能代表了新兴研究团队或特定

研究方向的独立贡献。 这些发现表明：高校、企业和

科研机构是核电厂应急管理研究的主要力量，跨界

合作已成为该领域发展的显著特征。

图 ２　 研究者与研究机构混合共现图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｍｉｘｅｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐ

２􀆰 ２　 关键词共现图分析

　 　 关键词共现图用于揭示所筛选文献中各个关键

词对整个网络的重要性和影响力，并反映出核电厂

应急管理中各个关键词之间的关系，如图 ３ 所示。
图 ３中，节点大小表示关键词的出现频率，节点越

大，频率越高。 节点间的连线表明了关键词在相同

文献中的共现，由此可见各关键词之间的联系。

·５２２·
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图 ３　 核电厂应急管理关键词共现图

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐ

关键词共现图能够直观地反映出核电厂应急管

理领域相关文献中频繁出现的研究主题。 图 ３中最

显著的关键词包括 ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ、ａｃｃｉｄｅｎｔ 和
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，突显了核电厂应急管理研究中的核心

议题。 显著性较高的关键词如 ｃｈｅｒｎｏｂｙｌ和 ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ显示了历史事件对该领域研究的影响。
与此同时， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ、 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 和 ｈｕｍａｎ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ 等词的出现表明了在核电厂应急

管理中应急响应、模拟和人因可靠性分析的重要性。
这些关键词的共现揭示了研究的多方面聚焦点，包
括事故模拟、放射性物质扩散以及决策制定等，充分

体现了核电厂应急管理作为一个多主题、多维度研

究领域的复杂性。

２􀆰 ３　 关键词聚类分析

　 　 使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进行关键词聚类分析时，主要关

注 ２个关键指标：Ｑ 值和 Ｓ 值。 Ｑ 值用于评价关键

词聚类的质量，反映簇内关键词的关联性；而 Ｓ 值用

于评估关键词聚类的紧凑度和分离度，基于关键词

在同簇的相似度及其与其他关键词的区分度，当 Ｑ＞
０􀆰 ３意味着聚类结构显著，Ｓ＞０􀆰 ５ 聚类是合理的，Ｓ＞
０􀆰 ７聚类是令人信服的。 ＷｏＳ数据库关键词的 Ｑ 值

和 Ｓ 值分别为 ０􀆰 ７５０ ３ 及 ０􀆰 ９２５ ３。 使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
绘制关键词聚类图，如图 ４所示，共生成 ９个关键词

聚类。 图中每个数字标签的聚类代表一个研究主

题，其中，关键词的紧密度和聚类大小反映了主题的

研究强度和文献量。
聚类 １ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ、５ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

和 ９ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ显示出决策支持工具在

核电应急管理中的重要作用，强调了模型、模拟、诊
断工具在事故响应中的重要性。 聚类 ２ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
和 ７ ｂｕｓ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ聚焦于撤离策略的相关

问题，反映出在核事故发生时如何安全有效地疏散

图 ４　 核电厂应急管理关键词聚类

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ

民众是一个重要的研究内容。 此外，这些主题周围

的关键词，如 ｄｉｓａｓｔｅｒ 和 ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ 表明

研究焦点不仅在于预防，还在于事故后的应对与处

置。 聚类 ３ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ、０ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ 和
６ ｓｅｖｅｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ聚焦核反应堆和严重事故的风险

评估与管理，这些聚类的存在表明：风险评估和事故

管理策略是核电厂应急管理领域研究的另一核心问

题。 聚类 ４ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ 表明核电

厂应急操作规程的开发是该领域研究的另一关注焦

点。 而聚类 ８ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ 则表示利用模拟

仿真技术来研究核电厂应急管理相关问题是当前热

点。 从上述聚类分析看出，核电厂应急管理领域的研

究具有多元化特点，包括风险评估、决策支持、应急操

作规程、以及撤离策略等。 这些主题的相互关联充分

展示了核电厂应急管理作为一个交叉学科的复杂性。
２􀆰 ３􀆰 １　 现状、问题与成因研究

　 　 ＰＡＲＥＤＥＳ 等［１３］总结了三哩岛核事故后核电厂

安全应急管理的变化，特别是在应急操作规程的开

发和执行等方面。 尽管这些规程通过改进操作指

南、提升操作员培训水平和加强应急准备降低了核

安全风险，但仍存在局限性。 首先，传统应急操作规

程基于线性事件模型，难以应对非线性、复杂和动态

变化的事故情景，如冷却剂损失事故中多变量的交

互影响。 其次，应急决策过程高度依赖操作员手动

判断，在面对复杂信息和时间压力时容易导致决策

不准确或延误。 此外，现有规程对系统参数之间的

因果关系考虑不足，可能导致关键控制参数无法及

时调整。 为克服这些不足，研究建议引入如模糊认

知图等人工智能技术，以增强决策支持，优化应急操

作规程，提高事故响应能力。 ＬＩ Ｆｅｉ［１４］指出亚太地

区在核电厂应急管理中存在不足，包括：系统全面的

法律法规缺乏、核应急早期预警系统的不完善、未充

分强调军队的使用、对公民的核相关知识普及不足

·６２２·
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及机构分工不够明确等方面。 这些不足的成因主要

在于核辐射事件的强烈意外性和不可预测性、社会

对核能发展的接受度及资源分配和机构职责划分的

不明确。 ＹＡＮ Ｋｅ等［１５］通过分析福岛核事故后国内

外的反馈，明确了核电厂应急管理在现有条件下存

在的不足和问题，指出了在极端事故下保障核电厂

安全运行的挑战，包括如何保护免受外部事件影响、
确保应急电源供应和提升燃料池的安全性、优化多

单元事故的应急响应等方面的需求。 此外，ＹＡＮ Ｋｅ
等［１５］还根据发生事故后福岛核电厂更新的技术要

求，提出了改进安全设计的建议。 这些改进特别针

对内陆核电厂，在应急水补给和移动电源配置方面

提出了具体技术要求，旨在增强对极端事故的应对

能力。 这些讨论揭示了在提升核电厂应急管理和防

灾减灾能力方面的紧迫性和重要性。
２􀆰 ３􀆰 ２　 核应急能力提升路径方法研究

　 　 ＫＩＭ等［１６］开发了一个定量的弹性评估模型，提
出了增强核电厂应急管理能力的路径方法。 这个模

型基于对韩国核电厂事件报告的分析，综合考虑了

人、组织和技术因素对核电厂应急管理能力的影响。
此外，ＫＩＭ等［１７］还基于人工智能技术开发一个全自

动化应急操作系统以提升核电厂应急管理能力。
ＣＨＯ等［１８］提出了几种提升核电厂应急管理能力的

路径方法：①技术手段的改进，包括引入先进的技术

手段，如电子信息技术和智能化技术等；②组织机制

的完善，进一步完善和优化应急管理组织结构；③强

调培训和应急演练的重要性以及信息共享和协同机

制建立的必要性，以加强与相关部门和单位的沟通

合作；④保障应急资源的充足供应。 这些路径方法

综合考虑了技术、组织、人员和资源等方面，为提升

核电厂应急管理能力提供了全面的方案和思路。
ＣＨＥＮＧ Ｙｉｈｓｉａｎｇ 等［１９］利用 Ｐｃｔｒａｎ 软件间接提出了

一种核应急能力提升的路径方法，来模拟事故场景

和评估离站剂量，以帮助核电厂和应急管理机构更

有效地准备和响应潜在的核事故。 这种方法通过提

供实时数据和模拟结果，支持应急决策和响应策略

的制定，从而提升核应急管理能力。

２􀆰 ４　 关键词词频分析

　 　 统计核电厂应急管理关键词词频，排在前 １０ 的

关键词见表 １。 可以看出，对应关键词在数据集中

出现的频次、中介中心性以及发表年份，其中，中介

中心性是分析关键词重要性的指标，通常认为中介

中心＞０􀆰 １的关键词是该领域中较为重要的关键词。
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ、 ａｃｃｉｄｅｎｔ、 ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、 ｓｅｖｅｒｅ

ａｃｃｉｄｅｎｔ、ｍｏｄｅｌ 以及 ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 等 ５ 个关

键词的中介中心性均大于 ０􀆰 １。 由表 １ 可知：ＷｏＳ
数据库中核电厂应急管理领域文献的前 １０ 个关键

词信息反映了该领域研究的焦点和演变。 ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ以 ３３次出现的频次和 ０􀆰 ３６ 的中心性位

居榜首，表明核电厂是核应急管理研究的主要对象。
ａｃｃｉｄｅｎｔ和 ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ分别以 ２４ 和 １９ 次的频次排

在第 ２和第 ３位，中心性分别为 ０􀆰 ３３和 ０􀆰 ２，显示了

管理策略和事故响应是核电厂应急管理领域的重点

研究方向。 ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 和 ａｃｃｉｄｅｎｔ 首次在 ２０００ 年

出现，意味着当年对核电厂应急管理的重视开始增

加。 ｓｅｖｅｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ 和 ｍｏｄｅｌ 这 ２ 个关键词出现的

频次分别为 １５和 １２，中心性分别为 ０􀆰 １４ 和 ０􀆰 １，均
首次出现在 ２０００年，这与 ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ和 ａｃｃｉｄｅｎｔ的
出现情况类似，也反映出核电厂事故管理越来越多

地被关注。 关键词 ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｃｈｅｒｎｏｂｙｌ，
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ 反映了对核电厂事故、事故管理以

及决策制定过程的多角度研究。 而 ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 和
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 则强调了核电厂应急管理中性

能评估和应急响应能力的重要性。 这些关键词及

其属性表明核电厂应急管理领域的研究集中在事

故管理、性能监控、决策制定的策略以及模拟技术

的应用等方面。 这些关键词的时间跨度反映出该

领域研究的发展历程，也指明了未来可能的研究

方向和焦点。
表 １　 核电厂应急管理前 １０ 个关键词信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｔｏｐ １０ ｋｅｙｗｏｒｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 频次 中介中心性 年份 关键词

１ ３３ ０􀆰 ３６ １９９４ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
２ ２４ ０􀆰 ３３ ２０００ ａｃｃｉｄｅｎｔ
３ １９ ０􀆰 ２ ２０００ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
４ １５ ０􀆰 １４ ２０００ ｓｅｖｅｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ
５ １２ ０􀆰 １ ２０００ ｍｏｄｅｌ
６ １１ ０􀆰 １ １９９３ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
７ ９ ０􀆰 ０８ ２０１３ ｃｈｅｒｎｏｂｙｌ
８ ９ ０􀆰 ０８ ２０００ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ
９ ９ ０􀆰 ０８ １９９８ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
１０ ８ ０􀆰 ０８ １９９４ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

２􀆰 ５　 时间线图谱分析

　 　 对 ＷｏＳ 数据库中 １９９０ 年 １０ 月 １ 日—２０２４ 年

３月 １５日文献数据进行时间线图分析，１９９０ 年 １０
月 １日—２０２４ 年 ３ 月 １５ 日该领域关键词在不同时

间节点上的变化情况如图 ５所示。
图 ５中，节点表示特定的研究主题，节点的圆环

·７２２·
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图 ５　 核电厂应急管理时间线图

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｍａｐ

表示这些主题随时间的引用频率。 从图 ５中可以看

出，１９９０年至今的研究焦点的演变。 主题 ０ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ始终是研究中的核心点，其随时间变化

的多彩光环显示了它在整个时间轴上的持续重要性。
主题 １ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ 和 ５ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ：这 ２ 个主题在 ２０００—２０１０ 年的亮点

反映了在此时期决策支持系统在核电厂应急管理中

的增长和重要性。 决策支持系统的发展，伴随着对

应急操作程序的关注增加，凸显了在这段时期内应

急响应能力的提高。 主题 ２ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ
并未直接标示 ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ 为一个独立主题，但可以

观察到 Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ 一词附近的大节点，表明灾难发

生后对疏散和决策支持系统重要性的重视明显提

高。 主题 ３ ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ ｔａｓｋ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ 显示出长期以

来对反应堆的风险管理和人为可靠性分析的关注。
表明研究社群持续在探索如何提高核设施的安全性

能和操作任务过程的辅助系统。 主题 ４ ｓｅｖｅｒｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔ突出了应急操作规程在核电厂应急管理中

的核心作用，强调了针对核电厂严重事故的应急响

应和 准 备 工 作 的 重 要 性。 主 题 ６ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ和 ８ ｃｒｌｂ 揭示了对核电厂严重事故和模拟

紧急情况的认识及其应对措施的进展，表明核事故

后污染控制和生物学影响评估的研究增长。 主题

７ ｎｕｃｌｅａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ揭示了在时间线上的位置和关键

词密度强调了核事故对于应急管理研究的中心性和

紧迫性。 在较新的时间段内，主题 ９ ｇａｍｍａ ｄｏｓｅ
ｒａｔｅ的频率增加，表明辐射剂量评估技术在核电厂

应急管理中变得越来越重要，体现了对环境和人员

安全的关注提升。
整体而言，该时间线图揭示了核电厂应急管理

研究的多方面进展，以及对各种潜在风险应对策略

的重视。 通过节点大小和时间轴上的分布，观察到

每个主题随时间的重要性变化及它们如何响应历史

上的关键事件，如福岛核事故。 根据时间线图，可将

核电厂应急管理领域的发展划分为几个阶段，每个

阶段都有关键主题的出现和突出表示。
早期阶段（１９９０—１９９９ 年）：该阶段早期，核电

厂应急管理研究处于起步阶段，图谱分析的表征是

关键词数量较少、节点及连接的稀疏，反映了当时文

献量的有限和研究的分散。 ２０世纪 ９０年代，国际社

会开始日益关注环境和安全的影响，尤其是 １９９２年
联合国环境与发展会议的召开。 受此影响，期间研

究主要集中在事故管理和应急准备的基础概念上。
这一时期 ＩＡＥＡ发布了安全标准系列文件包括，Ｉａｅａ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｅｒｉｅｓ， ｎｓ⁃ｇ － １􀆰 １ 和 ｎｓ⁃ｇ － １􀆰 ３， ｉａｅａ
ｇｅｎｅｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｇｓｒ ｐａｒｔ ３［２０－２２］。

稳步发展阶段（２０００—２０１０ 年）：该阶段研究主

题变得更加多样化，文献数量增加。 时间线图显示

了研究主题从传统的事故管理扩展到更广泛的领

域，如人因可靠性分析、核电厂事故模拟仿真和风险

管理等。 这一阶段的研究增长和多样化可能与

ＩＡＥＡ 在 ２００４ 年发布的国际安全标准文件 Ｉａｅａ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｅｒｉｅｓ， ｓｆ－１密切相关，该文件可能为

这一时期的研究发展提供了重要推动［２３］。
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快速发展阶段（２０１１—２０２０ 年）：２０１１ 年福岛

核事故后，关键词和节点数量显著增加，表明在该阶

段核电厂应急管理研究出现显著增长，反映出应急

响应和事故管理变得更加复杂，涵盖了事故后果管

理和辐射等更多细分的研究主题。 福岛事故后，
ＩＡＥＡ和国际社会对核安全文化和应急管理体系的

关注显著加强，进而影响了政策和实践的发展。 此

外，这一阶段的研究还可能受到包括 ＩＡＥＡ在 ２０１５年
发布的 Ｉａｅａ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｅｒｉｅｓ． ｇｓｒ ｐａｒｔ ７ 等在内

的最新国际标准和条约的影响［２４］。
近阶段（２０２１年至今）：这一时期的研究体现了

核电厂应急管理研究的最新进展和发展趋势。 时间

线图揭示了研究较为侧重于决策支持系统、事故模

拟以及源项和大气扩散模型等方面，反映了核事故

后果预测和评估方法的改进的迫切需求以及对提高

应急响应决策质量的持续追求。

３　 结　 论

　 　 １） 核电厂应急管理研究自 ２０１１ 年福岛核事故

以来逐渐增多，尤其是在风险评估和决策支持领域

表现出显著增长。
２） 高校和科研机构是核电厂应急管理研究的

主要力量，其中，韩国原子能研究院、清华大学和福

岛医科大学在该领域表现出显著的学术影响力。 与

此同时，一些新兴团队和研究方向正在形成，表明核

电厂应急管理的研究力量正在向多元化、全球化和

跨领域协作的方向发展。
３） 核电厂应急管理作为一个高度交叉学科，研

究主要集中在事故管理、性能监控、决策支持以及模

拟技术的应用等方面。 这些主题之间的相互关联，
充分体现了领域的复杂性。 通过多学科协作整合工

程、管理和计算科学的知识体系，核电厂应急管理得

以提供更全面的解决方案，显著提升了应急响应效

率和安全性。
４） 核电厂应急管理研究重点集中在核电厂应

急管理理念的塑造、体制机制的变革、问题与成因的

深入分析以及创新的模式和路径方法。 这些问题是

当前核电厂应急管理亟待解决的核心挑战，需要进

一步深化研究，以不断提升核电厂的应急管理水平，
确保核安全的持续稳定。
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