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基于 Ｇ１ 模糊评价法的尾矿库应急救援能力评估
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[摘　 要] 　 为了能够对尾矿库的事故应急救援能力进行评估ꎬ文章依据相关文献和规范建立了尾矿库的应急救援能力

评估指标体系ꎮ 在此基础上ꎬ通过问卷调查法对某尾矿库各指标的实际状态进行了打分ꎬ并结合模糊评价法对统计结果进行

了量化计算和分析ꎮ 结果表明该尾矿库的应急救援能力处于中等水平ꎬ仍需进一步加强应急人员的培训演练及安全管理

工作ꎮ
[关键词] 　 Ｇ１ 法ꎻ　 尾矿库ꎻ　 应急救援

[中图分类号] 　 Ｘ８２２　 [文献标识码] 　 Ａ　 　 　 [文章编号]１６７３－０７５５(２０１６)０６－０００５－０４

　 　 截至目前我国已有各类尾矿库 １２６５５ 座ꎬ其中

约有 ４０％为非正常库ꎬ尾矿堆积量超过 １００ 亿吨ꎬ而
尾矿库作为重大危险源ꎬ一旦失事不仅会造成重大

的人员伤亡、财产损失ꎬ同时还会带来巨大的环境污

染问题ꎮ 因此ꎬ如何加强尾矿库的安全管理水平、提
高尾矿库的事故处理能力及应急救援能力成为人们

日益关注的问题和研究的热点ꎮ
针对此问题ꎬ相关学者展开了大量的研究ꎬ如李

爽等[１]运用 ＧＩＳ 技术构建尾矿库数字化应急管理体

系ꎬ并从四个方面构建了尾矿库风险评价体系ꎬ系统

地分析了尾矿库的风险特征ꎬ为加强尾矿库的应急

管理提供了参考依据ꎮ 刁非等[２] 建立了尾矿库应

急能力评估三级指标体系ꎬ运用模糊综合评价法构

建了应急能力的评估模型ꎬ并结合 ＡＨＰ 和 Ｄｅｌｐｈｉ 指
标赋权法对实例进行了分析ꎬ验证了该方法的有效

性ꎮ 陈凯等[３] 在现有尾矿库在线监测系统的基础

上ꎬ开发了一套尾矿库应急指挥软件平台ꎬ利用建模

实现了现场的三维形态仿真ꎬ可有效预防和减少尾

矿库灾害事故的发生ꎮ 李学民等[４] 从国内外典型

尾矿库事故出发ꎬ对漫顶、管涌及滑坡等事故的应急

抢险措施进行了分析和总结ꎬ为尾矿库的安全管理

及应急救援提供了指导ꎮ 施正盼等[５]依据“急性￣慢
性污染理论”提出了尾矿废水的处理措施ꎬ并结合

尾矿安全管理现状建立了事故应急体系ꎬ实现了环

境污染与事故应急的有机结合ꎬ有效地降低了尾矿

库的环境风险ꎮ 门永生、柴建设等[６] 及何衍兴等[７]

分别对我国当前的尾矿库事故类型、事故数量、典型

事故及安全现状等进行了分析ꎬ并分别从事故防治

和安全管理两个层面提出了相应的技术措施ꎮ
虽然目前对尾矿库进行了大量的研究并取得了

较大的进展ꎬ然而对尾矿库应急能力进行评估并提

出相应技术措施的研究还较少ꎬ有文献提出了基于

模糊理论的尾矿库应急能力评估方法ꎬ虽然评价指

标采用专家打分与实地调研相结合ꎬ利用加权平均

型算子ꎬ使评价结果客观ꎮ 但是计算过程复杂ꎬ尤其

指标集数量较多时ꎬ存在分辨率不高的现象[３]ꎮ Ｇ１
法是东北大学郭亚军教授提出的一种主观评价法ꎬ
它通过对 ＡＨＰ 方法进行改进ꎬ避开了 ＡＨＰ 方法中

的缺点ꎬ无需构造判断矩阵和进行一致性检验[８]ꎮ
目前ꎬ该方法已经在安全及环境事故评估等方面得

到了广泛的应用[９￣１１]ꎮ 因此ꎬ本文将在前人研究的

基础上进一步引进 Ｇ１ 评价法对尾矿库的应急能力

进行系统的分析并提出相应的技术措施ꎮ

一　 Ｇ１ 评价法的基本原理及步骤

层次分析法的基本原理是把研究的复杂问题看



作一个大系统ꎬ通过对系统的多个因素的分析ꎬ划出

各因素间相互联系的有序层次ꎻ再请专家对每一层

次的各因素进行客观判断后ꎬ相应地给出重要性的

定量表示ꎻ构造(需进行一致性检验)保证结论的合

理性并求解比较判断矩阵ꎬ进而建立数学模型ꎬ计算

出每一层次全部因素的相对重要性的权值ꎬ最后进

行综合排序和评判ꎮ
在多层次、复杂的指标体系中ꎬ层次分析法通过

采集专家意见构建的判断矩阵ꎬ能很好地反映各指

标的相对重要程度ꎬ因而具有良好的实用性ꎻ而在尾

矿库应急救援能力各个单因素质量体系评判中ꎬ通
过专家给出的判断矩阵具有不确定性ꎮ 其基本计算

原理和步骤如下:
步骤 １:确定指标间的序关系ꎮ {ｘ１ꎬｘ２ ..ꎬｘｎ}(ｎ

≥２)是系统中 ｎ 个相异的极大型指标集合ꎬ若指标

ｘｉ 相对评价准则的重要程度不劣于 ｘ ｊꎬ则记为 ｘｉ≥ｘ ｊ

(“≥”表示不劣于关系)ꎬ若指标集{ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}
相对评价准则具有关系式 ｘ１

∗≥ｘ２
∗≥􀆺≥ｘｎ

∗ꎬ则
称评价指标集合按“≥”确立了序关系ꎬ此处 ｘｉ

∗(１
≤ｉ≤ｎ)表示序关系中的第 ｉ 个评价指标ꎮ

步骤 ２:确定指标间的相对重要程度ꎮ 设专家

组给定序关系中相邻评价指标 ｘｋ－１
∗与 ｘｋ

∗的重要

程度之比 ｗｋ－１ / ｗｋꎬ其理性判断值可用公式(１)表示:
ｗｋ－１ / ｗｋ ＝ ｒｋ(ｋ ＝ ｎꎬｎ － １ꎬ􀆺ꎬ２) (１)

　 　 其中:ｗｋ 为序关系中第 ｋ 个指标的权重ꎬｒｋ 的

赋值可参考文献[１０]ꎮ
步骤 ３:计算指标权重系数 ｗｋꎮ 根据步骤 ２ 中

专家组给出的各指标间 ｒｋ 的理性赋值参数ꎬ则权重

ｗｎ 可用公式表示为:

ｗｎ ＝ １ ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ ２
∏

ｎ

ｉ ＝ ｋ
ｒｉ( )

－１
(２)

　 　 步骤 ４:计算评价等级结果 Ｓꎮ 将各评价指标的

权重乘以相应的等级隶属矩阵即可得到最终的评价

结果ꎬ计算过程可用公式表示:
Ｓ ＝ Ｗ１×ｎ􀅰Ｆｎ×１ (３)

其中:Ｗ 为步骤 ３ 计算所得的权重矩阵ꎬＦ 为等级隶

属矩阵ꎮ

二　 工程实例及分析

(一)尾矿库应急救援能力评估指标体系的

建立

根据«尾矿库安全技术规程(ＡＱ ２００６￣２００５)»、
«尾矿库安全监督管理规定(２０１５ 修订)»和«尾矿

库事故灾难应急预案»的相关条例ꎬ并结合文献[２]

和[１２]及相关专家的建议建立了尾矿库应急救援

能力评估指标体系ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该体系中包含应

急人员、应急物资、应急预案及应急保障四个方面的

１２ 个二级指标ꎮ 应急人员是指直接或间接参与到

应急救援工作中的相关人员ꎬ主要包含应急救援人

员、应急指挥人员及人员的培训及演练等ꎻ应急物资

是指直接或间接用于事故救援当中的各类物资及设

施等ꎬ主要包括基本应急物资、专项应急物资及物资

的管理维护等ꎻ应急预案是指针对可能发生的事故ꎬ
为有效地开展应急救援行动而预先制定的计划ꎬ主
要包括应急程序的响应、应急预案的编写与更新及

事故预警与监控等ꎻ应急保障是指为确保应急救援

工作快速、有序进行而采取的一系列组织协调等工

作ꎬ主要包括组织协调能力、后勤保障能力及公众宣

传教育等ꎮ

图 １　 铀尾矿库应急救援能力评估指标体系

(二)工程概况及原始数据来源

某平地型尾矿库位于中国南部ꎬ国家第二个五

年计划期间的重点建设项目之一ꎬ是我国铀水冶系

统中生产系统最完整、生产规模最大、生产多种铀产

品的大型铀水冶纯化厂ꎬ是为制备各种类型的核燃

料提供原料的重要基地ꎮ 现在ꎬ该厂的主要工艺生

产线已停产封存ꎬ该尾矿库已失去配套工程的功能ꎬ
于是需对尾矿库进行退役治理ꎬ以消除其对环境的

污染和对人民健康的影响ꎮ 在保证治理工程质量的

前提下ꎬ治理工程要尽快完成ꎮ 根据该尾矿库的实

际状态ꎬ向该尾矿库的工作人员、管理人员及有关的

研究人员共发放问卷 ５０ 份ꎬ实际 ４２ 份有效问卷(有
效率为 ８４％)ꎬ并对各指标实际打分情况进行了统

计ꎬ如表 １ 所示ꎬ并以该统计结果作为本文分析的原

始数据ꎮ 同时ꎬ将表 １ 中各指标评分等级所对应的

专家人数除以专家总人数再乘以各等级的得分ꎬ即
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可得到尾矿库各二级指标的平均得分等级隶属

矩阵ꎮ

表 １　 尾矿库应急救援能力评估打分人数统计表

评价
指标

０′ ５′ 评分等级
Ｆ１０′ １５′ ２０′ 总得分 平均得分

Ｃ１ ３ ５ １３ １７ ４ ４９０ １１.６７
Ｃ２ ３ ７ １６ １１ ５ ４６０ １０.９５
Ｃ３ １０ １８ ９ ３ ２ ２６５ ６.３１
Ｃ４ １ ８ １９ １２ ２ ４５０ １０.７１
Ｃ５ ３ ９ １０ １５ ５ ４７０ １１.１９
Ｃ６ ２ １６ ７ １６ １ ４１０ ９.７６
Ｃ７ ８ １５ １１ ４ ４ ３２５ ７.７４
Ｃ８ ４ ７ ２０ ５ ６ ４３０ １０.２４
Ｃ９ ６ １３ １１ ８ ４ ３７５ ８.９３
Ｃ１０ ５ １０ １４ ９ ４ ４０５ ９.６４
Ｃ１１ ６ １２ １７ ５ ２ ３４５ ８.２１
Ｃ１２ １５ １７ ６ ３ １ ２１０ ５.００

(三)应急能力的计算与分析

针对以上尾矿库应急救援能力评估指标体系ꎬ
根据 Ｇ１ 评价法的基本原理和步骤ꎬ和表 １ 评估打

分人数统计表分析得出一级指标中存在如下序

关系:
Ｂ１

∗ > Ｂ３
∗ > Ｂ２

∗ > Ｂ４
∗

　 　 且给出了各指标间重要性程度的理性判断ꎬ并
取赋值的平均值作为最终的结果ꎬ如下所示:

ｒ２ ＝
ＷＢ１

ＷＢ３

＝ １.２５ ｒ３ ＝
ＷＢ３

ＷＢ２

＝ １.４３ ｒ４ ＝
ＷＢ２

ＷＢ４

＝ １.１４

　 　 于是ꎬ根据 Ｇ１ 评价法中计算权重的公式(１)可
算出:

ＷＢ４ ＝ １ ＋ ∑
４

ｋ－２
∏

４

ｉ －ｋ
ｒ１( )

－１ ＝ ０.１６

　 　 根据公式(２)可进一步得到其它各一级指标的

权重ꎬ分别为:
ＷＢ１ ＝ ０.３４ ＷＢ２ ＝ ０.２１ ＷＢ３ ＝ ０.３０

　 　 同理ꎬ可算出各一级指标下二级指标的权重ꎬ分
别为:
ＷＢ１ ＝ (０.２６ ０.３４ ０.４０) ＷＢ２ ＝ (０.２８ ０.３５ ０.３８)
ＷＢ３ ＝ (０.２５ ０.３６ ０.４０) ＷＢ４ ＝ (０.２４ ０.３０ ０.４６)

　 　 将计算所得的二级得分隶属矩阵和二级指标的

权重代入公式(３)ꎬ即可得到各一级指标的得分隶

属矩阵ꎬ分别为:
ＳＢ１ ＝ [０.２６ ０.３４ ０.４０]􀅰[１１.６７ １０.９５ ６.３１] Ｔ ＝ ９.２８
ＳＢ２ ＝ [０.２８ ０.３５ ０.３８]􀅰[１０.７１ １１.２０ ９.７６] Ｔ ＝ １０.５２
ＳＢ３ ＝ [０.２５ ０.３５ ０.４０]􀅰[７.７４ １０.２４ ８.９３] Ｔ ＝ ９.０９
ＳＢ４ ＝ [０.２４ ０.３０ ０.４６]􀅰[９.６４ ８.２１ ５.００] Ｔ ＝ ７.０８

将计算所得的一级指标得分隶属矩阵和各一级

指标的权重再次代入公式(３)ꎬ即可得到最终的尾

矿库应急救援能力的评估值ꎬ结果为:
ＳＡ ＝ ＷＢ􀅰ＳＢ ＝ [０.３４ ０.２１ ０.２９ ０.１６]􀅰[９.２９

１０.５２ ９.１０ ７.０８] Ｔ ＝ ９.１２
根据计算结果并结合表 ２ 可知ꎬ该尾矿库的应

急救援能力处于中等水平ꎬ能够较好地处理一般的

尾矿库事故ꎬ对于溃坝等重大事故的应急救援能力

还有待进一步提高ꎬ建议对各类事故的应急救援预

案进行细化ꎬ并明确各应急救援人员的具体职责ꎬ而
对于尾矿库常发的各类重大事故ꎬ应邀请相应的专

家对应急预案进行修改和更新ꎻ同时ꎬ对四个一级指

标进行反分析可知ꎬ该尾矿库的应急保障能力得分

最低ꎬ应重点加强公众宣传及教育等相关方面的管

理工作ꎬ发现安全隐患也要及时排查并处理ꎮ

表 ２　 尾矿库应急能力值分级及表征

序号 分级区间 表　 征 等级

１ １５≤Ｓ≤２０ 有专业的应急救援队伍ꎬ有系统的应急救援预案ꎬ有完备的应急救援物资ꎬ有良好的应急保障体系 优

２ １０≤Ｓ≤１５ 应急救援队伍执行力较强ꎬ应急救援预案较完整ꎬ应急救援物资较丰富ꎬ应急保障体系较好 良

３ ５≤Ｓ≤１０ 应急救援队伍执行力一般ꎬ应急救援预案较不系统ꎬ应急救援物资不完整ꎬ应急保障体系不健全 中

４ ０≤Ｓ≤５ 应急救援队伍人员不齐ꎬ缺乏经验ꎬ应急救援预案不完整ꎬ应急救援物资缺乏ꎬ应急保障体系效率
低下

差

三　 研究结论

通过 Ｇ１ 评价法对铀尾矿库的应急能力进行了

评估ꎬ主要得到了以下结论:
(一)建立了尾矿库的应急救援能力专家评估

等级体系ꎬ以避免不同专家或人员在评判标准上的

不统一ꎮ
(二)通过 Ｇ１ 评价法并结合问卷调查统计数

据ꎬ对尾矿库的应急能力进行了量化计算和分析ꎬ结
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果表明该尾矿库的应急救援能力值处于中等水平ꎬ
应加强尾矿库应急人员的培训管理并提高相应部门

的应急保障能力ꎮ
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