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[摘　 要] 　 核设施运营单位的核应急能力评价是核设施运营单位风险评估及核应急管理的重要内容ꎬ构建核设施运营

单位的核应急能力评价体系可以提升核设施运营单位的核应急响应能力和管理能力ꎮ 在对某 ４ 个核设施运营单位的 ２０ 位专

家进行两轮咨询的基础上ꎬ结合已有国内外研究成果ꎬ并采用临界值法对评价指标进行筛选ꎬ建立了一个包含 ３ 项一级指标ꎬ
１３ 项二级指标ꎬ３８ 项三级指标的核设施运营单位核应急能力评价指标体系ꎮ 指标体系综合考虑了影响核设施运营单位的核

应急能力的主要因素ꎬ涵盖了核设施运营单位的核应急工作的各个方面ꎬ且各指标之间相对独立ꎬ操作方便ꎬ实施起来简单易

行ꎬ可协助发现核设施营运单位在应急响应能力方面存在的问题ꎬ对核设施运营单位的核应急能力建设起到积极的促进

作用ꎮ
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　 　 核应急是为了控制核事故、缓解核事故、减轻核

事故后果而采取的不同于正常秩序和正常工作程序

的紧急行为ꎬ涉及众多专业技术领域和社会管理的

复杂系统工程[１]ꎮ 核设施运营单位是核事故场内

应急工作的责任主体ꎬ核设施运营单位应急响应能

力对于缓解事故后果ꎬ保障公众与环境安全至关重

要[２￣４]ꎮ 因此建立客观、科学、规范、全面的核应急

能力评估体系定期对各核设施运营单位的核应急能

力进行评估是非常必要的ꎮ
目前ꎬ在国内外有关应急能力的研究集中在对

突发公共事件中的城市突发公共事件[５￣７]、城市灾

害等方面相关的应急能力评估研究[８￣１０]ꎬ美国、日本

已建立了比较完善的综合应急能力评价体系ꎬ国内

也有大量的相关研究[１１￣１３]ꎬ但有关核应急能力评估

方面研究成果相对较少ꎮ 朱卫东从防御指标体系、
进攻指标体系来构建核事故应急能力评价指标体

系[１４]ꎮ 吴小海等按照核事故的特点ꎬ构建事前、事
中、事后 ３ 套评价子指标体系[１５]ꎮ 程卫亚等以省级

和地方政府的场外核事故应急能力评价体系的建设

为例构建了核事故应急能力评估体系[１６]ꎮ 张立国

等采取综合性能指标和检查发现的指标体系来评价

核事故应急响应能力[１７]ꎮ 由于核事故对人类造成

的危害以及严重后果ꎬ评价核设施运营单位的核应

急能力显得特别重要ꎮ 本文根据相应的原则ꎬ选取

评价指标ꎬ从系统的角度ꎬ通过对核设施运营单位的

应急救援预案、应急资源、灾后恢复等综合分析来建

立核设施运营单位的核应急能力评估体系ꎮ 该指标

体系覆盖处理核事故的整个过程ꎬ并能够系统地反

映核设施运营单位应急过程中存在的优势和不

足[１８￣１９]ꎬ有利于改进与提升核设施运营单位的核应

急管理能力ꎬ并为核电应急管理能力评价的标准化、
系统化和信息化提供一定的参考ꎬ对我国核电安全

和社会可持续发展具有重大的意义ꎮ

一　 核设施运营单位的核应急能力评价指标体系设

计原则

核设施运营单位的核应急能力评价是一项系

统、全面、复杂的工作ꎬ涉及因素多ꎬ因此ꎬ构建核设

施运营单位的核应急能力评价指标体系必须按照一

定的原则选取相应的评价指标ꎬ才能保证评价结果

的真实性和可信度[２０]ꎮ 核设施运营单位应急能力

的评价是对一个复杂系统工程的评价ꎬ涉及的内容



比较广泛ꎬ影响指标的因素也较多ꎬ评价指标体系的

建立是否客观、科学、合理ꎬ关系到核应急能力评价

工作的质量ꎬ同时也直接影响核设施运营单位的安

全管理工作ꎮ 因此ꎬ指标体系必须客观、科学、规范、
合理、全面地反映影响核设施运营单位安全工程的

所有因素[７]ꎮ 核设施运营单位的核应急能力评价

指标体系的设计应遵循科学性、系统性、可操作性、
和完整性原则ꎮ

二　 核设施运营单位的核应急能力评价指标的选取

与体系的构建

(一)核设施运营单位的核应急能力评价指标

初选

根据指标设计的科学性、系统性、可操作性和完

整性原则ꎬ参照国内外学者有关核应急、核设施运营

单位的核应急能力评价的研究成果ꎬ使用文献资料

分析优选法与专家会议法进行核设施运营单位的核

应急能力评价指标的初选ꎮ 邀请了 ５ 位具有丰富经

验的核应急管理方面专家组成专家小组ꎬ通过专家

会议法对初步构建的评价指标体系内容与结构进行

讨论ꎬ根据各位专家的意见ꎬ初步构建了一个包含 ３
项一级指标、１６ 项二级指标、４７ 项三级指标的核设

施运营单位核应急能力评价指标体系ꎮ
(二)核设施运营单位的核应急能力评价指标

筛选

１.指标筛选方法

采用德尔菲法进行两轮专家咨询ꎬ结合专家意

见ꎬ运用临界值法进行核设施运营单位的核应急能

力评价指标的筛选和修订ꎮ
２.开展两轮专家咨询

２０１７ 年 ５ 月ꎬ结合项目需求从大亚湾核电站、
福清核电站和海光核电技术公司、南华大学国家核

应急宣传和培训基地遴选了 ２０ 名具有丰富实践经

验的核应急管理方面专家ꎮ
２０１７ 年 ５ 月ꎬ采取德尔菲法开始第一轮专家咨

询意见ꎬ内容主要包括专家基本情况、专家对各项指

标的熟悉程度、判定根据、重要性、可操作性的评分

以及建议ꎮ 通过纸质问卷和电子邮件的方式发放ꎬ
及时回收问卷、统计分析第一轮咨询结果ꎮ ２０１７ 年

７ 月ꎬ按照第一轮咨询专家意见的反馈和结果ꎬ编制

问卷进行第二轮咨询ꎬ要求专家分别对指标再次进

行评价并反馈意见ꎮ
统计和分析专家意见需要用到的统计指标包

括:专家积极系数、专家权威程度、专家意见集中程

度和专家意见协调程度ꎮ

(１)专家积极系数:一般用专家咨询表的有效

回收率表示ꎮ
专家积极系数 ＝ 专家咨询表的有效回收率 ＝

回收的有效专家咨询表数
发出的专家咨询表数

×１００％

两轮专家咨询的专家积极系数都是 １００％ꎬ其
中第一轮有 １５ 名专家提出 ４２ 条具体建议ꎬ第二轮

有 ５ 名专家提出 ８ 条具体建议ꎬ表明专家对本研究

是很支持的ꎬ参与的积极程度较高ꎮ
(２)专家权威程度:用专家权威系数(Ｃｒ)表示ꎮ
专家权威系数(Ｃｒ)＝ [判断系数(Ｃａ) ＋熟悉程

度系数(Ｃｓ)] / ２
专家权威系数 Ｃｒ 的取值范围为[０.４ꎬ１]ꎬ专家

权威系数越高ꎬ表明专家权威程度越高ꎬ其评价结果

越可靠ꎮ 两轮咨询专家平均权威系数分别为 ０.８６
和 ０.８９ꎬ说明专家的权威程度较高ꎬ专家评价结果可

靠性较高ꎮ
(３)专家协调程度:用 Ｋｅｎｄａｌｌ 协调系数 Ｗ 表

示ꎬ主要用于检验所有专家对全部指标的意见协调

程度ꎬ它是专家咨询结果可信程度的指标ꎮ Ｗ 的计

算方法如下:

Ｗ ＝ １２

ｍ２(ｎ３ － ｎ) － ｍ∑ｍ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

２

ｄ ｊ ＝ Ｓ ｊ －
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ

Ｔｉ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
( ｔｌ ３ － ｔｌ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ)

　 　 式中咨询专家总数 ｍꎬ指标个数 ｎꎬｄ ｊ 表示 ｊ 指
标等级和与全部指标等级和的算术平均值之差ꎬＴｉ

表示修正系数ꎮ 要求经过 χ２ 检验ꎬ在 Ｐ<０.０５ 的显

著水平下ꎬ结果有统计学意义ꎮ 协调系数 Ｗ 的取值

范围为[０ꎬ１]ꎬＷ 越大ꎬ表示专家意见的协调程度越

高ꎬ专家的意见越趋于一致[２１]ꎮ
用 ＳＰＳＳ２２.０ 对回收的问卷数据进行统计分析ꎬ

计算得出:第一轮咨询的专家协调系数为 ０.２０２ꎬ说
明专家意见协调程度较低ꎬ需要进行第二轮专家咨

询ꎮ 第二轮咨询的专家意见协调系数为 ０.２８８ꎬ高于

第一轮ꎬ说明第二轮的专家意见协调程度高于第一

轮专家意见协调程度ꎮ 两轮协调系数的卡方检验的

Ｐ 值均小于 ０.０５ꎬ说明在 ９５％置信度下ꎬ评价结果

可取ꎮ
(４)专家意见集中程度:根据指标重要性和可

行性的算术平均数来体现ꎮ 通过专家对指标重要程

度进行打分ꎬ具体专家意见统计指标计算方法如下:
假设有 ｍ 位专家对 ｎ 项指标的重要程度进行
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评价ꎬ评价指标的重要程度采用李克特五级量表进

行评分[２２]ꎬ评价等级的量化值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 指标重要程度评价等级量化值

评价等级 量化值 Ｃｉｊ

非常重要 ５

比较重要 ４

一般重要 ３

不重要 ２

很不重要 １

其次ꎬ计算出每一项评价指标的算术平均值

(Ｍ ｊ)、满分频率(Ｋ ｊ)、等级和(Ｓ ｊ)、变异系数(Ｖ ｊ)ꎮ
然后ꎬ分别计算所有指标在这 ４ 项指标上的均值和

标准差ꎬ接着根据均值和标准差计算指标筛选临界

值ꎮ ４ 个衡量尺度的临界值计算方法如表 ２ 所示ꎮ
临界值法的特点是操作简便ꎬ能够充分利用每一轮

专家的意见ꎮ 由于每轮用于指标筛选的临界值都是

基于该轮专家咨询的意见生成的ꎬ因此临界值的取

值能够随着专家意见的变化而变化ꎬ能更好地反映

出专家意见的变化情况[２３]ꎮ
根据表 ２ꎬ使用临界值法筛选核设施运营单位

的核应急能力评价指标的原则如下:
第一ꎬ如果某一指标同时满足 ４ 个入选条件ꎬ则

此指标入选ꎻ
第二ꎬ如果某一指标同时不满足 ４ 个入选条件ꎬ

则此指标删除ꎻ
第三ꎬ如果某一指标只满足 １ 个或 ２ 个或 ３ 个

入选条件ꎬ则根据系统性、科学性、可操作性、完整性

等原则经讨论后取舍ꎮ

表 ２　 指标筛选临界值计算方法

衡量尺度 计算公式 方向 均值 标准差 临界值 入选条件 删除条件

算术平均值
Ｍ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) Ｍ ｊ ＝ １

ｍｊ
∑
ｍｊ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) 正向 ＭＭｊ σＭｊ ＬＭｊ ＝ ＭＭｊ － σＭｊ Ｍ ｊ > ＬＭ ｊ Ｍ ｊ ≤ ＬＭ ｊ

满分频率
Ｋｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) Ｋｊ ＝

ｍｊ ′
ｍｊ

× １００％( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) 正向 ＭＫｊ σＫｊ ＬＫｊ ＝ ＭＫｊ － σＫｊ Ｋｊ < ＬＫｊ Ｋｊ ≤ ＬＫｊ

等级和
Ｓｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) Ｓｊ ＝ ∑

ｍｊ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) 正向 ＭＳｊ σＳｊ ＬＳｊ ＝ ＭＳｊ － σＳｊ Ｓｊ > ＬＳｊ Ｓｊ ≤ ＬＳｊ

变异系数
Ｖｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) Ｖｊ ＝

σｊ ′
Ｍ ｊ

( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) 逆向 ＭＶｊ σＶｊ ＬＶｊ ＝ ＭＶｊ ＋ σＶｊ Ｖｊ < ＬＶｊ Ｖｊ ≥ ＬＶｊ

　 　 注:表中“正向”表示该尺度取值越大越好ꎬ“逆向”表示该尺度取值越小越好

　 　 ３.指标筛选与确定

(１)第一轮专家咨询指标筛选结果

应用 ＥＸＣＥＬ２００７ 和 ＳＰＳＳ２２.０ 软件处理收集的

数据ꎮ
１)临界值法筛选结果

第一轮评价指标筛选条件ꎬ以同时满足指标算

术平均值>３.８１８ꎬ满分频率>０.３３２ꎬ等级和>７６.３６４ꎬ
变异系数<０.２１８ 这 ４ 个条件作为指标入选标准ꎻ以
同时不满足这 ４ 个条件作为指标删除标准ꎻ对于只

满足 １ 个或 ２ 个或 ３ 个入选条件的指标ꎬ则由协调

小组根据指标的系统性、科学性、可操作性等原则进

行讨论后决定指标的取舍ꎮ 使用临界值法进行指标

筛选结果ꎬ一级指标全部入选ꎬ二级指标中“政府反

应、民众反应”指标同时不满足 ４ 个入选条件ꎬ删除

这两个指标ꎬ“应急人力资源建设”有两项不满足指

标入选条件ꎬ经讨论是包含在应急组织机构建设指

标中ꎬ因此该指标删除ꎬ“后果评估”有一项不满足

指标入选条件ꎬ考虑指标体系的完整性、系统性ꎬ经
讨论后该指标保留ꎮ 三级指标中“应急人员的专业

化程度、应急人员的培训”指标同时不满足 ３ 个入

选条件ꎬ“应急人员配置的数量、政府对事件的反应

和决策、政府对事件的认定、社会舆论导向、集体焦

虑”指标同时不满足 ４ 个入选条件ꎬ经讨论二级指

标应急人力资源建设已经合并到应急组织机构建设

中故其三级指标也删除ꎬ因此共删除 ７ 个三级指标ꎮ
２)专家意见分析结果

经过指标筛选后ꎬ核设施运营单位的核应急能

力评价指标体系剩下一级指标 ３ 个ꎬ二级指标 １３
个ꎬ三级指标 ４０ 个ꎮ 结合第一轮专家咨询中专家提

出的意见与协调小组的意见对核设施运营单位的核

应急能力评价指标体系做进一步调整ꎬ核设施运营

单位的核应急能力评价指标体系包括 ３ 项一级指
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标、１３ 项二级指标、３８ 项三级指标ꎮ
(２)第二轮专家咨询指标筛选结果

１)临界值法筛选结果

第二轮评价指标筛选条件ꎬ以同时满足指标算

术平均值>４.１３０ꎬ满分频率>０.３２７ꎬ等级和>９０.８７０ꎬ
变异系数<０.２００ 这四个条件作为指标入选标准ꎻ以
同时不满足这个四个条件作为指标删除标准ꎻ对于

只满足 １ 个或 ２ 个或 ３ 个入选条件的指标ꎬ则由协

调小组根据指标的系统性、科学性、可操作性等原则

进行讨论后决定指标的取舍ꎮ 使用临界值法进行指

标筛选结果ꎬ一级指标全部入选ꎬ二级指标中“应急

预案编制、应急法规与标准建设、应急物资准备、监
控与预警能力” 有 １ 项不满足指标入选条件ꎬ“事后

处理能力”有 ２ 项不满足指标入选条件ꎬ考虑指标

体系的完整性、系统性ꎬ经讨论后予以保留ꎮ 三级指

标中“应急人才建设、应急预案的完备性、应急法规

与标准的获取、应急法规与标准的更新、应急知识宣

传教育的频率、应急知识宣传教育的覆盖率、应急通

信设备种类满足要求、事故进展发布信息的及时性、
舆情的控制、应急预案修订” 指标只满足 ３ 个入选

条件ꎬ但考虑到指标体系的完整性ꎬ经讨论予以

保留ꎮ
２)专家意见分析结果

经过指标筛选后ꎬ核设施运营单位的核应急能

力评价指标体系剩下一级指标 ３ 个ꎬ二级指标 １３
个ꎬ三级指标 ３８ 个ꎮ 结合第一轮专家咨询中专家提

出的意见与协调小组的意见对核设施运营单位的核

应急能力评价指标体系做进一步调整ꎮ
３)核设施运营单位的核应急能力评价指标体

系最终版

根据临界值法以及专家意见对第 ２ 版核设施运

营单位的核应急能力评价指标体系做出相应调整

后ꎬ最终得到最终版核设施运营单位的核应急能力

评价指标体系ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 核设施运营单位的核应急能力评价指标体系(最终版)

一级指标(３ 项) 二级指标(１３ 项) 三级指标(３８ 项)

Ａ 事前准备与监测能力 Ａ１ 应急组织机构建设 Ａ１１ 应急指挥机构建设

Ａ１２ 应急处置机构建设

Ａ１３ 应急人力资源建设

Ａ２ 应急预案编制 Ａ２１ 应急预案的完备性

Ａ２２ 应急预案的可操作性

Ａ２３ 应急预案定期修订

Ａ３ 应急法规与标准建设 Ａ３１ 应急法规与标准的获取

Ａ３２ 应急法规与标准的更新

Ａ４ 应急宣传教育 Ａ４１ 应急知识宣传教育的频率

Ａ４２ 应急知识宣传教育的覆盖率

Ａ５ 应急演练 Ａ５１ 实战应急演练的频率

Ａ５２ 模拟演练的能力

Ａ５３ 应急演练发现问题与改进

Ａ６ 应急物资保障能力 Ａ６１ 物资装备有效配置及完好程度

Ａ６２ 设备应急备件的有效配置及完好程度

Ａ７ 监控与预警能力 Ａ７１ 全厂断电的预警预报设备完好性

Ａ７２ 全厂断电的预警预报机制

Ａ７３ 全厂断电的预警预报响应时间

Ｂ 事中应对与处置能力 Ｂ１ 应急通信能力 Ｂ１１ 应急通信设备有效配置及完好性

Ｂ１２ 应急通信设备维护到位

Ｂ１３ 应急通信设备种类满足要求

Ｂ２ 应急现场指挥与协调能力 Ｂ２１ 事故上报的反应时间

Ｂ２２ 事故进展发布信息的及时性

Ｂ２３ 舆情的控制
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　 　 续表

一级指标(３ 项) 二级指标(１３ 项) 三级指标(３８ 项)

Ｂ３ 应急救援与现场处置能力 Ｂ３１ 疏散警戒能力

Ｂ３２ 医疗救助能力

Ｂ３３ 消防抢修能力

Ｂ３４ 电源的完好性

Ｂ３５ 治安与交通状况

Ｂ４ 后果初评 Ｂ４１ 后果评估的及时性

Ｂ４２ 后果评估的全面性

Ｂ４３ 后果评估的准确程度

Ｃ 事后善后处置能力 Ｃ１ 事后处理能力 Ｃ１１ 现场清理

Ｃ１２ 应急辐射人员辐射剂量监测

Ｃ１３ 环境监测水平

Ｃ２ 总结分析能力 Ｃ２１ 事件经验反馈

Ｃ２２ 技术与管理改进

Ｃ２３ 应急预案修订

三　 结论与展望

当前在处理突发事件应急能力评价方面ꎬ我国

的研究总体上滞后于西方发达国家ꎬ尤其是核设施

运营单位的核应急能力评估研究还比较薄弱ꎬ开展

核设施运营单位应急能力评价指标体系研究非常必

要ꎮ 本研究采用德尔菲法进行两轮专家咨询ꎬ结合

专家意见ꎬ运用临界值法进行核设施运营单位的核

应急能力评价指标的筛选和修订ꎬ分别通过对 ２０ 位

专家的两轮咨询与打分的数据进行统计和分析对指

标进行了筛选ꎬ总结得出核设施运营单位的核应急

能力评价指标体系的 ３ 个一级指标ꎬ包括事前准备

与监测能力、事中应对与处置能力、事后善后处置能

力ꎬ１３ 个二级指标包括应急组织机构建设、应急预

案编制、应急法规与标准建设、应急宣传教育、应急

演练、应急物资保障能力、监控与预警能力、应急通

信能力、应急现场指挥与协调能力、应急救援与现场

处置能力、后果初评、事后处理能力、总结分析能力ꎬ
根据一、二级指标的具体内容ꎬ综合考虑影响核设施

运营单位的核应急能力的主要因素ꎬ构建了定性、定
量相结合的 ３８ 个三级指标ꎮ 该指标体系各指标之

间相对独立ꎬ方便操作ꎬ实施起来简单易行ꎬ可协助

发现核设施营运单位在应急响应能力方面存在的问

题ꎬ对核设施运营单位的核应急能力建设起到积极

的促进作用ꎮ 但是本次研究在专家咨询过程中ꎬ也
不能完全排除个别偏差ꎬ尚需在下一步实证调查中

不断优化完善ꎮ
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