
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１６．０２．０１２
张士辰， 龙智飞． 水库突发事件应急预案可行性评价方法再研究［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１６（２）： ８３－８８． （ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉ⁃
ｃｈｅｎ， ＬＯＮＧ Ｚｈｉ⁃ｆｅｉ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６（２）： ８３－８８．）

　
第 ２ 期

２０１６ 年 ４ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．２
Ａｐｒ． ２０１６

　 收稿日期： ２０１５－０５－０４
　 基金项目： 水利部公益性行业科研专项（２０１５０１０３３， ２０１２０１０５１）；南京水利科学研究院基金资助项目（Ｙ９１５００１，Ｙ７１５０１６，

Ｙ７１５０１３）
　 作者简介： 张士辰（１９７７—），男，河北涿州人，高级工程师，博士，主要从事大坝安全评估、风险管理及应急管理研究工作。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｃｚｈａｎｇ＠ ｎｈｒｉ．ｃｎ

水库突发事件应急预案可行性评价方法再研究

张士辰１，２， 龙智飞１，２
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摘要： 目前，我国水库突发事件应急预案普遍存在可行性不强、可行性评价技术不过关的问题，难以在技术层

面监督指导应急预案的编制工作，一定程度上影响了水库突发事件应急预案的实施。 已有大坝突发事件应急

预案可行性评价方法初步研究中，由于指标体系的不完备，可行性评价具有显著灰色特征，为减弱指标体系不

完备带来的灰色特征的影响，有必要研究新方法以降低指标体系不完备对评价结果的影响。 基于水库突发事

件应急预案可行性评价的已有研究成果，考虑到可行性指标体系的不完备性等灰色特征，建立了基于灰色关联

度的可行性评价方法，通过案例模拟验证了可行性评价方法的实用性。 该方法完善了已有水库突发事件应急

预案可行性评价技术，降低了可行性指标体系不完备等灰色特征对评价结果准确性的不利影响。

关　 键　 词： 水库； 突发事件； 应急预案； 可行性； 灰色关联度

中图分类号： ＴＶ６９７　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１６）０２－００８３－０６

根据水利普查统计，全国共有水库９０ ０８２座（不含港澳台地区），水库突发事件特别是溃坝事件可能导致

极其严重的后果。 通过事前周密的分析和准备，作为紧急时刻应急管理依据，结合具体情况安排抢险和组织

人员转移，不仅可以避免一些溃坝事故的发生，而且即使失事，也可有效减少生命与财产损失，缓解溃坝对社

会经济发展的巨大冲击。 水库突发事件应急预案正是为避免或降低下游生命、财产、生态环境灾难而预先制

定的方案。
目前，特别是 ２００３ 年非典之后，我国对应急预案制度越来越重视［１］。 ２００６ 年我国发布了《国家突发公

共事件总体应急预案》，同年国家防办发布了《国家防汛抗旱应急预案》。 ２００７ 年水利部发布了《水库大坝

安全管理应急预案编制导则（试行）》。 目前大中型水库均已编制了应急预案。 但同时，水库突发事件应急

预案存在的问题也十分突出，主要包括：应急预案可行性、有效性、可操作性不强；应急演练严重不足；应急管

理信息化水平低；可行性、有效性、可操作性难以评估。
应急预案评价技术是保证其科学、有效，实现“预防为主”的关键技术。 针对上述问题，并考虑到目前已

积累了相当丰富的应急预案编制的实践经验，有必要开展水库突发事件应急预案评价技术方面的深入研究。

１　 国内外研究现状

国外在水库突发事件应急预案评价技术方面发展不明显，主要集中在化工、运输等领域［２－６］。 Ｂ． Ｖ．
Ｒａｍｂｒａｈｍａｍ 等［２］通过介绍氨气泄漏事故应急预案的制作，给出了制作流程、应急计划的体系以及各个单位
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的职责、任务，但未对应急预案评价方法进行研究；Ｌ．Ｊｅｎｋｉｎｓ［３］ 认为，鉴于人力和物力的限制，有毒物质泄漏

处置应急预案的编制不可能对所有可能发生的灾害进行全覆盖考虑，在此限制下，选择一些污染情景进行研

究并制定应对措施，再将选择的情景进行组合，形成所有可预知的污染灾害；Ｂｏｐｐａｎａ Ｖ Ｒａｍｂｒａｈｍａｍ 等［４］认

为主要按照化工厂常规的检查列表来识别可能发生的泄漏事故，通过演练进行检验，识别预案的不足并进行

修正，演练主要目的是检验应急计划中的规定、通讯交流的程序和各部门协作情况；Ｙｕｋｏ 等［５］针对运输机构

应急预案评价方法进行了研究，给出了评价应急准备和响应的结果考核指标；Ｄａｖｉｄ ［６］针对目前应急预案编

制缺乏同质性、一致性及质量控制的问题，为预案编制提出了 １８ 条建议，作为基准和模板用于评价预案质

量。 上述主要评价方法包括通过演练检验、按照检查列表检验、事先拟定考评指标检验和事先提供标准模板

对比检验等评价模式，这些方法对大坝突发事件应急预案评价技术研究具有参考价值。
目前国内主要从大坝突发事件应急预案的可行性和有效性角度，对预案评价技术展开初步研究。 关于

应急预案可行性与有效性的概念尚无准确的定义，程翠云［７－９］、杨道军［１０］等认为两者有较大区别，可行的应

急预案并不一定就是有效的。 应急预案可行性主要是从其完整性角度考虑，不考虑执行后果，程翠云［７－８］、
杨道军［９－１１］等将应急预案是否可行定义为预案编制得是否完整、考虑得是否周全，取决于应急预案中涉及的

人力、物力资源、救援方案等各个环节“有或无”或“是否完备”，并构建了指标体系、确定了指标权重、建立了

线性加权和综合评价模型，其中指标体系及其权重详见表 １。 可行性是预案的基本要求，通过有效性评价可

以分析应急预案是否能够实现预定目标。
已有大坝突发事件应急预案可行性评价方法初步研究中，主要基于水库突发事件及其应急过程人为构

建指标体系，然后利用层次分析法开展可行性评估，这一评价模式中，由于指标体系是人为建立的，其不完备

性是必然的，可行性评价具有灰色特征，有必要研究新方法以降低指标体系不完备对评价结果的不利影响。
信息不完备条件下，采用灰色关联度理论建立评价模型，可降低不完备性对评价结果的影响程度。 基于水库

突发事件应急预案可行性评价的已有研究成果，对应急预案可行性评价方法开展再研究，建立新方法，以降

低指标体系不完备等缺陷对评价结果准确性的不利影响。
表 １　 指标层权重及基于灰色关联度评价方法的《预案》可行性评分结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＥＰＰ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

编号 指标 指标权重
打分

第 １ 个人 第 ２ 个人 第 ３ 个人
参考标准

组织体系

（权重 ０􀆰 ２４５ ５）

Ａ１ 建立相应的组织体系 ０􀆰 １５６ ４ １００ １００ １００ １００
Ａ２ 建立相应的应急指挥机构 ０􀆰 １５３ ６ １００ １００ １００ １００
Ａ３ 建立相应的工作小组 ０􀆰 １２０ １ ０ ０ ０ １００
Ａ４ 明确指挥机构职责 ０􀆰 １２８ ５ １００ １００ １００ １００
Ａ５ 明确工作小组的职责 ０􀆰 １０３ ４ ０ ０ ０ １００
Ａ６ 具备专家组 ０􀆰 １０３ ４ １００ １００ １００ １００
Ａ７ 具备抢险队伍 ０􀆰 １２８ ５ ５０ ５０ ５０ １００
Ａ８ 建立应急救援机构 ０􀆰 １０６ １ １００ ５０ ５０ １００

运行机制

（权重 ０􀆰 ２６３ ６）

Ｂ１ 预测预警系统运行情况 ０􀆰 ０８８ ０ １００ １００ ５０ １００
Ｂ２ 有无预测预警能力 ０􀆰 ０９５ ０ １００ ５０ １００ １００
Ｂ３ 已有灾害监测预报能力 ０􀆰 ０７１ ５ １００ １００ １００ １００
Ｂ４ 预警设施情况 ０􀆰 ０７７ ４ １００ １００ ５０ １００
Ｂ５ 监测设备的监测结果 ０􀆰 ０８０ ６ １００ １００ ５０ １００
Ｂ６ 险情发生时，险情及时发布 ０􀆰 ０９８ ５ １００ １００ １００ １００
Ｂ７ 有无常规的监测仪器 ０􀆰 ０６５ ７ １００ １００ １００ １００
Ｂ８ 规定部位的巡视检查 ０􀆰 ０８４ ４ １００ １００ ５０ １００
Ｂ９ 有无常规的监测内容 ０􀆰 ０６４ ５ ５０ ５０ ５０ １００
Ｂ１０ 险情发生时，有无负责人 ０􀆰 ０８３ ３ ５０ ５０ ５０ １００
Ｂ１１ 制定应急行动方案 ０􀆰 １０５ ５ １００ １００ １００ １００
Ｂ１２ 信息传递的准确性 ０􀆰 ０８５ ６ ５０ ５０ ０ １００

４８
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（续表）

编号 指标 指标权重
打分

第 １ 个人 第 ２ 个人 第 ３ 个人
参考标准

保障体系

（权重 ０􀆰 ２４０ ９）

Ｃ１ 抢险人力数量 ０􀆰 １２８ ４ １００ １００ ５０ １００

Ｃ２ 应急物资保障 ０􀆰 １３８ ３ １００ １００ ５０ １００

Ｃ３ 影响区域医疗和防疫站数量 ０􀆰 ０５９ ３ ５０ ５０ ５０ １００

Ｃ４ 险情发生时，交通工具数量 ０􀆰 １１１ １ ５０ ０ ５０ １００

Ｃ５ 险情发生时，通信器材数量 ０􀆰 １１１ １ ５０ ５０ ５０ １００

Ｃ６ 备用电力系统 ０􀆰 １０１ ２ ５０ ５０ ５０ １００

Ｃ７ 备有其它的通讯方式 ０􀆰 ０７９ ０ １００ １００ ５０ １００

Ｃ８ 专业救援队员人数 ０􀆰 ０９３ ８ １００ ５０ ５０ １００

Ｃ９ 医疗救助能力 ０􀆰 ０７６ ５ １００ １００ １００ １００

Ｃ１０ 灾民的安置能力 ０􀆰 １０１ ２ １００ １００ １００ １００

应急措施

（权重 ０􀆰 ２５０ ０）

Ｄ１ 明确大坝下游受影响总人数 ０􀆰 １０６ ２ １００ １００ ５０ １００

Ｄ２ 具有水库应急调度方案 ０􀆰 １１８ ２ １００ １００ １００ １００

Ｄ３ 具备专业的抢险队伍 ０􀆰 １０８ ２ ５０ ５０ ０ １００

Ｄ４ 具体的人员和财产转移方案 ０􀆰 ０９４ ２ １００ ５０ ５０ １００

Ｄ５ 公共防灾意识的普及程度 ０􀆰 ０８２ ２ ５０ ５０ ５０ １００

Ｄ６ 公众对应急预案的了解情况 ０􀆰 ０６８ １ ５０ ５０ ０ １００

Ｄ７ 居民的应急能力 ０􀆰 ０６８ １ ５０ ５０ ５０ １００

Ｄ８ 紧急物资生产与调拨能力 ０􀆰 ０８８ ２ １００ １００ ５０ １００

Ｄ９ 专用物资交通运输保障能力 ０􀆰 ０８８ ２ １００ １００ ５０ １００

Ｄ１０ 相关应急小组调动能力 ０􀆰 ０９４ ２ １００ １００ ５０ １００

Ｄ１１ 维护现场秩序的能力 ０􀆰 ０８４ ２ １００ １００ ５０ １００

关联度 ｒ ／ 优劣次序 ０􀆰 ８３ ／ １ ０􀆰 ７８ ／ ２ ０􀆰 ６４ ／ ３

２　 基于灰色关联度的可行性评价方法

２􀆰 １　 可行性评价方法

对于两个系统之间的因素，其随时间或不同对象而变化的关联性大小的量度，称为关联度。 在系统发展

过程中，若两个因素变化的趋势具有一致性，即同步变化程度较高，则可谓二者关联程度较高；反之，则较低。
因此，灰色关联法，是根据因素之间发展趋势的相似或相异程度，亦即“灰色关联度”，作为衡量因素间关联

程度的一种方法。 此处借用灰色关联度理论思想，可以在指标信息不全条件下，将应急预案可行性评价指标

值与参考值进行对比，通过比较与参考系列关联度大小，反映应急预案可行性评价结果。
基于灰色关联度的水库应急预案可行性评价主要分为以下几个步骤：
（１）确定评价对象或评价主体。 评价对象可以是多个水库的应急预案；评价主体也可以是多个。
（２）确定评价标准。 针对指标体系各指标优劣条件，确定各指标的评分标准。 针对本研究，按照上述表

１ 所列指标，已有研究［７－８］中按以下标准进行评分：应急预案中没有提及，０ 分；应急预案中提及，但说明不详

细，５０ 分；应急预案中提及且有详细的说明，１００ 分。 因此，各指标在应急预案中详细描述情况下，相应评价

值最高，且均为 １００ 分，当存在“应急预案中提及，但说明不详细”或“应急预案中没有提及”时，评价值最低。
（３）确定评价指标对应的权重。 各指标权重见表 １。
（４）计算灰色关联系数 ξｉ（ｋ），进而计算灰色加权关联度 ｒｉ，公式如下：

５８
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ξｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
Ｘ０（ｋ） － Ｘ ｉ（ｋ） ＋ ξ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
Ｘ０（ｋ） － Ｘ ｉ（ｋ）

Ｘ０（ｋ） － Ｘ ｉ（ｋ） ＋ ξ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ｘ０（ｋ） － Ｘ ｉ（ｋ）
（１）

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗξｉ（ｋ） （２）

式中： ξｉ（ｋ） 为灰色关联系数；Ｘ０为参考数列；Ｘ ｉ为被比较数列； ξｉ（ｋ） 是比较数列 Ｘ ｉ与参考数列 Ｘ０在第 ｋ 个

评价指标上的相对差值， ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

Ｘ０（ｋ） － Ｘ ｉ（ｋ） 和 ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ｘ０（ｋ） － Ｘ ｉ（ｋ） 分别为各时刻 Ｘ０与 Ｘ ｉ的最

小绝对差值与最大差值；ｒｉ为第 ｉ 个评价对象对理想对象的灰色加权关联度；ｗ ｉ 为权重。
（５）基于灰色关联度的可行性评价分析。 根据灰色加权关联度的大小，对各评价对象进行排序，可建立

评价对象的关联序，关联度越大其评价结果越好。
若 １ 位专家对多个预案进行关联度计算分析、可行性评价排序，关联度大者较优，关联度小者偏劣；若多

个主体针对 １ 个水库突发事件应急预案的可行性评价排序，则结果为不同主体对同一预案的评价程度，关联

度大者表明评价主体对该预案评价值较高，关联度小者表明评价值较低。 据此方法，可相对客观地获得某一

水库突发事件应急预案可行性情况。
２􀆰 ２　 案例分析

假定 ３ 人运用基于灰色关联度的可行性评价方法，针对贵州省贵阳市松柏山水库、花溪水库大坝安全管

理突发事件应急预案（以下简称《预案》） ［１２］开展了可行性评价，对结果进行分析，获得不同个人的可行性评

价结论。
对应急预案可行性指标体系的评分主要是通过认真阅读应急预案，然后根据其叙述的详细程度，参照前

述的评价标准确定其得分；分别计算每个人对该预案可行性评价的灰色加权关联度 ｒｉ，最后对计算结果进行

排序，作出可行性排序评价。 针对 ３ 人的评价情况，分别获得各指标对应的评分值，具体见表 １。
从表 １ 可知，基于第 １ 个人的评分结果，计算得到灰色关联度 ｒ１ ＝ ０􀆰 ８３，类似地，ｒ２ ＝ ０􀆰 ７８，ｒ３ ＝ ０􀆰 ６４，显然

ｒ１＞ｒ２＞ｒ３，表明第 １ 个人给出的可行性评价结果最高，即对该《预案》可行性在 ３ 个人中的评价最高，最低的是

第 ３ 个人。
在多人针对某预案进行可行性评价时，可以按照一定规则（如平均值）计算该预案可行性的灰色关联

度。 类似方式，可以对多个预案进行基于灰色关联度的可行性评价，通过横向对比各预案灰色关联度大小，
并进行大小排序，从而获得哪一预案可行性较优，哪一预案可行性不足，为改进预案提供决策支持。

３　 结　 语

基于水库大坝突发事件应急预案可行性评价的已有研究成果，考虑到可行性指标体系的不完备性等灰

色特征，建立了基于灰色关联度的可行性评价方法，通过案例模拟验证了可行性评价方法的实用性。 研究改

善了水库突发事件应急预案可行性评价技术，降低了可行性指标体系不完备等灰色特征对评价结果准确性

的影响。
本文是在已有的水库突发事件应急预案可行性评价方法研究成果基础上的再研究，也是降低水库突发

事件应急预案评审过程中主观性［１３］的可行方法。 在缺少绝对评价标准的条件下，该方法具有一定的实践意

义。 当多位专家对某水库应急预案进行可行性评价时，且专家专业背景、工作经历和工作能力等基本统一

时，采用该方法可以获得相对客观的评价结果。
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