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摘　要：为了提高煤矿应急救援能力，基于已有文献和国家安全法规，凝练出４０个煤矿应急救援能力评价

指标。利用ＩＳＭ方法，建立各评价指标间的邻接矩阵、可达矩阵，最终得到了煤矿应急救援能力评价指标体系

模型图。结果显示，４０个评价指标共分为四级，以危险预防、应急救援准备、应急救援减灾和善后恢复四个方

面，细分出３６个下级指标；救援队伍、救援物资、救援设备、避难场所、技术支持和应急预案等指标在评价体系中

处于基础和重要地位。研究结果为评价煤矿应急救援能力提供了一定的参考。
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　　煤矿生产是一个集人员管理、机械、采矿技术、

地质条件和自然环境于一体的复杂系统，煤矿事故

发生的机理、途径和实况受到多种因素的影响［１］。

因此，煤矿事故一旦发生，应急救援工作重如泰山。

但我国煤矿应急救援工作发展较缓慢，其中一个重
要原因就是对于煤矿应急救援能力的评价研究较

少，评价指标的研究更是微乎其微，以至于没有更
好地提高煤矿应急救援能力。煤矿应急救援能力
评价指标体系是评价的基础和标准，所以总结合理
的评价指标、明确各评价指标之间的关系、构建有
效的评价体系是十分必要的。

一、文献综述

国内对于煤矿应急救援能力的评价研究还处

在发展阶段，而对于评价指标的研究经历了从应急
救援能力内涵、作用意义到应急救援能力评价指标
体系构建的过程。汪滨琳、史波、周莹［２］分析了煤

矿应急能力的内涵，阐述了人员、设备、管理和环境
等因素对应急能力的影响，得出了应急能力评价的

导向、调控、鉴定和反馈功能。苗成林等［３］学者依

据事故前、事故中、事故后三环节的预防、监测、控

制和恢复能力的分析，得出了煤矿应急救援能力评
价指标之间的关系，并运用结构方程模型验证了这
些关系的理论假设。李森、付田田等［４］学者通过运

用问卷调查、专家筛选的方式建立了以组织和管
理、制度基础、保障系统以及人力资源为主要指标
的煤矿应急救援能力评价体系，同时利用Ｇ１法分
析了各评价指标的相对重要性。齐琪、张金锁［５］在

已有文献研究的基础上，首先对煤矿事故的主要致
因因素进行分析、总结，探讨了事故致因因素与煤
矿应急管理能力之间的关系；并以事故致因理论为
视角，建立了煤矿应急管理能力的评价指标体系。

王璐、李树刚等［６］学者从煤矿应急能力可持续发展

的角度，提出ＰＤＣＡ－ＣＭＥＣ（Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅ　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）建设模型，构建了基于煤矿应急计划能
力、应急执行能力、应急检查能力、应急处理能力４
个一级指标和１８个二级指标所组成的煤矿应急能
力评价指标体系。

国外研究多集中于灾害应急能力，将通用方法
运用到煤矿应急救援中来，并以此进行评价。美国

应急能力评价［７］主要包括１３项管理职能，５６个要

素职能、２０９个属性和１０１４个指标，构成了政府、



企业、社区、家庭联动一体的应急能力体系。澳大

利亚对自然灾害管理审核的内容包括８项：与灾害

有关的政策制定、准备防灾措施、应急反应措施、减
灾措施、灾后评价、灾害风险评估、长期救济与恢复

措施、短期救济措施，这些内容进一步确定了预防、
准备、响应、减灾和恢复等应急管理的相关内容。
除此之外，英国、法国、德国等其他国家和 地

区也都相继建立了以城市为中心的区域报警、求助

应急处置体系，为灾害应急救援工作提供了帮助。
同时国外研究善于利用实践中的经验和案例分析

来对煤矿事故应急救援工作提供支持，例如 Ｌｉｕ
Ｓｈｕａｎｇ－ｈｏｎｇ等［８］依据以往对于煤矿应急救援的

处理来对新的应急救援方法进行预测，提高应急救

援工作的有效性。
从文献研究可以看出，大多数学者都是以煤矿

事故发展过程为思路构建应急救援能力评价指标

体系，这样的构建方法容易理解，但也有一定的问

题。第一，指标设置有重复，即一项指标经过变换

出现在煤矿事故发生的事前、事中和事后各环节，
例如：应急预案设置、应急预案启动、应急预案总

结。第二，煤矿应急救援能力评价“重事后，轻事

前，欠总结”。在煤矿日常生产中就要做好对煤矿

事故的预防工作，在事故发生后认真总结事故发生

的原因以及在救援中出现的问题，结合煤矿实践经

验，提高下一次救援工作的成效。因此，对于煤矿

应急救援能力的评价指标的设置要全面、具体，涉
及到应急救援工作的每个方面。

针对上述问题，本文采用ＩＳＭ 方法来构建煤

矿应急救援能力评价指标体系，首先在国家安全法

规、文献研究和实地调查的基础上归结出煤矿应急

救援能力的４０个指标，然后运用解释结构模型对

各指标之间的关系进行分析，最终建立煤矿应急救

援能力评价指标体系。

二、煤矿应急救援能力
评价指标的选取

　　２０１４年８月，新修改的《安全生产法》进一步

加强了对煤矿应急救援能力的规定。第一，着力推

行应急能力建设，在煤炭等重点、高危行业建立应

急救援基地和应急救援队伍。第二，制定有效的应

急预案，做好应急救援准备。企业制定的应急预案

应与当地政府的应急预案相协调，定期组织演练；
对于应急救援组织、人员和物资要做好充足的准

备。第三，增强实际应急救援效果，事故救援现场

应统一、协调、联动，防止事故扩大，减少人员伤亡

和财产损失。第四，建设事故应急救援信息系统，
既可以及时反馈救援情况和救援经验，又可以为其

他企业实施救援提供帮助。第五，建立了事故隐患

排查治理制度，坚持“安全第一，预防为主”，有效去

除事故隐患，防止事故发生。这些规定为煤矿应急

救援能力评价指标的选取提供了基本参考。
煤矿应急救援能力评价指标涉及方方面面，对

指标进行合理、完整的分析，解释各指标之间的联

系是做好评价的基础。以国家安全法规为基准，通
过国内外相关文献的分析，并结合各地区煤矿应急

救援实践经验，凝练出煤矿应急救援能力的４０个

评价指标，指标内容见表１。

表１　煤矿应急救援能力评价指标表［９，１０］

评价指标 指标解释

危险预防Ａ１ 能否对可能发生的危险进行有效预防，减少事故发生

危险辨识方法Ａ２ 事故危险源的辨识方法是否定时更新，是否保证辨识的充分性、科学性

应急救援培训Ａ３ 是否有应急救援的相关培训计划，是否依照计划按时进行培训

人员管理Ａ４ 人员的设置是否合理，各自的职责是否明确

危险辨识Ａ５ 对危险源的辨识是否到位，能否及时做好预防措施

事故识别Ａ６ 能否及时识别判断各种灾害情况及程度，能否对可能发生的次生灾害进行预测

专业救援培训Ａ７ 是否进行了应急预案培训，是否对救援方法、技巧熟练掌握

实际减灾Ａ８ 能否实际控制事故，减少次生灾害的发生

监测人员Ａ９ 危险监测人员是否参加过系统的培训，是否具有充分的相关知识和经验

应急救援预案Ａ１０
预案中是否确定了人员职责，是否明确了资源需求，应急措施是否完善、充分，是否考虑了疏散与安置、救援与医

疗等方面的安排

应急救援响应Ａ１１ 是否对事故的救援做出响应，应急救援预案是否启动
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续表１

评价指标 指标解释

危险监测Ａ１２ 能否运用企业的各项资源对危险源进行监测与检测，以保证生产现场、生产人员、生产设备的安全性

控制财产损失Ａ１３ 能否在保证人员安全的情况下减少财产损失

救援队伍Ａ１４ 搜救、消防、医疗队伍的配备及人员素质是否能够满足救援要求

实际救援Ａ１５ 能否有效地进行救援

危险控制Ａ１６ 是否具有对重大危险源的控制计划，控制计划是否适时修正与补充，执行情况与日常监督是否按照计划有序进行

救援物资Ａ１７ 食品、医疗、住宿以及日用品等物资的供给是否充足，是否满足救援要求，是否有应急物资的储备和调配安排

机构设置Ａ１８ 是否设置了应急指挥中心，机构设置是否符合实际需求

救援经验总结Ａ１９ 能否对在实施应急救援过程中的经验进行总结回顾

减少人员伤亡Ａ２０ 能否减少灾害所导致的死亡和受伤人数，以及在救援过程中救援人员自身伤亡的人数

指挥协调Ａ２１ 指挥中心能否很好地与场所指挥、上级部门、社会资源等相互协调

监测设备Ａ２２ 监测设备的配备是否满足企业安全要求，是否进行定期更新与维护，周检率、月检率、年检率是否合格

救援设备Ａ２３
搜救、医疗、消防设备的配置、规格是否符合规定的要求，是否建立了管理制度，是否对设备进行必要的维护和

监测

善后恢复Ａ２４ 能否按照相关规定妥善做好善后工作

应急制度Ａ２５ 是否依据国家的法律法规，并结合自身企业实际特点制定应急制度，并不断进行修改

危险报告制度Ａ２６ 是否有危险报告与预警制度，是否能够按照制度严格落实

避难场所Ａ２７ 是否设置规定的硐室，硐室内是否有充足的水、食物、衣物、药品、氧气等救援供给品

应急救援减灾Ａ２８ 能否对企业发生的事故进行响应，并迅速控制灾情

资源保障Ａ２９ 是否具有全面、充足的资源准备

专家支持Ａ３０ 专家到达救援现场的及时性，专家提出的救援方案的有效性

生产恢复Ａ３１ 能否及时恢复日常的生产活动

救援演练Ａ３２ 是否制订了应急救援演练计划并落实，是否对演练结果进行了总结分析并完善了救援计划

组织管理Ａ３３ 日常的应急救援组织管理工作是否有序进行

值班制度Ａ３４ 是否有值班制度，确保出勤率，建立交接班记录和值班情况记录

应急救援准备Ａ３５ 是否做好煤矿应急救援的准备工作，包括制度建设、人力和物力保障、组织、培训等多个方面

异常报告与反应Ａ３６ 能否在异常发生时及时报告，并对异常情况进行控制

异常排除Ａ３７ 异常的确认、报告、解决是否符合规定

技术支持Ａ３８ 先进的救援设备是否能够提供充足的技术支持

事故分析Ａ３９ 能否客观公正地分析总结事故的得失，采用针对性措施防患于未然

主要灾害监测Ａ４０ 对煤矿主要发生的事故（瓦斯、水、火、粉尘）的监测是否按照企业的规章制度、安全章程，人员职责是否明确

三、基于ＩＳＭ的煤矿应急
救援能力评价指标体系

　　运用解释结构模型［１１］（ＩＳＭ），通过多种创造
性技术，提取问题的主要影响要素，利用有向图、矩
阵等工具和计算机技术，对主要因素及相互关系进
行处理，最后加以文字说明，明确问题的层次和整
体结构，将系统构造成一个多层递阶结构模型。

ＩＳＭ是概念模型，它能够把模糊不清的思想、看法
转化为直观的、具有良好结构关系的模型图，抓住

问题的实质，并得到解决问题的有效对策，应用十
分广泛。

（一）确定各评价指标间相互关系
首先要确定每个评价指标之间的影响关系，上

述４０个评价指标两两互相比较，若有直接关系，用

１表示；若没有直接关系，用０来表示［１２］。
然后定义评价指标关系矩阵，根据文献研究的

结果，针对上述４０个煤矿应急救援能力评价指标
建立它们的邻接矩阵Ａ，如表２所示。
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表２　邻接矩阵表

　　（二）划分各评价指标层次关系

１．生成可达矩阵
对上述邻接矩阵加上单位矩阵Ｉ，得出矩阵（Ａ

＋Ｉ），依据布尔运算法则（即根据ＩＳＭ 合并传递性
的假设，当因素ｉ经过长度为１的路径直接到达因
素ｋ，而因素ｋ经过长度为１的路径直接到达因素

ｊ，那么，因素ｉ经过长度为２的通路必可到达因素

ｊ），运用ｍａｔｌａｂ进行（Ａ＋Ｉ）ｎ计算，直到运算结果
矩阵中不产生新的“１”（即不发现新的间接关系）为
止，得到可达矩阵Ｂ。可达矩阵用来表示各个指标
之间所有直接和间接的关系。

２．评价指标分级
根据可达矩阵，设Ｂ（Ａｉ）为可达集，表示从因

素Ａｉ出发可以到达的所有因素的集合，归纳各个
评价指标之间的影响关系；设Ｒ（Ａｉ）为前因集，表
示所有可以到达因素 Ａｉ的因素集合，归纳各个评
价指标之间的被影响关系，见表３．
在表３中，求交集Ｂ（Ａｉ）∩Ｒ（Ａｉ），当Ｂ（Ａｉ）

∩Ｒ（Ａｉ）＝Ｂ（Ａｉ），表明其它因素可以到达该因
素，但从该因素不能反向到达其它因素，则该因
素确定最上位等级因素。得出最上位等级因素
后，将它从表中去掉，再用同样的方法求得下一
级的各因素，这样一直做下去，便可一级一级地
把各因素按等级划分出来。可达集和前因集如
表３所示。
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表３　第一级可达集和前因集

Ａｉ 可达集 前因集 交集

１　 １
１，２，５，９，１２，１６，２２，２６，

３４，３６，３７，４０
１

２　 １，２，５　 ２　 ２

３　 ３，３５　 ３，７，１０，３２　 ３

４　 ４，３３，３５　 ４　 ４

５　 １，５　 ２，５　 ５

６　 ６，２８　 ６　 ６

７　 ３，７，３５　 ７　 ７

８　 ８，２８　 ８，１３，２０　 ８

９　 １，９，１２　 ９　 ９

１０　 ３，１０，１１，１５，２８，３５　 １０　 １０

１１　 １１，１５，２８　 １０，１１　 １１

１２　 １，１２　 ９，１２，２２，４０　 １２

１３　 ８，１３，２８　 １３　 １３

１４　 １４，１５，２８，２９，３５　 １４　 １４

１５　 １５，２８
１０，１１，１４，１５，１７，２１，２３，

２７，３０，３８
１５

１６　 １，１６　 １６　 １６

１７　 １５，１７，２８，２９，３５　 １７　 １７

１８　 １８，３３，３５　 １８　 １８

１９　 １９，２４　 １９　 １９

２０　 ８，２０，２８　 ２０　 ２０

２１　 １５，２１，２８　 ２１　 ２１

２２　 １，１２，２２， ２２　 ２２

２３　 １５，２３，２８，２９，３５　 ２３　 ２３

２４　 ２４　 １９，２４，３０，３９　 ２４

２５　 ２５，３３，３５　 ２５　 ２５

２６　 ２５，３６　 ２６　 ２６

２７　 １５，２７，２８，２９，３５　 ２７　 ２７

２８　 ２８
６，８，１０，１１，１３，１４，１５，１７，

２０，２１，２３，２７，２８，３０，３８
２８

２９　 ２９，３５　 １４，１７，２３，２７，２９，３９　 ２９

３０　 １５，２８，３０　 ３０　 ３０

３１　 ２４，３１　 ３１　 ３１

３２　 ３，３２，３５　 ３２　 ３２

３３　 ３３，３５　 ４，１８，２５，３３　 ３３

３４　 １，３４，３６　 ３４　 ３４

３５　 ３５
３，４，７，１０，１４，１７，１８，２３，

２５，２７，２９，３２，３３，３５，３８
３５

３６　 １，３６　 ２６，３４，３６，３７　 ３６

３７　 １，３６，３７　 ３７　 ３７

３８　 １５，２８，２９，３５，３８　 ３８　 ３８

３９　 ２４，３９　 ３９　 ３９

４０　 １，１２，４０　 ４０　 ４０

（三）煤矿应急救援能力评价指标体系的建立
根据以上计算，可以得出煤矿应急救援能力评

价指标的解释结构模型，如图１所示。
（四）煤矿应急救援能力评价指标体系的分析
由图１可知，运用解释结构模型，建立了煤矿

应急救援能力评价指标体系，数量繁多、关系复杂
的评价指标构造出层次分明的四阶递阶结构模型。

１．第１层包含“危险预防、应急救援准备、应
急救援减灾、善后恢复”，这是依据煤矿应急救援的
实施环节以及新安法出台的新规定所总结的。预
防、准备、实施、反馈，是事件发生的一般过程。同
样，对于煤矿应急救援从发生到结束也要经历这些
环节，因此对于煤矿应急救援能力的评价也要从这
四方面着手。新安法进一步强调了煤矿应急救援
建设的重要性，同时也指出了建设的着力点。重点
建设的方面正是煤矿应急救援能力评价的关键点。
由此得出，“危险预防、应急救援准备、应急救援减
灾、善后恢复”为第一层指标。

２．第２层从第１层的四个方面深入总结了反
映各方面的评价指标。从指标分布来看，每一方面
都包含３～４个指标，因此每个方面的评价都是非
常必要的。鉴于第一层是依据煤矿应急救援的发
展过程以及国家安全建设重点所得出的，可见对煤
矿应急救援的评价要始终如一，做好各阶段的
评价。

３．第３层主要包含２２个指标，是对第２层指
标的细分与拓展，内容繁多、细致。运用解释结构
模型，使得一指标多用，“救援队伍、救援物资、救援
设备、避难场所、技术支持”在应急救援准备阶段和
实施阶段都是非常重要的评价指标，因此在这些方
面企业应加强建设力度，使得救援队伍、物资、设
备、技术在实施应急救援中切实发挥作用。

４．第４层的“应急救援预案”指标在整个评价
体系中处于基础地位，这是因为应急救援预案的制
定、启动、实施、总结和完善等各个环节贯穿于煤矿
应急救援的始终，包括危险预防、应急救援准备、应
急救援实施和善后恢复各阶段。因此，做好应急救
援预案对提高煤矿应急救援能力具有重要作用，煤
矿应当依据企业自身情况制定有效的应急救援预

案，并在实际救援实践中不断完善。

５．目前，对于煤矿应急救援能力评价指标的
选取，大都通过研究煤矿安全理论、应急管理内涵
总结出人员、设备、管理、环境等要素，所选取的指
标太过笼统，并未具有评价指标所要求的针对性和
实践性。对于评价指标体系的建立，则是依据经验
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和主观评价方法，并未通过科学方法的计算，指标
的相关性和重要性也无从体现。针对以上问题，结
合企业实践，本文科学地选取了评价指标；使用解
释结构模型计算工具，建立邻接矩阵，清楚地表示

了各评价指标之间的联系；经科学方法计算后，将
所有评价指标进行层级划分，构建出评价指标体系
结构图，突出了各指标不同的依属性和重要性。较
之前的研究成果，具有一定的先进性。

图１　煤矿应急救援能力评价指标体系

四、结　论

１．在广泛的文献研究基础上，归纳出４０个煤
矿应急救援能力评价指标。针对这些指标，从危险
预防、应急救援准备、应急救援减灾和善后恢复四
个方面，划分出各个方面的细分指标，构建了煤矿
应急救援能力评价体系，为评价煤矿应急救援能力
提供了基础。

２．煤矿应急救援能力评价指标的解释结构模

型，清晰地阐述了各个评价指标间的层次关系。依
据煤矿实际应急救援的发展过程，从事前、事中、事
后各个阶段划分出评价指标。对于一指标多用的
情况，也能够通过模型图系统反映出来，减少了冗
余指标，突出了所选指标的必要性和全面性。

３．依据煤矿应急救援模型图可以看出，“应急
救援预案”在评价体系中处于基础地位，救援队伍、
救援物资、救援设备、核心技术是应急救援的重要
资源保障。因此，煤炭企业在日常管理中应当加强
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预防事故，妥善制定和完善煤矿应急预案。同时，
也要准备充足的救援资源，以保障实际救援的资源
供给。
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