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基于AHP-FCE的辐射事故应急演习
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摘要 为提升辐射事故应急演习质量、实时评估演习效果，在构建辐射事故应急演习评估指标体系的基础上，

将层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）与模糊综合评价法（Fuzzy Comprehensive Evaluation，FCE）有机

结合，建立辐射事故应急演习评估模型。该模型根据辐射事故应急演习流程，综合演习准备、演习实施、演习总

结阶段，形成了以辐射事故应急演习效果为总目标，下设5个一级指标和15个二级指标的辐射事故应急演习评

估体系；通过AHP进行指标权重分配，采用FCE进行计算排序，实现对辐射事故应急演习的综合评估。通过实

例验证表明，AHP-FCE模型具有良好的适应性与合理性，对辐射事故应急演习评估有很好的应用价值。
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Evaluation of radiation accident emergency drill based on AHP-FCE

MENG Fanxing1,2 YANG Ming1,2 WANG Hao1,2 SUN Lujian1,2 FANG Jiangqi1,2 YANG Jinzheng1,2

1(Airborne Survey and Remote Sensing Center of Nuclear Industry, Shijiazhuang 050000, China)

2(China Nuclear Emergency Aviation Monitoring Engineering Technology Research Center, Shijiazhuang 050000, China)

Abstract [Background] The radiation accident emergency drill is an important way to maintain and improve the

response ability of emergency organizations, but at present, the evaluation of the drill is mainly based on the

qualitative evaluation of the surface performance of the key links, there is not yet a systematic, full-flow, accurate and

targeted evaluation method of exercises. [Purpose] This study aims to improve the quality and real-time evaluation

of radiation accident emergency drill. [Methods] Firstly, the alternative evaluation indicators were summarized on

the basis of literature survey. The method of expert investigation was used to check the alternative indexes and

establish the evaluation index system. Then, the analytic hierarchy process (AHP) method was applied to the

calculation of weight distribution, and the fuzzy comprehensive evaluation (FCE) was employed to build

comprehensive evaluation model for radiation accident emergency exercises. Finally, based on the AHP-PCE,

comprehensive scores of the evaluation indexes at all levels of three typical examples were calculated. [Results] The

FCE-based model synthesizes the stage of the drill preparation, the drill implementation and the drill summary, and

forms the general goal of the radiation accident emergency drill effect. The evaluation system of radiation accident

emergency maneuver is set up with 5 first-level indexes and 15 s-level indexes to realize the comprehensive
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evaluation of the radiation accident emergency drill. [Conclusions] The example verification shows that the AHP-

FCE model has a good adaptability and rationality, and has a good application value in the evaluation of radiation

accident emergency drill.

Key words Analytic hierarchy process, Fuzzy comprehensive evaluation, Radiation accident emergency drill,

Comprehensive evaluation

核技术广泛应用于工业［1］、农业［2］、医疗［3］、地质

调查［4］、科学研究和教学［5］等各个领域，随着核技术

利用的迅速发展，辐射事故时有发生，给我国辐射事

故应急工作带来严峻的挑战［6−7］。辐射事故应急能

力的提升是一个全方位、多角度的任务，而辐射事故

应急演习是维持和提高应急组织响应能力的重要

方式。

辐射事故应急演习的举办不仅可以锻炼队伍、

提升应急组织响应能力，还可以检验各类辐射事故

应急预案的有效性和可操作性，结合演习评估对辐

射事故应急预案进行修改和完善；同时，辐射事故应

急演习的举办还能达到对公众进行宣传教育、普及

辐射防护知识的目的。

目前，我国各省已经建立起多层次的辐射事故

应急管理体系，并定期开展应急演习。2014 年以

来，在生态环境部（国家核安全局）的指导下，开展了

一系列不同类型的辐射事故应急演习［8−9］。通过对

以往辐射事故应急演习的分析，发现演习中往往存

在“重行动轻评价”的问题，演习评价往往以关键环

节表面表现的定性评价为主，缺乏更深层次的思考

和总结。目前尚未有一种系统性、全流程、准确而又

有针对性的演习评估方法。本文基于既有经验及相

关资料，设计层次分析法-模糊综合评价法（Analytic

Hierarchy Process - Fuzzy Comprehensive

Evaluation，AHP-FCE）综合评价方法，对辐射事故应

急演习进行评估，通过实例分析验证其有效性。

1 构建评估指标体系

通过总结分析以往辐射事故应急演习及其评价

的相关研究内容［10−11］，结合各省辐射事故应急管理

实际情况［12−13］，具体分析辐射事故应急演习全过程

各个阶段，筛选建立辐射事故应急演习效果评估指

标体系。

1.1 备选评估指标

在前期工作总结及文献调研［14−16］的基础上，通

过对辐射事故应急演习主要工作流程及各环节中对

演习结果产生显著影响项目的筛选，结合建立模型

的可行性，归纳总结了备选评估指标，详见表1。

表1 辐射事故应急演习评估备选指标体系
Table 1 Evaluation index system for radiation accident emergency drill

总目标General objective

辐射事故应急演习效果

Effect of radiation emergency exercise

演习阶段Exercise phase

前期准备

Preliminary preparation

演习保障

Exercise protection

应急启动

Emergency activation

应急响应

Emergency response

后续工作

Follow-up work

具体指标Specific target

演习策划Exercise planning

经费预算Outlay budget

情景设定Scenario setting

文件编制Documentation

人员保障Personal security

经费保障Financial security

设备保障Equipment support

场地保障Site protection

事故报告 Incident report

事故核实Accident verification

指挥协调Command coordination

处置决策Disposal decisions

应急通信Emergency communication

应急监测Emergency monitoring

现场处置On-site disposal

意外情况及处置Handling of the accident

演习总结Exercise summary

预案修订Proposed amendments
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1.2 评估指标体系的构建

为了使指标能够更精确反映辐射事故应急演习

的真实情况，采用专家调研法对备选指标体系再次

进行核查。调研对象主要包括：核工业航测遥感中

心核与辐射事故应急研究领域的相关专家、生态环

境监管部门专业人员以及国家核应急航空辐射监测

救援分队的工作人员。结合专家意见，将前期准备

阶段评价指标类似的“情景设定、文件编制”合并为

“演习脚本质量”，将前期准备阶段的“经费预算”合

并入演习保障中的“经费保障”，将应急响应阶段的

“指挥协调、处置决策”合并为“指挥协调”。综合上

述，得出辐射事故应急演习评价指标体系如图 1

所示。

2 构建AHP-FCE评估模型

利用AHP和FCE对评价指标进行量化［17−21］，构

建辐射事故应急演习综合评价模型［22−24］，为我国各

级辐射事故应急管理机构开展辐射事故应急演习评

价提供一个可供选择的准则和参考。

2.1 基于AHP的权重计算

首先采用两两相互比较的方法，运用相对尺度，

按照表2九分位比率排定各评价指标的相对优劣顺

序，得到：
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由式（1）构建判断矩阵。计算判断矩阵最大特

征根λmax的特征向量，经归一化后进行层次单排序及

其一致性检验。最后计算某一层次所有因素对于最

高层（总目标）相对重要性的权值，进行层次总排序，

并进行一致性检验。主要公式如下：

CI =
λmax − n
n − 1

(2)

CR =
CI
RI

(3)

式中：A为判断矩阵；n为判断矩阵阶数；CI为矩阵的

一致性，CI的值越接近于0，表明判断矩阵一致性越

强，指标的权重值分配合理；RI为随机一致性指标，

用于衡量CI的大小，RI标准值根据矩阵阶数得到

（详见表 3）；CR为检验系数，当CR＜0.1时，判定A

具有满意的一致性［17］。

本研究邀请核工业航测遥感中心核与辐射事故

应急研究领域专家学者参与评估指标权重的确定过

程。通过访谈和问卷调查的方式，邀请专家根据辐

射事故应急演习影响因素的重要程度对所建立的评

估指标体系进行两两重要性评判［17］。在此基础上通

过AHP方法计算指标权重。

由表 4计算数据可以看到，一级指标随机一致

性比率CR=0.026 07＜0.1，说明一级指标判断矩阵

满足一致性要求。应急启动（B3）、应急响应（B4）、

后续工作（B5）权重相对较高，是决定演习效果的关

键因素。二级指标总权重计算结果中演习策划

（C1）、人员保障（C3）、事故报告（C7）、事故核实

（C8）、应急监测（C11）、演习总结（C14）权重相对较

高，是评估演习效果的重要参考。

2.2 基于FCE的评估模型构建

结合前文完成的辐射事故应急演习评估指标体

系，采用FCE法建立相应的综合评价因素集。最高

层评价因素集为总的因素集U，由 5个一级指标组

成其评价因子，15个二级指标组成其对应一级指标

的因素集。

图1 辐射事故应急演习评估指标体系
Fig.1 Evaluation index system of radiation accident emergency exercise
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U = { }B1, B2, B3, B4, B5 (4)

B1 = { }C1, C2 (5)

B2 = { }C3, C4, C5, C6 (6)

B3 = { }C7, C8 (7)

B4 = { }C9, C10, C11, C12, C13 (8)

B5 = { }C14, C15 (9)

通过文献调研、专家访谈的方法，将指标评价标

准分为优秀、良好、一般、合格和不合格5个等级，分

别赋分为100~90、89~80、79~70、69~60、59~0。

V = {V1, V2, V3, V4, V5}
= {优秀, 良好, 一般, 合格, 不合格}
= {100~90, 89~80, 79~70, 69~60, 59~0}

(10)

R = (rij )m × n =
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然后计算各指标相对于评价集的隶属度，建立

各级模糊关系矩阵。因素集U中第 i个影响元素对

评价集V中第 j个元素的隶属程度为 rij，其取值范围

在 0~1［17］。对于m个影响因素、n个评价元素来说，

其模糊关系矩阵R如式（12）所示：

Bi = Wi ⋅ R = (Wi 1,Wi 2,⋯,Wi mi )
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rim i 1 rim i 2 ⋯ rim i k

= (bi1,bi2,⋯,bik ), (i = 1,2,⋯,m )

(12)

最后建立综合评价模型，确定系统总得分。结

合AHP得出的层级各因素的权重值wij，对单指标进

行综合评价，计算模糊关系评价向量Bi
［17］。

逐级向上计算，构建评价模型，计算模糊评价矩

阵B和对应分数F：

B = w ⋅ R (13)

F = B ⋅ V (14)

3 实例应用

本文以三个有代表性的辐射事故应急演习为

例，介绍评估指标体系的使用方法，验证评估方法的

有效性。

3.1 实例一

3.1.1 辐射事故应急演习情况介绍

演习以某市钢铁厂停产搬迁，废旧放射源运送

放射性废物库的过程中丢失两枚Ⅳ类 137Cs放射源

为情景，分别启动企业、区生态环境分局、区政府三

级应急预案，并成立由生态环境、公安、卫健、宣传等

部门人员和专家组成的“应急指挥部”［6］。经专家组

研判后确定了搜源方案，由三个应急监测组，采用空

地力量协调联动的方式开展丢失放射源搜寻工作。

各应急监测组在配备个人剂量计、辐射防护服、核素

识别仪、剂量率仪、表面污染仪的基础上；应急监测

一组配备车载碘化钠晶体搜源系统、无人机载碘化

钠晶体探测器巡测系统，沿钢铁厂至放射性废物库

沿线道路及两侧30 m范围内巡测；应急监测二组配

备车载MDS巡测系统、快 1巡测系统、无人机载碘

化钠晶体探测器巡测系统沿放射性废物库至钢铁厂

沿线道路及两侧30 m范围内巡测；应急监测三组配

备 FH40G剂量率仪和表面污染仪设备对钢铁厂至

放废库沿线 19个路口及过往车辆轮胎进行检测［6］。

由公安部门人员组成的现场管控组负责交通管制，

表2 比例标度
Table 2 Scale

标度Scale

1

3

5

7

9

2,4,6,8

定义Definition

同样重要Equally important

稍微重要A little important

明显重要Obviously important

强烈重要Highly important

极端重要Extremely important

上述判断的中值The median of the above judgments

意义Meaning

指标 i与指标 j重要性相同 Index i has the same importance as index j

指标 i的重要性稍微高于指标 j Indicator i is slightly more important than indicator j

指标 i的重要性明显高于指标 j
The importance of index i was significantly higher than that of index j

指标 i的重要性强烈高于指标 j
The importance of indicator i was strongly higher than that of indicator j

指标 i的重要性极端高于指标 j
The importance of indicator i is extremely higher than that of indicator j

表3 平均随机一致性指标RI取值参考表
Table 3 Average RI value reference table

阶数Order number

RI

1

0

2

0

3

0.52

4

0.89

5

1.12

6

1.26

7

1.36

8

1.41

9

1.46

10

1.49
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由宣传部门人员组成的舆情信息组负责舆情应对，

由卫健部门人员组成的医疗救援组现场待命。

空地协同监测过程中分别发现辐射异常，并采

用核素识别仪确定为 137Cs异常，由应急监测组成员

采用背向搜源法确定、标记位置。现场处置组成员

在做好个人防护的前提下，采用长柄夹对放射源进

行收贮。经表面污染仪监测，失控源无破损且周围

地面土壤放射性活度为本底水平。应急监测组按照

既定方案巡测完成并没有发现新的辐射异常，经专

家组研判后，确认丢失放射源已安全收贮，现场监测

及处置人员的个人累计剂量值不超过10 μSv［6］。应

急响应终止，评估组对演习活动进行总结评估。

3.1.2 评估结果分析

根据上述公式可计算得到辐射事故应急演习各

级评估指标综合得分，结果如表 5所示。辐射事故

应急演习效果（A）达到良好水平，评估总分为 86.25

表4 辐射事故应急演习各级评估指标权重计算结果
Table 4 The weight calculation results of the evaluation indexes at all levels of the radiation accident emergency drill

总目标（A层）

Overall objective
(tier A)

辐射事故应急

演习效果

Effect of
radiation accident
emergency drill

一级指标（B层）

Primary index
(tier B)

前期准备（B1）
Preparation (B1)

演习保障（B2）
Exercise protection (B2)

应急启动（B3）
Emergency start (B3)

应急响应（B4）
Emergency response (B4)

后续工作（B5）
Follow-up work (B5)

权重

Weight

0.108 3

0.143 5

0.216 6

0.244 6

0.287 0

一级指标

一致性检验

Consistency
test of first-
class index

λmax=5.026 1
CI=0.029 20
CR=0.026 07

二级指标（C层）

Secondary indicators
(tier C)

演习策划（C1）
Exercise planning (C1)

演习脚本质量（C2）
Exercise script quality
(C2)

人员保障（C3）
Personal security (C3)

经费保障（C4）
Financial security (C4)

设备保障（C5）
Equipment support (C5)

场地保障（C6）
Site protection (C6)

事故报告（C7）
Incident report (C7)

事故核实（C8）
Accident verification
(C8)

指挥协调（C9）
Command coordination
(C9)

应急通信（C10）
Emergency
communication (C10)

应急监测（C11）
Emergency monitoring
(C11)

现场处置（C12）
On-site disposal (C12)

意外情况及处置（C13）
Handling of the
accident (C13)

演习总结（C14）
Exercise summary (C14)

预案修订（C15）
Proposed amendments
(C15)

二级指标

一致性检验

Second-level
index
consistency test

―

λmax=4.162 1
CI=0.054 03
CR=0.060 7

―

λmax=5.411 8
CI=0.102 95
CR=0.091 9

―

权重

Weight

0.666 7

0.333 3

0.547 1

0.079 6

0.267 3

0.106 1

0.666 7

0.333 3

0.183 1

0.080 6

0.513 7

0.178 7

0.043 9

0.875

0.125

总权重

Total
weight

0.072 2

0.036 1

0.078 5

0.011 4

0.038 4

0.015 2

0.072 2

0.144 4

0.044 8

0.019 7

0.125 7

0.043 7

0.010 7

0.251 1

0.035 9
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分，说明本次辐射事故应急演习总体效果较好，达到

了演习目的。5项一级指标中应急响应（B4）得分最

高，为 89.87分，与演习过程中应急监测方案制定贴

合实际、空地监测力量联动紧密、现场处置操作规范

一致；演习保障（B2）得分最低，为 81.07分，与应急

演习经费保障、场地保障有所欠缺相一致。15项二

级指标中，指挥协调（C9）、应急监测（C11）、演习总

结（C14）得分最高，分别为 95.28分、91.63分、94.37

分，与演习过程中指挥协调高效有力、应急监测快速

有序、演习总结针对性较强相一致；经费保障（C4）、

场地保障（C6）、预案修订（C15）得分最低，分别为

65.73分、61.61分、56.37分，是本次辐射事故应急演

习工作需要注意和提高的地方。

3.2 实例二

3.2.1 辐射事故应急演习情况介绍

演习以废旧金属中混入一枚Ⅳ类 137Cs放射源，

在运输卡车通过废旧金属熔炼企业车辆进口通道辐

射监测系统时引发报警为情景，现场工作人员启动

企业辐射事故应急预案并逐层上报，区、市生态环境

局启动本级辐射事故应急预案。市生态环境局应急

人员到达现场后，会同相关部门成立由生态环境、公

安、卫健、宣传等部门人员和专家组成的“应急指挥

部”，并召开现场会议，形成会议结论，各部门根据会

议结论展开行动。舆情信息部门开展舆情信息监

控、发布和引导，积极回应公众的信息知情权。由公

安部门追查放射性物质来源。

在现场总指挥的协调下，监测人员分成两组，分

别利用FH40G剂量率仪和FD-3013数字 γ辐射仪进

行监测。监测过程中发现辐射异常，在做好辐射防

护后继续监测，确认引起辐射异常的物体并做好标

记。现场处置组穿戴好防护用品后，利用ARD多道

γ能谱仪对放射源进行核素识别。经过核素识别，辐

射异常由 137Cs引起。随后现场处置组采用三人轮流

使用长柄夹对放射源进行收贮。经表面污染仪监

测，失控源无破损且周围地面放射性活度为本底水

平。经专家组研判后，确认失控放射源已安全收贮。

应急响应终止，评估组对演习活动进行总结评估。

3.2.2 评估结果分析

根据上述公式可计算得到辐射事故应急演习各

级评估指标综合得分，结果如表 6所示。辐射事故

应急演习效果（A）达到良好水平，评估总分为 81.84

分，说明本次辐射事故应急演习总体效果较好，达到

了演习目的。5项一级指标中应急启动（B3）得分最

高，为 86.80分，与演习过程中逐级应急预案启动合

理高效相一致；后续工作（B5）得分最低，为 79.49

分，与应急预案修订不及时关系密切。15项二级指

标中，人员保障（C3）、事故报告（C7）、事故核实（C8）

得分最高，分别为 86.03分、88.35分、86.03分，与演

习筹备过程人员保障到位、演习过程中事故报告准

确及时、事故核实快速高效相一致；经费保障（C4）、

意外情况及处置（C13）、预案修订（C15）得分最低，

表5 实例一各级评估指标综合得分
Table 5 Comprehensive scores of the evaluation indexes at all levels of Example 1

总目标（A层）

Overall objective
(tier A)

辐射事故应急

演习效果

Effect of radiation
accident emergency
drill

综合得分

Composite
score

86.25

一级指标（B层）

Primary index (tier B)

前期准备（B1）
Preparation (B1)

演习保障（B2）
Exercise protection (B2)

应急启动（B3）
Emergency start (B3)

应急响应（B4）
Emergency response (B4)

后续工作（B5）
Follow-up work (B5)

分值

Score

85.78

81.07

81.37

89.87

89.62

二级指标（C层）

Secondary indicators (tier C)

演习策划（C1）Exercise planning (C1)

演习脚本质量（C2）Exercise script quality(C2)

人员保障（C3）Personal security (C3)

经费保障（C4）Financial security (C4)

设备保障（C5）Equipment support (C5)

场地保障（C6）Site protection (C6)

事故报告（C7）Incident report (C7)

事故核实（C8）Accident verification(C8)

指挥协调（C9）Command coordination(C9)

应急通信（C10）Emergency communication (C10)

应急监测（C11）Emergency monitoring(C11)

现场处置（C12）On-site disposal (C12)

意外情况及处置（C13）Handling of the accident (C13)

演习总结（C14）Exercise summary (C14)

预案修订（C15）Proposed amendments (C15)

分值

Score

85.67

85.99

86.16

65.73

82.93

61.61

79.82

82.14

95.28

79.31

91.63

87.07

77.54

94.37

56.37
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分别为67.15分、66.21分、65.075 8分，是本次辐射事 故应急演习工作需要注意和提高的地方。

3.3 实例三

3.3.1 辐射事故应急演习情况介绍

演习以某市冷轧板带有限公司人为盗窃丢失一

枚Ⅳ类 241Am放射源为情景，企业及时向县生态环

境、公安、卫生健康部门报告并启动企业《辐射事故

应急预案》，县生态环境部门经初步核实确认丢失一

枚Ⅳ类放射源（241Am），判定为一般辐射事故并向县

人民政府和市生态环境局报告，县政府启动《县辐射

事故应急预案》Ⅳ级响应，并成立应急指挥部，在市

生态环境局辐射应急人员指导下参与人员各司其职

开展行动。

现场监测人员分成 4 组，由两组监测人员持

FH40G剂量率仪在抛源现场外围巡测，其余两组监

测人员分别持FD-3013数字 γ辐射仪和背包搜源仪

器进行监测。监测过程中发现辐射异常，监测人员

在长杆配合下定位放射源后由现场处置组持长柄夹

安全收贮放射源，经过核素识别仪监测为 241Am。经

表面污染仪监测，失控源无破损且周围地面放射性

活度为本底水平。经专家组研判后，确认失控放射

源已安全收贮。应急响应终止，评估组对演习活动

进行总结评估。

3.3.2 评估结果分析

根据上述公式可计算得到辐射事故应急演习各

级评估指标综合得分，结果如表 7所示。辐射事故

应急演习效果（A）达到良好水平，评估总分为 86.19

分，说明本次辐射事故应急演习总体效果较好，达到

了演习目的。5项一级指标中前期准备（B1）得分最

高，为88.16分，与演习脚本质量较高，前期策划准备

充分相一致；演习保障（B2）得分最低，为 83.08分，

与应急演习经费保障、场地保障有所欠缺相一致。

15 项二级指标中，演习脚本质量（C2）、现场处置

（C12）、演习总结（C14）得分最高，分别为 88.94分、

90.15分、90.95分，与演习筹备过程中邀请多方专家

反复推敲脚本、演习过程中现场处置组汇报准确动

作规范、演习总结及时全面相一致；经费保障（C4）、

场地保障（C6）、预案修订（C15）得分最低，分别为

78.11分、74.75分、67.86分，是本次辐射事故应急演

习工作需要注意和提高的地方。

4 结语

1）本文根据辐射事故应急演习流程，综合演习

准备、演习实施、演习总结阶段，形成了以辐射事故

应急演习效果为总目标，下设 5个一级指标和 15个

二级指标的辐射事故应急演习评估体系；通过AHP

法进行指标权重分配，采用FCE法得到模糊综合评

价集计算得分，实现对辐射事故应急演习的综合

评估。

2）通过三个有代表性的辐射事故应急演习实例

验证表明，AHP-FCE模型具有良好的适应性与合理

性。通过模型计算综合得分，直观反映了各级指标

表6 实例二各级评估指标综合得分
Table 6 Comprehensive scores of the evaluation indexes at all levels of Example 2

总目标（A层）

Overall objective
(tier A)

辐射事故应急

演习效果

Effect of radiation
accident emergency
drill

综合得分

Composite
score

81.84

一级指标（B层）

Primary index (tier B)

前期准备（B1）
Preparation (B1)

演习保障（B2）
Exercise protection (B2)

应急启动（B3）
Emergency start (B3)

应急响应（B4）
Emergency response (B4)

后续工作（B5）
Follow-up work (B5)

分值

Score

82.51

80.27

86.80

80.84

79.49

二级指标（C层）

Secondary indicators (tier C)

演习策划（C1）Exercise planning (C1)

演习脚本质量（C2）Exercise script quality (C2)

人员保障（C3）Personal security (C3)

经费保障（C4）Financial security (C4)

设备保障（C5）Equipment support (C5)

场地保障（C6）Site protection (C6)

事故报告（C7）Incident report (C7)

事故核实（C8）Accident verification (C8)

指挥协调（C9）Command coordination (C9)

应急通信（C10）Emergency communication (C10)

应急监测（C11）Emergency monitoring (C11)

现场处置（C12）On-site disposal (C12)

意外情况及处置（C13）Handling of the accident (C13)

演习总结（C14）Exercise summary (C14)

预案修订（C15）Proposed amendments (C15)

分值

Score

85.45

76.59

86.03

67.15

75.48

72.42

88.35

86.03

84.33

85.01

78.74

85.01

66.21

81.55

65.07
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的具体表现情况，对辐射事故应急演习评估有很好

的应用价值，为今后辐射事故应急工作的开展提供

参考。

作者贡献声明 孟凡兴：起草论文、修订论文、审核

论文；杨明、王浩、孙禄建、房江奇、杨金政：负责修订

论文。
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