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【摘 要】 为合理有效地评估城市应急管理能力，推进现代化城市的建设，基于安全发展视角，从
城市安全源头治理能力、城市安全风险防控能力、城市安全监督管理能力、城市安全保障能力、城市
安全应急救援能力及城市安全应急恢复能力 6个方面，构建城市应急管理能力评估体系; 为有效减
少权重计算主观性因素，采用 G1法结合熵权法的组合赋权法确定指标权重值; 为加强评价工作的
科学性、准确性，运用云模型、物元可拓模型构建综合评价模型，以 A 市为例开展应用，验证该模型
的科学性和有效性。结果表明:该指标体系能全面准确反映城市应急管理能力现状，综合评价模型
能够准确科学评估城市应急管理能力，为政府应急管理工作提供决策依据。
【关键词】 安全发展; 城市应急管理; 能力评估; 云模型; 物元可拓模型

Evaluation of urban emergency management capabilities from
perspective of safe development

CHENG Fangming1，2，WANG Chenchen1，2，YUAN Xiaofang3

( 1 School of Safety Science and Engineering，Xi＇an University of Science and Technology，
Xi＇an Shaanxi 710054，China; 2 Xi＇an Key Laboratory of Urban Public Safety and Fire
Ｒescue，Xi＇an Shaanxi 710054，China; 3 School of Management，Xi＇an University of

Science and Technology，Xi＇an Shaanxi 710054，China)

Abstract: To reasonably and effectively evaluate urban emergency management capability and promote
the construction of modern cities，an urban emergency management capacity evaluation system was
constructed from six aspects: urban safety source governance capabilities，urban safety risk prevention and
control capabilities， urban safety supervision and management capabilities， urban safety assurance
capabilities，urban safety emergency rescue capabilities，and urban safety emergency recovery capabilities．
The G1 method combined with the entropy weight method was used to calculate the combined weight to
effectively reduce the subjective factors of weight calculation． The cloud model and the material-element
extensibility model were used to construct a comprehensive evaluation model to strengthen the scientificity
and accuracy of the evaluation work． Then a city was taken as an example to conduct application research
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to verify the scientificity and effectiveness of the model． The results show that the index system can
comprehensively and accurately reflect the current situation of urban emergency management capacity，and
the comprehensive evaluation model can accurately and scientifically evaluate urban emergency
management capacity，which can provide decision-making basis for government emergency management．
Keywords: safe development; urban emergency management; capability assessment; cloud model;

matter-element extension model

0 引 言
当今世界正处于百年未有之大变局，各类风险

交织叠加，安全发展面临着巨大挑战。必须树立以
人为本的安全发展理念，建立健全安全发展体系，加

强城市应急管理能力，以满足城市发展的安全需要。
城市应急管理能力是风险防范化解工作的关键

指标，也是国家治理体系和治理能力的重要体

现［1］。目前，在城市应急管理能力研究方面，邓云
峰等［2］关注并构建了评估体系，在此基础上，郑双

忠等［3］完善并应用该评估体系; 邓芳［4］、陈升［5］等
构建了包含政府组织协调、公民应急意识、救援效
率、交通与物资，以及应急预案响应等地方政府应急
管理指标体系，并评价分析了玉树地震中的应急能

力;李湖生［6］建立了应急准备规划理论框架; 门永

生等［7］从突发事件预防、准备、响应及恢复 4个维度
评估电网设施应急能力; 程蕊［8］从应急管理绝对能

力、相对能力、现实能力和潜在能力 4个维度评价应
急管理状况;徐淑华等［9］分析了基层网格化应急治

理中的问题及改进路径;吴晔欣［10］将应急管理能力

总结为政府对各类突发事件的主动应对能力; TU
Shiyu等［11］评价了惠州市社区应急管理能力; 庄国
波等［12］从韧性城市视角，分析了人工智能时代传统

城市应急管理方法的局限性; ＲEGESTEＲ［13］提出应
急管理减弱、预防、反应及恢复的 4Ｒ模型; PIＲAINA
等［14］提出分类和建模框架，分析了意大利－瑞士跨
境运输基础设施应急管理适应能力; BUKHOＲEE
等［15］利用贝叶斯网络及机器学习模型解决了应急

管理问题; AMAYE 等［16］分析了大数据与应急管理
研究的关联，阐述了大数据在提升城市应急管理能

力中的应用。
综上可见: 现有研究大多集中于评估灾害、设

施、医疗卫生等单项突发事件，或者思考城市应急理
论和提升建议，而在城市安全发展需要的城市统筹

协调、综合应急能力等方面，还有待进一步研究。鉴
于此，笔者拟从安全发展视角，构建城市应急管理能

力评估体系，将物元可拓模型和云模型相结合，建立

综合评价模型，并开展实例应用，验证所提综合评价

模型的科学性和有效性，以期为政府应急管理工作

提供指导和参考。

1 城市应急管理能力评估指标体系

1. 1 评估维度分析

城市应急管理问题具有复杂性和紧迫性的特

征，城市应急管理能力是综合国力的重要组成部分。
在新时代背景下，科学有效地做好应急管理工作，实

现以高水平安全服务高质量发展的应急管理格局，

是新时代城市安全发展的内在要求［17］。
安全是发展的前提，发展是安全的保障，安全发

展作为一项重要的指导原则及理论方法，贯穿应急管

理工作的始终［18］，要求各级政府从安全发展的角度

审视应急管理领域的问题，通过安全与发展的途径探

索应急管理新思路，将应急管理工作作为一项重点政

治任务，站在全局的高度推进城市应急管理事业，使

城市应急管理能力适应城市安全发展的需求。
面对层出不穷的安全问题，依托安全发展理念指

导建立新时代应急管理体系已刻不容缓［19］。积极推
进应急管理体系和能力建设，提升防范化解各类重大

风险能力，构建科学高效、全域联动、全周期管理的城
市应急管理体系，是新时代安全发展的重要内容。把
安全作为发展的前提，就要加强应急管理工作的源头

治理和风险防范，就要提升城市安全的综合治理和监

管能力;把发展作为安全的保障，就需要依托文化建

设和科技创新等手段保障安全，就要强化应急队伍、
应急体系建设，就要关注应急恢复工作。
综上，结合安全发展理念与综合应急管理内涵，

推进城市应急管理能力体系建设，需从以下 6 个方
面展开评估。

1) 城市安全源头治理能力。城市应急管理能
力需与各项安全产业发展能力相互融合渗透，从规

划布局层面统筹考虑安全问题，在城市安全发展规

划中把应急事业发展规划作为必要项，落实配套安

全基础设施建设，严把安全关口，切实加强城市安全

源头治理能力。
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2) 城市安全风险防控能力。城市发展必然面
临各类风险挑战，以城市发展为目的的各类工业企

业，以城市经济发展为导向的商业、医疗、娱乐等人
员密集区域，以推进城市发展运行为目标的各类公

共设施，以及城市自然灾害，是城市风险的主要来

源。监测预警、评估控制各项潜在的风险，防范化解
重大风险，才能切实加强城市风险防控能力。

3) 城市安全监督管理能力。城市综合治理和
监管能力是城市应急管理工作促进安全发展稳步推

进的关键，明确部门、行业管控责任，落实分级管控
措施，建立起多部门协作的安全监管机制，形成协调

联动的应急管理工作格局，实现城市安全监管执法

和综合治理网格化，切实加强城市监督管理能力。
4) 城市安全保障能力。安全文化建设、科技创

新等是保障城市应急管理水平的重要举措，是推进

城市安全发展的重点手段，加强安全文化宣教，强化

社会化服务工作，推进安全科技创新，实现人员素

质、设施保障及技术应用的整体协调，切实加强城市
安全保障能力。

5) 城市应急救援能力。保障城市安全发展必
须加大城市应急救援投入，发挥应急救援在统筹发

展和安全及推动城市发展中的作用，完善应急预案，

优化配置城市应急管理资源，打造应急救援信息共

享平台，规范应急救援队伍，挖掘社会救援力量，统

筹调配，实时应急，切实加强城市应急救援能力。
6) 城市应急恢复能力。应急恢复是城市安全

发展的一道重要防线，落实灾后恢复重建工作，做好

舆论引导，切实加强城市应急恢复能力。

1. 2 评估指标体系构建

目前，城市应急管理能力评估体系尚不成熟，基

于安全发展理念，结合城市实际情况，依托“十四
五”应急管理事业发展规划的推进落实及国家安全
发展示范城市创建工作，深入基层调研，广泛征求意

见，梳理形成城市应急管理能力评估指标，并邀请应

急管理、城市规划、城市发展等领域专家，进行指标
复选和优化，最终确定评估体系，如图 1所示。

2 城市应急管理能力评估模型

物元可拓模型［20］多用于分析多指标因素，但难

以对比分析评价结果为同等级的指标项，云模型［21］

云图位置及相似度能更全面地反映指标间相对程

度，但对多指标因素来说逐一展示云图较繁杂，因

此，结合这 2种评价模型进行综合评价，可有效提高

评价结果的可比性，提升指标评估工作的科学性准

确性。同时，运用组合赋权法确定指标权重，采用
G1法计算主观权重，采用熵权法计算客观权重。在
此基础上，运用拉格朗日乘子法得到组合权重，具体

评价流程如图 2所示。

2. 1 权重计算
2. 1. 1 主观权重

G1法主要步骤如下:
1) 通过专家经验判断，确定各指标重要度排序。
2) 确定相邻评价指标的重要度比值 Ｒj ( Ｒj =

wj－1

wj
，j=n，n－1，…，2) ，Ｒj 取值见表 1。表 1中，Xj 为

重要度排序后的指标因素。
表 1 Ｒj 取值参考

Tab．1 Ｒj value reference
Ｒj 值 含义

1. 0 指标 Xj－ 1 与 Xj 同等重要

1. 2 指标 Xj－ 1 比 Xj 稍微重要

1. 4 指标 Xj－ 1 比 Xj 明显重要

1. 6 指标 Xj－ 1 比 Xj 特别重要

1. 8 指标 Xj－ 1 比 Xj 极其重要

3) 通过 Ｒj 计算指标权重，第 k项指标 wk 为:

wk = 1 +∑
n

j = 2
∏

n

k = j
Ｒj( ) －1

( 1)

2. 1. 2 客观权重

熵权法主要步骤如下:

1) 数据标准化，得到 r～ ij。
2) 计算指标信息熵 ei。
3) 通过各指标信息熵计算熵权 wi。

r～ ij =
rij － minri

maxri － minri

ei = －
∑

n

j = 1
pij lnpij

lnn

wi =
1 － ei

n －∑
n

i = 1
ei

















( 2)

式中: rij为原始数据; minri、maxri 分别为第 i 个指标

的最小值、最大值; r～ ij 为标准化后数据值; pij =

r～ ij

∑
n

j = 1
r～ ij

为评价指标的指标比值; ei 为指标信息熵;

r～ ij 为第 i位专家对第 j 个指标的评分值; n 为评价

·061·
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图 1 城市应急管理能力评估体系
Fig．1 Evaluation system of urban emergency management capacity

指标个数。
2. 1. 3 组合权重

运用拉格朗日乘子法结合主客观权重进行组合
赋权，计算得到组合权重 Wi :

Wi =
( w1

i w
2
i )

1
2

∑ n

i = 1
( w1

i w
2
i )

1
2

( 3)

式中 w1
i、w

2
i 分别为主观权重值、客观权重值。

2. 2 综合评价物元可拓模型

2. 2. 1 评价等级设定

采用百分制划分评价等级，划分结果为: Ⅰ级
( 90，100］( 优秀水平) 、Ⅱ级( 80，90］( 良好水平) 、
Ⅲ级( 70，80］( 一般水平) 、Ⅳ级 ( 60，70］( 较差水
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图 2 评估流程
Fig．2 Evaluation flowchart

平) 、Ⅴ级( 0，60］( 极差水平) 。
2. 2. 2 确定经典域、节域及待测物元

根据等级划分结果，确定指标的经典域矩阵

Ｒ0、节域矩阵 ＲP及待测物元矩阵 ＲZ。
Ｒ0 = Nj( ，Ci，Vj)

ＲP = ( N，C，VP)

Ｒz = Nz，Cz( ，Vz)
{ ( 4)

式中: Nj 为第 j 个评价等级; Ci 为评价指标因素; Vj

为 Nj 关于 Ci 所确定的量值范围，即经典域取值范

围; N为待评估对象影响因素的全集; C 为评价指标
集; Vp 为指标评价值范围，即节域取值范围; Nz 为待

测物元; Cz 为 Nz 的物元特征集合; Vz 为物元特

征值。
2. 2. 3 确定指标关联度

各指标关联函数 Kj( Ci ) :

Kj( Ci ) =

ρ( Vi，Vj )

ρ( Vi，Vp ) － ρ( Vi，Vj )
，Vi ∉ Vj

－ ρ( Vi，Vj )

| Vj |
，Vi ∈ Vj











ρ Vi( ，Vj) =| Vi －
aji + bji

2
| －

1
2

bji( － aji )

ρ( Vi，Vp ) =| Vi －
aPi + bPi

2
| －

1
2
( bPi( － aPi )

















( 5)

式中 ρ为经典域或节域的距离函数，|Vj | = | aji－bji |。
综合关联度:

Kj( N) =∑WiKj( Ci ) ( 6)
2. 2. 4 确定综合评价等级

评价等级遵循隶属度最大原则，等级评判标准

见表 2。
对于指标关联度等级模糊的情况，采取等级偏

向程度 J进一步判定。

表 2 关联度判断标准
Tab．2 Judgment criteria for relevance degree
关联度 Kj( Ci ) 评价结果
0 ＜ Kj( Ci ) ＜ 1 符合第 j等级

－1 ≤ Kj( Ci ) ≤ 0 不符合第 j等级，但可以向其转化
Kj( Ci ) ＜ －1 不符合第 j等级，且不可转化

J =
∑ n

j = 1
jKj( N)

∑ n

j = 1
Kj ( N)

( 7)

Kj ( N) =
Kj( N) － minKj( N)

maxKj( N) － minKj( N)
( 8)

2. 3 综合评价云模型
2. 3. 1 确定标准云

依据等级划分结果计算标准云数字参数。
Exi = ( ximax + ximin ) /2

Eni = ( ximax － ximin ) /6

Hei = k
{ ( 9)

式中: Ex i为标准云期望; En i为标准云熵; He i为标准

云超熵。
2. 3. 2 确定指标云

结合指标得分，计算各指标 Ex、En、He 值。

Exj =
1
m∑

m

i
xij

S2 = 1
m － 1∑

m

i = 1
( xij － Exj )

2

Enj =
π
2■ × 1

m∑
m

i = 1
xij － Exj

Hej = S2
j －E2

n■

















( 10)

式中: xij为专家打分值; Ex j为指标云期望; S
2 为方差

值; En j为指标云熵; He j为指标云超熵; m为专家数。
2. 3. 3 确定综合云

依据计算得到的指标 Ex j、En j、He j值计算综合云

数字特征参数。

Ex =∑
n

i
WiExi

En =
∑ n

i
WiExiEni

∑ n

i
WiExi

He = (∑
n

i
( WiHei )

2 ) 0. 5















( 11)

3 实例应用
A市应急管理工作由 30个市级部门及 21 个区

( 县) 开发区共同参与。
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3. 1 指标权重计算

邀请 10位来自市应急管理、城市发展、城市规
划领域的专家，对指标进行重要度排序及初始打分，

在此基础上，依据式( 1) —式( 3) 计算各指标主、客
观及组合权重，所得指标权重结果见表 3。

表 3 城市应急管理能力评估体系指标得分及权重
Tab．3 Index scores and weights of urban emergency management capability evaluation system

指
标
权重
指
标
权重
指
标
得分
主观
权重
客观
权重
组合
权重
指
标
权重
指
标
权重 指标 得分

主观
权重
客观
权重
组合
权重

A 0. 129 0

B 0. 269 2

C 0. 177 2

A1 0. 050 2

A2 0. 078 8

B1 0. 057 8

B2 0. 061 5

B3 0. 109 7

B4 0. 040 2

C1 0. 066 0

A11 90. 9 0. 615 4 0. 016 9 0. 026 8
A12 85. 7 0. 384 6 0. 020 5 0. 023 4
A21 85. 6 0. 316 9 0. 015 0 0. 018 2
A22 80. 5 0. 198 1 0. 017 9 0. 015 7
A23 82. 5 0. 141 5 0. 017 5 0. 013 1
A24 82. 5 0. 141 5 0. 019 7 0. 013 9
A25 80. 7 0. 117 9 0. 012 0 0. 009 9
A26 79. 5 0. 084 2 0. 010 9 0. 008 0
B11 83. 5 0. 393 2 0. 009 7 0. 016 2
B12 81. 7 0. 280 8 0. 018 9 0. 019 2
B13 82. 5 0. 200 6 0. 011 7 0. 012 7
B14 78 0. 125 4 0. 010 7 0. 009 7
B21 82 0. 409 3 0. 010 1 0. 016 9
B22 81. 5 0. 255 8 0. 019 7 0. 018 7
B23 82 0. 182 7 0. 018 7 0. 015 4
B24 82. 5 0. 152 3 0. 010 5 0. 010 5
B31 83. 5 0. 250 1 0. 018 8 0. 018 0
B32 80. 5 0. 178 6 0. 012 1 0. 012 3
B33 80. 5 0. 148 8 0. 017 9 0. 013 6
B34 82 0. 106 3 0. 018 7 0. 011 7
B35 82 0. 088 6 0. 018 7 0. 010 7
B36 83. 5 0. 063 3 0. 034 9 0. 012 4
B37 83 0. 052 7 0. 008 7 0. 005 6
B38 79. 5 0. 037 7 0. 035 9 0. 009 7
B39 79 0. 031 4 0. 012 3 0. 005 2
B310 80. 5 0. 026 2 0. 017 9 0. 005 7
B311 70. 7 0. 016 3 0. 020 3 0. 004 8
B41 82. 5 0. 545 5 0. 011 7 0. 021 0
B42 83. 5 0. 454 5 0. 011 7 0. 019 2
C11 90. 5 0. 332 9 0. 017 9 0. 020 3
C12 90. 2 0. 237 8 0. 011 0 0. 013 4
C13 79. 5 0. 169 8 0. 010 9 0. 011 3
C14 81 0. 141 5 0. 012 0 0. 010 8
C15 78 0. 117 9 0. 012 8 0. 010 2

C 0. 177 2

D 0. 209 5

E 0. 141 7

F 0. 073 4

C2 0. 051 5

C3 0. 059 7

D1 0. 040 7

D2 0. 052 3

D3 0. 062 0

D4 0. 054 5

E1 0. 074 3

E2 0. 067 4

F1 0. 037 3

F2 0. 036 1

C21 81 0. 449 5 0. 009 5 0. 017 2
C22 82 0. 321 1 0. 018 7 0. 020 4
C23 80. 5 0. 229 4 0. 012 1 0. 013 9
C31 84. 5 0. 397 2 0. 009 2 0. 015 9
C32 78 0. 248 2 0. 010 7 0. 013 6
C33 82 0. 177 3 0. 018 7 0. 015 1
C34 77 0. 177 3 0. 018 7 0. 015 1
D11 82 0. 583 3 0. 012 4 0. 022 4
D12 78. 5 0. 416 7 0. 011 7 0. 018 3
D21 82 0. 433 0 0. 010 9 0. 018 1
D22 81. 5 0. 309 3 0. 019 7 0. 020 5
D23 81. 5 0. 257 7 0. 010 5 0. 013 7
D31 81. 2 0. 341 9 0. 010 3 0. 015 6
D32 80. 5 0. 284 9 0. 017 9 0. 018 8
D33 82. 5 0. 203 5 0. 010 7 0. 012 3
D34 79. 5 0. 169 6 0. 020 0 0. 015 3
D41 83 0. 433 0 0. 012 8 0. 019 6
D42 76. 5 0. 309 3 0. 019 7 0. 020 5
D43 82. 5 0. 257 7 0. 011 7 0. 014 4
E11 87. 5 0. 344 9 0. 019 7 0. 021 7
E12 78. 7 0. 215 6 0. 018 1 0. 016 4
E13 83. 7 0. 154 0 0. 009 4 0. 010 0
E14 85 0. 128 3 0. 013 8 0. 011 1
E15 84. 5 0. 091 7 0. 010 9 0. 008 3
E16 81. 5 0. 065 5 0. 010 3 0. 006 8
E21 81. 5 0. 377 4 0. 019 7 0. 022 7
E22 75. 5 0. 269 6 0. 012 1 0. 015 1
E23 78 0. 192 6 0. 018 3 0. 015 6
E24 81 0. 160 5 0. 017 8 0. 014 0
F11 82 0. 583 3 0. 010 1 0. 020 2
F12 82 0. 416 7 0. 010 1 0. 017 1
F21 83 0. 583 3 0. 008 7 0. 018 7
F22 81. 5 0. 416 7 0. 010 5 0. 017 4

3. 2 城市应急管理能力评估
3. 2. 1 基于物元可拓模型应急管理能力评估

以指标 A1 为例进行计算，由式( 4) 确定经典域 Ｒ1

( A1)、Ｒ2( A1)、Ｒ3( A1)、Ｒ4( A1)、Ｒ5( A1)、节域 ＲP及待测

物元 Ｒ: Ｒ1 A11( ) =
A1 A11 90，100](

A12 90，100]([ ] ;

Ｒ2 A11( ) =
A1 A11 80，90](

A12 80，90]([ ] ;
Ｒ3 A11( ) =

A1 A11 70，80](

A12 70，80]([ ] ;
Ｒ4 A11( ) =

A1 A11 60，70](

A12 60，70]([ ] ;
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Ｒ5 A11( ) =
A1 A11 0，60](

A12 0，60]([ ] ;
ＲP =

A1 A11 0，100](

A12 0，100]([ ] ;
Ｒ =

A1 A11 90. 9

A12 85. 7[ ] 。

根据式( 5)—式( 6) 计算指标关联度，依据等级评
判标准 A11等级为Ⅰ，A12等级为Ⅱ。同理，各指标计算结
果见表 4。其中，通过式( 7)、式( 8) 计算等级偏向程度
来确定指标 C3 及 E2 等级。
综合关联度 Kz =［－0. 003 7，0. 003 3，－0. 001 1，

－0. 005 0，－0. 006 9］，其评价等级为Ⅱ级。

表 4 指标关联度
Tab．4 Index relevance

指标
关联度

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5
等
级
指标

关联度

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5
等
级

A －0. 002 0 0. 001 6 －0. 001 8 －0. 004 1 －0. 005 3 Ⅱ B37 －0. 291 7 0. 300 0 －0. 150 0 －0. 433 3 －0. 575 0 Ⅱ
B －0. 006 5 0. 003 7 －0. 001 7 －0. 008 0 －0. 011 2 Ⅱ B38 －0. 338 7 －0. 023 8 0. 050 0 －0. 316 7 －0. 487 5 Ⅲ
C －0. 002 6 0. 008 6 －0. 001 1 －0. 004 5 －0. 006 0 Ⅱ B39 －0. 343 8 －0. 043 5 0. 100 0 －0. 300 0 －0. 475 0 Ⅲ
D －0. 003 6 0. 001 3 －0. 000 4 －0. 004 1 －0. 005 8 Ⅱ B310 －0. 327 6 0. 050 0 －0. 025 0 －0. 350 0 －0. 512 5 Ⅱ
E －0. 003 0 0. 001 5 －0. 000 5 －0. 004 0 －0. 005 5 Ⅱ B311 －0. 397 1 －0. 240 9 0. 070 0 －0. 023 3 －0. 267 5 Ⅲ
F －0. 000 8 0. 000 6 －0. 000 3 －0. 001 1 －0. 001 5 Ⅱ B41 －0. 300 0 0. 250 0 －0. 125 0 －0. 416 7 －0. 562 5 Ⅱ
A1 －0. 003 0 0. 007 7 －0. 021 3 －0. 031 0 －0. 035 8 Ⅱ B42 －0. 282 6 0. 350 0 －0. 175 0 －0. 450 0 －0. 587 5 Ⅱ
A2 －0. 023 4 0. 016 0 －0. 008 8 －0. 032 3 －0. 044 0 Ⅱ C11 0. 050 0 －0. 050 0 －0. 525 0 －0. 683 3 －0. 762 5 Ⅰ
B1 －0. 017 8 0. 011 3 －0. 004 0 －0. 022 7 －0. 031 4 Ⅱ C12 0. 020 0 －0. 020 0 －0. 510 0 －0. 673 3 －0. 755 0 Ⅰ
B2 －0. 019 0 0. 011 9 －0. 006 0 －0. 024 5 －0. 033 7 Ⅱ C13 －0. 338 7 －0. 023 8 0. 050 0 －0. 316 7 －0. 487 5 Ⅲ
B3 －0. 034 5 0. 016 8 －0. 007 9 －0. 040 9 －0. 058 0 Ⅱ C14 －0. 321 4 0. 100 0 －0. 050 0 －0. 366 7 －0. 525 0 Ⅱ
B4 －0. 011 7 0. 012 0 －0. 006 0 －0. 017 4 －0. 023 1 Ⅱ C15 －0. 352 9 －0. 083 3 0. 200 0 －0. 266 7 －0. 450 0 Ⅲ
C1 －0. 009 6 0. 001 3 －0. 015 4 －0. 033 2 －0. 041 4 Ⅱ C21 －0. 321 4 0. 100 0 －0. 050 0 －0. 366 7 －0. 525 0 Ⅱ
C2 －0. 016 4 0. 006 5 －0. 003 3 －0. 019 3 －0. 027 4 Ⅱ C22 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ
C3 －0. 019 1 0. 007 3 0. 002 2 －0. 021 2 －0. 030 6 Ⅱ C23 －0. 327 6 0. 050 0 －0. 025 0 －0. 350 0 －0. 512 5 Ⅱ
D1 －0. 013 3 0. 003 3 －0. 000 4 －0. 014 1 －0. 020 8 Ⅱ C31 －0. 262 0 0. 450 0 －0. 225 0 －0. 483 3 －0. 612 5 Ⅱ
D2 －0. 016 4 0. 008 8 －0. 004 4 －0. 020 4 －0. 028 3 Ⅱ C32 －0. 352 9 －0. 083 3 0. 200 0 －0. 266 7 －0. 450 0 Ⅲ
D3 －0. 020 0 0. 005 5 －0. 002 2 －0. 022 4 －0. 032 3 Ⅱ C33 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ
D4 －0. 017 5 0. 006 8 －0. 002 4 －0. 019 0 －0. 027 8 Ⅱ C34 －0. 361 1 －0. 115 4 0. 300 0 －0. 253 3 －0. 425 0 Ⅲ
E1 －0. 019 2 0. 018 5 －0. 013 0 －0. 034 2 －0. 044 2 Ⅱ D11 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ
E2 －0. 022 8 0. 001 2 0. 007 5 －0. 020 8 －0. 032 4 Ⅱ D12 －0. 348 5 －0. 065 2 0. 100 0 －0. 283 3 －0. 462 5 Ⅲ
F1 －0. 011 5 0. 007 5 －0. 003 7 －0. 015 0 －0. 020 5 Ⅱ D21 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ
F2 －0. 010 9 0. 008 2 －0. 004 1 －0. 014 8 －0. 020 1 Ⅱ D22 －0. 314 8 0. 150 0 －0. 075 0 －0. 383 3 －0. 537 5 Ⅱ
A11 0. 090 0 －0. 090 0 －0. 545 0 －0. 696 7 －0. 772 5 Ⅰ D23 －0. 314 8 0. 150 0 －0. 075 0 －0. 383 3 －0. 537 5 Ⅱ
A12 －0. 231 2 0. 430 0 －0. 285 0 －0. 523 3 －0. 642 5 Ⅱ D31 －0. 318 8 0. 120 0 －0. 060 0 －0. 373 3 －0. 530 0 Ⅱ
A21 －0. 234 0 0. 440 0 －0. 280 0 －0. 520 0 －0. 640 0 Ⅱ D32 －0. 327 6 0. 050 0 －0. 025 0 －0. 350 0 －0. 512 5 Ⅱ
A22 －0. 327 6 0. 050 0 －0. 025 0 －0. 350 0 －0. 512 5 Ⅱ D33 －0. 300 0 0. 250 0 －0. 125 0 －0. 416 7 －0. 562 5 Ⅱ
A23 －0. 300 0 0. 250 0 －0. 125 0 －0. 416 7 －0. 562 5 Ⅱ D34 －0. 338 7 －0. 023 8 0. 050 0 －0. 316 7 －0. 487 5 Ⅲ
A24 －0. 300 0 0. 250 0 －0. 125 0 －0. 416 7 －0. 562 5 Ⅱ D41 －0. 291 7 0. 300 0 －0. 150 0 －0. 433 3 －0. 575 0 Ⅱ
A25 －0. 325 2 0. 070 0 －0. 035 0 －0. 356 7 －0. 517 5 Ⅱ D42 －0. 364 8 －0. 129 6 0. 350 0 －0. 216 7 －0. 412 5 Ⅲ
A26 －0. 338 7 －0. 023 8 0. 050 0 －0. 316 7 －0. 487 5 Ⅲ D43 －0. 300 0 0. 250 0 －0. 125 0 －0. 416 7 －0. 562 5 Ⅱ
B11 －0. 282 6 0. 350 0 －0. 175 0 －0. 450 0 －0. 587 5 Ⅱ E11 －0. 166 7 0. 250 0 －0. 375 0 －0. 583 3 －0. 687 5 Ⅱ
B12 －0. 312 0 0. 170 0 －0. 085 0 －0. 390 0 －0. 542 5 Ⅱ E12 －0. 346 6 －0. 058 3 0. 130 0 －0. 290 0 －0. 467 5 Ⅲ
B13 －0. 300 0 0. 250 0 －0. 125 0 －0. 416 7 －0. 562 5 Ⅱ E13 －0. 278 8 0. 370 0 －0. 185 0 －0. 456 7 －0. 592 5 Ⅱ
B14 －0. 352 9 －0. 083 3 0. 200 0 －0. 266 7 －0. 450 0 Ⅲ E14 －0. 250 0 0. 500 0 －0. 250 0 －0. 500 0 －0. 625 0 Ⅱ
B21 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ E15 －0. 262 0 0. 450 0 －0. 225 0 －0. 483 3 －0. 612 5 Ⅱ
B22 －0. 314 8 0. 150 0 －0. 075 0 －0. 383 3 －0. 537 5 Ⅱ E16 －0. 314 8 0. 150 0 －0. 075 0 －0. 383 3 －0. 537 5 Ⅱ
B23 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ E21 －0. 314 8 0. 150 0 －0. 075 0 －0. 383 3 －0. 537 5 Ⅱ
B24 －0. 300 0 0. 250 0 －0. 125 0 －0. 416 7 －0. 562 5 Ⅱ E22 －0. 371 8 －0. 155 2 0. 450 0 －0. 183 3 －0. 387 5 Ⅲ
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续表 4

指标
关联度

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5
等
级
指标

关联度

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5
等
级

B31 －0. 282 6 0. 350 0 －0. 175 0 －0. 450 0 －0. 587 5 Ⅱ E23 －0. 352 9 －0. 083 3 0. 200 0 －0. 266 7 －0. 450 0 Ⅲ
B32 －0. 327 6 0. 050 0 －0. 025 0 －0. 350 0 －0. 512 5 Ⅱ E24 －0. 321 4 0. 100 0 －0. 050 0 －0. 366 7 －0. 525 0 Ⅱ
B33 －0. 327 6 0. 050 0 －0. 025 0 －0. 350 0 －0. 512 5 Ⅱ F11 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ
B34 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ F12 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ
B35 －0. 307 7 0. 200 0 －0. 100 0 －0. 400 0 －0. 550 0 Ⅱ F21 －0. 291 7 0. 300 0 －0. 150 0 －0. 433 3 －0. 575 0 Ⅱ
B36 －0. 282 6 0. 350 0 －0. 175 0 －0. 450 0 －0. 587 5 Ⅱ F22 －0. 314 8 0. 150 0 －0. 075 0 －0. 383 3 －0. 537 5 Ⅱ

3. 2. 2 基于云模型应急管理能力评估

根据式( 9) 计算标准云数字特征参数，取 He =

0. 5。则各等级云数字特征参数有Ⅰ级 = ( 95，
1. 666 7，0. 5) 、Ⅱ级 = ( 85，1. 666 7，0. 5 ) 、Ⅲ级 =
( 75，1. 666 7，0. 5) 、Ⅳ级 = ( 65，1. 666 7，0. 5) 、Ⅴ级
= ( 30，10，0. 5) ，标准云如图 3所示。

图 3 标准云
Fig．3 Standard cloud

在专家打分的基础上，通过式( 10) 计算各评价

指标云数字特征，结果见表 5。利用式( 11) 计算一、
二级指标评价云数字特征，结果见表 6。生成的一
级指标评价云图如图 4所示。

表 5 三级指标云数字特征计算结果
Tab．5 Cloud digital features of third-level indicators
三级指标 Ex En He

A11 90. 9 3. 6346 0. 8169
A12 85. 7 4. 3114 1. 2108
   
F21 83. 0 3. 5093 0. 3047
F22 81. 5 3. 5093 0. 9624

一级指标评价结果等级均为Ⅱ级，通过各指标
云与标准云相对位置及相似度对比，一级指标评价

结果有: A＞F＞C＞E＞B＞D。同理，二级指标中指标
A1、E1，C2 的完成度最高，指标 C3、D1、D2、D4、E2 的

完成度较差。

图 4 一级指标云
Fig．4 Cloud map of the first-level indicators

综合云数字特征为云模型参数 ( Ex、En、He ) =
( 82. 070 0，4. 792 1，0. 707 4) 。综合云图如图 5 所
示。综合评价等级为Ⅱ级。

3. 3 结果分析及对策建议
3. 3. 1 结果分析

2种模型得到 A 市 2021 年度综合应急管理能
力评价结果均为Ⅱ级良好水平，且大多指标项为Ⅱ
级。一级指标中 A、F 完成度较高，B、D 相对较差;

二级指标中 A1、C2、E1 完成度较好，而 C3、D1、D2、
D4、E2 相对有所欠缺; 三级指标 A11、C11、C12为Ⅰ级
优秀水平，而指标 A26、B14、B38、B39、B311、C13、C15、
C32、D12、D34、D42、E12、E22、E23为Ⅲ级一般水平，是改
善加强的重点。
3. 3. 2 对策建议

1) 提升应急管理基础建设及监管执法投入。
加强基层应急能力建设，完善公共互动信息平台建

·561·



中 国 安 全 科 学 学 报
China Safety Science Journal

第33卷
2023年

表 6 一、二级指标云模型数字特征参数
Tab．6 Digital characteristic parameters of

first-level and second-level indexes in cloud model
指标 Ex En He

A 83. 487 5 5. 096 4 0. 487 8
B 81. 161 9 4. 610 5 0. 270 0
C 82. 016 7 5. 096 5 0. 466 2
D 80. 933 3 5. 081 5 0. 382 6
E 81. 69 5. 426 7 0. 458 8
F 82. 125 3. 636 8 0. 550 5
A1 88. 3 2. 819 5 0. 730 3
A2 81. 883 3 2. 211 0 0. 603 1
B1 81. 425 2. 150 6 0. 509 0
B2 82 2. 515 2 0. 553 7
B3 80. 427 3 1. 376 4 0. 423 9
B4 83 3. 237 5 0. 585 0
C1 83. 84 2. 236 7 0. 604 6
C2 81. 166 7 3. 046 0 0. 537 0
C3 80. 375 2. 538 7 1. 007 0
D1 80. 25 3. 195 3 0. 375 1
D2 81. 666 7 2. 872 6 0. 452 0
D3 80. 925 2. 825 0 0. 984 5
D4 80. 666 7 2. 729 6 0. 593 3
E1 83. 483 3 2. 309 9 0. 671 3
E2 79 2. 530 0 0. 549 4
F1 82 2. 658 7 0. 978 5
F2 82. 25 2. 481 4 0. 504 7

图 5 综合云图
Fig．5 Comprehensive cloud map

设，引导民众参与城市应急管理工作，进一步加强安

全培训及执法检查。
2) 加强应急管理信息化建设。大力推进应急指

挥中心、网格化社区以及应急管理综合应用平台的建
设，利用大数据、云计算等手段服务应急工作，依托大
数据平台作出更快、更准、更全、更精的应急响应。

3) 加大基础设施风险防控力度，进一步落实完
善桥梁隧道、城市户外设施、排洪防涝设施及老旧房
屋等风险防控工作，加强风险分级管控及隐患排查

治理。
4) 强化应急救援能力提升。优化应急管理综

合应用平台，完善应急救援物资装备储备，提升应急

物资供应调拨能力，加强专业应急救援队伍组建和

基地的建设。
5) 推进应急管理产学研融合建设。推进应急

管理产教融合基地、科教基地建设，与高校联合成立
安全发展科技创新平台，培养应急管理专业人才，加

强安全科技成果推广应用，同时深化应急管理国际

合作，吸取国际经验。

4 结 论
1) 基于安全发展理念分析城市应急管理能力

影响因素，构建起较为全面的城市应急管理能力评

估指标体系。
2) 依据城市应急管理能力评价的特点，构建组

合赋权－物元可拓模型和组合赋权－云模型的综合评
价模型，该模型满足评价要求，同时，使评估结果更科

学合理，有助于提高评价工作的准确性和科学性。
3) 以 A市为例开展体系模型的应用研究，得到

A市的应急管理能力为Ⅱ级良好水平，验证了指标
体系及评估模型的科学性和有效性。文中所提模型
可为城市应急管理能力提升提供理论参考，为进一

步的城市应急管理研究提供思路。
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