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基于层次分析法的城市应急能力评价体系构建与应用
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摘要:科学评价城市应急能力是提升城市安全韧性与应对突发事件能力的关键环节。基于层次分析法,结合应急管

理全生命周期理论,构建涵盖预防、准备、响应与恢复四阶段的城市应急能力评价指标体系。确定16个二级指标的

权重,并对应急管理各阶段及其关键指标进行系统分析与量化评估。实例表明所构建的评价体系既能全面反映城

市应急能力的多维特性,也能揭示城市在四阶段的优势与薄弱环节。
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  近年来,随着城市化进程的加快,极端天气、自
然灾害和突发事件对城市运行的威胁日益加剧,应
急管理能力的提升已成为保障城市安全与社会稳

定的核心任务。系统、科学地评估城市应急能力,
既能为管理者提供决策依据,又能优化应急管理体

系,提升城市韧性和可持续发展能力。
国内外学者在城市应急能力评价领域进行了

深入研究并取得了丰硕成果。已有研究主要聚焦

于应急能力评价指标体系构建、评价方法创新和评

估模型开发。
评价指标体系是城市应急能力评价的核心。

国外研究以规范化和系统化为导向,美国联邦应急

管理局(FEMA)提出了覆盖减缓、准备、响应和恢复

四阶段的标准化指标框架,结合风险管理理论细化

了应急能力的构成要素[1]。此外,欧洲和日本在指

标体系构建中注重区域特性,针对地震、洪涝等灾

害类型设计了分层级指标[2-3]。国内研究则结合中

国城市的实际特点,通过层次化的指标设计提高了

体系的适用性[4-7]。然而,在指标体系构建方面,现
有研究多侧重于单一城市或灾害类型,指标体系的

普适性和动态适应性不足,难以满足不同区域复杂

应急需求。
评价方法是量化城市应急能力的重要手段。

近年来,国内外学者在传统方法的基础上进行了诸

多创新。国外研究更多应用模糊综合评价法[8]、支
持向量机[9-10]和层次分析法(analytichierarchy

process,AHP)[11],这些方法在应急能力的权重分

配和综合评价中展现较强的科学性。国内研究则

尝试结合模糊数学和云模型,提出FAHP与云模型

相结合的方法[12-13],有效解决了指标模糊性和主观

性偏差问题。此外,基于大数据驱动的动态评价方

法[14-15]逐渐成为热点,能够实时监测应急资源配置

和响应能力。然而,评价方法在模型复杂性与实际

应用性之间仍存在矛盾,部分研究方法虽然科学性

较高,但实际操作性和数据获取难度较大。
评估模型的开发与应用为应急能力的动态评

估和决策支持提供重要工具。国外研究开发一系

列专用模型,如基于地理信息系统(geographicin-
formationsystem,GIS)的灾害应急管理系统[16],用
于动态监测和实时决策。国内学者结合实践需求,
开发了适用于特定场景的应急能力评估模型[17-18]。
此外,云计算与人工智能技术在模型开发中的应用

正在兴起,为多灾种综合评估提供了新的解决方

案[10,19]。然而,目前的评估模型多为静态设计,缺
乏对城市应急能力动态变化的实时反映,难以全面

支持复杂的应急管理决策。
AHP方法以其系统性、结构化和灵活性,被广

泛应用于多准则决策分析,为复杂系统的定量分析

提供有效解决方案。此外,城市应急能力评价是一

项涉及多维度、多层次、多变量的复杂系统工程,其
核心在于对城市应急管理全生命周期中各阶段和

指标的科学量化与综合评价,,且评价工作中普遍
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存在指标权重分配困难、主观性与客观性信息融合

复杂及评价结果的一致性与可靠性难以保障等难

点。基于此,本文以AHP为核心方法,根据应急管

理的全生命周期理论,构建包含预防、准备、响应与

恢复四个阶段的并能适应多类型应急事件的多层

次指标体系并确定各指标权重。此外,对城市应急

能力开展实证分析,旨在揭示城市应急能力的优势

与不足,为优化应急管理体系提供科学依据。

1 AHP的基本原理及步骤
AHP的核心思想是通过两两比较量化评估指

标的相对重要性,并据此构建判断矩阵。通过判断

矩阵的特征值计算权重,并通过一致性检验确保判

断的逻辑一致性。AHP方法特别适用于解决层次

结构复杂问题,例如城市应急能力评价。其主要步

骤如下。
(1)构建问题的层次结构模型,该模型包括目

标层、准则层和方案层。
(2)构造判断矩阵。根据表1构造判断矩阵,对

所有因素进行两两比较,尽量减少不同因素比较的

难度。判断矩阵需满足以下性质:

aij = 1aji
(1)

式中:aij为判断知阵中第i行第j列元素。

表1 判断矩阵标注值

因素i比因素j 量化值

同等重要 1

稍微重要 3

较强重要 5

强烈重要 7

极端重要 9

两相邻判断的中间值 2,4,6,8

  (3)计算权重向量。通过归一化处理判断矩

阵,并计算各行平均值以确定各指标的权重。
(4)一致性检验。计算n阶判断矩阵的最大特

征值λmax,并通过一致性比例CR验证矩阵的一致

性。当CR=CI/RI≤0.1时,判断矩阵满足一致性

要求,否则需调整判断矩阵,其中

CI=λmax-n
n-1

(2)

式中:RI为不同阶数矩阵的随机一致性指标,可通

过查表下面定数值。
(5)综合排序与决策,通过对各层次权重加权

计算得出整体排序结果。分析最终权重值可明确

各指标在整体评价中的重要性,为决策提供科学

依据。

2 城市应急能力评价指标体系构建
FEMA在指导性文件和政策中首次提出应急

管理四阶段模型,包括预防、准备、响应和恢复四个

阶段。FEMA的四阶段模型构成现代应急管理的

理论基础,并被国际社会广泛接受和应用。四阶段

理论被广泛应用于全球,不同国家和机构根据自身

特点对其进行扩展和调整。
在具体构建过程中结合城市复杂系统理论,

从要素、层次和时间三个维度展开。要素维涵盖

人、物、信息等应急管理核心资源;层次维通过目

标层、准则层和指标层的分解,明确指标的逻辑关

系;时间维关注应急管理能力的动态变化,确保体

系适应性与时效性。指标体系设计遵循全面性、
科学性和可操作性原则,优先选择数据可获得且

可量化的核心指标,以为后续定量分析提供科学

依据。基于此构建的城市应急能力评价指标体系

如图1所示。
各二级指标的具体含义如表2所示。

图1 城市应急能力评价指标体系
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表2 二级指标描述

一级指标名称 二级指标名称 二级指标含义

预防能力

风险评估覆盖率 对城市内灾害风险区域的识别和评估所覆盖的范围

防灾设施标准化建设率 符合抗灾标准的基础设施在所有相关设施中的比例

关键基础设施稳健性 反映生命线工程在灾害中保持功能和快速恢复的能力

风险防控资金投入占比 用于防灾减灾的财政预算占总财政预算的比例

准备能力

应急预案覆盖率 应急预案覆盖的灾害种类和区域范围在所有潜在风险的比例

应急物资储备充足率 实际储备的应急物资与标准需求量的比例

年度演练与培训频次 城市范围内年度内组织的应急演练与相关培训的次数

专业应急队伍配备比例 每万人拥有的专业应急救援人员数量

响应能力

平均响应时间 从灾害发生到应急响应力量到达现场所需的平均时间

医疗救援能力 每万人拥有的急救车辆数量和每千人医院床位数

疏散与安置效率 单位时间内完成人员疏散和安置的人数比例

信息传递速度 灾害预警信息从发布到公众接收到的时间

恢复能力

基础设施恢复时间 关键基础设施从受损到恢复功能所需的时间

经济活动恢复速度 灾后经济活动恢复至正常水平所需的时间

灾后心理援助覆盖率 心理干预和危机管理服务覆盖的受灾人群比例

社区重建完成率 受灾社区完成修复和重建的比例

  为科学确定各指标的相对重要性,采用AHP
计算二级指标权重。根据10位应急管理领域专家

的意见,一级指标的判断矩阵如式(3)所示。

A=

1 2 3 6
1/2 1 3 5
1/3 1/3 1 3
1/6 1/5 1/3 1  (3)

经计算,λmax=4.10,CI=0.035,CR=CIRI=

0.039<0.1,因此该判断矩阵符合一致性检验,通
过计算得各一级指标权重如表3所示。

表3 一级指标权重

一级指标名称 预防能力 准备能力 响应能力 恢复能力

权重 0.469 0.319 0.149 0.063

  用同样方法确定各二级指标权重,其判断矩阵

分别为

A1=

1 2 1 3
1/2 1 1 2
1 1 1 1
1/3 1/2 1 1  (4)

A2=

1 3 6 8
1/3 1 2 4
1/6 1/2 1 2
1/8 1/4 1/2 1  (5)

A3=

1 1/5 1/3 1
5 1 2 4
3 1/2 1 2
1 1/4 1/2 1  (6)

A4=

1 2 4 2
1/2 1 3 2
1/4 1/3 1 1/2
1/2 1/2 2 1  (7)

经一致性检验,各二级指标在一级指标下的相

对权重分别为:w11 =0.369,w12 =0.234,w13 =
0.242,w14 =0.155,w21 =0.603,w22 =0.223,
w23=0.112,w24 =0.062,w31 =0.104,w32 =
0.509,w33 =0.267,w34 =0.121,w41 =0.432,
w42=0.287,w43=0.097,w44=0.184。根据一级

指标及二级指标的相对权重,各二级指标的综合权

重如图2所示。

图2 二级指标综合权重

(1)风险评估覆盖率(0.173061)和应急预案覆

盖率(0.192357)权重较高,表明这些指标在应急管

理中对提升整体应急能力具有关键作用。防灾设

施标准化建设率(0.109746)和医疗救援能力

(0.075692)等中等权重指标在灾害应对和防范中

具有重要作用,但相较核心指标,其权重稍低;此
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外,灾后心理援助覆盖率(0.006111)和社区重建完

成率(0.011592)等权重较低,表明其在当前应急管

理体系中的重要性较弱,主要集中于灾后恢复阶段

的辅助功能。
(2)权重较高的指标(如风险评估覆盖率和应

急预案覆盖率)集中于应急管理的前期阶段,即预

防能力和准备能力。这表明当前评价体系更关注

前瞻性预防与科学规划。
(3)权重较低的指标(如社区重建完成率)集中

于恢复能力阶段,这表明在灾害管理中,后期恢复

阶段关注较少,其影响具有长期性和间接性。
(4)部分二级指标的权重差异较大,应急管理

体系需在前期防范与后期恢复之间找到平衡,以构

建更加全面且具韧性的应急管理体系。

3 实例分析
襄阳市位于中国中部,作为湖北省的重要城

市,在自然灾害和突发事件中具有代表性。数据来

源包括《襄阳市应急体系建设“十四五”规划》、襄阳

市统计局和应急管理局发布的年度报告与统计年

鉴、应急管理专家评估数据、灾害案例、公众反馈及

应急系统实际运作情况的补充数据。
为全面评价襄阳市的应急能力,研究团队邀请

了10位中国应急管理专家,根据制定的指标体系对

定性指标进行评分。在评分前,研究小组向专家解

释各指标的含义,确保他们对评分标准的理解一

致。此外,研究团队对专家评分结果进行了统计分

析,识别异常值,并与专家确认或调整相关数据。
以下为10位专家对襄阳市应急能力在不同二级指

标下的评分结果。
如图3所示襄阳市应急管理的16个二级指标

表现存在显著差异。具体表现在以下几点。
(1)风险评估覆盖率和应急预案覆盖率表现较

好,平均得分分别为96.4和93.1,表明襄阳市在灾

害预防中的风险评估体系较为完善,应急预案覆盖

面广。
(2)部分指标表现较弱,如灾后心理援助覆盖

率的平均得分仅为64.4,表明灾后心理援助工作仍

需进一步加强。此外,社区重建完成率平均得分为

71.1,显示灾后恢复能力仍有较大提升空间。

  (3)从权重与得分分析可见,襄阳市应急管理

的重点显然倾向于前期的预防与准备能力,这与近

年来城市加强灾害风险管理和应急物资、队伍建设

的趋势一致。然而,尽管前期防范与准备工作较为

扎实,响应能力与恢复能力相对薄弱,暴露了应急

管理体系的短板,尤其是灾后恢复阶段的滞后性尤

为突出。
根据以上分析,襄阳市在灾害防范与应急准备

阶段具备明显优势,但响应能力与灾后恢复能力仍

存在不足。为优化应急管理体系、弥补短板、提升

综合应急能力,可从以下几个方面入手。
(1)建立灾后心理援助体系。利用大数据与智能

技术搭建心理援助平台,整合专业心理资源和社会志

愿者,为受灾居民提供精准心理干预与支持。同时,
加强心理健康教育,提高公众灾后自我调适能力。

(2)加快社区重建与基础设施恢复。制定灾后

重建时间表及重点项目清单,吸引社会资本参与重

建。优先修复供水、供电和通信等关键基础设施,
结合绿色发展理念增强社区抗灾韧性,推动智慧社

区建设。
(3)提升应急响应智能化水平。搭建高效的信

息传递与资源调度平台,利用物联网技术实时监测

灾害动态,提升信息传递速度和资源调配效率。同

时,加强应急救援队伍训练,强化多部门协作机制,
确保灾害发生后快速响应。

图3 二级指标平均得分

表4 二级指标平均分

二级指标名程 平均分 二级指标名程 平均分 二级指标名程 平均分 二级指标名程 平均分

风险评估覆盖率 96.4 应急预案覆盖率 93.6 平均响应时间 84.2 基础设施恢复速度 77.1
防灾设施标准化建设率 77 应急物资储备充足率 75.2 医疗救援能力 78.1 经济活动恢复速度 75.6
关键基础设施稳健性 83.1 年度演练与培训频次 81.6 疏散与安置效率 79.2 灾后心理援助覆盖率 64.1

风险防控资金投入占比 69.5 专业应急队伍配备比例 77.4 信息传递速度 86.2 社区重建完成率 71.1
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  (4)加强风险评估与应急预案的动态管理。定

期更新风险评估结果,结合城市扩展与社会变化优

化应急预案。引入虚拟仿真技术与实景演练,提升

预案适用性和公众参与度,确保应急管理体系高效

运行。
(5)推动社会力量参与灾害管理。鼓励企业与

社会组织共同参与灾害防范、救援和恢复,通过多

方合作机制构建政府主导、社会参与的应急管理新

模式。加强防灾减灾知识宣传,全面提升公众灾害

风险意识与应对能力。

4 结论
本文基于AHP,结合应急管理全生命周期理论

与复杂系统理论,构建城市应急能力评价指标体

系,并通过实例验证其有效性与适用性。研究结果

表明,科学合理的指标体系可全面、客观地反映城

市应急管理能力水平,优化权重分配有助于突出关

键环节的重要性。此外,分析结果揭示城市在预防

与准备阶段的优势及响应与恢复阶段的薄弱环节,
为改进应急管理体系提供了科学依据。

结合大数据与人工智能技术,探索动态化、智
能化评价方法以增强模型的实时性和适应性,是值

得进一步研究的方向。实际应用中,可针对不同区

域与灾害类型设计定制化指标,提高评价体系的普

适性和精确性,从而为提升城市韧性及应急管理能

力提供广泛支持。
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ConstructionandApplicationofanUrbanEmergencyCapability
EvaluationSystemwithAnalyticHierarchyProcess

HUYongwen,ZHANGKe
(Schoolofmechanicalengineering,HubeiUniversityofArtsandSciences,Xiangyang441053,Hubei,China)

Abstract:TheScientificevaluationofurbanemergencyresponsecapacityisacriticalstepinenhancingurbanresilienceandtheabilityto
responsetounexpectedevents.Usingtheanalytichierarchyprocess(AHP)andthelife-cycletheoryofemergencymanagement,thisstudy
constructsanevaluationindexsystemforurbanemergencycapability,encompassingthefourstagesofprevention,preparedness,response,and
recovery.Theweightsof16secondaryindicatorsaredetermined,andasystematicanalysisandquantitativeassessmentareconductedforeach
stageofemergency managementanditskeyindicators.Casestudiesdemonstratethattheconstructedevaluationsystem notonly
comprehensivelyreflectsthemultidimensionalcharacteristicsofurbanemergencycapabilitybutalsorevealsthestrengthsandweaknessesacross
thefourstages.
Keywords:emergencyability;evaluationsystem;analytichierarchyprocess;life-cycletheory
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