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摘  要 

针对城市安全风险的特点，建立城市安全风险评估单元体系，提出了城市安全风险评估方法并进行了应

用。城市安全风险评估单元体系由4个一级评估单元、12个二级评估单元、49个三级评估单元组成。城

市安全风险综合评估方法由安全生产经营单位风险评估、行业风险评估、区域综合风险评估三层次组成，

采用层次分析法(AHP)和专家咨询法(Dlphi)相结合的方法确定各层次评估单元的权重。安全风险综合评

估方法在贵州省某城市的应用表明，该方法能全面、客观、便捷地得到城市区域的安全风险状况。 
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Abstract 
According to the characteristics of urban safety risk, this paper establishes an urban safety risk 
assessment unit system, an urban safety risk assessment method is presented and applied. The 
urban safety risk assessment unit system consists of 4 first-level assessment units, 12 second-level 
assessment units and 49 third-level assessment units. The comprehensive assessment method of 
urban safety risk is composed of three levels of risk assessment of work safety operation units, 
industry risk assessment and regional comprehensive risk assessment. Analytic Hierarchy Process 
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(AHP) and expert consultation method (Delphi) were used to determine the weight of each level as-
sessment unit. The application of the safety risk comprehensive assessment method in a city of 
Guizhou Province shows that the method can obtain the safety risk status of urban area compre-
hensively, objectively and conveniently. 
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1. 引言 

我国当前正处于工业社会快速发展时期，城市化进程明显加快，城市人口、功能和规模不断扩大，

发展方式、产业结构和区域布局发生着深刻变化，城市运行系统日益复杂，城市安全发展面临新形势、

新的风险。近年来，一些城市发生重特大生产安全事故，造成了重大的经济损失与人员伤亡，影响城市

的和谐、安全、稳定发展。例如，2015 年 8 月 12 日，天津市滨海新区瑞海公司危险品仓库发生火灾爆

炸事故，造成 165 人遇难，直接经济损失 68.66 亿元。2015 年 12 月 20 日，深圳市光明新区红坳渣土受

纳场发生滑坡事故，造成 73 人死亡，4 人下落不明，直接经济损失为 8.81 亿元。2019 年 3 月 21 日，江

苏省响水县天嘉宜化工有限公司发生特别重大爆炸事故，造成 78 人死亡、76 人重伤，直接经济损失 19.86
亿元。 

中共中央办公厅、国务院办公厅于 2018 年 1 月印发了《关于推进城市安全发展的意见》，国务院安

委会于 2019 年 11 月印发了《国家安全发展示范城市评价与管理办法》，要求健全城市安全防控机制，

对城市安全风险进行全面辨识和评估。目前，我国多个城市已经开展了城市安全风险评估工作，如北京、

上海、深圳、广州、天津等，很多城市正在或即将积极开展城市安全风险评估工作。但是，我国还没有

统一的城市安全风险评估体系和标准，尤其缺乏安全风险综合评估方法。 
国内外学者对城市安全风险评估开展了比较多的研究，主要集中在自然灾害和城市公共安全方面。

Birkmann 等从通过调查统计提出了自然灾害风险评估指标体系，建立了世界风险指数定量化计算函数模

型，在 100 多个国家得到运用[1]。陈长坤等提出了雨洪灾害情境下城市韧性 KL-TOPSIS 综合评估计算模

型[2]；王思成等构建雨洪安全风险 QDF 评价体系并优化风险测度函数[3]；张飞燕等利用 CIM-AHP 模型

与组合赋权方法，进行地铁施工安全风险评价[4]；刘福泽等建立轨道交通延误时长预测和风险评估的贝

叶斯网络模型，以北京市轨道交通为例，对城市交通系统安全运营状态进行风险评估[5]。上述研究集中

在城市安全风险的某一个方面。 
杨国梁，魏利军等提出城市安全风险评估的基本原则与流程，由企业“点”和行业“线”辨识风险，

再由“点”及区域“面”进行城市安全风险评估[6] [7]。王国栋等提出从城市政府、行业监管部门、企业

3 个层面开展城市安全风险评估，采用层次分析法和模糊综合评价法进行城市安全风险评估[8]。孙华丽

等从人口状况、能力指标和脆弱性指标 3 个方面，建立了超大城市公共安全评估指标体系[9]。郭汝等根

据城市规划理论，建立了小城镇城市安全性评价指标体系[10]。杜静等基于孕灾环境理论建立了沿海城市

安全生产风险评价指标体系，包括自然因素、技术因素、人类因素 3 个方面[11]。陈国华等提出了点位、
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行业、区域的城市安全风险评估方法及关键技术[12]。汪婷，刘璐等提出了城市安全风险评估模型，并进

行了成功应用[13] [14]。上述研究成果对开展城市安全风险评估提供了指导，但适用性并不强，也缺乏对

城市安全风险的综合评估。 
本文针对城市安全生产的特点，建立城市安全风险综合评估指标体系，提出了科学、实用的风险

评估方法，并在某城市进行了应用，获得该城市风险等级和主要风险，为城市安全风险防控提供了科

学指导。 

2. 城市安全风险评估单元体系 

城市安全风险涵盖城市生产生活的各个方面。根据《突发事件应对法》，突发事件包括自然灾害、

事故灾难、公共卫生事件和社会安全事件四大类，城市安全生产风险仅考虑事故灾难和因自然灾害引发

的安全生产事故。导致事故灾难的城市安全风险从大类上可以分为：工业危险源带来的城市安全风险、

人员密集场所存在的城市安全风险、城市公共设施带来的城市安全风险。导致自然灾害的城市安全风险

主要包括：暴雨、风灾、干旱等气象灾害，滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害，地震，森林火灾等。 
城市安全风险评估应按照一定的原则将城市分成若干有限、确定范围的单元分别进行评估，然后再

进行整个城市安全风险综合评估。根据城市安全风险的类型，城市安全风险评估单元可以划分为城市工

业安全风险评估单元、城市人员密集场所安全风险评估单元、城市公共设施安全风险评估单元、城市自

然灾害安全风险评估单元，每个单元再进一步划分为子单元。 
城市安全风险评估单元体系的划分如图 1 所示。城市安全风险评估水平由 4 个一级评估单元、12 个

二级评估单元、49 个三级评估单元组成。由于每个城市的安全风险类型和重点有所不同，城市安全风险

评估单元可以根据实际情况进行增减。 

3. 城市安全风险综合评估方法 

城市的各生产经营单位、行业、城市区域(区县、乡镇街道)应根据评估对象的范围、性质、资源占有

情况，以及评估人员的水平、评估方法的适用性等，选择合适的安全风险评估方法，再进行综合评估。

城市安全风险评估工作的基础是生产经营单位落实主体责任，切实做好安全风险评估工作；行业(领域)
监管部门应严格履行安全监管责任，掌握整个行业的安全生产风险状况，有针对性地监管重大安全风险；

城市区域管理者应着力防范化解重大安全风险，提升城市安全水平。 

3.1. 生产经营单位安全风险评估方法 

生产经营单位应成立安全风险评估小组，或者与安全风险评估中介机构签订服务协议，开展风险评

估工作。安全风险的辨识可采用安全检查表法、预先危险性分析法、危险与可操作性分析法等方法，城

市各行业主管部门应结合实际情况制定安全风险评估规范，编制生产经营单位安全风险源辨识建议清单。

安全风险评估方法可采用风险矩阵法、概率风险评价法等方法、道化学火灾爆炸危险指数评价法，确定

安全风险等级，安全风险等级应统一为重大风险、较大风险、一般风险、低风险 4 个等级。各单位在风

险评估完成后，应形成本单位安全风险清单，各行业主管部门进行汇总。 
不同生产经营单位或行业要采用与之相适应的安全风险评估方法，例如对建筑施工项目，可采用直

接判定法，依据《危险性较大的分部分项工程安全管理办法》(建质〔2009〕87 号)，对危险源进行直接

判定。根据风险评估理论和目前安全风险评估的开展情况，推荐使用风险矩阵法。 
风险矩阵法能够客观地把风险发生的可能性和风险发生后的严重性综合起来评估风险大小，并且可

以将定性和定量评估有机结合，具有简便实用、结果准确的特点。风险发生的可能性可根据评估前制定
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的分级标准确定可能性等级(一般分为 5 级)，风险发生后的严重性根据风险对人、经济、社会、保障等方

面的影响，按照评价标准确定等级(可分为 4 个或 5 个等级)，最后根据风险矩阵确定风险等级，如图 2
所示。 
 

 
Figure 1. Division of urban safety risk assessment units 
图 1. 城市安全风险评估单位的划分 
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Figure 2. Matrix of urban safety risk grading 
图 2. 城市安全风险分级矩阵图 

3.2. 行业安全风险评估方法 

第三层次单元的安全风险称为行业安全风险。行业安全风险评估应该体现整个行业的安全风险状况，

可采用加权求和的方法确定整个行业的风险大小，能充分综合考虑专家意见，解决难以定量化评价的问

题，其计算公式如下： 

( )4
1ih iR w q i
=

×= ∑                                     (1) 

式中， hR ——某一行业安全风险指数； 
i——安全风险的等级，取 1~4，分别为重大风险、较大风险、一般风险、低风险； 
wi——各风险等级的权重，可采取专家评分法确定； 

( )q i ——某一行业各等级安全风险的数量。 
根据各个行业的安全风险指数，可对各行业的安全风险水平进行排序，实现政府主管部门对城市安

全风险的精准把握和科学施策。 

3.3. 区域安全风险综合评估方法 

将城市划分为不同的区域开展安全风险评估，区域的范围一般是区(县)、乡镇(街道)。城市区域安全

风险评估应对某个区域内存在的各类风险进行叠加，综合得出区域的整体风险水平，确定各区域的安全

风险水平排序，并按照安全风险分级标准确定各区域的安全风险等级，在区域地图上标注红、橙、黄、

蓝的颜色，直观显示重点监管区域。 
区域安全风险的大小同样采用加权求和的方法确定，计算公式如下： 

( )( )4
1 1 1h k h

m
i ji j k

n
kR ca Rb

= = =
= ×∑ ∑ ∑                            (2) 

式中，R——区域安全风险指数； 
m，n——区域安全风险评估第二和第三层次的单元数量； 
ai，bj，ck——分别为区域安全风险评估三个层次单元的权重系数； 
Rhk——某一行业安全风险指数； 
区域安全风险评估单元的权重系数采用层次分析法(AHP)和专家咨询法(Delphi)相结合的方法确定，

逐层加权求和得到区域的安全风险指数，也可以累加得到整个城市的安全风险指数。层次分析法通过两

两比较同一层级评估指标的重要程度来构造判断矩阵，构造判断矩阵一般根据 1~9 标度法，如表 1 所示。 
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Table 1. Judgment scale and meaning 
表 1. 判断标度及含义 

标度(矩阵元素 rij) 标度含义 

1 指标 Xi与指标 Xj 具有同样重要 

3 指标 Xi比指标 Xj 稍微重要 

5 指标 Xi比指标 Xj 重要 

7 指标 Xi比指标 Xj 明显重要 

9 指标 Xi比指标 Xj 绝对重要 

2，4，6，8 对应以上两两相邻指标判断的中间情况 
 

AHP 和 Delphi 相结合是指在构造判断矩阵时，不是简单按照判断标度确定矩阵元素值，而是选择 N
个专家对两两指标的重要程度进行判断，对所有专家的评定结果进行综合得到判断矩阵元素 rij。可能的

标度 k 共有 17 个，其对应的值 ak 为 1，2，3，4，5，6，7，8，9，1/2，1/3…，1/9。rij 的计算公式如下： 

17
1

k
ij kk

M
r a

N=
= ∑                                       (3) 

式中，Mk 为选择第 k 个标度值的专家人数，
17

1 kk M N
=

=∑ 。 
以一级评估指标 A1~A4 为例说明权重的确定过程。选择 12 位专家对 A1~A4 中两两指标的重要性进行

判定，比如 A1 和 A3，有 8 位专家认为 A1 比 A3 明显重要，有 3 位专家认为 A1比 A3重要，有 1 位专家认 

为 A1 比 A3 稍微重要，则判断矩阵 R 的元素 r13 为： 13
8 3 17 5 3 6.17

12 12 12
r = × + × + × = ，而 r31 = 1/r13 = 0.16。 

同理可确定矩阵的其他元素，得到的一级指标判断矩阵如表 2。 
 
Table 2. Judgment matrix of first-class indexes 
表 2. 一级指标的判断矩阵 

 工业安全风险 Al 人员密集场所安全风险 A2 公共设施安全风险 A3 自然灾害安全风险 A4 

Al 1 5.17 7.33 6.17 

A2 0.19 1 5.33 5.22 

A3 0.14 0.19 1 0.30 

A4 0.16 0.20 3.33 1 

 
由表 3 可得一级风险单元的权重为 A = (0.46, 0.28, 0.12, 0.14)，并通过一致性检验合格。同理，可得

二级指标的权重为 B1 = (0.24, 0.21, 0.18, 0.10, 0.13, 0.14)，B2 = (0.47, 0.35, 0.18)，B3 = (0.38, 0.62)，三级指

标的权重为 C1 = (0.51, 0.35, 0.14)，C2 = (0.28, 0.14, 0.13, 0.21, 0.08, 0.06, 0.10)，C3 = (0.47, 0.21,0.18, 0.14)，
C4 = (0.28, 0.24, 0.15, 0.13, 0.08, 0.05, 0.04, 0.03)，C5 = (0.62, 0.38)，C6 = (0.35, 0.28, 0.21, 0.16)，C7 = (0.38, 
0.32, 0.30)，C8 = (0.21, 0.23, 0.16, 0.15, 0.25)，C9 = (0.46, 0.54)，C10 = (0.18, 0.21, 0.35, 0.26)，C11 = (0.44, 0.18, 
0.27, 0.11)，C12 = (0.33, 0.32, 0.21, 0.14)。 

4. 评估方法的应用 

4.1. 贵州省 A 市城市概况 

贵州省 A 市下辖 3 个区、7 个县、2 个民族自治县、2 个代管市和 1 个新区，常住人口 600 多万人。

https://doi.org/10.12677/JSST.2022.101003


谢振华 等 
 

 

DOI: 10.12677/JSST.2022.101003 25 安防技术 
 

A 市规模以上工业中，煤炭开采和洗选业，电力、热力生产和供应业，烟草制品业，酒、饮料和精制茶

制造业为四大传统行业，占规模以上工业增加值的比重为 83.0%。A 市工业安全生产形势总体较好，自

然灾害严重，灾害种类多，发生频率高，造成损失严重。 

4.2. 城市安全风险评估 

选择 A 市 B 区开展区域风险评估，先评估所有生产经营单位的安全风险，再由(1)式得到 49 个三级

评估单元(即行业)的安全风险，最后由(2)式得到 B 区的综合安全风险。 
以危险化学品企业为例进行说明。B 区共有危险化学品企业 98 家，其中危险化学品生产企业 6 家，

危险化学品储存经营企业 12 家，危险化学品使用企业 15 家，危险化学品道路运输企业 4 家，加油站 52
家，液化气站 5 家，涉氨企业 4 家。每一家企业按照风险矩阵法进行安全风险评估，可得到所有危险化

学品企业的安全风险等级数量，如表 3 所示。 
 
Table 3. Safety risks of hazardous chemical enterprises 
表 3. 危险化学品企业安全风险 

 重大风险 较大风险 一般风险 低风险 安全风险指数 

危险化学品生产企业 0 1 5 0 1.78 

危险化学品储存经营企业 1 1 10 0 3.665 

危险化学品使用企业 0 0 12 3 0.765 

危险化学品道路运输企业 0 0 4 0 1.20 

加油站 0 18 34 0 14.44 

液化气站 0 0 4 1 1.335 

涉氨企业 0 1 3 0 1.18 

 
采用专家评分法，可以得到各风险等级的权重系数为 w = (0.385, 0.28, 0.30, 0.135)。由式(1)可得到各

行业的安全风险指数，例如危险化学品生产行业的安全风险指数为： 

( )
4

1
1

0.28 1 0.30 5 1.78i
i

R w q i
=

= × = × + × =∑ 。 

同理，可计算出危险化学品储存经营企业、危险化学品使用企业等其他 6 种类型企业的安全风险指

数，如表 3 所示，也可以分析得到各类型危险化学品企业的风险分布，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Risk distribution of hazardous chemical enterprises 
图 3. 危险化学品企业的风险分布 
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根据式(2)，可计算第二层次评估单元危险化学品企业的综合安全风险，对应的权重系数为 C2 = (0.28, 
0.14, 0.13, 0.21, 0.08, 0.06, 0.10)，即 

7

2
1

0.28 1.78 0.14 3.665 0.10 1.18 2.716B i hk
k

R C R
=

= × = × + × + + × =∑  。 

同理，可以得到一级评估单元的安全风险指数。经过三层加权求和，最终得到 A 城市 B 区的综合安全

风险。风险评估结果准确地反映了 A 城市 B 区危险化学品企业的安全风险状况，与实际情况一致，同时也

定量地得到了各类危险品企业的安全风险大小，可以据此采取有针对性的防控措施，提高安全生产水平。 

5. 结论 

1) 山地城市安全风险评估单元体系由工业安全风险、人员密集场所安全风险、公共设施安全风险、

自然灾害安全风险 4 个一级评估单元，12 个二级评估单元，49 个三级评估单元组成。 
2) 采用层次分析法(AHP)和专家咨询法(Dlphi)相结合的方法，可以准确、客观地确定了各评估指标

的权重，风险矩阵评估法和多层次加权求和评估法可以便捷、综合地开展城市安全风险评估，解决评估

结果难以定量化的问题。 
3) 城市安全风险综合评估方法的应用表明，该方法能全面、客观、准确地获得城市区域的安全风险

状况，可为城市安全风险管控提供精准的科学指导。 
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