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摘　要：近年来，西方发达国家愈发重视对城市安全评价研究，并且扩展至对“国家安全度”的评价研究。在国
内，许多学者也逐渐对“安全城市”评价指标体系进行研究。然而，对于在我国的省或直辖市一级，即相当欧美

的州一级地区的安全评价指标体系却鲜有研究人员涉猎。该文基于层次分析法对中国各省市的安全评估进行研

究，以定性和定量相结合、系统化、层次化的分析方法，结合软件开发，实用有效地处理这类的复杂问题。通

过层次分析法并运用有关的统计数据和专家评分，初步获得了中国各省市安全评估的基本情况，得出由于西部

地区天气干燥、现代化发展进程较慢，导致在火灾与交通风险相对较大。由于统计数据有限，我们的统计评估

是基于生产、交通及火灾事故数据。
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　　目前，国际上把能够带来安全问题的灾害按组
成灾害系统的致灾因子归于三类，即自然原因、

人为原因、环境原因。在联合国开展十年减灾活

动和美国９１１事件之后，人们更为广泛地认识到安
全领域的重要性，并积极地将视野投向这些新的

领域，特别是严峻的人口与社会、环境的风险问

题。基于监测、描述和解释国际社会公共安全的

需要，在研究和实践中设计了一系列公共安全评

估框架，它们有力地促进了人类安全和国际社会

的共同发展［１］。

在国内，城市化过程中，人们对资源浪费、

环境污染这两大问题认识得较早，宣传也较多。

但在城市公共安全的防范和应急管理方面则相对

薄弱。如今，城乡公共安全的预防与应急系统建

设已逐渐得到重视。不管是理论研究、法制建设、

管理体系建设或规划应用层面都在加强，并取得

了一些成绩。但也应该清醒地认识到，对于城乡

公共安全建设，还有许多亟待加强的方面，如缺

乏综合协调，灾害种类考虑不足，管理体系不健

全等。

本文的研究将在分析我国城市安全发展必要

性及紧迫性的基础上，借鉴外国管理体系与实践

经验，从现有的城市安全管理模式入手，进行可

行性研究，探寻完善我国城市管理的路径与方法，

以期能够为我国城市安全管理实践提供指导。

现有的分析方法有：模糊层次分析法［２］，一

种结合层次分析法以及模糊综合评价法的分析应

用；主成分分析法［３］，旨在利用降维的思想，把

多指标转化为少数几个综合指标；“层级叠加”原

理［４］，一种将单独评价拓展为相关耦合评价；可

变模糊聚类，以动态变化的相对隶属度概念为基

础的工程模糊集理论；Ｃａｓｅ－ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ思想
方法［５］，一种基于经验知识进行推理的求解方法。

在选择公共安全评价方法时，我们的研究原

则是力求简单适用，可操作性强，减少评价的主

观性，增加客观性。因此，我们选择层次分析法，

它以原始数据为基础，能克服因素权重由专家打

分的弊端，得到的评价结果能够客观反映省（自治

区、直辖市）的安全现状［６－７］。

层次分析法是一种将定性分析与定量分析相

结合的多目标决策分析方法。运用层次分析法对

一个复杂系统分析时，首要任务是将该问题进行
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层次化。

根据问题的性质和该问题所需达到的总目标，

将复杂问题分解为若干因素，并按照各个因素之

间的相互关联和相互制约的从属关系，将众多因

素按不同层次聚集组合，构成多层次的分析结构

模型。然后进行排序计算，引入１～９比率标度方
法，构成判断矩阵，通过计算判断矩阵的最大特

征根及其对应的特征向量，再经过层次单排序和

层次总排序以及一致性检验，就能依次得到各个

因素对于最高目标层的相对重要性权值。决策者

可根据这些数量分析，选定最佳的决策方案［８］。

１　层次分析法简介

层次分析法的主要过程包括以下几个方面：

建立层次结构模型；专家评分，构造判断矩阵；

层次单排序；层次单排序的一致性检验；层次总

排序；层次总排序的一致性检验；最后得到总排

序权值。

１１　建立层次结构模型，构造判断矩阵
对整个复杂问题进行深入分析之后，明确问

题的范围与该问题相关联的各个因素，确定这些

因素之间的隶属关系和制约关系。基于此，将问

题所包含的因素根据是否共同拥有某些特性将它

们聚集成组，将这种共有的特性作为系统新层次

中的某个因素；进一步的，这些新层次中的因素

也能够按照另外一种共有特性整合成新的组，形

成更高一层次的元素；以此逐层进行整合，直到

最终形成单一的最高因素，即决策的目标。即整

个复杂的问题就被明确地划分为多个不同层次。

而层次间的递阶结构与各个因素的从属关系，可

以通过框图形式更清楚地显示，可参见图１。若某
一个层次所包含的因素大于９个时，可考虑将该层
次进一步划分为若干子层次，以提高标度专家判

断的准确性［９］。

图１　层次分析法的常用模型结构

　　在建立了结构层次模型后，由多名专家各自
对目标层一下的所有因素逐层评价，采用１～９来
表示各层因素之间的重要性等级。综合多名专家

评分的标度情况得到因素间较为准确的重要性。

判断矩阵元素的值是由同层次内各个因素间的比

值所确定的，反映了各因素相互之间的相对重要

性的。在构造时，当相互比较因素的重要性能够

用具有实际意义的比值说明时，判断矩阵相应元

素的值则可以取这个比值［１０］。

１２　层次单排序及其一致性检验
对已知判断矩阵 Ａ，可以通过式（１）［１１］解出判

断矩阵Ａ的特征根和特征向量 Ｗ，经归一化后即为
同一层次相应各因素对于上一层次某因素的重要

性的排序权值（即权重向量），这一过程称为层次单

排序。

ＡＷ ＝λｍａｘＷ。 （１）
根据矩阵理论，当判断矩阵不能保证具有完全

一致性时，相应判断矩阵的特征根也将发生变化，

这样就可以用判断矩阵特征根的变化来检查判断

矩阵的一致性程度。因此，在层次分析法中引入判

断矩阵最大特征根以外的其余特征根的负平均值，

作为度量判断矩阵偏离一致性的指标，即通过式

（２）［１１］进行层次单排序（或判断矩阵）的一致性
检验。

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１。 （２）

为了度量不同判读矩阵是否具有满意的一致性，引

入判断矩阵的随即一致性指标ＲＩ值［１１］。

通过式（３）［１１］检验判断矩阵具有满意的一致
性，可用其特征向量作为权向量。否则要重新调整

判断矩阵，使之具有满意的一致性。

ＣＲ＝ＣＩＲＩ＜０１０。 （３）

１３　层次总排序及其一致性检验
计算同一层次所有因素对于最高层（总目标）

相对重要性的排序权值，称为层次总排序。这一过

程是最高层次到最底层次逐层进行的，若上一层次

Ａ包含ｍ个因素：Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ，其层次总排序权值
分别为ａ１，ａ２，…，ａｍ，下层次Ｂ包含ｎ个因素Ｂ１，Ｂ２，
…，Ｂｎ，他们对于因素 Ａｊ的层次单排序权值分别为
ｂ１ｊ，ｂ２ｊ，…，ｂｎｊ（当Ｂｋ与 Ａｊ无联系时，ｂｋｊ＝０）。由式
（４）［１１］可知Ｂ层次总排序权值。

Ｂｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊｂｉｊ。 （４）

式中：ｉ＝１，２，３……ｎ。
这一步骤也是从高到低逐层进行的。如果 Ｂ层

次某些元素对于Ａｊ单排序的一致性指标为ＣＩｊ，相应
的平均随机一致性指标为 ＣＲｊ，则 Ｂ层次总排序随
机一致性比率可通过式（５）［１１］得到。

ＲＩ＝
∑
ｊ＝１
ａｊＣＩｊ

ａｊＣＲｊ
。 （５）

类似地，当ＲＩ＜０１０时，认为层次总排序结果
具有满意的一致性，否则需要重新调整判断矩阵的

９９１
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元素取值。

２　基于 Ｍａｔｌａｂ编译程序的层次分析
法软件开发

　　层次分析法具有将定量与定性分析相结合的
优点，是一种将思维过程数学化的方法。不仅在

一定程度上简化了系统分析，还有助于决策者保

持其思维过程的一致性。在一般的决策问题中，

决策者不可能给出精确的比较判断，这种判断的

不一致性可以由判断矩阵的特征根的变化反映出

来。并且，通过一致性检验，可以检查和保持决

策者判断思维过程的一致性。进一步确保它能为

最佳方案的选择提供科学依据，为决策层做出正

确的决策提供理论参考。

然而，层次分析法的运用在一些复杂的、层

次较多的系统中，计算量较大。尤其是要进行一

致性检验时，如果判断矩阵的阶数较大，必定带

来庞大的计算量，使计算非常困难。因此，我们

开发了相关软件程序，用编程程序代替笔算，大

大提高决策的效率。

为便于各个层次数据的输入以及最终结果的

获取，本程序都将以 Ｅｘｃｅｌ的形式输入与输出。因
此运行本程序之前，首先需要将 Ｍａｔｌａｂ软件与 Ｅｘ
ｃｅｌ软件相关联。在输入过程中需注意输入页面的
提示。

本程序拥有基于 ＧＵＩ的简洁界面窗口，填入
相应的输入与输出路径，点击“运行”按钮，开始

主程序。

进入主程序后，首先确认是否在程序计算过

程中同时在 Ｍａｔｌａｂ窗口显示运算过程并保留，该
项可以通过Ｅｘｃｅｌ输入时进行调整。接着通过数据
处理的子程序从Ｅｘｃｅｌ表格中获取数据并进行排序
计算。

本程序的总流程图可参考图２。

图２　程序总流程图

　　针对结构模型相邻的两个层次，在单排序计
算和总排序计算分别具有各自的共性。对指标层

与要素层进行分析时，先通过式（１）、式（２）和式

（３）对指标层（即较低层）进行单排序并检验一致
性，再通过式（４）和式（５）结合要素层（即较高层）
对指标层（即较低层）进行总排序并检验一致性。

相似的，在对要素层与准则层进行分析时，要素

层成为了较低层，准则层成为了较高层。基于这

一相似点，本程序以数据处理的子程序和检验子

程序为计算基础，通过循环子程序控制循环操作，

先研究最低的两层然后一层一层向上研究。

由于排序计算通常是自下而上的计算过程，

然而最终的权重分配却是自上而下的计算过程。

所以，在进行以上程序运算的同时，每一层的特

征向量（即权重向量）都会被记录，直到最后完成

所有层次的排序，将结合各层特征向量情况通过

式（４）进行总的权重分配。最终在指定路径中的
Ｅｘｃｅｌ内输出整个复杂系统的权重分配情况。

３　基于层次分析法的中国各省市安全
评估

　　本节意在将层次分析法实际运用在中国各省
市安全评估案例中。正如上节所介绍的，分析法

的第一步就是建立层次结构模型由专家进行评分。

在我国各省市安全评估中，指标体系评价方法采

用加权综合评分法，即各指标均以三级计分法测

评，再确定各指标在体系中的权重，最后将各指

标按权重所得评分加总，得出总分［１２］。

３１　确定三级指标权重评分，建立层次结构模型
基于“安全第一，以人为本”理念，３个层次三

级指标选取的基本原则，均以人为本的价值体系，

物质损失其次的价值观。根据各项指标在评价指

标体系中的重 要 性，确 定 各 级 指 标 如 表 １
所示［１３－１４］。

对于以上两层指标选定后，由专家细分第三

层指标的选取情况，并根据专家对城市风险的各

个因素进行重要性评分，构造安全因子层次结构

模型。

以生存环境这一项指标为例。它由自然环境

与工业化环境两大要素组成。

在构成自然环境各要素中，包括空气、废水、

废物、绿化、生态和土壤，其中生态作为可持续

性环境工程中的重要组成部分，其权重分值较高，

其他五要素权重同等。

在工业化环境（城镇）中，（供）水、电、气（燃

气和北方取暖热气）与排水均为居民必需品，故权

重分值同等；然而（公共设施和住宅）电梯投入运

行量与日俱增，与前者四要素不同，一旦停用带

来诸多不便，而后者将是一个潜在的风险源，出

现故障会造成人员伤亡，故权重分值较高。上述

属建筑内设施，而公共环境（城镇）中，楼、路和

桥因各种因素造成倒塌和塌陷事故迭起，防不胜

００２
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图３　城市风险结构模型

防，政府作为社会管理机构负有不可推诿责任，

故权重分值较高于上述属建筑内设施要素。

　　类似地，依次讨论研究其余的一级指标，得
到层次结构模型如图３所示。
　　 表１　城市安全一、二级指标

一级指标 二级指标 遴选说明

生存环境 自然环境 囊括城镇和乡村的原生态环境。

工业化环境
城镇工业化环境变迁，衍生诸

多问题。

治安 刑事案件
刑事案件对人们生命安全潜在

危险大。

经济案件
经济案件使人们财产损失，社

会关注度大。

社会秩序案件
社会秩序案件与日俱增，对社

会稳定破坏力大。

火灾 死亡人数 大小事故频发，生命损伤较大。

经济损失
物质损失巨大，全社会关注

度高。

交通 道路交通
其事故频发，生命损伤巨大，

全社会关注度高。

生产事故 工业危险源
事故频发，生命损伤大，社会

关注度大。

特种设备
特殊事故事件，引起社会关注

度大。

灾害 自然灾害

地质性灾害、气候性灾害和复

合性自然灾害属不可抗拒力，

全社会关注。

　　根据指标层、要素层、准则层、目标层构造
判断矩阵，通过编写的 Ｍａｔｌａｂ程序依次进行层次
单排序及其一致行检验，以及层次总排序及其一

致行检验。即通过层次分析法，结合要素层与指

标层总排序权值，对专家评分权重由上而下重新

分配，经过一致性检验，消除了人为因素的偏差，

得到图４、图５、图６各个加权分图。

图４　加权后生存环境层次分图

图５　加权后治安层次分图

３２　建立省（直辖市）安全排名表
根据２０１２年全国各省（直辖市）的交通及火灾

的统计数据，结合以上由层次分析法得到的权重，

得出下列的基于交通与火灾数据的省市安全风险

排名表（表２），以权重分值最大为最不安全。
　　最终，通过层次分析法，我们可以获得中国
各省市安全评估情况，由排名可见，西部地区由
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图６　加权后火灾、交通、生产事故和自然灾害层次分图

　　表２　基于交通与火灾数据的省市安全风险排名表
排名 省（自治区、直辖市） 得分（４００为总分）排名 省（自治区、直辖市） 得分（４００为总分）
１ 青海 １１２１５７６８９１
２ 西藏 ６０６６１６７３０５
３ 新疆 ５２３５４８４８６８
４ 甘肃 ４５０５２１７０７２
５ 浙江 ４２７３４３１８４
６ 福建 ３７２２４０６８１３
７ 贵州 ３５６２３４８７９９
８ 陕西 ３５５１８５３４９４
９ 山西 ３４１０３３８８５３
１０ 辽宁 ３３８９４６２５６９
１１ 海南 ３３１３９２５５２５
１２ 云南 ３２６２２１７２１１
１３ 广东 ３０９８５４５１０３
１４ 广西 ２９９８２２６８
１５ 内蒙古 ２９９３２９８８４７
１６ 江苏 ２９５７０５８４８５
１７ 宁夏 ２９１１５８８９７３
１８ 天津 ２８７９６２８６５８
１９ 上海 ２８２８２７９７０５
２０ 吉林 ２８２０６３６１６１
２１ 江西 ２８０２０９１５３３
２２ 安徽 ２６９４１９７３５
２３ 北京 ２５０９６６３２９３
２４ 四川 ２３８４１８８５２５
２５ 重庆 ２２８０９４５５４
２６ 湖南 ２０２１３４２４１８
２７ 山东 １９９９８８７９６２
２８ 湖北 １９９８６６８３９４
２９ 河北 １９９５３６６０３８
３０ 黑龙江 １９７７４１７７７３
３１ 河南 ９７９１５９６３６５

于天气干燥、现代化发展进程较慢，导致在火灾

与交通风险相对较大。西部共有６个省（直辖市）
风险得分排在全国前１０位，其中西北地区有４个
省（直辖市），西南地区有２个省（直辖市）；西部

共有４个省（直辖市）排在全国前５位，其中西北
有３个省（直辖市）排在全国前５位，西南地区有１
个省（直辖市）。

４　结论

基于层次分析法，我们获得了中国各省市安

全评估情况，我们发现，西部共有 ６个省（直辖
市）风险得分排在全国前十位。我们认为西部地区

由于天气干燥、现代化发展进程较慢，是导致在

火灾与交通风险相对较大的主要原因。

通过本次对中国各省市进行安全评估后，有

效解决了在城乡公共安全评估时遇到的复杂问题，

如缺乏综合协调，灾害种类考虑不足，管理体系

不健全等。本研究借鉴了外国管理体系与实践经

验，从现有的城乡安全管理模式入手，完善了我

国城乡管理的路径与方法，综合城乡管理各方面

的因素，为我国城乡安全管理实践提供指导。此

外，在我们的研究过程中，我们开发了层次分析

法的软件应用，由此能有效地进行大量庞杂的计

算过程，弥补了层次分析法原有的计算复杂的

困难。

在选择层次分析法作为公共安全评价方法时，

其可操作性强，简单实用，在拥有足够原始统计

数据的情况下，能减少评价的主观性，增加客观

性，并且克服因素权重由专家打分的弊端。因此

这种评价方法更适合省（直辖市）安全评价，评价

结果能够客观反映出省（直辖市）的安全现状。

然而，在研究进行过程中，我们发现，在原

有的结构模型下，仍然有许多原始数据未能从相

关政府部门获得，因此，我们仅能通过已公开的

统计数据对各省市安全进行评估。由于数据的缺

乏，导致了本次结果的局限性。今后，我们认为，

增加评分专家的数量能减少个人主观性的误差，

从而得到更准确的因素权重；有关政府职能部门

对于各类原始数据统计的准确性、公开性、时效

性，也将是进一步完善城市安全评估体系的另一

个重要思路。
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