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摘  要：不断发生的城市灾害对人类社会造成大量的生命与财产损失。为了帮助城市有关管理部门与组织发现管理过程中的薄弱点并进行改进与提升，提高灾害应急能力建设的科学化规范化管理程度，本文提出了一个城市灾害应急能力成熟度评估模型。模型构建了城市灾害应急能力成熟度要素框架，筛选并确定了能力成熟度指标体系，建立了评估过程。通过对陕西省延安市应急管理能力评价的实际应用，证明评估模型可以合理评价城市当前的应急能力成熟度水平，为城市持续增强灾害应急管理能力的方法路径提供参考。
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Research on capacity maturity model of urban disaster emergency management
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Abstract： The urban disaster is a constant source of loss of life and property for human society. In order to help urban management departments and organizations identify weak points in the management process, improve and enhance the scientific and standardized emergency management of the urban disaster, this paper proposes an urban disaster emergency capacity maturity assessment model. The model constructs a framework of urban disaster emergency capacity maturity elements, screens and determines a capability maturity index system, and establishes an assessment process. The evaluation of emergency management ability in Yan'an City, Shaanxi Province shows that the assessment model can reasonably evaluate the current emergency capacity maturity level of cities, and provide a reference for the methodological path of how cities can continuously enhance their disaster emergency management capabilities.
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1  研究背景
随着我国城市的高速发展，各类城市灾害所造成的经济损失和社会影响越发显著[1]。2021年7月，河南省郑州市出现罕见持续强降雨天气过程，全省共有150个县(市、区)、1663个乡镇、1453.16万人受灾。倒塌房屋30106户、89001间；农作物成灾面积872万亩,绝收面积380万亩,直接经济损失1142.69亿元[2]。此次的特大暴雨反映了我国城市灾害应急能力的一些问题：在暴雨预警方面，2021年7月19日郑州市气象局发布了暴雨红色预警信号，郑州地铁5号线五龙口停车场及周边区域发生严重积水现象，20日18时积水冲垮出入场线挡水墙进入正线区间，最终导致一列车500余名乘客被困，14名乘客不幸罹难[3]。这说明了当地各部门对气象部门的预警信息重视度不够，防御措施准备不足等问题。受灾期间，河南省多个城市都出现了各类应急物资缺乏现象，需要动员社会力量来收集物资。这说明了我国城市的应急灾害物资储备不够充分，容易形成被动受灾的局面。我们可以看出，城市由于人口密度大，经济活动密集等特点，一旦发生灾害则会带来巨大的损失，如何强化灾害应急能力是每个城市都需要面对的问题。

城市灾害的应急能力水平是衡量一个城市发展能力高低的重要因素，可以有效减轻灾害的损失和保证城市的可持续发展[4]。根据美国北卡罗来纳州应急管理分局对应急能力有关的阐述，城市应急能力可以解释为城市为减少灾害所造成的人员伤亡和经济损失而采取的有效应对灾害的能力[5]。城市灾害应急能力是涵盖自然要素与社会要素、硬件条件与软件条件、人力资源与体制资源、工程能力与组织能力等多方面要素的复合概念是现代城市综合发展能力的重要体现[6]。近几年，中国城市灾害应急能力建设正在快速发展，城市灾害的应急管理面临从静态、被动、粗放式管理转变形成动态、主动、精细式的规范化管理，最大限度地降低灾害所带来的损失[7]。这样的变化下，需要专门建立配套的城市灾害应急能力评估方法，发现并改善薄弱环节，从而形成科学的城市灾害应急管理体系。
20世纪70年代，美国联邦紧急事务管理局（FEMA）与国家紧急管理协会（NEMA）共同出台了一套应急管理准备能力评估系统（CAR），针对13项紧急事务管理职能评估州和地方政府的防灾能力[8, 9]。2003年，日本消防厅消防课、防灾与情报研究所拟定了“评估地方政府备灾和危机管理能力的指南”调研报告，设计了地方政府防灾与危机管理对应能力的评估项目，强调评价是否实施计划以及实施计划的程度[10]。我国台湾地区于2003年形成了应急能力评估机制与标准，其根据不同的城市规模设置了不同的体系[11]。我国大陆的城市灾害应急能力评估研究经过一段初步时期的发展，形成了许多具有实践意义的理论与方法。邓云峰[12]提出了我国的城市应急能力评估评估体系框架，体系设置与美国CAR较为相似，综合反映我国城市各个方面的应急能力。铁永波等[4]建构的能力评价体系设计了三级指标体系来评估城市应急能力。闫绪娴等[13]采用投影寻踪模型对城市灾害应急管理能力进行了研究。王薇等[14]基于BP神经网络算法对长沙市政府应急管理能力综合评价。谭小群等[15]构建了政府跨区域的突发事件应急管理能力体系。综上所述，城市灾害应急能力评估体系的研究还处于理论探索阶段，应急能力评估方法还面临着一些问题：（1）这些评估方法通常只对城市灾害只进行一次性评估来找出关键影响要素，缺乏要素间协调与动态评估理念，无法帮助城市灾害应急能力持续提升。（2）评估方法所得到的结果可见性不高，一般只反映整体的水平，对城市一段时间内应急能力水平的细节上的优缺点反映不够清楚，难以制定计划进行针对性的改进。

本文针对上述研究存在的主要问题，研究在城市灾害应急管理领域下的能力成熟度评估模型。能力成熟度模型理论由美国卡内基梅隆大学（CMU）的软件工程研究所（SEI）提出，其核心思想是通过标准、细致的改进路线或方法帮助组织持续提升特定能力水平[16]。城市灾害应急管理是由政府制定并实施计划，以期望减少灾害发生时生命财产损失的动态过程。此过程可近似看作一个项目管理过程，评估城市应急管理部门在事件中的应急能力成熟度，发现并改进管理过程中的薄弱环节，可以帮助城市应急管理部门提升综合应急管理水平，降低未来突发事件中的人民的生命财产损失风险。本文所研究的评估方案帮助应急管理部门制定针对性的策略，改进和完善城市灾害应急管理过程，为灾害应急管理工作提供方向性指导，同时也为政府管理者和有关专家提供灾害应急管理工作绩效依据，更好地督促城市有关部门与组织提升应急管理能力，保障人民群众的生命财产安全。

2  城市灾害应急能力成熟度模型构建
2.1  城市灾害能力成熟度模型的提出
（1）模型范畴

我国的应急能力评估基本可以分为四个层次[17]：村镇和城市社区、城市、都市区域、国家。本文研究的层次是县、市、省范围内城市灾害应急管理能力。 

（2）模型维度

本文构建城市灾害应急能力成熟度模型的三维矩阵，从三个维度对城市灾害应急能力管理成熟度进行评估：第一维：从时间顺序上刻画城市灾害应急管理过程；第二维：从常态管理角度上刻画城市灾害应急综合管理状态；第三维：从分类角度上刻画城市灾害能力成熟度理论的构成要素。

（3）模型等级

能力成熟度等级代表城市灾害应急能力的阶段性水平，描述了城市灾害应急管理水平由混乱走向卓越的路径，代表了当前城市灾害应急管理的优秀程度，同时也是模型评估的结果。本模型将城市灾害应急能力分为五个等级，具体描述见表1。
表1 城市灾害应急能力成熟度等级
	等级
	特征要求

	1级：规划级
	在这个级别下，城市的应急灾害管理过程不完整，且大部分过程处于规划甚至仅存在认识的状态，决策过程往往基于个人努力，资源储备散乱且无管控，信息沟通混乱，没有时效性，软硬件设施仅有初步规划。

	2级：可重复级
	在这个级别下，城市各应急管理机构或部门建立了完整的城市灾害应急管理过程，已经具备了基本的决策过程，有一定资源储备、信息沟通、软硬件设施的基础，能够重复解决城市灾害突发事件。

	3级：规范级
	在这个级别下，城市各应急管理机构或部门已经实现了城市灾害应急管理过程核心环节的标准化、规范化管理，所有环节都平稳有序，部分环节拥有较高的管理水平。

	4级：优化级
	在这个级别下，城市各应急管理机构或部门实现了整个城市灾害应急管理过程的高标准，精细化管理，能及时发现并解决过程环节中出现的问题，对其中一些环节能进行定量管理、持续的监督与优化，能够以较高质量完成目标并收获结果。

	5级：引领级
	在这个级别下，城市各应急管理机构或部门实现了城市灾害应急管理过程各个环节的高度集成化管理，新技术、新概念等贯穿应急管理决策的各个方面，能从最优化角度持续改进资源配置与利用，时间与信息管理能持续控制与动态调整，城市成为同类型城市中灾害应急管理的标杆，甚至能带动城市灾害管理模式的创新与引导发展。


在灾害应急管理工作中，城市应按照逐级递增的原则，从低级向高级按照次序递进，制定合适的发展路线以提高整体的灾害应急管理水平。
2.2  模型框架
完整的能力成熟度评估模型包括评价过程，能力成熟度要素框架，改进方法，如图1所示。评价过程为组建专家评估小组，收集资料，专家评估分析与数据处理，评估能力成熟度等级四个步骤。城市灾害应急能力成熟度要素框架主体内容包括能力要素，矩阵结构与指标体系[18, 19]。改进方法为周期性执行能力成熟度模型评估流程，由评估结果给出能力成熟度等级后，城市有关管理部门与组织依据结果进行持续改进。
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图1 城市灾害应急能力成熟度模型框架
3  指标体系
3.1  指标体系的构建原则
（1）体系的科学性与全面性：城市灾害应急能力指标的选取应广泛总结城市灾害应急能力评估研究的相关论文、书籍 [20, 21, 22]，以确保指标选取的科学性，应该广泛筛选各研究体系指标以保证其全面性。

（2）体系的可行性：要求指标内容简单明了，定性和定量标准清晰，能够准确反映设立指标的等级，具有较强的可操作性。

（3）要素与指标的层次性：要求设立的要素与指标的概念分明，能够根据选取指标具体划分出不同的层次，较好的层次逻辑能反应出指标体系的复杂性。

（4）体系的可持续性：要求指标体系的评估内容需能够长久维持。
3.2  能力成熟度指标体系的建立
城市灾害的应急管理过程可按照灾害的发生发展周期进行阶段化分类：灾害发生时，进行非常态的灾害发生前、中、后时期的管理；灾害未发生时，进行常态化的综合管理。按照上述思路，即“过程+综合”，将灾害应急管理过程分为过程管理和综合管理两维，过程管理按照其阶段划分为监测与预警过程，救援与处置过程和恢复与重建过程3种能力类，综合管理按照其管理类别分为资源保障，社会控制，应急质量，应急战略4种能力类。
选择专家调查法进行能力域指标筛选，专家包含30位陕西省、四川省、重庆市应急管理领域的管理者、学者与企业员工。提炼文献中重复次数高、具有代表性的指标，删除重复指标，合并同类指标后，汇总形成能力域指标筛选集供专家进行判断。最终建立的指标体系见图2。
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图2 城市灾害应急能力成熟度指标体系
3.3  城市灾害应急能力成熟度要求
成熟度指标体系各个能力域指标的具体等级与特征内容由专家设计填写，由于篇幅关系，本文仅给出模型中监测与预警过程类定性特征的详细要求，见表2。其中，各能力类指标划分的最低要求等级情况为：监测与预警过程（2级）、救援与处置过程（2级）、恢复与重建过程（2级）、资源保障（2级）、社会控制（3级）、应急质量（4级）、应急战略（5级）。
表2 监测与预警过程类的定性特征要求示例
	能力域
指标
	等级
	特征要求
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	1级
	对当地已有灾害的发生风险存在认识。

	
	2级
	城市的地震、水文、气象、地质等监测站能够实现对灾害的监测预报。

	
	3级
	对形成监测数据报告的速度有详细规定。

	
	4级
	灾害的监测预报有较高的精度。

	
	5级
	建立数字化、信息化监测预警系统，各地震、水文、气象、地质等监测站精度均满足达标率，数据传输时间极低，能试验发展新预测技术。
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	1级
	对预警信息的收集与发布的重要性存在认识。

	
	2级
	能够进行预警信息的收集与发布。

	
	3级
	预警信息的收集与发布平稳有序，信息记录完整且准确。

	
	4级
	预警信息发布有很强的及时性。

	
	5级
	建立数字化的预警信息传达系统，能对所发布信息进行动态调整与补充，发布过程得到良好的控制。
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	1级
	有规划或已建设城市的预警设施。

	
	2级
	地震、水文、气象、地质等监测站的设施初步形成规模。

	
	3级
	每一年有对预警设施进行维护。

	
	4级
	各监测站进行周期性的设备维护与更新。

	
	5级
	监测站的设施情况达到高级水平，现代化程度高，覆盖范围广，能试验发展新的软、硬件设施。


4  评估方法与过程
4.1  权重计算方法
连续式模型需要确定权重来反应指标内容的重要性差别，本模型采用定性和定量相结合的指标，可用任一主观方法或主客观集成方法进行指标权重确定。在本节举例用G1法确定指标权重[23]，方法如下：
（1）确定指标的重要次序。专家在能力域指标集[image: image7.png]


中选出最重要的指标记为[image: image9.png]


，再从[image: image11.png]


个能力域指标中选出最重要的指标记为[image: image13.png]


，依次类推，选出最后一个[image: image15.png]


，得到能力域次序集[image: image17.png]


。
（2）判断能力域指标之间的重要程度。
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根据能力域指标之间的相对重要程度，从同等重要到极端重要的取值范围为[image: image20.png][1.1.8)



。如果能力域指标数量较多，可取[image: image22.png]


。
（3）计算能力域指标权重系数：
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4.2  评分方法
根据能力域要求的满足程度（不满足、部分满足、基本满足、完全满足），设置四档打分原则 [18]。

收集专家评分结果，采用平均原则计算各能力域评价的平均分值，再根据权重计算能力类、维评价的分值，最终得到总分值并给出能力成熟度等级。当某城市申请某一评价等级时，该等级内涉及的所有能力类平均分值达到0.8分以上，任何一个能力域的得分不能为0，并且平均分值都达到0.5以上，才能视为满足该等级。最终结果与等级对应关系见表3。
表3：分数与等级对应关系
Table 4  Score to level correspondence
	等级
	对应评分区间

	5级：引领级
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	4级：优化级
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	3级：规范级
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	2级：可重复级
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	1级：规划级
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4.3  评估过程
本文评估对象为陕西省延安市，2020年生产总值1601.5亿元，全市常住人口228.26万人[25]， 2020年全市共发生各类事故164起[26]。应急管理工作的重点内容涉及气象，地质灾害、道路交通，工矿商贸安全生产事故等。
（1）组建评估小组：为保障评估结果的准确性与客观性，小组专家成员为来自于全国各高校应急管理领域的专家与学者，人数为30名，受限于时间与地理因素限制，采用线上的方式进行沟通。
（2）收集评估资料：评估资料包括延安市年度统计年鉴，政府应急管理工作的有关文献与报道，近几年的城市灾害发生情况与处置案例，工作人员补充性提问构成的问答资料。 

（3）评估分析：给小组成员发放调查问卷开展评估，各成员依据资料分析，对每个能力域按照评分方法进行等级划分，最后收集小组成员的评分数据。表4为列举其中某一专家的监测与预警过程类[image: image30.png]


打分表。
表4：某一专家[image: image32.png]


能力域打分表-
	/
	得分
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	5级
	0
	0
	0
	0

	4级
	0.33
	0.5
	0
	0.5

	3级
	0.6
	0.8
	0.5
	0.5

	2级
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8

	1级
	1
	1
	1
	1


（4）汇报结果：根据计算出的指标权重以及专家打分表的结果，计算得出能力成熟度等级，表5为汇总的能力类评价加权得分表。1、2、3级成熟度各能力类的加权总分满足等级要求，4、5级成熟度各能力类的加权总分都小于0.8，则不满足所在等级要求。查分数与等级的对应关系， [image: image37.png]


与[image: image39.png]


加权得分为3.53和3.61，则等级均为3级。最终，延安市城市灾害应急能力成熟度评价总分为3.58，则总体等级为3级，规范级。
表5：能力类评价加权得分表
	3.58
	得分
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	5级
	0.17 
	0.23 
	0.11 
	0.17 
	0.14 
	0.24 
	0.16 
	0.26

	4级
	0.58 
	0.51 
	0.52 
	0.55 
	0.58 
	0.77 
	0.49 
	/

	3级
	0.82 
	0.79 
	0.78 
	0.83 
	0.82 
	0.90 
	/
	/

	2级
	0.97 
	0.95
	0.98 
	0.97 
	0.96 
	/
	/
	/

	1级
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	/
	/
	/


4.4  结果说明
通过以上能力成熟度评估结果，我们能得到以下信息：
（1）延安市城市灾害应急能力成熟度评价等级为3级，代表延安市的城市灾害应急管理过程已经达成了标准化、规范化管理，各个环节都平稳有序，软硬件设施均有较好的基础，且从得分上可以看出城市灾害应急能力各方面的发展较为均衡。在3级下，[image: image48.png]


得分较高代表了延安市在立法与预案、组织协调、居民防灾、安全监督、社会秩序控制等方面都完成了良好的规范化，标准化的管理过程建设，但是在3级的各能力类得分还未均达到0.9以上，表明各能力类中所要求的实践内容在满足程度上还有一定的提升空间。
（2）在下一目标等级“4级”中，所有能力类的加权得分为0.58，可以看到除[image: image50.png]


外的其他能力类得分与要求分值存在较大的差距，表明这一级别下的许多实践内容还未达成。城市灾害应急管理过程的精细化程度还不够，对于环节中出现的问题还需要更及时地核查与解决，定量管理、持续监督与优化能力还不足。得分相对较低的[image: image52.png]


和[image: image54.png]


可以参照模型内的等级要求，设置目标并制定方案，最终实现灾害应急能力的提升。总的来说，在走向“优化级”的过程中，城市有关部门还需要更多的工作来完成实践要求。
（3）从未来持续发展的角度来看，5级的各能力类得分还处于较差的水平，目前延安市在发展与应用应急数字化技术等方面的工作还比较欠缺，还未能做到以最优化角度持续改进资源的配置与利用，在时间与信息管理上还需要更加灵活地控制与动态调整，与实现城市灾害应急管理的创新和引导发展还有相当大的距离。
4.5  延安市城市灾害应急能力提升建议
（1）应用数字技术，夯实应急监测与预警能力。现如今，数字技术服务的应用能够帮助政府有关管理部门更好地对灾害进行分析。“防灾”和“救灾”一样重要，甚至有时候“防灾”的作用更加明显。城市建立数字化监测系统，灾害信息数据管理系统等工程，能有效地化解灾害的重大风险,全面提升政府有关部门实施指挥与决策的精准度，进而提升灾害发生时有关组织的部署与执行效率。
（2）持续提高指挥救灾与通讯保障能力。地方需要有关部门管理人员加强风险研判与指挥专业能力的训练，做好城市灾害应急指挥决策理论与实践专业化人才储备建设。同时，正确的指挥与决策也离不开高效灾情信息平台的支持。无人机通讯设备的应用，实施应急通信体系建设工程，开展应急通信服务保障演练等可以是后续应急通讯保障能力发展的重点内容。
（3）推动社会力量参与城市灾害应急管理工作。城市灾害的防治需要政府来主导，社会力量的帮助也不容小觑，政府应不断探索方法以扩大社会力量在灾害事件中发挥的作用。政府可以考虑多方面社会力量的综合布局与建设：政府同企业签订救援设备征用协议或办法，与社会救援队、智库等进行战略合作，以增强社会救援力量；设计适应地方需求的救灾物资捐赠工作方案，建立城市社区应急物资储备奖励补助制度以提升区域抗灾能力，鼓励社区定期开展风险隐患排查以提升区域减灾能力，进行居民防灾减灾宣传与演习以提升居民自救互救能力。社会力量的协同支持是做好城市灾害应急管理工作的重要手段。
5  结论
本文建立并实例研究了城市灾害应急能力成熟度模型，本模型进行评估具有如下优势：
（1）在城市灾害领域应用了能力成熟度理论构建评估模型，具有较强的可操作性，有一定推广价值。城市灾害的发生频率高，事件的处理环节相对其他类型灾害更固定，且城市灾害中如自然灾害、事故灾难有更高的预测性，其特点有助于定性或定量设计应急能力指标，能更有效地帮助城市提升灾害应急能力。

（2）模型采用连续式表示法，使城市灾害应急能力成熟度评估结果更清晰。连续式模型有两点优势：其一是相较于阶段式模型限制了组织改进路径，连续式模型允许组织根据当前的水平来选择过程改进活动的次序；其二是连续式模型的评估结果具有更好的可见性，组织可以更清楚地了解到管理过程中的强、弱项。

（3）本文提出的城市灾害应急能力成熟度模型是一种面向过程控制优化的评估方法，为未来的城市灾害应急能力评估提供了一种新思路，能够详细地反映城市各应急管理机构或组织当前的应急能力水平，发现管理过程中的薄弱环节，有侧重地制定方案逐步改进和持续优化城市灾害应急能力。
本文的评估程序的评价方法较为简单，可研究实施项目管理领域中更系统化的评分方法，提高评估结果的稳定性与准确性。同时，本文提出的指标未关注我国不同城市之间的差异，可以对差异性较大的城市分类构建模型进行评估研究。
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