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Abstract: Significant water environment incidents in watershed have frequently occurred in recent years. To 
solve the pollution problem, emergency management capacity needs to be improved urgently. Emergency capa-
bility assessment is the basis and development impetus of emergency management. On the basis of the over-
all-process management thought, the flow chart of emergency management and four-phase management mode 
of sustainable improvement, index system to assess emergency capability is set up. Then the weight of each in-
dex is obtained by the simplified G1 method. The research result can offer the scientific basis to quantitative 
evaluation of emergency capability. 
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摘  要: 近年来，流域重大水环境事故频发，应急管理能力亟待提高。应急能力评估是应急管理工作的

基础和发展的动力。基于事故全过程管理理念，根据应急管理工作流程和“四阶段”持续改进式管理模

式，构建了流域重大水环境事故应急能力评估指标体系，并采用简化 G1 法量化各级指标权重，为应急

能力定量评估提供科学依据。 
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1 引言 

流域重大水环境事故为低概率、高风险、突发性事

件，其突出特点为流域扩散性。在水资源日益紧张的今

天，重大水环境事故频发，常规性日常环境管理弊端逐

渐凸显。应急管理能积极防范、及时处置，以实现保障

水安全的目的。因此，将应急管理纳入到日常管理体系，

加强应急管理能力建设，提高应急能力成为必然趋势。 

在重大水环境事故应急管理工作中，应急能力评估

可以提供一个通用的准则，以识别应急管理工作中较为

满意和需要改进之处[1]，促进应急管理能力持续改进。

目前，我国应急能力评估研究对象主要集中在城市突发

公共事件[1~3]，如邓云峰和郑双忠[1]构建了 18 类、76 种

属性、405 个特征的城市应急能力评估指标体系，并在

南方城市开展应急能力评估；铁永波等[2]从系统论的角

度出发，建立城市灾害应急能力评估模型。而在水环境

事故领域，特别是重大水环境事故应急管理研究较少，

刘学应[4]基于水利灾害灾前、灾中、灾后特点，建立水

利灾害三级指标体系。指标权重多默认各指标权重相同

或采用层次分析法确定[1,3,5]。默认指标权重相同使应急

能力评估结果欠合理；指标数量较多时应用层析分析法

过程较繁琐。针对以上问题，本文结合流域重大水环境

事故特点，根据应急管理工作流程，构建了应急能力评

估指标体系，并应用简化 G1 法实现指标权重的快速确

定，为完善重大水环境事故应急能力定量评估方法、推

进水环境事故应急管理能力建设提供科学依据。 
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2 流域重大水环境事故应急管理工作流程 

应急管理作为一门新兴学科，目前没有统一的定

义，总体可归纳为狭义和广义两类。狭义应急管理为

应急响应阶段，即事故发生后从事故报告开始，启动

应急预案，展开应急救援，直到应急终止的过程。广

义应急管理为事故全过程管理，将应急管理的整个过

程分为若干阶段，主要有三阶段、四阶段、五阶段、

六阶段管理模式[6]。基于突发性水环境事故生命周期

特点，本文采用“四阶段”持续改进式管理模式，即

在事故预防、日常管理、应急响应和恢复重建应急管

理阶段控制的同时，贯穿自学习过程，总结经验教训、

科学评估应急管理过程，动态改进应急管理，促进应

急管理能力的提高。 

流域重大水环境事故“四阶段”持续改进式应急

管理工作流程见图 1。应急管理中日常管理是基础，

应急响应是重点，事故预防是关键，恢复重建是后盾。

在整个应急管理中，日常管理历时最长，为应急响应

提供一系列的基础保障，例如应急预案管理、组织体

系建设、基础保障等；应急响应历时最短，但在整个

救援过程中处于重要地位；凡事预则立，不预则废，

监测预警可降低事故风险，此阶段事故最容易控制且

代价最小；恢复重建作为事故应急管理的终端，通过

调查评估及善后处置，识别应急管理工作中较为满意

和需要改进的地方，指导今后应急管理各个阶段，特

别是日常管理阶段，加强预案改进、组织体系建设等，

以实现应急管理持续动态改进。四个阶段紧密联系，

相互影响。 

3 应急能力评估指标体系的构建 

突发水环境事件应急能力评估指标体系建立应遵

循“五个结合”的原则：科学性与客观性相结合、通

用性与兼容性相结合、简明性和完备性相结合、层次

性与系统性相结合、灵活性与动态性相结合[3,4]。根据

应急管理工作流程及重大水环境事故特点，选择能综

合反映水环境事故应急能力且互相独立的指标，构建

应急能力评估三级指标体系框架。其中一级指标 4 个， 

二级指标 11 个，三级指标 26 个。 

基于事故全过程管理理论基础及应急管理“四阶

段”持续改进管理模式，突发水环境事故应急能力评

估一级指标分别为：事故预防能力，日常管理能力，

应急响应能力及恢复重建能力。 

 

Figure 1. The flow chart of emergency management 

图 1. 应急管理工作流程图 

 

3.1 事故预防能力 

事故预防作为应急管理的起点，采取有效预防措

施，可降低事故风险或避免突发事故的发生。事故预

防主要包括风险源管理和监测预警。其中，风险源管

理的重点是风险识别及控制，其下属指标为风险源辨

识与评估、重要保护对象脆弱性分析及风险源控制。

监测预警强调监测结果准确性及预警通知及时性。 

3.2 日常管理能力 

日常管理工作建设在为应急管理其它阶段提供组

织体系保障、法律保障、基础保障的同时，为全面提

高事故应急能力，应进行日常性应急演习及加强公众

参与。因此，日常管理其主要指标包括：组织体系建

设，应急预案管理，基础保障，应急演习及公众参与。

其中，组织体系建设主要为流域应急管理机构和应急

培训中心的建设；应急预案管理强调预案体系的完整

性及预案可操作性；基础保障包括应急救援队伍、应

急物资储备保障、医疗卫生保障、交通运输保障、通

信系统保障及资金保障；应急演习注重组织与实施；

公众参与主要指标为参与意识及能力、公众信息流通。 

3.3 应急响应能力 

事故发生后，迅速展开有效救援以为减少事故损

失至关重要。应急响应能力主要包括快速反应能力及
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第二，确定相邻指标之间的重要程度  应急救援能力。其中，快速反应能力体现在事故报告、

接警与信息公布及应急预案启动两方面；应急救援能

力强调现场指挥协调能力，特别是对人力、物力、财

力资源的有效协调。 

相邻指标 Xk-1和 Xk之间的重要程度之比表示为： 

1k
k

k

wr w
       (k=m, m-1,…, 3, 2)   （1） 

式中， 为指标 Xk-1 和 Xk 相对重要程度之比， 为

第 k 个指标的权重系数。 
kr kw

3.4 恢复重建能力 

一般情况下，G1 法指标间相对重要程度分为九

级，r 取值为 1.0,1.1，…，1.9[7]。根据专家调查问卷统

计分析结果，本文将指标间重要程度 简化为五级， 

赋值如表 1 所示。 
kr

kr

事故响应终止后，应立即着手现场恢复工作，并

展开调查评估及善后处置。恢复重建能力体现在调查

评估和善后处置。其中，调查评估重点为中长期环境

影响评价、事故损失调查评估及应急过程回顾性评估；

善后处置包括环境修复及居民正常生产生活恢复。  
Table 1. Relative importance degree between indexes 

4 基于简化 G1 法的应急能力评估指标权重

确定 

表 1. 指标间相对重要程度 

kr 说明 

1.0 指标 Xk-1 和指标 Xk同样重要 

1.2 指标 Xk-1 比指标 Xk稍微重要 

1.4 指标 Xk-1 比指标 Xk明显重要 

1.6 指标 Xk-1 比指标 Xk强烈重要 

1.8 指标 Xk-1 比指标 Xk极端重要 

G1 法是郭亚军[7]提出的一种主观赋权法。通过对

层次分析法（AHP）进行改进，在指标权重确定过程

中无需构造矩阵，无需一致性检验，计算量明显减少。

特别当被比较元素超过 9 个时，该方法判断结果仍然

准确。目前，该方法已成功应用于城市综合应急能力

评估[8]、燃气事故应急能力评估[9]等。本文将 G1 法简

化并应用于重大水环境事故的应急能力评估中。 
 

第三，计算各指标权重系数 
4.1 简化 G1 法基本原理 

基于以上步骤，可计算各指标权重系数。 
1

2
(1 )

mm

m k i k
w  第一，确定序关系 

ir


 
                     （2） 

对于评价指标集{x1,x2,x3,…,xm}，按以下步骤确定

序关系：(1)专家在指标集{x1,x2,x3,…,xm}中，选出最

重要的一个指标，记为 X1；(2)在余下的 m-1 个指标中，

选出最重要的一个指标，记为 X2；(3)在余下的 m-(k-1) 

个指标中，选出重要的一个指标，记为 Xk；(4)最后一

个指标记为 Xm。这样，可以确定唯一一个序关系。 

且 1k kw r w k                        （3） 

式中，k=m, m-1,…, 3, 2。 

4.2 应急能力评估指标权重确定 

采用简化 G1 法，对应急能力评估指标进行权重

确定。各指标权重见表 2。 

 
Table 2. The assessment index system of emergency capability on significant water environment incidents 

  表 2. 重大水环境事故应急能力评估指标体系 

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重 

风险源辨识与评估 A11 0.463 

重要保护对象脆弱性分析 A12 0.207 风险源管理 A1 0.357

风险源控制 A13 0.330 

监测结果准确性 A21 0.643 

事故预防能力 A 0.166 

监测预警 A2 0.643
预警通知及时性 A22 0.357 

流域应急管理机构 B11 0.583 
组织体系建设 B1 0.241

应急培训中心 B12 0.417 

日常管理能力 B 0.477 

应急预案管理 B2 0.288 预案体系完整性 B21 0.357 
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预案可操作性 B22 0.643 

应急救援队伍 B31 0.236 

应急物资储备保障 B32 0.169 

医疗卫生保障 B33 0.236 

交通运输保障 B34 0.140 

通信系统保障 B35 0.140 

基础保障 B3 0.241

资金保障 B36 0.079 

应急演习 B4 0.134 组织与实施 B41 1 

公众参与意识及能力 B51 0.5 
公众参与 B5 0.096

公众信息沟通 B52 0.5 

事故报告、接警与信息公布 C11 0.357 
快速反应能力 C1 0.357

应急预案启动 C12 0.643 应急响应能力 C 0.265 

应急救援能力 C2 0.643 现场指挥协调 C21 1 

中长期环境影响评价 D11 0.353 

事故损失调查评估 D12 0.294 调查评估 D1 0.5 

应急过程回顾性评估 D13 0.353 

环境修复 D21 0.5 

恢复重建能力 D 0.092 

善后处置 D2 0.5 
居民正常生产生活恢复 D22 0.5 

 

4 结论 

本文基于应急管理工作流程和“四阶段”持续改

进式管理模式，建立了流域重大水环境事故应急能力

评估指标体系，并应用简化 G1 法对指标进行权重的

快速确定。该指标体系涵盖了事故预防、日常管理、

应急响应及恢复重建四个阶段的工作重点，可定量评

估流域重大水环境事故综合应急能力。通过对指标体

系的分析，可识别出应急管理中的优势与不足，达到

以评促建的目的。本文研究得到的指标体系已在白洋

淀流域取得了较好的应用效果，将另文专载。 
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