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城市消防安全韧性影响因素研究
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摘Ȟ要：随着城镇化持续推进，人口由农村向城市转移，产业结构由农业向工业和服务业转移，导致消防基础设

施和管理水平提升速度滞后于城市扩张，阻碍了城市的安全发展。从人口、空间、经济、社会四个维度确定城镇化水

平特征指标，结合文本挖掘技术辨识抵抗力-适应力-恢复力全周期的城市消防安全韧性指标。基于DEMATEL法计算
城市消防安全韧性系统的影响度、中心度和原因度，得到推动城市消防安全韧性提升的根本驱动因素，对探索城市火

灾防控能力的提升路径具有重大意义。
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引言

未来三十年，全球城镇化将持续推进。《2022年世界
城市报告》显示，全球城镇化率预计从2021年的56%增长
至2050年的68%，城镇几乎吸收了全部人口的未来增长[1]。

截至2024年末，我国城镇常住人口数达到9.43亿，城镇化
率为67%，而2000年仅为39.09%，预计到2035年将突破
75%[2]，城镇化进程的深度与广度将远超历史任何时期。

作为城市地标建筑的大型商业综合体、多业态高层

建筑、地下空间愈发密集，同时城中村居民生产生活行

为不规范，老旧小区设施老旧、历史文化街区功能布局

混乱等诸多因素叠，使城市系统的脆弱性在火灾风险中

暴露无遗。电动自行车入户充电、新能源汽车自燃、电

气线路老化、违规动火作业等新老火灾隐患交织[3]。

区别于其他城市灾害，火灾发生频率高、突发性较

强、发展迅速，如何在经济发展的同时减少火灾的侵袭

成为城市防灾建设的关键问题。“十四五”规划中明确

提出构建韧性城市的战略要求，着重防范和化解影响我

国现代化建设过程中可能出现的各种风险，提高城市治

理水平的要求。这一战略导向体现了城市发展模式从被

动应急向主动适应的根本性转变，其中灾害韧性治理效

能作为关键治理维度，已成为城市公共安全研究的多学

科交叉前沿领域。

1��韧性城市理论

“韧性”概念最早来自物理学，指系统遭受外界扰动

后恢复至稳定状态的能力[4,5]。经历了工程性防灾思维到减

灾思维，通过不断演变和升华，最终转变为广义的“防灾

韧性”，代表承载体在损害中抵御和恢复的能力[6]。同时，

“韧性”概念在个体、企业、社区、城市、国家等不同尺

度得到大量实践，丰富了“韧性”的外延和应用场景。

2002年，联合国可持续发展全球峰会首次将“韧

性”引入城市治理与防灾减灾工作，明确要求成员国建

立灾害风险评估机制。2013年，洛克菲勒基金会开启
“全球100个韧性城市”计划。2016年，《2030年可持续
发展议程》正式启动，“包容、安全、有韧性的可持续

城市”成为可持续发展的重要议题。2024年7月，国务院
提出“实施城市更新和安全韧性提升行动”，包括“实

施城市生命线安全工程”等多项重点任务。韧性城市已

成为防灾减灾和城市公共安全研究领域的热点话题。

韧性城市发展的目标是通过增强城市对各种灾害和

突发事件的抵御能力，降低灾害对城市造成的不利影

响。城市安全韧性的关键特征与响应过程可以通过城市

系统功能曲线来表征，见图1。

图1��城市安全韧性曲线

2��城镇化与火灾形势典型指标的选取

城镇化作为城市发展的动态表征，是指人口结构由

农村向城市转移，产业结构由农业向工业和服务业转

移，并且伴随着城市空间扩张，即“城市化悖论”带来

的指标测算影响，选择合适的指标是研究城镇化与火灾

形势的中心环节。本文综合考虑人口、空间、经济及社
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会四个维度，构建城市发展水平指数用以表征城镇化情 况，具体指标见表1。

表1��城镇化指标

维度 指标

人口 人口城镇化率、城市人口密度、人口年龄结构、大专及以上学历人口比重

空间 城市数、建成区面积、房屋竣工价值、人均城市道路面积

经济 人均生产总值、城镇居民人均收入、第二产业GDP比重、第三产业GDP比重、煤炭消费比重
社会 教育投资比重、R&D经费支出比重、科学研究与开发机构数

选取2003至2022年全国面板数据，人口城镇化、空
间城镇化、经济城镇化和社会城镇化4个维度共计16项
指标，以及火灾发生数、直接经济损失、死亡人数、

受伤人数数据。其中，城市指标数据源自《中国统计年

鉴》，科学研究与开发机构数的2003、2004年缺失值，
利用插值法进行填补。火灾有关指标的数据来自《中国

消防年鉴》、《中国消防救援年鉴》以及国家消防救援

局统计公报。

城市发展涉及多个影响因素，而影响因素之间存在

一定的相关性。典型相关分析是研究两组变量之间相关

关系的一种多元统计方法，能够识别模型中的解释变量

是否因高度相关而影响模型的稳定性和解释能力。

通过spss数据分析软件，对所有城镇化发展和火灾形
势指标进行两两分析，识别出具有独立性的城镇化指标：

人口城镇化率、儿童和老年人比重。具有独立性的火灾形

势指标：火灾直接经济损失和火灾死亡人数。选取人口城

镇化率、儿童和老年人比重、人均城市道路面积、城镇

居民人均收入、教育投资占国内生产总值比重、科学研

究与开发机构数作为具有代表性的城镇化因素。

3��城市消防安全影响因素识别

韧性理念强调突发事件应对中的全周期自我恢复，

覆盖事前抵抗、事中适应消化与事后恢复发展。这与消

防安全管理目标一致，即从侧重“灾后应对”向“灾前

预防、灾时应对、灾后恢复”的全过程动态管理转变。

在消防安全中：抵抗力是首要能力，指城市承受火灾冲

击、减少损失的能力。适应力体现为火灾发生时，受灾

体利用自身能力与有限消防资源进行应急响应和自救互

救的能力。恢复力指火灾后，城市系统基于事故学习，

通过改进结构与组件以提升未来应对能力的潜力。城市

消防安全韧性影响因素见表2。

表2��城市消防安全韧性影响因素

维度 指标

抵抗力
城市区域特征A1、历史火灾形势A2、隐患排查整治A3、消防安全重点单位A4、监督执法能力A5、部门联合
监管A6、社会团体联防共治A7

适应力
消防站建设B1、消防水系统B2、消防车辆配备B3、医疗保障B4、灭火救援力量B5、应急综合管理平台B6、
消防应急预案B7

恢复力 消防安全法规C1、城市消防规划C2、消防宣传教育C3、科技创新能力C4、经济保障C5

4��城市消防安全韧性指标关联性分析

通过专家打分法判别要素间因果关系和重要性，构

建直接影响矩阵，得到每个要素对其他要素的影响度与

被影响度。由DEMATEL模型计算结果可知，城市消防安
全系统各指标间呈现显著的非对称影响特征，可分为7个
原因因素和12个结果因素。分别绘制影响度-被影响度散
点图与中心度-原因度散点图，展示各指标的影响关系和
重要程度，见图2和图3，以便分析城市消防安全韧性系
统的核心驱动要素与结果要素。

影响度表示各指标对系统中其他指标的影响程度，

影响度越大表明该指标越容易影响其他指标。影响度高

的指标主要集中在图3的右下角，排名前5的依次是隐患
排查整治A3、部门联合监管A6、消防安全重点单位A4、
城市消防规划C2、消防安全法规C1。 图2��影响度-被影响度散点图
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图3��中心度-原因度散点图

被影响度表示系统中其他的指标对某一指标的影响

程度，被影响度越大表明该指标越容易受到其他指标的

影响。被影响度高的指标主要集中在图3的左上角，排名
前5的依次是监督执法能力A5、历史火灾形势A2、医疗
保障B4、灭火救援力量B5、应急综合管理平台B6。
由图3可知，隐患排查整治A3、部门联合监管A6、

监督执法能力A5、社会团体联防共治A7的中心度均大于
1，中心度排名靠前，说明这5个指标与其他指标之间的
影响关系较强，是提升城市消防安全韧性水平的关键，

应该给予更多关注。

原因度是划分指标属性的重要指标，如果原因度为

正数则表示该指标为原因因素，反之为结果指标，在整

个系统中原因度的绝对值越大越重要。19个指标可划分
为7个原因指标和12个结果指标。隐患排查整治A3、部门
联合监管A6、消防安全重点单位A4、城市消防规划C2、
消防安全法规C1等高正值原因度易影响其他指标而不易

被其他指标影响。社会团体联防共治A7、灭火救援力量
B5、应急综合管理平台B6等高负值原因度易受到其他指
标的影响。

结论

（1）人口城镇化率、儿童和老年人比重、人均城市
道路面积、城镇居民人均收入、教育投资占国内生产总

值比重、科学研究与开发机构数作为具有代表性的城镇

化因素。

（2）基于DEMATEL法识别出高度影响度城市消防
安全韧性的因素是隐患排查整治、部门联合监管、消防

安全重点单位。监督执法能力、历史火灾形势、医疗保

障、灭火救援力量容易被其他因素影响。
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