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摘  要 

突发环境事件应急能力评估是提升城市环境风险管理效能的重要基础。本研究以郑州市16个开发区、区

(县、市)为研究单元，通过熵值法和层次分析法构建包含3个一级指标、12个二级指标的环境应急能力评

估体系，系统分析郑州市应急能力格局、区域特征及影响因素的作用机理，结果表明：(1) 郑州市环境

应急能力呈由中心向外围增强的圈层结构，西部的巩义市、新密市及东北部金水区、郑东新区能力最强，

东部的中牟县、航空港区处于中等水平，中部的二七区、管城区能力最弱；(2) 各区域能力特征差异显

著，中牟县与航空港区在污染源风险防控方面表现优异，管城区、二七区在敏感点密度与黄河排放量上

处于劣势地位，新密市、巩义市在应急准备上具备显著优势；(3) 环境应急能力受自然因素与社会经济

因素交互驱动，主导因素为登记注册企业数与坡度，工业GDP与登记注册企业数的协同作用最为显著。

本研究可为优化区域环境应急资源配置提供科学依据。 
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Abstract 
Assessing emergency capacity is an important basis for improving the efficiency of urban environ-
mental risk management. This paper takes 16 districts in Zhengzhou City as the research units, and 
an evaluation system containing 3 first-level indicators and 12 second-level indicators was con-
structed based on the entropy method and analytic hierarchy process to systematically analyze the 
spatial pattern, regional characteristics of emergency capability and mechanism of influencing fac-
tors of emergency response capability in Zhengzhou City, the results showed that: (1) The environ-
mental emergency capacity of Zhengzhou City showed a circle structure enhanced from the center 
to the periphery, the western Gongyi City, Xinmi City, Jinshui District and Zhengdong New District 
in the northeast were the strongest, the eastern Zhongmou County and Air Port District were at the 
medium level, and the central Erqi District and Guancheng District were the weakest; (2) There 
were significant differences in regional capacity characteristics. Zhongmou County and Hangkonggang 
District had excellent performance in pollution source risk prevention and control, Guancheng Dis-
trict and Erqi District were inferior in sensitive point density and Yellow River discharge, and Xinmi 
City and Gongyi City had significant advantages in emergency preparedness; (3) The environmental 
emergency capability is driven by the interaction of natural factors and socio-economic factors. The 
leading factors are the number and slope of registered enterprises, and the synergistic effect be-
tween industrial GDP and the number of registered enterprises is the most significant. This study 
can provide scientific basis for optimizing the allocation of regional environmental emergency re-
sources. 
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1. 引言 

近年来，我国在环境应急管理工作方面取得显著成效，突发环境事件总量呈显著下降并趋于稳定态

势[1]。然而，由于突发环境事件所固有的突发性强、危害性大、发生速度快及影响范围广等特性[2]，其

仍会不时对公共安全产生重大冲击与深远影响，诸如黑龙江 3·28 尾矿库泄漏次生重大突发环境事件、江

西锦江流域铊污染重大突发环境事件等，均凸显了此类事件的严重性。突发环境事件不仅会带来治理费、

赔偿金等直接经济损失，还会引发土壤污染、水源污染等长期环境问题，严重威胁社会稳定与可持续发

展。在此背景下，开展突发环境事件应急能力评估显得尤为重要，其结果对于提升应急响应能力、降低

灾害损失具有重要意义。 
国内外学者针对突发环境事件开展了广泛研究，内容涵盖时空演变、特征规律、能力评估及防范对

策等多个方面：余光辉等分析了我国省域突发环境事件的变化规律，发现影响因素在不同时期和不同省

域间存在时空异质性[3]；李旭等强调，以企业非法超标排污为代表的人为因素是导致突发环境事件频发

的主要原因[4]；刘云熹等依据《突发事件应对法》构建了以北京市某区为研究对象的城市灾害事故应急

能力评估量表[5]；李胜探讨了突发环境事件面临的现实困境，并提出了相应的应对策略[6]。在研究方法
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上，早期研究主要依赖于问卷调查、实地调研、专家访谈等定性分析手段来评估城市应急能力，之后，

随着邓云峰提出城市应急能力评估体系框架[7]，研究方法逐步多元化，以层次分析法、熵值法、逼近理

想排序法等为代表的定量方法被广泛应用于应急能力评估体系，如暴雨–滑坡灾害链应急能力评估指标

体系、城市灾害事故应急能力评估指标体系以及路网应急能力评估体系等[5] [8] [9]。 
从上述文献来看，目前有关环境应急能力评估的研究往往侧重于常规环境事件，对突发环境事件的

特殊性(如响应时效性、资源调配复杂性)关注不足，这会导致构建的指标体系不够全面，影响应急能力评

估的科学性；另外，现有研究方法较为单一，往往只是各项指标的简单叠加，指标权重也多依赖主观赋

值，未能充分考虑到指标间的内部关联和相互影响。鉴于此，本文以郑州市为研究对象，首先采用熵值

法和层次分析法综合构建突发环境事件应急能力评估指标体系，然后对环境应急能力空间格局和能力特

征展开剖析，最后分析不同影响因素的作用机理，以期为提升郑州乃至更广泛地区的环境应急管理水平

提供有力支撑。 

2. 研究区概括 

郑州，坐落于黄河中下游平原，是国务院正式批复的国家中心城市之一。近年来，其经济呈快速发

展态势，截至 2024 年底，全市 GDP 总量达到 1.45 万亿元，常住人口规模 1300 万人。然而，人口的快速

集聚在推动经济增长的同时，也带来了环境污染加剧、环境风险源数量激增等一系列挑战。《郑州市 2024
年环境信息依法披露企业拟定名单》显示，郑州市依法批露环境企业达 823 家，环境风险源与交通尾气

排放、城市扬尘等环境问题交织叠加，使得郑州市环境应急管理工作面临复杂多变的局面，鉴于此，选

择郑州市为研究对象，具有高度的现实意义和代表性。 

3. 数据与方法 

3.1. 数据来源与处理 

郑州市行政边界通过全国地理信息资源目录服务系统获取，以《郑州市城市更新专项规划》中的地

图为基准，对边界进行调整，工业 GDP、登记注册企业数、综合能源消费量、GDP、人口数据源于《郑

州统计年鉴 2023》，DEM 数据、植被净初级生产力(Net Primary Production, NPP)下载于地理空间数据云，

路网数据采用开放街道地图(Open street map, OSM)道路数据集，污染源企业源于国家级环保备案数据库，

避难所、物资库、敏感点、监控点位、企业废水排放量、历史事故率等数据源于郑州市本地综合性环保

信息平台，应急演练数据为郑州市突发环境事件应急演练专家打分均值，高中及大学以上文化程度人口

数据源于《郑州市第七次全国人口普查公报(第四号)》。 
按照刘云熹等提出的突发环境事件应急能力理论框架[5]，结合专家访谈与文献分析法，从风险源与

敏感性评估、应急准备与响应能力、社会支持与恢复力 3 个维度出发，构建包含 12 个指标的突发环境事

件应急能力评估指标体系，具体见表 1；参考余光辉等研究成果[3]，选用坡度和 NPP 来表征自然因素，

选用工业 GDP、登记注册企业数、综合能源消费量来表征社会经济因素。 
 
Table 1. Environmental emergency incident capacity assessment system 
表 1. 突发环境事件应急能力评估体系 

一级指标 二级指标 指标计算与描述 属性 

风险源与敏感

性评估 

污染源风险值 基于 5 类污染源企业的行业风险系数加权计算 负向 

人口集聚度 各区县单位面积人口数量 负向 

敏感点密度 各区县环境敏感点的数量 负向 
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续表 

 
环境风险指数 污染源密度、历史事故率、敏感点距离的加权复合指标 负向 

黄河排放量 各区县黄河二级支流沿岸企业单位产值废水排放量 负向 

应急准备与 
响应能力 

避难设施密度 各区县避难场所数量 正向 

应急物资储备 各区县应急物资库数量 正向 

监控网络密度 各区县监测站点数量 正向 

社会支持与 
恢复力 

应急演练成效 各区县历次应急演练专家打分均值 正向 

路网可达性 各区县道路长度与面积之比 正向 

经济发展水平 各区县国民生产总值 正向 

人力资源素质 各区县高中及以上学历人口与总人口之比 正向 

注：参考《企业突发环境事件风险分级方法》，将污染源企业划分为石油化工、有机化学制造，有色金属冶炼、电

镀，危险废物处置、医疗垃圾清理，制药、农药生产，一般工业等五类，行业风险系数依次为 1.8、1.6、2.0、1.5、
1。 

3.2. 研究方法 

3.2.1. 环境风险指数 

i i i
i

M M m

S H D
R

S H D
α β γ= × + × + ×                              (1) 

式中 iS 为污染源密度， MS 为 iS 最大值， iH 为近 5 年事故发生率， MH 为 iH 最大值， iD 为最近敏感点

距离， mD 为 iD 最小值，权重α 、 β 、 γ 分别为 0.4、0.3、0.3。 

3.2.2. 环境应急能力指标构建方法 
本文将熵值法和层次分析法结合，从而构建突发环境事件应急能力评估指标体系，即分别通过熵值

法和层次分析法计算出指标权重，然后对其进行加权融合，该方法可较大程度避免由于主观因素而产生

的结果误差[10]，计算步骤如下： 
(1) 设有 n 个研究单元，m 个指标， ijx 为研究单元 i 的第 j 个指标， ijx 标准化后得到 ijy ，计算第 j

项指标的熵值 je ： 

( ) ( )1 ln
lnj ij ij

i
e y y

n
= − ∑                                 (2) 

(2) 计算客观权重 jw ： 

1
1

j
j

j
j

e
w

e
−

=
−∑

                                     (3) 

(3) 通过专家打分构建判断矩阵，采用特征向量法计算客观权重 aw 。 
(4) 采用乘法合成法平衡主客观权重，求得最终权重 zw ： 

j a
z

j a

w w
w

w w
=
∑

                                     (4) 

(5) 计算各区县得分： 
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( )i z ij
j

H w y= ∑                                     (5) 

3.2.3. 地理探测器 
地理探测器是探测空间分异性、以及揭示其背后影响因素的一种统计学方法[11]，共包含 4 个探测器，

其中因子探测可用于探测某因子 X 在多大程度上解释属性Y 的空间分异，交互探测用于识别不同因子之

间的交互作用，即评估因子 1X 和 2X 共同作用时是否会增加对因变量Y 的解释力，因子探测公式如下： 

2

1
21 1

L

h h
h

N
SSWq
SSTN

σ

σ
== − = −
∑

                               (6) 

2 2

1
,   

L

h h
h

SSW N SST Nσ σ
=

= =∑                               (7) 

式中 L 为变量Y 的分层，下标 h 表示第 h 层，N 为全区的单元数， 2σ 为全区Y 值的方差，SSW 为层内方

差之和， SST 为全区总方差， q 值越大表示自变量 X 对Y 的解释力越强，反之则越弱。 
交互探测通过比较 ( )1q X 、 ( )2q X 与 ( )1 2q X X∩ 的关系，进而将交互类型划分为双因子增强和非线

性增强。 

( ) ( ) ( )( )1 2 1 2,q X X M q X q X∩ >                             (8) 

( ) ( ) ( )1 2 1 2q X X q X q X∩ > +                              (9) 

式中 ( )1q X 、 ( )2q X 表示两种因子 1X 和 2X 对Y 的 q 值， ( )1 2q X X∩ 表示交互时的 q 值， ( ) ( )( )1 2,M q X q X
表示 ( )1q X 和 ( )2q X 中的最大值。 

4. 结果与分析 

4.1. 环境应急能力分异格局 

 
Figure 1. Spatial distribution of environmental emergency incident response capacity 
图 1. 突发环境事件应急能力空间分布图 
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根据各开发区、区(县、市)的突发环境事件应急能力得分情况，采用 Jenks 自然断点法将其划分为低

水平、中水平和高水平，并进行可视化表达。如图 1 所示，郑州市突发环境事件应急能力整体呈现出由

中心向外围逐渐增强的圈层结构，分异特征明显，其中，巩义、新密等西部县级市和以金水区、郑东新

区和经开区等为代表的东北部区域应急能力较强，得分均在 54 以上，显示出较高的风险防控和应急响应

水平；相较之下，位于郑州市中部的荥阳市、中原区、二七区、管城区和新郑市，应急能力则相对较弱，

得分一般在 38 至 41 之间，反映出这些区域在应急准备、资源调配及社会支持方面存在一定的不足；以

中牟县、航空港区等为代表的东部区县和位于北部的上街区、惠济区和高新区以及位于西南的登封市的

应急能力处于中等水平，得分在 42 至 53 分之间，表明这些区县虽显示出一定的应急响应潜力，但仍需

进一步加强风险防控和应急准备。 

4.2. 环境应急能力特征分析 

进一步研究各开发区、区(县、市)的应急能力指标得分情况，以便揭示其在应对突发环境事件时的优

势与不足，如表 2 所示，从风险源与敏感性评估来看，中牟县表现最优，除敏感点密度外、其余各项指

标得分均在 8 分以上，航空港区各项指标得分也相对均衡，显示出较强的风险防控能力；相较之下，管

城区、二七区和荥阳市在环境风险指数、敏感点密度和黄河排放量等指标上具有明显劣势，这些地区工

业活动密集、人类社会活动频繁，突发环境事件发生概率较高，需进一步加强环境风险源企业的监管和

防控。 
在应急准备与响应能力方面，新密市和巩义市整体较为优秀，各项指标分值均在 5 分以上，表明这

些区域在应急准备方面较为充分，能够在突发环境事件发生时迅速调配资源，为应急救援提供有力保障；

与之对应，管城区、中原区和航空港区的缺点则更为突出，在避难设施密度、应急物资储备、监控网络

密度及应急演练成效四项指标上的得分均低于 3 分，反映出这些地区在应急响应能力方面尚需加强。 
就社会支持与恢复力而言，金水区在路网可达性、经济发展水平和人力资源素质方面占据显著优势，

指标得分均在 6 分以上，在突发环境事件发生后能够迅速调动资源、恢复社会秩序，为应急管理和恢复

工作提供有力支持；对比而言，登封市、新密市和中牟县经济发展水平较低、路网可达性较差，这在一

定程度上限制了其社会支持与恢复力的发挥，需加强基础设施建设，提升经济发展水平，优化人口素质，

以提高突发环境事件应对能力。 
 
Table 2. Environmental emergency incident capacity index score 
表 2. 突发环境事件应急能力指标得分 

 污染源 
风险值 

人口集

聚度 
敏感点

密度 
环境风

险指数 
黄河 
排放量 

避难设

施密度 
应急物

资储备 

监控

网络

密度 

应急演

练成效 
路网可

达性 

经济

发展

水平 

人力资

源素质 

高新区 8 5 7 4 4 2 1 0 6 6 2 8 

管城区 8 3 4 0 2 0 1 0 3 7 3 7 

金水区 8 0 0 6 8 3 1 0 6 9 9 9 

巩义市 2 8 3 5 3 10 8 9 6 0 4 2 

新郑市 7 8 1 4 2 0 5 2 2 3 3 4 

登封市 4 8 3 7 2 3 8 7 7 0 2 1 

二七区 8 4 0 0 4 2 2 1 3 6 3 7 

新密市 0 8 3 7 5 5 10 10 6 0 3 1 
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续表 

中牟县 8 8 5 9 9 0 1 1 9 2 1 1 

惠济区 8 7 3 6 7 1 1 0 4 4 1 7 

上街区 8 6 7 6 4 4 0 1 4 5 0 5 

荥阳市 6 8 2 2 0 0 6 3 7 2 2 2 

中原区 8 2 3 2 4 2 1 0 0 7 3 7 
郑东 
新区 8 6 4 5 8 0 1 1 7 7 6 9 

经开区 7 7 8 4 4 2 2 3 5 7 5 4 
航空 
港区 8 6 9 7 6 0 0 1 1 4 5 0 

4.3. 环境应急能力影响因素 

将各影响因素按 Jenks 自然断点法分为 5 类、确保类间差异最大化，而后导入地理探测器之中，求得

因子探测的 q 值，如表 3 所示，从 q 值来看，登记注册企业数(0.489)和坡度(0.473)是影响郑州市环境应急

能力的主导因素，登记注册企业数作为社会经济活动的重要指标，其高值区域往往伴随着较高的工业活

动和潜在的环境风险，坡度则揭示了自然地理条件对应急能力分布的制约作用，坡度较大的区域可能面

临更多的地质灾害和地形限制，不利于应急物资的快速调配和人员的及时疏散；工业 GDP (0.301)、NPP 
(0.179)和综合能源消费量(0.195)也对环境应急能力产生了一定影响，工业 GDP 的增长往往伴随着工业活

动的扩张，增加了环境风险；NPP 作为自然生产力指标，其变化可能影响生态系统的稳定性和恢复力，

进而影响环境应急的社会支持与恢复力；综合能源消费量则反映了能源消耗水平和污染排放强度，是影

响环境应急能力的重要因素之一。 
 
Table 3. Single factor detection analysis 
表 3. 单因子探测结果分析 

 影响因素 q 值 排序 

自然因素 
坡度 0.473 2 

NPP 0.179 5 

社会经济因素 

工业 GDP 0.301 3 

登记注册企业数 0.489 1 

综合能源消费量 0.195 4 
 

交互探测结果显示，相较于单因子 q 值，不同影响因素的双因子 q 值均得到显著提高，说明影响因素

的交互作用有效增强了对环境应急能力的解释，如表 4 所示，NPP 与工业 GDP、NPP 与登记注册企业数、

NPP 与综合能源消费量、工业 GDP 与综合能源消费量等 4 类影响因素的交互作用为非线性增强，其余影

响因素为双因子增强，其中交互作用最强的为工业 GDP 与登记注册企业数(0.839)，这一结果反映了社会

经济活动的密集程度与环境应急能力之间的紧密联系，工业 GDP 的增长往往伴随着工业活动的扩张和登

记注册企业数的增加，这不仅带来了潜在的环境风险，也对环境应急管理和响应能力提出了更高的要求；

交互作用最弱的为坡度与工业 GDP (0.549)，这可能是由于坡度作为自然地理条件，主要影响应急物资的

快速调配和人员的及时疏散，而工业 GDP 则更多地反映了社会经济活动的规模和强度，两者虽然都对环

境应急能力产生影响，但其作用机理相对独立，因此交互作用较弱。 
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Table 4. Interactive factor detection analysis 
表 4. 交互探测结果分析 

 坡度 NPP 工业 GDP 登记注册企业数 综合能源消费量 

坡度 0.473     

NPP 0.685 0.179    

工业 GDP 0.549 0.724N 0.301   

登记注册企业数 0.748 0.759N 0.839 0.489  

综合能源消费量 0.637 0.743N 0.694N 0.761 0.195 

注：右上角标 N 的交互类型为非线性增强，其余为双因子增强。 

5. 结论与讨论 

5.1. 结论 

本研究以郑州市 16 个开发区、区(县、市)为研究对象，从风险源与敏感性评估、应急准备与响应能

力、社会支持与恢复力三方面出发，通过熵值法和层次分析法构建突发环境事件应急能力评估指标体系，

然后对郑州市应急能力空间格局和能力特征进行分析，最后研究了不同影响因素的作用机理，主要结论

如下： 
(1) 郑州市突发环境事件应急能力整体呈由中心向外围逐渐增强的圈层结构特征，西部巩义、新密等

县级市及东北部金水区、郑东新区等区域综合得分最高，展现出较强的风险防控与应急响应水平；中部

二七区、管城区等核心区域能力薄弱，应急资源调配与社会支持存在明显短板；东部中牟县、航空港区

及北部上街区等处于中等水平，需进一步强化风险源管控与应急准备。 
(2) 郑州市各区域环境能力特征差异显著，中牟县与航空港区在污染源风险值、环境风险指数等方面

较为占据优势，管城区、二七区在敏感点密度与黄河排放量等指标上处于劣势地位，新密市、巩义市在

避难设施密度、物资储备等指标上表现优秀，金水区在路网可达性与经济发展水平上表现优异，登封市、

新密市受基础设施与人口素质的限制较为明显。 
(3) 郑州市环境应急能力受自然因素与社会经济因素的交互驱动，因子探测结果表明，登记注册企业

数与坡度是影响环境应急能力的主导因素，反映出背后的社会经济活动强度与地形制约效应；交互探测

结果显示，工业 GDP 与登记注册企业数交互效果最强，凸显了经济活动密集区环境风险与应急需求的协

同增强。 

5.2. 讨论 

本文着眼于郑州市突发环境事件应急能力空间格局、区域特征及影响因素的研究，研究结果表明，

郑州市不同区域的突发环境事件应急能力差异显著，在风险源与敏感性评估、应急准备与响应能力、社

会支持与恢复力 3 个维度上各有优劣，这可能会导致突发环境事件发生时部分地区难以有效应对。鉴于

此，本文提出一系列提升策略，以期为提升郑州市环境应急管理水平提供部分参考： 
(1) 重点强化敏感点防护与快速响应：针对金水区、中原区等人口稠密区存在的敏感点防护薄弱、应

急资源调度效率不足等问题，建议生态环境局联合街道办事处建立“1 公里应急响应圈”，即以敏感点为

中心划定辐射范围，配置微型应急物资储备站(含防毒面具、应急通讯设备)，由社区网格员负责日常维护。 
(2) 优化企业风险联防联控机制：航空港区、经开区等工业集聚区的核心问题在于工业企业集聚导致

风险源叠加、跨部门协同处置能力不足，建议应急管理局组织实施企业分级管控，按照行业风险系数强
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制要求高风险企业定期开展应急演练，检查企业应急预案，收集危险品库存数据，整合周边救援力量。 
(3) 加强生态屏障与风险预警能力：荥阳市、登封市等由于地形条件的限制容易出现监测盲区，引发

次生突发环境事件的概率较大，建议自然资源规划局协同水利局开展“生态修复 + 风险预防”工程，即

在河流源头区种植净水植物(如芦苇、香蒲)，同时设置生物毒性预警浮标，在水质异常时自动触发报警，

为及时开展后续处置工作争取时间。 
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