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建设工地四维应急协同机制构建与实证研究
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摘  要：为破解建设工地传统应急管理中“协同失灵”困境，构建“政府－企业－社区－工人”四维协同

理论框架，揭示其提升系统应急韧性的内在作用路径。采用问卷调查与结构方程模型相结合的方法，对四川省

内 12 个典型在建项目的 298 份有效问卷进行实证分析。结果表明：四维协同显著正向影响应急韧性（路径系数

=0.73），过程优化是提升工地应急韧性的关键杠杆（路径系数 =0.65）。四维协同机制能有效提升建设工地应

急韧性，为基层应急治理提供可操作路径。
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引言

《“十四五”国家应急体系规划纲要》强调，要“构

建统一指挥、专常兼备、反应灵敏、上下联动的应急

管理体制”，这对基层应急能力在系统化与协同化方

面提出了更高要求 [1]。建设工地作为城市化进程中的

高风险场所，其应急管理长期受困于“政企协同失灵”

与“社会力量缺失”的结构性矛盾的双重困扰，传统“政

府－企业”二元模式难以应对复杂灾情，社区支援缺位、

工人参与不足导致“最初一公里”响应迟缓。

现有研究多聚焦于制度层面的宏观协同，对工地

现场微观主体的能动性关注不足。薛泽林 [2] 提出“功

能型协同”理念；金太军等 [3] 对风险社会治理结构的

探讨，为多元共治奠定理论基础；张桢 [4] 与 Okada等 [5]

将视角延伸至社区层面，论证了社区在应急响应中的

潜在价值；李海凌等 [6] 与叶阿萍等 [7] 构建的韧性评估

框架，凸显了“结构－认知”维度的重要性；费立国

等 [8]、程蕊 [9] 与刘杨等 [10] 的研究则表明，智慧应急技

术能有效优化决策流程。但是，社区作为地理邻近主体，

具备信息本地化优势和快速响应的天然优势；工人作

为险情第一目击者和初始处置者，其风险认知与技能

水平直接决定着应急响应效率。因此，如何有效整合

政府、企业、社区与工人四方力量，构建一个扁平化、

网络化的四维应急协同机制，是当前建设工地安全与

应急管理领域亟待解决的一个现实问题。

本研究尝试构建“政府－企业－社区－工人”四

维协同框架，并揭示其提升系统应急韧性的作用路径，

旨在为响应“十五五”规划战略导向，为基层应急治

理提供理论依据和实践参考。

1  四维协同理论框架

1.1  四维协同理论内涵与角色定位

四维协同框架，主要基于建设工地应急管理系统

的结构完整性、功能互补性与责任连续性原则构建，

目的是形成覆盖应急全链条中的关键节点与责任主体。

本质上是四种应急力量在信息、资源与行动上的功能

互补与动态联动，四者构成有一个机整体（见图 1），

彼此间形成纵向指挥与横向协作相结合的网络化关系，

共同构成一个闭环协同系统，实现从风险预警到恢复

重建的全过程覆盖。

政府是制度供给者，负责应急预案制定、跨部门

指挥体系搭建与应急资源宏观调度。企业是负责风险

责任主体，承担现场初期处置、险情信息实时上报与

组织人员疏散。社区是负责邻近支援体，提供应急避

难场所、志愿者支援与区域预警信息推送等补充性资

源。工人是初始执行者，其个体的风险认知与避险技能，

直接决定了应急响应的“最初一公里”效率。

图 1  G-E-Cm-W 四维协同理论模型图
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1.2  应急韧性三维度

本研究将“应急韧性”定义为系统在灾害冲击下

保持核心功能、快速恢复并适应学习的能力，解构为

结构韧性、过程韧性、认知韧性三个维度：

（1）结构韧性：指应急组织网络的稳固性与资

源冗余度，体现为指挥体系完备、物资储备充足、多

方协作顺畅；

（2）过程韧性：指应急响应流程的敏捷性与信

息流转效率，体现为决策迅速、执行高效、反馈及时。

（3）认知韧性：指应急主体的风险意识与协同

默契度，体现为风险识别准确、应急处置熟练、团队

协作默契。

四维协同通过优化权责结构（赋能结构韧性）、

畅通响应流程（驱动过程韧性）、统一风险认知

（筑牢认知韧性），最终实现系统应急韧性的全面 

提升，见图 2。

图 2  四维协同影响应急韧性的理论模型图

2  研究设计

2.1  研究模型与假设

本研究采用结构方程模型——一种基于协方差矩

阵分析变量间关系的多元统计方法，检验四维协同对

应急韧性及其三个维度的影响。基于理论框架，提出

以下研究假设：

H1：四维协同显著正向影响应急韧性；

H1a：四维协同显著正向影响结构韧性；

H1b：四维协同显著正向影响过程韧性；

H1c：四维协同显著正向影响认知韧性。

2.2  四维协同度量化模型与权重确定

为测度协同水平，构建量化模型：C=αG+βE+γCm+δW。 

其中：C 为综合协同度；G 为政府调度效能，E 为企

业响应速度，Cm 为社区支持度，W 为工人规范操作能

力的标准化值。

权重系数采用层次分析法（AHP）确定。邀请

10 位应急管理领域专家（4 位学者、2 位政府官员、

4 位企业安全总监），采用 1-9 标度法进行两两比较

（见表 1）。计算得最大特征值 λmax=4.051，一致性比

率 CR=0.019 ＜ 0.10，通过一致性检验。精确权重为

α=0.47，β=0.28，γ=0.17，δ=0.08，为便于表述，调整

为 α=0.4，β=0.3，γ=0.2，δ=0.1。

表 1  G-E-Cm-W 四维判断矩阵（A）

角色 G E Cm W

G 1 2 3 5

E 1/2 1 2 4

Cm 1/3 1/2 1 3

W 1/5 1/4 1/3 1

2.3  数据收集与样本特征

本研究于 2025 年 6 月至 2025 年 12 月期间，针

对四川省内 12 个典型在建项目开展问卷调研。正式发

放前进行小规模预测试（n=25），根据反馈优化问卷

表述。调研期间未发生重大安全事故或应急管理政策

重大调整。

问卷采用 Likert 5 点量表，共发放 350 份，回收

有效问卷 298 份，有效回收率 85.1%。样本覆盖政府

管理人员、企业安全负责人、社区工作者及一线工人，

比例均衡，且样本普遍具有较长的工作年限，具有良

好的代表性（见表 2）。

表 2  调查样本基本情况分布表

特征 类别 样本数（人） 百分比

所属主体

政府管理人员 35 11.74%

企业安全负责人 89 29.87%

社区工作者 62 20.81%

一线工人 112 37.58%

工作年限

5 年及以下 101 33.89%

6—10 年 127 42.62%

11 年及以上 70 23.49%

项目类型

住宅建筑 158 53.02%

公共建筑 86 28.86%

基础设施 54 18.12%

2.4  分析方法

采用 SPSS 26.0 与 AMOS 24.0 软件进行数据分析。

通过验证性因子分析检验量表信效度，运用结构方程模

型检验假设，采用 Bootstrap 法（重复抽样 2000 次）计

算 95% 置信区间。通过 Harman 单因子检验控制共同方

法偏差，结果显示第一因子解释变异量为 31.2%，未超

过 40% 临界标准，表明共同方法偏差不严重。

3  实证结果与分析
3.1  组合信度与效度检验

量表总体克隆巴赫系数为 0.91，各潜变量组合

信度值均大于 0.8，平均变异抽取量均大于 0.5，表
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明量表具有优异的组合信度与收敛效度（见表 3）。

Fornell-Larcker 准则检验显示判别效度良好。

3.2  影响机制检验

结构方程模型分析结果（见表 4）表明，所有假

设均获得支持。四维协同对应急韧性的总体路径系数

为 0.73（p ＜ 0.001），假设 H1 成立。

路径分解得知：四维协同对过程韧性的路径系数

为0.65（H1a成立），对结构韧性为0.58（H1b成立），

对认知韧性为 0.51（H1c 成立）。过程韧性路径系数

最高，表明“并联”流程优化是提升工地应急韧性的

关键杠杆；结构与认知韧性为中长期累积效应。因此，

改革应优先压缩“决策－行动”时滞，再逐步夯实组

织网络与风险文化。

模型拟合指标显示：χ²/df=2.18（＜3.0表示优良），

RMSEA=0.063（ ＜ 0.08 表 示 良 好 ），CFI=0.94、

TLI=0.92（0.9 表示优良）。各项指标均优于判别标准，

理论模型与实际数据拟合良好。

3.3  稳健性检验

为验证权重设置的稳健性，分别使用 AHP 精确

权重（α=0.47, β=0.28,γ=0.17,δ=0.08）与近似权重（α=0.4, 
β=0.3,γ=0.2,δ=0.1）计算协同度并代入结构方程模型。

结果显示：两种权重下的路径系数差异均小于 0.02，

且显著性水平均保持 p ＜ 0.001，表明权重近似处理对

研究结论无实质性影响，模型稳健性良好。

4  应急管理启示与对策建议

4.1  协同权责清单设计

基于研究发现，建议制定适用于建设工地的应急

协同权责清单指引。

政府作为制度供给者，制定专项应急预案，建立

跨部门指挥体系，每季度组织联合演练，统筹调配区

域内应急资源；

企业作为风险责任主体，承担现场初期处置主体

责任，建立 24 小时值班制度，确保险情信息 30 分钟

内上报并保障应急通道畅通；

社区是邻近支援体，签署应急支援协议，提供避

难场所和志愿者队伍，协助区域预警信息推送，参与

灾后恢复重建；

工人是初始执行者，参加入场安全培训和应急演

练，掌握风险识别与自救互救技能，履行险情首报义务，

服从现场指挥调度。

4.2  应急流程优化

针对过程韧性关键杠杆作用，应推动传统模式“串

联”流程向“并联”流程转变。一是建立“企业一键上报、

社区预警精准推送、工人移动端首报”的标准化信息

表 3  组合信度与收敛效度检验结果

潜变量 观测变量 因子荷载 克隆巴赫系数 组合信度 平均变异抽取量

政府调度（G）

G1：应急指挥体系完善度 0.81

0.88 0.89 0.62G2：资源跨区域调配能力 0.79

G3：应急预案科学性 0.76

企业响应（E）

E1：初期险情处置速度 0.85

0.9 0.91 0.67E2：信息上报及时性 0.82

E3：自主决策授权满意度 0.80

社区支持（Cm）

Cm1：应急避难场所可用性 0.78

0.86 0.87 0.59Cm2：志愿者动员效率 0.77

Cm3：预警信息推送能力 0.75

工人能力（W）

W1：风险识别准确率 0.83

0.89 0.89 0.65W2：自救互救技能掌握度 0.81

W3：安全规范操作遵从性 0.78

注：所有因子载荷均在 p ＜ 0.001 水平上显著。

表 4  结构方程模型路径系数

研究假设 影响路径 路径系数 标准误 临界比 P 值 95%CI 检验结果

H1 四维协同→应急韧性 0.73 0.08 9.125 ＜ 0.001 [0.62,0.84] 支持

H1a 四维协同→过程韧性 0.65 0.06 10.833 ＜ 0.001 [0.56,0.74] 支持

H1b 四维协同→结构韧性 0.58 0.07 8.286 ＜ 0.001 [0.48,0.68] 支持

H1c 四维协同→认知韧性 0.51 0.09 5.667 ＜ 0.001 [0.38,0.64] 支持

注：CI 为 Bootstrap 法计算的 95% 置信区间。
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流转机制，缩短“决策－行动”响应时滞；二是构建

建设工地应急数字孪生系统，实现从“人找事”到“事

找人”的转变，最大限度提升应急响应效率。

4.3  现场应用建议

在结构层面：通过地方规章或标准合同形式，法

定化各方职责边界与资源调配权限，为四维协同提供

制度冗余；在过程层面：推动“智慧工地”与应急管

理平台深度融合，实现标准化应急信息流；在认知层

面，依托真实案例，开展多方参与的“情景构建”与

实战化演练，在实践中统一风险认知、磨合协同流程、

培育互信文化。

5  结论

本研究构建并验证了政府 - 企业 - 社区 - 工人

四维协同理论框架，证实了该框架对于提升系统应

急韧性的显著正向影响，且这一影响通过结构优化

（β=0.58）、流程畅通（β=0.65）、认知统一（β=0.51）
三条路径共同实现。研究表明，推动形成“政府主导、

企业负责、社区协同、工人参与”的共建共治共享的

应急治本主要来源于四川省，研究结论在不同地域文

化背景下的普适性有待进一步验证；主要考察了四维

协同对应急韧性的静态影响，对于四维协同动态演化

过程的刻画尚显不足。未来研理新格局，是提升建设

工地安全水平的必然路径。

但研究仍存在局限，样究可扩大抽样范围，并采

用纵向追踪数据动态揭示协同机制在应急全周期中的

演化规律。
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