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需求动态预测研究
!

张!磊

$民政部国家减灾中心 # 北京 %$$%#=%

摘!要! 对应急救援物资需求进行高效' 精准的动态预测# 是保障受灾群众基本生活' 提高灾害应急救助效率

的重要技术保障# 也是灾害科学研究领域的热点问题( 在深入分析地震应急救援及物资需求特点的基础上# 提

出了)基于时序变化的救灾物资需求预测模型*# 针对受灾人口的年龄分布对物资需求量的影响进行分析# 建立

向量模型来描述人口结构对生活类救援物资的影响( 综合考虑受灾群众的心理和家庭观念等因素# 分析了)不考

虑家庭规模*' )典型农村留守人员组成的家庭为主体*' )普通三口之家为主体*等家庭组成# 对三种情境下的

应急救援物资需求进行了模拟( 通过分析生活类物资和取暖御寒类物资的需求变化与受灾人口的变化之间的关

系( 最后通过实际案例# 证明了针对饮用水和帐篷等救援物资动态需求预测模型的合理性(
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!!地震灾害在全球范围内多发频发# 严重威胁人
民群众生命财产安全( 据国际紧急事件数据库$PC

LAFQAIGKPZAINDJENE[EDA# PR?J-1%的国际灾害数
据库$1HA\INAFIENB8IE9JBDEDNAFJENE[EDA%不完全统
计# %VV= ?#$%"年# 全球地震灾害致死人口占所有
因灾死亡人口的 ]]^# 达到 ']$ $$$ 人# 超过洪涝'

飓风' 旱灾' 火山喷发' 火灾' 地质灾害等其他灾
害致死人口总和+ 地震灾害造成的经济损失占所有
自然灾害经济损失的 "%^# 达到' &'$亿美元$HNC

NS& WW___:ALMEN:[A# #$%>%( 能否高效' 精准地预
测应急救援物资需求并在第一时间送至灾害发生地
点# 往往直接影响受灾人员的伤残率和死亡率# 并

与受灾群众的生活基本保障和生活质量密切相关!%"

+

而破坏性地震灾害的突发性' 不确定性等特点# 给
灾后食品' 药品' 帐篷等应急救援物资的高效运送
和发放带来较大挑战(

地震应急救援物资主要包括& 保障受灾群众
基本生活的物资# 如帐篷' 食品' 药品' 应急灯
等+ 工作物资# 如应急救援人员所使用的专业性
技术装备+ 特殊物资# 如针对少数特殊群体所需
的特定物资( 应急物资需求具有紧迫性强# 一旦

供应不足可能危害生命安全等特点!#"

( 应急救援
物资需求的动态预测是个复杂的科学问题# 灾害
类型' 受灾程度' 受灾人口数量' 受灾人口构成'

受灾群众心理等多种因素均不同程度影响其动态
预测( 近年来# 国内外学者在该领域开展了探索
性研究工作( 吴雪莲利用粗糙集理论的案例推理

预测模型和基于遗传优化神经网络的预测模型#

分别对不同情境下的急救援物资需求作了预测!""

+

李丽丽等采用灰色模型# 开展地震应急物资需求

预测研究!="

+ 刘昭利用 3̀神经网络计算总伤亡人
口的预测值# 建立基于时间和灾区库存救灾物资

需求的推演模型!]"

+ 张磊等对城市应急资源优化

配置模型和典型选址方法进行研究!>"

+ 喻慧基于a

?LAEID范例推理和反馈补偿 a?LAEID方法开展

救援物资需求预测!' ?&"

( 经过文献梳理和初步分
析# 目前国内外应急救援物资需求预测研究的针
对性不足# 亟需加强对地震灾害影响的不确定性'

承灾体复杂性以及需求多样性的深入分析( 在深入
分析地震应急救援及物资需求特点的基础上# 提出
了)基于时序变化的救灾物资需求预测模型*# 针对
受灾人口的年龄分布对物资需求量的影响进行分析#

建立向量模型来描述人口结构对生活类应急救援物
资的影响# 并以饮用水' 救灾帐篷等常见的应急救
援物资进行模拟以验证模型的有效性(

%!地震应急救援及物资需求特点分析

%:%!地震应急救援特点分析
$%%不确定性( 地震灾害的发生时间' 发生地

点' 造成的人员伤亡和经济损失具有很强的不确定

性# 导致地震发生后短时内的应急救援具有极强的
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不确定型( 因此# 震后短时间内往往难以精确界定
所需救援物资的种类和数量# 往往需要根据灾情的
时序变化# 动态匹配相应的应急救援物资(

$#%复杂性( 地震应急救援受震区构造环境等
自然条件的制约# 同时也受到震区经济社会' 基础
设施' 行政管理等诸多因素的影响( 地震灾害应急
救援物资# 则受到地震的破坏性' 灾区的地理环境'

社会经济条件' 救灾效率' 社会公众参与程度' 受

灾群众心理等多种复杂因素的耦合影响!V ?%#"

(

%:#!应急救援物资需求特点分析
国内外地震应急救援的诸多实践表明# 震后

不同阶段的应急救援工作内容存在较大差别!%%"

#

一般可根据灾情发展过程' 应急救援的工作重点
等# 按照灾后 % M$#= H%内' 灾后 % d" M$'# H%'

灾后 " d' M' 灾后 ' M以后等 = 个时间段开展应急
救援物资需求分析(

灾后 % M是灾害应急救援最具挑战性的阶段#

主要任务是营救被埋压人员!%#"

# 灾害现场信息短
时间内比较匮乏' 信息获取难度大' 信息具有很
强的不完备性# 往往难以精准预测物资需求( 该
阶段的应急救援物资预测多依据历史数据' 决策
者经验和地震强度等开展# 具有一定的不确定性+

同时# 受灾群众对应急救援物资的需求' 特别是
对医疗救援物资的需求最为迫切( 灾后 % d" M 是
应急救援最关键的阶段# 其主要任务是救治受伤
人员# 灾害现场受灾信息获取能力大幅提升# 可
以获取初步的受灾人员和受伤人员统计数据+ 该
阶段的应急救援物资需求预测部分可依靠实时统
计数据进行估算# 大批的生活类物资运抵灾区#

亟需根据已有物资动态估算新的生活类物资需求+

同时# 该阶段可能发现更多的受伤人员# 医药类
物资的需求往往急剧上升( 灾后 " d' M# 生活类物
资的需求量基本稳定# 但是供应量仍在动态变化#

亟需根据已有物资量' 受灾人口开展物资满足度分
析# 并根据需要调整救援物资供应和发放数量+ 灾
害发生第 ' M以后# 主要任务是安置受灾群众生活#

受灾人员和受伤人员数量变化幅度较小# 灾情基本
稳定# 灾情统计信息数量和质量大幅提升# 对救灾
物资需求的预测有了较为可靠的依据+ 同时# 随着
基础设施的逐渐恢复# 外界物资的供应基本通畅#

生活类物资的供给逐步稳定' 可靠( 灾害发生 #% M

之后# 受灾人员数量相对稳定# 应急救援物资需求

也趋于稳定# 应急救援物资的供应进入稳定的供应
阶段# 每天的供应数量相对固定(

#!应急救援物资动态需求模型

应急救援物资需求与灾害类型' 灾情程度'

受灾人口数量' 现有物资储备等因素密切相关(

救援物资需求预测在地震发生初期以历史数据'

专家经验为主# 预测模型为辅# 灾情发生 # M 后#

灾情信息及救援物资需求信息逐渐稳定# 预测模
型逐步修正# 根据预测模型推演灾情物资的动态
需求精度不断提高# 可信度提高( 由此# 提出基
于时序变化的救灾物资需求预测模型的技术路线
图# 如图 % 所示(

#:%!受灾人口与应急救援物资需求的关系
应急救援物资$特别是灾后需求量较大的生活

类救援物资%需求和受灾人口数量密切相关( 其
中# 食品类物资属于短期消耗性物资# 需要根据
受灾人口数量每天按照一定比例供应和补给+ 取
暖御寒类物资短期内可以看作是无消耗的# 其供
应量在供给受灾人口总数的某一比例值后呈现相
对固定的状态(

救援物资的需求量不仅与受灾人口的数量有
关# 还与受灾人口的组成有关( 受灾人口组成包
括年龄' 性别' 家庭结构等( 不同的受灾人口组
成对物资的需求种类和需求量有所不同( 在工作
实践中# 如仅仅按照受灾人口数量进行应急救援
物资的分配# 可能会出现救援物资短缺或者供应
过量的情况# 难以保障救援物资的高效' 合理使
用( 以饮用水供应为例# 不同年龄' 不同性别的
人对饮用水的需求往往存在差别# 需要区别对待(

#:%:%!人口年龄结构对物资需求的影响
年龄是受灾人口组成的重要指标之一( 一般

而言# 老人每日需求量与平均需求量相同# 儿童
的需求量低于平均需求量# 而青壮年的需求量大
于平均需求量( 假设每人平均需求量为每日 # .#

每位青壮年饮用水需求量为每日 #:] .+ 每个儿童
饮用水需求为每日 %:& .( 选择三种类型的人口结
构# 开展饮用水需求量预测( !表示不考虑人口结
构的情况+ "表示典型的农村家庭情况# 即青壮年
外出打工# 老人和儿童留守+ #为典型的劳动力集

图 %!应急救援物资动态需求预测技术路线图

#>%
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中情况# 青壮年比重大# 老人儿童的人数少( 三
种情况下的人口结构和对应的物资需求量计算公
式如下&

$e%

%

f# f&f

!

g%

#

f#:] f&f

!

g%

"

f%:& f&f

!

(

$%%

式中& $为饮用水每日需求量# &为产生需求的总
受灾人数# %

%

' %

#

' %

"

表示三个年龄段分别占总人
口的比例#

!

为季节系数# 可根据灾害发生的时间
进行调整# 正常情况下# 饮用水的季节系数取

!

e

%( 夏季需水量较大时# 为保证受灾人员不脱水#

改值可适当增大# 例如
!

e%:% d%:"( 具体结果如
表 % 所示(

表 %!三种情况下人口结构与对应物资需求量

人口结构 ! " #

老人比例 %

%

'(

' =$ #$

青壮年比例 %

#

'(

' #$ >$

儿童比例 %

"

'(

' =$ #$

饮用水每日需求量$') #&

!

#:$#&

!

#:#>&

!

!!由此# 可以建立一个向量模型来描述人口结
构对生活类物资的影响进行描述( 假设向量 !e

$%

%

# %

#

# %

"

%表示三个年龄段分别占总人口的比
例# 向量"

*

e$+

%

# +

#

# +

"

%表示三个年龄段单位人
口对物资B的需求量与平均需求量的比值# 则可以
定义这样一个参数&

"

*

e!

!

"

,

*

(

$#%

它可以表示为考虑了不同年龄段对物资*需求
差异后对物资需求的一个修正系数( #:%:# 家庭组
成形式对物资需求的影响

家庭的组成形式也会对灾区的应急物资需求
带来一定的影响# 尤其是像帐篷这样以家庭为单
位共用的物资( 根据民政部发布的,救灾帐篷-行

业标准!%""

# 常用的救灾帐篷有 & L

#

' %# L

#

' ">

L

# 单$棉%帐篷等( 对于普通单$棉%帐篷# 假设每

人按照 # L

# 的使用面积# 那么 & L

# 的帐篷适合 "

d= 人的家庭# %# L

# 适合 ] d> 人的家庭规模(

在救灾工作实践中# 受受灾群众的心理和家
庭观念等多种因素的综合影响# 大多数受灾群众
希望与亲人共用一顶帐篷# 部分受灾群众不愿意
与外人共用一顶帐篷( 那么若只给某灾区分配 &

L

# 的帐篷# 对于较大的家庭来说将出现拥挤或必

须拆散居住的情况+ 若只分配 %# L

# 的帐篷# 对于
" d= 人的家庭来说# 多余的空间则难以充分利用(

因此# 考虑灾区的家庭组成情况# 尽可能的根据
需要分配合适规格的帐篷# 应急物资的利用率将
得到提高( 假设灾区家庭的组成结构主要有三种&

!

# 位青年' % 个儿童的 " 口之家+

"

# 位老人' #

个儿童的 = 口之家+

#

# 位老人' # 位青年和 % 个

儿童的 ] 口之家( 前两种情况每户使用一顶 & L

#

的帐篷即可满足# 而后一种情况则需要一顶 %# L

#

的帐篷或两顶 & L

# 的帐篷(

因此# 可划分三种情境进行考虑# % 表示不考
虑家庭规模的情况# +表示典型农村留守人员组成
的家庭为主体的情况# -表示以普通三口之家为主
体的情况( 分别假设三种类型家庭组成所占的比
例$见表 #%# 估算对应急帐篷的需求情况(

不考虑家庭规模情况下# 仅 & L

# 帐篷时# 帐
篷需求量计算公式如下&

,

%

e&h"(

$"%

不考虑家庭规模情况下# 仅 %# L

# 帐篷# 帐篷
需求量计算公式如下&

,

#

e&h](

$=%

不考虑家庭规模情况下# 兼有两种帐篷# 帐
篷需求量计算公式如下&

,

%

e&h=(

$]%

考虑家庭规模情况时# 仅 & L

# 帐篷时# 帐篷
需求量计算公式如下&

,

%

e.

%

f&h" g.

#

f&h= g.

"

f&h] f#(

$>%

考虑家庭规模情况时# 仅 %# L

# 帐篷# 帐篷需
求量计算公式如下&

,

#

e.

%

f&h" g.

#

f&h= g.

"

f&h](

$'%

考虑家庭规模情况时# 兼有两种帐篷# 帐篷
需求量计算公式如下&

,

%

e.

%

f&h" g.

#

f&h=(

$&%

,

#

e.

"

f&h](

$V%

其中,

%

为 & L

# 帐篷需求量# ,

#

为 %# L

# 帐篷需
求量# &为产生需求的总受灾人数# .

%

' .

#

' .

"

表示
三种家庭组成结构的比例占总家庭数量的比例(

表 #!三种情况下不同帐篷的需求量

% + -

各种家庭
形式的比
例^

!

.

%

W %$ >$

"

.

#

W "$ #$

#

.

"

W >$ #$

仅 & L

# 帐篷 $:""" & $:"=& & $:"" &

仅 %# L

# 帐篷 $:# & $:##& & $:#V &

兼有两种帐篷 $:#] & & L

#

& $:%$& &顶

%# L

#

& $:%# &顶

& L

#

& $:#] &顶

%# L

#

& $:$= &顶

不考虑灾区居民的家庭组成情况 %时# 预测方
法最简单# 按照人数进行平均即可# 但是造成了
帐篷的浪费+ +' -两种情况下# 由于考虑了受灾
家庭的组成# 预测得到的所需的帐篷数量将比不
考虑家庭结构时的估算值要大# 那是由于家庭规
模与帐篷可容纳的人数并不一定相等# 如三口之
家也必须使用一个可以容纳 = 个人的帐篷# 导致了
帐篷的利用不够充分# 需求量增大(

$%%各受灾点的家庭组成情况不明时# 可以
考虑组合多种规格的帐篷送往灾区# 受灾点可以
依据实际情况进行分配和调整# 提高帐篷的使
用率(

$#%如能够评估受灾点的各种家庭规模所占比
例时# 尽量按照家庭规模比例分配对应规格的帐
篷# 提高帐篷的利用率(

#:#!物资动态需求动态预测
生活类物资和取暖御寒类物资的需求变化与

受灾人口的变化具有密切的关系# 且不同的阶段
物资需求不同( 假设每阶段已准备的应急物资的
数量满足该阶段的需求# 并在对应阶段开始之前
送达灾区( 生活类物资的动态数量与受灾人口数
量变化一致# 取暖御寒类物资的需求是最终累计
受灾人口乘以一定的比例( 而某一阶段的物资需
求应该是本阶段的总需求减去上一阶段已经满足
的需求(

">%
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"!基于灾情推演的应急救援物资动态
需求模型案例

!!本文利用一个假定案例开展应急救援物资的
动态需求分析# 其相关数据根据历史数据进行合
理假设得到# 用于验证模型预测技术方法和精度(

假设某地发生 ':] 级地震# 地震时间为 > 月份某天
的 #"& $$# 该受灾县的灾区总人口数量约为 %$ 万
人# 其中老人约占 #$^# 儿童约占 %$^( 不同应
急阶段媒体报道受灾人数分别为 %$ $$$ 人' #$ $$$

人' ]$ $$$ 人' &$ $$$ 人# 计算两类物资需求量随
灾情的变化情况( 由于地震发生在 > 月份# 对饮用
水的需求可以适当增加# 饮用水的季节系数取

!

e

%:%# 计算得到各个阶段每日饮用水需求量和新增
帐篷需求量如表 " 所示(

表 "!案例预测的各应急阶段对不同救援物资的需求量

应急阶段 受灾人数 每日饮用水需求量W.

新增帐篷需求
量W$] 人W顶%

% %$ $$$ #] >"$ #$$$

# #$ $$$ ]% #>$ #$$$

" ]$ $$$ %#& %]$ =$$$

= &$ $$$ #$] $=$ >$$$

=!结论

本文根据地震发生后地震灾情在时间和空间
上的变化# 详细分析了受灾人口数量' 年龄分布'

受灾人员构成' 家庭组成' 受灾群众心理等对应

急救援物资需求的影响# 结合灾区人口构成特征#

构建了针对饮用水和帐篷的物资动态需求预测模
型# 提出了完善现有应急救援物资需求预测精度
的初步方案( 下一步# 将重点研究基于应急救灾
物资供给能力和灾情变化的精准' 动态需求预测
技术(
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