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基于物资调配网络韧性的区域应急物资
保障能力评估
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摘!要! 灾害事件发生后! 区域内应急物资运转能力易受打击! 各城市应急物资保障性能出现波动甚至失效!

严重阻碍应急救助与灾后恢复) 有效评估区域内应急物资保障能力! 需要充分考虑受灾区域与周边区域的物资
动态调配效率) 因此本文提出了基于物资调配网络韧性的区域应急物资保障评估模型! 用于分析灾害打击后城
市应急物资保障的时间'性能动态变化过程* 针对西藏地区的物资和交通现状! 构建区域协同与自上而下两种
物资救助模式下的应急物资调配网络! 对不同网络结构下西藏地区物资保障能力进行对比分析! 探索最适合西
藏地区的应急物资救助模式! 并提出改进意见)

关键词! 灾害打击* 应急物资救助模式* 应急物资调配网络* 韧性评估* 西藏自治区
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!!应急物资保障对于顺利开展抢险救灾( 保障
受灾群众生产生活( 快速恢复社会秩序( 减少各
类损失及不利影响等具有重大意义"'#

) 充分评估
区域在灾害打击后的应急物资保障能力! 对进一
步加强城市防灾减灾能力至关重要) 现今! 已有
学者们从区域灾害危险性评估! 区域应急管理能
力评估! 区域应急物资储备评估等方面对区域的
应急物资保障能力评估进行了探索) 对于区域灾
害危险性的评估! 学者们针对不同灾害的特点采
用不同研究方法! 其中仿真模型模拟"%# 多用于洪
涝灾害! 基于概率统计的预测"" >$# 多用于地震灾
害! 建立多指标体系的方法"X# 多用于台风'暴雨
等复合灾害) 区域应急管理能力评估则主要针对
政府组织者等应急能力的综合评估) 例如! @-,5

等"?#基于多种评价指标体系! 建立了基于层次分
析法和优劣解距离的韧性视角的应急管理能力评
价模型) @-,5等"Z# 提出了八项指标来评估区域
政府的应急组织能力! 并给出了评估细节的建议)

应急物资储备评估的研究则重点关注了应急物资
的需求量与物资储备选址等问题! 例如! 程紫燕
等"##针对地震灾害的应急物资储备需求进行分析!

为各级政府合理统筹配置应急准备资源提供科学
的依据) 范东丽等"U# 通过基于多目标决策的方法
优化应急物资储备选址! 极大地提高了区域应急
物资储备能力) 然而! 以上研究大多通过建立相
应的指标体系! 针对区域应急物资保障的某一方
面进行分析! 缺少了灾害发生后对区域应急物资

保障性能整体动态变化下的综合评估) 与此同时!

应急物资的调配效率将对区域应急物资保障产生
重大影响) 现今应急物资调配研究中! 主要依靠
算法模型等对其中某一环节进行改善! 以提高调
配效率) 其中! 多目标模型"'&#

! 两阶段模型"''#

!

变量加权算法"'%# 等被广泛用于供应点储备量与选
址的优化! 鲁棒性优化模型"'"#

! 两阶段随机模
型"'$ >'X#

! 启发式算法"'?#等被广泛用于应急物资运
输调度的优化) 然而! 相关研究大多忽略了区域
应急物资调配时的网络化特性) 整个应急物资调
配过程中! 每个小区域都不是独立与静止的! 其
内部市场物资可以填补一定的物资空缺! 城市间
也可以有互相调配物资! 应急物资的调配往往会
形成一个复杂网络) 在整个网络视角下! 应急物
资的调配过程具有更多的复杂性与不确定性) 区
域内受灾城市在应急物资调配网络支撑下! 物资
保障将逐步得到满足! 具有一定的韧性能力) 因
此! 可以用应急物资调配网络韧性来表示区域在
灾害下维持应急物流运转并快速恢复物资供应的
能力"'Z#

)

综上! 本研究针对灾后应急响应! 建立了基
于物资网络动态变化的应急物资调配网络韧性评
估模型! 以评估区域的应急物资保障能力) 并以
西藏地区为例进行案例分析! 评估了西藏地区的
应急物资保障能力) 同时! 针对两种物资救助模
式构建的不同应急物资调配网络! 对比分析了其
对西藏地区应急物资保障能力的影响)
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'!方法模型

':'!应急物资调配网络模型
应急响应过程中! 物资调配往往形成一个复

杂网络! 其中网络节点代表区域内的城市! 连边
代表这些城市之间应急物资流通的供应关系) 应
急物资调配网络中! 存在一组可能受到灾害打击
的城市节点集合 6B

'

! B

%

! B

"

! 0! B

D

7! )

&

D)

同时存在一组可以进行应急物资救助供应的城市
节点集合6#
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表
示相应的一对城市节点间应急物资调配流通性能
的强度! 这通常受到城市间通行时间! 运输车辆!

物流从业人员数量! 城市协同程度! 指挥决策能
力等多方面因素的影响)

灾害事件发生后! 物资调配网络中的城市节
点B

)

受到打击! 区域的应急物资保障能力受损) 在
应急物资调配网络供应下! 区域应急物资保障性
能逐步恢复! 整体应急物资保障能力呈现动态变
化过程) 因而本文引入韧性指标进行区域应急物
资保障能力的评估)

对于传统的系统韧性研究中! 通常采用一段
时间内系统损失的性能来描述系统应对打击时的
韧性"'##

) 韧性 '
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式中& '

B

为系统的韧性* \

!为受到打击后系统性
能* \

!

&为系统初始性能* \

!

<=&&

为受到打击后系统损
失的性能) 公式$'%说明了在灾害打击后! 网络损
失的性能越少! 所表现的韧性能力将越好) 区域
应急物资保障韧性能力的评估中! 其在灾害打击
下损失的性能越少! 物资保障韧性相对越好)

':%!区域应急物资保障韧性评估模型
灾害事件打击后! 区域内某一随机城市节点B

)

受损! 该城市出现应急物资短缺问题! 应急物资
保障性能降低) 应急响应后! 在应急物资调配网
络作用下! 受打击城市应急物资保障性能逐步恢
复! 最终回到稳定状态) 整个受到打击'''完全
恢复的过程中! 城市应急物资保障性能 \$!%将随
时间 !变化而变化! 表现出显著的阶段性特征)

图 '!应急物资保障时间'性能曲线

如图 ' 所示! !

&

至 !

'

时段内! 城市应急物资保
障性能处于一个稳定状态! 此时 \$!% f\

!

&

* !

'

时
刻时! 区域内城市遭到了突发事件的打击! 城市
应急物资保障性能快速下降为 \

!

'

! 此时城市物资
保障状态处于最低点) !

'

至 !

%

时段内! 城市进入到
恢复阶段! 在基于网络的物资救助供应下! 城市
应急物资保障性能开始逐步恢复) 最终在 !

%

时刻!

城市应急物资保障性能重新满足需求程度! 之后

一直处于稳定状态)

图 % 展示了灾害发生后! 区域内受打击城市物
资保障性能 \

)

$!%随时间变化的具体情况&

图 %!时间'性能曲线分析
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时段! 城市处于稳定阶段! 其应急物
资保障性能 \

)

$!% f\

)

!

&

! 处于稳定状态)

在 !f!

'

时刻时! 城市由于受到突发事件打击!

城市运转能力下降! 仅依靠自身内部供应维持物
资保障! 应急物资保障性能急剧下降) 此时! 城
市应急物资保障性能 \
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代表了城市应急物资需求量! O

)

则表示对应
城市市场上应急物资流通量) 当 \

)

$!% f\

)

!

& 时!

表明在灾害事件打击下! 城市 B

)

内部市场的应急
物资流通量足以保障其应急需求! 该城市应急物
资保障能力较好! 可以完全抵御打击造成的影响)

!
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时段! 城市处于恢复阶段) 此时! 基
于区域内应急物资调配网络协同作用下! 城市 B

)

应急物资保障性能逐步恢复! 直至应急物资重新
满足稳定条件& \

)

$!% f\

)
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) 此时所对应的时刻 !
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为应急物资保障性能完成恢复的时刻)
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式$"%的第一部分 \

!

'

)

表示灾害事件打击后! 城
市依靠自身内部供应所剩余的应急物资保障性能)

第二部分为在物资调配网络作用下! 救助城市 #

,

对
受灾城市 B

)

的物资援助下所恢复的应急物资保障性
能) O

,

表示了救助城市 #

,

市场上应急物资流通量!

&

表示了救助城市可调用的应急物资占比参数)

当 !_!

%

时! 受打击城市的应急物资保障性能
重新恢复到稳定状态! 即 \

)

$!% f\
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在整个研究时间段内! 面对灾害事件打击时! 受
灾城市B
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应急物资保障能力的韧性'
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为了评估整个区域的应急物资保障能力! 我们
在单个城市应急物资保障韧性模型基础上! 设计了
区域整体的韧性评估模型) 在研究时间段内! 每个
受打击城市节点将根据其应急物资保障韧性能力值
进行分类) 其中! 物资保障能力能维持原始性能
ZX`以上的城市! 我们将该城市节点定义为稳健城
市节点! 而不满足条件的城市节点! 则被定义为易
损城市节点) 整个区域的网络中! 稳健节点的占比
越高! 则区域整体应急物资保障的韧性越好) 区域
整体应急物资保障韧性 '! 如式$X%所示为&

'f

稳健城市节点数
网络中总的城市节点数

)

$X%

%!研究区域与数据来源

我们以西藏地区作为研究区! 将西藏自治区
的 ?Z 个非市辖区的行政县区作为可能遭受灾害打
击的城市节点 B

)

! 基于市场物资调配网络作用下!

对西藏地区城市遭受灾害事件打击后的应急物资

X&%
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保障能力进行韧性评估分析)

%:'!研究区域分析
西藏地区被称为第三极! 位于青藏高原西南

部! 总面积约 '%&:%% 万 aJ

%

! 约占中国陆地总面
积的 '%:X`

"'U#

) 西藏地区平均海拔 $ &&& J! 地形
地貌复杂多样! 其气候主要为高原气候! 类型复
杂! 垂直变化大)

受其地形地貌及气候因素的影响! 西藏地区
雷电( 洪涝( 冰雹( 雪灾( 大风( 霜冻( 泥石流
等等大规模灾害事件发生概率较大"%&#

) 据西藏自
治区自然灾害统计数据公布! 'U#%'%&&& 年西藏
地区平均每年受灾面积达 %:#$$ 万 QJ

%

) 重大灾害
事件会对城市应急物资运输造成重大影响! 因而
西藏地区的应急物资保障需求极高) 同时! 西藏
地区属于典型的地广人稀区域! 其交通不便! 经
济基础较为落后! 应急物资保障难度也相对更大)

%:%!数据来源
根据国家统计局发布的第 Z 次人口普查数据

$Q<<H& VV\\\:L<G<L:P8O:;DV<SLSVH;LSV%获取西藏地区
各城市人口数量! 将西藏地区各城市应急物资的需
求量与其人口规模直接挂钩! 假定了灾害应急期间
每人每日需要 " 份应急物资! 进而大致预测西藏各
个城市在灾害事件打击下应急物资的需求量 /

)

)

通过高德开放平台的调用 -3Y功能! 获取西藏
地区的商铺地点等信息! 根据其属性类型进行应急
物资储备能力赋值! 简化为商场可供应生活应急物
资 % &&& 件( 便利店可供应应急物资 ' &&& 件( 超级
市场可供应应急物资为 " &&& 件等! 综合推算西藏
地区各城市的市场物资流通量 O

)

) 同时! 为验证数
据的可靠性! 我们对聂拉木县! 吉隆县两处高德调
用 -3Y获取的市场物资售卖地点与实地走访乡县政
府调研数据进行对比验证) 结果显示! 高德调用
-3Y所获取的物资售卖点企业数据与县级政府登记
企业数据重合率接近 ?&`! 各售卖点实际所有的物
资数量与估算量基本相符合! 具有一定的科学性)

通过高德开放平台的地点时间分析功能! 获
取了西藏地区城市间的通勤时间 4

),

) 案例研究中!

我们假定在运输车辆! 物流从业人员数量! 城市
协同程度! 指挥决策能力等方面因素均为相等条
件) 此时! 应急物资的流通性能强度 ?

),

直接等价
于两地的通行时间 4

),

)

%:"!研究区域市场物资流通概况
图 " 展示了西藏区域内市场物资资源的分布情

况) 不难看出! 西藏地区市场可流通应急物资总
量并不丰富! 各个地级市内的物资的供应量均不
能满足灾害下物资的需求量) 灾害发生后! 该区
域维持应急物资保障性能的稳定难度较大)

图 "!西藏地区市场物资分布图
$审图号& 藏 2$%&%%%&&$ 号! 底图无修改! 下同%

如表 ' 所示! 拉萨市的物资供需情况最差! 物
资的供需比仅为 %'`! 阿里地区的物资供需情况
相对较好! 达到了 ZZ`) 上述分析表明了对西藏
地区维持应急物资保障稳定的难度较大! 通过物
资调配网络合理调配应急物资来满足区域应急物
资保障能力具有较大的现实意义)

表 '!西藏地区地级市物资供需比情况

城市
物资需求
量V件

内部供应
量V件

物资供
需比V̀

阿里地区 "?U #$" %#$ &&& ZZ

日喀则市 % "U$ $XU XX? ?&& %"

拉萨市 % ?&" ?Z" XX# %&& %'

昌都市 % %#% #U# ?$$ %&& %#

那曲市 ' X'$ X'$ Z'X #&& $Z

山南市 ' &?% '&X X?" ?&& X"

林芝市 Z'? #&# X'' ?&& Z'

"!案例分析

":'!西藏应急物资调配网络构建
为构建高效的应急物资调配网络! 提出了以下

两种灾害打击下的应急物资救助模式) 其一为自上
而下的应急物资救助模式! 区域内负责应急物资救
助的城市节点集合6#

'

! #

%

! #

"

! 0! #

+

7为一组地
级市群) 另一种为区域协同应急物资救助模式! 区
域内可能受到灾害打击的城市节点集合6B

'

! B

%

!

B

"

! 0! B

D

7也同时为负责应急物资救助供应的城市
节点集合6#

'

! #

%

! #

"

! 0! #

+

7)

图 $ 展示了两种应急物资救助模式下所构建的
应急物资调配网络形式) 在区域协同应急物资救
助模式下! 网络中供应节点与可能遭受打击的节
点相互重合! 各距离相近节点进行相互的物资救
助! 物资调配网络呈现出复杂性与相互性) 从整
体网络结构分析! 各节点的度值较为平均且均相
对较高! 每一个节点在网络的参与度较强) 整体
网络的复杂程度较高! 但应急物资救助的效率较
低) 在自上而下的应急物资救助模式下! 西藏地
区的应急物资调配网络呈现出以地级市为中心的
散射状! 物资的流通方向具有单向性! 仅由固定
的供应节点向受打击节点进行物资救助) 从整体
网络结构分析! 作为物资救助城市的节点数量较
少! 具有较高的出度! 整体网络的复杂程度较低!

但效率更高)

图 $!两种救助模式物资供应链网络

?&%
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图 X!西藏各城市应急物资需求量与内部供应量比较

":%!西藏地区应急物资保障韧性分析
":%:'!各城市物资保障性能灾害打击情况

图 X 反映了西藏地区各城市节点 B

)

在灾害事
件打击下! 城市内部应急物资供应量与其应急物
资需求量之比! 即在灾害打击的 !

'

时刻! 该城市的
应急物资保障性能) 研究的 ?Z 个城市节点中! ?$

个城市自身应急物资的流通量无法满足灾后的需
求量! 仅普兰县! 札达县! 日土县因其自身较少
的人口! 可以保障灾后应急物资保障性能稳定不
变) 所有城市中! 南木林县的\

)

!

'受灾打击最为严
重! 降低到不足 '#`)

如图 ? 所示! 灾害打击对于西藏地区各城市节
点应急物资保障性能破坏严重! 约 $&`的城市的
最低应急物资保障性能\

)

!

'将低于了 &:X! 约 %X`

的城市的最低应急物资保障性能\

)

!

'不足 &:%X)

图 ?!西藏各城市最低应急物资保障性能\

)

!

'累积分布图

":%:%!两种物资调配网络下各城市物资保障性能
恢复情况

在两种应急物资救助模式下! 依次构建区域
内应急物资调配网络构建! 受灾打击的城市节点
逐步获取到应急物资救助! 自身应急物资保障性
能开始恢复) 我们假定自上而下应急物资救助模
式与区域协同救助模式中! 各物资救助城市节点
#

,

可调用的应急物资占比 &分别为 &:X 与 &:%) 当
以地级市作为物资救助城市! 其应急物资可供应
能力较好! 占比也将更大)

本小节中! 我们以丁青县遭受灾害打击作为
这典型对象进行两种物资救助模式下的应急物资
保障性能恢复过程说明) 在灾害事件打击下! 丁
青县应急物资保障性能出现波动! 其应急物资保

障性能将降到了 "U:X'`! 通过开展应急物资救
助! 在 !

'

b!

%

时段内丁青县应急物资保障性能逐步
恢复)

如图 Z 和表 % 所示! 在区域协同供的应急物资
救助模式下! 丁青县在受到打击后的 %:?Z b'&:&% Q

时间段内接收到了网络中 '" 个物资救助城市的应
急物资! 最终在灾后 '&:&% Q! 丁青县的应急物资
保障性能重新恢复稳定阶段)

图 Z!丁青县应急物资保障时间'性能曲线
$区域协同救助模式物资调配网络%

表 %!丁青县应急物资救助分析#区域协同救助模式
物资调配网络$

时间 !VQ

救助城市 #

,

物资供应量V件 \

)

$!% V̀

!

'

"U:X'

%:?Z 类乌齐县 "& ?&& $U:#X

":#$ 巴青县 '" $&& X$:"Z

$:X" 索县 Z ?&& X?:U$

?:%' 察雅县 %$ %&& ?X:''

?:XZ 比如县 U ?&& ?#:"?

Z:"$ 洛隆县 # ?&& Z':%?

Z:U" 聂荣县 " &&& Z%:%Z

U:'? 江达县 '$ ?&& ZZ:%&

U:%$ 安多县 Z ?&& ZU:ZZ

U:"X 左贡县 '" $&& #$:"&

U:"U 贡觉县 ? %&& #?:"U

'&:&' 八宿县 '$ #&& U$:X&

'&:%& 芒康县 %X %&&

\

!

'

$恢复%

Z&%
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!!如图 # 和表 " 所示! 在自上而下的应急物资救
助模式下! 丁青县在受到灾害打击后的 $:?$ Q!

#:"" Q! '':#U Q 分别接收到了网络中来自那曲市!

昌都市和拉萨市的救助应急物资! 最终在 '':#U Q

后重新恢复稳定阶段)

图 #!丁青县应急物资保障时间'性能曲线
$自上而下救助模式物资调配网络%

表 "!丁青县应急物资救助分析#自上而下救助模式
物资调配网络$

时间 !VQ

救助城市 #

,

物资供应量V件 \

)

$!% V̀

!

'

"U:X'

$:?# 昌都市 ?? X&& ?':UZ

#:"" 那曲市 #& X&& #U:'?

'':#U 拉萨市 '?' X&&

\

!

'

$恢复%

!!在两种应急物资救助模式所形成的物资调配
网络作用下! 丁青县应急物资保障性能的恢复体
现不同的差异) 采用区域协同应急物资救助模式!

受打击城市节点的应急物资保障性能的恢复时间 !

%

更短! 但每个时间段内接收到的应急物资量较少!

而采用自上而下的应急物资救助模式! 可以使得
丁青县在短时间内获得更多的应急物资救助)

":%:"!两种应急物资救助模式下城市应急物资保
障韧性对比

表 $ 显示了西藏地区各城市受到灾害事件打击
后! 应急物资保障性能完成恢复的时间 !

%

! 以及
'% Q 的应急物资保障韧性 '

)

) 两种应急物资救助
模式下! 该区域各城市的应急物资保障性能的平
均恢复时间分别为 $:UU Q 和 X:%& Q! 所有城市中!

尼玛县! 芒康县! 边坝县所反映出的应急物资保
障韧性最为脆弱) 各个城市应急物资保障的韧性
差距较大! 表现出了比较强的差异性)

表 $!西藏区域各城市节点应急物资保障韧性

城市

区域协同救助模式 自上而下救助模式

完全恢复
时间 !

%

VQ

'% Q 韧
性值 '

)

完全恢复
时间 !

%

VQ

'% Q 韧
性值 '

)

安多县 X:#' #:&X X:#' U:&Z

昂仁县 Z:&& Z:?U Z:XX Z:''

八宿县 $:ZU U:?X X:"X #:#"

巴青县 ?:?& #:$' #:&% #:'"

白朗县 ":%% U:?X $:"& U:U'

班戈县 Z:'X ?:X& ?:Z" Z:?X

比如县 #:$Z X:X' Z:#? Z:%'

边坝县 #:U" X:$? #:#Z ":?&

波密县 X:%$ '':&" $:$' '&:ZU

察雅县 $:%? '&:?Z ':#& '&:##

察隅县 #:?# U:&Z '&:&U ?:ZZ

续表 $

措美县 %:%% '':'$ %:$Z '&:Z"

措勤县 X:U" #:$$ U:&$ X:&#

错那县 X:&$ Z:?$ ":ZX Z:&#

达孜县 ':&% '':?X &:U$ '':$?

当雄县 ":%% '':'" %:XU '&:#"

丁青县 '&:%& ?:ZU '':#U Z:U"

定结县 ":?U '&:&' ":UZ #:"Z

定日县 ?:U" #:"? Z:## Z:X&

堆龙德庆县 ':U& '':&" &:%' '':'?

改则县 #:%% #:?' ?:&X #:$&

岗巴县 %:U# '&:'# %:ZU U:""

革吉县 U:'Z Z:X$ ':?# U:"$

工布江达县 ":?? '&:"% ':UX '&:%'

贡嘎县 ':Z? '&:#% ':$& '&:%&

贡觉县 Z:Z& Z:?X '%:&& ?:U%

吉隆县 ":UX '':'" Z:XX Z:Z"

加查县 %:ZU '':"$ %:&Z '':'&

嘉黎县 X:?X Z:X% ?:&? Z:Z&

江达县 '%:&& $:#' '%:&& Z:%'

江孜县 X:&U U:#U $:ZX U:%X

康马县 ":&& '&:&% %:%" U:'%

拉孜县 X:$% #:Z# ?:$$ #:Z#

朗县 ":'? '&:ZU ":Z" U:#X

浪卡子县 %:?# '&:&% ":"U #:U'

类乌齐县 ":$$ '':X% ':#U '':$#

林周县 %:X% U:#$ ':?" U:'Z

隆子县 $:## Z:%U X:&' Z:"U

洛隆县 Z:"% Z:&" '':UU ?:X'

洛扎县 $:#& Z:?? X:$# ?:%Z

芒康县 '%:&& $:'? 'Z:$? X:Z"

米林县 $:?# U:"X ':'U '&:'X

墨脱县 #:?U X:"X Z:XZ %:#X

墨竹工卡县 ':#Z '&:Z% ':$& U:X$

南木林县 $:UZ '':&U $:?U U:'?

尼玛县 '&:"% ":## #:X" ":$U

尼木县 ':X% '':'U %:$? '&:X?

聂拉木县 ":%X '&:&# ?:## #:#?

聂荣县 $:U' Z:Z' X:"U #:U'

普兰县 &:&& '%:&& &:&& '%:&&

琼结县 %:&Z '&:Z% &:Z" '&:"Z

曲水县 &:#X '':#Z ':$X '':ZZ

曲松县 %:$X U:?" ':%? U:&'

仁布县 %:?# '&:&" ":%& ?:'%

日土县 &:&& '%:&& &:&& '%:&&

萨嘎县 ":%? '&:ZX Z:&% '':&$

萨迦县 X:"U #:'# ?:"X ?:?#

桑日县 ':#? '&:&" &:?X ?:?"

申扎县 X:U" Z:Z" $:"' Z:$?

双湖县 X:?% Z:Z# $:U& #:U?

索县 Z:%? Z:"X Z:$& ?:#"

谢通门县 $:?% #:%' X:X" U:X#

亚东县 ":%U U:'Z $:#& X:%#

扎囊县 ':ZZ '&:?$ &:U? #:'U

札达县 &:&& '%:&& &:&& '%:&&

仲巴县 ?:%U #:Z" Z:?$ '&:#Z

左贡县 ?:?$ #:#X '%:&& '&:U?

平均 $:UU X:%&

#&%
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图 U!两种供应链模式下应急物资调配网络应急物资保障韧性对比

!!如图 U 所示! 两种应急物资救助模式下! 西藏
地区各城市在应对灾害事件打击时应急物资保障
韧性的对比情况) 其中! 对于围绕在地级市周围
的城市节点群! 往往会更适合采取自上而下的应
急物资救助模式! 而对于距离地级市市区较为偏
远的城市节点! 采取区域协调的应急物资救助模
式可以表现出更好的韧性)

区域协同的应急物资救助模式下! 西藏地区
稳健的城市节点为 "X 个! 自上而下的应急物资救
助模式下! 西藏地区稳健的城市节点为 "' 个) 依
据公式 X! 这两种救助模式下西藏地区的应急物资
保障韧性分别为 &:X%% 与 &:$?%) 这表明在西藏地
区总体上更适宜采用区域协同的应急物资救助模
式来构建应急物资供应链网络) 同时! 西藏地区
在发生灾害事件打击后的 '% Q! 区域中仅有约一半
的城市应急物资保障可以满足稳健城市节点的要
求! 区域的总体物资保障性能处于一个较为脆弱
的程度! 需要进一步地加强区域内各自城市的物
资储备能力与区域间的物资流通能力)

$!结论与讨论

本文建立了基于应急物资调配网络的韧性评
估模型! 对区域应急物资保障能力进行评估! 以
西藏地区作为案例! 依次构建了两种应急救助模
式下的物资调配网络! 对西藏各城市应急物资保
障能力进行了评估! 同时对两种模式进行对比分
析! 可得出如下结论&

$'%西藏地区在灾害打击下! 区域内各城市应
急物资保障能力差异较大! 尼玛县! 边坝县的应
急物资保障能力韧性较差! 急需加强自身物资储
备以及与地区内其他城市的交通网络建设)

$%%西藏地区整体的应急物资保障能力较为一
般! 区域内拥有较好物资保障能力的城市不足
?&`! 需要进一步加强西藏地区的应急物资储备与
完善相关物流系统)

$"%应急物资调配时! 自上而下和区域协同应
急物资救助模式所构建形成的物资调配网络对于各
城市物资保障能力影响存在一定差异) 对于离地级
市市区较近的城市! 往往更适合采取自上而下的应
急物资救助模式来构建物资调配网络) 而相对较远
的城市! 在区域协同应急物资救助模式下! 会使得
城市的应急物资保障具有更好的韧性) 对于西藏地
区这种地广人稀的区域! 更适合基于区域协同的应
急物资救助模式来构建应急物资调配网络)

总体而言! 本研究基于物资调配网络的韧性模
型! 从物资动态性角度评估灾后一段时间某一区域
的应急物资保障能力! 有助于为灾后物资保障提供

决策依据) 未来研究中! 针对物资保障韧性的评估
还可以进一步精细化! 需要建立耦合应急物资分发
所需车辆人力资源的物资保障能力评估模型)
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"## 程紫燕! 杨斌=基于地震风险评估的地震应急物资储备需求分
析& 以山西省大同市为例"(#=山西地震! %&'Z$$%& %& >%X:

"U# 范冬丽! 王立娟! 贾虎军! 等=不同管理模式下应急物资储备库
应急能力评估"(#=防灾科技学院学报! %&%%! %$$"%& $" >$U:

"'&# 2,6N[+.7! N-2WY,c2=+A9BGTB9B<EJ8IA9LM8KMG;B9B<E98;Gg
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"'%# /[,5(! 5-Y@! .Y(! A<G9=.8;G<B8D LA9A;<B8D 8MAJAKPAD;E

LFHH9BALKAH8LB<8KBALM8KAJAKPAD;E98PBL<B;LJGDGPAJAD<& GOGKBGg
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R& cA<Q8I898PB;G9=%&''! $X$#%& ''ZZ >''#U:

"'$# 2*,(! 04-Y+! ,-W-N[W=-L<FIE8ML<8;QGL<B;8H<BJBhG<B8D
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%&'X! '"$X%& #" >#?:

@//*//+*'$,02*6%,'#&A+*-6*'3= G#$*-%#&!>"",-$4#"#<%&%$=

8#/*(,'$7*2*/%&%*'3*,0G#$*-%#&@&&,3#$%,'I*$S,-C

W)*.8DPTBD

'!%!"

! l4-)4GDHBDP

'!%!"

! C*[6BDP

'!%!"

$':TA"7(P=%(!=%"=>FDC)%=D+AD!(<B@(DGA(D$ /(!;%(<#)&(&!A%=>8)D)&!%"=>F$;:(!)=D! 9(:;<!"=>

LA=G%(E@):(<O:)AD:A! HA),)DG /=%+(<ID)CA%&)!"! HA),)DG '&&#ZX! B@)D(* %:O!(!ATA"7(P=%(!=%"=>

F(%!@ O;%>(:A5%=:A&&A&(D$ 'A&=;%:AF:=<=G"! 9(:;<!"=>LA=G%(E@):(<O:)AD:A! HA),)DG /=%+(<ID)CA%&)!"!

HA),)DG '&&#ZX! B@)D(* ":9(:;<!"=>LA=G%(E@):(<O:)AD:A! HA),)DG /=%+(<ID)CA%&)!"! HA),)DG '&&#ZX! B@)D(%

!"#$%&'$& -M<AK<QA8;;FKKAD;A8MIBLGL<AKAOAD<L! <QAKAPB8DG98HAKG<B8D ;GHG;B<E8MAJAKPAD;EJG<AKBG9L\B99TA

QB<GDI <QAAJAKPAD;EJG<AKBG9LFHH8K<;GHGTB9B<E\B99M9F;<FG<A8KAOAD MGB9! \QB;Q LAKB8FL9EQBDIAKLAJAKPAD;EKAL;FA

GDI H8L<>IBLGL<AKKA;8OAKE=[MMA;<BOAGLLALLJAD<8MKAPB8DG9AJAKPAD;EJG<AKBG9LFHH8K<;GHGTB9B<EKAkFBKALMF99;8Dg
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"'X# 张翼! 唐姝娅! 王悦! 等=地震应急信息产品分类编码研究
"(#=震灾防御技术! %&'?! ''$'%& '"% >'$":

"'?# 王海鹰! 孙刚! 欧阳春! 等=地震应急期关键时间阶段划分研
究"(#=灾害学! %&'"! %#$"%& '?? >'?U! 'UZ:

"'Z# 张原硕! 曹彦波! 王茜! 等=地震应急信息产品需求差异化分
析& 以云南抗震救灾指挥部成员单位为例"(#=震灾防御技
术! %&%'! '?$'%& 'U" >%&':

"'## 张虎! 田茂峰=信度分析在调查问卷设计中的应用"(#=统计
与决策! %&&Z$%'%& %X >%Z:
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的构建"(#=灾害学! %&'&! %X$"%& '%X >'%U:
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议"(#=灾害学! %&'?! "'$$%& 'Z? >'#&:
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