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摘　要：非常规突发极端洪水灾害的频繁发生已经严重影响我国社会经济的可持续发展。该文提出政府主导下
的经营性政府、保险市场和公众合作的我国极端洪水灾害风险管理模式，从服务供应链的角度，提出非常规突

发极端洪水灾害风险应急金融保险服务供应链的基本结构，建立经营性政府主导下的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈协调优化
模型及其数值仿真，有效地解决非常规突发极端洪水灾害风险应急金融服务供应链的协调与优化问题。
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　　全球气候变化，非常规突发自然灾害事件发
生频繁，尤其是极端洪水灾害。由此带来的损失

已经严重影响了社会经济的可持续发展。随着全

球气候变化加剧，极端天气事件增多，洪水灾害

的破坏力和造成的经济损失也越来越大。根据国

家防汛抗旱总指挥部于２０１０年发布的《２００９中国
水旱灾害公报》［１］对我国近２０年洪涝干旱灾害的
统计，我国洪涝灾害年均经济损失超过 １０００亿
元，约占全国ＧＤＰ的１％ ～３％；农作物年均因旱
受灾面积约２６０００ｋｈｍ２，年均因旱饮水困难人口
约２９００万人；２００９年我国洪涝灾害直接经济总损
失 ８４５９６亿元，干旱灾害直接经济总损失 １
２０６５９亿元。在中国，非常规突发极端洪水灾害
的发生处于上升趋势，而且损失较为严重，如图１
所示。

图１　中国１９９１－２０１０年洪水损失图

　　如何面对全球气候变化下的洪水灾害，尤其
是带来巨大损失的极端洪水灾害，这是一个关系

到我国社会经济可持续发展的重大问题，也是一

个迫切需要去研究和解决的问题。从我国多年防

汛抗旱的经验来看，应对极端洪水灾害仅仅依靠

提高工程设施标准来避免是远远不够的，而应由

过去单纯重视工程措施转向工程措施与非工程措

施相结合的策略［２－３］。国家防汛抗旱总指挥部提出

了“两个转变”的工作新思路，即“坚持防汛抗旱并

举，实现由控制洪水向洪水管理转变，由单一抗

旱向全面抗旱转变，为我国经济社会全面、协调、

可持续发展提供保障”。因此，结合我国国情，实

施综合减灾战略，加强我国极端洪水灾害风险防

范和决策管理体系建设，对我国和谐社会的建设

具有重要意义。

１　非常规突发极端洪水灾害风险金融
服务供应链的构建

　　极端洪水灾害风险管理不是哪一个部门或单
位的事情，必须全社会行动起来，实现减灾行为

 收稿日期：２０１４－０２－２１　　　修回日期：２０１４－０４－０３
基金项目：国家自然科学青年基金项目（４１１０１５０９）；国家自然科学基金面上项目（７１０７１０７５）；教育部人文社会科学研究青年基金

（１２ＹＪＣ６３０２９０）；江苏省高校自然科学研究项目（０９ＫＪＢ５７０００２）
作者简介：马树建（１９７７－），男，江苏东海人，博士，副教授，主要从事保险金融与服务供应链管理研究．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｕｊｉａｎｍａ＠ｎｊｔｅｃｈｅｄｕｃｎ



　３期 马树建，等：非常规突发极端洪水灾害风险应急金融服务供应链构建与优化

的社会化。目前，我国各级政府开展的各项工作

只是建立在临时、应急的层面上，而要提高抗灾

工作效率，克服短期行为，必须扭转这种局面，

建立长效的极端洪水灾害应急管理机制。作者提

出了建立政府主导下的我国洪水灾害风险管理模

式［４］。结合我国国情，极端洪水灾害风险管理要由

过去以行政手段为主，向多主体合作方向发展，引

入政府、市场、公众多方风险分担的运行机制和管

理模式，充分发挥各方主体的积极性，建立和完善

我国相应的灾害风险管理体系，提高灾害风险管理

水平。针对极端洪水灾害风险，政府主导下的经营

性政府、保险市场和公众合作的我国极端洪水灾害

风险管理模式显得更为合理和有效［５－９］。这里，政

府处于主导地位，政府设立具有经营和运行能力的

经营性政府有效的参与，保险市场和公众属于参与

者或者是合作者，三者之间形成了政府主导，经营

性政府、保险市场和公众相互竞争、相互合作的

合理可行的运行模式。如图２所示。

图２　政府主导下的我国极端洪水灾害风险管理模式

　　上述三者之间的有效合作主要是要解决政府
主导下的极端洪水灾害风险管理模式中的保险市

场对政府和公众所需的保险产品的供给效率，保

险公司的稳定性经营和公众的灾后恢复力等协调

和优化问题。本文设法从服务供应链的视角研究

三者之间的协调和优化问题，保险公司、经营性

政府和公众依次形成了服务供应链中的服务提供

商、服务集成商和顾客，其产品是特定的保险产

品。在这里，我们定义此服务供应链为非常规突

发极端洪水灾害风险应急金融服务供应链，其基

本结构如图３所示。

图３　非常规突发极端洪水灾害风险应急金融服务供应链结构

２　非常规突发极端洪水灾害风险应急
金融服务供应链协调优化模型

　　为了研究的方便，这里只考虑有一个保险公
司，一个经营性政府和一位顾客的非常规突发极

端洪水灾害风险应急金融服务供应链的简单结构，

如图４所示。非常规突发极端洪水灾害风险应急金
融服务供应链的目标是要在一定的管理水平和技

术水平下，实现经营性政府和保险公司最优的服

务输出，而顾客得到适合的灾后恢复力。假设保

险公司、经营性政府和公众之间的合作竞争需满

足以下规则［１０－１４］。

图４　非常规突发极端洪水灾害风险应急
金融服务供应链的简单结构

　　（１）经营性政府制定相关非常规突发极端洪水
灾害风险应急金融服务供应链的政策和法规，处

于主导地位；

（２）根据经营性政府制定的政策和法规，对于
极端洪水灾害风险保险，保险公司有最高利润上

限的限制和低于最大的破产概率的保证；

（３）为了体现经营性政府的社会职责，经营性
政府和公众须按照一定的比例承担保险公司既定

的保费；

（４）经营性政府和保险公司保证在公众缴纳一
定的保费后，公众具有一定的灾后恢复力。

模型变量假设：β为经营性政府和公众之间保
费的分担因子，β∈ （０，１）；Ｒ为经营性政府预测公
众的保险需求量，Ｒ～ｇ（Ｒ）；Ｒ１为经营性政府向保
险公司的保险预定量；ｄ为保险公司向经营性政府
的提供的有效保险供给量；α为保险公司的能力调
节系数，α∈［０，１］，ａ～ｆ（α）；Ｃ为保险公司的最大
可调配能力；Δ为保险公司为经营性保险公司制定
的额外的保障能力；ｐＩ为保险公司提供给经营性政
府保单的价格；ｐＧ为经营性政府提供给公众的保单
价格；ｋ为保险公司提供的保单数量不能满足经营
性政府需求时，保险公司承担的单位惩罚成本；ω为
当公众的需求大于保险公司的供给量时，经营性政

府承担的单位惩罚成本；ｇ为保险公司保单的单位
回收成本；ｔ为保险公司保单的单位持有成本；ｈ为
保险公司保单的单位运行成本；ＩＣ为保险公司的利

润；槇ＩＣ为保险公司被政府限制的最大利润额；Ｅ［ＩＣ］
为保险公司的期望利润额；ＯＧ为经营性政府的成

３５
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本；槇ＯＧ为经营性政府的最大财政预算；Ｅ［ＯＧ］为经
营性政府的期望成本。

根据公众的保险需求量 Ｒ，经营性政府的订购
量Ｒ１，保险公司的保险提供能力取决于 αＣ，Δ，Ｒ１，
即 ｄ＝ｍｉｎ｛αＣ＋Δ，Ｒ１｝，即ｄ＝ｍｉｎ｛αＣ＋Δ，Ｒ１｝，
同时假设保险公司保单的价格是ｄ的线性函数，即：
ｐＩ＝ｐＩ（ｄ）＝ａｄ＋ｂ＝

ａＲ１＋ｂ， αＣ＋Δ＞Ｒ１，

ａ（αＣ＋Δ）＋ｂ， αＣ＋Δ≤Ｒ１{ ，
ａ＜０，ｂ＞０。 （１）

引 入 记 号：Ｖ（Ｒ１，Δ） 
Ｒ１－Δ
Ｃ ，Ｕ（Δ） 

Ｒ－Δ
Ｃ ，得：

ｐＩ＝ｐＩ（ｄ）＝ａｄ＋ｂ＝
ａＲ１＋ｂ， αＣ＋Δ＞Ｒ１

ａ（αＣ＋Δ）＋ｂ， αＣ＋Δ≤Ｒ{
１

＝

ａＲ１＋ｂ， α＞Ｖ（Ｒ１，Ｃ）

ａ（αＣ＋Δ）＋ｂ， α≤Ｖ（Ｒ１，Ｃ{ ）
。 （２）

在非常规突发极端洪水灾害风险应急金融服

务供应链中，经营性政府的目标是当保险公司的额

定的保障能力Δ给定时，通过选择最优的保险预定
量Ｒ１最小化其成本函数；保险公司的目标是当经营
性政府的保险预定量Ｒ１给定时，通过选择最优的Δ
最大化其利润函数。由于经营性政府处于主导地

位，这里可以考虑利用 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型。当经
营性政府和保险公司达到有效合作时，公众的灾后

恢复力就能够得到有效的保证。所以，在下面的模

型中，我们没有将公众的灾后恢复力作为目标函数。

保险公司的利润函数是：

ＩＣ＝（ｐＩ－ｈ）·ｍｉｎ｛αＣ＋Δ，Ｒ１｝－ｇ·ｍｉｎ｛αＣ＋Δ－Ｒ，Ｒ１－Ｒ｝－

ｔ·［αＣ＋Δ－Ｒ１］＋－ｋ·［Ｒ１－（αＣ＋Δ）］＋。 （３）
Ｅ［ＩＣ］＝∫

Ｖ（Ｒ１，Δ）

０
［α（αＣ＋Δ）＋ｂ－ｈ］·（αＣ＋Δ）ｆ（α）ｄα＋

∫
１

Ｖ（Ｒ１，Δ）
（ａＲ１＋ｂ－ｈ）·Ｒ１ｆ（α）ｄα－ｇ·∫

Ｒ１

０
∫
１

Ｖ（Ｒ１，Δ）
（αＣ＋Δ－

Ｒ）ｆ（α）ｇ（Ｒ）ｄαｄＲ－ｇ·∫
Ｒ１

０
∫
Ｖ（Ｒ１，Δ）

０
（Ｒ１ －Ｒ）ｆ（α）ｇ（Ｒ）ｄαｄＲ－ｔ·

∫
１

Ｖ（Ｒ１，Δ）
（αＣ＋Δ－Ｒ１）ｆ（α）ｄα－ｋ·∫

Ｖ（Ｒ１，Δ）

０
（Ｒ１－（αＣ＋Δ））ｆ（α）ｄα。

（４）
经营性政府的成本函数为：

ＯＧ＝（１－β）·ｐＩ·ｄ＋ω·［Ｒ－ｄ］＋－ｇ［ｄ－Ｒ］＋－ｋ［Ｒ１－ｄ］＋＝

（１－β）·ｐＩ·ｍｉｎ｛αＣ＋Δ，Ｒ１｝＋ω·［Ｒ－ｍｉｎ｛αＣ＋Δ，Ｒ１｝］＋－

ｇ［ｍｉｎ｛αＣ＋Δ，Ｒ１｝－Ｒ］＋－ｋ［Ｒ１－ｍｉｎ｛αＣ＋Δ，Ｒ１｝］＋。 （５）
Ｅ［ＯＧ］＝（１－β）·∫

Ｖ（Ｒ１，Δ）

０
（ａ（αＣ＋Δ）＋ｂ）·

（αＣ＋Δ）ｆ（α）ｄα＋（１－β）·（ａＲ１＋ｂ）·∫
１

Ｖ（Ｒ１，Δ）
Ｒ１ｆ（α）ｄα＋

ω·∫
∞

０
∫
ｍｉｎ｛ｕ（Δ），Ｖ（Ｒ１，Δ）｝

０
（Ｒ－（αＣ＋Δ））ｆ（α）ｇ（Ｒ）ｄαｄＲ＋ω·

∫
∞

Ｒ１
∫
１

Ｖ（Ｒ１，Δ）
（Ｒ－Ｒ１）ｆ（α）ｇ（Ｒ）ｄαｄＲ－ｇ·

∫
Ｒ１

０
∫
１

Ｖ（Ｒ１，Δ）
（Ｒ１ －Ｒ）ｆ（α）ｇ（Ｒ）ｄαｄＲ－ｇ·∫

Ｒ１

０
∫
Ｖ（Ｒ１，Δ）

ｕ（Δ）
（αＣ＋Δ－

Ｒ）ｆ（α）ｇ（Ｒ）ｄαｄＲ－ｋ·∫
Ｖ（Ｒ１，Δ）

ｕ（Δ）
（Ｒ１－（αＣ＋Δ））ｆ（α）ｄα。 （６）

　　此应急金融服务供应链的目标是在保险公司
的期望利润不大于政府限制的最大利润和经营性

政府的成本不高于一定预算的前提下，最小化经营

性政府的成本，再最大化保险公司的利润。这是一

个典型的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈模型。其模型如下：
ｍｉｎ｛Ｅ［ＯＧ］｝
ｍａｘ｛Ｅ［ＩＣ］｝

Ｅ［ＩＣ］≤ 槇ＩＣ

ＯＧ≤ 槇
{

ＯＧ

。 （７）

３　数值仿真

对于上述模型，可以先考虑在限制条件（２）下
考虑（１）的最优化问题。限制条件（３）和（４）可以在
得到（１）和（２）的结果后再进行重新筛选，这样可
以减少仿真难度。所以在下面的仿真中，可以先不

予考虑。

假设研究区域为极端洪水灾害易发区，政府已

经制定了一系列极端洪水保险的政策和策略，根据

研究区域的社会经济发展状况和人民生活水平、公

众对极端洪水保险的认可度和需求度以及参与保

险公司的经营状况和制定的保险险种，给定下列参

数值表１。
　　表１ 参数值

变量 ａ ｂ ｔ ｇ Ｃ β Ｒ１ ｈ α～ｆ（α）Ｒ～ｇ（Ｒ）

设定值 －０５８０ １５１０５００３ １００２０ Ｕ（０，１） Ｕ（８０，１２０）

　　根据上述模型的讨论，这里数值仿真的目标是
考虑以下２个问题。

（１）Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈中，经营性政府向保
险公司的订购量Ｒ１与ｋ，Δ的关系。
Ｅ［ＩＣ］
Δ

＝
（Ｒ１－Δ）２

１００ ＋６５（Ｒ１－Δ）－
１
５０Δ（Δ－Ｒ１＋６０）＋

２Ｒ１Δ－３Δ２

５０ － ３
２５（Ｒ１ －Δ） －

１
５０Ｒ１（６０ －０５Ｒ１） －

１
４ ·

２Ｒ１－２Ｒ２１－２ΔＲ１－Ｒ３１＋Ｒ２１Δ
５０００ ＋ １

２００００Ｒ
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＝０，通过Ｍａｔｌａｂ仿真，得到图５。

　　结论１　当经营性政府向保险公司的预定量
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图５　Ｒ１，Δ，ｋ之间的关系图（ｋ＝ｋ（Δ，Ｒ１））

Ｒ１固定时，随着保险公司提供的保单数量不能满足
经营性政府需求，保险公司承担的单位惩罚成本 ｋ
的增加，保险公司为经营性保险公司制定的额定的

保障能力Δ也在增加。
结论２　当保险公司的额定保障能力Δ超过数

值１０单位后，保险公司承担的单位惩罚成本ｋ会变
得很大，即，当保险公司能力完全能承担经营性政

府保险需求时，保险公司必须要接受预定，这也就

促成了保险公司和经营性政府之间的合作契约。

（２）Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈中，保险公司对经营
性政府的额定保障能力Δ与当公众的需求大于保险
公司的供给量时，经营性政府承担的单位惩罚成本

ω和当保险公司提供的保单数量不能满足经营性政
府需求时，保险公司承担的单位惩罚成本ｋ的关系。
Ｅ［ＯＧ］
Ｒ１

＝ ７ (５００ －
Ｒ１－Δ
２ －０５Δ＋ )８０ Ｒ１＋

７
１０（Ｒ１＋８０ (） １－

Ｒ１－Δ
５０ －

７
５００（０５Ｒ

２
１＋８０Ｒ１ )） － １

２０００ (ω （１２０－Ｒ１）２

２ －
（８０－Ｒ１）２)２ －１８０ (ω １－

Ｒ１－Δ)５０ （１２０－Ｒ１）２＋ (１８ １－
Ｒ１－Δ)５０ Ｒ２１＋

１
２００
Δ－Ｒ１
２ Ｒ２１＋

１
１２Ｒ

２
１＋

Ｒ１（Ｒ１－Δ）２

４００ ＋ １
１２００Ｒ

３
１ [－ｋ １

１００（－８０Ｒ１＋８０００）－
４（Ｒ１－Δ）

５ －８０（Ｒ１－

Δ ]） ，（Ｒ１＜Ｒ≤１２０）。 （９）

Ｅ［ＯＧ］
Ｒ１

＝ ７ (５００ －
Ｒ１－Δ
２ －０５Δ＋ )８０ Ｒ１＋

７
１０（Ｒ１＋８０ (） １－

Ｒ１－Δ)５０ － ７５００（０５Ｒ
２
１ ＋８０Ｒ１）－

１
１２０００ [ω （Ｒ１ －Δ）３ －（８０－

Δ） ]３ ＋ (１８ １ －
Ｒ１－Δ)５０ Ｒ２１ ＋

１
２００

Δ－Ｒ１
２ Ｒ２１ ＋

１
１２Ｒ

２
１ ＋

Ｒ１（Ｒ１－Δ）２

４００ ＋ １
１２００Ｒ

３
１ [－ｋ １

１００（－８０Ｒ１＋８０００）－
４（Ｒ１－Δ）

５ －

８０（Ｒ１－Δ ]） ，（８０＜Ｒ≤Ｒ１）。 （１０）

令
Ｅ［ＯＧ］
Ｒ１

＝０通过Ｍａｔｌａｂ仿真，得到图６、图７。

　　由图６，图７可以看出，不论８０＜Ｒ≤Ｒ１，还是
Ｒ１ ＜Ｒ≤１２０时，当保险公司对经营性政府的额定
保障能力Δ固定时，经营性政府承担的单位惩罚成

图６　ω，ｋ，Δ之间的关系图（ｋ＝ｋ（Δ，ω））（Ｒ１ ＜Ｒ≤１２０）

图７　ω，ｋ，Δ之间的关系图（ｋ＝ｋ（Δ，ω））（８０＜Ｒ≤Ｒ１）

本ω随着保险公司承担的单位惩罚成本ｋ的增加而
增加；而当经营性政府承担的单位惩罚成本 ω固定
不变时，保险公司对经营性政府的额定保障能力 Δ
随着保险公司承担的单位惩罚成本 ｋ的增加而增
加；当保险公司对经营性政府的额定保障能力 Δ和
经营性政府承担的单位惩罚成本 ω达到最大时，保
险公司承担的单位惩罚成本ｋ也达到最大值。

但是从图７还可以看出，当经营性政府对保险
公司的预定量相对较小时，保险公司承担的单位惩

罚成本ｋ会变得较大，也就是说，在上述两种情形
下，当保险公司的额定保障能力 Δ和经营性政府承
担的单位惩罚成本ω保持一样，保险公司应该容易
接受经营性政府Ｒ较小的预定量，如果不能接受，则
会受到较大的单位惩罚成本；反之，当经营性政府Ｒ
较大的预定量，由于保险公司的额定的保障能力的

限制，不能完全承担经营性政府的预定量，处于理

性考虑，经营性政府不会对保险公司给予较高的惩

罚。这也就解决了保险公司和经营性政府在合作契

约方面的供需协调问题。

结论３　当保险公司对经营性政府的额定保障
能力固定时，经营性政府承担的单位惩罚成本随着

保险公司承担的单位惩罚成本的增加而增加；

结论４　经营性政府承担的单位惩罚成本固定
不变时，保险公司对经营性政府的额定保障能力随
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着保险公司承担的单位惩罚成本的增加而增加；

结论５　当保险公司对经营性政府的额定保障
能力和经营性政府承担的单位惩罚成本达到最大

时，保险公司承担的单位惩罚成本也达到最大值。
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