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依据自然灾害风险区划的应急救援物资储备数量管理
———以北京风雹灾为例

郗蒙浩１，赵秋红２，王凤京１，陈龙杰１，于　汐１

（１．防灾科技学院，河北 三河 １０１６０１；２．北京航空航天大学 “城市运行应急保障模拟技术”
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摘　要：自然灾害发生时，应急救援行动是拯救生命、减少损失的重要手段之一，而应急救援物资储备管理是
决定应急救援行动成败与否的关键环节。该文以北京市为研究区域，依据防灾、减灾、救灾的基本需求和根本

目标，构建区域自然灾害风险评估模型，确定区域自然灾害综合风险值和风险区划图；以北京市风雹灾为例，

提出区域自然灾害应急救援物资储备管理的数理模型和集成优化策略。从理论上，为区域自然灾害应急救援物

资储备管理决策提供建议。
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　　自然灾害的发生与否，往往难以预测，但人
类可以通过技术手段，评估区域自然灾害风险程
度，进而针对区域自然环境的属性，做好自然灾
害爆发前准备工作。加强对其发生、发展机理与
应急救援物资储备、灾后应急物资运输等方面的
研究，有利于提高政府有关部门自然灾害处置能
力，有利于最大限度地预防和减少自然灾害的损
害，保障民众的生命财产安全。因此，积极开展
区域自然灾害风险评估、自然灾害应急救援物资
储备管理的研究，不仅具有深远的理论意义，而
且具有重要的现实意义。

黄崇福等从情景分析的角度，阐述了灾害风
险的定义［１］，并且对风险分析、风险评价和风险
评估进行了界定［２］。自然灾害风险评估技术是一
种具有前瞻性、系统性的灾害管理方法，可以帮
助人们客观地认识周围环境，运用动态的观点认
识自然灾害的发展过程。其技术方法可以从宏观
和微观的角度划分为两大类型，在宏观方面，主
要包括自然灾害风险指数系统［３］、自然灾害风险
热点项目［４］、美洲计划［５］、美国灾害评估模型［６］

等。在微观方面，主要包括以下一些研究方法。
Ｃｈａｎｇ等应用地理信息系统技术进行了中国东南沿
海的台风模拟与风险评估［７］。Ｙｏｓｈｉｍａｔｓｕ运用层次

分析法对日本国滑坡地质灾害的风险进行了研

究［８］。张继权采用加权综合评分法、层次分析法

建立草原火灾风险指数模型［９］。Ｋｏｒｋｍａｚ运用概率
方法评估地震风险程度［１０］。金菊良等提出旱灾风

险评估方法论和旱灾风险评估理论模式，并构建

旱灾风险评估方法体系［１１］。赵源等把训练后的人

工神经网络运用在泥石流灾害的风险评估中，实

践证明该方法具有较好的适用性［１２］。赵思建等从

时空两个维度，利用信息扩散技术，开展东北三

省农作物洪涝时空风险评估［１３］。

从自然灾害风险评估的技术方法来看，宏观

层面的方法属于大尺度、大范围的风险评估，就

其所需要的数据而言，小型科研团队也只能望而

止步。在微观技术层面上，由于自然灾害信息缺

失比较严重，运用传统的统计方法开展自然灾害

风险评估，在理论上存在一定的局限性；而基于

模糊数学的信息扩散理论风险评估方法，显示出

良好的科学性和实用性。

在自然灾害应急救援物资储备管理方面，研

究较少，基本上不成体系。其中，聂高众对地震

应急救助物资需求量进行了模型化处理［１４］。方伟

构建突发事件应急资源需求模型分析，分别对应
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　　 表１　２００１－２０１１年北京市主要灾害类型及受灾人数 万人

灾害类型 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ 合计

风雹灾 ４０２５ ４６４５ ３５８５ ３５ ６０６１ ２９８５ ２６０７ ２７９６ ２２２９ ３２４ １０２５ ３３７８２
洪涝 ０３５ ６９９ ０ ２８１ ０ ０１４ ００５ ３８４ １３５４ ０６７ １５２５ ４３６４
旱灾 １１１２ ６５６５ ９１０１ １１８７ ５３０ ２７４４ ３３０２ ８０３ ０ ０ ０ ３５３５３

低温冷冻 ０ ０１８ ０ ０ ０２４ ００８ ０ ０ ０ ６２２ ０ ６７２
低温 ０ ００４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００４

滑坡泥石流 ０ ０ ０ ００６ ００５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０１１
病虫害 ０ ０ ０ ０ ００１ ０１４ ０ ００３ ０ ０ ０ ０１８
雪灾 ０ ０ ０ ０２ ０ ０ ０５６ ００２ ０ ０ ０ ０７７
合计 １５１８ １１９３１ １２６８６ ４９９３ ６６２１ ５７６６ ５９７１ ３９８８ ３５８３ １０１４ ２５５ ７４２８２

急救援物资储备种类问题、物资储备量进行了有
针对性的研究，并提出数学模型的决策变量［１５］。
张永领从应急救援物资的社会属性、经济属性和
应急需求属性，构建评估指标体系，利用模糊聚
类方法进行物资分类研究［１６］。

本文在总结前人研究的基础上，研究自然灾
害下应急救援物资储备管理问题，与前人研究内
容的主要区别是，将区域自然灾害风险评估与应
急救援物资储备管理进行综合性考虑，基于区域
自然灾害的独特属性，开展应急救援物资储备管
理，其针对性强，保证了区域应急救援物资的储
备，在数量和种类上更为合理、更为客观。这样
既能提高应急救援物资储备管理的效率和效果，
又能降低应急救援物资储备的成本。

１　区域自然灾害风险综合评估

１１　统计分析区域自然灾害的主要灾种
本文以北京市为区域研究对象，根据北京市

民政局提供的《１９７８－２０１１年北京市自然灾害统计
数据》［１７］，以及北京市统计年鉴，运用统计学方
法，分析２００１－２０１１年度北京市各县（区）发生的
自然灾害类型及受灾人数，分析结果如表１和图１
所示。

图１　北京市不同灾种受灾人数统计图

　　从表１中可以发现，在２００１－２０１１年的１１年
中，北京市各县（区）发生 ８种类型的自然灾害，
按照自然灾害的一般分类方法，可以把北京市各
县（区）１１年中的灾害划分为三大类型，即：①气
象灾害类，包括风雹灾、洪涝、旱灾、低温冷冻、
低温和雪灾；②地质灾害类，包括滑坡、泥石流；
③生物类灾害，主要为病虫害。不同灾种造成的
受灾人数分布情况如图１所示，同时表征了北京市
主要灾种的分布情况。

根据各类自然灾害造成的受灾人数进行统计
分析，北京市２００１－２０１１年１１年中，共造成７４２

万人受灾，其中：旱灾受灾人数最多，为 ３５３万
人，占到总受灾人数的４７５９％；第二是风雹灾造
成３３７万人受灾，占到总受灾人数的４５４８％；第
三为洪涝灾害，导致４３万人受灾，占到总受灾人
数的５８８％。

风雹灾与洪涝灾害都为气象类灾害，两者之

间具有一定的相关性，可以划归为一类灾害，这
两种灾害共造成３８０万人受灾，占到总受灾人数的
５１３６％。同时，北京市在１９７８－２０００年间发生的
各类自然灾害，同２０００年以后的１１年中发生的自
然灾害类型基本相近，没有其他特殊类型的自然

灾害。通过以上分析可以得出，北京市的主要自
然灾害类型为旱灾、风雹灾和洪涝灾害。旱灾的

形成是逐渐演化时间过程，而风雹灾和洪涝灾害
是短时间内、急剧形成，对应急管理工作有较高
的要求。表２所示为２００１－２０１１年度，北京市各
县（区）风雹灾受灾人数统计情况。

表２　２００１－２０１１年度北京市各县（区）风雹
灾受灾人数统计情况 万人

年份
县（区）

门头沟 怀柔 平谷 密云 延庆 房山 通州 顺义 昌平 大兴

２００１ ０４０ １０７ １７００ ０４０ ３８０ ０００ ０４０ ５６８ ０５０ １１００
２００２ ３２０ １９３ １７０ ７０１ ０５１ １２４ １９９０ ２６０ １８０ ６５６
２００３ １３２ １５９ ３００ ０００ ４６２ ０００ ３５０ ５５２ ３５０ １２８０
２００４ ０７１ ０７７ ７３９ ０１０ ５１１ １８７ ８９０ １２０ １５５ ７４０
２００５ ０７５ １７０ １７０２ １００ ３４０ １０００ ２６９ ６３３ ３５０ １４２２
２００６ ０６５ ３３４ ７５０ １３４ ４１６ ３３７ ３４３ ０７５ ０８２ ４５０
２００７ ０２４ ４７８ ２２０ １２４ ０７０ ９４９ ０００ １５４ ２００ ３８８
２００８ ０３８ ２６０ １００ １２７ ０６７ ４３２ ４５５ １５６ ０５１ １１１１
２００９ ０１８ ３４８ ９２３ ００４ ０３２ ４４５ ０８５ ０５３ ０４２ ２７７
２０１０ ０１０ ０５２ ０００ ０４６ ０４８ １５９ ０００ ０００ ０００ ０１０
２０１１ ００７ ０７４ ４０１ ３５８ ０８６ ０５０ ０００ ０５１ ０００ ０１０

累计受灾人数 ８００ ２２５２ ７００５ １６４３ ２４６３ ３６８３ ４４２２ ２６２１ １４６１ ７４４５
１２　构建区域自然灾害风险综合评估模型

自然灾害风险评估是指通过风险分析的手段

或观察外表法，对尚未发生的自然灾害的致灾因
子、受灾程度，进行评定和估计。本文根据自然

灾害系统理论，从以下两个步骤对北京市自然灾
害风险进行评估：①基于自然灾害的自然属性、
社会属性和经济属性，构建北京市自然灾害风险
评估指标体系；其中，由于致灾因子计算的复杂
性，本文把致灾因子作为一个重点，研究基于风

雹灾的致灾因子风险评估，得到北京市基于风雹
灾的致灾因子的风险值、风险等级划分和风险区

３７１
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划图；②构建北京市自然灾害风险综合评估体系，
确定区域综合风险值和风险等级。为北京市自然
灾害应急救援物资储备设施选址、物资储备数量
和种类管理提供科学依据。
１２１　北京市区域自然灾害风险综合评估指标

体系
　　北京市区域自然灾害风险综合评估指标体系，
由孕灾环境敏感度、致灾因子风险度、承灾体易
损性和防灾减灾能力指标组成，构建北京市自然
灾害综合风险指数（Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ，ＣＲＩＧＪ），由式（１）
所示。

ＣＲＩＧＪ＝ＲＥ×ＲＨ×ＲＥ×ＣＰ。 （１）
式中：ＲＥ为孕灾环境敏感度；ＲＨ为致灾因子风
险度；ＲＶ为承灾体易损性；ＣＰ为城市防灾减灾
能力。

（１）孕灾环境敏感度（ＲＥ）分析
孕灾环境敏感度是指灾害形成或影响区域环

境要素及其变化的特征和程度，它包括一个地区
的地理地址条件、海拔高度、水系等若干因素，
这些因素决定了区域自然灾害发生的可能性及达
到的级别。在同等强度的自然灾害情况下，敏感
度越高，自然灾害所造成的破坏和损失程度越高，
自然灾害的风险也越高，反之亦然［１８］。

按照《北京自然地理》把北京市地理地貌划分
为三种类型：山地、丘陵或山地、平原［１９］。依据
专家意见法，北京市１０个县（区）的海拔高度赋予
不同的数值［０，１］，赋值结果如表３所示。数值
越高，该县（区）自然灾害的孕灾环境敏感度越高。

表３　北京市１０县（区）地理地貌状况指数
县（区） 门头沟 怀柔 平谷 密云 延庆 房山 通州 顺义 昌平 大兴

脆弱性指数 ０９ ０９ ０８ ０７ ０８ ０５ ０２ ０４ ０３ ０２

　　（２）承灾体易损性（ＲＶ）分析
承灾体是指承受灾害的对象，根据研究目标

的不同，承灾体的层次不同，可以划分为宏观承
灾体和微观承灾体。一般情况下，利用给定的致
灾因子强度去计算承灾体的破坏程度，称为承灾
体易损性分析。在北京市自然灾害风险综合评估
中，利用“人口密度指数”评估自然灾害中承灾体
易损性，即人群易损性。一个区域人口密度指数
越高，当地的自然灾害承灾体易损性越高。依照
北京市２００８年度各区域统计资料，分析北京市１０
县（区）自然灾害承灾体易损性结果如表４所示。
表４　北京市１０县（区）自然灾害承灾体易损性分析

人／ｋｍ２

县（区） 门头沟 怀柔 平谷 密云 延庆 房山 通州 顺义 昌平 大兴

常驻人口／万人 ２７５ ３５８ ４２６ ４５７ ２８７ ９０５ １０３９ ７２５ ９４２ １０９７

土地面积／ｋｍ２ １４５０２１２２ ９５０ ２２２９１９９３１９８９ ９０６ １０１９１３４３１０３６

２００８年人口密度 １９０ １６９ ４４８ ２０５ １４４ ４５５ １１４６ ７１１ ７０１ １０５９

标准化 ０１７ ０１５ ０３９ ０１８ ０１３ ０４ １ ０６２ ０６１ ０９２

　　（３）防灾减灾能力（ＣＰ）分析
防灾减灾能力是指为减轻自然灾害的损失程

度或影响程度而采取的对策和措施。依据北京市
民政局和统计局提供的有关统计资料，计算北京

市１０县（区）的人均财政收入，作为各县（区）的防
灾减灾能力指标，该指标数值越大，说明当地的
防灾减灾能力越高，否则相反。北京市１０县（区）
２００８年度人均财政收入如表５所示。

表５　北京市１０县（区）２００８年人均财政收入 元／人
县（区） 门头沟 怀柔 平谷 密云 延庆 房山 通州 顺义 昌平 大兴

人均财政收入 ６５９７ ７３４２ ２１３４ ２５１２ １８９７ ２７４９ ５２４６１２８４７８３１９ ５７７４
标准化 ０５１ ０５７ ０１７ ０２０ ０１５ ０２１ ０４１ １００ ０６５ ０４５

　　（４）致灾因子风险度（ＲＨ）分析
研究一定区域、一定时间段内，各种强度的

致灾因子发生的可能被称为致灾因子风险评估。
依据北京市民政局和统计局提供的统计资料，选
取风雹灾作为北京市自然灾害风险评估对象，从
时、空、强三个方面对该区域内的风雹灾风险进
行评估，并利用地理信息系统技术（ＧＩＳ）确定风雹
灾的风险区划图。

①北京市风雹灾在时间上的分布
北京市的自然灾害灾种主要分为地质灾害、

农业气象灾害和生物类病虫害。农业气象灾害类
型中，以旱灾、风雹灾和洪涝灾害为主。北京市
三种自然灾害在时间上的分布（２００１－２０１１年）如
图２所示。

图２　２００１－２０１１年度北京市主要灾害类型的时间分布

　　②北京市风雹灾强度（风险值）分布
根据北京市民政局和统计局的北京市自然灾

害统计数据，设定北京市风雹灾受灾指数：

ＷＩ＝Ｄａ／Ｓａ。 （２）
式中：ＷＩ为风雹灾受灾指数；Ｄａ为风雹灾受灾面
积（ｋｈｍ２）；Ｓａ为农作物播种面积，主要以粮食、
油料、蔬菜的总播种面积统计（ｋｈｍ２）。

利用上述公式，以北京市门头沟区为例，计
算该区２００１－２０１１年度风雹灾受灾指数，计算结
果如表６所示。其他县（区）的风雹灾受灾指数计
算方法和过程相同。
表６　北京市门头沟区２００１－２０１１年风雹灾受灾指数

年度
风雹灾受灾

面积／ｋｈｍ２
播种面积／
ｋｈｍ２

风雹灾

受灾指数ＷＩ
２００１ １０３ ３６２５９ ０２８
２００２ ４８１ ２９０７０ １６５
２００３ ０４２ ２６７８７ ０１６
２００４ ０５９６ ３１９９１ ０１９
２００５ １ ２７６７２ ０３６
２００６ １ ２６０５０ ０３８
２００７ ０２ ３２６２０ ００６
２００８ ０２０８ ３６６５０ ００６
２００９ ２８５８２ ３７３００ ０７７
２０１０ ０１３２８ ３４８５０ ００４
２０１１ ００２５５ ３２５２８ ００１
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　２期 郗蒙浩，等：依据自然灾害风险区划的应急救援物资储备数量管理———以北京风雹灾为例

　　依据北京市１０县（区）风雹灾受灾指数，基于
信息扩散理论计算北京市１０县（区）风雹灾风险估
计值，其中：风险指数是指受灾指数的大小，风
险估计值表示大于该受灾指数的概率。计算结果
如表７所示。
表７　北京市１０县（区）风雹灾风险指数与风险估计值

　　从北京市 １０县（区）风雹灾风险估计值计算
中，得出以下结论：以北京市门头沟区为例，当
风险指数为５％时，风雹灾风险估计值为０９４，表
示风雹灾受灾指数（风雹灾受灾面积／播种面积）≥
５％的概率为０９４。即，在北京市门头沟区，平均
１０６年就要受到一次受灾面积超过５％的风雹灾。
据统计资料显示，从２００１－２０１１年期间，北京市
门头沟区每年都发生风雹灾。从１９７８－２０００年期
间，几乎也都发生过风雹灾。

③北京市风雹灾空间分布
依据北京市１０县（区）风雹灾风险估计值的计

算结果，利用地理信息系统技术，确定风险指数
为５％、３５％情况下北京市１０县（区）的风雹灾风
险区划图。图３、图４所示。

图３　北京市风雹灾受灾指数≥５％风险图

图４　北京市风雹灾受灾指数≥３５％风险图

　　④北京市风雹灾风险计算结果分析
在北京市风雹灾风险指数≥５％的情况下，对

北京市１０县（区）受灾水平进行排序，结果如表８
所示。从中可以得出结论，当风雹灾风险水平为
５％时，北京市１０县（区）受风雹灾的概率几乎都
是１年１遇，其中，门头沟区、平谷区、怀柔区受
灾影响的概率最为严重，只有密云县受灾概率超
过１５年１遇。结合地理信息系统图（图３）所示，
北京市风雹灾受灾概率分布情况基本相同。

表８　北京市１０县（区）风雹灾风险水平
排序表（受灾指数≥５％）

排序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
县（区） 门头沟 平谷 怀柔 房山 昌平 大兴 延庆 通州 顺义 密云

风险水平 １０６ １１１ １１４ １１８ １２２ １２５ １２８ １３０ １３９ １５６

　　在北京市风雹灾风险指数≥１５％的情况下，对
北京市１０县（区）受灾水平进行排序，结果如表９
所示。从中可以得出结论，当风雹灾风险水平为
１５％时，北京市１０县（区）受风雹灾的概率分布情
况发生了变化，其中，受灾概率大于１年１遇小于
２年１遇的４个县（区），包括门头沟区、平谷区、
怀柔区和房山区，而门头沟区、平谷区、怀柔区
的受灾可能性仍然严峻，基本上为１年１遇，居受
灾可能性排名的前３名；受灾概率大于２年１遇小
于３年１遇的３个区县，包括延庆县、昌平区和通
州区，但延庆县和通州区受灾可能性排名有所提
升，超过大兴区；受灾概率大于３年１遇小于５年
１遇的两个县（区），包括大兴区和顺义区；最后，
密云县的受灾可能性有较为明显的降低，为 ８年
１遇。

表９　北京市１０县（区）风雹灾风险水平
排序表（受灾指数≥１５％）

排序 １ ２ ３ ４ ７ ５ ８ ６ ９ １０
县（区） 门头沟 平谷 怀柔 房山 延庆 昌平 通州 大兴 顺义 密云

风险水平 １２２ １４１ １５９ １８５ ２４４ ２５０ ２８６ ３５７ ４００ ８３３

　　⑤北京市风雹灾风险等级划分
根据北京市风雹灾风险估计值，制定北京市

风雹灾风险等级，将风雹灾估计值分为高、中高、
中、中低、低 ５个等级，分级标准如表 １０所示，
其中，风雹灾风险水平用Ｒ表示，当 Ｒ＝１时，表
示受灾概率为１年１遇，当１＜Ｒ≤２时，表示受灾
概率为１～２年１遇，以此类推。北京市风雹灾风
险水平分级结果如表１１所示。
表１０　风雹灾不同风险水平下的风险等级划分标准

风险指数／％ 高风险 中高风险 中风险 中低风险 低风险

５ Ｒ＝１ １＜Ｒ≤２ ２＜Ｒ≤４ Ｒ＞４
１０ １＜Ｒ≤２ ２＜Ｒ≤３ ３＜Ｒ≤５ ５＜Ｒ≤７ Ｒ＞７
１５ １＜Ｒ≤２ ２＜Ｒ≤４ ４＜Ｒ≤６ ６＜Ｒ≤１０ Ｒ＞１０
２５ １＜Ｒ≤２ ２＜Ｒ≤５ ５＜Ｒ≤１０１０＜Ｒ≤２０ Ｒ＞２０

１２２　北京市区域自然灾害风险综合评估
北京市自然灾害风险评估指标体系，由孕灾

环境指数、致灾因子风险指数、承灾体易损性和
防灾减灾能力指标四方面内容构成，根据对上述
四个指标的计算结果，构建北京市区域自然灾害
风险综合风险指数体系，如表１２所示。
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表１１　北京市１０县（区）风雹灾风险等级划分结果

风险等级
风险指数／％

≥５ ≥１５
高风险 门头沟区、平谷区、怀柔区、房山区

中高风险 延庆县、昌平区、通州区、大兴区

中风险

门头沟区、怀柔区、平谷区、密云县、

延庆县、房山区、通州区、顺义区、

昌平区、大兴区

顺义区

中低风险 密云县

低风险

表１２　北京市区域自然灾害风险综合风险指数体系

县（区）
孕灾环境

指数

承灾体

易损性

致灾因子

风险度

防灾减灾能力

评估指数

门头沟 ０９０ ０１７ １０６ ０５１
怀柔 ０９０ ０１５ １１４ ０５７
平谷 ０８０ ０３９ １１１ ０１７
密云 ０７０ ０１８ １５６ ０２０
延庆 ０８０ ０１３ １２８ ０１５
房山 ０５０ ０４０ １１８ ０２１
通州 ０２０ １００ １３０ ０４１
顺义 ０２０ ０６２ １３９ １００
昌平 ０３０ ０６１ １２２ ０６５
大兴 ０２０ ０９２ １２５ ０４５

　　由于上述四个指标在属性有所不同，依据公

式：Ｒｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ
对指标进行归一化处理，并利用公式

（１）计算１０县（区）的自然灾害综合风险值，结果
如表１３所示。
　　依据北京市 １０县（区）自然灾害综合风险指
数，采用三级分区，将１０县（区）的综合风险指数
划分为：低度风险区、中度风险区、重度风险区。

表１３　北京市１０县（区）自然灾害综合风险指数

县（区）
孕灾环境

指数

承灾体

易损性

致灾因子

风险度

防灾减灾能力

评估指数

风险综合

指数

门头沟 ０９０ ０１７ １０６ ０５１ ０２０
怀柔 ０９０ ０１５ １１４ ０５７ ０１８
平谷 ０８０ ０３９ １１１ ０１７ ０１９
密云 ０７０ ０１８ １５６ ０２０ ００８
延庆 ０８０ ０１３ １２８ ０１５ ００６
房山 ０５０ ０４０ １１８ ０２１ ０１８
通州 ０２０ １００ １３０ ０４１ ０１５
顺义 ０２０ ０６２ １３９ １００ ０１３
昌平 ０３０ ０６１ １２２ ０６５ ０１８
大兴 ０２０ ０９２ １２５ ０４５ ０１６
　　在北京市１０县（区）中，重度风险区包括门头
沟区、怀柔区、平谷区和昌平区，风险综合指数
为：０１８≤Ｒ≤０２０；中度风险区包括：通州区、
大兴区和顺义区，风险综合指数为：０１３≤Ｒ≤
０１６；低度风险区为包括延庆县和密云县。

２　区域自然灾害应急救援物资储备数
量管理

　　自然灾害下，应急救援物资储备数量管理，

应以“提高管理效率、降低储备成本”的为依据。
本文根据北京市民政局提供的区域自然灾害灾情
资料及区域统计年鉴，以 ２０１１年度为研究对象，
提出自然灾害应急救援物资需求量系数，构建区

域自然灾害应急救援物资储备量数学模型，计算
北京市各县（区）应急救援物资储备量，作为应急
救援物资在理论上的储备量。

２１　自然灾害应急救援物资储备数量模型
构建自然灾害应急救援物资储备量模型为：

Ｑ＝λ×Ｐ； （３）
λ＝Ｘ１×Ｘ２×Ｘ３×Ｘ４×Ｘ５。 （４）

式中：Ｑ为自然灾害应急救援物资储备数量；λ为
表示应急救援物资需求量系数；Ｐ为某地区总人
口；Ｘ１为人口密度系数；Ｘ２为当地经济发展水平
系数；Ｘ３为地区系数；Ｘ４为需求系数；Ｘ５为区域
自然灾害风险值。

自然灾害发生后，应急救援物资需求量系数
的决策变量分析如下所示。

（１）人口密度系数Ｘ１
“以人为本，拯救生命”，在自然灾害发生时，

最大限度减少灾区人员伤亡是应急救援行动的首

要任务。根据历史灾情资料统计研究表明，一般
情况下，自然灾害对人员造成的损害与灾区人口
密度联系紧密，人口密度大，灾害造成的人员伤
亡较大，反之亦然。选取人口密度作为应急救援

物资需求量的一个决定变量。计算公式如下：

Ｘ１＝当地人口总数／当地土地面积。 （５）
（２）当地经济发展水平系数Ｘ２
一个地区的经济发展水平，直接影响到当地

应急救援物资的储备数量、物资质量、储备管理

水平等。而数量充足、种类齐全的储备物资，又
决定着应急救援行动的效率和效果。再有，当自
然灾害发生后，相对于经济欠发达地区，经济发

达地区遭受的损失更严重。
历史研究成果中，在讨论一个地区的经济发

展水平时，普遍采用当地的国内生产总值；但应
急救援物资的采购和管理费用等，在性质上属于

社会公共支出，这部分费用应该由地方公共财政
预算收入列支。因此，把地方公共财政预算收入
作为衡量当地经济发展水平的变量，表示区域内
每平方公里上，可能用于救援的资金量。如果能

得到政府投入应急救援物资储备管理的详细资料，
可以对该数据进行修正。计算公式如下：

Ｘ２＝地方公共财政预算收入／当地土地面积。 （６）
（３）地区系数Ｘ３
在自然灾害种类中，地震灾害对自然环境的

破坏性最大，较之风雹灾，造成的损失更严重。
因此，引入应急管理中社会经济属性的修正系数，
作为应急救援物资储备量的一个主要变量，作为

应急救援物资储备管理的一个上限值。北京市的
社会经济属性系数为０４５［２０］，即地区系数。

（４）需求系数Ｘ４
聂高众针对１４０余种应急需求中，１０大类基

本需求物资进行研究，提出了可以定量化快速确
定地震灾区可能的救援需求的一系列计算公式，
但该理论需求量公式，主要解决地震发生后，灾
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区对应急救援物资可能的需求量，公式运用了灾
区总人口、受伤人数等变量。本研究主要是准备

解决应急救援物资储备量问题，属于自然灾害发
生前的储备量，不能确定无家可归者人数和灾害

发生的季节。因此，只选取需求公式中的需求系
数，作为应急救援物资储备量的一个修正变量，

例如：帐篷（顶）＝０２５×无家可归者 ×季节系数，
把０２５作为需求量系数的修正系数［１４］。

２２　自然灾害应急救援物资储备量管理实例研究
根据北京市２０１１统计年鉴的有关数据，依据

上述设立的模型，计算北京市１０县（区）应急救援
物资中帐篷的储备量，模型不失一般性，可以推

广到其他年度和物资种类的计算上。
（１）变量计算
根据北京市２０１１年统计年鉴［２１］，利用“人口

密度系数”和“当地经济发展水平系数”公式，分别

计算北京市各县（区）的应急救援物资需求量变量，
计算结果如表１４所示。
　　（２）各县（区）应急救援物资储备量

根据北京市所在地区的特点，其应急中社会
经济属性的修正系数，即地区系数应为０４５；地
震灾害中，对帐篷的需求系数为０２５。以北京市
房山区为例，计算该县对帐篷这种应急救援物资

应设立的理论储备量。
表１４　应急救援物资需求量系数

县（区）
地方公共财政预算

收入／（百万元／年）
土地面积／
ｋｍ２

户籍

人口数／万人
人口密度

系数（Ｘ１）
经济发展

水平系数（Ｘ２）

房山 ３４００ １９８９５４ ７７４ ００４ １７１
通州 ４０００ ９０６２８ ６７３ ００７ ４４１
顺义 ８０００ １０１９８９ ５８８ ００６ ７８４
昌平 ４５００ １３４３５４ ５４８ ００４ ３３５
大兴 ４０００ １０３６３２ ６１０ ００６ ３８６
门头沟 １６００ １４５０７０ ２４７ ００２ １１０
怀柔 ２１００ ２１２２６２ ２７７ ００１ ０９９
平谷 １８００ ９５０１３ ３９６ ００４ １８９
密云 １９００ ２２２９４５ ４２９ ００２ ０８５
延庆 ８００ １９９３７５ ２７９ ００１ ０４０

以房山区为例，根据公式（３）和公式（４），即
可计算出应急救援物资储备数量 Ｑ的值。计算过
程如下所示：

房山区应急救援物资需求系数λ＝００４×１７１
×０４５×０２５×０１８＝０００１３８；
房山区帐篷储备量（Ｑ）＝０００１３８×７７４０００≈

１０７２（顶）。
按照以上计算过程所示，可以计算出北京市

其它县（区）的帐篷储备量。

３　结论与展望

（１）实践表明，自然灾害一般难以预测。人类
可以通过技术手段，评估区域内自然灾害的风险
程度，量化风险值和风险等级，做好自然灾害应

急救援物资储备管理，提高自然灾害应急响应能

力，以减轻自然灾害造成的重大人员伤亡、财产
损失，降低次生灾害发生的概率。

（２）本文利用北京市民政局、统计局提供的区
域自然灾害历史灾情资料、社会经济资料，基于
区域自然灾害风险综合评估模型，研究区域自然
灾害应急救援物资储备数量问题，其针对性强，
结果更符合实际需要。

（３）在自然灾害应急救援物资储备数量管理模
型中，因子的选择主要是依据资料的可获取性，
因此，可能存在一些问题，今后需要做进一步的
研究和修正。

（４）在自然灾害应急救援物资储备管理方面，
应建立信息联动机制，采取横向协调的管理策略，
这样既可以提高物资储备管理效率，又可极大地
降低物资储备成本。

致谢：感谢北京航空航天大学、北京市民政
局对本工作的大力支持；感谢北京师范大学黄崇
福教授的指导和建议。
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