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城市洪涝灾害应急物流能力演化研究

刘明菲 张银霞 程斌武
1

(武汉理工大学管理学院，湖北武汉 430070)

【摘要】为提高城市洪涝灾害防灾减灾能力，科学合理地对洪涝灾害应急物流能力发展和

演化进行预测，以资源配置为视角，将城市洪涝灾害应急物流能力分为资源保障能力、抢险救援

能力、恢复重建能力，并基于 Logistic 曲线建立了城市洪涝灾害应急物流能力演化模型，选取

指标并以洪涝灾害多发区湖北省为例，使用 Matkb 编程对三种能力的演化进行预测，分析了其所

处的生命周期阶段，掲示了城市洪涝灾害应急物流能力演化的规律，为政府提高洪涝灾害应急物

流能力提供指导。
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我国城市地面硬化程度提高，城市化进程速度加快，人口密度増大，洪涝灾害承灾体增多、价值増大，

导致城市洪涝灾害加剧。据相关资料显示，2004 重庆开县 9•4 特大洪涝灾害，造成 61 人遇难，直接经济

损失 13.1 亿元
[1]
;2012 年北京 7•21 特大洪涝灾害造成 79 人死亡，直接经济损失 116.4 亿元

[2]
;2016 年 6 月

30 日至 7 月中旬，武汉特大暴雨，城市内涝严重，造成 15 人死亡，直接经济损失 48亿元。如何有准备地

应对洪涝灾害，尽可能減少各类损失，是应急管理者面对的一个重大课题。应急物流能力是影响洪涝灾害

损失程度的重要因素，也是应急能力的重要組成部分，提高城市洪涝灾害应急物流能力，对减少灾害损失

意义重大。

所谓城市洪涝灾害应急物流能力，是指为了有效应对城市洪涝灾害并最大程度地降低损失，寻救灾所

需要的资源从需求预测、采购、储存、运输到救灾点的全过程中，在响应速度、物资交付可靠性等方面能

力的综合反映
[3]
。越来越多的学者关注应急物流能力问题，并运用不同方法从不同角度对突发事件应急物

流能力进行评价。Akella 等构建模型评估了应急通讯设施管理的可靠性
[4]
;周尧从指挥协调能力、物流运作

能力、信息处理能力三个方面建立评价指标体系，运用ANP网络层次分析法评价了自然灾害应急物流能力
[5]
；

Robert 等以消防系统资源为例研究了突发事件的资源需求量并展开评估
[6]
。孙君等基于燕尾突变理论构建

了应急物流能力系统突变模型，以地震灾害为例讨论了应急物流能力在时间需求满足状态的突变临界点及

稳定性
[7]
。部分学者还研究了应急物流的即时响应能力、抗风险能力、资源保障能力、节点能力等。综上

所述，国内外关于应急物流能力研究多偏重于评价指标构建和评估，对城市洪涝灾害应急物流能力的发展
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演化研究极少。研究中学者们通常假定应急物流能力的发展是线性过程，运用的主要方法有层次分析法、

网络分析法、模糊层次综合评价等
[7 一 14]

。本文以资源配置为视角，拟对城市洪涝灾害应急物流能力演化过

程进行研究，依据灾害统一体理论，拟将城市洪涝灾害应急物流能力划分为资源保障能力、抢险救援能力、

恢复重建能力三个维度，基于 Logistic 曲线建立动态演化模型，选取指标并以湖北省为例分析城市洪涝灾

害应急物流能力演化过程。

一、城市洪涝灾害应急物流能力生成的动态过程

Williams 认为城市应急管理正逐步趋向于以时间为焦点的管理，形成了基于灾前緩和、灾前准备、灾

后反应和灾后恢复四个阶段的“灾害连续统一体”理论
[15]

，东南大学教授赵林度在城市安全应急网络研究

过程中也支持了这一理论
[16]
(如图 1所示）。在城市洪涝灾害中，灾前缓和与灾前准备阶段，应急系统中各

组织节点相对独立，节点之间联系较少，应急资源分散在各个组织和物资储备库中；当灾害发生时，事件

情景不断动态演变，由灾前的常态应急转向灾后的战态应急，即在灾后反应阶段促发各组织快速响应和联

动效应，应急资源迅速向受灾点集聚，展开救援抢险活动；在灾后恢复阶段，应急资源仍然源源不断地输

人应急系统.抢险活动已经基本结束，系統基本趋于稳定状态，各组织在应急系统中仍然高度联系，充分实

现资源和信息共享，以尽快恢复受灾点的正常生活。

城市洪涝灾害常常伴有暴雨、雷电、洪水等，具有时间短、强度大、突发性强、季节性和区域性等特

点，通常多灾害齐发。由于目前对于暴雨预报、水位监测准确率较高，引起灾害的主要原因是城市内涝而

非洪水，因此，城市内涝灾害是本文研三的重点：根据灾害连续统一体结构中灾害演化。四个阶段和相关

文献
[5 一 14]

，洪涝灾害应急物流能力不同的演化阶段，会受到不同的条件或因素的影响.甚至某种影响因素会

占据主导地位。依据城市洪涝灾害应急物流能力的动态演进过程，以应急管理周期为基础，可以将其分解

为以下三个维度：

(一）城市洪涝灾害应急物流的资源保障能力

资源保障能力主要由应急人员、应急预案、应急物资与保障等要素构成
[14]

，其能力表现在物资储备、

灾害监测与预警、应急响应与救援等活动中资源充裕性与有效性。具体而言，包括降水量监测与预报准确



3

性，应急救援人员的专业性和充裕性，抽水排渍设备、医疗设备、简易帐篷、冲锋舟和皮划艇等救灾物资

供应能力等。因此，资源保障能力是洪涝灾害应急物流在整个应急过程中应该所具有的能力。

(二）城市洪涝灾害应急物流的抢险救援能力

抢险救援能力指在洪涝灾害发生吋，为将损失减小到最低限度，拯救群众的生命、财产、快速恢复城

市的社会运行机制的能力。抢险救援能力考验着应急物流系统的资源水平、资源配置和调度协调能力，这

一能力主要体现在灾后反应阶段，要及时疏散转移受灾群众，疏通救援道路，抢修电力和通讯线路，保证

救援人员、物资的及时送达和合理配置。同时，还要建立洪涝灾害实时播报预警机制，发布汛情统计信息、

滞水点数据和道路通行信息，让市民实时了解洪涝灾害状态。因此，抢险救援是洪涝灾害应急物流在灾后

反应阶段所具有的能力。

(三）城市洪涝灾害应急物流的恢复重建能力

指在灾害得到控制之后，使基础设施、人员等回到灾前正常状态或更好状态的能力。当汛情得到了控

制后，工作重点就转移到对受灾人员的安置救助和基础设施的重建上。恢复重建能力主要体现在排涝清淤、

检査维修下水道等基础设施、损毁房屋重建、修建损毁的道路和堤坝等活动的效率上，这需要大量的应急

工程物资和强大的应急物流系统作为支撑。因此，恢复重建能力是洪涝灾害应急物流在灾后恢复阶段所具

有的能力。

二、基于 logistic 曲线的城市洪涝灾害应急物流能力演化模型

城市洪涝灾害应急物流系统涉及自然、社会、经济的各方面，是一个非线性的复杂系统。对于城市某

一特定洪涝灾害应急行动，实际上就是整个应急物流系统响应的过程，该过程是一个持续的过程，且各阶

段有着自身的特征。根据自组织理论，认为一个开放系统随着时间要经历从无序到有序或从一种有序结构

到另一种有序结构的演变过程，其内部的相互作用是非线性的，用非线性微分方程描述数学模型是自组织

理论建模的特点，Logistic 方程是其一般形式
[17]
。因此，可以采用 Logistic 方程来描述城市洪涝灾害应

急物流能力的演化过程。

(一)logistic 曲线描述城市洪涝灾害应急物流能力发展过程

Logistic 增长曲线最早由英国统计学家在研究人口模型中所提出，是种群生态学的基础理论之一，又

称推理曲线。比利时数学家 Verhulst 根据该曲线在有限环境中的特殊情况推导出了 Logistic 增长曲线预

测方程，基本表达式如公式（1)所示。

式中：N 指种群个体数量，r指种群的内禀增长率，k 指环境容纳量，N指种群大小，t指某个时间点。

在式（1)的基础上，假定：r，k 分別表示城市洪涝灾害应急物流能力增长率和峰值，对式（1)两边积

分得到式(2)。
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对(2)求二阶导数，令 得到曲线拐点 N（t0）=k/2，代入曲线方程求出 t0=ln（k/N0一 1)/r；

对 Logistic 增长速度曲线求三阶导

综上所述，通过拐点可将城市洪涝灾害应急物流能力演化过程的一个生命周期分为起步期、成长期、

成熟期和稳定期，与之相对应的应急物流能力的发展速度的变化过程如图 2所示。

1.产生期，（0，t1）阶段。这一阶段由于技术条件相对落后，可得性资源较少，没有建立相应的应急

物流管理组织，缺乏应急预案，基础设施薄弱，对洪涝灾害的反应迟钝，难以快速高效地完成应急物流任

务，应急物流能力发展緩慢。

2.成长期，（t1，t0）阶段。在此阶段，随着城市洪涝灾害的频繁发生，应急管理逐渐得到重视，各单

位加强了应急物流能力的建设，规划布局物资储备库、制定应急预案、建立应急物流信息系统等，使得应

急资源储备增加，技术水平不断提高，应急物流能力呈现快速增长的趋势，发展速度由 rk/6 迅速上升至

rk/4，属于洪涝灾害应急物流能力发展临界阶段。

3.成熟期，（t0，t2)阶段。随着应急管理理论的发展，防灾日益受到关注，在洪涝灾害多发季节和地

区，洪涝灾害应急管理也必然得到应有的重视，各层应急管理主体必须具备相应应急物流能力。因此，城

市洪涝灾害应急物流能力仍在逐步增强。另外，随着洪涝灾害应急物流能力的增强和环境复杂程度的增加，

其约束力也在增强，发展速度逐步下降，但仍在高速发展，发展速度大于 rk/6。



5

4.稳定期，（t2， )阶段。这一阶段应急物流系统发展趋于稳定，随着城市洪涝灾害应急管理各项

制度的完善，应急管理经验的不断积累，应急物流能力达到一定程度。应急物流系统处于稳定阶段，资源

投人一般不再增加，工作的重点是落实各项应急制度、做好应急预案，优化协调各应急组织之间的应急物

流能力建设。另外，随着各方面因素限制约束作用日益明显，应急物流能力发展趋于极限，应急物流能力

增长速度下降，直到趋于 0，这一时期仍是应急物流能力很强的阶段。

根据上述分析，基于自组织理论的特点，本研究认为洪涝灾害应急物流能力发展过程与 Logistic 曲线

有相似的特点，可以将 Logistic 函数用于城市洪涝灾害应急物流能力演化研究中。

(二）指标的选取

在灾前阶段，城市需要储备必要的食物、药品、帐篷、水净化器、道路抢护和排水设施等来应对洪涝

灾害
[18]
，应急物资储备库是保证这些资源供应的重要节点在灾中阶段，最重要的是保证受灾点居民的生命

安全，转移安置受灾群众是救援工作的首要任务
[20]
;在灾后恢复阶段，排涝清淤、重建或修缮房屋、道路、

堤坝，是救灾资金需求最大的阶段
[21]
。根据洪涝灾害应急物流系统的特点，结合 Logistic 曲线对洪涝灾害

应急物流能力生命周期各阶段特征的分析，本文拟选取以下指标：

1.反映资源保障能力的指标——救灾物资储备库面积，为建立城市洪涝灾害应急物流资源保障能力

Logistic 模型的关键指标。当某城市经常发生洪涝灾害吋，政府会出台相应的应急预案，救灾物资储备库

总面积也会相应増大，与洪涝灾害应急相关的物资、人员都会在此集聚，引起应急人カ资源、财カ资源、

物资保障等的变化。因此，救灾物资储备库面积能够直接反映城市洪涝灾害应急物流能力。

2.反映抢险救援能力的指标——转移安置人员数量，为建立城市洪涝灾害应急物流抢险救援能力

Logistic 模型的关键指标。洪涝灾害一般都会造成人员伤亡、财产损失，对社会经济和资源环境产生恶劣

影响。应急救援工作的重中之重是减少人员伤亡，应急物资与救援人员的运人，对受困群众进行合理转移

和安置，依赖于强大柔性、安全高效的应急物流能力。因此，转移安置人员数量能够直接反映抢险救援能

力的強弱，从而反映城市洪涝灾害应急物流能力。

3.反映恢复重建能力的指标——灾后重建投入资金额，为建立城市洪涝灾害应急物流恢复重建能力

Logistic 模型的关键指标。城市洪涝灾后恢复重建工作的重点是排涝清淤、重建或修缮房屋、道路、堤坝，

而这都需要大量的救灾资金作为支持。因此，灾后重建投入资金额能够直接反映恢复重建能力，从而反映

城市洪涝灾害应急物流能力。

三、洪涝灾害应急物流能力实例分析

(一）样本和数据来源

本文选取中部地区洪涝灾害多发省份湖北省，作为研究城市洪涝灾害应急物流能力的样本区域.选取

2006—2015 年的救灾物资储备库面积、转移安置人员数量、灾后重建投入资金额作为测算指标。由于不同

年度的洪涝灾害程度不同，过转移安置人员数量、灾后重建投入金额来描述抢险救灾能力、灾后重建能力

有失可比性和科学性，因此，在数据处理时，本文将这两个指标标准化。本文数据主要来源于《中国气象

灾害年鉴》、《中国民政统计年鉴》，同时还参考了国家《救灾物资储备库建设标准》的相关数据。

(二）湖北省城市洪涝灾害应急物流能力演化分析
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式（2)中的参数 k 值有很多种求解方法，常用的有目测法、拐点法、平均值法、相容性条件估值方法、

枚举选优法、逐次加密搜索法、Marquardt 法等。目测法、拐点法、平均值法都依靠主观判断来确定 k值，

具有较大的误差；Marquardt 法对于非线性无约束方程而言是最优化计算方法，但其计算过程复杂、计算

量较大，且对初选值的要求较高；枚举选优法能够较客观地选取 6 值，但其优选量极大，且准确度较低；

逐次加密搜索法需要累积多次的计算，且计算过程繁琐。综上所述，本文选用黄金分割法（0.618 优选法）
[18]
对 k值进行选取。黄金分割法计算量小，客观程度较高，其基本思想为：在区间[a,b]中取两点 X1与 X2，

其中 X1=a+0.382(6 一 a)，X2=a+0.618(6 一 a)。若 f(X1）>f(X2)，则令 a=X1；若 f(X1）<=f(X2),则令 b=X2。

以上过程重复循环，将区间[a,b]的捜索范围逐次縮小 0.382 倍或 0.618 倍，直到区间縮小为某一点。

采用该方法计算 N(a，b)= ,并通过 Matlab 软件编程运行该方程，从而简化工作量。

计算出 k值后，利用 SPSS20.0 软件对原方程进行拟合，可得出参数 A和 r。

城市洪涝灾害应急物流能力的 Logistic 曲线方程具体如下：

N1为救灾物资储备库面积（标准化后），N2为转移安置人员数量(标准化后），N3为灾后重建投入资金

额(标准化后）。

k1为城市洪涝灾害应急物流的资源保障能力峰值，k2为城市洪涝灾害应急物流的抢险救援能力峰值，

k3为城市洪涝灾害应急物流的恢复重建能力峰值。

r1为城市洪涝灾害应急物流的资源保障能カ增长率，r2为城市洪涝灾害应急物流的抢险救援能力增长

率，r3为城市洪涝灾害应急物流的恢复重建能力增长率。

Ai为常数尺度(A1=ea)；t 为测算时间（年）。城市洪涝灾害应急物流能力 Logistic 曲线 Y,的时间节点

分别为：

1.城市洪涝灾害应急物流的资源保障能力演化。原始数据初始年份为 2006 年，对数据年份逐一进行赋

值，即令 t(2006)=1、t（2007）=2......t（2015)=10。将湖北省 2006-2015 年的救灾物资储备库面积通

过 Matlab 软件编程计算出是值，再通过 SPSS20.0 软件进行 Logistic 曲线拟合,得到湖北省城市洪涝灾害

应急物流的资源保障能力 Logistic 曲线參数估计結果，如表 1所示。
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湖北省城市洪涝灾害应急物流的资源保障能力的起步期为[0〜11]，即 2016 年之前；成长期为[11〜

13]，即 2016—2018 年；成熟期为[13〜16],即 2018 年〜2021 年；稳定期为[16〜+oo]，2021 年后。

2.城市洪涝灾害应急物流的抢险救援能力演化。同样对原始数据年份逐一进行赋值，将湖北省 2006—

2015 年的转移安置人员数量（标准化后）通过 Matlab 软件编程计算出 k值，再通过 SPSS20.0 软件进行

Logistic 曲线拟合，得到湖北省城市洪涝灾害应急物流的抢险救援能力 Logls-tic 曲线参数估计結果，如

表 2所示。

湖北省城市洪涝灾害应急物流的抢险救援能力的起步期为[0〜9]，即 2014 年之前；成长期为[9〜11]，

即 2014-2016 年；成熟期为[11〜13]，即 2016-2018 年；稳定期为[13〜+oo]，即 2018 年后。



8

3.城市洪涝灾害应急物流的恢复重建能力演化。将湖北省 2006—2015 年的灾后重建投入资金额(标准

化后）通过 Matlab 软件编程计算出 k值，再通过 SPSS20.0 软件进行 Logistic 曲线拟合，得到湖北省城市

洪涝灾害应急物流的恢复重建能力 Logistic 曲线参数估计結果，如表 3所示。

湖北省城市洪涝灾害应急物流的恢复重建能力的起步期为[0〜2]，即 2007 年之前；成长期为[2〜5]，

即 2007 年〜2010 年；成熟期为[5〜8]，即 2010—2013 年；稳定期为[8〜+oo]，即 2013 年后。

综上所迷，由于在城市洪涝灾害防灾减灾阶段都需要较强的资源保障能力，对其要求较高，发展速度

相对緩慢，目前湖北省洪涝灾害应急物流资源保障能力还处于起步期，到 2016 年进人快速成长期，在 2021

年将达到峰值 K，并开始进人稳定期；抢险救援能力发展速度较快，在 2014 年进人成长期，2016 年进人成

熟期，2018 年达到峰值；恢复重建能力是三个能力中发展最快，在 2010 年之后便进人成熟期，2013 年达

到能力峰值。

四、结语

城市洪涝灾害应急系统是一个非线性的复杂系統，本文基于自组织理论引人 Logistic 模型研究了城市

洪涝灾害应急物流能力演化过程。以应急管理周期为基础，将城市洪涝灾害应急物流能力分为资源保障能

力、抢险救援能力、恢复重建能力，基于 Logistic 模型，运用 Matlab 编程和 SPSS20.0 数据分析软件，分

析了湖北省城市洪涝灾害应急物流能力的演化过程，体现出较好的拟合效果。

本文掲示了城市洪涝灾害应急物流能力演化规律，从能力演化角度丰富了对应急物流能力的研究，实

现了理论创新，为政府进一步提高应急物流能力提供指导和借鉴。通过对城市洪涝灾害应急物流能力的维

度划分，能够更清晰地了解应急物流能力的生成机理，有利于各区域有针对性地培育应急物流能力，加快

区域应急物流能力的成熟期。基于应急物流能力的 Logistic 曲线的计算和对湖北省应急物流能力所处的生

命周期阶段的判定，有利于当地政府从整体上把握本区域洪涝灾害应急物流水平，有针对性地提出涝灾害

应急物流发展的政策，进而有效地提升洪涝灾害应急物流能力，为应急物流能力的培养和资源配置提供基

础。
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