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摘要:地下物流系统(Underground
 

Logistics
 

System,ULS)作为一类具有公共设施属性的地

下化城市基础设施,可以依托高适灾韧性的货运网络,高效满足城市应急需求。 然而,在复杂

应急物流情景下,ULS 的网络化运行机制及其货运效能评估方法仍然尚未明晰。 研究从 ULS
应急服务能力的内涵出发,分析了运行环境、网络结构和运行调度对其应急服务能力的影响,
并构建了涵盖效率、效力及公平性维度的应急服务能力度量模型。 依托南京市仙林案例,研究

设计了基于货运需求和地面道路损坏的组合模拟仿真场景,对比分析了地面卡车配送和 ULS
的应急服务质量。 结果表明:ULS 的应急服务能力优势明显,在地面交通不畅及较窄的应急需

求时间窗下尤为显著;增加节点物流作业冗余、末端配送模式优化以及满足局部货运公平性是

提升 ULS 应急服务能力的关键。 研究成果不仅丰富了 ULS 规划理论,也从地下空间开发利用

视角为城市应急治理提供了新的思路。
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Abstract:

 

Underground
 

Logistics
 

System
 

(ULS),
 

as
 

a
 

subterranean
 

urban
 

infrastructure
 

with
 

public
 

utility
 

attributes,
 

can
 

effectively
 

meet
 

urban
 

emergency
 

demands
 

through
 

highly
 

resilient
 

freight
 

networks.
 

However,
 

the
 

operational
 

mechanisms
 

and
 

performance
 

assessment
 

methods
 

for
 

ULS
 

in
 

complex
 

emergency
 

logistics
 

scenarios
 

remain
 

underdeveloped.
 

This
 

study
 

examines
 

ULS
 

emergency
 

service
 

capacity,
 

focusing
 

on
 

the
 

impacts
 

of
 

the
 

operational
 

environment,
 

network
 

structure,
 

and
 

scheduling.
 

A
 

model
 

measuring
 

efficiency,
 

effectiveness,
 

and
 

fairness
 

is
 

developed.
 

Simulations
 

based
 

on
 

freight
 

demand
 

and
 

surface
 

road
 

damage,
 

using
 

the
 

Xianlin
 

case
 

in
 

Nanjing,
 

compare
 

ULS
 

and
 

surface
 

truck
 

delivery.
 

Results
 

show
 

that:
 

ULS
 

exhibits
 

significant
 

advantages
 

in
 

emergency
 

freight
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performance,
 

particularly
 

under
 

conditions
 

of
 

surface
 

traffic
 

congestion
 

and
 

narrow
 

emergency
 

response
 

time
 

windows.
 

Furthermore,
 

increasing
 

node
 

logistics
 

redundancy,
 

optimizing
 

end-point
 

delivery
 

modes,
 

and
 

ensuring
 

local
 

freight
 

fairness
 

are
 

identified
 

as
 

key
 

factors
 

in
 

enhancing
 

ULS
 

emergency
 

service
 

capacity.
 

This
 

research
 

advances
 

ULS
 

planning
 

theory
 

and
 

offers
 

new
 

insights
 

for
 

urban
 

emergency
 

management.
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0　 引言

依托网络化的城市物流基础设施是提升城市

应急能力的重要抓手。 近年颁布的《“十四五”国

家应急体系规划的通知》中明确提出构建高效、安
全的城市综合应急运输网络的战略需求[1] 。 然

而,当前城市应急物流组织无序化和运行低效等问

题仍然突出,传统依托城市道路网的应急物流网络

在突发事件中效能有限[2] 。 以 2022 年上海疫情期

间为例,城市应急物资中转环节延迟超过 3
 

d,应急

物资积压和腐烂现象频发[3] 。 统计结果也表明物

资短缺导致的应急损失占灾害总损失的 15% ~
20%[4] 。 因此,亟需通过技术和运营模式创新,发
展具有高适灾韧性的城市新型基础设施。

地下物流系统
 

(Underground
 

Logistics
 

System,
ULS)

 

作为一种具有高适灾韧性的新型公共设施,
其通过的多层级地上 地下协同货运网络,能够高

效衔接物流园区和货运需求点,具有完美匹配城市

级别的大规模应急需求的潜力。 此外,基于 24
 

h
全天候的智能化独立运营,ULS 也可以有效避免外

界干扰,具备高可靠性。
在系统可行性方面, ULS 已在纽约[5] 、 伦

敦[6] 、上海[3] 、南京[7] 的等多个城市的规划与实践

中得到广泛论证。 成本 效益分析结果显示,相较

于地面运输,ULS 在运输效率和运营成本方面具有

显著优势。 梁承姬等[8] 的研究表明,在上海实施

ULS 可将运输时间和城市交通拥堵分别降低 83%
和 20%。 Zahed

 

等[9] 关于地下物流系统成本的研

究显示, ULS 的综合成本约为传统城市物流的

34. 3%。 依托智能化物流技术的推广以及地下空

间开发技术的成熟,ULS 在技术上也已经初步可

行[10] 。 尤其是,我国在大型地下基础设施开发领

域具有充足的实践经验和领先的工程技术,具备发

展 ULS 的能力[11] 。 总体而言,地下物流被认为是

提升城市物流绩效的重要途径。
近年来,ULS 的研究与应用已经成为国际范围

内的热点话题[12-13] 。 作为一种解决城市交通问题

的创新手段,ULS
 

吸引了来自美国[14] 、中国[15] 、德

国[16] 、荷兰[17] 和日本[18] 的研究人员和从业者的

关注。 在研究内容方面,国内外早期的研究主要围

绕常态化运行场景,更多地聚焦于地下空间规划与

利用[11] 、概念设计[17] 以及可行性研究[10] 等方面。
近年来,研究者开始考虑系统功能集成,并关注多

维场景下的运作机制[3] 、网络规划[15] 和成本 效益

评估[19] ,以完善系统设计。 Chen
 

等[13] 提出了依

托 ULS 开展城市应急物流管理的设想。 Xu
 

等[20]

从时间、成本、订单完成率、客户剥夺成本等多角度

分析了 ULS 的应急服务能力的影响因素。 尽管应

急情景下针对 ULS 系统设计的相关研究呈现增长

趋势,但是考虑应急服务能力的网络布局设置和运

作过程设计、多灾种下的应急服务能力评价方法等

角度的研究仍然欠缺。
应急物流服务能力是指物流系统通过提供应

急物流服务,满足城市应急物流需求的能力[21] 。
当前,对城市应急物流服务能力的研究主要聚焦于

时效性评价[22] 、满足率[23] 、运输成本[4] 、剥夺成本

和货运公平性分析[20] 等方面。 此外,引入诸如无

人车[24] 、无人机[25] 、地下货运系统[20] 等物流新模

式和新业态,成为应急研究领域的重要研究内容。
作为一种集“高抗干扰货运+便捷转运+高效

末端配送”等特征于一体的网络化城市基础设施,
在复杂的应急场景下其应急物流网络与运作机制

如何? 如何系统性评估其应急服务能力? 仍然尚

未得到充分明晰。 因此,本文以应急服务能力提升

为导向,通过识别影响 ULS 应急服务能力的关键

因素,分析基于 ULS 的应急服务网络结构及其运

作流程,并提出应急服务能力评估模型,以期为促

进城市应急管理现代化建设提供地上 地下空间协

同利用新思路。 此外,将 ULS 相关研究拓展至应

急领域进一步丰富了其作为公共基础设施的基本

职能,也为提升其基础设施网络规划设计适用性提

供理论支撑。

1　 地下物流系统应急服务能力内涵

与影响因素分析

　 　 根据 Xu 等[20]的观点,ULS 应急服务能力是指

9832026 年第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 侯龙龙,等:考虑应急需求的地下物流系统服务能力评估研究



在突发灾害中满足应急物资运输需求的地下货运

服务质量。 当前,效率、效力和公平性是衡量 ULS
应急物流能力的关键维度[21-22] 。 效率主要指以救

灾系统成本为基础的经济性,通常通过运输成本和

剥夺成本来衡量;效用则是服务质量的核心指标,
通常通过响应时间和需求满足程度来评价;公平性

主要聚集于受灾者在援助中获得平等待遇,可通过

物资需求分配差异或应急物资交付时间差异来衡

量。 在这些度量标准的基础上,从网络结构和系统

调度两方面分析应急物流能力的影响路径,是科学

评估 ULS 应急能力的关键。
网络结构对 ULS 应急服务能力具有重要影

响,特别是在物流网络的拓扑和规模方面。 网络拓

扑的连通性和冗余性直接决定了应急物流系统的

运行效能。 城市应急物流供应链中的关键节

点(如物资仓储点和物流配送中心)及末端受灾需

求节点(如医院和应急避难场所)的连通性和覆盖

度极大影响了应急响应的效率。 因此,规划具有一

定冗余的地下通道和节点对于提升系统的鲁棒性

和连通性至关重要。 同时,网络规模也决定了系统

对突发物资需求的应对能力。 ULS 网络应覆盖城

市主要应急物资供应点和需求区域,从而满足潜在

的应急服务需求。

系统运行调度对 ULS 应急物流服务能力的影

响主要体现在运输和货运节点处理两个方面[20] 。
在运输环节,ULS 从常态运行转变为应急状态时,
运营计划和调度模式的变更可能导致物流作业中

断或延迟。 外界因素(如自然灾害或设备故障)也

会干扰地下运输设备的正常运行。 此外,在货运节

点处理方面,自动化设备的故障和仓储作业中的物

资积压对物资的转运和供应有一定负面影响。 因

此,确保设备的正常运转和及时处理货物积压对提

升应急物流系统的效能至关重要。

2　 地下物流系统应急网络与运作

流程

2. 1　 应急网络设置

ULS 是连接城市物流设施与终端需求点的大

规模地下货运网络。 由此在应急情景下,各层设施

之间需高效衔接,以集约化、智能化的方式将各类

应急物资输送至受灾需求点。 为明晰城市应急物

流网络中各类物流设施的定位,以及 ULS 设施与

其对应关系,本文进一步构建了考虑应急需求特征

的地下物流系统层次网络(图 1),并对相关设施的

概念和特征进行统一界定。

图 1　 城市应急物流网络设置

Fig. 1　 Development
 

of
 

urban
 

emergency
 

logistics
 

network

　 　 地下物流系统应急网络分为三级网络。 第一

级网络主要负责城市区域内应急物资的集结和供

给,通过接驳隧道连接 ULS 货运终端( Terminal,
 

TM)和大型应急物资仓储点、专业物流中心和货运

场站(如公路、铁路和空港)。 第二级网络主要负

责市区不同组团间的货物运输,通过地下干线隧道
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连接 TM 和不同的地下物流一级节点(Primary
 

Hub
 

Node,
 

PN)。 PN 具备自动化装卸、仓储等功能。
第三级网络主要通过两种方式负责组团内部的货

物运输:一是通过地下支线管网连接 PN 和地下二

级节点(Second
 

Hub
 

Node,
 

SN),SN 设置在货运需

求点附近,SN 在完成货物拆装箱后通过地面配送

将货物运输至货运需求点(Demand
 

Point,
 

DP);二
是直接通过地面配送方式,将货物运输至离 PN 节

点较近的货运需求点。
2. 2　 运作流程设计

地下物流的公共基础设施属性使其在“平时”
可用于城市常态化物流配送,“急时”则转变为应

急物资运输供应系统。 在应急情景下,原有的地下

物流业务暂停或延缓,优先执行应急物资保障运输

工作。 此外,为反映应急物资的流动逻辑和应急需

求的场景,图 2 描绘了灾后城市物流的复杂需求结

构和种类。 根据应急物资从起始点至目的地

(Origin-Destination,
 

O-D)的流量关系,这些物资被

划分为三个主要类别:医疗卫生物资、生活保障物

资和抢险救灾物资。 需要注意的是,某些货物类

型(如化石能源、易燃易爆危险品及大型机械设备

等) 不适用于 ULS 运输,仍需依靠传统的地面配

送。 根据应急物流的 O-D 特征,需综合利用 ULS
基础设施网络和地面交通运输体系,构建地面 地

下耦合的城市应急物流系统。 图 3 显示了地下物

流应急网络的关键运作流程,以便清晰地阐述灾后

ULS 网络化运作的完整响应过程,在前端接驳网络

中,应急物资的交付方式与供需距离有关。 对于供

需距离较短的节点,优先采用地面运输方式将零散

包裹从应急储备仓库运送至灾区。 对于供需距离

较长的节点,则优先使用 ULS 进行配送。 然而,由
于既有的 ULS 规划和实践往往以市场需求为开发

导向,很少考虑应急需求,相关的应急物流供应节

点(如大型应急物资仓储点、专业物流中心等)也

未被纳入其网络范畴,因此采用 ULS 应急配送模

式需要考虑前端地面接驳,即由货运卡车将应急物

资从城市郊区的供应节点运送至一级地下物流枢

纽节点。

图 2　 城市应急物流供需关系示意

Fig. 2　 Supply
 

and
 

demand
 

for
 

urban
 

emergency
 

logistics

　 　 在应急物流干线网络中,非紧急物资将在供应

节点被筛选,剩余的应急物资进行标准化处理。 随

后,满载应急物资的货运机车通过地下干线网络将

应急物资运送至地下物流一级节点或转运节点。
在节点处,货物通过自动搬运设备完成装卸作业,
之后机车继续行驶。

在应急物流末端网络中,货物首先在装卸货平

台完成卸载后再经历识别、水平 / 垂直运输、拆分等

必要物流作业,形成标准化托盘包裹,最后利用地

面配送车辆(如微型电动货车、无人配送车等)送

达附近的受灾需求点。

3　 地下物流应急服务能力评估模型

3. 1　 应急服务能力评估框架

本节根据应急物流的内外部环境和运行特征,
构建了一个包含 4 个步骤的城市应急物流服务能

力评估框架(如图 4):(1)构建应急能力度量指标

模型;(2)设置多元应急物流运行场景;(3)根据对

照原则,确立地面应急物流和 ULS 应急网络双评

估对象;(4)设计求解算法,计算应急网络的服务

能力及变化趋势。
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图 3　 考虑应急需求的地下物流系统运输流程(进城货流视角)
Fig. 3　 Transport

 

process
 

in
 

ULS
 

considering
 

contingency
 

demand

图 4　 城市应急物流网络服务能力评估流程

Fig. 4　 Assessment
 

process
 

of
 

urban
 

emergency
 

logistics
 

network
 

performance

3. 2　 应急服务能力度量指标模型

根据以上对地下物流系统应急服务能力内涵

与影响因素的分析,研究从系统运行效率、效用及

公平性 3 个维度构建了包括应急响应时间、需求满

足率、剥夺成本、物资分配公平性和交付时间公平

性在内的地下物流系统应急服务能力度量体系。

指标来源如表 1 所示。
3. 2. 1　 应急物流系统响应时间

(1)地下物流系统的应急响应时间

时效性是应急物流区别于商业物流最主要的

特征,该指标主要考察货物在整个运输过程种耗费

的总响应时长。 根据运作流程设计方案(图 3) ,
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表 1　 城市应急物流服务能力评价指标体系

Table
 

1　 Index
 

system
 

for
 

assessing
 

urban
 

emergency
 

logistics

指标 来源

效用
应急响应时间

Acimovic,
 

2016[26] ;
Yang,

 

2022[27]

需求满足率 Rivera,
 

2020[28]

效率 剥夺成本
Pérez,

 

2016[29] ;
Khodaee,

 

2022[30]

公平

性

应急物资分配 Huang
 

K,
 

2019[31]

应急需求响应 Huang
 

K,
 

2019[31]

ULS 应急网络涉及前端地面接驳、隧道地下运输和

末端配送多个物流过程,因此模型将供应节点至地
下物流货运枢纽的前端接驳运输时间TTfront、地下
隧道运输时间 TTtrunk、 出地后的末端配送时间
TTterminal 以及地下物流网络节点处的物流作业时间
TTnode 纳入总应急响应时间范畴。 单位包裹的应

急响应时间 TTULS 的计算方式如式( 1) 所示。 其
中,TTnode 为地下物流网络节点处的物流作业
时间。

TTULS =
TTfront + TTtrunk + TTterminal + TTnode

∑
s∈S

∑
j∈J

dsj

(1)

　 　 前端接驳运输时间 TTfront 是指采用包括地面

车辆或地下货运机车两种运输方式开展应急运输

消耗的时间。 因此,模型涉及运输方式选择的决

策,如公式(2)所示,当供应点不存在连通隧道,需
采用地面车辆接驳运输时,θ1

sj 为零。 其中,dsj 为从
应急物流供应节点 s

 

至需求点 j 之间的物资需求
量;Dsk 为应节点 s 至地下物流枢纽节点 k 的地下

直连通道的运输距离;vu
c vg,0

sj 分别为表示前端接驳
载具和地面卡车的行驶速度。

TTfront =
∑
s∈S

∑
j∈J

(dsjDskθ1
sj + dsjDsk(1 - θ1

sj)

[θ1
sj·vuc + (1 - θ1

sj)·vg,0
sj ]

(2)

　 　 TTtrunk 为货运机车在 ULS 干、支线网络内的行

驶时间,其计算公式如式(3) 所示。 其中,DP
sj、DS

sj

分别为 dsj 在干线、支线网络中历经的距离;vu
t ,vu

a

则分别为运输载具在干、支线网络中行驶的速度。

TTtrunk =
∑
s∈S

∑
j∈J

∑
( j,k)∈R

DP
sj·γsjkm·dsj

vut
+

∑
s∈S

∑
j∈J

∑
(k,m)∈T

DS
sj·ηsjkm·dsj

vu
a

(3)

　 　 TTtermi nal 表示货物在末端配送过程中消耗的时

间,应急物资由地下货运机车运抵距离受灾点最近

的 ULS 节点后,再由地面车辆进行配送,如式(4)
所示。 其中,DP

jm 和 DS
mj 分别表示一级节点 k、二级

节点 m 到需求点 j 的欧式距离。 μkj 和 δmj 为 0 ~ 1
的变量,分别代表 dsj 是否经过地面路径 k,

 

m 运输

至需求点 j。

TTtermi
 

nal =
∑
s∈S

∑
j∈J

∑
(m,j)∪(k,j)∈U

dsj(Dp
jm·μ jk + DS

jm·δ jk)

vg,0
sj ·ξ

(4)
　 　 节点处理作业时间 TTnode 由应急物资的在供

应节点的装卸时间及在枢纽节点的分拣及拆包时

间构成,如公式(5)所示。
TTnode = ∑

s∈S
∑
j∈J

dsj·(THT + UHT + SHT) +

∑
s∈S

∑
j∈J

∑
k∈K

dsj·γsjkm·τu (5)

　 　 (2)传统城市物流应急响应时间

TTTR 表示传统模式下单位包裹的应急响应时

间,可由总响应时间除以救援周期内的总货运量得

到,计算方式为:

TTTR =
∑
s∈S

∑
j∈J

∑
k∈K

zsj
vg,0
sj ·ξ

+ dsj·τg( )·σsjk

∑
s∈S

∑
j∈J

dsj

(6)

　 传统应急物流的总响应时间
 

TTTR,由应急物资

运输时间和装卸时间两部分构成,计算方式如

式(7)所示。 其中,ξ(ξ∈[0,1])为道路延误系数,
用于表征灾后路面的损伤对车辆行驶速度的影响;
zsj 为应急物流供应节点 s 至需求点 j 之间的地面

运输距离;vg,0
sj 表示正常状态下地面货运卡车行驶

速度。

TTTR = ∑
s∈S

∑
j∈J

∑
k∈K

dsj·
zsj

vg,0
sj ·ξ

+ dsj·τg( )·σsj

(7)
3. 2. 2　 需求满足率

需求满足率 χw
j 通过计算各个需求点所获得的

实际货物量与需求量之间的比值取得,如式(8)所

示。 其中,xw
sj 为第 w 时段从供应节点 s 分配给受

灾需求节点 j 的物资数量;
 

hw
j 为需求节点 j 的实际

应急物资需求量。

χw
j =

∑
s∈S

xw
sj·σsj

hw
j

(8)

3. 2. 3　 剥夺成本

本文采用 Holguín-Veras 等[32] 和 Paul 等[33] 提

3932026 年第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 侯龙龙,等:考虑应急需求的地下物流系统服务能力评估研究



出的剥夺成本量化方法,以线性分段函数刻画灾民

因缺乏救援物资所导致的心理负担。 同时,根据

FEMA 的统计数据,受灾群众的基准剥夺时间被设

置为 390
 

min,如公式(9)所示。

f(t) =

0. 3t 0 ≤ t ≤ 130
 

min,
39 + 4. 9(t - 130) 130 ≤ t ≤ 260

 

min,
676 + 11. 3(t - 260) 260 ≤ t ≤ 390

 

min,
2145 + 28. 3(t - 390) 否则

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)
　 　 剥夺成本 DC 量化方法如式(10)所示。 其中,
Qsj(τ)= {0,1,. . . ,qsj(τ)}为供应节点 s 到需求节

点 j 的所有路径集合;θil∗
 为剥夺成本函数在阶段

l∗ 和 l∗ + 1 之间的斜率; ul∗ 表示函数间断点;
βikmj(τ)表示 τ 情景下需求节点 j 的受灾群众接收

到供应节点 s 的应急物资所等待的时间。
 

DC = ∑
s∈S

∑
j∈J

∑
g∈Qsj(τ)

f(μl∗) +
(βsjg(τ) - μl∗)∗θl∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú dsj

(10)
3. 2. 4　 物资分配公平性

物资分配公平性 VAR fill 由所有受灾点的应急

物资需求满足率与平均需求满足率 χw 的方差表

示,如式(11)所示。 方差越小,则认为系统具有更

好的公平性。

VAR fill =
∑ j∈J

 

χw
j

􀮨

J - 1
=

∑ j∈J
(χwj -χk) 2

J - 1
(11)

　 　 平均需求满足率 χw,根据第 w 时段各受灾点

的需求满足率 χk
j 计算, 如式 ( 12) 所示。 其中,

‖J‖为需求点的数量。

χw = 1
‖J‖∑

j∈J

χw
j (12)

3. 2. 5　 交付时间公平性

交付时间公平性 VAR time 由各受灾点交付时间

的方差来表示,如式(13)所示。 TT 为平均交付时

间;TTj 为需求点 J 的应急物资交付时间,它在两

种模式下的计算方法如式(13)—(19)所示。

VAR time =
∑ j∈J

(TT j -TT) 2

J - 1
(13)

　 　 (1)地下物流系统应急模式

基于 ULS 的应急物资平均交付时间TTULS,通
过计算各受灾需求点 j 交付时间的平均值取得,如
式(14)所示。 其中,TTj

ULS 为需求点 j 的应急物资

交付时间(见式(15)),它由供应点 j 到达需求点 S
的最长供应时间决定。

TTULS =
∑
j∈J

∑
s∈S

TT j
ULS

‖J‖
(14)

TT j
ULS = MAX{TTsjULS} (15)

　 　 TTsj
ULS 为 ULS 应急模式下供应点 s 至需求点 j

的物资交付时间,其由前端接驳运输时间、地下隧

道运输时间、末端配送时间、地下物流网络节点物

流作业时间 4 项组成,如式(16)所示。

TTsj
ULS =

Dskθ1
sj

vuc
+

DP
sj·γsjkm

vu
t

+
DS

sj·ηsjkm

vu
a

( ) +

Dp
jm·μ jk + DS

jm·δ jk
vg,0
sj ·ξ

+

τop
s + τop

1 + τop
2 + ∑

k∈K
dsj·γsjkm·τu( ) (16)

(2)传统物流应急模式

传统物流的应急物资平均交付时间 TTTradition,
如式(17)所示。 其中,TT j

Tradition 表示所有受灾需求

点 j 的应急物资交付时间(见式(18))。

TTULS =
∑
j∈J

∑
s∈S

TT j
ULS

‖J‖
(17)

TT j
Tradition = MAX TTsj

Tradition{ } (18)
　 　 TTsj

Tradition 传统物流模式下供应点 s 至需求点 j
的物资交付时间,如式(19)所示。 其中,zsj 表示供

应节点
 

s 至需求点 j 的运输距离;τg 为地下物流节

点的单位货物装卸时间。 σsj 为 0-1 变量,用于表

示 dsj 是否由供应节点 s 运输至需求点 j。

TTsj
Tradition = ∑

r∈R
dsj·

zsj
vg,0
sj ·ξ

+ dsj·τg( )·σsj

(19)

4　 地下物流系统应急服务能力分析

4. 1　 案例设置与求解算法设计

4. 1. 1　 案例背景与仿真场景

南京市仙林区位于江苏省南京市东北部,总面

积为 294
 

km2,人口密度约为 2
 

501 人 / km2,经济活

动集中。 根据《南京市突发事件应急预案》及相关

公告,研究区域内共有 110 个城市应急需求节点,
包括 5 类设施节点,其中 14 个应急避难场所、11
所医院、85 个社区物资接收点。 区域内的 4 个应

急物资供给设施主要包括:市级大型应急物资储备

点(SC1)、应急物资配送中心(SC2 及 SC3)和区级

专业应急物资储备点( SC4)。 应急设施和需求点

的基本布局如图 5(a)所示。
研究选择地面卡车配送即传统应急模式和

ULS 作为仿真对象。 两种模式的运作过程如图 5
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所示。 其中,传统应急物流模式主要基于城市地面

路网和货运卡车开展物资配送,而地下物流应急模

式则以地面 地下相结合的方式完成应急物流

服务。

图 5　 南京市仙林地区应急物流系统仿真场景

Fig. 5　 Simulation
 

scenario
 

of
 

emergency
 

logistics
 

system
 

in
 

Xianlin,
 

Nanjing

　 　 值得注意的是,为了确保案例设置的真实性和

有效性,有关 ULS 通道布局和节点位置等网络参

数的设置与 Hu 等[15] 优化得到的南京市仙林区地

下物流网络数据保持一致,如图 5(b)所示。 其中,
ULS 的 运 输 制 式 在 干 线 隧 道 采 用 CargoCap
(80

 

km / h )
 

编组运输技术; 在支线管道采用

AGV(60
 

km / h)运载小车进行运输;末端则采用地

面配送方式 ( 40
 

km / h )。 根据 Hu 等[15] 和 Xu
等[20]的研究,评估过程中涉及的主要运行参数如

表 2 所示。
表 2　 应急能力评估的基本参数设置

Table
 

2　 Basic
 

parameters
 

for
 

emergency
 

capability
 

assessment

变量 取值 变量 取值

cu
sk 0. 15 元 / 公里·包裹 τop

1 15 分钟 / 包裹

cg
sj 0. 49 元 / 公里·包裹 τop

2 5 分钟 / 包裹

vu
c 60 公里 / 小时 τop

s 10 分钟 / 包裹

vg,0
sj 40 公里 / 小时 τg 0. 1 分钟 / 包裹

vu
t 80 公里 / 小时 ‖J‖ 110 个

在评估情景方面,研究从应急物资需求强度和

基础设施损伤等级(受灾程度)两个维度设置了 3×
3 = 9 种不同应急情景,以评估灾害等级对应急物

流服务能力的动态影响。 一方面, 根据 Ertem
等[34] 的受灾需求标准,设定了 3 种灾害等级下的

应急需求水平:a)
 

Ψ1 = 0. 03,一般突发事件下少部
分人需应急服务;b)

 

Ψ2 = 0. 08,较大突发事件下较
高比例人群需应急服务;c)

 

Ψ3 = 0. 13,重大突发事

件下大部分人需应急服务。 另一方面,基于 Zhu
等

 [35]的场景设置方法,采用速度衰减系数表征基
础设施损伤程度:a)

 

基础设施不受损( ξ1 = 1. 0),
应急车辆以正常速度运行; b)

 

基础设施轻微受
损( ξ2 = 0. 8),车辆速度为正常运输速度的 0. 8
倍;c)

 

基础设施中度受损( ξ3 = 0. 5),车辆速度为

正常运输速度的 0. 5 倍。
此外,通过对南京市 2011—2022 年自然灾害

的分 析 获 取 应 急 需 求 数 据, 并 参 考 Yu[36]
 

和
Golabi[37]的研究,选取受灾区域常住人口的 3‰作
为模拟的受灾比例。 结合历史数据,设定了各受灾

点的三角模糊需求量,从而计算出救灾点的物资总

需求,并生成相应的货运 O-D 量。 模糊处理流程

及 OD 数据见附录Ⅰ。
4. 1. 2　 算法设计

基于以上案例环境,利用 MATLAB 对城市应

急服务能力进行计算,具体算法步骤总结如下:
Step

 

1:构建传统应急物流网络及 ULS 网络,
确定需求点的集合 J,设置货物流量矩阵 Q。

Step
 

2:初始化网络货运 O-D,按照最可能值权

重法对三角模糊数的处理方法,设定置信水平 α,
将物资需求量参数去模糊化,得到需求量确定值

H j
􀮨,并确定任意供应节点 s 与需求节点 j 之间的分
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配流量 p。
Step

 

3:预处理距离参数。 编入 Dijkstra 最短

路算法计算流量在任意两点之间的行驶时间最短

路径集合 X。
Step

 

4:系统运行效率评估。 针对物流网络的

实际情况,基于运载车辆在不同场景、不同链路上

的平均行驶速度,通过计算流量 p 的运行时长 T1
p ,

T2
p 评估各节点接受货物的响应时间。 并判断不同

时刻需求节点 j 是否完成接收流量 p, 根据公

式(8)计算需求满足率。
Step

 

5:系统运行效用评估。 针对 T1
p ,T2

p 所处

剥夺成本函数的阶段,根据公式(9)计算需求点的

剥夺成本。 重复 Step
 

4 和 Step
 

5 直至流量 p 配送

全部结束,转入 Step
 

6。
Step

 

6:系统运行公平性评估。 确定所有需求

节点 j 运 行 效 率 的 平 均 水 平, 并 根 据 公 式

(11)、(13)计算差异性。
Step

 

7:直至遍历集合 J 中所有元素,评估流程

结束,并输出结果。
4. 2　 应急服务效用分析

4. 2. 1　 响应时间

图 6 展示了不同应急需求水平和基础设施损

伤组合情景下的响应时间变化趋势。 由于地面基

础设施受损或交通管制都可能导致拥堵或中断,相
比于 ULS 实施场景,传统应急模式运输时间延长

现象较为显著。 以图 6(a)为例,在基础设施轻微

受损状态即 ξ2 场景下,传统应急模式的平均响应

时间增加 14. 1%,而 ULS 应急网络仅增加 4. 2%。
虽然数据统计发现,货物的地下化运输需经由 ULS
的多层级网络,其平均货物运输距离相比传统模式

增长 10. 7%。 然而得益于线路的稳定运行,ULS 仍

然具有显著的响应时间优势。
需要注意的是,随着基础设施受灾程度的进一

步加剧,两种应急物流模式的平均运输时间会呈现

突增现象。 由此可见,虽然 ULS 运行组织受地面

干扰影响较小,然而以地面配送为主的末端配送形

式仍然是提升其应急服务能力的关键瓶颈。 因此,
如何通过运输技术、流程管理和网络优化等手段完

善“ 最后一公里” 配送过程是亟待解决的关键

问题。
通过对比不同需求下的仿真结果(图 6( b))

可以发现,在较高需求强度下(Ψ3 = 0. 13),ULS 仍

然能够保持高效的货物运输。 以高需求水平高地

面路网损坏程度这一极端场景(Ψ3 = 0. 13,
 

ξ3 =
0. 5)为例,ULS 的响应时间相比于传统应急模式

提升了 26%。
总体而言,两种场景参数对应急服务响应时间

指标的影响水平差异并不显著。 随着需求强度和

受灾程度的提升,城市应急物流网络的平均响应时

间均会大幅增加。 此外,与传统应急物流模式相

比,地下化运输具有明显的效率优势。

图 6　 应急响应时间评估结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

emergency
 

response
 

time
 

assessment

4. 2. 2　 需求满足率

不同灾后发生时刻下(2 小时末和 3 小时末)
的平均需求满足率如表 3 和表 4 所示,ULS 实施绩

效均高于传统模式。 以基础设施不受损场景为例,
在低货运需求情景下,灾害发生 2

 

h 后,ULS 应急

网络和传统模式分别有 85. 5%和 88. 2%需求点配

送完成,差异并不明显。 然而,在高货运需求场景

下,ULS 应急网络在 2
 

h 后有 73. 6%需求点正常配

送,而传统模式在 3
 

h 后才能达到同样水平。 因

此,即使在地面基础设施完好的情况下,传统配送

模式仍然难以高效应对货运激增情况。 相反,ULS
则相对维持较高的物流服务水平。
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表 3　 传统应急模式的需求满足率

Table
 

3　 Demand
 

fulfillment
 

rate
 

of
 

traditional
 

emergency
 

mode

需求

水平
受灾程度

t1 = 2
 

h

平均满

足率 / %
需求

点数量

t1 = 3
 

h

平均满

足率 / %
需求

点数量

Ψ1 = 0. 03
ξ1 = 1. 0 97. 4 94 99. 1 105
ξ2 = 0. 8 94. 1 87 98. 2 91
ξ3 = 0. 5 76. 7 25 94. 1 72

Ψ2 = 0. 08
ξ1 = 1. 0 90. 4 85 95. 3 101
ξ2 = 0. 8 86. 7 77 94. 4 95
ξ3 = 0. 5 55. 9 20 87. 8 63

Ψ3 = 0. 13
ξ1 = 1. 0 80. 0 68 91. 3 82
ξ2 = 0. 8 75. 5 60 89. 6 49
ξ3 = 0. 5 40. 8 18 81. 1 55

表 4　 ULS 应急网络的需求满足率

Table
 

4　 Demand
 

fulfillment
 

rate
 

of
 

ULS
 

emergency
 

network

需求

水平
受灾程度

t1 = 2
 

h

平均满

足率 / %
需求

点数量

t1 = 3
 

h

平均满

足率 / %
需求

点数量

Ψ1 = 0. 03
ξ1 = 1. 0 98. 3 97 99. 3 109
ξ2 = 0. 8 98. 0 97 99. 3 109
ξ3 = 0. 5 97. 7 94 99. 0 104

Ψ2 = 0. 08
ξ1 = 1. 0 91. 6 87 96. 7 104
ξ2 = 0. 8 91. 0 87 97. 0 104
ξ3 = 0. 5 90. 2 85 95. 7 100

Ψ2 = 0. 13
ξ1 = 1. 0 87. 4 81 92. 7 97
ξ2 = 0. 8 86. 5 78 92. 1 96
ξ3 = 0. 5 83. 2 71 91. 1 93

此外,随着地面路网受灾程度的提升,ULS 在最
为极端的仿真情景下仍然能够在 3

 

h 内完成 70. 9%
需求点的及时配送,平均满足率高达 86. 5%。 与之
对应传统模式仅满足 16. 4%的需求点,平均满足率
也大幅降低至 40. 8%。 虽然随着货运时间的延长,
传统地面配送绩效有所提升。 然而在灾后发生 4

 

h
内,ULS 在平均满足率和需求点满足程度上仍然相
比于传统模式分别提升了 11%和 74. 5%。

综合表 3 和表仿真数据可以得出,得益于互联
互通的地下运输网络和独立运行免受地面干扰的
运营模式,ULS 的货运需求满足率从货运总量以及
配送范围等方面都远远优于传统卡车配送。 尤其
在面对高地面交通恶化程度以及窄应急需求时间
窗要求的情况下,ULS 的优势愈发明显。 此外,相
比于响应时间,ULS 在需求满足方面的绩效更为

突出。
值得注意的是,应急场景参数对传统应急模式

和 ULS 应急模式的需求满足率指标的影响存在差
异。 具体而言,传统应急模式对受灾程度场景参数
的变化反应更加灵敏,而 ULS 应急网络的需求满
足率则随着需求水平的提升而显著下降。
4. 3　 应急服务效率分析

剥夺成本的变化趋势如图 7 所示。 仿真结果
显示,随着货运需求的增加,两种应急模式下的剥
夺成本都呈现数量级增长,远超货运需求的增长比
例。 此外,ULS 模式下的剥夺成本整体上小于传统
卡车货运,但是两者之间的差距随着货运需求增长
而逐渐减小,尤其在高需求水平情景下 ULS 的剥
夺成本优势并不明显。 类似于上文响应时间的分
析讨论结果,上述现象产生的原因仍然归结于在
ULS 基础设施网络物流作业能力的有限性。 货运
激增会导致严重的货运积压和配送延迟,从而带来
巨大的剥夺成本。 因此,提升 ULS 基础设施网络
节点的中转或末端物流作业能力成为提升系统应
急服务能力的关键。

总体而言,相较于受灾程度参数,应急需求因
素的变化对剥夺成本的影响更为显著。 此外,随着
需求水平的提升,不同场景下的剥夺成本呈现出了
数量级上的差异。
4. 4　 应急服务公平性分析

4. 4. 1　 应急物资分配公平性
本文主要依据《南京市“十四五”应急体系建

设(含安全生产)规划》,通过计算 3
 

h 内的需求满
足率方差来衡量各需求点的物资分配差异。 方差
越小,表示物资分配的公平性越高。

图 8 展示了需求满足率方差随需求和地面基
础设施损坏程度的变化趋势。 两种应急模式在物
资分配公平性指标上的表现均受到需求水平参数
的显著影响。 相较于传统应急模式,ULS 应急网络
在提升应急物资分配公平性方面具有明显的优势。
具体而言,在低受灾需求水平下,随着基础设施受
灾程度的加深,传统应急模式的需求满足率方差不
断增大,其平均值约为 ULS 应急网络的 2. 2 倍。
随着货运需求的增长,在高受灾需求水平下,传统
模式的方差从 0. 114 增加至 0. 159,而 ULS 应急网
络的方差则在 0. 085 至 0. 1 之间波动。 虽然两种
应急模式之间的差异存在缩小趋势,ULS 相较于传
统应急模式在物资分配公平性方面仍有 25. 4%至
35. 2%的绩效提升。 此外,通过对比相同货运需求
下不同的地面基础设施损坏程度的仿真结果可以
得出,随着地面路网受损程度的加剧,ULS 相比于
卡车配送的绩效提升效果愈发明显。
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图 7　 不同应急模式的剥夺成本

Fig. 7　 Deprivation
 

costs
 

of
 

different
 

emergency
 

modes

图 8　 应急物资需求满足率方差

Fig. 8　 Variance
 

of
 

the
 

satisfaction
 

rate
 

of
 

emergency
 

material
 

demands

4. 4. 2　 应急需求响应公平性

图 9 显示了在较高受灾需求水平 S2
D 和基础设

施未受损 S1
R 的场景下,各需求点应急响应时间的

分布情况。 结果表明,ULS 实施下的需求点应急响
应时间总体而言优于传统应急模式。 然而,部分需
求点之间的差异性较小。 以图中最高点(85 号需
求点)为例,其在传统应急模式下的最长响应时间
为 215. 2

 

min,比该模式的平均响应时间 103. 03
 

min

图 9　 较高受灾需求水平场景下应急响应时间

Fig. 9　 Emergency
 

response
 

time
 

in
 

scenarios
 

with
 

high
 

disaster
 

demand
 

levels

高出 108. 9%。 然而,若采用 ULS 应急网络,该需
求点的响应时间也仅能减少 9. 8%。 距离因素是
影响其响应时间的主要原因。 该需求点距离供应
点最远且对应急物资保有大量需求,导致 ULS 配
送仍需大量时间。 因此,在 ULS 网络设计中应统
筹考虑整体公平性和区域公平性,需针对应急配
送中难以到达的地区制定更为合理的运输方案。

5　 结论与建议

研究分析了应急情景下的地下物流网络结构
与其运行组织流程,并从效用、效率和公平性 3 个
维度构建了城市应急物流服务能力评估模型。 研
究不仅丰富了地下物流系统的知识体系,也为城市
应急物流效能提升提供了新思路和新方法。 基于
南京仙林案例设置了不同应急需求和地面交通情
况下的仿真模拟场景,对比分析了 ULS 和传统地
面卡车配送的应急服务效能,具体结论如下:

(1)需求水平和基础设施损伤程度对不同物
流模式的影响效用差异明显。 其中,基础设施受损
对传统物流模式的影响更为突出。 需求水平的波
动则对地下物流应急网络产生更大影响。 由于地
下物流系统容量的有限性,急剧增长的货运需求同
资源调度与配送能力之间的矛盾愈发突出。

(2)基于灵活且稳定的地下化运行模式,
 

ULS
在效用、效率和公平性方面相比于地面卡车配送都
有极大提升。

(3)考虑到节点物流作业能力的有限性,应急
货运需求的增长会削弱 ULS 货运优势。 提升节点
作业能力冗余是保障 ULS 应急服务效能的关键。

(4)地面交通程度的恶化虽然一定程度上会
影响 ULS 的末端配送过程,进而增加响应时间和
剥夺成本。 然而,得益于免受地面干扰的高密度地
下货运网络,ULS 的需求满足率优势则会随之提
升。 从物流效用和公平性维度考量,ULS 更加适用

893 地
 

下
 

空
 

间
 

与
 

工
 

程
 

学
 

报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 22 卷



于地面交通不畅及较窄的应急需求时间窗要求下
的应急情景。

(5)ULS 具有较强的货运整体公平性,但其局
部公平性仍有待提升,尤其考虑到偏远地区同应急
物资供应点之间具有较长距离。

面向 ULS 应急服务能力提升,提出了如下
建议:

(1)网络设置:需要基于应急需求时空分布情
况、偏远地区货运可达性等因素,合理规划网络覆
盖范围、区域节点的规模和密度,增强应急配送能
力。 此外,需综合考虑常态化物流和应急物流功能
属性,针对 ULS 网络进行一体化设计,在部分关键
节点可预先设置应急物资仓库。

(2)运行组织:应根据货运时间窗要求、货运
满足公平性需求等因素,设计响应不同受灾情景的
应急方案。 例如针对部分受灾严重区域,可采用跨
站运行模式,从而减少局部区域的响应时间和剥夺
成本。

(3)地上 地下协同运输:基于 ULS 和地面卡
车配送模式,构建城市层面的应急管理平台,统筹
优化应急物流运作全过程,确保在突发事件中的全
天候、无干扰的运输服务。
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