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【摘　 要】 　 为探究应急物资调度问题的研究动态、研究热点和前沿趋势，以中国知网（ＣＮＫＩ）和科

学网（ＷＯＳ）为数据来源，搜索筛选出 ３２１ 篇中文文献和 ４９７ 篇英文文献，采用文献计量和知识图谱

可视化软件，开展动态基本特征分析和发展趋势分析。 研究结果表明：国内外应急物资调度研究的

发文量呈波浪形增长，总体处于研究的快速发展阶段；国内核心作者团队合作密度较小，而国际视野

中跨国跨区域学术交流频繁，以中国、加拿大和新加坡为核心；国内外研究重点基本一致，主要围绕

模型设计、优化算法、路径选址等问题，但国际上对于灾民心理感知的研究更早更深入。
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０　 引言

　 　 近年来，自然灾害（地震、洪水等）与重大公共

卫生事件（非典、禽流感、Ｈ１Ｎ１ 流感病毒、新型冠状

病毒感染疫情等）频繁发生，具有突发性和破坏性，
给整个社会安全带来严重威胁，包括居民财产的损

失、人员的伤亡、环境的破坏等［１－２］。 应急物资作为

灾后救援工作的重要保障，可最大程度地削弱突发

事件对社会生产、生活秩序的冲击，降低由于救援物

资供应不及时导致群众的伤亡及二次伤害［３］。 为

此，国家先后出台《中华人民共和国突发事件应对

法》《“十四五”国家应急体系规划》《“十四五”国家

综合防灾减灾规划》和《“十四五”应急物资保障规

划》等，明确提出要完善应急物资调配模式，提升应

急物资运送能力，优化应急物资发放方式。 因此，梳
理分析应急物资调度研究动态的基本特征和发展趋

势具有重要的现实意义。
一旦发生突发事件，应急救援往往在短期内需

要大量生活、医疗等应急物资，以应对事件所带来的

医疗救助、卫生防疫、生产生活和灾后重建等问

题［４－６］。 而现实中的应急物资调度又面临紧张的物

资流和运输流双重压力，如何在有限的时间、空间和

资源约束下科学合理地将应急物资从应急救援设施

点运往需求点，满足受灾地区群众的需求是应急救

援工作中的重中之重［７］。 因此，笔者系统性地搜索

筛选了应急物资调度相关中英文文献，采用文献计

量和知识图谱可视化软件相结合的方法，对比分析

了国内外 ２０００—２０２３ 年应急物资调度研究动态的

基本特征和发展趋势。 以期准确掌握该领域的研究

方向和文献增长趋势，梳理相关文献当下研究热点，
探索应急物资调度问题未来的前沿发展。

１　 文献计量检索与分析方法

１􀆰 １　 数据来源及预处理

　 　 应急物资调度问题涉及交通科学、管理科学和

计算机科学等多个学科，是一个多学科相互交融的

交叉领域。 文献计量采用搜索和筛选方法，如图 １
所 示。 以 中 国 知 网 （ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＮＫＩ） 和科学网 （ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
ＷｏＳ）作为中英文文献的检索平台，通过元搜索、纳
入标准、文献选择、标题筛选、全文分析等步骤搜索

和筛选文献。 确定 ＣＮＫＩ 检索主题为“应急物资运

输＋应急物资调度＋应急物资配送＋应急车辆路径”，
ＷｏＳ 检索主题为“Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ＋
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ＋Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＋ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ”。 选 取

２０００—２０２３ 年发表的非综述类期刊文献，通过限制

期刊来源、阅读文献标题、摘要和全文，控制文献质

量，排除与主题无关内容，最终确定有效中英文文献

分别为 ３２１ 篇（ＣＮＫＩ），４９７ 篇（ＷｏＳ）。

图 １　 文献搜索筛选方法

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 分析方法框架

　 　 近年来，文献计量学的科学发展为定量分析研

究方向基本特征和发展趋势提供了强有力的工

具［８］。 知识图谱作为文献计量学的新方法，具有

“图谱”双重性质，显示了复杂知识单元之间的互

动、交叉、网络等关系。 知识图谱可视化技术能通过

研究对象出现的频次揭示一定时期内一个学科或领

域的研究热点和动向［９］。 笔者采用分析方法框架

如图 ２ 所示，结合文献计量法和知识图谱可视化

（Ｃｉｔｅ Ｓｐａｃｅ 软件、ＶＯＳ ｖｉｅｗｅｒ 软件）方法，针对应急

物资调度研究动态的基本特征和发展趋势进行

分析。

·３３２·
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图 ２　 分析方法框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

２　 应急物资调度研究动态特征分析

２􀆰 １　 发展阶段特征

　 　 应急物资调度相关研究的文献数量是该领域研

究实力的重要参数。 对比分析国内外文献逐年发文

量和累计发文量，可从时间层面上体现该研究领域

的发展速度、发展阶段和未来趋势。 ２０００—２０２３ 年

应急物资调度相关研究发表及趋势如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可知：应急物资调度相关的国内外文献数量逐

年递增，从 ２０００—２０２３ 年整个时间段来看，累计发

文量呈现波浪形增长态势，期间有多个增长幅度较

大的时间节点，２０１３ 年累计发文量的同比增长率到

达顶峰（１８７􀆰 ５％）。 考虑相关政策文件、发文数量

变化和全球现实突发事件的时间节点，应急物资调

度研究领域的发展历程大致划分为 ３ 个阶段。

图 ３　 ２０００—２０２３ 年应急物资调度相关研究发表及趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０２３

１） ２０００—２００６ 年为初始发展阶段，国内外发

表文献较少，研究内容较为单一。 国内学者戴更新

等［１０］提出多资源组合应急调度问题，为后续应急物

资紧急调度的时效性研究开辟了新道路，而国外研

究主要集中于动态车辆路线调度、应急响应方法框

架和灾害背景下的交通规划。
２） ２００７—２０１８ 年为稳定发展阶段，针对应急

物资调度问题，国内外学者不断结合现实突发事件

和实际应急救援情况，将应急物资调度问题从不同

角度引申为应急物资配送问题、应急物资运输问题

和应急车辆路径问题等［１１］。 ２０１３ 年国内发文量剧

增主要与国家发布的相关政策增多有关，如《自然

灾害救助条例》 《中央救灾物资储备库管理暂行办

法》《突发事件应急预案管理办法》等。 而此阶段国

外的应急物资调度研究主要考虑突发事件下人们的

心理感应，供应链下的人道主义应急物流得到大力

发展，成为研究热点［１２－１３］。
３） ２０１９—２０２３ 年为快速发展阶段，国内外的

研究内容呈现多元化，应急物资调度问题逐步开始

从单目标到多目标、单约束到多约束、单一算法到综

合算法、单层理论到多层理论以及静态调度到动态

调度的过程转变［１４－１５］。
２􀆰 ２　 期刊作者特征

　 　 梳理 ２０００—２０２３ 年国内外应急物资调度领域

的相关文献，得到中英文文献发文量最多的排名前

１０ 期刊，如图 ４ 所示。 中文期刊主要聚焦于安全科

学和灾害防治、经济管理、交通运输、行政管理等研

究领域，安全领域的《中国安全科学学报》发文量

高，达 ２４ 篇，位居第一；其次管理领域的《中国管理

科学》、《运筹与管理》和《系统工程》发文量也较高，
而计算机领域的《计算机工程与应用》和《计算机应

用研究》同样也是众多国内学者的选择。 国际期刊

中针对应急物资调度问题涉及的研究领域较广，发
文量排名前 ３ 的期刊为 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ、ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ、
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，研究

主题分别为可持续性发展、电子信息系统和防灾

减灾，发文量仅占英文文献总发文量的 １１􀆰 １％，说
明国际期刊对于应急物资调度问题没有形成较为

集中的聚类，发表的期刊较为分散。
研究领域发文量是体现作者和研究机构科研实

力的重要参数，根据研究领域内最高产的作者和研

究机构可以圈定该领域核心作者及关键研究机构的

范围。 在应急物资调度领域中文与英文发文量排名

前 １０ 的作者和研究机构见表 １ 和表 ２。 发现中文

文献和英文文献的核心作者没有相同，但其研究机

构有部分重合，如武汉理工大学和上海海事大学的

中文文献和英文文献发文量都排名前 １０ 位，表明它

们在国内和国际应急物资调度领域均属于关键研究
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图 ４　 中文期刊和英文期刊发文量排名前 １０ 的期刊

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｊｏｕｒｎａｌｓ

机构。 而一些发文量较高的学者也集中于几家研究

机构，如常春光属于沈阳建筑大学、ＢＯＺＯＲＧＩ⁃ＡＭＩＲ
来自德黑兰大学。

表 １　 发文量排名前 １０ 的作者

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ １０ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

排名
作者
（中）

发文
量 ／篇 作者（英） 发文

量 ／篇

１ 常春光 １０ ＨＯＵ Ｈａｎｐｉｎｇ ６
２ 马祖军 １０ ＲＥＮ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ５
３ 刘长石 １０ ＬＡＩ Ｋ Ｋ ５
４ 宋晓宇 ８ ＶＡＨＤＡＮＩ Ｂ ４
５ 李双琳 ７ ＧＥＮＧ Ｓｈａｏｑｉｎｇ ４
６ 郑斌 ７ ＢＯＺＯＲＧＩ⁃ＡＭＩＲＩ Ａ ４
７ 杜丽敬 ７ ＡＬＥＭ Ｄ ３
８ 宋英华 ６ ＣＯＺＺＡＮＩ Ｖ ３
９ 吕伟 ６ ＨＥＡＲＮＥ Ｊ ３
１０ 王军 ６ ＹＥ Ｙｏｎｇ ３

表 ２　 发文量排名前 １０ 的研究机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

排名
机构
（中）

发文
量 ／篇 机构（英） 发文

量 ／篇

１ 西南交通
大学

２８ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １４

２ 武汉理工
大学

１６ Ｉｓｌａｍｉｃ Ａｚａｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １３

３ 沈阳建筑
大学

１２ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １０

续表 ２

排名
机构
（中）

发文
量 ／篇 机构（英） 发文

量 ／篇

４ 上海海事
大学

１１ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １０

５ 大连海事
大学

１１ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ９

６ 华中科技
大学

１０ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎａ ９

７ 安徽工业
大学

９ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｈｒａｎ ９

８ 重庆交通
大学

８ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｏｒｏｎｔｏ ９

９ 西安交通
大学

８ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ８

１０ 湖南工商
大学

８ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ７

　 　 根据发文的研究机构所在区域分析得到发文量

占比排名前 １０ 的省市 ／国家，见表 ３。 国内各省市

的发文量占比相差不大，超过 ５％的有四川、辽宁、
湖北、 上海和江苏。 而在英文文献中， 中国以

４７􀆰 ３％的发文量占比位居第 １，与表 １ 和表 ２ 中的结

果相一致，中国学者和中国研究机构在英文发文量

排名前 １０ 的核心作者和研究机构中分别占据 ４０％、
７０％，说明中国在国际应急物资调度研究领域已成

为中坚力量。
表 ３　 发文量占比排名前 １０ 的省市 ／国家

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ／ ｃｉｔｉｅｓ ／ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

排名 省市 占比 ／ ％ 国家 占比 ／ ％
１ 四川 １０􀆰 ６ 中国 ４７􀆰 ３
２ 辽宁 ９􀆰 ７ 美国 １７􀆰 ７
３ 湖北 ８􀆰 １ 伊朗 ７􀆰 ０
４ 上海 ７􀆰 ５ 加拿大 ６􀆰 ０
５ 江苏 ６􀆰 ５ 澳大利亚 ４􀆰 ２
６ 安徽 ２􀆰 ８ 英国 ４􀆰 ２
７ 重庆 ２􀆰 ５ 法国 ３􀆰 ６
８ 湖南 ２􀆰 ５ 印度 ３􀆰 ４
９ 陕西 ２􀆰 ５ 意大利 ３􀆰 ４
１０ 甘肃 ２􀆰 ５ 巴西 ２􀆰 ４

２􀆰 ３　 合作网络特征

　 　 合作网络特征分析是快速了解研究领域中具有

影响力的核心团队和跨国家、跨区域、跨机构之间合

作情况的定量分析方法，有利于促进研究领域内人

才的互利合作及学术交流［１６］。 采用 Ｃｉｔｅ Ｓｐａｃｅ 软件

分析开展应急物资调度研究的国内作者合作图谱和
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国际研究机构合作图谱，为使图谱简洁美观又保留

基本合作网络特征，选取规模前 ５ 的聚类进行呈现，
如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 ５　 国内应急物资调度领域核心研究团队

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图 ６　 国际应急物资调度领域关键研究机构

Ｆｉｇ． ６　 Ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

由图 ５ 可知：５ 个聚类中连线数最多的核心人

物分别是武汉理工大学的宋英华、湖南工商大学的

刘长石、沈阳建筑大学的宋晓宇、重庆财经学院的张

立和中国科学院大学的黄钧。 聚类中节点数最多的

是以宋英华为核心的研究团队，其研究方向交叉多

元且深入。 ２０１４—２０２３ 年，针对各场景下的应急设

施选址、应急物资分配、应急车辆路径问题在核心期

刊上发表了大量文献，研究方向涵盖应急物资储备、
分配、调度等多个环节［１７］。 其次规模较大的合作网

络是以刘长石为核心的研究团队，研究领域发文时

间分布在 ２００９—２０２３ 年，主要聚焦于地震后期应急

物资配送的定位—路径联合优化问题［１８］，延申了时

变路网场景、卡车－无人机协同配送、应急物资配送

干扰管理等研究方向。 聚类规模第 ３ 的合作网络是

以宋晓宇为核心的研究团队，由于团队成员分布于

信息与控制工程学院、管理学院等多个学科，发表文

献多为计算机科学与管理科学深度融合的研究，致
力于运用智能优化算法、图像处理、管理信息系统等

方法可视化和高效管理应急物资调度，提高其效率

和准确性［１９］。 然而观察图 ５ 发现，国内应急物资调

度研究前 ５ 团队的 ５ 个聚类之间互不关联，与同一

研究机构之外的其他作者合作强度低，缺乏研究机

构、院校之间的交流合作，尚未形成较大规模的学术

合作网络。 由图 ６ 可知：国际应急物资调度领域前

５ 个研究机构聚类中分别以华中科技大学、中国科

学院、多伦多都会大学、重庆交通大学、东南大学为

核心，此外多伦多大学、西蒙弗雷泽大学和香港理工

大学等也发挥着重要作用。 华中科技大学、中国科

学院等国内机构与多伦多都会大学、多伦多大学等

国外机构之间存在一定合作联系，但各聚类之间的

合作紧密程度有所差异。 华中科技大学为核心的聚

类与部分国外机构的合作连线相对较多，而其他聚

类在跨国合作方面的表现各有不同。 整体来看，国
内外研究机构节点间的联系较为紧密，中国、加拿

大、新加坡等机构院校跨国跨区域学术交流频繁。

３　 研究动态发展趋势

　 　 关键词是整篇文献的高度概括，来源于文献主

题、摘要、高频词或短语等。 通过关键词的出现频

次、出现时间和相互关联程度等能够纵向、横向分析

研究方向的发展历程，反映当前领域不同时期的研

究热点、变化节奏、保持时间等特征。 运用 ＶＯＳ
ｖｉｅｗｅｒ 软件，将搜索筛选后的 ３２１ 篇 ＣＮＫＩ 文献和

４９７ 篇 ＷｏＳ 文献分别导入，选取频次在 ３ 次以上的

关键词进行共现分析，研究对象关键词表现为节点，
节点大小与出现频次呈正相关关系，节点之间的连

线则表示两者存在共现关系。 中英文献共现图谱网

络如图 ７ 和图 ８ 所示。
研究发现，中文文献关键词共现图一共出现

８３ 个关键词节点，出现频次前 １０ 的关键词分别是

应急物流、应急物资、遗传算法、应急物资调度、多目

标优化、物资调度、应急物资配送、路径优化、应急调

度、应急救援，被认为是国内该领域的研究热点。
图 ７ 中 ＶＯＳ ｖｉｅｗｅｒ 软件将关键词划分为 ４ 个聚类，
聚类间区分度较小，说明国内研究百花齐放，各聚类

间相互区别又相互包含。
聚类 １：应急物流，包括遗传算法、路径优化和

应急救援等 ２８ 个关键词。 应急物流是指为应对突

发事件对应急物资、应急组织和资金需求而从事的

特殊物流活动［２０］。 与普通物流相比，应急物流具有
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图 ７　 中文文献关键词共现

Ｆｉｇ． ７　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

图 ８　 英文文献关键词共现

Ｆｉｇ． ８　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

更强的时间效用、空间效用和弱经济性。 国内从

２００３ 年非典疫情后才开始真正重视应急物流，研究

重点集中于应急救援人员、设备、救援物资的筹集、
分发、储存、运输的过程与方法。

聚类 ２：应急物资，包括应急调度、地震灾害、多
式联运等 ２２ 个关键词。 应急物资是指应急救援过

程中的物资保障，根据应急保障重点将其划分为现

场管理与保障、生命救援与生活救助、工程抢险与专

业处置 ３ 大类［２１］。 应急物资贯穿于整个应急救援

活动，包括应急物资储备、应急物资分配和应急物资

运输等决策过程［２２］。
聚类 ３：应急物资调度，包括多目标优化、物资

调度、突发事件等 １７ 个关键词。 国内研究呈现出多

样化的特点，不同的学者和研究团队关注的焦点有

所不同。 模型目标函数的选择具有灵活性，可以是

单目标、多个目标、联合目标，以适应不同的应急救

援场景和需求。 时间最小化和成本最小化是单目标

优化模型中最常见的研究目标，旨在确保应急物资

能够在最短时间内和（或）最小成本下送达需求点，
以减少灾害带来的损失和影响［２３］。 随着研究的不

断深入，目标函数的变化也呈现出新的趋势。 一方

面，多目标优化逐渐成为当下研究的重点，综合考虑

物资的供应情况、运输工具的调配、运输路径的选择

等因素，同时实现时间、成本、损失、公平性等多个目

标，寻求更加全面的优化调度方案［２４］。 并且各目标

的权重并不是固定不变，其取决于参与决策主体的

关注点和优先级，随救援阶段和场景的变化而动态

变化［２５］。 另一方面，实际应急情况下往往存在许多

不确定因素，如需求不确定性、供应不确定性、运输

时间不确定性等，将不确定因素纳入目标函数中受

到越来越多的关注，要求目标函数具备更强的适应

性和鲁棒性［２６］。
聚类 ４：应急物资配送，包括应急管理、车辆路

径、改进蚁群算法等 １６ 个关键词。 应急物资配送是

指合理安排配送路线与时间，在一定约束条件下从

配送中心将应急物资送达各需求点，使得整体目标

优化的过程［２７］。 目前国内研究重点主要聚焦于智

能优化算法（遗传算法、粒子群算法、蚁群算法、模
拟退火算法等）的应用和不同约束条件的选择。 由

于应急物资配送属于典型的非确定性多项式问题，
大多数学者采用智能优化算法求解多约束条件和多

目标非线性问题的近似最优解。 如何提高算法的有

效性成为当前研究趋势，一部分学者通过调节已有

算法的内部控制参数，改进原始算法的性能［２８］；另
一部分学者采用多种算法融合的方式，集合各算法

的优点提高运算效率［２９］。 在约束条件选择方面，目
前主要由配送条件和外部环境因素 ２ 个角度设定约

束。 从配送条件入手时，针对灾后激增的应急物资

需求和时效要求，衍生配送次数约束［３０］、车辆配送

形式约束［３１］ 和时间窗约束［３２］ 等；从外部环境因素

入手时，针对救援过程中的物资竞争和道路通行性

能，优先约束［３３］、道路约束［３４］等被纳入约束范围。
研究发现，英文文献关键词共现图一共出现

１１２ 个关键词节点，出现频次前 １０ 的关键词分别是

ｍｏｄｅｌ、ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ、ａｌｇｏｒｉｔｈｍ、ｍｏｒｔａｌｉｔｙ、
ｃａｒｅ、ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ、ＣＯＶＩＤ⁃１９、ｒｉｓｋ、ｓｙｓｔｅｍｓ，被认为是国

际该领域的研究热点。 图 ８ 中将关键词划分为 ３ 个

聚类。

·７３２·
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聚类 １：ｍｏｄｅｌ（模型），包括 ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（优化）、
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（算法）、ｔｉｍｅ（时间）等 ４３ 个关键词。 与国

内研究重点一致，模型与算法的优化依旧是该领域

研究的主旋律，主要围绕模型设计、算法改进、路径

选择等方向。 近年来，学者们意识到应急物资调度

是一个复杂的系统工程，包括物资供应、运输、分配

等多个环节，研究趋势逐渐从局部优化向综合优化

发展，以实现整个系统的最优性能。 针对分配－路
径、选址－分配、选址－路径等联合优化模型的扩展

成为当下研究的热点［３５］。
聚类 ２：ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（管理），包括 ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（死亡

率）、ｃａｒｅ（护理）、ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ（突发事件）等 ４６ 个关键

词。 近年来，自然灾害和重大公共卫生事件频发，造
成巨大的人员伤亡和财产损失，应急管理优化逐渐成

为学者们关注的重点。 除传统的经济和效率目标，社
会和环境因素也开始涌现，如灾民心理感知程度、社
会公平性、环境保护等，当下研究更侧重于传染病疫

情、援助、医疗救护等人道主义应急供应链方向［３６］。
聚类 ３： ｓｙｓｔｅｍｓ （系统），包括 ｒｏｕｔｉｎｇ （路径）、

ｎｅｔｗｏｒｋｓ（网络）、ｓａｆｅｔｙ（安全）等 ２３ 个关键词。 应急

物资调度问题的研究初期通常假定明确的条件和参

数，建立精确的数学模型，采用传统精确算法求解，
决策过程稳定，但并不符合现实救援场景，模型适用

性较差［３７］。 针对突发事件的破坏性、持续性和不确

定性，应急物资调度过程无法从事件发生地内部获

取精确数据，信息处于不对称状态，制定调度方案面

临诸多不确定因素，如地点不确定、数量不确定、时
间不确定等，给应急物资调度研究和实践带来巨大

挑战［３８］。 而模糊数学、灰色系统、随机规划、鲁棒优

化、神经网络等分析方法为解决此类不确定应急物

资调度问题提供了全新的思路［３９－４０］。 除不确定性，
越来越多的学者们也开始关注现实救援场景的动态

变化性对应急物资调度的影响［４１］。 各种应急救援

信息由静态场景转变成动态场景，信息的预测转变

成信息的评估，整个系统的研究难点转化为应急物

资调度的实时动态优化决策方法。 其中，基础交通

设施破坏［４２］、交通路网演变规律［４３］、多种运输方式

联合运送［４４］、时间窗限制［４５］ 等逐渐成为当下应急

物资调度问题的研究热点。
综合国内外研究热点，发现关于模型、算法、优

化、路径、约束等关键词基本相同，说明国内外学者

对于应急物资调度问题的研究具有一致性。 从研究

内容来看，应急物资调度问题主要围绕分配－路径、
选址－分配、选址－路径等单一模型或组合模型；从

研究对象来看，国内外学者之前热衷于研究以地震

为主的自然灾害事件，２０１９ 年底新冠疫情暴发后，
针对公共卫生事件的研究开始逐渐增多［４６］；从研究

趋势来看，由于现实应急救援情况复杂，决策环境不

确定，获取可靠信息贫化，涌现出不同的极端情况，
应急物资调度问题呈现出单一理论到综合理论、静
态模型到动态模型、单一算法到混合算法、单目标到

多目标、单层结构到多层结构、一阶段到多阶段、单
约束到多约束的演化过程。 而在模型优化设计方

面，国外学者较早就开始关注灾害场景下灾民心理

的变化特征，发展人道主义物流，提倡关注应急救援

中的社会效应，有效缓解灾民痛苦感知［４７］。 国内针

对这一方面的研究起步较晚，疫情之后更多地考虑

社会公平性问题。

４　 研究不足与展望

　 　 通过文献计量分析发现，目前国内外学者对于

应急物资调度领域的模型建立、算法设计和决策方

法等方面取得了一定成果，但还存在以下不足：
１） 对不确定场景下的应急资源调度还应展开

更多研究；多数研究都聚焦于确定场景，分析固定参

数对优化决策方案的影响，但实际应急救援过程难

以获得准确灾情数据，通常处于需求、供应、时间等

都不确定的场景，且不确定因素相互影响，各阶段动

态变化。 未来的应急资源调度研究应定位于不确定

场景，以贴合应急救援现实情况。
２） 应加大对灾民心理感知的重视。 受灾环境

下，灾民心理感知极大程度决定了救援行动成功与

否。 目前学者初步探讨了灾民非理性情绪，在目标函

数或约束中引入相关因素。 未来需综合考虑灾民不

同心理感知变化特征，研究其对应急物资调度优化决

策的影响，进一步体现“以人为本”的应急救援理念。
３） 应加强对大数据分析和信息技术的应用。

近年来，大数据和人工智能发展迅速，应急物资分

配、车辆路径优化等问题均需要大量实际数据，如何

应用新兴技术获得多源数据，如通过大数据及时调

用受灾地区已有人口数据、人群集中地区数据、以往

同类受灾后救援数据、最近应急物资供应点位置、贮
备物资品种数量、最优路径等数据进入相关模型，以
准确呈现灾害场景，成为未来亟需解决的问题之一。

５　 结　 论

　 　 １） ２０００—２０２３ 年，应急物资调度问题的发展

历程划分为 ３ 个阶段，其发文量呈稳中有进的波浪

·８３２·



第 ３ 期 杨倩等：基于文献计量分析的应急物资调度研究综述

形增长。 《中国安全科学学报》和 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 分别

是发文量最多的中英文期刊，西南交通大学和北京

交通大学以中文、英文发文量最高成为国内、国际领

域的关键研究机构。 在合作网络上，国内研究团队

互不关联，合作强度低，尚未形成较大规模的学术合

作网络。 而国内外研究院校和机构之间联系较为紧

密，主要以中国、加拿大和新加坡为核心。
２） 关键词共现分析表明：应急物资调度相关文

献重点关注模型、算法、优化目标、限制约束等。 中

文文献大多数研究应急物资分配、选址、路径的集成

优化问题，而英文文献还关注应急救援中群众的情

绪感知行为，并扩展到人道主义物流、服务效用感

知、物资需求满意度等方面。 针对 ４ 个中文文献聚

类和 ３ 个英文文献聚类的梳理分析有助于系统全面

把握研究动态的发展趋势。
３） 应急物资调度受现实应急需求和不确定信

息干扰，应急救援情况复杂，如何运用大数据分析和

信息技术、建立具有实用价值的动态不确定模型、设
计新型智能优化算法或混合算法，是完善应急物资

调度问题理论、方法和技术的重点研究方向。
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