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【摘　 要】 　 为合理制定洪涝灾害应急物资调配方案，利用前景理论刻画决策者风险感知程度，界定

“救灾中心－灾点”２ 层决策者风险感知参考点；采用系统动力学（ＳＤ）方法构建决策者风险感知对洪

涝灾害应急物资调配影响的仿真模型；以 ２０２３ 年涿州洪灾为例，验证模型的有效性，揭示灾点满足

率和供需不平衡程度受“救灾中心－灾点”决策者风险感知水平的影响机制；阐明决策者风险感知对

洪涝灾害应急物资调配的影响机制。 研究结果表明：灾点和救灾中心的决策者风险感知水平对灾点

满足率和供需不平衡程度呈现边际递增效应；不同物资丰富程度下灾点的满足率差异会随着决策者

风险感知水平趋向于悲观而缩小。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒ； 　 ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ； 　 ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ； 　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； 　
ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ＳＤ）；　 ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｔｈｅｏｒｙ

０　 引　 言

　 　 气候变化和城市化共同作用下，全球暴雨洪涝

灾害频发，造成了严重的人员伤亡与经济损失［１］。
中国是全球洪涝灾害最为严重的国家之一［２］，

《２０２４ 年全球自然灾害评估报告》显示，中国因各类

自然灾害造成的受灾人口中，洪涝灾害占比最高。
洪涝灾害处置需要大量的应急物资，确保公众生命

及财产安全［３］，合理的物资调配尤为重要［４］。
物资调配是洪涝灾害应急响应的关键环节［５］。

与其他灾害相比，洪涝灾害造成的积水现象会大幅

降低运输效率［６］。 受灾区域物资需求呈现显著增

长态势，造成物资供应缺口，对后续救灾活动造成不

利影响［７］。 政府应构建高效、精准的物资调度体

系，以减轻洪涝灾害所致损失［４］。 许多学者研究了

应急物资调配问题，薛星群等［８］构建了“车辆＋直升

机”的联合运输模型；董海等［９］ 针对多运输方式联

合的配送模式，构建了一个 ２ 阶段应急供应链混合

整数规划模型。 有的学者将灾民风险感知纳入研

究，如朱莉等［５］通过相对剥夺成本刻画了救援公平

性；高鹏飞等［１０］提出表征物资调配时效性和公平性

的痛苦成本函数，构建了应急物资调配选址－联运

的多目标规划模型；巩在武等［１１］ 基于前景理论建立

风险感知函数描述灾民的风险感知，构建了多目标

混合整数不确定规划模型。
应急管理实践中，决策者风险感知在应急物资

调配中至关重要［１２］。 决策者面对洪涝灾害应急物

资调配这种复杂决策问题时，往往难以完全理性决

策［１１］。 同时，应急调度决策涉及多个层次的决策

者，不同层次决策者通常会面临各自特有的风险来

源［１２］，这种影响在决策者表现出不同风险感知水平

的情况下尤为显著［１３］。 由于完全理性的决策无法

有效 解 释 现 实 中 偏 离 期 望 效 用 理 论 的 行 为，
ＡＨＮＥＭＡＮ 等［１４］提出了前景理论，较好地描述决策

者偏离完全理性的决策。 同时，系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＳＤ）在量化分析洪涝灾害这种非线性、多
重反馈的复杂时变系统时有独特优势［１５］。 综上，现
有研究在应急物资调配领域虽已从理性决策和系统

建模等角度取得进展，但仍较少深入考虑决策者风

险感知对应急调度决策行为的影响，这一不足限制

了模型对现实应急管理情境的解释力与适用性。

为此，笔者将洪涝灾害应急物资调配系统划分

为“救灾中心－灾点”２ 层决策者结构，基于前景理

论研究并界定决策者风险感知，构建洪涝灾害应急

物资调配中的风险感知曲线及函数模型，系统分析

风险感知对应急物资调配的影响因素与作用机制，
以期为合理制定洪涝灾害应急物资调配方案提供决

策参考。

１　 应急物资调配 ＳＤ 建模

１􀆰 １　 因果回路图

　 　 洪涝灾害应急物资调配中，物资供应决策由上

下 ２ 层决策者共同完成。 这一过程分 ３ 步：①灾点

决策者向救灾中心发出物资请求；②救灾中心决策

者根据灾点提供信息估算物资需求；③救灾中心综

合考虑多种因素，制定最后的发运决策。 参考王旭

坪等［１６］的做法，采用“救灾中心－灾点”二级供应链

模型研究 ２ 层决策者风险感知对应急物资调配的

影响。
由于灾点和救灾中心决策者处在一种高度不确

定的动态决策环境中，其决策伴随着灾区实时情景

带来的风险感知。 对灾点决策者而言，首要风险来

源是当前物资库存量能否满足灾民需求；对救灾中

心决策者而言，其风险来源除了灾点提出的物资短

缺，还需要结合灾点的物资决策、灾情反馈和库存信

息作出最终的物资发运决策。 构建考虑决策者风险

感知的洪涝灾害应急物资调配因果关系，如图 １
所示。

１􀆰 ２　 存量流量图

　 　 存量流量图是 ＳＤ 模型的核心结构，用于将因

果关系具体量化，支撑 ＳＤ 模型运行与仿真。 图 ２
为 ＳＤ 模型的存量流量结构。 整个系统通过反馈机

制动态联动，模拟考虑决策者风险感知的洪涝灾害

应急物资调配过程。

２　 决策者风险感知测度

　 　 使用前景理论来模拟灾点、救灾中心决策者风

险感知对应急物资调配决策的影响。 相应公式为：

Ｖ（ｘ） ＝
ｘα，ｘ ≥ ０
－ λ（ － ｘ） β，ｘ ＜ ０
α ＞ ０，β ≤ １，λ ＞ １

ì

î

í

ïï

ïï

（１）
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图 １　 应急物资调配因果回路

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｕｓａｌ ｌｏｏｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

式中： ｘ 为决策方案相对于参考点的差值；Ｖ（ｘ） 为

决策者对 ｘ 的主观价值函数，用以刻画其在收益与

损失情境下的心理感知差异； α 和 β 分别为风险感

知水平系数和风险规避系数； λ 为对损失和收益的

敏感系数，参考 ＴＶＥＲＳＫＹ 等［１７］ 在累积前景理论基

础上的试验结果，选取其广泛采用的标准参数设定，
设 α ＝ ０􀆰 ８９，β ＝ ０􀆰 ９２，λ ＝ ２􀆰 ２５。 其中， α与 β 均＜１，
体现对收益与损失的边际效用递减； λ ＞１，表明决

策者存在损失厌恶倾向。
２􀆰 １　 灾点决策者风险感知测度

　 　 针对灾点决策者，其风险感知程度来源于当前

物资消耗情况，选取灾点当前库存量、需求量和期望

库存持续时间 ３ 个关键要素的变化来衡量当前物资

消耗情况：

Ｘ（ ｔ） ＝ Ｉ（ ｔ）
Ｄ（ ｔ） × Ｔ（ ｔ）

（２）

式中： Ｘ（ ｔ） 为灾点决策者对救灾中心下一批物资抵

达前灾点库存消耗情况的估计； Ｉ（ ｔ） 为灾点当前库

存量； Ｄ（ ｔ） 为灾点当前物资消耗速度，即当前物资

需求量； Ｔ（ ｔ） 为由于运输延迟和信息延迟共同导致

的总延迟时间，即期望库存持续时间。 设灾点决策

者参考点为 Ｘ（ ｔ）＝ １，灾点当前库存量刚好能满足

下一批物资抵达前这段时间的需求。
基于以上分析，通过变换前景理论中的价值函

数，得到 ＳＤ 模型中灾点决策者风险感知公式：

Ｖ（ΔＸ（ ｔ）） ＝
（ΔＸ（ ｔ） ＋ Ｕ１） α， ΔＸ（ ｔ） ≥ ０
－ λ（ － ΔＸ（ ｔ） ＋ Ｕ１） β，ΔＸ（ ｔ） ＜ ０{

（３）

式中： Ｕ１ 为灾点决策者参考点； ΔＸ（ ｔ） 为实际值与

参考点的差值。

２􀆰 ２　 救灾中心决策者风险感知测度

　 　 在实际洪涝灾害应急响应中，尽管灾点会提交

物资请求，但由于存在信息反馈延迟等问题，救灾中

心往往需要初步估算灾点物资需求。 针对救灾中心

决策者，该估算决策量反映的是救灾中心在获取有

限信息下的判断结果，可能与灾点实际提交的请求

量存在差异。 其风险感知程度来源于灾点物资决策

与初步估算的决策量差异。 选取初步估算的决策量

和灾点提交的决策量 ２ 个关键要素来衡量灾点物资

供应情况：
Ｙ（ ｔ） ＝ Ｏ１（ ｔ） － Ｏ２（ ｔ） （４）

式中： Ｙ（ ｔ） 为时刻 ｔ 救灾中心初步估算的决策量与

灾点实际提交决策量之间的差异， Ｙ（ ｔ） ＞ ０ 表示估

算高于请求， Ｙ（ ｔ） ＜ ０ 表示估算低于请求； Ｏ１（ ｔ）
为救灾中心根据灾点反馈的灾情和库存信息初步估

算的决策量； Ｏ２（ ｔ） 为灾点提交的决策量，体现了灾

点当前物资紧缺程度。 设救灾中心决策者的参考点

为 Ｙ（ ｔ） ＝ ０，救灾中心预估的决策和灾点决策者提

交的决策恰好一致。
基于以上分析，通过变换前景理论中的价值函

数，得到 ＳＤ 模型中救灾中心决策者风险感知公式：

Ｖ（ΔＹ（ ｔ）） ＝
－ （ － ΔＹ（ ｔ） ＋ Ｕ２） α，ΔＹ（ ｔ） ＜ ０

λ（ΔＹ（ ｔ） － Ｕ２） β，ΔＹ（ ｔ） ≥ ０{
（５）

式中： Ｕ２ 为救灾中心决策者参考点； ΔＹ（ ｔ） 为实际
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图 ２　 应急物资调配的存量流量

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

值与参考点的差值。

３　 决策者风险感知对应急物资调配的
影响

　 　 ２０２３ 年，河北涿州洪灾造成了重大经济损失和

人员伤亡，是近年来我国遭遇的最为严重的极端暴

雨洪涝灾害之一。 因其具有较强代表性，选取该事

件作为模型验证的案例。 其中，救灾中心表示负责

物资调配的上级管理机构，灾点则表示涿州市的地

方救援指挥部门。 仿真所用降雨过程、受灾人口规

模与调度时间范围，参考了河北省防汛抗旱指挥部

通报和官方媒体公开数据，选取 ２０２３ 年 ７ 月 ２９ 日

０：００—８ 月 １２ 日 ２４：００ 为仿真周期，ＳＤ 模型时间步

长设置为 ６ ｈ。 以食物供给为主要物资类型，设定灾

点初始人口数量为 １３􀆰 ３９ 万人，每人每日消耗 ０􀆰 ５
ｋｇ，假定无额外决策延迟或外部干扰因素，以简化

ＳＤ 模型结构并突出风险感知因素的作用机制。
３􀆰 １　 系统仿真结果

　 　 设定上下 ２ 层决策者分别具备 ５ 种风险感知水

平（乐观、较为乐观、中立、较为悲观、悲观），分别探

讨灾点、救灾中心决策者风险感知水平对救灾的影

响。 为避免行为偏差过大，设定决策者风险感知值，
１ 表示悲观，２ 表示较为悲观，３ 表示中立，４ 表示较

为乐观，５ 表示乐观。
模型的总体运行绩效通过 ２ 个核心指标进行评

估：灾点满足率反映物资供应的充分程度，灾点库存

标准差则用于衡量系统内部的供需平衡状况。
３􀆰 １􀆰 １　 灾点决策者风险感知对应急物资调配的影响

　 　 保持其他因素不变，假定救灾中心决策者的风

·５８１·
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险感知为“中立”，通过调整灾点决策者不同风险感

知水平，观察灾点库存、灾点决策量、救灾中心决策

量、灾点补偿系数、救灾中心补偿系数、救灾中心库

存的变化，结果如图 ３ 所示。 从图 ３ａ、４ｂ 可以看出，
在 ０ ～ ２５ 个仿真周期内，灾点与救灾中心决策者均

表现出较高的灾点补偿系数，表明两者在该阶段产

生了较高的风险感知但由于运输延误和救灾中心库

存限制等因素，导致缺货的灾区物资无法及时补给。
在 ２５ 周期后，运输延迟开始降低、救灾中心物资充

足，灾点决策者的不同风险感知水平对后期物资调

配产生了显著影响。 悲观的风险感知水平倾向于推

动决策者增加物资的发运量，故在图 ３ｃ、图 ３ｄ 中，
灾点风险感知为悲观时，物资发运量较高，图 ３ｅ 中

灾点库存最高。 这在一定程度上有助于改善灾点平

均满足率，但同时也造成更大程度的供需不平衡；风
险感知水平为乐观时，图 ３ａ 中灾点库存最低，在灾

点平均满足率上略有下降，但能够有效控制物资供

需不平衡情况。
为更好地研究灾点风险感知对灾点满足率、库

存标准差的影响，细化并仿真灾点风险感知，得出灾

点决策者不同风险感知水平下满足率及标准差，如
图 ４ 所示。 可以看出，对于灾点满足率和灾点库存

标准差，灾点决策者风险感知水平存在边际递增效

应。 当灾点决策者风险感知水平由乐观向中立转变

时，灾点库存标准差只会出现少量上升，但其风险感

知水平向悲观转变，供需不平衡情况会出现大幅度

增加。 这一趋势的形成，可能来源于悲观风险感知

驱动下的过度调配行为，即灾点决策者在高估风险

的基础上倾向于提前或多量请求物资，从而提高本

地库存水平以应对未来不确定性。 尽管这种行为在

一定程度上提升了满足率，但由于实际需求未同步

增长，反而造成库存标准差上涨。
３􀆰 １􀆰 ２　 救灾中心决策者风险感知对应急物资调配的影响

　 　 保持其他因素不变，假定灾点决策者的风险感

知为“中立”，通过调整救灾中心决策者不同风险感

知水平，观察灾点库存、灾点决策量、救灾中心决策

量、灾点补偿系数、救灾中心补偿系数、救灾中心库

存的变化情况，结果如图 ５ 所示。 由图 ５ａ、图 ５ｂ 的

０～ ３５ 周期看出，救灾中心决策者风险感知水平对

于灾点补偿系数和物资决策量影响较小。 这是由于

灾点决策者的物资请求能够更及时地反映灾区当前

物资短缺情况，在灾点受灾较为严重的情况下，灾点

的决策量在最终发货决策制定上占有较大影响比

重；同时，灾点决策者受到救灾中心决策的影响较

图 ３　 灾点决策者不同风险感知水平下仿真结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒｓ

小，更倾向于基于灾点本身信息决策。 在 ３５ ～ ６０ 周

期内，由图 ５ｃ、图 ５ｄ、图 ５ｅ 的 ３５～６０ 周期看出，救灾
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图 ４　 灾点决策者不同风险感知水平下满足率及标准差

Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒｓ

中心风险感知水平为悲观时，救灾中心物资估计量

最高，灾点库存最低；风险感知水平为乐观时，救灾

中心物资估计量最低，灾点库存最高。 这是由于采

用了联合决策策略，以灾点物资请求量与救灾中心

估算量之间数值较大者作为最终物资调配，展现了

高风险感知对调配行为的放大效应。
细化并仿真灾点风险感知，得出救灾中心决策

者不同风险感知水平下满足率及标准差，如图 ６ 所

示。 由图 ６ 可知：
１） 对于灾点库存标准差，救灾中心风险感知水

平存在边际递增效应。 当救灾中心决策者风险感知

水平由乐观向中立转变时，灾点库存标准差只会出

现少量上升，但其风险感知水平向悲观转变，供需不

平衡情况会出现大幅度增加。 这一结果的形成机制

在于救灾中心作为最终调配执行方，在悲观风险感

知下会增加发运量。 然而，由于其获取灾点信息不

及时或不充分，调配决策容易与实际需求产生偏差，
进而形成阶段性过供，导致库存标准差升高。

２） 对比图 ４ 和图 ６ 可以看出，救灾中心对物资

图 ５　 救灾中心决策者不同风险感知水平下仿真

结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｌｉｅｆ ｃｅｎｔｅｒ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒｓ
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不协调程度的影响更大。 这是由于最终发运决策是

由救灾中心决定，救灾中心决策者相较于灾点决策

者在信息获取方面存在延迟，在救灾中心决策者风

险感知悲观时，更容易出现风险感知波动，从而下达

更多物资决策，导致物资不协调程度增大。

图 ６　 救灾中心决策者不同风险感知水平下

满足率及标准差

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｒｅｌｉｅｆ ｃｅｎｔｅｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒｓ

３􀆰 ２　 多情景分析

　 　 为深入分析各种洪涝灾害应急物资情景下灾点

和救灾中心决策者的风险感知水平对灾点平均满足

率与供需不平衡程度的影响方式与程度，基于初始

仿真结果进行多情景控制变量仿真试验。 仿真结果

如图 ７ 所示。
１） 从图 ７ａ 看出，在物资丰富情景下，灾点满足

率始终保持在较高位置；在物资较为匮乏情景下，灾
点决策者风险感知水平对灾点平均满足率有较大影

响，特别是在风险感知水平较为悲观的情景下该影

响更为明显。 同时，在持悲观风险感知水平时，无论

物资状态如何，满足率差异是逐渐减少的。 这说明，
悲观态度下的保守决策缩小了不同物资状况下的表

图 ７　 不同情景下的灾点满足率及库存标准差

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

现差异。
２） 由图 ７ｂ 可知：虽然整体上物资丰富的情景表
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现出供需不平衡程度增加，但其波动较小，即使是在

风险感知水平处于乐观的情景下，也存在着较高的供

需不平衡状况。 此外，风险感知水平逐步转变为悲观

态度，供需不平衡程度也没有过多增长，保持在相对

较低的供需不平衡状况。 在物资匮乏的情景下，供需

不平衡程度波动较大，并在悲观态度下显著增加。
３） 结合图 ７ａ 与 ７ｂ 看出，在物资丰富情景中，

灾点决策者持有的风险感知水平对灾点的满足率及

物资供需不平衡的影响相对较小。 这种情景下，由
于物资的充裕性，即使决策者的风险感知水平发生

变化，也不会显著影响到灾区物资满足程度和物资

分配不均衡情况。
４） 结合 ７ｃ 和 ７ｄ 看出，在物资丰富的环境中，

不同于灾点决策者，救灾中心决策者风险感知水平

的变化会显著影响到灾区的物资满足程度和物资分

配不均衡情况。

４　 结　 论

　 　 １） 洪涝灾害中灾点决策者风险感知水平存在

边际递增效应，当风险感知由乐观向悲观转变时，灾
点库存波动显著加剧，供需不平衡问题愈发突出；而
救灾中心决策者的风险感知水平则主要对库存标准

差产生边际影响，对满足率影响相对有限。
２） 在多情景仿真中发现，当 ２ 层决策者均持悲

观态度时，不同物资丰富状态下的灾点满足率差异

逐渐缩小；在物资相对充足情景下，灾点决策者的风

险感知水平对调配结果影响减弱，而救灾中心的风

险感知变化仍对系统供需格局产生显著作用。
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