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摘　要：提出构建社会应急资源监测系统，建立信息系统对分布式的可应急社会资源进行监测，为资源筹募提
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　引言

社会应急动员和资源筹集是救灾的关键。资源筹集通常

依赖于储备库和政府等救援组织，但储备库的供给能力有限；

同时在和平时期资源闲置并随时间老化，会造成浪费。而应急

采购往往具有较长的生产和供给周期。另一方面，本地社会资

源在应急救援过程中发挥了独到的作用，成为政府应急资源的

有益补充。在印尼海啸［１］、汶川地震等灾变救援过程中，社会

应急资源发挥着越来越重要的作用。事实上，社会是应急资源

最大的容器，是应急资源供需突变曲线的“缓振器”。目前关

于社会资源参与应急救援方面的系统研究还很少。如何通过

对社会资源的有效组织和管理，使之既满足和平时期对资源的

正常消费，又能在应急救援过程中发挥重要作用，是一个重要

问题。社会资源在参与应急救援过程中已经体现出社会性、灵

活性、敏捷性等鲜明特征，但是社会应急资源的分布性、自主性

和独立性使得协调和整体组织困难，产生管理上的复杂性。社

会资源参与应急救援的组织协调机制和策略研究较少。

Ｃｈｉａ［１］指出，来自世界各地的机构的协调援助对大规模灾变救
援非常重要。Ｓｈｕ等人［２］研究了应急响应中多组织建模理论；

Ｊａｅｇｅｒ等人［３］研究了社区响应网格在协调应对重大灾害中的

作用；Ｂａｌｃｉｋ等人［４］考察了人道主义救援链协调的挑战、协调

机制和适应性。在应急管理和应急救援的组织体系方面，不同

的国家有较大差异，管理部门往往有不同的设置。美国自然灾

害应急管理体系为国家、州、郡三级管理体制，采用分级响应原

则［５］。中国实行中央与地方分级负责的救灾工作管理体制，

救灾储备物资以地方各级政府储备为主，目前全国已设立多个

省级应急资源储备库和地级储备库。应急资源部署和调运的

研究成果较多，一般不区分应急资源的来源。李静等人［６］考

虑设施容量限制，建立了应急资源储备库选址模型；Ｍｅｔｅ等
人［７］研究了应急管理中药品供应点选址和配送的随机规划模

型；Ｒａｗｌｓ等人［８］考虑需求和供应商库存的不确定性，建立了

应急资源供应商选址的两阶段随机整数规划模型。应急救援

中多组织协调与监测的相关成果非常少见，Ｔａｒｏ等人［９］研究

了基于多ａｇｅｎｔ系统和弹性理论的应急响应中多组织协调问
题；Ｉｖａｒ等人［１０］研究了复杂应急事件中网络的可靠性问题，提

出了依赖于弹性的援助网络结构；Ｌｉｕ等人［１１］研究了防御生物

恐怖袭击的国家储备库与城市急救中心多层次应急物流网络

的随机混合整数规划模型；Ｌｉ等人［１２］建立了反生物恐怖中应
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急物资分派调度的模型；甘勇等人［１３］研究了引入资源需求紧

迫程度的多救点多物资调度模型；胡继华等人［１４］在地理信息

系统基础上设计了一个实时、动态的应急资源调度系统。目前

对应急资源的研究主要集中在应急资源的部署和调运，主要考

虑了资源的应急性，对社会资源的分布性、自主性、独立性等因

素还没有在研究中充分体现。

"

　问题

本文提出建立社会应急资源监测系统，可分为以下几部

分：管理对象分析；监测系统功能设计；筹募机制设计；资源筹

募性评估；资源管理和筹募流程设计。通过以下条件对该问题

作进一步的界定：

ａ）社会应急资源的来源包括非协议企业、非政府组织
（ＮＧＯｓ）和个人，但是本文不区分社会应急资源的来源，仅考虑
应急资源的类型和数量。

ｂ）社会应急资源理论上与国家和地方储备库等专业应急
资源储备基地存在协同关系，但本文仅考虑在数量上将专业储

备库的供给排除后的社会应急资源，将其作为一个独立的应急

资源供给系统。

ｃ）社会应急资源参与灾难援救的过程比较复杂，尤其是
灾后其逆向供应链问题具有重要意义，但本文仅考虑社会应急

资源的管理和筹募，不涉及调运与回收。

ｄ）本文的重心在社会应急资源监测系统本身的构建与管
理，不考虑社会应急资源物流网络的设计，以及灾变情况下的

调运等运作优化和运营管理问题。

以上描述的社会应急资源监测系统及其环境的示意如图

１所示。图中体现了四个部分：ａ）社会应急资源筹集网络，其
中非协议企业、非政府组织、志愿者和个人是供给社会应急资

源的典型代表，在这些社会应急资源供给的资源点的基础上，

建立包括资源点→一级筹集点→二级筹集点→…在内的多层
筹集网络，完成对应急资源的汇总和逐级调运；ｂ）专业应急资
源供给单位，以国家储备库、地方储备库和协议企业为主要代

表，根据资源的数量与调运的方式，设置筹集点；ｃ）需求网络，
主要由在需求方的分发点构成；ｄ）物流网络，通过直运与多式
联运网络将筹集点的资源调运到分发点。

本文旨在为社会应急资源参与应急救援提供决策与管理

的机制与系统。社会应急资源监测系统的设计，强调通过建立

信息管理系统，对分布式的社会应急资源进行监测，采集分布

在社会中的应急资源的状态信息，用于资源筹募性的评价。因

此，该问题的关键是设计合适的机制，使得社会应急资源能够

及时和正确地将信息反映到系统中，并考虑线上和线下系统的

结合，促进应急资源的流通，最大化这些资源在“平、战”两种

状态中的综合价值。

#

　社会应急资源监测系统与筹募机制

#
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　管理对象分析

社会应急资源监测系统主要管理特定区域中的以下内容：

ａ）社会应急资源的供给；ｂ）专业应急资源的供给；ｃ）灾变类型
与强度；ｄ）筹募与交易机制。在图２中，建立了社会应急资源
监测系统管理的七种实体。

ａ）资源点类型。它包括社会资源点和专业资源点两类。
社会资源点主要包括非协议企业、非政府组织、志愿者和个人；

专业资源点主要包括国家储备库、地方储备库、协议企业。在

本文中，专业资源点个数远少于社会资源点。

ｂ）资源点，主要管理资源点类型和位置。资源点位置是
指资源供应点在物流网络中的位置。

ｃ）资源类型。任何一种确定的资源类型具有确定的可用
年限、参考总量与体积、补偿代价函数、补给代价函数。总量与

体积主要是作为物流运载能力的约束，而补偿代价函数主要用

来计算社会应急资源筹募后的补偿；补给代价函数用于确定不

同时限和数量需求下的补给代价，实际应用中可能与具体企业

有关。

ｄ）供给。在本文的研究中，供给物资以地震和洪涝等灾
害中都非常重要的帐篷为例，进行相关问题、系统和机制的设

计。供给类型包括社会资源点供给和专业资源点供给。社会

供给可以做到对单品进行计数；专业供给则可以采用大包装形

式。对于社会供给和专业供给，启用时间和新旧程度的定义可

能不同。专业供给的新旧程度一般与时间相关，而社会供给则

与使用时间的长短有更大的关系。

ｅ）补给。补给是另一种形式的供应，由特定资源点对特
定资源类型进行补给。本文的研究重心在社会应急资源，因此

补给不作为主要考虑内容。

ｆ）灾变类型。本文主要以地震和洪涝等自然灾害为背景。
ｇ）灾变应急需求。应急需求主要确定资源类型和需求

量，甚至可以大致指定灾变的可能位置，从而对物流网络设计

提供参考。

以上七种实体可以归结为三类，即资源类型、资源供给和

灾变需求。

#
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　系统功能设计

社会应急资源监测系统主要包括特定区域内与应急资源

储备、筹集、回收等管理任务相关的以下四类用户：

ａ）社会资源的拥有者和提供者，即一般的社会居民、志愿
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者、非协议企业等拥有和提供特定类型应急资源的社会实体。

ｂ）区域内社会应急资源管理的各级社会管理部门，主要
有三条线：一般个人→街道等社区管理机构→各级民政管理部
门；一般志愿者→非政府组织的各级机构；一般企业→各级行
业管理机构→商业行政管理部门和民政管理部门。各级社会
管理部门的意愿主要是了解自己管辖范围内的应急资源的储

备状况，并配合筹集和回收等工作。

ｃ）各级专业应急管理机构由社会应急资源管理的各级专
业管理部门构成，对应急资源和突发事件进行全面的监测、预

测和应急管理。

ｄ）系统管理员作为系统的一般标准用户，主要管理账号
和基本资料。

在图３中，概括了四类用户和１４类功能，共同构成社会应
急资源监测系统的功能架构。从图３中可以看出，社会应急资
源提供者主要管理自身提供的应急资源的状态，对资源状态进

行维护与更新；社会管理部门则根据从属关系对各级机构进行

管理，本质上对社会应急资源提供者进行组织和管理；专业管

理部门则对系统进行整体管理，以此为基础制定“平、战”时期

的不同决策。

#
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　筹募机制设计

中国以举国机制进行救灾的方式，其应急救援效率高，但

是代价也非常大。中国和很多其他国家一样，应急救援的物质

和供给能力并不弱，无论是政府还是民众，都能够积极参与灾

变救援，但是如何逐渐强调灾变救援的经济性，并将灾变救援

作为一种常态进行运作，也是当前的一个重要问题。社会资源

参与应急救援，有望显著规避短缺部分应急资源生产和调运的

提前期，从而满足救援的紧迫性要求，同时还能缓解专业应急

资源的压力，降低专业救援资源的损失；另一方面也是社会和

谐发展的需要。社会应急资源参与应急救援，能够稳定受灾群

众的情绪，鼓舞救灾士气。

在社会应急资源监测系统的支持下，有以下四种资源筹募

机制可以激励社会资源提供者，提高社会资源的参与度，以及

其参与应急救援的及时性和效率，即以新换旧、折价购买、积分

兑换、社会宣传与鼓励。

设应急资源出厂时间为 ＴＳ，当前时间为 ｔ，该资源的商品
价格为Ｃ，其闲置的寿命为 ＴＦ，其可用正常使用的时间为 ＴＬ
（显然ＴＬ≤ＴＦ），ｔｕ为该资源已经使用的时间（不包含闲置的
时间）。不同使用程度会使得同样使用时间的资源的新旧程

度不一致，资源的新旧程度用 ｄ∈［０，１０］来表示。另外，定义
该资源的应急筹集奖励因子为Ｒ，Ｒ≥０。资源在当前剩余的价
值用系数ｅ表示，可通过式（１）计算得到，而该资源当前的筹

募价格ｐ可通过式（２）得到。

ｅ＝ｍｉｎ ｔ－ＴＳＴＦ，
ｔｕ
ＴＬ，
１０－ｄ{ }１０ （１）

ｐ＝Ｃ·（ｅ＋（１－ｅ）·Ｒ） （２）

当Ｒ＝１时，资源采用原价筹募；当Ｒ＝０，因资源的筹募价
格正比于折旧程度，此时折旧程度为０，所以没有应急征集的
补偿；当Ｒ∈ ０，( )１时，筹募有一定经济补偿。Ｒ越大，经济补
偿越大，但不会超过其原始销售价格；当 Ｒ＞１，筹募有较大的
经济补偿，筹募价格大于其商品销售价格。

在社会资源监测网络的基础上，可以设计在线的拍卖机

制，根据灾变的进程和资源网络的分布，决定资源的应急筹集

奖励因子Ｒ和筹募价格ｐ。对于每一项资源，可以由募集中心
前往收集资源，也可以由民众自动送到募集中心。因此，在选

择中标资源的时候，需要估计资源筹募的物流成本。如果该资

源的物流成本市场价格是 ｌ，那么该资源的实际成交价格按（ｌ
＋ｐ）计算。
通过应急资源监测系统这个平台，应急救灾活动可以作为

一种常态进行管理。应急资源筹募的另一个基础是资源的销

售。事实上，主要通过应急资源监测系统设计筹募机制来管理

社会资源。因销售环节也由应急资源监测系统管理，从而使得

流通在社会上的应急资源在信息上形成一个闭环。
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　资源筹募性评估

筹募应急资源监测网络中的社会资源，需要考虑资源对应

急需求的可满足性和可应急性，作为筹募决策的参考。设资源

供给点集合为 Ｖ＝｛１，２，…，ＮＶ｝，资源分发点集合为 Ｄ＝｛１，
２，…，ＮＤ｝。资源点ｖ∈Ｖ的资源量为Ｗｖ，各分发点ｄ∈Ｄ的期
望需求量为ＤＥＭｄ，资源点ａ∈Ｖ，ｂ∈Ｖ之间的运输时间矩阵为
Ｔａ，ｂ。
１）资源可满足性　资源可满足性的评价在应急资源网络

中应该成为一种常态。一方面，应急资源监测系统已经提供了

实时评价的平台；另一方面，资源可满足性评价对于调整可应

急商品营销策略具有指导意义。

在和平时期，进行资源的可满足性评价，主要考虑当前网

络中的应急资源对潜在资源分发点需求的满足性。式（３）建
立的是应急资源监测系统存量对应急资源潜在需求的绝对数

量可满足性。显然，ＳＡｑ越大，可满足性越好。
ＳＡｑ（Ｄ，Ｖ，Ｗ，ＤＥＭ）＝∑ｖ∈ＶＷｖ／∑ｄ∈ＤＤＥＭｄ （３）

通过考虑资源的剩余价值系数，可以建立应急资源监测系

统中资源的价值可满足性，如式（４）所示。其中ｅｖ表示资源节
点ｖ∈Ｖ的所有资源的价值之和。

ＳＡｖ（Ｄ，Ｖ，Ｗ，ＤＥＭ）＝∑ｖ∈Ｖ（ｅｖ·Ｗｖ）／∑ｄ∈ＤＤＥＭｄ （４）

设置资源的可满足性阈值，当阈值较低时，需要通过调整

应急资源销售策略，提高社会应急资源的保有量。可采用的策

略包括以下三种：ａ）运用价格杠杆，鼓励购买和消费社会应急
类资源；ｂ）通过社区、企业、学校和其他机构的宣传，加强民众
对社会应急资源储备的认识；ｃ）扩大应急资源监测系统中的
非协议企业产能，提高应急资源临时供给能力。

２）资源可应急性　资源的可应急性主要取决于资源对分
发点的分配。一般的灾变救援都有时间要求。由于专业储备

库和协议单位在救援过程中可以补给应急资源，因此社会应急

资源应急价值的发挥有一个有效时间范围。对于超出黄金救

援时间ＧＴ的应急资源调运就没有太大的实际意义。因此，在
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忽略集散时花费的运输中转时间的情况下，资源点ｖ∈Ｖ对需求
点ｄ∈Ｄ绝对可应急性 ＥＭａ（ｖ，ｄ，ＧＴ）通过式（５）定义。在此
基础上，通过综合资源点和需求点两个维度，由式（６）定义资
源点集合对分发点的绝对可应急性ＥＭａ（Ｖ，Ｄ，ＧＴ）。

ＥＭａ（ｖ，ｄ，ＧＴ）＝
１　Ｔｖ，ｄ≤ＧＴ{０ ｅｌｓｅ

（５）

ＥＭａ（Ｖ，ｄ，ＧＴ）＝∑ｖ∈ＶＥＭａ（ｖ，ｄ，ＧＴ） （６）

由于在和平时期对可应急性评价时还未确定筹集网络和

相应的物流网络，因此根据对分发点及其需求的估计，并且考

虑分发点需求的相对比重，建立资源供应点集合对资源分发点

的相对可应急性，如式（７）所示。该指标不仅取决于资源供应
点到分发点的时间，也与各个分发点的需求量的权重有关。

ＥＭｒ（Ｖ，ｄ，ＧＴ）＝∑ｖ∈Ｖ １－
Ｔｖ，ｄ( )ＧＴ

· １－
ＤＥＭｄ

∑ａ∈ＤＤＥＭ( )( )
ａ

（７）

相应地，对于所有资源点，则可以建立对所有分发点的综

合可应急性，如式（８）所示。

ＥＭｈ（Ｖ，ｄ，ＧＴ）＝
∑ｖ∈Ｖ（ＥＭａ·Ｗｖ）

ＤＥＭｄ
（８）

综上，资源的可应急性评价很大程度上依赖于资源点和潜

在分发点的调运时间矩阵Ｔ。绝对可应急性衡量在ＧＴ内可到
达分发点的资源点个数；相对可应急性衡量资源点的应急资源

到分发点的相对时间长短和分发点需求量的相对权重；综合可

应急性衡量在ＧＴ内资源点的应急资源量对于分发点需求量
的相对满足性。

#
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　资源管理与筹募流程设计

图４描绘了社会应急资源管理与募集的流程。该流程以
一个商品的全生命周期为线索来说明在社会应急资源监测系

统的管理下资源的流动过程。在过程２、３、４、７、８、９等处理活
动中，可应急商品的标志安装和读取贯穿其中，从而实现对资

源的追踪管理。从技术上说，该标签可以是条码或 ＲＦＩＤ标
签。处理过程５和６在社会应急资源监测系统基础上，提供了
应急资源募集的招投标过程，而过程４、７、９、１３则串联起来实
现资源在“平战”两种状态下的评价，同时将对资源点（即资源

的所有者）的评价也结合起来，从而用于指导此后招投标对象

的选择。

$

　仿真

对提出的应急资源监测系统，设计仿真如下：

ａ）供需网络生成，产生应急资源的供给点和分发点及其
布局，形成这些节点之间的时间矩阵、供应点的供给能力与分

发点的需求量，采用以上产生的基本数据作为应急资源监测系

统分析的基础数据。

ｂ）对于社会应急资源监测系统和资源筹募性进行分析，
采用资源的可满足性和可应急性两大类指标和五个明细指标

进行分析，以探讨相应的调整策略。
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　生成应急资源网络

在应急资源供需网络布局区域范围内采用均匀分布，随

机产生２５０个资源点（纵坐标和横坐标服从均匀分布 Ｕ（１，
５００））和１５个分发点（纵坐标和横坐标服从均匀分布 Ｕ
（７００，１３００）），布局如图５所示。每个资源点的供给量 Ｗｖ服
从均匀分布Ｕ（１０，１００），供给总量为１３６４２单位；而分发节

点的需求量 ＤＥＭｄ服从均匀分布 Ｕ（６００，１５００），总需求为
１３４１６单位。根据欧氏距离算得２５０个资源点之间的距离矩
阵，设筹集的运输速度为ＳＰ＝１，可获得资源点的之间时间矩
阵Ｔａ，ｂ。
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　监测系统的可筹募资源评估

根据以上数据，对应急资源监测网络中资源的可筹募性进

行评价分析。其中，当前时间ｔ＝０，ＴＦ＝１０，ＴＬ＝８；ＴＳ服从均
匀分布Ｕ（－８，－１）（以保证资源没有超过有效期）；ｔｕ服从均
匀分布Ｕ（１，－ＴＳ）；参数ｄ服从均匀分布Ｕ（０，８）（以保证资
源还有使用价值）。设社会应急资源的价值可满足性阈值为

００５，当价值可满足性小于００５时，说明应急资源比较陈旧，
其可用年限已经很少，不适合经过较长途的运输送到灾区进行

救灾，因该资源的调运和灾后回收是不经济的。
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　可满足性
１）绝对数量可满足性　设黄金救援时间根据式（３）可以

计算出应急资源的绝对数量可满足性为１０１６８５，可见监测系
统中的应急资源在数量上可以满足分发点的需求。

２）价值可满足性　根据式（１）计算价值系数 ｅ。根据式
（４）算得监测系统中的应急资源价值总量为３６４５２２５，价值
可满足性为０２７１７，超过价值可满足性阈值００５，说明该监
测系统中的社会应急资源在一定时期内能满足使用，适合于应

急救援。
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　资源可应急性
１）绝对可应急性　设黄金救援时间 ＧＴ＝１０００，根据式
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（５）和（６）得到应急资源对分发点的绝对可应急性，计算结果
如表１中的ＥＭａ所示。其中分发点２、３、７和９的绝对可应急
性较低，说明在ＧＴ内供给这些分发点需求的资源点较少；相
反，在ＧＴ内供给分发点６、８和１３的资源点较多。
２）相对可应急性　根据式（７）计算相对可应急性，如表１

中的ＥＭｒ所示。分发点５和１０的相对可应急性比较小，说明
应急资源供给区域到这两个分发点的距离相对较远或这两个

分发点的资源需求量权重相对较大，使得需求全部被满足的风

险较大。而分发点１、２、６、８和９的需求被全部满足的可能性
较大。

３）综合可应急性　根据式（８）计算综合可应急性，如表１
中的ＥＭｈ所示。分发点２、３、７和９综合可应急性较小，在 ＧＴ
内供给的应急资源数量相对于该分发点的需求量的比率较低；

而分发点６和８的综合可应急性较高，说明在 ＧＴ内供给的应
急资源数量相对于该分发点的需求量的比率较高，需求量被满

足的风险总体上较小。

表１　应急资源对分发点的可应急性评价

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＥＭａ １５１ ６６ １５ １０１ １７１ ２５０ ８３ ２５０

ＥＭｒ ０９０３ ０８９９ ０８６６ ０８６９ ０８４５ ０８９６ ０８５９ ０９２４

ＥＭｈ １１８ ５３ １０１ ５８６ ７８２ １６２ ４６６ ２１１５

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ＥＭａ ９７ ２１９ １５４ ２２４ ２５０ ２１９ １５０

ＥＭｒ ０８８８ ０８３７ ０８５９ ０８７９ ０８７０ ０８８６ ０８７１

ＥＭｈ ６６２ ９４１７ ８２ １３０６ １２７５ １３８７ ８５７

　　将ＥＭａ、ＥＭｒ和ＥＭｈ的标度标准化后，得到三个指标的分
布，如图６所示。由图６可知，绝对可应急性与综合可应急性
总体上具有一致性，因这两个指标衡量的都是在 ＧＴ内资源的
可应急性。但个别分发点这两个指标的差异较大，如分发点

５、１０、１３的绝对可应急性较大，而综合可应急性较小，说明在
ＧＴ内可供资源点较多，但资源供给量对于其需求量却不是非
常充裕，可能原因是供资源点的资源密度较小或分发点的需求

较大。监测系统中的资源对各个分发点的综合可应急性相互

间差异较大，如对分发点８的ＥＭｈ为１，而对分发点３的 ＥＭｈ
则小于０２，则分发点３在 ＧＴ内被完全满足的风险较大。资
源对各个分发点的相对可应急性差异较小，都在０８～１之间，
因从资源区域到各个分发点的时间长度差异小，从而缩小了相

对可应急性的差异。

通过仿真案例的资源分布设计体现社会应急资源零散分

布的特点，供需网络的地理位置设计体现调运就近社会应急资

源救援的现实特点。对资源的可满足性和可应急性的评价，考

虑了应急救援的时间要求、数量要求、价值要求，可以体现该区

域社会应急资源对需求的满足情况，为这些具有独立性的资源

筹募、救援决策提供参考，从而采取合适的筹募机制进行应急

救援。

%

　结束语

社会应急资源监测系统和应急资源物流拓扑网络的建立，

为社会应急资源参与应急救援奠定了基础，从建立社会化应急

管理的角度丰富了应急管理内容。社会应急资源监测系统注

重通过系统性和整体性加强对社会应急资源的监控，为社会应

急资源参与应急救援提供了方法和系统，是建立服务型政府的

需要，对提高社会资源的应急响应能力具有重要意义。在研究

过程中产生的一些新问题需进一步探讨：一是基于监测系统的

应急资源筹集网络设计和筹集方案优化；二是社会应急资源监

测系统和物流网络的应急能力评价；三是基于灾害的社会应急

资源的筹集和转运等。
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