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基于多灾种视角的应急物资需求紧迫性分级研究
———以地震灾害链全过程应急管理为例



王之乐，张纪海

（北京理工大学 管理与经济学院，北京 １０００８１）

摘　要：对应急物资需求进行科学的分类和紧迫性分级是应急管理的前提和基础，影响着应急救援的效果和效
率。以多灾种、全过程应急管理为研究视角，以地震灾害链的应急物资需求为研究对象，将应急管理全过程分

成储备期、预警期、启动期、搜救期、治疗期、恢复期、重建期７个阶段，并将这７个阶段简化成事前、事中、
事后三个环节。以此三个环节为基础，从应急管理全过程的视角，对应急物资需求进行分类；最后以事中环节

的启动期、搜救期和治疗期三个阶段应急物资需求为算例，按照应急物资的重要性、可替代性以及稀缺性程度，

利用层次分析法（ＡＨＰ）的基本原理，采用Ｍａｔｌａｂ程序对地震灾害链应急物资需求按照紧迫程度进行了分级。
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　　突发性事件常常会引起次生、衍生灾害，造
成灾害链发生的现象。比如，２０１５年““６·１”长江
客轮沉没事故”由于自然灾害龙卷风引起了轮船沉

没事故灾难；２０１５年尼泊尔８１级地震引发了珠
穆朗玛峰雪崩；２０１１年东日本９级大地震更是典
型的灾害链事故，大地震导致了海啸以及核泄漏

事故，不仅如此，地震还破坏了大量建筑［１］；

２００８年汶川８级地震造成了泥石流、山体滑坡等
严重次生灾害。这些由单一灾害的发生而引发的

多种灾害并发的突发事件给应急管理工作带来了

极大的困难，其造成的人员伤亡和财产损失比单

一灾害更为严重。学术界对应急物资需求分类以

及分级相关研究成果很多。在应急物资需求分类

方面，王鹏运用聚类分析和模糊评判法对应急物

资储备进行了分类［２］。夏萍等根据 ＰＰＳＶＭ法对应
急物资进行了分类［３］。郭子雪等运用模糊聚类分

析的方法研究了应急物资分类［４］。在应急物资需

求分级方面，王婧等按照应急物资需求紧迫程度，

利用模糊综合评判法对应急物资进行了分级［５］。

张英慧等提出了基于关联函数的可拓模糊综合评

判法，对应急物资进行了分级［６］。程虎彪等基于

熵权的灰色关联度分析模型，计算出了应急物资

重要性分级结果［７］。姚恩婷等运用 ＢＰ神经网络的

方法，对受灾点的需求紧迫性进行了分级，在一

定程度上提高了应急物资调运和配送的科学性［８］。

陈伟珂等以突发事件生命周期为研究视角，对突

发事件生命周期演化过程进行了追踪研究，构建

了应急物流虚拟联合体在各周期阶段的运行模

型［９］。然而，国内外学者基本上都是对单一灾种

应急物资需求进行分类或者分级，而对多灾种的

应急问题开展研究较少。由于在多种灾害并发的

情况下，应急物资的需求会大幅增加，而且衍生

灾害会导致新的需求，进而使得应急物资保障工

作的难度和不确定性增加。因此，研究多灾种情

况下的应急物资需求分类及分级将成为一项重大

课题。本文以地震灾害链为研究对象，以全过程

应急物资需求为目的，对多灾种情况下应急管理

全过程物资需求的分类和紧迫性分级进行研究。

１　地震灾害链应急物资需求分析

１１　地震灾害链相关概念界定
突发事件的发生以及演化过程是在一定的客

观条件下进行的，突发事件连锁反应的构成要素
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不仅仅指的是事件本身，还包括了相应的各种客

观条件。突发事件与相应的客观条件相互作用才

导致一系列连锁反应的发生。尽管学术界对于灾

害链的研究有了较大的进步，但是关于灾害链的

概念仍没有一个明确统一的界定。哈斯等对灾害

链的相关研究成果进行了综述，并对灾害链的概

念进行了梳理［１０］。史培军认为灾害链是因一种灾

害发生而引起的一系列灾害发生的现象［１１］。本文

研究的地震灾害链指的是在客观条件下地震灾害

自然演化的连锁反应，不考虑人类活动的因素。

按照突发事件连锁反应的特性，灾害链可以分为

并发性灾害链和串发性灾害链［１２］。本文所研究的

是串发性灾害链。研究中，本文将引入元事件的

概念，元事件指的是突发事件发展过程中构成事

件的基本子过程，是不可再分的突发事件的最小

单元［１３］。地震灾害链中包含了地震、泥石流、滑

坡、崩塌、海啸、公路中断、电力系统事故、供

水系统事故等各种元事件，那么本文研究的地震

灾害链指的便是地震灾害链中包含不同元事件之

间的连锁触发关系。

１２　地震灾害链应急物资需求特点
由于地震灾害链的特性，决定了应急物资需

求的特点。突出表现为以下几个方面。

（１）应急物资需求的突发性
地震灾害难以准确预测，而且发生十分突然，

导致了应急物资需求的突发性。当地震爆发时，

对物资的需求量急剧增加，往往导致应急物资短

缺。由于地震灾害容易引起灾害的连锁反应，使

得应急物资需求突发性的特点进一步明显。

（２）应急物资需求的复杂性
地震灾害链的复杂性主要表现在应急物资需

求影响因素的复杂性以及应急物资需求的蝴蝶效

应两方面。

地震灾害链应急物资需求的影响因素众多，

而且相互之间的关系很难确定，导致了应急物资

需求的复杂性。地震灾害链的蝴蝶效应指的是地

震灾害初始条件的微弱变化能够引起系统长期、

巨大的连锁反应。不同的应急物资在应急救援工

作中发挥着不同的作用，地震灾害引起的连锁反

应在不同的灾区是不同的，因此地震灾害所引发

的蝴蝶效应现象造成了应急物资需求的复杂性。

（３）应急物资需求的阶段性
地震灾害链发生时，每一种灾害元事件所需

要的应急物资是不同的；而且每一个元事件发生

时，应急管理的不同阶段，需要的应急物资也不

同。综上，地震灾害链应急物资需求的阶段性表

现在两个方面：不同灾种应急物资需求的阶段性；

同一灾种不同应急管理阶段应急物资需求的阶

段性。

（４）应急物资需求的分级性
受灾地点不同、时间不同，应急物资的作用

也不同，表现为各类应急物资的需求之间的分级

性，需求级别越高，则对应急工作的重要性越高。

正因为应急物资需求的分级性，对应急物资的分

类和分级开展研究，将会对应急物资的调配、运

输等工作提供非常重要的指导作用，从而在突发

事件发生初期即可按照应急物资的需求级别快速

开展救援工作。

２　地震灾害链应急全过程阶段划分

有效的救援工作应该保证向灾区提供的应急

物资种类尽可能正确、数量充足、供应尽可能及

时，这三方面的要求也是应急物资配置的核心。

要想做到这三个方面的要求，首先要做的便是对

地震灾害链应急管理的全过程进行科学的划分。

目前，我国应急物资的保障工作主要是停留

在预防与应急准备、应急处置阶段，在地震灾害

链发生的情况下，多灾种并发，当前主要依靠应

急准备阶段实物储备和能力储备，一方面有可能

难以保证足够的应急物资，另一方面也可能导致

后续动员工作效率低。地震灾害作为一种典型自

然灾害，极有可能引发多灾害链，应急物资配置

必须使救援周期划分到可以体现出救援物资的需

求差异。基于此，按照“事前静态、事中动态、事

后综合”的全生命周期应急管理的原则和要求，本

文将监测预警和恢复重建等其他的应急管理阶段

归入到应急物资保障工作中，形成全过程应急物

资保障，从而建成全过程、多维度、多层次的应

急管理体系。

按照地震灾害链发生的时间顺序，本文将地

震灾害链应急管理全过程划分为储备期、预警期、

启动期、搜救期、治疗期、恢复期、重建期７个阶
段。本文将地震灾害链应急管理的全过程进行简

化（如图１所示）。

图１　地震灾害链应急管理全过程

地震灾害链的应急救援不同于单一灾种的应

急救援工作，地震灾害链发生时，各种孕灾环境

的不同，导致的次生灾害也不同，这种次生灾害

发生的不确定性也导致了地震灾害链应急工作的

复杂性。因此，本文认为，在应急管理的“事中动

态”这一环节，也包括了各种潜在的次生灾害应急

管理的“事前静态、事中动态”，即，地震灾害链

在启动期、搜救期、治疗期这三个阶段的应急过

程中，也是包括泥石流、山体滑坡、海啸等各种
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次生灾害爆发的阶段，从而形成了地震灾害应急

救援和各种次生灾害应急救援相互渗透的应急管

理过程。

３　地震灾害链全过程应急物资需求分
类研究

３１　应急物资分类现状
为了提高应急物资调配和运输的效率，需要

对应急物资进行分类。当前，按照不同的方法和

对应急物资的需求，存在不同的应急物资分类标

准。目前我国有四种主流的应急物资分类方法，

分别是从应急物资的用途、应急物资的使用范围、

应急物资的使用紧急程度、引起应急物资需求的

原因四个角度进行分类。

（１）按照应急物资的用途分类
我国国家发展和改革委员会将应急保障物资

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个大类、１６个中类和６５个小
类［１４］。这种方法将用途相近的应急物资归为统一

的一类，有助于对应急物资按照用途相近的原则

统一管理。

（２）按照应急物资的使用范围分类
按照使用范围，将应急物资分为通用和专用

两类。通用类物资指的是适用于救援工作中普遍

需要并且比较重要的应急物资；而专用类物资一

般用于不同的灾情，具有一定的特殊性。

（３）按照应急物资的使用紧急程度分类
按照使用的紧急程度可以分类三级，分别是

一般、严重和紧急［１５］。一般级的应急物资指的是

有利于减小灾害损失的必要物资；严重级的应急

物资一般指可以缩小灾情范围，减小灾害损失的

物资，是救援中必不可少的重要物资；紧急级应

急物资一般指对救援工作、挽救受灾人员生命和

财产极为重要的物资［１６］。

（４）按照引起应急物资需求的原因分类
突发事件一般可以分为四种，即自然灾害、

事故灾难、公共卫生事件和社会安全事件。因此

按照突发事件发生的原因，应急物资也可以分为

自然灾害类应急物资、事故灾难类应急物资、公

共卫生事件类应急物资和社会安全事件类应急

物资。

３２　应急物资分类存在的问题
上文对我国目前主流的四种应急物资分类方

法进行研究之后，发现当前的分类方法还存在一

定的问题，主要表现在以下几个当面。

（１）应急物资分类标准不统一
当前，我国应急物资分类标准不尽相同，除

了本文介绍的按用途、按使用范围、按紧急程度、

按需求的原因这四种比较主流的应急物资分类标

准之外，还存在按市场供需关系的复杂程度和重

要性，以储备为目的的基于模糊聚类方法的分类

方法［１７］。可以说，我国存在繁多的分类标准，这

就给应急物资管理实践造成麻烦。

（２）应急物资种类不足，和实际应急物资储备
现状不相符

按照《应急保障重点物资分类目录（２０１５年）》
的标准，应急物资可以分为大概４００余种工具、材
料、装备、用品等物资［１４］。２００８年汶川地震之
后，我国虽然加强了应急物资储备工作，中央级

的应急物资储备库增加为２４个，３１个省市、直辖
市和新疆建设兵团也建立了升级的储备库，我国

部分县（县级市）也有各自的应急物资储备，但是，

我国中央储备的物资仍然不足，在发生重大突发

事件时，我国应急物资仍然难以满足应急救灾的

需求，比如在 ２０１０年玉树 ７１级地震发生 ２４ｈ
后，许多必需的救援设备仍未运送到灾区。由此

可见，在实际中，我国应急物资储备的种类仍难

以达到各种分类标准的要求，这也从侧面反映出

了我国应急物资分类标准暴露出了与实际脱节的

现象。

（３）分类体系未能体现应急救援阶段性特点
虽然，当前在各种分类标准下的应急物资种

类已相当全面，但是，当前的分类标准极少考虑

救援的阶段性特点，没有基于全过程对应急管理

的物资进行分类，使得在实际救援工作中，对各

个阶段所可能用到的应急物资没有做到清晰地分

类，而且如此庞大的应急物资体系也给实际应急

工作带来了极大的困难。

３３　地震灾害链全过程应急物资需求分类方法
建立

　　地震灾害链应急物资分类的目的在于提高应
急管理的效率。而在对应急物资进行了科学分类

之后，在对应急物资进行需求分级，将会使整个

救援工作有轻重缓急，有助于使最需要的物资在

第一时间送到灾区，既可以减少现场物资的积压，

又可以提高应急效率。

本文将地震灾害链应急全过程划分为储备期、

预警期、启动期、搜救期、治疗期、恢复期、重

建期７个阶段，由于应急管理的不同阶段需要的物
资也不同，基于此，本文将这７个阶段划分成事
前、事中、事后三个环节，其中事前环节包括储

备期和预警期两个阶段；事中环节包括启动期、

搜索期、治疗期三个阶段；事后环节包括恢复期

和重建期两个阶段。在储备期和预警期两个阶段，

主要是灾情信息的获取以及预防设施的准备和建

设工作；在启动期、搜救期和治疗期三个阶段，

主要是各个救援队伍的快速反应、救援物资的快

速供给；恢复期和重建期两个阶段，应急物资持

续及全面的供应也极为重要。因此，本文将从全

过程视角，对地震灾害链应急物资进行重新分类。

储备和预警阶段所需要的物资。地震灾情的

预测信息在储备和预警阶段起着非常重要的基础

性作用，因此，必须具备有效的空间与地面信息

搜集、评估和信息共享设备，针对地震以及容易
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引发各种连锁反应的灾情检测与识别的预测报警

系统。按照《应急保障重点物资分类目录（２０１５
年）》的分类，此阶段的应急物资包括地球物理场

观测设备、短临前兆监测设备、现场地震预警设

备等，为了预测地震灾害链的发生，还应该包括

各种与气象监测、地质灾害监测、水文监测相关

的应急物资；另外，为了保护灾区居民免受各种

潜在地震灾害，也应当具备各种防灾抗灾工程设

施、灾难庇护场所等［１４］。其应急物资需求如图 ２
所示。

图２　应急储备及预警阶段的应急物资需求

　　启动、搜救和治疗阶段所需要的应急物资。
这三个阶段的任务是对灾民进行救援，进行工程

抢险，防御各种次生灾害。对于一些重大地震来

说，地震引起的各种次生灾害的应急过程同样要

进行相同的应急流程，防御各种次生灾害的应急

过程包括了应急的启动、搜救和治疗的三个阶段，

从而构成了循环的应急过程，如图３所示。

图３　应急救援主要任务过程

　　按照《应急保障重点物资分类目录（２０１５年）》
的分类，此阶段的应急物资应该包括生命救援与

生活救助、工程抢险与专业处置相关的各类应急

物资［１４］。其应急物资需求如图４所示。

图４　应急启动、搜救和治疗阶段的应急物资需求

恢复和重建阶段所需要的应急物资。这两个

阶段主要任务是前期安置灾民的生活保障和医疗

卫生保障以及后期的各种重建工作。前期需要各

种食品、日常生活用品、临时安置设备、药品、

疫苗等物资。后期的重建期阶段主要指的是短期

重建工作，主要废墟清理工程设备，具有短期功

能的临时板房拆除所需要的工程设备等应急物资。

其应急物资需求如图５所示。

图５　应急恢复及重建阶段的应急物资需求

４　地震灾害链全过程应急物资需求
分级

　　前面给出了不同救援过程中需要的各类应急
物资。但是，在不同的救援阶段，不同种类的应

急物资需求紧迫程度是不一样的，尤其在物资有

限、运输能力受到限制时［５］。本章将利用层次分

析法对地震灾害链不同应急过程的应急物资按照

紧迫性分级。本文以启动、搜救和治疗阶段的应

急物资需求为算例，对这一时期的应急物资需求

进行紧迫性分级。

４１　确定应急物资需求紧迫性影响因素
本文在上一章应急物资需求的角度出发，确

定了影响应急物资需求的三个因素，分别是重要

性、可替代性和稀缺性。其中，重要性指如果某

一应急物资供应不足，给受灾人员的生命安全带

来的威胁程度；可替代性指某一物资可以用拥有

相同功能的其他应急物资代替的程度；稀缺性指

灾害发生后，灾区人员对某一应急物资获得的难

易程度，一般用实际获得量与需求量的比例来

衡量。

上述三个因素组成一个因素集，这三个因素

共同作用决定了应急物资需求的紧迫度。下文将

确定这三个因素的权重。

４２　确定紧迫性影响因素的权重
从应急物资需求的角度构建层次分析的指标

体系，该指标体系分为三层：目标层 Ａ、准则层 Ｂ
和方案层Ｃ。其中准则层Ｂ表示应急物资需求紧迫
性的影响因素，包括重要性（用 Ｂ１表示）、可替代
性（用Ｂ２表示）、稀缺性（用 Ｂ３表示）。方案层 Ｃ
表示应急启动、搜救和治疗阶段的各类应急物资，

包括生命搜索与营救设备 （用 Ｃ１表示）、食品（用
Ｃ２表示）、药品（Ｃ３表示）、临时住宿物资（用 Ｃ４

３９１



灾　害　学 ３２卷

表示）、次生灾害监测设备（用 Ｃ５表示）、工程抢
修设备（用Ｃ６表示）。

按照上述的划分，图６给出应急启动、搜救和
治疗阶段应急物资需求层次结构模型。

图６　应急启动、搜救和治疗阶段应急物资需求层次结构模型

　　在综合考虑突发事件中各类应急物资的作用
基础上，按照ｓａａｔｙ的１～９标度法（表１）。结合专
家意见，得出准则层对目标层的成对比较矩阵Ａ。

表１　两两比较的ｓａａｔｙ标度表
标度值 含义

１ 两因素相比，具有同等重要性

３ 两因素相比，前者比后者微重要

５ 两因素相比，前者比后者明显重要

７ 两因素相比，前者比后者强烈重要

９ 两因素相比，前者比后者极端重要

２、４、６、８ 上述相邻判断的中间值

Ａ＝
１ ２ １
１／２ １ １



 １ １ １

。 （１）

下面用 Ｍａｔｌａｂ程序计算矩阵 Ａ的权重向量，
输入程序代码如下：

ａ＝［１，２，１；１／２，１，１；１，１，１］
［ｘ，ｙ］＝ｅｉｇ（ａ）
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ＝ｄｉａｇ（ｙ）
ｌａｍｄａ＝ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ（１）
ｃｉ１＝（ｌａｍｄａ－３）／２
ｃｒ１＝ｃｉ１／０５１８９
ｗ１＝ｘ（：，１）／ｓｕｍ（ｘ（：，１））
且通过了一致性检验［１８］，得到特征向量 ω１＝

（０４１２６，０２５９９，０３２７５），即为重要性、可替
代性、稀缺性三因素的权重。

４３　应急物资需求紧迫性分级
类似地，可以计算出方案层 Ｃ对准则层 Ｂ各

因素的成对比较矩阵以及相应权重，如表 ２～４
所示。

表２　不同应急物资重要性成对比较矩阵
Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ 权重
Ｃ１ １ ２ ２ ３ ５ ３ ０３７１５
Ｃ２ １／２ １ １ ２ ３ ２ ０１８３８
Ｃ３ １／２ １ １ ２ ３ ２ ０１８３８
Ｃ４ １／３ １／２ １／２ １ ２ １ ０１０１６
Ｃ５ １／５ １／３ １／３ １／２ １ １／２ ００５７８
Ｃ６ １／３ １／２ １／２ １ ２ １ ０１０１６

ＣＲ＝０００３５
表３　不同应急物资可替代性成对比较矩阵

Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ 权重

Ｃ１ １ １ １ ２ ４ ３ ０２４２３
Ｃ２ １ １ １ ２ ４ ３ ０２４２３
Ｃ３ １ １ １ ２ ４ ３ ０２４２３
Ｃ４ １／２ １／２ １／２ １ ３ ２ ０１３６９
Ｃ５ １／４ １／４ １／４ １／３ １ １／２ ００５３４
Ｃ６ １／３ １／３ １／３ １／２ ２ １ ００８２９

ＣＲ＝０００５９
表４　不同应急物资稀缺性成对比较矩阵

Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ 权重

Ｃ１ １ ３ ２ ３ ４ ３ ０３５０４
Ｃ２ １／３ １ １／２ １ ２ １ ０１２０８
Ｃ３ １／２ ２ １ ２ ３ ２ ０２１７４
Ｃ４ １／３ １ １／２ １ ２ １ ０１２０８
Ｃ５ １／４ １／２ １／３ １／２ １ ２ ００９１９
Ｃ６ １／３ １ １／２ １ １／２ １ ００９８６

ＣＲ＝００３２４

　　同理，可以得出方案层 Ｃ对准则层 Ｂ各比较
矩阵的权重分别为：

ω１１ ＝（０３７１５，０１８３８，０１８３８，０１０１６，
００５７８，０１０１６）； （２）

ω１２ ＝（０２４２３，０２３２４，０２４２３，０１３６９，
００５３４，００８２９）； （３）

ω１３ ＝（０３５０４，０１２０８，０２１７４，０１２０８，
００９１９，００９８６）。 （４）

从而可以得到方案层 Ｃ对目标层 Ａ的组合权
向量：

ω＝

０３７１５ ０２４２３ ０３５０４
０１８３８ ０２４２３ ０１２０８
０１８３８ ０２４２３ ０２１７４
０１０１６ ０１３６９ ０１２０８
００５７８ ００５３４ ００９１９













０１０１６ ００８２９ ００９６

０４１２６
０２５９９







０３２７５
＝

０３３１０
０１７８４
０２１００
０１１７１
００６７８













００９５８

。

（５）
进行一致性检验：

ＣＲ＝（０００３５，０００５９，００３２４）
０４１２６
０２５９９







０３２７５
＝

００１３６＜０１，通过一致性检验。
因此，方案层Ｃ各应急物资的总排序权重为：
ω ＝ （０３３１０，０１７８４，０２１００，０１１７１，

００６７８，００９５８）。 （６）
根据计算出来的各应急物资权重值，可以对

启动、搜救和治疗阶段应急物资需求紧迫性进行
分级。各应急物资需求紧迫性由高到低依次为：
生命搜索与营救设备、药品、食品、临时住宿物
资、工程抢修设备、次生灾害监测设备。

类似，可以计算出储备和预警阶段以及恢复
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与重建阶段的应急物资需求紧迫性分级。

５　结论

本文以多灾种、全过程应急管理为研究背景，
以地震灾害链为例，对应急物资需求分类以及紧
迫性分级进行研究，得出如下结论。

（１）地震灾害链由于是多灾种现象，本文将地
震灾害链应急物资需求的特点总结为突发性、复
杂性、阶段性、分级性。

（２）本文以应急管理全过程为视角，将应急管
理过程分成了储备期、预警期、启动期、搜救期、
治疗期、恢复期、重建期７个阶段，并将这７各阶
段划分成事前、事中、事后三个环节，其中事前
环节包括储备期和预警期两个阶段；事中环节包
括启动期、搜索期、治疗期三个阶段；事后环节
包括恢复期和重建期两个阶段。

（３）以事前、事中、事后三个环节为基础，对
典型的多灾种现象———地震灾害链的全过程应急
物资需求进行分类，其中事前环节对应急物资的
需求为灾害现场检测设备，气象、地质、水文检
测设备，防灾抗灾工程设施以及灾难庇护场所等；
事中环节对应急物资的需求为次生灾害监测设备，
生命搜索与营救设备，临时住宿物资，食品，药
品，工程抢修设备；事后环节对应急物资的需求
为食品，日常生活用品，药品与疫苗，临时安置
设备，废墟清理设备，临时庇护场所拆除设备等。

（４）以事中环节的启动期、搜索期和治疗期三
个阶段为算例，运用层次分析法的基本原理，运
用Ｍａｔｌａｂ程序，对事中环节的应急物资需求进行
了紧迫性分级，事中环节应急物资需求按照紧迫
性由高到低依次为：生命搜索与营救设备、药品、
食品、临时住宿物资、工程抢修设备、次生灾害
监测设备。证明了利用 Ｍａｔｌａｂ程序对应急物资需
求进行紧迫性分级是一个有效的方法。
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