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摘要:为了有效应对突发事件所带来的物资调度困难等问题,需要对H省应急物资储备库进行选址。通过文献分

析与专家访谈,构建了包含自然因素、经济因素、政策因素等五个方面共计14个二级指标,采用层次分析法进行权

重计算,并运用云模型计算不同方案地址的云参数。结果表明,经济和自然因素在评价体系中所占权重较大;Q地

的评价等级在三地最优,可认为是应急物资储备库的最佳地点,该结果可为决策者提供科学的选址依据。
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  随着社会的发展,进入21世纪后,自然灾害及

突发公共卫生等事件频发,给人民群众生活带来了

不可估量的损失,并影响社会经济发展[1]。党中央、
国务院高度重视应急物资保障体系建设,为加强应

急物资保障体系建设,提高应对灾害事故的能力和

水平,我国已构建起覆盖全国的中央应急物资储备

网络,并积极推动地方应急物资储备设施的建设,
形成上下联动的保障体系。2022年10月11日,应
急管理部联合国家发展改革委、财政部及国家粮食

和储备局共同发布了《“十四五”应急物资保障规

划》,明确提出了2025年的发展目标:要建立中央储

备和地方储备相互补充、政府储备和社会储备相互

结合的应急物资储备体系,提出要重点建设应急物

资储备项目、应急物资储备库建设工程等。H省是

世界上同纬度降雨量最多的地区之一,水汽来源充

足,降水总量多,时空分布不均,故雷雨大风天气较

多,易发生应急预警。因此,有必要对H省物资储

备库的建设进行规划和研究。
目前,众多学者提出了许多研究方法用于应急

物资储备中心地址的选择,主要分为两种思路[2]:一
是采用运筹学理论方法,如p-中心模型[3]、覆盖选

址模型[4]、多目标选址模型[5]等;二是采用综合因素

评价法,对方案进行定性与定量分析,如模糊综合

评价法、逼近理想排序法(techniquefororderpre-
ferencebysimilaritytoanidealsolution,TOP-
SIS)、数据包络分析法等。例如,刘娟和薛勇军[6]通

过研究,提出了基于模糊层次分析法(fuzzyanalytic
hierarchyprocess,FAHP)模型的城市配送中心选

址评价方法,并以广东省湛江市为例验证了其有效

性和可行性。Pang等[7]通过改进的熵权-有序关系

权重确定方法,建立了基于相对熵的KL-TOPSIS
应急物资储备位置的评价模型,对北京市10个区域

性仓储地点进行评估。仇明艳等[8]研究了基于

DEA-GP方法的应急物流中心选址问题,通过将数

据包络分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)与目

标规划(goalprogramming,GP)相结合,构建了一

个综合考虑运输效率和选址地属性的选址模型。
现有研究在应急物资储备中心选址方面虽已提出

多种理论与方法,但仍存在地域特殊性考虑不足、
方法单一及实证研究缺乏等缺陷。具体而言,现有

研究未充分考虑不同地区的特殊环境和社会经济

条件,选址策略普适性强但针对性弱。此外,部分

研究仅依赖一种选址理论或方法,忽略了选址过程

中的多重不确定性和复杂性。
基于上述研究,本文根据H省的地理位置和气

候条件,采用综合因素评价法对应急物资储备中心

项目进行选址。首先,使用层次分析法(analytichi-
erarchyprocess,AHP)确定各项指标因素的权重,
随后利用云模型对备选地址进行评估。这两种方

法相结合,有助于选择最适宜的应急物资储备中心

地址。研究表明,这种方法能够在一定程度上填补

应急物资储备库建设选址评价研究领域的空白。
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1 指标体系构建
应急物资储备库的选址对于确保能够迅速有

效地调配物资至关重要。选址时需要全面考虑多

重因素,包括经济状况、自然条件、交通便利性以及

与未来发展规划的兼容性等。本文基于文献综述、
专家访谈和问卷调查的方法,为H省应急物资储备

库的选址制定了一个高效、科学的评价指标体系。
1.1 自然因素

H省所处地理位置会经常面临如台风、洪水等

自然灾害的威胁,自然因素是选址决策的重要考核

标准,直接关乎储备库的可持续性,因此,通过对区

域历史数据的考察以及气象条件、自然灾害、地质稳

定性等二级指标的分析,能够比较全面地评估选取地

址对于自然灾害等的判断,以确保地址的安全性。
1.2 经济因素

经济因素是影响项目可行性的关键因素。本

文站在项目全过程角度,从项目的可行性研究阶段

到项目完工后的运营阶段,考虑了土地成本、建设

成本、运输成本以及运营维护成本等4个二级指标,
基本覆盖了项目全生命周期的主要经济支出,有助

于进行成本效益分析,保证经济上的合理性。
1.3 政策因素

政策因素对于项目能否顺利实施具有重要影

响。由于政策具有导向性,政府的支持能够有助于

项目快速落地实施,项目建设需要考虑到是否符合

发展规划,税收政策如减免力度有助于降低经济负

担。此外,法律法规要求能够确保应急物资储备库

的建设与运营合乎国家标准,规避法律风险,确保

项目能够正常进行。
1.4 交通协调

在选址评价问题中,交通条件对于应急物资储备

中心的建设至关重要。交通便利程度需要考虑到地

区的道路等级、交通流量以及交通管制情况,以保障

物资能够高效快速调拨和运输。与关键设施的距离

是指所选地址距离医院、消防站等应急服务区的距

离,当突发公共卫生事件或者火灾等情况时,能够迅

速响应并以最佳路线将物资运输到关键设施服务区。
1.5 基础设施

基础设施条件是对应急物资储备库正常运营

的重要保障。电力供应保障给予稳定的电源,避免

经常停电导致物资损坏,给排水保障则是要考虑清

洁水源的供给与排水污水的处理能力,维护运营阶

段的仓库的清洁。周边运输服务则是考虑物资运

输提供后勤服务保障,以确保运输过程顺利畅通。

考虑到仓储区域需要具有良好的通信状况,因此通

信与互联网的稳定性则是为应急响应提供及时、准
确的信息支持。

根据上述分析,确定具体的指标体系如表1所示。

表1 应急物资储备库选址评价指标体系

一级指标 二级指标 文献

自然因素(B1)

气象条件(台风、暴雨等)
(B11)
地质条件(B12)
自然灾害(B13)

刘晨君[9],王令华和

黄 国 平[10],王 皓

铭[11],席 月 和 魏

麟苏[12]

经济因素(B2)

土地成本(B21)

建设成本(B22)

运输成本(B23)

刘晨君等[9],王令华

和黄国平[10],王皓

铭[11],席月和魏麟

苏[12],严阳等[13]

政策因素(B3)
政府支持政策(B31)
税收政策(B32)
法律法规要求(B33)

王令华和黄国平[10]

交通协调(B4)
交通便利性(B41)

与关键设施距离(B42)

舒智 慧[2],刘 晨 君

等[9],王皓铭[11],席
月和魏麟苏[12],沈
家豪等[14]

基础设施(B5)

水电供应保障(B51)
周边运输服务(加油站、维
修站)(B52)
通信与互联网稳定性(B53)

王皓铭[11]

2 基于AHP-云模型的评价模型

2.1 层次分析法

层次分析法(AHP)是对定性问题进行定量分

析的一种决策方法,其基本原理是将复杂系统分解

成目标层、准则层和方案层,在此基础上进行定性

与定量分析,实现权重的确定[15]。它通过将复杂问

题中的各种因素划分为相互联系的有序层次,使之

条理化,并通过两两比较的方式确定层次中各因素

的相对重要性,最后利用数学方法计算反映每一层

次元素的相对重要性次序的权值,通过所有层次之

间的总排序计算所有元素的相对权重并进行排序。
2.1.1 构建判断矩阵

基于文献分析与现场调查,构建一级和二级指

标体系,设计矩阵调查表,邀请专家采取1~9标度

法进行定量打分,根据专家打分结果构建判断矩阵。
2.1.2 计算权重向量

该步骤的计算方法主要有算术平均法、几何平

均法、特征值法三种,选择其中一种方法计算判断

矩阵的最大特征值及其对应的特征向量。之后归

一化特征向量,可得到各因素的权重。
2.1.3 一致性检验

求得权重矩阵后,可以计算最大特征根。通过
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CI、RI、CR判断是否通过一致性检验。当CR<
0.1,可以认为判断矩阵满足一致性要求。
2.2 云模型

云模型由中国工程院院士李德毅等[16]于1995
年提出,是处理定性与定量不确定转换的模型。该

模型由若干云滴组成,通过3个参数Ex、En、He来

描述云滴的特性,其中,期望Ex是云的重心位置,
是模糊概念的信息中心值;熵En为定性概念的可

度量粒度,反映了定性概念的不确定性;超熵He为

熵的不确定度,超熵数值越大,云滴的离散程度越

大,云滴越厚,其隶属度的随机性也越大[17]。
2.2.1 标准云模型的构建

根据选址评价结果的优劣,结合专家意见,将
评价结果划分为5个等级,评价语言集合设置为

{差,较差,一般,较好,好},利用评价定义值1~10
进行定量描述,各评价等级对应的评价定义值的区

间范围为[0,2]、(2,4]、(4,6]、(6,8]、(8,10]。设

置超熵He=0.05,根据公式(1)可以得到云模型的

3个数字特征。设定的评语集与云参数如表2所

示,评语集对应的标准云图如图1所示。标准云图

用于后续项目评价作对比参照。

Ex=Cmax+Cmin
2

En=Cmax-Cmin
6

He=b

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Cmax、Cmin分别为评价区间的上下限;b为随机

数,可根据项目实际情况调节,此处取0.05。

表2 各等级云参数

评价等级 区间 Ex En He
差 [0,2] 1 0.33 0.05

较差 (2,4] 3 0.33 0.05
中等 (4,6] 5 0.33 0.05
较好 (6,8] 7 0.33 0.05
好 (8,10] 9 0.33 0.05

图1 标准云图

2.2.2 计算指标云参数

根据专家打分结果,通过逆向云模型求得各指

标的均值、方差及云参数,计算方法如下。

Exj =1n∑
n

i=1
xij

Enj =1n
π
2∑

n

i=1
xij-Exj

S2j = 1
n-1∑

n

i=1
(xij-Exj)2

Hej = S2j-En2j

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:n为专家个数;xij 为第i个专家对第j个指

标的评分;Exj、S2j、Enj、Hej分别为第j个指标的样

本期望、方差、熵和超熵。
2.2.3 计算综合云参数

由公式(3)结合权重结果计算可得到各级指标

的云数字特征,最终可得到综合云参数评价云图。

Ex=
∑
n

i=1
WiExi

∑
n

i=1
Wi

En=
∑
n

i=1
W2

iEni

∑
n

i=1
W2

i

He=
∑
n

i=1
W2

iHei

∑
n

i=1
W2

i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:Wi 为第i个指标对应的权重。

3 建模与实证分析

3.1 背景介绍、建立方案层

应急物资储备中心的选址需力求在保障全省

范围内各城市、地区之间物资调配的高效性与实际

操作上的可行性之间取得最佳平衡。通过系统的

调查研究与综合分析,将D地、T地和Q地作为此

次项目的备选区域。上述三地在H省地理版图中

占据核心位置,在物资转运的时效性上展现显著优

势。具体而言,其优越的地理位置能够缩短物资从

储备到需求点的响应时间,对于提升应急响应效

率、降低灾害损失具有不可估量的价值。因此,对
这三地进行深入的实证分析,不仅是对H省应急管

理体系优化的积极探索,更是对区域物资调配策略

科学性、合理性的重要验证。本文具有重要的理论

价值与实践意义,旨在通过科学合理的选址决策,
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构建更加高效、灵活的应急物资保障体系,以应对

未来可能发生的各类突发事件。
3.2 确定指标权重

采用AHP计算权重。根据项目的实际情况,
邀请5位应急管理方面的专家参与问卷调查,打分

原则采用satty1~9标度法对指标进行两两比较,
将专家的打分结果做算术平均,可得到准则层的各

判断矩阵,由计算可知,一级指标的最大特征值为

5.3258,二级指标的最大特征值依次为3.0037、
3.0649、3.0735、2.0000、3.0385,一致性比率CR
均小于0.1,即通过一致性检验。权重计算结果如

表3所示。
由表3可知,应急物资储备中心项目的各指标

的影响因素重要性排序为经济因素>自然因素>
政策因素>交通协调>基础设施。其中,经济因素

和自然因素占据了显著的权重,分别为0.4561和

表3 各级指标权重

一级指标 权重 二级指标 权重

自然因素B1 0.2765
气象条件(台风、暴雨等)(B11) 0.0854
地质条件(B12) 0.1608
自然灾害(B13) 0.0303

经济因素B2 0.4561
土地成本(B21) 0.0859
建设成本(B22) 0.3332
运输成本(B23) 0.0369

政策因素B3 0.1377
政府支持政策(B31) 0.0161
税收政策(B32) 0.0846
法律法规要求(B33) 0.0369

交通协调B4 0.0736
交通便利性(B41) 0.0552
与关键设施距离(B42) 0.0184

基础设施B5 0.0561

水电供应保障(B51) 0.0358
周边运输服务(加油站、维修站)
(B52)

0.0059

通信与互联网稳定性(B53) 0.0145

0.2765,表明成本效益与环境安全是项目选址的两

大核心考虑条件。经济因素中,建设成本的权重高

达0.3332,突出了成本控制的重要性;自然因素下,
地质条件以0.1608的权重显示出对项目稳定性及

抵御自然灾害能力的关注。这两个因素不仅影响

着项目的初期投资与运营成本,也关系到物资储备

中心的长期安全与效能,是决策者需要慎重评估的

关键点。
3.3 评价结果

通过对相关专家的咨询,将项目评价分为5个

等级,设置论域为[0,10]。邀请8名专家对各二级

指标进行打分,采用1~10分赋值,分数越高表示该

指标的重要程度越高。将所获得的数据利用式(2)
计算得到14个二级指标的云数字特征,将二级指标

的云数字特征按照式(3)和权重结果计算求得3个

候选地的一级指标云模型参数,如表4~表6所示。
根据式(3)可以计算出Q地综合评价云数字特征为

(8.107,0.953,0.409)。
同理 可 得,D 地 和 T 地 的 综 合 云 分 别 为

(6.309,1.065,0.501)和(6.495,1.330,0.582)。
根据上述三地综合云参数,生成最终的应急物资储

备项目选址综合评价云图,如图2所示。其中,蓝色

为标准云,红色为D地综合云、黄色为T地综合云,
绿色为Q地综合云。由图像可以看出,Q地的综合

云最接近“好”等级。
通过对3个备选地址的选址综合云参数进行分

析,运用云模型的3个数字特征对各地区的选址适

宜性进行量化评估。数据结果显示,Q地的期望值

(8.107)显著高于T地(6.495)与D地(6.309),这
表明Q地在评估中展现了更优越的整体条件。同

表4 D地云数字特征

地域 一级指标 Ex En He 二级指标 Ex En He

D地

B1 6.200 0.817 0.478

B2 6.074 1.159 0.529

B3 6.622 1.180 0.404

B4 7.094 0.607 0.292

B5 6.954 0.956 0.159

B11 6.000 0.940 0.738
B12 6.250 0.783 0.415
B13 6.500 0.783 0.205
B21 6.500 1.567 0.830
B22 5.875 1.136 0.513
B23 6.875 0.822 0.141
B31 6.750 1.018 0.186
B32 7.250 1.253 0.462
B33 5.125 0.822 0.141
B41 7.375 0.587 0.278
B42 6.250 0.783 0.415
B51 7.000 0.940 0.163
B52 6.250 0.470 0.081
B53 7.125 1.136 0.149
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表5 T地云数字特征

地域 一级指标 Ex En He 二级指标 Ex En He

T地

B1 6.354 0.928 0.503

B2 6.394 1.476 0.669

B3 7.148 1.431 0.121

B4 6.313 1.324 0.143

B5 6.648 0.860 0.328

B11 7.250 1.332 0.361
B12 5.875 0.822 0.553
B13 6.375 0.705 0.238
B21 7.125 1.410 0.386
B22 6.125 1.488 0.694
B23 7.125 0.822 0.141
B31 6.500 1.097 0.245
B32 7.500 1.410 0.109
B33 6.625 1.606 0.158
B41 6.500 1.410 0.109
B42 5.750 0.548 0.446
B51 6.750 0.940 0.313
B52 7.625 1.214 0.252
B53 6.000 0.313 0.433

表6 Q地云数字特征

地域 一级指标 Ex En He 二级指标 Ex En He

Q地

B1 8.311 0.909 0.386

B2 8.055 0.971 0.437

B3 7.842 1.040 0.225

B4 8.188 0.650 0.275

B5 8.076 0.826 0.457

B11 8.625 0.783 0.245
B12 8.250 0.940 0.433
B13 7.750 1.018 0.186
B21 7.375 1.410 0.540
B22 8.250 0.940 0.433
B23 7.875 1.136 0.149
B31 8.250 0.940 0.313
B32 7.750 1.018 0.186
B33 7.875 1.175 0.416
B41 8.375 0.587 0.278
B42 7.625 1.214 0.252
B51 7.875 0.862 0.490
B52 8.250 0.705 0.055
B53 8.500 0.627 0.327

时,Q地所呈现的熵与超熵值均低于其他两地区,
说明该地区不仅在选址条件上表现出众,而且在条

件的稳定性及不确定性控制上也占据优势。D地和

T地相比来看,二者的Ex基本相同,但是T地的

En较高,云滴更为分散,即专家对此地的打分评价

分散程度较大,说明评价结果较不稳定。综上所

述,Q地凭借其云参数的优越表现,可为决策者提

供科学可靠的定量评判依据,因此,Q地是H省应

急物资储备中心的最佳选址地点。

4 结论
对于应急物资储备中心选址的评价问题,本文

首先从5个维度共计14个二级指标构建了H省应

急物资储备中心的选址决策指标体系,通过运用层

次分析法计算各级指标的权重,之后基于云模型构

建选址评价模型,针对H省物资储备中心项目的3
个备选地址进行了实证研究,可以得到如下结论。

(1)通过深入分析H省的地理位置、气候条件

及经济社会发展状况,构建了包含自然、经济及政

策因素等5个一级指标和14个二级指标,AHP模

型用于确定各指标的权重,从而构建了合理的选址

评价指标体系。在一级指标中,经济因素所占权重

最大,为0.456;其次是自然因素和政策因素,分别

为0.277和0.138;交通协调和基础设施权重较小,
分别为0.074和0.056。针对H省应急物资储备库

的选址问题,建议综合考虑以上因素,而经济因素

和自然因素是最重要的考虑因素。在经济因素方

面,选址时需重点考虑建设与物流运输成本低、交
通便捷的位置。在自然因素方面,考虑到H省特殊

的气候和地质条件,避免在易受地质灾害和极端天

气影响的地区选址,并加强气象监测和预警系统建

设。交通基础设施和跨部门协调能力对于保障应

急物资快速运输也有一定作用。此外,政府出台的

优惠政策能够吸引社会资本参与建设,并完善相关

法律法规确保工作的规范化。
(2)创新性地引入了云模型对选址方案进行定

量评估。云模型通过处理定性与定量转换中的不
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图2 3个方案综合云图对比

确定性,有效地反映了选址评价的模糊性和随机

性。由综合评价云参数可知,在3个备选地址中,Q
地的综合表现最好,位于“较好”和“好”等级之间,
其中,Ex为8.107,高于其他两个地址,反映了评价

结果的中心趋势较高;En(0.953)和He(0.409),低
于其余两个地址,说明离散程度较小,评价更为可

靠与可控。这一结果和Q地的独特条件相呼应。
首先,Q地位于H省中部,作为交通枢纽,便于应急

物资快速调配;其次,Q地地势较高,受自然灾害影

响较小,为应急物资的安全储存提供了稳定环境;
再者,随着乡村振兴战略的推进,Q地经济稳步发

展,政府支持力度大,有利于储备库的建设与运营。
相比之下,D地虽有一定交通优势,但可能因地理位

置偏西而难以全面覆盖全省;T地虽农业资源丰富,

但地势复杂,且经济发展相对滞后,不利于大规模

物资储备与快速响应。综合考虑多方面条件,Q地

为最佳的应急物资储备库地址选择。
(3)利用云模型对应急物资储备库的选址评价

等级进行划分,通过计算各备选方案的综合云参

数,并生成可视化的综合评价云图,使得评价结果

更加直观易懂。总体而言,本文所构建的综合评价

模型可以为类似项目选址提供切实可用的评价工

具,可为项目的可行性研究阶段提供决策支持。
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EvaluationofLocationSelectionPlanforEmergencyMaterialReserveBasedonCloudModel

LUOSu1,LIChen2,ZHAOYang2,ZHANGPeng3
(1.TheFourthEngineeringCo.Ltd.ofChinaRailway16thBureauGroup,Beijing101400,China;

2.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,HenanUniversityofTechnology,Zhengzhou450001,China;
3.HenanUniversityofTechnologyDesignandResearchAcademy,Zhengzhou450001,China)

Abstract:Toeffectivelyaddressissuessuchasdifficultiesinmaterialdispatchingcausedbyemergencies,itisnecessarytoselectthelocation
foranemergencymaterialreservedepotinHProvince.Throughliteratureanalysisandexpertinterviews,atotalof14secondaryindicatorswas
constructedacrossfivecategories,includingnaturalfactors,economicfactors,andpolicyfactors,amongothers.Ahierarchicalanalysismethod
wasusedtodeterminetheweightsoftheseindicators,whileacloudmodelwasemployedtocalculatethecloudparametersfordifferent
candidatelocations.Theresultsindicatethateconomicandnaturalfactorscarrygreaterweightwithintheevaluationsystem.Amongthethree
candidatesites,SiteQhasthehighestevaluationratingandisthusconsideredtheoptimallocationfortheemergencymaterialreservedepot.
Thisconclusionoffersdecision-makersasolidscientificfoundationforselectinganoptimallocation.
Keywords:emergencymaterialstorage;siteselectionevaluation;AHP;cloudmodel
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