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ABSTRACT 

The sudden complexity and destruction of major geological disasters determine the necessity of improving disaster 

relief efficiency. However, due to the relative lack of geological disaster relief data, the research on the relief efficiency 

evaluation of major geological disasters is insufficient. Based on the data of 18 rescue operations of major geological 

disasters in China from 2015 to 2019, this paper measure the disaster relief efficiency and analyze the influencing factors 

by using the super-efficiency SBM model and Tobit regression model with non-expected output. The research suggests 

several results: the average efficiency of rescue operations for 18 major geological disasters was 0.671, and that of 

disasters below the average efficiency was 67%; The average efficiency of several geological disaster relief operations 

in 2019 was 0.73, which explaining that after the establishment of the ministry of emergency management, the efficiency 

of geological disaster relief in China has been improved obviously; However, the long rescue period, redundant rescue 

personnel and unreasonable allocation of rescue equipment are the reasons why the rescue efficiency is relatively low 

for heavy and severe geological disasters. The research also found that the number of disaster victims and people trapped, 

the per capita GDP, the total population of the county, the county area and the highway density have a significant positive 

relationship with the rescue efficiency, whereas the disaster time, population density and highway mileage are negatively 

correlated with the rescue efficiency. In view of the above problems, policy suggestions are put forward to further 

improve the relief efficiency of China's major geological disasters. 
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摘要 

重特大地质灾害的突发性、复杂性、毁灭性决定了提高灾难救援效能的必要性，但由于地质灾害救援数据相对

缺乏，专门针对重特大地质灾害救援效率评估的研究存在不足。本文基于 2015—2019 年我国发生的 18 起重

特大地质灾害救援行动数据，运用包含非期望产出的超效率 SBM 模型和 Tobit 回归模型对灾害救援效能进行

了测度并分析其影响因素。研究结果表明：18 起重特大地质灾害救援行动的平均效率为 0.671，低于平均效率

值的灾害占样本总数 67%；2019 年的几次地质灾害救援行动平均效率为 0.73，说明应急管理部成立后我国地
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质灾害救援效率提升明显；而救援周期过长、救援人数冗余、救援装备分配不合理是重特大地质灾害救援效率

相对较低的原因。研究还发现，受灾人数、被困人数、人均 GDP、县城总人口、县城面积、公路密度与救援效

率有显著的正向关系，而灾害发生时间、人口密度、公路里程数与救援效率呈负相关。针对上述问题提出进一

步提升我国重特大地质灾害救援效能的政策建议。 

关键词：重特大地质灾害；救援效能；影响因素；DEA-SBM；Tobit 
 

1.前言 

重特大地质灾害的发生，往往具有较强的隐蔽性、

突发性和较大的破坏性，并且多发生在恶劣环境下，

给灾后救援工作带来极大困难[1]。存在救援效率不高、

投入资源冗余浪费、救援协同迟滞等问题[2]。 

开展重特大地质灾害救援效率评估工作是我国

自然灾害频发基本国情的需要，然而目前学术界对地

质灾害救援效率的研究很少，重特大地质灾害救援评

估工作尚处在起步阶段。Abidi H（2014）和 Blecken 

A（2010）等人指出目前对于人道主义救援效率的评

价十分缺乏[3-4]，Schulz S（2009）构建了灾后物流运

作效率的评价指标[5]，Üstün A（2015）和 Acimovic J

（2016）提出 DEA 方法可评估人道主义组织救灾效

率[6-7]。目前，相对于国外应急领域的研究，我国在该

领域的研究起步较晚，但已有相关专家学者对其进行

了探索并取得了一定进展，研究成果主要包括三个方

面：一是针对某一起灾害事件救援的过程、方式及救

援各方扮演的角色等进行相关定性分析[8]；二是从人

道主义救援供应链的角度测算灾害救援效率[9-10]；三

是从资源配置角度评价救援工作效率[11]。 

对于影响救援效率因素的研究聚焦于分析单起

自然灾害下某一人道主义组织的救援效率影响因素，

如人道主义组织的信息沟通网络[12]、物资选址和灾后

救援资金[13]以及受灾国的地理位置[14]。 

目前关于地质灾害大多数研究聚焦于滑坡、泥石

流等过程实录[15]、成因机制[16]、风险与损失评估[17]以

及灾害预测[18]等方面。因此需要从定量、客观、宏观

的角度衡量我国重特大地质灾害救援效率及其影响

因素，以期提高灾害救助工作的科学性、针对性和时

效性。 

2. 基于 SBM 模型的救援效能分析 

2.1. 指标与模型构建 

效率评价方法一般分为两种，即参数前沿方法和

非参数前沿方法，数据包络分析（DEA）是一种客观、

成熟、应用广泛的非参数前沿方法[19-20]，不需要考虑

随机误差问题，可以满足灾害救援效率评估的客观约

束。 

本研究将采用包含非期望产出的超效率 SBM-

DEA 模型对重特大地质灾害救援效率进行评估，使

评估结果更加准确，具有可信度。SBM 模型如下： 
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其中：为效率值； io
x
为输入值； ro

y
为期望产出；

1
q
、 2

q
、m 分别表示期望产出、非期望产出、投入指

标的个数； S


、 S


、
_b

S 分别表示投入冗余量、期望

产出不足量和非期望产出超标量； 为权重向量；X 、
Y 、 B 分别表示投入指标、期望产出指标、非期望产

出指标构成的向量。 0 1  ，当且仅当 1  时决策

单元有效，否则为非有效单元。 

基于非期望产出 SBM 模型评价方法最关键的一

步是评价指标的选取，本研究在指标选取过程中考虑

到指标的全面性、代表性以及科学可行性，以减少受

灾地区人员伤亡和满足受灾地区人员避险需求为侧

重点，初步选取人力、财力、物力、时间方面的 8 个

指标作为救援投入指标，以遇难、获救人数以及土石

方作业、抢险工程量等方面的 7 个指标为救援产出指

标。 

在此基础上，本文采用群组决策特征根法（GEM），

邀请地质灾害救援领域 13 位专家学者对指标体系打

分，用 MATLAB 计算得出最大特征根为单根，进行

关键指标的甄选，剔除重要性小于 0.3000 的指标，并

考虑到指标需要反映出救援效能的差异，指标所需数

据尽可能客观完整且结构化程度高，最后经过筛选，

本研究选取救援人数、救援时间和大型救灾机械这 3

个反映救灾规模及救灾难度和复杂程度的指标，作为

衡量救援投入资源的量化指标，而将紧急转移安置人

数、死亡与失联人数这 2 个能够综合反映地质灾害严

重程度、救援难度及迫切性的指标作为衡量救援产出
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的量化指标。其中，紧急转移安置人数为期望产出，

死亡失联人数为非期望产出。 

在相同灾害严重程度下，完成救援任务所需投入

数量越小，则救援效能越高。 

1 2 3

1 2

u u u
h

v v

    


  
效能

救援人数 救援时间 救援装备

灾情指标1 灾情指标2
 （2） 

综上分析，重特大地质灾害救援效能评估指标体

系如表 1。 

表 1  重特大地质灾害救援效能评估指标体系 

类型 编号 名称 单位 说明 

救援指标 

Input 

I1 救援总人数 人 抢险救灾力量，包括消防、武警、军队及矿山等各类救援队伍 

I2 救援天数 天 
从灾害发生到官方宣告救援行动结束所持续的时间，救援难度越

大，搜救范围越广，救援现场越复杂，则救援时间持续越长 

I3 大型救灾机械 台/套 土石方作业中挖掘机、推土机、铲车、装载机等装备数目 

灾情指标 

Output 

01 转移安置人数 人 反应灾害的破坏威力与规模 

OBad 死亡失联人数 人 最直接的反应灾害严重程度，人数越多，灾害的严重程度越大 

2.2. 数据来源与处理 

为客观评估救援行动效能，本文采集了 2004-

2019 年中国发生的 87 起滑坡、泥石流事件救援行动

数据，以受灾面积大，波及范围广，受灾人口多，涉

及的救援任务繁多，救援难度大，造成了巨大的经济

损失为原则，筛选了近五年发生的 18 个极具代表性

的地质灾害救援行动案例。指标数据主要来自 2015-

2019 年度全国重大地质灾害事件与应急避险典型案

例[21]、中华人民共和国应急管理部、自然资源部、民

政部等官网灾情简报；各省统计年鉴；各省、市、县

级政府官网、地方报纸、广播电台及相关新闻网站等。 

收集数据过程中，由于重特大地质灾害救援效率

各评价指标的性质不同，具有不同的量纲和数量级，

为了保证结果的可靠性，本研究采用对数 Logistic 模

式对原始数据进行标准化处理，处理方法如下： 

= (ln新数据 原数据）           （3） 

2.3. 效能测度结果 

利用 DEA-SOLVER Pro5.0 软件测算这 18 起重

特大地质灾害救援行动的效能，结果如表 2 所示。综

合来看，18 起重特大地质灾害救援行动的平均效率为

0.671，样本中低于平均效率值的地质灾害有 12 起，

即样本中救援效率处于平均效率值以下的地质灾害

占样本总数 67%，说明我国重特大地质灾害救援效率

一般，救援效率亟待提升。

表 2  2015-2019 年重特大地质灾害救援效能 

序号 时间 救援行动 简称 效能值 排序 

1 2019 四川汶川 820 泥石流 2019wc0820 1.003 3 

2 2019 浙江永嘉 810 堰塞湖 2019zj0810 0.719 5 

3 2019 四川成昆铁路 814 泥石流 2019sc0814 0.682 6 

4 2019 贵州水城 723 滑坡 2019gz0723 0.602 11 

5 2019 山西乡宁 315 滑坡 2019sx0315 0.646 8 

6 2018 金沙江 113 滑坡 2018jsj1103 0.655 7 

7 2018 雅鲁藏布江 1017 堰塞湖 2018ylzbj1017 1.008 2 

8 2018 金沙江 1011 白格堰塞湖 2018jsj1011 0.783 4 

9 2018 云南麻栗坡 92 泥石流 2018yn0902 0.482 16 

10 2018 湖南阮陵 630 滑坡 2018hn0630 0.512 15 

11 2017 青海玛沁 830 滑坡 2017qh0830 0.608 9 

12 2017 贵州纳雍 828 滑坡 2017gz0828 0.602 10 

13 2017 甘肃文县 87 泥石流 2017gs0807 1.302 1 

14 2017 四川茂县 624 滑坡 2017sc0624 0.527 13 

15 2016 浙江丽水 928 滑坡 2016zj0928 0.514 14 

16 2016 福建三明 58 泥石流 2016fj0508 0.575 12 

17 2015 陕西山阳 812 山体滑坡 2015sx0812 0.446 17 

18 2015 浙江丽水 1113 山体滑坡 2015zj1113 0.413 18 
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而中国的灾害救援“把抢救生命作为首要任务”，

一旦发生地质灾害，无论规模大小，均举全城之力进

行救援，但是从救援整体情况来看，虽然政府投入大

量的人力、财力、物力，但是仍旧不能满足重大地质

灾害应急救援的需要。救援周期过长、救援人数冗余、

救援装备分配不合理导致的投入冗余和期望产出不

足是是我国重特大地质灾害救援效率相对较低的原

因。 

 

图 1  18 次救援行动效能值 

从图 1 可以看出，18 起重特大地质灾害救援效

率波动较大。可能有以下原因：①灾难的严重程度、

灾难的类型影响到救援效率；②不同地区发生的地质

灾害，由于地理环境等因素会影响到救援效率。 

 

 

3. 基于 Tobit 模型的效能影响因素分析 

3.1. 指标与模型构建 

由于灾害救援效率值不是连续性数值，而 Tobit

模型符合截尾回归模型的特点[22]，当前关于灾害救援

效率评价及影响因素的研究主要采用DEA-Tobit两阶

段模型，第一阶段用 DEA 求解 DMU 的效率值，第

二阶段用 Tobit 回归分析效率值的影响因素。将 SBM

模型测算的效率值 Y 作为被解释变量，结合影响因素

建立回归方程： 
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其中： i
y
为被解释变量（重特大地质灾害救援效

率）；  是回归系数； i
x
为解释变量； i


为随机误差

项。一般情况下，回归系数为正，则影响是积极的，

如果为负则是消极的。 

结合重特大地质灾害发生的特点，考虑到指标选

取原则以及数据的可获取性，本文从灾害规模、经济

发展水平、人口状况、交通运输水平四个方面提出 10

种可能的影响因素指标，为使影响因素的析取更加精

确，指标细化到灾害发生地县级相关数据，统计数据

来源于《中国统计年鉴》、《国民经济和社会发展统计

公报》、《政府工作报告》等，影响因素指标体系如表

3 所示。 

表 3  重特大地质灾害救援效率影响因素指标体系 

变量 影响因素 指标 说明 
编

号 
单位 

被解释变量  效率值 地质灾害救援效率值 Y _ 

解释变量 

灾害规模 

灾害发生 

时间 

7:00-16:00为 1；16:00-20:00为 2；20:00-

23:00为 4；23:00-5:00为 5；5:00-8:00为 3 
X1 _ 

受灾人数 受灾已转移安置人数 X2 人 

被困人数 被困获救人数 X3 人 

经济发展水平 人均 GDP 灾害发生地县级人均 GDP X4 元 

人口状况 

人口密度 县城总人口/面积 X5 人/km2 

县城总人口 县城总人口 X6 人 

县城面积 县城面积 X7 km2 

交通运输水平 

公路里程数 受灾地区县城公路里程数 X8 km 

公路密度 每百平方公里所拥有的公路总里程数 X9 km/100km² 

公路密度 每万人所拥有的公路总里程数 X10 km/万人 

3.2  结果分析 

本文使用 Eviews 8.0 软件对模型进行 Tobit 估计，

实证分析结果如表 4 所示。 

从表 4 的模型估计结果来看：模型的 R2 值为

0.959，意味着 X1-X10可以解释 Y 的 95.9%变化原因，

对模型进行 F 检验时发现模型通过 F 检验(F=16.454，

p=0.001<0.05)，也即说明模型构建有意义。 
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表 4  Tobit 回归分析结果 

变量 相关系数 Std. Error. 
z-

statistic 
P 

R2 A R2 F 

C 0.208082 0.068601 3.03321 0.0024*** 

0.959 0.901 
F(10,7)=16.454 

p=0.001 

X1 -0.038951 0.00893 -4.361984 0.0000*** 

X2 1.15E-06 4.81E-07 2.401376 0.0163** 

X3 0.000172 6.60E-05 2.608054 0.0091*** 

X4 4.16E-06 8.76E-07 4.755069 0.0000*** 

X5 -0.00204 0.000503 -4.05266 0.0001*** 

X6 1.14E-06 2.13E-07 5.331952 0.0000*** 

X7 1.38E-05 3.60E-06 3.817685 0.0001*** 

X8 -0.000112 2.72E-05 -4.111046 0.0000*** 

X9 0.002407 0.000824 2.920864 0.0035*** 

X10 0.001955 0.000218 8.961415 0.0000*** 

注：p 值表示显著水平；***表示在 1%的统计水平上显著，**表示在 5%的统计水平上显著 

（1）在灾害规模方面，灾害发生时间呈现出 0.01

水平显著性(p=0.0000<0.01)，意味着灾害发生时间会

对效率产生显著的负向影响关系，若发生在白天，救

援响应及时，救援效率较高，若发生在凌晨，睡熟的

人们对于环境警惕性不强，再加上夜里救援难度大，

救援效率较低；受灾人数呈现出 0.01 水平显著性

(p=0.0163<0.05)，意味着受灾人数会对效率产生显著

的正向影响关系，如果假定其他情况不变，受灾已转

移安置人数每增加 1%，救援效率值将增加 0.038951

个百分点；被困人数呈现出 0.05 水平显著性

(p=0.0091<0.01)，意味着被困人数会对效率产生显著

的正向影响关系，被困获救人数每增加 1%，救援效

率值将增加 1.12 个百分点。 

（2）在经济发展水平方面，人均GDP呈现出 0.01

水平显著性(p=0.0000<0.01)，意味着经济发展水平会

对效率产生显著的正向影响关系，人均 GDP 每增加

1%，救援效率值将增加 4.16 个百分点。 

（3）在人口状况方面，人口密度呈现出 0.01 水

平显著性(p=0.0001<0.01)，意味着人口密度会对效率

产生显著的负向影响关系，人口密度越高，灾害发生

瞬间被埋压人员数越多，人口密度每增加 1%，救援

效率值将降低 0.00204 个百分点；县城总人口呈现出

0.01 水平显著性(p=0.0000<0.01)，意味着县城总人口

会对效率产生显著的正向影响关系，人口越多，可发

动的救援力量越多，县城总人口每增加 1%，救援效

率值将增加 1.14 个百分点；县城面积呈现出 0.01 水

平显著性(p=0.0001<0.01)，意味着县城面积会对效率

产生显著的正向影响关系，县城面积每增加 1%，救

援效率值将增加 1.38 个百分点； 

（4）在交通运输水平方面，公路里程数呈现出

0.01 水平显著性(p=0.0000<0.01)，意味着公路里程数

会对效率产生显著的负向影响关系，公路里程数每增

加 1%，救援效率值将降低 0.000112 个百分点；公路

密度呈现出 0.01 水平显著性(p=0.0001<0.01)，意味着

公路密度会对效率产生显著的正向影响关系，公路密

度每增加 1%，救援效率值将增加 0.002 个百分点。 

综上所述，受灾地区的受灾人数、被困人数、人

均 GDP、县城总人口、县城面积、公路密度会对救援

效率值产生显著的正向影响关系，而灾害发生时间、

人口密度、公路里程数会对救援效率值产生显著的负

向影响关系，我们可以从宏观层面提高重特大地质灾

害救援效率。 

4. 结论 

本文运用包含非期望产出的超效率 SBM 模型对

我国 2015—2019年发生的 18起重特大地质灾害救援

效率进行了测算，并对影响效率值的因素进行了探讨，

研究结论如下： 

（1）救援效率的评估表明，总体而言，18 起重

特大地质灾害救援行动的平均效率为 0.654，低于平

均效率值的灾害占 61.1%，说明我国重特大地质灾害

救援效率亟待提升。 

（2）影响因素的实证分析表明，灾害规模、经济

发展水平、人口状况、交通运输水平对救援效率值都

会产生显著影响，其中，受灾人数、被困人数、人均

GDP、县城总人口、县城面积、公路密度会对救援效

率值产生显著的正向影响关系，而灾害发生时间、人

口密度、公路里程数会对救援效率值产生显著的负向

影响关系。 
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