
 

 

Review and Prospect of Emergency Logistics under Uncertainty Conditions 

Hanping Zhao1,2*, Chence Niu1,2, Tingting Zhang1,2, Sida Cai1,2 
1Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster, Ministry of Education of China, Beijing Normal 

University, Beijing 100875, China 
2Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Ministry of Civil Affairs & Ministry of Education 

 the Peoples' Republic of China, Beijing Normal University, Beijing 100875, China 

Received March 21, 2018 
Accepted  April 20, 2018 

Abstract 

Emergency logistics is the key process of disaster relief activities. Abruptness and inaccurate prediction of disaster 
make emergency logistics operated under the condition of uncertainty; these uncertainties are essentially different 
from ones in traditional business decision. To seek the core and future of research in emergency logistics 
optimization, the mainly research of emergency logistics under uncertainty conditions in recent years were 
reviewed. The characteristics of uncertainty appearing in emergency logistics process were analyzed, and the 
expression of uncertain factors, demand forecasts and objective function definition in decision-making optimization 
model were summarized; moreover, this article analyzed the key points of research in aspects of emergency 
logistics operations, uncertainties origination and emergency risks, and provided useful reference and directions for 
future research. 
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摘  要：突发事件发生具有突发性和无法准确预测性的特点，这导致应急物流在构建与运作过程中存在不

确定性。这种不确定性与传统商业决策问题中的不确定性有着本质差别。为了确定应急物流研究的核心和

方向，本文对近些年来国内外不确定条件下应急物流优化方面的研究进行了综述: 从灾害的本身特点出

发，阐述了应急物流问题的特征; 从不确定性因素的刻画、需求预测与决策目标定义三个方面总结应急物

流主要研究进展；最后，本文建议，应该将应急物流运作、不确定因素的来源和应急过程风险评估等三个

方向，作为应急物流问题的研究重点。 

关键词：应急物流，不确定性，需求预测，优化 

应急物流是为了满足紧急情况下受灾人员的应 

急需求，从救灾点向突发事件发生地，对应急物
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资、信息以及服务的有效流动进行计划、管理与控

制的过程[1]。它是应急响应的核心活动，它能否有

效的运作是保证灾后幸存者维持生命和生活的关键
[2]。应急物流要根据灾情或灾害风险评估结果来确

定救灾物资的需求，然后根据需求信息安排物资的

供应，从各级物资储备库或潜在物资的供应商调运

到受灾地点，发放到物资需求者的手中。 
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国内外对应急物流问题越来越关注，一些学者

对应急物流方面研究做了详尽综述。如，Kovacs 等
[3]对灾害救助中的物流运营方面做了详细综述；陈

丽群[4]对应急物流中有关物资调运的研究进行分析

总结；李创[5]归纳整理了近些年国内外应急物流的

研究文献，并从基础理论、物资调运和运输优化、

系统构建三个方面入手，对国内外应急物流的研究

现状进行了综述分析。高文军等[6]从基本理论、系

统构建、风险、存在问题、存在问题对策及相关模

型六个方面对应急物流的研究进展进行了综述；

Galindo 和 Batta[7]在 2013 年从灾害管理中的运用方

法、参与环节、灾害的类型、研究贡献和研究过程

中的假设这几个方面对灾害管理研究现状进行综述

分析。目前，应急物流决策优化问题的研究是从传

统运筹学模型改进与扩展而来，其主要分类如图 1
所示。 

但应急物流问题研究必须要正视其自身的属性

特征，在突发事件的应急响应过程中，面对的往往

是个不可预测极端不确定的环境，应急救助过程中

常常发生各种极端干扰（公路网条件差、内部冲突

和有限的技术资源等）而导致应急供应链无法正常

运行甚至中断，发展中国家的灾害管理面临的这一

问题更加显著。BBC（2011年）的报告，在最近十

年遭受自然灾害影响的27亿人中，有99%的人生活

在发展中国家[8]。在2008年5·12汶川地震发生后，途

经重灾区的G317和G213道路中断，导致无法获取灾

情信息、救援力量无法进入灾区等应急响应活动受

阻。 
不确定性是应急管理中必须要重点关注的因

素，解决应急物流问题也要从本质上分析其不确定

特征、刻画不确定因素、解决需求预测问题、合理

定义应急决策目标。因此本文将在分析应急物流不

确定因素特点基础上，总结应急物流研究进展并展

望未来主要研究方向。 

1. 应急物流问题特征分析 

1.1 不完备的需求信息 

自然灾害的发生难以精确预测，不具有周期

性，加之人类行为活动的不可预测性，应急物流的

需求不确定性的复杂程度要高于传统物流问题。灾

害发生后短期灾情速报信息通常是不完备不准确

的。如，2014年云南“8·03”鲁甸地震由于偏远地区村

寨在地震中有大量山体垮塌，部分村寨几乎整村被

掩埋，救援力量到达后才得以进行详细统计。8月3
日当日统计的死亡人数为221人，但到了8月７日截

止到19:00时的死亡人数已经达到了615人，灾情信

息在短时间内发生意料之外的波动。此外，需求信

息的发布者并不是物资的需求人――通常灾害救助

的政府管理者或者慈善团体才是发布需求信息的主

体；需求信息的发布存在不确定性――需求的信息

在各级物资调配部门之间传递过程中，会由于各种

原因导致需求信息的进一步变异或失真。 

1.2 多样化的不确定因素 

应急物流系统不是一个稳定运行的日常系统，

不仅是需求难以预测，其供应的主体是由很多渠道

组成的，包括政府、非政府组织、企业、个人等。

在应急状态下对物资的供应并不是按照需求来供

给，其中会有诸多因素（如紧迫性、媒体舆论等）

来影响不同受灾区域的供给数量。在物资调运中会

有意外干扰毁坏交通路网和信息通讯导致供应中断

或延迟、甚至在有的极端情况下提前准备好的库存

会在灾害发生后被毁于一旦，这使得应急物资在生

产和运输过程中也会发生不确定变化。因此应急物

流系统中不确定因素种类是多样的。应急物流问题

也会因致灾因子、需求物资类型、应急过程不同而

 
应急物流问题
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图 1 应急物流问题模型分类 

102

 
___________________________________________________________________________________________________________

Journal of Risk Analysis and Crisis Response, Vol. 8, No. 2 (June 2018) 101-109



  
 

 

存在本质差异，比如不可预测地震和可以预测的台

风，前者侧重于灾后响应后者侧重于灾前备灾，前

者对于需求无法预报后者可以进行概率预报。因此

针对不同应急情景和问题要选取恰当不确定因素描

述方式。 

1.3 非逐利的决策目标 

应急物流不单追求在物资成本、运输成本、库

存成本等直接成本的最小化，而是更关注在应急过

程中如何保证公众安全，如由于物资短缺而产生的

人员伤亡损失，物资公平性分配的满意度评价等。

因此如何选取决策目标的评价指标是一个关键问

题。应急决策过程中会出现各种不确定条件甚至是

极端事件（低概率高损失）干扰，那么如何建立一

个合理目标度量方式，使得决策方案在发生各种不

确定变化情况下依然稳健也是需要关注的问题。 
针对考虑不确定性因素与干扰条件下的应急物

流决策优化问题的研究，表 1 将主要文献进行分类

汇总。在第 2 节中，将具体介绍其研究方法。 

2. 不确定应急物流问题处理方法 

一个考虑不确定性应急优化问题基本表达形式

如下： 

Jjxgts
bxF

j ,,2,1,0),(..
),,(maxmin/

L=≤ζ
ζ              (1) 

其中，ζ 为不确定性参数，x 为决策向量，b 为参数

向量； ),,( ζbxF 为目标函数，表达了衡量应急物流

运行效率的标准，如成本、时间、需求被满足程度

等； 0),( ≤ζxg j 为约束条件函数，通常应急过程中

受到人力、财力、时间、物资的限制，还会受到交

通网络、决策时间逻辑等条件约束。对于包含不确

定因素的应急物流决策问题，首先要找到适合于模

型中的不确定性因素的刻画方法，然后确定合适的

决策目标，并用有效的算法求解这个问题。 

2.1 不确定因素刻画方法 
目前应急物流优化问题中，描述不确定性主要

有以下几种的方法： 
（1）区间不确定集合 
式(1)中不确定因素 ζ可看作一个对称有界的随

机变量，在对称区间 ),( 00 ζζζζ +−  内取值，即区

间型不确定集合 

{ }),(| 00 ζζζζζζ +−∈=Ξ  

其中 0ζ 为区间的均值，ζ 则定义了区间的边界。 
应用区间不确定集合估计不确定性比较粗糙，

但可以方便的转化成为线性规划模型，目前有一些

学者[9-11]利用这种方法估计应急需求，并采用鲁棒优

化技术解决该问题。 

（2）情景分析法 
情景分析法将利用构成所研究的系统问题的关

键事件（因素）及每个事件和事件之间的发展变化

的概率（影响程度），对事件未来的发展状态或结

果进行分析与描述[39]。按照灾害等级或者影响程度

将灾后划分为不同情景 ω, ω=1,2,…,s，并定义情景

ω 发生概率为 p(ω)，且∑
=

=
s

p
1

1)(
ω

ω 。用 ωζ 记在情

景 ω中不确定性因素向量。 
情景分析法是目前应急问题中较为常用的一种

方法。应急问题是需求推动的，因此需求是最常用

的划分情景的依据[17] [15] [16]，而交通是应急物流运

行的承载体也是容易产生不确定的因素[20]。从本质

上而言，应急问题不确定性来源于灾害不确定性，

因此利用灾害风险分析的结果划分情景则更加有依

据[40] [21]。 
灾害发展是一个连贯的影响过程并且影响因素

复杂，Barbarosoglu[41]根据地震的震级划分地震情景

（ES，earthquake scenario）；然后根据每种地震情

景下的影响划分不同的影响情景（ IS， impact 
scenario）。王旭坪等[39]利用具有不确定性的多属性

向量对应急路径每个路段未来可能的情景加以分

析。 

（3）概率分布法 
如果根据经验或数据估计不确定参数的近似分布，

可以用概率分布描述不确定参数，即令 ζ 服从分布

)(⋅Φ 。 
如，Shen 等[30]假设运输时间和需求点需求量是

服从对数正态分布，从而建立了大规模灾害下的两

阶段车辆路径模型；Beamon 和 Kotleba[42]假设需求

服从均匀分布，建立了库存控制模型，以确定在长

期应急响应中最优订货量和订货点；He 和 Hu 等[23] 
则假设需求点的需求为泊松分布，为应急供应链系

统建立了一个多重营救模型。 

（4）机会约束法 
在应急条件下，要求绝对满足某些约束条件是

不现实的，机会约束规划（Chance constrained  
programming）模型可以解决这样的问题[43, 44]，为允
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许所作决策在一定程度上不满足约束条件，即约束

条件满足概率不小于某一置信水平。即令 
( ) αθζθ ≥=≤ },...2,1,0,Pr{ pxg  

其中 gθ(x,ζ), θ=1,2,…,p, 为随机约束函数， 是预先设 
定的置信水平。 

比如，Beraldi 等[28, 29]在研究急救医疗服务问题

时利用机会约束条件描述服务车辆以一定概率满足

表 1 主要文献分类汇总 

解决问题 不确定性因素 目标函数构成 
不确定
性实现
方法 

突发事
件 

选址 分配 运输库存 需求 供应 时间
其他 
参数 成本时间

满意
度 其他 

求解方法 作者 

地震 √ √   √    √  √  Lingo 王晶等[9] 
洪水  √   √    √   未满足补偿 Lingo 张玲等[10] 
台风   √  √       受困人群暴

露度 CPLEX Yao 等[11] 
区间不
确定集
合 

突发  √ √  √    √    仿射调节鲁棒
优化 Aharon 等[12]

洪水 √ √  √ √    √    SAA 算法 Chang 等[13]

地震  √ √  √ √  道路运输
能力 √    GMS/OSL Barbarosoglu[

14] 
突发 √    √       满足需求数

量 CPLEX Jia 等[15] 

地震 √ √   √ √  成本 √  √  均衡规划 Bozorgi-
Amiri[16] 

飓风 √ √   √    √    拉格朗日 
L-shaped 方法 Rawls 等[17] 

地震 √ √   √  √  √ √   GAMS/CPLEX Mete 等[18] 

突发   √    √ 安全性、
畅通度   √  

蒙特卡罗模拟
和遗传算法的
混合智能方法 

王旭坪等[19] 

突发   √    √   √   可靠路径搜索
算法 缪成等[20] 

突发    √ √        GAMS/CPLEX Salmeron 等
[21] 

突发 √ √   √ √  成本、运
输条件 √    粒子群优化算

法 
Bozorgi-
Amiri 等[22]] 

台风 √ √   √     √   遗传算法 He 等[23] 
突发    √ √       未满足货物 库存模型 Chakravarty[2

4] 
地震 √ √ √ √ √  √ 运输成本 √    CPLEX、拉格

朗日松弛算法 Döyen[25] 

情景分
析法 

地震 √ √  √ √  √  √    GAMS/CPLEX Mete[26] 
突发   √       √   混合智能算法 孙莉[27] 
突发 √  √  √    √    CPLEX Beraldi 等[28]

突发 √  √  √    √    AIMMS 
&CPLEX Beraldi 等[29]机会约

束 

突发  √ √  √  √   √  未满足需求
数量 

CPLEX、禁忌
启发式 Shen 等[30] 

突发   √     运输速度  √   Dijkstra 算法和
蚁群遗传算法 Yuan 等[31] 概率分

布 
突发    √ √    √    库存模型 Beamon[32] 
地震  √   √    √ √   马尔科夫决策

分析 王炜等[33] 
随机过
程 

突发  √     √ 灾害发生
概率 √   人口数量 马尔科夫过程

分析 
Economou 等
[34] 

突发  √   √  √    √  基于仿真优化
算法 刘春林[35] 

地震  √ √  √  √ 风险 √ √  风险 混沌优化算法 Zheng 等[36] 
突发    √   √   √   模拟退火算

法 杨勃等[37] 
模糊集 

突发  √ √  √   成本 √    库存模型 钱佳[38] 

104

 
___________________________________________________________________________________________________________

Journal of Risk Analysis and Crisis Response, Vol. 8, No. 2 (June 2018) 101-109



  
 

 

需求量。Shen 等[30]研究了大规模突发事件下的车辆

规划问题时用机会约束表示了需求和时间的不确定

性；孙莉[27]对不确定环境下应急物资配送问题，将

车辆在路径上的行走时间和运输风险设为模糊变

量，建立了不确定环境下的机会约束规划模型。 

（5）随机过程 
随机过程理论常被用于刻画具有时变特点的不

确定性。令 …… nXXXX ,,,, 321 随机变量的一个数

列， nX 的值是在时间 n 的状态。如果 1n+X 对于过去

状态的条件概率分布仅是 nX 的一个函数，则 

( ) )(,,,, 12101 nnnn XxXpXXXXxXp ==…= ++
 

由于马尔科夫过程的特殊性质，在一般物流问

题中经常被采用，Chakravarthy 和 Daniel[45]将需求假

设为马尔科夫过程，补货期假设为负指数分布，并

证明供应过程也可以看作马尔科夫过程。Feeney 和

Sherbrooke[46]假定需求是任意复合泊松过程。在应

急过程中，王玮等[33]通过马尔科夫决策过程实现应

急 资 源 调 度 方 案 的 动 态 优 化 。 Economou 和

Fakinos[34]运用马尔可夫决策方法，刻画了灾害变化

下应急资源调配的动态优化过程。 
概率分布和随机过程都需要足够的历史数据积

累估计统计分布，多适用于较常规的应急问题，如

消防和医疗急救等。但在极端灾害的应急物流方面

还没有足够的历史数据积累，很多情况下对于不确

定参数单纯的统计方法难以完全适用。 

（6）模糊集 
在巨灾的应急物流管理过程中，通常是在缺乏

数据经验和信息条件下，面对复杂问题要运转一个

复杂系统。有很多难以定量的指标，它们没有分明

的数量界限。模糊数是一个解决定性指标有效手段

（Zadeh，1965）[47]，将模型中的不确定变量设为模

糊变量ξ ，其对应的模糊集为Ξ ，然后用 )(ξμg 来

表示模型中该因素对应的隶属函数。模糊隶属度的

形式有很多种，比如三角模糊函数、梯形模糊函

数、区间函数等。 
Zheng 和 Ling[36]把公路运输时间、需求量、救

灾物资的期望到达时间和预计到达时间、购置额外

物资的上限、价格等不确定变量设为三角模糊变

量。刘春林[35]利用拟梯形模糊隶属度关系定义应急

供应时间满意度和数量满意度。杨勃[37]采用模糊数

来描述出救点到受灾点的时间。汪传旭和邓先明
[48]，田军[49]等探讨了受灾点需求为模糊变量时的应

急救援车辆路径与物资运输优化问题。Behret 和

Kahraman[50]将需求、存货、短缺成本看作一个三角

形隶属函数模糊集并且随时间模糊集的模糊性降

低，预测越来越准确，具有时间动态性。 

（7）函数表达法 
在应急响应过程中，由于灾后影响，有一些因

素会随着时间或其他连续因素的变化而变化。即用

)t（ξ 表示随时间变化的不确定因素。函数表达法最

常用于描述应急交通中交通流量变化状态，因为交

通流问题已经有了较完备的研究基础。但在其他方

面函数建立需要大量数据和精确的物理过程描述。

如，Yuan 等[31]考虑到随着灾害发生后的时间和影响

范围的扩大，运输速度是不确定的。因此引入速度

随时间连续变化的函数来描述速度的不确定性. 

t-
hm

0
hmhm

hme) βα ××= vtv （  

其中， )hm tv （ 为灾害条件下 t 时刻弧段（h,m）上的

速度； 0
hmv 为正常条件下弧段(h,m)上的速度； hmα

和 hmβ 为在弧段(h,m)的参数，根据弧段到灾害中心

的距离推断出来。 
Fiedrich 等人[51]利用指数函数描述了受伤人数随

时间变化的规律，建立了动态规划模型，解决地震

灾害发生后的应急资源配置问题。 
以上几种方法有时并不是单独使用的，可以多

种方法结合起来。如，孙莉[30]对不确定环境下应急

物资配送问题进行研究，根据实际情况将车辆在路

径上的行走时间和运输风险设为模糊变量，建立了

不确定环境下的机会约束规划模型；Beraldi 等[29]针

对了在应急系统中的选址问题，用不同的情景来描

述需求的变化，建立了两阶段的机会约束规划模

型；Shen 等[30]研究了大规模突发事件下的车辆规划

问题并根据实际情况将问题分为两个阶段－规划阶

段和运营阶段，假设运输时间和需求点的需求量是

服从对数正态分布的变量，建立了两阶段的机会约

束规划模型。 

2.2 不确定需求预测 

在传统物流中，供应商和零售商对于商品的历

史信息记录较为完备，市场表现较为稳定，时间序

列分析技术作为一项比较灵活的动态分析模型被广

泛应用，但这些模型比较适用于较长时间的需求预

测和随机规律刻画。在应急物流决策中，准确的需

求信息是保障和驱动所有决策正确实施的前提。应

急响应的大部分活动都是在紧迫、随时变化甚至是

通讯不畅通或中断的情况下进行的，需求的预测只

能根据灾前风险评估结果和应急状态下受灾点的实

时信息进行。 
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在灾害发生之前，可以根据灾害影响和区域社

会经济特征估算需求，如聂高众等[52]提出了基于地

区和季节系数城市灾害事故救援力量需求量的预测

模型。王楠等[53]选取受灾人口、直接经济损失、受

灾面积、灾害强度等4个因素，建立了他们与救援物

资需求的回归预测模型。这种预测模型适用于可预

报的灾害或者为了应急储备做出粗略预估，精确度

较低。 
而在灾害发生之后，可能无法及时获取需求信

息，即使可以获取，需求信息来源混杂，各级政

府、灾民自身、企业和NGO等等各类组织都会发布

需求信息，针对这种情况，Sheu[54]应用信息熵模型

计算每个发布信息的权重，进而用熵权法确定预测

动态救助需求。这个方法在目前信息传播渠道多样

化情况下是值得借鉴的。 
对于具有时变特点的不确定需求，贝叶斯更新

是广泛应用于传统物流的方法 [55-58]。在应急响应

中，通过灾情上报制度、无人机侦查、遥感等手

段，可以有效获取相关附加信息。因此可以利用贝

叶斯更新方法更加准确预测需求。如 Lodree 和

Taskin[59, 60]使用贝叶斯分析将不断获得的飓风风速

信息融合到应对飓风的物资储备决策中，建立了一

个修正的报童库存模型。Choi 等[55]比较了两类贝叶

斯更新模型，预测季节性产品的均值和方差先验概

率。詹沙磊等[61]利用贝叶斯定理，对灾害情景的发

生概率进行更新和修正。 

2.3 不确定优化决策目标 

应急物流问题决策往往不是以成本或收益为目

标，而是考虑受灾公众的救助情况，如最小化伤亡

人数（Fiedrich[51]），最小化物资到达或延迟时间

（Yuan 等[31]、Zheng 等[36]、Mete 等[18]、孙莉[27]、

缪成等[20]、He 等[23]），最大化受灾群众的满意度

（刘春林[35]、Bozorgi-Amiri[16]、王旭坪等[19]）；最

小化未满足需求物资（Shen 等 [30]、 Jia 等 [15]、

Chakravarty[24]）。应急物流往往是一个复杂系统，

要兼顾时间、费用、损失等各方面目标，因此很多

学者构建多目标函数[16, 27, 62-65]作为决策目标。此外

应急问题设计到民生，还要考虑公平性[64]和均衡性
[63]。 

除了应急物流问题决策目标的内容，如何选择

决策目标的度量也非常关键。不确定优化通常采用

期望值准则，无法计算解析解时可以采取样本均值

逼 近 法 （ SAA ： Sample Average Approximation 
Method）[66]。 

但基于期望值准则的优化无法体现决策者的偏

好，并且应急救助追求目标不仅是传统决策优化意

义上找到一个最高效的决策方案，更重要的是要兼

顾这个决策方案的稳健性，让其在极端的干扰下依

然可以比较稳定持续的运行。鲁棒优化（Mulvey 等
[67]）是一个可行选择，其目的是找到一个近似最优

解，使它对任意的不确定性参数观测值不敏感。目

前鲁棒优化主要采取两种处理方式，针对使用离散

情景描述不确定问题[68-73]，用遗憾值或惩罚函数控

制在不同情景下最优目标值差距。针对连续的区间

不确定集合来描述不确定因素的问题[9-12, 74]。通常将

不确定因素转化为不确定集合的鲁棒对应问题。 
突发事件的发生尤其是极端事件很多是高损失

小概率事件，在计算过程中会被忽略。Haimes[75]提

出分割多目标风险法（The Partitioned Multi-objective 
Risk Method，PMRM），该方法引入条件期望函

数，假定损害落入在一个特定的超越概率范围内。

这种方法可以在解决小概率事件风险度量问题，也

可以考虑将其纳入应急问题的优化目标中。 

3. 主要挑战和研究展望 

应急物流问题不仅相较于传统物流问题多了不

确定的因素，几个本质性的理论问题亟待解决： 
应急物流运作过程刻画：实际的应急物流过程

是一个涉及政府部门、慈善组织、企业和个人等多

个节点和层级的供应体系。对应急物流的运作过程

而言，应急供应链不是商业利益驱动，而是纯粹的

需求拉动，并且运作的目的不是为了满足商业利益

最大化，而是尽量使需求满足程度增加。应急供应

链节点之间的物资流通不是完全按照契约关系，而

且不同供应方的信息不完全透明。信息的传递也不

是按照层级的关系逐级传递，因此对于应急物流乃

至应急供应链的运作模式还需要改变传统商业物流

问题的模式，从其供需关系的角度进行重新刻画。 
确定不确定因素的来源：多数研究关注应急物

流不确定刻画，如果要从根本上解决不确定性问

题，需要从在应急物流运作分析基础上，探讨应急

物流中信息与物资的传递变化规律，进而发现信息

不确定的根源。此外，由社会舆论导向、信息传播

等因素产生的不确定性定量刻画与分析还相对薄

弱。目前无人机、遥感等技术手段可以用于灾情损

失核查，这些实时信息的更新对应急物流运作不确

定性条件的影响也需要充分考虑。 
应急过程风险评估：应急物流决策活动以减轻

灾害产生的风险后果为目标，因此在自然灾害风险

评估体系中应纳入应急物流过程的风险要素。灾害
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风险评估理论框架包括致灾因子危险性与承灾体脆

弱性评估两部分，多数是以损失评估为结果，并不

涉及与减轻灾害风险相关的决策活动，导致风险决

策与风险评估脱节。显而易见，应急响应各个环节

的决策活动对于灾害风险最终结果是有影响的，但

这种动态决策活动如何影响风险结果还没有理论指

导。如果将风险评估应用于指导决策，必须要将应

急过程风险内容加入到风险评估环节。 
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