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Abstract

Due to the lack of information after earthquake, 
the demand for takeoff landing number of 
emergency rescue aircraft is not clear. The 
model for takeoff landing number of 
emergency rescue aircraft demand after 
earthquake is constructed. Firstly, the total task 
amount of emergency rescue is determined 
according to the number of injured persons and 
the number of victims after the earthquake. 
Then, according to the damage degree of the 
ground roads in the earthquake area, the 
amount of aviation emergency rescue mission 
is determined. Finally, based on the 
information of emergency rescue aircraft fleet, 
the actual takeoff landing number of 
emergency rescue aircraft is calculated. The 
rationality of the model is verified by the data 
of 5 actual earthquake events from 2008, to 
provide guidance for effective aviation 
emergency rescue after earthquake.
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摘要 

针对震后信息不足导致应急救援航空

器需求架次不明确的问题，构建了震后应急

救援航空器需求架次数模型，首先根据震后

受伤人数和受灾人数确定应急救援总任务

量；然后根据震区地面道路破损程度确定航

空应急救援任务量；最后基于应急救援航空

器机队信息确定出实际所需的应急救援航

空器架次数。利用 2008 年以来 5 次实际地

震案例数据验证了模型的合理性，为震后进

行高效航空应急救援工作提供指导。 
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航空器架次 

1. 引言 

我国地处环太平洋地震带和欧亚地震

带两大世界地震带之间，受太平洋板块、印

度板块和菲律宾海板块的挤压，震源浅，发

生频率高，震级大，分布广。从 2008 年汶

川地震、2013 年雅安地震到 2017 年九寨沟

地震，对我国造成了严重的人员生命财产损

失。震后应急救援工作是降低地震损失的关

键环节，随着社会进步和经济不断发展，航

空应急救援力量越来越广泛地参与到震后

应急救援工作中，成为了地面应急救援力量
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的有机补充。2008 年汶川地震，参与救援各

类航空器总计 450 架次；2010 年玉树地震，

参与救援各类航空器总计 48 架次；2013 年

雅安地震，参与救援各类航空器总计 53 架

次。航空应急救援力量，相比于其他传统救

援方式，有着机动灵活、快速高效和受地理

空间限制小等特点，在震后应急工作中发挥

的作用越来越大。

但是，由于地震发生之后我们无法快速

准确的获取伤亡人数、房屋和道路破损情况

等信息，导致我们不能在第一时间确定受灾

点对于航空应急救援力量的具体需求。而需

求不清晰，会直接导致所调度的航空应急救

援力量与实际救援需求不匹配。在震后救援

中，时间就是生命，如果调度的航空应急救

援力量低于实际需求，那么会增加救援时间、

降低救援效率。如果调度的航空应急救援力

量高于实际需求，那么会造成救援资源被浪

费、增加救援现场指挥负荷的后果。 
目前关于震后应急需求的研究大多以

救援物资需求为研究重点，即地震发生后如

何根据获取到的地震基本信息计算得出所

需的救援物资量[1-5]，如聂高众以数十年地

震数据为基础总结提炼出 80 余种物资需求

与受灾人数的关系[6]；郭金芬以地震发生时

间、震级等 6 项因素作为 BP 网路的输入数

据，根据 16 次地震的实际数据取值对网络

进行训练，完成伤亡人数预测[7]；Lu 运用

IDF-IKF 方法研究了死亡人数、存活人数和

物资需求之间的定量关系[8]；Xu 运用时间

序列方法预测了震后每天物资需求的变化

规律[9]。而关于震后救援力量研究的文献，

则通常是在假设需求已知的情况下，研究如

何为救援力量分配救援任务和规划救援路

线等救援力量的调度过程[10-14]。杜海舰以

地震医学救援过程中帐篷医院救治转运伤

病员为例，研究伤病员在帐篷医院内的流动

过程中救护直升机优化配置问题[15]；Liu 根

据需求点的不同需求级别研究了分别从不

同的中转点派遣直升机运送救济人员和受

伤人员的运送方案[16]；Zdamar 在已知每个

受灾区域每天各类物资需求量的基础上，研

究了如何综合使用各种运输方式完成从供

给点至需求点的物资派送问题[17]；Lu 通过

构建双层多目标规划模型研究了震后直升

机调度问题[18]。 
鲜有文献涉及到救援力量的需求研究，

震后应急救援力量需求量仍以专家经验判

断为主，尚没有成熟的方法。因此，需要

针对震后航空应急救援任务量的影响因素

进行研究，构建震后应急救援航空器需求架

次数模型，为后续应急救援航空器调度工作

提供准确的需求信息，提高救援效率。 

2. 震后航空应急救援任务量影响因素分

析 

震后航空应急救援任务量 A 的大小一

方面取决于震后应急救援总任务量 T 的大小，

另一方面取决于救援工作对于航空运输的

需求程度，也就是震区地面道路破损程度 r，
具体关系为： δ，其中δ为震后航

空应急救援任务量基准值，表示震后即使所

有地面道路均未破损，由于时效性要求，也

会产生一定的航空应急救援任务需求。

2.1 震后应急救援总任务量𝐓𝐓 

由于对地震灾害的防御难度较大、事前

准备较为困难，因此事后救援要求就比较高。

一旦发生地震，最重要的是救人，必须在有

限的资源条件下，尽可能在最短时间将受困

人员救出；其次就是为震区人员提供必须物

资，使其能够在震区生存下来。一般来说，

震后应急救援过程中最重要的两件事就是

搜救受困人员和救援物资派送。搜救受困人

员主要发生在在地震发生之后的初始救援

阶段，搜索震区内的受伤和受困人员，并将

其送至附近的医院或应急医疗中心；而救援

物资派送是指向震区内的人员提供所需物

资，包括生活物资和医疗物资，通常会贯穿

整个应急救援工作过程，即：

𝑇𝑇𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑃𝑃
其中，𝑇𝑇𝑆𝑆是指搜救受困人员任务量；𝑇𝑇𝑃𝑃是

指救援物资派送任务量。

一般而言，震级越高、烈度越大、震区

人口密度越高，受灾人口数就越多，相应的

搜救受困人员的任务量𝑇𝑇𝑆𝑆也就越大；而对于

救援物资派送量，即震区所需的生活物资量

和医疗物资量，则直接取决于震区受灾人口

数和受伤人口数。也就是说，搜救受困人员
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任务量𝑇𝑇𝑆𝑆和救援物资派送任务量𝑇𝑇𝑃𝑃均由受灾

人口数决定，即震后应急救援总任务量 可

由震区受灾人口数估算得出。 

2.2 震区地面道路破损程度𝐫𝐫 

航空运输方式最大的优势是速度快，距

离越长航空运输所能节约的时间就越多，特

点也越显著，并且震后道路的破坏不会影响

航线条件，是震后应急救援必不可少的运输

方式。也就是说，震后地面道路破损程度越

大，震后应急救援工作对航空应急救援力量

的需求也就越高，即震后航空应急救援任务

量 ，随着 的增大而提高，随着 的减小而降

低。

由于地面道路是空间网状结构物，在空

间上的分布较长，在地震作用下会受到地震

烈度、场地等不同因素的影响，造成不同程

度的道路损坏，为震后应急救援车辆的运行

造成不同程度的影响。在大规模地震灾害发

生后，地面道路是灾区的主要逃生通道和救

援物资输入通道，在地震灾害的应急救援中

作用十分重大。震后地面道路会受到不同程

度的破坏，导致道路通行能力降低，人员逃

生和救援物资输入工作均受到影响。

一般而言，震后初期地面道路大面积破

损，甚至中断， 接近于 1；震后救援中期，

地面道路逐渐恢复，但也可能再次受到余震

的破坏， 呈螺旋式降低；震后恢复期，地面

道路基本完全恢复， 接近于 0。

3. 震后应急救援航空器需求架次数模型

构建 

震后应急救援航空器需求架次数是指

参与救援的航空器执行震后应急救援任务

过程中的总飞行架次数。一般而言，震后应

急救援任务量越大，所需总飞行架次数也就

越多。这区别于参与救援的航空器架数，当

已知所需总飞行架次数后，调派多少架航空

器参与救援属于后续的应急救援航空器调

度问题。震后应急救援航空器需求架次数计

算模型如图 1 所示：

 
图 1 震后应急救援航空器需求架次数模型图 

3.1 震后应急救援总任务量计算 

地震发生后，需要立即根据获取的震级、

烈度、受伤人数等基本信息实施救援，最大

程度降低伤亡损失。假设地震发生后能够立

即获取到关于受伤人数 、受灾人口总数

和物资需求的基本信息，并且随着震情的发

展变化每天可对上述数据进行实时更新，那

么根据 ，震后应急救援总任务量 ，包括

搜救受困人员任务量 和救援物资派送任务

量 ，可直接根据 和 计算得出，具体计

算公式如下：

μ生 ∗ μ医 ∗
其中，搜救受困人员任务量 是指需要

由震区向外运出的人数，直接由受伤人数

得出；救援物资派送任务量 是指需要运往

震区的救援物资总吨数，具体包括生活物资

和医疗物资，μ生是生活物资系数，即平均每

人所需生活物资吨数，μ医是医疗物资系数，

即平均每名伤员所需医疗物资吨数。

3.2 航空应急救援任务量计算 

当已知搜救受困人员任务量𝑇𝑇𝑆𝑆和救援物

资派送任务量𝑇𝑇𝑃𝑃后，确定有多少人员和物资

需要由救援航空器运送，通常取决于地面道

路破损程度。应急物资的需求具有很强的时

效性，需要在第一时间对道路破损程度做出

分析判断。道路破损程度越高，地面车辆很

难、甚至无法通行，那么为了尽快实施救援

就需要首先由救援航空器运送伤员和物资。

地震发生后，通常无法实时准确获知道

路破损程度，但是可以初步了解地震波及的

空间范围和该范围内的道路受损范围。因此，

令𝑆𝑆𝑒𝑒表示地震波及的空间范围，𝑆𝑆𝑑𝑑表示道路

受损范围，那么认为地面道路破损程度 可以
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等同于受灾范围内的道路破损比例，即：

𝑆𝑆𝑑𝑑 𝑆𝑆𝑒𝑒 
于是，需要由航空应急救援力量完成的

搜救受困人员任务量𝐴𝐴𝑆𝑆和救援物资派送任

务量𝐴𝐴𝑃𝑃可以分别由下式计算得出：

𝐴𝐴𝑆𝑆 𝑟𝑟 ∗ 𝑇𝑇𝑆𝑆
𝐴𝐴𝑃𝑃 𝑟𝑟 ∗ 𝑇𝑇𝑃𝑃

3.3 应急救援航空器需求架次数计算 

应急救援航空器需求架次数计算需要

根据上述计算得出的搜救受困人员任务量

和救援物资派送任务量计算得出所需的救

援航空器架次。假设已知救援机队规模与机

型种类，那么可以计算得出救援航空器平均

载人数α和平均载货吨数β，于是救援航空器

需求架次数 可由下式计算得出：

α β δ
考虑到部分执行搜救受困人员任务的

航空器可以同时执行救援物资派送任务，因

此航空应急救援力量实际需求应在下述区

间范围内：

  α β  δ  
4. 实例分析 

2008 年汶川地震后，航空应急救援力量

参与震后应急救援工作才越来越普遍，因此

考虑到数据的可验证性，分别选取 2008 年

汶川地震、2013 年雅安地震、2013 年甘肃

定西地震、2014 年新疆和田地震和 2017 年

九寨沟地震作为实例进行模型验证分析，具

体数据如表 1 所示：

表 1 地震案例数据表 

地震名称 受伤人数 nw 受灾人数 ne 道路破损程度 r 实际救援架次数 

2008 年汶川地震 374643 6437000 0.95 450 
2013 年雅安地震 11470 383000 0.9 53 
2013 年甘肃定西地震 582 440000 0.1 20 
2014 年新疆和田地震 0 7838 0.8 2 
2017 年九寨沟地震 525 176492 0.9 127 

数据来源：中国地震信息网

根据聂高众 对震后各类物资需求量

与受伤人数和受灾人数的对应关系研究，本

文以计算出运送物资总需求量为目的，因此

不具体区分物资类型，𝜇𝜇生取值为 人，𝜇𝜇医
取值为 人；根据参与五次地震的救援航

空器的基本情况，确定平均载人数α取值为

人 架，平均载货吨数β取值为 吨 架；

航空救援任务需求基准值δ取值为 架次。

据此计算结果如表 所示：

表 2 模型计算结果对比表 

地震名称 实际值 计算结果 

2008 年汶川 450 [6298，41889] 
2013 年雅安 53 [1037，1387] 
2013 年甘肃定西 20 [49，55] 
2014 年新疆和田 2 [11,11] 
2017 年九寨沟 127 [111，143] 

从上述结果可以看出，2008 年汶川地震

救援航空器实际救援架次数与计算结果差

距较大，这是因为当时航空应急救援力量尚

未普遍参与震后应急救援工作，参与救援的

航空器不能满足救援需求。但 2008 年后，

随着通用航空业的不断发展，民航航空应急

救援力量越来越完善，很多通用航空企业在

地震发生之后甚至主动飞到震区参与救援，

因此，参与救援的航空器在满足救援需求方

面逐渐改善，直到 2017 年九寨沟地震，实

际救援架次数已经落在救援架次需求区间

内，基本满足救援需求。

5. 结论 

本文通过分析震后应急救援主要任务

需求和航空应急救援需求影响因素，对震后

救援航空器需求架次数进行计算，得出以下

结论：

（1）震后受伤人数和震区受灾人数是

决定震后应急救援任务量的关键因素；

（2）震区地面道路破损程度是决定震

后航空应急救援力量需求的关键因素；

（3）实际参与救援的航空器架次数随
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着参与救援的航空器类型不同而不同，因此

本文用救援航空器架次数需求区间来表示，

属于救援航空器任务指派问题，这也是笔者

下一步的研究方向，即在明确震后航空应急

救援力量需求后，如何进行救援航空器调度

优化，以提高救援效率；

（4）实例分析中，模型的输入数据是

每次地震的总受伤人数和受灾人数，因此计

算结果为该次地震的航空应急救援力量总

需求；下一步，需要以震后每天的受伤人数

和受灾人数作为输入数据，计算得出地震发

生后每天航空应急救援力量需求的变化情

况，实现震后救援航空器的动态调度。 
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