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Abstract

In order to solve the problem of earthquake 
disaster emergency rescue and emergency 
resource allocation and the social risk change 
of earthquake disaster, based on the analysis of 
the interrelationships of various elements of 
earthquake hazard social risk evolution system, 
the method of system dynamics was used to 
construct the earthquake disaster The evolution 
of social risk, causal graph and system 
dynamics model, and the Nepal earthquake as 
an example, the evolution of the social risk of 
earthquake disaster simulation analysis. The 
simulation results show that the different 
allocation of emergency resources will have a 
certain impact on the social risk of earthquake 
disaster. The less the allocation of resources, 
the greater the possibility of the occurrence of 
social disasters, to provide a reference for how 
to reasonably allocate emergency resources for 
the emergency departments when conducting 
emergency risk management. 
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摘要

针对地震灾害应急救援过程中，应急资

源配置与地震灾害社会风险变化的问题，在

                                                             
*通讯作者：xuxh@csu.edu.cn

深入分析地震灾害社会风险演化系统的各

要素相互关系的基础上，采用系统动力学的

研究方法，构建了地震灾害社会风险演化的

因果关系图和系统动力学模型，并以为尼泊

尔地震为例，对地震灾害社会风险演化进行

了仿真分析。仿真结果表明：应急资源配置

的不同，会对地震灾害社会风险产生一定的

影响，资源配置越少，地震灾害社会风险发

生的可能性也就越大，从而为应急部门在进

行应急风险管理时，如何合理配置应急资源

提供参考依据。

关键词：地震；系统动力学；社会风险；

风险演化

1．引言 

近年来我国重大突发事件的发生呈显

著上升趋势，突发事件种类明显增多，突发

事件发生频率明显增高，涉及范围明显扩大，

突发事件及其影响的复杂性和应对难度显

著加大，给国家经济和人民生命财产造成重

大损失，同时造成了严重的社会问题[1-3]。

地震灾害作为重大突发事件的一种，其发生

频繁，破坏力极强，波及范围广，甚至可能

会产生一系列的社会风险问题，这些问题如

果得不到及时有效的解决而被逐渐积累，很

容易演化为群体性事件，降低社会的稳定性

和安全性[4]。而且地震灾害发生后，对灾

区及时的救援是减轻灾民损失和痛苦的最

重要的措施，如救援物资的调集、救援医疗

人员的分配数量、救援资金的数量以及救援

交通工具的安排等，如果这些救援措施实施
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不当，会导致灾民心理失衡、社会失序等社

会风险的发生，甚至可能转化为社会危机。

因此，如此合理调度应急救助资源，探索地

震灾害社会风险的演化机理，提出风险应对

建议，是目前应急管理部门亟待解决的问题。 

目前国内外学者对风险演化已作出一

些研究，陈庭强等[5]采用复杂网络的动力

学理论，建立基于复杂网络的金融信用风险

演化模型，并通过仿真研究探讨了金融信用

风险中监管者的监控强度、个体风险抵抗能

力等因素对金融信用风险演化的影响；陈长

坤等[6]以莫拉克台风为例，研究了台风灾

害演化系统风险问题，构建了基于复杂网络

的台风网络演化模型，并利用复杂网络节点

的出入度、子网节点数等理论确定台风风险

演化过程中的关键节点，从而为台风治理提

供建议；Dunia 等[7]针对决策过程中个体的

行为容易受到其他个体的决策影响这一现

象，根据复杂网络原理构建个体决策行为演

化模型，并通过平均场方法得到其演化的规

律；Xu 等[8]分析了重特大洪涝灾害社会稳

定风险的演化过程，利用复杂网络理论刻画

了洪涝灾害社会稳定风险演化的拓扑结构

图，并利用改进的复杂网络理论中紧密度指

标，对拓扑结构图中各个节点的出入度、节

点的距离进行分析计算，确定社会稳定风险

演化过程中的关键节点，为洪涝灾害管理提

供理论参考；马祖军等[9]为了研究城市地

震次生灾害的演化规律，构建了基于贝叶斯

网络的城市地震次生灾害演化模型，并利用

贝叶斯网络工具箱得出各类城市地震次生

灾害的发生概率，从而为城市防震工作提供

参考依据；王勇胜等[10]指出集群环境下群

风险的理论中，缺少网络环境下的风险演化

研究，并利用贝叶斯网络对项目群风险演化

进行了分析，为项目群环境下的风险管理提

供建议；Zhang 等[11]探讨了隧道施工中不

确定性的安全风险问题，利用模糊贝叶斯网

络分析影响安全风险的各变量之间的因果

关系，提出一种专家可信度指标来保证基本

风险因素概率的可靠性，并用实证论证所提

出方法的可行性，从而增加了项目在复杂环

境中成功的可能性；Goh 等[12]，杨浩雄等

[13]研究了城市交通安全问题，分析了造成

交通拥堵的原因，影响等，并建立基于系统

动力学的城市交通安全的系统动力学模型，

对解决城市交通拥堵的对策进行仿真分析，

为 解 决 交 通 拥 堵 问 题 提 供 建 议 ；

Mariagrazia 等[14]利用系统动力学模型研

究了旅行过程中由蚊子传播疾病的传染过

程，分析了蚊子的生命周期和人类旅行中的

行为，并通过对不同的疾病控制策略进行分

析比较，得出不同时期不同行为下传染病控

制策略的不同组合。 

综上可以看出，风险演化的研究方法基

本上有复杂网络法、系统动力学方法、贝叶

斯网络法等，风险演化的研究已有一些成果，

但很少对灾害引发的社会风险演化过程进

行研究。现有的灾害社会风险的研究都是基

于对灾害社会风险的识别、灾害社会的预警

分析、灾害社会风险的应对策略研究等，很

少对灾害社会风险演化规律和机理进行研

究。基于上述问题，本文采用系统动力学的

方法对地震灾害社会风险演化过程进行定

量化研究，通过对地震灾害社会风险的各个

因子间的关系进行分析，建立地震灾害社会

风险系统动力学演化模型，并利用模拟仿真

的方法来探索地震灾害社会风险动态演化

过程及其特征，为防震救灾工作提供理论依

据和建议。 

2．地震灾害社会风险演化的系统动力学模

型 

系统动力学可以从系统本身入手，分析

系统整体结构与系统内部各影响因素之间

的关系，有利于明确地表达要解决的问题，

确定系统的边界，通过构建因果回路图、存

量流量图、政策结构图等将复杂的系统关系

转变为一定的数学关系。该模型注重的是系

统结构及其动态行为的研究，对参数数据精

度要求相对较低。对于地震灾害社会风险而

言，其风险难易量化，无法得到精确的数据。

利用系统动力学建立社会风险模型，通过科

学的赋值方法对社会风险影响因素进行量

化，有效进行社会风险控制与管理。地震灾

害社会风险系统包括财产损失风险、社会失

序风险、社会稳定风险和心理失衡风险 4 个

子系统，各子系统之间并非孤立存在，单个

社会风险因素的发生可能会导致其他社会
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风险的发生、扩散进而导致整体系统的不稳

定，甚至崩溃。依据系统动力学原理和地震

灾害社会风险因素之间的演化关系，建立地

震灾害社会风险系统动力学模型。

2.1 系统边界的确定 

系统的边界是指研究问题中系统变量

的要素。重大地震灾害的发生不仅会给人类

的生命安全，而且地震灾害的发生会严重破

坏人们的生存环境，受灾主体在面对大的灾

难时，他们的心理会受到严重的影响，并且

形成了特殊的利益需求，包括物资，资金，

医疗服务，交通工具等，但是随着灾害造成

伤亡人数越来越多，供水、食物、交通工具

等基本生活条件的需求越来越多，同时他们

的需求得不到满足，受灾主体就可能为了自

身的生存需要而引发社会冲突，造成社会秩

序混乱，人们往往会将这种结果的主要责任

归因于政府部门的救灾不力。如 2010 年 1

月 12 日海地地震，由于救灾物资的不足，

灾民强抢救灾粮食等物资，造成严重的社会

失序；2015 年 4 月 29 日，尼泊尔发生 8.1

级地震，地震幸存者由于无法找到离开加德

满都的公交而引起民愤，从而示威抗议政府

救灾不力。因此本文从救灾物资、救灾交通

工具、救灾医疗服务和救助资金四个方面入

手，分析地震灾害社会风险的演化过程。 

2.2 地震灾害社会风险因果关系图 

在确定系统研究边界后，经过对边界要

素之间关系的分析，可以得到系统因果关系

图。因果关系图是对系统各变量间的相互关

系进行剖析，是对系统内部结构关系的定性

描述。地震灾害社会风险是由客观因素和主

观因素的双重作用下发生的，本文从以下几

个方面考虑地震灾害社会风险。 

（1）财产损失风险。地震灾害本身，

地震灾害以及次生灾害造成的环境破坏，直

接会引发财产损失风险的发生。地震的发生

会对周围环境造成严重的破坏，如房屋倒塌、

农田损坏、牲畜死亡等，这些实物财产会遭

受巨大的损失。如果在救援过程中，灾民得

不到足够的救助资金，无法弥补灾民所遭受

的部分财产损失，就可能引发灾民的财产损

失风险。 

（2）社会失序风险。地震灾害发生打

破了社会原有正常运行的秩序，造成人们生

活资料的结构性短缺，失去生存所需的必要

的物质条件。在生存的压力下，人们可能会

不顾法律和道德的约束，发生非常规行为，

如抢劫财务、哄抢物资、暴力冲突等，这些

都可能成为地震灾害带来的潜在社会风险。

如 2010 年 1 月发生的海地地震，由于救援

物资的严重缺乏，灾民无视警察的存在，强

抢粮食等物资，造成了严重的社会失序风险。 

（3）社会稳定风险。地震灾害发生后，

灾区的交通会被切断，当救援交通工具无法

满足救援需求时，会造成大量的灾民滞后，

当他们求助无门时，灾民会对政府缓慢的救

援措施感到失望，当地的治安管理可能会无

法维持，甚至可能导致较大的社会动荡，严

重影响了社会的稳定性。 

（4）心理失衡风险。重大地震灾害的

巨大破坏性不仅表现在物质方面的损失，更

重要的是它能给灾民的心理造成强烈的影

响，当灾害过后，强烈的心理惊吓会刺激着

灾民，使其处于一种非正常的心理状态，这

种心理状态主要表现为焦虑、恐惧、情绪低

落等，甚至会失落、绝望。这种心理如果不

及时治疗，容易产生灾后综合症，造成心理

失衡风险。 

地震灾害社会风险的诱发因素，包括救

灾物资、救灾交通工具、救灾医疗服务和救

助资金。其中，救灾物资的缺乏会引发灾民

哄抢救灾物资，导致社会失序风险的发生；

救灾交通工具的缺少，容易造成大量灾民滞

留，导致社会稳定风险的发生；救灾医疗服

务的不完善，容易给灾民的心理带来创伤，

造成心理失衡风险的发生；救助资金的不足，

给灾民带来财产损失，导致财产损失风险的

发生。根据救灾物资、救灾交通工具、救灾

医疗服务和救助资金四个子系统内部各变

量的相互关系，画出地震灾害社会风险的因

果关系图，如下图 1 所示。图中箭头表示变

量之间的因果关系，正号和负号分别表示正

效应和负效应。 
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图 1 地震灾害社会风险因果关 

2.3 地震灾害社会风险系统模型的建立 

在因果关系图确定之后，用系统动力学

软件 Vensim 建立地震灾害社会风险演化的

系统动力学模型，模型如图 2 所示。 

图 2 地震灾害社会风险演化系统动力学模

型 

2.4 系统模型参数设置 

在对系统动力学模型进行仿真运行之

前，需要对模型中的各种参数进行赋值、模

型中各个变量的方程进行确定。

本文借鉴孙滢悦等[15]、汪建等[16]的研

究成果，并查阅尼泊尔地震相关数据资料，

给出模型变量的参数，如下所示：

（1）需救援人口数=INTEG（需救援人口变

化量，22303）
（2）救援医疗人员保有量=INTEG（救援医

疗人员变化量，1500）
（3）救援交通工具保有量=INTEG（救援交

通工具变化量，1000）
（4）救援物资保有量=INTEG（救援物资变

化量—救援物资消耗量，100）
（5）救助资金保有量=INTEG（救助资金变

化量—救助资金消耗量，3000）
（6）负面情绪=IF THEN ELSE（实际医疗

人员数量>救援医疗人员保有量， 0，救援

医疗人员保有量-实际医疗人员数量）

（7）人员滞留=IF THEN ELSE（实际救援

交通工具数*20>救援需求，0，救援需求

—20*实际救援交通工具数）

（8）财产损失=IF THEN ELSE（实际救助

资金量-救援需求*15>0, 0 , 救援需求*15-实
际救助资金量）

（9）物资缺乏=IF THEN ELSE（实际救援

物资量-救援需求>0, 0 , 救援需求-实际救援

物资量）

3 地震灾害社会风险演化系统动力学模型

检验 

3.1 模型的稳定性检验 

为了验证模型的稳定性，选取不同的时

间仿真步长 DT 进行仿真分析，分别对 DT=1、
DT=0.5 进行仿真，检验状态变量的变化趋势，

如图 3 所示，其中 current 表示 DT=1 时状态

变量变化情况，current1 表示 DT=0.5 时状态

变量变化情况。

图 3 状态变量对时间步长（1到 0.5）的变

化灵敏图 

从图 3 可以看出，当步长从 0.5 变到 1
的时候，各个状态变量的变化情况基本一致，

状态变量的上升和下降趋势基本同步，由此

说明模型的稳定性较好。
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3.2 模型的仿真结果检验 

为了验证模型的仿真结果的有效性，本

文选取 2015 年 4 月 25 日尼泊尔地震案例，

对该模型进行验证。此次地震震级为 8.1 级，

总共造成 22303 人受伤，将此数据作为本文

中的初始参数，对尼泊尔地震社会风险进行

系统动力学仿真模拟。

由于在实际的救援过程中，需要多种救

援交通工具、多种类型的救援物资以及多种

类型的救援医疗人员，考虑到相关数据不易

获取，因此本文并没有进行细分。模型中仿

真模拟时间为 12 天，时间间隔为 1 天。 

为了定量描述地震灾害社会风险，本文

引入聂高众等[17]提出的地震应急救援需

求的概念模型，其表述为： 

𝐾𝐾𝑥𝑥𝑄𝑄𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥 − 𝛿𝛿𝐶𝐶𝑦𝑦 

其中，Y 表示某种救灾物资或者救灾人员的

实际最小需求量；𝐾𝐾𝑥𝑥表示受灾区的地区系数；

𝑄𝑄𝑥𝑥表示气候系数，𝐹𝐹𝑥𝑥表示某种救灾物资或者

救灾人员的理论统计需求量，𝐹𝐹𝑥𝑥根据灾区总

人口、地震伤亡人数、房屋倒塌等地震实际

情况计算出来的，且𝐹𝐹𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑓𝛼𝛼 死伤人数 
𝑓𝑓𝑓𝛽𝛽 灾区总人口 𝑓𝑓𝑓𝛾𝛾 无家可归人数 
𝑓𝑓𝑓𝜃𝜃 其他 ，α β γ θ为需求系数；𝐶𝐶𝑦𝑦表示受

灾地区该类救灾物资或者救灾人员的现有

数；δ为灾后保全率。 

文中的地震灾害救援需求的相关系数

（α β γ θ）和系统中的计算公式如下： 

需救援交通工具数=地区系数*（0.06*受伤

人数+0.004*灾区总人口） 

需医疗人员数=地区系数*0.11*受伤人数                                

需救援物资量=地区系数*（5.7*受伤人数

+1.6*灾区总人口） 

需救助资金数=100*受伤人数+25*灾区总人

口  

通过上述公式以及仿真结果，得出模型

的仿真结果检验表，如表 1 所示。 

由表 1 可以看出，对比计算值，模型的

各个预测值的相对误差均在 5%以内，因此

可以说明该模型是真实有效的[18-19]，可以

利用该模型对地震灾害社会风险演化状况

进行分析和预测。

 

表 1 模型仿真结果检验 

参

数 

救援医

疗人员

保有量

（人） 

救援交

通工具

保有量

（辆） 

救援物

资保有

量（件） 

救助基

金保有

量（万

元） 

计

算

值 

2713 3837 614457 17294 

模

拟

值 

2585 3668 593151 16436 

误

差 
4.7% 4.4% 3.5% 5.0% 

4．模拟仿真与结果分析 

4.1 需救援人口数分析 

周阿颖等[20]研究表明，地震发生后的

救灾速率存在明显的时空特征，最开始的时

间救灾速率变化比较大，随着时间的推移救

灾速率越来越小，最后趋近于饱和，并且救

灾速率变化最快的时间段大体上为灾后发

生的 10 小时至 75 小时。这些结果表明，灾

后救援的最佳时间为灾后发生的前三天，此

时应急救援效果最佳，超过这个时间，灾后

救援的效率会逐渐降低。从图 4 需救援人口

模拟图可以看出，地震发生后的前三天由于

救援效率比较高，获得营救的灾民会较多，

而剩下的需救援人口就会越来越少。 

图 4 地震灾害需救援人口数变化情况 

4.2 救援医疗人员量与心理失衡风险分析 

地震灾害破坏力巨大，影响范围广，严
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重威胁到人们的生命安全。地震灾害发生后，

当地医疗部门需要结合实际情况，迅速组建

地震灾害紧急救援医疗队。地震发生后，由

于灾区的道路、医疗卫生站等遭到破坏，各

地的救援队伍很难在短时间内迅速聚集，因

此在灾害发生之处灾区实际的救援医疗人

员较少，大多的灾民得不到基本的医疗救治，

地震灾害容易给灾民带来强烈的惊吓，他们

的心理状态已经处于临界状态，再加上得不

到基本的医疗救治的刺激，诱发灾民产生强

烈的消极情绪，引发心理失衡风险。随着救

援医疗人员的不断增多，越来越多的灾民得

到救治，他们的消极情绪得到安慰，从而减

少了地震灾害给灾民造成的心理伤害。

图 5 地震灾害救援医疗人员数量和心理失

衡风险变化情况 

4.3 救援物资量与社会失序风险分析 

地震发生后，不同的震级、地区，所需

要的救援物资的种类和数量是不同的。本文

由于获取数据有限，故未细分救援物资种类。

地震发生初期，灾区的通讯等受到破坏，紧

急救援部门很难第一时间获得较为准确的

受灾人数，并且道路等受到破坏，救援物资

很难及时输送到灾区，救援物资的增加速率

较为缓慢。随着救援工作的逐步进行，越来

越多的灾民得到救助，所需要的救援物资数

量增加趋势也越来越显著。但是在地震初期

对救援物资的调集数量不够，物资极其短缺，

大量的灾民无法获取基本的生活必需品，为

了生存他们可能会做出一些非理智的行为，

如哄抢食物，群体性暴力冲突等，从而促进

了地震灾害社会失序风险的发生。

图 6 地震灾害救援物资量与社会失序风险

变化情况 

4.4 救援交通工具量与社会稳定风险分析 

由上图 6 可以看出，救援物资的保有量

在逐渐增多，救援交通工具的数量也基本与

救援物资的变化趋势一致。地震灾害初期，

灾区的应急救援管理部门会配备一定的救

援车辆，但是地震灾区较大，无法满足救援

需求，从而造成较多的灾民滞留在灾区。地

震的突然袭击，使得人们的基本生存物质和

精神瞬间崩塌，加上不断的余震发生，人们

有迫切的想法离开灾区，救援车辆的不足可

能会引发地震灾害埋下的社会失序风险。如

尼泊尔发生 8.1 级地震，由于救灾初期救援

交通工具的调集数量明显不足，尼泊尔首都

加德满都的灾民由于无法找到离开的公交

而引起民愤，从而示威抗议政府救灾不力，

打破了原有的社会稳定的状态。随着救援的

不断推进，救援交通工具的不断增多，越来

越多的灾民得到安置，灾民心里恐惧的情绪

得到减缓，降低了地震灾害社会稳定风险的

发生。 

图 7 地震灾害救援交通工具量与社会稳定

风险变化情况 
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4.5 救助资金量与财产损失风险分析 

地震灾害发生后，灾民需要大量的资金

需求，其中主要包括应急救灾款、灾民医疗

费用、搬迁费用、灾民生活费用等。随着上

述救灾工作的开展，救助资金的数量呈不断

上升的趋势。地震灾害发生初期，灾民的实

物财产如房屋、田地等遭到破坏，给灾民造

成了巨大的财产损失。救灾之初，应急部门

短时间无法积聚巨大的资金，实际投入的救

助资金量远远小于所需要的救助资金量，无

法弥补灾民巨大的财产损失，增加了财产损

失风险。而随着各国政府的支持以及社会各

界团体的援助，救助资金不断增多，灾民的

财产损失得到补偿，从而降低了财产损失风

险的发生。

图 8 地震灾害救助资金量与财产损失风险

变化情况 

4.6 讨论 

本文从地震灾害应急救援角度出发，对

地震灾害救援过程中的救援物资、救援交通

工具、救援医疗人员、救助资金配备问题进

行讨论，通过分析各个应急救援资源的数量

变化，探讨相应的地震灾害社会风险变化情

况，从而为降低地震灾害社会风险的。文中

没有细分各个救灾资源的种类，只是粗略的

将这些资源集中考虑。灾区的不同、受灾程

度的不同，所需要的救灾资源是不相同的，

细分灾民对救援资源的不同需求，考虑多种

救灾资源对地震灾害应急救援的影响，理清

应急救援水平对地震灾害社会风险的影响

是今后的研究方向。其次，本文仅仅粗略地

探讨了应急资源的不同配置与相应的地震

灾害社会风险变化情况。但是，不同类型的

应急资源与相应社会风险发生的比例关系，

难以找到准确的平衡点，这也值得今后深入

研究。

5．结论 

针对地震灾害救援过程中应急资源配

置与灾害社会风险变化的问题，本文结合研

究区域实际情况建立地震灾害社会风险演

化的系统动力学模型，对不同的应急资源进

行仿真模拟，实现了地震应急救援过程中救

援医疗人员、救援物资、救援交通工具、救

助资金等的动态模拟，从模拟结果中可以看

出在应急救援过程中应急资源投入的数量，

会对灾害社会风险产生一定的影响。因此，

应急救援部门应合理配置应急资源，加大应

急资源的投入，并重视灾害对灾民心理健康

的影响，从而降低社会风险水平。但是，由

于获取数据的有限，部分变量的设定具有较

强的主观性，在一定程度上降低了模拟结果

的准确性，因此后续研究应提高模型的准确

性。
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