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考虑洪涝灾害强度的城市应急物流配送中心选址研究

别昊田，黄国平
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摘　要：当前应急物流领域中，应急物流配送中心存在网络布局不合理、应急物资配送效率不佳等问题

亟待解决。为了解决上述问题，针对洪涝灾害发生后城市应急物流配送中心选址问题提出了一个优化模型。

首先，通过灰色关联评价法对各地区洪涝灾害的相对强度进行评估，得到各地区的洪涝灾害强度系数；其次，

在考虑各地不同的洪涝灾害强度系数、应急物资不同需求量和配送成本等多个因素下，构建满足多个约束条

件的应急物流配送中心选址优化模型；再次，根据模型特点设计免疫算法对其进行求解；最后，以上海市突

发大范围洪涝灾害为假设案例进行分析。结果表明：在考虑洪涝灾害强度的情况下，利用该选址方法可较快

获得合理的应急物流配送中心选址方案。
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A Study on Urban Emergency Logistics Distribution Center Location Selection
Considering Flood Disaster Intensity

BIE Haotian，HUANG Guoping
（College of Business，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Due to the fact that there are problems requiring an urgent solution in the current emergency logistics, 
such as unreasonable network layout and inefficiency distribution of emergency supplies in emergency logistics 
distribution centers, an optimization model is proposed for the location selection of urban emergency logistics 
distribution centers after flood disasters to solve the above problems. Firstly, the grey correlation evaluation method is 
adopted for an evaluation of the relative intensity of flood disasters in various regions, thus obtaining the flood disaster 
intensity coefficients for each region. Secondly, a site selection optimization model is constructed for emergency 
logistics distribution centers that meets multiple constraints, with multiple factors taken into consideration, i.e. different 
flood disaster intensity coefficients in different regions, different demands for emergency supplies, and distribution 
costs. Next, based on the characteristics of the model, an immune algorithm is designed to solve the problem. Finally, an 
analysis is conducted by using Shanghai

, 

s sudden large-scale flood disaster as a hypothetical case. The results indicate 
that, considering the intensity of flood disasters, a reasonable emergency logistics distribution center location scheme 
can be obtained quickly by using this proposed location selection method.
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1 研究背景

随着社会经济的持续增长，突发性自然灾害对

人类社会的威胁逐渐加剧，其中洪涝灾害尤为突出。

面对洪涝灾害，及时有效的应急救援行动能够极大

地减少人员伤亡和财产损失，因此，构建一个高效、

迅速的应急物资配送体系，特别是确定应急物流配送

中心的最佳选址，成为救援工作成功的关键环节。

城市应急物流配送中心是应急物流体系内不可

或缺的枢纽，除了执行一般的物流运输任务外，还承

担着指挥调度、信息处理等高级职能，是开展应急

救援工作的重要保障。2018 年，国家应急管理部成

立，展现了国家对应急管理领域的高度重视 [1]。2022
年国家发展与改革委员会发布《“十四五”现代流通

体系建设规划》，强调了要加快发展现代物流体系，

特别是要加强应急物流体系建设，提升灾害高风险区

域交通运输设施、物流站点等设防水平和承灾能力。

从应急物流的角度看，为了在洪涝灾害发生后尽可

能减少伤亡与损失，确定城市应急物流配送中心的

选址尤为重要。只有在综合考虑各受灾点受灾程度、

各受灾点物资需求量等因素的情况下才可能实现应

急物流配送中心的最佳选址，进而实现救援效率的最

大化。由于应急物流配送中心通常具有长期性和固定

性，一旦选址确定，很难进行大规模调整，因此选址

的合理性和科学性显得尤为重要。

近年来，众多学者围绕应急物流配送中心的选

址问题进行了深入研究，提出了多种模型和算法。

倪卫红等 [2] 基于聚类 - 重心法建立了应急物流配送

中心选址模型；席月等 [3] 基于层次分析法（aralytic 
hierarchy process，AHP），对应急物资中心的选址

进行了实例分析；生力军 [4] 使用量子粒子群算法对

物流配送中心选址问题进行了研究，并且证明了该算

法相比于经典粒子群算法具有一定的优越性；商丽媛

等 [5] 探讨了如何使用免疫量子粒子群算法对应急物

流中心选址进行研究，并通过算例验证了该算法的可

靠性；闫森等 [6] 构建了一个考虑需求不确定性的应

急物流设施选址模型，并使用遗传算法对实际算例

进行求解，证明了模型与算法的有效性；马丽荣等 [7]

使用免疫算法对应急物流中心选址进行了研究，结果

表明该算法对解决选址问题效果良好。

然而，这些研究仍存在一些局限性，如聚类 -

重心法不适用于密度差异很大的情形；AHP 方法主

观性太强，并且选址范围仅限于预先确定的几个对

象内；粒子群算法容易陷入局部最优解；遗传算法

相较其他传统算法，减少了陷入局部最优解的风险，

但有时会过早收敛。免疫算法与遗传算法有一定的相

似性，但免疫算法具有更大的随机性，同时基于亲和

度和浓度计算得出激励度选择方法，更容易达到全局

最优解。因此，本文选择使用免疫算法来解决应急物

流配送中心选址问题。

目前，免疫算法已被广泛应用于物流基地和配送

中心的选址问题研究。平环等 [8] 使用自适应免疫算

法对中等规模物流配送中心的选址问题进行了研究；

张超等 [9] 使用免疫算法研究了工程物资储备基地的

选址问题；陈美花等 [10] 使用免疫算法研究了双层级

物流设施选址问题；李伟斌等 [11] 使用免疫算法研究

了共享电动汽车网点选址问题；周宇阳等 [12] 使用免

疫算法研究了应急医疗设施分层递进式选址的问题。

尽管在许多领域都有学者使用免疫算法来解决选址

问题，但是针对应急物流配送中心选址问题的研究仍

然较少。此外，考虑到目前有关使用免疫算法对应急

物流配送中心选址问题进行研究的文献中，鲜有针对

洪涝灾害应急场景进行研究的文献，因此本文借鉴一

些学者针对洪涝灾害场景的研究成果，包括 M. J. Alam
等 [13] 提出的多准则评估模型，Hu S. S. 等 [14] 研究北京

地区洪涝灾害提出的评估体系模型，刘媛媛等 [15] 对孟

印缅地区洪水灾害风险进行分析评估的 AHP 法与熵

权法结合的模型。在这些研究成果的基础上，本文设

计了一个洪涝灾害强度指数评估体系和物流中心选

址模型，并采用免疫算法进行模型求解。

鉴于城市在应对极端气候条件下的自然灾害方

面具有独特的需求，本文拟改进上述研究成果，以获

得更科学可靠的应急物流配送中心选址方案。首先，

通过建立洪涝灾害强度系数评估体系，对具体应急

场景进行客观、全面地评估；其次，根据应急物流

配送中心的特点和需求，构建选址优化模型；最后，

利用免疫算法对模型进行求解，得到最佳选址方案。

本研究的边际贡献在于：一方面，针对洪涝灾害

背景下的应急物流配送中心选址问题进行了深入研

究，提高了选址决策的针对性和有效性；另一方面，

通过引入灰色关联评价法确定洪涝灾害强度评估指

标权重，增强了权重确定的客观性和可靠性；同时，

构建的选址优化模型和设计的免疫算法求解方法，为

类似问题的研究提供了新的思路和方法。

综上所述，本研究对于提升我国应对洪涝灾害等

自然灾害的应急救援能力，减少灾害损失，保障人民

群众生命财产安全具有重要意义。

2 洪涝灾害强度指数评估体系

为了合理评估不同地区洪涝灾害强度差异，本文
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将影响洪涝灾害强度的多个因素进行分类，包括致灾

因子危险性 α、孕灾环境敏感性 β、承灾体脆弱性 γ，
以及医疗救援能力 δ[16]。其中，致灾因子危险性主要

指降雨的时长。孕灾环境敏感性主要考虑当地自然环

境条件，如地形和河流等。承灾体脆弱性主要关注人

口数量和经济产出强度等因素。医疗救援能力主要考

虑地区灾后医疗救援能力和经济发展水平。地区医疗

救援能力作为指标选用，是考虑到灾害发生后可能会

出现溺水、受伤或被困等情况，需要紧急医疗救援。

综上所述，本文将涉及洪涝灾害强度评估的 4 类因素

细化为 14 个二级指标，其中前 11 个指标为正向指标，

后 3 个指标为负向指标。具体的指标及其含义描述如

表 1 所示。

完成各地区的二级指标数据收集后，本文采用灰

色关联法对数据进行处理。与其他利用灰色关联评价

法进行灾害评估的文献不同，本文并非仅将各指标数

据与初始值或平均值进行灰色关联分析来获得意义

不明显的灰色关联度。而是根据灰色关联评价法的本

质意义，即通过比较各因素之间的相似程度来判断它

们之间的关联程度，在两个维度上考虑和计算灰色关

联度和权重：一是考虑各受灾地区实际情况与一个假

想的受灾最严重地区（该地区的各项指标数据来源

于所有受灾地区各项指标的最值）之间的关联程度，

从而得出各受灾地区的灰色关联度，并经过归一化

处理得到其权重，表示各地区受灾严重程度的不同；

二是考虑各受灾地区二级指标数据和各受灾地区权

重之间的关联程度，从而得出各二级指标的灰色关联

度，并经过归一化处理得到其权重，表示二级指标和

地区受灾强度之间的关联性。前者是对各受灾点的所

有指标数据进行分析，其权重反映了各受灾点的所有

指标数据与假想的受灾最严重地区所有指标之间的

关联程度；而后者则是将各受灾点的每一项指标数

据与各受灾点的权重进行分析，其权重反映了单个指

标与地区受灾严重程度之间的关联程度。综上所述，

本文综合考虑灰色关联度和权重的特性，定义洪涝灾

害强度系数 FDI（flood disaster intensity）的表达式为

      FDI=α+β+γ-δ。                       （1）

式中： ；                                     （2）

      ；                                     （3）

      ；                                      （4）

            。                                      （5）

式（2）~（5）中：ω为灰色关联度经过归一化处理

后求得的权重；A 为二级指标数据经过无量纲化处理

后的结果。

3 应急物流配送中心选址模型

在洪涝灾害救援中，应急物流配送中心的选址是

救援工作的基础，直接影响后续救援效率。只有确保

该项工作的顺利进行，才能高效、迅速地完成救援工

作。如图 1 所示，应急物流行为可简化为从制造厂到

配送中心，再从配送中心到受灾点的过程。本文的研

究重点是虚线部分内的从配送中心到受灾点的物流

活动。此外，如果仅以物流效率的高低作为唯一的评

判标准，那么显然需要建立尽可能多的物流配送中心

来保障受灾点的物资供应，但在实际应用中还应适当

考虑救援成本。因此在灾害发生后，应同时结合物流

效率与经济效益，在某处受灾点建立物流配送中心。

这样，物流配送中心既可以满足当地的物资需求，也

可以承担为周围受灾地区提供物资配送的任务；既能

充分完成洪灾灾害救援任务，又将救援成本控制在最

低水平 [17]。综上所述，对于应急物流配送中心选址

的问题，首先应当统计出所有受灾点的分布情况以及

各自需求，再从所有受灾点中选出若干个点作为配送

表 1 洪涝灾害强度评价体系指标及其含义

Table 1 Index and description of flood disaster intensity 
evaluation system

一级指标 二级指标 含   义

致灾因子

危险性 α

极端日降雨量 α1 极端情况下的日降雨量

年降雨量 α2 全年的降雨量之和

最大连续降雨天数 α3 全年连续降雨天数的最大值

年降雨天数 α4 全年降雨的总天数

孕灾坏境

敏感性 β

地势 β1 地表坡度的陡缓程度

河网密度 β2 单位面积内河道的总长度

绿化未覆盖率 β3 绿化未覆盖的面积与总面积之比

承灾体

脆弱性 γ

人口密度 γ1
单位面积的土地上居住的人口
数量

老少人口比例 γ2 老年人口与总人口数量之比

居住建筑密度 γ3
居住房屋总面积与地区总面积
之比

地均 GDPγ4

平均每单位面积土地创造的 GDP

可代表洪涝灾害对地区的潜在损
失程度

医疗救援

能力 δ

卫生技术人员数量 δ1 卫生技术人员总数

医疗机构数量 δ2 医疗机构数量

人均 GDPδ3
平均每人创造的 GDP，可代表
救援的潜在经济支撑能力
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中心，在这一过程中，需要保证配送中心的选址能

够满足附近所有受灾点预设的各项基本条件与假设。

应急物流配送中心选址问题实质上就是一个在众多

约束条件下取得最优解的问题。

在实际的应急物流配送中心选址问题中，需要考

虑到社会、经济、政治等诸多因素，例如：洪涝灾害

的发生可能影响道路交通的通畅、当地通讯设备的损

坏可能影响物流配送效率等，诸多难以量化的问题为

应急物流配送中心的选址带来了极大的困难。因此，

本文对应急物流配送中心的选址研究作如下假设：

1）忽略道路运输条件的影响，寻求理想状况下

救援效率尽可能高的物流配送中心地址。

2）应急物流配送中心的规模由其辐射范围内受

灾点的总需求量决定，并且每个配送中心总能满足辐

射范围内所有受灾点的需求。

3）每个受灾点仅能接受一个配送中心的应急物

资，这样既能有效降低成本，也能防止重复配送。

4）不考虑配送路径的其他网络结构，即从应急

配送中心到受灾点的配送车辆只会负责一个受灾点

的配送活动。

5）不考虑应急物资从制造厂运输到配送中心的

成本。

综上所述，可以构建各个配送中心到其辐射范围

内受灾点的数学模型，运输量与运输距离乘积之和的

最小值为

              ；               （6）

                    ；                  （7）

                   ；                   （8）

                               ；                        （9）

             ；              （10）

                               dij ≤ r。                               （11）
式（6）~（11）中：FDIi 为受灾点 i 的洪涝灾害强度

系数；N={1, 2, …, n} 为所有受灾点的集合；Si 为满

足与受灾点 i 的距离在 r 以内的备选配送中心的集合；

bi 为受灾点 i 的需求量；dij 为受灾点 i 到最近的配送

中心 j 的距离；Zij 为 0~1 变量，代表受灾点 i 与配送

中心 j 之间的配送关系；Xj 为 0~1 变量，代表 j 点是

否为配送中心；a 为被选为配送中心的受灾点的数量；

r 为配送中心可配送的最大距离。

式（6）为目标函数；式（7）表示每个受灾点都

只由一个配送中心负责配送；式（8）表示受灾点的

需求量由其对应的配送中心负责配送；式（9）表示

一共选择了 a 个受灾点作为配送中心；式（10）中

Zij 表示受灾点 i 与配送中心 j 之间的配送关系，Zij=1
时表示存在配送关系，Zij=0 时表示不存在配送关系，

Xj 表示 j 点是否为配送中心，Xj=1 时表示 j 点为配送

中心，Xj=0 时表示 j 点不为配送中心；式（11）表示

受灾点必须在配送中心的配送范围之内。

4 应急物流配送中心选址的免疫算法

为了科学有效地对应急物流配送中心选址模型

进行求解，本文引入免疫算法对模型进行运算。免

疫算法是一种新型的智能优化算法，能够在模拟生

物免疫机制的同时仿照生物进化的模式对目标进行

寻优求解。免疫算法通过生成与检测的迭代运算不

断获取目标解，相比其他算法能够较快地获得目标

的最优解。

免疫算法的求解过程如图 2 所示，一共包含 7 个

步骤。

 

第一步，抗原识别。抗原是生物免疫学概念，原

意为会在生物体内激发免疫反应的物质，如细菌、病

毒、过敏物等。在免疫算法中，抗原指的是求解的问

题，在本文中为应急物流配送中心的选址。

图 2 免疫算法流程图

Fig. 2 Immune algorithm flow chart

图 1 应急物资物流流程图

Fig. 1 Emergency supplies logistics flow chart
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第二步，产生初始群体。当生物体遭到抗原入侵

后，B 细胞受到刺激将分化为浆细胞与记忆细胞，浆

细胞会分泌抗体消灭抗原，记忆细胞会在以后受到同

样的抗原入侵时再分化为浆细胞消灭抗原。在免疫算

法中，产生的初始群体类似于首次分化而产生的浆细

胞，即为随机生成的初始解，在本文中为各种可能的

配送中心选择方案。

第三步，计算亲和度。亲和度的计算包含两个部

分：一部分是抗体与抗原之间亲和度的计算，另一部

分是抗体与其他抗体之间亲和度的计算。

在抗体与抗原之间亲和度的计算中，亲和度可以

理解为抗体消灭抗原的效率。在式（1）中，目标函

数为 min F，即求 F 的最小值，因此在应急物流配送

中心选址模型中，某个抗体与抗原之间亲和度越高就

代表该方案计算的数值越小，说明该方案较优。由于

亲和度与所得解的数值之间具有倒数关系，因此可以

设立如下抗体与抗原之间的亲和力函数：

             ；            （12）

           。            （13）

式（12）（13）中： 为对违反式（6）距离约束的

解予以惩罚，即剔除配送范围之外的解；C 为可以取

一个较大的常数。

亲和度表示抗体之间的相似程度，即各个可行解

之间的相似性，可以用抗体间相同元素的比例 Sv, s 来

表示：

                           ，                         （14）

式中：Kv, s 为抗体 v 与抗体 s 之间相同的基因数；L
为抗体的长度。

　　由此可以得到抗体浓度 Cv 为

                        。                       （15）

式中：N 为抗体总数；Gv, s 为

                                          （16）

其中 T 为预先设置的阈值，本研究按一般惯例取值为

0.7。
抗体浓度的本质是一个解与集合中其他解中较

为相似的解在集合所有解中所占的比例，而判断两个

解是否相似就是利用阈值 T 作为标准。这样做的目

的是为了配合之后的步骤获取最优解，即最优的应急

物流配送中心选址方案。

第四步，记忆细胞分化。生物体在遭受抗原入侵

后便会产生相应的记忆细胞，以便在此种抗原的下一

次入侵中更方便地消灭抗原。在使用免疫算法求解应

急物流配送中心选址问题的过程中，为了在求得最

优解的同时防止陷入局部最优，需要抑制高浓度的抗

体，即剔除部分比较相似的物流配送中心选址方案。

然而在此过程中存在丢失最优解导致效率降低的可

能性。为了防止这种情况发生，可以将与抗原亲和度

较高的一些抗体 ( 接近最优解的一些配送中心选址方

案 ) 存入记忆库，之后再按照期望繁殖率将新的抗体

加入其中继续迭代。

第五步，促进与抑制抗体。为了获得最优解，需

要促进与抗原亲和度较高而与其他抗体亲和度较低

的抗体，也就是促进可行解中较为接近最优选址的

一些方案。为了防止陷入局部最优，又需要抑制密度

较高的抗体，也就是删除可行解中相似的选址方案。

在每次经历过迭代后，都会剔除一部分抗体并留下记

忆库中一部分最优的抗体。为了引入全局范围内新的

抗体，可以构建如下繁殖期望率 P：

          ，                （17）

式中 α为 (0，1) 间的常数。

第六步，生成新抗体。在选址问题中，可用轮盘

赌选择机制随机选择个体，再通过交叉、变异等操作

生成新的抗体，与之前记忆库中余留的抗体组成新群

体。通过这种方式可以引入新的选址方案，从而在更

大程度上搜寻到最优的物流配送中心选址方案。

第七步，输出结果。当抗体满足抗原时结束运算，

最终获得的抗体即为最优抗体，也就是问题的最优

解，即应急物流配送中心的最优选址方案。

5 算例分析：上海市应急物流配送
中心选址

为了验证本文模型的有效性与可靠性，引入上海

市的数据进行仿真模拟与结果分析。上海市位于长江

下游的河口三角洲冲击平原，地势平坦，地处亚热带

季风气候区，气候温和潮湿，降雨充沛，近年偶有洪

涝灾害产生。作为一个经济发达、人口密集的城市，

如果在城区内出现突发性的洪涝灾害，将对当地居民

的生产生活乃至全国经济产生巨大影响。上海市一共

下辖 16 个区，本研究将以上海市 16 个区作为数据采

集与研究对象。主要采集上海市各区 2016—2020 年

间各二级指标相关数据，其中，致灾因子危险性中的
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降雨相关数据来源于上海市各区气象站数据；孕灾环

境敏感性中的地势数据来源于 DEM 数字高程模型数

据，河网密度数据来源于 ArcGIS 软件统计计算，绿

化未覆盖率数据来源于上海市年鉴；承灾体脆弱性

和医疗救援能力中的各项数据均来源于上海市年鉴。

将收集数据进行处理之后利用灰色关联法求得各受

灾地区与假想的受灾最严重地区（这一地区的各项指

标数据来源与所有受灾地区各项指标的最值）之间的

灰色关联度与权重如表 2 所示。

通过计算得到各受灾区域权重，但该数据只可粗

略表示各受灾区域的受灾程度。为了更精确地表示出

各区域所受灾害的强烈程度，还应对可能导致灾害的

每项因素进行灰色关联分析，其结果如表 3 所示。

在对初始数据进行处理后，可对各受灾地区与假

想的受灾最严重地区进行灰色关联分析，从而粗略地

获得各受灾地区受灾程度，然后继续对可能影响灾害

强弱程度的各项因素与各受灾地区粗略的受灾程度

进行灰色关联分析，从而获得各项因素与灾害强弱程

度之间的关联程度。将上述计算步骤获得的结果代入

式（1）中，各受灾区域的灾害强度可通过指数化的

方式表现，如表 4 所示。

洪涝灾害发生后，为了保障当地居民安全，有关

政府部门需迅速响应，高效进行救援工作。应急管理

部门为了综合权衡救援成本与救援效率，预计为灾民

每人分发 1 单位应急物资，并从上海市各受灾区域中

选出 3 处设置大型应急物流配送中心，利用大型应急

物流配送中心辐射相邻地区，提高救援效率，降低运

输成本，减少人员伤亡。

通过 Matlab 软件，利用免疫算法有关计算步

骤对案例进行求解。算法基本参数设置种群规模为

40，记忆库容量为 10，迭代次数为 100，交叉概率为

0.5，变异概率为 0.4，多样性评价参数为 0.95，配送

中心数为 3。运算结果如图 3、图 4 所示。

由图 3 可知，在第 3 次迭代时出现了十分接近最

表 2 各受灾点的灰色关联度与权重

Table 2 Grey relational degree and weight of 
each stricken area

表 3 各指标的灰色关联度与权重

Table 3 Grey relational degree and weight of each index

表 4 各受灾区域洪涝灾害强度系数

Table 4 Intensity coefficient of flood disaster
 in each stricken area

编号 区域 灰色关联度 权重 编号 区域 灰色关联度 权重

1 黄浦 0.852 0.067 9 宝山 0.795 0.063

2 徐汇 0.784 0.062 10 嘉定 0.766 0.060

3 长宁 0.806 0.063 11 浦东 0.715 0.056

4 静安 0.815 0.064 12 金山 0.781 0.061

5 普陀 0.832 0.065 13 松江 0.776 0.061

6 虹口 0.866 0.068 14 青浦 0.785 0.062

7 杨浦 0.799 0.063 15 奉贤 0.773 0.061

8 闵行 0.774 0.061 16 崇明 0.799 0.063

一级指标 二级指标 灰色关联度 权重

致灾因子危险性

 极端日降雨量 0.931 0.244

 年降雨量 0.974 0.255

 最大连续降雨天数 0.930 0.244

 年降雨天数 0.984 0.257

孕灾环境敏感性

 地势 0.888 0.333

 河网密度 0.847 0.318

 绿化未覆盖率 0.928 0.349

承灾体脆弱性

 人口密度 0.724 0.236

 老少人口比例 0.924 0.301

 居住建筑密度 0.718 0.234

 地均 GDP 0.703 0.229

医疗救灾能力

 卫生技术人员数量 0.814 0.323

 卫生机构数量 0.877 0.347

 人均 GDP 0.831 0.330

编号 区域
洪涝灾害强度系数

FDIi
编号 区域

洪涝灾害强度系数
FDIi

1 黄浦 2.861 9 宝山 2.025

2 徐汇 1.995 10 嘉定 1.530

3 长宁 2.433 11 浦东 0.164

4 静安 2.583 12 金山 1.613

5 普陀 2.775 13 松江 1.662

6 虹口 3.266 14 青浦 1.678

7 杨浦 2.354 15 奉贤 1.590

8 闵行 1.621 16 崇明 1.854

图 3 免疫算法收敛曲线图

Fig. 3 Convergence curve diagram of the immune algorithm
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优解的结果，在迭代 15 次之后出现了最优解并开始

收敛，免疫算法寻优效果良好，效率较高。

由图 4 可知（图 4 中各点的编号与表 2、表 4 中

各区域的编号相对应），选择松江区、静安区和宝

山区作为应急物流配送中心负责周边地区的应急物

资配送工作较优，松江区应急物流配送中心负责青

浦区、金山区、奉贤区的物资配送工作，静安区应

急物流配送中心负责长宁区、徐汇区、闵行区、虹

口区、黄浦区、杨浦区、浦东区的物资配送工作，

宝山区应急物流配送中心负责普陀区、嘉定区、崇

明区的物资配送工作。需要注意的是，该结论并非

表示在上海市区域范围内仅需要设置 3 处配送中心，

而是表示在全市范围内只设置 3 处大型应急物流配送

中心的情况下，可以优先考虑在这 3 处设置配送中

心，并且根据各地区实际情况的不同，可能需要在这

3 处大型应急物流配送中心之下再设置次级或更次级

的应急物流配送中心以满足不同地区的需求。同时，

本文的选址方法不仅适用于解决灾后救援的应急物

流配送中心选址问题，也可用于解决灾前搭建应急储

备物资库的选址问题。

6 结语

面对影响范围广泛、具有强致灾性的洪涝灾害，

应急救援工作的效率尤为关键。当自然灾害冲击人类

社会的日常运转时，除了人们众志成城的顽强抵抗精

神外，唯有合理的救援决策才能有效提高应急救援工

作效率，而应急物流配送中心的选址策略便是其中之

一。本研究首先通过搜集地区有关数据合理评估洪涝

灾害的相对强度；然后在考虑各地不同洪涝灾害强度

的前提下，综合考虑物流成本、物流效率等因素构建

应急物流配送中心选址模型；最后通过免疫优化算法

对上海市算例进行求解，验证了该方法的合理性与有

效性。值得指出的是，本文针对单个城市研究考虑洪

涝灾害强度下应急物流配送中心的选址问题，存在着

各区域间致灾因子危险性差异较小的问题，但当研

究范围扩大到更广阔的地区，如一个省或多个市时，

该因素会变得更加重要。在实际的应急物流中心选址

中，可能还会遇到更加复杂的情形，可以考虑去掉

本文中的一些假设做进一步的分析，还可考虑将应

急管理的其它环节与选址问题相结合进行集成优化，

进一步提高应急救援的效率和经济性。
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