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摘  要 

大规模洪涝灾害初期受灾点物资需求量大，而供应点物资储备不足。以灾情、人口和物资为指标构建郑

州“7·20”洪涝物资需求紧迫度评价体系，运用层次分析–熵值法组合赋权应急物资需求紧迫度评价指

标，采用B型关联-TOPSIS法确定受灾点物资需求紧迫度。结果表明：伤亡人数、物资需求量、单日降水

量影响应急物资需求紧迫度较大；郑州市物资需求紧迫度最高，中牟县物资需求紧迫度最低。 
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Abstract 
In the early stage of a large-scale flood disaster, the affected areas are in great demand, while the 
materials reserve at the supply points are insufficient. The Zhengzhou “7·20” flood material de-
mand urgency evaluation system was constructed with disaster situation, population and mate-
rials as indicators. Analytic hierarchy process and entropy methods are used to assign the weight 
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of the evaluation index of the emergency material demand urgency. B-type correlation and TOPSIS 
methods are used to determine the urgency of material needs in the disaster sites. The results 
show that casualties, material demand and rainfall in a single day affect the emergency material 
demand urgency; The material demand urgency in Zhengzhou was the highest, and that of 
Zhongmou county was the lowest. 
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1. 引言 

近年来大规模洪涝灾害时有发生，其中 2019 年南方六省大规模降雨、2021 年河南特大暴雨较为严

重。大规模洪涝灾害初期各受灾点物资需求量大，而供应点物资储备量有限，受灾点物资需求紧迫度的

研究，可提高应急物资高效分配。 
宋英华等[1]以受灾地区人口密度、受伤受困人数比例、老幼人口比例、应急物资需求量、基础设施

损坏程度为指标建立地震灾后受灾点物资需求紧迫度评价体系。陈雨珊[2]等从确诊数、确诊率、死亡率、

出院率维度构建重大邀请下应急物资需求紧迫度模型。王付宇等[3]以受灾地区感染人数衡量疫情下各受

灾点物资需求紧急度。张莉[4]等采用熵值法研究重大公共卫生事件医疗应急物资受灾点需求急迫度。本

文在构建受灾点物资需求紧迫度评价指标体系基础上，利用层次分析–熵值法确定指标权重，采用 B 型

关联-TOPSIS 法量化需求紧迫度。 

2. 应急物资需求紧迫度评价指标体系 

无论是自然灾害类突发事件，还是大规模公共卫生事件，物资需求紧迫度评价体系大都围绕灾情、

人口和物资三方面建构。《洪涝灾情评估标准》以死亡人口、受灾人口、农作物受灾面积、直接经济损

失、倒塌房屋数量、水利设施经济损失、骨干交通中断时长、城市受淹时长、生命线工程中断时长、级

别场次灾害数量等为评价指标。结合郑州“7·20”特大暴雨具有降水强度大、影响范围广、短时降水量

大，受灾范围大、城市内涝严重、河流水库险情频发等特点。综合借鉴参考文献[1] [2]的物资需求紧迫度

评价体系和《洪涝灾情评估标准》等评价指标，确定以受灾面积、单日降水量、物资需求量、物资库存

量、人口密度、死亡人数为受灾点物资需求紧迫度评价指标，如图 1 所示。其中受灾面积属于数值明确

型指标，受灾面积越大，灾害损失越大，应急物资需求越紧迫。单日降水量属于数值明确型指标。单日

降水量越大，受灾点爆发洪水、泥石流等灾害风险越大，应急物资需求越紧迫。物资需求量属于数值明

确型指标，如救生圈、救生衣等生命救助类物资；如急救药品，消杀药品等生命支持类物资；如帐篷、

食品、饮用水等临时住宿类物资；应急物资需求量越大需求越紧迫。物资库存量属于模糊型指标，物资

库存量越少，应急物资需求越紧迫。人口密度属于数值明确型指标。人口密度越大，灾害损失越大，应

急物资需求越紧迫。伤亡人数属于数值明确型指标。伤亡人数越多，灾害危害越大，应急物资需求越

紧迫。 
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Figure 1. Evaluation index of material demand urgency at the disaster site 
图 1. 受灾点物资需求紧迫度评价指标 

3. 应急物资需求紧迫度评价指标量化 

指标对评价对象和评估结果影响程度选择主客观相结合方法确定指标权重，主观评价方法采用层次

分析法[5]，客观评价方法采用熵值法[6]。 
郑州“7·20”特大暴雨，受灾较为严重的市县：郑州市、巩义市、新郑市、新密市、荥阳市、登封

市、中牟县，各受灾点基本情况如表 1 所示[7]。 
 
Table 1. Basic data of disaster-affected points 
表 1. 受灾点灾情基本数据 

城市 
受灾面积 

(平方公里) 
单日降水量 

(毫米) 
物资需求量 

(万件) 
现有物资库存量 

人口密度 
(万人/平方千米) 

伤亡人数 
(人) 

郑州市 1010.3 552.5 56 非常少 0.2013 75 

巩义市 1041 478.9 44 非常少 0.0754 64 

新郑市 873 196.0 22 少 0.0900 2 

登封市 1220 192.8 26 少 0.0598 12 

新密市 1001 254.9 28 很少 0.0808 46 

荥阳市 908 432.2 52 非常少 0.0804 58 

中牟县 1416 280.3 18 比较少 0.0496 0 

3.1. 层次分析法确定指标权重 

1) 构造判断矩阵。根据三角模糊数分别用数字 3、5、7、9 表示受灾点物资库存量比较少、少、很

少、非常少。判断矩阵如表 2 所示。 

2) 计算权向量。将判断矩阵归一化处理，得到标准判断矩阵值 ijb ，

1

ij
ij n

kj
k

a
b

a
=

=

∑
，其中 ija 为判断矩阵

原始值；将标准判断矩阵按行求和值 iW ，
1

n

i ij
j

W b
=

= ∑ ；对和值归一化处理得到指标权重 iW ，

1

i
i m

i
i

W
W

W
=

=

∑
。

如表 3 所示。 
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Table 2. Judgment matrix with analytic hierarchy process 
表 2. 层次分析法判断矩阵 

 受灾面积 单日降水量 物资需求量 现有物资库存量 人口密度 伤亡人数 

受灾面积 1 1/3 1/5 1 1 1/2 

单日降水量 3 1 1 3 2 1 

物资需求量 5 1 1 5 3 1 

物资库存量 1 1/3 1/5 1 1/2 1/4 

人口密度 1 1/2 1/3 2 1 1/2 

死亡人数 2 1 1 4 2 1 

 

3) 一致性检验。最大特征值 maxλ 计算，
1

max
1

n

ij in
j

i i

a W

nW
λ =

=

=
∑

∑ ，得 max 6.0981λ = ；一致性指标CI 计算，

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
，得 0.0196CI = ；一致性比例CR 衡量，

CICR
RI

= ，其中 RI 为随机一致性指标，若 0.1CR <

说明判断矩阵通过一致性检验反之说明判断矩阵没有通过一致性检验，六阶矩阵 RI 标准值为 1.26，得

0.0156CR = ， 0.1CR < 通过一致性检验。 

3.2. 熵值法确定指标权重 

1) 指标确定性转化。7 个受灾点，6 个评价指标组成原始数据指标体系 ( )7 6ijX x
×

= ，使用三角模糊

数对评价指标中现有物资库存量进行确定性转化。 

2) 数据标准化处理，

1

ij
ij n

ij
i

x
p

x
=

=

∑
，其中 ijp 归一化数据； ijx 指标原始数据。 

3) 计算各指标熵值
( ) 1

1 ln
n

:
l

n

j j ij ij
i

E E p p
n =

= − ∑ 。 

4) 计算各指标差异性系数 : 1j j jg g E= − 。 

5) 计算权重

1

: j
j j m

j
j

g
W W

g
=

=

∑
，如表 4 所示。 

 
Table 3. Weight of each index with AHP 
表 3. 层次分析法各指标权重 

指标 权重 

受灾面积 0.0827 

单日降水量 0.2287 

物资需求量 0.2927 

物资库存量 0.0641 

人口密度 0.1057 

伤亡人数 0.2263 
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Table 4. Weight of index with entropy method 
表 4. 熵值法各指标权重 

指标 熵值 权重 

受灾面积 0.9933 0.0173 

单日降水量 0.9605 0.1017 

物资需求量 0.9586 0.1066 

物资库存量 0.9690 0.0799 

人口密度 0.9439 0.1445 

伤亡人数 0.7865 0.5500 

3.3. 层次分析–熵值法线性加权确定指标权重 

层次分析法赋权主观随意性较大，熵值法赋权依据客观指标离散程度，难以完全反映指标间内在规

律。综合主观、客观赋权间的互补性，线性平均加权求其组合权重，即可减少层次分析法主观性过强的

影响，又可改善熵值法过于客观的影响。如表 5 所示。 
 

Table 5. Weight of each index with linear weighting method 
表 5. 线性加权法各指标权重 

一级指标 权重 二级指标 权重 

环境因素 0.2152 
受灾面积 0.0500 

单日降水量 0.1652 

物资因素 0.2716 
物资需求量 0.1996 

物资库存量 0.0720 

人口因素 0.5132 
人口密度 0.1251 

伤亡人数 0.3881 

4. 受灾点物资需求紧迫度量化 

灰色 B 型关联法客观性较强[8]。TOPSIS 法可对评价指标优劣排序，简洁灵活，但主观性较强[9]。
综合灰色 B 型关联和 TOPSIS 分析法，弥补各自缺陷，增加决策有效性。 

1) 建立加权规范化矩阵。将线性平均加权组合权重[0.0500 0.1652 0.1996 0.0720 0.1251 0.3881]与标

准化矩阵 A 相乘得到加权标准化矩阵 B。 

0.7135 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.7352 0.8668 0.7857 1.0000 0.3746 0.8533
0.6165 0.3548 0.3929 0.5555 0.4471 0.0267
0.8616 0.3490 0.4643 0.5556 0.2971 0.1600
0.7069 0.4614 0.5000 0.7778 0.4014 0.6133
0.6412 0.7823 0.9286

A =

1.0000 0.3994 0.7733
1.0000 0.5073 0.3214 0.3333 0.2464 0.0000
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0.0357 0.1652 0.1996 0.0720 0.1251 0.3881
0.0368 0.1432 0.1568 0.0720 0.0469 0.3312
0.0308 0.0587 0.0784 0.0400 0.0559 0.0104
0.0430 0.0577 0.0927 0.0400 0.0372 0.0621
0.0353 0.0762 0.0998 0.0560 0.0502 0.2380
0.0320 0.1292 0.1853

B =

0.0720 0.0500 0.3001
0.0500 0.0834 0.0642 0.0240 0.0308 0.0000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

2) 确定指标正理想解 ( )1 2: max ,max , ,max mZ Z d d d+ + =  ；负理想解 

( )1 2: min ,min , ,min mZ Z d d d− − =  ，其中 id 为各指标列向量。 

3) 计算 B 型关联度。正理想解 B 型关联度 iC+ ： ( ) ( ) ( )0 1 2
0 0 0

1

1
1 2

i
i i i

C
d d d

n n n

+
+ + +

=

+ + +
− −

，其中 ( )0
0

1

m

i j ij
j

d Z Z+ +

=

= −∑  

( ) ( )
1

1
0 , 1

1

m

i j i j j ij
j

d Z Z Z Z
−

+ + +
+

=

= − − −∑ ， ( ) ( )
1

2
0 1 , 1 1 , 1

2

1 2
2

m

i j i j j ij j i j
j

d Z Z Z Z Z Z
−

+ + + +
+ + − −

=

= − − − + −∑ ；同理计算负理想解

的 B 型关联度 iC− 。 

4) 计算相对贴近度 : i
i i

i i

c
c c

θ θ
+

+ −=
+

。 

5) 计算需求紧迫系数 : i
i i n

i
i

θ
λ λ

θ
=

∑
。如表 6 所示。 

 
Table 6. Urgency coefficient of material demand in disaster areas 
表 6. 受灾点物资需求紧迫系数 

地区 紧迫系数 

郑州市 0.1601 

巩义市 0.1514 

新郑市 0.1301 

登封市 0.1337 

新密市 0.1427 

荥阳市 0.1525 

中牟县 0.1295 

5. 结论 

郑州“7·20”暴雨洪涝灾害受灾点物资需求紧迫度评价指标体系中排名前三指标是伤亡人数、物资

需求量和单日降水量，权重分别为 0.3881、0.1996、0.1652。七个主要受灾点中，郑州市物资需求紧迫系

数为 0.1601，紧迫度相对最高，其次是巩义市和荥阳市，物资需求紧迫系数分别为 0.1514、0.1525，中

牟县物资需求紧迫系数为 0.1295，紧迫度相对最低。因此，救援相关部门可依据受灾点应急物资需求紧

迫度高低，优先、合理、高效分配应急物资。 
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