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摘要：为提高城市应急供应链韧性，通过构建城市应急供应链韧性的概念模型，以郑州市口粮应急供应链为例，从基础设施、治理组织、情报信息三大影响因素出发，综合应用DEMATEL-ISM-ANP法，识别关键影响因素，明确各影响因素之间的作用路径，对城市口粮应急供应链韧性进行综合评价。结果表明，郑州市口粮应急供应链整体韧性值为0.372，基础设施网络与情报信息网络的韧性值分别为0.292和0.282，韧性水平仍有较大提升空间。基于此，从优化口粮应急基础设施、加强情报信息平台建设和提升组织机构应急治理能力等方面提出城市口粮应急供应链韧性提升的建议。
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Abstract:In order to improve the resilience of urban emergency supply chain, a conceptual model of urban emergency supply chain resilience was constructed. Taking Zhengzhou Municipal emergency supply chain for rations as an example, DEMATEL-ISM-ANP method was comprehensively applied to identify the key influencing factors and clarify the action paths among the influencing factors, starting from three influencing factors: infrastructure, governance organization and intelligence information. The resilience of urban rations emergency supply chain was evaluated comprehensively. The results showed that the overall toughness of the rations emergency supply chain in Zhengzhou was 0.372, that of the infrastructure network and the information network were 0.292 and 0.282, respectively, and there was still a large room for improvement in the toughness level. Based on this, suggestions were put forward to improve the resilience of urban rations emergency supply chain from the aspects of optimizing rations emergency infrastructure, strengthening the construction of information platform and improving the emergency governance capacity of organizations.
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我国是世界上自然灾害最为严重的国家之一，国际冲突、气候危机、地震洪水等各类安全风险交织叠加，对我国民众的生命健康和经济财产造成威胁[1-3]。为了稳定民心、维护城市稳定，药品、食品等救援物资的足量供应是至关重要的。而应急供应链作为保障应急物资供应的有效载体，在应急救援工作中发挥着举足轻重的作用。“十四五”规划中也提到，到2035年，实现“突发公共事件应急处置能力显著增强”的远景目标。
同时，随着工业化、城镇化的持续推进，我国中心城市、城市群迅猛发展。在风险社会情境下，现代城市是人类“文明的火山口”，具有人口集聚性高、粮食自给率低、粮食外源性显著以及“黑天鹅”事件频发等多重特征，如果发生“黑天鹅”事件，城市应急供应链势必面临较大挑战。因此，如何保障突发事件下城市应急救援效能，提升城市应急供应链韧性水平，已经成为一个亟待解决的问题。
基于此，文章以韧性理论为基础，提出城市应急供应链韧性的概念模型，以郑州市口粮应急供应链为例，从基础设施网络、治理组织网络、情报信息网络三个方面构建评价指标体系，利用DEMATEL法评价各影响因素之间的因果关系；使用ISM法根据影响要素之间的相互关系构建多级递阶结构图；采用ANP法确定指标权重，对城市口粮应急供应链韧性进行综合评价，为突发事件下城市口粮应急供应链韧性提升提供参考。
1 文献综述
[bookmark: OLE_LINK1]1.1 应急供应链
在全球局势的影响之下，应急供应链正当其时的成为近几年的热点话题，有学者认为应急供应链是以追求时间效益最大化、灾害损失成都最低为目标，具有不可预测性、时效性和政府主导性的特点，并将应急供应链系统概括为“两流四环节”[4]。近年来，突发事件的频发，使得人们开始高度关注应急供应链的安全性、可靠性等方面的问题[5]。许振宇等[6]构建了应急供应链可靠性的评价模型，以有效识别应急供应链的薄弱环节。孙莹等[7]考虑多源采购和安全库存两种措施，设计应急医疗物资供应链网络。孙学军等[8]构建了需求推动下的三阶段应急物资供应链模型，引入应急供应链效率评价指标体系。
1.2 供应链韧性
韧性研究起源于物理学，加拿大系统生态学家Holling最早将其用来论述生态系统的稳定性[9]。2004年，Christopher教授和Peck教授[10]首次将韧性概念引入供应链研究，并将其定义为“供应链受到干扰后能够恢复到其原始状态或更加理想状态的能力”。A Wieland等[11]从工程韧性和社会生态韧性两个视角给予供应链韧性最新定义，认为供应链韧性是供应链在面对变化时维持、适应或转变的能力；盛昭瀚等[12]将企业层面关注的供应链韧性提升到行业、地区和国家层面，认为供应链韧性是供应链系统行为能力与功能整体适应环境复杂性变动的一种能力标志；宋华[13]强调供应链韧性的实现需要在控制力和脆弱性之间寻求匹配，其关键因素在于柔性和冗余。供应链系统具有高度复杂性，采购[14]、信息共享与协作沟通[15]、主动管理策略[16]等活动对供应链韧性作用的研究也极具现实意义。
1.3 粮食供应链韧性
当今世界正处于百年未有之大变局，粮食市场面临的风险和不确定性增强，对国内粮食供需平衡带来了挑战。因此，推进粮食安全常态保障机制与应急保障机制建设，强化粮食供应链韧性是保障国家粮食安全的题中应有之义[17-18]。马俊凯等以粮食供应链为研究对象，将粮食供应链韧性定义为“粮食供应链应对内外部冲击和压力的能力”[19]。陶亚萍提出提升粮食供应链韧性可以在数字经济的驱动下，借助数字化技术，提升粮食供应链稳定性、协同性、抗逆性与安全性[20]。此外，高鸣将产业韧性强总结为中国特色农业强国的特征之一[21]。综上可见，供应链韧性为突发事件下城市口粮安全这一重大民生问题提供了新的视角。
1.4 供应链韧性评价
韧性评价对提升应急供应链保障能力至关重要，其方法种类繁多，可概括为指数权重法、数学模型法及仿真模拟法[22]。在指数权重法中，层次分析法[23]、熵权-TOPSIS法[24]、动态组合赋权法[25]等是比较常见的，黄亚江等[26]将实验室决策分析法（DEMATEL）、解释结构模型法（ISM）以及网络层次分析法（ANP）结合，采用Fuzzy方法进行模糊综合评价，为供应链韧性评价与分析提供了新思路。在数学模型法中，Hosseini等[27]以汽车制造供应链为研究对象，采用贝叶斯网络方法，衡量其在连锁反应下的韧性；结构方程模型业常用来明晰影响因素间的因果关系[28]。此外，一些学者将多层复杂网络理论分析和仿真模拟相结合评价网络节点的风险韧性[29]。
综上所述，供应链韧性相关问题已经成为供应链领域的研究热点，许多学者在供应链韧性概念界定，韧性影响因素以及韧性测度与提升等方面展开了研究。但还存在以下不足：（1）国内外学者基于不同情景和对象对供应链韧性展开论述，但尚未从城市的视角对供应链韧性的概念和属性做出界定。（2）目前尚缺乏与具体城市相结合，且广泛认可的评价指标体系。基于此，本研究以韧性理论为基础，构建城市应急供应链韧性概念模型，以郑州市口粮应急供应链为例，从基础设施、治理组织及情报信息三大维度构建城市口粮应急供应链韧性评价指标体系，探究影响其韧性提升的关键因素，并提出针对性的韧性提升策略。
1 城市应急供应链韧性概念模型
根据现有定义和相关研究，本文认为城市应急供应链韧性是指面对不同情景下的突发事件，通过对事前、事中、事后三个阶段进行脆弱性分析，从基础设施、治理组织以及情报信息三个方面制定城市应急管理战略并实施，最终达到抵御和应对风险目的的能力。基于此，构建城市应急供应链韧性概念模型，如图1。















图1 城市应急供应链韧性的概念模型



2 构建城市应急供应链韧性评价模型
城市应急供应链韧性受多种因素影响，各因素间的关系多变且复杂。DEMATEL法利用图论和矩阵工具评价各影响因素之间的关系，根据计算出的每个因素的原因度与中心度，进行影响因素间的关系分析与重要性排序[5]。ISM法根据影响要素之间的相互关系构建多级递阶结构图，使各层级影响要素的重要程度一目了然[30-31]。ANP法能为指标权重确认提供支撑，并结合Fuzzy法完成韧性评价[32-33]。其具体步骤如图2。

图2 基于DEMATEL-ISM-ANP的城市应急供应链韧性评价研究流程图

3 实证研究
本文选取郑州市口粮应急供应链为案例进行实证研究，主要基于以下原因：首先，郑州市是河南省省会、国家中心城市，也是粮食主销区城市，肩负供应京畿重要责任。其次，口粮的应急供应是应急物资供应的重要组成部分，而郑州市粮食自给率为26.55%，73.45%的粮食依靠外源输入，在洪涝灾害以及突发公共卫生事件频发的情境下，该城市口粮应急供应面临一定挑战。最后，笔者对郑州市口粮应急供应链进行了多次调研，资料真实可靠，翔实充分。
3.1 城市口粮应急供应链韧性指标体系设计
本文依据我国各大中城市口粮应急供应的实际情况及相关文献，结合城市应急供应链韧性内涵，遵循目标导向原则、系统性原则、可操作性原则，构建了城市口粮应急供应链韧性指标体系，如表1所示。
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表 1 城市口粮应急供应链韧性测度评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	三级指标解释说明

	城市口粮应急供应链韧性评价
	口粮应急基础设施网络（A）
	口粮应急储备设施（A1）
	口粮应急储备库的规模、布局

	
	
	口粮应急运输设施（A2）
	运输工具和道路的冗余度和调度能力

	
	
	口粮应急加工设施（A3）
	加工企业的布局以及设施的完备性

	
	
	口粮应急供应设施（A4）
	口粮应急供应网点的配送效率和应急能力

	
	口粮应急治理组织网络（B）

	粮食应急指挥领导小组（B1）
	事中的控制力和治理保障能力；事后的动员和指挥能力

	
	
	应急管理部门、农业农村部门等政府机构（B2）
	政府机构对粮食应急事件的执行和协调能力

	
	
	粮食应急保障企业（B3）
	应急物资的供应能力；应急管理理念的学习能力

	
	
	消防官兵等部队（B4）
	消防官兵等部队在应急事件中的组织、机动与反应能力

	
	
	社区和家庭储备（B5）
	储备量是否满足政府应急预案的要求；居民自救互救意识的普及度

	
	
	NGO等非政府组织（B6）
	NGO等非盈利组织的捐赠力度



表1（续）
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	三级指标解释说明

	城市口粮应急
供应链韧性评价
	口粮应急情报信息网络（C）
	粮食监测预警系统（C1）
	当地政府对突发事件的监测和预警能力

	
	
	粮食应急指挥调度系统（C2）
	粮食应急指挥调度系统的效率及稳定性

	
	
	粮食应急信息交流平台（C3）
	应急信息的安全性；各应急主体的参与度和信息协同能力

	
	
	粮食应急网络舆情（C4）
	政府及相关部门对舆情的控制力



3.2 计算综合影响矩阵
本文选定1-3标度法判断城市口粮应急供应链韧性指标间的相互影响程度。若无影响记为0分；若有影响，按照影响程度从小到大依次打1-3分。本次共邀请15位口粮应急供应链领域的专家开展问卷调查（粮食应急保障企业管理人员、粮食供应链与现代物流专业教学的教师以及新冠肺炎疫情及7.20洪水中受影响的民众），判断14个指标间的影响关系。
运用算术平均法整理调查结果，得到初始直接影响矩阵，即城市口粮应急供应链韧性影响因素对的影响度。其中，当时，。为统一量纲，将矩阵进行规范化处理得到规范化矩阵。即
  			  （1）
根据式（1）计算综合影响矩阵：
 （2）
由此可求出郑州市口粮应急供应链韧性影响因素综合影响矩阵，如表2所示。
3.3 计算影响度、被影响度、原因度和中心度
在综合影响矩阵的基础上求解影响度、被影响度、中心度和原因度。
；			 （3）
；		     （4）
；				     （5）
；					 （6）
其中，影响度表明各因素对其他因素的作用程度；被影响度表示各因素受其他因素的作用程度；中心度反映影响因素的重要性；原因度表示各影响因素对结果的贡献程度，大于0则为原因因素，反之，则为结果因素。

表 2 综合影响矩阵
	
	A1
	A2
	A3
	A4
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	C1
	C2
	C3
	C4

	A1
	0.117
	0.158
	0.187
	0.197
	0.188
	0.216
	0.219
	0.139
	0.181
	0.139
	0.152
	0.205
	0.156
	0.140

	A2
	0.147
	0.125
	0.156
	0.194
	0.215
	0.214
	0.216
	0.138
	0.149
	0.138
	0.151
	0.205
	0.156
	0.138

	A3
	0.137
	0.175
	0.114
	0.184
	0.173
	0.201
	0.203
	0.129
	0.140
	0.129
	0.141
	0.164
	0.144
	0.129

	A4
	0.196
	0.208
	0.207
	0.159
	0.243
	0.242
	0.245
	0.157
	0.200
	0.157
	0.201
	0.231
	0.178
	0.159

	B1
	0.239
	0.254
	0.253
	0.268
	0.241
	0.300
	0.330
	0.227
	0.243
	0.227
	0.247
	0.314
	0.282
	0.227

	B2
	0.231
	0.246
	0.245
	0.260
	0.319
	0.229
	0.321
	0.220
	0.237
	0.220
	0.238
	0.276
	0.247
	0.221

	B3
	0.204
	0.216
	0.215
	0.228
	0.253
	0.252
	0.195
	0.165
	0.208
	0.165
	0.209
	0.241
	0.215
	0.166

	B4
	0.134
	0.143
	0.142
	0.151
	0.200
	0.198
	0.171
	0.097
	0.136
	0.128
	0.138
	0.190
	0.144
	0.128

	B5
	0.138
	0.148
	0.148
	0.186
	0.204
	0.174
	0.206
	0.131
	0.111
	0.131
	0.143
	0.167
	0.149
	0.161

	B6
	0.133
	0.142
	0.142
	0.150
	0.198
	0.196
	0.199
	0.126
	0.137
	0.095
	0.138
	0.160
	0.143
	0.127

	C1
	0.247
	0.262
	0.262
	0.277
	0.341
	0.339
	0.314
	0.236
	0.252
	0.236
	0.195
	0.324
	0.292
	0.236

	C2
	0.228
	0.242
	0.242
	0.255
	0.315
	0.314
	0.288
	0.218
	0.204
	0.218
	0.235
	0.212
	0.243
	0.217

	C3
	0.253
	0.269
	0.268
	0.284
	0.349
	0.346
	0.349
	0.240
	0.258
	0.240
	0.289
	0.331
	0.210
	0.241

	C4
	0.192
	0.235
	0.234
	0.248
	0.279
	0.276
	0.279
	0.211
	0.225
	0.211
	0.229
	0.263
	0.264
	0.151



根据式（3）-（6）计算郑州市口粮应急供应链韧性影响因素的各项指标（见表3），并绘制郑州市口粮应急供应链韧性影响因素原因-结果图，如图3所示。
B1、B2、C1和C3影响度值靠前，易影响其他因素，须提升B1和B2的应急响应能力，加强C1和C3的信息化建设。A4、B3和C2的被影响度值靠前，受其他因素影响较大。B1、B2、C1、C2和C3是中心度排名前五位的因素，是影响郑州市口粮应急供应链韧性的重要因素。
图3可以直观的展示各因素的原因度和中心度，根据原因度的正负将其归为原因因素和结果因素。由图3可知，郑州市口粮应急供应链韧性影响因素可划分为B1、B2、C1、C2、C3和C4六个原因因素，以及A1、A2、A3、A4、B3、B4、B5和B6八个结果因素，且原因因素均为高效力因素，结果因素易受高效力因素的影响。此外，中心度是反应各影响因素重要程度的指标，从图3中可看出B1是中心度值最大的因素，说明B1重要度最高，应重点提升其对防灾减灾救灾的治理保障能力、控制灾害后果能力以及突发事件发生后的动员和指挥能力。

表 3 影响度、被影响度、中心度和原因度
	影响因素
	影响度
	被影响度
	中心度
	原因度
	中心度排序
	因素属性

	A1
	2.395
	2.595
	4.990
	-0.200
	10
	结果

	A2
	2.342
	2.821
	5.163
	-0.480
	9
	结果

	A3
	2.162
	2.814
	4.977
	-0.652
	11
	结果

	A4
	2.783
	3.042
	5.825
	-0.259
	7
	结果

	B1
	3.653
	3.520
	7.172
	0.133
	1
	原因

	B2
	3.510
	3.496
	7.006
	0.014
	2
	原因

	B3
	2.932
	3.535
	6.467
	-0.603
	6
	结果

	B4
	2.101
	2.434
	4.535
	-0.334
	13
	结果

	B5
	2.197
	2.681
	4.877
	-0.484
	12
	结果

	B6
	2.085
	2.434
	4.519
	-0.349
	14
	结果

	C1
	3.811
	2.706
	6.517
	1.105
	5
	原因

	C2
	3.431
	3.284
	6.715
	0.147
	4
	原因

	C3
	3.927
	2.821
	6.748
	1.106
	3
	原因

	C4
	3.296
	2.442
	5.738
	0.855
	8
	原因
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图3 中心度-原因度分析图


3.4 构建多级递阶结构模型
（1）确定整体影响矩阵，
						 （7）
式中为单位矩阵
（2）根据层级需要给定阈值处理整体影响矩阵得到可达矩阵。
		 （8）
（3） 区域分解可达矩阵得可达集合和先行集合；取各要素可达集合和先行集合的交集，当满足，则对应可达集合中各要素属于同一较高层级；然后从可达矩阵中剔除已分层的要素，并重复上述操作，直至所有要素层次划分完毕。
将图3与上述要素级别划分结果相结合，构建郑州市口粮应急供应链韧性指标的多级递阶结构模型，如图4所示。郑州市口粮应急供应链韧性指标体系是一个三层多级递阶系统，不同层级之间的影响因素通过不同的路径和方式作用于郑州市口粮应急供应链。
第一层级中的9个影响因素是提高口粮应急供应链韧性的基础，对口粮应急供应链韧性的增强有着推动作用。层级2中的B1、B2和C2是层级3与层级1中各因素之间链接的“中介”，属于影响口粮应急供应链韧性的关键因素。层级3中的两个因素是底层影响因素，在提升口粮应急供应链韧性过程中易被忽视，但作为组织机构间获取和交流信息的关键，应加强对其管理。
综上，以A1、A2、B3、C4等9个影响因素为基础，将14个口粮应急供应链韧性影响因素构成一个交互影响、不可分割的复杂系统。例如，底层影响因素C1通过多种途径影响层级1中的影响因素，从而增强郑州市口粮应急供应链韧性，其中一条重要的作用路径是“C1→BA→A4”。B1利用C1掌握突发事件对粮食系统造成的冲击或干扰，分析粮食市场供求形势与价格变化，及时指挥A4进行应急供应，满足受灾群众需求。




















图 4 多级递阶结构模型


3.5 ANP计算指标权重并模糊综合评价指标
（1）ANP确定指标权重
ANP法在AHP法的基础上，考虑到了各因素或相邻层次之间的相互影响关系。其算法步骤，如图5所示。
图 5  ANP算法步骤
本文为了使专家判断结果及对影响关系程度判断喜好尽可能一致，不再单独聘请专家依据影响关系图进行打分，在ANP结构关系基础上，依据DEMATEL法初始关系构建判断矩阵。利用Super Decisions 3.0对判断矩阵进行运算，得到郑州市口粮应急供应链韧性各评价指标的权重（如表4所示），为后续韧性综合评价提供数据基础。
表 4 韧性指标权重
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重

	A
	0.333
	A1
	0.204

	
	
	A2
	0.242

	
	
	A3
	0.242

	
	
	A4
	0.311

	B
	0.333
	B1
	0.248

	
	
	B2
	0.242

	
	
	B3
	0.239

	
	
	B4
	0.072

	
	
	B5
	0.127

	
	
	B6
	0.072

	C
	0.333
	C1
	0.234

	
	
	C2
	0.336

	
	
	C3
	0.261

	
	
	C4
	0.168


（2）利用模糊综合评价确定韧性等级
采用Fuzzy方法对郑州市口粮应急供应链韧性指标中二级指标的韧性等级进行进一步评价。首先，根据实际情况，将城市口粮应急供应链韧性评价指标的韧性分为五等，评语集设为｛高韧性，较高韧性，中等韧性，较低韧性，低韧性｝。其次，汇总专家对各二级指标等级评价的结果，计算隶属度和模糊隶属度矩阵。最后，整合郑州市口粮应急供应链韧性的二级指标的权重，将二级指标的权重和模糊隶属度矩阵进行模糊运算，得到模糊综合评价结果（如表5所示）。由表5可知，一级指标B（口粮应急治理组织网络）韧性等级为较高韧性，A（口粮应急基础设施网络）和C（口粮应急情报信息网络）为中等韧性，郑州市口粮应急供应链韧性表现为较高韧性。
表 5 郑州市口粮应急供应链韧性评价结果
	一级指标
	高韧性
	较高韧性
	中等韧性
	较低韧性
	低韧性
	韧性等级

	A
	0.253
	0.254
	0.292
	0.200
	0.000
	中等韧性

	B
	0.222
	0.372
	0.290
	0.064
	0.052
	较高韧性

	C
	0.233
	0.271
	0.282
	0.202
	0.011
	中等韧性

	总结
	0.253
	0.372
	0.292
	0.202
	0.052
	较高韧性


3.6 结果分析与优化策略
3.6.1 优化口粮应急基础设施
口粮应急基础设施网络中的各影响因素是提高郑州市口粮应急供应链韧性的基础，但郑州作为新兴特大城市，其口粮应急基础设施网络韧性值为0.292，属于中等韧性，口粮应急基础设施网络还需进一步加强。主要体现在如下方面：第一，提升口粮应急供应链各环节所需基础设施的可恢复性、可靠性和冗余性，包括城市道路、桥梁及各种运输工具等；第二，加快建设集粮食储备、生产加工、物流配送、供应网点、应急调度等功能为一体的粮食应急保障中心；第三，进一步梳理已有327个应急供应网点，结合人口异动情况，动态管理、及时调整、实时进出，保证粮食应急保障圈的畅通。
3.6.2 加强情报信息平台建设
口粮应急情报信息网络中的各个二级指标影响度均介于3-4之间，影响度较高。且C1（粮食监测预警系统）和C3（粮食应急信息交流平台）在图4中作为底层影响因素，易对基础设施和治理组织产生影响。因此，要加强郑州市口粮应急供应的情报信息网络建设，利用数字技术对粮油加工企业、重点商超、应急供应网点的库存量、加工量、销售量进行每周监测并公示；建设统一的应急信息交流平台，保证口粮应急供应网络上下游各主体之间信息畅通，提高各应急主体间的协通能力以及应急响应速度；加大舆情监测部门的监测力度，及时发现异常信息，积极利用媒体手段，合理引导群众心理。
3.6.3 提升组织机构应急治理能力
由图4可知，B1（粮食应急指挥领导小组）和B2（应急管理部门、农业农村部门等政府机构）是连接层级1和层级3中各因素之间的“中介”，是影响口粮应急供应链韧性的关键因素。因此，仍需强化口粮应急治理组织中各因素的应急治理能力，以提升城市口粮应急供应链整体韧性。譬如：强化应急指挥领导小组与其他部门之间的横向协作与纵向联动，建立完善的多部门协同机制；加强对粮食应急保障企业的日常管理和监督，协调解决应急保供过程中存在的困难；鼓励城区居民建立家庭储备，建议日常家庭存粮数量不少于14天/人，以满足日常生活和突发情况的需要。
4 结论
（1）构建了城市应急供应链韧性的概念模型，并以郑州市口粮应急供应链为例，建立韧性评价指标体系，该指标体系包括基础设施、治理组织及情报信息3个一级指标和14个二级指标。
（2）通过DEMATEL-ISM法确定了各评价指标的属性和重要性，利用解释结构模型直观展示各评价指标的层级以及作用路径。利用ANP法计算每个指标的权重，采用Fuzzy法进行模糊综合评价。
（3）模糊综合评价结果显示，郑州市口粮应急治理组织网络韧性水平较高，而口粮应急基础设施网络和口粮应急情报信息网络韧性水平较低。
值得注意的是，本文虽仅选取郑州市口粮应急供应链为案例，利用DEMATEL-ISM-ANP法对其口粮应急供应链韧性水平进行评价。但本文所运用的原理和评价方法适用于全国其他城市，具有一定普适性和应用价值。
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