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摘要：为保障重大工程项目的安全运行与可持续发展，本文从应急管理视角系统梳理了重大工程应急资源配置

及调度的相关研究。围绕应急资源储备、资源优化分配和资源运输调度三个核心问题，对2003—2023年间的

国内外文献进行了可视化分析，并将现有研究成果归纳为铁路、高速公路、城市及水利工程四类典型应用场

景。从重大工程的全生命周期出发，探讨了应急资源配置与调度在不同阶段所展现的需求特点、决策重点及适

用方法。构建了重大工程应急资源配置及调度的生命周期研究框架，以揭示应急管理研究主题从灾后响应向灾

前预置及全过程协同优化的演进趋势。研究结果不仅阐明了重大工程各阶段应急资源需求的逻辑，还为构建重

大工程应急保障体系提供了理论基础，为制定应急预案、优化资源布局以及完善调度机制提供了依据。
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引言

随着工业化与全球化进程的持续推进，工程、社

会与自然系统之间的相互关联性日益增强，导致突发

事件的影响在时间和空间上呈现出快速扩散与链式蔓

延的显著特征。尤其是当重大工程应急响应滞后时，

不仅会造成巨大的生命和财产损失，还使得应急管理

体系建设面临严峻挑战。在应急管理体系中，应急资

工程管理
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源的科学配置与高效调度是快速响应与有效救援的基

石，其安排的合理性直接关系到应急行动的整体效

果。国内外学者们围绕地震、洪涝、飓风、疫情等典

型灾害情境，形成了较为成熟的应急资源储备、资源

分配与运输调度研究体系[1]，为区域性与城市级灾害

应对提供了重要的理论与方法支撑[2]。

重大工程项目因其对国计民生、经济发展、生态

环境和社会福祉的深远影响，其重要性不言而喻[3]。

一旦遭遇突发事件，其后果可能极为严重，甚至是灾

难性的。因此，作为重大工程应急管理关键一环的应

急资源配置及调度的合理与高效性显得尤为重要。在

政府、企业、群众等多方主体的共同参与下，通过高

效的资源配置与调度，能够满足应急物流、物资、供

应链及人员管理的系统性需求，显著增强对灾害、事

故等紧急情况的应对与救援能力，确保应急活动的可

靠性和公平性[4]，进而最大限度地降低突发事件带来

的损失与影响[5]。鉴于重大工程项目的复杂特性，需

根据其全生命周期——从项目规划、设计、施工到运

营四个阶段——有针对性地运用不同的资源配置与调

度研究方法。当前，应急资源配置与调度的研究主要

聚焦于应急物流系统结构、应急设施选址、资源分配

与路径优化等方面，并对知识演化与研究热点进行了

可视化梳理[2,6]。然而，整体而言，仍存在三方面的

不足：一是未能从重大工程视角全面审视应急资源需

求与调度机制的差异，二是缺乏将应急资源配置与调

度研究和重大工程项目管理实践深度融合的理论框

架，三是未充分关注多主体协同、复杂系统建模以及

数字化、智能化技术在重大工程应急资源配置中的应

用研究。

基于上述分析，本文以铁路、公路及水利工程等

重大工程基础设施为研究对象，以应急资源配置及调

度为核心主线，梳理该领域的研究热点与演化脉络，

刻画不同工程场景下资源配置与调度问题的特点，并

据此构建面向重大工程全生命周期的应急资源配置及

调度理论框架。

1　文献综述

1.1　数据选择

本文从中国知网（CNKI）数据库中遴选了中文

核心期刊与CSSCI期刊论文，并进一步筛选了Web 

of Science核心数据库中的文献，将文献检索时间设

定为 2003—2023 年，文献类型限制为“文章”及

“综述”，分别以“应急资源”“应急资源调度”“应急

资 源 配 置 ”“resource allocation”“emergency 

management”等关键词在文章标题、摘要和关键字

中进行中英文献搜索。在排除了与主题无关的其他学

科和研究领域的文章后，进一步对与应急资源配置及

调度相关的研究进行了优化选择，聚焦于更详细的主

题，包括应急资源分配、资源调度、应急选址和应急

响应。随后，通过仔细审阅每篇文章的标题、摘要及

内容，排除了采用其他方法的论文，最终精选出114

篇中文文献和2042篇英文文献。

1.2　研究热点可视化分析

关键词共现分析能揭示研究主题间的潜在结构及

其随时间的演变特征，是梳理学科发展脉络的关键工

具[6]。基于收集的中英文文献，利用关键词共现网络

对领域热点进行分析，以频次为度量标准来衡量关键

词的共现关系。所得的关键词共现图谱分别如图1和

图2所示。从这些图谱中可以观察到，应急资源配置

及调度相关研究在过去 20年里呈现出一种显著的演

变趋势，即从灾后被动响应逐渐转向灾前主动规划与

全过程协同优化。

为了更清晰地阐述该领域的发展轨迹与核心研究

内容，依据前文提炼出的高频关键词，特将各研究方

向的经典文献进行了整理呈现。考虑到篇幅限制，表

1仅列出了中英文文献中关键词使用频次位列前三的

文献作为示例[7-26]。

2　应急资源配置与调度的核心研究领域和理

论进展

利用文献计量与关键词共现分析方法，可以将应
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图 1　中文文献关键词共现分析图

Figure 1　Keyword co-occurrence analysis chart of Chinese literature

图 2　英文文献关键词共现分析图

Figure 2　Keyword co-occurrence analysis chart of English literature
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急资源配置及调度的研究领域精炼为三大相互关联的

核心方向：应急资源储备、应急资源优化分配以及应

急资源运输调度。这三类问题分别对应着灾前准备、

灾中分配与灾后响应阶段，它们构成了应急资源管理

体系中的关键环节，并在不同应用情境中展现出一种

相互衔接、逐步深化的研究趋势。本文在既有文献的

基础上进行归纳与提升，着重梳理了各研究方向的理

论内涵、主要贡献与典型方法。

2.1　应急资源储备问题研究

作为灾前准备的关键一环，应急资源储备的核心

任务在于确保在灾害发生后的初期救援阶段，能够拥

有充足且适用的物资与装备。在现有研究中，对这一

问题的关注主要集中在三个方面：一是储备数量与种

类决策，二是储备方式选择，三是选址与储备的联合

规划。

在研究储备数量与种类决策时，通常以灾后初期

表 1　基于高频关键词的中英文文献分析表

Table 1　Chinese and English literature analysis table based on high-frequency keywords

关键词

资源配置

应急资源

应急管理

resource 

allocation

model

allocation

使用

频次

28

16

13

335

185

166

初次出

现年份

2008

2011

2008

2004

2004

2013

相关经典文献

基于公平优先原则的多受灾点应急资源配置算法[7]

应急资源需求周期性变化的选址与资源配置模型[8]

复杂灾害情景下应急资源配置的随机规划模型[9]

疫情事件下多灾点应急资源最优化配置研究[10]

面向非常规突发事件的应急资源合作博弈调度[11]

多类应急资源配置的鲁棒选址-路径优化[12]

考虑感知满意度的多灾点应急资源分配模型[13]

我国应急物资储备制度的完善[14]

一种多受灾点的灾害应急资源分配模型[15]

道路修复条件下灾后应急资源配送LRP研究[16]

Pre-positioning of emergency supplies for disaster response[17]

Preparation and scheduling system of emergency supplies in disasters[18]

A two-stage optimization model for emergency material reserve layout 

planning under uncertainty in response to environmental accidents[19]

A multi-stage emergency supplies pre-allocation approach for freeway black 

spots: A Chinese case study[20]

A bi-objective robust model for emergency resource allocation under 

uncertainty[21]

Optimization on emergency resources transportation network based on 

bayes risk function: A case study[22]

The optimization and coordination of multi-layer recruitment network for 

social emergency resources[23]

A multi-agent genetic algorithm based on natural coding for emergency 

resources scheduling problems[24]

Multi-resource scheduling and routing for emergency recovery operations[25]

Emergency resource storage facility location problem considering domino 

effect after a disaster[26]

研究问题

应急资源优化分配

应急资源储备与选址联合

应急资源储备与选址联合、应急资源

优化分配

应急资源调度优化

应急资源运输调度

应急资源优化分配

应急资源储备与选址联合、应急资源

优化分配、应急资源运输调度

应急物资储备

应急资源优化分配

应急设施选址、应急资源运输调度

应急资源储备与选址联合

应急物资储备、应急资源运输调度

应急资源储备与选址联合、应急资源

优化分配

应急资源优化分配

应急资源优化分配

应急资源运输调度

应急资源储备方式

应急资源调度优化

应急资源调度优化

应急资源储备与选址联合
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的保障能力为出发点，探讨在需求不确定性条件下的

合理库存规模，以满足灾害初期的救援需求[27-29]。在

此基础上，研究逐步引入情景模拟与随机需求模型，

基于飓风预测开展随机库存控制[30]，从物资的互补

性出发构建以效用最大化为目标的储备量模型[31]。

这表明储备决策正从静态、经验化走向定量化与不确

定性分析。在储备方式选择上，近年来政府与企业协

同储备的模式受到了越来越多的关注。在传统的政府

实物储备基础上，引入企业合同储备、协议储备等方

式，以提高供给灵活性，构建实物储备-合同储备的

二级库存模型[32]，并分析政府-企业合作机制在应急

供给中的作用。同时，通过合作博弈讨论政府预付比

例对企业参与储备意愿的影响[33]。这些研究展示了

储备体系从政府单一供给向多主体协同供给演化的趋

势[34]。在选址与储备联合优化方面，鉴于应急设施

的位置选择与资源分配之间的高度耦合性，越来越多

的研究将两者纳入统-框架进行联合优化[35]。选址-储

备联合模型常涉及多场景、随机需求、周期波动等复

杂条件，并通过鲁棒优化、情景分析等方法进行求

解[36]。多场景预置模型有效解决了灾害信息不确定

条件下的设施布局问题[37]；将需求周期性变化纳入

选址-配置决策，提升了应急储备布局的适应性[8]。

此类研究推动储备问题从单点决策向系统性、前瞻性

规划发展[38]。综上所述，应急资源储备研究已从数

量与成本决策扩展至系统优化，为应急资源分配与调

度奠定了基础。

2.2　应急资源优化分配问题研究

应急资源分配作为一种独特的资源分配问题，其

关键在于如何高效地将储备资源调配至需求地点，以

满足紧急需求[39]。在回顾相关研究文献时，依据模

型目标的不同，可以将其划分为两大类：一类是效能

导向模型，这类模型专注于分析资源分配策略对受影

响群体在成本控制、响应速度或减少伤亡等方面的实

际效果[40]；另一类则是公平性考量模型，它强调在

资源分配过程中的公正性及其对不同需求主体间效用

感知的影响，这类模型设计了一种基于偏好序的效用

函数，并利用完全信息非合作博弈模型来描绘多事故

的资源分配过程[41]。层次分析法作为一种常用的定

性和定量分析的决策方法，在此类模型中得到了广泛

应用。常用的决策因素包括受灾点的损害程度[42]、

灾民的心理感知[43]等。这两类模型分别体现了应急

资源分配研究中对于效率提升与促进公平的不同侧重

点。从总体趋势来看，分配研究已从早期以效率为主

的单目标模型，逐步发展为兼顾效率和公平的综合优

化模型，并逐渐引入博弈论、效用理论和群体决策等

方法，体现出应急管理从工程导向向综合治理的

拓展。

2.3　应急资源运输调度问题研究

运输调度在应急响应阶段扮演着至关重要的角

色，它涉及路径选择、运输方式决策、车辆调度以及

多资源协同等复杂问题，其优化目标通常具有强烈的

时间敏感性和网络依赖性。相关研究可大致分为以下

四类。第一类研究专注于成本最小化，通过将运输成

本、库存成本、车辆使用成本等纳入统一的优化框

架，以实现灾后运输总成本最小化和受灾人群最大覆

盖为目标[44]，决策目标为最小化物资存储费用及运

输等费用[45]。第二类研究则聚焦于时间最短化，以

最短响应时间、最小化最大到达时间或平均到达时间

为目标。从公平的角度出发，提出了以最小最大的抵

达时间和最小的平均到达时间作为目标函数[46]，并

选择以调度总时间最短为优化目标[47]。第三类研究

关注于需求满足最大化，以所有时段内未满足的应急

物资量最小为目标，强调确保不同区域的需求能够被

尽量满足[29]。第四类研究则关注多目标综合，将时

间、成本、覆盖率、路径风险等作为复合目标，形成

综合性优化模型。该模型考虑了路径选择的重要性以

及运输路网损害导致的运输时间变化[48]，并以物资

对受灾地区的覆盖和总运输时间作为决策目标[49]。

虽然已有大量关于运输调度的研究，但大多研究

工作仍然基于资源充足的假设，但在现实应急阶段，

常面临资源短缺和需求不确定等复杂问题。因此，一

个能够结合储备、分配、调度全流程的多目标调度模

型，正逐渐成为当前研究的最新趋势。

2.4　应急资源配置及调度应用情景分析

应急资源配置及调度的应用场景涵盖了自然灾
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害、事故灾害、社会安全和公共卫生等多个领域，主

要体现在铁路、高速公路、城市与水利工程四类典型

情景。

2.4.1　铁路应急　铁路工程因其线路固定、区段跨度

大、运行条件复杂以及高度依赖专业化设备等特性，

导致了铁路应急资源配置与调度呈现出网络刚性强、

响应链条长的特点。围绕资源种类繁多、设备不可替

代、运输方式受限等关键问题，相关研究深入展开。

学者们在对应急资源进行分类时，强调了救援工作不

仅需要铁路内部各应急力量的协同作战，也离不开铁

路外部社会资源的支持[50]，据此将应急资源划分为

消耗性资源和非消耗性救援设备[51]。研究特别关注

资源的独特属性，如需求的突发性、供应的依赖性以

及时效的约束性等[52]。

铁路应急资源救援点选止不仅受线路结构影响，

还需考虑双线和多线铁路的瓶颈区段、安全冗余与最

优覆盖。典型研究包括基于加权区段的重要性指标建

立布局模型[53]，以及基于路段化简与分支定界搜索

的铁路储备点选址研究[54]。

铁路应急资源调配，这一过程贯穿于铁路运输的

各个环节，其核心在于针对各种突发的紧急状况，确

保运输的安全与效率。需要根据铁路系统规模宏大、

运输效率高的特性，以及灾害信息的不确定性、路网

可能遭受的损毁等复杂情况，对人力、物资、设施等

救援资源进行精准、高效的分配与调度。主要优化目

标依旧是最大限度地缩短应急响应时间[55]，同时，

还需要将路网状况的不确定性和资源的有限性纳入考

量[56]。从更广阔的视角来看，铁路应急研究正逐步

从对单一线路的优化，向全路网的协同响应、实时监

测以及数字孪生技术驱动的智能调度方向迈进。

2.4.2　高速公路应急　高速公路应急管理受到节点稀

疏、通道封闭和交通流密集三大因素的共同制约，其

资源配置与调度需应对道路通行受限、交通状态动态

变化及救援车辆可达性低等挑战。在研究此问题时，

以应急响应时间最短作为最重要的优化目标[57]。同

时，鉴于高速公路的专用性和封闭性，救援车辆的储

备与指派[58]以及在不确定信息下保持应急的可持续

性[59]也是高速公路应急设施选址时的重要考量因素。

与铁路不同，高速公路的应急需求与交通流量紧

密相关，因此大量研究通过分析交通事故历史数据与

流量数据来构建预测模型，并运用案例推理、机器学

习、深度学习等方法来提高需求预测的准确性[60]。

在救援车辆调度中，需考虑事故引发的拥堵及道路阻

断情况，结合动态交通状态进行路径规划，以避免出

现“最近设施无法到达”的反向调度问题[61]。展望

未来，高速公路应急管理有望依托智慧高速的车路协

同感知能力，通过交通仿真驱动的优化模型以及无人

机 -地面车辆协同救援等手段，进一步提升响应

能力[62]。

2.4.3　城市应急　城市场景具有人口密度高、设施高

度密集、多类风险耦合及需求高波动性等典型特征，

使得应急资源配置与调度呈现显著的复杂系统属性。

在选址研究时，需综合考虑城市空间结构、路网分布

与节点中心性，并利用网络中心性方法优化城市轨道

交通救援站点的布局，这体现了复杂空间结构对选址

模型的影响[63]。城市应急资源配置一般分为静态配

置和动态调整两个阶段。静态配置侧重于初始储备规

模的合理性，而动态调整则需根据事故的演化、人员

的流动和风险的扩散进行实时调度[64]。鉴于城市灾

害的连续演化性，现有研究逐渐引入了动态优化、强

化学习、多源数据融合等方法，以提升调度策略的实

时适应性。展望未来，城市应急管理将更加依赖于多

灾种、多主体、多阶段的协同模型，并借助数字孪生

城市、智能感知设备与实时数据系统构建动态应急决

策平台，以实现对各类灾害的快速响应与有效管理。

2.4.4　水利工程应急　水利工程应急资源管理面临水

文、水力、结构特性和地形等多重因素的制约，展现

出工程结构性风险与环境动态性风险并存的特点。在

应急方案的制定与决策过程中，需同时满足泄洪规

律、库水位调控、安全监测等水工条件的要求，这使

应急方案不仅依赖于物资调配，而且必须与水利工程

运行规律紧密结合[65]。为评估水利工程的应急能力，

常采用多指标体系，如G1–灰色评价方法，该方法

在施工期应急能力评估中应用，用以识别不同阶段的

风险承受能力[66]。在资源调度方面，研究显示出明

显的多层次结构特征：上层负责总体资源布局，而下

层则通过工程安全状态的约束来优化物资到位时间及

资源使用策略[67]。鉴于水利工程事故的不确定性与
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模糊性，部分研究引入了区间直觉模糊、TODIM等

多属性决策方法，以提升方案排序的合理性[68]。未

来的研究方向主要集中在资源配置过程的耦合，以及

利用知识图谱、机器学习辅助的智能应急系统建设，

旨在提升方案生成的自动化与智能化程度。

3　重大工程应急资源配置及调度的研究框架

3.1　理论框架构建

应急资源配置与调度的复杂性体现在其作为多目

标、多主体、多情境交织的体系，其内在逻辑由实现

目标、参与主体、情境约束以及方法体系等众多因素

共同作用。通过2节中对其研究内容与热点进行了梳

理，可进一步构建一个涵盖重大工程全生命周期的理

论框架，如图3所示。此框架旨在填补因现有研究过

分集中于灾种、行业或方法，而忽视对重大工程系统

化视角的不足。

应急资源配置与调度的紧迫性常常要求政府与公

众的协同合作，以促进突发事件的有效管理。这一过

程涉及对物流、供应链、物资及人员的周密管理，各

要素间紧密相连、相互影响，共同为达成应急管理目

标奠定基石。当前，应急资源配置与调度的目标可大

图 3　重大工程应急资源配置及调度理论框架图

Figure 3　Theoretical framework for resource allocation and dispatch for major works emergencies
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致划分为两大类：一类是功能属性，如响应速度、资

源可及性、公平性和灵活性，具体目标涵盖覆盖优

化、救援便捷性、资源分配策略及动态调度等；另一

类是经济与社会属性，它综合考量成本控制、社会公

平及生命财产安全等关键需求。在不同应用场景下，

研究问题的切入点和解决方案呈现出显著的差异。

重大工程具有投资规模大、复杂性高、建设周期

长等特点，针对其规划、设计、施工、运营四个建设

阶段，其应急资源配置及调度的目标也具有特殊性。

针对各个阶段不同的应急需求，对重大工程应急资源

配置及调度的目标问题匹配、情境适用性、问题有效

性展开探讨，能够有效揭示重大工程应急资源配置及

调度机制，对重大工程应急管理体系的完善提供理论

支撑。

本文所构建的理论框架具有广泛的普适性，能够

为重大工程在各种应急管理实践中的分析提供坚实的

理论基础。在运营阶段，应急管理的核心是保障应急

基地与资源体系的持续高效运作。考虑到公路工程具

有线性走向和强连通性的特点，其应急资源调度策略

通常采用路径最短化原则，以实现快速响应。例如，

2019年江苏盐城沈海高速发生的重大交通事故，由

于多车连环相撞导致道路部分路段严重堵塞，鉴于公

路的线性延伸特性，救援路线的规划便依据距离远近

来优化[69]。相比之下，铁路工程因线路固定且包含

特殊工程结构，在应急资源调度时需兼顾铁路线路的

固定特性和专业性要求。以 2020年京广铁路某段山

体滑坡导致火车紧急制动的事故为例[70]，救援工作

主要由临近铁路工务段的工人执行，且部分救援工具

如起道机、道尺等专业工具发挥了关键作用。与此同

时，水利工程因与水力学和水文紧密相关，须大规模

土石方工程且基础处理要求高，长期运行维护需求特

殊，其应急资源调度要以水利工程功能（防洪、灌

溉、发电等）、水文状况，以及工程结构的稳定性要

求进行。以 2019年南方某大型水库在雨季面临超警

戒水位威胁为例[71]，水库管理部门首先要根据水库

的水力学特性和设计防洪标准来调度泄洪设施，同时

调度水库闸门控制系统相关人员以及大坝安全监测人

员对大坝进行实时监测和控制。

3.2　未来研究方向

面向重大工程的规划、设计、施工和运营四个阶

段，应急资源配置与调度需求呈现明显差异。本文结

合情境类型与研究问题，从阶段目标、关键情境与应

用要点三个维度展开深化阐述，以界定未来研究的重

点方向。

3.2.1　项目规划阶段　在重大工程项目的规划阶段，

首要任务是完成一系列诸如可行性研究、方案比选、

投资估算以及风险识别等的关键工作。因此，应急资

源配置与调度的核心使命在于构建一个面向潜在风险

的、前置性的布局策略。此阶段应将应急资源体系的

功能性置于首位，涵盖风险识别、应急预案的编制、

救援基地的选址以及物资储备的宏观布局[72]。

具体地说，在管理责任范围上，针对那些位于复

杂艰险地区的工程项目，如公路、铁路及桥梁等建

设，鉴于其工程横跨的广阔区域和涉及的众多管辖主

体，应考虑明确划分工程建设范围内的防灾应急分

区，并明确应急物资的类别及需求量，以实现应急响

应的充分覆盖和协调[73]。在工程实施条件方面，应

充分调查区域内的地形、环境、交通、通信等情况，

对自然条件与基础设施进行有效评估，预测项目建设

过程中可能存在的各种风险，确保满足应急物资的基

本需求，提高应急响应的可靠性与便捷性安全性。在

资源与人员配置方面，明确重大工程区域内有关人

员、物资、企业等应急实体主体的分布情况，进行有

效的应急需求预测，确定物流、仓储、医疗等应急设

施的规模以及位置，充分满足突发事件中的人员应急

需求，确保项目的平稳进行和项目相关人员的生命财

产安全。由于规划阶段缺乏精细化工程数据，应急资

源布局更多依赖情景模拟与宏观预测，因此未来研究

可进一步探索跨情景、多灾种、多主体的协同规划方

法，以提升前置预置的科学性与适应性。

3.2.2　项目设计阶段　在设计阶段，应急资源配置及

调度应被系统性地嵌入工程方案中，以体现从规划层

面的方向性布局向可实施层面的工程化配置的过渡。

此阶段需在功能性、经济性与社会性目标之间实现综

合平衡，通过将应急设施选址、物资储备和工程布局

进行协同设计，来提升方案的整体韧性。例如，在复
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杂地形地区的铁路工程设计中，工程方案内需同步配

置避难点、医疗站、通信设施及生活保障类仓储设

施，并针对极端天气与地质灾害制定专业装备的储备

方案。同时，由于此阶段掌握了施工组织、人员结

构、物资需求与运输路线等关键数据，因此可以在应

急资源规模、建设成本及维持成本之间开展优化研

究，从而提高应急体系对未来突发场景的适应性。未

来研究可进一步探索如何将工程设计参数与应急响应

模型进行耦合，以形成具备可验证性、可迭代优化能

力的工程设计-应急保障联合决策体系。

3.2.3　项目施工阶段　施工阶段是重大工程风险最为

集中的时期，突发事件的不可预测性也达到高峰，导

致应急资源需求呈现出高度动态化的特点。鉴于此，

本阶段的应急资源配置与调度工作需着重于施工现场

实发事件的风险控制与快速响应能力的提升，这涵盖

了施工人员的安全保障、对危险作业点的实时监测，

以及应急物资与装备的灵活布设等关键环节。

对于像公路、铁路这样施工范围广泛的大型工

程，应将视线扩展至项目的整体建设流程，依据项目

执行期间的人员资源需求与潜在危险性预测，灵活决

定应急资源的储备与调度策略。通过动态选址规划，

科学地配置资源存储地点与人员驻守位置，以确定应

急服务站和医疗站的流动点位。同时，对于项目施工

中存在的地形、灾害威胁，如易滑坡地区、隧道渗

水、地震等因素威胁施工人员安全和项目进度的，应

在合理地点设置专门的撤离场所，存储相关的应急物

资和设备，安排医疗服务点等，有效避免二次伤害，

将整个项目的停工时间控制在最短范围内，避免更大

损失。未来研究可重点发展基于鲁棒优化、随机规划

与实时数据驱动的动态调度方法，以实现应急资源在

不同施工情境下的高效协同，从而保障项目的安全推

进与工期控制。

3.2.4　项目运营阶段　运营阶段强调应急体系的长期

稳定性、资源利用效率以及社会服务质量。此阶段，

应急资源配置与调度的设计需平衡经济与社会性目

标。面对重大工程在运营中可能遭遇的交通事故、设

备故障、极端灾害等风险，须在风险评估的基础上，

定期调整应急基地布局与资源储备规模。例如，在高

原公路运营中，须特别关注地质灾害和低氧环境下的

救援需求，通过动态预测调整医疗与维护站点的数

量，并补充相应的救援物资[62]。同时，在运营成本

控制方面，应充分利用区域内的企业、基础设施和人

力资源，通过社会协同来降低应急体系的长期运行负

担。未来研究应关注如何利用大数据、需求预测与智

能调度技术实现应急资源的按需配置、实时调度和动

态更新，从而提高运营期应急体系的韧性与可持

续性。

3.2.5　挑战与改进方向　重大工程应急资源配置及调

度仍面临数据整合难、系统建模复杂、技术集成度不

足等问题。由于异源数据格式与标准不统一，导致跨

部门、跨地区的数据共享与整合成为难题，因此，未

来有必要推进区域级工程应急数据平台的建设，以促

进数据的高效流通与利用。重大工程应急体系具有多

主体、多过程、多约束耦合特征，传统建模方法难以

全面表达系统行为，需发展适用于工程场景的综合性

智能模型，如融合列车安全、旅客保障与救援调度的

铁路应急模型。当前应急技术体系尚未实现深度集

成，物联网、AI、大数据、GIS 等技术在实际应急系

统中存在融合壁垒，未来应构建多技术深度融合的智

能化应急调度系统，实现监测、预测、决策与执行的

闭环联动，以提升应急响应的效率与准确性。

4　结论

作为横跨工程管理与应急管理的重要交叉议题，

重大工程应急资源配置及调度研究不仅关乎工程建设

安全与运营韧性，也体现了国家治理体系和治理能力

现代化的内在要求。本文在系统文献梳理与结构化分

析的基础上，结合重大工程“规划-设计-施工-运营”

全生命周期特征，将传统应急资源研究的知识体系与

重大工程管理实践进行结构化融通，形成了重大工程

应急资源配置及调度的理论框架，并进一步识别了未

来的关键研究方向。主要研究结论如下：

（1）应急资源配置及调度研究呈现出由灾后被动

调度，向灾前主动规划，再向全过程协同优化的演化

趋势。文献共现分析表明，该领域研究已进入快速发

展期，热点集中于应急资源优化配置与调度方法，关

注点从单一成本或时间目标逐步转向需求不确定性刻
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画、多目标权衡、行为与感知因素建模、跨主体协同

机制等方向，实现了从静态、局部优化向动态、系统

化协同优化的理论升级。

（2）本文提出的理论框架，实现了工程管理与应

急管理研究融合。通过结合重大工程规划、设计、施

工与运营的阶段特征，构建了应急资源目标、情境条

件与决策逻辑的匹配关系，形成了重大工程应急资源

配置及调度的普适性框架。该框架明确了不同阶段应

重点关注的应急资源问题，从规划、设计、施工到运

营，为工程系统韧性构建提供可操作的理论支撑。

（3）未来研究应聚焦数据、模型和技术协同三类

核心挑战，构建重大工程应急资源配置及调度的综合

智能化体系。重大工程场景复杂，导致应急资源数据

异构，系统建模需要同时考虑多目标，技术上仍存在

物联网、GIS、AI 与调度系统之间的集成壁垒。未来

应重点推进多源数据共享平台建设、开展跨因素耦合

模型研究，并强化智能感知、智能预测与智能调度之

间的闭环联动。

综上所述，本文的价值不仅在于文献回顾，也在

于通过跨学科整合、结构化框架构建与生命周期嵌入

式分析，为重大工程应急资源配置及调度研究提供了

新的理论视角与研究路径。未来工作可在典型工程案

例中验证与迭代该框架，进一步深化主体协同机制与

技术集成等方面的研究，实现理论与方法、实践的协

同演进，推动重大工程应急管理体系的科学化、精细

化与智能化发展。然而，本文构建的框架在“主体协

同机制”和“法律、预案依据适用性”等理论深化方

面存在局限，且本框架作为首次尝试，其普适性主要

体现在宏观结构和关键要素关联上，而非对各阶段极

度差异化细节的深度刻画。未来将通过其在具体重大

工程项目的应用情况进一步完善与深化该研究框架，

有效指导此类重大工程应急资源配置及调度问题的工

程实践。
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Graphical Abstract

Abstract: Emergency resource allocation and scheduling are essential to the safety, resilience, and sustainable operation of 
megaprojects. With the increasing interdependence of engineering, social, and natural systems, emergencies in megaproject 
contexts often produce rapid and cascading impacts across space and time. In this setting, scientific resource allocation and 
efficient scheduling are fundamental to emergency response and rescue effectiveness. Existing studies have generated substantial 
knowledge on emergency logistics, emergency facility location, resource allocation, and route optimization under disaster 
scenarios such as earthquakes, floods, epidemics, and accidents. However, most of this research has been developed for regional 
or urban emergencies and does not sufficiently reflect the distinctive characteristics of megaprojects, including large investment 
scales, long construction periods, complex engineering systems, multiple stakeholders, and strong stage specific management 
requirements. In addition, existing studies rarely integrate emergency resource issues with the full lifecycle of megaproject 
management. To address this gap, this study reviews the literature on emergency resource allocation and scheduling from the 
perspective of megaproject emergency management, identifies major research themes and evolution trends, summarizes typical 
engineering application contexts, and develops a lifecycle-oriented analytical framework.

This study combines systematic literature review with bibliometric analysis. Relevant publications from 2003 to 2023 were 
collected from CNKI core journals, CSSCI journals, and the Web of Science Core Collection. The search covered titles, 
abstracts, and keywords related to emergency resources, emergency resource scheduling, emergency resource allocation, resource 
allocation, and emergency management. After excluding irrelevant studies and screening the remaining literature according to 
thematic relevance, 114 chinese articles and 2042 english articles were retained. Keyword co-occurrence analysis was then used 
to identify major research hotspots and trace the evolution of the field over the past two decades. Based on the bibliometric 
results and literature synthesis, previous studies were organized into three interrelated domains: emergency resource reserves, 
emergency resource allocation, and emergency transportation scheduling. The literature was also analyzed in four representative 

Highlights

Reviews core issues of emergency 
resource reserves, allocation 
optimization, and transportation 
scheduling across major 
engineering scenarios.

Develops a lifecycle-embedded 
framework integrating 
emergency resource decisions 
into planning, design, 
construction, and operation 
stages.

Identifies the shift toward proactive 
and coordinated emergency 
management and highlights 
future needs in data integration, 
coupled modeling, and 
intelligent decision-support 
technologies.
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engineering contexts, namely railway engineering, highway engineering, urban engineering, and water conservancy engineering. 
On this basis, a theoretical framework was constructed to examine emergency resource allocation and scheduling across the 
planning, design, construction, and operation stages of megaprojects.

Research on emergency resource allocation and scheduling has gradually evolved from post-disaster reactive response to pre-
disaster planning and further toward whole-process coordinated optimization. In the area of emergency resource reserves, early 
studies mainly focused on decisions regarding inventory quantity and category in order to meet initial rescue needs after 
disasters. Later studies introduced scenario simulation, stochastic demand modeling, and uncertainty analysis, and gradually 
expanded toward decisions on reserve modes, facility location, and joint pre-positioning under uncertainty, with growing 
attention to collaboration between government and enterprises. In the area of emergency resource allocation, the literature can be 
divided into two main streams. One stream is efficiency oriented and emphasizes response speed, cost control, casualty 
reduction, and operational effectiveness. The other emphasizes fairness and incorporates perceived satisfaction, disaster severity, 
preference order, and other behavioral or equity related factors. In the area of emergency transportation scheduling, the main 
research directions include cost minimization, time minimization, demand satisfaction maximization, and multi-objective 
optimization. Recent studies increasingly consider damaged transport networks, path risk, and multi-resource coordination, 
although many models still assume sufficient resource availability. Across the megaproject lifecycle, emergency resource 
priorities also vary by stage. The planning stage emphasizes risk identification, emergency zoning, and the macro-layout of 
reserves and rescue facilities. The design stage requires the integrated consideration of emergency facilities, reserve systems, and 
engineering schemes. The construction stage highlights dynamic deployment and rapid response under evolving risks. The 
operation stage places greater weight on long-term stability, efficiency, adaptive adjustment, and service continuity.

This study develops a lifecycle based analytical framework linking emergency objectives, contextual constraints, and decision 
methods for megaprojects. The review indicates that future research should move beyond fragmented analyses of isolated 
disaster types or single decision problems and place greater emphasis on cross-stage integration and system coordination. Further 
work is needed in heterogeneous data integration, multi-objective and multi-actor system modeling, and the coordinated 
application of digital technologies such as IoT, GIS, and artificial intelligence. By embedding emergency resource issues into the 
planning, design, construction, and operation stages of megaprojects, this study provides a structured basis for improving 
emergency planning, resource layout, and dispatch mechanisms in megaproject management.

Keywords: megaproject; emergency resources; resource allocation; resource scheduling; emergency management
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