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摘要：城市自然灾害的情景推演与应急方案的动态预评估是优化应急决策的重要支撑。然

而，传统的应急救援方案评估往往基于有限信息进行时间片段式的情景推演并采用应急方案

的灾后评估。本文在构建基于内涝水淹模型和多智能体城市路况模型的全链条、多维度灾害

情景推演方案的基础上，实施不同应急救援目标导向下多时间刻度的应急救援方案预评估，重

点从受损车辆规模和遭受安全威胁人数定量评估基于救援人数、救援时间和救援空间布局原

则的应急方案优劣，为灾害情景推演方案和应急决策优化提供了一种新的思路与解决方案。

基于救援人数规模的应急方案表明，救援力量将优先布局在风险指数高企的区域，包括北蜂窝

路、南蜂窝路、广莲路以及莲花桥等路段。在现实情况中及时参加的救援力量往往有限，此类

根据不同救援力量数量的空间指向将对最优的救援决策起到关键作用。同时，研究也应证了

救援力量多寡在应急事件处置中的基础性地位。基于救援启动时间的应急方案中得出，最优

的救援启动时间在45 min到75 min之间，适时的救援启动可以有效规避过早启动导致的救援

空间配置不当和过晚启动导致的救援失效两类问题。不同救援空间布局原则有着迥异的救援

力量空间配置特点和最优运用条件。

关键词：城市；暴雨内涝；情景推演；应急方案评估；决策优化

DOI: 10.11821/dlxb201705004

1 引言

气候变化背景下极端天气频发已经成为国际社会关注的全球性重大问题。IPCC

（Intergovernmental Panel on Climate Change）第五次评估报告[1]指出，全球平均气温在过

去100年内上升了0.74 ℃，全球变暖使得夏天更热、冬天更暖。与此同时，全球一半陆

地面积遭受强降水的频率呈显著上升趋势，直接增大了暴雨、内涝、海啸等极端天气事

件的发生风险，同时重点阐明了7个方面的科学问题，尤其是对21世纪末2 ℃的升温情

景的相应措施。中国是一个自然灾害频发的国家，如1998年长江流域的强降水，2008年

南方的雪灾事件以及 2013年北京“7 · 21”城市暴雨内涝等，极端天气事件对国家经济

建设、居民安全以及社会稳定造成严重影响。因此，灾害预警与应急救援决策能力被视
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为政府公信力和公共服务能力的重要组成，也逐渐成为学界关注的热点问题[2-7]。
国内外学者从灾害系统和灾害推演角度提出了灾害情景推演模型与方案，如构建了

基于系统动力学的突发事件模型[9]；基于元胞自动机的人员疏散推演模型[10]；基于情景依
赖的“情景—沟通—合作—共识—行动”的应急决策动态模式[8, 11-13]，以及基于复杂网络
的推演预警模型[14]。在灾害情景推演的基础上，采用AHP、ANP、TOPSIS、数值模拟
法、多元统计等理论决策方法，评估应急方案并提出救援决策建议。诸如应用AHP法对
县域尺度暴雨内涝风险评价[15]，应用ANP法对航空空管安全场景的评估[19]。利用多属性
效用分析方法处理核事故的应急决策[23]。总体看来，既有研究多以定性、半定量和部分
耦合3S技术发展起来的灾情推演系统[16-18, 20-22, 24]，主要利用有限信息进行时间片段式的情
景推演和应急方案的灾后评估；尚缺乏统一的量化研究范式，没有充分发挥推演模型全
链条、多维度的智能仿真和辅助决策功能。

综上所述，基于灾害全链条的情景推演和多时间刻度的应急方案评估充分考虑了灾
害情景的时间演化特性，是大幅提高决策者应急处置效率、优化应急决策方案的重要支
撑。因此，本文以城市频发的暴雨内涝灾害为例，选择北京城区西二环与西四环之间区
域为实证研究区，首先构建了耦合内涝水淹模型和多智能体城市路况模型的全链条、多
维度的灾害情景推演方案；在此基础上，实施不同应急救援目标导向下多时间刻度的应
急救援方案预评估，进而提出应急救援决策的优化建议，以期为应急管理方法和理论研
究的不断完善提供科学依据。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区域与方案
2.1.1 研究区域 北京地处半湿润大陆新季风气候，是华北地区降雨最多的地区之一。由
于其降水分配不均，雨日少而极端雨量大，7月和8月间频发大到暴雨。而且，城市下垫
面复杂的立体交通结构以及不尽完善的排水设施将增大暴雨内涝的发生机率与危害强
度，从而对交通设施与居民出行安全造成较大威胁。由此，本文选择了北京市西二环到
西四环之间包含莲花桥、北京西站、五棵松等交通热点以及多个立交桥设施近50 km2的
区域作为研究区（图1）。
2.1.2 研究方案 暴雨内涝灾害的情景推演可以从孕灾环境、致灾因子、承灾载体3个角
度来表达分析。其孕灾环境主要为全球气候变化和城市化进程加快；致灾因子为在热带
气旋的驱动下所引发的暴雨，同时直接或间接作用于地表事物并产生负面影响，表现为
灾害导致的道路内涝积水；承灾载体则是暴露于城市暴雨内涝灾害风险中的社会、经济
和自然系统要素[25]。本文通过对致灾因子的内涝淹没的范围与深度进行定量模拟，结合
了基于多智能体的道路承灾载体推演模型，耦合得到全链条、多维度的灾害情景推演及
其应急方案预评估。

城市内涝模型主要通过城市气象数据结合降水统计模型，模拟出降雨并输出城市径
流模型所需要的结果。然后通过城市地形、土地利用以及城市排水管网布局模拟出城市
降雨径流的动力过程，从而计算出城市各条街道的实时淹没深度（D）。道路动态推演模
型则通过道路水深、路网结构以及车流量数据，对车辆行驶行为以及道路路况进行模
拟，量化承灾载体的实时规模和空间分布特征。在此基础上，根据不同应急方案下承灾
载体的暴露分析，综合考虑特定位置承灾载体的淹没深度（Dr）和驶离对应道路的淹没
时间（Tr），重点从受损车辆规模和遭受安全威胁人数定量评估基于救援人数、救援时间
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和救援空间布局原则的应急方案优劣，从而构建城市暴雨内涝灾害的应急决策研究范
式。研究方案如图2所示。
2.2 城市暴雨内涝灾害的情景推演方案
2.2.1 城市内涝模型构建与场景模拟——致灾因子 致灾因子分析是灾害风险评估的重要
部分，主要是对灾害的致灾因子的特征提取并进行模拟推演，从而获得灾害潜在的要
素[26]。城市暴雨内涝灾害情景由美国环境署开发的降雨径流动力学仿真软件SWMM模

图2 研究总体方案
Fig. 2 Research scheme

图1 研究区域
Fig. 1 Research area
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拟[27]。该软件可以满足城市的径流排水的模拟需要，在SWMM中，城市降雨径流过程的
模拟主要考虑雨水在地面汇流的水文过程（公式（1））与雨水在由管道、渠道、蓄水设
施、水处理设施组成的排水系统运动的水力学过程（公式（2）、（3））来实现[28]：

V = 1
n

R2 3 × S1 2 （1）

式中：V是水流在明渠中的流速；n是糙率；R为水力半径（流体截面积与湿周长之比）；
S为明渠坡度。

∂Q
∂s

+ ∂A
∂t

= 0 （2）
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æ
è

ö
ø

∂v
∂t

+ v ∂v
∂s

+ ∂h
∂s

= S - Jf （3）

式中：Q和A分别为截面流量和截面面积；s为距水道某固定断面沿流程的距离；t为时
间；g为重力加速度；h和 v分别为相应于 s处过水断面的水深和断面的平均流速；S为底
面坡度； Jf 为由摩阻损失引起的能量比降。那么Dr即为处于特定位置hr的承灾载体的淹

没深度。
2.2.2 城市路况推演模型构建与模拟——承灾载体 城市路况推演模型是针对研究区内的
承灾载体，即行驶车辆的数量特征和空间分布特征进行定量模拟，主要考虑道路的长
度、宽度和路网拓扑等基本信息；道路的初始积水情况，由城市内涝模型模拟而来
（D）；道路的车辆情况，包括道路的车辆数量、车辆的初始目的地、进入研究区的外围
车辆。

t时刻的车辆数目：
Nr(t + 1) = Nt(t) + Nr _In(t + 1)-Nr _Out(t + 1) （4）

式中：Nr是 t时刻的车辆数目；Nr_In是进入研究区的外围车辆；Nr_Out是离开研究区到
外围的车辆数目。基于此，平均车速Vr(t) 与道路上的车流量以及水淹深度有关。在道路

无积水时，计算平均车速采用车辆跟驰模型[29]。即：
S = α + βV + γV 2 （5）

式中：S表示车辆平均间距，可由道路长度L、当前车辆N以及车道数WN估算；α表示车
辆长度；β表示人的反应时间；γ表示跟驰车辆最大减速度的二倍倒数。那么，特定位置
承灾载体驶离对应道路的淹没时间Tr=Lr/Vr。
2.3 内涝灾害的风险评测与应急救援方案评估
2.3.1 内涝灾害的暴露分析与风险评测 根据淹没深度（D）与淹没时长（T）综合评测
承灾载体的暴露性和特定道路区域的风险指数。当淹没深度低于0.15 m时，车辆损坏可
忽略不计；当车辆在淹没深度高于0.15 m低于0.4 m累积淹没30 min以上，车辆轻微损
坏；当车辆在淹没深度高于0.4 m低于0.8 m的累积淹没30 min以上，车辆严重损坏；当
车辆在淹没深度高于0.8 m的累积淹没30 min以上，车辆严重损坏，且乘车人员的生命
安全遭到威胁[30-31]。在此基础上，根据特定道路内车辆空间位置和道路积水状况，计算 t
时刻道路内所有车辆驶出的风险指数Rt：

Rt =∑
i = 1

Nt ∑
r ∈Pa th(Vi(t))

Dr(t)× Tr(Vi(t)) （6）

式中：Nt表示 t时刻道路上的总车辆数； Path(Vi(t)) 表示车辆Ni预计行驶的路径； Dr(t) 表

示 t时刻道路 r的积水深度； Tr(Vi(t)) 表示车辆Vi通过道路 r所需要的时间。

2.3.2 应急救援方案与评估 在城市暴雨内涝的灾害场景下，应急救援力量一方面可以有
效疏导路段车辆，加快车辆行驶速度，从而避免拥堵的产生；另一方面，可以对“严重
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损坏”的车辆实施救援，保护乘车人员的生命安全。应急救援配置可采用基于救援人数

规模的应急方案、基于救援启动时间的应急方案和基于不同救援空间布局原则的应急方

案。本文针对100年重现期降雨场景，采用蒙特卡洛模拟方法，分别对以上3类不同的应

急方案进行多时间刻度的动态预评估，重点从受损车辆规模和遭受安全威胁人数定量评

估应急方案优劣。基于救援人数规模的应急方案主要考虑救援人数在5人组至35人组区

间的变化；基于救援启动时间的应急方案主要考虑救援启动时间在30 min至120 min的

区间变化；基于不同救援空间布局原则的应急方案主要采用以下 3 种救援空间布局原

则：原则A布置在道路中心性最高的路段；原则B布置在平均车速最慢的路段；原则C

布置在车辆数量最高的路段。

3 城市暴雨内涝灾害的情景构建与推演

3.1 城市暴雨内涝仿真

从空间分布上看（图3），50年重现期降雨下，道路积水的高危区并不明显。100年

重现期降雨下，高危区主要分布在西二环和月坛南街交叉路段、广安门北街和天宁寺南

街交叉路段以及西三环与广安路交叉路段。其中广安门北街与天宁寺前街最高积水深度

达到0.4 m。200年重现期降雨下，高危区又增加了三里河路和月坛南街交叉路段，梅市

口东路与西四环、莲花池西路交叉路段。

图3 研究区域道路最高积水空间分布
Fig. 3 The spatial distribution of the road water-logging of the research area
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3.2 城市路况仿真
通过设置道路上初始车数量、目的地（随机出口）以及外围驶入车辆，可以模拟出

无降水状态下研究区道路的车辆行驶情况。图4a中给出了初始车辆数为40辆/min，外围
进入车辆最高为 20辆/min的模拟效果；图 4b、4c分别给出了 30 min和 60 min后的路况
动态推演效果；图 4d展示了在该路况动态推演下的道路平均车速和车辆总数的变化情
况。道路平均车速在8 min时最小，说明模型运行至8 min时，道路上车辆较为集中，造
成了局部拥堵。车辆总数在13 min前呈显著下降趋势，说明研究区内驶出车辆数大于驶
入车辆数。由此，在10 min左右时局部拥堵逐步疏解，道路平均车速也显著上升。

3.3 城市暴雨内涝灾害的情景推演
本节分别对 100年暴雨重现期缓行场景和拥堵场景的车辆疏散状况进行动态推演，

重点分析研究全域的风险指数变化特征及其区域分异现象，为应急决策方案的制定提供
风险认知基础。图5展示了不同暴雨重现期缓行场景和拥堵场景的风险指数与车辆损失
情况的时序变化。从100年重现期来看，风险指数在105 min时开始显著增大，且拥堵场
景下的风险指数显著大于缓行场景下的风险指数。风险指数上升直至 140 min时，开始
陡然下降，这与积水深度的时序变化具有同步性。与风险指数变化相比较，车辆损坏情
况约有10~15 min的滞后性，从120 min起也显著上升。拥堵场景下的车辆严重损坏数约
为缓行场景的1.5倍，而遭受生命威胁的居民数量则远远大于缓行场景。随后，车辆损坏

注：道路上每辆车根据自己当前位置、目标位置以及路况信息选择最短/最快/最优路径行驶的动态过程。

N=40，N_Inflow=20，Beijing_1954投影坐标系，横纵坐标单位为m

图4 研究区域路况模型
Fig. 4 Road condition model of the research area
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数上升至 150 min后保持稳定，而拥
堵场景下遭受生命威胁的居民数量依
然在上升。

图 6 展示了 100 年降雨重现期不
同场景下特定道路最大风险值的空间
分布。100年重现期降雨的缓行场景
下（图 6a），研究区北部路段风险值
相对较大，以阜成路为主要风险道
路，与其交叉路段包括西三环路，三
里河路等到达到了较高的风险值，尤
其是西三环北部路段风险值高达 5
级。研究区中部的复兴路与西三环路
也是 3 级风险的路段。而在 100 年重
现期降雨拥堵场景下（图 6b），阜成
路与西三环交叉路段则成为风险最高
的地区，风险级别均高达 4 级以上。
此外，研究区中部的玉渊潭南路、复
兴路以及莲花池东路也有部分路段达
到 4级风险，三里河路以东路段达到
3级风险。

4 城市暴雨内涝灾害的应急决策与方案评估

4.1 基于救援人数决策的方案评估
救援人数规模在应急事件处置中具有基础性作用，但是由于灾害事件的突发性和救

援力量原始配置的区域差异性，特定灾害情景下可迅即参与救援的规模往往有限[33-35]。因
此，基于不同的救援人数限定的灾害损失模拟和方案评估对优化救援空间配置决策具有
重要参考价值。本次方案评估设定救援人数分别取5、10、15、20、25、30和35组，救
援启动时间为60 min。随着救援人数的增多，灾害损失显著下降，从5组时1800人遭受

注：计时时间为暴雨发生时刻。

图5 研究区100年降雨重现期风险指数与灾情损失评估

的时序变化

Fig. 5 The sequential variation of risk index and loss evaluation

under the 100 rain recurrence interval of the research area

图6 研究区100年降雨重现期不同场景下最大风险指数的空间分布
Fig. 6 The sequential variation of the largest risk index of different scenarios under

the 100 rain recurrence interval of the research area
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生命威胁降至35组时500人以下。由此可见，救援资源的规模是提升应急处置成效的基
础性保障。

图 7 展示了不同救援参与人数限定下，救援力量的空间配置格局。当救援资源较
少，不多于 10 组时（图 7a、7b），路网的中部路段是主要的救援布局区，包括北蜂窝
路、南蜂窝路、广莲路以及莲花桥等路段；当救援力量增加到20人组时（图7d），除了
路网中部以外，也包括了北部以及西南部外围路段：阜成路，西南四环，三环北部路段
等；当救援力量较为充沛时（图7e、7f），主要布置在莲花桥附近的莲花池东、西路以及
三环上。此外，包括阜成门内大街、复兴门内大街及其大成路等易引发拥堵的道路也布

图7 研究区救援力量布局模拟
Fig. 7 The rescue forces distribution of the research area
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置了救援力量。总体看来，救援力量将优先布局在风险指数高企的区域，随着救援力量
的增多，将显著减少承灾载体的高风险区域，进而提升应急处置成效。
4.2 基于救援启动时间决策的方案评估

在不同的救援启动时间限定下对灾害损失进行了评估。本次方案设定救援人数为20
人组，救援布局采用优先布置在车辆数量最多路段的原则。图8a展示了生命受威胁人数
随救援启动时间的变化曲线，可以看到最优的救援启动时间在45 min到75 min之间。由
此可见，过早启动救援并不能直接降低灾情损失。救援启动时间过早，不能准确把握重
灾路段所在位置，难以将救援力量部署在相应道路上。救援启动时间过晚则使路段造成
拥堵，难以疏解，车辆提前遭受严重损失，导致救援失效。此外，对比风险指数（图
8b）可以看出，当救援启动开始于风险指数显著上升前 15 min时（90 min以前），灾情
损害能降低至较低范畴；一旦车辆风险指数显著变高以后，如救援启动时间超过 105
min，疏导行为就会过晚而导致灾害损失陡增。因此，适时的救援启动可以有效规避过早
启动导致的救援空间配置不当和过晚启动导致的救援失效两类问题。

4.3 基于不同救援空间布局原则的方案评估

救援空间布局与实时路况密切相关，不同的救援布局原则将产生迥异的空间布局方

案和风险程度。基于道路中心性的布局原则依托于研究区域的路网结构，基于路段平均

车速和车辆数量的布局原则均是针对道路动态情况模拟布局。本文设定救援力量为20人

组，救援启动时间为75 min，分别针对以上3种救援空间布局原则进行模拟对比与方案

评估（图9，图10）。

原则A主要将救援力量布置在路网中部，主要包括玉渊潭南路、三里河东里、白云

路以及莲花池东路。这种布局策略相对保守，虽然可以保证居民生命威胁数量维持在较

低范围，但整体损失的车辆最多。此外，由于没有全面考虑实时路况，难以有效支撑灾

害动态演变下的应急决策。

原则B主要将救援力量布置在路网北部接近出口的路段以及中部三环以东的路段，

包括阜成路、展览馆路、西三环、玉渊潭南路、南蜂窝路、广莲路附近等，这些路段一

方面在交通枢纽（北京西站、莲花桥附近）或路宽较窄的出口或小路上（展览馆路、玉

渊潭南路），车速相对较慢；另一方面，也是积水深度容易达到 0.4 m以上的路段。因

此，该原则布局下的车辆严重损失是最少的。但由于该原则仅考虑了道路速度情况，未

考虑车辆较多路段的风险指数可能更大，忽略了部分车辆密集且积水较深的路段（如西

三环南部的阜成路，玉渊潭南路中段等），因而遭受生命威胁的居民数量相对较多。该原

则对积水不深的快速出逃场景更为适合。

图8 研究区救援力量时间参数配置
Fig. 8 The time parameter configuration of rescue forces of the research area
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原则 C 与原则 B 在救援力量布置上
较为相似，均在北京西站、莲花桥等交
通枢纽处布置了救援力量，同时包括了
北部的阜成路。该原则下，救援力量主
要布置在车辆较多的路段，因此车辆总
体的风险指数最低，灾害损失最小。但
基于该原则的救援布置容易造成救援力
量浪费，例如某些路段车辆虽多，但由
于道路较宽等因素，其实质风险指数并
不高；再如车辆虽然拥堵，由于路段并
未积水，其损坏风险也较小。因此，该
原则适合在救援力量充足的场景下运用。

5 结语

（1）本文在构建内涝水淹模型和多智能体城市路况模型的全链条、多维度的灾害情
景推演方案的基础上，实施应急救援目标导向下多时间刻度的应急救援方案定量预评
估，有效顾及了灾害事件发生后生命周期过程中各类信息传递的不完整性、欠准确性和

图9 研究区不同原则下的救援力量布局
Fig. 9 The rescue forces distribution under different principles of the research area

图10 研究区不同救援力量布局下的灾害损失
Fig. 10 The disaster loss under different rescue forces

distribution of the research area
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动态演化性等特点，通过应急救援方案的动态预评估支撑决策者的应急方案优化设计。

（2）应急救援配置可采用基于救援人数的应急方案、基于救援启动时间的应急方案

和基于救援空间布局原则的应急方案。本文针对100年重现期降雨场景，采用蒙特卡洛

模拟方法，分别对以上3类不同的应急方案进行动态模拟，并从车辆损失和生命安全角

度定量评估应急方案的优劣。基于救援人数的应急方案中给出了不同救援人数下灾害损

失变化情况，印证了救援力量在应急事件处置中的基础性地位。随着救援力量的增多，

将显著减少承灾载体的高风险区域，进而提升应急处置成效；基于救援启动时间的应急

方案中得出，最优的救援启动时间在45 min到75 min之间，适时的救援启动可以有效规

避过早启动导致的救援空间配置不当和过晚启动导致的救援失效两类问题；基于救援空

间布局的应急方案实证了不同原则下救援力量的空间配置特点，并诠释其最优运用条件。

（3）城市气象灾害应急系统是个复杂而庞大的体系，受到多因素的制约，从而导致

应急方案预评估与决策优化的复杂性和艰巨性。本文提出的灾害情景推演方案和应急决

策范式可以为解决上述问题提供一种新的思路。但是，本文采用的模拟过程可能存在以

下3类误差：降水模型的径流量预测误差一般在±6%~±25%之间；城市路况推演模型中平

均车速误差不大于3%；城市积水仅模拟了高风险情景。因此，需继续完善对灾害情景推

演方案的校验研究，将增强成果的现实价值；而且，文中仅对不同应急救援目标导向下

的应急方案进行了预评估和比对研究，基于多目标耦合的应急方案构建及其评估也将是

未来的研究重点。
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Scenario deduction based emergency rescue plan assessment and
decision optimization of urban rainstorm water-logging:

A case study of Beijing
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Abstract: The scenario deduction and dynamic pre- assessment of urban natural disasters
emergency plan play vital roles in emergency decision optimization. However, traditional plan
assessments usually consist of scenario deduction of time slices and post-disaster assessment
based on limited information. Based on the full-chained multi-dimensional scenario deduction
plan coupled with water-logging model and multi-agent urban road condition model, this article
conducts pre- assessment of emergency plan with multi time scales and rescuing targets. By
examining the scale of damaged cars and the number of people threatened by the disaster, the
assessment is performed regarding the quantity of people, time, and spatial arrangement of the
plan. Based on this, the article provides a new solution in conducting disaster scenario
deduction plan and optimizing emergency decisions. The emergency plan based on the number
of people indicates that the rescuing force is firstly arranged at areas with higher risk, including
North Fengwo Road, South Fengwo Road, Guanglian Road and Lianhua Bridge. In reality,
only limited force participates in rescuing in time, and the spatial direction based on the
number of force plays a vital role in optimizing rescue decision. Meanwhile, we also prove that
the amount of rescue force stands for the fundamental position in emergency dispose. From the
emergency plan based on the initiating time of rescue, it can be seen that the best initiating time
is between 45 and 75 minutes, and the appropriate time of initiating can efficiently avoid the
improper configuration of rescue space due to the premature rescue and the loss of efficacy
when it starts too late. Different spatial arrangements of rescue could lead to different rescue
force arrangement features and optimized conditions.
Keywords: city; rainstorm water- logging; scenario deduction; assessment of emergency plan;
decision optimization
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