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基于情景的社区应急疏散管理系统框架 
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[摘  要]  在回顾总结关于应急疏散理论与系统设计研究现状的基础上，考虑灾害应对的不确定性

与复杂性，提出基于情景的社区应急疏散管理系统框架。该系统结构在基本应急疏散管理及数据集成的

基础上，构建致灾因子、疏散对象与抗灾因子的三类模块，对社区疏散系统功能与架构作出再设计，并

结合案例推理技术辅助疏散方案的生成与修正。  
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引言 

目前，应急疏散研究主要采用数学分析法与计

算机模拟仿真法，尤其是后者在面对具有偶发性与

不确定性的灾害时有更好的适应性。常用的疏散仿

真软件有美国橡树岭国家实验室开发的OREMS与
德国研究团队开发的VISSIM等。与美国、德国等发

达国家相比，我国在应急疏散策略制定、不同部门

间的协同合作、资源的合理利用等方面仍存在一定

的差距[1]。在此领域理论研究上，国内外学者主要

结合GIS技术与网络分析模型探讨有关疏散路径的

设计[2～3]、疏散次序安排[4]、避难所的选择[5]等。基

于以上理论，实际应用主要体现在应急疏散系统构

建方面，有基于时变动态流的网络优化模型，考虑

最短疏散时间建立了基于GIS的大规模应急疏散系

统[6]；亦有通过路径自动生成算法制定满意的疏散

预案，并可在一定范围内依实际作出调整[7]。 
综上所述，由于灾害具有偶发性、突发性、破

坏性与复杂性等特点，加之灾情信息的不完备，致

使灾害应对充满不确定性[8]。一方面，当前的应急

疏散理论的研究与实际情况脱节，往往难以满足应

急疏散的需求，且缺乏实践指导性；另一方面，传

统的“预测-应对”模式来构建应急疏散系统已不适

用，需建立“情景-应对”模式的疏散系统框架。因

此，本文结合案例推理技术提出基于情景的社区应

急疏散管理系统框架（ Community Emergency 
Evacuation Management System, CEEMS）。该系统可

依据当地社区情况与居民需求在特定灾害情景下及

时准确地生成有效疏散方案，从而降低社区居民因

对灾害的盲目所带来的损失。 

一、社区应急疏散管理 

社区应急疏散规划是指在灾害来临前或者发生

后，将城市中处于危险区域即目标社区的人员有计

划有组织地转移至安全避难所的过程。如火灾时需

要将危险社区的居民转移到附近的广场或者公园

里。其主要目标是作出合理规划，把危险社区的居

民通过集中疏散或分流疏散等方式在有效时间内转

移到安全避难所。在特殊情况下，还需要对避难场

所与安置点进行管理。但本文只考虑疏散阶段，对

于避难场所的管理与后期安置不进行讨论。在应急

准备阶段需考虑情景认知、信息备灾与资源布局三

方面内容。 
（一）灾害情景认知 
应急疏散计划的制定是严格依赖于灾害情景

的，基于情景的假设、模拟、预测等方法逐渐成为

灾害风险评估领域的关键技术手段，风险分析也已

然促使应急疏散管理更具科学性。情景可分为时间
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情景、空间情景与灾害情景。疏散计划基于具体的

灾害类别，而其前提又是通过仿真对灾害情景演化

的预测与推演。因此，在实际情况发生时需依据实

时数据进行动态的调整。根据美国国土安全部所制

定的《National Planning Scenarios（国家应急规划情

景）》[9]中提及的15类情景中与社区疏散相关的包含

10类主要灾害情景。因此，需要从灾害学与公共安

全学方面基于时空角度厘清其发生、发展、演化与

消失的全过程。 
（二）信息备灾布局 
信息备灾就是为应急疏散所做的信息资源规划

和实际建设，首先应是其布局规划。这方面研究涉

及以下知识管理方面：应急管理的信息需求及表达、

针对性的风险评估和风险地图、相关案例库、信息

准备领域的本体构建等[10]。对目标社区的灾害、地

理环境与应急能力等需存储在相应的数据库中。 
（三）应急疏散资源布局 
关于应急疏散资源的研究主要规划问题包括：

疏散资源调度、疏散物资合理储备、路径选择和交

通调度、路径恢复等。总体而言，应急疏散资源规

划的核心问题是应急疏散资源的布局问题：合理规

划需疏散社区（包括调整补充）和资源布局。 

二、基于情景的CEEMS模块设计 

应急疏散问题是一个多目标规划问题其研究依

赖于情景，灾害情景分析可用于设定可能灾情，用

于探讨具体处置措施。情景是对灾害在时空维度下

灾情演变状态的一种描述与假设，是某时刻灾情所

有要素的集合。制定有效可行的疏散方案是降低灾

害损失的重要手段，需及时作出决策指导行动，而

考虑情景是保证有效性的基本前提[11]。当描述灾害

情景时，情景要素可分为若干方面及其构成指标。

情景要素均以灾害系统理论作为基本范式[12]构建于

情景，包含致灾因子子系统、疏散对象子系统（承

灾载体）与抗灾因子子系统（见图1）。 

疏散对象子系统 抗灾因子子系统致灾因子子系统
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图1  基于情景的CEEMS体系总体结构 

（一）致灾因子子系统模块 
致灾因子是灾害情景的重要因素，由此决定疏

散的规模与类型。该模块需从致灾因子的发生、发

展等情景演化作出推测来选择合适的疏散方式。 
1．致灾因子预警与监测平台：这一部分所发挥

的功能是信息收集与整理，为灾害预测与构建推演

情景服务，同时增加疏散方案的实用性。并通过原

始环境线索、官方平台、新闻媒体与相关人员向具

有致灾因子的社区居民发出警报。 
2．致灾因子情景构建：从灾害学与公共安全管

理方面，融合收集得到的多源异构情景信息，提取

情景要素，经组合以构建实时情景，记录灾害的演

化路径规律，刻画灾害类型、性质、特征，并分析

灾害发展趋势，使情景呈链式或网络表达（见图2）。 

 
图2  灾害情景链构建流程 

据此，确定灾害疏散等级指导疏散方案的设计，

权衡不确定性与疏散风险之间的矛盾。 
（二）疏散对象子系统模块 
疏散对象是指危险区的承灾载体与避难场所即

以社区为应急管理目标的所有居民及其相关场所。 
1．疏散区域划定：灾害发生时，特别是规模较

大的事件，如果城市所有社区同时疏散则会给路网

带来巨大压力。需要结合城市的社区及其人口分布

与交通网规划将城市分为若干区域，确定应急疏散

时各区域的疏散次序与疏散时间。根据致灾因子情

景，需要初步建立疏散分区，引导居民在一定范围

内合理避难。实现将危险区以管理职责为划分标准，

通过加权Voronoi图得到各避难场所的责任范围[13]。 
2．人员疏散行为特征汇总：不同地区的居民不

仅是群体特征、文化背景与行为习惯有所不同，较

之人员应急疏散素质也差距颇大。因此，建立针对

特定典型人群特征的数据库，一方面可输入到模拟

仿真系统中以指导设计出较为准确适用的应急疏散

方案，另一方面可融合群体或个体行为的情景要素

到承灾载体情景中。 
3．人口容纳数估算：根据社区人口分布特点[14]，

估算居民人口规模与分布，方法如下： 
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其中， d 表示该城市的社区人口密度， P 表示

该城市总居民人数， ijS 表示第 i 个社区的第 j 个建

筑的面积， ijQ 表示第 i 个社区的第 j 个建筑的面积

的层数， ijs 表示第 i 个危险社区的第 j 个建筑的面

积， ijq 表示第 i 个危险社区的第 j 个建筑的面积的

层数。 (0,1]α ∈ 表示调解系数，表示疏散时危险社

区的人口流动情况，白天α 偏小，夜间α 接近于1。 
4．基于GIS的地理环境情景构建：灾害发生时，

需要来自不同领域的宏观数据与微观数据支持以构

建灾区地理环境情景。包括来自各类传感器、摄像

头、GPS卫星的气象数据、实时路况数据、选择步

行的人数以及社区可用代步工具数量等。该组件可

提供图层式的地理时空数据，决策者可选择需要的

图层进行浏览。通过对受灾区地理环境等数据信息

的收集、筛选、挖掘、过滤与分析融合，同样经要

素提取、表达与确认，最终生成基于信息更新的动

态灾区承灾载体情景链或情景网。 
（三）抗灾因子子系统模块 
抗灾因子主要是指依灾情所做出的决策与采取

的处置措施中所包含硬件、软件、技术、方法与执

行任务的相关人员。这里主要是指疏散方案及其相

关应急平台资源。该模块的主要目的是通过本体法

或语义网方法自底向上构建灾害应对的主体间逻辑

框架，实现致灾因子、疏散对象与应急投入三部分

的情景集成，从而实现推演。 
1．疏散策略方案生成决策及评价：这一部分主

要是根据前两个模块所构建的情景进行仿真实现对

情景的推演，基于已有的应急能力投入推演可能的

灾情状态[15]，模拟实际参考疏散效果得到相对合适

的疏散路径与疏散方式的方案选择，预测方法可基

于数据或者模型。决策者集成所有的情景要素实时

构建事件从初始到当前的发展状态，并对未来发展

趋势有合理的把握。参照王旭坪等的研究[16]，情景

推演可通过模糊规则、复杂网络、物理-信息-行为等

多事件耦合、贝叶斯网络、系统分析与实时情景匹

配等手段，从时空与横向纵向角度在决策点上考虑

情景信息实时更新的特点，推演情景可能的发展序

列即预测从当前到未来的情景链。以时空数据为依

据进行集成融合的情景演化网，可用于探讨所得疏

散结论的可行性与效应。 
结合社区具体特点与疏散目标，决策者需在成

本约束或者时间约束的条件下选择疏散方案，并在

灾后对疏散实际效果作出评价。特别是，在疏散执

行时，需在不断仿真与修正交通情景的过程中发挥

辅助决策调整方案的功能。该方案包括分区的疏散

规划、避难场所的管理方案、疏散资源的指挥调度

与疏散路径时间的确定，向有关部门及居民发布。 
2．基于案例的辅助决策支持：规律认知与经验

积累的困难促使案例推理技术及对应辅助决策的案

例库系统成为厘清灾害情景演变与应对的重要工 
具[17]。这将有助于增加应急决策时的可用知识量，

有益于给应急决策者以心理暗示，减少因缺乏经验

和具体方案造成的压力[18]。特别是具有不确定性、

复杂性、随机性与小样本等特点的应急管理领域，

传统的统计研究方法难以从众多的案例中找出普适

的规律，历史案例作为可用的经验知识为灾害应对

提供了一套决策途径。在应急疏散的紧急状态下可

能面对全局信息的缺失，难以刻画疏散过程表现出

的多样性和不确定性，而导致难以构建完整情景，

易使仿真数据出现偏差而造成更大的财产损失。历

史案例便成为有价值的经验得以借鉴。通过收集各

社区的相关灾害情景下的历史案例建立成库，经检

索得到相似案例可直接重用或进行适配修正辅助生

成疏散方案。 
3．应急疏散优化模型：从管理的角度，国内外

研究都表明科学的疏散计划与管理都必须依赖于合

理的疏散模型，通过数学分析、图论与人工智能算

法[19～20]得到疏散的优化结果。这一部分主要是优化

应急疏散路径与估算最短疏散时间，增强选定方案

的效用。 
综上所述，CEEMS的处理流程见图3。 

三、CEEMS总体架构 

社区应急疏散管理系统的总体框架包含面向各

级应急部门、政府与社区居民及团体的应用平台、

CEEMS主干模块系统、相关数据库与硬件平台等

（见图4）。社区应急疏散应用平台主要面向应急部

门、政府与社区居民的服务。一方面，基于C/S与B/S
混合架构的GIS系统提供城市基础地理信息的全方

位内容，包含不同图层可选择的社区3D地图以及相

关灾害情景数据信息的实时信息；另一方面，从疏

散的角度，根据CEEMS所生成的疏散方案及时向三
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方发布避难场所、疏散路径与实时信息更新。用户

可通过手机登陆及时查询疏散与地理信息，以家庭

为单位实现疏散导航的效果。特别是，在面对恐怖

袭击类灾害时，还需做好系统的安全防护，以免疏

散系统失效而造成更大的恐慌与混乱。 

 
图3  应急疏散系统处理流程图 

 

 
图4  CEEMS总体架构 

另一个重要的方面是需要考虑该应急疏散管理

系统的可扩展性，因为灾害与社区情景复杂多变，

在新的情境下该系统是否可通过系统扩展来满足应

急疏散的需求是需要考虑的地方。主要有：（1）对

系统性能与安全性的扩展，在面对诸如恐怖袭击或

全城疏散的情景下对系统安全性能需要扩展；（2）
对系统的集成特性的扩展，如处理多源异构数据或

集成相关子系统；（3）当疏散原型系统设计实现后，

应用于不同地区时，不可能每次都搭建全新的系统，

需要结合使用者偏好扩展，并在每次事件中不断扩充。 
本文所设计的CEEMS框架以“情景-应对”型为

范式集成了应急疏散所用的各类数据、方法、模型

与相应的硬件系统。当面对新的情境或情景时，可

通过继承的方式完成疏散系统的基本分析与模拟仿

真。如需要更新或改进模型与算法，可以直接修改

代码或通过中间语言如CSS、Javascript、XBL等进

行扩展。当然，值得注意的地方是系统的扩展需要

有目的性，特别是在应急疏散的状况下，具有时间

效应，如果一味追求精确而盲目扩展则会使系统十

分复杂，对于应对突发性灾害是没有任何意义的，

况且时间允许的条件下，用于应对发生概率极低的

情景也是不需要的。 

四、实例分析 

本部分假设面向城市社区氯气泄漏为例说明本

文的CEEMS的实例体现。氯气泄漏主要是因为存储

罐、运输容器或者输送管道破裂等原因所导致。一

旦泄漏能在短时间内扩散，使得附近几公里范围内

都受到不同浓度的毒气污染，严重威胁居民的生命

安全。在应急准备阶段已有的信息备灾体系下，建

立如图5所示的简化的氯气控制区域划分。一方面，

需要立即派遣医疗团队进入氯气高浓度与低浓度区

域救援与转移居民；另一方面，需要立即对氯气缓

冲区域居民制定疏散计划，调遣资源与指挥居民自

行撤离至就近安全区域的避难场所。 

 
图5  氯气泄漏区域划分图 



 应急管理 电子科技大学学报（社科版）    2014年（第16卷）  第5期         
Journal of UESTC （Social Sciences Edition） Oct.2014,Vol.16,No.5 

 

41.

首先，城市各方应启动毒气泄露应急预案立刻

成立应急指挥中心，各部门建立起联动机制。致灾

因子子系统的运转流程如图6所示，获得有关氯气泄

露的数据如氯气扩散速率、氯气浓度、单位时间泄

漏量等，可通过高斯烟团模型确定短时间内氯气泄

漏扩散的影响范围，并依据气象信息动态监控氯气

的扩散情景。 

 
图6  氯气监测子系统工作流程 

其次，疏散对象子系统需考虑信息布局模型的

分类信息有：第一，基本环境：氯气灾害情景中受

影响地区的气象、地质、地理等自然因素；第二，

时间约束：疏散可能时限、相关时间窗等；第三，

救助对象：缓冲区居民人口数、年龄分布、居住分

布、自有交通工具等；第四，动态监控：路径流量、

路态变化、事故影响等；第五，文化影响：体制支

持与约束、人文环境等。具体工作流程见图7。 

 
图7  疏散对象子系统工作流程 

最后，根据前两个子系统对氯气扩散情景的描

述，为了避免氯气影响更多的居民，需要在短时间

内生成疏散方案。通过模拟预测与数据分析，针对

所构建的氯气灾害情景与地理环境情景进行多阶段

仿真与情景推演。集成疏散能力如运送装备、能力

组织等得到疏散网络如路径布局、可达安全地方位

等。具体抗灾因子子系统工作流程见图8所示。 

 
图8  抗灾因子子系统工作流程 

五、结论与展望 

随着我国城市规模的日益增大，城区人口的迅

速增长，城市社区在发生灾害性事件的情况下必将

面临大范围的人员疏散问题。为此，应设计开发一

个集成仿真模型、优化模型、历史案例的综合性应

急疏散系统，该模型应可实际用于现有交通、人防

设施的规划、制定疏散计划及灾时应急疏散管理预

案。尽可能真实地还原疏散情景、预测疏散发展趋

势，对实际疏散的决策指挥有重要的现实意义。使

得面向各种灾害条件下的疏散策略可为政府及有关

部门提供灾前或灾时疏散应急管理指挥甚至城市规

划决策提供科学依据。 
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Abstract  In recent years, frequent happening disasters such as super-typhoon and toxic gas leakage in China 
seriously threaten urban community residents’ lives and property. Once the incident occurs, the first issue which 
should be considered is to implement safety evacuation in a short time. The emergency evacuation management is 
very dependent on disaster scenario. Thus, after reviewing related emergency evacuation researches on the basic 
theory and system design, the framework of emergency evacuation management system based on disaster scenario 
is proposed which considers the uncertainty and complexity of the disaster response. Based on traditional 
emergency evacuation management and existing data integration, three models of factors leading to disasters, 
object relief and factors of fighting disasters are built, and the community evacuation functions and structure 
redesigned. Furthermore, the case-based reasoning is employed to assist to generate and revise the emergency 
evacuation plan.  
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