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摘 要：重大突发灾害事故时有发生，给人民的生命财产安全带来了严重的威胁。应急疏散作为灾后应急响

应的重要环节，对减少人员伤亡有着重要意义。经过长期发展，研究人员利用多种方式观察到了许多具有重

要价值的疏散规律，也提出了多个优秀的模型方法。然而，应急疏散涉及到的灾害事故类型、受灾人群和应急

场景等多样复杂，导致应急疏散模型的侧重点和方法论等各有不同，加大了读者对应急疏散研究现状的全局

理解难度。从应急疏散行为分析、模拟仿真、策略优化、预案实施等多个角度对现有重大突发灾害事故下的应

急疏散研究现状进行梳理、归纳与总结，旨在厘清一条清晰的应急疏散研究脉络。在此基础之上，进一步提炼

出当前面临的主要难题与解决思路，服务于应急疏散的下一步发展。
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频发的自然灾害和人为事故给世界各地的

人民带来了巨大的生命财产损失，是威胁城市安

全的重要来源之一，每年因各类重大突发灾害或

事件造成的非正常死亡人员数以万计。为最大

程度减少危害，灾害事故发生后的首要任务是要

在第一时间内紧急撤离危险区域的人员［1］。而应

急疏散的目的是以最安全有效的方式将灾害事

故现场的受灾人员撤离到安全区域。它是灾后

减少伤亡损失最直接有效的方式，也是灾害事故

应急响应的一个重要环节，其作用不可或缺。重

大突发灾害事故下的应急疏散成为社会各界关

注的焦点［2⁃4］，是应急管理部门制定应急响应预案

极 其 重 要 的 环 节 ，对 保 障 城 市 安 全 有 着 积 极

意义。

重大突发灾害事故主要包括重大自然灾害、

人为事故和公共卫生突发事件，具有突发性和高

危险性。根据造成的危险程度、波及范围、影响

力、人员财产损失的不同，可将突发灾害事件划

分为不同的等级（《中华人民共和国突发事件应

对法》）。本文讨论的重大突发灾害事故主要针

对能在灾害事故发生后的短时间内直接造成人

员伤亡的自然灾害（如地震、台风、洪涝、滑坡等）

和人为事故（如火灾、有毒气体泄漏、爆炸事件、

聚集性事件、安全生产事故、恐怖袭击事件等）。

此类重大突发灾害事故下的应急疏散具有自身的

特点，使应急疏散面临着巨大挑战：（1）紧急。灾

害事故的突发性和危害性要求在第一时间内尽快

疏散人员。（2）被疏散人员多、密度高。城市人口

密度高，受灾人员往往可达数万人［5］。（3）影响范

围广泛。由于大规模人群聚集，交通拥堵蔓延，

影响范围从几平方千米到数十平方千米［6］，疏散

距离通常达到数千米。（4）应急场景复杂。在某

些灾害事故中，建筑物内部和外部都是危险区

域，人群需在复杂的室内多场景（如房间、过道、

楼梯）、室外多场景（如人行道、人行天桥），以及

室内外转换场景（如建筑物出口）中进行长距离

逃离。（5）疏散方式多样。大范围的应急疏散会

采用步行、公交、轨道交通、私家车等多种交通工

具。同时，在应急情景下，常规交通规则往往不

再适用，如人群占用车道。（6）疏散状态动态多

变。疏散是个复杂的动态过程，会遇到很多意想

不到的状况。（7）被疏散人群结构复杂。受灾人

群不仅有常规成年健康人群，还有老幼孕残等行

动或视听觉不便的弱势人群，需要特殊照顾，给

应急疏散增加了难度。

正是由于这些特点，使得面向重大突发灾害
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事故的应急疏散极具挑战性。为全面了解当前

应急疏散理论与方法的发展现状，本文从疏散行

为特征分析、疏散模拟仿真、疏散策略优化、疏散

预案实施等几个方面，对当前研究进行系统的梳

理、总结与分析。

1 应急疏散行为特征分析

1.1 常规人群的疏散行为特征

受灾场环境、灾害类型与规模、受灾人群的

年龄、性别、疏散经验、身体状况、文化差异［7］等多

方面因素的影响，人群表现出的应急疏散行为差

异很大。大量研究通过实证或模型仿真等手段

观察到一些一般性规律与现象，对指导应急疏散

有着重要意义。

1）逃离速度：人群的逃离速度直接影响疏散

效率，而逃离速度又受到人群密度的影响。一般

而言，人群逃离速度跟密度呈反比例关系。当人

群密度 ρ<1.0人/m2时，人群流动呈自由状态，相

应的水平移动速度约为V=1.3 m/s；当人群密度

ρ≈2.0人/m2时，人群流动开始呈现滞留状态，相

应的水平移动速度约为V＝0.7 m/s；当人群密度

ρ>5.38人/m2时，人群流动完全处于停滞状态［8］。

更 多 有 关 疏 散 速 度⁃密 度 间 的 关 系 ，可 参 考

文献［9］。

2）竞争行为：被疏散人员由于自身心理的恐

惧和求生本能一起涌向逃生出口、楼梯、通道等

安全地区，出现相互竞争、相互推挤的现象，以争

抢有限的逃生资源和逃生机会［10］。在疏散过程

中，约有 2.5%的人会为了让自身快速疏散而主

动推挤他人：年龄越小，越容易推挤他人；男性比

女性更容易推挤他人［11］。

3）帮扶合作行为［12］：在疏散过程中，人群不

仅努力使自己能够逃离灾害区域，同时也关心其

他人员的命运，注重合作［13］。合作行为往往有利

于加快逃离。

4）折返行为：灾场有亲人、贵重物品或其他

原因，导致人员在疏散过程中折返回灾害现场，

形成与疏散方向相反的行走路径。据调查，年龄

对折返行为的影响并不明显；女性比男性更容易

出现返回行为［11］。

5）路径选择行为：人群逃生时一般采取路径

最短原则，即根据经验规划一条最短的逃生路

径，以期以最快的方式逃离危险区域。同时也会

规避拥挤和障碍物，即当被疏散人群在遭遇拥堵

时会改变原逃生路径，选择绕行或超越去往人员

密度较小的空间，这样更有利于疏散［12］；而避绕

障碍物是在紧急疏散过程中，人群会潜意识地避

开障碍物前进，形成多个方向的人流运动［10］。

6）出口选择行为：行人在疏散时不仅会采取

“就近原则”尽量选择离自己最近的出口，也会在

人群密度足够高的情况下，为更快撤离而选择较

远的出口［14］。此外，当行人非常接近出口或者在

压力大的情况下，不太可能为了避免出口的拥堵

而改变初始的选择［15］。实际上，被疏散人员的出

口选择受到诸多因素的影响，如信息的可用性、

对信息的处理时间等［16］。有研究表明行人会选

择较近的出口而较少选择熟悉的出口、工作人员

指示的出口或跟随他人［17］；也有研究表明，选择

熟悉出口的人群占 19.5%，最近出口的占 50.1%，

工作人员指示出口的占 25.2%，跟随他人或他人

指示出口的占 5.2%［15］，有时也并没有那么直接

地表现出最近或最优出口原则［18］。

7）惯性行为：出于寻求安全保险的心理，即

使存在多个可用的逃生通道，被疏散人员在紧急

情况下往往会选择比较熟悉的道路、环境和路径

进行逃生［19］。在对环境不熟悉的情况下，倾向于

跟随熟人，或跟随大众（也称为社会影响）［20⁃21］，或

选择主要通道［22］。

8）恐慌行为：由于害怕而引起不合常理的逃

生行为。因受恐慌情绪下的盲目从众行为影响，

恐慌人群经过逃生通道瓶颈时的竞争变得极为

不协调，在出口处易出现拥挤，将出口堵塞，而另

外的出口却几乎无人通过［23］；相比于常规状态，

应急状态下的反应时间、离开人数的均值和方差

都有所增加［24］；恐慌情绪随着离事故点的距离增

加而减弱，呈负相关［25］；过度的恐慌会降低人群

逃生的可能性，而适度的恐慌则可以提高反应和

行动能力［26］。

9）自组织行为：在不受外界交通信号灯、指

挥员行为约束的情况下，在个体或群体层面上，

被疏散行人自发地呈现出一定规律的行为。

（1）统一的行走路径：混乱的人群会逐渐地

形成统一的行走路径。这种自组织现象能减少

相 向 运 动 行 人 间 的 交 互 ，提 升 行 人 的 疏 散

速度［27］。

（2）成拱现象：行人聚集在瓶颈处，尤其是出

口处，产生拱形排队拥挤的现象。队伍中的行人

受到持续的作用力，易导致恶性踩踏事件发生，

应适当增加瓶颈处的宽度，以提升疏散效率［28⁃30］。

（3）排队和拉链现象：大规模人群在通过通
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道或狭窄空间时会出现明显的分层现象。由于

宽度的变窄，行人不得不交替交叉前进，相互占

用对方行人层的空间，即产生拉链效应。分层排

队可以最大程度地和前方人员保持节奏一致，减

少碰撞，提升通行效率［31］。

（4）小团体行为：具有血缘关系的家庭成员、

或拥有某些社会关系、或同年龄段同性别的小团

体往往更易聚集在一起。在一定范围内，小团体

数量的增加对疏散结果的影响较低，疏散时间和

疏散步数的变化不大［32］；而当疏散过程存在大量

聚集的小团体时，将会对人群疏散产生阻碍作

用，增加人群疏散时间，降低疏散效率［33］。

（5）从众行为（羊群效应）：当遇到紧急情况

时，受灾人员会因为生命受到威胁而紧张，导致

心理恐慌，往往会失去判断能力，而选择与大多

数人相一致的行为，因而出现盲目跟随他人逃生

的现象［33］。在应急疏散的路径选择中，从众行为

非常常见。17~29岁比 30岁以上的人员在疏散

过程中更容易出现从众行为；女性在疏散过程中

更易服从管理、引导，而男性则更容易选择一些

非常规的疏散手段［11⁃12，34］；对环境熟悉程度不高，

或紧急情况下，在对环境的判断能力降低时，适

当的从众心理有利于最优疏散信息的传递，可以

帮助人们找到最佳疏散路径；但从众心理过于严

重则容易因盲从造成出口利用率降低或利用不

平衡，引起拥堵，降低疏散效率［35］。因此，利用从

众行为，可以根据视野半径的大小和环境熟悉程

度制定跟随策略来引导应急疏散［36］，恰当的引导

对疏散有着积极意义［14］。

（6）群聚行为：被疏散行人自发地聚集在一

起，形成没有规律、短暂性的一个集体。在疏散

过程中，人群会向同一个方向甚至在同一个路径

中移动，导致某些通道、个别出入口的人流产生

聚集，堵塞逃生通道或者出入口［10］。

（7）“快即是慢”现象：当大量被疏散个体的

期望速度都增加时，短时间内群体的疏散效率会

快速增加，但后期随着出口处人数的不断增加，

产生拥挤，进而降低群体的疏散效率。此时，被

疏散个体倾向表现自私行为。在实际疏散工作

中，不应盲目提高行人的移动速度，而更应该稳

定人群情绪，提高疏散过程的有序度［37］。

有调查研究表明：约 8%的人员表现出明显

的从众行为；当火灾现场存在家人时，约 84%的

人员会折返；而约 75%的人员不会因贵重物品折

返；约 69%的人员会表现出明显的竞争行为；约

62%的人员能表现出避让行为；约 85%的人员对

是否冒险有着良好的认知心理；约 90%的人员会

表现出明显的恐慌心理；而约 71%的人员表示不

一定会帮助他人［38］。

1.2 弱势人群的疏散行为特征

1.2.1 面向应急疏散的弱势人群分类

相比于正常健康人群，弱势人群存在某些疏

散能力不足的问题，导致其疏散行为特征有所差

别。根据对灾害事故环境的应急反应能力不同，

可将疏散弱势人群分为以下几类：

1）视觉障碍人群。视力的不便导致该类人

群在疏散时没有方向感，不能正确找到疏散路线

到达安全区域，同时也影响其他人的撤离，造成

疏散通道堵塞。眼睛有残疾的人士可通过听觉

感知警报，若广播系统正常，可以和正常人几乎

同时知道危险信息。但他们看不到危险来自什

么方向，也无法借助疏散指示标志撤离危险区

域，必须有他人的协助才可安全疏散。

2）听觉障碍人群。其行动能力是正常的，在

安全疏散过程中可以保持和正常人一样的行动

能力。虽然听觉障碍人群不能识别应急广播，但

他们四肢、视力健全，可以跟随正常人进行安全

疏散。听觉上有残疾的人士听不见喊声、应急广

播播报的内容，只能通过视觉感知危险。因此，

视觉障碍人群会比正常人感知警报的时间要久，

但可以自行疏散。

3）肢体障碍人群。他们行动能力差，在走道

疏散时更有可能造成通道阻塞。腿、脚残疾需坐

轮椅的人士可以和正常人一样感知危险，却无法

自行通过楼梯，就算是有正常人的协助，疏散也

相当困难。约 3%的人员无法随其他人群沿楼梯

向下疏散，少于 1%的人必须依靠器械行走。

4）言语障碍人群。可以自我识别危险，正常

接收警报信号，能够进行自我正常疏散，疏散能

力正常。

5）脑力障碍人群。有正常的疏散能力和感

知能力，但是他们不能做出正确判断，需要有人

帮助才能进行正常疏散［39⁃40］。

老、病、童、孕等弱势人群可以认为是上述某

一/某几类功能障碍的弱势人群，如老人可认为

是视觉和肢体存在部分障碍的人群。

1.2.2 弱势人群的疏散行为特征

在面向重大突发灾害事故时，弱势人群的自

我疏散时间比正常人群长，而且需要他人的帮助

以越过楼梯或障碍物［41⁃42］，同时由于其行动速度
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慢和占据空间大等原因也可能对其他人群的疏

散造成阻碍［43］。相较于正常人群，弱势群体更易

受周边环境的影响，例如在面对台风、泥石流时，

个人特征、灾害风险认知、避难考量、避难地点等

因素对弱势人群的疏散避难行为决策有着巨大

影响［44］。通常，环境的复杂程度与疏散速度成反

比，即环境越复杂，疏散速度越慢［45］。反过来，弱

势人群在生理和心理上对疏散环境都有着特殊

的需求［46］。因此，深入了解弱势人群在灾害事故

发生后的心理变化和疏散行为特点是采取安全

疏散方法的前提保证［39，47］。在心理上，弱势人群

的应急行为更易表现为恐慌、盲从、随从、顺从、

识别能力减弱、逃生信心减弱，更易产生极端心

理活动［48］。在生理上，弱势人群的自我疏散能力

降低，下楼速度比上楼速度更慢，重病患者（或孕

妇和产妇）不能承受人群的挤压，易出现拥挤等

现象。

逃离速度直接影响整个应急疏散系统的效

率，而弱势人群的步行逃离速度与正常人群存在

很大差异［49⁃51］，即便是在畅通环境下，也不能达到

正常人的疏散速度［52⁃54］。例如，在水平路上，视觉

障碍人群在没有帮助的情况下的行走速度约为

0.8 m/s，而正常人的速度约为 1.25 m/s［55］；在下

坡时，残疾人的速度会稍微快一点，若是阶梯路

面，残疾人下台阶时的移动速度会比上台阶时的

移动速度更慢［39］；在需要帮助的情况下，残疾人

的平均行走速度约为 0.57 m/s；在不需要帮助的

情况下，速度约为 0.95 m/s；使用电动轮椅的平均

速度为 0.89 m/s；使用手动轮椅的平均速度为

0.69 m/s［56⁃57］。一般而言，老年人和残疾人下楼

梯的速度约为 0.11~0.29 m/s［58］。实际上，不同

类型的弱势人群，在不同国家和文化背景、不同

地理或建成环境、不同人群密度下，其疏散能力

存在很大差异。相关研究从未中断，详情可参考

文献［15，20，52，59⁃61］，其中阿尔斯特大学的

研究结果［62］较为经典，被许多疏散模型直接或间

接引用。

不仅如此，弱势人群在疏散过程中对其他人

员也是有影响的，易造成拥堵，显著减缓疏散进

程［43］。高密度人群下，行动不便者所占比例增大

会显著降低混合人群的疏散效率，且易受到伤

害［53⁃54］。帮扶概率对混合人群疏散效率有较大影

响［58］；低人群密度时，结伴概率对混合人群的疏

散效率影响较小；随着密度的增加，结伴概率显

著提升混合人群的疏散效率。在行人密度 ρ>

0.8 人/m2时，结伴概率与盲人所占比例对疏散效

率的影响微乎其微［53］。而在高比例弱势人群的

地区（如医院），有必要将弱势人群根据行动能力

的不同分成多个组，实行分组疏散［63］。

此外，弱势人群的其他行动能力也有很大不

同：难以通过具有闭门力的各种门；阅读和确定

出口指示标志所需要的距离有很大差别；视觉和

听觉障碍人群接收报警信号的能力也相对较

弱［55］。由此可见，在大规模应急疏散中，由于弱

势人群身体条件限制，逃离能力和获得紧急救助

的能力不足，弱势人群很容易受不利因素的影

响［64］，需顾及多特征人群（特别是弱势人群）的行

为特征和需求，给弱势人群提供更多的信息［65］，

采取相应的措施以处理不同的需求［66］，这对提升

整个疏散系统的效率和安全性是极有必要的。

尽管弱势人群在应急疏散中存在诸多不利

因素，但并不意味着弱势人群的存在总是极大地

降低整体疏散效率。在条件相同的情况下，视觉

障碍者和听觉障碍者的疏散速度并没有想象中

的比正常人明显低很多［59，62］；视觉障碍人群的移

动速度并不会像健康人群那样受人群密度的高

度影响，在下楼梯时能与健康人群保持相近的逃

离速度［67］；有指导技术和无指导技术对于视觉障

碍者步行速度的影响没有明显差距［56］。

2 应急疏散模拟仿真

应急疏散模拟仿真采用计算机仿真的手段，

一方面可以将个体疏散行为反映到群体疏散状

态中，实现个体⁃群体的融合；另一方面也可以对

疏散方案进行效果评价分析，发现不足之处，便

于改进。它具有连接疏散行为和疏散方案的作

用，在应急疏散理论与方法体系中占有重要位

置。根据疏散方式的不同，应急疏散模拟仿真模

型分为人群疏散、车辆疏散以及人⁃车混合疏散模

拟仿真 3大类。

2.1 人群应急疏散模拟仿真

经过多年的发展，研究人员已设计出多种有

效的人群应急疏散模拟仿真模型，如社会力模

型、元胞自动机（cellular automata，CA）模型、格子

气模型、智能体技术、动物实验、引导员模型、博

弈论等，并进一步基于这些模型开发出多款软

件 ，如 Bgraf、E⁃Gress、Exiitt、Vegas、Pathfinder、
Escape、 Evacsim、 Paxport、 Exit89、 Magnet⁃
moodel、Exodus、Simulex、Steps、Hazard、Evac⁃
net4、Fiera、Firewind。
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限于文章篇幅，本文着重阐述社会力模型、

CA模型、多智能体模型等最具代表性且应用广

泛的典型模型。

1）社会力模型。个体与个体、个体与环境间

的非线性作用称为社会力。社会力模型认为生

理和心理作用共同影响着被疏散者的行为，通过

连续的加速方程描述个体与个体、个体与环境间

的非线性作用（即社会力），并主导着每个行人的

移动。其优势在于能够较好地描述个体间复杂

的交互、个体的移动方向，以及模拟拥堵现象［68］，

劣势在于模型参数难以自适应调整［69］，而且计算

复杂度较高［70］。

2）CA模型。不同于其他动态模型使用固定

的物理方程或公式，CA模型在离散的元胞空间

上定义确定的局部规则，并根据自身和相邻元胞

的状态不断地进行演化，可用于模拟复杂系统的

时空演化过程。CA模型主要包括元胞、元胞空

间、元胞状态、元胞状态进化规则。其时间、空间

和状态都是离散的；空间交互和时间因果都是局

部的。将 CA模型用于应急疏散时的基本原理：

先将时间和空间进行离散化，每个离散化的元胞

空间或被疏散个体/障碍物占据，或为空，每个时

间步长内，疏散个体最多只能移动一步［71］。CA
模型建模应急疏散的关键是设置空间离散化原

则、时间离散化原则，以及局部状态更新原则［72］。

其中，局部状态更新原则对 CA应急疏散模型来

说至关重要，它包括影响因素选择和耦合机制设

置 两 个 部 分 ，依 此 可 进 一 步 细 分 为 格 子 气 模

型［73］、地场模型［74］、势场模型［75］、静电感应势场模

型［76］、代价势场模型［77］等。

3）智能体模型。一个虚拟的或实体的智能

体能够感知环境，自主行动，可与其他智能体交

流，学习经验，并对周边环境刺激做出灵活的反

应，从而适应环境［78⁃79］。当智能体模型用于应急

疏散模拟仿真时，将每个智能体看作实际疏散实

体，从个体出发，融合拥挤和恐慌、路径选择、环

境熟悉程度、疏散个体差异等因素，模拟疏散个

体间、个体与环境、个体与灾害间的相互作用，进

而研究群体动态，其中如何定义智能体的行为规

则是智能体模型的核心［80⁃82］。

基于这些理论方法，不少团队研发出具有针

对性的应急疏散软件。例如，Mott Mac Donald的
Steps（瞬态疏散和步行者移动模拟），澳大利亚的

Firewind、Egresspro（基于人工智能的模型），加

拿大的 Fiera System，英国的 Crisp Exodus（基于

行为准则的模型）、Simulex（复杂行为模型），日

本的 Evacs，美国的 Evacnet4（无行为准则模型）、

EXIT89（复杂行为模型）、Hazard等。各类模型

各具特色，适用于特定的场景。

2.2 车辆应急疏散模拟仿真

在车辆应急疏散中，交通状态和车辆行为如

同人群疏散中的人群动态和个体行为一样，对应

急疏散效率有着直接的影响。车辆应急疏散模

拟仿真可评估交通状态，力求逼真地模拟路网中

的各种实际交通行为。

根据尺度的不同，车辆应急疏散模拟仿真模

型可分为微观、宏观和中观模型 3大类［83］。微观

模型刻画个体车辆在道路网络上的详细移动，细

致而又真实地反映车辆的跟车、超车及车道变化

等微观行为，使之沿着它们自己的路径或在一定

诱导策略下从疏散区域行驶至安全目的地［84］。

其优势在于可以了解个体的行为细节，以及受拥

堵、政策干预、车辆故障等因素的影响；劣势是其

计算复杂度高。

宏观模型并不描述个体车辆的跟随或变道

等细节过程，而是建立车辆流量、密度、速度、排

队长度或其他宏观交通变量间的关系，能够整合

路口控制和车道管理等策略模拟疏散过程，分析

一段道路的平均状态。

中观模型是微观和宏观模型的一种折中，通

常以一组车辆为模拟单元，描述队列在路段和节

点处的流入/流出行为。一方面，可继续追踪车

辆行为，另一方面也可减少计算负担。

常见的车辆疏散软件有 NetSim、Paramics、
DynaSmart⁃P、CorSim、VisSim等；一些特定用途

的车辆疏散软件包括NetVac1、MassVac、Orems、
Dynev、Clear、DyMod、SNEM、ETIS。
2.3 人⁃车混合应急疏散模拟仿真

重大突发灾害事故下的应急疏散往往会同

时涉及到大量的行人和车辆。在室外环境中，人

群疏散常伴随车辆疏散，极易出现人车混行、左

右穿插的混乱局面，单一的步行或车辆疏散无法

满足突增的应急疏散需求。而人⁃车混合疏散是

个复杂的动态过程，由于被疏散对象具有不同的

行为特点，以及各对象间的交互行为复杂，导致

混合疏散交通流不断发生变化，对其过程的理解

变得尤为困难［85］。

在人⁃车混合交通流的疏散行为特征分析方

面，受到路口宽度、信号灯定时和人/车流量的影

响，行人过马路的行为特征动态多变［86］，对人⁃车
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混合疏散有着直接的影响；文献［87⁃88］假设车辆

流和行人流的移动方向不变，通过格子气模型研

究狭窄道路上人⁃车混合疏散的行为特征；文献

［89］利用 VISSIM软件在潜在的交通冲突区域，

模拟人群和车辆在信号灯疏导下的混合疏散

特征。

在人⁃车交互与冲突研究方面，文献［90⁃91］
提出了混合 CA模型，引入路口红绿灯、路口竞争

力来模拟疏散过程中的行人、车辆的运动，以及

人⁃车之间的冲突；行人在逃离过程中将车辆视为

障碍物，并发生冲突，文献［92］通过模拟行人横

穿马路时的行为动态提出“停留点”的概念来处

理交通障碍和冲突问题。

在不同比例人⁃车混合下的疏散效率评估方

面，文献［93］分析了不同交通模式对疏散时间的

影响，通过模拟仿真发现多种交通方式的混合疏

散能提高疏散效率，即步行和机动车或步行和自

行车的组合疏散会比单一方式疏散更有利；而当

路面上的机动车比例超过一定值时，自行车的混

入将增加疏散时间；文献［94］基于智能体模型提

出了一个混合疏散模型，可模拟疏散时的人⁃车交

互，模拟结果发现人⁃车比例越高，越容易拥堵；文

献［95］利用 CA模型分析人⁃车混合疏散，发现最

优的人⁃车混合疏散比例在 60%~70%波动，具

体值受实际路网、设施状况和路口疏导等因素的

综合影响。

3 应急疏散优化模型

3.1 面向不同灾害事故的应急疏散需求

不同类型的灾害事故在影响范围、突发性和

紧急性上存在着很大的差异，具体分类可见表 1。
如台风、洪涝等灾害是大规模区域性灾害，影响

范围广，但因先进的气象卫星监测和预报系统，

能提前数天预知灾害发生的时间和强度，使得受

灾人群有较长的时间撤离至安全区域［96⁃98］；又如

地震，突发性强、影响范围大，需要在最短的时间

内将灾害区域的大量人群疏散至避难所［99］；相较

于台风、洪涝和地震而言，有毒气体泄漏的影响

区域相对要小一些，但依然是区域性的，而且其

要求疏散的紧迫程度极高［100］；建筑物内的火灾突

发性强，需要在第一时间内紧急撤离，但影响范

围相对较小，通常仅局限在建筑物内部［101⁃102］。

面向不同类型的重大突发灾害事故，首先需

要对灾害事故本身进行快速监测，并预测其发展

趋势，评估其影响范围和强度，如台风［103］、洪

涝［104］、地震［105］、有毒气体泄漏［106］、火灾［107］；随后，

针对动态变化的灾情，对受灾人群的行为进行监

测与模拟，并对其进行疏散。不同类型的灾害事

故具有不同的特点，应急疏散需求也有所不同。

1）针对小区域、强紧急性的灾害（如建筑火

灾），需为受灾人员找到最短、最安全的逃离路

径［108］。由于人群的心理活动［109］、对环境的熟悉

程度［110］、灾害事故的动态风险［111］、疏散资源［112］、

拥挤程度［113］等对人群的疏散行为都会产生一定

影响，导致该类灾害事故的疏散需求特点为：特

别紧急，需要在最短时间内逃离［114］；在微观层面

上，要精准地规避灾害、环境或疏散过程造成的

风险［115］；微观个体行为特征和宏观群体动态都需

要被顾及［116］。

2）针对中/大区域、强紧急性的灾害事故（如

地震、特大爆炸事件、有毒气体泄漏等），其疏散

特点不仅包括小区域、强紧急性灾害的疏散特

点，还因其影响范围广，产生了新的疏散需求，如

室内和室外都是危险区域，受灾人群需在复杂的

室内场景（如房间、过道、楼梯等）、室外场景（如

人行道、人行天桥等），以及室内外转换场景中

（如 建 筑 物 出 口 等）进 行 一 体 化 的 长 距 离 逃

离［117⁃119］；大范围的疏散会使用到步行、公交、地

铁、出租车、私家车等多种交通方式；应急情景

下，人群占用车道，常规交通规则不再适用，人群

和车辆混合交错的局面会极大地降低应急疏散

效率，增加风险，有必要提升各交通模式间的时

空协同能力，实现多模式交通联合疏散［85，120⁃121］。

此外，面向中/大区域、强紧急灾害的应急疏散应

表 1 不同类型灾害特点

Tab. 2 Characteristics of Diverse Disasters

灾害类型

1
2
3
4

典型自然灾害与人为事故

台风/洪涝/聚集性事件

地震/特大爆炸事件/安全生产事故/恐怖袭击事件

有毒气体泄漏/滑坡

建筑火灾

影响区域

大

大

中

小

突发性

低

高

高

高

疏散紧急性

中

强

强

强
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同时从微观和宏观层面，不仅要顾及个体的暴露

风险，还需最优化群体的时空疏散路径、交通方

式及避难所选择等［99］。

3）针对大区域、中紧急性的灾害（如台风/洪
涝），应急响应更加侧重宏观视角下的动态灾害

风险评估［122⁃123］、预警［124］、避难所选址［125］、避难所

对人群的分配［126］等与人员撤离相关的研究和响

应措施。面向大区域、中紧急性的灾害，应急疏

散需求［127］往往具有以下特点：影响范围广、人员

众多，该类灾害事故的影响范围往往是城市级别

的大尺度，受灾人口往往可达数万人以上［128］；疏

散时间往往相对较长，从数分钟到数个小时，甚

至数天不等［129］；步行疏散和车辆疏散结合，而且

疏散人员往往以家庭为基本单元［130⁃131］。

不同类型的灾害事故具有不同的特点，应急

响应关注的侧重点和对应急疏散的要求也有所

不同。针对特定灾害事故的多样应急疏散需求，

利用多学科交叉知识制定有针对性的应急疏散

方案具有重要意义。

3.2 应急疏散策略优化模型

应急疏散优化模型多基于运筹优化理论，通

常以最大化疏散效率为主要目标，构建场景环境

约束下的最优疏散策略，直接制定应急疏散响应

预案［132］。

3.2.1 人群疏散优化模型

人群应急疏散优化模型可用于处理多种应

急疏散问题（如面向疏散的建筑设计、应急管理

等），其中最重要的用途是直接制定疏散计划［132］。

优化目标函数通常是最小化平均疏散时间、最长

疏散时间、灾场滞留人数、疏散时的拥挤概率，或

最大化特定时间内疏散至安全地区的人数等。

优化的约束条件主要来自灾害本身（如危险

区域范围、紧迫程度等）、应急环境（如道路容量、

道路长度、楼梯坡度、建筑出口宽度等）和人群疏

散行为（如步行速度、移动速度和人群密度之间

的非线性关系、路径选择、人流量守恒等）。在应

急过程中，人群疏散行为无疑受到应急环境和灾

害的影响；与此同时，应急环境的动态属性也会

随着人群行为的变化而变化。例如，人群动态行

为使得道路容量和通行时间都是动态变化的，极

大地增加了优化求解难度。更多优化疏散模型

相关内容可参考文献［132］。

优化模型的求解方法主要包括数学规划（如

动态规划、最短路径、网络流、转运算法、整型规

划、机会约束规划等）和启发式算法（如模拟退

火、遗传算法等）。两者的使用取决于所构建优

化模型的复杂程度，即数学规划面向求解具有精

确解的疏散优化问题，而启发式算法倾向于求解

较为复杂的非线性优化问题［133］。根据求解的动

态人流量分配最（次）优解，可进一步提取相应的

疏散策略，包括路径选择、分阶段的疏散、通用指

导方案、最佳医务人员分配、准入控制策略等。

常见的求解软件包括 Evac⁃Net和 Takahashi’s
Models等。

3.2.2 车辆疏散优化模型

车辆应急疏散优化模型多通过优化理论来

实现车辆流量分配与路径规划［134］，涉及优化目标

和约束条件：（1）优化目标主要包括最小化总疏

散时间、最小化平均疏散时间、最小化清空时间、

最小化最大延迟、最大化特定时间窗口内的逃离

人数。其中，清空时间是疏散网络中所有车辆完

成疏散的时间；最大延迟是指车辆完成总行程的

最大值；总疏散时间是指所有车辆待在风险区域

的时间总和。更多的优化目标还包括最小化特

定比例人群抵达目的地的时间、最大化特定时间

窗口内的疏散人群数量、最小化时空风险暴露

等［135］。（2）所受的约束主要来自疏散网络（即道路

资源配置，如通行量和通行时间）、疏散任务（即

需要被疏散的车辆）、避难所或安全区域的位置

或容量等［136］。

面向车辆应急疏散规划与管理，车辆应急疏

散优化模型大部分可通过交通分配模型来求解，

通常基于用户均衡或系统最优原则，为每辆车分

配合适的路径。其中，在用户均衡或最邻近分配

原则中，每个被疏散车辆都尽量使自己的逃离时

间最短；系统最优原则试图通过所有车辆的协同

使全局疏散时间最少［137］；而带约束的系统最优模

型则是系统最优原则和用户均衡原则的一种折

中［138］。根据网络配置的不同，交通分配模型可分

为静态模型和动态模型：（1）在静态模型中，道路

网络的服务水平是恒定不变的。而实际上，疏散

是动态过程，交通状态也是动态变化的，静态模

型无法有效描述拥堵产生和扩散的过程，导致其

制定的疏散策略无法达到最优，从而限制了其应

用价值。（2）动态模型。通过数学规划、优化控

制、差分不等式或仿真手段分析道路的动态交通

状态，结合疏散任务量和目的地信息，将时空车

辆流量分配到每条道路上［139］，常与动态交通流分

配（dynamic traffic assignment，DTA）技 术 相 关

联，输出结果是每个时间窗口内道路的动态流入
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和流出车流量。动态交通流模型（如元胞传输模

型）能有效评估道路网络车辆的动态行驶时间和

拥堵传播［140⁃141］。融合动态交通流模型［141⁃142］与

DTA能有效处理交通流的高动态特征［143］，如队

列的生成、en⁃route转换［144］。虽然动态模型能顾

及动态交通状态，但其计算量大，难以处理大规

模网络疏散策略的实时制定。目前，已有大量交

通分配工具被提出，详情可参考文献［82，145］。

无论静态还是动态模型，交通分配模型都存在的

一个缺陷是：必须提前指定疏散行为规则，而这

在应急情景下是难以被证实的［145］。

除交通分配模型外，动态网络流模型将疏散

人群建模为道路网络上的线性动态流，进而将道

路车辆疏散问题转换为动态最大流、最早抵达

流、最快传输流、动态最小费用流等网络优化问

题［146］。动态网络流模型已顾及优化目标，如最早

抵达流问题最大化单位时间窗口内抵达安全区

域的疏散人群数量；又如最快传输问题最小化疏

散清空时间。因此，动态网络流模型可直接获取

疏散方案。

3.2.3 人⁃车混合疏散优化模型

面向大规模区域性的应急疏散需求，已有研

究表明人⁃车混合应急疏散能有效提升疏散效率。

例如，文献［147⁃148］的研究显示步行和公交相结

合的疏散方式可有效提升疏散效率；文献［149］
以总疏散时间和道路利用率为目标建立人⁃车混

合疏散优化模型，结果表明建立统一的交通管理

可提升 87.3%的疏散能力。

人⁃车混合疏散优化模型利用优化理论，以最

小化总疏散时间、最小化平均疏散时间、最小化

清空时间等为目标，或设定多目标［150］，一般通过

以下手段直接制定疏散方案，以达到提升疏散效

率的目的，为应急疏散提供时空决策支持。

1）人⁃车流量分配方面，文献［151］以总疏散

时间和路网的混合通行强度为评价指标，建立双

目标的粒子群优化模型，分析不同人⁃车配比对这

两个指标的影响，实验结果发现：当行人所占比

例为 50%~80%时，人⁃车混合疏散效果较好。

2）在人⁃车路径规划与信号灯优化方面，文献

［152⁃153］先通过协同进化的多粒子群方法模拟

行人和车辆疏散的演化、交互及合作过程；然后，

顾及疏散时间和密集度，对人⁃车混合疏散进行建

模，获取最优疏散规划，能有效适应复杂环境和

多种交通模式。文献［154］在一个双层网络上设

计了一个人⁃车混合应急疏散优化模型，其中上层

网络用于路径搜索和诱导；下层网络用于刻画行

人和车辆的移动动态和冲突。文献［155］先利用

动态 CA模型模拟人⁃车混合流，然后顾及系统均

衡原则，提出了一个加权的道路占用反馈策略来

诱导车辆和行人路径，以消除交通拥堵，可有效

达到系统均衡和稳定。文献［91，156］顾及拥挤

车辆和行人流间的冲突，提出了面向多交通模式

疏散的整型线性模型，同时优化疏散路径和信号

定时配置，制定大规模人⁃车混合疏散方案。文献

［157］利用Wardrop用户均衡模型为人⁃车混合疏

散提供个性化的路径规划。

3）在减少交叉路口的人⁃车冲突方面，文献

［151］顾及拥堵和人⁃车交互，构建混合疏散模型，

研究人⁃车配比、各自的路径规划、时空冲突的消

除、拥挤度、疏散效率等。文献［158］基于路口车

辆和行人轨迹提出了一种时空利用率模型，并通

过双层混合多目标优化算法来规划车辆和行人

的转弯方向。

4）在区域疏散中，合理地利用好行人疏散和

车辆疏散对大区域疏散有着重要意义。例如，文

献［159］针对远距离海啸的区域疏散展开研究，

依疏散区域位置决定步行或者车辆疏散，建议在

标准疏散区域执行步行疏散，可减少车辆的使

用，避免拥堵。

4 应急疏散预案实施与组织管理

4.1 人⁃车疏散预案的实施

利用上述疏散优化模型，可以得到当前应急

环境下最优人⁃车流量分配与路径规划预案。因

此，一方面，在日常应急疏散演练实习中，可让被

疏散人员按照最佳预案进行演习，使之能在实际

应急情景下接近最佳疏散效果；另一方面，可在

每个路口设置引导员，控制每个路口人⁃车流量的

动态分配，指导被疏散人员或车辆的疏散路径，

以此实施最佳疏散预案。

此外，还可以对不同区域分时间段地制定最

优疏散预案，进行分阶段疏散。也就是说，对不

同位置的人⁃车构建最佳的疏散顺序，各位置的

人⁃车有序地、分阶段地疏散，从而提升疏散系统

的有序性，避免造成拥挤和效率的降低。分阶段

疏 散 已 被 很 多 研 究 证 实 为 一 种 有 效 的 疏 散

方案［160］。

除了最佳人⁃车流量分配与路径规划外，还可

以从应急组织管理上实施硬软件操作（包括管理

人员引导、等待救援、禁止通行等），提升人群（特
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别是弱势人群）和车辆的疏散效率。

4.2 面向弱势人群疏散的应急管理与组织

弱势人群应急反应能力不足，在灾害事故的

应急疏散中常常处于劣势，容易遭遇不公平［64］，

需要得到特殊的关注与帮助［161］。面向弱势人群

的特殊应急疏散需求，亟需利用软硬件结合的疏

散方法，才能达到最佳效果［162］。

1）硬件方面，设计兼顾弱势群体疏散的无障

碍楼梯［163］、避难区域（areas of refuges，AORS）、

特殊报警系统［164］、面向残疾人使用的公共建筑无

障碍设计［165］；也可利用建筑内部的辅助功能和设

施最大可能地挖掘视觉障碍者的潜力，以提升外

在 环 境 的 空 间 导 向 系 统 对 视 力 受 损 者 的 引

导等［166］。

固有思维认为火灾紧急情况下应尽量避免

使用电梯，但楼梯疏散特别不适合残疾人（尤其

是腿、脚残疾需坐轮椅的人士）。有研究建议，针

对不是发生在电梯井或电梯前室的火灾，利用消

防电梯作为残疾人士竖向疏散的通道［40⁃41，167⁃169］；

让坐轮椅的人（特别是高楼层）使用电梯，不仅可

以避免可能的瓶颈和伤害，而且可以让其他人群

以最快的速度进行疏散［112，170］。但只有确保电梯

的控制系统、电力系统、火或烟的保护功能正常

运行时，才能使用电梯进行应急疏散［42］。

2）软操作方面，在对弱势人群（包括位置、数

量 、个 人 特 征）进 行 有 效 监 测 和 识 别 的 基 础

上［171⁃172］，常用的疏散预案包括：分开处理弱势人

群和健康人群，避免混合疏散过程中造成拥挤和

伤害；将弱势人群置于建筑物的特殊位置等待救

援，与常规行人分开，能减少总体疏散时间［164］；帮

扶疏散，即健康人群扮演积极的引导员角色［173］，

效果优于让残疾人在特定区域等待救援［162］，而且

采用单引导员集中疏散视觉障碍人群，其效率显

著高于无引导和一对一引导模式［174］。这些软操

作对于多特征人群的应急疏散有着积极的意义。

4.3 面向车辆疏散的应急管理与组织

车辆应急疏散优化模型是在当前环境下，制

定最优的车辆流量分配与路径规划。除此之外，

在应急疏散预案具体实施过程中，还可以从以下

两个方面提升疏散效率。

1）增加疏散道路资源供应。（1）设计反向车

道。疏散往往具有明确的方向性，即从灾害事故

现场向外围安全区域逃离。反向车道就是将与

疏散方向相反的闲置车道更改行驶方向使之与

疏散方向一致［175⁃176］。该操作能极大地增加疏散

道路资源，具有及时、廉价、操作方便、仅在局部

调整等优势。（2）消除交叉行驶。十字路口是引

发交通拥堵的一个主要原因，在路口处消除特定

的转弯或横穿马路，从而减少车辆冲突，有利于

疏散方向上的车辆行驶［177］。（3）使用应急车道。

在应急疏散情景中，有效使用应急车道可增加额

外的道路资源，提升道路通行量。但需要避免造

成拥堵，确保在突发状况下，救护车辆的畅通。

2）减少应急疏散需求。（1）减少阴影疏散。

疏散效果很大程度上受不安全感的影响，通过通

讯或教育，使受灾人群保持冷静，平复其情绪，避

免因恐慌、焦虑等导致不理性的无效疏散。（2）减

少背景疏散。将即将发生的应急疏散（如聚集事

件）消息提前通知灾区周边区域的人群，减少非

疏散人群的非必要出行，以将更多的疏散资源留

给被疏散人群。（3）就近避难。对于类似龙卷风

这样的灾害，提前通知民众并让其选择就近的避

难所，可以减少疏散距离和任务，能有效缩短疏

散时间。

5 当前应急疏散存在的瓶颈与发展

方向

5.1 疏散行为精准建模

1）存在的问题。无论个体还是群体疏散行

为都会同时受人群本身、疏散状态、应急环境、灾

害类型与规模等多方面因素的影响，导致行为动

态多变［178］，难以使用统一的定量化手段对疏散行

为进行精准建模，给高效应急疏散带来挑战。由

于疏散方案需要顾及疏散行为特征，才能确保其

高效性和可实施性。亟需一套有效的方法对特

定灾害事故的应急疏散行为进行精准建模，为应

急疏散方案的制定提供较为精确的信息支撑。

2）解决思路。近些年，对人观测技术和深度

学习算法得到了快速发展，为疏散行为的建模提

供了数据基础和技术手段。首先，监控视频的广

泛布设和视频分析等对人观测技术为监测真实

灾害事故场景下人群疏散行为信息的采集提供

了条件，可收集真实应急疏散行为数据；其次，深

度学习算法能有效刻画数据丰富的内在信息，实

现特征的自动提取［179⁃180］，能很好地识别人体/人
群行为，包括姿态、个体动作、交互动作和团体活

动［181⁃182］。基于这两种技术手段，有望为大量不同

灾害情景下的应急疏散行为构建知识库，推动疏

散行为的精准建模。
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5.2 多模式交通协同疏散

重大突发灾害事故下，大量人群需进行长距

离的撤离，通常会使用到多种交通工具，步行与

多模式交通协同疏散就成为一种必然选择。

1）存在的问题。现有人⁃车混合疏散模型多

分析局部区域的微观特征，对于整个疏散系统而

言，缺乏宏观视角，仍需提升步行和多种类车辆

交通间的时空协同能力，主要体现在：（1）难以实

现人⁃车交通流转换。车辆疏散速度快、易服从统

一指挥，但其占用道路资源多，适用于长距离疏

散；而人群疏散的道路资源使用率高，但其逃离

速度慢，适用于短距离疏散。亟需制定有效的

人⁃车交通流转换策略，发挥各自优势；（2）难以适

应动态的疏散任务。进入应急疏散网络中的人

群和车辆动态变化，需科学合理地分配步行疏散

和车辆疏散任务，既要保证疏散效率，又要保证

疏散过程中的安全性。

2）解决思路。一方面，交通大数据能实时监

测各交通工具的运营状态和道路拥堵状态；另一

方面，视频监控等对人观测技术能实时了解受灾

人群的数量、位置和动态。在车辆、人群动态和

应急环境等近乎全信息的支持下，从宏观优化的

角度研究多模式交通下的协同疏散策略和路径

规划，提升多交通工具间的时空协同能力，同时

实施各交通模式下的流量动态分配与路径规划、

道路资源分配、人⁃车交通流之间的转换，以及交

叉路口的疏导等多个策略，才能从全局角度实现

统筹规划，保证整个应急疏散系统的高效、有序、

安全运行。

5.3 多特征人群混合疏散

在重大突发灾害事件的受灾人群中，不乏老

弱病残孕童等弱势群体。弱势人群和常规人群

混合情景下的多特征人群疏散需“以人为本”，定

制化应急疏散方案。

1）存在的问题。若将所有人员视为同等能

力，混合在一起进行疏散，则会导致弱势人群因

其行动/视觉/听觉等能力不足，降低整体疏散效

率，甚至引发踩踏等事故。虽然目前已有预案分

别从硬件和软件操作两个方面保护弱势人群，但

现有设施和方案依然无法满足重大突发灾害事

故下弱势人群的应急疏散需求，表现在：（1）尽管

现有建筑物（地铁、大型商场、写字楼、住宅楼等）

都设有应急通道，然而，除地铁的升降电梯优先

供弱势人群使用外，很少有专门为弱势人群设置

的优先通道。而在室外，这种优先通道/设施更

是少之又少。（2）连贯性不足。即便设有少量的

应急优先通道，其位置和针对性仅仅是小范围、

短距离的。优先通道的外部依然属于受灾区域，

仍需与其他人群进行混合疏散，不能全程、全方

位地保障弱势人群的疏散安全。（3）保护弱势人

群的意识不足。整个疏散过程所涉及的人群可

分为被疏散弱势人群、应急管理人员和普通被疏

散人群，其保护弱势人群的意识依次减弱。普通

被疏散人群占据绝大多数，其保护弱势人群的意

识不足，在灾害应急情况下，此情况更加严重，自

我保护意识远强于保护弱势人群。

2）解决思路。顾及弱势人群的应急疏散极

具挑战性，可从以下 3个方面做出相应的努力：

（1）在硬件方面，建立更全面的弱势人群专用通

道；（2）在应急疏散过程中，在条件允许的情况

下，充分发挥电梯等设备的作用，辅助弱势人群

疏散；（3）在预案制定方面，既要将弱势人群与健

康人群分流，又要确保弱势人群能够得到帮扶协

助；在常规疏散演练中，有意地培训保护弱势人

群的意识。

5.4 室内外多场景一体化疏散

1）存在的问题。重大突发灾害事故往往会

造成大面积的影响，室内和室外空间都属于危险

区域，需要将大量人群进行长距离的疏散。面向

重大突发灾害事故，将室内和室外场景整合起来

进 行 一 体 化 的 应 急 疏 散 ，能 有 效 提 升 疏 散 效

率［183］，这已成为当前应急管理领域的共识和发展

趋势。然而，在室内和室外不同的应急场所中，

因受障碍物、可视范围、恐慌心理等因素的干扰，

人群的地理知识和空间场所认知都会有所不

同［184⁃185］，室内外一体化疏散极具挑战。

目前，将室内和室外疏散联合起来的研究严

重欠缺，极少数的探索性工作［186⁃189］在场景融合及

模型方法统一方面，依然不足以支撑实际的应用

需求。

2）解 决 思 路 。 近 年 来 ，建 筑 物 信 息 模 型

（building information modeling，BIM）⁃地 理 信 息

系统（geographic information system，GIS）集成技

术快速发展，为室内外一体化三维疏散场景建模

创造了条件。其中，BIM是完备的建筑物信息模

型，主要用于室内建模，侧重于单体建筑的精细

表达［190］；GIS的主要功能也是创建空间信息模

型［191⁃192］，但侧重于宏观室外信息的表达，强调全

局整体的数据管理［193⁃194］。两者的融合能实现建

筑构件、单栋建筑、小区、街道、整个城市等多尺
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度一体化的城市三维模型，可直观地显示和分析

室内外疏散导航路径、疏散行为模拟、疏散效果

评估等，为城市大区域精准化灾害应急管理提供

数据基础［190，195⁃196］。例如，通过整合 BIM和 GIS
数据模型，能有效协助个体找到合适的疏散出

口［197］，也能有效提升应急人员的情景感知和疏散

导航效率［198］。

因此，BIM⁃GIS集成技术提供的室内和室外

场景信息是完整的、三维的、准确的，在疏散行为

模拟、路径规划、疏散策略评价等方面更接近

事实。

6 结 语

应急疏散是个非常复杂的问题，涉及到的影

响因素众多，面向的对象和追求的目标也不尽相

同，形成了庞大的研究体系。本文以疏散行为特

征分析→疏散模拟仿真→疏散策略优化→疏散

预案实施→当前研究存在的瓶颈与发展方向为

主线，系统地总结、归纳当前应急疏散理论与方

法的研究现状与存在的问题，在每个技术方法体

系下又进一步细化，讨论了具体的人群、交通方

式、灾害类型等众多因素的影响方式。实际的应

急疏散是分类体系下多类特点的组合，使得实际

应用需要从不同的视角下顾及多个因素，综合制

定有针对性的疏散方案。

尽管应急疏散问题被研究了很多年，但依然

有很多难点尚未突破，如疏散行为精准建模、多

交通模式联合应急疏散、多特征人群混合疏散、

室内外一体化疏散等。幸运的是，近些年蓬勃发

展的新兴技术给这些问题的解决带来了新的思

路。例如，GIS与 BIM技术的融合给室内外一体

化应急疏散提供了全信息的底层数据支撑；大数

据和人工智能算法使得高精度挖掘人群疏散行

为特征、真实应急情景下的个体和群体动态特征

成为可能。

目前有关应急疏散的研究丰富多样，都有各

自的特色。随着新技术的融入，特定的难点问题

有望得到有效解决，但依然尚未形成统一的模型

框架。应急疏散研究之路充满艰辛与挑战，但也

充满机遇。
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A Review on Emergency Evacuation Methods for Major Sudden Disasters
and Accidents

JIANG Jincheng 1

1 Shenzhen Institutes of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518055, China

Abstract：Objectives: Major disasters and accidents happened from time to time, posing serious threats to
the people s lives, property, and sustainable developments of human social economy. As an important part
of post⁃disaster emergency response, emergency evacuation makes great contributions to reducing casual⁃
ties.With massive efforts of researchers from various domains for decades,many valuable patterns of evacua⁃
tion were observed and excellent models have been proposed to develop the emergency evacuation theory
and methodology. However, the disaster and accident types, affected people, and emergency scenarios em⁃
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bedded into emergency evacuations for major disasters and accidents are very complicated and diverse. As a
result,the focuses and methodologies of emergency evacuation models are widely different,greatly increa⁃
sing the difficulty of understanding its research status from a global perspective.Methods: In order to solve
this issue, we review and briefly criticize the literatures of emergency evacuation models from multiple per⁃
spectives, including emergency evacuation behavioral modeling, evacuation simulation, evacuation strate⁃
gy optimization, implementation of emergency preparedness plans, and so on. By collecting, classifying,
and summarizing current research status, a clear clue of emergency evacuation researches is presented.Re⁃
sults:Within this classification system,the evacuation requirements of major disasters and accidents,evacua⁃
tion behavioral characteristics, functions and application scenarios of evacuation models, advantages and
disadvantages of evacuation models would be easily captured. Furthermore, the bottlenecks of current un⁃
settled challenges,burgeoning high technology,and future directions are presented from the authors opinion
for the next developments of emergency evacuation researches.Conclusions: With these systematic and me⁃
thodical introductions, readers can easily understand the evacuation models and their applicable scenarios
from both global and local perspectives.
Key words：emergency evacuation；sudden major disasters and accidents；route planning；spatial⁃temporal
optimization；behavioral modeling
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