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【摘　 要】 　 为提高应急救援多主体协同绩效，针对城市洪涝灾害事件，梳理 ４ 种救援主体的网络关

系和内部关联；结合多智能体理论，构建多主体交互协作框架；设计城市洪涝灾害应急救援多主体协

同仿真模型，研究不同受灾情景下获救受灾者人数、平均救援时间和总救援时间的变化情况。 结果

表明：受灾程度、搜救范围、主导型救援主体能力值和主力型救援主体数量是影响救援协作水平的重

要因素，增强主体搜救范围、提高主导型救援主体能力和加大主力型救援主体的投入有助于提升灾

害应急救援的协同能力，受灾者获救比例升高。 分析模型的鲁棒性和敏感性表明：合作范围对获救

受灾者人数影响较小，搜救范围对获救受灾者人数和总救援时间存在显著的影响；主导型救援主体

能力值和主力型救援主体数量 ２ 个参数都存在临界值，当超出临界值之后，救援效果将会趋于平稳。
【关键词】 　 城市洪涝灾害；　 应急救援；　 多主体协同；　 多智能体理论；　 救援效率
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０　 引　 言

　 　 近年来，全球气候变化和城市快速扩张，严重影

响城市水文生态环境和对雨水的自然调蓄，城市洪

涝灾害发生的频率和强度不断加大［１－２］。 据国家应

急管理部发布 ２０２３ 年全国自然灾害基本情况，我国

共发生 ３５ 次区域性暴雨过程，全年洪涝灾害共造成

５ ２７８􀆰 ９ 万人次不同程度受灾， 因 灾 死 亡 失 踪

３０９ 人，洪涝灾害已成为威胁城市安全运行的主要

问题［３］。 城市洪涝灾害应急救援是一项复杂的系

统工程，具有持续时间长、救灾规模大、参战力量多

等特点，呈现出多阶段、多主体特征［４］。 在应急救

援活动中，多主体间的协同合作直接影响救援效率

和质量［５］。 然而，近年来我国城市洪涝灾害的应急

救援处置暴露出我国应急管理存在“碎片化”问题，
如在“７·２０”郑州暴雨灾害中，缺少统一指挥领导

和有效组织动员［６］，救援主体差异化程度高，活动

发展演化具有动态性、复杂性和多元性，导致多主体

间的合作协同效应不佳，救援效率低下。 因此，提高

应急救援多主体间的合作协同效应和救援效率成为

当前亟待解决的关键问题［７］。
针对应急救援多主体协同问题，国内外学者进

行了一些初步的研究。 平健［８］ 基于社会网络分析

方法研究了组织间的合作关系，并建立了应急组织

合作关系模型；ＬＩ Ｗｅｎ 等［９］利用系统动力学方法分

析了城市暴雨洪涝灾害下多主体应对的行为机制，
并提出 ６ 种发展情景预测洪水韧性。 多智能体理论

能准确模拟多主体间的复杂交互关系，为研究城市

洪涝灾害应急救援多主体协同提供有效的方法。 赵

金龙等［１０］针对公路危化品泄漏事故，构建了基于多

智能体理论的应急协同救援框架，对比分析了无协

同、局部协同和全局协同 ３ 种应急调度方案；
ＥＤＲＩＳＳＩ 等［１１］通过多智能体优化探究了参与灾害

管理机构之间的联系；ＢＡＬＬ 等［１２］ 从多智能体角度

建立了多主体协同决策体系。 目前，针对应急救援

多主体问题大多为定性研究，停留在理论分析层面，

未将灾害特征与主体作用关系相连接，缺少城市洪

涝灾害背景下多主体仿真模拟的专项研究。
鉴于此，笔者梳理分析了城市洪涝灾害事件下

应急救援主体的网络关系，考虑实际救援场景，构建

多智能体应急救援仿真模型，模拟城市洪涝灾害场

景下的应急救援过程。 分析模型的鲁棒性和敏感

性，以验证模型的可行性和合理性。 以期为城市洪

涝灾害应急救援策略的制定、资源的合理配置和多

主体间协同效率的提高提供科学依据和决策支撑。

１　 多主体关系分析

　 　 通过新华社、人民网和中国新闻网等主流媒体

平台收集分析“７·２０”郑州暴雨灾害应急救援的新

闻报道，整理参与应急救援的主体网络关系。 参照

文献［８，１３］，将城市洪涝灾害应急救援参与主体细

分为主导型救援主体、主力型救援主体、辅助型救援

主体和新闻媒体 ４ 大类。 政府主体由于其强大的管

理约束力在灾后应急响应中处于核心地位，属于主

导型救援主体，包括国家应急指挥单位、地方政府

等。 主力型救援主体是坚持在救灾一线的救援主力

军，包括由政府组织管理的医疗组织、消防队伍、军
队、武警等。 辅助型救援主体可补充救援力量，包括

必需品提供方及非营利组织等。 新闻媒体不直接参

与应急救援活动，但可通过舆论手段引导公众，影响

公众情绪。
４ 类主体的作用关系如图 １ 所示。 主导型救援

主体对其他 ３ 类主体有绝对的领导权，其他 ３ 类主

体会向主导型救援主体进行反馈，保障应急救援行

动的有效开展。 当主力型救援主体力量不足时，辅
助型救援主体通过需求反馈会为主力型救援主体提

供帮助并进行服务反馈，２ 个正负向反馈促进了应

急救援行动的多主体高效协同［１４］。 而新闻媒体一

方面为救援主体传递消息，另一方面也受主导型救

援主体的领导，主力型救援主体和辅助型救援主体

为其维持秩序。 ４ 类主体都不同程度地参与了整个

应急救援行动，作用于救援任务对象，再从救援时间

·６６１·
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和获救人数体现其救援效率。

图 １　 应急救援主体关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

２　 多主体协同仿真模型

２􀆰 １　 多主体交互协作框架

　 　 运用多智能体理论对救援现场中涉及的救援主

体、受灾者和受灾环境等进行多主体建模，构建多主

体交互协作框架，如图 ２ 所示。 在该框架中，将受灾

环境划分为具有积水或坍塌等现象的危险区域、转
移安置灾民的安置点区域和正常区域。 救援主体主

要包括主导型、主力型和辅助型 ３ 类参与应急响应的

救援主体和新闻媒体，受灾者主体表示困在危险区域

内的受灾群众。 在应急救援行动中，救援主体和受灾

者主体都处于受灾环境内，彼此交互产生影响。

图 ２　 多主体交互协作框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２􀆰 ２　 多主体协同仿真模型研究假设

　 　 １） 将受灾环境划分为 １００×１００ 的网格区域，定
义 ２ 个危险区域和 １ 个安置点区域，区域间不互相

重合，并相距一定距离。
２） 主力型救援主体和辅助型救援主体直接实

施救援，其他救援主体通过影响救援效率间接参与

救援。
３） 主力型救援主体和辅助型救援主体在受灾

环境平面位置内随机分布，以一定搜救范围同一时

间开展救援行动。 受灾者在危险区域平面位置随机

分布，不具备移动属性。

２􀆰 ３　 受灾者属性

　 　 受灾者是指身处危险区域内不能互相营救、自
救、只能等待救援的受灾群众。 受灾者获救难度值

代表受灾者此时生命体征和救援难度，根据获救难

度值大小划分为容易获救的受灾者（６０ ～ ４０）、较容

易获救的受灾者（８０ ～ ６０）和不容易获救的受灾者

（１００～８０）。 当受灾者获救难度为 １００ 时，代表受灾

者已经死亡。 当受灾者获救难度为 ０ 时，则表示受

灾者已成功转移至安置点区域，不需要施救。 区域

内受灾者获救难度值的分布比例随受灾程度的不同

而发生变化，见表 １。
表 １　 受灾者获救难度 ｄ 与受灾程度 Ｄ 的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄ ａｎｄ Ｄ ％
受灾者获救难度 １００～８０ ８０～６０ ６０～４０

重度受灾 ７０ ２０ １０
中度受灾 １０ ７０ ２０
轻度受灾 １０ ２０ １０

２􀆰 ４　 交互规则

２􀆰 ４􀆰 １　 应急救援主体间交互规则

　 　 救援场景中直接实施救援的为主力型救援主体

和辅助型救援主体，而主导型救援主体和新闻媒体

不参与直接救援行动，但会在一定程度上影响救援

效率。 新闻媒体作为信息传播的媒介，与模型系统

的循环步数相关，将其设定为 １。 参照文献［１５］，应
急救援主体间仿真交互机制如图 ３ 所示。 下式表示

形成合作救援队伍后，合作救援队伍能力值和搜救

范围的变化：
ｂ３ ＝ ｂ１ ＋ ｂ２ （１）
ｒ３ ＝ ｒ１ ＋ ｒ２ （２）

式中：ｂ１、ｂ２ 和 ｂ３ 分别为主力型、辅助型救援主体和

合作救援队伍能力值；ｒ１、ｒ２ 和 ｒ３ 分别表示主力型、
辅助型救援主体和合作救援队伍搜救范围。 开启合

作策略的约束条件，下式表示主导型救援主体能力

值必须大于等于 ３０，能够较好地协调其他主体：
ｓ． ｔ． 　 　 　 ｂｇ ≥ ３０ （３）

·７６１·
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式中 ｂｇ 为主导型能力值。 下式指主力型救援主体

和辅助型救援主体之间的距离必须在合作范围

之内。
下式表示主力型救援主体和辅助型救援主体能

力值必须大于 ０，能正常开展救援：
ｂ１ ＞ ０ （４）

ｂ２ ＞ ０ （５）
｜ Ｘ１ － Ｘ２ ｜ ≤ ｓ （６）
｜ Ｙ１ － Ｙ２ ｜ ≤ ｓ （７）

式中：Ｘ１ 和 Ｙ１、Ｘ２ 和 Ｙ２ 分别为主力型救援主体和

辅助型救援主体空间位置的横纵坐标；ｓ 为主力型

救援主体和辅助型救援主体的合作范围。

图 ３　 救援主体之间的仿真交互机制

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｃｕｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

２􀆰 ４􀆰 ２　 救援主体与受灾者间交互规则

　 　 救援活动中，救援主体和合作救援队伍以搜救

范围为主要移动依据。 当在搜救范围内发现受灾者

时，朝距离最近的受灾者方向移动进行施救。 参照

文献［７］，救援主体与受灾者的仿真交互机制如图 ４
所示。 下式表示实施救援后，受灾者获救难度和救

援主体能力值的变化：
ｄ ＝ ０ （８）

ｂｅ ＝ ｂｅ － ０􀆰 １ （９）
式中：ｄ 为受灾者获救难度值；ｂｅ 为能力值的统称。
救援主体对受灾者实施救援的约束条件如下：下式

表示受灾者获救难度必须大于 ０ 小于 １００，需要被

救援：
ｓ． ｔ． 　 　 　 １００ ＞ ｄ ＞ ０ （１０）

　 　 下式表示救援主体能力值大于受灾者获救难

度，救援主体具备实施救援的能力：
ｂｅ ＞ ｄ （１１）

　 　 下式表示救援主体与受灾者之间的距离在救援

主体搜救范围之内：
｜ Ｘ０ － Ｘ３ ｜ ≤ ｂｅ （１２）
｜ Ｙ０ － Ｙ３ ｜ ≤ ｂｅ （１３）

式中：Ｘ０ 和 Ｙ０ 分别为受灾者空间位置的横纵坐标；
Ｘ３ 和 Ｙ３ 为合作救援队伍空间位置横纵坐标的统称。

３　 多智能体应急救援仿真试验

３􀆰 １　 问题描述

　 　 已知某地区发生洪涝灾害，大量群众被困，需要

采取有效应急救援行动转移安置受灾群众。 重点关

注危险区域受灾程度、合作范围、搜救范围、主导型

救援主体能力值和主力型救援主体数量对主体间协

·８６１·
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图 ４　 救援主体与受灾者的仿真交互机制

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｃｕｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｉｃｔｉｍｓ

同救援的影响，协同绩效通过获救受灾者人数、平均

救援时间和总救援时间体现。

３􀆰 ２　 参数设定

　 　 为充分体现应急救援过程，参照文献［７，１４］，
假设以少救多的情景。 采用 Ｎｅｔｌｏｇｏ 平台仿真城市

洪涝灾害应急救援活动，初始参数见表 ２。
表 ２　 仿真初始参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
参数 初始值 参数 初始值

ｎ３ １００ ｂ１ ６０
ｎ２ ３０ ｂ２ ４０
ｎ１ １０ ｂｇ ３０
ｄ ４０～１００ Ｄ 轻度

ｓ ６ Ｉ 开启

ｒ１ ２０ ｒ２ １５
　 　 注：ｎ１、ｎ２、ｎ３ 分别为主力型、辅助型救援主体和受灾者
数量。 Ｄ 表示受灾程度；Ｉ 表示是否开启合作策略。

３􀆰 ３　 仿真结果分析

３􀆰 ３􀆰 １　 不同受灾程度场景分析

　 　 在 ３ 种不同受灾程度的救援场景下，以获救受

灾者人数、平均救援时间和总救援时间为救援效率

指标，得到受灾程度与救援效率指标的关系，如图 ５
所示。 当救援场景属于轻度受灾时，最后稳定的平

均救援时间达到 ３８􀆰 ３ ｍｉｎ，整个过程可从危险区域

救出 ６９％的受灾者。 由于救援人数的增加，其总救

援时间相比于中度受灾和重度受灾大幅度提高。 中

度受灾时，由于受灾者的获救难度大部分依然集中

在 ８０ 以下，获救受灾者人数的变化幅度不大，对救

援活动的影响稍小。 但当处于重度受灾时，获救受

灾者人数稳定时间提前，且被成功救助的受灾者比

例减小，最后只能达到 ４７％，并且平均救援时间更

慢。 随着救援场景中受灾程度的加深，救援主体间

的协同难度加大，受灾程度对救援效率产生负面影

·９６１·
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响，其中，受灾程度为重度时，对获救受灾者人数、平
均救援时间和总救援时间的影响最大。 因此，在实

际救援工作中应高度重视重度受灾情况，提前做好

充分的救援准备和资源调配。

图 ５　 受灾程度与获救受灾者人数、平均救援时间的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ， ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｄ ｖｉｃｔｉｍｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ

３􀆰 ３􀆰 ２　 不同合作范围场景分析

　 　 由于洪涝灾害发生的突发性、破坏性和救援主

体间的差异性，当出现夜晚救援、通信中断等极端情

况时，救援主体合作范围的减少是不可避免的。 合

作范围对合作时间和获救受灾者的影响如图 ６ 所

示。 图中以合作范围为自变量，从 ２ ～ １０ 以 ０􀆰 ５ 的

间距递增，一共开展 １７ 轮仿真模拟，每轮重复

１００ 次，取平均值。 所有辅助型救援主体开启合作

的时间和获救受灾者人数作为因变量，探究模型中

不同合作范围场景下合作时间和救援效率的变化情

况。 当其他参数不变时，合作范围的增加会促进救

援主体在较短时间内迅速开启合作策略，合作时间

随合作范围的增加而不断减小，尤其在合作范围增

加至 ３􀆰 ５ 时，其减小幅度最大，而不同合作范围场景

下的获救受灾者人数变化波动不大。 这是因为救援

队伍随着合作范围的扩大，可及时获取更远处的支

援信息，迅速开展合作行动。 但灾害发生具有复杂

性和不确定性，受灾区域的救援难度可能并不会由

于合作范围的增加而显著降低。 说明合作范围的增

加直接显著影响开启合作策略时间，但对整个应急

救援行动最后的获救人数影响较小。
３􀆰 ３􀆰 ３　 不同搜救范围场景分析

　 　 救援队伍的搜救范围不仅取决于受灾区域环境

和受灾程度，还受救援时间和物资设备供给的影响，
其具有动态变化性。 搜救范围对获救受灾者人数、
平均救援时间和总救援时间的影响如图 ７ 所示。 图

图 ６　 合作范围对合作时间和获救受灾者人数的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｃｔｉｍｓ ｒｅｓｃｕｅｄ

中以搜救范围为自变量，从 ５～４０ 以 ５ 的间距递增，
一共开展 ８ 轮仿真模拟，每轮重复 １００ 次，取平均

值。 获救受灾者人数、平均救援时间和总救援时间

为因变量，探究不同搜救范围场景下救援效率的变

化情况。 当搜救范围较小时，可能由于救援主体很

难精确定位受灾者位置，施救困难，获救受灾者人数

和总救援时间较低，平均救援时间波动较大。 随搜

救范围的增加，获救受灾者人数和总救援时间呈现

出相同的发展趋势，先迅速增加后趋于平稳。 搜救

范围大于 ３０ 时，救援行动圆满完成，受灾者获救比

例达到 １００％，救援效率指标保持稳定。 搜救范围

的扩大使更多救援主体和资源可以参与救援，增加

救援主体与受灾者接触的机会，从而提高救援效率。
但搜救范围存在极限点，当扩大到一定程度后，搜救

范围将不再影响各救援效率指标，可能是因为大部

分容易救援的受灾者已经成功获救，而少部分未获

救的受灾者往往处于更加危险或难以到达的位置，
救援难度加大，不会因为搜救范围的扩大而出现显

著变化。
３􀆰 ３􀆰 ４　 不同主导型救援主体能力值场景分析

　 　 主导型救援主体虽不直接参与应急救援活动，
但能够影响其他救援主体，发挥整体规划协调作用。
主导型救援主体能力值对救援效率的影响如图 ８ 所

示。 图中主导型救援主体能力值从 ０ ～ １００ 以 １０ 的

间距递增，一共开展 １１ 轮仿真模拟，每轮重复

１００ 次，取平均值。 由于每次仿真模拟的受灾者和

救援主体位置随机分布，救援主体对灾情了解不充

分，救援行动存在一定的盲目性，平均救援时间波动

性较大。 由图 ８ 可知：主导型救援主体能力值对平

均救援时间影响较小。 而获救受灾者人数和总救援
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图 ７　 搜救范围对获救受灾者人数、平均救援时间和

总救援时间的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｓｃｏｐｅ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｄ
ｖｉｃｔｉｍｓ， ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ

时间先随着主导型救援主体能力值的增加而提高，
当主导型救援主体能力值到达 ３０ 时，开启合作策

略，救援主体之间的协同作用得到大幅提升。 持续

增加主导型救援主体能力值，获救受灾者人数和总

救援时间增长逐渐平稳，变化幅度较小，表明救援主

体之间已基本全部形成合作，新增的合作行为减少，
对救援效率指标影响较小。

图 ８　 主导型救援主体能力值对获救受灾者人数、
平均救援时间和总救援时间的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｅｓｃｕｅｒ
ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｄ ｖｉｃｔｉｍｓ， ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ

ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ

３􀆰 ３􀆰 ５　 不同主力型救援主体数量场景分析

　 　 在应急救援行动中，主力型救援主体往往奋战

在救灾一线，对救援效率起重要作用。 主力型救援

主体数量对救援效率的影响如图 ９ 所示。 图中主力

型救援主体数量从 １０～ １００ 以 １０ 的间距递增，一共

开展 １０ 轮仿真模拟，每轮重复 １００ 次，取平均值。
由图 １０ 可知：主力型救援主体数量与平均救援时间

关联度较小，而获救受灾者人数和总救援时间先随

着主力型救援主体数量的增加而增加，主力型救援

主体数量达到 ６０ 时，两者变化幅度降低，趋于稳定。
主力型救援主体数量在一定程度上影响整个救援行

动的效率质量，当主力型救援主体过少时，受灾区域

内的救援力量不足，且与辅助型救援主体间的协同

合作减弱，获救的受灾者比例较小。 当主力型救援

主体数量逐渐增加后，在一定合作范围内，增加开启

合作策略的机会，缩短了主体间形成合作救援队伍

的时间，救援效率指标得到提升。

图 ９　 主力型救援主体数量对获救受灾者人数、
平均救援时间和总救援时间的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｓｃｕｅｒｓ ｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｄ ｖｉｃｔｉｍｓ， ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ

ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ

４　 模型鲁棒性和敏感性评价

４􀆰 １　 鲁棒性分析

　 　 鲁棒性分析是评估模型在面对可能出现的不利

情况或干扰时可靠性和适应性的一种方法。 当改变

模型的一些初始参数，进行多轮仿真试验，可通过线

性回归斜率公式评价模型的鲁棒性［１６］：

ｙ ＝
∑ ｘｉ －􀭰ｘｉ( ) Ｅ ｉ －􀭵Ｅ ｉ( )

∑ ｘｉ －􀭰ｘｉ( ) ２
（１４）

式中：ｙ 为鲁棒性分析指标值；ｘｉ 为模型初始设定的

参数，如合作范围和搜索范围等； 􀭰ｘｉ 为选取参数的

平均值；Ｅ ｉ 为此时的救援效率指标，如获救受灾者

人数、平均救援时间和总救援时间等； 􀭵Ｅ ｉ 为救援效

率指标的平均值。

·１７１·
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鲁棒性分析主要选取研究参数为合作范围和搜

救范围。 当改变合作范围时，救援主体合作时间的

鲁棒性分析指标为－４７􀆰 ３，相伴概率为 ８􀆰 ８９×１０－６，
说明模型中合作时间在合作范围的变化下受到显著

影响。 通常由于洪涝灾害发生后出现的供电中断、
通信网络中断、公共交通中断的“三断”现象，救援

活动初期救援主体无法获取充足的灾情信息，主体

间的协同合作受到影响，合作范围减小，那么形成合

作救援队伍的时间会延长。 图 ６ 中，获救受灾者人

数一直维持在 ７０ 左右，其鲁棒性分析指标值为

０􀆰 ０９，不显著，持续增加合作范围对救援效率指标的

影响较小，救援效果相对稳定。 当改变搜救范围时，
获救受灾者人数和总救援时间的鲁棒性指标值为

０􀆰 １２ 和 ４􀆰 ７７，且在 ０􀆰 ０１ 的显著水平下是显著的，说
明搜救范围的增加对获救受灾者人数和总救援时间

起到正向影响，但当搜救范围增加到一个临界值时，
救援效果将会保持稳定。

４􀆰 ２　 敏感性分析

　 　 敏感性分析是评估模型输出结果对输入参数变

化敏感程度的一种方法。 多主体仿真模型中选取参

数的变化会对救援效率指标产生影响，分析敏感性

的主要研究参数为主导型救援主体能力值和主力型

图 １０　 主导型救援主体能力值与获救

受灾者人数的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｌｅａｄｉｎｇ ｒｅｓｃｕｅｒ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｄ ｖｉｃｔｉｍｓ

救援主体数量。 主导型救援主体能力值、主力型救

援主体数量与获救受灾者人数的关系如图 １０ 和

图 １１ 所示。 由图 １０ 可知：主导型救援主体能力值

与获救受灾者人数之间的函数关系图呈现出一个

ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数曲线，决定系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９８１ ３３，拟合

效果较好。 表明在救援行动中，主导型救援主体虽

不直接参与救援，但其对主力型救援主体和辅助型

救援主体的协同合作起到至关重要的作用，要充分

发挥主导型救援主体的协调效应，提高救援过程整

体协作的高效性。 由图 １１ 可知：主力型救援主体数

量与获救受灾者人数之间的函数关系呈现出一个二

次曲线的形状，决定系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９４４ ２８，拟合效

果较好。 表明在合作救援过程中，投入越多的主力

型救援主体参与救援，会加大主体间协同合作的可

能性，增强救援队伍的整体合力，实现最佳的救援效

果，但投入的数量存在一个临界值，临界值之后救援

效果就会趋于稳定。

图 １１　 主力型救援主体数量与获救受灾者人数的关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ
ｒｅｓｃｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｄ ｖｉｃｔｉｍｓ

５　 结　 论

　 　 １） 通过系统梳理救援主体网络关系，明确 ４ 大

类型救援主体及其之间的作用关系，为探究应急救

援多主体协同机制提供基础。 设计构建城市洪涝灾

害多主体仿真模型，系统模拟了应急救援过程。
２） 基于多智能体理论的应急救援仿真模拟，发

现受灾程度对救援效率影响显著，当受灾程度为重

度时，对获救受灾者人数、平均救援时间和总救援时

间的影响最大。 极端情况下，合作范围的变化对获

救受灾者人数影响较小，而搜救范围变化对获救受

灾者人数和总救援时间有正向作用。 主导型救援主

体能力值、主力型救援主体数量分别与获救受灾者

人数存在 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数关系和二次函数关系，存在一

个临界值。
３） 城市洪涝灾害呈现复杂性、连锁型和突发

性，发展特点与周围环境直接相关，不同灾害情景涉

及不同受灾区域和救援主体，上述模型选取的参数

会因不同灾害场景存在差异。 在未来的研究工作

中，需要注重收集救援案例的实际数据校正模型参

数，提高模型的合理性和适用性。

·２７１·
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