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【摘　 要】 　 为解决我国应急指挥救援体系中存在的层级割裂、数据与决策脱节及动态适应性不足

等问题，聚焦一体化框架构建与数字孪生技术应用，提出 ４ 层级（应急指挥中心、现场指挥部、救援

队伍、救援单兵）－５步骤（感知、模拟、谋划、决策、行动）通用模型，并进一步将其拓展为感知－模拟－
谋划－决策－行动（Ｓ３ＤＡ２）框架，同时，推导得出最小化成本的最优决策公式；基于该框架，构建“应
急数字孪生战场”技术体系，涵盖多源数据融合、孪生建模、流固耦合 ／人工智能混合仿真和多目标

决策优化等；以 ２０２４ 年洞庭湖团洲垸堤防决口事件为验证场景，开发流固耦合－多智能体救援模拟

器，实现物理场景与虚拟仿真的实时映射闭环。 结果表明：该模型将决口扩张误差控制在 １０ ％ 以

内，将封堵时长由 ８２ ｈ 缩短至 ５２ ｈ，石料需求预测为 ５􀆰 ９ × １０４ ｍ３，与实测结果一致。
【关键词】 　 应急指挥；　 感知－模拟－谋划－决策－行动（Ｓ３ＤＡ２）框架；　 数字孪生战场；　 关键技

术；　 ４层级模型；　 ５步骤模型
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ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ， ｔｗｉｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ／ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２０２４ Ｔｕａｎｚｈｏｕ Ｄｙｋｅ ｂｒｅａｃｈ ｏｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ａ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｅｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｐｌｉｃａ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｒｅａｃｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
ｄｅｖｉａｔｅ ｂｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％， ｔｏｔａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ８２ ｈ ｔｏ ５２ ｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ
ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ５􀆰 ９ × １０４ ｍ３ ｍａｔｃｈｅｓ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｍｍａｎｄ；　 ｓｅｎｓｅ⁃ｓｉｍｕｌａｔｅ⁃ｓｔｒａｔｅｇｉｚｅ⁃ｄｅｃｉｄｅ⁃ａｃｔ （Ｓ３ＤＡ２） ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；　 ｄｉｇｉｔａｌ
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０　 引　 言

　 　 应急指挥救援作为突发事件处置的核心，其效

能直接关系到人民生命财产安全与社会稳定［１－２］。
２０１８年，应急管理部的成立，标志着我国综合应急

管理范式的确立［３－４］，２０２３年，国家消防救援局组建

推动了救援专业化转型［５］，２０２４年，《中共中央关于

进一步全面深化改革推进中国式现代化的决定》 ［６］

明确提出，构建新型应急指挥机制的战略需求。 但

当前应急指挥领域存在双重挑战：传统体系的“层
级断裂”与“虚实脱节”难以满足巨灾场景下跨部

门、跨层级的协同需求；无人机、数字孪生等新技术

应用碎片化，未形成体系化效能提升路径。 因此，研
究新型应急指挥模式对应急管理现代化进程及公共

安全具有重要理论与实践价值。
目前，在指控理论、智能感知、机器学习与数字

孪生技术快速发展的背景下，国内外已展开多维度

的应急指挥创新实践。 军事领域指挥控制理论演进

为提升应急指挥效能提供了重要启示，从指挥与控

制（Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｃ２）到指挥自动化系统

（ Ｃｏｍｍａｎｄ， Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ， Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ， Ｃ４ＩＳＲ）的
演变揭示了技术融合驱动指挥体系变革的规

律［７－８］，而观察－定位－决策－行动（Ｏｂｓｅｒｖｅ，Ｏｒｉｅｎｔ，
Ｄｅｃｉｄｅ，Ａｃｔ，ＯＯＤＡ）循环［９］、筹划－准备－执行－评估

（Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｒｅａｄｉｎｅｓｓ，Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ，Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＰＲＥＡ）
环［１０］等模型则凸显了动态反馈机制的核心价值。
在技术驱动层面，国际实践表明：新技术正重塑应急

指挥范式，美国 Ｈａｚｕｓ（灾害损失评估软件）系统通

过灾害损失预测优化资源调度［１１－１２］；日本福岛核事

故中无人机辐射检测实现风险精准感知［１３－１４］；新冠

疫情期间，多国利用人工智能流行病模型重构应急

决策流程［１５－１６］。 数字孪生技术的突破为应急指挥

体系重构提供了新范式，其通过构建物理实体的数

字化镜像支持复杂系统的实时仿真与反向控

制［１７－１９］，已在智能制造、智慧城市等领域取得显著

成效。 军事领域提出的数字孪生战场概念［２０－２１］，更
实现了作战要素的全域感知与战争过程的平行推

演，并延伸到了应急指挥领域［２２］。
尽管上述工作显著推动了局部效能提升，仍存

在 ３大缺口：一是缺乏贯通战略—战术—执行的统

一跨层级指挥框架；二是物理救援行动与数字推演

未形成实时闭环；三是感知、仿真、优化等关键技术

各自为战，难以体系化集成。
鉴于此，笔者拟提出新的应急指挥框架与数字

孪生战场理论，构建 ４ 层级模型，设计 ５ 步骤模型，
确立感知－模拟－谋划－决策－行动（Ｓｅｎｓｅ⁃Ｓｉｍｕｌａｔｅ⁃
Ｓｔｒａｔｅｇｉｚｅ⁃Ｄｅｃｉｄｅ⁃Ａｃｔ ，Ｓ３ＤＡ２）框架，首创应急数字

孪生战场技术体系，通过＂物理实体－数字模型－仿
真推演－智能决策＂的全链路融合，推动应急指挥

从＂经验驱动＂向＂计算驱动＂转型。

１　 应急指挥 Ｓ３ＤＡ２ 框架构建

１􀆰 １　 中国应急指挥救援体制 ４ 层级模型

　 　 应急指挥救援体制通过整合各类应急指挥机构

与规范应急指挥流程，保障突发事件的高效响应。
中国应急指挥救援体制 ４层级模型如图 １所示。 各

层级职能如下：
１） 应急指挥中心层。 该层级包括国家级和地

方级应急指挥中心，主要负责制定应急战略、统筹资

源协调和跨域力量调度。 突发事件发生后，依据事

件类型和规模启动对应应急指挥机构，为现场指挥

部提供战略级支撑。
２） 现场指挥部层。 作为突发事件现场救援的

核心指挥枢纽，承担战术指挥职责，具体包括制定救

援方案、调度一线救援力量、协调现场任务分工，并
根据实际需求向应急指挥中心申请支援。 通常情况

下，单一突发事件对应 １个现场指挥部，若灾害波及

范围较广，可设立多个现场指挥部协同运作。
３） 救援队伍层。 该层级由受现场指挥部直接

·６０２·
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调度的各救援队伍构成，主要负责执行现场救援方

案。 各队伍根据指挥部部署完成任务分配、人员与

设备投入及跨队伍协作，并定期向现场指挥部汇报

进展，按需申请支援。
４） 救援单兵层。 作为最基层执行单元，由具体

救援人员组成，承担现场具体救援任务。 单兵隶属

于特定救援队伍，执行任务过程中可依据现场指令

与实际情况开展协作。

相较于传统的突发事件指挥体系 （ Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

Ｃｏｍｍａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＣＳ）模型，该 ４层级模型的显著差

异在于增设应急指挥中心层，有效强化现场指挥与

后方支持的联动机制，更适配复杂和跨区域灾害场

景的应对需求。

图 １　 中国应急指挥救援体制 ４ 层级模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｕｒ⁃ｔｉｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 应急指挥救援 ５ 步骤模型

　 　 图 ２ 为应急指挥救援 ５ 步骤模型及其相互关

系，各步骤通过动态闭环联动支撑应急指挥救援的

高效运行，具体如下：
１） 感知。 作为应急指挥的基础环节，通过卫星

遥感、传感器、物联网等技术手段实时采集现场多维

数据，包括灾害类型、环境参数、人员状态等，构建对

灾害现场的全景认知。
２） 模拟。 基于感知数据，运用数学建模、物理

仿真、人工智能等技术，动态模拟灾害演化与救援过

程，输出灾害发生与救援行动的模拟结果，为后续方

案制定提供依据。
３） 谋划。 现场指挥部专家依据模拟结果，针对

不同救援目标制定多套备选方案，涵盖行动流程、人

图 ２　 应急指挥救援 ５ 步骤模型及其相互关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｓｔｅｐ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ
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员调度和物资配置等要素，并通过模拟推演评估各

方案的潜在效果。
４） 决策。 指挥官综合考虑现场情况、模拟结果

及应急资源等，确定最优救援方案，形成指导行动的

指令，并可根据现场动态调整决策内容。
５） 行动。 救援队伍依据决策指令执行具体救

援任务，其行动结果将反馈至感知环节，形成“感知
－模拟－谋划－决策－行动”的闭环迭代。

图 ３　 应急指挥救援 Ｓ３ＤＡ２ 框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ Ｓ３ＤＡ２ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１􀆰 ３　 应急指挥 Ｓ３ＤＡ２ 框架结构

　 　 Ｓ３ＤＡ２框架是基于 ４层级模型和 ５个关键步骤

构建的综合应急指挥模型，可提升应急指挥精确性，
助力复杂场景下的快速响应。

该框架中，感知、模拟、谋划 ３ 步构成基础流程

Ｓ３，突发事件现场指挥部的救援决策与行动，以及

后方应急指挥中心的增援决策和行动共同构成后续

环节 ＤＡ２。
应急指挥救援 Ｓ３ＤＡ２框架如图 ３ 所示，该框架

通过多层次、多环节协同实现高效救援。
　 　 １） 突发事件现场。 作为应急指挥核心，包括现

场指挥部层、救援队伍层和救援单兵层。 通过感知

收集灾害现场多维数据，利用模拟构建灾害演化模

型，再经谋划制定救援方案，最后由决策环节依据模

拟结果指挥现场救援力量实施救援。
２） 应急指挥中心与现场指挥部的协作。 应急

指挥中心负责制定战略决策，为现场指挥部的战术

指挥提供支持。 通过多次模拟和决策，生成总体战

略并传达给现场指挥部。
３） 增援决策与实施。 若现场指挥部预估救援

力量不足，可向应急指挥中心申请增援。 应急指挥

中心经决策后生成增援方案，调度外部增援力量投

入现场。
１􀆰 ４　 Ｓ３ＤＡ２ 框架的公式化表达

　 　 为量化描述 Ｓ３ＤＡ２ 框架的运行机制，通过公式
化表达刻画从现场数据采集到决策执行的闭环过
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程。 该框架的流程分为基础流程（Ｓ３）和救援 ／增援

反馈流程（ＤＡ２）２部分。 其中，基础流程通过“感知

－模拟－谋划”的级联处理现场信息的实时整合，后
续救援 ／增援反馈流程则通过决策和行动的闭环完

成动态调整。
框架对数据的实时处理过程可通过级联函数表

示为：
Ｆ（Ｅ（ ｔ）） ＝ （Ｓｔｒａｔｅｇｉｚｅ°Ｓｉｍｕｌａｔｅ°Ｓｅｎｓｅ）（Ｅ（ ｔ））

（１）
式中： Ｅ（ ｔ） 为时刻 ｔ 采集的现场数据；Ｓｔｒａｔｅｇｉｚｅ 为
谋划算子，多目标优化预测结果，形成若干可行救援

方案； °为函数复合；Ｓｉｍｕｌａｔｅ为仿真算子，在数字孪

生模型中驱动多物理－多智能体仿真，得到灾害演

化预测集；Ｓｅｎｓｅ 为感知算子，将原始数据转换为结

构化、时间 －空间对齐的现场状态向量 Ｄ （ ｔ）。
式（１）依次完成数据感知、仿真模拟和方案谋划，输
出时刻 ｔ 的综合应急信息。

为描述应急响应周期内的信息累积效果，采用

时间积分将各时刻处理结果整合为全局状态 Ｑ：

Ｑ ＝ ∫
Ｔ

ｔ ０

Ｆ（Ｅ（ ｔ）） ｄｔ （２）

式中： Ｑ 为系统在 ［ ｔ０，Ｔ］ 时间段内对现场信息的综

合处理和累积状态，反映从应急启动到时刻 Ｔ 的灾

害演化与策略汇总结果，为后续最优决策提供全局

信息； ｔ０ 为应急响应开始时刻；Ｔ 为当前评估时刻。
决策过程采用成本最小化的优化表达，即在决

策空间 Ｄ 中选取使成本函数最小的最优决策 ｄ∗：
ｄ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｄ∈Ｄ
Ｃｏｓｔ（Ｑ，ｄ） （３）

式中： Ｃｏｓｔ（Ｑ，ｄ） 为 全局应急状态 Ｑ 下选择决策 ｄ
的综合成本（含风险、损失及其他不确定性成本）。
最优决策 ｄ∗ 通过行动函数 Ａｃｔ（ｄ∗）转化为现场指

令和增援行动。
式（１）—式（３）直观体现了 Ｓ３ＤＡ２ 框架的核心

逻辑，即通过级联函数实现实时数据的多层次处理，
利用时间积分构建全局认知，最终以最优决策实现

动态反馈与闭环控制，为系统性能的定量分析、流程

优化及救援效率提升提供理论工具和决策支撑。

２　 应急数字孪生战场概念与关键技术

２􀆰 １　 应急数字孪生战场的概念与内涵

　 　 Ｓ３ＤＡ２框架基于应急管理实际需求，构建了完

整的应急指挥闭环流程，不仅能实现“单兵－救援队

伍－现场指挥部－应急指挥中心”的 ４ 层级协同，更

在流程设计中深度融入数字孪生技术的核心要素与

特征［１７］。
１） 物理世界到虚拟世界的映射。 通过感知阶

段获取真实场景数据，在模拟阶段于虚拟空间构建

数字孪生体。
２） 实时同步与反馈。 数字孪生体的更新与现

实世界事件保持同步，且虚拟仿真结果可反向指导

现实中的决策与行动。
３） 多层级协同与闭环优化。 谋划、决策和行动

构成完整反馈回路，每一次循环均能依据新信息修

正方案。
基于上述特征，提出“应急数字孪生战场”概

念：应急数字孪生战场是基于数字孪生、物联网、人
工智能与仿真技术构建的智能应急响应平台，覆盖

从微观救援单兵到宏观指挥中心的全层级，通过将

数字孪生技术全面应用于应急管理领域，形成从微

观到宏观、从数据采集到决策执行的全链条支撑体

系。 其主要目标包括实时态势感知，依托卫星遥感、
传感器、无人机、社交媒体等多源数据采集手段，对
现场及周边环境实施持续监测；动态仿真与推演，将
物理实体与灾害场景建模至虚拟世界，开展多物理、
多尺度耦合仿真，预测未来发展趋势；协同决策支

持，在战略层、战术层、执行层间构建高效信息流转

与决策闭环，辅助指挥机构精准决策；资源优化与增

援，基于仿真结果与优化算法，制定多目标资源调度

与增援方案；持续反馈与进化，将救援行动结果回传

至虚拟模型进行修正，形成“物理－数字”世界的持

续迭代进化。
从层级维度看，数字孪生战场在微观（单兵状

态感知与作业行动）、中观（救援队伍协同作战与动

态决策）和宏观（现场指挥部和指挥中心全局态势

感知与战略决策）３ 个层面分别发挥不同价值。 相

较于传统应急系统仅停留在数据展示与信息传递的

局限，应急数字孪生战场更强调深度仿真与智能决

策，助力应急管理部门从“事后响应”向“事中精准

指挥”与“事前预判防范”转型。

２􀆰 ２　 应急数字孪生战场关键技术

　 　 应急数字孪生战场以实现多源数据融合、虚拟

仿真模拟以及实时决策支持为目标，其系统架构通

常可划分为数据层、模型层、仿真层、决策层与应用

层，各层相互衔接，共同支撑应急指挥全流程。 与传

统应急系统的核心差异在于其突出“高精度灾害建

模与实时仿真”的技术重心。
应急数字孪生战场的关键技术见表 １。 通过技

·９０２·
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术集成与协同，数字孪生战场可高精度刻画灾害现

场，并基于实时数据动态优化模拟及决策方案，形成

“感知－模拟－谋划－决策－行动”的闭环管理机制。
应急数字孪生战场融合 Ｓ３ＤＡ２ 框架的闭环指

挥流程与数字孪生技术的实时仿真能力，突破数据

采集至决策执行的全流程瓶颈。 微观层面为单兵提

供个性化决策支持，中观层面提升救援队伍协同与

动态调度效率，宏观层面支撑指挥中心全局态势掌

控与资源统筹。 通过多源数据融合、高精度建模、并

行仿真和智能决策优化，显著提升应急管理体系的

响应速度与救援效能。
以 ２０２４ 年洞庭湖团洲垸特大型堤防决口为验

证场景，研发流固耦合－多智能体救援模拟器验证

体系有效性。 结果表明：模型对决口扩张及水位演

变的预测误差均低于 １０％；救援第 ２２ ｈ执行驳船投

料最优方案后，封堵总时长由 ８３ ｈ 缩短至 ５２ ｈ，总
时长 ７９ ｈ与实测 ７７ ｈ 的偏差小于 ３％，石料需求量

精确估算为 ５􀆰 ９ × １０４ ｍ３［２３］。
表 １　 应急数字孪生战场的关键技术

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ
关键技术点 主要内容 价值与应用 主要挑战 实现路径

多源数据
融合

传感器、卫星、无人机、社交媒
体等异构数据采集；
数据清洗、标注、时空对齐；
统一数据标准与接口协议

消除数据孤岛，形
成 统 一 的 现 场
态势；
提升数据可用性，
为仿真与决策提供
高质量输入

异构数据格式多，
难以实时对齐；
大规模数据传输
与存储成本高

建立跨平台的数据接入协议（如基
于开源标准或应用程序编程接
口）；
采用边缘计算来降低中心节点负
载，并利用中间件实现实时数据流
处理

数字孪生
建模

构建灾害场景下的物理实体
模型（地形、水文、建筑物等）；
救援力量建模（队伍、单兵、装
备）；
多物理场耦合与多尺度嵌套

提供真实世界的虚
拟镜像，准确反映
灾害及救援要素；
支撑多场景、多阶
段的应急推演

如何平衡模型精
度与计算开销；
动态建模的实时
更新机制

开发轻量化模型库，结合物理方程
和机器学习方法，保证既有足够精
度又能实时更新；
迁移学习历史案例，快速适配新
场景

实时仿真
与推演

动力学仿真（流体力学、结构
力学等）；
数据驱动预测模型（人工智能
算法）；
混合仿真引擎（并行、分布式
计算）

预测灾害演化，辅
助决策提前干预；
评估不同救援方案
的执行效果

高并发、高精度的
计算资源需求；
不确定性场景的
模 拟 算 法 复 杂
度高

将物理方程（如流体力学）与数据
驱动模型 （如深度学习预测）相
结合；
利用并行计算框架（图形处理单
元、云计算）支撑高强度运算，并通
过事件驱动的方式动态更新场景

决策优化
与多目标

调度

综合考虑人员安全、救援效
率、资源消耗等多目标；
运用整数线性规划、强化学习
等优化算法；
动态更新决策参数，持续迭代

提高救援方案的科
学性与可行性；
支撑快速增援、资
源最优配置

多目标、多约束下
的算法复杂度；
快速响应灾情变
化 并 实 时 更 新
决策

应用多目标优化算法 （如强化学
习、遗传算法等），结合实时反馈机
制不断迭代；
综合评估资源调度、增援时机、疏
散方案，以快速响应现场变化

跨层级协
同与信息

共享

指挥中心与现场指挥部、救援
队伍之间的高效沟通；
标准化接口与权限管理；
多端协同（ ＰＣ 端、移动端、可
穿戴设备）

减少指令滞后，提
升应急响应速度；
保证决策信息从上
至下、从下至上双
向畅通

复杂网络环境下
的通信稳定性；
不同部门、不同平
台 间 的 数 据 互
操作

完善组织协同、标准化接口、安全
防护等管理机制，确保系统在大规
模、多部门联动的应急场景中稳定
运行

　 　 未来，随着边缘计算、５Ｇ ／ ６Ｇ 网络、云－边协同

等技术的发展，应急数字孪生战场将在城市内涝、重
大火灾、核生化事故等复杂场景中深化应用。 同时，
需关注数据安全与隐私保护、跨部门协同标准统一、
大规模算力支撑等挑战，通过不断完善系统架构和

管理机制，最终实现对重大突发事件的全局掌控与

快速应对。

３　 结　 论

　 　 １） Ｓ３ＤＡ２决策闭环得出的基于成本最小化的

最优决策公式，可用于救援方案的实时量化计算，为
应急指挥从“经验驱动”向“计算驱动”转型提供了

理论与技术基础。
２） ２０２４年洞庭湖决口案例验证结果表明：模
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型的决口扩张预测误差控制在 １０％以内，封堵时长

由 ８２ ｈ缩短至 ５２ ｈ，石料需求估算值 ５􀆰 ９ × １０４ ｍ３

与实际用量高度吻合，证明了该模型的科学性和有

效性。
３） 未来工作将沿“科学－技术－工程”三维主线

推进：科学层面深化 Ｓ３ＤＡ２ 在应急 Ｃ２ 理论中的普

适机制，构建跨尺度、跨灾种语义体系，提供复杂救

援场景统一范式；技术层面聚焦数字孪生战场瓶颈，
突破多灾种耦合仿真、云－边协同算力调度及可解

释人工智能决策等关键技术，形成模块化工具链；工
程层面面向城市内涝、山洪泥石流及大型综合演习

等多元场景示范应用，完善跨部门数据标准与共享

机制，推动数字孪生战场从样机验证迈向规模化

部署。
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