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摘  要 

随着暴雨频发，城市突发性水灾的增多对救援工作的响应与战略部署以及居民身心健康带来了重大挑战。

本文致力于以人性化设计为导向，优化城市水灾的救援流程，提高救援效率。研究采用桌面调研和影像

资料观察法对灾难场景进行痛点分析，并对城市水灾经历者进行问卷调查与用户访谈，以Kano模型对需

求进行分级。同时从城市水灾中灾民“自救”与“他救”的双线程角度出发，结合理论研究与设计实践，

对水灾救援装备进行创新设计，为未来城市水灾救援提供新的思路。 
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Abstract 
As heavy rains become more frequent, the increasing occurrence of urban flash floods poses signif-
icant challenges to emergency response, strategic deployment, and the physical and mental well-
being of residents. This paper focuses on optimizing urban flood rescue processes and enhancing 
rescue efficiency, with human-centered design as the guiding principle. The research involves desk 
research and video observation methods to analyze pain points in disaster scenarios and conducts 
surveys and interviews with urban flood survivors to gain insights into their needs. The Kano model 
is applied to categorize these needs. Additionally, the study approaches urban flood rescue from the 
dual perspective of “self-rescue” and “assisted rescue,” integrating theoretical research with design 
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practice to innovate flood rescue equipment, aiming to provide new perspectives for future urban 
flood rescue operations.  
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1. 引言 

历史上水灾主要造成农业的损失。近几十年来，随着社会经济的发展，水灾主要造成的损失已逐步

转移到了城市。沿江、滨湖、滨海或依山傍水，位于平原低地的城市，经常受到洪涝的威胁，相比于农

村，城市人口、资产更为集中，灾害损失要大得多。我国现有 668 座城市，其中 639 座城市身负防洪任

务，占总数 96%。发生城市内涝主要有两方面的原因：一是城市水面调蓄能力严重不足。随着城市建设

的快速发展，不少市区河湖由于被侵占而缩窄或淤积，导致蓄泄洪能力降低；二是极端天气明显增多，

局地暴雨频发[1]。面对不断发生的灾难，关宇在《今日消防》中提到，装备建设方面仍存在许多不足，

而救援装备在数量、效能上的缺陷会限制救援队伍的整体战斗力[2]。 
在上述背景之下，对水灾救援装备再设计，优化救援流程是具有重要意义的。抵抗极端天气，使突

发性灾难伤害最小化一直以来是一个世界性的课题。水灾的频发，不仅是我国长期快速发展道路上的阻

碍，也同样困扰着世界各国。所以，对现有水灾救援设计资料进行整合，对未来水灾救援设计发散思考，

势在必行。 
本文试图通过对国内外水灾救援装备设计研究的整理，以及相关应急救援装备设计研究的整理，通

过对洪水灾难场景的拆解分析与相应的用户心理诉求，进行归纳总结，结合现有先进技术和未来发展趋

势，进行设计实践，以期待为我国城市水灾救援事业提供新的发展思路。 

2. 水灾救援装备国内外研究与分析 

2.1. 国内研究 

随着社会对重大突发事件应对能力要求的不断提升，应急服务设施选址与救援技术的创新成为研究

热点。陈志宗与尤建新(2006 年)指出传统应急服务设施选址模型在面对重大突发事件时存在局限性，因

此他们融合应急救援的公平性与效率性要求，构建了一个多目标决策模型，为优化应急设施布局提供了

新思路[3]。肖松雷(2006 年)则聚焦于搜索与救援的指挥与部署，通过综合分析国内外现状与技术方法，

建立了灾害现场救援指挥部署模型，旨在提升救援行动的效率和针对性[4]。进一步地，陈昱龙等人(2019
年)在救援装备创新方面取得了突破，设计了一款基于入水式压缩气瓶的网状救生圈装置，该装置不仅简

化了发射流程，还实现了从点到面的救援覆盖，显著提高了救援效率[5]。在技术创新方面，越来越多的

救援方案将新兴信息感知与处理技术和无人机相结合，如赵方捷等人(2019 年)以信息采集与接收、信息

处理与信息输出三个功能模块的搜救卫勤决策系统，与前端无人机结合，用于快速发现伤员，掌握伤员

伤情及地理位置信息，提出搜救方案，以提高搜救能力[6]。李敏等人(2019 年)提出可以通过红外生命探

测仪搜寻到溺水者，监控传感器定位受困人员的位置同时向控制中心传输遇险者位置信息[7]。赵袁等人
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(2020 年)也设计利用人体红外感应和人脸识别定位落水者大致位置，再通过超声波、激光测距协同控制

调整营救方向，最后采用 GPS 的自动规划路径进行返航[8]。此外王春雨等人(2020 年)利用无人机低空平

台，结合航空技术、网络信息技术、通信技术和 3S 技术等技术，实时传输实时图像、监控危险情况来对

灾情做出快速反应[9]。  
同时学者们也拓展了针对救援装备人性化设计的切入角度。贺孝梅等人(2011 年)在洪灾应急领域，

通过深入分析受众需求，建立了用户需求模型，并据此提出了洪灾应急救生包的设计建议，为应急产品

设计注入了人性化考量[10]。方兴等人(2020 年)设计了一款海上救援设备，以无人机空为运输载体，携带

救援救生包，旨在延长被救援者在等待救援时的生理耐受时间，且设备学习成本低，提高了用户使用效

率[11]。朱道鑫(2020 年)以人性化设计理念下的设计心理学和人机工程学理论要素为切入点，以其应用和

嫁接方法，提供了贴合用户需求的人性化救援装备设计思路[12]。 

2.2. 国外研究 

国外研究学者在人性化设计方面提出更多研究思路与方案。S. Karma 等人(2015 年)为提升应急救援

指挥车的作业舒适度，提出了将用户行为过程作为设计依据的方法[13]。此外，Ma.Teodora E 等人(2018
年)则通过分析洪灾环境中受众的生理、心理因素，并以受众的心理诉求为出发点，将“以用户为中心”

的理念融入到洪灾应急救援包的设计中[14]。Fu Guo 等人(2020 年)则基于感性工程的相关理论对矿用救

生舱的外部形态与内部环境进行设计研究，构建了应急救援装备人文关怀设计的流程体系。并进行产品

设计实践时，提出对于用户认知数据的重要性[15]。对于灾害的人性化设计不仅限于灾难中，灾后的建设

也尤为重要，Abdullah [16]等人(2015 年)及 Tsuyoshi Seikea [17]等人(2019 年)从自然灾害发生后的生活层

面、心理层面与管理层面的需求出发，进行应急救援临时安置设施及其外延服务的设计，以更好地帮助

人们适应灾后生活。此外，为了提升救援任务的搜索救援任务的效率和有效性，Md. Munirul Hasan 等人

(2021 年)对搜索和救援现有的各种通信技术进行了综合研究，在对系统结构、通信网络组成和应用的分

析基础上，提出了一种基于物联网(IoT)的洪水综合管理框架[18]。 

2.3. 研究分析 

本节列举了国内外对应急救援相关救援策略和技术的研究，并聚焦于国内外应急救援装备的人性化

设计研究，国内外学者对于人性化设计均提出了从受众的生理、心理因素入手，但主要实现方式略有不

同。国内学者注重救援装备设计在具体环节的应用，进行精准救援，或是在产品功能形式上提出创新概

念，结合宏观上的救援决策管理，以期提高救援效率，从而减少人们在水灾中受到的身心伤害。国外学

者注重对用户心理、行为的分析，以对调研资料的分析，建立模型和流程体系作为设计依据，并探求设

计方案在用户认知中的合理性。此外，国内外研究中均对水灾救援应用技术进行分析，为救援装备或是

救援策略进行技术赋能，通过对救援环节的任务拆分，与定位、探测、识别、测距、通讯等技术的有机结

合提升了救援效率，并且从国内研究中可以发现无人机是作为硬件载体结合通讯技术或物资运输进行救

援的主要选择。 

3. 人性化设计分析 

3.1. 人性化设计理念 

人性化设计是指在设计过程当中，根据人的行为习惯、人体的生理结构、人的心理情况、人的思维

方式等，在原有设计基本功能和性能的基础上，对产品进行优化，为使用者带来更舒适、方便的体验，

是在设计中对人的心理生理需求和精神追求的尊重和满足，是设计中的人文关怀，是对人性的尊重。设

计人性化的表达方式就在于以有形的物质态去反映和承载无形的精神态[19]。设计师可以根据用户的心
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理、行为特征和思维方式，对现有产品通过改变产品形状、材质与色彩设计等设计因素[20]来引发人积极

的情感体验和心理感受，且相对一般商业设计，救援装备设计应具有更多的人文关怀特质[21]。 

3.2. 用户的心理诉求与行为特征 

面对灾难发生，人们对情绪、心理将发生不同程度的变化，而生理、行为又将受到心理的影响。赵

音等人[22]提到人体本身对水也有恐惧感，一旦水位线超过膝盖，人体在水中会产生站立不稳、脚底打滑

的现象。水位线超过胸口后人体在水中会丧失自控能力，并出现窒息和漂浮情况。可见与一般情况相比，

在水灾中，人的自救能力十分弱小，心理脆弱，难以日常思维能力辨析事物。因此，在灾难中，人们往往

会产生并表现出不同程度的恐慌、无助、攻击性等各种消极情绪，这将直接影响到受难者的求生方式，

应对问题的能力等，且即使逃生后也极有可能出现“创伤后应激障碍”。 

3.3. 慰抚灾民的设计结合 

通过分析受难者面对灾害的心理，救援装备设计应采取有效的应对措施，一方面应考虑受难者有限

的自救能力，在救援装备设计过程中，尽可能减少受难者在被救援过程中的耗力，降低信息接收门槛；

另一方面除了避免受难者身体受到伤害，还应尽可能减小受难者在灾难中受到的心理创伤，利用通信等

技术或产品语义表达，让救援装备对受难者做出一定的正向反馈，给予受难者一定的情绪支持，加强受

难者的求生信念。例如 Xiao-Bo Ge 等人[23]提出了采用产品语义学的方法，通过救援装备的外延语义、

内涵语义和指示性语义等，赋予且增强产品形态的在灾难环境下带来的安全感，同时给予对应功能的指

示性和易操作性，提高救援装备使用效率。 

4. 研究过程与方法 

4.1. 应用场景分析 

由于选题环境的特殊性，在调研环节中无法进行实地勘查，本文采用以影像资料还原实际场景的观

察法，根据对救灾现场的人–机–环境系统性分析，总结出以下痛点见表 1。 
 
Table 1. Analysis of scenario pain points 
表 1. 场景痛点分析 

 场景痛点 

人 

受难者身边缺乏自救物品 

容易被洪水中的漂浮物导致二次伤害甚至死亡 

救援等待过长时间，受难者长期处于情绪紧张状态 

长时间泡在水里、体温快速下降、缺水、饥饿，自救能力减弱 

环境 

水下障碍物情况难以判断 

污浊的洪水容易滋生细菌，也极易导致病毒 

被水淹没城貌难以判断，不熟悉情况的救援队难以找到精准位置 

洪水断电，夜间救援难以有效进行 

物 

救援装备的使用受城市环境的限制 

洪水中的杂物容易破坏救援装备 

面对水灾的突发，救援装备无法及时就绪 

救援设备的使用受暴雨环境的限制 
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4.2. 用户研究 

水灾救援装备的使用同时面向救援者和灾民，但其实际目的为减少灾难中的伤亡。因此，水灾救援

装备的设计应以重点落在灾难波及的居民上为前提，做好与人力、物资调动的结合。当水灾救援装备面

对灾民时，不如大部分产品具有针对性的受众用户，特殊的作业环境和使用目的决定了其产品应更具普

适性。本节将通过问卷调研、访谈调研以及 kano 模型功能需求分析来了解用户心理，挖掘实际用户需求。 

4.2.1. 问卷调研 
本次问卷调研目的是收集广泛成年人群体对于水灾发生时的应对行为和心理，以及对不同救援装备

的认知度、看法和诉求(详见表 2)。有效问卷共 407 份，分别来自水灾高发城市，郑州、长沙、武汉、重

庆、广州、长春、沈阳、北京、南昌，且受访者均为经历过城市水灾的用户。其中 19~25 岁的群体占比

最高，为 39.07%；41~55 岁年龄段的受访者占 26.04%；26~40 岁群体的比例为 25.06%；55 岁及以上的

受访者占 9.83%，为分析不同年龄段对水灾救援和应急措施的态度和需求提供了多样化的视角。 
 
Table 2. Survey questionnaire 
表 2. 调研问卷 

序号 问题内容 

1 请问您的性别是？ 
○女 ○男 

2 请问您的年龄是？ 
○18 岁以下 ○19~25 岁 ○6~40 岁 ○41~55 岁 ○55 岁以上 

3 请问您是否亲身经历过城市水灾？ 
○是 ○否 

4 时请问以下哪种情况更符合您在面对水灾发生时的想法？ 
○冷静，积极想办法应对 ○慌乱但想法应对 ○慌乱且不知所措 ○恐惧、害怕 

5 请问面对水灾时，您更倾向以哪种方式脱险？ 
○等待他人救助 ○自己想办法逃生 ○不知如何应对 

6 
请问如果您在水灾中进行自救，您会采用以下哪些方法？* [多选题] 

□寻找漂浮物 □向高处攀爬 □利用发出响声、照明、鲜艳颜色等信号求救 
□储备物资，找地方躲避等待救援 □其他 _________________* 

7 
被请问您知道或使用过的救援装备有哪些？* [多选题] 

□救生圈(或其他自充气囊) □救生衣 □救生艇 □救生无人机 □救生绳 
□完全不了解 

8 请问对您来说这些救援装备的安全可靠程度排序是？* [排序题，依次填入数字] 
[ ]救生圈(或其他自充气囊) [ ]救生衣 [ ]救生绳 [ ]救生艇 [ ]救生无人机 

9 
请问您更希望水灾救援装备的外观带来哪些感觉？* [多选题] 

□沉稳冷静 □温暖亲切 □充满生机 □结实可靠 
□其他 _________________* 

 
问卷调研结果表明，在水灾情境中，仅有 29.24%的受访者能够保持冷静，而 37.63%的受访者难以思

考应对方案，44.96%的受访者会积极寻求逃生方法，但 23.59%的人不知道如何应对。这表明尽管接近一

半的受访者在心理和行动上积极求生，但仍有相当比例的人在心理素质和应对知识方面存在不足。在自

救方式上，超过半数的受访者倾向于通过发出信号(如响声、照明、鲜艳颜色等)和向高处攀爬来求救，选
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择率分别为 63.64%和 59.46%。在救援装备的认知和使用上，除救生绳的认知度和选择率明显低于其他类

型外，救生艇、救生衣、救生无人机和救生圈在受访者中有较高的认知度。救生无人机被认为是最安全

可靠的救援装备，与救生艇、救生圈的评价相近，略高于其他装备。此外，受访者更期望救援装备的形

象是“充满生机”和“温暖亲切”的，选择的比例分别为 66.34%和 59.21%。综合来看，尽管大多数受访

者在水灾中表现出积极求生的态度，但仍有部分人在心理素质和自救知识方面存在不足。因此，提升公

众的防灾教育，普及有效的自救方法，并在救援装备设计中考虑用户的心理需求，将是提高整体应灾能

力的重要方向。 

4.2.2. 访谈调研 
用户访谈，通过和目标用户沟通，让受访者描述自己的水灾经历，和当时自身的心理、行为活动，

来感受用户使用情景，结合受访者对同类型产品的举例评价，分析总结用户的不同需求。具体访谈内容

详见表 3。 
 
Table 3. Interview records of survey questionnaire users 
表 3. 调研问卷用户访谈记录表 

状态描述 问题描述 

前期准备 

之前对水灾的了解 

对水灾自救的了解程度 

家中对水灾的应对措施 

对水灾救援的看法/如何看待救援工作/知道哪些救援产品 

灾难过程 

遇到水灾时感受如何(心理活动/情绪) 

描述第一视角的水灾状况 

遇到了什么样的困难，如何解决 

用到什么救援装备，感受如何(功能、造型、方便程度、人机工程等方面) 

感受体会 

灾难后有什么感悟(应对措施方面) 

救援过程中有什么可以改进的地方 

救援装备有什么可以改善的地方 

为您带来安全感(或求生信念)的事或记忆深刻的事 

产品概念 

对目前救援装备对看法 

对目前概念产品的看法 

对救援装备有什么诉求/有什么概念构想 

 
本文对 5 位经历过水灾的城市居民进行访谈，了解城市水灾发生时的具体情况，和受众当时的心理

活动。对原始记录整理分析发现，居民们普遍对水灾了解少，其相关知识一般来自有限的安全教育片、

新闻报道和公益广告等，也几乎不会主动去收集相关信息。所以在这样的情况下，受访者均对经历过的

水灾表示“震撼、震惊”，“恐惧、害怕”，“混乱”，“慌乱、不知所措”，可见，水灾对于受众心理

上的冲击。且受众对于救援装备的认识有限，面对一些概念产品，了解其用途需要较多讲解。对于救援

环节提出了“与时间赛跑”，“提前待命”，“专业限制”，“物资运输”，“交通不达”等关键词。对

于灾难环境提出“路宽，没有可拉的东西”，“电力中断”，“无信号”等痛点。 
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4.2.3. Kano 分析 
Kano 模型是东京理工大学教授狩野纪昭(Noriaki Kano)发明[24]的对用户需求分类和优先排序的有用

工具，以分析用户需求对用户满意的影响为基础，体现了产品性能和用户满意之间的非线性关系。本文

根据问卷调研与用户访谈结果，针对水灾救援装备提炼出 10 项功能需求，通过计算 Better-Worse 系数(见
图 1)对 407 份有效问卷进行数据整理分析，将功能需求划分为第一象限的期望属性功能、第二象限的魅

力属性功能、第三象限的无差异属性功能以及第四象限的必备属性功能。 
 

 
Figure 1. Better-worse coefficient chart 
图 1. Better-worse 系数图① 

5. 水灾救援的设计实践 

5.1. 救援装备的设计方案 

根据上文调研结果，本文提出将自救与他救结合的设计方案。设计救援装备应考虑到救援队抵达灾

难现场、展开救援以及搜索定位灾民需要耗费的时间，而这一期间，正是受难者获救的黄金时间，所以

水灾救援装备应帮助居民提高自救能力，并与救援队施展协作。 

5.1.1. 设计说明 
救援装备从“自救”和“救助”出发，由作为公共设施放置在楼道等应急通道处的自充气救生圈和

可运输紧急物资、与灾民语音交互以及定位救生圈的搜救无人机结合，提升居民们的获救概率，减小灾

难对居民造成的身心伤害。具体方案概念导图见图 2。 

5.1.2. 概念草图 
草图实现的是初步视觉化的表达，由草图突出设计方案的主要设计点和基本产品形态，作为数字建

模渲染的基础和依据。本文研究设计草图见图 3。 

5.1.3. 技术支持 
1) 自充气技术：一般实现自充气技术有三种方式，手动充气、自动充气和吹嘴为单向阀式，设计方

案中采用手动充气。具体实现方式为拉动充气装置上的拉绳，使拉杆转至不小干 90 度。刺针刺破气瓶膜

片，高压 CO2气体冲入气囊，气体膨胀后产生浮力。 
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Figure 2. Concept map 
图 2. 概念导图① 
 

 
Figure 3. Design sketches 
图 3. 设计草图① 

 
2) 无人机机身配置：旋翼无人机的优点是优秀的机动性，可以在狭窄的空间内垂直起降，相比于固

定翼无人机，能进行一些更高精度操作，例如监视[25]，且比扑翼无人机的设计和技术更简单。 
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3) 通讯技术：物联网技术与无线通信、5G、北斗卫星定位导航系统等移动互联技术结合[26]，可实

现对水灾时讯的全方位把控，也可提高监测预警的可靠性，保障救援期间的通信。 

5.2. 模型与尺寸 

5.2.1. 模型展示 
自充气救生圈设计，放置形态见图 4，使用形态见图 5；定位搜救无人机见图 6，细节见图 7 和图 8。 

 

 
Figure 4. Placement form of self-inflating lifebuoy 
图 4. 自充气救生圈放置形态① 

 

 
Figure 5. Usage form of self-inflating lifebuoy 
图 5. 自充气救生圈使用形态① 

 

 
Figure 6. Positioning and search-rescue drone 
图 6. 定位搜救无人机① 
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Figure 7. Detail display of positioning and search-rescue drone 
图 7. 定位搜救无人机细节展示① 

 

 
Figure 8. Detail display of self-inflating lifebuoy 
图 8. 自充气救生圈细节展示① 

5.2.2. 尺寸设计 
救生产品关乎生命，对于尺寸的设定应谨慎考量，救生圈设计应符合国家标准即外径不能大于 800 

mm，内径则不能小于 400 mm [27]。同时设计也充分考虑手握舒适度和着力点，对于外形大小也考虑与

应用环境的结合，具体产品尺寸见图 9~11。 
 

 
Figure 9. Dimensional diagram of placement form of self-inflating lifebuoy 
图 9. 自充气救生圈放置形态尺寸图① 
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Figure 10. Dimensional diagram of usage form of self-inflating lifebuoy 
图 10. 自充气救生圈使用形态尺寸图① 

 

 
Figure 11. Dimensional diagram of positioning and search-rescue drone 
图 11. 定位搜救无人机尺寸图① 

5.3. CMP 设计 

5.3.1. 色彩应用 
色彩对于形态和材料，更趋于感性化[28]，带来的感觉最为直接。结合上文调研结果。水灾救援装备

应采用给受灾带来“充满生机”和“温暖亲切”感觉的颜色，所以设计方案以采用清新明快的暖色调为

主。 

5.3.2. 材料选择 
救生圈主体壳体采用了高密度聚乙烯材质，此材料具有很好的耐磨性、电绝缘性、韧性、耐寒性以

及化学稳定性[29]。复合材料已成为在无人机领域主要结构材料，因此采用碳纤维复合材料、玻璃纤维复
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合材料等材料，为实现无人飞机结构轻质化和高性能化。 

5.3.3. 表面工艺 
水灾救援装备等使用都面临着极其潮湿的环境，因此救援装备应做好表面防水涂层等措施。 

5.4. 救援装备场景应用 

救生圈的设计融入了作为公共设施的思考，并加上使用引导，降低城市居民的获救门槛见图 12 和图

13。 
 

 
Figure 12. Application diagram of self-inflating lifebuoy 
图 12. 自充气救生圈应用图① 

 

 
Figure 13. Usage guide for self-inflating lifebuoy 
图 13. 自充气救生圈使用指引① 
 

无人机与救生圈联动，通过接收救生圈的定位信息与摄像头监收内容，对看得见与看不见的地方进

行搜救，为居民传递精准求生定位和灾情实况，其机制与界面见图 14。 
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Figure 14. Positioning mechanism and interface 
图 14. 定位机制与界面① 

6. 总结 

综上所述，本文致力于以人性化设计为导向，以水灾救援装备概念创新，监测、通讯、大数据计算

等时代技术赋能，优化城市水灾的救援流程，缩短救援时间，提高救援效率。通过对城市水灾的现实情

况进行总结并汲取教训，以及受众心理研究和需求提取与分级，提出“自救”和“他救”双线程的效率救

援新理念，设计在救援队作业之前，提供便携自救装备，通过无人机的鸟瞰监收，结合救生圈定位信息，

将灾情信息集中计算处理，得出更精准、更高效的救援方案，让搜救与自救、他救环节联系更紧密。同

时，本文从结构、功能、材质和外观等方面设计改良现有的救援装备，突出优化“他救”救援流程与降低

“自救”使用门槛的必要性，将提升救援效率与降低灾民身心伤害落实到救援环节中，为应急救援装备

设计的发展提供新的参考。 

注  释 

①图 1~14 来源：作者自制 
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