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摘  要 

地铁水灾人员疏散与救援问题是城市公共安全管理中的重要研究方向。本文以太原市辑虎营地铁站为

研究对象，基于AnyLogic仿真平台，考虑了洪水蔓延过程、异质行人特性、生存质量变化机制及救援

人员的响应行为，构建了一个多因素耦合的地铁水灾疏散与救援仿真模型。模型中提出“生存质量值”，

用于动态刻画个体在水深变化过程中的状态演化，设置了行人从行走、爬行到完全失去行动能力的状

态转变逻辑；同时设计了多救援者协同机制，通过任务分配互斥策略提升资源调度效率。模拟分析了

救援人数、进场时间、行人密度等因素对疏散效率与生存率的影响。结果表明，针对短时强降水情境

下雨水倒灌地铁站场景，救援人员的数量与到达时间是影响个体生存率和整体疏散效率的关键因素；

适度密度有助于行人逃生，而过高密度则加剧拥堵，增加个体在水灾中的滞留时间，提高救援难度；

老年人因初始生存质量值较低，更易进入行动受限状态，需被优先纳入救援对象。本文研究结果为地

铁水灾情境下的应急响应优化提供了理论依据，也为灾害环境下异质个体行为建模与智能体交互研究

提供了新思路。 
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Abstract 
Evacuation and rescue in subway flooding scenarios have become key concerns in the field of urban 
public safety management. This study is based on the AnyLogic simulation platform and takes the 
Jihuying subway station in Taiyuan as a case study. Considering the spread of flooding, heterogene-
ous pedestrian characteristics, survivability dynamics, and the response behavior of rescuers, a 
multi-factor coupled simulation model for flood evacuation and rescue in subway environments is 
developed. Numerical simulations are conducted to analyze the impact of rescuers’ arrival time, 
number of rescues and pedestrian density on evacuation efficiency and individual survivability. Re-
sults indicate that, under heavy rainfall leading to rapid subway flooding, the number and timely 
arrival of rescuers are critical to improving individual survival and overall evacuation performance. 
Furthermore, while moderate pedestrian density facilitates orderly evacuation, excessive density 
tends to cause congestion, prolong evacuation time, and increase the difficulty of rescue operations. 
Elderly individuals, due to their lower initial survivability quality value, are more likely to enter a 
state of limited mobility and therefore should be prioritized as rescue targets. The research results 
will provide theoretical guidance for optimizing emergency response strategies, and offer new in-
sights into heterogeneous agent behavior modeling and multi-agent interactions in disaster envi-
ronments. 
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1. 引言 

随着全球气候变化加剧，极端天气事件频繁发生，特别是暴雨和洪水灾害对城市地下空间的安全构

成了严重威胁。地铁作为城市重要的交通枢纽，承载着大量的客流，在满足城市快速发展的交通需求的

同时，也面临着洪水等自然灾害的潜在风险。近年来，全球多个城市发生了由极端降雨引发的地铁洪水

事件，造成了严重的人员伤亡和经济损失。例如，2020 年 7 月郑州地铁水灾事件导致了大规模的地铁内

涝，约有数百人被困地铁站内，人员的疏散和救援过程面临巨大的挑战[1]。此外，2012 年 6 月，英国伦

敦地铁遭遇暴雨淹没，数百名乘客被迫沿铁轨疏散，暴露出地铁系统在极端水灾条件下的脆弱性。类似

地，2020 年 5 月，广州地铁 13 号线官湖站发生雨水倒灌，站内被迫启动应急预案疏散乘客，这些事件都

突显了地铁系统在面对极端水灾时的应急反应能力和疏散效率面临的巨大挑战。 
地铁站的封闭性和复杂的地下结构使其在洪水发生时极易被淹没，水流的迅速蔓延不仅会导致车站

的功能瘫痪，还可能限制疏散通道，增加人员的疏散难度，并引发踩踏和恐慌等灾难性后果[2]。研究表

明，地铁系统中的人员疏散效率在洪水发生时受多个因素的影响，包括水灾的入侵速度、洪水深度、人

员密度以及应急救援的及时性[3]。因此，建立有效的洪水救援机制，研究地铁站内的人员疏散行为，制

定科学合理的应急预案，已成为提高地铁系统韧性和减少灾害损失的关键。 
目前，地铁洪水救援和人员疏散的研究主要分为两类：一类是基于水灾入侵过程的宏观模拟，另一

类则是基于个体行为的微观模拟。Lyu 等[4]通过结合 GIS 和 SWMM 模型，研究了上海地铁的水灾模拟，
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分析了洪水对地铁系统的影响，并提出了应急疏散策略。Zheng 等[5]则使用元胞自动机模型，模拟了地

铁站内的水灾蔓延过程，并分析了不同水灾情境下的人员疏散路径。黄聪等[6]通过元胞自动机模拟极端

降雨下的洪水入侵过程，探讨了进水流量和进水口位置等因素对地铁站人员疏散效率的影响。梁本部等

[7]结合洪水数值模拟技术，设定不同水灾场景，对洪水作用下楼梯区域的人员疏散风险进行了量化分析，

为评估垂直通行路径的安全性提供了依据。然而，大多数现有的研究主要侧重于水灾蔓延和洪水深度的

分析，较少考虑在实际救援过程中，救援者的参与、疏散路径优化和人员行为模式的动态变化。 
综上，本文基于 AnyLogic 仿真平台，构建了一个综合考虑异质行人、水灾环境与救援者行为的多因

素仿真模型，系统模拟了地铁站在水灾情境下的人员疏散与救援过程。并探究疏散救援过程中各因素的

影响大小，并提出优化疏散救援策略。 

2. 模型 

2.1. 水灾救援模型搭建 

本研究聚焦于短时间内突发性强降雨带来的影响。以山西省太原市为例，城市呈“两山夹一川”的

地貌格局，城市建设沿东西山向汾河谷地延伸，部分地铁站点处于地势低洼区域，在遭遇强降水时更易

发生雨水倒灌现象。尽管当前科学预警系统在降雨预报方面已取得显著进展，但在实际城市运行中，面

对突发天气仍存在响应时间短、不确定性强等问题。因此，本文以突发情境为前提，模拟极端降雨下雨

水短时大量涌入地铁站的倒灌风险，以期为地铁系统应急响应和救援策略提供数据支撑。 
Anylogic 中提供的行人库基于社会力模型，能够模拟仿真行人流。本文重点以太原市 2 号线辑虎营

地铁站为案例，构建在短时强降水情境下雨水倒灌地铁站的应急疏散模拟模型。该站位于市中心，工作

日客流高度集中于早晚高峰(尤其 7:00~9:00，以通勤为主)；周末客流则相对分散、平稳，以休闲出行乘

客为主。车站设计具备应对大规模人流的能力，地铁站共设有 A、B、C、D 四个出入口，分别设置上行

到 B1 层与下行到 B2 层的两个扶梯，10 台自动购票机，4 台进站安检机，以及若干进站与出站闸门。图

1 为该地铁车站示意图。 
 

 
Figure 1. 3D visualization of the subway station 
图 1. 地铁 3D 图 

 

基于地铁站台运作流程的基本逻辑，模拟了 B1 层乘客由 A/B/C/D 口进入，经购票安检、过闸机后，

乘电梯下至 B2 层乘车；B2 层下车乘客乘电梯升至 B1 层，过闸机后选口出站，图 2 为站厅层行人流线

图。在水灾发生之后，乘客停止一切乘车行为离开地铁站，系统启动救援模式，图 3 为救援仿真演化图。

救援者从站台出口处进入，参与救援任务直至所有需救援个体完成转移。为识别是否需要外部救援，模
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型中设置了生存质量值 ( )cS t ，用于动态描述个体在水灾环境下的生存状态。当某一时刻，个体 i 的生存

质量 ( )cS t 降低至初始值的四分之一以下(即 0 < ( )cS t  < ( )0.25 cS t× )，则需标记为“待救援”个体。救

援者优先施救此类个体，按生存质量值从低到高进行排序，优先救助最危急者。 
 

 

Figure 2. Pedestrian flow paths on the concourse level of the subway station 
图 2. 站厅层行人流线图 

 

 

Figure 3. Rescue simulation evolutionary pattern, where fallen pedestrians represent individuals requiring 
assistance and black-colored agents carrying others represent active rescuers 
图 3. 救援仿真演化图，其中倒地行人为需要救援的行人，黑色背负行人代表正在救援 
 

本论文对水灾入侵的仿真过程以及救援过程进行了研究，为了避免对模拟结果造成影响，结合地铁

站的特点，现作以下基本条件的假设： 
(1) 假定水灾入侵不受外部环境因素影响，如温度、湿度、风速等。 
(2) 假设水灾模拟为短时强降水影响产生的雨水倒灌。水流为从 A、C 两口灌入，水流自由扩散，靠

近楼梯的地方水位较浅，在灌入过程中不考虑泄水、漏水等因素。 
(3) 水灾疏散救援开始后，地铁站所有出入口闸门处于打开状态，电梯暂停使用。 
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(4) 因国内地铁防洪设计侧重于防止水灾对地铁设施的影响，并不广泛采用专门避难所，因此本模型

不考虑高建筑物式的避难所设计。 
图 4 展示了仿真模型的整体流程图。 

 

 
Figure 4. Simulation model flow char 
图 4. 仿真模型的整体流程图 

2.2. Agent 模型 

为了更真实地还原地铁水灾中的个体行为响应与多角色协作机制，本文在建模过程中引入了多智能

体交互模型。模型中包括多类智能体：异质行人(成年人与老年人)、水灾环境系统与救援人员，各智能体

具有独立的属性状态与决策逻辑。 
(1) 异质行人 

 
Table 1. Parameter values for pedestrians 
表 1. 行人参数取值 

行人类型 初始速度 水灾中的速度 生存质量初始值 S0 

正常成年人 [1.15, 1.34] [9] [0.3, 0.9] [3] 8 [11] 

正常老年人 [0.8, 0.94] [10] [0.1, 0.3] [3] 4 [11] 
 
为了更真实地反映水灾灾害情况下行人的疏散模式，基于行人的生理差异，在地铁水灾救援疏散模

型中，考虑到不同类型行人的行为差异，本文将行人细分为老年人和成年人两类，考虑其在生理特征、

生存质量、疏散速度等方面的差异。通过构建状态图模拟其在水位变化下从正常行走、爬行、失去行动

能力到死亡的动态演化过程，体现出异质行人的行为响应机制。Campanella 等人[8]认为，行人异质性主
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要体现在期望速度的差异上，因此本文为每类行人设置不同的疏散速度。老年人在灾害中的疏散能力通

常较弱，水灾中初始行走速度设为[0.1, 0.3] [3]，成年人在灾害中通常具有较强的生理素质和较快的反应

能力，成年人群体的疏散速度较快，水灾中初始速度设为[0.3, 0.9] [3]，表 1 为行人具体的参数，图 5 为

行人状态图。 
 

 
Figure 5. Pedestrian state chart 
图 5. 行人状态图 

 
(2) 救援人员 
救援人员模型具备识别需救援个体、优先选择低生存质量者等功能。救援人员从地铁出入口进入站

内，依据视野范围主动搜索受困行人，并结合行人生存质量值进行动态优先排序，优先前往生存质量最

低、最亟需救援的个体位置展开施救。为避免救援人员对同一目标产生重复分配与资源冲突，模型引入

任务分配互斥机制：待救援个体通过状态变量(isCarrying)标记是否已被救援人员锁定；一旦被某名救援

人员选中，其状态将设为“已分配”，其他救援者将跳过该目标，任务完成后状态重置释放目标。 
图 6 为救援人员状态图，其状态包括“待命”、“搬运”的状态，确保在资源有限下实现高效协同、

优先救援的策略。模型支持多名救援者的并行部署，并考虑任务冲突的解决机制。 
 

 
Figure 6. Rescuer state chart 
图 6. 救援人员状态图 
 

(3) 水灾环境系统 
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水灾环境如图 7 所示，以系统动力学方式实现洪水水位的全局匀速上升，影响范围逐步扩大。环境

系统将动态影响行人的生存质量值计算和速度调整。本模型以可视化方式呈现洪水深度对各行为区域的

影响，并将行人状态变化与环境因素结合起来。 
 

 
Figure 7. Flood system dynamics diagram 
图 7. 水灾系统动力学图 

2.3. 水灾蔓延对行人行为的影响 

地铁站水灾蔓延对行人行为影响主要分为主观影响与客观影响。客观影响主要体现在水灾深度对行

人生存质量值的动态变化作用上，主观影响体现在水灾环境下行人的心理恐慌状态。 

2.3.1. 水灾深度与生产质量值的联动 
本文充分考虑水灾动态扩散对行人生存状态的累积性影响，并引入个体差异性与生存质量在动态环

境中的衰减过程，将生存质量值视为受水灾持续作用下的连续动态衰减变量，更真实地模拟行人在无法

及时撤离情境下的状态演化过程。具体而言，模型引入水灾扩散速度参数，体现了水灾情境下生存质量

值的动态变化情况；同时，设置危险水平折减率，综合考虑水深与扩散速率对行人生存质量值的联合作

用。此外，本文通过生存质量值的变化过程，揭示出不同阶段行人的状态特征，包括直立行走、爬行及

死亡。随着行人在水灾危险源中停留时间的延长，水灾深度不断增加，生存质量值逐渐减小，直至为 0，
行人失去行动能力。公式 1 表示时间间隔 t 处行人生存质量计算方法，假设水灾以匀速扩散，其水灾深

度随时间变化公式如公式 2 所示。 

( ) ( ) ( )1c cS t S t k H t= − − ×                                 (1) 

( )H t v t= ×                                       (2) 

其中， ( )H t 为水灾深度； v为水灾扩散速度； t 为时间； ( )1cS t − 为上一秒生存质量值，初始值为 0cS ；

k 为危险水平的折减率，取值为 0.1 [11]。 
 

 
Figure 8. Diagram of pedestrian states classified by survivability values 
图 8. 不同生存质量值对应的行人状态划分图 
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在本文中，随着时间推移将行人生存质量 ( )cS t 划分为四阶段，如图 8 所示。第一阶段为直立行走阶段

(生存质量 ( ) ( )1 2c cS t S t≥ )：此阶段行人具备较高的活动能力，能够以正常步态行走并进行自救。第二阶段

为爬行阶段( ( ) ( ) ( )1 4 1 2c c cS t S t S t< < )：此阶段行人因体力和健康状况的下降，能够以较低效率自主爬行

完成部分疏散过程。在此阶段，成年人爬行速度为 0.73 m/s [12]。相同密度下，老年人的通行能力通常低于

成年人约 25% [13]，因此老年人的爬行速度则降低至 0.54 m/s。第三阶段为爬行等待救援阶段

( ( ) ( )0 1 4c cS t S t< < )：此阶段行人活动能力进一步下降，虽仍具微弱生理机能，但已无法有效移动，必须

依赖外部救援完成疏散。第四阶段为死亡阶段( ( ) 0cS t = )：此阶段行人因生存质量耗尽而失去行动能力。 

2.3.2. 恐慌驱动下的行人心理与行为 
此外，除了客观因素对行人生存质量的直接影响，水灾环境下行人的主观心理状态也对其行为产生

了重要作用。研究表明，突发的水灾灾害往往会引发行人的恐慌情绪，这种心理状态会进一步加剧疏散

行为的复杂性和不可预测性。相比于生存质量的逐渐衰减，恐慌情绪可能导致行人做出不理性的决策，

降低疏散效率，甚至引发群体性的混乱。 

( )( )max max

1
1 h h h

T
e α β− − −

=
+

                                 (3) 

其中，α 为行人恐慌激增系数，值为 0.556 [14]。 maxh 为行人无法行走的临界阈值，取值为 70 [15]；β 为

恐慌边界约束值，为保证 ( )0 0T → 取值为 7.5 [16]。恐慌因素下行人速度动态变化公式为： 

( )1q mV K T V= − ⋅                                     (4) 

式中， k 为恐慌下降梯度，取值为 10 [17]。 mV 为水灾中行人初始速度，取值为[0.3, 0.9]。 

3. 模拟仿真与分析 

本文设置工况为地铁站 A、C 两口灌入，水流自由扩散，根据入侵安全逃生的临界单宽流量[18]与地

铁站占地尺寸进行计算，设初始流量为 0.28 cm/s。本研究采用控制变量法分别分析不同因素对疏散救援

结果的影响。 

3.1. 有无救援行为对比分析 

 
Figure 9. Changing curve of evacuated pedestrian quantities over time under rescue and no-rescue scenarios 
图 9. 救援与未救援情况下，离开地铁站行人数量随时间变化曲线 
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图 9 为在有无救援行为情境下，行人离开地铁站人数随时间的变化曲线(设定总人数 N  = 750，成年

人占比 70%、老年人占比 30%，水灾发生时间为 90 s，水灾流量 fV  = 0.28 cm/s，救援人员数量 fN  = 10)。
从图中可以看出，在水灾发生之前(0~90 s)，两种情景下的疏散曲线基本一致，均表现为常规进站出站阶

段的平稳增长趋势。在无救援情境下，随着洪水蔓延及环境恶化，自我疏散人数增长速率逐渐减缓，最

终仍有 201 名行人无法自主离开地铁站。而在有救援情境下，救援人员在水灾初期及时介入，逐步转移

滞留人员，有效提升了疏散效率。最终，行人全部顺利离开地铁站。此外，曲线在 230 s~270 s 时间段内，

出现一个相对平缓的区域，这是由于此时洪水深度已达到 42 cm~50 cm，行人行动严重受限。在无救援行

为的情景下，仅有少数身体状况较好的个体能够勉强逃离。此时，疏散效率大幅下降，曲线增长速率显

著趋缓。相反，在有救援人员介入的情景中，虽然该阶段环境压力同样很大，但得益于救援人员的救援

行为，最终行人全部离开地铁站。这一段差异进一步体现了救援行为在水灾发生过程中的关键作用。 

3.2. 行人密度影响分析 

在地铁水灾疏散情境中，密度较低时，行人之间具有足够的可移动空间，而在高密度情境下，极易

造成局部拥堵、跌倒甚至踩踏，图 10 显示了水灾疏散情境下地铁中行人总人数分别为 N  = 400 (低密度)、

N  = 750 (中密度)与 N  = 1500 (高密度)三种情景下的行人疏散曲线(参数分别为水灾流量 fV  = 0.28 
cm/s，救援人员数量 fN  = 25，成年人占比 70%、老年人占比 30%)。这里疏散救援行人比例是指自主疏

散与被救援行人所占疏散总人数的百分比。90 s 水灾发生后，疏散救援行人的比例都会随着时间的推移

而增加。随着行人密度升高，整体疏散效率逐步下降，低密度场景下疏散速度快，可全部撤离；而在高

密度场景下，行人移动空间减小，局部发生拥堵甚至瘫痪，外加水灾水位不断升高，环境压力上升，即

使在救援人员帮助下，还有部分生存质量值低的行人出现死亡，不能离开地铁站。 
 

 
Figure 10. Changing curves of the percentage of evacuated and rescued 
pedestrians over time under different pedestrian densities 
图 10. 不同行人密度下，疏散救援行人数量百分比随时间变化曲线 
 

进一步地，在中密度情景(N = 750)下，为探讨异质行人结构对疏散效率的影响，设定三组不同的成

年人与老年人比例进行对比实验，分别为：情景 A (成年人 90%，老年人 10%)，情景 B (成年人 70%，老

年人 30%)，情景 C (成年人 50%，老年人 50%)。图 11 为三组结构下未疏散救援人数及老年人与成年人
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生存质量值随时间的变化情况。从图中柱状图可见，前 90 s 正常行人进站出站，在水灾疏散开始后，整

体疏散救援人数增长速率逐渐趋缓。主要原因是，初始阶段行人反应迅速，自主疏散能力较强；但随着

环境压力增大与人群密集程度的增加，疏散效率明显变低。在此阶段，救援效率也受到影响。最终，情

景 A 行人全部离开地铁站，而情景 C 由于老年人占比的增加显著提升了对外部救援的依赖度，造成 12
名低生存质量的行人未离开地铁站。折线图显示了成年人与老年人的平均生存质量值随时间的变化情况。

在水灾发生后，随着水位不断上升，老年人的生存能力曲线更早到达 0。在大概 180 s 之后老年人进入原

地停留状态，急需外界救援人员的帮助；而此时成年人仍具备一定移动能力，能够继续完成自我疏散。 
为更直观对比三种人群结构对疏散绩效的影响，表 2 汇总了三种方案下的关键指标，包括总死亡率、

平均延误时间与疏散救援效率。从表中可以看出，随着老年人比例的提升，疏散延误时间逐渐增加，救

援效率略有下降，且情景 C 出现了死亡个体，死亡率达 1.6%。相比之下，情景 A 中由于老年人比例较

低，整体疏散更为迅速与顺畅，效率最高，且无死亡个体。这进一步说明高比例老年人群体对救援资源

依赖显著，救援将面临更大压力。 
 

 
Figure 11. Changing curves of unrescued pedestrians and survivability values of elderly 
and adult pedestrians over time under different scenarios 
图 11. 不同方案下，未疏散救援人数及老年人与成年人生存质量值随时间变化曲线 

 
Table 2. Quantitative comparison of evacuation and rescue performance across scenarios with varying adult-elderly ratios 
表 2. 不同人群结构下关键疏散救援绩效指标对比 

方案 成年人占比 老年人占比 总死亡率 平均延误时间(s) 疏散救援效率 

A 90% 10% 0 117 100 

B 70% 30% 0 131 100 

C 50% 50% 1.6 145 98.4 

3.3. 救援人员数量分析 

图 12 显示了不同救援者数量设定下，需要救援的行人数量随时间的变化曲线(参数为总人数 N = 750，
水灾流量 Vf = 0.28 cm/s，成年人占比 70%、老年人占比 30%)。90 s 时水灾触发，行人开始向地铁站出口

方向逃离，之后救援人员开始介入。随着时间的推移，行人所受环境压力不断增大，水位变高、行人生

存质量值持续下降，逐渐在远离水灾灌入口的一侧聚集。本文选取 260 s 时的状态进行分析，此时地铁站
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中共有 164 名行人进入需救援状态。从图中可以看到，在无救援者参与的情况下，部分行人仍能缓慢撤

离，整体来看，大多数受困行人未能撤离。随着救援者数量的增加，未被救援的行人显著减少。然而，疏

散效率与救援人员数量不是一定呈正相关。当救援人数超过 30 人时，会产生人群聚集现场，增加阻力，

反而影响疏散效率。 
 

 
Figure 12. Changing curve of unrescued individuals over time under 
different numbers of rescuers 
图 12. 救援人数不同的情况下，未救援行人数量随时间变化曲线 

3.4. 救援人员到达时间分析 

 
Figure 13. Changing curve of the number of pedestrians exiting the subway 
station over time at different arrival times of rescuers 
图 13. 救援人员不同到达时间下，离开地铁站行人数量随时间变化曲线 

 
图 13 显示了在救援人员不同到达时间设定下，行人离开地铁站人数随时间的变化曲线(设定行人数
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量 N = 750，成年人占比 70%、老年人占比 30%，救援人数固定为 25 人，水灾发生时间为 90 s)。共设置

五组救援人员介入时间，分别为：0 s、20 s、40 s、60 s 与 70 s，分析其对整体疏散效率的影响。从图中

可以看出，当救援人员较早介入(如 0~40 s)时，能够及时给行人提供帮助，有效减少滞留人数，提高整体

疏散速率。然而，当救援人员介入时间推迟至 60 s 甚至 70 s 时，由于部分行人长时间未能获得救援帮助，

其生存状态持续恶化，在 450 s 时仍存在未成功撤离的行人。此外，还可以看到，曲线在 225 s~275 s 之
间有一个相对平缓的区域，原因是此时洪水深度已达到 41 cm~50 cm，行人行动严重受限，特别是老年人

和体能较差个体在此时自主疏散能力较差，主要依靠救援人员完成撤离。 

4. 结论 

本文基于 AnyLogic，以太原市辑虎营地铁站为例，构建了一个集异质行人建模、生存质量动态演化、

洪水蔓延模拟与多智能体交互于一体的地铁水灾疏散与救援行为仿真模型。通过对救援人数、救援人员

到达时间、行人密度等关键因素的模拟分析，深入探讨了水灾情境下人员疏散与救援效率的影响机制。 
研究结果表明，在短时强降水情境下雨水倒灌地铁站场景中，救援人员的数量与到达时间对整体疏

散效率与个体生存率具有决定性影响。适度的人群密度有助于维持逃生秩序，提升疏散速度；而过高密

度则易造成局部拥堵，延长个体在洪水中的滞留时间，显著增加救援压力。老年人因其初始生存质量值

较低，行动能力有限，更容易在水灾过程中进入爬行或失去行动能力状态，需作为优先救援对象。本文

所构建的仿真模型不仅为地铁水灾情境下的应急响应提供了策略参考，也为异质个体行为建模与灾害情

境下的智能体交互研究提供了新的思路，后续研究将进一步考虑非匀速洪水扩散、个体间协作行为等因

素影响下的疏散救援模型。 
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