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摘  要 

在全球气候变化与城镇化背景下，灾害治理对仿真技术提出了更高要求。为系统把握仿真技术的应用脉

络，本文梳理了系统动力学、元胞自动机、社会力模型、多主体建模、数字孪生及大语言模型驱动仿真

的研究进展。研究表明，仿真技术正从传统模型向虚实融合、认知驱动演进，为提升应急管理效能提供

支撑。 
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Abstract 
Against the backdrop of global climate change and urbanization, disaster governance has put for-
ward higher requirements for simulation technology. To systematically grasp the application con-
text of simulation technology, this paper reviews the research progress of system dynamics, cellular 
automata, social force models, multi-agent modeling, digital twins, and large language model-
driven simulation. The research shows that simulation technology is evolving from traditional mod-
els to virtual-reality integration and cognitive-driven approaches, providing support for improving 
the effectiveness of emergency management. 
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1. 前言 

全球气候变化与快速城镇化加剧了灾害与城市安全风险的复杂性和不确定性，对灾害与城市治理的

科学化、智能化提出更高要求。仿真技术作为复杂系统推演与决策优化的核心手段，对提升治理效能与

城市韧性具有重要价值。本文围绕仿真技术在灾害治理与城市治理中的应用展开系统综述，梳理其发展

脉络与研究现状。 
本文所指仿真技术是采用数学模型与计算机技术模拟真实系统动态行为，用于预测、验证及优化系

统性能的工程方法[1]。综述聚焦灾害治理与城市治理，以 2020~2026 年国内外核心研究为主，兼顾经典

与前沿成果，保证时效性与系统性。本文中，灾害治理是指广义灾害场景下的全链条应急治理，具有短

期、突发、强不确定性的特点；城市治理特指城市常态运行阶段的常规治理活动，具有长期、连续、规则

稳定的特点。前者为非常态应急治理场景，后者为常态运行治理场景。常态城市治理为灾害治理筑牢空间

与机制基础，灾害治理则检验并强化城市系统韧性，二者共同构成城市安全治理体系的平急一体化框架。 
灾害与城市治理领域的仿真技术发展大致经历以下阶段：系统动力学可从宏观刻画灾害与疏散的整

体反馈，但难以描述微观个体差异与空间特征。元胞自动机以离散化、可扩展建模实现微观行为模拟，

但在连续运动与复杂交互上存在不足。社会力模型突破离散模型局限，提供更真实的物理运动支撑，但

过度依赖力学假设，缺乏主体自主决策。2000 年后，多主体建模(ABM)继承元胞自动机自下而上思路[2]，
实现异质主体行为与宏观涌现模拟，但难以与物理场景实时同步。数字孪生以数据驱动的虚实同构解决

反馈缺失问题，2014 年后广泛应用于洪涝治理与智慧城市，但智能交互与决策能力有限。大语言模型(LLM)
进一步赋予仿真认知推理、自然交互与智能决策能力，推动疏散仿真从行为模拟走向认知决策，成为当

前前沿方向。 
本文系统梳理了仿真技术在两大领域的应用脉络，厘清了不同仿真技术的应用场景、侧重点与瓶颈，

对比了各类技术的核心异同，明确了其在常态治理与应急治理场景中的适配差异、互通价值与融合路径，

为构建平急一体化的仿真技术体系提供参考。 

2. 系统动力学的应用 

2.1. 系统动力学概述 

系统动力学是始于 1956 年的一种研究复杂系统结构、功能与动态反馈行为机制的系统科学方法，主

要用于研究复杂系统的结构、功能与动态行为之间的关系[3]。 

2.2. 系统动力学在洪涝灾害中的应用 

近年来，系统动力学模型在洪涝灾害治理中得到广泛应用。在城市洪涝治理场景中，李灿构建了暴

雨洪涝下社区韧性系统动力学模型，基于仿真结果，针对性地提出社区韧性水平提升策略[4]；雷婷等

人则构建县域适灾韧性三角形模型，设计反映县域适灾韧性演化过程的系统动力学模型，指出县域适
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灾韧性的演化趋势，并从灾害前中后三个方面给出了建议[5]；徐宗学等人则构建城市内涝灾害应急管

理系统动力学(SD)模型，刻画全过程动态演化，识别影响内涝应急的关键因素与敏感变量，提出可提升

应急处置效果的针对性对策，为防洪减灾提供支撑[6]；此外，陈杉等人构建了矿山水害灾害链动态分

级预警决策系统，揭示了极端降水驱动矿山水害灾害链的非线性演化机制，为矿山水害精准预警与灾

害防治提供了理论依据与技术支撑[7]；卢毅等人从决策者视角出发，采用系统动力学方法构建了决策

者风险感知对洪涝灾害应急物资调配影响的仿真模型，揭示了救灾中心与灾点决策者的风险感知水平

对灾点物资满足率及供需不平衡程度的影响规律，阐明了决策者风险感知对洪涝灾害应急物资调配的

影响机制[8]。 

2.3. 代表性研究评述 

上述研究运用系统动力学方法，通过构建社区韧性、县域适灾性、应急物资调配等多场景反馈模型，

将洪涝灾害治理中的多要素交互关系转化为可量化的存量与流量回路，实现了对灾害演化全过程的动态

追踪，为识别关键驱动因素、制定干预策略提供了可验证的量化依据。同时，研究场景从城市社区、县

域治理延伸至矿山等特殊灾害场景，并纳入决策者风险感知等行为变量，突破了传统模型仅关注物理过

程的局限，有效提升了模型对真实灾害治理中物理社会耦合系统的解释力，为理解灾害治理中的人为因

素提供了新的分析视角。 
但系统动力学的宏观建模特性，决定了其以系统整体行为为核心分析单元，难以刻画洪涝灾害中不

同区域的空间异质性差异，也无法捕捉个体与群体的疏散行为差异，模型输出更偏向宏观趋势判断，难

以支撑精细化的应急决策；同时，当前研究多采用单一系统动力学模型，与 GIS、多主体建模、数字孪生

等技术的耦合仍处于起步阶段，难以实现宏观系统趋势与微观个体行为、物理空间动态的同步推演，无

法满足平急一体化治理对常态风险研判与应急动态响应的双重需求。 

3. 元胞自动机的应用 

3.1. 元胞自动机概述 

元胞自动机为离散、分布式、空间可扩展的动力学系统，无需复杂微分方程即可模拟复杂演化。其

应用已从自然科学拓展至工程与社会领域，随后该方法延伸至行人流仿真，形成交通流模型改进与二维

行人模型直接构建两大路径，推动行人动力学发展，成为复杂系统时空演化研究的核心工具[9]。 

3.2. 元胞自动机在灾害事故场景中人群紧急疏散的应用 

元胞自动机是人群紧急疏散常用仿真模型，适用于多类灾害与事故场景。杜鹏飞等模拟极端降雨洪

水侵入下地铁隧道疏散，引入行为决策机制[10]；孙华锴等构建视障与正常行人混合疏散模型，刻画视障

者疏散特征[11]；曹淑超等建立恐怖袭击下应急疏散模型，弥补袭击行为缺失问题并给出优化建议[12]；
张海鹏等提出 CAVT 模型，量化船舶超大空间火灾环境影响[13]；白鹏等综合人群行为与人员特征，实

现复杂楼宇疏散仿真[14]；宋英华等构建融合折返行为的场域模型，揭示逆流对冲拥堵机理并提出减阻方

案[15]。 
元胞自动机在人群疏散研究中常与心理行为因素耦合建模。刘以雪等构建融合从众行为与个体差异

的模型，分析人群规模、出口间距对从众阈值的影响[16]；凤四海等引入恐慌传染机制，量化恐慌值并融

入决策，模拟不同危险扩散与密度下的疏散规律[17]；王莉等结合 CA、A*路径规划与 SIS 情绪传染，探

究恐慌对封闭空间疏散效率的影响[18]；王益等集成恐慌传播与救援分区引导，揭示耦合作用机制并提出

救援分配策略[19]；宋英华等融合恐慌感染与信息引导，揭示情绪与信息共同作用下的疏散规律[20]。 
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3.3. 代表性研究评述 

上述研究运用元胞自动机模型，覆盖地铁隧道洪水、船舶火灾、恐怖袭击等多类灾害事故场景，从

基础路径模拟拓展至从众行为、恐慌传染、折返决策等复杂心理因素的耦合刻画，为揭示疏散拥堵机理、

优化减阻方案提供了量化支撑；部分研究还与路径规划、情绪传染模型结合，进一步提升了对真实场景

的还原能力。但元胞自动机以预设局部规则驱动离散格点演化的核心逻辑，使其在面对真实灾害的复杂

性时仍存在明显局限。一方面，规则化格点空间难以适配船舶超大空间、隧道等复杂几何结构，模型对

场景细节的刻画能力有限；另一方面，静态的预设规则无法完全复现个体决策的随机性，也难以耦合火

灾蔓延、积水上涨等动态灾害过程，多数研究仍停留在静态场景的疏散推演，对疏散个体与救援人员、

管理人员之间的多主体协同交互刻画不足，难以支撑复杂场景下的一体化应急决策需求。 

4. 社会力模型的应用 

4.1. 社会力模型概述 

社会力模型也是一种人员疏散模型的微观的建模方法，它把行人视为相互作用的粒子，考虑了恐慌

系数对人员疏散的影响[21]。对比元胞自动机模型离散化空间、规则化演化、仅能实现简单局部交互的特

征，社会力模型则更侧重于连续运动过程、力学机理抽象、可刻画复杂人群交互行为。 

4.2. 社会力模型在灾害事故场景中人群紧急疏散的应用 

现有研究围绕多场景应急疏散，基于基础社会力模型开展了大量优化与应用工作。杨子贤等构建社

会力模型，还原疏散动力学特征，优化铁路客运站设备布局，提升疏散效率[22]；于润泽等探究折返行为

与响应时间对大型邮轮疏散的影响，为方案优化提供依据[23]；程尧等基于社会力模型模拟文物景区疏散，

发现场景布局等 4 类因素均显著影响疏散效果，并提出优化对策[24]。 
为适配复杂灾害场景，学者从多视角扩展改进社会力模型。刘珊引入从众心理与热辐射，改进铁路

客运站火灾疏散模型[25]；魏诗雨等加入惶恐系数与同伴关系，构建飞机火灾一体化疏散模型[26]；张艺

萌等结合 BIM 与 Multi-agent 优化海洋平台疏散模型[27]；谢启苗引入群组与时间修正，揭示客船疏散规

律[28]；李聪等耦合 FDS 与 AnyLogic，揭示高海拔隧道火灾疏散规律[29]；郭海湘等加入紧张因子与体

力系数，优化煤矿井下分区疏散[30]；张平引入引导作用力，构建静态引导疏散模型[31]；邓杜军等耦合

恐慌与速度，改进恐慌疏散模型[32]；刘维嵩融合引导与避障，适配地铁站台疏散[33]；晏晗琪改进道路

与转弯场景，识别老旧小区疏散瓶颈[34]；朱琛宸融入情绪传染与团体行为，优化医院分级疏散[35]。 

4.3. 代表性研究评述 

上述研究依托社会力模型及多学科耦合方法，针对铁路客运站、邮轮、隧道、老旧小区等多类场景

开展应急疏散仿真。社会力模型以“驱动力排斥力吸引力”为核心，将个体运动转化为可量化的力学方

程，这一特性使其突破了传统离散模型的局限，能够更真实地还原人群连续运动轨迹，为揭示拥堵形成

机理、优化通道与出口布局提供了可靠的量化依据。在此基础上，学者们通过引入恐慌系数、同伴关系、

引导作用力等变量，将心理因素与力学模型耦合，进一步拓展了模型对真实疏散场景的解释力，为多场

景疏散方案优化提供了决策支撑。 
但社会力模型以连续力学驱动个体运动的底层逻辑，也带来了难以突破的局限。模型的核心假设是

“个体行为完全由力学平衡决定”，这一理想化前提使其难以刻画真实灾害中个体的非理性决策、从众

心理突变与动态环境干扰的耦合效应；同时，现有改进多集中于特定场景的局部参数修正，未能从根本

上拆解从个体行为、群体互动到环境约束的多尺度耦合演化机理，对老旧小区、高海拔隧道等复杂受限
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空间中，设施老化、地形干扰与情绪传染等多源因素的动态交互刻画不足，导致模型普适性与可迁移性

有限。此外，不同改进模型的边界条件、适用场景及误差来源缺乏横向对比与批判性评估，尚未形成具

有共识性的理论框架与改进范式。 

5. 多主体建模的研究 

5.1. 多主体建模概述 

多主体建模是面向复杂系统研究的离散建模方法，采用从微观个体到宏观整体的自下而上建模思路，

能够有效模拟城市系统中个体行为与决策过程，在刻画人、时空耦合的复杂行为特征上具备显著优势[36]。 

5.2. 多主体建模在应急行为中的研究 

多主体建模作为模拟复杂系统运作手段之一，其在城市灾害疏散领域的应用，已完成从规则驱动模

型，到主体属性异质性刻画的模拟的研究范式转变。Oğuz Emir 等研究表明，ABM 可有效解析自然灾害

对人口与基础设施的复合冲击，尤其在应急物流中能实现分布式动态决策，优化救援协同与路径效率[37]；
Jia Xu 融合复杂网络与 ABM，量化基础设施失效衰减过程，揭示风险级联扩散规律，为风险阻断提供支

撑[38]，证实 ABM 在应急协同与韧性评估中的优势。 
在主体异质性刻画上，相关研究突破均质假设。Maciej Pawlik 将儿童异质性引入模型，揭示其洪涝

疏散中空间感知与从众行为特征[39]；Mariana Vilaça 耦合 LCA 与 ABM，复现主体偏好动态演化机制[40]。 
随着多系统交互研究深入，ABM 在社会异质性解析中持续拓展。Jiawei Xue 构建社会–物理网络耦

合模型，揭示社区恢复中的群体分化规律[41]；Obeng A. Addai 基于 Flood-ABM 证实社会不平等加剧灾

害脆弱性空间分异[42]；Xinyi Shu 提出多尺度物理驱动 ABM，阐明下垫面与人口集聚对城市内涝风险的

放大机制[43]。 

5.3. 代表性研究评述 

综上，现有城市洪涝灾害居民应急行为研究，依托多主体建模自下而上的离散仿真范式，已形成从

物理致灾环境到心理认知因素的完整研究脉络。物理层面，多主体建模突破了传统宏观模型的局限，可

通过对个体位置、速度、行为规则的离散化定义，实现积水流速、设施失效等动态致灾因子对疏散行为

影响的量化追踪，为构建多场景耦合模型提供了灵活的建模框架；心理层面，该方法可通过为不同主体

赋予差异化的风险感知、人格特质与行为偏好，突破均质假设，厘清了个体异质性对决策行为的作用路

径，为洪涝应急管理提供了方法支撑。 
但多主体建模模型的模拟效果高度依赖预设的行为规则与参数设定，而现有研究多采用静态的人格特

质参数，缺乏对多特质交互及其与动态物理环境的时序耦合刻画，难以真实复现灾害中居民从理性决策到

非理性行为的动态演化过程；同时，主体行为规则的设定多基于经验假设，缺乏真实灾害行为数据的校准

与验证，导致模型对真实疏散行为的拟合度与预测效度仍有待提升，难以支撑高可信度的应急决策推演。 

6. 数字孪生技术的应用 

6.1. 数字孪生概述 

随着城市治理与灾害应对复杂度的提升，现实灾害场景往往呈现出突发性强、演化快、数据密集的

特征，对模型的实时性、真实性提出了更高要求。传统基于虚拟推演的仿真模型，多依赖离线规则驱动，

难以在虚实之间建立高保真的实时映射与闭环反馈。数字孪生技术的诞生，为解决这一困境提供了思路。

它通过构建高保真物理底座，实现了虚实同构，使得仿真模型能够更紧密地贴合真实世界的动态演化。
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从建模仿真的角度，可以将其看作一个仿真模型[44]。 

6.2. 数字孪生技术的应用 

面对灾害场景复杂化趋势，仿真技术亟需向虚实融合的实时化演进。数字孪生依托高保真物理底座

构建虚实同构，使模型能实时响应真实世界演化，成为提升灾害治理效能的关键路径。张炜等搭建数字

孪生泵站平台，实现智能管控与优化调度[45]；李新宇构建大型调水工程数字孪生体系，提升工程智能运

行与安全保障水平[46]；朱晓光等基于开放数据协同构建洪涝应急系统，提升需求分析与决策效率[47]；
张群等融合多源数据与 LSTM-GAN 模型，建成数字孪生城市防洪“四预”决策系统[48]；刘明等构建数

字孪生水网平台，实现中小流域防洪“四预”智能化[49]。 
数字孪生正加速与物联网、水文模型、大数据、AI 深度融合。慎东方等总结大坝监测技术短板，指

明智慧水利发展方向[50]；蔡帅等构建数字孪生预警系统，实现感潮河网精准洪涝预警[51]；张坤等构建

高原山区高精度地理数据底板，提升流域洪水预报与决策支撑能力[52]。 
数字孪生在防汛抗旱中具备的高保真仿真与闭环决策能力，可为城市治理数字化转型提供支撑。林

雨铭等构建了融合复杂系统理论、数字孪生技术与强化学习算法的城市生命体研究框架，实现跨系统耦

合与全周期韧性治理[53]。 
随着研究深化，学界认识到模型与交互机制比单纯数据更关键。田颖等基于复杂系统与 CIM，结合

大模型构建孪生演进机制，形成以场景迭代驱动的全要素数字孪生城市[54]；李玉梅等解析元宇宙赋能智

慧城市的逻辑与路径，推动智慧城市向虚实融合、多元共治升级[55]。 
数字孪生在火灾、地震、地质灾害防控中同样具有重要作用。吴建国等构建了融合物联网、人工智

能与数字孪生技术的应急联动机制，提升船舶火灾防控能力[56]；徐翱等基于 BIM、GIS 与数字孪生研发

高层建筑消防平台，实现主动预警与高效救援[57]；Xie 等提出 ADLSTM-Fire 模型，可超前 60 秒实时预

测建筑火灾趋势[58]；Zhang 等将 Transformer 与数字孪生融合，实现隧道火灾实时预测与三维可视化[59]。
地震与地质灾害领域，李芳构建多源传感、数字孪生与深度学习相结合的系统，实现建筑抗震性能动态

评估与预警[60]；葛臣依托数字孪生实现矿山地质灾害全周期监测与修复评估[61]；李焯芬等建立空天地

监测与数字孪生决策体系，提升三峡库区地质灾害防控水平[62]。 

6.3. 代表性研究评述 

学者们依托数字孪生虚实映射、实时交互与闭环优化的核心特性，将其与物联网实时感知、水文动

力模拟、大数据分析、人工智能推演等技术深度耦合，构建起覆盖灾害孕育、演化、响应与恢复全周期

的技术支撑体系。数字孪生通过物理实体与虚拟模型的双向映射，在洪涝动态淹没范围推演、船舶火灾

蔓延路径预测、建筑结构抗震性能评估等场景中，实现了风险精准识别、灾害提前预警与防控方案动态

优化，为多灾种防控的决策效率与管控效能提升提供了全新技术路径。 
但多数数字孪生工具聚焦单一灾害场景的功能性实现，跨领域、跨部门的多源异构数据融合与共享

仍存在显著壁垒，难以形成支撑城市级安全治理的系统性数据底座；同时，现有模型多侧重灾害物理过

程的还原，对社会行为、应急决策等复杂因素的动态耦合刻画不足，面向整体性、系统性的数字孪生城

市构建仍存在较大挑战，尚未形成覆盖全要素、全周期、全场景的闭环治理范式。 

7. 大语言模型的研究 

7.1. 大语言模型概述 

数字孪生在场景构建方面已展现出成熟的应用价值，而 LLM 可通过生成式认知交互，为数字孪生主
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体赋予超越预设规则的自主决策能力，使其从固定脚本驱动的重复性行为模拟，升级为基于环境感知与

逻辑推理的真实人类行为决策。 

7.2. 基于大语言模型的主体仿真与决策研究 

LLM 驱动的主体仿真是应急管理领域，特别是作为在疏散决策、危机沟通和灾害响应协调等复杂社

会技术系统建模方面的重要手段之一[63]。 
在疏散仿真领域，LLM 智能体可高保真模拟真实人群行为。Li 等基于 GPT-4o 构建万级智能体疏散

系统，融入移动、决策、交互模块，为疏散预案提供实操建议[64]；Chen 等(2025)提出 FLARE 框架，将

PMT 与前景理论融入 LLM，显著提升野火疏散决策预测精度，解决小样本过拟合问题[65]。 
在物理环境与认知决策的耦合架构方面，Dang 等(2025)构建 LLM 与 CA 融合的火灾疏散模型，相较

传统 ABM，疏散时间缩短 23%，路径与协调性显著提升，为复杂空间仿真提供新范式[66]。 
在灾害信息处理领域，Mou 等综述了 LLM 驱动的社会仿真[67]；Zheng 等提出 E-KELL 框架，用知

识图谱增强灾害决策可靠性[68]；Yin 等(2025)开发 CrisisSense-LLM，实现灾害信息高效自动分类[69]。 

7.3. 代表性研究评述 

LLM 驱动的多智能体模型有效解决传统 ABM 预设规则的局限性，通过融合语义推理生成性行为与

行为理论，实现了对居民疏散行为灾害信息处理应急响应协调等场景的高保真仿真，显著提升了仿真模

型的适应性与决策指导价值，同时拓展了其在应急物流信息监测资源调度等领域的应用边界。尽管 LLM
为灾害行为仿真与决策领域提供了新的路径，但当前研究仍处于初级阶段，目前 LLM 驱动的多智能体仿

真存在可解释性差泛化能力不足的问题，现有模型多依赖黑箱式推理，难以明确智能体决策的内在逻辑

与关键影响因子，且模型在小规模场景下的仿真效果较好，但在大规模多灾种叠加的复杂灾害场景下，

易出现人格一致性下降仿真效率降低等问题，泛化能力有待提升。再者，现有研究虽实现了 LLM 与 CA
水动力模型等物理环境模型的耦合，但二者的耦合多停留在表层，未能实现物理环境参数如积水深度流

速与智能体认知状态如风险感知恐慌的实时动态交互，导致仿真结果与真实灾害场景下的居民行为产生

偏差，亟需进一步优化模型架构深化领域适配强化多系统耦合，推动人工智能技术与灾害应急管理的深

度融合，提升应急决策的科学性与准确性。 

8. 各个仿真技术在灾害治理与城市治理中的评述 

仿真技术对比表见表 1。 
 
Table 1. Comparison of simulation technologies 
表 1. 仿真技术对比表 

技术 模型原理 时空

尺度 主体行为 数据需求 计算

成本 主要优势 局限 应用场景 
主要

应用

场景 

系统 
动力学 反馈控制 连续 

整体规则驱

动，不区分个

体行为 

系统存量数据、 
历史统计数据、 
灾害链演化参数 

低 趋势清晰、 
整体演化 

无微观、 
无空间 

灾前风险评估、 
中长期韧性规划 

灾害 
治理 

元胞 
自动机 离散格点 离散 

规则驱动，个

体行为由预设

局部规则决定 

初始状态数据、 
邻接规则参数、 
空间拓扑数据 

中 轻量、 
易扩展 规则固化 灾前模拟、 

灾中应急推演 
灾害 
治理 
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续表 

社会力 
模型 连续力学 连续 

规则驱动，行

为由力学约束

主导 

个体运动参数、 
空间拓扑数据、 
人群密度分布数据 

中高 运动真实 力学假设

强 灾中应急疏散 灾害 
治理 

多主体 
建模 异质交互 连续、

离散 

自主决策，支

持异质主体的

规则 

主体属性数据、 
交互规则参数、 
环境动态数据、 
行为心理学数据 

高 行为复杂 标定难 
灾前预案推演、

灾中应急响应、

灾后恢复评估 

灾害 
治理 

数字孪生 虚实同构 连续 

规则与数据双

驱动，物理实

体与虚拟模型

的同步交互 

实时感知数据、 
三维空间模型、 
动态运行数据、 
历史运维数据 

极高 实时同步 数据依赖

高 全生命周期 城市 
治理 

LLM 
驱动 认知推理 连续、

离散 

认知驱动，支

持自然语言交

互、复杂决策

与多主体对话 

文本语料数据、 
对话交互数据、 
场景描述数据、 
行为知识库 

极高 智能交互 幻觉、 
不稳定 全生命周期 灾害 

治理 

9. 研究结论 

本文基于灾害治理与城市治理视角，系统梳理系统动力学、元胞自动机、社会力模型、多主体建模、

数字孪生、大语言模型六类仿真技术，得出以下结论： 
(1) 从技术应用角度来看，系统动力学侧重刻画灾害宏观系统演化，多用于洪涝等综合治理，但受限

于其建模逻辑，难以反映不同区域的空间异质性，也无法捕捉个体疏散行为差异；元胞自动机与社会力

模型适配微观人群疏散场景，能还原基础行为机理，但分别存在规则固化、力学假设理想化的固有局限；

多主体建模可有效刻画异质主体交互，实现微观行为到群体涌现的模拟，但行为规则预设性强，难以复

现居民非理性动态决策；数字孪生以虚实融合支撑全周期闭环管控，但跨部门多源异构数据融合壁垒突

出；大语言模型凭借认知推理与自然交互能力成为前沿方向，但在仿真幻觉控制、大规模复杂场景泛化

上仍存在短板。 
(2) 从范式演进角度来看，仿真范式由单阶段向灾害全周期一体化演进，从分散规划、响应、恢复转

向全链条动态模拟。 
(3) 从研究理念角度来看，灾害治理的关注点已从单一的物理防控，逐步转向物理、社会与心理因素

的耦合分析。心理认知与行为规律成为关键，未来需强化多维度耦合建模以提升应急决策科学性。 

10. 研究建议 

(1) 构建大语言模型与传统行为仿真模型的适配性耦合框架。针对现有仿真技术在物理过程与心理

行为耦合上的短板，突破单一模型局限，推动系统动力学、社会力模型、多主体建模与大语言模型的交

叉融合，重点解决自然语言交互与离散行为规则的兼容问题，实现物理环境、个体心理与群体行为的多

尺度协同模拟，为应急决策提供兼具动态性与保真性的仿真支撑。 
(2) 搭建面向城市洪涝韧性治理的数字孪生闭环支撑平台。整合数字孪生的虚实映射能力、多智能体

仿真的群体行为刻画能力与大语言模型的认知交互能力，构建覆盖灾害孕育、演化、响应与恢复全周期

的技术平台，实现风险推演、行为仿真、方案优化与效果反馈的一体化运行，破解跨部门数据壁垒，为

系统性应急决策提供统一底座。 
开展非理想化场景下异质性主体非理性应急决策的生成机理研究。突破现有多主体建模中静态人格
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特质与均质化主体假设，引入人格特质交互、时序演化与灾害场景动态耦合机制，刻画积水动态变化、

信息偏差等不确定变量对居民决策的影响，构建非理想化场景下居民非理性动态决策的生成机理模型，

替代固定规则驱动的仿真范式，提升模型的现实适配性。 
构建面向复杂受限空间的应急疏散仿真场景参数化适配方法与可迁移模型。提炼不同灾害场景的共

性几何特征、环境约束与人群行为规律，构建标准化的场景描述参数集；同时开发基于元胞自动机与社

会力模型的场景自适应建模接口，实现不同空间结构、灾害类型下的快速模型生成与规则适配，降低定

制化建模成本，提升仿真模型在多场景应急决策中的泛化能力与工程应用价值。 
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