
应急疏散路径规划是突发性灾害下应急救援的重

要工作。特别是面对地质灾害事件，如何快速转移受

灾点人员是应急管理、地理信息系统、交通等领域研

究的热点问题[1]。目前，国内外学者对此进行了大量

的研究[2-5]，基于对已有研究的分析，本文采用GIS方
法构建研究区域的疏散网络拓扑模型，模拟灾害点和

风险区，评估各弧段的风险系数，充分考虑灾害条件

下网络中各弧段所受的影响，以经典最优路径算法进

行求解，并将该方法与基于时间最短路径算法和距离

最短路径算法的疏散路径规划结果进行比较，验证了

该模型的有效性。

1 研究区概况及数据说明

1.1 研究区概况

茂县位于四川省西北部、阿坝藏族羌族自治州东

南部的青藏高原东南边缘，东西长 116.62 km，南北

宽 93.73 km，面积 3 903.28 km2，常住人口 95 361人。

茂县境内自然地质环境复杂多样，地质构造特殊，各
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摘 要：突发自然灾害下的道路网络存在安全隐患，安全性成为应急疏散中首先要考虑的因素。当前对应急疏散的研究主要集中

在疏散效率方面，对疏散的安全性、道路风险的考虑仍然存在不足。针对这一问题，从路径的可靠性角度考虑道路风险因素，建

立了基于时间和道路风险的路径可靠性度量模型，进而提出了顾及道路风险的应急疏散路径规划方法。为检验方法的有效性，选

择位于地质灾害多发区的四川茂县为研究区进行实验分析。结果表明，该方法得到的受灾点人员与应急避难场所之间的分配关系

合理，所规划路径有效地避开了风险较高的道路，该方法稳定、可靠，可以为城市的应急疏散体系建设提供科学参考。
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种泥石流、滑坡等地质灾害频繁发生。

1.2 数据说明

研究数据包括：①茂县基础地理信息。②茂县主城

区人口统计数据。③道路网络数据。④已建成避难场

所数据。其中，数据①、②来源于茂县统计年鉴2017
和Google Earth影像，数据③由四川省及茂县测绘部门

提供，数据④来源于阿坝州政府信息公开工作办公室。

2 模型构建

采用GIS方法将道路交叉口、居民点以及应急避

难场所转化为结点，道路抽象为弧段，构建起应急疏

散的网络模型，用N=（C，S，V，E）表示。其中C
和S分别为居民点和避难场所；V为道路结点集合；E
为弧段集合。疏散网络中的主要要素及其属性信息如

表 1所示。考虑到部分居民点和避难场所与道路在拓

扑上没有完全连通，采用最短的直线弧段将其与道路

网络连接[6-7]。构建模型如图1所示。

表1 应急疏散网络要素

要素

居民点/个
避难点/个

道路结点/个
弧段/条

需疏散人数/人
避难点容量/人

数量

42
9

463
659

13 250
39 150

道路结点
道路弧段
居民点
避难场所

0 0.5 1 2 km

N

图1 应急疏散网络

3 顾及道路风险的应急疏散路径规划方法

3.1 分组疏散策略

利用GIS应急疏散网络模型，通过Dijkstra算法求

解最优路径。考虑到受灾人群集中分布在一定空间

内，对于一个受灾居民点而言，其附近的避难场所不

一定能够一次性安置所有受灾的居民[8]，避难场所的容

量有限，集体疏散容易造成避难场所的冗余，疏散效率

低下。若居民点人数未超出避难点容量，则该居民点就

是一个疏散组。当居民点人数超出了避难点的容量

时，则对居民点进行拆分[9-10]，拆分的疏散组等于该避

难点的剩余容量。顾及到拆分的疏散组数量太多不利

于疏散过程中的管理，因此定义最小疏散组人数（Min⁃
Pop），限制疏散组的拆分次数，从而使受灾点拆分次

数比较合理。这里模拟疏散过程中设定MinPop=50。
3.2 基于道路风险的疏散目的地分配模型

路阻函数也就是道路阻抗函数，它是把道路阻抗

定量化的数学表达式。路阻函数能够对行驶时间和交

通条件（如交通速度、流量、密度等构成）以及道路

条件（如道路宽度、道路几何形状、道路类型等）之

间的相互关系进行综合反映[11-12]。本文构建的路阻函

数表达式为：

min F = Tij Hij （1）
Tij = å

k = 1

E

tk （2）
Hij = å

K = 1

E

δk lk （3）
式中， F 为道路阻力，它反映了道路的风险程度； i

为疏散组的编号； j 为避难点的编号； Tij 为从 i 到 j

的疏散时间； E 为道路弧段数量； tk 为疏散组通过每

一弧段所用时间； k 为其编号； Hij 为从 i 到 j 的道路

风险； δk 为各弧段的风险系数； lk 为弧段的长度。

在疏散过程中，首先按照时间最优原则依次确定

每个受灾居民点对应的 3个候选避难场所，按时间由

小到大分为一级、二级、三级避难点，由于避难点的

数量明显少于居民点的数量，故很容易出现多个居民

点人口疏散到同一避难点的情况。此时，若居民点总

人数小于一级避难点容量，则将所有居民全部分配到

该避难点；若居民点总人数大于一级避难点容量，则

需要考虑哪些居民优先分配到一级避难点，哪些居民

分配到二级或三级避难点。为了解决这一分配问题，

本文构建了考虑道路风险的路阻函数，当居民点总人

数大于一级避难点容量时，通过比较路阻函数的大

小，决定每个疏散组居民相对应的各等级的避难点。

该过程通过ArcGIS Engine编程语言实现。

4 案例研究

4.1 道路风险系数的确定

以四川省阿坝州茂县主城区为例，对前续提出的

算法和模型进行案例分析。综合考虑道路宽度、地

形、地貌、坡度等因素，邀请专家对各道路弧段的风

险系数进行打分。数值越大，风险越高，其中风险系
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数 0~3为低风险路段，4~7为中风险路段，8~10为高

风险路段。

4.2 灾害仿真模拟

假设当地受连日强降水影响，气象局发布地质灾害

气象风险橙色预警，茂县主城区局部地区发生突发性

地质灾害风险高，应立即启动地质灾害应急预案，组

织抢险队伍，转移危险地带居民。灾害风险区及受影

响的20个居民点处于灾害风险区内，标注为C1~C20，
需要对这20个居民点的居民（共计13 250人）进行紧

急疏散转移。

4.3 应急疏散路径规划结果

4.3.1 局部区域应急疏散路径规划结果

本文以疏散时间较短和风险最低为优化目标。为

了验证模型的有效性，采用经典Dijkstra最短路径算

法[13]，同时求解在分组疏散策略下的时间最优路径和

距离最优路径[14]，在进行疏散目的地分配时，分别考

虑道路阻力、时间和距离这 3个因素；最后又求解了

集体疏散策略下的时间最短路径，在进行疏散目的地

分配时，考虑道路阻力。这样就形成了分组疏散的时

间最优路径算法、距离最优路径算法、顾及道路风险

的时间最优路径算法以及集体疏散策略下的顾及道路

风险的时间最优路径算法4种疏散路径规划结果。

根据路径规划结果可知，按照时间最优路径算

法，共有21个疏散组，平均疏散长度为935.20 m，平

均疏散时间为 95.35 s，平均道路风险为 2 175.41；通

过距离最优路径算法进行疏散时，疏散组数量为 21
个，平均疏散长度为 906.72 m，平均疏散时间为

98.38 s，平均道路风险为 2 183.07；采用本文提出的

顾及道路风险的时间最优路径算法，共有 22个疏散

组，平均疏散长度为 922.70 m，平均疏散时间为

94.48 s，平均道路风险为 2 130.58；按照集体疏散的

顾及道路风险的时间最优路径算法，疏散组就是20个
居民点，平均疏散长度为 943.95 m，平均疏散时间为

95.64 s，平均道路风险为2 215.49。。
综合数据可知，在突发自然灾害背景下的应急疏

散，按照传统的时间最优和距离最优最短路径算法，

虽然疏散距离和疏散时间较短，但 2种方法的道路风

险都比较高，在安全性方面难以满足应急疏散的要

求。以基于路阻函数的道路风险和疏散时间最优的疏

散路径对应的道路风险最低，疏散时间也最短，在疏

散效率和安全性方面都有比较好的效果。

在同时采用考虑道路风险的疏散时间最优算法的

情况下，分别以分组疏散和集体疏散策略进行路径规

划[15]，结果显示，两者在疏散时间上都比较短，有一定

时间优势。但是在平均疏散距离和平均道路风险方

面，分组疏散策略优势明显，安全性更高，而且采用

分组疏散策略能够使避难场所容量及应急救援物资得

到充分的利用。

4.3.2 全域应急疏散路径规划结果

假设研究区域突发性地质灾害风险很高，需要对

区域内的全部居民（42个居民点）进行紧急疏散转

移，这种模拟情况可进一步验证模型的有效性，并且

能够分析现有避难场所能否满足所有居民应急避难的

需求[16]。同样，采用经典Dijkstra最短路径算法，同时

求解在分组疏散策略下的时间最优路径和距离最优路

径，在进行疏散目的地分配时，分别考虑道路阻力、

时间和距离这 3个因素，将分组疏散的时间最优路径

算法、距离最优路径算法、顾及道路风险的时间最优

路径算法等 3种疏散路径规划结果进行对比。路径规

划结果如上图（图2）所示。

居民点

道路结点

道路弧段

0 0.5 1 2 km
避难场所

应急疏散路径

a 分组疏散的时间最优路径算法

图2 全域应急疏散路径规划结果

b 分组疏散的距离最优路径算法
c 分组疏散的顾及道路风险的时间

最优路径算法
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根据路径规划结果可知，按照时间最优路径算

法，共有43个疏散组，平均疏散长度为1 170.69 m，平

均疏散时间为117.79 s，平均道路风险为3 165.12；通

过距离最优路径算法进行疏散时，疏散组数量为 43
个，平均疏散长度为 1 143.95 m，平均疏散时间为

121.99 s，平均道路风险为2 731.01；采用本文提出的

顾及道路风险的时间最优路径算法，共有 44个疏散

组，平均疏散长度为 1 148.43 m，平均疏散时间为

115.99 s，平均道路风险为 2 631.89。通过 3种疏散路

径规划结果的对比可知，在区域内所有居民点都受灾

的情况下，本文提出的顾及道路风险的时间最优路径

算法依旧体现出了良好的可靠性，用时短、安全性

高。采用这种算法，区域内民众能够安全迅速地转移

到最优的避难场所，现有避难场所基本能够满足所有

居民应急避难的需求。

5 结 论

本文对突发自然灾害条件下的应急疏散方法进行

了研究，模拟了局部居民点受灾和全域所有居民点受

灾的 2种应急疏散场景，将该模型与时间最优和距离

最优的路径规划结果进行对比，验证了模型的有效

性。本文提出的路径规划方法得到的受灾点人员与应

急避难场所之间的分配关系合理，所规划路径有效地

避开了风险较高的道路，方法稳定、有效，可以为城

市的应急疏散体系建设提供科学的参考。
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