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摘要：城市是人口稠密、经济发达、社会财富高度集中的地区，同时也是自然灾害社会脆弱性较高

的地区。突发事件的不可预测性和随机性对自然灾害下城市应急交通提出了更高要求。为降低自然

灾害给城市带来的损失，有序实施交通管理，提高应急疏散效率，对比分析国内外突发事件应急疏

散中交通行为与交通仿真技术应用。重点聚焦中国经济发达地区发生的自然灾害以及灾后相关研

究，探寻国外先进研究方法在中国实际环境中的可借鉴之处。
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Abstract: Cities are not only an area with dense population, advanced economy, and highly concentrated

social wealth, but also encounter with a high social vulnerability during natural disasters. The unpredict-

ability and randomness of such the emergency condition always place a huge challenge to cities, especially

to its transportation system. To be less affected by nature disasters, better organize transportation, and im-

prove the efficiency of emergency evacuation, this paper unfolds a series of comparisons in terms of travel

behaviors and the application of transportation simulation technology during emergency evacuation be-

tween China and abroad. Focusing on the studies in relation to evacuation in developed areas in China, the

paper summarizes the experience and lessons.
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00 引言引言

随着全球气温逐渐上升，热带风暴、飓

风、地震、海啸、洪水等自然灾害频繁爆

发。《亚太统计年鉴》 显示，1994—2013

年，全球自然灾害近40%发生在亚太地区[1]。

联合国国际减灾战略署(United Nations Office

for Disaster Risk Reduction, UNISDR)2016 年

2月11日在日内瓦发布的报告称，2015年全

球发生的各种自然灾害共造成约 2.3万人死

亡，近1亿人受到影响[2]。文献[3]在对全球重

大突发事件规律的研究中，对1900—2013年

全球范围内13 445例重大突发事件进行描述

性统计分析，得出全球重大突发事件主要发

生类型为自然灾害。印度洋海啸、美国寒潮

暴雪、飓风“艾琳”、日本9.0级地震以及引

发的福岛核泄漏事故、“威马逊”超强台风

灾害、新疆于田 7.3级地震等自然灾害无时

无刻不在昭示自然灾害的可怕与不可预见

性。这些灾害不仅对经济、产业造成巨大冲

击，更为严重的是造成社会公众的身心伤害。

中国是世界上灾害发生广泛、灾种多

样、灾情严重的国家之一。随着城镇化进程

的加快，人口密集、经济发达、社会财富高

度集中已经成为现代城市的重要标志，与此

同时，城市也成为自然灾害社会脆弱性较高

牟玲玲，齐 丹，周晓冬
(河北工业大学经济管理学院，天津 300401)
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的地区。城市的交通网络四通八达，成为灾

后交通疏散的重要通道。合理规划疏散路

径、方案以及疏散人员行为方式对降低财产

损失及人员伤亡起到重大作用。因此，有必

要关注中国城市应急交通的问题。

11 研究方法综述研究方法综述

11..11 交通行为研究交通行为研究

对于交通行为的理论解释，不同学者基

于不同角度进行了阐述。文献[4]将行人交通

理论解释为：以行人、车辆、道路、场站及

行人交通组织管理等为研究对象，通过深入

研究行人交通行为及群集规律，反映和预测

不同环境下现状及未来行人的宏观和微观发

展演变趋势，科学指导行人交通系统中各类

设施的规划与设计以及运营组织与管理，从

而保证行人交通系统安全、高效运行。文献

[5]将行人交通行为定义为：行人在出行过程

中，在交通环境、生理和心理因素影响下表

现出与交通有关的一系列交通活动。

对行人交通的研究最早可以追溯到20世

纪 50 年代。早期研究主要基于宏观角度，

借鉴机动车及道路交通流理论，以实地观测

的方式来研究行人交通流特性。第二次世界

大战后，英国首先对行人疏散动力学进行研

究。随着计算机仿真技术的逐渐成熟，20世

纪 80年代开始，国外学者对行人交通的研

究逐渐趋于微观层面。随着大型活动、自然

灾害的增多，以及大众安全意识的提升，以

行人为主体的交通研究也逐渐增多。

11..11..11 基于人员心理的交通行为研究基于人员心理的交通行为研究

关于行人步行行为的研究主要倾向于社

会力对行人的影响、从众行为、聚集行为、结

伴行为、自组织现象、超越行为等。文献[6]

提出社会力模型(social force model)，用以对

行人行为与心理因素之间的联系进行研究，

认为行人交通行为受主观意识驱动，这个驱

动力称之为社会力。文献[7]利用社会力模型

解释疏散过程中人员堵塞现象，模拟出从众

行为、快即是慢现象。文献[8]在对人的行为

建立的简单模型中，也证明人在做决策时会

展现出从众行为，而不会利用自己获得的信

息。文献[9]提出应急环境下逃生者的聚集行

为理论。文献[10]研究城市环境下行人结伴

出行行为特征。文献[11]通过互联网收集和

分析 5·12 汶川地震中人群疏散的监控录

像，结果显示学生会选择距自己较近的出

口、强震情况下趋于互相扶持、扶墙壁或其

他物体来保持平稳，甚至由于在地震时行为

决策受心理及外界环境等因素的影响而出现

犹豫不决并来回走动的行为。针对台风灾

害，文献[12]在无车群体应急疏散决策行为

的研究中发现，无论是有车群体还是无车群

体，当灾害发生时，自身的恐慌感以及灾害

环境造成的压力与威胁是影响被疏散者风险

承受能力最为关键的因素。文献[13]应用社

会力模型重现 2013年中国雅安地震中教室

疏散的逃脱恐慌行为，结果显示行人首先倾

向于选择通行能力较好以及阻碍较少的通

道，其次才会考虑通道的距离。

11..11..22 火灾背景下的交通行为研究火灾背景下的交通行为研究

极端天气以及自然灾害往往会引起一系

列灾害，火灾就是易发的衍生灾害之一。火

灾中人的行为与角色有关，工作人员的行为

类型有灭火型、助人型、逃难型、阻止疏散

型以及安全意识缺乏型；而顾客的行为有原

路脱险型、向光向阔型、盲目随众型、迟滞

重返型等[14]。火灾时人的疏散行为遵循尝试

—失误—再尝试的循环认知模式[15]。在能见

度良好的条件下，行人更趋向于选择没有被

占用的路线，而当能见度为 0时，行人会遵

循其所能感觉和触碰到的其他行人，而且更

喜欢触摸并沿着墙体边界行走[16]。

11..11..33 基于大数据的交通行为研究基于大数据的交通行为研究

大数据时代的到来使研究方式发生变

革，移动大数据以及互联网大数据等更加丰

富的数据资源被应用于灾后人员交通行为的

研究中。文献[17]利用探测车以及智能手机

GPS数据研究日本大地震后石卷市人员疏散

行为，研究发现很多疏散者被疏散后会返回

家中，降低疏散效率，因此建议如果仅仅为

保障人身安全，可以疏散到较近的高大建筑

物中，并不需要疏散到较远地区，以免造成

交通拥堵。文献[18]运用来自最大的移动手

机公司提供的用户识别卡数据，对海地地震

受灾人员灾后移动趋势进行估计，结果显示

市民虽然疏散到海地全国各地，但高度集中

在城市公共区域、地震受灾区域周边以及城

市中心的北部和东北部区域。文献[19]基于

手机数据在海地、孟加拉等国家对人群行为

进行分析，通过分析海地地震前后近一年的

190万移动电话用户数据发现，灾后人的移

动模式仍然具有较高的规律性和可预测性，

且撤离人群倾向于疏散到他们曾经访问过的

地方，例如亲友住址。

11..11..44 数量模型在交通行为研究中的应用数量模型在交通行为研究中的应用

随着建筑的复杂程度及智能化程度的增加，
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研究者将数字摄像、虚拟现实等引入到人类

行为的研究中，使之更加趋向定量化分析[20-21]。

文献[22]将系统动力学的理论运用到数

量化行为的状态变量和速率变量。文献[23]

提出运动场馆的人流疏散属于群集行为，观

众人群密集且相互干扰，导致行进速度缓

慢、拥挤程度增加。这一研究对 2008年北

京奥运场馆人流疏散工作组织具有一定参考

价值。许多学者将元胞自动机理论(Cellular

Automata)运用在人员行为微观离散模型

中，充分考虑人员受个性、体力、心理等因

素影响产生的不同疏散行为，例如出口选

择、路径选择、速度调整、动态避碰、绕

行、超越等，得到丰富的成果，近几年元胞

自动机理论仍活跃在交通行为研究领域[24-27]。

综上，中国相关研究主要是以建筑物或

场馆等为背景，从火灾这类自然灾害衍生灾

害、人为灾害的角度进行探讨，而对自然灾

害交通行为的研究非常少。而且中国自然灾

害以及交通等相关数据获取相对困难，从而

使该领域的研究具有一定的局限。而国外对

自然灾害的研究成果非常丰富，特别是美国

对飓风、日本对地震的研究。

中国是自然灾害频发国家，地震、台风

等自然灾害时常给国民带来深重的灾难。基

于中国该领域研究现状，未来可以建立研究

机构与政府部门的合作机制，获取有效的卫

星及交通数据，利用录像、手机定位等渠道

获取一手资料，综合开展交通行为的实证研

究，探索真实自然灾害场景下的交通行为规

律，并关注人员地域特点。

11..22 交通仿真研究交通仿真研究

交通仿真是指用系统仿真技术来研究交

通行为，它是一门对交通活动随时间和空间

的变化进行跟踪描述的技术[5]。交通仿真技

术随着电子计算机和系统仿真技术的发展而

发展起来。在国外大体上经历了三个发展阶

段：1)20世纪 40年代末至 60年代初为诞生

期，大多讨论如何进行交通流仿真；2)20世

纪 60年代中期至 80年代初为发展期，发表

了大量的论文和专著，主要是关于交通流仿

真方法及模型建立的内容；3)20世纪80年代

至今为成熟期，交通系统仿真技术在美国得

到迅速发展和广泛应用。1951年，英国道路

研究实验室完成交叉口交通仿真，随着计算

机技术和交通仿真技术的发展，交通仿真逐

渐发展出 PARAMICS，VISSIM，AIMSUN，

DYNAMIT， DYNASMART， TJTS， TESS，

DYNACHINA，TRANSCAD等一系列模型。

总体而言，交通仿真发展迅速且趋于成熟。

11..22..11 宏观交通仿真研究宏观交通仿真研究

宏观交通仿真模型采用聚集度高的流体

模型描述交通流的时空变化，模型关注车流

整体的移动规律，不涉及单个车辆[28]。这是

早期主要的仿真模型。文献[29]提出一个数

学规划模型，奠定了交通分配问题的理论基

础。 1963 年，Gerlough 开发出 TRANS 程

序，其作用是评价道路网的信号配置。20世

纪 70年代，离散交通模型产生，但是其缺

陷是以计量经济学为数学技术和理论基础，

模型不易理解。文献[30]通过对2010年上海

世博会园区客流的特点进行分析，建立宏观

交通仿真软件VISUM客流需求预测模型。

11..22..22 微观交通仿真研究微观交通仿真研究

微观交通仿真于20世纪60年代得到迅速

发展，理论成果丰富，其中典型代表有

CORSIM， TRANSIMS， PARAMICS，VISSIM，

MICROSIM，NEMIS，SIMDAC，MELROSE等。

文 献 [31] 运 用 商 业 交 通 仿 真 软 件

PARAMICS，模拟野火蔓延区域的家庭疏散

场景，并估算为家庭疏散提供替代撤退路线

的疏散时间和疏散效果。文献[32]构建了

2005 年卡特里娜飓风下的应急交通仿真模

型，利用实际观测数据重现疏散情景。文

献[33]利用NetLogo软件构建一种海啸淹没

和疏散集成模型，将GIS数据作为道路和住

房地点的空间输入数据，海啸离开曲线作为

模型中智能体决定疏散的开始时间，行人和

机动车驾驶人可以选择自己的出行目的地以

及合适的路线；该模型被运用于东日本大地

震受害最严重的地区之一——若林区荒浜，

模型结果与实际情况基本一致。文献[34-35]

对受海啸威胁的沿海地区疏散进行研究，强

调在海啸来临之前撤离的时间充足与否非常

重要，在撤离时间不足的情况下垂直疏散是

很有效的方式。

中国微观交通仿真的研究始于 20 世纪

90年代，成果并不丰富。1998年，文献[36]

讨论了应用 MICROSIM 仿真高速公路一般

路段所得到的交通流基本关系图式，并考虑

了取样时间尺度的影响。文献[37]于1998年

初步探索了动态交通微观仿真技术。文献

[38-39]结合地理信息技术和计算机技术，

定量分析蓄洪区灾民的疏散过程，开发了蓄

洪区灾民步行疏散过程动态仿真模型，并利

用该模型模拟君山农场灾民疏散过程。对飓

风下应急交通微观仿真的研究，文献[40]基
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于GIS数据、疏散需求预测模型和交通仿真

平台，构建了墨西哥湾城市群疏散模型，通

过模拟 2005年飓风卡特里娜下的交通疏散

过程进行模型参数调整，模拟 2008年飓风

古斯塔夫袭击下墨西哥湾城市群疏散过程验

证模型精确性。该研究还通过提高交通疏散

模型精度，使模型适用于不同路网拓扑结

构、不同人口密度城市群的交通疏散情形，

从而更好地实施飓风下的城市群应急交通疏

散管理[41]。

针对地震灾害，文献[42]设计了有通行

能力限制的多出口疏散路径整数规划模型，

将汶川地震中四川省大邑县的地震应急疏散

图作为案例进行仿真。文献[13]应用社会力

学模型模拟 2013年中国雅安地震中教室疏

散的逃脱恐慌行为。文献[43]以元胞传输模

型理论为基础，以最小化总行程时间为目标

函数，构建应急交通疏散模型，以体育场馆

为例，将其中的10万人疏散到附近的5个避

难场所，进而对模型进行数值求解和微观仿

真，比较分析得出两者具有较好的一致性。

11..22..33 中观交通仿真研究中观交通仿真研究

中观交通仿真模型结合了宏观模型和微

观模型的优点。中观交通仿真模型在很大

程度上是由于在线仿真的需求而开发的 [28]。

20 世纪 80 年代中期 M.VanAerde 教授开发

的 INTEG- RATION， 20 世纪 90 年代初由

Mahmssani等学者开发的DYNASMART，以

及 20世纪 90年代初期麻省理工学院Moshe

Ben Akiva 教授开发的 DYNAMIT 等，均为

近年来比较常用的中观交通仿真模型。

中国从 20 世纪 90 年代初开始关注 ITS

的研究和发展，中观交通流模型能够更好地

应用于 ITS的研究。文献[44]利用中观交通

流模型对城市快速路瞬时交通量进行预测，

建立以车辆总行程时间为目标函数的诱导优

化模型，并以上海市南北高架南端西线为例

建立仿真场景，进行模型的参数标定与校

验，经过分析，速度诱导控制对交通流整体

速度的降低起到重要作用。

在国外，由飓风、洪水等引发的应急疏

散基本以私人小汽车为主导交通方式完成。

这与中国人流、自行车流以及机动车流混合

疏散交通方式存在较大差异。因此，在借鉴

国外疏散成果时应结合中国疏散交通的特

点。这与国情有关，也与中国城市道路的现

状有关。纵观已有文献，国内外对微观交通

仿真研究较宏观、中观仿真研究更多，而微

观交通仿真成果适用范围具有局限性，因

此，未来研究可以对中观仿真进行更多探索。

22 大城市交通行为与仿真应用探索大城市交通行为与仿真应用探索

中国正面临城镇化变革，大城市人员密

集、经济集中，必然导致自然灾害袭击的后

果比欠发达地区更为严重。因此，为减少自

然灾害带来的损失、尽可能保障人民财产安

全，研究大城市的交通行为以及交通仿真非

常必要。

22..11 大城市交通行为与仿真应用的现状大城市交通行为与仿真应用的现状

及不足及不足

虽然中国交通仿真研究起步较晚，但目

前交通仿真技术已经应用于中国道路交通规

划和组织优化过程中。北京市 2003年成立

了交通信息中心，2008年国家立项建成北京

奥运会智能交通管理和服务综合系统，其中

包含了道路交通仿真评价系统、交通枢纽仿

真系统、城市交通应急仿真系统等。2011

年，北京市采用 Browser/Server 模式，以

VISSIM为仿真内核建立的道路交通仿真平

台应用于北京市 330个交叉口的交通组织方

案评估工作 [45]。基于持续升温的互联网+，

天津市交通运输委员会已与阿里云计算有限

公司签订合作协议，双方在云计算、大数据

等领域广泛合作，以“互联网+交通”的思

路及方式共同建设天津智能交通。

中国引进大量的国外交通仿真软件，包

括 VISSIM，PARAMICS，TRANSMODELER，

COSIM， SUN 等 微 观 交 通 仿 真 软 件 ，

CUBE，TRANSCAD，VISUM 等宏观交通

仿真软件。这些软件大多数基于所在国家地

区交通条件研究开发，有很强的地域特色，

因此在应用上并不完全适用于中国。

欧美等发达国家大城市空间密集度低，

规划相对匀质，轨道交通发展较早，如纽约

的轨道交通系统、世界上网络规模最大的伦

敦地铁系统、世界上使用率第一的东京地铁

以及第二的莫斯科地铁等。而中国大城市如

北京、上海、天津等普遍表现为空间高度密

集、土地资源紧缺、土地规划混乱，近年来

又面临机动车不断膨胀、轨道交通发展滞后

的问题。基于中国交通的复杂特点，国外宏

观疏散模型并不完全适用，根据具体道路和

区域的交通网络情况建立微观和中观疏散模

型更加符合中国国情。

中国对自然灾害发生后的研究多集中于

灾后恢复与重建方面，并未对交通行为和仿

81



交通工程

U
rban

TransportofC
hina

Vol.16
N

o.1
January

2018

城城
市市
交交
通通

二二○○
一一
八八
年年

第第
十十
六六
卷卷

第第
一一
期期

真进行详细分析。而美国、日本等国家在交

通行为和仿真的研究中，则会结合自然灾害

实际情景，进行分析建模和模拟。中国的研

究仅仅分析人员交通行为，缺乏针对灾害下

人员特定行为的建模模拟研究。

22..22 大城市交通行为及仿真的未来研究大城市交通行为及仿真的未来研究

方向方向

未来大城市交通行为及仿真研究可以基

于以下4个方向进行探索：

1）将极端天气模拟以及评估与交通疏

散中人员行为及仿真结合，对多种天气状况

下交通行为模式进行探索，进而形成及时响

应的综合灾害防范交通系统。

2）将心理学运用到人员交通行为的研

究中，在构建模型时，需要考虑从众、聚集

行为等多种心理趋势造成的行为差异及相互

影响机制，更全面地考虑突发事件对人员交

通行为的影响。

3）在大城市中，人员除聚集在建筑物

内，还聚集在街道上。基于这一视角，大城

市区别其他相对欠发达城市，在交通行为及

仿真研究中应该加入道路交通场景，细分场

景模式。

4）在仿真软件使用过程中，不能仅从

国外引进，更应开发符合中国国情的交通仿

真软件。可以借鉴云计算技术，进一步研究

大规模、高速计算、性能稳定的仿真软件，

使仿真结果更接近实际状况。

33 结语结语

近年来，中国在灾后交通行为与仿真研

究领域取得了一些进步，但绝大多数研究仅

针对建筑物内的疏散。未来在交通行为和仿

真的研究上，中国应该从本国文化特点以及

人员心理的角度加以探索。同时注重创新与

互联网思维的运用，基于大数据、云计算等

现代科技，结合地理信息系统(GIS)、遥感

系统(RS)以及全球卫星定位系统(GPS)，建

立自然灾害预警系统，为中国复杂的路网设

计出属于自己的智能交通体系。
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