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城市洪涝灾害风险管理路径规划研究进展
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摘 要：路径规划作为避险转移与资源调度的重要组成部分，为优化洪涝灾害风险管理提供了新思路。首先系统

梳理了洪涝灾害风险分析的主要方法，随后从洪涝模拟与应急调度、数字孪生驱动两方面对洪涝灾害风险管理的

整体框架进行深入探讨，重点强调路径规划技术在应急调度中的关键作用。在此基础上，按照算法原理将现有路

径规划方法分成基于图搜索类算法、基于智能优化的启发式算法和基于模型学习或规则演化的自适应算法，分别

分析各类算法的优势、局限性和在洪涝情景中的应用。最后从动态实时性、多目标优化机制、城市水文模型耦合 3
个维度，系统性总结当前研究存在的问题与挑战，并对未来研究趋势进行展望。
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近年来，洪涝灾害已成为城市水文学的研究热

点［1-2］。洪涝灾害具有突发性强、覆盖面广、破坏性

大的特点，是中国乃至全球面临的最常见和最严重

的自然灾害之一［3］。受城市化进程加快、极端气候

事件频发以及土地利用变化等因素的影响，洪涝灾

害的发生频率和强度呈明显上升趋势。这不仅对

人民生命财产安全构成严重威胁，也对城市运行系

统和基础设施带来了极大挑战。因此，构建具有韧

性的应急响应体系，提升洪涝灾害的风险防控能力

已成为国家应急管理体系建设的重要方向［4-5］。

在洪涝灾害风险管理框架中，应急避险和人员

疏散是关键环节。风险管理强调“灾前准备、灾中

响应、灾后恢复”的全过程控制，而路径规划正是事

前与事中应对的核心手段之一。通过科学合理地

规划人员和车辆的避险路径，不仅可以在灾害发生

时迅速引导人群向安全区域转移，缓解应急资源压

力，还可以降低突发事件造成的次生灾害风险，从

而最大程度减少人员伤亡和经济损失。

路径规划技术在无人机［6］、移动机器人［7］、GPS

导航［8］、物流运输［9］等诸多领域取得了显著进展，其

在洪涝灾害应急管理中的应用也日益受到关注。

当前已有研究引入 Dijkstra 算法、A*算法等多种路

径规划方法，用于模拟和优化洪涝情境下的疏散方

案。但多数研究仍侧重于技术算法层面的分析，对

其在动态、复杂、非结构化洪涝环境中的适应性、实

时性与多目标协调性等方面探讨尚不充分。此外，

洪涝灾害中信息不确定性高、交通系统易受损、疏

散人群行为具有不确定性等因素，也对避险路径规

划提出了更高要求。

因此，本文在梳理洪涝灾害风险管理体系的基

础上，系统回顾了路径规划在洪涝灾害应急中的研

究现状，重点介绍并对比了 3类主流路径规划算法

的原理与特点，探讨其适用性、局限性和在洪涝情

境下的应用。最后，指出当前研究仍存在路径优化

实时性差、动态信息融合不足、多源数据协同处理

难等问题，提出未来可从智能化动态避险决策、多

场景融合建模等方向进一步深化研究，为洪涝灾害

的应急响应与风险控制提供有效支撑。
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1　洪涝灾害风险分析与管理研究现状

洪涝应急管理蕴含着巨大的复杂性［10］，为达到

防涝减灾的目的，研究洪涝和衍生灾害下的应急管

理显得尤为重要。目前许多学者将风险管理作为

应对洪涝灾害的重要手段［11］，其核心原因在于通过

对洪涝灾害进行量化评估，可为洪涝灾害的治理提

供科学依据。城市洪涝灾害风险管理通过统筹协

调多方主体，在灾害全周期中实施系统性干预，以

降低灾害发生概率、减轻灾害损失后果、保障公众

生命财产安全及恢复城市基本功能为核心目标［12］。

本文将详细阐述洪涝灾害风险分析与管理的各个

方面，并分析其具体应用。

1. 1　洪涝灾害风险分析

目前，洪涝灾害的风险分析方法主要包括定性

与定量或半定量等。定性分析通常基于历史数据

应对较为简单的情况，而定量分析则利用数学模

型、统计方法和计算机模拟技术来预测洪水发生的

概率和可能造成的损失［13］。国内外学者针对洪涝

灾害风险分析已形成多种方法，如基于历史灾情数

据统计分析、基于情景模拟分析、基于遥感图像技

术和GIS耦合分析和基于指标体系分析等。

a））基于历史灾情数据统计分析。根据已有的

历史灾害强度资料为基础，采用数理建模对抽样数

据的统计分析，最终结合危险性评估和脆弱性评估

形成洪涝灾害综合评估结果。Benito等［14］利用历史

和地质、水利相结合的长时间序列资料进行极端洪

灾风险评价，整合多学科方法讨论了洪水风险评估

中的水力和统计问题。该方法具有数据需求明确、

计算效率高等优势，但在空间分辨率和时间尺度方

面存在显著局限性，难以表征风险要素的时空分布

特征。

b））基于情景模拟分析。通过建立承灾体损失

风险与洪涝灾害危险性和脆弱性之间的关系，利用

城市洪涝模型进行多情景的淹没情况模拟，对淹没

范围、淹没深度进行分析评估［15］。Sun 等［16］采用投

入产出模型核算不同年份洪涝灾害造成的间接经

济损失，并从气象地理条件、暴露度、脆弱性、应急

响应和恢复能力、灾害损失等 5个方面构建了全面

的洪涝风险评估体系。情景模拟法能真实地反映

洪水的时空变化特征，但同时也存在着对基础数据

精度要求较高的问题。

c））基 于 遥 感 图 像 技 术 和 GIS（Geographic 
Information System）耦合分析。将洪涝期间卫星遥

感数据与 GIS 空间分析技术结合，基于实地研究数

据建立社会经济数据库，实现洪灾风险评估。该方

法优点是可以直观地反映洪水的时空变化规律，但

对影像分辨率要求过高，导致精度难以满足现实需

要。黄国如等［17］提出了基于 GIS 和 SWMM（Storm 
Water Management Model）的暴雨积水计算方法，通

过对实测与设计降雨情景下积水数值模拟的比较

研究，发现降雨类型对模型模拟效果有较大影响。

d））基于指标体系分析。以灾害风险理论为基

础，再结合危险性、脆弱性等因素，建立灾害风险评

价的指标体系。指标体系法基于以下理论基础构

成［18］：第一，洪涝致灾因子、孕灾环境和承灾体构成

了洪涝灾害的综合函数；第二，洪涝致灾因子的危

险性、承灾体的暴露性和脆弱性共同构成了洪涝灾

害风险。由于模型计算简单，数据易获取，该方法

可从宏观上反映区域风险特征，但也有其局限性：

评价指标的选择受到数据可得性的限制以及对数

据准确性的要求。

1. 2　洪涝风险管理研究现状

随着极端气候事件日益加剧，完善和健全洪涝

灾害风险管理与应急管理体制已成为防灾减灾的

关键环节［19-20］，因此系统梳理洪涝风险管理机制具

有必要性。近年来，随着物联网、大数据、人工智能

与数字孪生等技术的快速发展，洪涝风险管理的体

系正在向数字化、智能化和集成化方向转型。在该

过程中，路径规划不仅是资源调度与人员疏散的重

要支撑手段，更在风险预判、动态响应和应急处置

中发挥着关键作用，已成为洪涝风险管理中的关键

要素。本文聚焦于路径规划在洪涝风险管理中的

综合应用，涵盖洪涝模拟、应急响应调度以及数字

孪生驱动下的治理技术，可为实际应用提供理论支

撑和方法参考。
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1. 2. 1　洪涝模拟与应急响应调度研究

城市洪涝模拟是风险管理中的关键环节，目前

常见的城市雨洪模型有 SWMM ［21］、MIKE［22］， Info 
Works 等［23］，其主要功能是再现降雨过程中雨水在

城市地表-地下系统中的汇流、积涝与传播过程，为

应急调度与资源配置提供理论支撑。城市下垫面

的特殊性使得产汇流机理更加复杂，对模型要求也

更高［24］。在这些模型中，物理参数的精确测定尤为

关键，而多源数据平台提供的实时数据正好满足了

这一需求。近年来，随着传感器网络、遥感技术和

大数据平台的快速发展，洪涝灾害数据的获取途径

日益多样化，包括气象雷达降雨数据、雨量站实测

数据、高分辨率 DEM 以及城市物联网监测数据等。

通过对多源数据的输入，洪涝模拟模型可以预测出

洪水的到达时间、淹没深度等结果。而路径规划技

术可基于该结果，在优化运输路线、规划疏散通道

等方面发挥重要作用，为洪涝应急调度的动态调整

提供数据支撑。

在应急调度层面，研究聚焦于多目标路径优化

与资源配置问题。洪涝应急响应调度系统中各模

块关系见图 1，在这个系统中，路径规划既是一种决

策支持工具，也是执行调度的关键环节。

研究者引入图搜索算法、启发式算法等路径规

划算法，实现动态避险路径规划与物资调配优化。

尤其在城市交通系统高度复杂、涝情发展迅速的背

景下，结合洪涝模拟结果与城市路网图，实现路径

规划与灾情动态交互成为研究热点。刘卫林等［25］

基于罗塘河溃堤洪水风险模拟结果，对洪涝风险影

响因素进行分析，建立研究区道路网解析模型，从

而得出洪涝灾害风险区的避险转移路径。王泽

健［26］建立了以时效性、安全性为前提的多目标应急

车辆路线优化模型，针对多个受灾点构建以车辆行

驶时间最短为前提，利用带精英策略的非支配排序

遗传算法对其进行求解，并以怀化市 2011特大洪涝

灾害为例检验该方法的科学性。胡晓伟等［27］以通

行时间最短为目标，考虑路面积水对车辆通行速度

的动态影响，构建应急车辆救援路径优化模型。根

据 SWMM 模拟得到的 50年一遇暴雨条件下城市道

路路面的积水情况，设定应急救援场景，求解应急

救援路径。

1. 2. 2　数字孪生驱动下的洪涝治理技术

数字孪生技术是通过构建物理城市的虚拟映

射，实现对城市系统状态的实时感知、预测与反馈

控制［28］。将该理念引入洪涝灾害治理领域，有助于

打破传统静态模拟方式的限制，实现洪涝场景的动

态模拟与响应策略的即时调整，提升城市洪涝管理

效率［29］。Kaynak 等［30］提出了一种大尺度城市洪涝

数字孪生框架，通过集成洪水预警、交通网络和基

础设施系统，实现洪涝场景模拟与级联影响评估，

以爱荷华州为例，展示了其在灾前评估和应急演练

中的应用价值。

在洪涝情境中，路径规划可结合数字孪生系

统，利用实时数据与历史经验构建不同疏散方案模

型，在突发事件发生前通过仿真模拟预测出潜在风

险区域，从而提前规划出安全、快捷的疏散路线。

此外，数字孪生环境还能够帮助应急调度人员设计

救援物资运输的最优网络。这种应用模式不仅提

升了应急响应效率，同时也降低了因路径选择不当

导致的救援延误风险。叶陈雷等［31］以福州市主城

区的城市洪涝数字孪生系统基本构架为例，阐述了

数字孪生技术可搭建不同尺度的城区治理应对体

系。在此系统中，利用数字孪生技术构建出虚拟城

图1　洪涝应急响应调度流程

Fig. 1　Process of flood emergency response scheduling
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市场景及洪水演变过程模型，结合路径规划技术，

系统能够根据实时数据预测城市内易涝点与疏散

通道受阻情况，动态规划出最优逃生路径与物资运

输路线，当部分道路因积水受阻时，系统会自动建

议备用路线，优化救援资源的调度。但同时也存在

需多学科交叉融合，在过去、现在、未来不同时间段

处理不同层级任务的挑战。

1. 3　当前研究不足之处

目前，城市内涝应急管理方式逐渐从“灾前准

备、灾中响应、灾后恢复”往系统化、整体化过渡。

然而从管理方法上看，应急管理手段在跨学科融合

方面仍显薄弱，缺乏支持水文与水动力学、社会学、

环境学等多学科集成的系统性理论框架和技术平

台，难以实现复杂灾害情境下的智能分析与联动决

策［32］。从管理内容上看，部分研究未能充分考虑城

市雨洪时空演化的差异性，导致模拟结果在识别高

风险区域与资源短缺区域方面存在盲区，进而影响

应急资源的精准调度与救援效率［33］。并且现行风

险评估体系与应急预案多基于静态场景假设，缺乏

对突发性洪涝时空演化的动态模拟，一旦实际灾情

超出预设情境范围，既有响应策略难以及时调整，

不利于实现“预警 -决策 -响应”一体化管理的

目标［34］。

随着计算机技术不断发展，情景模拟在城市洪

涝应急管理中辅助决策占比越来越高。针对上述

挑战，可通过网络建模将道路与桥梁节点视为图论

中的顶点，道路通行能力、水深阈值和实时车流量

作为边的多维权重，形成可动态更新的网络图。再

集成实时降雨、淹没深度、交通流量信息等数据，通

过物联网与 GIS 平台实现边权参数的时序更新，实

现多源数据融合。应用Dijkstra或A*算法快速计算

最优疏散路径，针对多目标优化情景如最短时间、

资源消耗最少等可采用遗传算法生成一组最优路

径方案。针对多车辆、多人员疏散问题，建立基于

深度强化学习的调度模型，让智能体在仿真环境中

自主学习，实时调整路径分配策略，提高疏散效率

和指挥灵活性。通过结合路径规划研究与智能算

法共同构建城市洪涝动态应急管理框架。

2　路径规划对城市洪涝灾害风险管理的影

响与作用

与关注最短路径或最低成本的普遍路径规划

研究不同，洪涝救援的最佳路径考虑了及时性和安

全性的综合影响［35］。及时性至关重要，因为救援工

作的延误可能加剧生命和财产损失，而安全的重要

性体现在：洪水对建筑物和道路造成结构性破坏，

以及快速流动的水会携带危险物质或碎片，对经过

的救援人员构成威胁［36］。城市洪水影响相关的不

确定性和复杂性对救援路径规划提出了重大挑战。

基于此，风险管理对于规划最佳救援路径具有重要

意义［37-38］。

通过文献计量法梳理路径规划在洪涝风险管

理中的应用。数据库来源中国知网，时间节点选取

2010—2025年，以“城市内涝”“内涝”“路径规划”为

主题，共检索得到文献 1 607篇，利用Citespace得到

“城市内涝+路径规划”的关键词共现网络（图 2）。

由图可知情景模拟、内涝治理、韧性城市等关键词

高频出现，颜色偏红，说明研究向风险韧性、系统模

拟与多灾种管理融合方向发展。由于路径规划在

洪涝研究中是交叉方法工具，而非主研究对象，例

如路径规划在情景模拟中用于模拟洪涝过程中的

避险路径分析，在内涝治理中提供决策参考指标，

在韧性城市中体现城市交通网络布局。所以在图

中虽然不是最大节点，却通过多个高频关键词表现

其方法特征。

本文按算法原理分为基于图搜索类算法、基于

智能优化的启发式算法和基于模型学习或规则演

化的自适应算法进行梳理。

2. 1　基于图搜索类算法

2. 1. 1　Dijkstra算法

Dijkstra 算法由荷兰计算机科学家 Dijkstra 于

1959年提出［39］，该算法核心优化目标是找到从单一

源节点到图中所有其他节点的最短路径，是一种按

照权重由高到低的顺序生成最短路的算法。

Dijkstra 算法流程见图 3［40］，其基本思路是：以给定

的节点为中心，利用贪婪算法，对当前所关注的节
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点最近的邻居节点进行遍历，并排除已遍历的节

点，直至遍历到终点为止。Dijkstra算法具有很好的

鲁棒性和健壮性［41］，在复杂多变的环境中依然适

用。然而该算法的时间复杂度为O（n2），其中 n表示

图中节点的数量，因此在执行过程中需要搜索许多

不必要的拐点，用于大规模地图计算时成本极

高［42］，这浪费了计算机资源，效率偏低。

部分研究者们将 Dijkstra 算法与其他算法结合

来改善使用效率，Zhou等［43］引入了实时节点占用情

况和时间窗冲突判断模型，可以确定每个任务的最

短可行路线，避免多个任务执行时的路径冲突问

题，规划出无冲突的最短路径。Guo 等［44］将二维流

体动力学模型和Dijkstra算法相结合，通过考虑洪涝

灾害危险程度来规划行人的避险路径，模拟出多条

逃生路线的同时还得出了行人疏散时间。Li 等［45］

基于高分辨率二维水动力模型、路段权重值模块和

Dijkstra 算法提出了一种确定洪涝灾害风险规避路

径的系统框架，以沣西新城为例，创建了 4种不同的

降雨条件情景来验证框架的适用性，每个场景的平

均算法耗时完全可以满足该区域应急救援中的计

算效率要求。

2. 1. 2　A*算法

A*搜索算法的核心思想是启发代价评估函

数［46］：f ( x ) = g ( x ) + h ( x )，其中，g ( x ) 代表节点 n 至

起点的代价，是当前的实际代价；h ( x ) 代表节点 n至

目标点的代价，是估计代价，代价通常用欧几里得

距离、曼哈顿距离和切比雪夫距离表示。A*算法核

心优化目标是在保证找到最短路径的前提下将启

发式信息引入到目标点，从而减少搜索过程中需要

探索的节点数量，提高搜索效率［47］。然而，当目标

函数选取不当时，则有可能产生与最优解不符的

路径。

为了降低搜索耗时，Xu等［48］提出了一种新的基

图2　关于“城市内涝+路径规划”的关键词共现网络（2010—2025年）

Fig. 2　Co-occurrence network of keywords related to “urban flooding + path planning” （2010—2025）

图3　Dijkstra算法流程

Fig. 3　Process of Dijkstra algorithm
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于 A*的优化方法，用无遮挡物的矩形边界替换了原

来的八位字节邻域，实现起始节点和目标节点的双

向探测，从而大大降低了搜索过程中所需的结点数

目，提高了搜索效率。而在洪涝情景中，申腾飞［49］

基于水深与车辆速度的关系，建立了随时间变化的

道路网络权值矩阵。在此基础上，针对内涝灾害的

动态演化过程，采用A*算法建立考虑内涝灾害影响

的动态救援路径规划算法。Mohammad 等［50］将 A*
算法运用在洪涝救生船救援路径规划中，并与

Dijkstra算法对比，结果表明在单一起始点情况下A*
算法效率最高，但对于更实际的情况，A*算法计算时

间最短但不能保证最短路径。Bahareh 等［51］使用深

度神经网络和图像处理分析洪涝前后停车标志照

片，估计照片所在位置的洪水深度。将生成的点深

度数据转换为洪水淹没图并结合A*算法确定最优路

径，研究结果为救援队和撤离人员提供了重要信息。

2. 2　基于智能优化的启发式算法

2. 2. 1　遗传算法

遗传算法（Genetic Algorithms，GA）是由 John 
Holland 在 20 世纪 70 年代提出的一种优化搜索算

法，该算法通过模拟自然界的进化和遗传过程，利

用选择、交叉和变异等操作，生成下一代的潜在解

或优化解，从而逐步接近最优结果［52］。其核心优化

目标是通过适应度函数最大化选择最优路径个体。

遗传算法流程见图 4，与已有的优化方法相比，它的

优点是不需要解的梯度信息，并行性好，全局寻优

能力强。然而，由于遗传算法中涉及到种群规模以

及变异概率等重要参数的选取，因此如何选取合适

的参数，将会极大地影响到算法的性能［53］。而合适

的参数通常需要通过经验积累或大量实验来确定，

这在一定程度上增加了计算资源和时间消耗。

研究者们发现将 GA 与蚁群算法相结合，有效

降低了算法陷入局部最优的风险，并显著缩短了执

行时间，同时在实时约束条件下仍能提高找到最佳

路径的概率［54］。路耀卓［55］将 Dijkstra 算法与 GA 结

合，得到了一个优化的D-GA算法，并将其应用于模

拟水利调度方案中。Mohammad 等［56］ 利用无人机

在洪涝环境中提供的航空成像，根据生成的地图使

用GA算法求出洪涝救援船的最优路径，并与A*、概
率路线图算法结果对比，结果表明在参数选取合适

的情况下，GA算法耗时更短。综上所述，尽管传统

遗传算法存在参数选择依赖性和计算成本高等问

题，但通过改进算法设计、结合其他智能算法或引

入新型算子等手段，不仅提升了算法的全局搜索能

力和收敛速度，还增强了其适应不同环境的能力，

为实际工程应用提供了可靠的技术支持。

2. 2. 2　蚁群算法

蚁群算法（Ant Colony Optimization，ACO）通过

设置最短路程作为目标函数，运用蚂蚁寻找食物时

的信息素沉淀和信息素蒸发规则，逐步搜索出最优

路径［57］。蚁群算法原理为：首先计算 t时刻蚂蚁 k从

i位置移动到 j位置的状态概率，计算见式（1）、（2）。

pk
ij( t) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

[ ]τij( )t α[ ]ηij( )t β

∑
j ∈ C

[ ]τij( )t α[ ]ηij( )t β

0，j ∉ C

，j ∈ C （1）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ηij( )t = 1/dij

dij = ( )xi - xj

2 + ( )yi - yj

2 （2）

图4　GA算法流程

Fig. 4　Process of GA algorithm
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式中：pk
ij( t)为状态概率；τij 为 t时刻 i位置到 j位置的

信息素浓度；ηij( t)为启发函数；α 为信息素因子；β 
为启发函数因子；C 为待访问领域集合；dij 为位置 i

到位置 j 的欧式距离；( xi，yi )为位置 i 的直角坐标；

( xj，yj)为位置 j的直角坐标。

在蚂蚁觅食的过程中会释放信息素并残留在

路径上，有利于后面的蚁群选择该路径，随着时间

的推移，路径上的信息素会积累、挥发而不断更新，

更新见式（3）、（4）：

τij( t + 1) = (1 - ρ) τij( t) + ∑
k = 1

m

τk
ij，ρ ∈ (0，1) （3）

τk
ij =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q
Lk

，蚂蚁k经过该路径

0，其他情况
（4）

式中：τk
ij 为 t时刻蚂蚁 k在该路径上残留的信息素浓

度；ρ为信息素挥发因子；m为蚁群最大数量；Q为信

息素强度；Lk 为当前迭代过程中蚂蚁 k 规划的路径

长度。

ACO 的核心优化目标是通过模拟蚂蚁行为找

到全局最短路径，该算法已被证明具有分布式计算

和健壮性等优点，可以轻松应对各种参数众多且复

杂的路径评估模型［58］。此外，它在逼近复杂的组合

优化问题如旅行商问题方面具有良好的性能，因此

其应用前景非常广阔。然而ACO存在运行时间长、

易卡顿的缺点，限制了其在许多领域的广泛应

用［59］。吴正佳等［60］基于蚁群算法建立求解三峡水

利枢纽汛期洪水调度的模型，仿真结果表明该模型

计算效率高，可有效处理洪水优化调度问题。谢小

平等［61］用改进后的蚁群算法求解典型洪水同频率

放大问题，构造了用于设计洪水过程求解的结构

图，通过实际洪水放大的计算，证实了该方法在洪

水同频率放大优化模型中的合理性和有效性。

Yang 等［62］将不同类型的人分配不同的权重作为规

划问题的优化目标，通过重新定义信息素浓度增量

计算的程度改进 ACO 算法，规划城市应急救援路

径，并在信息素更新过程中加入了奖励机制，避免

模型陷入局部最优。

2. 3　基于模型学习或规则演化的自适应算法

2. 3. 1　深度强化学习

近年来深度学习（Deep Learning，DL）已成为人

工智能领域的研究热点，在语音识别［63］、图像分

析［64］、目标检测［65］等领域取得巨大成功。深度学习

的核心目标是学习数据的高阶特征表示，进行预测

或生成。强化学习（Reinforcement Learning，RL）作

为该领域另一研究热点，核心目标是学习智能体与

环境交互中的最优策略来最大化累积回报。深度

强化学习（Deep Reinforce Learning，DRL）是 DL 与

RL的结合，用深层神经网络代替传统表格，提高策

略学习能力和泛化性。DRL 原理框架见图 5［66］，核

心优化目标是在不确定环境中，学习一个策略，使

得智能体通过与环境的连续交互，实现最优行为决

策，从而最大化其长期累积收益。DRL自主学习力

强，具有全局决策能力，并且易与其他模型耦合，但

也存在收敛不稳定、训练样本需求量大的情况。

在路径规划中，与 RL相比，DRL处理复杂高维

空间的动态规划能力更为突出，因此可有效提高算

法的动态避障能力［67］。Li 等［68］通过评估不确定的

风险因素并结合 DRL 开创了一种新型的路径规划

算法，以在具有不确定性的洪涝疏散路径场景中发

挥作用。但他们并没有关注洪涝中出现的复杂障

碍，这限制了方法的有效性。在后续研究中该团队

不断完善，开发了一种能在风险不确定性和各种复

杂障碍下进行城市洪涝救援路径规划的算法［69］，将

基于 DRL 的网格路径规划研究扩展到随机奖励和

复杂障碍共存的场景。研究结果表明所提出的算

图5　DRL原理框架

Fig. 5　DRL principle framework
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法在收敛到最优路径、运行效率方面优于当前最先

进的算法。该研究有助于城市洪涝救援、深度强化

学习、风险评估和决策智能的理论进展，为智慧城

市应急管理提供技术支撑。

2. 3. 2　元胞自动机

元胞自动机（Cellular Automata）通常包括元胞、

空间格局、邻域、演化规则四要素，其核心优化目标

是用一组简单、局部的演化规则，在离散的时间和

空间上，模拟复杂系统中全局行为的时空演化过

程［70］。CA的系统在每一个离散时间步按照以下方

式演化：对每个元胞，收集它的邻域状态；根据预设

的状态转移规则，确定该元胞在下一步的状态；所

有元胞同步更新状态；迭代执行，模拟系统时空演

变过程。CA具有高并行性，可用于GPU加速计算，

并且易结合GIS、遥感影像等数据，还能通过嵌入机

器学习算法增强智能性，因此擅长模拟局部作用导

致的全局复杂行为，广泛应用于流行病学［71］、城市

规划［72］、交通仿真［73］等领域，但也存在空间粒度受

限于格点划分，对连续变量模拟能力有限，模型规

则依赖专家经验，难以精确泛化等局限。

在洪涝建模中，CA 将研究区域划分为规则网

格，每个元胞表示一个地理单元，用于记录积水、淹

没等状态，根据降雨、地形坡度、水流方向、水动力

学规则构建状态转移模型，通过多步迭代模拟水体

扩散、积水演化、洪水峰到达时间等。Yao等［74］提出

了一种基于 CA 的新型降雨径流模型用于洪涝模拟

和分析不同的径流产生过程，包括植被截留、渗透、

洼地储存、排水或上述因素的组合，用于确定单位

面积的淹没深度。而在路径规划方面，Li等［75］将CA
与二维水动力模型、洪涝灾害评估模型结合，构建

了一套兼顾洪涝风险识别和最短疏散路线规划的

模拟方法。He等［76］结合流体动力学、地形和行人响

应时间开发了一种基于CA的动态路线优化算法来

识别动态洪水疏散路线，与传统A*算法得到的路线

长度相比大幅缩短，并且该算法可识别洪涝过程中

地形连通性的动态变化，从而提供最优路径。

各类算法的原理、优势与局限见表1。

3　结论与展望

本文系统地分析了城市洪涝灾害风险应对的

理论框架与方法体系，重点探讨了路径规划算法作

为新兴计算工具在洪涝灾害风险评估中的创新应

用。该理论框架不仅优化了洪涝灾害发生时的疏

散策略，还显著提升了洪涝灾害应急管理的效率与

响应能力。然而，尽管路径规划算法在洪涝灾害应

急管理领域展示了较大的应用潜力，其理论体系仍

表1　路径规划算法汇总

Tab. 1　Summary of path planning algorithms

算法类别

图搜索算法

启发式优化算法

自适应演化算法

算法名称

Dijkstra算法

A*算法

遗传算法

蚁群算法

深度强化学习

元胞自动机

内容

按权重由高到低生成最短路

计算当前节点距目标节点的最小估计

代价

模拟生物进化与遗传学产生优化解

模拟蚂蚁寻找食物的行为搜索最优解

智能体与环境交互，通过奖励机制学习

最优策略

模拟局部状态演化形成全局路径行为

优点

有较强的鲁棒性与健壮性，适用

范围广

引入启发式算法，计算简单

并行性好，全局寻优能力强、范围广

鲁棒性和自适应性强

可适应复杂动态环境、学习能力强

可模拟环境变化、规则简单

局限

时间复杂度高，易产生

冗余节点

可能产生与最优解不符的

路径

须选取合适参数，时间

消耗较大

运行时间长，易发生卡顿

训练成本高、收敛慢、解释

性差

规则设计复杂、结果不

确定
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面临以下关键挑战。①动态灾害环境下的算法实

时性不足。多数路径规划算法适用于静态环境，难

以应对动态洪涝场景中的时空变化，动态数据同化

滞后易导致次优甚至失效路径。②多目标优化与

决策权衡机制不完善。现有方法常聚焦最短路径

或最低淹没风险，忽视疏散公平性、关键基础设施

覆盖等多元社会效益目标，缺乏系统性的多目标优

化框架。③与城市水文模型的耦合精度不足。现

有耦合多为水文模型到路径规划的单向驱动，未考

虑疏散行为对水文条件的反作用。

针对上述挑战，未来研究可从以下方向推进。

①增强动态灾害环境下的实时计算能力。未来研

究应致力于开发自适应实时路径规划算法，以应对

时变洪涝灾害场景的复杂性与不确定性。②建立

多目标协同优化与鲁棒决策机制。需构建多目标

鲁棒路径规划框架，以平衡冲突性目标并量化决策

不确定性，并引入偏好模型，结合决策者效用函数

筛选最终方案。③强化水文—路径双向高精度耦

合。采用局部网格细化实现关键区域的高精度耦

合，并通过机器学习建立疏散行为对水文系统的代

理模型，引入博弈论协调个体与系统行为，提升模

型响应的现实性与预测能力。
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Research Progress on Path Planning of Urban Flood Disaster Risk Management

QIU Qingyang1, LIU Zuwen1,2*, LI Xinyi2, TANG Ming2, GUO Zhiguo1

(1. School of Emergency Management and Safety Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China; 
2. College of Water Conservancy, Jiangxi University of Water Resources and Electric Power, Nanchang 330099, China)

Abstract: As an integral element of evacuation strategies and resource scheduling, path planning offers innovative approaches for 
optimizing flood disaster risk management.  This paper first systematically reviews the primary methodologies for flood disaster risk 
analysis.  The overarching framework for flood risk management is then explored further from the perspective of flood simulation 
integrated with emergency scheduling and digital twin-driven methodologies, focusing on the pivotal role of path planning technology in 
facilitating emergency scheduling.  Based on this, the existing path planning methods are categorized according to algorithmic 
principles, namely, graph search-based algorithms (such as A* and Dijkstra), heuristic algorithms based on intelligent optimization 
techniques (including genetic algorithms and ant colony optimization), and adaptive algorithms based on model learning or rule 
evolution (leveraging techniques like deep reinforcement learning and cellular automata).  For each algorithmic category, a thorough 
analysis dissects its respective advantages, inherent limitations, and specific applications within the challenging context of flood 
disaster scenarios, considering critical factors such as computational efficiency, solution optimality guarantees, and robustness to 
dynamic environmental changes.  Following this methodological analysis, the paper systematically synthesizes prevailing challenges 
and unresolved issues in current research, centering on three critical dimensions.  The first dimension concerns the challenge of 
achieving truly dynamic real-time path planning, as the existing algorithms often struggle with the computational latency required to 
replan optimal paths fast enough in response to the extreme volatility of flood scenarios—characterized by surging water levels, 
unexpected infrastructure failures, and rapidly emerging hazards—while ensuring robust performance under severe time constraints 
and potentially incomplete or noisy sensor data.  The second dimension highlights the lack of sophisticated, efficient, and transparent 
multi-objective optimization mechanisms.  Effective disaster response necessitates simultaneously optimizing for multiple, often 
conflicting objectives like minimizing evacuation time, maximizing resource delivery efficiency, ensuring personnel and evacuee safety 
by avoiding hazardous zones, maximizing the number of people reached, and minimizing operational costs.  However, current methods 
frequently lack robust ways to handle these complex trade-offs, especially with differing priorities or difficult-to-quantify objectives.  
The third dimension identifies a crucial gap in the tight, bidirectional integration of path planning algorithms with high-fidelity, real-
time urban hydrological and hydraulic models.  However, path planning dictates movement, the evolving flood inundation 
fundamentally defines traversability and risk, yet current integration is often loose, offline, or relies on oversimplified flood 
representations instead of requiring seamless coupling.  Specifically, hydrological model outputs dynamically inform the planner's cost 
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functions, constraints, and traversability graphs, and vice versa.  Finally, by outlining prospective research trajectories, the paper 
anticipates future trends focused on advancing hybrid algorithms combining graph search, metaheuristics, and machine learning for 
enhanced robustness and efficiency.  It develops more expressive and tractable multi-objective optimization frameworks tailored for 
disaster logistics and fosters deeper integration through standardized interfaces between path planning engines and advanced 
hydrodynamic simulation platforms (digital twins).  Additionally, it leverages edge computing and distributed systems for faster real-
time computation and improves the incorporation of human behavior modeling and uncertainty quantification into the planning process 
to create more resilient and adaptable flood risk management systems.
Keywords: path planning; urban flood disaster; risk analysis; risk management; algorithm model
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