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地理信息系统在城市应急管理中的动态调度应用研究
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 摘　要               针对城市复杂环境下应急资源调度低效与路径规划滞后的问题，文章研究构建了基于地理信息系统的动

态调度技术体系。从需求分析入手，设计了多源异构数据融合与管理方法，提出面向应急场景的时变路

网模型与 TDA* 动态路径规划算法，并建立了基于改进遗传算法的多目标资源协同调度模型，结合实时

可视化实现应急态势直观展现。通过危险化学品泄漏场景模拟，验证该系统在响应时间缩短、资源匹配

优化及路径调整能力方面的有效性，为城市应急管理提供了智能化支撑路径。   
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0  引言

随着城市化进程加快，突发事件类型明显增加，传统

依赖静态信息和就近原则的应急调度模式难以满足高时效

性与精准性的需求。地理信息系统凭借空间数据集成、实

时态势感知和可视化分析优势，成为提升应急管理水平的

重要工具。本文在梳理应急动态调度系统需求的基础上，

聚焦多源数据融合、动态路径规划与资源优化配置等关键

问题，提出面向复杂场景的技术方案，并通过构建仿真环

境开展系统验证。研究范围涵盖功能架构设计、算法实现

与应用评估，旨在探索智能化调度机制对提升城市应急处

置效率的作用。

1  基于 GIS 的应急动态调度系统需求分析

应急动态调度系统的构建需围绕功能、性能与数据三个

维度展开。功能需求是系统的核心，要求具备事件精确定位

与空间分析能力，能够通过多源信息自动或手动标定事件发

生点，并即时生成影响范围评估 [1]。系统需提供应急资源的

可视化查询与管理功能，实现对人员、车辆、物资、避难场

所等资源的空间分布、实时状态与属性信息的动态检索。路

径规划是关键功能，不仅要支持最优路径计算，还必须能够

响应动态交通状况、道路管制与危险区域规避等约束，为调

度单元提供动态导航。性能需求方面，高实时性是首要目标，

系统响应延迟应控制在秒级，以保障决策与调度的时效性。

数据处理与服务需支持高并发访问，满足指挥中心、现场人
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员及各联动部门同时在线操作的需求。系统应具备高可靠性，

确保在极端条件下 7×24 h 稳定运行。数据层面，系统需整合

并管理多源异构数据，包括基础地理信息数据，如道路网络、

建筑物轮廓、水系；应急资源专题数据，涵盖消防站、医院、

物资仓库等；以及实时动态数据，如全球定位系统（geographic 

information system, GPS）回传的车辆位置、交通监控设备提

供的路况信息、物联网（internet of things, IoT）传感器监测

数据。

2  关键技术研究与实现

2.1  多源异构应急数据融合与管理技术

多源异构应急数据的有效融合与管理是动态调度的前

提，核心在于整合空间与业务数据、同步静态与动态数据。

对于矢量路网、栅格地形等基础地理数据，采用空间数据库

统一存储并建立索引；对人员装备等业务数据，则通过统一

地理编码赋予空间坐标，实现与位置的关联。此过程需建立

统一的应急对象模型，定义其空间、业务和时间属性。为实

时处理来自 GPS、IoT 等设备的海量流式数据，采用 Kafka

消息队列进行缓冲，后端利用流处理引擎进行实时过滤、转

换与空间匹配，如将车辆 GPS 点匹配到路网上 [2]。通过建立

时空立方体模型管理动态数据，支持历史回溯与趋势分析，

并引入卡尔曼滤波等算法清洗数据，确保定位精度与数据质

量 [3]。

2.2  面向应急响应的动态路径规划算法

传统的静态路径规划算法在多变的应急场景中适用性有

限。因此，研究采用一种面向应急响应的动态路径规划算法，

构建一个能够反映实时路况的时变路网模型。路网被抽象为

一个带权有向图Gt = (V, E, W(t))，其中V是节点集（交叉口），

E 是边集（路段），W(t) 是边的权重函数，表示在时间 t 时

通过所研究路段的成本（如通行时间）。通行时间 wij(t) 的计

算融合多种引入，用公式表示为：

                         （1）           

式中：Lij 是路段长度，vfree 是自由流速度，fij(t) 是时间 t 的实

时交通流量，Cij 是路段通行能力，α和 β是延时模型的标定

参数，Pij(t) 是一个惩罚项，用于表示临时交通管制或危险区

域等不可通行情况，其值可以设为一个极大值。

在此模型基础上，采用时间依赖的 A*（time-dependent 

A*, TDA*）算法进行路径搜索，A* 算法的评估函数用公式

表示为：

                                          （2）              

式中：g(n, tarrival) 是从起点到达节点 n 在到达时间 tarrival 时的实

际通行成本，这一成本是通过累加前序路段的时变权重 wij(t)

计算得到的，h(n) 是从节点 n 到终点的预估成本，即启发函

数 [4]。为保证最优解，启发函数 h(n) 必须满足一致性且小于

或等于实际成本，通常采用节点 n 到终点的欧氏距离除以区

域最大允许速度来计算。h(n) 用公式表示为：

                                                     （3）

式中：w*(n, goal) 代表从节点 n 到目标节点 goal 的实际最小

成本。

2.3  多目标应急资源协同调度模型

应急资源调度是一个复杂的多目标优化问题，需要在多

个相互冲突的目标之间寻找平衡。调度模型需要同时优化总

响应时间、资源负载均衡度以及任务覆盖完整性。为此，构

建了一个基于改进遗传算法（genetic algorithm, GA）的多目

标应急资源协同调度模型。此模型的目标函数 F(x) 定义为三

个子目标的加权和，用公式表示为：

       （4）

式中：xij 是一个决策变量，如果任务 i 分配给资源 j 则为 1，

否则为 0；Tij 是资源 j 到达任务 i 现场的预计时间，由动态路

径规划算法提供；Lj 是分配给资源 j 的总任务量；Lavg 是平均

任务量，第二项用于衡量负载均衡；Ci 是任务 i 的需求被满

足的程度，第三项旨在最大化任务完成度；ω1、ω2、ω3 是权

重系数，由决策者根据应急事件的优先级和性质设定 [5]。

遗传算法的实现中，每个染色体代表一个完整的调度方

案。采用整数编码方式，染色体的每个基因位代表一个应急

任务，基因值则对应被指派的应急资源编号。染色体结构可

表示为：

                                         （5）              

算法的执行过程包括初始化种群、适应度评估（基于目

标函数 F(x)）、选择、交叉和变异操作。为提高算法收敛速

度和避免陷入局部最优，引入了精英保留策略和自适应交叉

变异概率。模型的约束条件包括资源唯一性约束（一个资源

同一时间只能执行一个任务）和能力匹配约束（执行任务的

资源必须具备相应的专业能力和设备）[6]。为实现精确的能

力匹配，系统首先需要对各类应急资源进行结构化定义与量

化评估，其分类与核心能力属性示例如表 1 所示。

2.4  应急态势实时可视化技术

应急态势实时可视化是实现高效指挥决策的关键环节，

其目标是构建一个信息融合、动态直观的通用作战图，将

抽象的多维应急信息以地理空间为载体进行二三维一体化呈

现。前端采用基于 WebGL 的开源引擎，如 Cesium.js，以支

持在浏览器中流畅加载和渲染大规模三维城市模型、地形数

据以及实时动态要素。为保证在不同硬件设备上的渲染性能，
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三维模型数据采用层次细节模型（level of detail, LOD）技术

进行组织。LOD 的切换策略基于视点距离与模型屏幕投影面

积，其选择函数可简化为：

                                          （6）

式中：Dview 是视点到对象的距离，Aproj 是对象在屏幕上的投

影面积。

动态要素的可视化是技术实现的重点。应急车辆、人员

等移动资源的位置通过 WebSocket 协议从服务端实时推送到

客户端，前端以平滑插值动画更新其在地图上的图标位置，

并可拖拽出运动轨迹线。事件影响范围，如危险气体扩散、

洪水淹没区等，可根据后端模型计算结果动态生成并渲染为

半透明面状图层。各类应急资源和事件点的符号采用可配置

的样式库，其颜色、大小或闪烁状态可与对象的实时属性（如

消防车的水量、任务的紧急程度）进行数据绑定，实现状态

的直观感知。交互性方面，系统支持地图的基本操作，并提

供属性查询、空间量测、缓冲区分析等工具，指挥人员可通

过简单的点击或框选操作，快速获取任一要素的详细信息或

执行空间分析，从而辅助决策判断 [7]。

3  案例分析与验证

3.1  实际案例场景

为验证系统框架及关键技术的有效性，设定一个城市中

心区的危险化学品泄漏应急响应场景。场景位于某市工业与

居民混合区，一家化工厂的液氯储罐发生泄漏。事件信息为：

14:05，位于 A 点 ( 东经 116.32°, 北纬 39.98°) 的储罐出现裂缝，

导致氯气持续泄漏。该区域人口密集，周边有学校、居民区

和主要交通干道。应急响应的目标是：快速派遣专业处置队

伍到达现场进行堵漏，同时疏散受影响区域内的民众，并对

周边交通进行管制。系统需要根据实时风向风速数据（西南

风，3.5 m/s），动态模拟毒气扩散范围，规划出规避危险区

域的安全疏散路径和救援队伍的逆风突进路线。应急资源包

括两支危险化学品应急救援队（HAZMAT-1, HAZMAT-2），

分别位于 B 点和 C 点，以及周边的交警、医疗和消防力量。

3.2  实验数据准备

实验数据基于真实地理环境构建，基础地理数据采用

OpenStreetMap 提供的该区域详细路网数据，包含道路等级、

限速、转向限制等信息，并将其导入 PostGIS 数据库。建筑

物轮廓数据通过公开的地图服务获取，用于三维场景构建与

影响分析。应急资源数据为自行构建，HAZMAT-1 位于 B 点

( 东经 116.35°, 北纬 40.01°)，距事发点约 5.2 km，装备有重

型防护服和堵漏设备。HAZMAT-2 位于 C 点 ( 东经 116.29°, 

北纬 39.99°)，距事发点约 3.8 km，装备轻型防护服和环境监

测设备。实时动态数据通过模拟生成。交通路况数据模拟了

下午时段的交通拥堵状况，将几条关键路段的通行时间权重

设置为静态值的 1.5~2.5倍。毒气扩散模型采用高斯烟羽模型，

根据设定的气象参数和泄漏速率，每分钟生成一个新的影响

范围多边形（Polygon），作为动态障碍物。所有数据均按照

系统数据层的规范进行预处理和入库，以备模拟验证调用。

3.3  模拟与验证过程

模拟验证过程分为两个阶段，分别对应动态路径规划和

多目标资源调度。

第一阶段，验证动态路径规划算法的有效性。事件发生

后，系统同时为 HAZMAT-1 规划前往 A 点的路线。分别使用

传统的基于路网最短距离的 Dijkstra 算法和所提出的 TDA*

算法进行计算。Dijkstra算法规划出的路径在几何距离上最短，

总长 6.1 km，但途经一条模拟的严重拥堵路段。TDA* 算法

接收到实时路况数据后，识别到该拥堵，自动绕行，规划出

一条总长 7.3 km 但预计通行时间更短的路径。同时，两种算

法均需考虑动态更新的毒气扩散区。在模拟的第 5 min，毒

气扩散区覆盖了 TDA* 算法规划路径的一部分，系统立即触

发路径重规划，为 HAZMAT-1 生成了一条新的、完全避开危

险区域的路线。

第二阶段，验证多目标资源协同调度模型的性能。在

初始阶段，系统需要决策派遣哪支队伍。根据多目标调度模

型，输入参数包括两个任务：核心区的堵漏作业（高优先

级，需要重型防护）和外围的环境监测（中优先级，需要环

境监测设备）。模型以最小化响应时间为主要目标（权重

0.6），兼顾能力匹配。计算结果显示，虽然 HAZMAT-2 距

离更近，但其装备不满足堵漏作业要求。模型依据能力匹配

约束，将堵漏任务分配给 HAZMAT-1，将环境监测任务分配

表 1 应急资源分类与能力属性定义示例

资源类型 资源编码 核心能力描述 关键装备 专业能力评级

重型危化处置队 HAZMAT-1 危险化学品泄漏封堵、洗消 A 级防护服、堵漏工具 5

环境监测队 HAZMAT-2 有毒有害气体监测、采样分析 便携式气相色谱仪 3

医疗救护组 MED-01 现场伤员急救、分类后送 除颤仪、急救箱 2

交通管制分队 POL-01 道路封锁、外围警戒、疏散引导 路障、警戒带 1
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给 HAZMAT-2。这避免了因资源错配导致的二次调度延迟。

调度方案生成后，系统将任务指令和 TDA* 算法规划的导航

路径分别下发至两支队伍的移动终端，并在指挥大屏上实时

追踪其行进轨迹与任务状态。

3.4  结果分析

模拟过程的数据清晰地反映了所提系统在应急响应效率

与决策质量方面的表现。通过对比传统应急模式与基于 GIS

的动态调度模式，可以发现后者在信息感知、智能分析和动

态适应性上具备明显优势。传统模式下依赖静态信息和简单

规则（如就近原则）进行的决策，在复杂场景中容易导致资

源错配和响应延迟。而动态调度模式通过整合实时数据与优

化模型，能够穿透表象，做出全局最优的决策。为进一步量

化评估系统各模块的性能表现，将模拟过程中的关键指标进

行汇总，具体数据如表 2 所示。

传统“就近”调度模式因忽略能力匹配，导致超 25 min

的无效响应。而多目标调度模型能精确匹配资源与需求，即

便地理位置较远，也将有效响应时间缩短至 14.2 min。在路

径规划上，TDA* 算法凭借对实时路况的感知，虽路径更长，

但通行时间反而缩短 23.7%。该动态调度系统通过融合多维

信息与智能算法，实现决策转变，构建更高效可靠的应急响

应机制。

4  结语

基于 GIS 的动态调度系统能够有效整合异构数据，支持

路径实时重构与多目标资源调度，在危险化学品泄漏场景模

拟中能够有效响应时间，提升能力匹配的合理性。系统实现

由“最近”向“最优”的决策转变，为应急指挥提供全局性

与动态化支持。未来的研究可进一步拓展算法适应性，加强

与物联网和人工智能技术的深度融合，以实现更高层次的智

能调度与跨部门协同，推动城市应急管理体系的持续优化。
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表 2  传统应急模式与 GIS 动态调度模式模拟结果对比

评估维度 关键指标
传统应急模式 

（基于静态信息与就近原则）

GIS 动态调度模式 

（基于实时数据与优化模型）

资源调度

首选处置单元 HAZMAT-2 （距离 3.8 km） HAZMAT-1 （距离 5.2 km）

能力匹配度 不匹配 （缺少重型堵漏设备） 完全匹配

最终有效响应时间 >25.0 min ( 含二次调度时间 ) 14.2 min

路径规划（以 HAZMAT-1

为例）

采用算法 Dijkstra TDA*

规划路径长度 6.1 km 7.9 km （最终）

考虑因素 仅静态距离 实时路况、动态危险区

实际通行时间 18.6 min 14.2 min

系统响应 路径重规划耗时 N/A 3.1 s


