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摘要：为实现台风险灾害的快速评估，提升应急物资调度效率，研究基于人工智能技术，建立了

一种公路台风灾害风险评估模型，并构建台风灾害系统动力模型，在考虑政府应急能力、次生灾

害频次等因素的前提下，分析应急物资调度策略。研究表明，在政府应急物资调度能力提升的情

况下，可有效缓解城市应急物资调度的负荷；在次生灾害逐渐增多的情况下，政府应急物资调度

能力将会有一定程度上的降低，但是只要确保调度的合理性，受到台风侵害的地区依然会恢复到

稳定状态。
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在城镇化进程不断加快的背景下，城市人

口数量也呈现出一种集聚增长的趋势，城市发

展过程中的复杂风险以及不确定因素也日益

凸显。公路作为城市建设过程中的重要组成部

分，其对城市经济的发展有着直接影响，尤其

是受到台风的侵害后，将会造成严重的经济损

失[1]。因此，为有效提升公路的抗风险能力，

构建有效的公路风险保障体系尤为重要。

基于此，本文基于人工智能技术构建了台

风灾害评估模型，实现台风灾害损失的快速评

估。在确定台风造成的损失后，基于系统动力

学，构建了台风灾害系统动力模型，实现应急

物资调度策略的优化。

1 风险评估理论体系

1.1 公路灾害风险模型

为有效实现公路灾害风险的快速、准确评

估，研究构建了一种基于人工智能技术的公路

灾害风险评估模型，如图 1所示。

图 1 公路灾害风险评估体系



《工程与技术创新》 ISSN 3058-4353 2025 年 2 月

6

在对风险进行相应的评估后，采用风险矩阵法，预测风险等级，并将其划分为四个等级，详

见表 1。在本次研究过程中，为有效提升事故的预防能力，采用了公路保险机制，并采用对称风

险评估矩阵，确定风险，即：

jjj LPR 35.065.0  （1）

式（1）中， jR 、 jP 、 jL 分别为
j
类构筑物的综合风险、事故可能性风险度、事故损失风

险度。

表 1 风险度与风险等级对应关系

风险度区间 风险典型值 风险等级

（0，0.2] 0.05 I 级

（0.2，0.6] 0.4 Ⅱ级

（0.6，0.8] 0.75 III 级

（0.8，1.0] 1 Ⅳ级

1.2 公路灾害风险的可能性分析
在本次研究过程中，主要基于加权层次分

析法计算承灾体事故可能性大小，故将公路灾

害风险指标体系进行划分，如图 2所示。

图 2 构筑物事故可能性指标体系

从图 2中可看出，该体系主要分为三个层

次。在对不同构筑物评估过程中，为实现快速

评估，仅需对承灾体自身因素进行替换。公路

台风灾害风险事故可能性大小可通过下列公

式进行计算，
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式（2）中， ijX 1 — ijX 3 、 ij1 — ij3 分

别表示示 j类构筑物在 1、2、3属性层指标下

底层指标分值与权重值； 1j — 3j 为 j类构

筑物属性层三个指标的权重值；m为承灾体

状况下的底层指标数量。对于权重结果，主要

通过专家问卷的方式获取。

1.3 公路灾害风险损失自动化计算

因公路构筑物数量多，台风后逐个评估会

错过最佳巡检时机且影响效率。为此，本研究

耦合事故发生可能性与损失，提出公路风险事

故损失评估方法，实现快速准确评估，步骤为：

（1）构建无灾害时人员分布与经济价值；（2）

加入事故发生可能性影响并赋折减系数；（3）

选取人员与经济损失中最不利结果作为评估

值，具体标准详见表 2。

表 2 事故损失风险类别评定标准

此时，事故可能性对事故损失的折减系数 可表示为：

)2( jj PPM  （3）

在获取相应的折减系数后，在此基础上对

人员伤亡进行计算，并获取相应的经济损失，

以此来进行事故损失风险的计算 jL ，即：
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（4）

式（4）中，性 11J 、 12J 分别表示周边交

通量与受威胁居民数； 13J 、 14J 分别为构筑

物价值与价值风险。 1N 、 2N 分别为人员伤

亡、经济损失价值评估值。

2 应急物资调度系统动力演化模型

2.1 台风灾害下韧性城市应急物资调度

回路

对于台风灾害应急物资需求而言，其具有

多样性、时效性、分布不确定性等特点。为此，

研究通过台风灾害应急物资调运系统动力模

型，进行应急物资需求的准确预测，以此来满

足灾害初期的物质需求，如图 3所示。

风险典

型值

周边交

通量

周边受威胁

居民数/人

构筑物自身价

值/万元

周边受影响建

筑物价值/万元

0.05 较小 ≤10 ≤15 ≤15

0.4 一般 （10，100] （15，50] （15，50]

0.75 较大 （100，500] （50，100] （50，100]

1 繁重 ＞500 ＞100 ＞100
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图 3 台风灾害应急物资调运系统动力模型

一般来说，基准应急需求可通过需求点的

地形、人口等综合分析获取，但在台风灾害逐

渐演化的背景下，传统的数学模型难以充分体

现实际需求，故通过马尔可夫链实现应急物资

需求的有效预测[2]。

2.2 系统流图设计与构建

在应急物资调配过程中，需求点的物资请

求往往呈现脉冲式特征，其需求到达时间与实

际需求量之间存在动态差异。这种差异主要源

于灾害发展的阶段性特征，随着灾情态势的演

变，应急物资的需求信息呈现出明显的动态变

化特性。基于此，可将周期性应急物资需求量

建模为时变函数：

p
tttt DkRkDD 12111   （5）

式（1）中， tD 为 t时刻物资需求量； 1tR
为 1t 时刻物资库存；

p
tD 1 为 1t 时刻脉冲

需求量。

研究基于图 3中的因果回路图，通过系统

动力学 Vensim 软件，构造动力学模型。在构

造的模型中，设置了相应的水位变量与速率变

量。其中，水位变量主要包括 tR 、C、 dU ，

分别表示应急物资在途库存、应急物资库存、

物资使用量，速率变量包括 dS 、 rS 、 sU 分

别表示调度、到达、使用。

rdt SSR  （6）

sd UU  （7）

调度时间政府突发时间反应时滞

应急物资缺口量


dS （8）

运输时间

应急物资在途库存
rS （9）

随机延时使用时间

应急物资库存


sU （10）

3 仿真试验 以某高速公路为研究对象，基于本文提出

的公路灾害风险快速评估方法，构建智能化风
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险评估系统，实现风险灾害信息的管理、风险

评估计算。在试验过程中，将录入系统中的数

据作为基础数据，结合历史台风灾害统计数

据，及时制定相应的风险等级报告。以 2019

年发生的台风“利奇马”为例风险评估，在台

风发生后，受灾区域总计 10条公路线、涉及

10县市区，总计评估构筑物为 1870个，各类

构筑物的风险评估结果详见表 3。

表 3 风险评估结果

等级 边坡 桥梁 隧道 路面 路基

IV 22 1 0 3 0

III 52 0 1 16 11

II 139 16 0 801 805

I 3 0 0 2 0

通过分析得知，边坡风险等级为 III的数

量相对较多，路面、路基数量相对较少。在台

风过后，边坡出现不同程度的损失，造成严重

经济损失。

在确定相应的损失后，及时启动应急供

给，并对物资调运进行动态模拟，以此来获取

应急物资调度趋势，如图 4所示。

图 4 应急物资调度趋势

从图 4 中（a）可明确看出，在应急物资

运输过程中，存在较大的波动，在短时间内难

以将大量的物资运往灾区，但是随着时间的推

移，应急物资调度逐渐恢复平缓。从图 4（b）

中可明确看出，物资调度初期系统能有效弥补

供给缺口，但随着时间推移呈现动态变化特

征：在持续补给作用下，物资缺口呈现单调递

减趋势，最终实现供需平衡（缺口量→0）并

形成物资储备。当在途库存降至安全阈值时，

缺口量出现非线性反弹现象，其增长速率呈现

指数特征，可在Δt时间内恢复至灾前水平。

这一动态过程验证了模型对台风"利奇马"灾

害演变的实时仿真能力。

为进一步量化评估政府应急响应效能，本

研究构建了多因素耦合分析模型（图 5）。
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图 5 不同频次次生灾害下政府应急物资调度能力

从图 5（a）中可明确看出，在灾害初期，

随着次生灾害频次的增加，应急物资在途库存

并未发生显著变化，并在仿真过程中始终保持

在较高的水平，可保障应急物资缺口在可控范

围内[3-4]。

从图 5（b）中可明确看出，当次生灾害

为高频次时，应急物资缺口量仍在可控范围

内，并且与低频次状态下的波动趋势大致相

同。由此得知，在次生灾害频次不断增加的情

况下，为缓解灾情的蔓延，应急物资调运将逐

渐增加，不会导致物资缺失的情况产生。

图 6 不同调度能力下应急物资在途库存与缺口量趋势

从图 6（a）中可明确看出，高调度模式

下的物资在途库存逐渐上升，但是上升幅度较

小。在达到相应的峰值后，高调度曲线呈现出

一种逐渐下降的趋势，由此得知，当应急物资

能力增加后，物资在库存在灾后短期内相对较

低，在一定程度上缓解了物资的调度压力。从

图 6（b）中可明确看出，在处于高调度时，

应急物资缺口量并未发生明显变化，说明物资

缺乏的问题并未得到有效改善，由此得知，在

应急物资调度能力提升的情况下，虽然在短时

间难以恢复，但是在持续调度后，仍可恢复稳

定[5]。

4 思考与建议

通过上述分析得知，提升应急物资调度效

能可有效缓解调度负荷、规避资源浪费，但次

生灾害的持续发生将削弱调度系统效能，而通

过持续性的调度实践可促使系统恢复稳定状

态。针对此，本研究提出以下优化建议：

（1）通过科学选址与标准化设计完善储

备体系，形成多级响应的物资缓冲机制，为政

府应急决策提供战略纵深空间。

（2）建立智能化风险识别模型提升评估

精度，配套制定分级响应预案，创新设计应急

物资调运时空叠合框架，实现调度能力与任务

分配的实时动态优化。

（3）提升公众减灾意识，普及台风等气

象灾害风险，推动承灾体向抗灾体转变，降低

应急物资需求，减少次生灾害后对应急物资调

运的依赖。

结语

为实现台风灾害损失的快速评价，本文构

建了一种基于智能技术的台风灾害评估体系，
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并构建台风灾害系统动力模型，在考虑政府应

急能力、次生灾害频次等因素的前提下，分析

应急物资调度策略。仿真结果显示，构建的台

风灾害评估体系可准确识别台风灾害风险，并

且可计算相应的损失，同时，构建的台风灾害

系统动力模型可实现台风灾害的模拟。
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