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摘摇 要:[研究目的]在当今数智时代,数字孪生技术是推动应急管理变革发展的主要数智技术之一,开展孪生应急

研究意义重大。 [研究方法]首先,界定孪生应急的概念,并探讨孪生应急的特征和要素范畴。 在此基础上,分析孪

生应急的运行机制。 最后,分析孪生应急的应用场景。 [研究结论]研究表明,孪生应急包括物理实体、虚拟实体、服
务、数据和连接 5 大基本要素,可分为风险态势感知、应急信息储存、虚实空间交互、应急数据处理和应急管理服务 5
大功能模块,在虚实交互、动态反馈的数字孪生流程演变中,实现风险态势实时监测、异常数据自动告警、应急资源

协同调度、应急预案模拟演练和应急管理决策辅助。
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Abstract:[Research purpose] In today's data-intelligence era, digital twin technology is one of the main potential data-intelligence tech鄄
nologies to promote the reform and development of emergency management. Therefore, it is of great significance to carry out twin emer鄄
gency research. [Research method] Firstly, this study defined the concept of twin emergency, and discussed its characteristics and ele鄄
ments. On this basis, this paper analyzed the operating mechanism of twin emergency. Finally, this article illustrated the application sce鄄
narios of twin emergency. [Research conclusion] The research showed that twin emergency has five basic elements, including physical
entity, virtual entity, service, data and connection. Its functional modules can be divided into1 risk situational awareness, emergency in鄄
formation storage, virtual-real space interaction, emergency data processing, and emergency management service. In the evolution of dig鄄
ital twin with virtual-real interaction and dynamic feedback, it realizes real-time monitoring of risk situation, automatic alarm of abnormal
data, coordinated dispatch of emergency resources, simulation drill of emergency plan, and decision aid of emergency management.
Key words: emergency management; digital twin; twin emergency; data-intelligence technology

0摇 引摇 言

在当今数智时代,数智技术正在赋能各领域发生

大变革和大发展[1]。 在这样的背景下,物联网、大数

据、人工智能与数字孪生等数智技术深度嵌入应急管

理场景,驱动应急管理研究和实践范式发生巨大变革。
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其中,数字孪生凭借其虚实交互、精准映射与全域感知

等特性,可有效解决传统应急管理中的风险预警迟钝、
应急信息壁垒和多元主体应急协同不足等现实弊病,
被认为是赋能应急管理范式变革的潜在重要数智技术

之一[2-4]。 目前,学界针对数字孪生技术在应急管理

领域的应用已开展一些有益探索,已有相关研究主要

集中在基于数字孪生技术的突发事件风险辨识[5-6]、
应急预案制定[7-8] 和应急演练培训等微观层面,尚未

提炼出具有普适性的孪生应急概念,对孪生应急机制

研究不足。 因此,数字孪生如何嵌入并赋能应急管理?
数字孪生以何路径和手段革新应急管理范式? 这些问

题理应引起学界和实务界的关注和深究。 鉴于此,本
文提出孪生应急概念,并分析它的内涵、运行机制与可

能应用场景,以期为孪生应急理论研究和实践发展提

供有益参考,助力数智赋能应急管理范式变革和效能

提升。

1摇 孪生应急的概念及内涵

摇 1. 1摇 概念提出

数字孪生因全生命周期管理理论而起,并随数智

技术发展而兴,其本质是信息建模,强调通过物理模

型、传感器和历史数据等信息资源,集成多学科、多物

理与多尺度属性,对实体对象的形态特征、功能性能与

运作机理等进行整体抽象,从而在虚拟空间中建立起

与物理实体完全等价的数字孪生体,实现对物理实体

全生命周期的全息感知、实时监控和业务协同等任务

功能[9-10]。
孪生应急是数字孪生技术在应急管理领域的创新

应用,通过构建与突发事件真实场景能够完全映射和

实时交互的数字孪生模型,实现对突发事件应急管理

全周期、全要素与全方位的虚拟化、数字化与智慧化,
进而实现应急管理精准化、精细化与循证化。 从系统

视角看,孪生应急是一个复杂巨系统,包括物理空间中

人员、机器与设备等实体要素和虚拟空间中的数据、模
型与算法等非实体要素,二者不断交互产生自适应行

为,由此形成孪生应急的复杂适应性,主要体现在突发

事件风险辨识与评估、风险态势预测与预警,以及应急

预案推演与优化等方面。
摇 1. 2摇 主要特征

孪生应急既是将数字孪生引入应急管理后迭代升

级的产物,亦是信息交互变革下的数智化应急管理诉

求,既具有数字孪生技术的共性,又具有应急管理的特

征[11],强调通过真实场景和虚拟模型的双向映射、实
时交互与动态反馈,使应急管理主体能够在突发事件

发展演化的同时,全面辨识风险并精准预测态势,预演

并验证应急管理可能影响,并由此动态调整应急预案,

使突发事件损失最小化和应急管理效能最大化。 概括

而言,孪生应急具有写实性、自主性和预测性 3 大特

征,具体解释如下:
a. 写实性,主要体现在对应急管理全要素的精准

映射。 借助模拟仿真技术与 3R(VR、AR 与 MR)技术

等,对物理空间中的应急管理要素进行全面数字化建

模,在虚拟空间中还原真实应急场景。 借助传感技术

与标识技术等,实时采集、处理和储存环境中支撑应急

管理与决策的各类数据,并随突发事件演化实时更新

数据。
b. 自主性,主要体现在自动辨识风险和自主应急

决策方面。 与传统执行预先设定好的应急管理动作的

“自动化应急冶不同,孪生应急基于对突发事件态势的

感知和理解,自动辨识风险要素并对应急管理情况作

出反映,无需预先配置数据环境,具有极高的适应性和

灵活性。
c. 预测性,主要体现在对应急预案的迭代优化。

借助机器学习和深度学习等人工智能算法模型,基于

实时数据对突发事件真实应急场景进行仿真模拟,并
将结果反馈作用至物理空间中的应急管理要素,在虚

实空间的不断交互中实现应急预案的迭代优化与完

善。
摇 1. 3摇 要素范畴

结合应急管理基本要素和陶飞等[12] 提出的数字

孪生五维模型,提出孪生应急的 5 大基本要素(如图 1
所示),即应急管理物理实体、应急管理虚拟实体、应
急管理服务、应急管理数据和各部分间的连接,具体解

释见表 1。 可见,孪生应急是上述 5 大要素的一个集

合体。

图 1摇 孪生应急的 5 大基本要素

2摇 孪生应急的运行机制

摇 2. 1摇 总体机制

根据孪生应急的基本要素及其相互间的逻辑关
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系,提出孪生应急的总体运行机制,如图 2 所示。 在图

2 中,根据“仿真建模—泛在连接—虚实映射—迭代优

化冶的内在逻辑,通过构建应急管理孪生体优化现实

空间中的应急管理要素与流程,实现应急管理效能最

大化。 图 2 所构建的框架可帮助应急决策者认知突发

事件应急管理的内在机制,辅助其提高建模的准确性,
从而不断提高虚拟模型仿真的孪生性和有限性。

表 1摇 孪生应急的基本要素内涵

要素名称 内涵解释

应急管理

物理实体

应急管理物理实体是构建孪生应急要素模型的基础,包括单元级、系统级和复杂系统级 3 个功能层级[13]。 其中,影响未来突发事件的风

险源是应急管理的微观对象(单元级);不同风险源相互作用形成突发事件,是应急管理的中观对象(系统级);应急管理全周期涉及应急

管理主体(应急决策者、应急管理者和教育培训人员等)、应急管理客体(突发事件、风险源、应急物资等)、应急管理手段(包括技术手段和

制度手段)和应急管理目标,是应急管理的宏观对象(复杂系统级)

应急管理

虚拟实体

应急管理虚拟实体是应急管理物理实体在虚拟空间中的忠诚数字化镜像,包括应急管理几何模型、应急管理物理模型、应急管理行为模型

和应急管理规则模型 4 部分[12,14]。 其中,应急管理几何模型描述应急管理应急管理物理实体的位置、形状和尺寸大小等几何属性;应急

管理物理模型将应急管理物理实体的几何属性和物理属性同时考虑在内,反映风险要素的内部结构及突发事件的演化机理;应急管理行

为模型响应外界风险作用,对不同阶段的应急管理行为进行实时仿真;应急管理规则模型是对已有应急管理法律法规与规章规则等显性

规则进行建模,并通过深度学习算法挖掘如应急管理专家经验等隐性规则,使孪生应急模型具有风险评估、应急预案优化与风险态势预测

等功能

应急管理服务

应急管理服务是对开展应急管理所需的一切应急管理要素进行封装处理,在应急管理数据驱动和连接保障下,基于时间、空间与指标等多

个维度,提供风险预测实时监测、异常数据自动告警、应急资源协同调度、应急预案模拟演练和应急管理决策辅助等服务。 可智能化查看、
筛选与分析突发事件数据信息,并根据应急管理事项紧急程度进行自动分级,保障重要应急管理事项优先处理,为突发事件应急管理提供

决策支持,提高突发事件应急管理效率和能力

应急管理数据

应急管理数据是孪生应急体的网络末梢、电子元器件与多元社会主体有机交互的产物,也是孪生应急的底层逻辑和核心驱动。 从结构上

看,应急管理数据主要有结构化、半结构化和非结构化 3 种。 其中,半结构化和非结构化数据凭借其多维、实时和异质的特征成为孪生应

急模型的主要数据支撑。 从内容上看,应急管理数据包括应急管理物理实体数据、应急管理虚拟实体数据、应急管理服务数据、应急管理

连接数据及前面四者的融合数据,随物联网和互联网对应急管理数据的实时采集,不断更新和迭代优化应急管理数据,共同构成孪生应急

的数据环境

各部分间连接

保障上述各要素之间实施有效的应急管理数据传输和互融[15]。 通过将孪生应急各要素联系起来,实现虚实交互迭代优化,主要体现在:
第一,由实向虚,借助大数据、物联网、增强现实和模拟仿真等技术,实现风险要素、管理规则与行为特征等的忠诚复刻和精准映射化;第
二,以虚治实,通过对各要素间进行深度分析,研判风险预测,并对应急管理规划与服务等进行迭代优化与实时引导

图 2摇 孪生应急的总体运行机制
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摇 摇 a. 仿真建模,对应急管理要素的数字化重构。 将

物理世界中应急管理所涉及的一切人(即应急管理主

体,如应急管理决策者、指挥者与服务者等)、机(即应

急管理载体,如机器、设备与设施等)、物(即应急管理

客体,主要指风险源或突发事件)和环(即风险环境)
等要素模型化、虚拟化与数字化,建立成计算机和网络

能够感知、识别、处理和分析的全息数字模型,如应急

管理几何模型、物理模型、行为模型和规则模型等。
b. 泛在连接,在物理实体与虚拟实体间建立关联

和数据交换。 物联网是实现泛在连接的核心技术,通
过物联网、传感器和监控设备等,实时采集突发事件基

础数据,作为应急管理虚拟模型运行的新初始值和新

边界值。 其中,高带宽技术支持海量信息同步传输,降
低非必要时延;云储存中心在区块链基础的支持下,可
实时获取、储存和分析应急管理数据,为智慧应急管理

和服务提供数据支撑。
c. 虚实映射,在大数据处理技术支持下,融合采集

和提取得到的应急管理物理实体数据、虚拟实体数据、
连接数据与服务数据等,实现物理实体和虚拟实体间

的实时映射与数据流动,实现从虚拟化到数字化再到

镜像化的过程。 同时,利用各类高精准的映射算法、边
缘计算算法和 5G 通信等技术,实现应急管理场景的

虚实融合和智慧运行,体现孪生应急的可交互性。
d. 迭代优化,基于时间、空间、效率、性能和成本等

约束条件,在大数据、云计算和区块链等数智技术和机

器学习、神经网络等算法驱动下,实现不同级别孪生体

的自运行和自优化。 其中,单元级孪生体内部各元器

件间的数据率先实现共享,进而通过自主学习形成更

大规模的智慧应急管理孪生体,实现与虚实空间完全

同步的共生、共治和共演化。
摇 2. 2摇 功能机制

为全面展现孪生应急的功能属性,结合应急管理

业务流程 [16-17],将孪生应急划分为风险态势感知、应
急信息储存、虚实空间交互、应急数据处理和应急管理

服务 5 大功能模块,不同模块的基本功能和交互对象

不同,具体解释见表 2。 基于此,运用数字孪生思想表

达各模块间的交互关系,见图 3。

表 2摇 孪生应急功能机制的构成模块

模块名称 基本功能 交互对象

风险态势感知模块 采集现实环境中的风险数据,感知并研判突发事件风险态势
应急管理物理实体、应急信

息储存模块

应急信息储存模块
储存有应急管理物理实体信息和虚拟孪生体的建模信息,辅助孪生应急模型的迭代优化和功能

实现

风险态势感知模块

应急管理虚拟实体

虚实空间交互模块 采集内外部的孪生应急数据,并将其传输至分析模块
应急管理物理实体、应急管

理虚拟实体

应急信息处理模块
接受、分析与挖掘一切孪生应急数据,从中提取并储存应急管理物理实体信息和虚拟孪生体的建

模信息,辅助孪生应急模型的迭代优化和功能实现

虚实空间交互模块

应急管理服务模块

应急管理服务模块
执行应急管理决策指令,实现应急管理功能输出,并通过实践应用提出数字孪生模型优化建议,
将优化指令反馈作用于现实应急场景

应急管理服务模块

应急管理物理实体

摇 摇 a. 风险态势感知模块,是孪生应急体系的基础支

撑。 传统突发事件应急场景中的物理传感器存在风险

自主辨识和处理能力弱、体积和功耗较大、移动和维护

困难等功能缺陷,导致其仅能满足局部应急管理需要,
难以实现全生命周期应急管理。 风险态势感知模块将

物理传感器、监控设备、红外线、RFID 与 WiFi / ZIG鄄
BEE 节点等多端智慧传感设备连接起来,实时采集突

发事件场景中的结构化和非结构化应急管理数据。 此

外,在物联网、大数据和 5G 通信等技术支持下,结合

地理物流系统采集突发事件舆情信息,并根据应急调

控指令内容,开展新一轮的风险态势感知工作。
b. 应急信息储存模块,是孪生应急的 “信息仓

库冶。 由于突发事件的不确定性、复杂性和衍生性,海
量异构的风险信息不断涌现,呈现多主体和分散化的

特点。 因此,对多类(如音频、图片和文字等)、多源

(包括应急管理部门、机构组织与社会大众等)突发事

件信息进行采集并储存,形成支持应急管理与决策的

应急信息云储存中心至关重要。 应急信息云储存中心

可为整个孪生应急体系运行提供数据支撑,可实现应

急管理物理实体数据、应急管理虚拟实体数据、应急管

理服务数据、应急管理连接数据及其以上四类数据的

融合数据的海量储存与高速调用。
c. 虚实空间交互模块,是沟通物理空间与虚拟空

间的“绿色通道冶。 通过集成温度、湿度、光线、压力与

动作感知等感知技术[3],为相关人员复现突发事件真

实场景提供技术支撑,通过构建突发事件虚拟场景,支
持应急管理虚拟漫游,为应急管理决策者提供风险信

息、应急资源信息与应急服务信息等,方便其快速定位

风险位置和应急管理进程。 此外,还可借助增强现实

技术,完成智能终端、操作界面与门户网站间的切换交

互,支持决策者实时查看应急管理历史数据和实时数

据,支持历史应急情况重演和远程资源调配。
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图 3摇 孪生应急的内在功能机制

d. 应急信息处理模块,为精细化应急管理提供

“数字底座冶。 信息处理主要是对含有突发事件发生

时间和地点的非空间地理信息空间进行空间化处理,
生成含有经纬度坐标的时空数据,在地理空间信息技

术的支持下完成突发事件实况三维、电子地图和数字

地表模型等的信息更新,进而形成孪生应急信息库,并
将处理后的应急管理信息反馈至终端人员,为智慧应

急提供多尺度、精细化的辅助决策支持。
e. 应急管理服务模块,面向实际的应急管理需求

并提供相应的功能。 主要应用形式有:突发事件专题

地图,一图掌控风险要素和应急资源的空间分布,为风

险辨识、物资调配和抢险救灾等应急活动提供科学依

据;风险隐患“一张图冶,探索并实现如矿山、发电厂、
学校和科研单位等应急重点单位的风险辨识评估,按
照风险等级生成风险四色图,可直观了解区域风险要

素信息和应急管理分级情况;应急响应“e 键通冶,打破

应急管理部门桎梏,连通各职能部门间的数据孤岛,通
过数字孪生应急平台进行双向实时音视频交流,满足

突发事件现场实时通信的应急要求,使应急响应工作

部署更加准确。

3摇 孪生应急的应用场景分析

第一,应急管理战略规划与部署。
在数字孪生驱动下,整合现实场景中的

所有应急管理数据信息、应急管理规划

行为和应急管理需求等相关信息资源,
通过孪生应急模型对虚拟应急管理规划

进行模拟,动态研判执行效果,预测分析

应急管理战略的实施情况,从而对规划

的科学性、合理性和可行性进行监管评

估,实现应急管理战略规划的最优化决

策。
第二,突发事件态势感知与推演。

应急管理强调同步关注信息、物理和社

会三元空间的风险要素[18],实时感知突

发事件风险态势,这就需在多元孪生大

数据的驱动下,根据应急管理孪生模型

构建多模态、高保真与精细化的应急管

理智慧大脑,通过“物理-信息-社会冶三
元空间的作用与交互[19],智能预测突发

事件整体态势,发现复杂风险环境下的

突发事件演变规律及风险要素间的潜在

关联与多元应急主体隐性规则,形成全

方位风险态势感知、全周期应急管理和

全要素应急协同的孪生应急模式。
第三,应急演练模拟仿真与灾后重

建。 孪生应急可对突发事件应急管理全要素、全业务

和全过程进行精准映射和模拟仿真,通过事先设置的

阈值驱动相关主体按照应急预案中的既定角色和功能

步骤开展演练,并对整个演练过程中的人员协同情况、
物资调配情况与预案执行情况等进行评估与优化[20]。
此外,通过 GPS、智能物联感知和三维测绘技术,真实

还原突发事件现场环境,为突发事件恢复与重建提供

了参考依据和数据保障。
第四,应急指挥与教育培训。 数字孪生应急管理

模型可模拟突发事件真实情形,提供沉浸式和情境化

的突发事件情景体验,实现远程应急智慧和全息化教

育培训。 应急指挥人员、受训人员和体验者等可通过

增强现实装备连接突发事件孪生体,远程感受突发事

件现场,通过手势交互、语言交互和远程标注等[21] 手

段进行实时通信,让应急信息传递可感可知,重塑应急

知识传统形式。 此外,通过分析文本、语音、录像和三

维标注等反馈信息,可进一步优化应急预案,不断更新

应急管理知识库。
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数字孪生为重塑应急管理基本逻辑提供了良好契

机,为应急管理范式变革提供了技术路径。 本文所提

出的孪生应急是应急管理的未来发展方向,致力于实

现应急数据的有效整合、应急主体的多元协同和虚实

世界的同步应急,赋能全周期智慧应急。 与传统应急

管理范式相比,孪生应急在风险态势实时监测、异常数

据自动告警、应急资源协同调度、应急预案模拟演练和

应急管理决策辅助等方面具有明显优势。 孪生应急作

为一个由新兴技术驱动的新构想,孪生应急的探索实

践才刚刚开始,其在发展过程中必然会面临到伦理道

德、隐私保护与数据安全等诸多问题和争议。 未来,需
继续探索孪生应急的内在机理、运行逻辑和赋能路径

等,丰富孪生应急理论,并结合实例检验孪生应急理论

的科学性和可行性。 此外,还应配合组织结构调整、制
度政策变革、技术升级创新以及强烈的革新信念,实现

孪生应急的美好愿景,充分发挥数字孪生技术在应急

管理数智化进程中的重要作用。
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