
预案演练场景迭代的数字技术伺服逻辑

李瑞昌 王 勇*

  [内容提要] 应急预案演练

有实地演练和桌面演练两种基本

方式,共同支撑起了第一代预案

演练场景构建。实地演练属于实

战演练,现实感强,但场景布设有

限;桌面演练带有虚拟演练属性,

具有场景设计灵活的优点,但缺

乏实战感。这种现象被称为“预

案演练困境”。基于传统信息技

术生成的数字化预案推演作为第

二代预案演练场景也未能满足既

可灵活设计又保证强现实感的演

练需求。新兴数字技术集成的复

杂数字孪生体支撑着第三代虚实

融合演练场景。随着数字技术迭

代升级,复杂数字孪生体伺服预

案演练的场景要素结构化能力不

断增强,虚拟演练与实地场景相

互赋能、持续交互、有机融合,共

同推动预案演练提质增效,不断

地提高预案演练水平。

[关键词] 应急预案,预案
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[Abstract]Therehavebeentwobasicapproaches
toemergencyplans:tabletopexercisesandfieldex-
ercises.Theysupportthefirst-generationofplanning
exercisescenariotogether.Tabletopexercisescarry
theattributesofvirtualexercises,whichhavethe
advantageofmorescenariodesign,butlackasense
ofreal-world;Fieldexercisesarepracticalexercises
withastrongsenseofreality,butwithlimitedsce-
nariodeployment.Asthesecond-generationscenario,

thedigitalplanningexercisebasedontraditionalin-
formationtechnologyalsofailstomeetthedemand.
Thecomplexdigitaltwinsisdrivingtheiterationof

planningexercisescenariosintothethird-generation
virtual-realityfusionscenarios.Withtheiteration
andupgradingofthedigitaltwinstechnology,the
abilityofthecomplexdigitaltwinsserviceemergency
planningexercisescenarioelementstructuringcon-
tinuestogrow.Themutualempowermentandcon-
tinuousinteractionofvirtualexercisesandfieldsce-
narios,workingtogethertopromotetheiterative
updatingoftheplanningexercise,continuouslyim-

provethelevelofplanningexercise.
[KeyWords]emergencyplans,emergencyplann-

ingexercise,scenario evolution,complex digital
twins,virtual-realfusion

69

* 李瑞昌,复旦大学国际关系与公共事务学院教授、博士生导师、公共行政系主任;
王勇,复旦大学国际关系与公共事务学院博士研究生。
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一、引  言

应急预案是开展应急管理工作的重要政策工具,预案体系是应对

突发事件的基本依据,而预案演练则是检验应急预案实用性的重要手

段。2005年以来,我国已形成从国家总体预案到专项预案、部门预案、

地方政府及部门预案、企事业单位预案和重大活动预案的应急预案体

系。习近平总书记在主持中央政治局第十九次集体学习时强调,要加

强应急预案管理,健全应急预案体系,落实各环节责任和措施。预案演

练也作为预案管理工作的重要内容成为一项专业性的应急管理活动,

优化预案演练方式是加强应急预案管理和健全应急预案体系的基本路

径。

理论界和实务部门针对应急预案演练的准备工作、实施方案和评

价体系已进行了相当多的研究和探索,形成了实地演练和桌面演练两

种基本的预案演练类型,并推广应用。然而,在实践中,应急预案演练

是以静态的行政层级和部门分工为基准开展的,演练流程同质化、复制

化问题严重,演练内容缺乏针对性、相互衔接不足以及缺乏可操作性等

(刘霞、严晓,2011);桌面演练往往沦为“纸上谈兵”,实地演练也常常变

成“假唱假练”,预案演练陷入脱实向虚的困境。

为什么会出现预案演练困境呢? 诸多学者认为,应急预案的实用

性不足是其原因。为此,一些研究者提出了增强预案的可操作性、加强

预案演练规划等管理活动以及构建数字化预案等方案措施。但是,这

些措施仍未被证明是有效办法。应急预案的实用性不足是其表象,现

实中预案演练场景由于很难同时具备桌面演练的多元化场景设计和实

地演练的现实感,导致预案演练场景与突发事件演化的实际场景不匹

配,对管理者应急处置的指导作用有限,才是其根本原因。为什么预案

演练要强调“场景”呢? “场景”不仅是数字时代的创新驱动,也是应急

管理实践的重要抓手。以场景构建为起点,凝练预案演练的场景问题,
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识别演练场景的管理需求,才能真正提升预案演练的实际效果,同时也

能够倒逼前沿数字技术的研发(尹西明等,2024)。

在场景迭 代 的 需 求 驱 动 下,复 杂 数 字 孪 生 体(ComplexDigital

Twins)的兴起正为解决预案演练场景与突发事件实际场景不匹配提供

技术支撑。作为一个数字技术生态体系,复杂数字孪生体中应用了信

息化、大数据、人工智能、区块链和 Web3.0等多项技术,也交叉集成了

扩展现实技术(XR)、多端交互技术、数字孪生技术等新兴技术,并随着

这一系列数字技术迭代升级而不断实现功能优化。从本质上来看,复

杂数字孪生体构建起了一个既平行于现实世界又独立于现实世界的虚

拟空间,具有融合共生的特质。总而言之,复杂数字孪生体是技术与治

理的又一次融合创新,并有望成为未来城市发展的新模式(魏勇、吕聪

敏,2020)。

在数字化浪潮下,不仅支撑复杂数字孪生体的数字孪生、人工智

能、区块链等众多技术已普遍应用,而且数字孪生体自身应用也已遍及

经济和社会的诸多领域。在公共安全领域,数字孪生体所集成的技术

被应用在应急业务之中,如实时风险监测预警、沉浸式应急管理培训等

(牛广利等,2023),被用于改善应急工具的治理效能。实务部门积极

探索运用5G、物联网、数字孪生等复杂数字孪生体相关底层技术优化

应急预案演练工作(李琛亮等,2022),虽取得初步成果,但缺乏理论

研究。2024年1月国务院办公厅印发的《突发事件应急预案管理办

法》中也明确提出“要注重运用信息化数字化智能化技术,推进应急预

案管理理念、模式、手段、方法等创新”。那么,以复杂数字孪生体为代

表的数字技术能够将桌面演练的多元化场景设计和实地演练的现实

感强的优势结合起来吗? 或者说,复杂数字孪生体能牵引匹配突发事

件演化实际场景的预案演练场景吗? 进而言之,以复杂数字孪生体为

代表的数字技术何以服务应急预案桌面演练和实地演练的有机融合,

从而破解预案演练困境,完善应急准备理论,这是本文所要讨论的问

题。
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二、文献综述和分析框架建构

(一)文献综述

针对预案演练困境,现有研究从三个方面进行了成因分析。

一是预案演练场景设计的“单调化”。现有预案制定时,场景设计

往往基于已发生的事件或者现实场景,且基本采用单个场景,而较少采

用多种场景叠加的复杂场景构造。换句话说,现有预案演练(尤其是实

地演练)的场景是经验性场景而非想象性场景,是单灾种、线性关系的

场景而非全灾种、复杂关系的场景,且对风险的分类分级、监测预警、应

急恢复、舆情应对等方面缺少具体的规定,缺少对具体应急场景的风险

源辨识和应急联动规定(张再生、孙雪松,2019)。总之,预案演练的场

景设计呈现“单调化”。

二是预案演练操作流程的“脚本化”。应急预案的实地演练经常存

在预设的“脚本”,使得应急演练场景的紧急性降低。突发事件发生后

往往“牵一发而动全身”,超出脚本演练的场景预设,导致应急预案演练

难以适应预案应用的需求。然而,桌面演练虽操作方便、形式灵活、预

设场景多元,但在模拟操作时缺少“真实感”,降低了演练效果。

三是预案演练主体参与的“松散化”。实践中的预案演练往往是以

某专项小组的名义组织相对有限的职能部门进行演练。随着社会经济

生活的日益复杂和紧密联系,不同系统的风险往往会叠加耦合形成系

统性风险(李智超,2022)。突发事件一旦发生并演化,往往牵连多个地

区、多个部门,面对系统性风险,单一部门的单一应急预案由于缺少统

一的管理行动逻辑和知识术语表达,会极大降低应急处突效率。如何

破解预案演练困境成为学界及实务部门面临的共同难题。既有的学理

研究主张从组织和技术两个路径出发优化应急预案管理模式。组织路

径主要从体制、机制和法制三个方面优化预案演练模式,如构建预案演

练主体的交互合作机制、沟通协调机制(肖文涛、许强龙,2016;倪慧荟、
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姚晓晖,2019),基于情景构建方法优化预案演练(王永明,2019)等。技

术路径主张借助数字技术优化应急演练,综合利用数字信息技术、地理

信息技术、图像显示技术、仿真模拟设计等现代技术手段,实现预案脱

离传统文本形式的可视化和可操作化。例如,通过整合应急信息,搭建

基础数据平台以及应用灾害数字孪生体构建应急预案演练系统(陈超、

闫艳,2021)等。但是,这些方案依然只是在提高现有的单个预案的演

练效果而非预案演练模式的总体优化。

一方面,组织视角的研究大多聚焦于预案演练,尤其是实地演练中

的组织分工与协作等体制机制问题,虽然也有对预案演练的情景构建

展开研究,但“事件—任务—行动(评估)”模式下的情景构建方法也只

是对未来突发场景简单的类比与想象,未能从根本上解决演练场景预

设单一与突发事件演化场景多变之间的矛盾。另一方面,现有较为成

熟的数字化应急预案演练系统依托可扩展标记语言(XML)技术、本体

模型、Petri网(一种可视化的建模工具)等(黄卫东等,2022),虽已经摆

脱了文本形式桌面推演的限制,并开发出针对非常规突发事件情景演

化的层次网络型结构,但其演练场景仍然是以传统桌面演练已有案例

库为基础进行的预设,未能真正实现实时追踪与还原突发事件现实时

空场景,同样不能从根本上破解预案演练困境。

实践中,我国应急管理已开始应用物联网、数字孪生、人工智能等

数字技术优化预案演练。例如,基于数字孪生技术的防洪应急演练优

化,通过结合预演结果对比分析,综合考虑并制定调度预案,在洪水演

进过程中实时、快速下发调度指令等。这些理念、理论及举措的创新

在一定程度上缓解了实践中预案演练的部分问题,尽管并未形成一个

完美的方案,但是为继续探索和尝试提供了先例。正是在这种意义

上,集成了数字孪生、人工智能等技术的复杂数字孪生体为整合桌面

演练和实地演练的各自优势、破解预案演练困境提供了一个新的思

路。

(二)分析框架的建构

预案演练是应急管理行动过程的“预演”呈现,规定了突发事件发
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生后由谁处置、如何处置、任务分工和行动过程,本质上是对不同突发

事件场景下相关主体应急管理行动的规范。预案演练规定和呈现了应

急处置的责任主体及其行动过程,而管理活动需要基于现实情况开展,

若现实中突发事件的演化超出了预演情境,管理者可能会束手无策或

者无法“灵活”决策,预案演练的效果会大打折扣。因此,破解预案演练

困境的关键步骤是能够使预案演练的场景实时最大程度贴合实战中突

发事件的演化情景,既能够实现演练场景设计的灵活性、多样性,也能

够实现演练全过程贴合真实情景,整合桌面演练和实地演练优势,为管

理者提供有效参考。那么,如何才能以突发事件演化的真实情景为基

准构建预案演练场景呢?

现实中,突发事件发生后,其释放的能量随着时间的演进以不同形

式对物理空间的不同位置造成冲击,导致不同程度的人财损失。在不

同的时间节点上,突发事件演化带来的连锁反应也存在差异(季学伟

等,2009)。当前,城市系统愈加复杂,城市的大规模体量、高人口流动

性,使得突发事件演化具有非线性、连锁性、联动性和放大性等新特征,

时空场景不断演化,以上特征在河南郑州“7·20”特大暴雨灾害中均有

体现①。总体来看,突发事件的场景演化特征正在从单灾种转向多灾

种、影响范围从局部区域转向跨区域,这其中涉及的人(Manpower)、地

(Area)、物(Object)、事(Event)、环(Environment)等场景要素愈加耦

合复杂。信息论创始人、美国数学家克劳德·香农(ClaudeShannon)

将信息定义为“减少偶然性和不确定性之物”,可以提高认知主体对不

确定环境的适应能力(詹姆斯·格雷克,2013),要想降低突发事件发生

的概率,则需要更多结构化的场景要素信息。因此,将突发事件场景要

素结构化,实时、全面地呈现突发事件的演化信息,是进行有效预案演

练的基础,也是破解预案演练困境的重要环节。

在早期应急管理实践中,实地演练和桌面演练仅作为单独的演练
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方案,往往适用于单一和局部的演练场景,即第一代预案演练场景。随

着信息技术的发展,较为成熟的数字化应急预案演练平台开发了一系

列预案演练数据模型,一定程度上建构了相对丰富的预案演练场景,管

理者借助计算机中的桌面演练方案指挥实地演练,形成第二代预案演

练场景。第二代预案演练场景虽初步实现了部分实地数据信息与计算

机虚拟建模的结合,构建出一系列常见的、典型的演练场景,但是其本

质上是将纷繁复杂的“静态”纸质预案数据化,呈现媒介仍然是二维平

面,未解决计算机平台中预案演练场景“真实性”不足的问题。基于此,

首先,可以承接现存的数字化应急预案,在已有仿真模拟技术发展成熟

的基础上,通过空间建模等技术将突发事件时空场景进一步多元化、具

象化,综合利用以虚拟现实技术(VR)为代表的扩展现实技术实现场景

交互的沉浸式效果。其次,基于数字孪生技术,可以将现实空间中结构

化场景要素信息统合起来,实时映射到复杂数字孪生体虚拟平台上,并

保持信息的动态更新。再次,基于区块链、知识图谱和人工智能技术,

依据不同的预案情境设置的运行程序,将预案演练场景涉及的众多管

理主体连接起来。最后,可以根据突发事件动态演化调整预案运行流

程,实现预案演练的持续优化。一旦传感器接收到现实中突发事件演

化的信号,便可以在复杂数字孪生体中即时更新场景信息。同样,在日

常进行预案演练时,可以通过改变参数设置不同的突发事件时空场景,

相关应急管理主体可以在复杂数字孪生体中进行演练,整个过程由数

字系统进行信息的实时追踪记录,便于开展预案的绩效评估和持续改

进。至此,复杂数字孪生体将桌面演练和实地演练的优势整合起来,实

现预案演练的全面数字化,建立起以突发事件演化实际情境为基础的、

虚实融合的第三代预案演练场景。

相比第一代和第二代预案演练场景,基于复杂数字孪生体构建的

虚实融合演练场景有两大优势。在复杂数字孪生体中,一方面,运用仿

真模拟技术构建更精细化、更具象化的预演场景,动态模拟生成实时的

行动方案,既继承了桌面演练灵活、多变的优势又保留了实地演练现实

感强、可视化的优点。另一方面,运用孪生引擎和孪生服务技术,数字
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预演场景牵引和赋能实地演练,实现虚实融合演练。因此,借助一系列

技术手段解决传统预案演练中场景单一等问题,建构起多灾种、复杂关

系的演练场景。复杂数字孪生体可通过传感器的实时映射,整合最新

情报信息形成“真实”场景,展示出实地演练现实感强的优势。

总体来看,随着数字技术迭代升级,实地演练场景的结构化要素可

以无缝隙映射到虚拟平台的复杂数字孪生体之中,并可在其中调整参

数进行预案演练。由此,复杂数字孪生体整合了桌面演练与实地演练

优势,服务预案虚实融合演练,实现演练场景迭代,破解预案演练困境,

如图1所示。

图1 预案演练场景迭代的数字技术伺服逻辑的分析框架

资料来源:作者自制。

三、复杂数字孪生体服务预案虚实

融合演练的进程

  (一)复杂数字孪生体服务预案虚实融合演练场景构建的机

理

复杂数字孪生体要破解预案演练困境,核心就在于为预案虚实融

合演练场景构建提供服务,即实地场景要素结构化与复杂数字孪生体

的技术迭代升级一同破解预案演练困境。一方面,从“数字技术迭代升

级”的单一路径来看,数字化预案演练平台随数字技术迭代而升级,优
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化预案场景构建。正如前文提到,虽然预案文本已经数字化在虚拟平

台上,实现预案文本即时检索与典型场景搭建,甚至可设置多元化的虚

拟场景,但是设计的推演场景往往脱离实战条件,无法单独破解预案演

练的困境。另一方面,从“实地场景要素结构化”的单一路径来看,将实

战演练中时间、地点、环境等结构化并予以控制,且将突发事件静态化

后,尽管实战演练流程比较顺畅,但是预案演练的内容与现实突发事件

场景不匹配,实战演练成为实验室演练,也无法单独破解预案演练困

境。于是,除了上述两条单一路径外,通过借助数字孪生体的引擎和服

务功能,增加实地场景信息进入复杂数字孪生体和孪生体指令信息指

挥实地演练的叠加路径,从而形成数字技术服务预案虚实融合演练的

场景,共同致力于破解预案演练困境。

(二)复杂数字孪生体牵引预案虚实融合演练的演进形态

基于前述分析框架,真正破解预案演练困境并非仅靠虚拟平台的

复杂数字孪生体本身或者仅掌握实地演练场景的要素演化规律就能

够实现,而是要将实地演练场景要素结构化并映射至复杂数字孪生体

平台,借助数字技术不断地迭代升级,构建预案虚实融合演练场景,弥

补传统桌面演练和实地演练分割的缺陷,提升现实应急管理演练效

能。

在现阶段,应用地理信息技术、全球定位技术、遥感技术、仿真模拟

技术等数字技术集成的预案演练模拟平台已较为成熟。进入复杂数字

孪生体服务预案虚实融合演练形态的过程中,底层的技术生态将主导

其发展历程,一般会经历数字原生、数字孪生和数字融生三个主要阶段

(孟庆国等,2022)。在不同的阶段,扩展现实、数字孪生、人工智能、区

块链等数字技术不断叠加、融合和迭代,持续增强复杂数字孪生体的牵

引服务能力。从最初的计算机终端平台,到发展成熟的复杂数字孪生

体,演练场景设计越来越复杂,虚实交互也越来越通畅,数字技术的牵

引服务作用不断增强,最后实现预案虚实演练的高度融合和无缝联动。

同时,从应急处突的行动过程来看,管理者可以利用复杂数字孪生体,

掌握突发事件实时演化的场景信息,针对性地优化预案演练的基本流
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程,建构起基于突发事件演化的虚实融合演练场景。

就实地场景结构化水平高低和虚拟平台技术集成度高低而言,可

归纳出数字技术服务预案虚实融合演练的四种理想形态,即传统数字

化技术服务预案演练、数字原生服务预案演练、数字孪生服务预案演练

和数字融生服务预案演练,如图2所示。

图2 数字技术伺服预案演练场景迭代的形态演进

资料来源:作者自制。

1.传统数字化技术伺服预案演练场景构建

针对文本形式应急预案内容冗长、检索低效等问题,数字化预案可

应用可扩展标记语言技术、Petri网理论以及三维仿真技术、地理信息

技术等,赋能应急预案多媒体表达,构建情景模型、知识检索机制以及
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知识推送机制,改善文本形式应急预案优化困难、表现形式单一等问

题。在此基础上,依托计算机平台初步建构预案演练功能模块进行应

急演练,初步形成所谓的计算机桌面演练模式。这标志着预案演练场

景突破了桌面演练和实地演练完全分割的第一代预案演练场景,升级

为传统数字化技术服务预案演练的第二代场景。这一阶段的数字化应

急预案,虽然在情景构建、表现形式、底层运用逻辑方面对文本形式应

急预案进行了重要突破,但是其呈现实地演练场景的精细度、即时性、

表现力仍存在缺陷。首先,引发突发事件的风险隐患往往无法全部用

肉眼简单识别,且依托遥感、摄像头、全球定位系统等技术追踪的场景

精细度不足以支撑决策者全面把握突发事件的诱因,且摄像头呈现的

碎片化微观场景不利于决策者对整体场景的把握。其次,由于算法和

算力的限制,全球定位系统、遥感、摄像头所传输的数据存在时滞,无法

对实地场景即时映射。最后,基于传统数字化技术的预案演练呈现载

体是计算机终端平台,场景构建以仿真动画为主,其展示形式为二维平

面,场景表现力、沉浸感与现实场景仍存有差距。因此,传统数字化技

术服务预案演练未能让演练场景贴合真实情境,其实践应用效果有待

提升。

2.数字原生伺服预案虚实融合演练场景构建

以扩展现实和人工智能技术为代表的交互与展示技术的发展成熟

和广泛应用,标志着复杂数字孪生体的虚实融合进入了数字原生阶段。

数字原生是指在虚拟平台或空间中产生的活动影响现实空间中的管理

行动的过程。在复杂数字孪生体中,演练场景在虚拟平台中构建完成

后,管理者需要基于扩展现实技术才能接收复杂数字孪生体中预案演

练的场景信息。未来,随着技术升级迭代,人机交互可能会形成以脑机

接口为代表的终极形态。实践中,脑机接口技术(BCI)已经在人工耳

蜗(田杰铭、程时伟,2022)、医疗康复(Seanetal.,2023)等领域得到研

究和应用,并在进一步发展。有了交互手段之后,更为重要的是展示虚

拟平台中结构化的复杂现实场景,而人工智能正是赋能复杂数字孪生

体内容生成的关键支撑技术。其中最典型的人工智能技术就是生成对
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抗网络(GAN)和计算机视觉(CV)中的2D 转3D 技术,比如 GANve-

rse3D。生成对抗网络可以赋能复杂数字孪生体内容创造,计算机视觉

能够加速3D视觉内容生成。生成结构化演练场景后,在人工智能强

化学习算法的支持下,培养目标类智能和模拟类智能时空场景模型,可

分别用于突发事件场景识别匹配和场景模型的不断改进优化。这一阶

段预案演练场景得到了极大丰富,在强化学习算法的支持下,可以为现

实中管理者提供更全面、准确、灵活的行动参考。但是,由于这一阶段

的演练场景基本是在虚拟平台搭建,基本是已经设定好的、固定的虚拟

场景,仍然无法实现让预案演练场景根据实地的现实情境生成这一需

求。

3.数字孪生伺服预案虚实融合演练场景构建

数字孪生技术是复杂数字孪生体形成的关键技术和数字底座,其

在应急管理领域广泛应用也标志着数字技术进入了复杂数字孪生体虚

实融合发展的关键阶段。随着虚拟样机、信息物理系统(CPS)和数字

线程等技术理念的拓展应用,数字孪生技术逐渐发展成熟。通过遥感

遥测、传感器等统一数据接口,将现实空间的风险隐患状态、突发事件

物理场、应急资源存量流量等诸数据要素在虚拟平台进行全生命周期

映射,同时利用更加成熟的交互和展示技术,叠加呈现预案演练场景。

数字孪生服务预案演练通常是基于数字孪生技术平台进行的,技术平

台不仅需要收集各种数据的汇聚渠道,还需要构建大量标准化数据模

型,并在此基础上开发预案演练的业务功能模块,服务于现实中的应急

管理活动。随着数字孪生体的广泛分布和在关键区域的集中布局,能

够更加准确和迅速地捕捉现实中的结构化场景要素(李瑞昌、唐雲,

2022),管理者可以随时调取突发事件影响范围内的不同区域、发生后

不同时段的相关信息,作为预案演练的场景数据支撑。在这一阶段,基

于数字孪生体的预案演练叠加了前两个阶段的一系列技术手段,将现

实空间中的演练场景数据实时映射到虚拟平台,形成虚实映射的演练

场景,初步实现了桌面演练和实地演练的融合,基本可以满足多灾种、

跨区域突发事件的演练场景要求。
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目前,数字孪生体伺服预案演练在应急实践中,尤其是在水利调度

模拟中已经取得了重要进展。以数字孪生黄河为例,2022年5月黄河

水利委员会印发《数字孪生黄河建设规划(2022—2025)》,构建具有预

报、预警、预演、预案功能的数字孪生黄河。目前数字孪生黄河已经建

设完成黄河下游的L2级数据底板,初步搭建起了小花间、马渡段等区

域典型三维场景,并自主研发了数字孪生模拟仿真引擎。基于数字孪

生平台,可以模拟洪水灾害场景,并在此基础上明确现有抗洪工程的薄

弱环节,以便做好应急准备工作。

4.数字融生伺服预案虚实融合演练场景构建

在数字融生阶段,区块链技术的深度应用解决了预案演练中参与

主体的数字身份确认和主体间信息即时传递的两大难题,从而为打通

现实空间和虚拟空间、实现生物人和虚拟人(或数字人)之间的交互提

供了媒介。区块链本质上是创建分布式数字账簿的数字机制,可用于

构建复杂数字孪生体的身份系统和价值系统。首先,数字融生服务预

案演练的一个重要环节是确认演练主体在复杂数字孪生体中的数字化

身份。区块链技术为不同的预案演练主体提供了可信的数字身份,且

可以分为虚拟数字人身份和虚拟原生人身份两种基本类型(王文喜等,

2022)。虚拟数字人身份是指现实空间中客观存在的管理人员在虚拟

平台中的映射,如预案演练时规定的应急处置小组的总指挥长 A,在复

杂数字孪生体中则对应虚拟数字人 A,其职责也为统筹指挥;预案演练

时规定的某项工作的执行者B,在复杂数字孪生体中对应虚拟数字人

B,其职责同样为执行这一项工作。而虚拟原生人身份是指现实空间

中并不存在,为了预案演练需要所构建出来的系统 NPC(Non-player

Character),以辅助达成应急预案演练业务。由此,预案演练的指令

信息可以传递到不同虚拟数字人端口,虚拟数字人对应的现实中的管

理者可以在现实空间展开工作,同时可以将相关现场工作信息通过交

互技术即时反馈给虚拟平台,为预案演练的实时开展提供语料信息。

其次,区块链的去中心化自治组织(DAO)的出现正在重塑应急管

理的组织架构体系,促进组织结构“扁平化”(赵星等,2022),提升应对
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突发事件时的协调能力和行动效率。对于预案演练来说,基于区块链

的去中心化组织可以将演练活动中分散的政府部门和相关企事业单位

连接起来,打通“同源异构”的应急管理数据,改变传统自上而下的信息

传递模式,一旦发生突发事件,在与复杂数字孪生体中的预案演练场景

匹配完成后,预案规定的行动指令便通过区块链迅速传递到相关主体

并可以即时作出反应。在实践中,我国已有地方开始布局区块链,如河

南省近日印发了《河南省人民政府办公厅关于印发“河南链”建设实施

方案(2023—2025年)的通知》,拓展“区块链+政务服务”“区块链+政

务数据共享”等应用场景,统筹跨层级、跨地域、跨系统、跨部门、跨业务

数据的互联互通。①由此看来,未来区块链在复杂数字孪生体中会有更

多应用场景。总体来看,借助区块链技术与人机交互技术,复杂数字孪

生体将预案演练参与主体的数字身份确认并连接起来,实现了预案指

令的即时触发,现实空间和虚拟空间达成无缝衔接与虚实融合,标志着

复杂数字孪生体服务预案演练进入数字融生阶段,预案演练场景迭代

为第三代预案演练场景。

最后,在数字融生阶段,预案演练可以脱离现实中的时间、空间、资

源、主体等限制,通过调整参数构建多种虚拟原生人身份和突发事件

演化场景并形成应急预案库,一旦现实中发生非常规突发事件,复杂

数字孪生体中已有的相似场景预案则会为现实中的管理者提供决策

参考。基于前三个阶段所叠加的多项关键数字技术,预案场景要素进

一步结构化,如表1所示,现实中的管理活动与虚拟平台实现高度融

合和无缝联动。预案演练活动在内的诸多预案管理业务已不分虚实,

利用复杂数字孪生体可以轻松追踪和推演多灾种、跨区域、灾害风险

链式反应等突发事件场景,辅助应急救援、资源调度等相关决策,并不

断优化预案管理。

表1 复杂数字孪生体关键技术对预案演练场景要素的结构化作用
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场景要素

技术变量  

人
(Manpower)

地
(Area)

物
(Object)

事
(Event)

环
(Environment)

XML 行动描述 要素集成 信息编码 语义分析 数据缺乏

XR(AR)+AI 智能仿真 多元化生成 丰富化受限 情景预设 场景单一

数字孪生 动态感知 全景式映射 精准识别 持续追踪 全生命周期映射

区块链 人际交互 即时交互 数据同构 动态反馈 数据信任

  资料来源:作者自制。

在传统数字化技术服务预案演练场景中,可扩展标记语言作为核

心技术,可以在打通文本数据格式的基础上搭建大量案例库,集成实地

演练场景的多要素信息,但由于技术限制,对环境数据的追踪收集较为

困难;在数字原生服务预案演练场景中,虚拟现实技术和人工智能技术

可以为实地演练场景构建提供技术支撑,各要素收集与呈现的丰富化

程度得到提升,但由于此阶段的场景多为预先设置固定的场景,在模

拟复杂、动态的预案演练场景时,其环境要素数据支撑不足;数字孪生

技术则凭借其持续追踪和全生命周期映射能力初步实现了实地演练

场景的要素结构化;到了数字融生服务预案演练场景阶段,区块链技

术解决了数据异构、数据信任的问题,使得生物人与虚拟人、虚拟人和

虚拟人之间的交互行动能够随时随地进行,在集成和叠加前三个阶段

技术的基础上,实现对多灾种、跨区域事件时空场景的万物智联。

(三)总结

总体来看,以上四个形态之间的关系具有一定的层次性,传统数字

化预案演练既是第二代场景,也是虚实融合演练的萌芽阶段,数字原

生、数字孪生则标志着预案演练进入第三代场景,并属于虚实融合演练

的发展阶段,数字融生则属于高级阶段。在实践中,这几个阶段也会不

断叠加、共同发展,如表2所示。在复杂数字孪生体发展成熟后,不仅

能够实现桌面演练和实地演练的深度融合,并且会从时空、主体和功能

三个维度改变预案演练场景构建。一是“超越时空”,重塑时间和空间

观念。管理者可以借助数字人身份对预案演练活动的时间参数进行设

置或调整,切分出不同时间段上的预案情境;还可以通过深度学习和知
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识图谱技术,针对某一应急场景进行未来海量场景的预测和模拟实验,

形成不同的演练场景和相应的应急方案。二是映射主体,推进多元主

体共同参与。在复杂数字孪生体中,现实世界中预案演练的相关参与

主体和单位均可以数字人的身份加入进来,共同参与预案演练活动,减

少实地演练成本。专家和公众也能够实时提出自己的建议和需求,实

现多元主体的共同参与和知识生产。三是拓展功能,优化预案管理业

务体系。在复杂数字孪生体中可以保证演练与培训沉浸感和真实感,

提升管理者应急处突的实战能力。在演练过程中,所有责任主体数字

人的行动过程均会被系统记录,并在演练培训结束后进行绩效评价。

在此过程中,还可以通过设置专门的观摩区域,接入公众数字人,为观

众带来沉浸式的自救互救应急知识科普等。

表2 三代预案演练场景比较

预案演练
场景

关键性技术
数字技术
集成度

实地场景
结构化

虚实融合
场景需求

满足

第一代
无数字

技术支撑
桌面与实地
演练分割

场景要素
单一化

无融合
单灾种、
局部区域

第二代
XML、

Petri网等
技术集成

有限
场景要素
丰富化

低水平融合
有限灾种、
范围区域

第三代
复杂数字
孪生体

多项技术
高度集成

场景要素
结构化

高水平融合
多灾种、
跨区域

  资料来源:作者自制。

总之,预案演练场景的形态演进与迭代升级呈现了一个渐进的虚

实融合过程。在这个过程中,预案演练逐渐摆脱传统桌面推演与实地

演练相分离的模式,转向基于突发事件现实场景的桌面推演与实地演

练相融合的模式,克服传统预案演练在实践中“纸上谈兵”和“假唱假

练”的问题,破解预案演练困境。
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四、适用范围及约束条件

在未来理想状态下,城市中的社区、学校、产业园区等诸多场景,均

可以在复杂数字孪生体的支撑下成为服务预案演练的现实情境。在大

量城市场景成为复杂数字孪生体的一部分后,通过系统的联结、融合、

集成,可以最终构建起具有复杂自适应性的数字孪生城市(周瑜、刘春

成,2018),应急管理将成为其中的一个重要板块。但从目前的技术发

展水平和研究情况来看,作为前沿且仍未成形的复杂数字孪生体具有

一定的适用范围,实现理想中的效果还存在诸多限制条件。

(一)适用范围

其一,复杂数字孪生体侧重于预案演练的线上开展,现实空间中实

际的风险隐患排查、应急救援等工作仍需要具体的组织机构或管理部

门实地开展。目前来看,管理者无法通过复杂数字孪生体本身直接改

造现实世界。随着“三化”改造的推进,以及未来工业元宇宙的建成,在

自动化救援机器人、智能化控制系统(高艳丽等,2019)等数字基础设施

建设并发展成熟时,管理者可以在线上控制中心下达相关操控指令,配

合复杂数字孪生体进行线上线下协同完成风险排查和应急处置等工

作,实现更高水平的智能化虚实融合。

其二,现实组织体系的变化将会影响复杂数字孪生体的发展形态。

在本文所分析的虚实融合过程中,虚拟空间的信息处理过程会赋能现

实空间中管理部门的行动过程,而复杂数字孪生体中去中心化组织的

布局将会加速这种行动过程。但是,技术的应用最终是为了服务于现

实的管理需求,弥补现有组织体系下组织无法解决的问题和遇到的管

理困境,若现实中的组织结构先于复杂数字孪生体建设发生大的变化

并解决了当下的管理难题,将会影响复杂数字孪生体的建设和发展情

况。

其三,本文提出的复杂数字孪生体虚实融合逻辑适用于相关技术
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稳步发展的趋势和环境,若未来出现重大颠覆性技术,或某一阶段的底

层技术取得巨大突破,复杂数字孪生体服务预案虚实融合演练的发展

进程可能会发生变化。我们已经处于技术大爆炸的时代,大量现代科

技的发展速度相比以前更加迅速。物联网、大数据、云计算、人工智能、

3D打印、人机交互、区块链等一系列技术的发展,为新的技术治理形态

提供了多种可能。在技术集中爆发式发展的背景下,若未来出现颠覆

性技术,将对复杂数字孪生体本身的存在或建设产生重大影响。

(二)约束条件

其一,复杂数字孪生体的映射范围受制于传感器等底层基础设施

的覆盖范围。数字孪生体在现实中具体场景的布局是复杂数字孪生体

建设的现实物质基础。数字孪生体单体化的粒度也是复杂数字孪生体

建设成效的重要影响因素。从目前数字孪生单体化技术水平来看,单

体化的工作量巨大,自动化程度相对较低。同时,不同行业对数字孪生

体单体化的需求差异较大,单体化的技术能力和不同行业需求多变之

间产生矛盾,仍缺少统一的标准。

其二,复杂数字孪生体要达到数字融生的实际效果还需要沉浸式

人机交互技术以及人工智能算法的重大突破。目前的人机交互技术水

平离实现数字融生阶段的效果还有距离。当前的人机交互主要依靠扩

展现实等相关设备,存在长期佩戴的舒适度较差、设备成本较高不易携

带等问题,也无法实现理想中的人机交互效果。未来,还需要加强对视

网膜投影技术、光场显示技术等感知交互技术的研究开发。同时,复杂

数字孪生体虚拟平台的建设需要依靠机器学习、深度学习、强化学习等

人工智能算法的支撑,并利用计算机视觉、智能语音、自然语言处理技

术产生贴近现实世界的视听效果(张智敏等,2020),对数据带宽的要求

非常高。目前无论是硬件水平还是算法和算力水平均无法实现理想中

的建设要求,仍需要加快研究与开发。

其三,复杂数字孪生体中数字要素与现实物理要素的完全对应、输

入和输出的模型格式统一还存在技术层面的约束。预案虚实融合演练

涉及诸多政府管理部门和企事业单位,需要汇集不同行业的相关管理
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信息、现实物理信息等。从目前的技术水平来看,将不同行业或领域信

息映射至虚拟空间并转化为格式统一的数据还存在较大的融合转化难

度。以安全生产领域的数据转化为例,企业的“人、机、料、法、环”现实

物理信息和风险隐患信息转化为格式统一的数据存在困难(李瑞昌、王

勇,2023)。同时,虚拟平台和现实空间中的数据信息交互需要跨越不

同的算法模型、不同类型的技术设备、不同的交互方式,“人、机、物”的

互联需要异构网络融合,但目前未有统一的技术标准。未来要实现复

杂数字孪生体的按需组网、虚实融合,还需要加强统一技术和管理标准

建设。

五、结  论

以复杂数字孪生体为代表的数字技术伺服预案虚实融合演练,标

志着预案演练进入第三代虚实融合场景。在以静态组织结构为基础的

预案体系下,预案演练陷入了桌面推演和实地演练割裂的困境,场景建

构不能满足多灾种、跨区域、灾害风险链式反应等突发事件场景需求。

然而,应用了数字孪生、人工智能、区块链、沉浸式人机交互等数字技术

的复杂数字孪生体的出现,及其在应急管理领域的广泛布局与深度应

用,正在改变着现有预案演练场景构建。因此,本文以复杂数字孪生体

为代表的数字技术应用为研究对象,提出预案演练场景迭代的技术服

务逻辑。通过数字技术的集成升级,生成贴合现实、动态灵活、丰富多

元的演练场景,管理者可基于复杂数字孪生体平台有针对性地开展应

急演练,真正发挥预案演练指导突发事件应急处置的作用。当然,数字

孪生体毕竟还未在现实中大规模、成建制地建成,本文是基于当前技术

发展的基本趋势和正在进行中的应急管理实践,总结提出的破解预案

演练困境,完善应急准备的理论方案。凯文·凯利(KevinKelly)曾在

《失控》中提出“涌现”这一概念,即认为众多个体的集合会涌现出超越

个体特征的某些更高级的特征,数字技术的发展也是如此。展望未来,
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随着复杂数字孪生体的逐渐建成和更多技术在应急管理领域的深度应

用,数字技术服务预案虚实融合演练值得进一步观察和研究。

参考文献

陈超、闫艳:《应用灾害数字孪生体的应急预案演练系统》,《中国安全科学

学报》2021年第7期。

高艳丽、陈才等:《数字孪生城市:虚实融合开启智慧之门》,人民邮电出版

社2019年版。

黄卫东、曹杰、盛昭瀚:《数字化应急预案情景表示与动态生成机制研究》,

科学出版社2022年版。

季学伟、翁文国、赵前胜:《突发事件链的定量风险分析方法》,《清华大学

学报(自然科学版)》2009年第11期。

李琛亮、刘国庆、杨光等:《基于“四预”的永定河洪水预报调度系统研究与

应用》,《水利水运工程学报》2022年第6期。

李瑞昌、唐雲:《数字孪生体牵引应急管理过程整合:行进中的探索》,《中

国行政管理》2022年第10期。

李瑞昌、王勇:《政府安全监管责任前置的“技术牵引”机理探究》,《北京航

空航天大学学报(社会科学版)》2023年第1期。

李智超:《从突发事件到系统风险:城市级联灾害的形成与治理》,《行政论

坛》2022年第6期。

刘霞、严晓:《我国应急管理“一案三制”建设:挑战与重构》,《政治学研究》

2011年第1期。

孟庆国、严妍、赵国栋:《政务元宇宙》,中译出版社2022年版。

倪慧荟、姚晓晖:《面向应急演练的智能“训—练—考”一体化系统设计》,

《科技促进发展》2019年第10期。

牛广利、李天旸、杨恒玲等:《数字孪生水利工程安全智能分析预警技术研

究及应用》,《长江科学院院报》2023年第3期。

田杰铭、程时伟:《VR 环境下运动想象脑电分类算法及脑机交互应用》,

《小型微型计算机系统》2022年第10期。

王文喜、周芳、万月亮等:《元宇宙技术综述》,《工程科学学报》2022年第4

511



■ 复旦公共行政评论第二十九辑

期。

王永明:《基于情景构建的应急预案体系优化策略及方法》,《中国安全生

产科学技术》2019年第8期。

魏勇、吕聪敏:《利用复杂自适应系统理论探索数字孪生智能城市的发展

模式》,《电子世界》2020年第9期。

肖文涛、许强龙:《基层政府应急预案管理:困境与出路》,《理论探讨》2016

年第1期。

尹西明、钱雅婷、武沛琦等:《场景驱动科技成果转化:理论逻辑与过程机

理》,《科学学研究》2024年第11期。

[美]詹姆斯·格雷克:《信息简史》,高博译,人民邮电出版社2013年版。

张再生、孙雪松:《基层应急管理:现实绩效、制度困境与优化路径》,《南京

社会科学》2019年第10期。

张智敏、石飞飞、万月亮等:《人工智能在军事对抗中的应用进展》,《工程

科学学报》2020年第9期。

赵星、乔利利、叶鹰:《元宇宙研究与应用综述》,《信息资源管理学报》2022

年第4期。

周瑜、刘春成:《雄安新区建设数字孪生城市的逻辑与创新》,《城市发展研

究》2018年第10期。

SeanL.M.etal.(2023).Ahigh-performanceneuroprosthesisforspeech

decodingandavatarcontrol.Nature,620(7976).

611


