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［摘　要］　桌面推演通过模拟事件场景及处置过程来提高参演人员的风险感知能力、信息研判能

力、指挥决策能力和协同配合能力，被广泛应用于军事作战、应急管理和教育培训等领域。本文立

足于突发事件应对，介绍了桌面推演技术的内涵和意义，分析了桌面推演的主要技术方法，并重点

介绍了桌面推演情景构建与大数据仿真等前沿技术的发展现状和面临的挑战，总结了桌面推演技

术在全球及各领域的应用情况。最后，提出了集成平台开发、跨国演练合作、虚拟现实结合等大数

据时代下桌面推演技术发展趋势。
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　　当今，国际形势复杂多变、各类突发性灾害事件

频发，严重威胁着人类身体健康和生命安全。其中，

突发性灾害事件不仅影响人身安全，还将对政治、经

济、社会、文化和生态环境 等 带 来 严 重 破 坏，甚 至 造

成次生、衍生灾害及多种风险叠加共振。例如，２０１９
年末暴发的新冠肺炎疫 情 截 至２０２１年６月６日 造

成全球累计确诊病例数超１７　２６３万，累计死亡病例

数超３７１．８万；据 估 计，２０２０年 全 球 自 然 灾 害 造 成

的经济损失总额达２　６８０亿美元［１］。面对突发事件

的复杂性、系统性、破坏性、不确定性、传染性和持续

性，各国政府制定了大量各级各类应急预案，并通过

桌面推演、实战演练等演练方式对 应 急 预 案 内 容 进

行修订和 完 善，不 断 提 升 管 理 人 员 应 急 处 置 能 力。

例如，我国自２００５年印发《国 家 突 发 公 共 事 件 总 体

应急预案》以来，截至２０１９年９月，全国应急预案总

数达５５０余万件，为 突 发 事 件 发 生、发 展、结 束 等 阶

段工作的统筹安排发挥了重要作用［２］。

桌面推演也称 桌 面 演 练，是 指 参 演 人 员 利 用 地

图、沙盘、流 程 图、计 算 机 模 拟、视 频 会 议 等 辅 助 手

段，针对事先假定的演练情景，讨论和推演应急决策

及现场处置 的 过 程［３］。桌 面 推 演 通 常 在 室 内 进 行，

针对预先设定的事件情景以口头交流方式对事件处

吕欣　国防科技 大 学 系 统 工 程 学 院 教 授，
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掘、复杂 网 络、应 急 管 理。其 开 发 的 移 动

定位与网 络 大 数 据 分 析 技 术 广 泛 应 用 在

海地地 震、霍 乱 疫 情、日 本３·１１大 地 震、
新冠肺炎 疫 情 等 多 个 国 内 外 重 大 灾 害 事

件 的 应 急 救 援 中，技 术 方 法 被 ＭＩＴ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ列为 “全球 十 大 突 破 性 技 术”，获 世 界 移

动大会最佳应用奖（ＧＬＯＭＯ　Ａｗａｒｄ），湖 南 省 高 等 教 育 教 学

成果奖特等奖，教育 部 科 技 进 步 奖 二 等 奖，中 国 仿 真 学 会 自

然科学奖一等奖，军队科技进步奖二等奖。国家杰出青年科

学基金获得者，入选教育部长江学者奖励计划青年学者。

置流程、角 色 职 责、多 方 协 同 与 决 策 等 内 容 进 行 推

演，通过模拟场景和事件的处置 过 程 来 促 进 参 演 人

员掌握应急职责和程序，提高参 演 人 员 的 风 险 感 知

能力、信息研 判 能 力 和 解 决 问 题 能 力［４］。相 比 于 实

战演练，桌面推演不需要实际调动组织力量，具有投

入少、风险小、操作性强、省时省力、形式灵活且不受

场地限制等优点，被广 泛 地 应 用 于 军 事、应 急 管 理、

教育培训等领域，并发挥着重要作用［５］。例如，在军

事领域，沙盘、兵棋和仿真等桌面推演技术可以逼真

地反映实际作战过程，从而为作 战 计 划 和 指 挥 决 策

等提供科学依据；在应急管理领域，桌面推演通过模

拟应对突发事件的活动，可达到检验应急预案、完善
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应急准备、锻炼应急队伍、磨 合 应 急 机 制、普 及 应 急

知识等综合效果；在教育培训领域，桌面推演通过角

色扮演、案例分析、情景模 拟 等 手 段，可 实 现 学 员 在

理论知识、专业技能、沟通协调和团队合作等方面的

综合培训。
随着信息技术 应 用 的 不 断 深 入，桌 面 推 演 类 软

件和信息平台得到陆续开发，地理信息系统、虚拟现

实、三维场景建模、仿真系统等技术的应用大大提高

了桌面推演的真实感和 有 效 性。结 合 情 景 构 建、大

数据仿真等前沿技术可以显著提高桌面推演的互动

性和科学性，为决策者掌握事态演 变 过 程 提 供 预 见

性，并支撑 在 关 键 时 刻 做 出 科 学 而 有 效 的 决 策［６］。

与此同时，大规模桌面推演过程中 产 生 了 海 量 涉 及

应急处置问题、参与人员、处置流程、处置结果、效果

评估等应急管理政策制定相关信 息，利 用 大 数 据 技

术等对这些信息进行分析，可以更 好 地 理 解 并 解 决

复杂的公共政策 和 应 急 管 理 问 题［７］，支 撑 治 理 流 程

创新和治理政策评估，促进政策信息学的发展，并提

高应急决策的智能化水平。

１　桌面推演主要技术方法

桌面推演通常采用文字、图片、地图、沙盘、流程

图、计算机 模 拟、视 频 资 料 等 方 式 描 述 突 发 事 件 场

景，根据不同工作条件可借助各类 工 具 以 增 强 推 演

效果，如沙盘、兵棋、计算机模拟仿真等。

１．１　沙盘推演

沙盘模型通常 按 照 一 定 的 比 例 缩 小 展 示，主 要

有地形沙盘、多媒体沙盘（或数字沙盘）、电子沙盘等

模型。地形 沙 盘 以 微 缩 实 体 方 式 展 示 地 形 地 貌 特

征，例如山体、水体、桥梁、道路等，被应用于军事、政
府、水利、电力、交 通、旅 游、公 安 指 挥 和 国 土 资 源 等

领域及行业。多媒体沙盘则利用电、光、声、图像、三
维动画、计算机程控技术等与实体模型相结合，实现

多媒体展示、互动功能于一体，可达到逼真的动态视

觉效果［８］，大多在 科 技 馆、博 物 馆、数 字 展 厅 等 作 为

展示型 展 项。电 子 沙 盘 以 传 统 沙 盘 堆 制 理 论 为 依

据，以地形数据库数据为基础，采用现代计算机图形

图像技术生成三维实体模型，可以 为 用 户 提 供 一 个

基于地形的逼真、实时、可交互的虚拟操作环境。随

着现代计算机技术的发展与应用，电 子 沙 盘 结 合 网

络环境虚拟技术、人机交互技术、三维地形生成技术

等，具有误差小、解析度高、可实施性强、自动化程度

高和科技含量高等优点［９］。

电子沙盘系统 具 有 良 好 的 实 用 性，最 早 应 用 于

军事方面，根据军事要塞、机场、港口、山谷高地等军

事地理目标的经纬坐标、土质地 貌 水 文 资 料 等 真 实

地理参数，按 一 定 的 比 例 尺，结 合 现 代 的 计 算 机 技

术、虚拟现实技术为军事作战和 指 挥 提 供 三 维 的 模

拟地形环境，如美军的ＣＡＴＴ （Ｔｈｅ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ａｒｍｅｄ
Ｔｒａｃｔｉｃａｌ　Ｔｒａｉｎｅｒ）、ＮＰＳＮＥＴ、ＳＴＯＷ （Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｔｈｅａｔｅｒ
Ｏｆ　Ｗａｒ）、ＳＩＭＮＥＴ（ＳＩＭｕｌａｔｉｏｎ　ＮＥＴｗｏｒｋｉｎｇ）、Ｃ４ＩＳＲ［９］

等。除军事领域外，电子沙盘还被应用于经济发展、
城市规划、仿 古 建 筑、应 急 抢 险、科 技 表 现、商 业 展

示、课程教学等领域，加 强 了 对 实 战 的 模 拟 程 度，且

具有 互 动 性、趣 味 性、竞 争 性 等 特 点。例 如 企 业

ＥＲＰ沙盘通过角色扮演、情景演练等方式模拟企业

经营管理过程，从而提高学员的 管 理 能 力 和 团 队 合

作精神［６］；南水北 调 电 子 沙 盘 系 统 基 于 真 实 的 遥 感

数据、工程数据等，直观地展示工程中重点区域及路

线的全景动态等，为我国南水北 调 工 程 的 建 设 运 行

管理提供了决策支持［１０］。

１．２　兵棋推演

兵棋（Ｗａｒｇａｍｅ）是将地形、兵团人数及战斗力，

还有天气 等 诸 多 因 素 集 成 在 一 个 地 图 上 的 棋 类 游

戏，用 于 对 战 争 实 际 情 况 的 模 拟。现 代 兵 棋

（Ｋｒｉｅｇｓｓｐｉｅｌ）由普鲁士的宫廷文职战争顾问冯·莱

斯维茨于１８１１年发明，它由一幅地图、一套棋子、两
个对阵人、一个裁判、一 本 详 细 规 则、一 张 概 率 表 和

一个骰子 组 成，可 以 逼 真 地 模 拟 当 时 战 场 的 活 动。

２０世纪６０年代以来，随着信息化时代的到来，现代

兵棋推演逐渐从传统手工兵棋演变成将兵棋推演思

想与信息 技 术 相 结 合 的 先 进 的 计 算 机 兵 棋 推 演 系

统［１１］。例如，美 军 用 于 伊 拉 克 战 争 的“联 合 战 区 级

模拟”（ＪＴＬＳ）和 我 国 研 发 的“大 型 战 略 战 役 兵 棋 演

习系统”是典型的大型兵棋系 统，具 有 兵 棋 实 体 多、
行动种类多、演习内容全、推演规模大和专业化程度

高等特点。相比于手工 兵 棋，计 算 机 兵 棋 系 统 着 眼

于复杂、动态、可配置的 战 场 环 境，不 断 提 高 作 战 模

型的精度，可模拟仿真各种大范 围 区 域 的 军 事 作 战

行为，并做到实时化和连续化推演，从而增强对战场

态势的展现能力，提高推演逼真度及推演效率。
兵棋推演可以 非 常 逼 真 地 反 映 实 际 作 战 过 程，

陆、海、空、天、电联 合 并 行 作 战，通 过 各 方 根 据 态 势

进行决策，从而驱动整个兵棋推演持续推进，最终模

拟出实际的作战流程及作战效果（图１）［１１］。随着时

代的发展，现代兵棋推演的应用 已 从 军 事 领 域 扩 展

到社会经济等多个领域，并发挥着不可替代的作用。
在社会管理领域，兵棋推演是进行恐怖袭击、流行病
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图１　兵棋推演流程示例

传播等重大社会危机推演与预防 的 重 要 手 段，例 如

美国的“天花病毒恐怖袭击”兵棋推演模拟了恐怖分

子对波特兰市的恐怖袭击，得出了 控 制 人 群 隔 离 的

关键要素［１２］；２０１９年１２月，加拿大农业和农业食品

部为推演非洲猪瘟，邀请专家研发专门的兵棋，将传

统经验和精确模拟结合起来，增强 了 应 急 管 理 的 预

见性和时效性［１３］。在政治经济管理领域，兵棋推演

被用于研究政治或经济危机对世界范围的冲击影响

及对策，例如美国开展的关于石油能源战争的“石油

冲击波”演习［１４］、针 对 网 络 危 机 的“网 络 冲 击 波”演

习以及针对金融危机的“金融大战”推演［１５］。

１．３　仿真推演

仿真推演是指 利 用 系 统 建 模 仿 真 方 法 技 术，模

拟事件及其处置过程的活动，通过 处 置 效 果 分 析 评

估发现问题、改进应对方案、提高应对能力。仿真推

演主要在虚拟环境进行，采用传统 桌 面 推 演 的 组 织

形式，融入建模和计算机仿真，而不需要调动实际装

备和人员，具有经济性、可重复性等优点。三维建模

技术可实现现实世界实体的真实 再 现，主 要 有 边 界

表示法、线框表示法、实体 几 何 构 造 法、空 间 位 置 枚

举 法 等 三 维 模 型 表 示 方 法，以 及 基 于 ＯｐｅｎＧＬ、

ＤｉｒｅｃｔＸ、Ｊａｖａ３Ｄ、Ｓｉｍｉｏ、ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ、Ｎｅｔｌｏｇｏ 和

Ｃｒｅａｔｏｒ等三维建模实现方法［１６，１７］。常用的仿真技

术框 架 主 要 有 仿 真 网 络（Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，

ＳＩＭ－ｎｅｔ）、分布交互式仿真（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＩＳ）、聚 合 级 仿 真 协 议 （Ａｇｇｒｅｇａｔｅ
Ｌｅｖｅｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＡＬＳＰ）和高层体系结构

（Ｈｉｇｈ　Ｌｅｖｅｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）等。以 系 统 动 力

学、元胞自动机、多Ａｇｅｎｔ系统为代表的仿真技术被

广泛应用于模拟传染病在人群中 的 传 播 扩 散 过 程，
评估各防控措施对控制疾病蔓延的效果。

沙盘和兵棋都 可 以 通 过 模 拟 手 段，将 突 发 事 件

的内外部环境抽象为一系列的 规 则，通 过 模 拟 事 件

的发生，使参演人员在 军 事、经 济、应 急 等 一 系 列 活

动中感受逼真的环境。当下，随着信息技术的进步，
大数据和仿真等信息化手段在推演技术中得到广泛

应用，推演技术正在从简单的实 操 演 练 和 桌 面 演 练

形式向结合计算机模拟仿真等 技 术 方 向 发 展，仿 真

模拟推演系 统 不 断 涌 现。例 如，１９９７年，美 军 开 发

了可操作的战场可视化系统“Ｔｈｅ　Ｄｒａｇｏｎ”，通过三

维可视 化 方 式 来 展 现 战 场 空 间，并 应 用 于 战 斗 演

习［１８］；目前，美 国 应 急 演 练 模 拟 中 心 已 开 发 出 能 在

虚拟环境下运用烟羽模型、疾病 传 播 模 型 等 进 行 基

于组织机构的多人参与的模拟演练［１９］；我国北京航

空航天大学先进仿真技术实验室在２０世纪９０年代

开发了以解放战争中某著名战役为背景的虚拟战场

演示与观众参与系统，提 供 战 场 三 维 地 形、地 貌、地

物、战斗单元、战场特效的显示［２０］。

２　桌面推演情景构建技术

“情景”最早被定义为对未来可能出现的和可以

使事态由初始状态向未来状态发展的一系列事实的

描述［２１］，在突 发 事 件 应 急 决 策 中，情 景 是 在 突 发 事

件发生后决策主体面临的真实 情 况，而 且 是 随 事 件

不断发展变化的。“情景”为应 急 演 练 提 供 了 科 学、
可信的背景信息，同时提供了演练目标和要求，有利

于形成复杂复发性灾害事件的综合应对能力。如何

构建当前情景并分析推演下一 情 景，为 突 发 事 件 决

策者掌握情景实时演变过程提 供 预 见 性，从 而 在 关

键时刻做出科学且有效的决策是突发性灾害事件应

急管理的关键问题。
情景构建是结 合 历 史 案 例 研 究、工 程 技 术 模 拟

对未来一定时期内可能发生的、后 果 极 其 严 重 的 事

件情景进行科学假设和全景式 描 述，根 据 事 件 演 化

过程模拟计算事件后果，并依此 开 展 应 急 任 务 梳 理

和应急能 力 评 估，从 而 完 善 应 急 预 案、指 导 应 急 演

练，最终实现应急准备的提升［２２］。针对突发性灾害

事件的不确定性、破坏 性 和 紧 迫 性，传 统 的“预 测—
应对”型应急管理模式逐渐转变为科学、高 效 的“情

景—应对”型应急 管 理 模 式，其 中，如 何 科 学 地 构 建

和描述突发性灾害事件情景的理论与方法最具有前

沿性和挑战性［２３］。

目前，情景构建与推演主要采用“情景—任务—
评估”技术框架，主要包括情景 分 析、任 务 梳 理 和 能

力评估三项主要内容。其 中，情 景 分 析 通 常 采 用 经

验总结、德尔菲法、头脑风暴法、事故预想、事件树分
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析、案例分 析 等 手 段 构 建 突 发 事 件 情 景，采 用 情 景

链、情景网络等描述“突发事件—承灾载体—应急管

理”情景要素间的复杂关系，并运 用 模 糊 推 理、复 杂

网络、超网络、贝叶斯网络等理论与方法推演突发事

件发展演 化 过 程［２４］。任 务 梳 理 过 程 中 形 成 任 务 清

单，为制定应急处置预案 提 供 依 据。能 力 评 估 旨 在

为应急缺 陷 整 改、应 急 能 力 提 升 等 提 供 对 策 建 议。
基于情景构建技术，可事先分析确 定 最 大 可 信 度 事

件，提前开展情景后果分析和应急能力准备，提高预

见性、降低不确定性，从而为系统提升突发事件的预

防与准备、监测与预警、响 应 与 救 援、恢 复 与 重 建 等

能力提供技术支持［２５］。
针对常规 管 理 模 式 无 法 应 对 的“小 概 率、大 后

果”突发性灾害事件，情景构建技术基于风险管理思

想，“从最坏处准备，争取最好的结 果”，从 而 为 应 急

工作提供先导和目标，其所构建的 情 景 事 件 具 有 典

型性和代表区域最高风险的特点，可 以 在 突 发 事 件

应急管理中很好地推广 应 用。例 如，国 内 外 学 者 开

展了针对冰雪灾害危机事件演化［２６］、水污染突发事

件演化［２７］、不确 定 性 洪 水 应 急 物 流［２８］、重 大 突 发 公

共卫生事件 疫 情 传 播［２９］等 场 景 的 桌 面 推 演 情 景 构

建。在国家层面，以“重大突发事件 情 景”引 导 的 应

急准备工作已经成为西方国家开展应急准备的标准

化 方 法 和 抓 手 性 策 略。例 如，美 国 自 ２００１ 年

“９·１１”事件后开展“国家应急规划情景”（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）工作，总结提出了具有严重后果

的１５种威胁情景，包括潜 在 恐 怖 袭 击 与 自 然 灾 害，
并整合集成为具有共性特点的８个重要情 景 组（见

表１），用以指导各层级政 府 开 展 应 急 准 备 工 作［３０］；
德国自２００４年开始针对“重大突发 事 件 情 景”持 续

地开展跨州 演 练 工 作［３１］；英 国 从２００８年 开 始 开 展

“国家安全风险清单”工作，每两年一次动 态 分 析 未

来５年威胁其国家安全的最坏可 信 情 景，并 将 结 果

向社会公众开放［３２］；丹麦［３３］、荷兰［３４］等国家在民防

和突发事件应急管理风险评估指南中均对情景构建

提出了系统化论述和标准化要求。此外，旧金山、东
京等地以历史灾难为参考，以现实背景为依据，构建

了详尽的地震情景，用来指导地方 政 府 开 展 应 急 准

备工作［３５］；我 国 在 近 年 来 也 积 极 开 展 情 景 构 建 工

作，例如北京在２０１２年“７·２１”特 大 暴 雨 灾 害 后 启

动了“北京市巨灾情景构建”工作，国家安 全 生 产 应

急救援指挥中心于２０１３年５月开展“石化行业重大

突发事件情景构建”工作。

表１　美国国家应急预案制定情景

重要情景组 国家应急预案制定情景

１．爆 炸 物 攻 击———
使 用 自 制 爆 炸 装 置

进行爆炸

情 景１２：爆 炸 物 攻 击———使 用 自 制

爆炸装置进行爆炸

２．核攻击 情景１：核爆炸———自制核装置

３．辐 射 攻 击———辐

射扩散装置

情 景１１：辐 射 学 攻 击———辐 射 学 扩

散装置

４．生 物 学 攻 击———
附病原体附件

情景２：生物学攻击———炭疽气溶胶

情景４：生物学攻击

情景１３：生物学攻击———食品污染

情 景１４：生 物 学 攻 击———体 表 损 伤

皮肤疾病

５．化 学 攻 击———附

各种毒剂附件

情景５：化学攻击

情景６：化 学 攻 击———有 毒 工 业 化

学品

情景７：化学攻击———神经毒剂

情景８：化学攻击———氯容器爆炸

６．自 然 灾 害———附

各种灾害附件

情景９：自然灾害———特大地震

情景９：自然灾害———大飓风

７．计算机网络攻击 情景１５：计算机网络攻击

８．传染病流感 情景３：生物学疾病爆发———传染性

流感

３　桌面推演大数据仿真技术

突发性灾害事件具有复杂性、动态性、不可预测

性、破坏性等特点，但以往桌面演练由于无法提供相

对真实的事件灾害场景和生动 的 应 急 背 景，通 常 存

在真实性差、可信度低等问题；建模与仿真技术以其

安全、可控、可重复、无破坏性、不受时间和空间约束

等特点，在突发性灾害事件应急管 理 方 面 具 有 广 泛

的应用前景和价值［３６］。美 国 于２００２年 将“系 统 分

析、建模与仿真”被 列 为 应 对 恐 怖 威 胁 的７项 支 撑

技术之 首。在 我 国，综 合 利 用 管 理 学、信 息 学、心

理学等多学科优势融合，基于建模与仿真技术开 展

“情景—应对”型 应 急 管 理 的 理 论、方 法、技 术 及 操

作平台的研究 已 成 为 突 发 性 灾 害 事 件 应 急 管 理 的

重点。
桌面推演建模 与 仿 真 通 过 应 用 虚 拟 现 实、大 数

据仿真、实时渲染等技术构建科 学 且 相 对 逼 真 的 模

拟仿真应急演练平台，以较小的 费 用 模 拟 并 反 复 快

速重建各种突发事件灾害现场，从 而 节 省 实 战 模 拟

演练场景搭建费用、降低演练综合成本，并提高演练

的真实感、保证演练的安全性，可应用于突发事件的

预防、发 生、发 展 等 阶 段［３７］。例 如，为 预 防 突 发 事
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件，针对各种可能的情景进行构建与仿真推演，以提

出有效应对措施、形成动态应急预案；为应对突发事

件，根据已发生的情景在仿真模型 库 中 匹 配 相 应 的

应急预案，利用收集到的实际信息 不 断 更 新 情 景 推

演方向，并据此对应急预案进行调整。

图２　桌面推演大数据仿真技术框架

针对突发性灾害事件逐渐非常规化、多样化、复
杂化、网络化、社会化的发展趋势［３６］，传统的基于运

筹学、案例分析、模糊推理等的推演技术在处理事件

演化的不确定性、信息的动态性、复杂社会网络中的

交互性等方面存在明显 弊 端。相 比 之 下，大 数 据 仿

真技术利用计算机模拟灾害发生、演化等应急情景，
通过获取实时的实际数据实现全过程动态模拟仿真

推演，更适用于实际的大 规 模 复 杂 系 统。一 种 典 型

的桌面推演大数据仿真技术框架 如 图２所 示，主 要

包括演练想定（脚本）、三维视景 生 成、建 模 与 仿 真、

虚拟演练 与 评 估 等 内 容［３７］。大 数 据 仿 真 技 术 有 助

于掌握各类突发事件在不同条件 下 的 演 变 过 程，并

根据发展状况实时推演突发事件 动 态 发 展 方 向，为

应急预 案 调 整 和 应 急 决 策 制 定 提 供 技 术 支 持［３８］。

例如周柏贾等应用虚拟仿真应用技术构建了虚拟地

震应急演练平台，使演练这能够通 过 看 地 震 灾 害 现

场，做 出 相 应 决 策［３７］；李 璐 等 应 用 多 主 体 仿 真 技 术

构建一个传染病政策仿真系统，从 微 观 层 面 模 拟 个

体行为，进而推演出系统的宏观结果，实现了突发性

传染病的传播动态过程再现及预防控制政策的模拟

实施［３８］。此外，借助人群接触网络、人工社会建模、

平行系统演化、社会计算等先进理 论 方 法 的 大 数 据

仿真技术，通过大样本计算实验能 更 真 实 地 反 映 突

发事件在复杂社会系统 中 的 演 变 机 制。例 如，陈 彬

等使用非常规突发事件应急管理计算实验平台ＫＤ－
ＡＣＰ（图３），针对新冠肺炎疫情的传播开展多Ａｇｅｎｔ
仿真实验，构建了千万级以上人口的人工城市，实现

了对疾控预案设置的事前评估与防控措施的精细化

评测［３９］；周芳等针对复杂多变、快节奏、强对抗的战

图３　非常规突发事件应急管理计算平台ＫＤ－ＡＣＰ架构［４０］

场环境，提出了一种实时态势数 据 驱 动 的 平 行 仿 真

推演方法，以提升战场态势瞬息 变 化 超 前 预 测 与 快

速决策能力［４０］。

４　应用案例

应急桌面演练具有检验预案、完善准备、锻炼队

伍和评估能力等优势，被广泛应用于军事作战、政治

经济危机、安 全 生 产、事 故 处 置、救 灾 抢 险、疾 病 控

制、风险评估、能力评估 等 场 景，同 时 也 是 提 高 应 急

管理人员工作能力的重要培训手段。

４．１　军事领域

军事领域是桌面推演技术应用最早也最广泛的

领域，更是兵棋推演的 传 统 重 点 领 域。军 事 作 战 推

演的目的 是 通 过 不 断 逼 近 真 实 战 场 环 境 中 实 体 行

为，研究和 发 现 问 题，检 验 作 战 方 案 并 提 升 作 战 能

力，支撑未 来 交 战 态 势 的 分 析 预 测［４０］。例 如，最 著

名的“内窥０３”大规模兵棋推演是美军在２００２年为

准备伊拉克战争而组织的，不仅 完 整 地 推 演 了 全 部

作战计划，且参演人员超过３　０００人［４１］。

美国是桌面推演技术在军事领域应用的集大成

者，聚集了大部分世界上的最著 名 的 兵 棋 研 究 机 构

和企业。在军事与战争 管 理 领 域，美 军 先 后 推 出 了

ＣＡＴＴ（Ｔｈｅ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ａｒｍｅｄ　Ｔｒａｃｔｉｃａｌ　Ｔｒａｉｎｅｒ）、

ＮＰＳＮＥＴ、ＳＴＯＷ （Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｔｈｅａｔｅｒ　Ｏｆ　Ｗａｒ）、

ＳＩＭｎｅｔ（ＳＩＭｕｌａｔｉｏｎ　ＮＥＴｗｏｒｋｉｎｇ）、Ｃ４ＩＳＲ等 先 进

的军事 电 子 沙 盘，以 及 ＴＡＣＷＡＲ（师 级 计 算 机 兵

棋）、ＴＡＭ（战 役 级 手 工／计 算 机 兵 棋）、ＪＴＬＳ（联 合

战区级模拟）等兵棋推演系统。其中，ＪＴＬＳ是 一 个

支持陆、海、空、天多边联 合 作 战 的 交 互 式 离 散 事 件

仿真系统，已连续不断 开 发３０多 年，主 要 用 于 武 器

装备体系作战能力评估、模拟训练和辅助演习，其模
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拟的作战层次是带有一定战术逼 真 度 的 战 役 行 动，

被应用于 伊 拉 克 战 争、阿 富 汗 战 争 等，且 系 统 用 户

（除美军外，还有法国、韩国、日本、意 大 利 等 地 区 或

国家的军队）和应用领域不断增加和扩大。与此 同

时，美国陆海空 三 军 从２００７年 开 始 探 索 平 行 仿 真

技术在战场态势预测、方案推演等决策支持中的 运

用，并 推 出 最 具 代 表 性 的“深 绿”（Ｄｅｅｐ　Ｇｒｅｅｎ）计

划［４２］；２０１９年，美 海 军 信 息 作 战 系 统 司 令 部 采 用

平行仿真思想，完 成 了 首 个 数 字 孪 生 模 型 的 构 建，

拟 安 装 在 林 肯 号 航 母 上，以 提 高 航 母 信 息 战

能力［４３］。

德国是现代兵 棋 的 发 源 地，且 首 次 将 军 事 兵 棋

推演纳入计算机系统，战争前进行 兵 棋 推 演 已 列 为

德军各种指挥机关制定作战计划的正规程序。我国

早在战国时期，墨子与公输班就进 行 了 著 名 的 兵 棋

推演，然而我军多采用自由式作战推演，即以人为主

进行推演，靠事前约定裁决胜负，直到ＪＴＬＳ系统的

出现以及２００３年台军的“汉光兵棋 推 演”才 开 始 重

视采用定量军事方法和 技 术 模 拟 战 争。目 前，由 国

防大学牵头全国几十个单位于２０１４年完成的“大型

战略战役兵棋演 习 系 统”，是 我 国 第 一 个 也 是 唯 一

一个已经 使 用 的 大 型 兵 棋 系 统，在 多 场 大 规 模 战

略、战役演习中取得了突出的效果。该系统经过 专

门模型研发和局部调整后，也可以支撑国家战略 决

策（如专项战略 规 划）、社 会 公 共 管 理（如 流 行 病 控

制）、经济商业管 理（如 市 场 战 略）等 民 用 领 域 的 决

策推演。

４．２　应急管理领域

在应急管理领域，桌面推演可针对事 先 假 定 的

演练情景，讨 论 和 推 演 应 急 决 策 及 现 场 处 置 的 过

程，从而促进相关人员掌握应急预案中所规定的 职

责和程序，提高 应 急 处 置 能 力、指 挥 决 策 能 力 和 协

同配合能力。早在１９７４年６月，英国自弗利克斯巴

勒一家化工厂发生爆炸事故后，首 次 提 出 应 该 制 定

应急计划（Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　Ｐｌａｎ），即应急预案，并于２００１
年出台《国内突发事件应急计划》，２００４年各地政府

建 立 集 成 应 急 管 理 系 统 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）。德国于２００１年决定建立“危机预防

信息系统”（ｄｅＮＩＳ），各级政府每年举 行 上 千 次 各 种

类型应急 演 练，其 中 战 略 演 练（ＬＫＥＸ）是 国 际 级

针对重特大突发事件的规模最大、层次最高演练 项

目。美国自２００１年“９·１１”事 件 后 提 出 要 加 强 以

情景构建为引导的应急准备工作，组建了美国国 土

安 全 部 （Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｏｍｅｌａｎｄ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，

ＤＨＳ）［４４］，并 于２００６年 出 台《国 家 应 急 规 划 情 景》
（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）提 出１５种 重 大 突 发

事件情景（见表１）［４５］。目 前，美 国 应 急 演 练 模 拟 中

心已开发出能在虚拟环境下运用烟雨模型、疾病 传

播模型等进行 基 于 组 织 机 构 的 多 人 参 与 的 模 拟 演

练，还可运用仿真技术将自身的虚拟演练网络和 模

型网与国土安全 部（ＤＨＳ）数 据 传 输 系 统 实 现 联 网

演练［４６］。

我国自２００３年ＳＡＲＳ事 件 起 全 面 加 强 应 急 管

理工作，于２００７年颁布《突发事件应对法》，２００９年

印发《突发事件应急演练指南》，并于２０１８年成立应

急管理部，形成了以“一案三制”（应急 预 案，应 急 体

制、机制和法制）为基础的多层次、多部门、多灾种的

应急管理体系［４７］。在应急管理平台开发方面，清华

大学牵头完成了情景推演总集 成 平 台 的 研 究，提 出

了“数据 融 合—模 型 推 演—案 例 推 理—心 理 行 为 规

律”综合集成的“情景—应对”型 应 急 决 策 理 论 和 方

法［４８］；国防科技大学开发了非常规突发事件应急管

理计算平台ＫＤ－ＡＣＰ，该平台由人工社会情景构造、

人工社会计算试验方案涉及、人 工 社 会 计 算 实 验 支

撑环境、人工社会状态可视化和 应 急 决 策 平 台 等 工

具构成（见图２）［４９］。

目 前，国 内 外 应 急 领 域 桌 面 推 演 主 要 针 对 地

震、洪水、火 灾 等 自 然 灾 害，天 花、流 感、新 冠 肺 炎

等传染 性 疾 病，以 及 恐 怖 袭 击、战 争 等 人 为 灾 难。

例如，２００５年１月１４日 在 美 国 华 盛 顿 组 织 的“大

西洋风暴”生物 反 恐 桌 面 演 练（图４），深 入 探 讨 了

应对生物恐怖袭击的国际 反 应［５０］；日 本ＳＯＡＲＳ桌

面演练以天花生物恐怖和流感大流行为情景，针 对

天花和流感制定应对政策，由ＳＯＡＲＳ（基 于 社 会 仿

真的流行病模拟推演系统）对政策实施效果进行 可

视化计算评估。除此之外，具有代表性的应急桌 面

演练还有西 雅 图—塔 科 马 港 市 炭 疽 事 件 恢 复 策 略

的桌面演 练［５１］、“黑 色 死 神”国 际 生 物 反 恐 桌 面 演

练（Ｂｌａｃｋ　Ｄｅａｔｈ）［５２］、兰 德（ＲＡＮＤ）系 列 桌 面 演

练［５３］、“全 球 墨 丘 利”演 练（Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｅｒｃｕｒｙ）［５４］、
“Ｃｌａｄｅ　Ｘ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ”“Ｅｖｅｎｔ　２０１”等。总 的 来 说，桌

面演练在应急管理领域受到高 度 重 视，并 向 多 部 门

联合演练、计算机仿真辅助推演、桌面推演与实操演

练相结合等方向发展。



　

　７４８　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

图４　“大西洋风暴”生物反恐演练（Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｓｔｏｒｍ）

４．３　教育培训领域

桌面推演式教 学 法 是 一 种 综 合 培 训 形 式，对 参

加培训的学员进行分组，进行角色扮演，以桌面推演

的形式，辅以案例分析、情 景 模 拟 等 手 段，对 特 定 情

境内容进行系统性的培训，具有演练形式灵活、模拟

内容丰富、培训成本低廉 等 优 点。在 应 急 管 理 培 训

方面，桌面推演被广泛应用于美国 联 邦 应 急 管 理 学

院、英国应急规划学院、德国应急规划和民事保护学

院、加拿 大 应 急 管 理 学 院 等 的 教 学 培 训 中［５５］。例

如，美国在“全球卫生参与”课程培训中举 办 了 全 球

卫生资源配置下的人道主义救援 与 减 灾 桌 面 推 演，
设 置 了 以 埃 博 拉 病 毒、Ｈ５Ｎ１和 中 东 呼 吸 综 合 征

（ＭＥＲＳ）、Ｈ１Ｎ１流感、地震或洪水等为例的自然灾

害后人道主义救援与灾害救援情 景，在 提 高 各 国 人

道主义救援与减灾、海上医学救援 培 训 的 组 织 筹 划

和部署实施等方面取得了良好成效。我国国家级和

省级政府应急管理培训基地、高等 院 校 等 也 日 益 普

遍采用应急演练作为培训方式。
在军事作战培训方面，兵棋推演是整 个 美 军 军

官的必修课 程。例 如，美 国 海 军 学 院 在１９５３年 建

院初 期 将 兵 棋 作 为 七 大 课 程 之 一；美 国 陆 军 于

１９８０年组 建 兵 棋 推 演“国 家 训 练 中 心”，利 用 兵 棋

系统和 相 应 的 对 抗 部 队，为 旅、师、军 级 的 指 挥 官

和参谋人 员 提 供 经 济 有 效 的 训 练，美 国 海 军 陆 战

队、法国、德 国、韩 国、日 本、加 拿 大 和 英 国 的 陆 战

队部队都曾 在 次 参 加 过 兵 棋 推 演；美 国 空 军 于２０
世纪８０年代在位于阿拉巴马州的军事学院成立 兵

棋推演中心。
在国防教育方 面，世 界 各 发 达 国 家 在 重 点 研 发

计算机兵棋系统以实现作战仿真 的 同 时，继 续 发 扬

手工兵棋，并将其发展为与商业计 算 机 相 结 合 的 军

事智能玩具型 民 间 兵 棋。例 如，美、德、日 等 国 的 军

事研究机构推出了千余种普及型 兵 棋，不 仅 获 得 了

巨大的经济效益，并且达到了宣扬民族传统、文化历

史和国防知识的教育效果。随着文化传播功能的体

现，兵棋逐渐成为全民学军事、学战例的有效载体和

提高国防意识、开展国防教育的有效手段［５６］。
此外，桌面推演也被广泛应用于医学、社会学、

管理学、经 济 学 等 领 域 的 课 程 教 育 中，以 及 消 防 培

训、应急管理人员培训 等 场 景，使 学 员 身 临 其 境、主

动探索、合作应对，从而 激 发 学 员 的 学 习 兴 趣，提 高

教学和学习效率。

４．４　其他领域

桌面推演技术也被应用于经济发展、政治协商、
环境治理等其他领域。例如，１９７８年瑞典皇家工学

院的Ｋｌａｓ　Ｍｅｌｌａｎ开发的ＥＲＰ沙盘模拟对抗课程，
通过角色扮演、情景演练等方式 模 拟 企 业 经 营 管 理

过程，从而提高学员的管理能力和团队合作精神；北
京仿真中心系统仿真实验室研发的南水北调电子沙

盘系统借助遥感等真实数据直观地展现工程中重点

区域及路线的全景动态，是我国 南 水 北 调 工 程 仿 真

系统的重要组成部分，也是我国 电 子 沙 盘 技 术 应 用

逐渐成熟的有力实据。此 外，桌 面 推 演 也 被 应 用 于

消防救援、水利防治、城 市 安 全、档 案 馆 及 馆 藏 档 案

安全、突发中毒事件、生产安全、网络安全、能力评估

等场景，例 如 国 外“网 络 风 暴”“网 络 卫 士”“锁 定 盾

牌”“网络神盾”“网 络 夺 旗”等 均 是 典 型 的 网 络 安 全

应急演练。尽管不同的推演技术或平台在不同应用

领域中有各自的问题领域、开发技术和应用情景，但
几乎所有的推演本质上是“针对某领域问题，通过演

绎推理，得出个别结论或问题解决方法的过程”［５７］。

５　前景展望

桌面推演技术 在 军 事、应 急 管 理 等 领 域 的 广 泛

应用有效支撑了世界各国的军 事 行 动 分 析、应 急 处

置流程设置等，极大提升了参与 者 的 战 术 和 战 略 思

维、应急准备和响应能 力。桌 面 推 演 也 日 渐 成 为 一

种流行的教学工具，被应用于军事、医学、经济学、管
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理学等领域的课程教育 中。与 此 同 时，桌 面 推 演 情

景构建、大数据仿真等前沿技术的应用与融合发展，

为大规模、跨部门的桌面推演提供 了 更 为 高 效 的 研

究模式和手段，桌面推演技术将不断深入和拓展，并
向集成平台开发、跨国演练合作、虚拟现实结合等方

向发展。

集成平台开发。互联网与信息技术的发展与应

用促进了桌面推演软件平台的开 发 与 应 用，实 现 了

跨地区、跨 部 门 的 线 上 推 演，例 如，“联 合 战 区 级 模

拟”和“大型战略战役兵棋演习系统”等大型兵棋 推

演系统极大地提高了推演逼真度 及 推 演 效 率，非 常

规突 发 事 件 应 急 管 理 计 算 实 验 平 台 ＫＤ－ＡＣＰ实 现

了千万 级 以 上 人 口 城 市 的 疫 情 传 播 仿 真 实 验［３９］。

然而，突发事 件 应 急 管 理 涉 及 目 标、环 境、主 体、制

度、方法、机制等社会治理 要 素，面 对 复 杂 多 变 的 突

发事件应急处置问题，有必要深入 研 究 响 应 的 应 急

辅助 决 策 系 统，集 成 地 理 信 息 系 统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）、全 球 定 位 系 统（Ｇｌｏｂａｌ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）等信息技术，构建覆 盖 复

杂社会系统全要素、应急管理全过 程 的 多 尺 度 信 息

系统，并结合集成方法构建系统性的综合应急平台，

最终实现交互式大规模 实 时 动 态 仿 真 推 演。因 此，

基于现场、实验、仿真和数据的高度融合来研发突发

事件实验和模拟技术，构建具有高 度 智 能 化 的 情 景

推演和综合分析平台，提升社会精 准 治 理 和 决 策 智

能化，是国家公共安全保障的重大需求。

跨国演练合作。面对全球经济政治社会一体化

的总体发展趋势，单区域内发生的 灾 害 事 件 将 可 能

演变成为影响全球的大规模灾害 事 件，例 如 新 冠 肺

炎疫情已影响 全 球２００个 国 家 和 地 区。因 此，小 规

模、单部门桌面推演终将演变成大规模、跨部门的桌

面推演。目前，美 国、俄 罗 斯、欧 盟 国 家 等 积 极 开 展

综合性联合搜救应急演练活动，德 国 也 在 战 略 演 练

中新增国际 合 作 内 容。例 如，２０１９年１０月１８日，

美国约翰霍普金斯大学健康安全中心联合世界经济

论坛及比尔和梅琳达·盖茨基金会在纽约市共同举

办了一场针对大规模流行病的桌面推演———“Ｅｖｅｎｔ
２０１”，说明了当应对严重的大规模 流 行 病 所 带 来 的

对经济和社会的重大影响时，开展建立全球公共／私

人合 作 响 应 的 必 要 性。此 外，“全 球 墨 丘 利 神”
“Ｃｌａｄｅ　Ｘ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ”“Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｓｔｏｒｍ”“Ｄａｒｋ　Ｗｉｎｔｅｒ”

等均是典型的跨国桌面 演 练 活 动。由 此 可 见，桌 面

推演的复杂程度、综合化程度及其 组 织 难 度 将 不 断

提升，应急演练将更加注重跨区域联动，全面提高各

部门间的协同配合能力。针对重大突发性灾害事件

的跨区域风险，开展跨国间的桌面推演合作，提高国

际协作和全球治理能力，将成为 未 来 突 发 性 灾 害 事

件应急管理的一大发展趋势。

虚拟现实结合。桌面推演借助建模与计算机仿

真技术，模拟事件及其处置过程，桌面推演的逼真度

越高，越能使参与者身临其境地进行“沉浸式”演练。

近年来，虚 拟 现 实（Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）、增 强 现 实

（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　Ｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）、数 字 孪 生 （Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｔｗｉｎｓ，ＤＴ）等技术的发展极大地促进了虚拟世界与

现实世界的融合。虚拟 现 实 技 术 综 合 了 虚 拟 技 术、

计算机图像技术、网络技术的优势，通过整合这些技

术创造出 一 个 虚 拟 世 界，并 向 使 用 者 提 供 听 觉、视

觉、触觉、漫游、导 航 等 多 种 身 临 其 境 的 感 受。增 强

现实技术运用多媒体、三 维 建 模、智 能 交 互、传 感 等

技术，将计算机生成的文字、图像、音乐、视频和三维

模型等虚拟信息模拟仿真后，应用到真实世界中，从
而实现对真实世界的“增强”。数字孪生技术则充分

利用物理模型、传感器 更 新、运 行 历 史 等 数 据，集 成

多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过程，完成

实体空间向虚拟空间的映射。利用ＶＲ、ＡＲ、ＤＴ等

技术实现推演过程中的“虚实结合”，可 以 有 效 解 决

演练的“真实性”问题，实现沉浸式演练，对提高未来

灾害场景下的应急预测预警和应急反应能力具有重

大的应用价值。

前沿技术应用。近年来，３Ｄ仿真、人工智能、大

数据分析等技术为实现桌面演练更真实、更有效、更
全面的需求不断发展完善。例如，在桌面推演前，可
以通过网络爬虫技术构建海量 情 景 案 例 库；在 桌 面

推演中，可以利用大数据技术驱 动 演 练 脚 本 设 计 与

智能决策；在桌面推演后，可以运用人工智能算法对

演练过程和结果进行 有 效 评 判。此 外，面 向 人 类 社

会复杂系 统，人 工 社 会 集 成 了 计 算 机 科 学、社 会 科

学、系统科学、计算机模拟技术、多Ａｇｅｎｔ系统技术、

人工智能技术等，可以通过构建 人 工 社 会 城 市 进 行

大样本的突发性灾害事件推演，对 提 高 社 会 治 理 能

力和完善治理政策等具有意义。
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