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北京应急避难场所的区位优化配置分析
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Abstract: In contemporary China, how to achieve equity and efficiency for public service facilities' spatial dis-
tribution and rearrangement is one hot issue in the context of rapid urbanization process. Meanwhile, in order
to avoid earthquakes, fires, explosions and other major natural disasters, emergency shelters play increasingly
important roles in urban security. Nonetheless, researches on this issue are limited by the lack of systematic
data, especially spatial data as well as other related data, and by the limitation of the traditional statistical
model in establishing the complex causal relationship between the locations of public service facilities and
their scale. This paper aims to explore general evaluation and actual description of the spatial distribution op-
timization of the urban emergency shelter facilities in Beijing, based on the Voronoi model and GIS analyzing
methods. The results show that, firstly, Beijing is a large metropolis with a high population density, the capac-
ity of emergency shelters could not meet the demand of the large population, and the spatial distribution of
the emergency shelter facilities which have been built shows "uneven-distribution pattern"; secondly, as the
public service infrastructure network reaches the stage of "universal" and "equalization", it is estimated that
the city governments need construct at least 42 new large-scale emergency shelter facilities in the downtown
area, and these emergency shelter facilities will form a reasonable facilities' service-area network, covering
the whole spatial area in the downtown place of Beijing; thirdly, as a public service facilities, the emergency
shelter facilities play an important role in the construction of the safety city, so the further development of it
will concentrate on how to make the best integration of the fairness and efficiency allocation for the public
need, which will include not only the increase in the number and the expansion of the size of the emergency
shelter facility, but also attach great importance to building a multi-level spatial arrangement structure, so as
to achieve the greatest social benefits. The authors point out that this research can provide information for fur-
ther urban construction and planning policy making.
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提 要： 在中国城市快速增长的背景下， 城市公共

服 务 设 施 的 空 间 配 置 成 为 社 会 各 界 关 注 的 热 点 问 题 。
本 文 以 北 京 市 中 心 城 区 的 应 急 避 难 场 所 为 例 ， 利 用

Voronoi多边形算法， 研究应急避难场所的空间优化和

配置。 结论显示， 北京市作为人口密集的国际大都市，
其应急避难场所的建设存在一定的缺口， 在 空 间 上 分

布 也 不 均 衡； 根 据 公 共 服 务 设 施 “均 等 化 ” 的 原 则 ，

北京市中心城区至少需要新建40多个大型应急 避 难 场

所； 从公共服务设施配置的公平和效率原则 出 发， 未

来应急避难场所的建设重点不仅要增加数量 和 扩 大 规

模， 还应调整空间配置。
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1 引言

应急避难场所是用于民众躲避地震、火灾、爆炸等重大

灾害的最重要的安全避难场所，应成为保障城市安全[1,2]的一

项重要公共服务设施。如何建设和布局应急避难场所，构筑

城市安全空间已成为学术界关注的热点问题。北京市中心城

区地形平坦、交通便捷，但人口密度过高，远远超过原有大

型应急避难场所的设计容量，构成了城市安全的隐患。
公共服务设施的区位空间配置一直是城市地理学研究关

注的热点问题[1-4]。随着 1960 年代以来运筹学方法在城市公

共服务设施区位布局中的广泛应用，为相关研究提供了更为

科学合理的计量分析基础。目前，关于公共服务设施区位优

化配置的研究主要有三类。一类是基于经济地理学的区位分

析模型[3-9]；第二类是基于运筹学规划技术的区位模型 [10-12]；

第三类是应用 GIS 分析技术对公共服务设施空间布局进行研

究[13-18]，这类研究主要集中在运用 Voronoi 多边形一次性生

成优化后的新建公共服务设施。
随着 GIS 技术应用领域的不断深化，GIS 技术与城市地

理学有关理论模型的结合应用，可以为公共服务设施空间配

置分析提供必要的空间数据支持和研究结论的空间表达。本

文以地图学与地理信息系统理论中的 Voronoi 多边形算法为

基础，运用多次迭代的方法进行应急避难场所区位选择及其

服务区的划分，并将这一方法应用于北京市中心城区市级应

急避难场所的区位优化配置的实例研究中，为政府决策者提

供了科学依据和建议。

2 模型与方法

2.1 成本距离函数

为了反映人口因子在确定应急避难场所服务区范围上的

影响，本文引入成本距离函数[19] 以人口密度作为成本来对应

急避难场所服务区的几何形状进行修正。
成本距离函数的计算公式为：

Accumcost=a1+（（costa+costb）÷2）×D

其中：Accumcost 为某一单元 b 的累积通行成本；a1 为上

一相邻单元 a 的累积通行成本；costa 为单元 a 的成本；costb
为单元 b 的成本；D 表示单元 a 与单元 b 的直线距离。
2.2 Jenk 优化分级法

本文引入的 Jenk 优化分级法[20]是减少组内数据之间的

差异范围，并且扩大组别之间差额的分级方法。
Jenk 优化分级法的计算标准利用方差拟合 （GVF）来进

行。它通过检验每个级别的平均值来使总平方差之和最小。
其主要步骤如下：

（1）计算每个观测量的均值与平方差 （SDAM） ;

SDAM=
n

i = 1
ΣΣ（xi-x軈）

2

其中，xi 为每个观察量，x 为观测量的均值。
（2）确定分级边界，计算分级平均值，并计算所有分级

平均值的平方差 （SDCM）

其中 i 是类 j 的观测变量数

SDMC=
k

j = 1
Σ

nj

i j = 1 j
Σ（xij-z軃 j）

2

其中，xij 是第 j 分级中的每个观测量，zj 是分级平均值。
（3）计算方差拟合系数 （GVF）

GVF= SDAM-SDCM
SDAM

最后，将观测量从一个分级移动到另一个分级来降低所

有分级平均值的方差 （SDCM），从而增加方差拟合系数，

使得该系数一直达到最大。

3 实证研究

3.1 研究区域与数据获取

本文重点研究东城区、西城区、宣武区、崇文区、石景

山区、海淀区、朝阳区、丰台区等中心城区，该区域土地面

积仅占全市的 8.3%，常住人口数占北京市常住人口总数的

62.0%，人口密度远超过 963 人 /km2 的全市平均水平①。
本文采用 2005 年北京市人口普查数据，并根据市政府

有关规定确定了应急避难场所的人口容积率②。同时，采用

2005 年出版的《北京市行政区划地图集》，结合市政府公布

的最新街道调整信息，通过数字化手段得到北京市行政区划

GIS，并将原有应急避难场所的空间分布与其对应 （图 3）。
特别需要指出的是，根据《北京中心城地震及应急避难

场所 （室外）规划纲要》的规定，应急避难场所按照容纳的

人口数量可分为两级，其中，人口容量大于等于 1.2 万人的

应急避难场所属于大型应急避难场所，人口容量小于 1.2 万

人的应急避难场所属于小型应急避难场所。本文仅对大型应

急避难场所进行区位选择和空间布局优化。
3.2 基于 GIS 的算法分析

应急避难场所作为一项由政府提供的保障居民人身安全

的大型公共服务设施，是不可替代的公共服务设施。因此，

本文暂不考虑土地的可获得性等因素对新建应急避难场所的

影响，仅将新建应急避难场所至人口密度最大地区的最近距

离和建设最少的应急避难场所，满足最多人口需要作为应急

避难场所空间布局优化的指导原则，以实现建设成本和社会

效益的综合最优。
为了便于分析，我们首先在 ArcGIS9.2 软件平台的支持

下产生研究区域的规则网格，将其与人口分布图层叠加获得

网格上的人口分布，然后将模型和方法模块化，从而构建出

完整的技术路线 （图 1）。
需要特别说明的是：人口普查单元产生的服务区与行政

边界一致，虽然具有管理上的实践意义，但在实际应用中，

矢量数据在人口密度统计上无法体现密度的空间分布不均匀

性，因而将其最小化到单元能使一个行政区域内的人口密度

分布得到最大程度的体现。同时，由于受到数据空间分辨率

的限制，本文中单元格的取样定为 1km*1km，从而得到人

口密度栅格图 （图 2）。
3.3 应急避难场所的服务区划分及其区位特征

应急避难场所的空间布局优化主要包括原有应急避难场

所人口配置缺口的分析和新建应急避难场所的最优区位选择

以及其服务区的划分。根据就近原则和以人为本原则，首先
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对原有应急避难场所人口配置缺口进行了评价，然后根据模

型和算法对应该新建的应急避难场所进行了最优区位选择，

并对新建应急避难场所进行了服务区划分，从而使每个应急

避难场所能够满足该区域内的人口避难需要。最后，作者在

应急避难场所空间布局的优化过程中归纳了北京市中心城区

所有应急避难场所的区位分布特征。

图 2 人口密度栅格图

Fig.2 The Population Density Raster Map

3.3.1 原有应急避难场所人口配置缺口的分析

根据规定③，北京市原有大型应急避难场所作为社会公

共服务设施都有其设计人口容量，但随着城市人口数量的快

速增加，其设计人口容量不足以满足现有人口避难需要。
本文根据原有应急避难场所的空间分布生成 Voronoi

图，并以此构建了原有应急避难场所的服务区 （图 3）。然

后，在考虑距离权重的影响下求得成本距离较大的区域，并

利用 ArcGIS9.2 软件中的区域统计方法计算每个栅格单元所

表示的人口密度大小，从而得到该栅格单元服务的人口数

量。在此基础上通过对原有设计人口容量求差得到目前人口

配置缺口，最后通过对配置缺口判断并进行 Jenk 优化分级。
这里，我们将所有不满足需要的区域按照人口配置缺口程度

的大小分为三级 （图 4）。可以看到，原有应急避难场所服

务区内人口配置缺口最大的区域，主要集中在人口稠密的中

关村、西直门和国贸 CBD 地区；人口配置缺口较小的地区

分布在北京市南部、西北部和东北部的外城区。特别需要指

出，目前奥运村地区的人口配置不存在明显缺口，这表明该

地区的应急避难设施配置能够基本满足该地区的人口需要。

图 3 原有应急避难场所服务区分布状况

Fig.3 Distribution of the Existing Emergency Shelters'
Service Areas

图 4 原有应急避难场所人口配置缺口分级图

Fig.4 Classification Population Gap of the Emergency Shelters

研究表明，绝大多数应急避难场所服务区所覆盖的人口

数量都远远大于设计人口容量，因此需要对每个服务区的布

图 1 技术路线

Fig.1 Technological Route Map
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局进行调整，并计算新建的应急避难场所的设计人口容量。
3.3.2 新建应急避难场所的区位选择及服务区划分

依据技术流程 （图 1），我们首先对处在最高优先级④并

且成本距离最大的区域添加新的应急避难场所，然后利用新

生成的服务区计算人口配置缺口，直至新生成的服务区人口

配置缺口低于既定标准⑤为止。
根据以上算法的测算，使得研究区域内所有的应急避难

场所人口配置缺口降至既定标准以下，从而根据设计人口容

量得到在北京市中心城区范围内最少应建设的应急避难场所

的个数、区位布局及其服务区范围 （图 5）。如图 5，在对应

急避难场所进行优化空间配置以后，原有的应急避难场所的

服务人口缺口数降至既定标准以下，从而使得各应急避难场

所的服务区人口配置功能更为均匀，达到空间合理配置。

图 5 全部应急避难场所的服务区分布

Fig.5 Distribution of all Emergency Shelters' Service Areas

3.3.3 应急避难场所的区位分布特征

新建应急避难场所与原有应急避难场所共同构成了北京

市中心城区的大型应急避难场所空间服务网络，并在空间上

表现出一定的分布特征：

（1） 内城区人口高度密集，特别是天坛、大栅栏、椿

树、前门和广内街道的人口密度最高，因而在新建大型应急

避难场所后这些地区仍然无法满足人口避难需要 （图 5），

同时，内城区适宜作为应急避难场所的土地资源紧张，已经

不具备再建设大型应急避难场所的条件，因此，应加强小型

应急避难场所的规划建设，仅靠单一的大型应急避难场所建

设不能有效解决居民应急避难的安全问题。
（2）外城区在重新配置应急避难场所后基本能够满足人

口需要，但在空间上呈现分布不均衡的态势，这与北京市人

口分布不均衡的空间格局相一致。其中，人口密度较高的朝

阳区和海淀区分布的应急避难场所在新建数量和规模上均远

远超过丰台区和石景山区。

4 总结与讨论

本文以经济地理学区位分析理论为基础，利用了 Jenk
分级模型与栅格化空间分析方法，综合考虑了设施规模、成

本距离这两个关键因素对应急避难设施区位选择和空间布局

的影响，通过多重迭代的分析对不同阶段的人口缺口进行计

算，得出北京市应急避难场所的区位空间配置优化方案。主

要结论如下：

（1）北京市中心城区的应急避难场所不能满足人口避难

需要，且存在空间分布不合理的态势，在对原有 27 个应急

避难场所的服务区评价中，奥运村地区和北京市南部城区的

应急避难场所设施不存在明显的人口配置缺口，而中心城区

的大多数地区由于人口稠密存在明显的应急避难场所设施人

口配置缺口，其中以中关村和 CBD 地区最为显著。
（2）按照就近原则和以人为本原则，应急避难场所的区

位选择、规模设计和服务区范围均根据不同街道人口密度进

行了相应的优化，使得居民能够就近到达应急避难场所。研

究表明，北京市中心城区至少需要新增 42 个大型应急避难

场所，从而使北京市中心城区应急避难场所的空间布局在优

化后与人口密度的空间分布态势保持了相对一致。
（3）基于 GIS 空间分析技术的空间布局优化作为一种重

要的公共服务设施现状布局合理性评价及空间再布局优化方

法，能有效揭示公共服务设施配置的合理覆盖性等空间特

征，为建设新的公共服务设施提供合理的空间布局参考。
城市应急避难场所的空间布局优化对于解决由高人口密

度带来的城市安全隐患和可能出现的突发性城市灾害性事件

均具有重要意义。作者认为，北京市中心城区未来建设应急

避难场所的重点不仅是数量的增加和规模的扩大，还应包括

空间布局的持续性和合理性，即如何制定和完善应急避难设

施的空间配置和等级结构，构建合理的、有层次性的应急避

难设施网络。

注释：
①数据来源：《北京市统计年鉴 2007》。
②数据来源：《北京中心城地震及应急避难场所（室外）规划纲

要》。
③《北京中心城地震及应急避难场所（室外）规划纲要》。
④最高优先级是指处于设计人口承载量与实际人口承载量差值

最大的区域。
⑤既定标准是指人口规模为 1.2 万人的应急避难场所。
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