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Abstract

The balanced layout of emergency shelters, 
which can be measured by spatial accessibility, 
is an important componentof the urban disaster 
prevention and mitigation system. Among the 
various research methods, the two-step floating 
catchment area method (2SFCA) is a more 
comprehensive and convenient way. To 
address the problems in the 2SFCA method 
applied in the emergency shelter accessibility, 
we propose a 2SFCA method coupled with the 
network analysis method to evaluate the 
shelter accessibility in Changchun and find the 
problems of the emergency shelter layout and 
finally put forward the corresponding planning 
advice. The results indicate that the equity of 
the emergency shelter layout is poor in some 
area of Changchun, and the shelter distribution 
needs to be adjusted according to the trend of 
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摘要 

应急避难场所的均衡布局是构建城市

防灾减灾体系的重要环节之一，而空间可达

性能够衡量应急避难场所的空间分布是否

均衡合理。在众多研究方法中，两步移动搜

索法（2SFCA）是一种较全面又简便的方法。

针对应用在避难场所可达性评价中的 2SFCA

方法所存在的问题，本文将网络分析法耦合

入 2SFCA方法来评价长春市应急避难场所可

达性现状，分析其空间分布所存在的问题。

结果表明：长春市部分地区配置的应急避难

场所资源公平性欠佳，未来需要根据居民人

口与道路分布的趋势来对避难所空间分布

进行适当调整。 

关键字：应急避难场所；空间可达性；网络

分析法；两步移动搜索法；长春市 
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1. 引言 

城市是人口、交通、工业等各类要素集

聚的主要场所，所以致灾因素也极为复杂，

任何一种灾害（如地震、洪水等）的发生都

会造成巨大的人员与经济损失[1-3]。为了

应对各类突发性灾害，规划建设合理的应急

避难场所空间布局，是许多国家构建城市防

灾减灾体系的重要环节之一[4]。应急避难

场所是在发生突发性灾害之时，可以容纳避

难人员集中进行救援和避难生活的场所，一

般要求其具有一定规模与配套应急设施、按

照避难要求建设的建筑工程，主要包括一些

达到避难疏散要求的公园、绿地、广场、学

校等场所[5][6]。 

应急避难场所作为一种公共服务设施，

其规模大小、服务范围大小和空间分布等因

素直接关系到避难资源分布是否公平、高效，

其中，可达性是衡量公共服务设施资源配置

均衡性的重要指标之一[7]。可达性一般是

指从一个地方到达某个目的地的难易程度，

常用通行时间、距离、费用等指标来表示

[8][9]。在灾害发生时，大量的避难人口需

要以最快的速度顺利到达应急避难场所，而

可达性可用来衡量城市居民到达周边避难

场所的难易程度，从而可以判断城市避难所

的空间分布是否合理，为未来的优化布局奠

定基础。 

国内外空间可达性的研究主要集中在

城市公园绿地与医疗设施，而有关应急避难

场所空间可达性的研究案例较少，且主要来

源于国内的学者。目前应用于避难场所可达

性评价的方法主要有网络分析法[10]、邻域

法[11]、两步移动搜索法[12]等。网络分析

法与邻域法仅仅是从交通距离的角度来衡

量应急避难场所的可达性[10,11]，但是避

难场所的规划布局不仅要考虑交通距离因

素，还要考虑其规模大小是否满足周边居民

的避难需求。两步移动搜索法(Two-step 

floating catchment area method，简称

2SFCA)是一种既考虑了距离阻力因素，又考

虑到设施供给点与需求者之间供需关系的

方法[12,13]，所以此方法较适合于应急避

难场所的可达性研究。然而，目前应用于避

难场所可达性评价的研究中的 2SFCA方法存

在一个问题：大部分案例中的距离因素采用

的是欧氏距离[12-15]，与实际避难情景中

避难人员的出行距离存在有较大的偏差。为

了解决这个问题，本文将网络分析法与两部

移动搜索法相结合来评价长春市中心城区

避难场所的可达性，以期更加合理的评价城

市应急避难场所的可达性，分析其空间分布

所存在的问题，并且为未来的长春市避难场

所规划布局提供相应的建议。 

2. 研究方法 

本文将网络分析法耦合入两步移动搜

索法来评价城市应急避难场所的可达性，具

体实施过程分为两步： 

第一步：对每个避难所供给点 j，通过

ArcGIS 10.2 平台中网络分析工具中的服务

区分析来搜索所有离 j 点避难疏散距离 d0

范围内的人口聚集点 k，利用高斯方程对落

在该范围内的每个人口聚集点 k的避难人口

数量赋以权重，再将所有加权后的人口进行

加和，得到避难所供给点 j 所有潜在的避难

人口需求量。最后将避难所供给点 j 的有效

避难席位数量除以潜在的避难人口需求量，

可得出供需比率 Sj： 

𝑆𝑆𝑗𝑗
𝑃𝑃𝑗𝑗

 𝐺𝐺𝐺𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗 𝑑𝑑  𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘∈ 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗 ≤𝑑𝑑  
        (1) 

式中 Pk 是人口聚集点 k 的避难人口数量；

dkj 是从人口聚集点 k 到避难所供给点 j 的

最小步行距离，通过 ArcGIS 10.2 平台中网

络分析工具中的 OD 成本矩阵分析来计算；

Pj 是避难所供给点 j 的有效避难席位数量；

距离衰减系数 G(dkj,d0)是高斯方程，计算

方法如下： 

𝐺𝐺𝐺𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗 𝑑𝑑  

 
 
 
 
 𝑒𝑒−   

𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗
𝑑𝑑  

−𝑒𝑒−  

−𝑒𝑒−  
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗 ≤ 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗 𝑑𝑑

  (2) 

第二步：对每个人口聚集点 i，通过网

络分析工具中的服务区分析来搜索所有在

避难疏散距离 d0 范围内的避难所供给点 l，

利用高斯方程对每个落在 d0 范围内的避难

所供给点 l 点的供需比 Sj 赋予权重，再将

这些加权后的供需比率进行加和，最终得到

i 点的可达性 Ri： 

𝑅𝑅𝑖𝑖  𝐺𝐺 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑  𝑖𝑖∈ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖≤𝑑𝑑  𝑆𝑆𝑗𝑗      (3) 
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式中，Sl 表示避难所供给点 l 的供需比率，

dil 表示人口聚集点 i 到避难所供给点 l 的

最小步行距离，通过网络分析工具中的 OD

成本矩阵分析组件来计算；Ri 是人口聚集点

i 的避难所可达性值，其实际含义是 i 点的

每个避难人员享有的避难席位数量，本文假

设各个格网单元内部的避难所可达性是均

匀的；其他标注与（1）式中相同。根据《防

灾避难场所设计规范（GB51143-2015）》和

《城市抗震防灾规划标准（GB50413-2007）》

中的相关规定[5][16]，本文选取的避难疏

散距离 d0 为 2 km。 

3. 研究区域与数据来源 

3.1 研究区概况 

长春市是吉林省省会，东北地区中心城

市之一，其市区人口众多，在发生突发性灾

害时需要快速疏散避灾人口，所以研究此区

域的避难场所可达性具有重要意义。本文选

取长春市中心城区为研究区域，包括朝阳区、

南关区、净月区等九个区域（图 1），总面积

为 13593.75 km2。考虑到研究区内的避难人

口也可能受到研究区界外邻近的避难所的

影响，因此将研究区界周边的应避难场所考

虑在内。 

 

图 1 长春市中心城区人口与应急避难所空间分布 

3.2 数据来源与预处理 

长春市中心城区行政区划数据来源于

《长春市城市总体规划（2010-2020）》。人

口分布数据源于欧盟全球人居项目（Global 

Human Settlement）提供的 2015 年常住人

口密度的栅格数据，分辨率为 250m×250m

（图 1）。本文假设每个网格内的人口是均一

性分布的，将每个网格的几何中心点作为此

区域的人口聚集点。根据相关规范条例可知

[5][17]，紧急避难场所应该容纳其搜寻半

径内的所有的灾时常住人口，固定避难场所

应该容纳其搜寻半径内的灾时常住人口的

30%，由此来估算各个避难所周边的人口聚

集点的避难人口数量。长春市路网数据是根

据谷歌地球影像进行目视解译与人工矢量

化得到的，并且修正了拓扑错误来构建网络

数据集，同时规定在避难情景下避难人口出

行方式都是步行（图 2）。 

 

图 2 长春市中心城区道路网与应急避难所 

空间分布 

应急避难场所数据是以长春市地震局

网站（http://ccdzj.changchun.gov.cn）

公开的 47 处挂牌避难场所为基础，目视解

译长春市中心城区 2016 年的 Google Earth

影像，最终得到应急避难场所的面状矢量数

据（图 1）。除了挂牌的应急避难场所，还充

分考虑公园绿地、广场、大型停车场、大型

体育场、部分学校以及小区或者街旁的开敞

绿地等开敞场地作为紧急避难场所设施，但

不包括其中的水体。每个应急避难场所能提

供的有效避难席位总量是根据《防灾避难场

所设计规范（GB51143-2015）》中的规定[5]

的人均有效避难面积来估算的（表 1），同时

要考虑应急避难场所的管理区面积。管理区

面积以存放救灾物资为主，一般是 30m2 /
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千人。最后将带有有效避难席位总量、面积

大小等属性的避难场所面状数据转化成点

状要素，以便参与可达性计算。 

表 1 各级避难场避难面积指标 

避难场所等级 
有效避难面

积(hm
2
) 

人均有效避难

面积(m
2
/人) 

紧急避难场所 <0.2 0.5 

固定避难场所

（短期） 
0.2~1.0 2.0 

固定避难场所

（中期） 
1.0~ 5.0 3.0 

固定避难场所

（长期） 
5.0~20.0 4.5 

中心避难场所 ≥20.0 ≥5.0 

4. 可达性结果分析 

4.1. 可达性分级与分布特征 

长春市避难场所可达性空间分布结果

（图 3）是通过 ArcGIS 10.2 平台中的自然

断点分级方法来分类的，而避难所可达性分

为低、较低、较高、高的四种等级（表 2），

这四种等级可达性区域所占的面积与所占

百分比逐渐减少，大体上呈金字塔式组成结

构。由于避难所可达性实际上等价于人均有

效避难席位数量，而按照本文计算得到长春

市中心城区人均有效避难席位平均值为

1.42，处于高等级的水平之内，但是处于较

低与低等级的避难所可达性区域面积所占

百分比有 69.52%，这说明大部分区域可利用

的避难所低于全市平均水平，而只有少量的

街道具有高的可达性。总体上讲，长春市中

心城区的避难所可达性空间分布较不均衡，

呈现出较强的空间极化特征，需要进一步分

析其可达性分布特征与存在的问题。 

表 2 长春市中心城区避难所可达性分级 

可达性等级 面积（km
2
) 

面积百

分比 

低(<0.123) 5651.88 41.58% 

较低

(0.124~0.538) 
3798.12 27.94% 

较高

(0.539-1.205) 
2650.63 19.50% 

高

(1.206-273.872) 
1493.14 10.98% 

根据图 3 分析可知，长春市中心城区避

难所可达性空间分布主要有以下三种特征： 

（1）长春市中心可达性结果呈现同心

圆结构，并且以各个应急避难场所为中心，

越靠近中心可达性越高。同心圆的范围与人

口聚集点的搜寻半径范围非常相似，因为在

2SFCA 方法中最后一步是根据人口聚集点的

搜寻半径来计算该点的可达性；且避难人口

一般优先选取离其最近的避难场所，距离越

远，距离衰减系数越小，空间阻力越大，所

以可达性逐渐降低。这说明了避难疏散距离

对可达性结果有很大的影响，且人口聚集点

的避难所可达性与两者之间的距离是成反

比的。 

 

图 3 长春市中心城区避难场所可达性空间分布 

（2）长春市城市核心区的避难场所可

达性较高，但是边缘区的避难场所可达性较

低，存在有可达性结果均为零的均值区域。

这是因为在城市核心区的避难场所密度较

高，市中心的避难人口能够较容易获取最近

的避难场所，但是边缘地区（如长春市中心

城区的西南部）的避难所相对较少且分布不

均衡，此区域中的避难所与大多数居民点的

距离超过了疏散阈值，所以其避难所可达性

为零。这说明了只有足够数量的避难场所均

匀地分布在合适地点才能满足当地居民点

的避难需求。 

（3）结合图 1 可以发现，面积较大的

应急避难场所分布的区域呈现可达性较高

的均值斑块，如净月区东南角的红色斑块。

此区域坐落着净月潭国家森林公园，是一处

大型的避灾绿地，因为离避难场所越近可达

性越高，而此避难所面积大覆盖范围广，所
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以此处可达性结果较高且相差不大。这说明

了面积较大的避难场所的服务能力相对集

中，对邻近的居民点的避难所可达性有很大

影响，但是不能很好的服务距离较远的避难

人口。 

总的来说，长春市中心城区的应急避难

场所可达性结果呈现从市中心向外围逐步

降低的极化特征，而且避难场所的服务规模、

周边居住人口密度和路网分布对可达性结

果有直接的影响，因此长春市各区域的避难

所可达性存在较大的差异以及各种分布不

均的问题。 

4.2. 各区可达性现状分析 

长春市各个分区的应急避难场所的可

达性结果统计情况如表 3 所示，结合表 2、

图 3 分析可知：（1）净月区的可达性平均值

最大，处于高等级，但是存在有大片可达性

值为零的均值区域，所以净月区的避难所分

布不够均衡，应该在可达性为零的区域均衡

布局一些应急避难场所，分散净月潭国家公

园容纳避难人口的压力；（2）朝阳 2 区、高

新 1 区和南关区的可达性平均值最低，处于

较低等级，这是因为分布在朝阳 2 区与高新

1 区的避难场所总共只有 3 处；而南关区北

部的避难所可达性较好，但南部几乎没有避

难所分布，存在可达性为零的均值地块；根

据《长春市城市总体规划（2017-2020）》可

知未来此三区将会发展南部新城，其居住人

口将会逐渐增加，因此未来需要选择合适的

地点建设具有一定规模与服务能力的应急

避难场所；（3）汽开区与经开 2 区的可达性

均值处于较高等级，但是也存在有避难场所

分布不均的现象，其中，汽开区南部与经开

2 区北部的存在有可达性为零的均值地块，

这些地区几乎没有避难场所的分布，但考虑

到其现状人口较少且未来人口增加趋势不

明显，因此可以少量的建设一些综合性避难

场所；（4）高新 2 区、经开 1 区等余下的六

个行政区可达性均值较高，同时这几个区域

的避难场所分布比较均匀，居民能够获取到

较公平的避难场所资源。 

总的来说，净月区、汽开区、南关区的

避难场所资源分布太过集中，朝阳 2 区、高

新 1 区、经开 2 区的避难场所数量太少，未

来需要根据这几个区域的人口与道路的分

布趋势来适当的调整应急避难场所的分布，

从而更好的满足居民的避难需求。 

表 3 长春市中心城区避难所可达性统计表 

区域 最小值 最大值 
平均

值 

标准

差 

朝阳 1 区 0 5.01 0.98 0.85 

朝阳 2 区 0 21.77 0.26 1.05 

高新 1 区 0 4.79 0.36 0.63 

高新 2 区 0 11.78 1.75 1.91 

经开 1 区 0 23.71 1.02 1.50 

经开 2 区 0 28.99 0.56 1.30 

南关区 0 4.06 0.37 0.59 

净月区 0 273.87 5.81 26.1

8 二道区 0 3.05 0.70 0.64 

绿园区 0 11.72 0.71 0.74 

宽城区 0 27.62 0.89 1.16 

汽开区 0 19.75 0.64 1.38 

中心城区 0 273.87 1.42 10.2

8 5. 结论与讨论 

本文综述了国内外应急避难场所可达

性研究现状，发现了两步移动搜索法应用到

避难所可达性评价的优势与不足之处，针对

这些问题将网络分析法耦合入两步移动搜

索法，通过此方法来评价与分析长春市中心

城区应急避难场所的可达性，研究结果表明：

（1）长春市中心城区的应急避难场所的可

达性结果呈现从市中心向外围逐步降低的

空间极化特征，部分地区的避场所空间分布

不够均衡合理；（2）净月区、汽开区、南关

区的避难场所资源分布太过集中，在避难所

可达性较高的区域，在充分考虑避难场所服

务范围和能力以及满足居民避难需求的条

件下，对这些区域的避难场所布局进行适当

调整，甚至可以放弃一些综合条件较差的避

难场所；（3）朝阳 2 区、高新 1 区、经开 2

区的避难场所数量太少，未来长春市中心城

区南部将发展成南部新城，此处避难场所资

源不能满足未来逐渐增长的避难人口需求，

因此需要根据其人口与路网分布情况在适

当的地点修建新的应急避难场所来消除服

务盲区。 

本文分析与研究了长春市应急避难场

所的可达性现状，并且提出相应的优化建议
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来改善其目前存在的问题，但也有一些不足：

一是应急避难场所的面状属性特征对可达

性结果存在有一定的影响，如果能够得到各

个避难场所的入口及其权重数据，其可达性

结果会更加精确；二是没有考虑到不同的居

民群体（如儿童、老年人等）步行速度差异

和特殊的避难需求。因此，今后的研究可以

通过实地调研来获取避难场所的入口数据，

并且结合问卷调查来获取老年人、残疾人等

特殊避难人口的步行速度与避难需求等数

据，从而更加综合地考虑各种因素对避难场

所可达性的影响，为未来应急避难场所的规

划与管理提供更加可靠的现状依据。 
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