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【摘　 要】 　 为提升应急避难场所在灾害管理过程中的服务水平，从洪涝灾害的视角出发，选取致灾
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结合最小化加权疏散距离、最小化可达性差异，从公平性、效率性、均衡性视角，构建多目标避难场所

选址模型；采用改进的非支配排序遗传算法 ＩＩ（ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）求解模型，并以莆田市仙游县现有避难场

所布局为例，验证模型。 结果表明：对比现有的避难场所布局，优化后的布局方案中总疏散距离、未
覆盖风险值及可达性差异性系数分别平均降低 ３５􀆰 ９０％、６１􀆰 ４７％、３３􀆰 ６２％。
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ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ⅱ （ ＮＳＧＡ⁃ＩＩ ）； 　 ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ＡＨＰ ） ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引　 言

　 　 洪涝灾害是我国最常见的自然灾害之一，近年

来，由于全球气候的极端变化和城镇化进程加快，暴
雨洪涝频发，造成了严重的经济损失与人员伤亡。
《中国水旱灾害防御公报 ２０２０》概要［１］统计显示，仅
在 ２０２０ 年，全国 （不含港澳台地区） 因洪涝共计

７ ８６１􀆰 ５ 万人次受灾，５２５􀆰 ７ 万人次被迫转移。 因

此，提前规划应急避难场所选址，对洪涝发生时作出

应急响应，具有重要意义。
应急避难场所的选址规划受约束严格、问题离

散、高维解集条件影响，近年来受到诸多学者关注。
杜浩国等［２］采用 ＡｒｃＧＩＳ 与蚁群优化算法，结合求解

避难场所选址问题，并用穷举法与实地调研验证云

南红河县城区的应急避难场所。 吕伟等［３］ 结合熵

权法与优劣解距离法，分析了避难场所适宜性评价

与服务范围的空间关联性。 宋英华等［４］ 利用灰色

综合关联度模型，计算应急避难场所的服务能力，同
时，使用加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图划分避难场所的服务范围。
钟广淳等［５］考虑高精度的昼夜避难需求，提出基于

循环疏散分配的 ２ 阶段避难场所布局优化方法。 陈

鹏等［６］将耦合居民的避难行动效率与避难场所的

服务范围作了优化配置。 刘刚等［７］ 考虑不同用地

类型下的疏散场所的不同需求变化，在选址模型中

引入随时序变化的疏散场所吸引度与评价参数。
ＺＨＡＯ Ｘｉｕｊｕａｎ［８］和 ＸＵ Ｗｅｉ［９］ 等结合粒子群算法与

模拟退火算法，对北京市应急避难场所进行选址分

配。 ＲＡＨＭＡＮ 等［１０］ 利用 ＧＩＳ 与遥感技术，解决了

紧急避难场所的优化设计问题。 ＲＩＺＥＥＩ 等［１１］ 通过

机器学习识别城市洪涝易发地区，将其作为权重引

入城市避难场所的最大覆盖与最小阻抗的选址

优化。
同时，选址均衡性问题通常体现在其他公共设

施方面，如养老院、消防站、公园等。 ＷＡＮＧ Ｆａｈｕｉ
等［１２］利用二次规划方法，以可达性差异性最小化为

目标，评估了医疗保健服务的分布情况。 陆砚池

等［１３］在均衡和效率双重视角下，优化了武汉市主城

区公园绿地空间布局。 李睿等［１４］ 进行了暴雨内涝

情景下的上海市中心城区的消防服务可达性精细化

评估。
综上所述，现有研究多集中于地震、台风场景下

的考虑最小成本、最大覆盖、最小疏散总距离的中心

城区应急避难场所的选址规划问题，较少体现县域

层面的选址规划。 因此，笔者将在洪涝灾害背景下，
利用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）－
熵权法，计算洪涝灾害风险指数，并将其作为最小化

未覆盖风险的权重，同时，结合最小化加权疏散距

离、最小化可达性差异性来体现选址的效率性和均

衡性，采用改进的非支配排序遗传算法 ＩＩ （ Ｎｏｎ⁃
Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）求解多

目标模型，并以莆田市仙游县现有避难场所为例进

行实例验证，以期为洪涝背景下的应急避难场所选

址提供解决方案。

１　 县域洪涝灾害风险评价

１􀆰 １　 风险评价指标体系构建

　 　 县域洪涝灾害与当地的致灾因子、孕灾环境、承
载体及防灾减灾能力密切相关。 借鉴吴舒琪等［１５］的

做法，从洪涝风险的危险性、敏感性、脆弱性、防灾减

灾能力 ４ 个方面，构建县域洪涝灾害综合风险指数

（Ｆｌｏｏｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ，ＦＤＲＩ），计算公式如下：
ＦＤＲＩ ＝ ＷＥＥ ＋ ＷＳＳ ＋ ＷＶＶ － ＷＹＹ （１）

式中：Ｅ、Ｓ、Ｖ、Ｙ 分别为敏感性、危险性、弱性及防灾

减灾能力；ＷＥ、ＷＳ、ＷＶ、ＷＹ 为 Ｅ、Ｓ、Ｖ、Ｙ 相应的权重。
洪涝的发生与地区降雨及河流湖泊的分布紧密

联系，选取地区月均降雨量和水体指数表示致灾因

子危险性；孕灾环境敏感性主要取决于外部环境，选
取高程、坡度、植被覆盖率表示孕灾环境敏感性；承
载体脆弱性是一种社会要素，选取人口密度、地区脆

弱人群比率作为承载体脆弱性；防灾减灾能力体现

的是洪涝灾害来临前后的应急处置能力，选取区域

疏散能力（道路距离）、灯光分布代替地均 ＧＤＰ 来

作为防灾减灾能力。

１􀆰 ２　 风险指标数据标准化

　 　 由于含义和量纲差异较大，无法直接比较，因

·２９１·
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此，需要提前进行无量纲标准化处理，处理后的各项

指标可反映出洪涝灾害的影响情况。 月均降雨量、
水体指数、人口密度、地区脆弱人群比率、区域疏散

能力、灯光分布为正向指标，高程、坡度、植被覆盖率

为负向指标。 标准化处理如下：
正向指标：

Ｂｅｈ ＝
ｂｅｈ － ｍｉｎ（ｂｈ）

ｍａｘ（ｂｈ） － ｍｉｎ（ｂｈ）
（２）

　 　 负向指标：

Ｂｅｈ ＝
ｍａｘ（ｂｈ） － ｂｅｈ

ｍａｘ（ｂｈ） － ｍｉｎ（ｂｈ）
（３）

式中：Ｂｅｈ 为第 ｅ 个区域第 ｈ 个指标归一化后的值；
ｂｅｈ 为其原值；ｍａｘ（ｂｈ）与 ｍｉｎ（ｂｈ）为第 ｈ 个指标的

最大值与最小值。

１􀆰 ３　 ＡＨＰ－熵权法洪涝灾害风险评价

　 　 ＡＨＰ 通过构建判断层两两对比矩阵得出权重，
具有较强的主观性。 而熵权法则是一种客观赋权方

法，对于构建的指标体系，指标熵值越小，提供的信

息量越大，对应的权重也越大。 将这 ２ 种赋权方法

结合，以实现主客观的内在统一，提高评价结果的可

信度。 假设研究区域在 ＡｒｃＧＩＳ 中的像元个数为 ｐ，
指标个数为 ｑ，对应的指标矩阵为 Ｒ ＝ （ ｒｅｈ） ｐ×ｑ。 则

第 ｈ 个指标的熵值 Ｈｈ 为：

Ｈｈ ＝ － １
ｌｎｐ∑

ｐ

ｅ ＝ １
ｆｅｈ ｌｎｆｅｈ （４）

　 　 当 ｆｅｈ ＝ ０ 时，令 ｆｅｈ ｌｎ ｆｅｈ ＝ ０； ｆｅｈ 定义为：

ｆｅｈ ＝ －
Ｚｅｈ

∑
ｐ

ｅ ＝ １
Ｚｅｈ

（５）

式中 Ｚｅｈ 为第 ｈ 个指标第 ｅ 个对象经标准化处理的

指标值。
第 ｈ 个指标的熵权 Ｗ＇ｈ 为：

Ｗｈ ＇ ＝
１ － Ｈｈ

∑
ｑ

ｈ ＝ １
（１ － Ｈｈ）

（６）

　 　 满足 ０≤Ｗ＇ｈ≤１。
ＡＨＰ 中判断矩阵的数值根据指标体系采用 １ ～

９ 标度法给出，判断矩阵的一致性指标与同阶平均

随机一致性指标的比值为判断矩阵的随机一致性比

率，且当随机一致性比率小于 ０􀆰 １ 时，则判断矩阵的

一致性较为合理，否则需要重新构建判断矩阵。 其

中，一致性指标及随机一致性比率的计算式如下：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｌ
ｌ － １

（７）

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（８）

式中：ＣＩ（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ）为一致性指标；λｍａｘ 为

最大特征根；ｌ 为矩阵阶数；ＣＲ（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ）为
随机一致性比率；ＲＩ 为（Ｒａｎｄｏｍ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ）
平均随机一致性指标。

洪涝灾害风险评估组合赋权参考刘媛媛等［１６］

的方法。

２　 选址模型构建与求解

２􀆰 １　 应急避难场所选址模型构建

　 　 由于多种因素共同作用导致洪涝灾害的空间分

布差异性较大，通过 ＡＨＰ－熵权法可评价地区的洪

涝灾害风险空间分布情况，使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将洪涝

风险值赋值给对应的需求点并将其作为权重，避难

场所由于距离约束限制尽可能满足风险值较高的需

求点，使未覆盖需求点风险值最小化。 同时，在选址

过程中需要兼顾需求点疏散的效率性和避难场所分

布的均衡性原则，将最小化疏散总距离、最小化可达

性差异化引入到多目标避难场所选址模型中。
模型参数包括： Ｉ ＝ ｛ ｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝ 为需求点

集合； Ｊ ＝ ｛ ｊ ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｎ｝ 为候选避难场所集合；
ωｉ 为需求点 ｉ 的避难需求；Ｑｉ 为需求点 ｉ 的洪涝灾

害风险值；Ｃ ｊ 为避难场所 ｊ 的容纳人数上限；Ａｉ 为需

求点 ｉ 的可达性值；ａ 为区域加权平均可达性；ｄｉｊ 为

需求点 ｉ 到候选避难场所 ｊ 的实际距离；Ｄ 为最大距

离限制； η ｊ ＝ ｛ ｉ ｜ ｄｉｊ ≥ Ｄ｝ 为分配给避难场所 ｊ 且超

过最大距离限制的需求点集合；ｋ 为选中的避难场

所数量；ｘｉｊ 为避难场所 ｊ 是否服务需求点 ｉ，ｘｉｊ ＝ １ 表

示避难场所 ｊ 服务需求点 ｉ，反之则不然；ｘ ｊ 为避难

场所 ｊ 是否被选中，ｘ ｊ ＝ １ 代表避难场所 ｊ 被选中，反
之则不然。

下式表示所有需求点到其分配的避难场所的加

权总疏散距离最小化：

ｍｉｎｆ１ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｄｉｊｘｉｊ （９）

　 　 所有超过距离约束的需求点的风险值总和最小

化的表示如下：

ｍｉｎｆ２ ＝ ∑
ｉ∈ηｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｑｉｘｉｊｘ ｊ （１０）

　 　 需求点到避难场所的可达性差异最小化表示

如下：

ｍｉｎｆ３ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ａｉ － ａ） ２Ｄｉ ／∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｄｉ （１１）
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Ａｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｃ ｊ ｆ（ｄｉｊ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ｆ（ｄｉｊ）

ｘ ｊ （１２）

ｆ（ｄｉｊ） ＝
ｄ －β
ｉｊ ， ｄｉｊ ≤ Ｄ

０， ｄｉｊ ＞ Ｄ{ （１３）

ａ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ωｉ

ω
Ａｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊｘ ｊ

ω
（１４）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ ＝ ｋ （１５）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉｘｉｊ ≤ Ｃ ｊ （１６）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｉ （１７）

ｘｉｊ ≤ ｘ ｊ，∀ｉ ∈ Ｉ，∀ｊ ∈ Ｊ （１８）
ｘｉｊ ∈ ０，１}{ ，ｘ ｊ ∈ ｛０，１｝ （１９）

　 　 式（１２）表示需求点 ｉ 到选中的避难场所的可达

性值；式（１３）表示距离缩减函数；式（１４）表示所有

需求点到选中的避难场所的加权平均可达性；
式（１５）表示规划的避难场所的数量；式（１６）表示分

配给每个避难场所的需求点的总人数不能超过其容

量上限；式（１７）表示每个需求点只能被一个避难场

所服务；式（１８）表示只有当避难场所被选中时才能

为需求点提供服务；式（１９）表示决策变量 ｘｉｊ、ｘ ｊ 为

０～１ 整数约束。

２􀆰 ２　 选址算法设计

　 　 考虑到文中模型具有约束复杂、多目标、高维性

等特点，改进传统的 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ，以适应选址模型的求

解。 具体流程如下：
１） 初始化种群。 对 ｎ 个候选避难场所编号，并

从中随机选择 ｋ 个编号不重复的避难场所作为一条

染色体，即问题的解决方案，同时，所有需求点都会

被分配到离其最近且满足容量约束的避难场所，若
某一需求点离其最近的避难场所容量达到上限，则
该需求点将会按照距离最近顺序原则被分配到下一

个满足容量约束的避难场所，若所有需求点均满足

且所有选中的避难场所均不超过容量限制则判定该

方案合格，否则重新生成染色体。 重复该操作使染

色体数量为 Ｎ。
２） 适应度计算。 根据初始化种群及其需求点

分配方案计算 ３ 个目标函数 ｆ１，ｆ２，ｆ３，即为一条染色

体 ３ 个不同的适应度值。
３） 非支配排序。 对初始化的种群进行快速非

支配排序，确定帕累托等级 Ｆ ｉ 及其拥挤度 Ｋ ｉ。

４） 模拟退火选择算子。 传统的 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 在选

择操作中根据帕累托等级及其拥挤度来选取较优种

群，易丢弃种群多样性而陷入局部最优。 模拟退火

算法是在迭代过程中以一定概率选择较差的解，有
利于跳出局部最优，找到全局最优解。 其规则依托

于每个个体的帕累托前沿面和拥挤度，步骤如下：若
Ｆ ｉ＜Ｆ ｊ，表明个体 ｉ 的帕累托等级小于个体 ｊ 的帕累

托等级，则选择个体 ｉ 进入下一代；若 Ｆ ｉ＞Ｆ ｊ，表明个

体 ｉ 的帕累托等级大于个体 ｊ 的帕累托等级，根据

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则选择且选择概率随时间逐渐下降；若
Ｆ ｉ ＝Ｆ ｊ，同理，对拥挤度进行模拟退火选择。 其选择

概率公式如下：

　 Ｐ（Ｆ ｉ，Ｆ ｊ） ＝
１， Ｆ ｉ ＜ Ｆ ｊ

ｅｘｐ
－ （Ｆ ｊ － Ｆ ｉ）

Ｔ
， Ｆ ｉ ＞ Ｆ ｊ

ì

î

í

ïï

ïï

（２０）

　 　 ５） 遗传操作。 ①基于概率变化的交叉变异方

法。 在算法迭代前期，染色体质量较差，需要较大的

选择变异概率来寻求最优解，在算法后期，染色体代

表的方案质量较好，趋于稳定，需要降低选择变异概

率来保持染色体良好的结构。 因此，采取选择变异

概率线性下降的方法。 ②混合交叉。 根据本文的染

色体结构，设定参数 ｔ０，随机生成 ｔ（ ｔ∈［０，１］），若
ｔ＜ｔ０， 采用单点交叉；若 ｔ≥ｔ０ 则采取双点交叉。 同

时，为保证交叉后的新个体不含有重复的候选避难

场所编号，需要进一步处理交叉后产生的新个体。
③混合变异。 变异策略可以提高算法的搜索能力，
根据染色体结构在迭代后期可增加变异点位来生成

种群多样性。 设迭代次数为 Ｇ，在前 Ｇ ｜ ３ 代采取单

点变异，在第 ｉ 个个体上随机生成一个变异位点，从
剩余避难场所中随机选取一个替换；在第 Ｇ ｜ ３ 代到

第 Ｇ 代采取多点变异，变异规则与之同理。
６） 种群合并。 将产生的子代种群进行需求点

分配后重新计算适应度并与父代合并，形成规模为

２Ｎ 的总种群，对总种群进行非支配排序后，根据精

英策略选取前 Ｎ 个作为新种群。
７） 算法迭代与中止。 算法进入下一轮的选择、

交叉、变异、非支配排序等，直至算法达到最高迭代

次数，中止迭代并输出 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面。

３　 应急避难场所实例分析

３􀆰 １　 数据来源

　 　 选取莆田市仙游县作为研究区域。 仙游县地处

福建东南沿海中部，境内地形复杂，多以丘陵为主。
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仙游县常住人口约 ９０􀆰 ５ 万人，大部分居住在中部、
南部及东南部的平原地带，属于南亚热带海洋性气

候，且常年受台风型暴雨的侵袭导致年均降雨量为

１ ３００～２ ３００ ｍｍ，易发生洪涝灾害。
仙游县近 ２０ 年月均降雨量数据来自专业气象

分析软件 ＷｈｅａｔＡ，为 １０ ｋｍ 精度；人口密度分布来

自人口数据空间化网站（ｗｏｒｌｄｐｏｐ）；数字高程数据

来源于地理空间数据云平台；植被覆盖率数据来自

中国科学院资源环境数据中心；水系及路网数据来

自全国地理信息资源目录服务系统；灯光数据来自

珞珈一号；其他洪涝风险评估数据来自当地统计年

鉴及官方网站。
需求点数据以行政村或社区为单位， 共计

３１７ 个；仙游县现有避难场所共计 ２２ 处，其中一个

为体育馆，其他为学校。 因此，在优化避难场所时，
是以所有学校为基础，并保留该体育馆，学校数据通

过高德地图开放平台调用获取，并筛选出坡度在 ８°
以下且距离河流超过 ５００ ｍ 的学校共计 １９０ 个。

３􀆰 ２　 洪涝灾害风险分析

　 　 通过 ＡＨＰ 与熵权法分别得出各项指标的主观

权重和客观权重，最终的洪涝灾害风险组合权重见

表 １。 将 ３􀆰 １ 节的数据作归一化处理后， 利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件进行加权叠加分析，得出仙游县洪涝灾

害风险空间分布，如图 １ 所示。 可以看出，在仙游县

的北部、西部及中部地区，由于月均降雨量高、河网

众多且防灾减灾能力较弱导致洪涝灾害风险偏高，
其中，西北都地区的西苑乡、莱溪乡、石苍乡风险值

最高，应为暴雨多发期的重点监测区域。
表 １　 仙游县洪涝灾害评价

Ｔａｂ． １　 Ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｎｙｏｕ ｃｏｕｎｔｙ

目标层 指标层指标 子指标层指标
权重

ＡＨＰ 熵权法 组合权重

仙游县洪涝
风险评价

致灾因子危险性

孕灾环境敏感性

承载体脆弱性

防灾减灾能力

月均降雨量 ０􀆰 ２５５ ２ ０􀆰 ０４０ ７ ０􀆰 ２０６ ５
水体指数 ０􀆰 １２７ ６ ０􀆰 ０１４ ８ ０􀆰 １０２ ０

坡度 ０􀆰 ０５２ ７ ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ０４４ ５
数字高程 ０􀆰 ０４１ ８ ０􀆰 ０１９ ４ ０􀆰 ０３６ ７

植被覆盖率 ０􀆰 ０３３ ２ ０􀆰 ２８４ ０ ０􀆰 ０９０ ２
人口密度 ０􀆰 ２６０ ６ ０􀆰 ３５４ ９ ０􀆰 ２８２ ０

地区脆弱人群比率 ０􀆰 ０８６ ９ ０􀆰 ０４９ ０ ０􀆰 ０７８ ３
灯光 ０􀆰 ０９４ ７ ０􀆰 ０６５ ３ ０􀆰 ０８８ ０

区域疏散能力 ０􀆰 ０４７ ３ ０􀆰 １５５ ４ ０􀆰 ０７１ ８

图 １　 仙游县洪涝灾害风险分析

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｘｉａｎｙｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ
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３􀆰 ３　 应急避难场所选址优化

　 　 仙游县目前有 ２２ 处避难场所，总容纳人数为

９􀆰 １７ 万人，约满足仙游县总人口的 １０％，因此，取每

个需求点人口的 １０％作为避难需求。 由于仙游县

不属于发达城区，其公共设施的服务范围及服务能

力有限，较短的距离约束不能够覆盖大部分居民，通
过 ＡｒｃＧＩＳ 软件基于 Ｐ－中值模型分别计算在现有避

难场所与候选避难场所条件下 ５、１０ ｋｍ 距离约束下

分别满足 ６９􀆰 ８３％、９３􀆰 ９２％和 ８２􀆰 ５６％、９６􀆰 ６１％的需

求。 可以看出，需要调整目标函数 ｆ１，ｆ２ 的距离约束

来适应本文模型，根据实际情况，将距离约束 Ｄ 设

为 １０ ｋｍ。
３􀆰 ３􀆰 １　 参数设置

　 　 设置种群规模 Ｎ ＝ １００，最大迭代次数 Ｇ ＝ ６００，
ｋ＝ ２２， 初始温度 Ｔ０ ＝ １ ０００，降温系数 ０􀆰 ９８，交叉概

率 Ｐｃ ＝ ０􀆰 ９→０􀆰 ６，变异概率 Ｐｍ ＝ ０􀆰 ３→０􀆰 １，ｔ０ ＝ ０􀆰 ５。
３􀆰 ３􀆰 ２　 结果分析

　 　 根据改进 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求解模型，并筛选出 ３ 个目

标函数值均不高于现有避难场所的目标函数值，共
计 ９４ 个，最优解的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面如图 ２ 所示。

图 ３　 仙游县避难场所布局优化设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｘｉａｎｙｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｓｈｅｌｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ

由图 ２ 可知：３ 个目标函数为相互制约的关系，
当过多关注最小化加权疏散距离与最小化未覆盖风

险时，区域整体的可达性差异化就会提高。 选取其

中 ３ 个优化后的布局方案与现有避难场所对比分

析，优化结果如图 ３ 所示，其中，图 ３ａ 为仙游县现有

避难场所的位置分布情况，且鲤城街道与鲤南镇的

避难场所分布集中，占据总数的 ３６􀆰 ３６％，

图 ２　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ

导致整个县域避难场所资源分配不合理，疏散

成本较高。 图 ３ 中方案 １～３ 为 ｋ＝ ２２ 的避难场所优

化与现有避难场所布局对比情况。 同时，依据福建

省地震局《仙游县开展地震应急避难场所选址设计

工作》 ［１７］的要求，将仙游县避难场所增加至 ２７ 所，
方案 ４ 和 ５ 为 ｋ＝ ２２ 的对比情况。

从图 ３ 方案 １—５ 可以看出，整体布局较为分

散，更加符合避难需求，方案对比数据见表 ２。 可以
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看出，优化后的各个方案的目标函数值较现有设施

均有所提升。 在方案 １—５ 中，居民的总加权疏散距

离平均下降 ３５􀆰 ９０％， 未覆盖风险值平均下降

６１􀆰 ４７％，可达性差异性平均下降 ３３􀆰 ６２％。 较以往

追求效率、成本的选址模型中，该模型能够侧重高风

险区域的选址服务需求及整体的均衡性。
表 ２　 选址优化对比

Ｔａｂ． ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
目标函数 仙游县现有设施 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５

ｆ１ ６４５ ４５３ ４９５ ３９１ ５３９ ５００
（↓３９􀆰 ３４％）

４８６ ３２４ ０３３
（↓２４􀆰 ６５％）

３７６ １４５ ４５９
（↓４１􀆰 ７２％）

４５７ ６２４ ８６８
（↓２９􀆰 １０％）

３５４ ９２６ ９７７
（↓４５􀆰 ０１％）

ｆ２ ３８􀆰 ２５２ ８ １４􀆰 ６２６ ８
（↓６１􀆰 ７６％）

１８􀆰 ８０２ ７
（↓５０􀆰 ８５％）

１２􀆰 ４１０ ９
（↓６７􀆰 ５６％）

１１􀆰 ７７５ ３
（↓６９􀆰 ２２％）

１６􀆰 ０８３ ４
（↓５７􀆰 ９５％）

ｆ３ ２􀆰 ０３０ ８ １􀆰 １３８ １
（↓４３􀆰 ９６％）

１􀆰 ０３４ ３
（↓４９􀆰 ０７％）

１􀆰 ２２２ ９
（↓３９􀆰 ７８％）

１􀆰 ７５５ ２
（↓１３􀆰 ５７％）

１􀆰 ５９０ ０
（↓２１􀆰 ７１％）

４　 结　 论

　 　 １） 从致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承载

体脆弱性、防灾减灾能力 ４ 个角度构建洪涝灾害评

价体系，采取 ＡＨＰ—熵权法综合评价区域洪涝风险

分布，研究结果可为地区防洪工作提供参考。
２） 引入了洪涝灾害风险指数、加权疏散距离及

可达性差异性系数构建的多目标应急避难场所选址

模型，能够覆盖高风险区域需求且保证整体应急设

施布局的均衡性，并以仙游县为案例验证了模型的

有效性和适用性。
３） 县域中公共设施的可接受服务距离限制往

往高于发达城区，文中的距离约束及对结果能够

产生很大的影响。 后续研究可以将不同地区的距

离约束差异纳入研究过程，使选址结果更加贴合

实际。
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