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【摘　 要】 　 为提升乡村地区应急响应能力和避难场所体系的服务效能，采用最优供需分配模型，结
合地理信息系统（ＧＩＳ）软件分析豫北乡村的村级紧急避难所和乡（镇）级短期避难所的可达性；选取

影响应急避难场所选址的关键因素构建应急避难场所空间适宜性评价指标体系；通过评价西村乡应

急避难场所空间布局，优化研究区避难场所体系的空间布局。 研究结果表明：西村乡避难场所体系

可达性较差且村级避难场所局部超载、乡镇级避难场所空间分布不合理且严重短缺的供需失衡特

征；选址适宜性评价结果呈现出南优北劣的空间分异格局；通过增设村级避难场所、提升高适宜区场

所等级后西村乡乡（镇）村两级应急避难场所供需不平衡和可达性均有所改善。
【关键词】 　 最优供需分配；　 乡村；　 应急避难场所；　 布局优化；　 可达性
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０　 引　 言

　 　 近年来，全球发生自然灾害的次数和损毁程度

不断上升，已成为全人类的共同挑战［１］，国家防灾

减灾救灾委员会办公室公布的数据显示，仅在 ２０２４
年上半年，各类自然灾害已造成全国（不含港澳台

地区）３ ２３８􀆰 １万人次不同程度受灾，因灾死亡失踪

３２２ 人，紧急转移安置 ８５􀆰 ６ 万人次；倒塌房屋

２􀆰 ３万间，损坏房屋 ２７􀆰 ９万间；直接经济损失 ９３１􀆰 ６
亿元［２］。 应急避难场所是为应对自然灾害和突发公

共事件而设立的安全场所，也是防灾减灾救灾体系中

的关键环节。 建设有效的应急避难场所，可最大限度

减少突发灾害带来的损失，确保人民生命安全。
目前，国内外学者在应急避难场所选址、应急疏

散、评价体系和空间布局等方面开展了大量研究。
在应急避难场所选址方面，主要围绕灾害类型［３］、
特定地理环境［４］，选址模型优化［５］等方面展开；有
关应急疏散的研究主要关注避难需求人口类型［６］、
疏散路径模型优化模拟［７］、人群疏散行为［８］等；应
急避难场所评价体系的研究主要围绕基于选址规划

与布局优化［９］、服务功能与范围［１０］所构建的多维度

评价体系［１１－１２］；空间布局方面，探究了应急避难场

所布局特征［１３］、供需匹配［１４］及可达性［１５］等方面。
综上，虽然应急避难场所的相关研究成果丰硕，但其

研究对象多为独立单元，对避难场所体系的研究仍

较为鲜见，且多集中在人口规模较大的城市［１６－１７］，
未有针对乡村应急避难场所的研究，使得当前乡村

应急避难场所研究仍处于空白状态。
鉴于此，笔者拟响应国家应急避难场所分级分

类政策［１８］，选取焦作市西村乡避难场所体系作为研

究对象，基于最优供需分配模型［１９］，分级分类成体

系地研究乡（镇）村两级应急避难场可达性及供需

匹配度，并根据最优分配结果结合选址适宜性评价，
优化西村乡避难场所体系空间布局，以期对提升乡

村地区应急避难场所规划的科学性和精准性提供理

论支撑与实践指导。

１　 研究区域概况、数据源及研究方法

１􀆰 １　 西村乡概况

　 　 西村乡位于河南省焦作市修武县西北部太行山

区，在 ３５°２７′１６″—３５°１５′５６″Ｎ、１１３°８′２３″—１１３°２０′
５９″Ｅ之间，海拔为 １６８􀆰 ６２～１ ３０１􀆰 ２５ ｍ，地势北高南

低，山势陡峻。 全乡辖 ３５ 个行政村，其中包含 ８ 个

传统村落，总人口 １􀆰 ６８ 万，常住人口约 ０􀆰 ９ 万。 焦

作市地处华北平原地震带上，地质构造复杂，加上煤

矿采空区的存在，有发生 ６ 级以上破坏性地震的构

造背景。 同时，该地区易发季节性多种气象灾害，夏
季降水集中且多暴雨，山地丘陵产流和汇流速度快，
常年性河流和季节性河流发生洪水的威胁巨大。 西

村乡所处太行山区是重点森林火险地区，发生重特

大森林火灾及崩塌、滑坡、泥石流、地面沉降、地面塌

陷、地裂缝等地质灾害可能性较大。 调查发现该乡

７—８月份既为汛期又为旅游旺季，避难需求人口较

多，但基层防灾救灾能力较弱，乡（镇）村避难场所

体系亟待完善。

１􀆰 ２　 数据来源

　 　 为获得全面可靠的研究数据，２０２４ 年 ６ 月前往

研究区开展初步调研，通过访谈获得当地避难场所体

系建设情况、自然灾害及易发地段、常驻人口、旅游旺

季和外来旅游人口等相关数据；２０２４年 ７—８月期间，
通过实地调研获取了现有应急避难场所点位及其规

模、近邻医疗设施、消防站的空间位置数据；居民点数

据基于欧空局 １０ ｍ分辨率土地覆盖数据与 Ｂｉｇｅｍａｐ
地图 ０􀆰 ５ ｍ分辨率卫星影像图，目视解译得到 ２２０个
点状矢量数据；路网数据来源于 Ｂｉｇｅｍａｐ平台。

１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 最优供需分配

　 　 假设集合 Ｖ 存在 ｍ 个需求点（在村级紧急避难

阶段，居民点为需求点，镇级短期避难阶段时，村级

紧急避难场所转变为需求点），集合 Ｕ 存在 ｎ 个供

给点（在村级紧急避难阶段，村级紧急避难场所为

·１２２·
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供给点；镇级短期避难阶段时，镇级短期避难场所转

变为供给点）。 在应急避难过程中，缩短避难路径

长度是提升疏散效率、降低疏散过程风险的关键，此
外，乡村研究区域，获取高精度、实时动态的交通流

量等数据存在困难，基于空间点位和基础路网数据的

通行距离，相对易于获取且较为稳定，基于上述考虑，
构建应急避难场所最优供需分配线性规划模型［１９］。
下式为目标函数，优化目标是最小化通行成本。

ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑
ｉ∈Ｖ
∑
ｊ∈Ｕ

ｃｉｊｘｉｊ （１）

式中：ｉ 为任一需求点；ｊ 为任一供给点；ｃｉｊ 为需求点

ｉ 和供给点 ｊ 之间的距离，ｍ；ｘｉｊ 为供给点 ｊ 为需求点

ｉ 提供的服务量，人。
下式为约束条件，确保任一需求点到总供给点

的访问需求量等于该点的总需求量。

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ∑
ｊ∈Ｕ

ｘｉｊ ＝ ｄｉ ∀ｉ∈ Ｖ （２）

式中 ｄｉ 为需求点 ｉ 的需求量需求量，即避难人口规

模，人。 下式为约束条件，确保每个设施分配的服务

量不超过其供给量。

∑
ｉ∈Ｖ

ｘｉｊ ≤ ｑ
ｊ
∀ｊ∈ Ｕ （３）

ｘｉｊ ≥ ０，∀ｉ∈ Ｖ ∀ｊ∈ Ｕ
式中 ｑ ｊ 为服务供给量，即应急避难场所可容纳避难

人口规模，人。
基于最优供需分配模型测度乡（镇）村 ２ 个阶

段的应急避难场所可达性，参考《应急避难场所分

级及分类》 ［２０］，通过人均有效避难面积得出乡（镇）
村两级应急避难场所的服务能力。

Ｃ１ ＝ Ｂ ／ ２ ＋ Ｄ ／ １􀆰 ５ （４）
Ｃ２ ＝ Ｂ ／ ２􀆰 ５ ＋ Ｄ ／ ２ （５）

式中：Ｃ１ 为村级紧急避难阶段时，各个应急避难场

所的服务能力即可容纳人口规模，人；Ｃ２ 为乡镇级

短期避难阶段时，各个乡（镇）短期避难场所的服务

能力，即可容纳人口规模，人；Ｂ 为各个应急避难场

所室内可用服务面积，ｍ２；Ｄ 为各个应急避难场所

室外可用服务面积，ｍ２。
１􀆰 ３􀆰 ２　 网络分析法

　 　 在评估乡村应急避难场所可达性时，采用地理

信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）网络

分析法中的起点－目的地（Ｏｒｉｇｉｎ⁃Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ＯＤ）成
本矩阵模块，结合高精度遥感影像和已有路网数据

构建乡村应急疏散网络模型，将交通系统抽象为节

点（交叉路口、居民点、避难场所）和边（主干道、村
道）的拓扑网络。 创建使用通行时间作为网络阻抗

的网络数据集，根据道路长度计算步行时间。 人在

紧急情况下步行速率能达 １５０ ～ １８０ ｍ ／ ｍｉｎ［９］，鉴于

研究区位于南太行山区，地形复杂，且调研发现其常

住人口老龄化严重，参考相关研究［２１］将避难需求人

口步行速度设为 ７２ ｍ ／ ｍｉｎ，利用 ＯＤ 成本矩阵计算

居民点与避难场所最小通行时间。
１􀆰 ３􀆰 ３　 评价指标体系

　 　 利用层次分析法构建应急避难场所选址适宜性

评价指标体系，评价西村乡避难场所空间适宜性。
设计该评价体系时遵循科学性、典型性，综合考虑了

选址安全性、救援可达性、区位适配性等 ３ 个维度，
选址安全性包含指标为地质安全性、距消防站距离、
海拔、坡度等；救援可达性包含指标为距县级以上道

路距离、距县级以下道路距离、距镇级卫生院距离和

距村级卫生室距离等；区位适配性包含指标为乡镇

级短期避难场所服务范围、村级紧急避难场所服务

范围、最优分配后 １５ ｍｉｎ 阈值以外避难人口剩余

量、土地利用类型等；根据其对应急避难场所空间位

置作用的显著性及专家打分法来评分和赋值。
１􀆰 ３􀆰 ４　 ＧＩＳ加权叠加法

　 　 采用 ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ８网络分析、欧氏距离等方法处

理评价指标体系中指标层的各项数据，如距不同等

级道路、医疗点、消防等影响因子的距离，重分类高

程、海拔、服务范围、自然灾害易发地段等指标等级，
生成各级因素空间栅格图等。 之后采用 Ｓｐａｔｉａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ中的加权叠加功能，加权计算影响因素，最
终得到应急避难场所适宜性等级分区图。

２　 西村乡人口与应急避难场所总体布局

２􀆰 １　 应急避难场所现状分析

　 　 截至 ２０２４年 ８月，西村乡共设有应急避难场所

３７处，结合实地探勘记录位置和卫星影像图，在
ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ８ 中将各村应急避难场所空间位置矢量

化。 其中，村级应急避难场所包括室内和室外 ２ 种

类型，共 ３５ 处，室内总面积为 １６ ４５５􀆰 ９ ｍ２，室外总

面积 ２７ ３１２􀆰 ７ ｍ２，总面积为 ４４ ０６８􀆰 ６ ｍ２，乡（镇）级
应急避难场所全部为室外型共 ２ 处，总面积为

２ ８２５ ｍ２，分析其空间布局如图 １ 所示，村级应急避

难场所多位于地形相对平缓且行政村密集度较高的

南部区域；相比之下，北部地区由于海拔更高地形崎

岖且行政村分布稀疏，其分布数量明显少于南部。
此外，西村乡仅有的 ２ 处乡镇级应急避难场所均设

置于乡政府驻地附近。

·２２２·
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图 １　 应急避难场所空间分布现状

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ

２􀆰 ２　 避难需求人口空间分布特征分析

　 　 人口要素被普遍认为是公共资源空间配置合理

性评价中最重要的影响因素［２２］，通过实地调研西村

乡各行政村，收集到常住人口共 ８ ９９４ 人。 同时由

于西村乡位于太行山区内，该地区包含 ４ 个国家级

传统村落———长岭村、双庙村、平顶爻村与东交口

村，４个省级传统村落———西岭后村、桃园村、陪嫁

妆村及后河村。 这些村落因其独特的自然景观与丰

富的文化遗产而成为旅游热点，在每年 ７、８和 １０ 月

吸引大量游客。 此外，值得注意的是，夏季（７、８ 月）
是当地汛期。 为最大限度地保证群众安全，将各村

日均游客量及纳入避难需求人口，故全乡总避难需

求人口为 １２ ７３３ 人，生成各行政村人口空间分布

（图 ２）。 结果显示，西村乡除旅游资源较好的双庙

村和裴庄村，由南向北避难需求人口规模逐渐减小。

３　 可达性分析

３􀆰 １　 应急避难场所可达性现状

　 　 西村乡应急避难场所现仅依据行政管理级别划

分为村级和乡镇级。 在此，参考文献［２０］，将村级

对应紧急避难场所、乡镇级对应短期避难场所。 同

时，根据已勘测的各个应急避难场所室内外面积，结
合 １􀆰 ３􀆰 １ 节应急避难场所服务能力计算方式

（式（４）和式（５）），分阶段算出各应急避难场所可

容纳人口，以此代表其服务能力。 村级紧急避难时，
居民点为需求点，２ 个乡镇级短期避难场所也兼顾

图 ２　 避难需求人口空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｅｅｄ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

紧急避难作用，所有的应急避难场所为供给点；居民

在村级紧急避难后，若避难需求超过 １ 天转为短期

避难阶段时，在村级紧急避难场所的所有避难需求

人口及镇级短期避难场所冗余的有避难需求人口，
则向其他乡镇级短期避难场所转移，获取进一步的

救助服务，此时新的供给点为乡镇级短期避难场所，
需求点为村级紧急避难场所。

采用 ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ８ 中的网络分析以道路通行时

间为网络阻抗的构建数据集，并结合各行政村居民

区总避难需求人口密度，求出各居民点人口规模。
计算第 １阶段村级紧急避难阶段各居民点至应急避

难场所的 ＯＤ成本矩阵，得到空间可达性，如图 ３ 所

示，１０ ５２０人（８２􀆰 ６％）的居民可在 １５ ｍｉｎ 内到达村

级紧急避难场所，１７􀆰 ４％的居民无法到达。 统计该

阶段村级紧急避场所服务现状，如图 ４ 所示，３７ 个

应急避难场所中有 ６个应急避难场所存在缺口，缺口

较大的有 １５号（裴庄村村民委员会）１ ８８１人和 ６号
（东郊口村民委员会）４４７人。 其余 ３１个应急避难场

所服务量均存在明显冗余，其中冗余量超过 １ ０００人
的有 １９号（宋营希望小学）４ ３１７人、２２号（洼村村民

委员会）１ ４７９人、３３号（孟泉村民委员会）１ ３５９人等

６个应急避难场所。 计算乡镇短期避难场所空间可

达性如图 ５所示，４０ ｍｉｎ阈值内仅有 ６个村级紧急避

难场所可到达，此外，乡镇级短期避难场所仅能容纳

１ ４１３人，全镇剩余有短期避难需求人口共 １１ ３２０人，

·３２２·
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无法向上转移，供需匹配差额极大。

图 ３　 村级紧急避难场所可达性现状

Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｕｒｇｅｎｔ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ

图 ４　 村级紧急避难场所服务现状

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｕｒｇｅｎｔ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ

３􀆰 ２　 应急避难场所可达性最优分配结果

　 　 为解决应急避难场所供需平衡问题，在 ＡｒｃＧＩＳ
中重新利用最优供需分配模型 （ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｓｕｐｐｌｙ⁃
Ｄｅｍａｎｄ，ＯＳＤ）分配居民点避难需求人口，村级紧急

避难阶段各居民点至应急避难场所重新分配后如

图 ６所示，统计其服务现状（图 ７）发现各应急避难

场所所服务人数均在其服务能力范围内，虽解决了

供需不平衡的问题，但步行 １５ ｍｉｎ 阈值内到达村级

紧急避难场所的人数为 ８ ５１３，较之重新分配前减少

了 ２ ００７（１９􀆰 ０８％）人，仍有 ３３􀆰 ２％的居民 １５ ｍｉｎ 阈

值以内不可到达，可达性较差。 此外，在第 １阶段村

级紧急避难时，已有乡镇级短期避难场所 ２５ 号（西
村政府前活动广场）服务容量已满，２４号（西村篮球

场）服务容量仅剩 １ １８７人；第 ２阶段乡镇级短期避

难时，仅余 ２４ 号（西村篮球场）可容纳短期避难需

求人口 ８４２人，剩余 １１ ３２０ 人（８８􀆰 ９％）短期避难需

图 ５　 乡镇级短期避难场所可达性现状

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐ⁃ｌｅｖｅｌ
ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ

求的人口无法向上转移，表明了乡镇级短期避难场

所严重缺失。

图 ６　 村级紧急避难场所最优分配结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｕｒｇｅｎｔ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ

图 ７　 最优分配后村级紧急避难场所服务现状

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｕｒｇｅｎｔ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

·４２２·
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４　 西村乡应急避难场所空间布局优化

４􀆰 １　 基于 ＡＰＨ⁃ＧＩＳ 技术的应急避难场所预选址

４􀆰 １􀆰 １　 应急避难场所适宜性评价指标体系建立

　 　 参照文献［２０，２３－２４］，以适宜性作为目标层，
选址安全性、救援可达性、区位适配性作为准则层选

取具体指标。 根据评价指标体系构建 ４ 个判断矩

阵，邀请 １４名专家判断准则层和指标层各个因子的

重要性，利用 Ｓｐｓｓａｕ软件对每个判断矩阵进行一致

性检验，确保决策者的判断是一致的。 结果显示，上
述判断矩阵的一致性比例分别为 ０􀆰 ００８、 ０􀆰 ００３、
０􀆰 ０１５、０􀆰 ０１６，均小于 ０􀆰 １，通过一次性检验，经计算

得出各个评价因素及评价指标权重（表 １）。

表 １　 应急避难场所选址适宜性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
准则
层

权重 指标层 权重
综合
权重

指标内涵 赋值依据 赋值

选址
安全
性

救援
可达
性

０􀆰 ４７２ ８

０􀆰 ２１６ ５

地质安
全性

距消防站
距离 ／ ｋｍ

坡度 ／ ％

海拔 ／ ｍ

距村级卫
生室距
离 ／ ｋｍ

距镇级卫
生院距
离 ／ ｋｍ

距县级以
上道路距
离 ／ ｋｍ

距县级以
下道路距
离 ／ ｋｍ

０􀆰 ５１７ ６

０􀆰 ２８３ ８

０􀆰 １０３ ９

０􀆰 ０９４ ７

０􀆰 ２３１ ８

０􀆰 ４１４ ３

０􀆰 １９２ １

０􀆰 １６１ ８

０􀆰 ２４５

０􀆰 １３４

０􀆰 ０４９

０􀆰 ０４５

０􀆰 ０５０

０􀆰 ０９０

０􀆰 ０４２

０􀆰 ０３５

可能发生滑坡、崩塌、塌陷、泥
石流的区位

消防站是灾害发生后救灾的重
要力量，距其越近，就可以越快
展开救助

应急避难场所应选择地势较为
空旷，坡度较小的平缓地带

高海拔地区可能更容易受到某
些自然灾害的影响，如泥石流、
山体滑坡等

应急避难场所距医疗设施的距
离越近，受伤的灾民就可以越
快得到救助，等级越高救助效
果越好

距道路越近，越便于到达应急
避难场所得到救助。 高等级的
道路通常具有更好的通行能
力，居民在紧急情况下能够更
快地到达应急避难场所

不在地质灾害易发地段 ５
在地质灾害易发地段 １

［０，０􀆰 ５］ ５
（０􀆰 ５，２］ ３
（２，＋∞ ） １
（０，７］ ４
（７，１５］ ３
（１５，３０］ ２
（３０，＋∞ ） １

［１６８􀆰 ６２５，４０４􀆰 ０３３］ ５
（４０４􀆰 ０３３，５９０􀆰 ５８３］ ４
（５９０􀆰 ５８３，７８１􀆰 ５７５］ ３
（７８１􀆰 ５７５，９９４􀆰 ７７５］ ２
（９９４􀆰 ７７５，１３０１􀆰 ２５］ １

［０，０􀆰 ５］ ５
（０􀆰 ５，１］ ３
（１，＋∞ ） １
［０，１］ ５
（１，２］ ３
（２，＋∞ ） １
［０，１］ ５
（１，２］ ３
（２，＋∞ ） １
（０，０􀆰 ５］ ５
（０􀆰 ５，１􀆰 ５］ ３
（１􀆰 ５，＋∞ ） １

４􀆰 １􀆰 ２　 应急避难场所适宜性评价结果

　 　 结合已确定的指标权重量化各指标，在 ＡｒｃＧＩＳ
中采用加权叠加分析得到研究区内应急避难场所适

宜性评价结果，得分越高越适合应急避难场所的选

址；利用自然间断点分级法将评价结果分为 ４ 个等

级，最终得到应急避难场所选址适宜性等级图

（图 ８），划分为高适宜、较适宜、低适宜和不适宜

４个级别，面积分别为 １８􀆰 ２９、５９􀆰 ２７、８０􀆰 ３７、４４􀆰 ５ ｋｍ２，
占研究总面积的 ９􀆰 ０４％、２９􀆰 ２８％、３９􀆰 ７％、２１􀆰 ９８％。
其中，高适宜区主要集中在西村乡南部地区当阳峪

村、洼村、圪料返村等；较适宜区面积为主要分布在

宋营村、裴庄村、双庙村等；低适宜区主要有平顶爻

村、长岭村、田坪村等；不适宜区集中在中北部地区，
主要有影寺村、桃园村、甲板创村等。

４􀆰 ２　 应急避难场所布局优化

　 　 最优分配结果显示，在村级紧急避难阶段，
１５ ｍｉｎ阈值以外还存在避难需求人口较多的主要有

大南坡村、当阳峪村、东交口村等村落，为提高其空

间可达性，根据《乡村避难场所设计规范》 ［２５］，结合

应急避难场所适宜性等级图和备选点，在适应性等

级较高区域增设 ６ 个村级紧急避难场所如图 ９ 所

·５２２·
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　 　 　 　 　 　 续表 １
准则
层

权重 指标层 权重
综合
权重

指标内涵 赋值依据 赋值

区位
适配
性

０􀆰 ３１０ ７

乡镇级短
期避难场
所服务范
围

村 级 紧 急
避 难 场 所
服务范围

最 优 分 配
后 １５ ｍｉｎ
阈 值 以 外
避 难 需 求
人 口 剩 余
量 ／人
土 地 利 用
类型

０􀆰 ２３５ ９

０􀆰 ３９０ ２

０􀆰 ３１０ ２

０􀆰 ６３７ ０

０􀆰 ０７３

０􀆰 １２１

０􀆰 ０９６

０􀆰 ０２０

根据 ＧＢ ／ Ｔ ４４０１３—２０２４《应急
避难场所 分级及分类》短期避
难场所宜 ３０ ～ ４０ ｍｉｎ 内可达。
乡镇级短期避难阶段，乡镇级
短期避难场所距离村级紧急避
难所越近，所用时间越短，救助
效果越好；紧急避难场所宜 １０
～ １５ ｍｉｎ 内可达。 村级紧急避
难阶段，应急避难场所距居民
点越近，所用时间越短，救助效
果越好

计算最优分配后各居民点 １５
ｍｉｎ阈值以外的剩余人口数，利
用自然间断点法对其分级，剩
余人口数越多对应急避难场所
需求越大

土地利用类型根据土地利用类
型选出合理的建设用地

１０ ｍｉｎ内可达 ５
１０～２０ ｍｉｎ内可达 ４
２０～３０ ｍｉｎ内可达 ３
３０～４０ ｍｉｎ内可达 ２
４０ ｍｉｎ以上可达 １
５ ｍｉｎ内可达 ４
５～１０ ｍｉｎ内可达 ３
１０～１５ ｍｉｎ内可达 ２
１５ ｍｉｎ以上可达 １
（８４１，１８８１］ ５
（２１９，８４１］ ４
（７３，２１９］ ３
（２５，７３］ ２
［０，２５］ １

建设用地 ５
其他用地类型 １

图 ８　 应急避难场所选址适宜性等级

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒ ｓｉｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ

示，高适宜区 ４个；较适宜区 ２个。
为进一步验证空间布局优化效果，再次采用最

优分配模型测度村级紧急避难场所的可达性如

图 １０所示，村级紧急避难阶段 １０ ３０４（８０􀆰 ９％）人的

避难需求人口能在 １５ ｍｉｎ 内到达村级紧急避难场

所，较优化前可达性提升了 ２１％。 根据这一阶段优

化结果，统计村级紧急避难场所服务现状如图 １１ 所

示，冗余量超 ５００ 人以上的村级紧急避难场所共

１２个，其中在高适宜区 １０ 个；在较适宜区和低适宜

图 ９　 新增应急避难场所分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ

区各 １ 个。 剔除低适宜区 ３１ 号 （影寺村民委员

会），提升其他 １１个冗余量超 ５００ 人以上的村级紧

急避难场所为镇级短期避难场所，完善避难场所体

系的空间分布如图 １２ 所示。 之后基于第 １ 阶段最

优分配结束后各村级紧急避难场所容纳的避难人口

数，重新分配乡镇级短期避难阶段的避难需求人口。
最优分配结果如图 １３ 所示，１０ ７２３（８４􀆰 ２％）人的短

期避难需求人口步行 ４０ ｍｉｎ 内能到达镇级短期避

难场所，对比优化前仅能容纳 １ ４１３ 人，镇级短期避

难场所能覆盖避难需求人口规模提升了 ９ ３１０人。

·６２２·
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图 １０　 优化后村级紧急避难场所最优分配结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｕｒｇｅｎｔ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ ｐｏｓｔ⁃ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １１　 优化后村级紧急避难场所最优分配服务现状

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｕｒｇｅｎｔ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ

５　 结　 论

　 　 １） 通过空间可达性测度揭示出西村乡存在村

级避难场所局部超载、乡镇级避难场所空间分布不

合理且严重短缺的供需失衡特征。 在村级紧急避难

阶段，步行 １５ ｍｉｎ内 １０ ５２０人（８２􀆰 ６％）的居民可到

达应急避难场所，１７􀆰 ４％的居民无法到达，其中，有
６个应急避难场所服务量严重超载。 最优供需分配

模型能够重新分配避难需求人口，解决供需不平衡

的问题，但在 １５ ｍｉｎ内到达村级紧急避难场所的人

数为 ８ ５１３，比重新分配之前反而减少 ２ ００７ 人

（１９􀆰 ０８％），可达性较差；在乡镇级短期避难阶段，
乡镇级短期避难场所空间分布极不合理，４０ ｍｉｎ 内

仅有 ６个村级紧急避难场所的 ２ ７８９ 人（２１􀆰 ９％）可
到达。

２） 西村乡应急避难场所选址适宜性评价结果

呈现出南优北劣的空间分异格局，这与地形地貌条

件、基础设施水平和人口聚集程度密切相关。

图 １２　 优化后西村乡避难场所体系

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｘｉｃｕｎ ｔｏｗｎ

图 １３　 优化后乡镇级短期避难场所最优分配结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏｗｎｓｈｉｐ⁃
ｌｅｖｅｌ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒｓ

３） 通过 ＡＰＨ⁃ＧＩＳ技术空间布局优化以村级补

缺－增设镇级梯次优化策略，增设村级避难场所、提
升高适宜区场所等级后西村乡乡（镇）村两级应急

避难场所供需不平衡和可达性均有所改善。 优化后

利用最优供需分配模型评估西村乡避难场所体系可

达性，村级紧急避难阶段，１５ ｍｉｎ内到达村级紧急避

难场所的人数为 １０ ３０４，比优化前提升 ２１％；乡镇级

短期避难阶段，４０ ｍｉｎ 内可到达乡镇级短期避难场

·７２２·
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　 　 　 　 　 　所的人数为 １０ ７２３，较优化前提升 ９ ３１０人（５５９％），占总避难需求人口的 ８４􀆰 ２％。
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