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【摘　 要】 　 为提高消防救援辖区的应急响应效率，提出 １ 种基于街区可达性的消防救援辖区划分

方法；该方法通过街区边界提取、消防站和需求点定位获取基本数据，并借助在线地图获取多段实时

路况数据，计算各消防站到达每个街区的综合行程时间，以此作为划分依据；根据最短时间将街区划

归相应消防站，输出辖区划分方案及区域整体可达性评估结果；以研究区域 ＨＮ⁃ＦＲ 的 ８ 个消防站、
１０ ０６７个需求点为案例，提取 ５４２个街区单元，并通过 ２９个场景下的约 ６１􀆰 ８５万组数据样本进行分

析。 结果表明：ＨＮ⁃ＦＲ区域的整体可达性时间为 ４３５􀆰 ９６ ｓ，整体消防救援可达性较差。 此外，８ 个消

防站辖区划分面积差异显著，范围为 ０􀆰 ３７ ～ １２􀆰 ３６ ｋｍ２。 造成这种差异的主要原因在于部分消防站

过于靠近 ＨＮ⁃ＦＲ的边界，能覆盖范围极小。
【关键词】 　 街区可达性；　 消防救援辖区；　 消防站；　 实时路况；　 辖区划分
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０　 引　 言

　 　 火灾对经济、环境和人身安全等均会造成严重

危害［１－２］。 国家消防救援局数据显示，２０２４ 年，全国

（不包含港澳台地区）消防救援队伍共接报火灾

９０􀆰 ８ 万起，死亡 ２ ００１ 人，直接财产损失 ７７􀆰 ４ 亿

元［３］。 及时精准的消防救援服务是减小火灾损失

的有力手段。 由于消防站建设运营投入大，我国难

以大规模新增消防站。 在资源有限的背景下，准确

了解区域消防救援水平和合理规划消防站辖区能有

效提高消防救援效率［５］，为科学高效地配置及调度

消防救援资源提供重要依据。
关于消防救援可覆盖范围的计算方法及其优

化，现有研究多以集合覆盖模型［４］、最大覆盖模

型［４］、多目标模型［５－６］、专家打分法［７］等进行消防站

点选址和优化，但传统模型未考虑影响行政区划、自
然地理、道路等实际救援过程的因素。 地理信息系

统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＩＳ）技术能考虑

地理环境、交通网络等因素［８］，提供精确地理分析

与可视化［９］，帮助决策者识别最佳位置。 而以往基

于 ＧＩＳ的消防站选址研究中，并未考虑交通路况变

化影响，且 ＧＩＳ中路网数据多为滞后［１０－１１］。 故传统

ＧＩＳ方法在准确掌握消防救援范围变化方面存在一

定局限［１２］。 随着在线地图定位导航等功能的发展，
在线地图应 用 程 序 编 程 接 口 服 务 （ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ＡＰＩ）能获取实时交通数据并

计算任意 ２地间的出行距离，为传统站点选址与优

化方法提供改进空间，显著提升对消防救援可覆盖

范围的精准把握［１３］。 尽管基于在线地图的消防服

务覆盖范围研究已较成熟，但现有研究主要集中在

增设消防站评估［１４－１６］。 由于消防站的增设常受到

土地资源和经济条件限制，短期内难以大规模实现，
因此，在现有消防站布局不变情况下提升消防效率

成为亟待解决的关键问题。
我国《城市消防规划规范》 （ＧＢ ５１０８０—２０１５）

指出，单个消防站辖区面积通常以消防站为圆心，绘
制圆形的方式来划定范围。 该方法简单假设消防救

援路线为“直线”，且未考虑实时路况对行驶路线选

择及行驶时间的影响。 然而，由于路网形态和地形

的影响，无法直接依据圆形区域划分辖区范围，消防

部门更倾向以道路为边界的街区划分方式进行辖区

的界定。 在实际应用中，我国消防救援调度主要遵

循《１１９ 接警调度工作规程》 （ＸＦ ／ Ｔ１３３９—２０１７）的
“就近调度、等级调度”原则。 研究人员多以网

格［１７］、等时圈［１８］和 ＧＩＳ 的 Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｔ［１９］等传

统算法确定消防救援覆盖范围。 尽管这些方法在学

术研究中取得了一定成果，但实际应用中却面临诸

多挑战［２０］。 当前针对消防救援可达性的研究，尚未

考虑到街区这一要素。 而实际划分消防救援辖区

时，通常需结合行政区划与街区单元来进行。 因此，
亟需合理且实用的辖区划分方法。

鉴于此，笔者拟提出一种基于街区可达性的消

防救援辖区划分方法，旨在更精准划分区域内各消

防站辖区，该方法采用符合实际应用的街区标准，基
于交通流量和实际行车时间的实时分析，系统性划

分城市消防救援网络，以期为消防部门提供消防救

援辖区划分参考，提高应急响应效率。

·２８１·
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１　 消防救援辖区划分方法

１􀆰 １　 消防救援辖区划分框架

　 　 提出基于街区可达性的消防救援辖区划分方

法，该方法结合路径简化技术，以街区为单元进行辖

区划分。 该方法核心流程包括街区边界提取、消防

站和需求点定位、街区单元与区域整体可达性计算、
可达性等级和辖区划分，如图 １所示。

图 １　 方法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１􀆰 ２　 街区单元边界提取方法

　 　 为准确划分消防站责任辖区，需提取研究区域

内各街区单元边界。 采用图像识别方法提取街区边

界。 具体步骤包括：在线地图 ＡＰＩ 获取区域图像，
提取道路和水体轮廓，简化边界路径与实际经纬度

坐标匹配。
通过在线地图 ＡＰＩ 获取覆整个研究区域图像。

经二值化处理图像与边界追踪后，得到所有道路及

水体路径。 为进行路径简化，需计算轮廓转折点间

的欧氏距离，为此，建立一个以图像左下角为原点

（０，０）的二维图像坐标系。 对于任一由 ｈ 个顶点构

成的闭合轮廓 α，其顶点序列可表示为 Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，
…，Ｐｈ－１，其中，最后一个顶点 Ｐｈ－１ 与起始顶点 Ｐ０ 相
连，使轮廓闭合。 每个顶点坐标记为 Ｐｇ（ ｘｇ， ｙｇ ）
（ｇ＝ ０， １， ２， …， ｈ－１）。 计算相邻顶点间欧氏距离

ｄｇ 按下式计算，当 ｇ≥１ 时，ｄｇ 表示 Ｐｇ 到 Ｐｇ－１ 的距

离；当 ｇ＝ ０时，ｄ０ 特指连接轮廓首尾的线段，即 Ｐｈ－１

到 Ｐ０ 的距离。

ｄｇ ＝ （ｘｇ － ｘｇ－１） ２ ＋ （ｙｇ － ｙｇ－１） ２

（ｇ ＝ ０，１，…，ｈ － １） （１）
　 　 确定一个分解点 Ｐｇ 后，需找出与其距离最远点

为另外一个。 以 Ｄｏｕｇｌａｓ⁃Ｐｅｕｃｋｅｒ（ＤＰ）算法确定区

域内道路的简化轮廓，而后进行坐标匹配以获得街

区边界真实经纬度。

１􀆰 ３　 消防站和需求点

　 　 以响应时间为核心指标，提出一种基于街区可

达性的消防救援辖区划分方法。 该方法通过精确定

位消防站和需求点，结合实时交通数据计算消防站

到各街区可达性时间合理划分辖区。
需求点与消防站的精确定位是计算消防救援可

达性的基础。 通过实地调查或以消防部分发布的数

据确定研究区域内消防站的位置。 需求点可通过历

史火灾点数据、在线地图兴趣点数据 （ Ｐｏｉｎｔ Ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＰＯＩ）、现场调查数据等方式获取。

１􀆰 ４　 街区单元与区域整体可达性计算

　 　 街区辖区归属取决于从各消防站出发的消防车

到达该街区的最短实际行驶时间。 为准确反映各消

防站到达各街区的消防救援可达性，计算每个消防

站到街区单元内所有需求点的平均行驶时间，评估

街区整体可达性。 基于平均行驶时间，比较不同消

防站响应能力以确定街区的最终可达性时间。
先考虑研究区域内多个消防站和多个街区单元

之间的可达性。 假设有 ｋ 个消防站和 ｚ 个街区单

元。 每个街区单元 ｕ 包含需求点 ｎｕ ，每个时间点 ｊ
对应一个特定时刻 ｔ ｊ ，其中， ｊ∈［１，ｍ］。 为衡量消

防车的可达性，详细计算每个街区单元内从每个消

防站到所有需求点的实际行车时间。
由于消防车在执行紧急任务时享有优先通行

权，且在出发前需要一定准备时间，因此，实际行驶

时间 Ｔ ｊ，ｒｉ 由路程时间 Ｔ＇ｊ． ｒｉ 通过折减系数 β 折减和准

备时间 ＴＰ 求得，如下式：
Ｔ ｊ，ｒｉ ＝ β·Ｔ＇ｊ，ｒｉ ＋ ＴＰ （２）

　 　 对于消防站 ｒ 而言，街区单元 ｕ 内所有需求点

的平均行驶时间 Ｔ ｊ，ｒ（ｕ） 按下式计算：

Ｔ ｊ，ｒ（ｕ） ＝
∑
ｎｕ

ｉ ＝ １
Ｔ ｊ，ｒｉ

ｎｕ
（３）

　 　 由于交通状况随时间动态变化，单一时刻行程

时间难以全面反映消防车的实际通行能力。 为更全

面反映消防车的通行能力，引入时间加权概念，通过

综合考虑多个时间点的行程时间，计算消防车到达

街区单元的综合可达性时间。

·３８１·
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加权不同时间点，可更准确反映每个消防站 ｒ 在
整段时间内到达街区 ｕ 综合行程时间 Ｔｒ（ｕ），如下式：

Ｔｒ（ｕ） ＝
１

ｔｍ － ｔ１
∑
ｍ－１

ｊ ＝ １

１
２
（Ｔ ｊ，ｒ（ｕ） ＋

Ｔ ｊ ＋１，ｒ（ｕ））（ ｔ ｊ ＋１ － ｔ ｊ） （４）
　 　 街区 ｕ 的街区单元可达性时间 ＴＢ（ｕ） 可由下式

计算所得，将街区 ｕ 划为所对应消防站 Ｒ的辖区。
ＴＢ（ｕ） ＝ ｍｉｎ｛Ｔ１（ｕ），Ｔ２（ｕ），…，Ｔｋ（ｕ）｝ （５）

　 　 采用面积加权法扩展到整个研究区域 Ｕ 获得

整个区域可达性时间。 每个街区 ｕ 的可达性时间根

据其面积在研究区域总面积中的比例进行加权，从
而反映不同街区对整体可达性的贡献。 研究区域在

时间点 ｊ 的可达性时间 ＴＢ，ｊ（Ｕ） 由 ＴＢ（ｕ） 对应的各

时间点 ｊ 的 ＴＢ，ｊ（ｕ） 求得，如下式：

ＴＢ， ｊ（Ｕ） ＝∑
ｚ

ｕ ＝ １
（ＴＢ， ｊ（ｕ）

Ｓｕ

∑
ｚ

ｕ ＝ １
Ｓｕ

） （６）

　 　 为获得整个研究区域整体可达性时间 ＴＢ（Ｕ） ，
时间加权所有 ｊ 的 ＴＢ， ｊ（Ｕ） ，如下式：

ＴＢ（Ｕ） ＝
∑
ｍ－１

ｊ ＝ １
（ＴＢ， ｊ（Ｕ） ＋ ＴＢ， ｊ ＋１（Ｕ））（ ｔ ｊ ＋１ － ｔ ｊ）

２（ ｔｍ － ｔ１）
（７）

１􀆰 ５　 可达性等级和辖区划分

　 　 发生火灾时，消防车到达火灾地点所需时间被

认为对减少人员伤亡和财产损失具有决定性影响。
我国《城市消防站建设标准》明确规定，３００ ｓ （ ５
ｍｉｎ）为消防响应黄金时间。 为此，以 ３００ ｓ 为核心

分界点，将 １５０ ｓ作为等级划分区间，建立 ６ 个风险

等级。 根据现有研究，超过 ７５０ ｓ 后火灾损失风险

增幅趋缓［２１］，故将 ７５０ ｓ 作为最高等级的阈值。 若

计算范围共 ｚ 个街区单元，街区 ｕ 对应的面积为

Ｓｕ ，根 据 每 个 街 区 单 元 的 街 区 可 达 性 时 间

（ ＴＢ（ｕ） ），将 ｚ 个街区单元划分为 ６ 个不同的可达

性等级。 若 ｗ 型街区共 ｚｗ 个， ｗ（ｗ∈ ［１，６］） 型街

区的面积 Ａｗ 和 ｗ 型街区覆盖率 Ｐｗ 按下式计算：

Ａｗ ＝∑
ｚｗ

ｕ ＝ １
Ｓｕ （８）

Ｐｗ ＝
Ａｗ

∑
ｚ

ｕ ＝ １
Ｓｕ

（９）

　 　 得到所有消防站对街区 ｕ 的整体可达性平均时

间后，比较所有消防站的平均时间，选择最短可达性

平均时间为 ｕ 的可达性时间 ＴＢ（ｕ） ，将 ｕ 范围划分

到该消防站的辖区。 假设消防站 ｒ 辖区内共有 ｚｒ 个
街区单元，则消防站 ＦＳ－ｒ 的辖区面积 ＳＦＳ－ｒ 为这些

街区面积总和，如下式：

ＳＦＳ－ｒ ＝∑
ｚｒ

ｕ ＝ １
Ｓｕ （１０）

２　 消防救援辖区划分方法实例

２􀆰 １　 研究区域

　 　 选择中国某城区 ＨＮ⁃ＦＲ 为研究区域，２０２３年，
ＨＮ⁃ＦＲ国内生产总值 １ ３８１􀆰 ５８ 亿元，常住人口 ６０
万，除去河流和道路总面积有 ４４􀆰 ２１ ｋｍ２。 ＨＮ⁃ＦＲ
为国内重要的城市区域，若发生火灾将产生极大的

经济损失与人员伤亡。 研究区域消防站和需求点密

度分布情况如图 ２ 所示，ＨＮ⁃ＦＲ 现有 ７ 个消防站

（ＦＳ－１—ＦＳ－７），１ 个拟建消防站（ＦＳ－８）。 通过街

区单元边界提取得出 ＨＮ⁃ＦＲ 共 ５４２ 个街区。 图 ２
中，基于百度地图 ＡＰＩ获取 １０ ０６７ 个需求点和消防

站，进行核密度分析以可视化分布。

图 ２　 研究区域消防站和需求点密度分布情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

·４８１·
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２􀆰 ２　 估算场景

　 　 为准确估算区域内各消防站的辖区以及消防救

援覆盖范围，在 ２０２５ 年 ２ 月 ２０ 日 １２：００—２１ 日

１２：００ 这一时间段共设置 ２９ 个估算场景。 在周期

内每隔 １ ｈ 设置一个估算场景的基础上，增设

１７：３０、１８：３０、０７：３０、０８：３０。 高峰期交通状况的变

化更为剧烈，需更密集的场景捕捉显著变化，以准确

估算消防救援实际可达性。

３　 街区可达性与辖区划分结果与讨论

３􀆰 １　 街区可达性分析

　 　 通过对整体数据的计算分析，每种场景下得到

的有效样本 ２１ ３２７ 条，２９ 个场景中共获得 ６１８ ４８３
组样本数据。 ＨＮ⁃ＦＲ 的 ＴＢ（Ｕ） 为 ４３５􀆰 ９６ ｓ， Ａｗ（ｗ
∈ ［１，６］） 和 Ｐｗ（ｗ ∈ ［１，６］） 见表 １。 结果表明：
Ａｗ（ｗ ∈ ［１，２］） 总 和 为 ６􀆰 ４８ ｋｍ２， 占 总 面 积

１４􀆰 ６５％，这表明：当前研究区域优化情形下消防响

应时间仍难满足接警后 ５ ｍｉｎ 抵达事故现场要求，
亟需采取有效措施优化消防救援可达性。 建议政府

部门加大消防救援资源投入，考虑增设消防站或优

化现有资源的布局，以提升区域的消防救援能力和

覆盖水平。

表 １　 ＴＢ（ｕ）分类及详细数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢ（ｕ） ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄａｔａ
ＴＢ（ｕ） Ａｗ（ｗ∈ ［１，６］） ／ ｋｍ２ Ｐｗ（ｗ∈ ［１，６］） ／ ％
［０，１５０） ０􀆰 ５０ １􀆰 １３
［１５０，３００） ５􀆰 ９８ １３􀆰 ５２
［３００，４５０） １９􀆰 ７７ ４４􀆰 ７２
［４５０，６００） １１􀆰 ７２ ２６􀆰 ５０
［６００，７５０） ５􀆰 ３７ １２􀆰 １６
［７５０，＋∞ ） ０􀆰 ８８ １􀆰 ９８

　 　 ２９种场景中 ＴＢ，ｊ（Ｕ） （图 ３）和 Ａｗ（ｗ∈ ［１，６］）
（表 ２）显示，消防应急响应时效存在显著昼夜时空

异质性，差异特征与城市交通潮汐现象呈强相关。
０７：００—０９：００ 及 １７：００—１９：００ 通勤高峰时段形成

双峰波动态势。 同时，火灾发生与伤亡特征的时间

分布与交通拥堵情况高度同频；据火灾统计分

析［４］，１０：００—２０：００时段火灾起数占比达 ６１􀆰 ４０％，
此时段庞大火灾基数与高峰交通阻滞形成复合风

险；００：００—０６：００时段虽然火灾占比仅 １０􀆰 ３０％，但
由于人员处于深度睡眠状态、自救能力锐减，其死亡

人数占比骤达 ３１􀆰 ３０％，且该时段发生较大以上火

灾事故占 ４８􀆰 ６０％。 为应对此类现状，应建立精细

化的动态响应机制。 针对昼间高频次、高流量特征

建议实行消防资源动态调度策略。

图 ３　 ２９ 种场景下研究区域 ＴＢ，ｊ（Ｕ）

Ｆｉｇ． ３　 ＴＢ，ｊ（Ｕ） ｆｏｒ ２９ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

图 ４　 研究区域特定时间点的可达性分布

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 ２种典型估算场景（ ＴＢ（Ｕ） 波峰和波谷）下研

究区域的可达性等级，如图 ４ 所示。 在评价结果最

理想的场景（２０２５年 ２月 ２１日 ０３：００）下，研究区域

整体救援时间最短，为 ３７２􀆰 ３２ ｓ， ＴＢ， ｊ（ｕ） ＜ ３００ ｓ街
区总面积为 １０􀆰 ３３ ｋｍ２。 通勤高峰时段 （ ２０２５ 年

２月 ２０日 １８：００），可达性最不理想，交通拥堵对消

·５８１·
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图 ５　 街区单元的研究区域总体可达性分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｂｌｏｃｋ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

表 ２　 ２９ 种场景中研究区域 Ａｗ（ｗ∈［１，６］）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｗ（ｗ∈［１，６］） ｆｏｒ ２９ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｋｍ２

时间 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６
１２：００ ０􀆰 ４５ ５􀆰 ５２ １９􀆰 ３５ １２􀆰 ３２ ５􀆰 ８３ ０􀆰 ７４
１３：００ ０􀆰 ３９ ５􀆰 ９９ １８􀆰 １２ １３􀆰 １２ ５􀆰 ５３ １􀆰 ０７
１４：００ ０􀆰 ３９ ５􀆰 ９９ １８􀆰 １２ １３􀆰 １２ ５􀆰 ５３ １􀆰 ０７
１５：００ ０􀆰 ４６ ６􀆰 ０８ １８􀆰 １５ １１􀆰 ５１ ６􀆰 ８８ １􀆰 １４
１６：００ ０􀆰 ２１ ６􀆰 １９ １６􀆰 ３７ １３􀆰 ３９ ６􀆰 ８０ １􀆰 ２６
１７：００ ０􀆰 ３８ ４􀆰 ２６ １４􀆰 ８１ １５􀆰 ０５ ７􀆰 １９ ２􀆰 ５２
１７：３０ ０􀆰 ２７ ４􀆰 ０６ １２􀆰 ２２ １３􀆰 ２４ ７􀆰 ０６ ７􀆰 ３６
１８：００ ０􀆰 １７ ３􀆰 ９４ ９􀆰 ８６ １１􀆰 ２３ ９􀆰 ２０ ９􀆰 ８２
１８：３０ ０􀆰 １７ ４􀆰 ３１ １２􀆰 ２５ １４􀆰 ５０ ７􀆰 ３５ ５􀆰 ６４
１９：００ ０􀆰 ２４ ５􀆰 ２３ １６􀆰 １９ １４􀆰 ０５ ６􀆰 １６ ２􀆰 ３５
２０：００ ０􀆰 ３４ ５􀆰 ２７ １７􀆰 ６０ １３􀆰 ０６ ６􀆰 ０９ １􀆰 ８６
２１：００ ０􀆰 ６４ ５􀆰 ２３ １８􀆰 ０４ １３􀆰 ５２ ５􀆰 ７８ １􀆰 ００
２２：００ ０􀆰 ４８ ６􀆰 ６８ ２０􀆰 ８８ １０􀆰 ７４ ４􀆰 ７５ ０􀆰 ６８
２３：００ ０􀆰 ６８ ７􀆰 ９０ ２２􀆰 ６８ １０􀆰 ３４ ２􀆰 ４３ ０􀆰 １８
００：００ ０􀆰 ５６ ８􀆰 ０７ ２３􀆰 ６３ ９􀆰 ８４ １􀆰 ９４ ０􀆰 １６
０１：００ ０􀆰 ６９ ９􀆰 １１ ２３􀆰 ８４ ８􀆰 ７５ １􀆰 ６６ ０􀆰 １６
０２：００ １􀆰 ０７ ９􀆰 ９５ ２３􀆰 ２７ ８􀆰 ３５ １􀆰 ４１ ０􀆰 １６
０３：００ ０􀆰 ９２ ９􀆰 ４２ ２３􀆰 ５６ ８􀆰 ５９ １􀆰 ５７ ０􀆰 １６
０４：００ ０􀆰 ７２ ９􀆰 ５２ ２４􀆰 ２８ ７􀆰 ８８ １􀆰 ６６ ０􀆰 １６
０５：００ ０􀆰 ８４ ９􀆰 １９ ２３􀆰 １７ ９􀆰 ００ １􀆰 ８５ ０􀆰 １６
０６：００ ０􀆰 ７２ ９􀆰 ３３ ２２􀆰 ８８ ９􀆰 ５７ １􀆰 ５５ ０􀆰 １６
０７：００ ０􀆰 ５３ ８􀆰 ０１ ２０􀆰 ６０ ９􀆰 ８１ ４􀆰 ８９ ０􀆰 ３７
０７：３０ ０􀆰 ４３ ５􀆰 ３９ １６􀆰 ７３ １１􀆰 ２５ ８􀆰 ９５ １􀆰 ４６
０８：００ ０􀆰 ３３ ６􀆰 １４ １５􀆰 ４２ １５􀆰 ０７ ５􀆰 ６１ １􀆰 ６５
０８：３０ ０􀆰 ３３ ５􀆰 ６５ １７􀆰 ００ １３􀆰 ５９ ６􀆰 ０９ １􀆰 ５６
０９：００ ０􀆰 ３６ ５􀆰 ６９ １６􀆰 ７６ １３􀆰 ６４ ６􀆰 ３４ １􀆰 ４２
１０：００ ０􀆰 ２８ ６􀆰 ３８ １７􀆰 ２７ １２􀆰 ７１ ６􀆰 ７１ ０􀆰 ８７
１１：００ ０􀆰 ２４ ６􀆰 ３５ ２０􀆰 １０ １１􀆰 ３８ ５􀆰 ３９ ０􀆰 ７６
１２：００ ０􀆰 ３６ ６􀆰 １０ ２０􀆰 ８９ １０􀆰 ９９ ５􀆰 ３０ ０􀆰 ５８

防救援可达性的影响尤为显著。 在交通量较大的情

况下，应将消防救援资源提前调度到火灾高风险区

域，以提高消防救援服务及时性。
街区单元的研究区域总体可达性分布如图 ５ 所

示。 消防救援可达性呈显著空间分异性，ＨＮ⁃ＦＲ 中

下部出现多个可达性较低的街区。 该区域因其地理

区位与各消防站均存在较大间距，同时，由于内部路

网结构的局限性，导致常规响应时效超出规范要求

阈值，致使最终街区单元可达性时间显著超过其他

大部分街区。 虽然该地靠近行政区域边界，可与其

他行政区消防站协同作战，但是经过实地调研发

现，其他消防站距离该地也较远。 鉴于该地区同

样处于主城区，火灾风险程度相对较高，建议在附

近的交通通达程度较高的可建设区域进行规划增

设消防站，以保证区域整体的消防救援的均衡性

与公平性。

３􀆰 ２　 消防救援辖区分析

　 　 各消防站辖区面积如图 ６ 和表 ３ 所示，区域消

防服务范围存在显著空间分布特征，可达性薄弱区

域多呈集群分布。 其覆盖能力衰减的主要原因在

于超出有效服务范围，消防响应难以满足接警后 ５
ｍｉｎ抵达事故现场要求。 其中，ＦＳ－６ 和 ＦＳ－８ 存在

部分街区未连接区域的发现，此类现象主要源于

路网结构缺陷，即消防通道受断头路阻隔和路网

密度不足致使交通疏解能力不足。 这些结构性缺

陷使部分街区因实际通行条件限制无法获得有效

救援，揭示现行消防体系与城市基础设施协同仍

有极大优化空间。
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图 ６　 研究区域消防站消防救援辖区总体划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

表 ３　 研究区域各消防站辖区面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｚｏｎｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

消防站 ｒ ＳＦＳ－ｒ ／ ｋｍ２

ＦＳ－１ ０􀆰 ３７
ＦＳ－２ ２􀆰 ９４
ＦＳ－３ ９􀆰 ４０
ＦＳ－４ １􀆰 ５２
ＦＳ－５ ３􀆰 ５４
ＦＳ－６ ８􀆰 ９８
ＦＳ－７ １２􀆰 ３６
ＦＳ－８ ５􀆰 １１

　 　 图 ６ 中存在反常现象，该类街区由于 ＦＳ－６ 实

际到该区域需沿高速公路旁较窄道路通行速度受

限，致使 ＦＳ－７ 成为可达性更优的消防站。 针对这

种反常现象消防站可视情况考虑该街区具体管

辖权。
ＦＳ－６、ＦＳ－７ 通行条件优于其他消防站，能以较

短时间到达大部分街区，使得辖区面积更大。 这说

明消防部门在选择消防站建设，可先考虑将消防站

设在交通枢纽或车流量较少的位置，确保覆盖更多

街区，提升整体服务效率。 ＨＮ⁃ＦＲ中 ＦＳ－１ 和 ＦＳ－４
辖区面积相对较小，这与所处位置有关，反映当前消

防站布局的不合理。 一方面，２ 消防站均位于 ＨＮ⁃
ＦＲ的边界，服务范围受限。 另一方面，２ 消防站周

边交通流量较大，降低了救援效率和可达性。 受地

理位置限制，ＦＳ－１和 ＦＳ－４ 应对火灾时需加强与周

边站点协同作战能力，实现资源和信息快速共享，提
　 　 　 　 　 　

升整体的消防救援效能。 未来布局消防站时，应充

分考虑地理位置、交通流量和区域协同作战等因素，
确保合理分配和高效利用消防救援资源。

合理的资源分配对于消防救援服务效率至关重

要。 消防救援资源的配置应按照各消防站辖区面积

具体配置。 如 ＦＳ－６ 和 ＦＳ－７ 辖区面积较大的消防

站应侧重强化设备和人员储备以服务大范围。 如

ＦＳ－１和 ＦＳ－４辖区面积较小且交通复杂的消防站，
受实时路况影响较大，需考虑提升可达性。 通过调

整人员分配，增加快速响应小队，在高需求时段调配

更多流动资源。 对于交通流量较大且存在交通瓶颈

的区域，应根据火灾风险实时调整确保紧急情况下

能够及时响应，以提升城市消防服务整体能力。

４　 结　 论

　 　 １） 基于实时路况计算街区单元行车时间，结合

街区可达性划分消防救援辖区，能科学评估消防救

援可达性，合理划分消防救援责任辖区。
２） 研究区域 ＨＮ⁃ＦＲ的数据验证了方法的有效

性，其不仅能精确划分辖区，更揭示了研究区域内消

防救援资源覆盖严重不均衡的现状，具体表现为各

消防站辖区面积差异较大（０􀆰 ３７～１２􀆰 ３６ ｋｍ２），并为

优化资源配置提供了明确依据。
３） 未来进行消防站选址时应考虑辖区面积因

素，尽量避免将消防站布局到行政区域边缘地区以

造成资源浪费。

参 考 文 献

［１］ 　 王朝政， 郭大鹏， 胥兵周， 等． 城市电缆隧道火灾蔓延试验与数值模拟［Ｊ］ ． 清华大学学报：自然科学版， ２０２５，

·７８１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

６５（３）：５３２－５４６．
ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｚｈｅｎｇ， ＧＵＯ Ｄａｐｅｎｇ， ＸＵ Ｂｉｎｇｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５，６５（３）：５３２－５４６．

［２］ 　 张无敌， 陈一洲， 李琪， 等． 城市大型公共建筑火灾风险因素影响程度及可能性分析［Ｊ］ ． 安全与环境学报，
２０２１，２１（４）：１ ４３４－１ ４３９．
ＺＨＡＮＧ Ｗｕｄｉ， ＣＨＥＮ Ｙｉｚｈｏｕ， ＬＩ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１，２１（４）：１ ４３４－１ ４３９．

［３］ 　 国家消防救援局：２０２４年全国火灾主要有五个特点［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ［２０２５－０１－２４］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｅｗｓ． ｃｃｔｖ． ｃｏｍ ／ ２０２５ ／ ０１ ／
２４ ／ ＡＲＴＩｚｘＬＷｘＦＹｙ５ｅｗＯＧＣｒｒＺＰＫＶ２５０１２４． ｓｈｔｍｌ．

［４］ 　 姚永锋， 贾洪琛， 张琰， 等． 城市区域消防资源优化布局研究［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０２３，４１（２）：２５８－２６２．
ＹＡＯ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ， ＪＩＡ Ｈｏｎｇｃｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，４１（２）：２５８－２６２．

［５］ 　 晏明海， 王伟， 郭凯， 等． 基于多目标层次覆盖的消防救援站布防技术［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０２４，４３（８）：
１ １７４－１ １８０．
ＹＡＮ Ｍｉｎｇｈａｉ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＧＵＯ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４，４３（８）：１ １７４－１ １８０．

［６］ 　 霍非舟， 董格力， 李墨潇， 等． 考虑需求等级与距离损失联动消防站选址研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２２，
３２（３）：１８３－１９３．
ＨＵＯ Ｆｅｉｚｈｏｕ， ＤＯＮＧ Ｇｅｌｉ， ＬＩ Ｍｏｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｋａｇｅ ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，３２（３）：１８３－１９３．

［７］ 　 颜龙， 李琪， 郑佳欣， 等． 森林环境文物建筑集中区域灭火救援能力评估［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２４，３４（９）：
２３４－２４０．
ＹＡＮ Ｌｏｎｇ， Ｌｌ Ｑｉ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｂｕｉｌｔ
ｈｅｒｉｔａｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，３４（９）：２３４－２４０．

［８］ 　 闫绪娴， 阮嘉珺， 苗敬毅， 等． 多源数据融合的城市区域型消防风险分布特征研究：以太原都市圈所在区域为

例［Ｊ］ ． 灾害学， ２０２２，３７（１）：１１２－１１９．
ＹＡＮ Ｘｕｘｉａｎ， ＲＵＡＮ Ｊｉａｊｕｎ， ＭＩＡＯ Ｊｉｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ： ｔａｋｅ Ｔａｉｙｕａｎ ａｒｅａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ， ２０２２，
３７（１）：１１２－１１９．

［９］ 　 王雅荣， 赵海鹏， 周慰涛， 等． 整合多因素影响的城市消防站布局优化实践［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０２４，４３（４）：
５５１－５５６．
ＷＡＮＧ Ｙａｒｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｈａｉｐｅｎｇ， ＺＨＯＵ Ｗｅｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４，４３（４）：５５１－５５６．

［１０］ 　 于志金， 徐澜， 陈霜霜， 等． 基于模型交点法的城市消防站布局规划［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２，３２（１０）：
１７８－１８５．
ＹＵ Ｚｈｉｊｉｎ， ＸＵ Ｌａｎ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，３２（１０）：１７８－１８５．

［１１］ 　 黄遥， 熊柳源， 刘顶立， 等． 顾及动态交通路况的高速公路消防救援可达性评估［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２４，
２４（９）：３ ５７３－３ ５８０．
ＨＵＡＮＧ Ｙａｏ， ＸＩＯＮＧ Ｌｉｕｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｄｉｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｆｉｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２４，２４（９）：３ ５７３－３ ５８０．

［１２］ 　 ＭＡ Ｃｈｅｎｇｙｅ， ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇｘｉｎｇ， ＺＥＮＧ Ｗｅｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ： ａ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｒｅｓｃｕｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｌａｙｏｕｔｓ［ Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２５， １１８： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｃｓ．
２０２４􀆰 １０６００６．

［１３］ 　 ＺＨＵ Ｓｉｃｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｉｊｕｎ， ＬＩＵ Ｄｉｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｉｒｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２３， ９６：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｃｓ． ２０２３􀆰 １０４６６７．

［１４］ 　 ＺＨＡＯ Ｘｉｌｅｉ， ＸＵ Ｙｉｍｉｎｇ， ＬＯＶＥＲＧＬＩＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ＧＰＳ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄ： Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， １０７： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ．

·８８１·



第 １０期 吴恙龙等：基于街区可达性的消防救援辖区划分方法

ｔｒｄ． ２０２２􀆰 １０３２７７．
［１５］ 　 田逢时， 孙占辉， 郑昕， 等． 城市消防警情的空间异质性及影响因素［Ｊ］ ． 清华大学学报：自然科学版， ２０２３，

６３（６）： ８８８－８９９．
ＴＩＡＮ Ｆｅｎｇｓｈｉ， ＳＵＮ Ｚｈａｎｈｕｉ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，６３（６）：８８８－８９９．

［１６］ 　 李凡， 薛晔， 李丽石， 等． 街区尺度下城市高密度建成区火灾风险研究：以石家庄市中心城区为例［Ｊ］ ． 自然灾害

学报， ２０２２，３１（１）：９２－１０７．
ＬＩ Ｆａｎ， ＸＵＥ Ｙｅ， ＬＩ Ｌｉｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ａｔ ｂｌｏｃｋ ｓｃａｌｅ： ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｔｏｗｎ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｃｉｔｙ ａｓ ａｎｅｘａｍｐｌｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ２０２２，３１（１）：９２－１０７．

［１７］ 　 刘顶立， 雷晓， 袁狄平， 等． 消防救援飞地概念及识别方法［Ｊ］ ． 清华大学学报：自然科学版， ２０２５，６５（６）：
１ ００９－１ ０１８．
ＬＩＵ Ｄｉｎｇｌｉ， ＬＥＩ Ｘｉａｏ， ＹＵＡＮ Ｄｉｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｃｕｅ ｅｎｃｌａｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０２５，６５（６）： １ ００９－１ ０１８．

［１８］ 　 吴国豪， 陈跃红， 史春伟， 等． 等时圈模型支持下消防站空间可达性分析：以南京市为例［Ｊ］ ． 地理与地理信息科

学， ２０２３，３９（２）：１７－２４．
ＷＵ Ｇｕｏｈａｏ， ＣＨＥＮ Ｙｕｅｈｏｎｇ， ＳＨＩ Ｃｈｕｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｓｏｃｈｒｏｎｅ
ｍｏｄｅｌ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｇｅｏ⁃Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３，３９（２）：１７－２４．

［１９］ 　 ＮＹＩＭＢＩＬＩ Ｐ， ＥＲＤＥＮ Ｔ． ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｉｓｔａｎｂｕｌ，
Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］ ． Ｓｏｃｉｏ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０，７１： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｅｐｓ． ２０２０􀆰 １００８６０．

［２０］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｙａｏ， ＬＩＵ Ｄｉｎｇｌｉ， ＴＡＮＧ Ｊｉａｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ： ｔｏｗａｒｄｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｆｉｒｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２５，１９５：
ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＰＳＥＰ． ２０２４􀆰 １２􀆰 １１５．

［２１］ 　 ＢＵＦＦＩＮＧＴＯＮ Ｔ， ＥＺＥＫＯＹＥ Ｏ Ａ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｒｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５５： ２ ３６９－２ ３９３．

作者简介：　 吴恙龙　 （２０００—），男，湖南长沙人，硕士研究生，主要研究方向为应急管理、
应急资源配置。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｅｍｏｋｉｍ＠ ｓｔｕ． ｃｓｕｓｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·９８１·


