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摘  要 

紧急避难场所是应对紧急情况的重要抓手，也是城市防灾减灾体系的重要组成部分。建设好紧急避难场

所，有利于防患于未然，保障人民群众的生命和财产安全。本文基于ArcGIS平台，应用网络分析法、缓

冲区法，对兰州市城关区紧急避难场所的可达性在500 m有效服务半径和6分钟合理避难时间这两种情况

下进行了分析。结果表明，黄河以南、兰山以北、天水路以西的城关区部分区域紧急避难场所建设较好，

但城关区紧急避难场所建设存在空间不均情况。本文通过可达性的分析判识出了兰州市城关区紧急避难

设施建设不足的区域，并对今后兰州市城关区紧急避难场所的空间布局规划提出了建议。 
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Abstract 
Emergency shelters are an important tool for dealing with emergencies and an important part of 
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the urban disaster prevention and mitigation system. The construction of emergency shelters is con-
ducive to preventing disasters before they occur and safeguarding the lives and properties of the 
people. Based on the ArcGIS platform, this paper applies the network analysis method and buffer 
zone method to analyze the accessibility of emergency shelters in Chengguan District of Lanzhou 
City, under two scenarios of a 500-m effective service radius and 6-minute reasonable refuge time. 
The results show that the construction of emergency shelters in some areas of Chengguan Dis-
trict south of the Yellow River, north of Lanshan and west of Tianshui Road is better, but there is 
a spatial unevenness in the construction of emergency shelters in Chengguan District. The anal-
ysis of accessibility in this paper identifies the areas in which the construction of emergency shel-
ter facilities in Chengguan District of Lanzhou City is insufficient, and puts forward suggestions for 
the spatial layout planning of emergency shelters in Chengguan District of Lanzhou City in the fu-
ture. 
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1. 引言 

1.1. 可达性概述 

可达性又称通达性，是人们克服距离和时间等阻力到达特定场所的愿望和能力的定量表达[1]。可达

性是评价公共服务设施配置合理性的重要指标，反映居民接近公共设施的机会大小，因其能直观地描绘

公共设施空间分布的均衡性，从而被广泛用于公共服务设施配置研究[2]。目前对于设施空间可达性的测

度主要有：缓冲区分析法、两步移动搜索法、引力模型法、最邻近法、核密度法等[3]。 
最邻近法仅考虑距离因素，对于设施点的供给规模不作研究。核密度法实际上与重力模型法属于同

一个框架，采用的距离为欧氏距离，不考虑实际交通网络的影响。与实际情况存在一定偏差，是理想状

况下的理想假设。两步移动搜索法是运用最广泛的，它是重力模型法的一种特例，最早被用于医疗卫生

设施的服务可达性测评中，后被广泛运用于公共服务设施配置公平性研究[4]。不同于重力模型强调所有

供应点和需求点之间的关系，两步移动搜索法注重特定范围内的吸引力程度，即确定对应的服务范围建

立有限的搜索区域[3]。 
在进行紧急避难场所可达性分析时，由于紧急情况下城市设施难以利用，如灾难、战争等情况下，

道路、公共交通等的运行情况难以预测，城市化水平、城市规划合理性、城市路网密集度等对于可达性

的影响难以度量。专门针对于紧急避难所的可达性评价方法不多，目前对紧急避难所可达性分析的研究

也相对较少，研究对象往往是某一个具体的城市，不同城市的防灾减灾规划不同、发展水平也不尽相同，

所以已有的评价方法需要与具体的研究区域共同考虑[5]。 

1.2. 紧急避难场所概述 

避难是指当灾害发生或即将发生的时候，受灾人员或预受灾人员以最短的时间离开灾害现场抵达避

难场所并安全地度过应急期的过程。对于城市应急避难场所，它是指自然灾害发生后或在应急状态下用
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来提供给居民避难的场所，它预先经科学划定并进行规范化管理，能提供基本生活保障，用于民众安全

避难的场地[6]。 
从规划的层次来看，应急避难场所规划是城市总体规划下的专项防灾规划的核心内容之一。从灾害

过程来看，灾害可以被视为对城市系统的破坏性变量，而防灾空间系统是抵御、干扰、促进城市复原力

的关键因素。作为一个重要的空间载体，城市应急避难场所体系是城市防灾空间体系的核心[7]。 
目前，普遍认为应急避难场所是指经过科学规划与管理的公园、广场、学校操场及体育场等开敞空

间，可以为居民提供安全避难和应急指挥救援，并提供基本生活保障[8]。 

2. 研究区概况与数据方法 

2.1. 研究区概况 

兰州市中心区包括城关区、安宁区、七里河区、西固区、红古区。本文以兰州市城关区作为研究区域，

截止 2020 年，城关区人口达 148 万人，本次纳入研究的居民小区点 1143 个，紧急避难场所 71 个，面积

208 平方千米。城关区是兰州市经济最发达、人口最稠密、基础设施建设最完善的区域，是兰州的政治、

经济、文化、科技中心区，以这个区域作为研究中心，可以很好地反映现实情况，更加具有典型意义。 

2.2. 数据来源 

本文所用研究区数据为兰州市城关区行政区域矢量数据，来自国家基础地理信息库(2017 版)，包括

城关区行政边界以及街道分区数据。 
兰州市城关区道路数据，来自 OSM 开放数据网站，道路按照等级分布，不同等级的道路存在限速，

道路数据经过筛选使用。 
人口数据来自第七次全国人口普查，兰州市城关区卫生健康委员会公开数据，包含每个街道的人口

数据；数据截至 2020 年 11 月 1 日零时。 
紧急避难场所和小区位置数据来自高德地图 API 接口，通过 python 程序爬取，得到城关区范围内的

70 余个避难所位置信息，见图 1。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of shelters and neighbourhoods in 
Chengguan District of Lanzhou City 
图 1. 兰州市城关区避难所及居民小区空间分布 

 

DEM 高程数据来自地理空间数据云网站，经过 ArcMap 拼接提取获得。 
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2.3. 数据处理 

1) 避难场所、小区点数据处理 
建立点要素图层，将避难所、小区添加到图层的属性表中。 
2) 行政区数据处理 
行政区点中心由各街道面质心来代替。同时，将街道面属性表与第七次人口普查数据连接，得到各

个街道人口的插值，一定程度上反映了城关区人口分布情况，见图 2。 
 

 
Figure 2. Interpolated spatial distribution of population in Chengguan District of Lanzhou City 
图 2. 兰州市城关区人口插值空间分布 

 

3) 路网数据处理 
OSM 网站上的城关区路网较为齐全，道路等级明确。研究情形是紧急情况下的避难行为，因此对于

道路的通行属性不进行赋值，均认定为步行速度。同时，将黄河视作天然隔断，紧急情况下黄河两岸通

行中断，由此构建统一的道路空间网络数据集。 

2.4. 研究方法 

传统的可达性研究通常采用缓冲区分析法，缓冲区分析法是建立服务中心，以最大服务距离为半径

建立缓冲区，缓冲区内居民可在可达时间内到达服务中心。这种方法简单、直接，可以较为直观地看出

紧急避难设施的服务范围，适用于初步判断和快速分析。但是缓冲区法考虑因素过少，采用过于理想化

的模型，以直线衡量服务区半径，并没有考虑可达过程中的自然和人为障碍，不能反映空间可达性的内

部差异，不适用于城市中复杂的实际状况，因此这种方法易高估其可达性[9]。 
GIS 中的网络分析法是对现实中行进路径的模拟，能更好地表现可达性。在现实中，地理网络是由

很多条线和点构成的，形成了一个网状结构，网络资源沿着这个线性网络流动。网络数据模型是真实世

界中物体的抽象表示。构成网络的最基本元素是线实体和这些实体的连接交汇点，被称为网线、链和结
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点。链可以代表道路、管线和河流等；结点可以表示交叉路口、中转站和河流交汇点等。在本研究中，

对于道路的不同通行能力不作考虑，仅将其视作通行通道，同时考虑障碍因素，设置河流作为通行障碍

[10]。不同于管道河流等要素的网络分析，交通网络分析是非定向的研究，最终采用了缓冲区分析和网络

分析 2 种分析工具。 

3. 前提与分析 

3.1. 前提假设 

1) 发生重大突发性紧急情况，城市交通中断，避难者仅能以步行方式到达最近的避难场所[11]，所

有的道路仅依照步行速度通行。 
2) 为了追求最快到达避难所，避难者进行紧急避难时选择最近的避难场所。 
3) 河流会阻断通往紧急避难场所的道路，导致黄河两岸的居民在紧急避难时无法到达对岸避难场所。 
4) 紧急避难时，空白区域范围内的居民距应急避难场所的距离远、所需时间长，空白区域属于无法

到达避难场所的区域。 
5) 不考虑紧急避难场所的面积、等级、规模、形状等因素，假设避难场所可以容纳范围内的所有避

难者。 

3.2. 分析步骤 

1) 在 ArcGIS 10.2 平台上建立研究区域道路路网、城关区紧急避难场所位置、城关区居民小区点，

将这些数据导入自己新建的地理信息数据库。 
2) 对避难所进行缓冲区分析，设置缓冲距离为 0.5 千米；考虑到灾难发生时，避难所考虑周边居民

的避难需求。同时，居民寻求避难也会优先选择附近的避难设施。 
3) 在道路的属性表中新增加步行时间等字段；紧急情况下，居民出行很难依靠自驾车、公共交通等

方式抵达避难所，设置时间字段衡量设施点和需求点两者之间的距离，所用时间越少，避难所利用率

越高。 
4) 将研究需要的矢量数据导入要素类数据集中，同时建立拓扑关系；矢量数据主要是指道路等线性

数据，道路是居民通行的线路，考虑到灾难发生，河流难以跨越，设置河流两侧为阻断区域。 
5) 拓扑关系验证规则后，新建交通网络数据集；主要是检验道路的连通性，防止出现断头路、回头

路等逻辑错误。 
6) 准备网络数据集属性值，保证要素具有表示网络阻力值(距离和行程时间等)的字段。 
7) 添加专网要素类，设置网络连通性，然后使用网络分析工具进行分析。 

4. 可达性评价 

4.1. 基于缓冲区的可达性评价 

有效服务半径是指人们只愿意使用在某个临界距离内的设施服务，对在临界距离之外的设施使用的

可能性为零，这个临界距离即有效服务半径。对于不同的设施，其有效服务半径不同，不同人群能够接

受的有效服务半径也存在差异[12]。 
紧急避难场所是灾后 3~7 min 紧急避难和逃生的场所，当紧急情况发生时，综合道路中断、建筑倒

塌等情形，无法使用交通工具，可将市民向应急避难场所逃生速度定为一般步行速度 5 km/h [13]。本文

选择 6 min 内市民出逃距离(500 m)为服务半径，同时考虑黄河对于避难行为的阻断作用，生成在缓冲距

离内，但是不能得到紧急避难服务的部分区域，得到图 3。 
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Figure 3. Schematic diagram of accessibility of refuge facilities based on effective service radius 
图 3. 基于有效服务半径的避难设施可达性示意图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the service area of shelters superimposed on the population density 
图 4. 避难场所服务范围与人口密度叠加示意图 
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前文已经生成了兰州市城关区人口分布图，将紧急避难场所缓冲区图层叠加在人口分布图层上，由

图 4 可以看出，人口密度较高的黄河以南紧急避难场所覆盖程度高，较为合理；城关区南部人口密度低、

经济活动不频繁，避难所相应覆盖面小；而黄河以北的区域，出现了服务空白，在接近黄河南岸的地区，

虽然也在紧急避难场所的缓冲区覆盖范围内，但是由于黄河河道天然障碍的阻隔，形成了无法抵达紧急

避难场所的区域。 

4.2. 基于网络分析的可达性评价 

中心代表紧急避难场所，在图层上表现为点要素，连接为道路网络，节点为道路交点，阻抗代表在

道路上移动所花费的时间[14]。 

4.2.1. 新建服务区分析 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of accessibility of refuge facilities based on the service area approach 
图 5. 基于服务区方法的避难设施可达性示意图 

 

建立网络数据集，进行网络分析，选择新建服务区，分析设置中，阻抗设置为时间，6 分钟。生成

基于道路路网和阻碍的服务区，相较于缓冲区分析得到的服务范围更加贴近实际，由图 5 可以看出，皋

兰路街道、渭源路街道、东岗西路街道等城关区人口密集、发展状况好的街道，大部分处于紧急避难设

施服务区覆盖范围之中，而最南边的伏龙坪街道大片处于空白区；黄河北岸相对发达的草场街街道、靖

远路街道同样是紧急避难设施服务区覆盖范围之外。 

4.2.2. 最短路径分析 
选择最短路径分析，通过几何计算得到道路长度，预先设定步行速度为 5 km/h。因此，可以得到步

行时间字段。每个事件点仅选择一个最近的设施点，新生成的路径图层中有每一条路径的花费时间，筛

选花费时间在 6 分钟以下的路径，得到图 6 [15]。 
可以看出，和缓冲区及服务区分析一致，黄河南岸西北部分，可行路径密度最大，但仍不能覆盖所

有小区。黄河北岸西侧虽然小区点密度较高，但是不存在可行路径，紧急避难设施建设存在不足。 
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Figure 6. Schematic diagram of the accessibility of refuge facilities based on the shortest path approach 
图 6. 基于最短路径方法的避难设施可达性示意图 

5. 结论与不足 

5.1. 结论 

① 从不同区域视角分析，黄河以北应该增加避难所数量，靖远路街道缺乏紧急避难场所建设。继续

扩大黄河以南避难所服务覆盖总面积，黄河以南紧急避难场所分布相对集中，但是通过缓冲区分析、最

短路径分析，发现仍有服务空白区域，需要继续加强建设。黄河以北和兰山以南是山地地形，经济建设

和人口分布都相对较少，交通路网也相对稀疏，因此紧急避难场所建设也相对薄弱。过去的研究多处于

平坦地面，没有将地形因素纳入考虑，实际上，地形不光影响避难所的分布，也会对通行时间造成影响。 
② 紧急避难场所的分布存在不平均、不公平、不平衡的情况，紧急避难场所高度集中分布在黄河南

岸，东岗街道、青白石街道、盐场堡街道、靖远路街道紧急避难场所分布严重不足。车宇杰在太原市防

灾避难绿地选址研究中也发现，太原市的避难设施空间分布不均，这主要是由于人口分布差异[16]。城关

区紧急避难场所体系建设存在进一步完善之处，避难所的密度与人口分布密度不完全对应，这主要是由

于兰州市处于河流盆地，建设面积受限，且地质条件存在空间差异。根据“平灾结合”的理念，应该将

其他空旷场地，如广场、绿色等纳入临时避难体系，为设立临时救灾场所提供条件，以补充紧急避难场

所的不足。 
③ 紧急避难场所分布密度与人口分布密度高度重合，经过人口密度和避难场所分布密度叠置分析，
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发现人口稠密区域正好是紧急避难场所大量分布的区域，人口与紧急避难场所的分布存在空间正相关。

人口稠密区城市建设相对完善，因此紧急避难场所的分布也相对密集。 

5.2. 研究不足 

在兰州市城市总体规划(2011~2020)防灾减灾规划部分中，第 4.9.1 条规定：应急避难场所规划三类

应急避难场所：中心避难场所、街区避难场所、小区避难场所[17]。这说明兰州市对紧急避难场所作了等

级、面积、规模等方面的要求，但是由于数据的局限，在本文的研究中，对紧急避难场所没有进行体系

分级，不同等级的避难所能容纳的避难人数应该是不一样的，同时越高等级的避难所应当拥有更大的服

务半径。本文对紧急避难场所本身采取了抽象措施，将其抽象为一个点，实际上紧急避难场所的面积、

形状都会对研究产生一定的影响。此外，数据并非来源于官方，紧急避难场所可能并不齐全，因此对研

究结论也会产生重大影响。 
另外，研究所作的假设处于理想状态，灾害具有不定时、不确定性，次生灾害，如地震引发的城市

内涝、山体滑坡等未被考虑，未来可以更进一步细分。同时，居民的避难需求也存在差异，这一点可以

继续深化。 
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