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摘要：本文以区位-配给模型理论为指导，以路网疏散距离最短、场地服务容纳量最大为目标，构建最优避难疏散模

型，以解决中小学避难场地选址问题。本文从保障学生避难疏散场地的安全性和适宜性角度出发，通过建立环境

制约因素模型，对地形坡度、断裂带、河流湖泊、易燃易爆站点、高层建筑物倒塌范围和文物古迹保护范围6大因素

进行空间叠加分析，计算了实际的避难需求和供给容量。为减少利用直线距离直接作为疏散道路产生的误差，本

文通过对不受影响的路网信息进行网络分析，计算最短疏散道路，以获取实际的路网距离。本文将该方法应用于

北京市西城区中小学避难场地选址的优化方案，有效地解决了中小学避难场地选址问题。
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1 引言

近年来，各种自然灾害性事件频发, 给国家的

稳定、社会的安康，以及人们的生活，带来了严峻的

威胁[1]。面对这些灾害，一定程度上，反映出解决城

市中应急避难场地的重要性。

由于校园安全在整个社会安全体系建设中具

有特殊重要的地位[2]，是整个社会的缩影，处在未成

年阶段的中小学生是社会中最弱势的群体，中小学

生理应受到社会的特别保护与关爱，但现阶段的研

究当中，中小学的防灾避难功能很少被纳入城市避

难体系[3]。因此，开展针对中小学生的地震应急避

难场地问题的研究，具有深远意义。

目前，国内外学者结合GIS技术，从不同方面

展开了相关分析：周晓猛在确定了避难场地数量、

容量的基础上，对避难场地布局优化提出了网络优

化模型，并结合加权评分法，最终确定布局选址位

置[4]；武文杰通过构建人口密度栅格，对原有应急避

难场地人口配置缺口进行分析，从而利用Voronoi

多边形算法，对应急避难场地的空间进行优化和配

置 [5]；Mohammad Saadatseresht 研究避难疏散问题

时，将安全地的容量作为建立疏散模型的重要因素

之一，从而为每一个建筑区选择最优的安全疏散场

地[6]；黄静以社区（街道）为主要研究尺度，开展了有

关应急疏散需求分布、疏散空间可达性、疏散优化

归属 3方面内容的研究，以避难服务覆盖人数最大

化为目标建立疏散区划模型，确定避难场地的应急

区划疏散方案[7]；王芬利用GIS技术对避难场所空

间需求和供应进行分析，确定避难场所空间布局[8]；

陈鹏对避难场地的危险要素、人口要素、地形要素

进行适宜性分析，综合利用集合覆盖理论模型、最

大覆盖理论模型，建立城市避难地优化布局模型
[9]。针对中小学的防灾避难研究，日本学者很早便

展开了研究，如佐藤隆雄认为中小学校作为地震时

的避难场所和活动据点这一功能取决于中小学校

的地理条件，必须从自身的安全性、所在地的安全

性、到达学校的道路安全性3方面进行评价[10]；建部

謙治以小学生为研究对象，研究学生在火灾发生时

的逃生路线的选择趋势，以及对学校空间的认知程

度[11]；在我国针对中小学在防灾减灾方面尚处于初

步探索阶段，李帆通过总结日本抗震及利用学校避

难的经验，分析了中小学作为避难场所的优势和条
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件，从防灾角度对我国中小学建设提出建议[12]；黄

猛以中学生在面对地震等灾害情况时的心理和行

为规律的研究为基础，采用回归分析法建立应急疏

散时间与各影响因素之间的回归模型[13-15]；上述研

究很少结合GIS技术在地理空间上的防灾避难功

能，也未对避难场地的内部容量，以及中小学生使

用需求之间的关系进行考虑，尤其当学校内部容量

不足，不能满足学生需求的情况，并未给出解决方

案。

本文以区位-配给模型理论为指导，构建学校

与避难场地之间的最优避难疏散模型，完成中小学

避难疏散场地的选址工作。由于该模型的建立，主

要是以路网疏散距离最短、场地服务容纳量最大作

为优化决策目标，最终求解结果只是得出一种理想

的避难疏散场地选址方案。但在实际研究过程中，

必须对以下问题进行研究：

（1）只将避难需求方的人口数量和场地供给方

的容纳数量，直接作为容量属性进行表达，忽略了

在地震发生后环境等诸多因素的影响，因此，环境

制约因素需加以考虑。

（2）仅直接利用直线距离作为疏散道路，连接

避难需求方和场地供给方的方法，显然不符合实际

情况，将会给研究带来误差，因此，需采用实际的路

网距离来解决这一问题。

2 最优避难疏散模型的建立

本文采用最优避难疏散模型，进行中小学生避

难场地的选址，旨在对学生与场地进行合理分配。

鉴此，针对环境制约因素分析，优化实际的避难需

求和供给容量，通过网络分析获取的最短疏散道

路，进行最优避难疏散模型的求解。

2.1 实际的避难需求和供给容量

（1）环境制约因素模型

对中小学地震避难场地选址，主要采用缓冲

区、叠加分析等方法 [16-17]，对坡度、断裂带、河流湖

泊、易燃易爆站点、高层建筑物、文物古迹等 6个环

境制约因素进行分析（图1）。

根据中国地震局发布的中华人民共和国国家

标 准“地 震 应 急 避 难 场 地 场 址 及 配 套 设 施

(GB21734－20080)”的限制因素，对以上6类环境影

响因素进行分析，对于各因素避让范围距离进行总

结，如表1。

通过表 1得知，大于 7°的场地不适宜建立地震

应急避难场地，断裂带、河流湖泊、易燃易爆点等因

素的缓冲区，应将避让范围设置为100m，高层建筑

物的避让范围是按照高度的一半进行计算，国家级

文物保护区的避让范围是50m。假设地震发生时，

上述环境因素都会对地震避难的过程产生影响，按

照标准限定的要求，通过建立环境制约因素模型进

行深入分析，并将各环境制约因素分析结果进行综

合分析，获得环境制约因素限制条件。

（2）学生的实际避难需求

在此基础上，通过引入微观经济学中需求与供

给的基本概念，将中小学生避难需求、学校场地供

给和环境制约因素的空间地理信息相结合后，详细

了解中小学生在校生人数、操场避难容纳程度的空

间分布状况，通过比较学校的需求量和场地容纳量

的二者之间的关系，如图2所示。

在环境制约影响下，判断在校内部避难的实际

学生数量，并将因操场容量有限而导致无法在校避

图1 影响避难场地的环境制约因素

Fig.1 The environmental constraints model
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表1 环境制约因素避让范围详细列表

Tab.1 Statistics of environmental constraints factors and the influence ranges

安全性A

适宜性B

影响因素

场地坡度A1

与断裂带距离A2

与河流湖泊距离A3

与易燃易爆点

距离A4

与高层建筑物距离A5

与国家级文物保护区距离B1

加油站

燃气储备站

天然气调压站

具体地点 避让范围

大于7°

200m

50m

100m

100m

100m

1/2H

50m

标准

应选择地势较为平坦空旷且地势略高，易于排水，适宜搭建帐篷的地形

应避开地震断裂带，洪涝、山体滑坡、泥石流等自然灾害易发生地段

——

应选择有毒气体储放地、易燃易爆物或核放射物储放地、高压输变电线路

等设施对人身安全可能产生影响的范围之外

应选择在高层建筑物、高耸构筑物的垮塌范围距离之外，H为建筑物高度

——

统计信息

空间信息
获取

获取
学校学生人数

对比两者关系

外部疏散F-C

场地剩余C-F

内部避难S

学校避难需求F

学校操场面积

属性计算

属性计算
操场避难容纳C

难的学生数量，作为学生的实际避难需求，与此同

时，获取操场仍能够提供的剩余容量。

（3）场地的实际供给容量

选取现有的绿地、公园、停车场、广场等地作为备

选场地的重要组成部分。因为这部分场地具有“平灾

结合原则”，在不同时间能够发挥不同功效，因此，选择

合适的备选场地作为学生避难场地具有重要意义。

对这些场地与环境制约因素进行空间叠加后，可获得

备选场地的实际容纳量及空间分布情况。

通过将仍能提供的场地剩余容量的学校操场

和能够提供实际容量的备选场地，作为备选避难场

地，并将这部分场地的容量，共同作为场地的实际

供给容量。

2.2 基于网络分析的最短疏散道路

在避难场地选址研究过程中，以往研究通常以

欧氏距离作为避难疏散可达性分析的主要参数，其

结果对于强调路网分析的学校应急避难疏散研究

不具适用性。因此，采用网络分析的方法，计算最

短疏散道路[18]取代直线路径具有可行性和真实性，

能够减少误差的产生。

在进行网络分析前，需针对现有路网数据处

理，对修正后数据建立道路网络数据集，形成拓扑

结构，在道路相交处形成网络节点。并利用 Net-

work Analysis的OD Matrix方法，对学生实际避难

需求和场地的实际供给容量进行处理，即建立出发

点到目的地距离矩阵，计算道路网络上避难需求方

和场地供给方之间的最短距离。由于中小学学生

到达避难地点的范围受到学生步行速度、应急反应

时间、道路服务设施等因素限制。因此，缓冲区的

方式，按照缓冲区500m范围内，两地之间路网距离

小于 1000m的筛选条件，选择部分最短疏散道路，

及所对应备选避难场地，用于建模。

2.3 最优避难疏散模型

根据避难疏散距离和避难疏散容量关系的特

点，采用建立人员与场地分配模型，即最优避难疏

散模型[19]，实现学生与场地合理有效的分配，使得

这些备选避难场地能够在一定空间范围内，发挥最

大功能效用，满足部分在校外避难中小学生的避难

需求，从而完成中小学校避难场地的选址工作，该

模型的计算表达方式如下：

目标公式：

min=∑
i = 1

m

∑
j = 1

m

dij xij （1）

图2 避难需求和场地供给的容纳量计算流程图

Fig.2 Flowchart of capacity calculation of school demand and the site supply
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约束条件：∑
i = 1

m

xij  ai ，保证具有避难需求的学

生必须全部疏散出去，∑
j = 1

m

xij  bj ，保证场地能够提

供最大容纳量，

式（1）中，m为避难需求学校数量；n为备选避

难场地数量；dij表示从避难容量空缺的学校 i到备

选避难场地 j的路网最短距离；xij表示从避难容量空

缺的学校 i到备选避难场地 j的避难疏散人数；ai表

示从避难容量空缺的学校 i到备选避难场地 j的疏

散人数；bj表示备选避难场地能够容纳的人数。

3 避难场地选址的模型应用案例分析

（1）数据处理

主要包括：非空间数据和空间数据 2大类。非

空间数据，主要是指根据部分统计资料，获得的学

校等方面基础信息数据。空间数据，选择2006年北

京（彩红外）航片为主要数据来源，经过数据处理

后，重点提取行政区划、城市主要干道等信息，其余

相关空间数据信息，通过矢量化手段获得；其中，

DEM数据是 SRTM3 DEM数据，其分辨率是 90m，

对于北京这样地形较为平坦的平原地区，DEM数

据足以满足精度要求。

（2）最优避难疏散模型求解

截止到2011年底，北京市西城区共有123所中

小学校，根据北京市教育委员会公布的各级各类学

校信息得知[20]，西城区内 115所中小学校的数据信

息较为完整，本文将针对这些信息较为完整的学校

数据进行分析。

在环境制约因素的影响下，为防止 115 所学

校内部出现避难场地供给不足的现象，针对各学

校避难需求和操场服务供给之间的关系进行对

比，从而获取北京市西城区中小学生在校避难的

实际避难需求人数，并且计算备选场地供给的实

际供给容量。

为防止利用学校与场地之间直线距离带来的

误差，本文采用实际路网信息，首先，对城市道路进

行修正；然后，对修正后道路建立道路网络数据集，

形成拓扑结构，在道路相交处形成网络节点，并对

避难容量空缺中小学、避难容量剩余学校，以及备

选避难场地进行标号；最后，采用网络分析，计算道

路网络上48所避难容量空缺的中小学到达17所场

地避难容量剩余的中小学和426个备选避难场地的

最短距离，如图3所示。

图3 北京市西城区学校和场地之间的最短距离分布图

Fig.3 The shortest path between school and the site in

Xicheng District, Beijing

鉴于地震发生时，中小学生应在最短时间内到

达距其学校最短路网距离的地点进行避难，因此，

分别以 48所避难容量空缺学校为中心，建立 500m

缓冲区，且以这些学校为起点，路网距离为 1000m

道路，通过这两种方式进行共同筛选备选避难场

地。

鉴此，以 48所中小学校作为避难需求方，用筛

选后的备选避难场地作为避难供给方，在两者间建

立最优避难疏散模型，并通过借助LINGO软件编

译程序，解决关于学生避难疏散的人员分配问题。

由于LINGO软件是一套专门用于求解最优化问题

的有效工具，被广泛应用于解决线性和非线性及整

数规划、多目标规划等优化问题[21]。通过计算得到

结果，如表2所示。

本文以学校序号为 S9的学校为例进行详细说

明，该校内部共有704名学生需要到校外进行避难，

利用最优避难疏散模型数据处理分析得到，距离学

校路网最近的D311场地，其场地最大容纳人数为321

人，因此，序号为S9学校内部的 321名学生，可到达

场地D311进行避难，剩余的384人，到达路网距离相

对较近的D318场地，该场地最大容纳人数 394，可以

满足序号为S9学校的避难需求，因此，场地D311和场

地D318作为序号为S9学校的避难疏散场地。因此，

可以看出各避难容量空缺学校，在合理规划的前提
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下，能进行有秩序地疏散避难，如图4所示。

图4 北京市西城区中小学避难场地分布图（图中，红色三角

代表避难容纳缺口学校）

Fig.4 School emergency shelter in Xicheng District, Beijing

(Red triangle represents the school with an inadequate

evacuation capacity)

由图 4可见，各学校的避难疏散场地。本文通

过建立最优避难疏散模型，对避难需求方的人口数

量和场地供给方的容纳数量进行分析，将数量关系

作为模型中重要因素，体现了该模型对于数量因素

的重视；且文中对实际最短路网距离的计算，即筛

选出即筛选出路网距离最近的避难疏散场地，又为

学生提供有效地疏散路线。可见，该模型适用于中

小学避难疏散场地的选址分析。

4 结论

本文通过坡度、断裂带、河流湖泊、易燃易爆站

点、高层建筑物、文物古迹 6个环境制约因素，详细

了解学生避难需求方和场地供给方受到的影响，计

算避难需求和场地供给的实际有效容量。并用网

络分析对路网最短距离进行计算，减少因直线距离

作为疏散道路带来的误差。该方法在实际案例应用

中，有效地解决了中小学避难场地选址问题。但该

模型属于静态研究，故在环境制约因素的选取，需要

根据具体研究对象的自然地理和人为地理环境条件

进行调整。
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A Location-allocation Model for School Emergency Evacuation
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Ministry of Civil Affairs of Disaster Assessment and Risk Prevention, Capital Normal University, Beijing 100048; College of
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Abstract: In this paper we aim to develop a location-allocation model for the school emergency shelter selection

by using GIS. Through the studies of emergency shelter in recently years, a location-allocation model for school

emergency shelter selection is proposed. Based on location-allocation model theory, the optimal evacuation mod-

el for school emergency shelter selection is made with constrains of the largest site service capacity and the short-

est network distance. In the process of the model construction, we take school emergency shelter’s safety and

suitability into full consideration. According to the characteristics of this model, the environmental constraints

model is constructed to make spatial overlay analysis of six factors by using ArcGIS 9.3. The six factors are ter-

rain slope, rivers and lakes, earthquake fault zone, flammable and explosive site, collapsed range of High-rise

buildings, and protection range of cultural relics. The environmental constraints model respectively discusses the

five factors influence range when the earthquake happens. And the actual capacity of the evacuation demand and

site supply is calculated in this way. In order to reduce the error, the straight-line distance as the evacuation path

is not chosen in this paper. Through the network analysis of the unaffected road, the shortest evacuation road is

found. Considering the largest site service capacity and the shortest network distance, is the key to solve the prob-

lem. By introducing the location - allocation model theory, the solution of the optimal evacuation model is ob-

tained to select the school emergency shelter. In this paper, school emergency shelter in Xicheng District of Bei-

jing City is selected by using this technical method which can effectively solve the problem of school emergency

shelter selection. This optimization method is an effective measure to prevent the school from disaster and pro-

vide safe site for the student. This academic technology is introduced as the references to relevant researchers on

the school emergency shelter selection.

Key words: GIS; spatial analysis; optimal evacuation model; evacuation demand; site supply; environmental

constraints model
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