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Abstract: China has a vast area and frequent disasters. Due to the special geographical environment and the

imperfect disaster prevention and reduction system, the rural areas have made it more difficult for people to take

refuge. Refugees can use effective evacuation guidance to reach the shelters in the shortest time, which will

reduce unnecessary casualties and improve the efficiency of rescue evacuation. Therefore, the layout of

emergency shelters should consider the timeliness. The emergency shelter accessibility refers to the accessibility

between emergency shelters and refugees. That is to evaluate, when disasters occur, how difficult it is for

refugees to reach emergency shelters through evacuation routes. The emergency shelter accessibility is an

important measurement for its rationality in spatial layout. The Gaussian based two-step floating catchment area

method(Ga2SFCA) fully considers the interaction between the demand points and the facilities, it also considers

the fading relationship between attraction and distance of facilities. The network analysis is based on the actual

road and the results obtained are real and objective. Combining the two methods can reduce the accessibility

error caused by neglecting the interaction and actual distance between supply and demand in traditional research

and effectively determine the spatial distribution of the emergency shelters. Taken Songbai town in Shennongjia

as an example, this study combined the Ga2SFCA with the network analysis and took multiple evacuation times

as catchment sizes to analyze the rural emergency shelter accessibility. Finally, from the perspective of the

evacuation demand of refuges, we analyzed the accessibility of vulnerable people to shelters in the study area.

The results show that: this method can be applied to the research on accessibility of emergency shelters in rural

area, and by GIS, the differences in accessibility space distribution of emergency shelters in the study area can be

revealed directly. At the same time, this method can also provide support for the formulation of scientific rural

disaster prevention and mitigation planning. When planning an emergency shelter, not only the accessibility of

the sites but also the scale of the facilities and the configuration of the emergency infrastructure must be fully

considered. Meanwhile, the emergency marking system should play a guiding role to enhance the emergency
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摘要：避难场所可达性是指避难场所与受灾居民之间的通达性，即灾害发生时，避难人员通过避难疏散通道到达避难场所的

难易程度，是评价避难场所布局合理性的重要指标。本研究结合高斯两步移动搜寻法和网络分析法，从供需双向出发对村镇

地区避难场所进行可达性分析。2种方法的结合，既充分考虑了需求点与设施点的相互作用，又充分考虑了设施点的吸引力

随距离的衰减关系，并基于实际道路，以步行疏散时间作为搜索半径，降低了传统研究中因忽略供需间相互作用及实际距离

而引起的可达性结果的误差。最后，以神农架松柏镇区为例，验证该方法的实际应用价值。结果表明，该方法能够有效测定

村镇地区避难场所的空间可达性，同时，基于GIS软件可以直观地揭示研究区域内避难场所可达性空间分布差异。该方法可

为制定科学的村镇防灾减灾规划提供方法支持。

关键词：高斯两步移动搜寻法；村镇防灾；避难场所；可达性；GIS

1 引言

防灾避难场所是指配置应急保障基础设施、应

急辅助设施以及应急保障设备和物资，用于因灾害

产生的避难人员生活保障及集中救援的避难场地

及避难建筑，简称避难场所[1]。中国幅员辽阔、灾害

频发，村镇地区由于地理环境特殊且防灾减灾体系

不健全，给避难和救灾增加了难度。灾害发生时通

过有效的疏散引导以最短的时间到达避难场所，可

以减少不必要的伤亡，提高救援疏散的效率，因此

避难场所布局应充分考虑时效性。空间可达性可

以评价在一定疏散时间内从受灾点到达避难场所

的空间难易程度[2]，可达性值的大小本身不具有解

释力，只有在特定的区域中，比较不同地点的可达

性值，来衡量该位置在整个区域中所处的地位[3]，从

而测定避难场所布局的合理性与公平性。

目前，对于空间可达性的研究主要集中在教

育 [4]、医疗[5]、养老[6]、公园绿地[7-8]等公共服务设施。

基于GIS的公共服务设施可达性研究方法主要有：

缓冲区法[9]、最小邻近距离法[10]、网络分析法[11]、引力

模型法[5]、两步移动搜寻法等[7-8,12-13]。其中，缓冲区

法操作简单，但忽略了地理空间的实际距离，其结

果往往夸大了设施服务水平；网络分析法基于现实

道路，更能切合实际，但忽略了需求点和设施点间

的相互作用。两步移动搜寻法以一定距离分别对

需求点和设施点进行搜索，充分考虑了供应与需求

关系，适合避难场所可达性研究。该方法最早由

Radke等[14]提出，Luo等[15]进一步改进并命名为两步

移动搜寻法，用于度量芝加哥十县地区就医的空间

可达性研究，受到了广泛关注和应用，但这种方法

未考虑到搜索半径内可达性随距离衰减的规律[16]。

基于此，Dai[17]于 2011年将高斯函数作为两步移动

搜寻法搜索半径内的距离衰减函数，运用到城市绿

地的可达性评价研究中。该方法既充分考虑了需

求点与设施点的相互作用，又充分考虑了设施点的

吸引力随距离的衰减关系，国内已有学者将高斯两

步移动搜寻法应用到绿地[8]、就业[18]和图书馆[19]等可

达性的研究中。

国内对于村镇地区的避难场所可达性研究较

少，主要集中在城市[12-13,20]，且未考虑到避难场所与

居民点间的实际距离以及居民点避难时的距离衰

减效应，得到的服务范围往往大于实际距离。因

此，本研究将高斯两步移动搜寻法与网络分析OD

成本矩阵相结合，考虑到避难的时效性，以步行疏

散时间作为搜索半径，以神农架松柏镇区为例，对

避难场所可达性进行评价，并根据评价结果对研究

区域的避难场所布局提出优化建议。本研究介绍

了如何将高斯两步移动搜寻法与网络分析结合，并

通过实证探讨了新方法的应用价值，以期为制定有

效的村镇防灾减灾规划提供方法支持，为村镇地区

公共服务设施可达性研究做出示范。

2 研究方法

2.1 高斯两步移动搜寻法

2.1.1 模型概述

高斯两步移动搜寻法是一种基于机会累积思

想的空间可达性度量方法，在传统的两步移动搜寻

法的基础上引入距离衰减函数，考虑到避难需求点

和避难设施点间的相互作用随距离的增加而减少
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的关系，以一定的搜索半径移动搜索两次，比较搜

索范围内避难需求点可以到达的避难设施点数量，

数量越多，可达性越好[13]。

用高斯两步移动搜寻法进行避难场所空间可

达性研究的技术路线如图1所示。主要分为2步[17]：

（1）将避难场所的出入口作为避难设施点，从

设施点 j 出发，以居民疏散时间作为搜索半径，利

用OD成本矩阵得到一个空间搜索域，计算落在搜

索域中的人口数，根据设施点到达各需求点的时间

阻抗，利用高斯方程对各需求点人口赋予权重，对

加权后的人口进行求和，得到设施点服务人口数，

再用设施点供给量除以设施点服务人口，得到设施

点搜索域内的供需比。

Rj =
Sj∑

k ∈{dkj ≤ d0}
[ ]g(dkj, d0)Pk

（1）

式中：Pk 表示位于避难设施点 j 空间搜索域

（dkj ≤ d0）内的需求点 k 的人口数；dkj 表示需求点

k 到达设施点 j所需要的疏散时间；Sj 表示避难场

所的供给量，本研究中以避难场所的有效面积和设

施配套加权得到；d0 表示避难搜索阈值，本研究中

以疏散时间表示；g (dkj, d0) 表示在搜索半径 d0 范

围内的距离衰减函数，计算公式如式（2）所示。

g( )dkj, d0 =

ì

í

î

ïï
ïï

e
-1 2(dkj d0)

2 - e-1 2

1 - e-1 2
, dkj ≤ d0

0, dkj > d0

（2）

（2）从避难需求点 i 出发，以上一步中同样的搜

索阈值 d0 得到另一个空间搜索域，将落在空间搜索

域中的设施点的供需比 Rl 同样利用高斯方程赋予

权重，对这些设施点的加权供需比进行求和，得到

各需求点到达避难场所的可达性 Ai 。

Ai = ∑
l ∈{dil ≤ d0}

[ ]g(dil, d0)Rl （3）

式中：Rl 表示位于避难需求点 i 空间搜索域

（ dil ≤ d0 ）内的设施点 l 的供需比，其他指标同式

（1）。 Ai 值的大小可以表示为在一定疏散时间内

某个需求点对于避难场所的人均占有量/（m2/人），

值越大，可达性越好。

图 2 为高斯两步移动搜寻法的示意图，在图 2

（a）中，从避难场所 b出发，经过一定的疏散时间 d0

得到空间搜索域，根据避难场所 b到落在其空间搜

索域内的各居民点（3、4、6、7、8、9、10、12）间的疏散

时间，利用式（2）建立相应的高斯方程，已知居民点

的人口和避难场所的供给量，根据式（1）得到避难

场所b的供需比 Rb ；在图2（b）中，从居民点3出发，

经过相同的疏散时间 d0 得到居民点 3的空间搜索

域，由上一步已知落在其空间搜索域内的各避难场

所（b、d）的供需比，根据式（3）可以得到居民点 3的

避难场所可达性 A3 。

2.1.2 场所供给量

避难场所的主要功能是为避难人员提供基本

生活条件和安全保障，村镇避难场所规划应满足

“平灾结合”、综合防灾、就近避难、选址安全和应急

保障原则 [21]。应急设施的配置是影响避难场所服

务能力的一个重要因素，在同等距离条件下，避难

场所面积越大、距离应急设施越近，对避难人口的

吸引力越强。因此，本次研究从避难场所的供给出

发，考虑避难场所的有效面积及应急设施配置情

图1 高斯两步移动搜寻法技术路线

Fig. 1 Technology roadmap for Gaussian based 2-step floating catchment area method
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况，综合评价避难场所的供给量[12]。避难场所自身

有效面积仍作为决定性因素，而配套的应急设施将

提高其服务能力，作为辅助性因素，对避难场所容

量进行加权评分，得到避难场所的供给量。

2.1.3 避难搜索域

传统的两步移动搜寻法在确定空间搜索域时

常以缓冲区的形式，得到需求点与设施点间的直线

距离，对于地形复杂多变的村镇地区，采用传统缓

冲区的方法得到的搜索域往往远大于基于路网得

到的实际距离。因此，本次研究中利用ArcGIS 10.2

网络分析中的新建OD成本矩阵功能得到空间搜索

域。OD成本矩阵用于查找和测量道路网络中从多

个起始点到多个目的地的最小成本路径，配置OD

成本矩阵分析时，可以通过指定搜索的最大距离来

查找目的地数，储存在属性中的值反映的是网络距

离而不是直线距离。避难场所疏散应充分考虑时

效性，尽量靠近人口密集区，灾害发生时，受灾居民

多以步行的方式避难，受灾人员避难疏散时间不应

超过 15 min[21]，考虑到受灾程度的差异以及受灾人

群的不同，在本次研究中，以 5 min为间隔，将避难

疏散时间分为4级，分别为5、10、15和20 min，作为

避难搜索阈值。

2.2 反距离权重法空间插值

2.2.1 标准化处理

本研究以多段疏散时间作为搜索范围，为了消

除量纲的影响，增强不同疏散时间可达性结果的可

比性，需要对计算得到的可达性值进行标准化处

理。相对可达性能很好地体现需求点的可达性变

化趋势，是对原始数据的线性变换，使结果值映射

到[0，1]之间。相对可达性可表示为式（4）[22]。

RCi =
Ai -Amin

Amax -Amin

（4）

式中：RCi 为避难需求点 i 的相对可达性值；Ai 表

示需求点 i 的可达性值；Amax 为所有疏散时间内路

网中需求点可达性的最大值；Amin 为所有疏散时间

内路网中需求点可达性的最小值。

2.2.2 反距离权重法

由于可达性易受距离影响，所以本次研究中采

用反距离权重法对可达性结果进行空间插值。反

距离权重法（Inverse Distance Weighted, IDW）以插

值点与样本点间的距离为权重进行加权平均，离插

值点越近的样本点赋予的权重越大，适用于对距离

敏感的插值。幂指数对 IDW的插值结果有很大影

响，幂指数越大，较远的点对于输入的影响越小，即

幂指数越高，其局部影响程度越高，本次研究中幂

指数采用ArcGIS 10.2中默认值取2。

3 案例研究

3.1 研究区域与数据源

3.1.1 研究区概况

神农架林区位于湖北省西部，松柏镇区位于神

农架林区北部，常住人口21 210人，从2005-2015年

共计灾害点18处，主要受到滑坡、泥石流、崩塌灾害

的影响。根据松柏镇避难场所规划，设置固定和紧

急避难场所各3个，可覆盖99.06%的避难人口。本

次研究将镇区 4 个规模相对较大的商场和商店，4

个卫生院和1个消防站作为应急保障基础设施。根

据用地性质，可将研究区域分为5个功能区：保障性

图2 高斯两步移动搜寻法示意图

Fig. 2 Gaussian based 2-step floating catchment area method
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住房区、老镇中心区、文化体育区、行政办公区和入

口门户区。根据DOM影像的建筑分布和居民点建

设现状，估计每栋建筑的人口，用1个点代表10人，

最终得到松柏镇区人口分布图。

神农架松柏镇区避难场所和人口分布如图3所

示，人口密度较大的区域主要有保障性住房区西部

和中部、老镇中心区南部和东部、文化体育区、行政

办公区中部以北以及入口门户区的西北部。该区

避难场所布局较为均匀，面积较大的场所分布在保

障性住房区的西部和入口门户区的北部，与人口分

布互相协调。但文化体育区和行政办公区避难场

所出现空缺，从供求的角度而言，人口分布和避难

场所布局不匹配，且没有发挥应急保障基础设施的

邻近优势。

3.1.2 镇区避难场所供给量

按照避难场所的面积大小，将松柏镇区避难场

所分为 5级，面积越大，得分越高。同时，用缓冲区

法，得到避难场所与医疗设施的距离、与消防站的

距离和与物资储备库的距离，距离越近，得分越高，

对 3种应急保障基础设施分别赋以权重，得到应急

设施的加权评分，对其进行重分类，分为 5级，按照

避难场所面积评价占70%，应急保障基础设施配置

评价占30%的比重进行加权总和，得到避难场所的

加权面积，以此作为避难场所的供给量，评价结果

如表1所示。

3.1.3 基础数据说明

本次研究所用的数据主要包括基础地理信息

数据、规划基础信息数据和建设规划数据（表 2）。

基础地理信息数据包括：镇区建筑信息、崩滑流易

发性、地震易发性及 0.2 m分辨率数字正射影像图

（Digital Orthophoto Map, DOM）等；镇区规划基础

信息包括：居民点建设现状、交通建设现状及避难

场所规划等；镇区建设数据包括：镇区规划（2013-
2030）的文本和说明书。

3.2 避难场所可达性分析

首先根据人口分布数据，对研究区域以多段疏

散时间进行避难场所可达性评价。将避难场所的

表1 松柏镇区避难场所供给量

Tab. 1 Supply of emergency shelters in Songbai town

避难场所名称

社会福利中心空地

道路运输管理局空地

停车场

小区绿地

神农架高中操场

实验初级中学运动场

避难场所类型

紧急避难场所

紧急避难场所

紧急避难场所

固定避难场所

固定避难场所

固定避难场所

避难场所面积/m2

2247.04

2751.66

6131.26

6900.63

8257.63

19 248.20

综合评分

1

1

3

3

4

4

避难场所供给量/m2

449.41

550.33

3678.76

4140.38

6606.10

15 398.56

图3 神农架松柏镇区避难场所和人口分布图

Fig. 3 Distribution of emergency shelters and population in Songbai town, Shennongjia
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出入口作为起始点，沿疏散通道，利用网络分析OD

成本矩阵，分别从避难场所和居民点出发，运用高

斯型两步移动搜寻法模型得到避难场所可达性，通

过反距离权重法对标准化后的可达性值进行空间

插值得到避难场所可达性评价图，用于分析研究区

域避难场所空间布局的均衡性和可达性。

在此基础上，考虑研究区域的主要灾害易发

性，以及不同位置的人口受灾害威胁程度不同的特

点，分析位于危险地段的人口的避难场所可达性。

将主要灾害易发性进行加权叠加得到地质灾害强

度评价，根据建筑的结构类型和维护情况得到承灾

体脆弱性评价，用GIS空间分析工具将承灾体脆弱

性评价、地质灾害强度评价和人口分布图进行叠

加，得到承灾体易损性评价图。将结果与避难场所

可达性评价进行叠加，分析基于灾害影响的避难需

求人口对于避难场所的可达性，如图4所示。

3.3 结果分析

3.3.1 松柏镇区避难场所可达性评价

为了直接比较同一地区不同疏散时间的可达

性变化情况，本次研究以相同的间隔为不同疏散时

间得到的反距离权重法空间插值结果进行重分类，

并将重分类结果分为 5级：不可达、低可达、一般可

达、较高可达和高可达，如图5所示。不同疏散时间

内覆盖的人口如图6、表3所示。

由图 5、表 3 可得到，随着疏散时间的增加，松

柏镇区避难场所不可达人口逐渐下降，但大部分人

口集中在低可达区域。当疏散时间为 5 min时，松

柏镇区大部分区域不可达，避难场所可达区域主要

集中在距避难场所较近的地区，可达人数仅占总人

口的 33.90%。受避难场所面积和应急设施配置情

况的影响，较高可达性和高可达性的区域集中在保

障性住房区的西部，老镇中心区南部、文化体育区

西北部以及入口门户区西北部有少量较高可达区

域。当疏散时间为 10 min时，可达范围明显增加，

可达人口占总人口的 67.66%，比 5 min 时增加了 1

倍，行政办公区由于路网密度较低，其大部分区域

仍不可达。当疏散时间为15 min时，全区大部分区

域都可达，可达人数为 19 210 人，占总人口的

90.57%，高可达性区域仍集中在保障性住房区西

部。当疏散时间为20 min时，不可达人口为500人，

主要分布在文化体育区和行政办公区交界处以南

表2 基础数据信息表

Tab. 2 Basic data information list

数据类型

基础地理信息数据

规划基础信息数据

建设规划数据

数据名称

镇区建筑信息

镇区建筑信息

滑坡易发性

泥石流易发性

崩塌易发性

地震易发性

0.2 m分辨率数字正射影像图

居民点建设现状

交通建设现状

避难场所规划

镇区规划（2013-2030）的文本和说明书

数据格式

CAD

Shapefile

TIFF

TIFF

TIFF

TIFF

TIFF

CAD

CAD

Shapefile

Word

数据成果

应急保障基础设施分布

承灾体脆弱性评价

地质灾害强度评价

人口分布

避难疏散通道

避难场所分布及供给量

分区

图4 松柏镇区避难场所可达性研究技术路线

Fig. 4 Technology roadmap for emergency shelters

accessibility research in Songbai town
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的小部分区域及入口门户区东部，可达人口占总人

口的 97.64%，但人口主要集中在低可达区域，一般

可达、较高可达和高可达区域主要集中在中部和西

部，并依次向西部偏移。

从图6可看出，随着疏散时间的不断增加，避难

场所可达范围在不断增大，覆盖的人口数量也在不

断增加。由于疏散时间的增加，落在避难搜索域中

的人口增多，在避难场所供给量较小的情况下，避

难场所供需比降低，从而导致避难场所的可达性降

低。在疏散时间增加到15 min时，入口门户区西北

部的一般可达性范围增加明显，而在疏散时间增加

到20 min时，一般可达性主要分布在保障性住房区

西部，入口门户区西北部和老镇中心区南部的可达

性降低，原因在于位于保障性住房区西部的松柏镇

实验初级中学运动场，作为松柏镇区固定避难场

所，面积为 15 398.56 m2。由于避难场所加权供给

量较大，能覆盖更多的人口，因此高可达主要分布

在该区域，并随着疏散时间的增加而不断增加。

图5 松柏镇区避难场所不同疏散时间内可达性评价图

Fig. 5 Evaluation of emergency shelters accessibility during different evacuation times in Songbai town

图6 松柏镇区避难场所不同疏散时间覆盖人口数

Fig. 6 Population covered by emergency shelters during

different evacuation times in Songbai town

表3 松柏镇区避难场所不同疏散时间覆盖人口数

Tab. 3 Population covered by emergency shelters during different evacuation times in Songbai town

0-5 min

5-10 min

10-15 min

15-20 min

不可达人口数/人

14 020

6860

2000

500

低可达人口数/人

2790

10 200

13 480

15 800

一般可达人口数/人

730

700

3830

2500

较高可达人口数/人

2470

2140

440

890

高可达人口数/人

1200

1310

1460

1520

可达人数占比/%

33.90

67.66

90.57

97.64
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3.3.2 松柏镇区承灾体易损性评价

地质灾害承灾体易损性是地质灾害强度与承

灾体脆弱性共同作用的结果。选取地质灾害强度

和承灾体脆弱性2个评价指标共6个因子对松柏镇

区承灾体易损性进行评价。根据松柏镇区滑坡、泥

石流、崩塌、地震的易发性评价按权重进行叠加，得

到地质灾害强度评价；根据建筑数据，将不同的建

筑结构类型和维护状态分为 4级并进行打分，对评

价结果进行叠加得到承灾体脆弱性评价。最后，将

地质灾害强度与承灾体脆弱性进行加权叠加得到

承灾体易损性评价，评价结果如图 7所示。将承灾

体易损性评价图中的中易损性及以上的区域与松

柏镇区人口分布图相叠加，得到位于危险区域的人

口，即避难需求人口，共12 520人。

3.3.3 基于灾害影响的避难场所可达性分析

根据研究区域主要灾害类型（滑坡、泥石流、崩

塌和地震）得到位于危险区域的易受灾人群，将避

难需求人口与疏散时间为 15 min的避难场所可达

性评价图进行叠加，分析基于灾害影响的避难场所

可达性，如图8、表4所示。

图7 松柏镇区承灾体易损性评价图

Fig. 7 Evaluation of disaster bearing receptors vulnerability in Songbai town

图8 松柏镇区基于灾害影响的避难场所可达性分析

Fig. 8 Analysis of emergency shelters accessibility based on disaster impact in Songbai town
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松柏镇区避难需求人口主要集中在保障性住

房区中部和西部、老镇中心区东部和东南部、文化

体育区西部以及入口门户区西北部。可达人口占

避难需求总人口的93.69%，大部分人口位于低可达

区域，证明该区避难场所分布较为合理，但大部分

场所供给量较小，配套设施不完备。不可达人口共

790人，主要分布在行政办公区西南部及其与文化

体育区东南部相交的区域、入口门户区东部和南

部，对于这2个区域的避难需求人口，应考虑在其中

间地段增设避难场所，并保证场所有足够的容量。

保障性住房区东北部和南部也有一部分人口不可

达，对于这部分避难需求人口，由于分布较为分散

且所处地段灾害易发性较强，所以建议对其进行搬

迁。对于低可达区域，在条件允许的情况下，应在

原有避难场所的基础上对场所进行扩建，或在附近

增设新的避难场所，从而达到分担避难需求人口的

目的。

4 结语

本研究阐述了高斯两步移动搜寻法的由来并

探索了该方法与网络分析 OD 成本矩阵的结合使

用，最后通过实证探讨了基于高斯两步移动搜寻法

的评价方法在村镇避难场所可达性分析中的应

用。创新点在于：2种方法的结合使用，在方法上充

分考虑了避难场所与居民点间的相互作用随距离

的衰减关系，在实践中基于实际道路，以步行疏散

时间作为搜索半径，降低了传统研究中因忽略供需

间相互作用及实际距离而引起的可达性结果的误

差，有效的测定了研究区域避难场所空间分布的差

异性。研究结果可以为制定科学的村镇防灾减灾

规划提供方法支持，同时也适用于其他公共服务设

施的可达性研究。结论如下：

避难场所的可达性主要受场所供给量及居民

点和场所间的距离的影响，可达性值实际上等价于

加权后的人均避难面积。因此，在对避难场所进行

布局规划时，应从避难疏散的角度划定场所的责任

区，并充分考虑场所规模和应急基础保障设施的配

置情况，以更好地发挥避难场所的防灾应急作用。

由于村镇开阔场地较多，在实际疏散中，村民可能

会慌不择路而错过避难场所，因此，在居民日常生

活中，应加强防灾知识的宣传与普及，并充分发挥

应急标识的作用，加强避难场所的可识别性，从避

难行为和避难心理 2个方面加强避难场所可达性，

减少由于慌乱造成的二次伤害。

本次研究基于GIS软件，将高斯两步移动搜寻

法与网络分析相结合，分析村镇地区避难场所的可

达性，在下一步研究中应利用GIS软件的二次开发

功能，将避难场所规划布局、可达性分析与GIS 功

能相结合，集成为一个操作简便的一体化系统，进

一步加强分析结果的可视化，使其能在村镇防灾减

灾规划中得以推广应用，提高规划决策的科学性。
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