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Abstract: Emergency facilities play an important role in disaster prevention and mitigation. However, most of

the relevant studies and practices usually focus on urban areas. Villages and towns in China are vast in territory

and complex in environment. Because of the low level of economic development in the past and out- dated

emergency facilities developed by traditional layout methods in China, these places become vulnerable to

disaster . In this case, quantitative study on the layout evaluation and optimization of emergency facilities in

villages is necessary. With the view of“the demand points distribution - identifying facilities alternative sites

based on the suitability evaluation for emergency facilities - model construction and application- rationality

evaluation of site selection schemes and planning proposals”, this paper concentrates on the construction of

emergency facilities and attempts to establish a relatively reasonable method for emergency facilities layout in

villages. The main contents of the article are as follows: (1) establishing suitability evaluation index system for

emergency facilities from geographical conditions, traffic conditions, population distribution, and hazard sources

distribution. In particular, safety issues are considered to avoid the constructions in areas with high incidence of

geological disasters, floods, and other disasters; (2) building location model which consists of set cover model

and maximum coverage model to analyze emergency facilities that only need to undertake emergency service

and building location model which consists of set cover model and P- median model to analyze emergency

facilities that need to undertake both emergency service and public service; and (3) taking response coverage and

cross- response rate as the efficiency evaluation indicators, while the maximum response time and average

response time from demand point to their nearest facilities are used as the fairness evaluation indicators. Both

indicators are used to evaluate multi-schemes generated by the location models. In this paper, Songbai Town of

Shennongjia in Hubei province is taken as the research area, fire stations and emergency medical centers are

used as two typical types of emergency facilities for this research. The results show that: (1) the suitability

evaluation index system can comprehensively reflect various factors synthetically; and (2) the model calculation

results are superior to the original schemes in terms of efficiency and fairness indicator. However, the more

optimized layout schemes need to be determined together with population distribution, local situation, and cost

factors. Thus, the proposed method has good feasibility and reliability.
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摘要：应急公共设施对防灾减灾具有重要作用，但相关研究和实践通常围绕城市展开，中国村镇地域广阔、环境复杂，传统方

法规划的应急公共设施布局无法满足村镇的需求。因此，针对村镇进行更加精细化的应急公共设施布局优化十分必要。本

文主要研究内容包括：①建立包括地理因素、交通条件、人口分布情况和危险源分布情况在内的应急设施适宜性用地指标体

系，并避免在地质灾害、洪水等灾害高发区域建设；②对仅需要承担应急服务的设施，建立集合覆盖模型和最大化覆盖模型

两级选址模型进行分析，对需要承担公共服务和应急服务双重任务的设施，建立集合覆盖模型和p-中值模型进行分析；③以

响应覆盖率、交叉响应率作为效率性评价指标，最大响应时间、平均响应时间作为公平性评价指标，综合评价设施选址方案。

本文以神农架林区松柏镇为研究区域，以消防设施和应急医疗救助中心分别作为两类典型应急公共设施进行布局，得到以下

结论：①应急设施适宜性用地评价指标体系能够综合评价应急设施选址时需要考虑的各种因素，具有较强的实用性；②对多

选址方案进行对比，模型计算结果在效率性和公平性指标方面优于原选址方案，同时结合人口分布、实际用地情况和成本因

素能够确定更为优化的布局方案，验证了方法的可行性和科学性。

关键词：村镇；应急公共设施；选址；合理性评价；神农架松柏镇

1 引言

中国是一个遭受灾害种类繁多、灾情严重的国

家，自然灾害的发生及其所造成的危害主要集中在

广大村镇地区[1]。随着村镇建设进程的加快、人类

活动频率的增加，一方面带来人口和经济的集中，

另一方面受社会经济历史等诸多条件影响，村镇地

区仍然处于城乡防灾体系中的薄弱环节[2]，一旦发

生重大灾害，在缺乏行之有效措施的条件下，也会

增加灾害带来的损失。

综合防灾减灾规划是防灾宏观控制的主体[3]，

被认为是应对灾害的有效手段之一，编制防灾减灾

规划的重要性已然达成共识[4]。但无论在城市或村

镇，实际规划实践中的防灾减灾因素并没有得到足

够的重视，防灾减灾规划也未能发挥其应有的作

用。城乡规划的核心工作是用地布局，在城乡规划

领域内，综合防灾减灾规划的落实必须与规划的核

心工作相结合，使用地和空间设施布局成为综合防

灾减灾规划工作的切入点[5]，反映在具体的空间需

求中，即是各类对应急救援起重要作用的应急公共

设施与场所的空间布局，具体包括应急避难场所、

应急物资储备库等保障性设施和应急医疗救助中

心、消防设施、应急治安设施等应急救灾设施。因

此，合理的布局能够极大地提高灾害应急管理的效

率，达到防灾减灾的目的。

国外应急公共设施选址研究较早，以解决现实

应用为目的，开展了基础选址模型的相关研究。从

设施公平性角度考虑，包括以各服务需求点最大距

离最小为目标，建立p-中心模型[6]，及以需求点到设

施总加权距离最小化为目标，建立p-中值模型[7]；从

提高设施效率角度考虑，在明确覆盖要求的条件

下，以最少设施数目覆盖所有需求点为目标，建立

集合覆盖模型[8]，以确定的设施数目覆盖更多需求

点为目标的最大覆盖模型等[9]。这些模型虽然均以

单一目的为目标，往往不能满足现实要求，但为后

续的研究提供了基础和方向。在多目标选址方面，

Masood等[10]同时考虑时间、距离、费用等因素，从多

目标数学模型角度对消防站选址问题进行分析。

徐志胜等[11]结合时间、经济、社会、环境等定性和定

量因素，建立消防站选址多目标模糊优选模型，提

出了城市消防站选址优化的决策方法。

另外，有一些学者[11-13]认为，应急公共设施的特

殊性决定了应急公共设施的建设必须同时考虑作

为应急服务的服务效率要求和作为公共设施的服

务均等化要求，应急服务设施应由不同等级的设施

体系构成，从而发展出层次选址方法，尝试采用层

次型设施布局模型以满足现实中布局高层次设施和

低层次设施应对普通公共服务和应急服务的需求。

Araz等[12]针对这一问题讨论不同模型下一次覆盖和

备用覆盖的适用情况。王峥等[13]使用p-中心求解上

海市低层设施布局以提升服务响应能力，使用p-重
心模型求解高层次应急设施布局以降低设施服务成

本，为层次型设施布局方法提供实践案例。陈志宗

等[14]根据设施等级关系，将应急公共设施分为高低

级设施相对独立型和高低级设施相互从属型两类，

并分别建立层次模型，使得设施能够遵照中国相应
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法律法规，实现需求点全覆盖的目的。总体来说，

应急公共设施选址问题已有了较为成熟的发展，从

对单一因素的考量逐渐向多因素转变，并形成公平

性和效率性结合的层级选址方法等体系。

为了衡量应急公共设施选址布局的合理性，普

遍认为，需要重点考虑时效性要求[15]。突发事件发

生后的最初几分钟，是最为关键的时刻[16]，在这段

时间内采取有效而迅速的应急行为，将对人民的生

命和财产安全产生重要影响。因此表征应急公共

设施服务效率的可达性指标成为许多研究衡量其

选址合理性的首要选择。吴美文等[17]将这类指标

归类为覆盖指标，并进一步将其分为设施响应覆盖

率和交叉响应覆盖率，分别用以评判设施服务的安

全性能和增援性能。同时，作为公共设施的一种，

对政府和规划部门而言，其布局的合理性也意味着

公平性，而公平性程度往往通过社会群体的可达性

差异来体现[18]，Chanta等[19]从城乡紧急医疗服务的

公平问题入手，建立3个双目标覆盖选址模型，对比

了模型计算结果的覆盖区域面积、未覆盖区域到最

近设施的最大距离、未覆盖区域到最邻近设施点的

平均距离等指标，为决策者提供支持。陈昭等[20]以

消防站服务可达面积的覆盖率、重复覆盖率及人口

覆盖率为主，从安全性、效率性及均衡性对杭州市

消防站点规划方案进行分析。目前，应急设施选址

的评价需考虑安全性、效率性和公平性已成为共

识，并在设施方案选择与优化方面起到重要作用。

中国“城”和“乡”的经济社会发展水平和城市

建设规模等级都存在很大的差别，这一点在防灾减

灾领域也体现的非常明显。关于城市领域的防灾

减灾研究不论从理论研究还是防灾设施的建设实

践，都取得一定的成果和成效。但是对于村镇领域

的防灾减灾研究明显处于劣势，应急公共设施选址

相关定量分析方法应用到村镇规划过程的实践较

少。钮英建等[21]、周国强[22]、任航等[23]对中国农村防

灾减灾存在的问题进行了分析和总结。在应急设

施布局原则方面，冯凯等[24]认为在农村应增加消防

站保护半径，初步提出农村应以小型消防站为主建

设消防设施体系的对策和建议。在具体布局策略

方面，楚志勇等[25]阐述了最短路径在乡镇消防站选

址中的应用思路。崔刚等[26]综合消防站自身的灭

火能力和周边环境因素，采用熵权TOPSIS法建立

乡村消防站布局方法。侯云先等[27]以复杂地形乡

镇地区为研究对象，重点考察交通状况影响下的应

急设施配置方法，为该类地区应急设施的选址提供

了一种理论模型。总体来看，村镇层面从城乡规划

角度出发，兼顾中国应急公共设施时效性和公共性

的研究还较少，更多是关注理论层面模型的构建与

优化，在实践层面少有涉及，对村镇防灾减灾工作

的指导意义还不强。

应急公共设施布局在传统规划中有丰富的经

验，但基于定量方式对村镇应急公共设施进行选址

和方案评价尚有研究余地。本文将应急公共设施

分为需要承担应急服务任务和需要承担公共服务

及应急服务双重任务 2类，根据其服务特点及要求

分别构建选址模型，并以神农架松柏镇为例，选取

应急消防设施和应急医疗救助中心作为2类设施的

典型代表作为案例研究。首先通过用地适宜性评

价对可利用设施场所进行初步筛选，以满足设施选

址的交通、环境、社会、安全等要求；然后在筛选结

果上对 2类设施布局进行进一步计算；最后通过对

公平性和效率性 2方面指标的对比对比，对村镇应

急公共设施选址与布局提出建议。

2 研究方法

设施选址所面临的最重要问题是确定需要建

设多少设施点，以及将这些设施点布置在何处。具

体选址过程如下：① 确定需求点。对区域内用地

（排除道路及农用地等）按用地类型和人口密度进

行划分，以中心点作为需求点；② 确定设施备选

点。对村镇用地进行应急公共设施选址适宜性评

价，选取适宜用地中可以作为新建设施的用地，及

位于适宜用地的现有设施作为设施供应点；③模型

构建与应用。构建村镇应急公共设施选址模型，对

应急公共设施选址过程进行计算，得到选址方案；

④对选址方案进行合理性评价，最终对应急公共设

施选址布局提出建议。

2.1 基于多因素综合评价的设施用地适宜性评价

当前用于建设用地适宜性评价的方法中以多

因素综合评价法为主。多因素综合评价法主要优

点是综合考虑了影响土地的多种因素，评价的结果

更能全面反映土地的性状，综合显示土地的质量。

该法根据各地具体情况，选取不同的因素、因子体

系，可以因地制宜灵活应用，具有简单易行，可操作

性强的特点。
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本文采用基于层次分析法的多因素综合评价

方法，在对应急公共设施选址基本原则研究的基础

上，建立评价指标体系，对村镇建设用地等用地中

可以作为应急公共设施的用地进行评价，为用地选

择提供基础保证。

2.1.1 多因素综合评价

多因素综合评价是指选择对各种不同类型用

地有影响的因素，计算各因素作用分值，在整个评

价范围内，划分评价单元，计算各影响因素对评价

单元的影响分值，根据评价单元总分值及其统计频

率，初步划分质量级别，验证质量级别，确定质量级

别，其表达式为：

Pj =∑
i = 1

n

Fjiwi （1）

式中：Pj 为第 j个评价单元总分；n为土地定级因素

的总和；Fji 为第 j个评价单元第 i个定级因素的分

值；wi 为第 i个定级因素的权重。

2.1.2 适宜性评价指标选择

应急设施的选址，应具有战略眼光，既要保证

设施的可达性，也要满足设施位置自身安全性要

求，不仅要方便当时的应急需要，还要兼顾事后再

利用，因此在进行区位选择与优化前，对所有可以

作为应急公共设施的场所需要进行适宜性评价（表

1），以筛选适宜场地进行建设，考虑以下4个原则：

（1）地理条件。应急公共设施应布局在地势平

坦且地质条件良好的区域，尽量避免位于灾害的影

响区域内。

（2）交通条件。便利的交通网络对于争取最短

的时间抢救病人、重伤员的转移、运送物资有重要

作用，山区村镇复杂的道路系统对设施的选址有重

要影响，应急公共设施应位于交通便捷区域。

（3）人口分布情况。设施分布要结合村镇人口

分布情况进行调整。

（4）危险源分布情况。设施选址应尽量避免位

于加油站等重大危险源的影响范围内。

结合以上选址原则，建立适宜性用地评价指标

体系，通过层次分析法，确定指标权重，对应急设施

选址用地进行适宜性评价，为设施区位调整提供

支持。

需要指出的是，在评价因子中，地质灾害危险

性和洪水灾害危险性既是评价因子又是约束条件，

具体而言，本文省略了地质灾害危险性、洪水灾害

危险性的评价过程，采用其评价结果作为数据来源

之一，在整体危险性评价（包括低危险性、较低危险

性、中危险性、较高危险性和高危险性 5个等级）参

与适宜性评价结果之后，将危险性高（较高、高）的

部分作为约束条件，从适宜性评价结果中予以剔

除。对于坡度因素，由于8°以上的用地已不适宜用

于建设，因此将 8°以上的坡度因子也作为约束条

件，从适宜性评价结果中予以剔除，从而形成最终

的用地适宜性评价结果。

2.2 村镇应急公共设施选址模型构建

应急公共设施选址作为一类特殊的选址问题，

一直是选址问题研究的重要领域之一 [28]。如上文

所述，集合覆盖模型、最大化覆盖模型、p-中值模型

以及 p-中心模型是应急设施选址问题中的主要应

用模型，绝大多数应急设施选址问题都可以由这 3

类模型得到有效解决。其中，p-中值模型的计算结

果表示，随着设施到需求点的平均距离增加，设施

表1 应急公共设施用地适宜性评价指标

Tab. 1 Suitability evaluation indicators for emergency facilities

准则层

地理条件

交通条件

人口分布情况

危险源分布情况

权重

0.674

0.086

0.061

0.176

因子层

坡度

地质灾害危险性

洪水灾害危险性

距水源距离

距主干道距离

道路密度

人口密度

与危险源距离

权重（消防/医疗）

0.073/0.079

0.253/0.264

0.317/0.331

0.034/0.000

0.024/0.027

0.062/0.062

0.061/0.061

0.176/0.176

描述

坡度小于8°较适宜作为应急设施用地，便于展开救援、训练等活动

考虑山地村镇易发崩塌、滑坡等地质灾害，应考虑高危险区不能应
急设施建设

洪水高发区不能作为应急设施用地

距水源越近的区域越适宜消防设施建设

应急公共设施应建设在交通便捷的区域，距主干道越近，道路密度
越高越适宜建设

消防设施为便于消防车快速出动，其选址需要避开人口密集场所，
应急医疗救助中心为了减少损失，应尽量布局在人口相对集中的
区域

生产和储存易燃易爆等危险品影响范围内不宜建设应急公共设施
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的可达性降低，覆盖模型则表示，在服务时间或距

离限制条件下，使设施能够满足的服务需求得到最

大化，因此p-中值模型和覆盖模型较适宜应用于应

急公共设施选址中[33]。

本文根据相关行业标准，结合覆盖模型和p-中
值模型，依托村镇道路网络，完成定量选址优化部

分的分析。

2.2.1 应急公共设施选址模型构建对于只需承担应

急服务任务的设施，

分别采用集合覆盖模型和最大化覆盖模型作

为两级选址模型进行分析，其中集合覆盖模型可以

计算出在时间/距离限制下，覆盖所有需求点所需的

最小设施数及其分布，在此基础上可以为确定适宜

的设施数量提供参考，最大化覆盖模型可在集合覆

盖模型确定的设施数量基础上进行增减作为设施

数量限制条件，以计算该条件下最大化覆盖需求点

的设施布局。

对于需要承担公共服务和应急服务双重任务

的应急设施，如应急医疗救助中心，不仅对于应急

时间有要求，且在非灾时需要满足居民日常生活的

需要，分别采用集合覆盖模型和p-中值模型作为两

级选址模型进行分析，其中p-中值模型需要在设施

数量的限制条件下使应急公共设施服务尽量均

等化。

具体数学模型表示如下：

（1）集合覆盖数学模型

目标是确定所需服务设施的最少数目，并进行

配置，使所有需求点都能被覆盖到。

设 S = { }Si|i = 1, 2,⋯, m ：应急需求点集合；

F = { }Fj|j = 1, 2,⋯, n ：候选应急设施点集合；

dij ：从应急需求点 Si 到应急设施 Fj 的距离（或

时间）；

D：从应急需求点到候选应急设施的最大限定

距离（或时间）；

xj =
ì
í
î

1 若候设施Fj被选中

0 否则
。

min z =∑
j = 1

n

xj （2）

s.t ∑
j = Ni

xj ≥ 1, i = 1, 2,⋯, m （3）

xj ∈{ }0, 1 , j = 1, 2,⋯, n （4）

Ni = { }j|dij ≤D （5）

式（2）表示约束应急设施数量最小化；式（3）使

每个应急需求点至少被一个应急设施覆盖；式（5）

表示应急设施到应急需求点的距离（或时间）在应

急设施的限制内。

（2）最大化覆盖数学模型

由于在实际的决策过程中，覆盖全部需求点或

许会导致过高的财政支出，在资金的限制下，只能

确定p设施以覆盖部分需求点。最大化覆盖模型的

任务是选择 p个设施的位置，使覆盖需求点的价值

总和最大。

设 S = { }Si|i = 1, 2,⋯, m ：应急需求点集合；

F = { }Fj|j = 1, 2,⋯, n ：候选应急设施点集合；

dij ：从应急需求点 Si 到应急设施 Fj 的距离（或

时间）；

D：从应急需求点到候选应急设施的最大限定

距离（或时间）；

p：可以设置的应急设施数量（p ≤ n）；

xj =
ì
í
î

1 若候设施Fj被选中

0 否则

yi =
ì
í
î

1 若应急需求点Sj被覆盖

0 否则

则最大化覆盖数学模型表述为：

max z =∑
i = 1

m

yj （6）

s.t ∑
j = Ni

xj - yi ≥ 0, i = 1, 2,⋯, m （7）

∑
j = 1

n

xj = p （8）

yi, xj ∈{ }0, 1 , i = 1, 2,⋯, m ; j = 1, 2,⋯, n （9）

Ni = { }j|dij ≤D （10）

式（6）表示在有限资源限制下使应急需求点总

和最大；式（7）暴增选定过的应急设施能够覆盖应

急需求点；式（8）保证被选择的应急设施数为p。

（3）p-中值问题的数学模型

解决需求点与设施点之间加权总距离最小的

问题。

设 S = { }Si|i = 1, 2,⋯, m ：应急需求点集合；

F = { }Fj|j = 1, 2,⋯, n ：候选应急设施点集合；

dij ：从应急需求点 Si 到应急设施 Fj 的距离（或

时间）；

D：从应急需求点到候选应急设施的最大限定

距离（或时间）；

p：可以设置的应急设施数量（p ≤ n）；
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xj =
ì
í
î

1 若候设施Fj被选中

0 否则
；

yij =
ì
í
î

1 若应急需求点Sj被候选服务设施Fj覆盖
0 否则

；

其数学模型表述如下：

min z =∑
i = 1

m∑j = 1

n dij yij （11）

s.t ∑j = 1

n yij, i = 1, 2,⋯, m （12）

yij - xj ≤ 0, i = 1, 2,⋯, m ; j = 1, 2,⋯, n （13）

∑
j = 1

n

xj = p （14）

yi, xj ∈{ }0,1 , i = 1, 2,⋯, m ; j = 1, 2,⋯, n（15）

式（11）保证需求点到应急设施间的总距离最

小；式（12）表示又一个应急设施为应急需求点服

务，式（13）表示只有被选中的候选应急设施才能为

应急需求点服务；式（14）保证选中的应急设施数

目为 p。

2.2.2 应急响应时间设定

根据《城市消防站建设标准（建标152-2017）》[33]、

《乡镇消防队（GB/T 35547-2017）》[35]等相关标准规

范中的建议，大型镇区消防站的布局应按接到报警

5 min 内消防人员到达责任区边缘要求布局。而

5 min中包括 1 min接警时间，因此以 4 min为限制

条件，计算基于可达性的消防设施选址方案。

对于应急医疗救助中心的应急响应时间没有

具体规定，一般为了保证紧急医学救援的时效性，

对于救助中心响应时间提出诸如“白金 10 分钟”、

“黄金1小时”、“抗休克30分钟”等急救时效性的要

求。而在对紧急事故有生命威胁的医疗急救中，世

界上广泛接受的标准响应时间是 8 min，因此确定

以8 min作为应急医疗救助中心的时间限制。

2.2.3 道路通行速度设定

各应急公共设施服务范围的确定，主要由车辆

在村镇道路上按照不同速度行驶所到达的范围决

定。考虑到村镇道路状况较城市更为简单，行车速

度相对较快的情况，以设计车速将松柏镇各级道路

通行速度设定如表2所示。

2.3 合理性评价方法与指标

2.3.1 空间可达性评价

空间可达性通常用于衡量人们使用各种设施

的便捷程度，从而评估设施区位选择、交通基础设

施建设的合理性。基于应急公共设施对于防灾救

灾的时间紧迫性要求，本文将采用 ArcGIS 10.2 中

的网络分析方法，以特定的应急公共设施服务响应

时间为约束条件，在村镇道路网络的支撑下，从个

体的角度出发，计算设施能够辐射的空间区域范

围，作为评价应急公共设施服务能力的基础。

2.3.2 合理性评价指标

为了衡量应急公共设施服务能力，本文建立村

镇应急公共设施布局合理性指标体系，一般认为以

减小从需求点到设施点所造成的损失作为选择标

准最为合适[36]，因此，应急公共设施布局的合理性

应包含 2个方面的内容，即服务在应急响应时间范

围内能够覆盖的范围更广和提高服务的可达性，本

文采用如下指标评价设施选址的合理性。

（1）响应覆盖率

响应覆盖率是指某时间范围内应急设施服务

范围所覆盖的建筑总面积（或覆盖人口数、覆盖路

径长度）占研究区域建筑总面积（或人口总数、路径

总长度）的比例，反映应急设施的空间服务能力，其

值越大，表示设施提供应急服务的性能越高。

响应覆盖率 =应急设施服务范围覆盖的建筑总面积
(人口数、路径长度) 研究区域建筑总

面积(人口总数、路径总长度)× 100%

（16）

（2）交叉响应率

交叉响应率指每个应急设施指定行车时间段

与其他设施服务范围内的建筑面积（人口数）的重

叠部分占该应急设施指定行车时间段总服务范围

内的建筑面积（人口数）的比例，反映应急设施空间

布局的经济合理程度及相互增援性。一方面，交叉

响应率其值越大，应急公共设施服务能力越强，因

为一旦重复覆盖区域受灾，将有 2个及以上公共设

施进行增援；另一方面，也反映选址方案的合理性，

因为交叉覆盖的同时表现重复建设带来的设施建

设成本的增加，降低该指标值意味着尽量增加相邻

表2 村镇道路通行速度

Tab. 2 Traffic speed in towns

道路等级

省道

县道

村道

城镇道路

主干道

次干道

支路

通行速度/（km/h）

50

40

30

50

40

30
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设施之间的距离以覆盖更多的区域。

交叉响应率 =多个应急公共设施重复覆盖建筑面积
(人口数) 应急公共设施总覆盖建筑面

积(人口数)× 100%

（17）

（3）需求点至最近设施的最大时间及平均时间

需求点至最近设施的最大时间和平均时间（简

称：平均时间和最大时间）是衡量设施可达性的重

要指标，即便设施在响应时间范围内无法到达需求

点，但未覆盖需求点到距其最近设施的最大时间越

小、平均时间越短，表明该区域能够在更短的时间

内获得应急服务，从而提高设施选址的合理性。

3 研究区概况与数据来源

3.1 研究区概况

松柏镇地处神农架林区东北部，是神农架林区

的政治、经济、文化中心，是以青杨河为主轴，东西

延伸的中心城镇（图 1）。在神农架规划中，松柏镇

区主要配置旅游服务业和商贸服务业，形成林区综

合服务核心。根据中国全国第六次人口普查数据，

松柏镇镇区人口 2.2万人，面积 2.5 km²。地质灾害

是松柏镇面临的主要灾害，2005-2015年松柏镇镇

域共 发生地质灾害 43起，其中镇区 18起；除此之

外，松柏镇还面临火灾的威胁，除参与森林火灾扑

救行动外，2006-2015 年神农架林区消防大队（松

柏镇消防站）于松柏镇接处火警 63起，由于山体滑

坡出警 2 起。应急公共设施在松柏镇防灾减灾工

作中扮演重要角色，对减小灾害带来的损失起到

关键作用。

神农架林区松柏镇镇区现状消防任务由神农

架林区公安消防大队承担，消防大队占地面积

8168 m2，有 16名消防战士，配备 4台消防车。位于

镇区中心，紧邻青杨河，其缓冲区1000 m范围内，消

防站以北的主要用地包括居住用地、行政办公用

地、商业用地、教育科研用地及医疗卫生用地，消防

站以南主要为农林用地。

松柏镇内医疗卫生设施共 4个，集中分布在镇

区东部，中心城区附近，其中，能够开展应急医疗服

务的有林区第一人民医院和林区妇幼保健院。由

于松柏镇地形条件限制，现状多数自然村民点农民

不能就近就医，医疗问题相对突出。

3.2 数据来源

详细精确的数据是进行应急公共设施布局的

基础（表3）。根据神农架林区相关机构和部门收集

的松柏镇基础数据，在 ArcGIS 10.2 平台上对相关

图件和属性进行提取，建立神农架林区松柏镇应急

公共设施和道路网络数据库，并结合DOM影像进

行详细校对和处理。

4 结果及分析

4.1 山地村镇设施用地适宜性评价

松柏镇作为神农架林区政治经济中心，具有一

定建设基础，在进行应急公共设施区位优化时应考

图1 松柏镇应急消防设施及应急医疗救助中心区位

Fig. 1 Fire stations and emergency

medical centers of Songbai town

表3 研究区数据类别、数据名称与数据类型表

Tab. 3 Data categories, data labels, and data types

类别

基础分析数据

道路网络数据

人口分布数据

应急公共

设施数据

数据名称

建筑分布图

土地利用分布图

重大危险源分布图

地质灾害风险分区图

洪水灾害风险分区图

坡度图

道路图

人口分布图

现状消防站点

现状医疗站点

数据类型

矢量数据

矢量数据

矢量数据

栅格数据1 m×1 m

栅格数据1 m×1 m

栅格数据1 m×1 m

矢量数据

矢量数据

矢量数据

矢量数据
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虑现状用地功能与分布，现状建设条件良好的居住

用地、道路与水域之间的狭长绿地等场所，改造成

为应急公共设施将有较大难度，因此对松柏镇用地

类型属性进行初步筛选，以发展备用地、公共设施

用地、空地、三类居住用地、绿地等性质用地为主，

得到较容易改造成为应急公共设施的场地作为初

步设施备选用地。以此叠加消防设施用地适宜性

评价图（图2）和应急医疗救助中心用地适宜性评价

图（图3），筛选位于中适宜区、较高适宜区及高适宜

区的用地，转换为点，得到消防设施候选点及应急

医疗救助中心候选点。

4.2 设施区位选择与优化

4.2.1 优化场景设置

对村镇而言，村镇建设运行缺少外部智力资源

和公共财政支撑，应急公共设施建设基础普遍较为

薄弱，存在建设数量不足、选址不合理、设备老旧等

问题。选址模型需要对设施是否需要开放、是否需

要关闭或是否需要新建进行评估[37]，因此在对设施

备选点进行进一步量化优化时，可设定不同场景分

别进行计算，对计算结果进行合理性评价，并结合

实际情况调整选址方案。场景设置如下：①考虑建

设成本问题，应急公共设施将在未来一定时间段内

仍旧发挥作用，只对不能满足需求的区域配置设

施。即必须保留现状设施点，在考虑现状设施空间

位置的条件下增设新设施，以满足研究区的需求。

在这一条件下可以使现状设施得到持续利用，从而

减少重复建设带来的浪费；②不考虑成本问题，默

认现状设施点设置不合理，现状设施应通过适当调

整以满足村镇需求。在这一条件下，可能因重复建

设造成浪费，从而增加成本。

应急公共设施是救灾的重要设施，在选址优化

时应先分析应急设施的理想空间位置所需要的外

部软硬件环境条件，明确在进行村镇应急设施选址

布局时需要重点考虑的因素，主要包括以下 4 点：

①服务质量因素。应急服务质量水平直接关系到

人民的生命财产安全，主要体现在服务对象提出服

务需求到需求得到满足的时间最小；②交通因素。

应急设施的特点和应急管理的特性，应急设施应设

在有利于救援力量快速到达的交通便利地点；③经

济因素。如何科学合理地根据己有的财政情况进

行城市应急服务设施布局、管理和维护，是应急服

务设施选址模型应考虑的主要问题之一；④安全性

因素。应急设施在灾害发生时起到至关重要的作

用，因此应满足安全的要求，一般包括周围环境的

安全性和区域的交通安全等。

以本文构建的应急公共设施选址模型为基础，

综合考虑服务质量因素、自然地理因素、经济因素

以及安全性因素的原则，对应急消防设施和应急医

疗救助中心进行配置，运算过程中消防设施设施点

数目和覆盖的需求点数量及合理性评价指标统计

结果见表4，应急医疗救助中心统计结果见表5。

4.2.2 应急消防设施选址优化结果

对消防设施，各选址方案与现状相比，在各个

指标方面都有较大改善。

图2 松柏镇消防设施用地适宜性评价

Fig. 2 Suitability evaluation for fire stations

图3 松柏镇应急医疗救助中心用地适宜性评价

Fig. 3 Suitability evaluation for emergency medical centers
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消防设施服务范围需覆盖整个镇区，根据现状

消防站点评价结果，5 min接警时间内覆盖人口比

例75.4%，覆盖路径长度比例61.4%，覆盖建筑面积

比例82.3%，难以满足消防需求。

根据模型的计算结果，无论是否保留现状设

施，要满足所有需求点所需要的最小设施数均为 2

个，在设置1个消防设施的情况下，覆盖人口比例和

覆盖建筑面积比例两项指标虽然在85%以上，但覆

盖路径长度比例小于 85%，而在最大时间、平均时

间2项指标中，优化后的设施均优于现状设施，因此

在设置 1个消防设施时，优化后的消防设施能够更

好解决村镇火灾的消防需求。

设置2个消防设施时，对公平性指标来说，在保

留现状设施的条件下，设施点到需求点的最大时间

为 4.3 min、平均时间为 1.6 min，优于不保留现状设

施的条件下最大时间 4.9 min、平均时间 1.5 min 的

结果。对于效率性指标来说，两种方案都有了大幅

度提高，既表现出消防设施服务效率的提高，也显

示出村镇安全性的增加，在不保留现状设施的条件

下，覆盖人口比例为 96.9% 、覆盖道路比例为

95.4%、覆盖建筑比例为 96.7%，低于保留现状设施

条件下覆盖人口比例 97.1%、覆盖道路比例为

95.4%、覆盖建筑比例为96.9%的情况。在各项指标

说明就整体而言，保留现状设施条件下的优化效果

更加明显。

在不保留现状设施的情况下，设置 2个设施点

无论在公平性指标还是效率性指标均优于1个设施

点的方案。具体而言，设置2个设施点的方案中，覆

盖路径比例为95.4%，比设置1个设施点84.4%的情

况有较大提高，但在覆盖人口和覆盖建筑 2项中，2

个方案均在 90%以上，差异不明显。对公平性指

标，设置 2个设施点时明显出现 2个设施点交叉覆

盖的情况，增加了服务的安全性，另一方面，需求点

到最临近设施的最大时间为4.9 min，与1个设施点

5.1 min相比相差不多，但平均时间为1.5 min，相比

1个设施点的2.6 min有较大提高。因此，从指标方

面反映，在不保留现状设施的条件下，设置2个设施

点较为合理。

需要特别指出的是，消防设施的设置应当考虑

其具体区位条件，既需要保证便捷的交通条件、便

利的消防水源条件，也需要考虑其自身的安全，远

离重大危险源，并结合经济性的原则，充分利用现

有资源，因此，需要在模型计算结果的基础上，加以

人工的判断，对选址方案进行进一步的优化和

选择 ,结果如图 4 所示。

对保留现状设施条件下得到的场所（选址方案

1）进行分析：

（1）设施点原用地类型为村庄建设用地，其服

务范围主要为整个镇西区域，该区域主要以居住用

地为主，包含少量工业用地，该设施点位于液化气

表4 消防设施选址方案合理性评价结果

Tab. 4 Comparison of fire station locations generated by the model

选址
方案

选址方案1

（保留现状设施点）

选址方案2

（不保留现状设施点）

选址方案3

（不保留现状设施点）

现状

设施
数量

2

1

2

1

覆盖
需求数

210/215

190/215

215/215

162/215

交叉
覆盖率/%

70.6

0

74.3

0

最大
时间/min

4.3

5.1

4.9

7.5

平均
时间/min

1.6

2.6

1.5

2.8

覆盖人口占总
人口比例/%

97.1

90.9

96.9

75.44

覆盖路径长度占
总长度比例/%

95.4

84.4

95.4

61.37

覆盖建筑面积占
总面积比例/%

96.9

90.0

96.7

82.26

表5 应急医疗救助中心设施选址方案合理性评价结果

Tab. 5 Comparison of fire station locations generated by the model

选址
方案

选址方案
（不保留现状设施点）

现状

妇幼保健院

第一人民医院

设施
数量/个

1

2

1

1

覆盖
需求数/个

215/215

215/215

215/215

189/215

交叉
覆盖率/%

0

97.2

0

0

最大
时间/min

7.1

6.6

6.6

8.2

平均
时间/min

2.5

2.3

2.5

3.0

覆盖人口占
总人口比例/%

97.0

97.0

96.9

94.7

覆盖道路长度占
总长度比例/%

95.4

96.2

96.0

95.2

覆盖建筑面积占
总面积比例/%

96.7

96.9

95.7

93.6
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站、鞭炮工厂和加油站 3个火灾危险源 300 m辐射

范围外，青杨河附近，周边仅与一条主干道相接，交

通条件一般；

（2）设施点为现状消防站，服务范围为整个镇

东区域，该区域是松柏镇经济行政中心，该设施点

位于青杨河畔，可保留为消防设施用地。

对不保留现状设施条件下得到的场所（选址方

案3）进行分析：

（1）设施点原用地类型为发展备用地，其服务

范围主要为整个镇西区域，该区域主要以居住用地

为主，包含少量工业用地，该设施点位于液化气站、

鞭炮工厂和加油站3个火灾危险源300 m辐射范围

外，距离青杨河 100 m，交通条件良好，可作为消防

设施用地之一；

（2）设施点原用地类型为行政办公用地，为神农架

林区林业管理局，位于主次干道交叉口处，交通便利。

根据上述分析，保留现状设施条件下得到中的

应急消防设施场所较为合理。

4.2.3 应急医疗救助中心选址优化结果

对应急医疗救助中心，现状两个可进行应急服

务的设施已基本可以满足村镇的应急医疗服务需

求，8 min时间内覆盖人口占总人口比例、覆盖道路

长度占总道路长度比例、覆盖建筑面积占总建筑面

积比例均达到95%以上。

根据模型的计算结果，无论是否保留现状设

施，要满足所有需求点所需要的最小设施数为1个，

对保留现状设施的情况而言，即是从现状两个设施

中选择一个重点配备应急医疗设施，以提高应急服

务效率和质量。对现状两个设施分别进行分析，妇

幼保健院在公平性指标及效率性中均优于松柏镇

第一人民医院。公平性指标中，妇幼保健院设施点

到需求点的最大时间为 6.6 min、平均时间为

图4 松柏镇消防设施选址优化结果

Fig. 4 Comparison of fire station locations generated by the model
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2.5 min，松柏镇第一人民医院到需求点最大时间为

8.2 min，平均时间为3.0 min，也就是说，松柏镇第一

人民医院无法在8 min的应急响应时间内满足所有

应急需求点的需求。效率性指标中，妇幼保健院覆

盖人口比例为96.9%、覆盖道路比例为96.0%、覆盖

建筑比例为 95.7%，略高于松柏镇第一人民医院的

94.7%、95.2%和93.6%。

对不保留现状设施的情况，则是重新建设应急

医疗救助中心。公平性指标中，设施点到需求点的

最大时间为 7.1 min、平均时间为 2.5 min，均弱于保

留现状设施的结果;效率性指标中，覆盖人口比例为

97.0%、覆盖道路比例为 95.4%、覆盖建筑比例为

96.7%。相比较而言，在效率性指标相差不多的情

况下，保留现状设施得到的方案较为合适。对模型

运算得到的场所进行分析，结果如图5所示。

（1）对神农架林区妇幼保健院，位于镇区中部，

交通条件较好，人口密度较高，能在8 min应急响应

时间内覆盖所有需求点，就区位选择而言，作为应

急医疗救助中心较为合理。

（2）对松柏镇第一人民医院，位于镇区东部，交

通条件较好，人口密度较高，就区位而言，相比妇幼

保健院略差，无法在 8 min应急响应时间内覆盖所

有需求点，但其现实应急救援能力更强，配备应急

医疗救助设施成本更低效率更高，综合而言，作为

应急医疗救助中心更为合理。

（3）不保留现状设施条件下选取的应急医疗救

助中心（选址方案）原为神农架林区农业局，交通条

件优于现状设施，位于松柏镇行政中心，需重新建

设成为应急医疗救助中心。

因此，考虑到经济性原则及现有医疗站点的分

布，可以将现有医疗点与应急医疗救助中心合并建

设，以现状松柏镇第一人民医院作为应急医疗救助

图5 松柏镇应急医疗救助中心设施选址优化结果

Fig. 5 Comparison of emergency medical center locations generated by the model
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中心较为合理,但应疏通方案 1周边交通条件以提

高服务效率。

5 结论与讨论

本文根据应急公共设施需要承担的服务类型，

分为需要承担应急服务和既需要承担应急服务又

需要承担公共服务两类设施，分别建立选址模型，

同时将模型应用于神农架林区松柏镇消防设施和

应急医疗救助中心的布局研究，先对备用地按照进

行用地适宜性评价进行初步筛选，然后基于ArcGIS

平台进行进一步定量化优化，最后将理论区位模型

生成的多方案与原设施选址方案进行对比，结合人

口分布和实际用地情况对得到的应急公共设施场

所进行优化和调整，最终确定整个村镇应急避难场

所的布局方案，验证了方法的可行性和科学性。研

究方法和模型为山地村镇应急公共设施的区位选

址研究提供了理论指导和模型参考。

在设施备选点选取的过程中，以用地适宜性

评价结果进行筛选，虽然能够筛选出综合条件较

为符合应急公共设施建设要求的用地，但还应考

虑到实际规划建设过程中设施布局的相关原则，

例如，消防设施主体建筑应距离学校等公共建筑

主入口 50 m 以上，并同时考虑与设施周边其他用

地的协调。

在实际中，应急公共设施的布局受多种因素的

影响，其中考虑的供给与需求之间的平衡是一个复

杂的过程，每一类应急公共设施的需求都应进行详

细分析，在实例研究中，本文以人口分布点作为应

急消防设施和应急医疗救助中心的需求点，将村镇

的消防需求和应急医疗需求简化，忽略实际火灾风

险分布的差异和突发公共事件的医疗救援需求情

况，这些问题有待在今后的研究中进一步深化。在

供给方面，本文将所有设施备选点统一对待处理，

而在实际建设中，还应考虑设施人力、物资等资源

配置等级的不同和村镇财政资源的支持，区别对待。

在应急设施选址规划的决策中，通常要考虑包

括经济性、效率性和环境等多种因素的影响，构成

多层指标体系，对选址方案的综合评价，指导决策，

本文以应急公共设施用地适宜性评价反映环境的

影响，以合理性评价指标反映效率性影响因素，未

来还应考虑关闭现有设施或重新择定应急公共设

施的政策和经济可行性。
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